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INTRODUCCION

El presente trabajo describe las redes de neuronas artificiales en términos de los
preceptos, de .la computacion clasica. Se ufilizaran modelos clasicos de
computacidn como referencia para mostrar la equivalencia existente entre esos
modelos clésicos de computo y las redes de neuronas artificiales; explicando
codmo y por qué soh consideradas un modelo de computacion.

Cabe sefialar que es jmportante considerar Jas redes de neuronas como un
modelo de computacion puesto que éstas representan una nueva y prometedora
generacion de procesamiento de informacion. Las redes neuronales son eficaces
en tareas tales como el acoplamiento de patrones y la clasificacion, la
aproximacion de funciones, ia optimizacion, la cuantificacion de vectores y para el
agrupamiento de datos, mientras que las computadoras tradicionales, debido a su
arguitectura, son ineficaces para estas tareas, especificamente para las de
acoplamiento de patrones. Sin embargo, las computadoras tradicionales son mas
rapidas en tareas de computacion algoritmicas que requieren de operaciones
aritméticas precisas.

Las redes de neuronas ariificiales, como las aqui propuesias, pueden simular un
sistema de dos etiquetas; éste sistema de dos etiquetas esta incluido dentro de la
familia de los sistemas canénicos de Post y se caracterizan por borrar los dos
primeros simbolos de una cadena. Para este fin se mostrard un ejemplo ilustrativo
de Ja simulacién y por tanto de la equivalencia existente entre los resultados
obtenidos en la red de neuronas artificiales y el sistema de dos etiquetas. Es
también sabido que entre la maguina de Turing y 10s sistemas canénicos de Post,
y en especial los sistemas de dos etiquetas, existe una relacién de equivalencia.

Entre los aspectos relativos al problema planteado y discutidos en la tesis figuran:
la simufacién del sistema de dos etiquetas por medio de una red neuronal, en la
que se logra mantener los preceptos de un modelo de computacién y la
interpretacion de los resultados finales derivados del proceso dé computo, tanto
desde el prisma del sistema de dos etiquetas como desde |4 red de neurcnas.

Son cuatro los capitulos que conforman esta tesis. El primero esta relacionado con
los Antecedentes; en el mismo se explican las bases de la problematica a seguir.
Se incluyen varias secciones como: una sobre maquinas de Tunng, otra sobre los
sistemas de Post, otra de ejemplos de sistemas de dos efiquetas y al final del
capitulo se incluye una sobre la equivalencia entre Turing y Post.

El segundo capitulo presenta las redes de neuronas, éste explica 1os conceptos
fundamentales sobre las redes de neuronas artificiales, morfologia de las mismas,
modelo de neurona artificial, entre otros.



En el tercer capitulo se hace la propuesta de la red de neuronas con la que se
realizara el trabajo, se ofrece una caracterizacion de las mismas, explicéndose los
modelos de neuronas a usar, las sefiales de entradas en la red y las graficas
correspondientes a éstas.

En el cuario capitulo se trata et tema de la Simulacién, en el cual se muestra
mediante tablas y graficas la manera equivalente en que la red de neuronas
trabaja y simula el sistema de dos etiquetas de Post. También se incluye en este
capitulo una explicacion de la codificacion empleada, lo que permite una cémoda
comprensién del analisis de equivalencia entre los sistemas de dos etiquetas de
Post y la red de neurcnas propuesta. Terminado el capitulo cuatro se rmuestran las
conclusiones derivadas del presente trabajo.

El alcance del trabajo de tesis consiste en mostrar que la red de neuronas
propuesta es equivalente al sistema de Post de dos etiquetas, éstos sistemas de
Post también tienen una relacién de equivalencia con las maquinas de Turing, por
lo gue se esfablece un vinculo entre la mencionada réd de neurcnas y la propia
maguina de Turing, por medio de los sistemas de Post de dos etiquetas.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES
1.1 Introduccién

La teoria clasica de la computacion tuvo su origen en los trabajos en los afios ‘30s
de los logicos: Godel, Turing, Church, Kleene, Post, entre otros. En esa época
todavia no habia computadoras como las que se conocen en la actualidad.
Aunque el trabajo de estos pensadores, particularmente el de Turing, claramente
anticipd el desarrolio de la moderna computadora digital de propdsito general, la
motivacion principal que guid el desempefic de todos ellos fue formular y
comprender &l concepto de decision o de un conjunto decisorio.

Cualquier sistema de computo creado por el hombre se estructurard tomando
como componente principal las clases de funciones que el proceso de computo
define. Desde un punto de vista formal, si una red de neuronas artificiales es una
clase de sistemas de computo, entonces es importante estructuraria exactamente
en los mismos términos utilizados para otros sistemas computacionales. Para-ello
es conveniente establecer una relacion entre las redes de neuronas y 10s modelos
clasicos de computacion, a saber: sistemas canénicos de Post, y maquinas de
Turing.

En 1856, S. C. Kleene mostrd que la operacion de una clase particular de redes de
neurcnas artificiales, basadas en el modelo de neurona propuesto por McCulloch y
Pitts en 1943, puede ser descrita por medio del concepto, ahora clésico, de evento
regular [1]. Este importante resultado sefiala que dicha clase de redes de
neuronas pueden ser entendidas como una clase especial de autdmatas finitos,
los cuales M. Minsky denomina autématas en partes [2] y, por consecuencia, estas
redes pueden ser entendidas como una clase especial de computadora.

Estos trabajos fueron pioneros ya que después de ellos aparecieron una serie de
reportes que sefialan la relacion de ofras clases de redes de neuronas artificiales
con los modelos clasicos de computacion: los autdmatas finitos y las maquinas de
Turing.

Por ejemplo, se ha demostrado que las redes cuya estructura estd dada en
términos de pesos enteros tienen las mismas capacidades de cémputo que los
automatas finitos, es decir, estas dos clases de sistemas de procesamiento son
equivalentes. Por el contrario, diversos estudios sugieren que redes con estructura
basada en pesos racionales pueden ser equivalentes a la maquina de Turing [3].

Se ha mostrado que las redes equivalentes a las maquinas de Turing sen, en
general, muy grandes, estando formadas por cientos de neuronas.
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Resulta interesante ahondar en el concepto de un método efectivo, o
procedimiento efectivo. Se dice que un método o procedimiento llamado M, para
poder llevar a cabo algin resultado deseado, se le denomina ‘efectiva’ o
‘mecanico’ cuando:

1. M se presenta en términos de un numero finito de instrucciones exactas
(cada instruccion se expresa por medio de un nimero finito de simbolos);

2. M siempre producira, siempre y cuando se realice sin errores, el resultado
deseado en un nimero finito de pasos;

3. M puede, en practica o en principio, ser ejecutada por un ser humang sin
ayuda de maquina alguna, salvo lapiz y papel; ‘

4. M no exige conocimiento previo por parte del ser humano gue {a gjecute.

Un ejemplo conocido de método efectivo fo es la prueba de la tabla de verdad
usada en tautologia (en el campo de la ldgica matematica). En la practica, por
supuesto, esta prueba no funciona para férmulas con gran nimero de variables
proposicionales. Aungue en principio puede- utilizarsele con éxito en cualguier
formula del calculo proposicional, siempre y cuando se cuente con el tiempo
suficiente, una buena dosis de tenacidad, algo de papel y iapices.

1.2 Maqguina de Turing

La maquina de Turing es una maquina formal, es decir sin cables ni componentes
fisicos. Su finalidad es definir los calculos a partir de las operaciones mas sencillas
posibles y, utilizédndola de forma adecuada, calcular de manera efectiva las
funciones dadas. A las funciones que asi pueden realizarse se les llaman
funciones calculables 0 computables.

Este tipo de maquina consta hipotéticamente de una unidad de control capaz de
interpretar las instrucciones recibidas, y de una cabeza lectora que permite leer el -
contenido de las casiflas en que esta dividida una memoria lineal, ilimitada en
ambas direcciones de sus extremos.

El contenido de una celda de la cinta puede obtenerse por medio de una cabeza
de lecturalescritura. Al inicio de la operacion de la maquina, la cinta contiene una
secuencia o cadena de entrada, escrita en algin codigo discreto de manera tal
que sélo un simbolo se encuentre en una celda, rodeada en ambos lados, de
secuencias infinitas de simbolos blancos, La cabeza se localiza en el simbolo del
extremo izquierdo de la cadena de entrada.

En cada paso de su operacién, la maquina lee el simbolo en la celda bajo la
cabeza, verifica la situacién del control finito y ejecuta tres operaciones: escribe un
nuevo simbolo en la celda bajo ta cabeza, mueve la cabeza hacia la celda de la



izquierda o hacia la de la derecha y cambia la situacién del control finito. Estas
transiciones se describen de manera determinante.

Cuando la operacion alcanza una situacidon especial, denominada situacién de
parada, la maquina se detiene. El resultado del cémputo realizado corresponde a
la secuencia de simbolos no blancos que se encuentren en la cinta.

La figura 1.1, que se muestra a continuacién, representa la maquina de Turing
hipotética.

Sit St Six Sjtcr1 Sim
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Figura 1.1 Méquina de Turing

La maquina en su funcionamiento pasa por diferentes estados denotados ¢, en

instantes ¢ sucesivos. El argumento de la funcién que quiere calcularse, astara
almacenado previamente en la memoria, y en el instante inicial, antes de que la
maquina comience a funcionar, la cabeza lectora apuntara al simbolo mas a la’
izquierda del argumento. A partir de ese momento la maquina realizara
operaciones, que dependeran del estado en que ella se encuentre y del simbolo
que en ese momento lea la cabeza lectora. Con las operaciones mencichadas
anteriormente, se podran realizar las siguientes tareas: sustituir el simbolo leido
por otro, pasar a leer el simbolo que estd en memoria a la derecha del simbolo
leido, pasar a leer el simbolo que esta en memoria a la izquierda, o. saftar
directamente a ejecutar otra instruccién si se cumple una condicién especificada;
en todos los casos, y una vez ejecutada la tarea indicada, se pasa al estado que
también se indica en la propia instruccidn.

Estas instrucciones, o cuadruplas, pueden representarse e interpretarse como a
continuacion se muestra, con la suposicién que [a maquina de Turing M siempre
esta en movimiento. El caracter g se usa para indicar el estado de la maquina de

Turing, s se utiliza para indicar el simbolo; el subindice ; es usado tanto en los
estados g como en 1os simbolos s.



qs5.Ra si desde ¢, se lee s, , entonces se pasa a leer la
casilla situada a su derecha y s& cambia al estado g,

s.Lg, si desde g; se lee s, , entonces se pasa a leer la
()
casilla a su izquierda y se cambia al estado ¢,

donde: g, indica un estado de la maquina tomado del conjunto de estados Q; a
su vez ¢, es usado para indicar el estado siguiente, s; indica uno de los simbolos
gue pueden aparecer en la memoria tomado del alfabeto S; Res un simboio que

indica pasar a leer la casilla de memoria situada a la derecha; L es un simbolo que
indica pasar a leer la casilla de memoria situada a la izquierda.

Se define una maquina de Turing Mcomo un conjunto finito, no vacio, estructurada
por cuadruplas, de forma que no contenga dos de ésta con los dos primeros
simbolos correspondientes iguales. Indicaremos por 0= {g} al conjuntc de

estados de la maquina, por §= { S; } el alfabeto de simbolos de la memoria.

En Osiempre existe un estado particular que suele indicarse por ¢,y se nombra
estado inicial, en el que se supone que esta la maquina al comenzar a operar. A
las cadenas formadas por simbolos de este alfabeto se las denota como
expresiones de memoria. Si en una expresion de memoria se incluye un Gnico
simbolo ¢, €l cual indica un estado de @, siempre y cuando no se sitle a la
derecha de cuaiqwer otro simbolo, se obtendra una expreswn llamada descripcion
instantanea de la maquina M.

La descripcién instantanea de la maquina M en el instante inicial podria
representarse por:

O =qy5; 5,8, -5,
a: es una cadena de longitud arbitraria. Se usa para indicar la descripcion
instantanea, a su vez, ¢, representa el estado inicial, y s,s,....,s, representan

1

los diferentes simbolos de la cinta. El estado donde se encuentra la cabeza de
lectura y escritura es g,, el simbolo que se ha leido es s,.

Esto quiere decir gue en la cinta encuentran un conjunto de simbolos, pero hay un
estado particular donde se halla la cabeza de lectura y ja unidad de control.



En cualquier otro instante una descripcidn instantanea seria de la forma:

O=58;..5,4,5:5,..5;

Para entender cdmo funciona una maquina de Turing, se analizard como se
realizan las transiciones de unas descripciones instantaneas a ofras.

Dada una descripcion instantanea, en la que aparezcan el par de simbolos
g,5,(dado un estado y un simbolo, el movimiento puede ser a la derecha o la

izquierda), se busca la cuaterna de la maguina que comience con estos dos
simbolos y se opera en consecuencia, es decir, para cada uno de los tipos de
cuadruplas, se construye la descripcion instanténea siguiente, 8, como se indica a
continuacion:

para gsRq, seria  B=s,..5, 5,45, -5,

m

para qisiLq, seria PB=S, g8, S, 0008,

Si no existe en M ninguna cuaterna que comience por g,s,, se dirffa que la

descripcidn instanténea « es terminal. En cualquiera de los casvs anteriores se
dice que de la descripcién instantanea o se pasa a la 8 mediante la maquina de
Turing M, lo que se denota: o = B(M). Se le llama computacién o calculo de una

maquina de Turing M a la sucesian finita de descripciones instantaneas ay, oz on
de forma que para 1<i< n, sea oy = a+1(M), ¥ sea a,, una descripcién instantanea
terminal.

