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OBJETIVOS GENERALES DE LA ASIGNATURA

> Alfinalizar el curso, el alumno conocerd y aplicara los conceptos fundamentales de las redes
neuronales y utilizard estos elementos para planear y disefiar una red neuronal artificial
empleando sistemas digitales (Hardware) y programacion (Software) para resolver una
aplicacién especifica.

OBJETIVOS DEL CURSO EXPERIMENTAL

> Aprender a generar interacciones entre hardware y software para crear redes neuronales
alimentadas con datos de dispositivos electrénicos.

» Aprender el comportamiento de una red neuronal de forma experimental.

> Aprender a disefiar sistemas basados en redes neuronales desde una perspectiva de
ingenieria.

> Utilizar bases de datos existentes para el desarrollo de nuevas tecnologias

REGLAMENTO INTERNO DEL LABORATORIO

El presente reglamento de la seccion electrdnica, tiene por objeto establecer los lineamientos,
requisitos y condiciones que deberdn de conocer y aplica, alumnos y profesores en los laboratorios
dentro de sus cuatro area: comunicaciones, control, sistemas analdgicos y sistemas digitales.

1. Dentro del laboratorio queda estrictamente prohibido.

Correr, jugar, gritar o hacer cualquier otra clase de desorden.

Dejar basura en las mesas de trabajo y/o pisos.

Sentarse sobre las mesas

Fumar, consumir alimentos y/o bebidas.

Realizar o responder llamadas telefdénicas y/o el envio de cualquier tipo de mensajeria.

La presencia de personas ajenas en los horarios de laboratorio.

Dejar los bancos en desorden.

Mover equipos o quitar accesorios de una mesa de trabajo a otra sin el consentimiento previo

del profesor de laboratorio en turno.

i. Usar o manipular el equipo sin el conocimiento previo del profesor.

j. Rayar las mesas del laboratorio.

k. Energizar algun circuito sin antes verificar que las conexiones sean las correctas (polaridad de
las fuentes de voltaje, multimetros, etc.).

|. Hacer cambios en las conexiones o desconectar equipo estando éste energizado.

m. Hacer trabajos pesados (taladrar, martillar, etc.) en las mesas de las practicas.

n. Instalar software y/o guardar informacion en los equipos de cémputo de los laboratorios.

SE 0 o0 T

- ________________________________________________________________________________________|
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4.

N

Se permite el uso de medios electronicos y equipo de sonido (celulares, tabletas, computadoras,
etc.) Unicamente para la realizacion de las practicas.

Es responsabilidad del profesor y de los alumnos revisar las condiciones del equipo del
laboratorio al inicio de cada practica. (encendido, dafiado, sin funcionar, maltratado, etc.) El
profesor reportara cualquier anomalia al encargado de area correspondiente o al jefe de seccidn.

|II

Los profesores deberdn de cumplir con las actividades y tiempos indicados en el “cronograma de

actividades de laboratorio”.

Los alumnos deberdn realizar las prdacticas de laboratorio. No son demostrativas.

Es requisito indispensable para la realizaciéon de las practicas, que el alumno cuente con su
manual completo y actualizado al semestre en curso, en formato digital o impreso, el cual podra
obtener en:

http://olimpia.cuautitlan2.unam.mx/pagina_ingenieria.

Es requisito indispensable para la realizacidn de las prdacticas de laboratorio que el alumno cuente
con las hojas de datos técnicos de los dispositivos a utilizar.

El alumno debera traer su circuito armado en la tableta de conexiones para poder realizar la
practica, de no ser asi, tendrd una evaluacién de cero en la sesidn correspondiente.

En caso de que el alumno no asista a una sesién, tendrd falta, (evaluandose con cero) y serd
indicada en el registro de seguimiento y control por medio de guiones.

10. La evaluacion de cada sesidon debe realizarse en base a los criterios de evaluacion incluidos en

los manuales de practicas de laboratorio y no podran ser modificados. En caso contrario,
reportarlo al jefe de seccion.

11. La evaluacion final del laboratorio, serd en base a lo siguiente:

A - (Aprobado); Cuando el promedio total de todas las practicas de laboratorio sea mayor o
igual a 6 siempre y cuando tengan el 90% de asistencia y el 80% de practicas acreditadas
en base a los criterios de evaluacion.

NA - (No Aprobado); No se cumplié con los requisitos minimos establecidos en el punto
anterior.

NP - (No Presentd); No se entrego reporte alguno.
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12. Profesores que requieran hacer uso de las instalaciones de laboratorio para realizar trabajos o
proyectos, es requisito indispensable que notifiquen por escrito al jefe de seccidén. Siempre y
cuando no interfiera con los horarios de los laboratorios.

