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Practico 9:
REDES NEURONALES

Parte 1: Neurona de McCulloch-Pitts.

Las neuronas McCulloch-Pitts son elementos de actividad binaria, es decir que su actividad
(“e”) es 0 (no dispara potencial de accién) o 1 (dispara potencial de accion). Dicho valor de
actividad depende tanto de la actividad de sus entradas (también 0 ¢ 1), como del valor de un
coeficiente denominado peso sinaptico. La siguiente ecuacion describe el comportamiento de

una neurona de McCulloch-Pitts:

e (t+1) = H(9). Q)

Esta es una funcion escalon de Heaviside, que determina el valor de la actividad de la neurona

de McCulloch—Pitts en el tiempo t + 1, segln se describe a continuacion:

1si 620

H(¢) = )
0 si $<0,

siendo ¢ = 2 p;.gj(t) - 0
Como puede verse, la respuesta (o salida) de la neurona de McCulloch-Pitts dependera de que

[13%4]

la sumatoria de la actividad de las “j” entradas en el tiempo t (gj(t)), ponderadas (o “pesadas™)
por los “j” pesos sinapticos correspondientes (pj: numeros reales), superen o no el valor del
umbral de activacion 6 (real):

La figura 1 representa una neurona McCulloch-Pitts. En el diagrama ésta recibe dos entradas
simultaneas. El valor de cada entrada asi como de la salida es binario (0 6 1). Los valores de los

pesos sindpticos son variables, al igual que el umbral de la neurona.
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Figura 1l



Biofisica- Practicos 2019

e Actividad 1.1

Suponga que se quiere representar la respuesta del pez de la figura 2 ante dos estimulos
entrantes que obedecen a distintas caracteristicas de un objeto presente en su entorno. Para ello
se propone utilizar las funciones logicas representadas en las “tablas de verdad” que se
muestran a continuacion y una neurona de McCulloch-Pitts. Dichos estimulos son captados
diferencialmente por dos neuronas p y ¢, cada una de ellas especializada en responder ante
ciertas caracteristicas del objeto (p: tamafio; g: movimiento), y procesados por una neurona de
McCulloch-Pitts que pauta el siguiente comportamiento:

(1) objeto pequefio (p = 0) y que no esté en movimiento (q = 0): pez quieto (0);

(2) objeto pequefio (p = 0) y en movimiento (q = 1): pez quieto (0);

(3) objeto grande (p = 1) y que no esté en movimiento (q = 0): pez quieto (0);

(4) objeto grande (p = 1) y en movimiento (g = 1); huida (1).

Funcion logica: Funcion ldgica: Funcion ldgica:
OR AND XOR
entradas salida entradas salida entradas salida
P Q pvq P q PAQ P q pvQ
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0 0 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 0

Figura 2
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a) ¢A qué funcidn logica corresponde el comportamiento pautado? Utilizando las Ecs. (1) y (2),
encuentre valores reales de pesos sindpticos y umbrales para representar dicha funcion.

b) Repita el procedimiento anterior para la funcién XOR. ¢Es posible la representacion de
dicha funcion usando una sola neurona de McCulloch-Pitts? En caso negativo, disefie una red
de neuronas de McCulloch-Pitts capaz de ejecutar dicha funcién.

c) ¢Que sucederia si alguna de las conexiones sinapticas de la red se rompe? ;Son las redes de

McCulloch-Pitts resistentes a dafnos locales? Discuta.

Nota: el siguiente predicado logico codifica la funcion logica “o-exclusivo” (XOR (V)):

— [(p AND q) OR [ (p OR 0)]]

El simbolo — denota la funcién ‘NOT’ que corresponde a la siguiente tabla de verdad:
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Parte 2: Memorias asociativas

Las memorias distribuidas matriciales constituyen una forma de almacenar informacién donde
ésta se encuentra distribuida entre todas las unidades de procesamiento (neuronas) que
componen la red asociativa (figura 3). Recordemos que en este tipo de modelos, la actividad
de un grupo de neuronas (o ‘patrén’) es representada como un vector columna. Asimismo, una
matriz “memoria” define el conjunto de pesos sinapticos pj de las unidades de la capa
asociativa. Cada entrada de la matriz memoria representa el valor del j-ésimo peso sinaptico

de la i-ésima unidad de procesamiento (neurona).

Figura 3

Si queremos asociar un determinado vector de entrada f, = (f,....,f,) con su correspondiente
vector de salida g, = (g1,....,gn), entonces la matriz que representa la memoria asociativa
correspondiente es:

gifi 0 Gih

Ax = ga faT = ( : . :
gnfl gnfn

Por su parte, si queremos asociar un conjunto de k patrones de entrada {f}, } con un conjunto de
k patrones de salida {g«}, y los vectores que definen los k patrones de entrada son ortogonales

entre si, entonces la matriz que representa la memoria asociativa correspondiente es:

A = At + Ak = Yr gk fil (4)

Esta matriz se obtiene sumando los términos de asociacion g, f,. correspondientes a las k
asociaciones entre patrones de entrada y salida.
Entonces, al presentar el vector f; € {f, } a lared, la salida sera:
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Afi = Zigi fi' fi = L g < fil . fi > = ag; (®)

donde o es un valor escalar. En caso que el vector f; sea un vector unitario, entonces a =1 vy
la salida obtenida es el vector g;.

