% at cogr Lovas”

Cerebro, redes
neuronales y sistemas
dinamicos
[Los sistemas de redes neuronales

estan contribuyendo al
entendimiento de las funciones del

cerebro y

7 al desarrollo de formas

nuevas de computacion y de

procesamiento de la informacion
que resultardn en una nueva
generacion de computadoras
y robots.

n el terreno cientifico se han suce-

dide dos revoluciones en las il-

timas décadas: primero, la de la

Dindmica Matematica con el des-

cubsimiento del cans deterministi-

oo v sus profundas repercusiones
en la fisica, asi como en las ciencias naturales
en general, y después la que gracias al desarro-
Il de los sistemas llamados redes neuronales
ha impactado la neurociencia y la tecnologia de
computadoras. Ademds de contribuir al estu-
dio del cerebro ¥ del sistema nervioso, los
avances logrados en € diseio, andlisis y con-
trol de las redes neuronales han permitido in-
ventar nuevas formas de computacion y de
procesamiento de informacdién dando por re-
sultado toda una nueva generaciin de compu-
tadoras y robots,

* Labpriorin de Disdmricn no Limerl, Faoeltad de Clemcies,
LiNAM.

HUMBERETO CARRILLO ALVET"

=L siguo pital de I biotoghy modernn ka side
furidamentar cnda vez mds el conocintignto bioldgics
[ pn'ucl'pim deﬁﬂm ¥ ulwrics, yll'fSl.'rml'l
muteriticamente los procesos y las interacciones de
fos diferentes componcnites de un orgauisme”.
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Serla muy dificil sostener que el avance £x-
plosive que tuvo el estudio de las redes neuro-
nales en los ochenta es independiente y no
debe nada al que tuvo previamente la dimdmica
en la década de los setenta. Histdricamente, el
desarrolle de teenclogias de computacién ha
oourrido paralelamente al de las niatematica.'::[y
ha requerido en cada etapa un nivel mds alio de
sofisticacion matemdtica. Del uso crucial del
cidigo binario en un principio, se ha llegado en
la actualidad al disefio de zistemas dindmicos
ﬂmrmraci:mah:i uyo andlisis recurre a las téc-
nicas y métodos mds daborados de la matemd-
tica moderna. Por otra parte, también en las
dltimas décadas se ha produdido un desarrolio
acelerado de la biofisica y la biologia matemd-
tica. Un signo vital de la biologia moderna ha
sido fundamentar cada vez mds € conocimien-
[} biult‘ngicn en pﬁnl:j]:l-inﬁ de fisica y quimica, y
describir matematicamente los procesos y las
interacciones de los diferentes componentes de
un Organismao.

Tratar de descifrar los misterios del funcio-
namiento del cerebro y €l sislema nervioso, o
de construir aparatos que emulen estas funcio-
nes es un problema cldsico que ha sido atacado
desde diferentes puntos de vista por distintas
diseiplimas como la neurofisiologia, la psicolo-
gia, la cibernética y la inteligencia artificial. Los
avances recientes en estas dreas y en la teanolo-
gia y el andlisis matemdtico de las redes newro-
nales han tenido un efecto unificador de estas
disciplinas que hace apenas diez anos estaban
desvinculadas entre 51, La similitud matemiti-
ca de los modelos de redes neuronales con
otros sistemas fisicos (2 gr: los vidrios de spin)
ha atraido la atencidn de una multitud de fisi-
cos hacia esta drea v ha permilido usar la expe-
riencia acumulada por ellos en el tratamicnto
matematico de sus sistemas de fisica estadisti-
ca, para entender las redes neuronales. La con-
fluenda de todas estas discipiina:i ha resultado
en una revolucin generadora de una nueva
drea de tmbaj.n que 'mli:ﬂr.n. enfouues y métodos
para lograr un objetivo comin: entender ¥
emular el funcionamiento del cerebro y la men-
te. Desde el punto de vista de la ingenieria de
autdmatas y computadoras se han logra da ya
resullados espectaculares y se ve en el horizon-
te la posibilidad de inventar arquitecturas que
ofrezcan la posibilidad de realizar funciones
cognoscitivas como la generalizacidn, la aso-
ciacion vy el aprendizaje.