13. Alumnos que requieran realizar trabajos o proyectos en las instalaciones de los laboratorios, es
requisito indispensable que esté presente el profesor responsable del trabajo o proyecto. En
caso contrario no podran hacer uso de las instalaciones.

14. Correo electrénico del buzén para quejas y sugerencias para cualquier asunto relacionado con
los laboratorios (electronica@fesc.cuautitlan2.unam.mx).

15. Los casos no previstos en el presente reglamento seran resueltos por el Jefe de Seccién.

NOTA: En caso de incurrir en faltas a las disposiciones anteriores, el alumno o profesor sera acreedor
a las sanciones correspondientes.

INTRODUCCION

Las redes neuronales artificiales, pertenecen al drea de desarrollo de la inteligencia artificial, estas
han tomado gran relevancia en los ultimos afios, debido a la cantidad de problemas que pueden
resolver.

Las redes neuronales, son utilizadas cuando se tiene un problema que procesos matematicos
estandar no pueden modelar (al menos no con los conocimientos existentes). Algunas de las
aplicaciones mds comunes pueden encontrarse en el reconocimiento de imagenes, tales como el
reconocimiento de rostros y facciones, o el reconocimiento de objetos; la clasificacion de
elementos, tales como la clasificacion de frutos podridos y frutos sanos, la clasificacion de tipos de
flores, la clasificacidn de personalidades; la prediccidn de eventos, tales como prediccion del clima,
prediccién de movimientos econdmicos, prediccion de comportamiento de consumo; entre otras
aplicaciones.

Aunque existen aplicaciones particulares, como las ya mencionadas, la verdad es que estos
esquemas se han ido posicionando practicamente en cualquier drea de conocimiento, colocandose
como centro de cdlculo de sistemas electrdénicos, quimicos, financieros, bioldgicos, etc. Esto debido
a sus caracteristicas primordiales.

Algunas de las caracteristicas mdas importantes de estos esquemas es que pueden ejecutarse
inherentemente de forma paralela, es decir, pueden realizar calculos de forma mds rapida que otro
tipo de esquemas computacionales. Estos esquemas presentan gran tolerancia a fallos, por lo que
pueden ser alimentados con informacion falsa, y aun asi lograran llegar al resultado correcto,
|
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obviamente cuando la informacidn falsa no eclipse a la informacidn verdadera. Pueden adaptarse a
una gran cantidad de problemas, sin modificar su estructura base, es decir, basta con que ellas sean
alimentadas con los datos de una determinada area o problematica para que puedan llegar a la
solucién esperada.

En ingenieria, estos sistemas han cobrado mucha relevancia, ya que son las encargadas de procesar
los datos que diferentes dispositivos electrénicos adquieren, y de esta manera lograr que los
dispositivos se puedan comportar como nodos activos en esquemas tecnolégicos tales como el
internet de las cosas o la industria 4.0.

Agradecimiento.

Manual apoyado con los proyectos PAPIME PE100221.

BIBLIOGRAFIA

1. Mandic, D. P., & Chambers, J. (2001). Recurrent neural networks for prediction: learning
algorithms, architectures and stability. John Wiley & Sons, Inc.

2. Luo, F.L., & Unbehauen, R. (1998). Applied neural networks for signal processing. Cambridge
university press.

3. Simon Haykin (2008). Neural Networks and Learning Machines, 3d Edition. Pearson.

NOTA: La imagen que se presenta en la portada de este manual de practicas, fue obtenida de
https://pixabay.com/es/illustrations/web-red-programaci%C3%B3n-3706562/ Agradecemos al
autor de tal imagen.
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Laboratorio de Sistemas Basados en Redes Neuronales

Practica 1

Introduccion: Matlab

TEMAS

1.8. Aplicaciones.

2.6. Modelos Electrdnicos.

OBIJETIVOS

Al término de esta practica el alumno podra:

» Interconectar dispositivos electronicos con la herramienta de trabajo Matlab.
» Generar programas en Matlab que ingresen datos desde un sensor.
» Utilizar estructuras tales como vectores y matrices.

INTRODUCCION

Actualmente, existe una gran cantidad de herramientas computacionales que permiten realizar
procesos relacionados a inteligencia artificial, en general y redes neuronales, en particular. Se
pueden encontrar diferentes herramientas libres, de cobro, especializadas, no especializadas, etc.