Debido a la naturaleza dinamica de las redes, ef modelo de la maquina de Turing
parece ser el mas adecuado para establecer la relacion de equivalencia. Sin
embargo, esto no es facil de llevar a cabo de manera directa. Asi conviene buscar
el vinculo deseado de forma indirecta, por medio de modelos de computacion
equivalentes al de Turing. De éstos los mas prometedores resultan ser las
maquinas de registros vy los sistemas canénicos de Post.

Lo interesante de }a maquina de Turing es que para cualquier procedimiento
computacional bien definido existe una maquina universal Turing capaz de simular
una maquina que ejecute dichos procedimientosf2].

1.3 Sistemas de Post
Los sistemas logisticos se valen de un método para llevar algo a cabo. Por medio

del método y de los simbolos matematicos se lleva una logica especifica en la
obtencién de resultados.



Dentro de los sistemas logisticos se encuentran los sistemas formales de Post,
dentro de los sistemas formales de Post se hallan los sistemas candnicos de Post
y dentro de éstos se encuentran los sistemas de dos etiquetas. Los sistemas de
dos etiquetas, por tanto, son sistemas canénicos de Post que varias libros definen
como: sistemas tag ( en lengua inglesa).

Algunos Sistemas Logisticos pueden representarse por medio de sistemas de
Post; es decir, los que cumplan con la definicion de sistemas canodnicos de Post y
estos sistemas logisticos, a su vez, pueden representar la maguina de Turing.
Mientras que Turing y Church hacen énfasis en la funcidén y en las transiciones,
Post se va al lenguaje y lo hace con un método logistico.

Un sistema canbnico es un sistema logistico. A su vez, un sistema de dos
etiquetas es un sistema candnico de Post, por lo que puede decirse que una
produccién es una regla que fransforma cadenas, una regla que dice textualmente
coémo extraer una cadena y reorganizar sus partes. Quizas borrando algunas y
agregando otras.

Un sistema canénico es un sistema logistico especificado de la siguiente manera:

(1) Un alfabeto A.

(2) Algunos axiorﬁas (cadenas de A).

(3) Algunas producciones cuyas cadenas constantes son cadenas en A.
Cualquier sistema formal puede reducirse a un sistema candnico de Post con un
simple axioma y sdio producciones de la forma simple: g§ > $h, conocida como

produccién normai [2]. El simbolo § serd usade para representar cadenas.

Un sistema de dos etiquetas es un sistema canonico normal de Post que satisface
las siguientes condiciones: Si 4={a,,a,,..q,}:es el aifabeto del sistemay
g% > § h (i=1..n), el conjunto de producciones, P se define como un nimero
entero positivo, ¢; es la cadena antecedente, en cambio A, es la cadena
consecuente, entonces:

(1)Todas las cadenas antecedentes constantes g tienen ia misma longitud P.

{2) La cadena consecuente h; depende sdlo de la primera letra de la g
asociada.

Debido al hecho de que h; del consecuente es determinada sélo por la primera
letra de g y de que el nimero de las letras en las ges es una constante de P, los
sistemas de dos etiquetas tienen que operar asi:

{1) Leer la primera letra de g;.



(2) Borrar fas dos primeras letras de inicio de la cadena.
(3) Agregar la cadena al consecuente asociado h; al final de cada cadena.
Los sistemas de dos etiquetas son un tipo de sistemas de reescritura.

Un sistema z de dos etiquetas, con z como entero positivo fijo, es un célculo
asociado con una transformacion del alfabeto A a A*, el conjunto de palabras de
longitud finita trabaja en A. La notacion A: indica el alfabeto y la notacién A indica
el lenguaje universal. P, representa una produccion de la forma: g§ > $ h;

Un paso en el computo consiste en realizar las siguientes tres operaciones,
Hustradas abajo para z=2.

¢ 3, primera letra de la palabra antecedente ofrecida al sistema de dos etiquetas,
se memoriza;

¢ las primeras letras zetas de la palabra son borradas;

» P,, la produccién asociada con "a", se adhiere al final de lo que queda de la
palabra antecedente.

Este procesc es repetido para la palabra asi obtenida, hasta que la palabra
antecedente tenga menos letras que las zetas, o la primera letra de la palabra
antecedente sea una letra de parada.

En el caso de los sistemas de Post el resultado del cémputo se traduce como
impotencia o imposibilidad para seguir aplicando mas producciones, pot lo que.el -
proceso de transformacién de cadenas se detiene, pudiendo establecer una
relacion entre la cadena inicial y ia resultante, y poder asi ver el proceso de
transformacion.

Para Post fue muy importante ia forma que se le daba al antecedente, por lo que
estas producciones terminaron por denominarse producciones de Post.

Un sistema candnico de Post es monogénico si para cada cadena S existe como
méximo una nueva cadena §' que pueda producirse a partir ‘de eila en un solo
paso. Sin duda alguna, un sistema de dos etiquetas es mornogénico, ya que para
cualquier cadena, lo que suceda con ésta, depende sélo de su primera letraf2].

La maqguina, en este caso, sistema de dos etiquetas, representa el proceso de
cémputo por medio de preducciones



Las maquinas programables con dos registros pueden computar cualquier funcion
recursiva al ejecutar los programas|2].

Es vital aclarar en el presente escrito que la formulacion mas general de Post
permitia que cada produccion tuviese varios antecedentes(2]. De igual manera, en
el caso de las formutaciones mas generales, Post permitié que dos de las cadenas
en el antecedente fuesen iguales. El resultado fue que la utilizacién de la regla
s0lo se restringia a una cadena o a un teocrema en 105 cuales hubieése una
repeticion especial de alguna subcadena o variable en dos lugares del
antecedente.

Es preferible prohibir los antecedentes de esta naturaleza, no porque se pretenda
restringir la generalidad de los sistemas, sinc porgue esta de la parte del ejecutor
del problema establecer qué es permisible y que no lo es, y para los fines del
presente trabajo y de las caracteristicas del sistema de dos etfiquetas no es
conveniente este tipo de antecedentes.

1.4 Ejemplos de sistemas de dos etiquetas

A continuacion se muestran las producciones asociadas al sistema de dos
etiquetas-2 con que se trabajara en este escritc de tesis:

a>b
b>bc
c=>!

La razén por la que se selecciond el sistema de dos etiquetas mostrado arriba es
porque resulta facil de comprender. Este consta de tres elementos o caracteres en
su alfabeto, a saber: a, b y c y tres reglas de produccion. Como se detalla en las
producciones anteriores, a produce b, posteriormente b produce be y ¢ detiene el
proceso, siendo ésta la condicion de parada.

Después de un andlisis con varias cadenas de entrada se llega a las siguientes
conclusiones y reglas generales para este sistema de dos etiquetas (se denotaa
w como la cadena residual obtenida o también suele llaméarsele sufijo de'la
cadena, una vez que se eliminen los dos primeros elementos, a saber: a y.x):

1- axw, |w} >0, xesaboc
axw - wb, pues como se conoce en el sistema de dos eliquetasa > b y

w sera la pelabra restante o que quede, pues son borrados los dos
primeros caracteres.
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La norma en w significa que, el sufijo de la cadena siempre deberd ser
mayor que cero, pues de lo contrario la cadena estaria formada por dos
caracteres Gnicamente: a y x, los cuales serian borrados y no habria
cadena alguna; por esta razén se necesita trabajar con cadenas formadas
con al menos fres caracteres. A los simbolos se le puede asociar un valor
numérico. La norma es univoca, se obtiene sumando los simbolos (
considerando cada simbolo con un valor numérico ascociado de uno).

2- bxw 2> wbc, como ya se conoce en el sistema de dos etiquetas b=2>b¢ y
w sera ia letra restante, al ser borradas las dos primeras.

3- cxw = w, se detiene el proceso, pues como se sabe en el sistema de dos

etiquetas el comenzar con ¢ en la palabra antecedente provoca que se
detenga el proceso.

El sistema de dos etiquetas recién presentado, sera la guia para la
simutacion.

Si se recuerdan las condiciones y caracteristicas del sistema de dos etiquetas, al
menos se tendran para el anélisis cadenas formadas por tres letras[2].

Ejemplos con diferentes cadenas de entrada Unicamente con tres caracteres. El
Simbolo “=» " se usa como indicador de transformacién de cadenas. El conjunto
de producciones dei sistema de dos etiquetas ofrecido como ejemplo, se toma
como guia o referencia, comao ya se planted,

bbb = bbc 3 cbe 2 ¢! ( Se detiene el proceso pues c es 1a letra de parada)

bba = abc > cb

baa < abc 2> cb

aaa <> ab

aab < bb

bhe 2 cbe 2 ¢l ( Se detiene el proceso al encontrar ¢, letra de parada)
A continuacion se proporcionan ejemplos de cadenas de entradas con més de tres
caracteres. Para propdsitos de la presenie se ejemplifican cadenas de ires
elementos para facilitar la explicacion.
En el modelo Post puede haber una palabra en el sistema de reescritura que no

garantice que se aplique la produccién de parada. Es decir, que nunca se Hegue a
esa produccidn, o cual hace que no pueda decirse nada al respecto, pues seria
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riesgoso vaticinar algo y luego llegar a la produccidn de parada. La experiencia y
la practica hacen posible, aunque de manera empirica, predecir algunas de éstas
cadenas de entrada que a la postre provoguen este desenlace.

En la maquina de Turing se presentan situaciones simifares, donde el computo no
se detiene, lo cual ya se conoce, cayendo en la contradiceion de: si para entonces
no para y viceversa.

Cuando la maquina de Turing para completamente puede entonces verificarse el
contenido de la cinta, para analizar los valores y ver si el computo es valido.

Como resultado de las reglas obtenidas antes, efecto del analisis de las diferentes
cadenas de entrada, se muestran las siguientes transformaciones:

bbb -> bbe > cbe 2> ¢ (gjemplo ya discutido)
bbbb -» bbbc 2 bebe 2 bebe > ... (se cae en un ciclo sin fin)

bbbbb - bbbbe = bbche > cbehe 2 chel (se topaconc cdmo primera letra
en la Ultima cadena obtenida; como se sabe, ¢ es la letra de parada en el
sistema de dos etiquetas ejemplo)

bbbbbb ~» bbbbbc <> bbbcbe 2 bebebe > bebebe > ... (se cae en ciclo sin fin,
no se detiene el proceso de reescritua de cadenas)

bbbbbbb 2 bbbbbbc = bbbbcbe = bbebebe = cbebebe = chebet

bbbbbbbb - bbbbbbbe - bbbbbcbe -» bbbebebe 2 bebcbebe 2 .. (se cae en
un ciclo sin fin, no se detiene el proceso de reescritura de cadenas)

Cada vez que la cadena de entrada se componga por un nimero par de bes
entonces se estard en un ciclo sin fin de reescritura de cadenas, por las
caracteristicas propias del sistema de produccion ofrecido como, ejemplo © guia;
es decir, esta situacion sucedera cuando: (b)" donde n24, siendo n par.

En fa Oltima cadena de bes ofrecida como ejemplo se cae en un ciclo infinito,
segin las producciones del sistema de dos etiquetas proporcionado como
ejemplo; de hecho salta a la vista que la cadena inicial compuesta por ocho bes
caera directamente en un ciclo sin fin de reescritura de cadenas, pues al borrarse,
las primeras dos bes que componen la cadena se obtiene la cadena compuesta
por seis bes, la cual ya se conoce.

Partiendo del caso mas sencille del ejemplo, se sabe que la cadena formada por
un nimero par de bes como lo es bbbb, llevard a un resultade de ciclo sin fin de:
reescritura y por afiadidura todas las cadenas pares que se formen a partir de la
raiz bbbb llevaran a un ciclo infinito de reescritura y por tanto a un cdémputo
infinito.
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A continuacién se dan ejemplos de transformacién de cadenas, éstas se
encuentran formadas sélo por la letra “a” (al ser presentada la cadena por primera
vez), tomando como referencia el sistema de dos etiquetas del inicio de esta
seccion.

aaa > ab

agaa = aab > bb

aaaaa -» aaab > abb - bb

aazaaa —» aaaab - aabb - bbb = bbc 2> cbc > &l

aaaaaaa -» aaaaab - aaabb - abbb 2 bbb - bbc > ¢l

aazaaaaa > aaaaaab -> aaaabb - aabbb - bbbb 2 bbbe - bebe 2bebe

La cadena formada solamente por letra 2 puede Hlevar a un ciclo infinito, si por
ejemplo se da el caso de obtener alguna cadena intermedia en el proceso de
conversion formada por las letras bbbb, o cualquier combinacion de cadenas
formadas sclamente por un nimero par de bes mayor o igual que cuatro. A
continuacion se ejemplifica la transformacion de cadenas, éstas se forman por
combinacion tanto de letras aes como de bes, segun &l sistema de dos etiquetas
tormado como referencia.

abab - abb = bb

ababa > abab 2 abb —) bb

ababab - ababb ->abbb =bbb > bbe > ¢!

abababa > ababa -» abab -~ abb > bb

abababab - abababb - ababbb - abbbb = bbbb > bbbc > bebe (No se
detiene el procedimiento de reescritura de cadenas)

ababababa - abababa = ababa - abab = abb = bb

En el caso de cadenas iniciales formadas por pares de combinaciones ab,
conducen a un proceso de reescritura de cadenas que no se detiene cuando esta
combinacién es mayor a cuatro; es decir a partir de seis (ababab). Las cadenas
impares de combinaciones ab, como por ejemplo: ababa, abababa, ..., y que
empiezan siempre por a, conducen a cadenas finales bb. Es decir, todos los
palindromos formados en su inicio por la letra a y seguidos por “bes” producen
siempre bb. :
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bab > bbc = ¢!

baba = babc >bcbc bcbe (No se detiene el procedimiento de reescritura de
cadenas)

babab -> babbc = bbcbe - cbebe = cbel

bababa > bababc < babcbc < becbebe 2 (No se detiene el procedimiento de
reescritura de cadenas)

bababab = bababbc = babbcbc - bbebcbe = chebebe = cbebe!