Redes neuronales
Las redes neuronales son arreglos de  proce-

“Las redes newronales son arreglos de procesadores joé-
Inlars ) que Fienen un comportanriente andlogo al de fas

-

HEWFORTE,

sadores (oflulas) que tienen un comportamien-
tor andlogo al de las neuronas. Coma las células
nerviosas, cada uno de estos dores pue-
de estar activo o no, y ¢l estado global de la red
estd determinado por el estado de cada una de
sus eflulas, Como en el sistema nervioso, estos
procesadores se comunican mediante una red
de conexiones de diferente calidad (inhibito-
rias 0 exilatorias) y peso.

Se considera que estas conexiones se produ-
cen mediante prolongaciones de los procesa-
dores que constituyen una arborizacion como
la que forman les axones y dendritas de las
neuronas, Como en fisiologia, los puntos de
conexitn entre estas células son llamados si-
napsis. También como las neuronas, los ele-
mentos de la red responden a la accidn externa
como integradores: su estado (respuesta) estd
en funcidn del efecto que recibe a través de la
sinapsis con todos los demids procesadores co-
nectados con €. Asi, mediante la interacadn de
sus oflulas, €l estado de la red cambia constan-
temente ¢n ¢l Hempo. Un sistema de este tipo
es llamado sistema dindmico y puede ser mo-
delade matemdticamente por un sistema de
ecuaciones diferenciales, i se conocen las leyes
fisicas que Agen su comportamiento.

Sistemas dinimicos

En general un sistema dindmico de dimensicn
n es una porcdn del universo idealizada de tal
manera que su estado estd caracterizado por
una coleccidn X1, Xz, Xn de magnitudes cam-
biantes en el tiempo. Asi, la evolucion del siste-
ma dinimico estd determinada por v funciones
X1 (1), XA{t). En las diferentes aplicaciones se
encuentran leyes o principios a partir de los
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cuales se puede derivar reglas matemiticas
que rigen la evolucdn del sistema. Estas leyves
matemdticas de comportamientn permilen de-
terminar las funciones X) (t) v entonces cono-
cer €l comportamiento futuro del sistema. El
tratamiento de los sistemas dindmicos requiere
del uso del cdlculo diferencial ¢ integral que es
wna matemadtica otil, no solo para el estudio del
movimiento, sino de los cambios en general,
Miis especiflicamente, la matemidlica que intere-
<3 e% 1a teoria de las ecuaciones diferenciales o
la dindmica matemdtica.

Cerebro y computadoras

El cerebro humano es seguramente una de las
estructuras mids complejas del universo. Tan
sdlor la erxplnr.lci.ﬁn de su estructura anatdmica
implica una dificultad colosal, A pesar de esto,
el progreso que se ha hecho en la comprensicn
de su estructura y funcidn ha sido muy impor-
tante, En su tiempn, hombres comio searles
trataron de entender los mecanismos mediante
los cuales el cerebro y los mitisculos transmitian
informacion, En ese entonces los fenomenos
eléctricos no estaban todavia bien entendidos y
no se tenfa aon ¢l concepto de neurona que
mucho después, con el trabajo del cientifico
espancl Ramdn y Cajal, quedd establecido co-
mo el bloque bdsico con que estid compuesto el
sistema nervioso,

En los cincuenta el programa de inleligendia
artificial empezt con dos objelives: disenar
programas o magquinas Sinteligentes”, v enten-
der [a inteligencia humana. La interrelacion de
estos dos objetivos le interesd particularmente
a |. von Meumann guien, con este objetivo en
mente, desarrodld [a teoria de auldmatas y estu-
dits las diferencias y similitudes entre las ma-
quinas ‘naturales” y las Cartificiales”. Me-