Para el caso de este laboratorio, se ha optado por utilizar la herramienta Matlab, si bien es cierto
gue Matlab no es una herramienta especializada en inteligencia artificial, también es cierto que en
los ultimos afios ha generado una gran cantidad de paqueterias enfocadas a las diferentes ramas de
esta drea de conocimiento, por lo que es posible encontrar practicamente cualquier concepto
relacionado al drea en este software. Por otro lado, Matlab es una herramienta comercial que
implica gasto (actualmente la comunidad UNAM cuenta con cuentas gratuitas), sin embargo, la
ventaja que se considera que pueden tener los alumnos, es que es una herramienta utilizada
ampliamente no solo en el sector académico, sino también en el sector profesional y comercial, es
decir, no es una herramienta que se utilice sélo en las escuelas y posteriormente puede ser de
utilidad del alumnado en su vida laboral.

En esta practica, se busca que los alumnos tengan un acercamiento a esta herramienta, y a través
de ella gestionar diferentes tipos de datos por medio de elementos electrénicos de entrada y salida.
Esta practica se ha considerado, con la intencidon de que los alumnos verifiquen el control de sus
herramientas y que ellas estan trabajando adecuadamente, para posteriormente entrar en las
aplicaciones y en la adquisicién y procesamiento de datos de mayor tamanfo y relevancia.

Adicionalmente, se dara gran relevancia al uso de estructuras computacionales tales como vectores

y matrices, ya que seran estructuras que posteriormente serdn ampliamente utilizadas.

|
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ACTIVIDADES PREVIAS A LA PRACTICA

El alumno realizara la lectura de la practica.

El alumno descargara el script utilizado en esta practica de
http://virtual.cuautitlan.unam.mx/intar/?page id=793 e interpretara cada uno de los

elementos y comandos que componen el script.

El alumno debe de haber adquirido conocimiento de las herramientas a utilizar antes de la
practica.

NOTA: Aunque el script ya tiene la configuracién correcta en cddigo ASCII, puede ocurrir
gue cuando se copie la informacion entre diferentes plataformas, esta codificacion se vea
comprometida, uno de los errores mas comunes que se pueden tener es el cambio de una
comilla simple en un acento, lo que obviamente desembocara en errores en la lectura del
script, basta que el alumno verifique estas posibles malinterpretaciones entre formatos de
cada plataforma utilizada.

MATERIALY EQUIPO

1.

Lo Nk WN

Una computadora con Matlab (https://www.software.unam.mx/producto/matlab/ )
instalado y con las paqueterias de “MATLAB Support Package for Arduino Hardware” y
“Deep learning” y “Neural network toolbox” cargadas en el software.

Una Targeta de desarrollo Arduino (Preferentemente la versién UNO).

Un switch normalmente abierto.

Un LED.

Una resistencia de 1 K.

Un potenciometro.

Un LDR.

Cables de conexion.

Tableta Protoboard.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este proceso, se realizardn pequefias practicas para verificar que se tiene el control adecuado de
Matlab y de su comunicacion con la Targeta Arduino.

1.

Se armard el sistema tal cual se puede observar en la figura 1. Este ejercicio es el mas
simple y sélo estd destinado a verificar la correcta comunicaciéon entre hardware vy
software.

El alumno cargara el programa 1 de la direccion
http://virtual.cuautitlan.unam.mx/intar/?page id=793 en Matlab, y lo ejecutara.
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Arduing”

D D - s DI IR ..

Fig. 1.- Primer sistema para probar la conexién entre Matlab y Arduino.

3. Es posible observar que este sistema sdlo prende y apaga un LED, por lo que el alumno
modificard este primer script para que esa secuencia se realice 10 veces, utilizar el ciclo
“for” para esta actividad, mostrar el correcto funcionamiento a su profesor.

4. Armar el sistema mostrado en la figura 2.

5. El alumno cargara el programa 2 de la direccion
http://virtual.cuautitlan.unam.mx/intar/?page id=793 en Matlab, y lo ejecutara.

6. Girar el potenciometro de un lado a otro lentamente y observar que sucede con el LED.
Verificar el comportamiento con lo definido en el script.

Fig. 2.- Segundo ejemplo de aplicacion, control de un LED por medio de un potenciémetro.

7. Sustituyendo el potencidmetro con un LDR, el alumno debe realizar un detector de
obscuridad. Mostrar al profesor el correcto funcionamiento.

SISTEMAS BASADOS EN REDES NEURONALES 9
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8. Una vez concluida esta parte, es necesario iniciar con el comportamiento de las
estructuras tales como vectores y matrices. Para tal fin, el alumno debe armar el circuito
como se muestra en la figura 3.

9. El alumno cargara el script 3 de la direccién
http://virtual.cuautitlan.unam.mx/intar/?page id=793 en Matlab, y lo ejecutara.

10. Una vez en ejecucidn, hay que girar lentamente el potenciémetro, haciendo cambios a
razon de un segundo. Este pequefio sistema generara el llenado de un vector. Es
importante mencionar, que el alumno definird la cantidad de registros que tenga el
vector.

