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$	�����%	������

3DUDGLJPD 5HJOD $UTXLWHFWXUD $OJRULWPR�GH

DSUHQGL]DMH

$SOLFDFLRQHV

Supervisado  Error

Boltzmann
Hebb
Competitivo

Perceptrón

Recurrente
Multicapa
Una capa
ART

Perceptrón,
retropropagación,
Boltzmann
Análisis discriminante
LVQ
ARTMap

Clasificación,
aproximación, control,
predicción, análisis de
datos, compresión,

No
supervisado

Error
Hebb
Hebb
Competitivo

Multicapa
Estática
Hopfield
SOM

Sammon
Analisis de componentes
memoria asociativa
SOM

Analisis y compresión de
datos, memoria asociativa,
agrupamiento, etc

Hibrido Error y
competitivo

RBF RBF Clasificación,
aproximación, control,
predicción,



12

$SUHQGL]DMH��5HGHV�

1HXURQDOHV ,QWHOLJHQFLD�$UWLILFLDO�H�,QJHQLHUtD�GHO�&RQRFLPLHQWR 23

Redes
Neuronales

Sin realimentación Con realimentación

Perceptrón
Simple

Perceptrón
Multicapa

Función  de
Base Radial

Redes
Competitivas

Redes de
Hopfield

Redes
ART

$	�����%	�����	�����&��'
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x1

x2

x1 x2 XOR

0      0         0

0      1          1

1       0         1

1        1         0
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�

�
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Capa de 
entrada

Capa 
oculta

Capa de 
salida

[
\

Normalmente, las neuronas de la capa oculta son de tipo 
sigmoide y las de la capa de salida son lineales.  Con 
ello:

donde ] representa la salida de la capa oculta y Z
HR

los 
pesos de la capa de entrada-capa oculta

))(()(
RRRV

I θθθ −−=−=
H

7

HR

7

RV

7

[ZZ]Z\

�)(���

� /� ��������
�����	���� �����
� A��	����������A��2E<4�
� /,����	
�.�������	?��	
���� ��������
� �	(���

� 6H�DxDGHQ�XQD�R�PiV�FDSDV�RFXOWDV��VH�SHUPLWHQ�HQWUDGDV�GH�FXDOTXLHU�WLSR

� /DV�IXQFLRQHV�GH�WUDQVIHUHQFLD�VXHOHQ�VHU�GH�WLSR VLJPRLGH�
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� /��������-��������(��	�������������,������������	��.P�,-H�
������#�	��	�����.K��,�

� �����������	�����������������������(������������
�������������	��(���	���
�  �������>

� �������������������6�������6�(�������������	����������� ���6������
������	?�6�

� ������	���������(��	��������������������-(��	���������-����-����
����/�	���������������6��

� /�����	���(	�������������������,������������	
���������
�����#�	��(��	�

$SUHQGL]DMH��5HGHV�

1HXURQDOHV ,QWHOLJHQFLD�$UWLILFLDO�H�,QJHQLHUtD�GHO�&RQRFLPLHQWR 28

�)(�����&!	��	���	�	�������	�'

Capas ocultasCapa de
entrada

Capa de
salida

N0 N[0] N[1] N[H-1] N[H]Tamaño
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� $����(��� Q��(������>A���������	������	
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 >�3-2�Q **O�P -
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� �����	(���(������������(��,���������������G�����-��
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] [ N N

\ J ]

N

N

M

Q

M

M M

N

Q

N

= + +

=

=

=

=

+

∑

∑

λ ε

λ

ε

1

1

2 1

Ψ

Ψ

( )

( )

    k = 1 , . . . 2 n + 1      Capa oculta

     j = 1 , . . . m       Capa de salida

donde

     = constante real

      = función real ,  monótona creciente

       =  constante racional

        g  función real ,  continua ( transferencia )

Por desgracia ,  el teorema es solamente de existencia .  

No nos dice cómo implementar las funciones

i
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pesos) de por vectorentrada    devector           

deescalar  (producto i  proceso de elemento el en           

activación de funciónla a  relación consalida            

decapa la  enerror  de señalla  deDerivada     

j  proceso de elemento delSalida a    

        donde     )()()(

i

j

=

=

=∆

δ

γδ WDWWZ
MLLM

ciatransferen

 de funciónla  dederivada la  es f' donde

           '))()('()(

i

LLLL
IW\W\W −=δ

�)(�!