FIRTYIRTE

P LAl

Procesitmiento de Lts se@iles de emtrada (V) @ war “weurora ™ de fn
red. Los pesos sindpricos (Wi ponderan wr efecto de codt entraidin
linenlmente, Bl resultadie es auadizado oredismte wna funcida de

W PFTvacEdm sr';mr.ll?d'nf;mru prodircir wra respaesia (YL

Culloch y Pitts, interesados en simular las célu-
las nerviosas —neuronas formales— con autd-
matas artificiales mostraron, en 1943, que una
red de tales neuronas era capaz de sirnular una
miquina de Tuwring. Mds tarde Rosenblatt,
Mynsky y Papert, estudiaron redes que llama-
ron perceplrones y trataron de desarrollar sus
modelos de redes formales para hacerlos
aprender a resolver problemas. Habiéndose
probade que los perceptrones no podian resol-
ver el problema, el interés en estos sistemas
decayd durante los anos setenta y s6lo algunos
Erupos aislados continuaron sus investigacio-
nes en esta drea.

El desarrollo de otras tecnologias como |os
circuitos integrados, ademds de los menciona-
dos anteriormente, fue un factor importante
para que en los ochenta el interés en las redes
neuronales se revitalizara y €stas ocupan hoy
dia un primer plano en la escena cientifica.
Gracias a esto, hoy se puede probar e imple-
mentar fisicamente en circuitos reales muchas
de las ideas abstractas sobre computacion que
recientemente se han ido generando. Hace ya
bastante tiempo que el hombre produce com-
putadoras que pueden hacer cilculos con mis
velocidad y exactitud que el cerebro humano.
Sin embargo, existen muchas tareas que noso-
tros podemos hacer con facilidad y son tremen-
damente lentas o imposibles de realizar en una
computadora. ;Qué hace a las mdquinas me-
nos inteligentes que nosotros? jQué diferencia
esencial existe entre €l cerebro v una com pita-
dora, entendidos éslos como unidades ciberné-
ticas? Durante la vida de un zer humano se
pierden muchas células nerviosas y conexiones
entre ellas sin pérdida de funconalidad. Inclu-
s0, ante la pérdida mis dristica que puede
ocasionar una lesidn, en ocasiones se observa
que otras partes del cerebro realizan la funcidn
de la regicn danada. En cambio, nuestras com-
putadoras estin disenadas de mane-
ra que tedda parte y toda conexitn son
imprescindibles para su buen funcio-
namiento. 5i le amputamos un chip o
le cortamas wn cable limitamos in-
mediatamente su desempedo. Esto
se podria resolver s en cada compu-
tadora se tuvieran miltiples copias
de cada componente a manera de re-
puesto; esta multiplicidad haria el
equipo mis complicado y mis caro,
pero no MEjOT, ¥ N0 Parece ser la via
que la naturaleza escogic para dise-
fiar nuestro cerebro. Por el contrario,
parece que la operacion de nuestiro
cerchro s¢ da de una manera distri-
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buida, lo que implica que las funciones estin
repartidas entre un nimero mléy grande de
componentes, ¥ ninguna parte del trabajo se
delega exclusivamente a una de ellas. La nece-
sidad de funcionar de esta manera justifica el
conexionamiento masive que revelan los estu-
dios anatdmicos del cerebro, Llevar a cabo si-
multdneamente wvarios procesos es  una
capacidad del cerebro necesaria para realizar
tareas de alto nivel como controlar visualmente
la locomocidn, Si no tuviéramos esta capacidad
de procesamiento en paralelo no podriamos
hacer deporte o tocar un instrumento musical,
pues muchas de las acciones que esto requiere
tienen que coordinarse colectivamente y ocu-
rrir en un lapso demasiado pequeno rara que
puedan realizarse en orden secuencial.