Las cadenas iniciales formadas por pares de combinaciones ba conducen a un
proceso de reescritura de cadenas que no se detiene. Los palindromos formados
por cadenas que empiezan por ba, compuestos solamente por estas dos letras vy
que terminen en ia letra b, siempre logran detener el proceso.

Es decir, los palindromos generados a partir de b(ab)" siendo n impar, garantizan
l2 detencién del procesec. En cambio las cadenas generadas a partir de (ba)" con
n>2 y con repeticiones de la secuencia babababa...., siendo n par, llevaran a un
procesc infinito de reescritura de cadenas.

1.5 Equivalencia Turing-Post

Todo intento por proporcionar un analisis exacto de la nocién intuitiva de una
funcién efectivamente calculable resulta ser equivalente, en el sentido estricto de
que cada andlisis selecciona la misma clase de funciones. Como ya se menciond,
ha habido otros intentos esporadicos para definir los procedimientos 0 método
efectivo, pero todos se dirigen a:

- La definicién formal del tema efectivo u otras nociones formales de la idea
de un método efectivo.

- Las clases de funciones a evaluar con los métodos efectivos.

Un sistema formal con axiomas y producciones puede modelar un proceso. A
simple vista, un sistema formal pareceria permisivo en lugar de imperativo.
Igualmente pareciera no existir nada que corresponda al control del’ ‘proceso en
una maquina, nada como algin mecanismo obvio que dicte ‘que es 1o’ que hay que
hacer a continuacion’. De hecho, no-hay nocién de tiempo o secuencia excepto,
quizds, la secuencia de pasos de prueba de un teorema[2].

En términos generales, hay muchas pruebas diferentes de un tecrema y no se
espera poder utilizar la secuencia de pasos en la prueba como mecanismo de
control de proceso. Puede hacerse, sin embargo, usando algunas estrategias
como: el uso de simbolos de puntuacién especial de varias formas, Puede, de
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hecho; plasmarse la nocion de maquina dentro del concepto de un sistema formal
con sdlo axiomas y producciones.

Es posible construir, como lo sefiala Minsky en su libro Computacién finita e
infinita, un sistema formal de dos etiquetas, que de manegra muy clara simule ia
actividad de una maquina de Turing. Los sistemas de dos étiquetas (sistemas de
reescrituras) son equivalentes a un tipo de maquinas de Turing con la cabeza de
lectura y escritura separadas, moviéndose en una sola direccion con la cinta entre
ellasi2].

La figura 1.2 muestra como la maquina de estructura definida (maquina de

Turing), el sistema de dos efiquetas y la red de neuronas, obtienen la misma
misma familia de funciones como resuliado del proceso computacional).

Maquina de Sistema de dos etiquetas Red de Neuronas
Estructura definida

y = Fr{x) F de dos etiquetas(x) =y Freu(x) =y
\ Obtienen la misma
familia de funciones

Figura 1.2 Familia de funciones obtenida

En cualquier sistema logistico siempre es posible crear un procedimiento que
busque todas las posibles pruebas.

Al final se obtiene un proceso efectivo que genere todas las secuencias finilas en
el aifabeto dado. El orden de generacién de estas secuencias puede servir como
numeracion para las pruebas.

A continuacién se muestra un ejemplo de cémo pasar de una representacion de la
maquina de Turing a un sistema de dos etiquetas como prueba de equivalencia:
ahora se usan quintuplas porque se ha agregado la direccion.

"Representacién de Quintuplas

q S Qr ___|Sy oy i S Qi Sy di;
0 (4] 0 0 1 1 (4] 1 0 1
(4 1 7 0 1 1 1 4] 0 1
0 B H 0 - 1 8 H 1 -
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La maquina requiere de dos estados, uno para los nimeros pares y otro para los
impares, puesto que las quintuplas se representaran para un contader de paridad.
La Tabla de la izquierda representa la quintupla q, (estado asociado a nimeros
pares) vy la tabla de la derecha la quintupla q, (estado asociado a n{meros
impares). El simbolo $ es usado para representar cadenas, el subindice 1 se
emplea para indicar una subcadena anterior a la que se esta analizando y se usa
el subindice 2 cuando se usa una subcadena posterior a la cadena objeto de
analisis.

Como se conoce, las quintuplas especifican las acciones que la maquina realiza.
Las producciones son:

$1 Qo082 > $1Q0%

$1001%2 2 $104%2

$100B$2 > goH

$191082 =2 310432

$1911%2 2 $1003:

$.uB 2> g4H
Axiomas: ggp: 0, 1 (con el formato): qe0, gol
La maquina opera entre la configuracion inicial go v B, qo puede ser 16 0.
B le indica a la maquina dénde finaliza la secuencia. H es el simbolo de parada.
Cormo canclusién de la seccidn 1.5, puede decirse que si se encuentra un modelo
de cdmputo que sea equivalente a los sistemas de dos etiquetas:, de Pq_st,-
entonces puede tambien decirse gue sera equivalente a la maquina de Turing,
pues como se comentd en las secciones 1.2 y 1.3, existe una equwalencna entre la
maquina de Turing y los sistemas de Post. El propio Mlnsky en.su corolario sobre
el teorema conocido con el nombre Cocke-Minsky, lo plantea [2].
Es muy importante recordar el Teorema de Cocke y Minsky, a saber dice asi:
“Para cualquier maguina de Turing T se tendra un sistema de dos etiquetas
(conocido en inglés como sistema tag), que se comporte de manera simitar a T, en
el sentido de {m,n), cuando un axioma que codifica las cintas como; Aa " aa

aa..aa Bb bb bbbbcon m’' aes y n bes . El sistema de dos etiquetas tiene un
namero de borrado P=2.[2]
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El teorema de Coke y Minsky indica que cualquier maquina de Turing
determinante puede simularse por medio de un sistema de dos etiquetas.

Minsky plantea el siguiente corolario:

“La computabilidad con sistemas normales monogénicos equivale a la
computabilidad con funciones recursivo-generales, maquinas de Turing, sistemas
canonicos generales, etc.”

Resuita posible cbtener una maquina de Turing a partir de un sistema de dos
etiquetas, si se toma en cuenta la equivalencia que existe entre ambos. Pueden
llegar a construirse sistemas de dos etiguetas por separado para cada uno de los
estados de la méaquina de Turing, es decir: representar cada estado de la maquina
de Turing, por medio de producciones; asi se prueba el corolaric recién
presentado. El proximo paso es unir e identificar ciertas letras o simbolos .
asociados a cada estado de la maquina de Turing, hasta formar un sistema de dos
etiquetas simple que se comporte como la magquina completa de Turing.

Se conoce que la maquina de Turing opera segin el esquema de la figura 1.3
Es conveniente ahora pensar que dicha maquina operara segun ef esquema de ia
figura 1.4. Visto de esta manera, la maquina de Turing tendra muchos estados con
estas caracteristicas: gio y qQi. Siempre existird un par de estados secretos que
recordar, mismos que tuvieron que ser leidos mientras estaba escribiendo.

Si se continua esta figura se generara un arbol, ya que si se sigue el proceso de
descomposicién funcional se obtendran maquinas de Turing para cada estado en
cuestion. Esta figura es de gran ayuda para entender que es posible no séio
descomponer la maguina de Tuting, sino también representar un sistema de dos
etiquetas para cada uno de estos estados.

Los estados en el nuevo sistema no corresponden exactamente a los estados del
sistema viejo. Los nuevos estados son también llamados quintuplas como ios que
a continuacién se ofreceran de ejemplo;

(4,,5,,4:.9,.9,): 'as que significan en el mismo orden: estado, simbolo,
movimiento, sise leeuncerosevaa ¢, ysiseleeunisevaagq, .

Sélo existe una quintupla para cada estado, en vez de dos. Para llevar esto a
cabo, gracias a un sistema de dos etliquetas, se exhibira un conjunto. de
producciones gue tendra el efecto de un estado que se mueve hacia la derecha.
Las siguientes representaciones de m y n ya fueron explicadas en el libro de
Minsky: Computacién Finita e Infinita.
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Leer
la
cinta

L

qw

0
h 4 /:1
Escribir
Escri Mover I Leer
scri ra :
cinta e
bit sig do dio Vad -
I~
1
Escri Mover Ira
bir s d Qu Qi
. 4
0 Escribir
Leer
cinta
1 l Escribir ]
F 3

Figura 1.3 Descompaosicion Funcional de la Maquina de Turing en dos Méquinas

{Tomada de la referencia [2])
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Conjunto de producciones:

m=2m+S,
12 i n es a
n—-3fn)= ? s .p g
{(n-1}/2 si n es impar
Escribe
1] i g
0 ;
/\‘ Ira g
Escribe Mueve Leela
8 > d; > cinta
Iraq;
| A\ \“‘ Escribe
40 Sa ™ ...

Figura 1.4 Descomposicién de un estado q;

Sera necesario cambiar m y n, por lo que tendra que prepararse el sistema de tal
forma que seguira al estado g0, si n es par, y hacia g1, si n es impar.

Se comienza con la cadena:
Aa(aa)"Bb(bb)"

Las primeras producciolnes seran:
Si ses0:

A->Cc

a —» ccee

Sisjes 1

A = Cece
a => ccoce
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Para abreviar las preducciones del sistema de dos etiquetas se mostrara sdlo la
primera letra del antecedente y la cadena consecuente, como: ax § = § hi . En
cada caso z, el nimero de letras borradas es dos, aplicando las producciones de
arriba se llega a Bb(bb)" Cc(cc)™ , donde m’ es 2m o 2m+1, dependiendo de si el
estado requerido por la maquina sobre el cuadro que se aleja es uno o cero. Es
importante conocer si n es par o impar.

El procedimiento para hacer esto se inicia por fas producciones:

B=>S por gjemplo seria Bx$ > $8
b>s bx$ > 5s

Al aplicar las producciones anteriores a fa cadena: Bb(bb)" Cc(cc)™, se obtiene la
cadena resultante; Cc(cc)™ Ss”.

Ahora se tienen las siguientes producciones:

C- DDy
c—> d1do

Obteniéndose la cadena:
Ss"D4Dold4 du)m-

Lo importante de los resultados finales obtenidos es que éstos se encuentran en
alfabetos enteramente separados, lo cual significa que ahora es posible escribir
producciones diferentes para- determinar lo que sucedera a continuacién con la
cadena en el caso que n fuese par y en el caso que n fuese impar. Como
conclusién debera escribirse un conjunto de producciones como las de arriba
para cada estado g de la maquina de Turing, usando alfabetos enteramente
diferentes para cada unc. Después se unen, siempre que un estado de salida gy
venga seguido de un estado qj(q; sera definido como el estado siguiente),
posteriormente se hace la homelogacion entre 1as letras del estado de salida y las
letras asociadas en el estado de entrada.

Esta explicacion mas detallada puede ser vista en el libro de Minsky titulado:
“Computacién Finita e Infinita”, en el cual se muestra una versidn pormenorizada
de la explicacion con un ejemplo clare del proceso de homologacién. Resulta muy
importante entender esto pues una vez que se concluya exitosamente la
homologacién de ias letras del estado de salida v las letras del estado de entrada
se podra dar la continuidad adecuada al proceso.

20



La conclusidn importante de esta seccion es que pueden simularse, por
interconexiéon de estados de una maquina de Turing, combinadas en un gran
sisterna de dos etiquetas, todos las producciones del sistemas de dos etiquetas
arriba descritas. Esto prueba €l teorema de Cocke y Minsky.
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CAPITULO 2: REDES NEURONALES
2.1 Introduccién

Las redes neuronales constituyen una nueva y prometedora generacién de
sistemas de procesamientos de informaciéon que demuestran ia habilidad de
aprender y reconocer patrones o datos de entrenamiento.

Para describir de manera formal los procesos de codmputo gue ocurren en las
neuronas, ya sea bicldgicas, o artificiales, se han propuesto dos enfoques
diferentes, aunque complementarios. En el primero de ellos se intenta describir y
comprender los procesos biofisicos que ocurren en las neuronas biologicas e
interpretarlos como si fuesen procesos de computo para poder disenar y construir
posteriormente los elementos procesadores fundamentales que vayan a integrarse
en los sistemas neuronales artificiales. En el enfoque alternativo, los sistemas
neuronales naturales se describen e interpretan asumiendo a priori que éstos son
una clase especial, todavia no bien caracterizada por completo, de sistema de
computo.