11. Ver que el vector resultante, son los datos que el alumno ingreso por medio del
potencidmetro.

12. El alumno debe disefiar un script que llene una matriz, con elementos provenientes del
potencidmetro. Mostrar el correcto funcionamiento al profesor.

13. Generar un script que ingrese dos vectores por medio del potenciometro, y estos los
convierta posteriormente en una sola matriz.

TH - s
rxmm Arduino

EEEE]
TEEE]
EEEE
EEEE]
EEEE
EEEE]
EEEE
EEEE]
EEEE
EEEE]
EEEE
EEEE]
EEEE]
EEEE
EEEE
EEEE]
EEEE
EEEE]
EEEE
EEEE]
EEEE
‘EEEE]
TEEE]
EEEE
EEEE]
EEEE
'EEEE]
EEEE
EEEE]
EEEE
EEEE]
EEEE
‘EEEE]
TEEE]
EEEE

Fig. 3.- Control de ingreso de datos a estructuras computacionales.

CUESTIONARIO

1.- Escribir un script que ingrese un escalar utilizando un potencidmetro, que genere una
matriz con valores aleatorios, y posteriormente obtenga la multiplicacidn del escalar
por la matriz.

2.- Escribir un script que ingrese dos vectores utilizando un potencidmetro, y
posteriormente obtenga la multiplicacion de tales vectores.

3.- Escribir un script que ingrese un vector utilizando un potenciémetro, y que muestre el
recorrido de tal vector, encendiendo un LED si el valor almacenado es mayor a 2.5.

- ________________________________________________________________________________________|
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CONCLUSIONES
Escribe tus conclusiones de la practica.

BIBLIOGRAFIA

- ________________________________________________________________________________________|
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Laboratorio de Sistemas Basados en Redes Neuronales

Practica 2

Perceptron

TEMAS

2. RED NEURONAL PERCEPTRON.

2.2. Estructura de la Red.

2.3. Regla de Aprendizaje.

OBIJETIVOS

Al término de esta practica el alumno podra:

> Identificar la forma de aprender por medio de una neurona artificial.
» Apreciard el concepto de aprendizaje supervisado.
» Entrenara una neurona para que aprenda los esquemas basicos de logica digital.

INTRODUCCION

El perceptrdon desarrollado por Rosenblatt en 1958, es la neurona artificial mas simple. Esta puede
comportarse como un discriminador lineal, es decir, permite resolver problemas de clasificacién o
de aprendizaje cuando existen elementos a clasificar linealmente independientes.

El perceptrén realiza aprendizaje de forma supervisada, es decir, el usuario necesita darle una
muestra de los ejemplos que desea que la neurona aprenda y los resultados esperados de cada uno
de tales ejemplos, de esta manera la neurona ira verificando si su configuracidn es compatible con
los resultados esperados o target.

El perceptron basa su aprendizaje en la modificacidn de los pesos sindpticos que se encuentran
ligados a cada una de las entradas que tal neurona presenta, estos pesos se irdn modificando y
adaptando al problema que le sea planteado, hasta llegar al resultado esperado.

La forma basica de un perceptrén puede visualizarse en la figura 1, donde se muestra un perceptron
de n entradas.

- ________________________________________________________________________________________|
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Unién de Funcién de
suma iy
. / activacion

Xn

— b W
S
Datos de Pesos
entrada sindpticos

Fig 1.- Configuracion y representacion basica de un perceptron.
ACTIVIDADES PREVIAS A LA PRACTICA

1. Elalumno realizara la lectura de la practica.

2. Elalumno descargarad el script utilizado en esta practica de
http://virtual.cuautitlan.unam.mx/intar/?page id=793 e interpretara cada uno de los
elementos y comandos que componen el script.

3. El alumno debe de haber adquirido conocimiento de las herramientas a utilizar antes de la
practica.

MATERIALY EQUIPO

1. Una computadora con Matlab (https://www.software.unam.mx/producto/matlab/ )
instalado y con las paqueterias de “MATLAB Support Package for Arduino Hardware”,
“Deep learning” y “Neural network toolbox” cargadas en el software.

Una Targeta de desarrollo Arduino (Preferentemente la versién UNO).

Un switch normalmente abierto.

Un LED.

Una resistencia de 1 K.

Cables de conexion.

Tableta Protoboard.

NoukswN

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
1. Elalumno armara el sistema que es muestra en la figura 2.

2. EI alumno descargaréa el script que se encuentra en la direccién
http://virtual.cuautitlan.unam.mx/intar/?page id=793 vy lo ejecutara en Matlab.

3. Con el script, se realizard el entrenamiento de la neurona para que aprenda el
comportamiento de una compuerta AND, comportamiento que puede verse en la tabla 1.