Esta memoria esta distribuida en las n neuronas (o unidades de procesamiento) que componen
la capa asociativa. Esta caracteristica le confiere a la red resistencia al dafio local, que puede

ser representado como destruccion de unidades de procesamiento o de pesos sinapticos.

e Actividad 2.1

La memoria matricial A; representa la asociacion del vector de entrada

f1 =[1/2, 1/2, 1/2, 1/2] con el vector de salida g; =[- 4, 7, 2, 0], y esta definida como:

1 1 1 1
g fiT = s s = A= (222 2
4 1-2 -2 -2 -2 712 712 712 72
7 |72 72 712 702 1 11 1
211 11 1 0 000
olo 00 0

NOTA: Todos los vectores utilizados son vectores columna (en el texto se escriben como
vectores fila por comodidad.

Por otra parte, la memoria matricial A,, que representa la asociacion del vector de entrada
f, =[1/2,-1/2, 1/2, -1/2] con el vector de salida g, =[5, 1/2, 0, 3], esta definida como:

G f = S o = A, =52 -5/2 52 512
5 |5/2 -5/2 52 -5/2 1/4 -1/4 1/4 -1/4
1/2| 14 -1/4 1/4 -1/4 0O 0 0 O
0[O0 0 O O 32 -3/2 3/2 -3/2
3 32 -3/2 312 -312

Si por otra parte los pares de vectores: f3 = [1/2 1/2 -1/2 -1/2] y g3 = [1/3, 2, 2, 2] ;

f, =[-1/2 1/2 1/2 -1/12] y g4 = [0, O, -1, -1] se asocian de forma analoga, dando lugar a las
memorias matriciales Asy Ay, entonces:
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a) describa la matriz asociativa ‘A’ que representa las cuatro asociaciones en una red neuronal,

donde la capa asociativa esta formada por 4 neuronas.

b) Ponga a prueba la matriz A calculada previamente, recuperando algunos de los vectores
salida g; a partir de su correspondiente entrada f;.

EJERCICIOS

Ejercicio 1- Considere el siguiente circuito neuronal:

N1 O T——pl
p
N3 O — »Salida

NZQ /pz

donde N1, N2 y N3 son neuronas McCulloch-Pitts y estan conectadas como muestra el
diagrama. El valor de actividad de cada una de ellas es 0 (inactiva) o 1 (activa).

a) Encuentre un conjunto de valores reales para pl, p2 y 6 (= umbral de N3), que hagan
posible que N3 so6lo se encuentre activa en caso que ambas, N1 y N2, se encuentren inactivas.

b) Realice la tabla de verdad correspondiente a la funcidn que acaba de representar.

Ejercicio 2- Disefie circuitos de neuronas McCulloch-Pitts capaces de representar los
siguientes predicados logicos:

(especifique en cada caso los valores reales de pesos sinapticos y umbrales correspondientes)

a) [(p AND q)JOR[d]
b) — [p XOR q]
¢) [P OR q] AND [—(p OR q)]
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Ejercicio 3— 1 - Dados los vectoresf =(2,4)y g= (n, 1):

a) Calcular el valor del parametro n con el cual los vectores f y g serén ortogonales.

b) Obtenga la matriz asociativa que representa la asociacion entre el vector de entrada f y el
vector de salida g.

2 — Repita la parte 1, pero considerando los vectores f =(2,4,1)y g = (n, 1, -8).

Ejercicio 4 — Describa las principales diferencias cualitativas entre una memoria asociativa

matricial y un circuito de neuronas de McCulloch-Pitts.
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ANEXO: ejemplos de operaciones matriciales basicas

e Norma de un vector:

Ifll = 2+ f2+ o+ f2

e Matriz transpuesta:

Ay Ay
A, As
As Ag

A=

— A'=[)

A3]
A
30 612x3

e Producto escalar:

=]

= (u1, u2) ; 7): (f2) — P

=]

- - >
3,0); F=(,5 —> u.f

e Producto entre una matriz y un vector:

fi f2 fa] I
2x3

fa fs Jo

(f191) + (F292)*+ (f393) =X
(fag1) + (fs92) + (f693) =Y

_)
£=(6,2,3)
Ifll = V& + Z+37 =7

1 4
2 8 —>A[
3 9l3x2

A= 1 2 3

(urfi+ uz.f2)

=(3.5+5.0)0=15

-3 5 —6 B

[7 10 —12x3[ ] [— ]
(-3)(-6) + (5)(-2) + (-6)(5) = -22
(7)(-6) + (10)(-2) + (-1)(5) = -67

e Producto entre un vector fila y un vector columna:

g =091 92 93]ixs

fi fi91 f192 fi93
f=|r 91 292 1293
falxa |f391 f392 f393]3

[1 4 6]ixs

2 12
3 3 12 18
4131 14 16 2413x3

4 8 9laxs



e Suma de matrices:

M; M; Mj Ay Ay Aj
M=|My Ms Mg| ;A=A A5 Ag
M7 Mg Mg 3x3 A7 A8 A9 3x3

M;+A1) (Mz+A4;) (M3 +Aj3)
M+ A=|My+A4A) (Ms+As5) (Mg+Ag)
M7 +A7) (Mg+Ag) (Mg+Ag)|as

M1=
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1 2 3 4 3 7
8 10 3] y My =|-1 -7 2]
-9 =2 4l 5 5 8ly,
5 5 10
Ml + M2 = 7 3 5]
-5 3 12l