De esta manera, en el primer enfogue se espera que todo sistema neuronal
artificial, en un mayor o menor grado, debe ser plausible desde un punto de vista
biofisico. Por el contrario, en el segundo enfoque se esta considerando que todo
sistema neuronal ya es un sistema de c¢dmputo, por lo que sélo es necesario
descubrir como funciona. Los modelos artificiales que derivan del primer enfoque
normalmente tienden & ser muy complejos para poder garantizar una descripcién
- biofisica adecuada, aunque tal vez simplificada. A diferencia de esto,” en &i
segundo enfoque se permite el uso de modelos simples de néurona artificial,
siempre y cuando éstos permitan proporcionar descripciones de los
comportamientos neurcnales como si fuesen sistemas de cémputo.

En este Gltimo contexto, resuita atractivo considerar modelos de neurona artificial
mas complejos pues prometen presentar comportamientos mas ricos, los cuales
pueden ser mterpretados como pracesos de computo también mas complejos
Esta perspectiva, sin duda atractiva para los dos enfoques de estudio, tiene, sin
embargo, que enfrentar serias dificultades. La principal de ellas es que deben
analizarse modelos mucho mas complejos de neurona artificial. Estos pueden
resultar tan complejos que una descripcién matematica precisa de ellos puede
resultar extremadamente dificil o, de hecho, imposible de realizar.

2.2 Construccion de una Neurona Artificial

Una neurona artificial, puede ser entendida como un dispositivo que realiza una
transformacién no lineal de un conjunto de sefiales externas a una sefial de
respuesta. Asi, una red neuronal realiza, en paralelo, una transformacion no lineal
de un conjunto de sefiales externas a otro conjunto de sefiales de respuesta.
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La clase particular de transformacion no lineal realizada por una red neuronal de-
pende, tanto de las interconexiones que se establecen en la red; como de las
caracteristicas propias de las neuronas artificiales que la forman. Dichas
caracteristicas, a su vez, dependen de las propiedades bioldgicas en las que se
inspird el modelo de neurona artificial.

A continuacién se propone un modelo de neurona artificial susceptible de ser
realizado en una computadora analégica. Para esto, primere presentamos una
descripcion breve de las propiedades de ias neuronas biolégicas en las que se
basara ei modelo de neurona artificial.

2.2.1 Morfologia de la Neurona

El bloque basico de construccion del sistema nervioso central de los animales es
la célula nerviosa ¢ neurona. Si bien los neurobidlogos han descrito diferentes’
clases de neuronas, tanto por su forma como por su funcionamiento, también han
observado que, en general, estas células se caracterizan por presentar cuatro
regiones morfoldgicamente diferentes [1]:

a) el cuerpo celular,

b) la arborizacion dendritica,
c) el axdn o cilindrogje y

d) las terminales sinpticas.

Adicionalmente, la neurona posee sistemas bicquimicos especializados en la
generacion de sefiales electroquimicas en cada una las regiones anteriores.

El cuerpo celular o soma constituye el centro metabdlico de la neurona, pues es
donde se localizan los principales sistemas bioquimicos de sintesis, secrecion y
transporte de sustancias.

Del cuerpo celular se originan diversas exiensiones o protuberancias que se
bifurcan repetidas veces hasta formar una arborizacion fing, la cual se denomina
arborizacién dendritica, y una protuberancia especial de forma tubular que sélo se
divide en su parte terminal, fa cual se denomina el axén o cilindrogje. Las
dendritas constituyen el principal centro receptor de sefiales de la neurcna,
mientras que el axdn constituye la' unidad conductora de las sefiales procesadas.
por la neurona. El axén se caracteriza por carecer de sistemas complejos de
sintesis de sustancias, aunque contiene diversos sistemas especializados en el
fransporte de sustancias.

La parte terminal del axén se divide repetidas veces hasta formar una gran
cantidad de ramas finas que poseen propiedades funcionales especiafizadas.
Dichas ramas se denominan terminales o botones sinapticos y son el medio por el
cual una neurona establece puntos de contacio con otras neuronas, inclusive
cOonsigo misma.

Los puntos de contacto entre neuronas se denominan sinapsis, las cuales estan
formadas por la terminal de la célula presinaptica, la superficie receptora de la
célula postsindptica y un espacio que las separa.
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Las sinapsis se establecen principalmente en las dendritas de la neurona
postsinaptica, aunque también se encuentran en el cuerpo celular vy, ocasional-
mente, en las partes iniciales y terminales del axén de la neurona postsindptica.
En ia figura 1 se muestra una representacién esquematica de una neurona tipica.

Ahora bien, una neurcna puede ser descrita como un dispesitivo procesador de
sefiales caracterizado por las cuatro partes fundamentales siguientes:

Figura 2.1 Diagrama esquemdtico para una neurona fipica.

a) Las dendritas, que constituyen el area donde se reciben las sefiales
provenientes de ofras neurcnas.

b) El soma, que constituye la region celular donde se congregan y combinan las
sefiales recibidas de otras neuronas.

c} El axén, que es la region especializada en transmitir el resultado del
procesamiento de las sefiales externas.

d) La sinapsis, que es la regidn donde dos neuronas establecen contacto.

Adicionalmente, es importante mencionar que la respuesta neuronal puede

mulitiplicarse tantas veces como se ramifica el axén sin que sus caracteristicas se

alteren significativamente. De esta forma, una neurona puede influir sobre muchas
otras neuronas, inclusive sobre ella misma.
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2.2.2 Modelo de Neurona Artificial.

Con base a lo presentado en la seccién anterior, una neurona artificial puede
entenderse como un elemento procesador de sefiales que es estimulado con n
sefales aferentes diferentes, xi, ..., x,, agrupadas en un vectorx =[xy, ..., x,]' € R°
de dimensién n, y genera una (nica sefal eferente o de respuesta ¥y « R. Las
eefialag sfarentes agrunadas en el vector de entrada x se considera que provienen
de n neuronas vecinas, incluyendc posiblemente a la propia neurona, o que
provienen de su medio externo.

La capacidad de procesamiento de sefiales de la neurona artificial puede
expresarse en términos de su transferencia caracteristica, Fypy, la cual es una
transformacion no lineal del vector de entrada x a la respuesta escalar y; esto es,
Furue: R" — R. De esta manera, una neurona artificial puede ser entendida como un
dispositivo procesador de sefiales elemental del tipo de entradas muitiples y una
salida anica (MISO por sus siglas en inglés). En particular, la neurona artificial es
un procesador cuya operacion puede dividirse en dos partes [2]: ) la operacién de
confluencia y b) ia operacién de activacién, como se ilustra en la figura 2,

X, e
Xy ————W )
. OPERACION DE | OPERACION DE
x : CONFLUENCIA | ACTIVACION Y
Xpy —————]
X

Figura 2.2 Una neurona arlificial como un disposifivo fipo MISO.

La operaciéon de confluencia se usa para modelar las llamadas operaciones
somaticas observadas en la neurona biolégica. Estas operaciones se construyen a
partir de los fendmenos sindpticos y de los de agregaciéon. Por otro [ado, |
operacion de activacién puede construirse a partir de los fenémenos blO|OgICOS
que ccurren en el axén {i. e., generacidn y transporte de potenciales de aocuSn) y
en las terminales sinapticas de una neurona bioldgica. Adicionalmente, en este
modelo debe considerarse que la respuesta de uha neurona artificial” puede
multiplicarse tantas veces como sea necesario sin que se altere.

Es importante sefalar que el modelo anterior no tiene come abjetivo inmediato ia
descripcion de alguna clase de fenémenos bioldgicos 6 el emular de manera
precisa el comportamiento de un sistema bioldgico en pamcular Dicho modelo -
tiene como propdsito principal el servir como base para el disefio de sisternas
neuronales artificiales procesadores de sefales. De esta manera, 1a descripcion
matematica de las dos operaciones basicas de la neurona artificial no tienen por
qué reflejar de manera fiel los procesos fisiologicos observados en las neuronas
bioldgicas,
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2.2.3 Modelo matemaético para la neurona artificial

A partir del modelo de neurona artificial recién descrito se establece, de inmediato,
que las propiedades de una clase particular de neurona artificial estan dadas por
ias caracteristicas de las operaciones neuronales que la forman. A su vez, las
caracteristicas de estas operaciones dependen de la realizacion particular que se
haya establecido para ellas. Aqui es conveniente recordar que las realizaciones
fisicas y matematicas de una misma operacion no coinciden en lo general, ya que
las Oitimas son exactas, mientras que las primeras necesariamente son limitadas.

En general, la mayoria de los modelos de neurona artificial gque se encuentran en
la literatura del campo son matematicos. De estos, una gran mayoria corresponde
a los que podemos Hlamar modelos invariables en el tiempo. En cambio, si se
considera que las sefales aferentes a la neurona son dependientes del tiempo,
entonces el comportamiento de la neurona artificial debe establecerse en términos
de un sistema dinamico £ =(7, S, X, ¢, ¥, h), donde T es el dominio temporal, Xy ¥
son los espacios de valores de entrada y de salida, respectivamente, S es el
espacio de esfados, ¢ T™xSxX — 5 es fa funcién de transicion de estados y b TxS—
Y es la funcién de salida . El comportamiento de la neurona artificial, es decir, su
salida o respuesta y € ¥ a un cierto valor de entrada x e X, esta gobernado por las
funciones ¢ y h, las cuales, a su vez, dependen del estado s S en particular en el
gue se encuentra la neurona. En este caso, el estado s de la neurona resume toda
la informacién necesaria para determinar su evolucion futura.

Sin embargo, el desarrolloc de modelos variables en el tiempo, discretos o
continuos, no es tan amplic como podria esperarse, a pesar de que estos modelos
son los que permiten, de manera natural, procesar sefiales dependientes del
tiempo. Una explicacion para esto es que un madelo de neurona artificial vanabie
en el tiempo es, desde un punto de vista matematico, un sistema dinamico no
lineal, cuyas propiedades no son faciles de establecer. A pesar de esta dificultad
intrinseca, actualmente se reconoce que el estudic de los mddelos de redes
neuronales variables en el tiempo serd de gran importancia para el desarrollo
futuro de los sistemas neuronales de procesamiento de sefiales .

CONFLUENCIA,

X " ACTIVACION
Xy

z u N »
Ld

Kt
xﬂ

Figura 2.3 Neurona artificial propuesta como un dispositivo tipo MISO.,
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En la figura 2.2 se preduce primero una operacién dendritica, luego otra cperacion
somatica y al final una operacidn axénica o de respuesta. La operacidon dendritica
esta relacionada con las entradas Xy, x2,....X; la operacién somatica esta ligada a
la funcion identidad y, por Ultimo, la operacion axénica estad relacionada con la
comparacion contra un umbral.

La primera operacion dendritica esta asociada a la funcidon Z = F(l), la =segunda
operacién somatica esta relacionada con la funcién identidad: U= I(z), y
seguidamente la operacién axénica se representa por mediodey = o (U) = o (2), la
cual se relaciona con la funcién identidad.

Las sinapsis son excitatorias si permiten que los impulsos que pasan produzcan el
disparo de la neurona receptora, o inhibitoria si dejan que los impulsos que pasan
obstaculicen el disparo de la neurona.