4. En la ejecucion del script, primero se solicitara el nimero de muestras, en este caso son 4

muestras, es decir cada uno de los casos que compone la compuerta légica.
|
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5. Acto seguido, se solicitara que se ingrese el vector correspondiente a la entrada 1, para este
caso la entrada se realizara por medio del switch. Considerando un switch NA, sin apretar el
botdn se considera un 0 y apretando el botén se considera un 1, para indicar que se va a
ingresar el siguiente valor es necesario dar un enter. Es importante mencionar que antes
de dar el enter, ya se debe de tener presionado o no el botén del switch.

Arduing”

LRI
L
L
“«ee e
LRI
"
LRI
LRI
LRC ]
« s 0w
LRI

Fig. 2.- Esquema de armado.

Tabla 1. Comportamiento de una compuerta légica AND

Entradal | Entrada2 | Salida Esperada
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

6. Después solicitara el ingreso del segundo vector, en este caso hay que meter en orden los
valores de la tabla 1 de la columna “Entrada 2”.

7. Por ultimo solicitara que ingresemos el target, en este caso es el vector correspondiente a
“Salida esperada” de la tabla 1.

8. Unavezingresados los datos, el script comenzara a entrenar al perceptrdn, por lo cual ahora
se pedira si se quiere verificar algln vector de entrada. Estos vectores de entrada, son las
combinaciones [Entrada 1; Entrada 2], tal como se ven la tabla 1.

9. Elalumno debe comprobar las entradas de la tabla y el LED indicara la salida obtenida. Si la
salida obtenida no es la misma que la deseada, es necesario realizar otro entrenamiento, o
modificando la linea “net.trainParam.epochs=5;” del script, colocando mas épocas.

- ________________________________________________________________________________________|
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10. Ya verificando el correcto aprendizaje de la compuerta AND, el alumno tiene que repetir los
paso 3 al 9 pero entrenando con las tablas correspondientes a las compuertas OR, NAND y
NOR.

11. Si es necesario agregar mas épocas para el correcto entrenamiento, el alumno debe
realizarlo.

CUESTIONARIO

1. ¢Describa porque no es necesario modificar el programa para realizar el entrenamiento
de diferentes problemas planteados, en este caso las tablas de verdad de las
compuertas ldgicas?

2. ¢Qué sucede si la neurona tiene pocas épocas de entrenamiento?

¢En cudl de los casos planteados, le costé mas trabajo a la neurona entrenarse?

4. ¢Cémo se puede saber cudles son los valores de los pesos sinapticos que la neurona
calculé para resolver los problemas planteados?

5. Defina los pesos sinapticos de al menos uno de los casos planteados.

w

CONCLUSIONES
Escribe tus conclusiones de la practica.

BIBLIOGRAFIA
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Laboratorio de Sistemas Basados en Redes Neuronales

Practica 3

Errores de entrenamiento

TEMAS

2. RED NEURONAL PERCEPTRON

2.4. Limitacion del Perceptron.

OBIJETIVOS

Al término de esta practica el alumno podra:

> Identificar los errores en el momento de ingresar datos a un clasificador y como estos
afectan el correcto funcionamiento del sistema.
» Verificar en qué casos no se puede entrenar una sola neurona.

INTRODUCCION

Uno de los principales problemas cuando se trata de entrenar un discriminador lineal, en este caso
una neurona, es la forma en la que se ingresan los datos de entrenamiento. Un buen conjunto de
datos de entrenamiento, permitird que el discriminador lineal pueda responder de una forma
apropiada ante el problema planteado, sin embargo, un mal conjunto de datos puede hacer que el
discriminador sea inexacto en el momento de la clasificacion, dando como resultado falsos positivos
o falsos negativos.

Escoger un correcto conjunto de datos, puede ser una tarea dificil de llevar a cabo, ya que para un
problema que no podemos definir por medio de una funcién matematica tampoco podemos definir
exactamente qué puntos corresponden o no a tal funcién, por lo tanto definir los datos correctos
de entrenamiento no es una tarea sencilla.

Para este tipo de situaciones, una solucién empirica, es seleccionar los casos existentes relacionados
a tal problematica y meterlos como datos de entrenamiento del clasificador, esperando que sea
precisamente este, el que encuentre el patron adecuado de clasificacion.

En este sentido, el objetivo de esta practica es definir algunos de los casos en los cuales el
entrenamiento de una neurona falla y que hacer para solucionarlo.

ACTIVIDADES PREVIAS A LA PRACTICA

4. Elalumno realizard la lectura de la practica.
5. Elalumno interpretara cada uno de los elementos y comandos que componen esta
practica.

- ________________________________________________________________________________________|
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6. El alumno debe de haber adquirido conocimiento de las herramientas a utilizar antes de la
practica.