� ������	����	���������������(����������	������������������	
��
���(��������������>�����	�(����������������	
�����J*��������	��-
&��/��������������������(#�	(������������������(�����	
�-
���	��� H����� �<F�- ��(������ �<B�. ���J�� �<E�

� /����� ILM �/0�06��/0�	����6�������

� �	�����(�������������	*+�	(� �������	��
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esimo-i elemento del sigmoide delsalida la  es a donde

         )())(1)(()(

:sigmoide esncia  transferede funciónla  Si

destino.capa la  en proceso de elementos de número =N  con

)(')(

:eserror  de señalla  ,interiores capas las En

      ))(1)(())()('()(

i

1

1
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K
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∑
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αδγ
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Error Sobre-entrenamiento

Error en conjunto de prueba (Generalización)

Error en conjunto de entrenamiento

Umbral Iteracciones
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� 1��SDWURQHV�HV���1Z��ε
� $Vt��VL�VH�GHVHD�XQ�HUURU�GHO�����������\�VH�WLHQHQ�����SHVRV

� HO�Q~PHUR�WHyULFR�GH�SDWURQHV�QHFHVDULRV�VHUtD�GH��������PX\�FRQVHUYDGRU�

� )RUPDV�GH�GLVPLQXLU�HVWD�FLIUD
� 5HGXFLU�HO�Q~PHUR�GH�HQWUDGDV��7pFQLFDV�HVWDGtVWLFDV�DQiOLVLV�GH FRPSRQHQWHV�SULQFLSDOHV�

� 3RGDGR�GH�SHVRV��SUXQLQJ����HWF

� ���,	��������%�����+��	�����	��	���������	������������ 
��	(�������
������(�����
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SDUD�HVWH�SUREOHPD�
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� 'H�ODV�HFXDFLRQHV�GHO�DOJRULWPR�GH�%3��VH�GHGXFH�TXH�HO�LQFUHPHQWR�GH�SHVRV�HQ�
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x1

x2

y

Hay un total de 6 pesos a 
entrenar.

Una vez entrenada, la red 
responde con una salida , 
y, que es el XOR de las 
dos entradas.
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x1 x2 ........ xn = [

w11
w21

Todas las neuronas reciben las 
mismas entradas .

Cada neurona tiene su propio 
vector de pesos 
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� ����������	���	���������(������Q���������
� Reducción de dimensionalidad de datos
� Monitorización de procesos
� Agrupamiento de datos (clustering)
� Cuantificación vectorial
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� Una componente del patrón de entrada.
� Una componente del patrón de realimentación.
� Una ganancia G1
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� /D�UHG�DUUDQFD�ILMDQGR�OD�HQWUDGD�HQ�)���&RPR�)��HV�FHUR��WDQWR�*��FRPR�*��VRQ���\�SRU�

WDQWR���OD�VDOLGD�GH�)��HV�LJXDO�D�OD�HQWUDGD�

� 1.- Inicialización

� 2.- Aplicar un patrón de entrada [
� 3.- Calcular los valores de activación de las neuronas de F2

� 4.- Seleccionar la neurona ganadora de F2, k 
� 5.- Prueba de vigilancia. Si

� 6.- Desactivar la neurona k. Ir a paso 3
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� 7.- Ajustar para todo l, entre 0 y N:

� 8.- Reactivar las neuronas de F2. Ir a paso 2
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� ���������������������>

Capa de 
entrada

Capa oculta 
(Neuronas 
radiales)

Capa de salida:

Neuronas lineales.

\
[

Las neuronas de la capa oculta calculan la 
GLVWDQFLD U de su vector de pesos (centroide) al 
vector de entrada [. La salida de la neurona se 
calcula a partir de una función de activación 
llamada función radial. La más empleada es la 
función gaussiana:

El parámetro σ (GH�HVFDOD) mide la anchura de 
la gaussiana y equivale al radio de influencia de 
la neurona en el espacio de entradas: cuanto 
mayor sea σ mayor es el radio de influencia. 

( ) 22 2/ σU� −=Φ

]
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Clasificación y predicción  de series
temporales.
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6116�(libre distribución)
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El softw are de simulación de R N más
completo hasta la fecha. Disponible
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versión para W 95 y N T. Exige un
serv idor X  en el PC.
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Ejecutable
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Compilador
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(Link)

Compilador
Cruzado

Bibliotecas
propias

En algunos casos (aspirine, planet, etc) el neurosoftware incorpora un lenguaje de definición de la 
red neuronal y un compilador cruzado que los traduce a un lenguaje de propósito general 
(normalmente C). Un vez compilado y  montado, se obtiene un código para ejecutar o entrenar la 
red. 

La máquina destino puede, en algunos casos, ser una máquina paralela (CM-1) o bien puede 
adaptarse el software a  entornos paralelos (PVM, MPI, etc). 
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Entrada Salida

Emisor Receptor

Una vez que la red está entrenada, si el emisor y el receptor disponen de copias de la 
red, basta enviar las salidas de la capa oculta y el receptor puede reconstruir los datos.
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Resultados de predicción de carga en el sistema de Interconexión de Chile con una red 
neuronal tipo Elman
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Table 1: Mean Absolute percentage errors.

Week Elman
network

Perceptron
network

Expert
system

Operators

February 15 to 21 1.89 2.14 1.40 1.31
April 19 to 25 2.90 3.59 2.36 2.22
June 21 to 27 1.98 1.91 2.15 1.86
August 23 to 29 2.42 2.34 2.34 2.87
October 18 to 24 3.98 3.43 2.62 1.91
December 13 to 19 1.67 2.02 2.37 1.38
Average 2.47 2.57 2.21 1.93
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