Existe un modele matematico simple de las neuronas hiclégicas arriba descritas y
propuestas por McCulloch y Pitts {1943], generalmente conccidas como neuronas
M-£. En este modelo, el elemento de procesamiento i-ésimo computa una suma
de los pesos de sus entradas y salidas y; =1 (disparo) ¢ 0 (sin disparo), segin si la
suma de los pesos de las entradas esta por arriba o por debajo de un cierto
umbral ¢,

A continuacién se muestra la ecuacion:

VD =a(Y wx, ©-6,)

ig=l

donde la funcién de activacién a{f) es una funcién escalon:

1 si f=20
0 si ofra

a(f)= {
El peso w; representa la fuerza de la sinapsis (flamada la conexidn o eslabdn) que
une la neurona j (fuente) a la neurona i {destino). Un peso positivo corresponde a
una sinapsis excitatoria y un peso negativo a una sinapsis inhibitoria. Si w, €S

igual a cero, entonces no hay conexién entre las dos neuronas. w, es un

producto interno, Z (de la figura 2.2} representa la funcidn identidad, u {en la
misma figura) representa a la funcién de comparacion con el umbral. McCulloch-
Pitts es un caso particular de neurona artificial, pues ha muchos casos de
neuronas artificiales.
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Aun cuandoc los modelos simples presentan la neurona bioldgica como una unidad
de umbral binaria, una neurona McCulioch-Pitts posee un potencial computacional
importante. Realiza las operaciones logicas basicas NOT, OR y AND cuande los
pesos y umbrales se seleccionan en consecuencia. Ya que cualquier funcion de
combinaciones muitivariables puede implementarse a partir de estas operaciones
légicas basicas, una unién sincronizada de dichas neuronas puede realizar
computaciones universales, como las realizadas por una computadora digital
crdinaria. Varias generalizaciones o variaciones de la neurona M-P, que es el
componente basico de las redes neurcnales, se presentara posteriormente
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CAPITULO 3: PROPUESTA DE LA RED DE NEURONAS

3.1 Introduccion

El objetivo del presente capitulo es mostrar y explicar la clase particular de red
neurcnal que se va a usar para establecer la equivalencia entre los ya
mencionados modelos clasicos de computacién y la red de neuronas. Primero se
explicara en modelo de neurona empleado y seguidamente el modelo de la red.
3.2 Modelo de Neurona

El modelo de neurona propuesta para la red neuronal, con la cual se trabajaré en
el presente trabajo de Tesis, consta de dos clases diferentes de neuronas:

» Neurona Analdgica: Tiene respuesta en el intervalo ye { 0,1]

s Neurona Binaria: Tiene dos valores posibles de respuesta: 0 0 1, es decir
y € {0,1}

En este trabajo el modelo es una red analoga recurrente, donde cada neurona x;
computa una P; polinomial de sus entradas con coeficientes racionales y donde la
escalar resultante pasa por una simple no linealidad de piezas. La actuahzacnén
de una neurona analogica puede escribirse asi:

Ya -o ( Pi>)) Funcidén de Respuesta de Neuroha Analdgica.
Donde P; es una polinomial y ¢ es la funcién de saturacion lineal descrita por:

0 si x<9
o(x)=qx si 0<x<1

1 i x>1

Las neuronas binarias seran representadas por la siguiente ecuacion Y, la cual
tendra también asociada la funcién & de saturacion, siendo:

Y, =0,(F(x)) la funcion de confluencia de Neurcna Booleana,
0 s x<l
Gf(x_)={1 si x20
La funcién P (polinomial), descrita al inicio, es una suma de términos reales,
como P(x)= P{x;) + P0q)+...+P(x,). Es decir cada uno es una suma de monomios

de neurona. Las neuronas pueden considerarse booleanas o variables de
interrupcion y de ahi el nombre de interruptoras (vaior 0 6 1).
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3.3 Modelo de Red

Para establecer el modelo de red se tomod en cuenta la caracterizacion funcional
de cada neurcna, en base a su ecuacion, asi como las sefiales de entradas. En
el capitulo cuatro, se cuenta con mayor detalle el funcionamiento de esta red de
neuronas.

‘La propuesta se basa en tres neuronas continuas o analdgicas y seis neuronas
booleanas o binarias. La motivacion vino inducida por las caracteristicas propias
del problema planteado y del alcance del trabajo, necesitandose contar con
neuronas que pudieran flevar a cabo (en conjunto, es decir come red),
simulacion del sistema de dos etiquetas propuesto y cualquier sistema de dos
etiquetas. Para este fin fue 4til nombrar a una neurona que almacenara el valor
de la palabra de entrada, también fue Util nombrar una neurona que acimulara la
longitud de la palabra de entrada. Al mismo tiempo se requirid de una neurona
que llevara las reglas de produccion.

Por las caracteristicas de estas tres neuronas que se requerian; se decidid que
su funcionamiento se hiciera en base a una funcion analdgica; para lo cual fue
necesario, dada la importancia de la exactitud en los calculos, realizar una
caodificacion que permitiera un facil entendimiento.

Se decididé codificar la neurona W en base-4, lo cual permite y favorece

representar los tres pasos ciclicos de trabajo del sistema de dos etiquetas, a

saber: leer, borrar y agregar, los cuales se explican y detallan en el capitulo

cuatro; las propias graficas de fas neuronas Cs y Cz muestran estas etapas que
se dan por ciclos, una vez que se produce la etapa inicial de lectura de datos. Era .
necesario representar estos tres pasos del sistema de dos etiquetas en la red de
neuronas propuestas por lo que fue necesario el poder observar en W todos y -
cada unas de sus variaciones, las cuales en notacion decimal sélo representarfan
ngmeros friamente.

La neurona K fue codificada en base seis, pues como representa las
producciones, contendra representaciones de palabras provenientes de W, y no
pueden estar en la misma base, pues de lo contrario se presta a confusidn, ya
que debe haber un separador o delimitador a la hora de escribir una produccién-
en donde sus simbolos o letras ya tienen de hecho una codificacion asociada, el
usar la misma codificacién conduce a no distinguir cuando termina una letra y
cuando se termina una produccién completa.

Se pudo haber usado ofras bases para representar las neuronas W y K, sdlo es
importante sefialar que no deben de ser iguales dichas basés, pues la neurona K
engloba a fa neurona W, pues K contendra las producciones, mismas que se
hacen a partir de W,
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La neurona C, y C2 son dos neuronas que se definieron con el objetivo de marcar
etapas dentro de un ciclo de computacion, Estas neuronas en su propias
ecuaciones ¥ por ende en sus graficas muestran y revelan el nexo entre el
sistema de dos etiquetas y la red de neuronas propuestas, efio permite observar
que si bien es cierto que se esta en presencia de un proceso de simulacién, en
donde el sistema de dos etiquetas esta siendo simulado por la mencionada red
de nueve neuronas, también es cierto gue siempre se dan tres pasos, es decir
tres etapas en un ciclo, estas tres elapas son los tres pasos que definieron el
funcionamiento del sistema de dos etiquetas.

El propésito con éstas neuronas ( Cq y Cz), es también mostrar en qué parte de la
simulacion se encuentra el proceso, el mismo andlisis de estas neuronas marcd
la necesidad de controlar cada ciclo computacional, pues cada uno de éstos, se
divide en etapas gue se repiten de manera ciclica al comenzar un ciclo; pero para
esto fue necesario indicar mediante una neurona, la detencién del proceso, para
este fin se define la neurona de parada H.

Ev se disefid con el objetivo de avisar, que la Gitima produccion de digitos
consecutivos a partir de W, pronto formara un ¢édigo de una letra; es la neurona
auxiliar de la neurona W. La nerucna Ex se propuso con el fin de indicar que la
red terminara de leer una letra codificada a partir de la regla de produccién, en
cambio E; se incluyd con ¢! objetivo de informar cuando la produccion forme una
regla de produccidon entera. .

Tres neuronas son analégicas, a saber: W,L y XK.

Seis neuronas son binarias, de ellas: dos de control, tres auxiliares y una es
usada como neurona de parada, para indicar que el proceso de cdmputo se
detuvo.

Las neuronas binarias de control son: C, ¥y C,.
Las neurcnas binarias auxiliares son. £ F, y E,.
La neurona binaria de parada es: /.

3.3.1 Estimulos

La red usa cuatro canales de entrada binaria: /s, I, Estos canales también se
conocen como estimulos.

El canal }, transfiere la palabra antecedente binaria marcada por W como una
secuencia de bits y se halla en 0 cuando no se encuentra transmitiendo. El canal

I, {v' es de validacién), se ubica en 1 cuando /, empieza a enviar informacién y
permanece en 1 hasta que el tltimo digito de entrada de la palabra antecedente
haya alcanzado 'a red, luego /, se convierte en 0 y permanece para siempre con
dicho valor.
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Los canales /y e /. estan en la forma de respuesta de impuiso: /, {inicio de la
entrada) es 1 s6lo cuande |, va de 0 a 1. Ambas, /» e /, son 0 en todas las demas
ocasiones.

3.3.2 Operacion

Como parte clave de ia operacion se mostrard a continuacién las ecuaciones de
actualizacion de las neurcnas que forman la Red. Dada la funcionalidad esperada
las ecuaciones tienen que ser recursivas para reflejar el proceso. La constante
Table define un valor de {a tabla de producciones.

La neurona W ai codificar la palabra antecedente, esta relacionada con la sefial
de entrada /, vy con la sefal de entrada /,, al mismo tiempo dada la funcién
conque se disefid E,, ésta neurona fue incluida en !a ecuacion de W. Las
neuronas C4 y Cz estan presentes en todas las ecuaciones, por la funcién que
éstas desempefian.

La neurona L, estd relacionada con las neuronas E, y E,, pues si se analiza las
funciones de éstas (iftimas, es claro su inclusién en la ecuacién de L. La sefial de
entrada /,, al transferir ja palabra antecedente binaria marcada por W, jugé un
papel importante en la ecuacion de L.

La ecuacidn de la neurona K, involucra la sefial de entrada 1, por la funcién que
tiene esta sefial en el proceso. También fue necesario incluir las neurcnas
auxiliares E,, Ex y £, ya que los avisos de cuando se termina de leer una letra,
cuando se termina de formar una regla de produccién, son importantes para esta
ecuacién.

A continuacién se muestran- las ecuaciones correspondientes a la red de
neuronas {aunque es bueno aclarar que no es objetivo del presente trabajo el
detallar el por qué de cada uno de los coeficientes de cada ecuacidn):

Existen cuatro condiciones particutares para fas ecuaciones de la red de
neuronas, a saber: (Table es una constante usada en Ia ecuacion de K)

C1=0,C2=0

Siendo el desarrollo de las ecuaciones como sigue:
W =o[(2], +1+W)I [4](3.a.1)

L=oll, /4+1,/4L])(34.1)

K = o{(1,)Table ¥3.c.1)
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C, =o{1,)(3.d.1)

C, = 0(3.e.1)

E, =o,[16W -6](3.1.1)

E, =6,[216 K -57 =216 (E, + E,)I(3.g.1)
E = o[216 K - 57 ~ 216 (E, + E,)}(3.k.1)

H = 0(3.i1)

Ci=1, C2=0

W =o[(2I, +1+W)I, 14+ (- EW +(E[4W -1 -E, )+
(16W - T)E_TK3.a.2)

L=oll, (4+1,/4L+(1-E)L +E [(1- E AL+ E 16L][(3.6.2)

K =of(I,)Table +[(6K ~1(1-E,)~3E,)1~E, )+
(36K - 23)E. (3 ..2)

C =, +1(1-E,E)3d2)
C,=0,[E, E,¥(3.d2)

E,=o,[16W —6](3.1.2)
E,=0c,[216 K —57 - 216 (E, + E_)(3.g.2)

E, =o[216 K — ST ~216 (E, + E )|(3.h.2)
H = 0(3.i2)

Cy=0, Co=1

W =ol(21, +1+W)I,4](3.a.3)

L=o[l,/4+1,/4L+1/4L)(35.3)
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K =of(I,)Table +{6K —1(1- E,)-3E,)(1-E,) + (36 K - 23)E,[(3..3)
C, =oll,1(3.d3)

C, = o,[1] (3.2.3)

E, =06 {16W —6-16E,](3.1.3)

E, =o,[216 K - 57T - 216 (E, + E,)[(3.2.3)

E, =o{216 K —57 =216 (E, + E,)|(3.h.3)

H =0(3i3)

C1=1,CZ=1

W =o[(2], +1+ W), /4+C,(1-C,)E, +14W 1)1~ E,) +
(4 ~3)E,Y3.a.4)

L=o[l, /4+1,/4L+E,(6L]+4L](3.5.4)

K =o[(J, + E,)Table + (2)[(6K —1(1 - E,)-3E,)1-E,)+
(36K -23)E, |- (1- E ))3.c.4)

CC,=oll, + 1) 3.d.4)

C,

o,(1-E,)] (3.e4)

E, =o,[Jl6W -6](3.f.4)

E,=0,[216 K -57 - 216(5,‘ +E)3.2.4)

H = 0(3.i.4)

Ecuaciones generales de actualizacién de las neuronas:

W = ol(21, + 1+ W), 14+ C (1= C,) 1~ E, W + C,(1~C,)E,[(4W - 1)1 - E,) +
(6W —TVE 1+ (1= C)C,IW + (1~ E /AL + E,3/4L]+C,C,[4W —1)(1-E, )+
(4W - DE,1(3.a)
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L=o[ly l4+1,/14L+C{(1-C,)Y1- E)L+C,(1=~C,)E,[(1- E, )AL +E 16L)+
(1-C)C,. 1/ 4L + C,C,4LY(3.b)

K =o[(I, + C,C,E,)Table +(C, +C, = 2C,C,)[6K —¥(1 - E,)-3E, X1 - E.) +
(36K - 23)E,]- C,C,(1 - E,)(3.5) :

Cr=0, +C(A-C)1-EE )+ (1-C)CE, +C,C,13.d)

C,=0,C,(1-C,)EE, +C,(1-C,E,)] (3.e)

E,=0,16W -6-16E,C,C,-16E,E,(1-C,)—16E C,(1- C)I(3.f)
E, =0,[216 K ~ 57 =216 (E, + E,))3.2)

E, = o216 K —57 = 216 (E, + E,){3.h)
H =o[(1-C)C,(6K —4X1-1)I(3.)

Es conveniente aclarar que las ecuaciones anteriores fueron resuitado de trabajo
continuo y de experimentacion tomando como base las necesidades gue se
tenian y el proposito final de cada heurona en si.

En ja ecuacidn de la neurona W al estar expresado su resultado en base-4, se
requirid de 4W-1, para controtar el maximo valor posible ( tres). Se usaron las
expresiones: (4W-3) y (16W-7).ya que era necesario controlar los casos: 3/4 =
0.75 y 7186 = 0.4375, pues en estos valores la red debe hacer ceros ciertas
sumas de términos, ya que W en estas situaciones tiene menos de tres letras.

También ), es usada en la ecuacién de W por la misma funcion que tiene esta’
sefial de entrada en el contexto de la red, funcién que ya se comentd. De forma
similar se inciuye |y para el control del envio de informacién.