MATERIALY EQUIPO

1. Una computadora con Matlab (https://www.software.unam.mx/producto/matlab/ )
instalado y con las paqueterias de “MATLAB Support Package for Arduino Hardware” y
“Deep learning” cargadas en el software.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Esta seccion estd enfocada a entrenar correctamente el comportamiento de una pendiente, primero
se graficara la pendiente, para posteriormente obtener el correcto entrenamiento de una neurona
y asi se adapte al comportamiento de la pendiente. Asumimos que toda el drea debajo de la
pendiente es 0y encima de la pendiente es 1. Por lo tanto, las coordenadas definidas se posicionaran
enOoenl.

1. Pormedio de Matlab, el alumno debe graficar la funcién f(x) = 2x — 1. Guarde esta imagen
para comparaciones mas adelante.

2. Primero hay que definir una neurona de dos entradas, por medio de
perce=newp([-2 2; -2 2],1);

3. Definimos las caracteristicas de la neurona, indicando que los pesos sinapticos de inicio
seran valores aleatorios y que tendremos un determinado nimero de épocas, todo por
medio de

perce.inputweights{1,1}.initFcn="rands’;
perce.trainParam.epochs=100;
4. Seiniciala neurona, y ya queda lista para ser entrenada y ejecutada.
perce=init(perce);

5. ELalumno debe verificar que los pesos iniciales son aleatorios, por medio de
perce.iw{l}

6. El alumno debe de entrenar la neurona con los valores de la tabla 1. Considerando que los
valores de la tabla son coordenadas correctas dentro del plan de la pendiente trazada
anteriormente.

Tabla 1.- Primer tabla de entrenamiento.

Entradal | Entrada 2 | Target
1.5 .5 0
1 1.5 1
1 3 1
1 4 1

- ________________________________________________________________________________________|
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7. Paraingresar los vectores, vamos a utilizar las siguientes variables de entrada y salida:
adin=[1.5111;.51.53 4];
adOut=[0111];
8. Iniciamos y verificamos los pesos sinapticos de inicio, por medio de
perce=init(perce);

perce.iw{1}

9. Elalumno debe de entrenar la neurona por medio de
perce=train(perce, adln, adOut);

10. Revisa los pesos después del entrenamiento

perce.iw{1}

11. Ejecuta la neurona ya entrenada, con la matriz de entrada, y el resultado debe de ser igual
al vector Target

simulado=sim(perce,adin)

12. Por medio de las siguientes lineas grafica los elementos de entrada y el comportamiento de
los pesos sinapticos y el bias.

figure(1)
plotpv(adin, adOut);
plotpc(perce.lW{1}, perce.b{1});

13. Compara con la grafica obtenida al inicio de la practica. Mostrar al profesor. Obviamente,
los datos de entrada son datos reales que corresponden al comportamiento real de la
pendiente previamente dibujada, sin embargo, éLa pendiente de los pesos sinapticos es
igual a la pendiente original? ¢ Cual seria el valor de “b” en esta grafica?

14. Repitiendo los pasos anteriores, el alumno debe de agregar mas datos a la matriz de entrada
y al vector de salida, agregue los datos de la tabla 2.

Tabla 2.- Datos para agregar a los elementos de entrenamiento de la neurona.

Entrada 1l | Entrada 2 | Target
0 1 1
0 2 1
1 -1 0

15. Con un total de 7 filas, el alumno debe nuevamente hacer el proceso de entrenamiento y
verificacidon de pesos sinapticos de la neurona.

- ________________________________________________________________________________________|
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

EL alumno debe simular la neurona entrenada, con esto nuevos elementos de entrada y
salida.

Dibuje nuevamente la grafica de comportamiento de las entradas, las salidas y los pesos
sindpticos.

éSe parece a la grafica realizada en el paso 1?, {Qué valor de “b” tiene la pendiente
generada con el entrenamiento?

Tome unos minutos para definir porque sucede esto, ¢Por qué a pesar de que estamos
entrenando con coordenadas que representan a la funcion f(x) = 2x — 1 de manera
correcta, no podemos igualarla si se supone que la neurona debe poder responder a este
problema sin mayor complicacion?

El alumno debe proponer, basandose en la imagen de la pendiente obtenida en el punto 1,
una matriz de entrada y un vector de salida que considere resolverd el problema
adecuadamente. Mostrar al profesor los valores asignados, el entrenamiento, verificaciéon
de datos y grafica de salida de su propuesta.

Entrene nuevamente la neurona utilizando la tabla 3.

Tabla 3.- Primer tabla de entrenamiento.