Las redes neuronales son sistemas con capa-
cidad de procesamiento paralelo v distribuido.
Aungue se han disenado diversos modelos de
computadoras que funcionan con redes neurc-
nales, el paradigma cldsico «5 un arreglo nume-
raso de procesadores (unidades) altamente
intercomectados, Generalmente estos se conei-
ben dispuestos por capas unidimensionales o
bidimensionales con comexiones que vinculan
exclusivamente las unidades de una capa con
otra. Esta forma de conexionamiento jerdrqui-
co es susceptible de interpretaciones bioldgi-
cas; por gjemplo, en una red con tres capas se
puede pensar que la primera, la capa de entra-
da, representa neuronas sensoriales; la capa in-
termedia, las células que hacen el pro-
cesamiento interno, y la capa de salida repre-
senta motoneuronas (Fig. 1 y 2). Vista asi, esta
red actiia como si se tratara de un sistema que
realiza algin tipo de coordinacién sensorio-
motora. Para lograr un comportamiento intere-
sante de la red, se considera que la respuesta de
los procesadores a los estimulos que recbe
ocurre de una manera no lineal, y que la in-
fluencia de uno sobre otre depende linealmen-
te del peso de la conexidn entre ellos (la fuerza
de la sinapsis), En la funcidn de respuesta de
cada unidad y en los valores de los w de
la conexidin entre lai-ésima y laj-¢ésima unidad,
estd codificada la naturaleza dindmica de la
red. Una vez que los procesadores estin dados,
el funcionamiento de la red estd determinado
por los pesos de las conexiones, y al modificar
éstos, se modifica el comportamiento de la red.

Las computadoras que funcionan con este
tipo de redes, a diferencia de las convenciona-
les, no se programan sino que se entrenan. Dis-
pués de un pericdo de entrenamiento, durante
el cual los pesos de la red se van modificando

Red sewromal organizada en capas,

para condicionar a la red a que produzca el
comportamiento deseado, viene la etapa de
operacién, durante la cual la red debe condu-
cirse de manera adecuada ante situaciones que
nunca conodd en ¢ periodo de entrenamiento.
Una red serd mds eficiente a medida que tenga
mis experiendia {por gemplo, que sus conexio-
nes hayan sido arregladas para dar 1a respuesta
adecuada ante un nimero mayor de escenarios
diferentes). Obviamente, ¢l problema crucial
en esta arquitectura es el disefio de métodos y
algoritmos para cambiar los pesos secuencial-
mente, una vez gue certa colecdidn de parejas
de estimulos v respuestas han sido dados, Por
esto se recurre a métodos matematicos de opti-
mizacién, asi como a principios y Wenicas de la
teoria cualitativa de las ecuaciones diferencia-
les. Modificar los pesos de la red equivale a
modificar la estructura del sistema dindmico
subyacente para crear en €| los atractores y las
cuencas de atraccidn necesarias para reprodu-
cir el comportamiento prescrito,

En nuestro cerebro y en estas computadoras
{como en la rosa, la espina es el precio del
perfume), a cambio de las nuevas capacidades,
se pierden la precisidn y la infalibilidad de las
computadoras convencionales. Un Ei?mElﬂ s
pectacular nos lo da la mdquina NETtalk dise-
nada por Terrance Seinosky y Charles
Rosenberg para convertir texto inglés en inglés
hahladn.rsﬁs.ta operacidn de lectura la puede
realizar la red gracias a un entrenamiento pre-
vio durante €l cual los pesos de las conexiones
han sido cambiados por medio de un algorit-
mo Namado retropropagacion para que la red
pueda asociar secuencias de caracteres con una
coleccion de fonemas bdsicos previamente
identificados por especialistas en lingiistica.
Aungue esta red resultd bastante eficiente le-
vendo palabras desconocidas, en ocasiones lee
las palabras equivocadamente, como también
MOS OOUrre a noselros,
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