E., se disefid con el objetive de avisar, que la Uitima produccion de digitos

consecutivos a partir de W, pronto formara un codigo de una letra, por lo que fue

necesario asegurar esto y contrarrestar tal situacion de aviso de la manera: (1--
Ew) también reflejado en la ecuacion de W. Se usd el término C4(1-C;) para

controlar la toma de ciertos valores bajo especificas condiciones de estas
variables, fuentes de control de etapas de computacion.
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Esto es extensivo para todas las ecuaciones de la red. En todas se incluyeron C,
y Cz, para el control de etapas, como ya se menciond. Las neuronas auxiliares
Ew Ex v E;, son afadidas en las ecuaciones de las neuronas, en dependencia de
la funcién de la neurona cbjetivo y de las funciones propias de estas neurcnas
auxiliares.

3.3.3 Funcionalidad

Como ya se ha dicho la Red de Neurcnas propuesta estd basada en seis
neuronas continuas y tres neurcnas binarias. Cada una tendra una funcién en fa
Red. Estas funciones fueron ya comentadas cuando se explicd ta motivacién para
la definicidon de cada neurona. Pero de manera resumida se dejara claro [a
funcién de cada neurona en la red.

La neurona W codifica la palabra antecedente, fa neurona L contendra la longitud
i del de dos etiquetas codificado en W. De hecho almacena el valor 41 A suvez,
la neurona K sostiene una tabla, codificando las reglas de produccién.

Dos de las seis neuronas binarias: C; y C, cumplen su funcién de neuronas de
control e indican la etapa del ciclo computacional. E,, Ex y £, por su parle,
ayudan a reconocer el estado de la secuencia saliente.

E, indica que la dltima produccion de digitos consecutivos leidos a partir de W
pronto formara el cédige de una letra. E, y E; se relacionan a K de una manera
muy similar.

Fiindica que la red terminara de leer una letra codificada a partir de una regla de
produccion, mientras que E; muestra qgue la produccién en breve formara una
codificacién de una regla de produccién entera. H es ta neurona de parada.

Es durante ia simulacién que las redes neuronales pueden desempefiar
funciones especificas y que en un final también seran utilizadas para definir
procesos computables como los descritos por Turing. Ciertas familias de Redes
Neurcnales pueden ser descritas como sistemas de computo gue representan un’
proceso efectivo.
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CAPITULO 4: SIMULACION

4.1 Introduccidén

En este capitulo se mostrara la operacion de la red de Nueve Neuronas,
comprobandose que el sistema de dos etiquetas y esta red operan diferentes,
pero sus resultados son equivalentes.

Primero se mostrara la codificacién empleada en este trabajo, seguidamente se
explicara el comportamiento del circuito neurcnal ante las sefales de entradas o
estimulos, finalizando con el analisis de la simulacién, detallando cada uno de los
ciclos de computos.

4.2 Codificacién

Las neuronas artificiaies son dispositivos que procesan sefiales y pueden generar
fenémenos de memoria a corto plazo, pero no tienen la capacidad de almacenar
grandes secuencias de sefales o datos de entrada. Por esta razdn, toda la
informacién referente al sistema de Post que se va a simular se establece en
términos la codificacion numérica que se describe a continuacion.

Consideremos que el alfabeto del sistema de Post es L. = {a4, ..., an}, donde Nes
el nimero de letras del aifabeto, siendo ay la letra de parada del sistema. Cada
letra & de L, 7 i <N, se codifica como cod(a) = 1'3(repetir cadenas de unos),
donde el simbolo "3" actia como delimitador derecho para distinguir las
-diferentes lefras de L. Asi, una palabra sobre L, digamos m = by---by, donde b; =
& , queda codificada de la manera siguiente:

cod(m) = cod{f1)---cod{bx) = cod(a, )---cod(a, ) = 143---1%3.

Para el conjunto de producciones se establecera una codificacion similar a la de
ia palabra de entrada. Asi, sean Py, ..., Py [as producciones del sistema de Post
que se va a simular, considerando que Py, la tnica produccién de parada, es
vacia. Este conmuntoc se codifica de la manera  siguiente:
135¢cod(P1)5---cod(Pn-1)55.

En otras palabras, las palabras de entrada se van a codificar en una
representacién en base 4, mientras que las producciones se representaran en
base 6. Adicionalmente, la longitud de la palabra de éntrada también se
representard en base 4, mientras que la seffal constante fable se representara en
base 6.
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4.3 Simulacién

Esta seccion tendrd por objetivo, mostrar la simulacion de a red de neurconas
tomando como referencia al sistema de dos etiquetas de ia seccion 1.4. Para
lograr este fin se mostraran las condiciones iniciales, las graficas de las nueve
neurcnas segdn las condiciones iniciales, para seguir mas tarde con los ciclos de
computos y la interpretacion de los mismos.

4.3.1 Condiciones Iniciales

Las seftales de entrada o estimulos que se usaron en la simulacidn son hallades
en la siguiente tabla.

tf = |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
v = |1 0 0 1 0 0 1 0 0 0
L o= |1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
i = |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lel] = |0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Tabla 4.1 Seffales de Entrada

Como ya se menciond en la seccion 3.3.1 del pasadoe capitulo, la sefal /, se usa
para estimular a la neurona W de forma {al que su respuesta corresponda a la
codificacién de la palabra de entrada «. La sefial /, se usa, por un lado, para
validar a la sefial /y, ¥y por ofro lado, para estimular a la neurcna L de forma tal
que su respuesta corresponda a la longitud |@| de la palabra de entrada. Por
Ultimo, las sefiales impulso /, e /, se usan para indicar los momentos en los que
inicia y termina, respectivamente, la transmisién de valores significativos.

La etapa de lectura de datos ocurre una sola vez, por lo que 1a red neuronal tiene
valor cero en todas ias neurcnas. La red es activada por las sefidles de entrada.
Esta etapa ocurre cuando las neuronas de control toman valer (C1.Cz) = ( 0,0).
Esta situacion inicial, en la que las neuronas de control Cy y C> toman valer cero
serd argumentada én a seccidn siguiente con la ayuda de las gréficas.

La actualizacién, en la etapa de lectura de datos, se da por medio de las
siguientes ecuaciones, las cuales salen de las ecuaciones anteriores, planteadas
en el capitulo 3, siendo condiciones particulares de las inisma, a saber: etapa de
lectura de datos,

W=(2I,+1+W)I /4 (ecuacin 4.3) L=1,/4+(,/4)L (ecuacién4b)

K =1,Table {ecuacién 4.c) C =1 {ecuacién 4.d)

3
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C,=0 (ecuacion 4.e)

La primera ecuacion (4.a) muestra la acumulacidén en linea de cod{w) en la
neurcna W. Al mismo tiempo, 1a longitud | almacenada en L se incrementa en 1/4
en cada paso, siempre y cuando /= 1. Cuando este proceso se completa, /, se
convierte en 0. Simultaneamente | se ubica en 1. Esto produce y carga la tabla a
Ky la neurona C; se ubica en 1 como preparacion a la siguiente etapa. Es decir,
la primera etapa del ciclo de computacién.

A continuacion seran mostradas las graficas correspondientes a los estimuios o
sefiales de entradas, reflejados en {a tabla expuesta inicialmente en la seccidn
anterior. Se obtienen cuatro estimulos consecutivos porque hay cuatro canales
de entrada diferentes.

Sefial Iw Seftal b
1 v 1 T r
0.8 0.8
206 _gﬂ.s—
£ £
%04 Boa
02 0.2
gl—o—e *—& *——o—o B e o e e e o T
0 2 4 B 8 10 a 2 4 6 8 10
tiempo tiempo
Sefial Iv Sefial le
1 1 . v
08 08
%U.G %O.S i
E N=
w04 704
0.2 0.2
0 - (O————— *
0 2 4 B 8 190 [t} 2 4 6 8 10
tiempzo liempo

Figura 4.1 Sefales de entrada

Para las sefiales anteriores, la red de neuronas propuestas, exhibe el
comportamiento que se ilustra en la Figuras 4.2, 43, 4.4 y 4.5, a partir de
condiciones iniciales nulas, es decir, a partir de:

yw(0) = yi{0) = yi{0) = yc,(0) = yc,(0) = ve, (0) = ye, (0) = v, (0) = y(0).

(ecuacién 4.8)
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4.3.2 Representacién grafica de resultados

Lectura de Datos, comportamiento de la red neuronal a partir de las condiciones
iniciales:
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cuando se termina de transmitir las sefales significativas, lo cual ocurre en el

Tabla 4.2 Comportamiento cuantitativo de la red de nueve neurcnas
4.3.3 Andlisis de resultados

En la etapa de lectura de datos, sdlo cambia la respuesta de las neuronas
analégicas Wy L; [a primera acumula el valor codificado de la palabra de entrada
@, mientras gue la segunda acumula su longitud, je|. El proceso anterior concluye

instante de tiempo { = 8 unidades.

A partir de las ecuaciones mostradas en la seccion 4.3.1, se puede establecer
que la respuesta neuronal a los estimulos ya comentados durante la lectura de
los datos, es la siguiente:

Tabla 4.3 Respuesta neuronal a los estimuios, codificados en base-4, ascciados a fa tabla

¢ w L K
0 0 0 0
1 1.34 s 0
2 1134 014 0
3 1134 0.0014 0
4 |.31134 0.00014 0
5 [.131134 0.000014 0
6 |.1131134 0.0000014 0
7 1.31131134  |0.00000014 |0
8 |.131131134 |0.000000014 |0

anterior
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Siguiendo la tabla antenor la primera fila, en t=0, W= 0 y la longitud L sera cero,
pues se calcula como 4%, K es cero, pues todavia se esta en la etapa de lectura
de datos. En la segunda fi f ta, t =1, W vale 0.34, que no es mas que el valor de 3
delimitador usado para la base 4; a saber seria: 0.3; = 3 x 4" la neurona L

almacena 0.14=1x4". Ent=2, la neurona W tiene el valor de 0. 134 1x47+3
2 1a neurona L en este caso toma el valor de 0.014 = 0 x 47149 x 42

Seguidamente se mostraran las graficas de las nueve neuronas propuestas,
dichas graficas seran resultado de los estimulos aplicados, tomando en
consideracion 1a tabia 4.2 antes expuesta y las ecuaciones .
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= 04r
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
tiempo
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Figura 4.2
Comportamiento de fas neuronas C; y C, como respuesta a los estimulos 1, I, lhe l,
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Comportamiento de las neuronas £, ¥ E, como respuesta a los estimulos fy, 1, lse 1.
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Comportamiento de fas Neuronas E, y H como respuesta a los estimufos i, 1, lhe ls

Es claro que el siguiente digito binario de los estimulos completa la codificacién
de la palabra de entrada, establece su longitud y permite que la neurona K
adquiera el valor constante table, el cual corresponde a la codificacion, en base 6,
del conjunto de producciones del sistema de Post que se va a simular con la red
neuronal.

Desde la etapa de lectura de datos Cq y C:z juegan un papel de control,
complementandose en algunos casgs y siendo iguales en otros, es decir segun la
grafica representada por medio de la figura 4.2, se nota los siguientes ciclos:
(C1,C2) = (0,0), (1,0),(0,1), (1,1). Las neuronas C; y C se destinan & marcar
etapas dentro del ciclo computacional. La Figura 4.2 se observa la funcion tipo
interruptor que desemperian las mencionadas neuronas.

Ademés cabe sefialar que las neuronas C, y C> muestran [a consecutividad de
los tres pasos de trabajo del sistema de dos etiquetas, a saber: (1,0), equivale al
paso uno explicado en fa seccion 1.3 de Antecedentes, (0,1) al paso dos, (1,1)
equivale al paso fres. Esta secuencia se repetird hasta que se ehcuentre la
condicién o letra de parada, mismas que tuvieron que ser definidas en el sistema
de dos etiquetas.
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Una vez concluida la etapa de lectura de dates, el Primer Ciclo Computacional
ocurre comenzando con la etapa (1,0). El estimulo impulso /, activa a ia neurona
de control Cy, lo cual es la indicacion de que va a dar comienzo el primer ciclo de
computo. Este se describe a continuacién. Tomando C, el valor de uno.

Los ciclos computacionales se sucederéan en el orden: (1,0) -» (0,1) = (1,1)

En la etapa (1,0) de la red, borra la primera letra codificada de W y prepara a K
para que inicie con la regla de produccion asociada con la letra removida. En la
etapa (0,1) las letras de la regla asociada con la‘letra recientemente removida se
agregan a W. En Ia etapa (1,1) la red remueve la segunda letra de W. Estas tres
etapas son los tres pasos propios e inherentes at funcionamiento del sistema de
dos etiquetas explicados en el capitulo uno y en el capitulo tres.

Ef hecho que se detengan los ciclos computacionales estara relacionado con la
condicion de parada del sistema de dos etiquetas que la red de nueve neuronas
propuesta esté simulando. La red que se sefiala en el presente trabajo puede
simular a cualquier sistema de dos etiquetas, especificando siempre la condicion
de parada, la cual debe ser Unica.