Entradal | Entrada 2 | Target
-1 -4 0
-2 -4 1
-1 -3.5 0
-1 -2 1
1 0 0
1 1.5 1
2 2 0
2 4 1

Hay que hacer la mencién que para este fin, se tiene que redefinir la declaracién de la
neurona por

perce=newp([-4 4; -4 4],1);

Vuelva a realizar todo el proceso de ingreso de datos, entrenamiento, verificacién del vector
de entrenamiento, verificacién de pesos y generacién de la grafica representativa.

¢Qué observa con la grafica de salida?, ¢ Qué valor tiene el “b” en esta funcidn?, ¢Se acoplo
a la pendiente original?

CUESTIONARIO

1.
2.

éPorque no se adaptaba la neurona al comportamiento de la pendiente original?
¢Qué se tuvo que realizar para que la neurona se adaptara al comportamiento de la
pendiente original?

- ________________________________________________________________________________________|
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3. El alumno debe realizar un script que realice todo lo hecho en la practica. NO tendra
entradas ni salidas pre definidas, el usuario las debe ingresar. Y el usuario debe poder decidir
si quiere evaluar diferentes opciones de entrada y ver su comportamiento.

4. ELalumno debe ingresar una tabla similar a la tabla 3 en su script disefiado, los valores debe
de ser aleatorios y ver qué sucede con el entrenamiento. éLa pendiente dibujada clasifica
adecuadamente?, i Por qué?

CONCLUSIONES
Escribe tus conclusiones de la practica.

BIBLIOGRAFIA
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Laboratorio de Sistemas Basados en Redes Neuronales

Practica 4

ADALINE

TEMAS

3. RED NEURONAL ADALINE
3.1. Antecedentes.
3.2. Estructura de la Red.
3.4. Modelos Electrdénicos.

OBIJETIVOS
Al término de esta practica el alumno podra:

» Identificar una neurona lineal adaptativa.

> Definir la diferencia entre una neurona Perceptrdn y una neurona adaptativa.

» Visualizar la adaptacién de la neurona a un problema dado, a través de los cambios en los
pesos sindpticos de la neurona.

INTRODUCCION

Una neurona lineal adaptativa, es un modelo de una neurona simple. Este modelo fue desarrollado
por Bernard Widrow y su estudiante Marcian Hoff en 1960, en la universidad de Stanford.

Las neuronas adaptativas, son similares al perceptrdn, sin embargo, a diferencia del perceptron que
posee una funcidn de activacién escaldn, la neurona adaptativa tiene su nucleo en funciones
lineales.

Este tipo de neuronas, al igual que el perceptrén, sélo pueden resolver problemas que sean
linealmente separables, teniendo problemas en la resoluciéon de otro tipo de funciones mas
complejas.

El perceptrdn registra en su error solamente si se ha equivocado o no en su salida, sin embargo, la
neurona adaptable identifica cuanto se ha equivocado en el resultado de salida, ajustdandose de una
forma mas eficiente a la resolucidn del problema.

Este tipo de neuronas pueden ser utilizadas para la prediccién de sefales, asociacién de patrones
(que cumplan con la condicidon ya mencionada), como filtros de ruido, entre otras aplicaciones.

El modelo basico de esta neurona, puede verse en la figura 1. Esta figura puede ser comparada con
el esquema del perceptrén mostrado en la figura 1 de la practica 2.
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Fig. 1.- Esquema de funcionamiento de la neurona lineal adaptativa.

ACTIVIDADES PREVIAS A LA PRACTICA

El alumno realizara la lectura de la practica.

El alumno descargara el script utilizado en esta practica de
http://virtual.cuautitlan.unam.mx/intar/?page id=793 e interpretara cada uno de los
elementos y comandos que componen el script.

El alumno debe de haber adquirido conocimiento de las herramientas a utilizar antes de la
practica.

MATERIALY EQUIPO

4,

© N w

Una computadora con Matlab (https://www.software.unam.mx/producto/matlab/ )
instalado y con las paqueterias de “MATLAB Support Package for Arduino Hardware” y
“Deep learning” cargadas en el software.

Una Targeta de desarrollo Arduino (Preferentemente la versiéon UNO).

Un potenciometro de 50 KQ.

Cables de conexidn.

Tableta Protoboard.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En estos experimentos, primero que nada se mostrara el uso de la neuronal lineal adaptativa, para
después ingresar datos a través de elementos electrdnicos fisicos y de esta forma visualizar su
funcionamiento.

1.