4.4 interpretacion

Es importante recordar que los resultados obtenidos son fruto de aplicar las
producciones del sistema de dos etiquetas puesto de ejemplo en la seccién 1.4

4.4.1 Primer ciclo de computo

Etapa (Cy, Cz) = (1, 0), Determinaciéon y eliminacién del primer simbolo de la
patabra de entrada codificada.
1a primera linea de la tabla siguiente corresponde al momento en el que la

respuesta de las tres neuronas analégicas poseen la codificacién completa. A
partir de este momento, la actividad neuronal se conduce de manera libre, es =

decir, sin estimulos externos. Esta etapa en paricular es controlada
exclusivamente por la neurona Cy. :

f W L K G 12 | Ew | ETE [ H|
© |0.36507707241211 | 0.00000381469727 | 0.27413126310715 |1 |0 |1 |0 10 |0
10 |0.38507797241211 | 0.00000381466727 | 0.64478757864288 |1 |0 |D 11 11 |0
11 | 0.46031168064844 | 0.00001525875006 | 0.21235283114375 |1 |6 |0 10 {0 |0
12 |0.46031188964844 | 0.00001525878906 |0.27411698686252 |1 |0 |1 10 |0 |0

13 | 0.46031108064844 | 0.00001525678806 | 0.64470192117514 |1 |0 |1 |4 |1 |0

Tabla 4.4 Valores de la red de nueve neuronas en stapa (1,0) del primer ciclo de computo,
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Al interpretar los resultados anteriores en términos de las codificaciones
establecidas se obtienen los valores siguientes: .

i w L K
10 {0.1131131134 [0.000000001,4 0.351135113111355¢
11 |0.131131134 0.000000014 0.1135113111355¢
12 0131131134 0.00000001, 0.135113111355¢
13 10.13113113, 0.00000001, 0.351131113556

Tabla 4.6 Resultados en base-4 asociados a la tabla 4.4, de ia red de nueve neuronas en la
etapa (1,0) del primer ciclo de computo.

Como se puede observar en la tabla anterior, durante esta etapa se elimina el
primer simbolo de la palabra de entrada (lo cual corresponde al cambio en tfa
respuesta de la neurona W), se ajusta ia longitud de la nueva palabra codificada
{esto corresponde al cambio en la respuesta de L) v, finalmente, se localiza la
produccion asociada al simbolo reconocido (lo cual corresponde a los cambios en

K.

Es conveniente remarcar los cambios que ocurren en ia respuesta de {a neurona
K, ya que en este caso es necesario retirar €l marcador inicial de la codificacion,
la secuencia inicial 135, y localizar la posicién en la que se encuentra la
produccién buscada. En este caso, tal produccion es b — be, lo cual corresponde
a la segunda produccién en !a codificacion, fa secuencia 1131113, por lo que se
debe refirar la primera produccién. En el siguiente instante de tiempo, se
completa la eliminacién del primer simbolo de la cadena de entrada, con el
consecuente ajuste en la longitud de la nueva cadena codificada y se termina de |
eliminar la primera produccién. Esto coincide con el cambio a la siguiente etapa
de! primer ciclo de computo, lo cual se sefiala con la activacion simultanea de las
neuronas binarias E, y E. Esta nueva etapa del proceso se describe a
continuacion.

Etapa (Cy, C2) = (0, 1): Aplicacion de la produccion determinada.

Como se acaba de mencionar, la primera linea de la tabla siguiente corresponde
a la palabra de entrada 0.113113,, su longitud 0.0000014 y el conjunfo de
producciones 0.113111355,. A partir de este momento, el comportamiento
neuronal es controlado por la neurona Cs.

t w L K |G| B ElE|H]
14 |[0.36499023437500 | 0.00024414062500 |0.20826016230508 |0 1 0 o 40 (O
15 |0.36505126953125 |0.00006103515625 |0.25561497383046 |0 1 0 o jo0 (0
16 |0.36506652832031 | 0.0C001525878906 |0.53368984298277 |0 1 0 17 10 |0
17 |0.36507797241211 | 0.06000381469727 |0.20213905789660 O 1 0 o {0 (0
18 |0.36507892608643 |0.00000085367432 |0.21283434737961 |0 1 0 o (0 |0
19 |0.36507916450500 |0.00000023841858 |0.27700608427767 |0 |1 0 0 -(0 {0
20 | 0.36507922410965 [0.00000005860464 |0.66203650566604 |0 1 0 1 1 40

Tabla 4.6 Valores de la red de nueve neuronas en etapa (0.1) del primer ciclo de cémputo
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La interpretacion det comportamiento anterior es la siguiente:

w L K
15 0.11311314 0.00000014 0.131113555
16 0.11311311,4 0.00000001, 0.3111355s
17 0.1131131134 0.000000001, 0.111355
18 0.11311311314 0.0000000001, 0.11355¢
19 0.113113113114 0.000000000014  [0.13556
20 0.113113113111, 0.000000000001,4 |0.355s

Tabla 4.7 Resuftados en base-4 asociados a la fabla 4.6, de la red de nueve neuronas en la efapa
(0,1} del primer ciclo de cémputo.

En esta etapa se retira el simbolo codificado en la produccion aislada y se
concatena al final de la cadena de entrada, con el consiguiente ajuste en su
longitud. Esta accion es equivalente a la aplicacion de la produccién del sistema
de Post al final de la cadena de entrada.

Una vez mas, en el siguiente instante de tiempo se completa la .aplicacion de la
produccién a la cadena de entrada, coincidiendo con el cambio de etapa. Este
cambio se promueve en el momento en el que la respuesta de la neurona E; se
hace no nula. La nueva etapa debe concluir el proceso de re — escritura, o cual
se muestra a continuacion.

Etapa (C1, C2) = (1, 1): Eliminacién del segundo simbolo inicial de la cadena de
entrada.

En esta etapa se completa la aplicacion de la produccién a la cadena de entrada.
La etapa comienza con la palabra de entrada 0.1131131131113,, la cual
corresponde, segln la codificacion establecida, a la palabra bbbc. El conjunto de
producciones se ha reducido ahora a simplemente 0.5, la cual corresponde a la
produccion de parada o produccién vacia segln fa codificacién establecida. Resta
por eliminar la primera b de la palabra actual, simbolc que corresponde al
segundo simbolo de la palabra criginal @ = bbb. Esta nueva etapa esta controlada
por las dos neuronas de control C; y Co.

t w L K G lCG|ElEB1ETH] .
21 |0.36507926881313 | 0.00000001490116 | 0.83331420397735 (1 1 o 1o 10 |0
22 | 0.48031707525253 |0.00000005960464 | 0.00CG0O0000000000 11 1 30 1 |1 |©
23 | 0.84126830101013 |0.00000023841868 | 0.0000000000000G |1 1 1 0 0 |0

Tabla 4.8 Valores de la red de nueve neuronas en efapa (1,1) def primer ciclo de cémputo
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La interpretacion es la siguiente:

4 w L K
22 10.1311311311134 | 0.000000000001, | Og
23 ]0.311311311134 | 0.00000000001; |0s

Tabla 4.9 Resultados en base-4 asociados a fa tabla 4.8, de la red de nueve neuronas en la efapa
(1,1} del primer ciclo de computo.

La eliminacion de! Gltimo digito de la codificacion se da en el siguiente instante de
tiempo, coincidiendo con el cambio de etapa. Este cambio es promovido ahora
por la activacion de la neurona Ey. Durante las tres etapas que conformaron a
este primer ciclo de computo, la neurona de parada H nunca se activd, lo cual
indica que el proceso de cémputo iniciado con la presentacion de los estimulos
todavia no concluye. La siguiente etapa nuevamente es la etapa (1, 0), pero
ahora considerando que la nueva palabra de entrada es 0.1131131113,, codigo
correspondiente a bbc. los siguientes ciclos de cémpute se describen, a
continuacion.

4.4.2 Segundo ciclo de codmputo

Etapa (Cqi, C2) = (1, 0): Eliminacién del primer simbolo de la nueva cadena de
entrada. '

Comportamiento neuronal iniciando con {a palabra codificada bbe. Nétese que el
cambio de etapa promovié ademas que la neurona K reajustard su actividad al
valor constante table. Esto es, la respuesta de la neurona K representa
nuevamente al conjunto de producciones del sistema de Post.

t w L _ K Ci|CiEBu|EciE|H
24 |0.36507320404053 | 0.00000095367432 [0.27413126310715 |1 o |C o |0 |0
25 |0.36507320404053 |0.00000095367432 |(Q.64478757864288 11 o 0 1 1 [0
26 |0.46020281616211 | 0.00000381469727 | 0.21235283114375 |1 o |0 0 |0 (0
27 10.46029281616211 | 0.00000381469727 |(0.27411698686252 (1 [+] 1 o |0 |0
28 10.46029281616211 | 0.00000381469727 |(0.684470192117514 (1 o] 1 1 1 |0

Tabla 4.10 Valores de la red de nueve neuronas en etapa (1,0) del segundo ciclo de cémputo

Interpretacion:
t w L K
25 10.11311311134 |0.0000000001, |0.351135113111355¢
26 10.131131113, |0.000000001, 10.1135113111355s
27 [0.1311311134 |0.000000001, }0.135113111355¢
28 10.1311311134_|0.0000000014 1{0. 35113111355

Tabla 4.11 Resuffados en base-4 asociados a la tabla 4.10, de la red de nueve neuronas en la
etapa (1,0) del segundo ciclo de computo.
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En el siguiente instante de tiempo se termina de eliminar el primer simbolo de la
cadena bbc —en este caso b— se ajusta la longitud de la nueva cadena y se
procede a localizar la produccion asociada al simbolo eliminado —en este caso b

~>» be. Este proceso se lleva a cabo en la etapa siguiente.

Etapa (Cy, C3) = (0, 1): Aplicacién de la produccion determinada.

En esta etapa se deben eliminar los simbolos de la produccién determinada, be
en este caso, y concatenarlos al final de la cadena de entrada para cbtener la
nueva cadena bche.

t w L K G| C|EviE | E]H
29 |[0.36468505859375 |0.00006103515625 |0.20926916230508 {0 (1 0 0 |0
30 [ 0.36470031738281 1 0.00001525878906 |0.25561497383046 (0 1 0 o |0 |0
31 | 0.36470413208008 | 0.00000381469727 | 0.53368984208277 |0 1 ¢ 1 o |0
32 |0.38470699310303 | 0.00000095367432 |0.20213905789660 |0 1 0 o {0 |0
33 |0.36470723162161 ;0.00000023841858 |0.21283434737961 (0 [1 0 o |0 O
34 10.36470729112625 |0.00000005960464 |0.27700608427767 (O 1 0 o |0 |0
35 | 0.36470730602741 | 0.00000001490116 |0.66203650566604 |0 1 0 1 1 {0

Tabla 4.12 Valores de la red de nueve neuronas en etapa {0, 1) del segundo cicio de computo

Interpretacion:
f w L K
30 (0.11311131, 0.00000001, 0.131113554
31 0113111311, 0.000000001, 0.3111355¢
32 [0.1131113113, 0.0000000001; | 0.1113554
33 |0.11311131131, |0.00000000001, |0.113554
34 [0.113111311311; |0.0000000000014 |0.13558
E 0.1131113113111, | 0.0000000000001, |0.3555

Tabla 4.13 Resultados en base-4 asociados & la fabla 4.12, de la red de nueve neuronas en la
etapa (0,1) del segundo ciclo de cémputo.

En el siguiente instante de tiempo se completa {a generacién de la nueva cadena,
bebe, mientras que el conjunto de producciones ha quedado vacio. Todo esto
coincide con el cambio de etapa.
Etapa (Cy, Cs) = (1, 1): Eliminacién del segundo simbolo inicial.

En esta etapa se completa la transformacion de la cadena original bbc en la
cadena cbc.
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t w L K CliC|Ev| Bl E&EH

36 |0.36470731720328 |0.00000000372529 |0.83331420397735 |1 1 0 o [0 (O
37 |0.45882926881313 |0.00000001480116 | 0.000000C0000000 |1 1 ] 1 (1 |0
38 10.83531707525253 | 0.00000005960464 | 0.00000000C000000 |1 1 1 0 |0 |0

Tabia 4.14 Valores de la red de nueve neuronas en etapa (1,1) del segundo ciclo de cémputo
Interpretacién:

t w L K
37 [0.1311131131113, |0.0000000000001, |0
38 {0.3111311311134 |0.0000000000014 |Os

Tabla 4.15 Resultados en base-4 asociados a Ja fabla 4.14, de Ja red de nueve neuronas enla
etapa {1,1} del segundo ciclo de cémputo.

La eliminacion del altimo digito de la codificacion se da en el siguiente instante de
tiempo, coincidiendo con el cambio de etapa. De nueva cuenta, durante las tres
etapas del segundo ciclo de cdmputo, la neurona de parada H nunca se activd, lo
cual indica que el proceso de computo todavia ne concluye.

4.4.3 Tercer ciclo de codmputo

Etapa (Cy, Cz) = (1, 0): Eliminacién del primer simbolo de la cadena de entrada.

En esta etapa se elimina el primer simbolo de la cadena che, el cual es
precisamente el simbolo de parada.

t w L K CGlG|E | &]E|H ?
39 | 0.34126830101013 0.00000023841858 0.27413126310715 1 |0 [0 Jo [0 |0 |
40 | 0.34126830101013 0.00000023841853 0.64478757664288 t jo Jjo J1t {1 |0
41 | 0.36507320404053 0.00000005367432 0.21235263114375 1 /0 (0 |0 (0 |O
42 | 0.36507320404053 0.00000095367432 0.27411698686252 i |0 jo |0 (0o |0
43 |0.36507320404053 0.00000095367432 0.64470192117514 1 [0 jo {1 |1 |0
44 (0.46029281616211 0.00000381469727 0.20926916230508 1 {0 [0 |0 [0 |O
45 | 0.46029281616211 0.00000381469727 0.25561497383046 1 |0 11 (0 [0 j0O
46 | 0.46020281616211 0.00000381469727 0.53368984208277 1 o |1 1 o jo
47 | 0.46020281616211 0.00000381469727 0.20213905789660 110 11 j0 Jo [0
48 | 0.46020281616211 0.00000381469727 0.21283434737961 1 ]¢ j1 |o [0 |0
49 | 0.46029281616211 0.00000381469727 0.277006808427767 1 10 {1 |o (o0 jo
50 | 0.46020281616211 0.00000381469727 0.66203650566604 1[0 |1 31 [1 |0

Tabla 4.16 Valores de ia red de nueve neuronas en efapa (1,0) del tercer cicle de computo

-
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Interpretacién:

¢ w L K
4010.111311311134 |0.000000000014 |0.3511351131113554
4110.11311311134 |0.00000000014 |0.1135113111355,
4210.11311311134 0.00000000014 |0.135113111355
4310.1131131113, | 0.0000000001, |0.35113111358
44 :0.1311311134 0.0000000014 0.1131113554
45 10.131131113, 0.000000001,4 0.13111355g
46 (0.1311311134 0.000000001, 0.3111355¢
47 10.1311311134 0.000000001,4 0.1113555
48 10.131131113, 0.000000001,4 0.113585¢
49 1 0.1311311134 0.0000000014 0.1355s
5010.131131113, 0.000000001, 0.55¢

Tabla 4.17 Resultados en base-4 asaociados a ia fabla 4.16, de Ia red de nueve neuronas en la
etapa (1,0 del tercer ciclo de cémputo

En el siguiente instante de tiempo se elimina completamente el primer simbole de
la cadena de entrada, obteniéndose la respuesta neuronal 0.11311134, y el
conjunto de producciones se reduce al valor neuronal 0.55 el corresponde a la
produccién vacia.

Etapa (Cy, C2) = {0, 1): Aplicacidn de la produccion determinada.

Durante esta etapa se establece gue el proceso de cdmputo esta por concluir. Se
debe aclarar, sin embargo, que esto no implica que el comportamiento neuronal
va a concluir, esto es, que de alguna manera las neuronas pierdan bruscamente’
~ su actividad, ya que esto es imposible. Sdlo es una indicacién de que se esta por
concluir la parte significativa, para fines de la equivalencia, del comportamiento

neuronal.
t w L. K CGlCGlEE|E|H
| 517 0.36468505859375 | 0.00006103516625 | 0.83331420387736 |0 |1 |0 |0 10 10 |.
52 | 0.36470031736281 |0.06001525878906 | 1.00000000C00000 [0 |1 |0 (1 |t [¢

Tabla 4.18 Valores de fa red de nueve neuronas en etapa (0. 1) del tercer ciclo de cdmputo

Interpretacion:
Lt w L R
[57 (01731113, 00000007, 05
Ij? 011311131, |0.00000007s | 1s

Tabla 4.19 Resultados en base-4 asociados a la tabla 4.18, de la red de nueve neuronas en la
etapa (0, 1) del tercer ciclo de cdmputo

52



En el siguiente instante de tiempo se debe activar la neurona de parada H
coincidiendo con ef cambio de etapa.

Etapa (Cy, C2) = (1, 1): Conclusién.

El comportamiento neuronal que se ha establecido desde la presentacion de los
estimulos hasta el momento presente pudo ser interpretado con éxito de manera
simifar a como se lleva a cabo €l proceso de la cadena de entrada bbb por el
sistema de Post de la seccion 1.4.

t w L K C|ClEw|E|EIH
53 [0.36471176147461 | 0.00000381469727 | 1.00000000000000 |1 1 16 {0 |C (1
54 |0.45884704589844 | 0.00001525878906 [0.0000000G000000 |1 1 (0 111 |0 |
55 |0.83538818359375 |0.00006103515625 | 0.00000000000000 |1 1 1 0 (0 |o

Tabla 4.20 Valores de la red de nueve neuronas en etapa (1.1) del fercer ciclo de cémputo

Notese que la neurona de parada H responde con una sefial impulso. Esta
neurona solo se usa para sefalar que el comportamiento neurcnal ha sido
equivalente al proceso de re - escritura del sistema de Post.

A partir del momento en el que tal neurona muestra por primera vez una
respuesta no nuia, el comportamiento neuronal debe decaer gradualmente hasta
que, primero, se genera la codificacion de la palabra resultante final, ¢ en este
caso, como respuesta de la neurona K y, en segundo término, la actividad
neurcnal termina por decaer hacia las condiciones de reposo, en este caso
condiciones nulas, ya que el circuito neuronal ya no recibe nuevos estimufos. En

la tabla siguiente se muesfra, a manera de sjemplo, la parte inicial del
decaimiento de la actividad neuronat.

t w L K GG E|E]E[H

56 |0.34155273437500 | 0.00024414062500 |0.27413126310716 (1 |0 |0 [0 [0 0

57 |0.34155273437500 | 0.00024414062500 | 0.64478757664268 |1 [0 |0 |1 |1 |0

58 | 0.36621093750000 |0.00097666250000 |0.21235283114375 |1 (0 |0 (0 |0 |0

59 | 0.36621093750000 | 0.00097656250000 |0.27411698686352 |1 |0 |0 [0 [0 |0

60 | 0.36621093750000 | 0.00087656250000 |0.64470192117514 {1 (0 |0 |1 |1 |0

Tabla 4.21 Valores de la red de nueve neuronas posteriores 3 fa activacion de la neurona H. - -

La simulacion que se acaba de describir ilustra la forma en la que el
comportamiento del circuito neuronal es equivalente funcionaimente al sistema
de Post mostrado en la seccion 1.4. A partir def comportamiento observado se
puede deducir que para todo teorema del sistema de Post, la red neurconal,
partiendo de condiciones iniciales nulas y con los estimulos adecuados, debe
mostrar un comportamiento en el que eventualmente la neuroria de parada se
activa. De manera similar, todo comportamiento neuronal que parta de
condiciones iniciales nulas y en el que la neurona de parada se activa debe ser
conducido por un conjunto de estimulos cuya interpretacién de acuerdo a la -
codificacién propuesta corresponde a un teorema del sistema de Post.
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Cuando la primera letra de W es la letra de parada, por construccion de la
codificacion, la produccion localizada se encontrara vacia --ello se interpretara
como parada scobre la produccién-- que se indica por el hecho de que la tabla
esta entonces simplemente en § en base-8. La ecuacion de actualizacion de la
neurona H indica que la situacion se detecta en el paso inicial del estado (0,1).

A la red neuronal puede considerarsele como una férmula matematica de
neuronas que cuenta con muchos valores de activacion posibles. L.as neuronas
de alto orden se restringen a las del tipo de Neurona Interruptora. Es esa la razén
por la cual tarda mas que el sistema de dos etiquetas. Es decir, la estructura de
la red neuronal es completamente diferente a la del sistema de dos etiquetas.

La red neuronal requiere de toda la serie de tiempo asi como el estar pendiente
de la activacion de la neurona H, pues los valocres obtenidos en ese momento son
los que interesan, aunque méas tarde la neurona vuelva de nuevo a cero o su
actividad decaiga.

Resulta interesante analizar qué se entiende por cada modelo que detiene el
proceso, asi como sus caracteristicas particulares.

En el caso de la red neuronal, si la neurona H se enciende se esta en presencia
de un proceso exitoso, pero si no se enciende no se puede decir nada al
respecto. Lo que si es casi sequro es que una vez que fa neurona H (conocida en
la red de nueve neuronas como neurona de parada) se enciende, entonces la
actividad de la red neuronal decae, siendo importante para el andlisis los valores
obtenidos en el momento que la neurona H se enciende. Al encenderse H las
demds neuronas se desactivan, quedando activada sélo fa neurona H. En la
seccion de graficas se puede observar esta descripcién de decaimiento en el
proceso computacional una vez que H se activa.

54



DISCUSION Y CONCLUSIONES

El presenie trabajo pretende aportar a los especialistas de redes neuronales
artificiales;

1- El establecimiento de los conceptos de computabilidad con base en los
sistemas de neuronas artificiales.

Este punto es de suma importancia ya que demuestra que las redes
neuronales no deben verse como piezas aisladas de un rompecabezas.
Ciertamente, !a nocidn actual de la computacién se basa en. los modelos
de las tesis de Turing y de la de Church. La red de neuronas artificiales es
una clase de sistema de computo. A la red neuronal debiera
considerarsele como una formula matemética de neuronas con varios
valores de activacion posibles. Aunque cada neurona es simple y finita, es
posible que compute con precision; por lo  tanto, es importante
estructurarias exactamente en los mismos términos utilizados por otros
sistemas de coémputo. Para ello es conveniente estzblecer una relacidn
entre las redes neuronales y los modelos clasicos de computacion.
Debide a la naturaleza dindmica de las redes, el modelo de la maquina de
Turing es el méas adecuado para. establecer dicha relacién. Ya que esto no
es facil de llevar a cabo de manera directa, conviene buscar el vingulo
deseado de manera indirecta, por medic de modelos de computacion
equivalentes a los de Turing. De éstos los mas prometedores resultan ser
las maquinas de registros y los sistemas canénicos de Post. En el
presente trabajo se explica a manera de ejemplo como pasar de una
quintupla de !a maguina de Turing a un Sistema candnico de Post,
estableciendo las producciones y axiomas que se derivan. Un sistema de
dos etiquetas es un sistema canénico normal de Post que satisface ciertas
condiciones, por lo que resulta facil establecer la relacién de especificidad
con los Sistemas Candnicos de Post. Por otro lado, el teorema de Coke y
Minsky indica que para cualquier maquina de Turing existe un sistema de
dos etiquetas que la simula, ademas la red de nueve neuronas propuesta
simula &l sistema de dos etiquetas.

2- La presentacion de la ventaja de contar con modelos de neurona artificial
cuya funcién de agregacion no es lineal.

Este aspecto es fundamental. La neurona W es un ejemplo de como
trabajar con modelos continuos pero no lineales. De igual manera las
neuronas booleanas son un sjemplo de modelo no lineal. Estas
representaciones permiten contar con alternativas Ufiles que no se
encasillan a un modelo lineal puro. En el presente trabajo se demuestra
que una neurona x; computa una P; polinomial con mucha precisién.
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Ademas la red de nueve neurcnas permite ver la mezcla de varios tipos de
neurohas en un modelo; a saber las continuas: W, K y L y las boolenas:
Ex, Er Ew, C+.C2y H.

La ilustracién de la capacidad de computo de las redes con un numero
pequeno de procesadores neuronales.

Este punto es crucial. En la actualidad tienden a optimizarse Jos recursos y
los tiempos de los célculos. Cuan interesante resulta poder representar un
modelo minimo de neuronas que realice las funciones requeridas y que a
la vez se relacione con los modelos clasicos. Es decir, los sistemas de dos
etiquetas y las maquinas de Turing. La primera veéz el nimero de neuronas
solicitadas fue de 886, seglin Siegelmann, mientras que en articulos -
posteriores se redujo a 96. Aungue cada neurona es simple y finita es
capaz de computar con precision.

La neurcha W es un gjemplo de como el célculo en base-4 es computado
sin problema alguno de capacidad. La neurona K refleja también los
célculos necesarios en base-8 para realizar este proceso. Este soporta las
producciones sin menor inconveniente matematico.

La ilustracidn de los problemas numéricos que tienen que ser
considerados y resueltos al realizar simulaciones confiables con la clase
de redes consideradas.

En la practica se ha comprobado gue no siempre todos los calculos vy
representaciones deben de hacerse en decimal; hay ocasiones que por
cuestiones de representatividad y claridad se debe usar otra base que
permita ver como en los casos especificos de las neuronas W y K, los
propios resultados obtenidos. Para comprender los tres pasos de trabajo
del sistema de dos etiquetas, fue necesario usar en W base-4, (pudo
haber sido otra base, distinta a la decimal). Las operaciones de
localizacion, borrado y agregacidén fueron representadas muy bien con
puros unos y tres como delimitador. Lo mismo sucede con la neurona K,
con la salvedad que en este caso no se debe usar la misma base que en
la neurcna W, puesto que K engloba a W desde el punto de vista de.
representacién de producciones.

Es muy importante considerar cualquier situacién numérica, pues las
neuronas no almacenan secuencias sino numeros. Esa es la razén por la
cual la neurona W mantendrd una representacién en: base-4 de la
codificacion de la palabra antecedente y K constituird una representacion
en base-6 de las producciones cedificadas. W almacena la codificacion de
la palabra antecedente.
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5-. El presente trabajo deja claro el poder establecer la simulacion de
sistemas de dos etiquetas por medio de una red de nueve neuronas,
estos sistemas de dos etiquetas pueden tener un nimero variable de
producciones y siempre una condicion de parada bien definida.
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