En esta primera parte de la practica, vamos a definir una neurona adaptativa, esto lo
hacemos por medio del comando, que escribiremos en la ventana de comandos de Matlab.

ada=linearlayer

- ________________________________________________________________________________________|
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2. Por medio del siguiente comando, también escrito en Matlab, se pueden definir las
caracteristicas de la neurona, en este caso, le estamos indicando que la neurona “ada”
tendra dos entradas y una salida.

ada=configure(ada, [0;0],0);

3. Ya habiendo definido sus caracteristicas, se define que los pesos sindpticos iniciales de la
neurona seran aleatorios, por medio de

ada.inputweights{1,1}.initFcn="rands'

4. Iniciamos la neurona, por medio de
ada=init(ada)

5. Verificamos que los pesos sindpticos son aleatorios con
ada.iw{1,1}

6. Repetimos los pasos 4y 5 las veces necesarias para comprobar la activacion de los pesos de
forma aleatoria.

7. Eneste momento, se procede a la realizacién de un codificador binario decimal. Al igual que
en el perceptrdén, es necesario ingresar una matriz de datos, o caracteristicas y un vector de
Target. Para lo que el alumno va a ingresar los siguientes valores de adin y adOut, que
representan la matriz de entrada y el vector de salida, respectivamente. Esta
representacidn, es equivalente a la mostrada en la tabla 1.

adin=[0001111;0110011;1010101]
adOut=[1234567]

Tabla 1.- Representacién de entrada-salida de un codificador.

Entrada 1 Entrada2 | Entrada 3 | Target
0 0 1 1
0 1 0 2
0 1 1 3
1 0 0 4
1 0 1 5
1 1 0 6
1 1 1 7

8. Paraentrenar la neurona Adaline, basta ingresar el siguiente comando

ada=newlind(adln,adOut);
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9. En este momento, la neurona se ha adaptado a los requisitos de salida, para visualizar la
adaptacion de la neurona, es necesario ver los pesos sindpticos a los cuales la neurona llego,
por medio de:

ada.iw{1,1}

10. El alumno debe describir, ¢ Que representan esos pesos sinapticos?, ¢Qué representan los
valores obtenidos?

11. Pasamos a la segunda parte de la practica, para esto hay que realizar la conexién que se
muestra en la figura 2, conectando la terminal USB a una computadora con Matlab.

Fig. 2.- Conexion basica para la practica.

12. El  alumno descargara el script que se encuentra en la direccién
http://virtual.cuautitlan.unam.mx/intar/?page id=793 vy lo ejecutara en Matlab.

13. Con el script, se realizard el entrenamiento de la neurona para que aprenda el
comportamiento que puede verse en la tabla 2. Para el llenado de estos vectores dentro de
Matlab, se consideran los niveles en escala de 0 a 5, valores que se obtienen a través del
potenciometro. Suponemos que el potencidmetro lo colocamos en la posicién mas a la
izquierda, y si capturamos el dato, este sera cercano a cero. Ahora, el nivel bajo se
consideran posiciones del potenciometro que se encuentren entre 0y 1.5; el nivel medio se
consideran posiciones del potenciémetro que ingresen valores entre 1.8 y 3.5; se considera
un nivel alto, las posiciones del potenciémetro que ingresen valores entre 3.8 y 5. Estos
valores no son especificos, ya que seria complicado el acertar a valores determinados.

14. En la tabla 2, se puede observar que en la primera columna existen series de tres “Bajo”,
tres “Medio” y tres “Alto”, esto nos indica que vamos a colocar el potenciometro en su
posicion de mas a la izquierda y comenzar a dar dos pequefios giros hacia la derecha.
Después damos un giro mayor (esperando poder posicionarnos cerca de los limites de
Medio definidos en el paso anterior), seguido de dos giros pequefios hacia la derecha, para
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concluir con otro giro grande (esperando poder posicionarnos cerca de los limites de Alto
definidos en el paso anterior), seguido de dos pequefios.

15. Para llenar la columna dos, nos posicionaremos cerca del extremo izquierdo del
potenciometro, luego otro giro grande que nos posicione cerca del centro y un nuevo giro
grande que nos posicione cerca del extremo derecho; realizado esto, regresamos el
potenciometro a una posicién cercana hacia el lado izquierdo y repetimos el proceso dos
veces mas.

16. Para el llenado del Target, vamos a posicionarnos cerca del limite izquierdo del
potencidmetro y vamos a ir girando el potencidmetro hacia la derecha, esperando que en
nueve giros lleguemos al extremo derecho del potenciémetro. Con todos los pasos
realizados, quedara una tabla similar a la tabla 3.

Tabla 2.- Comportamiento a entrenar por la neurona adaptativa.

Entradal | Entrada 2 | Target
Bajo Bajo

Bajo Medio

Bajo Alto

Medio Bajo

Medio Medio

Medio Alto

Alto Bajo

Alto Medio

Alto Alto

Tabla 3.- Tabla aproximada (y solo para ejemplificar) que se debe obtener al llenar los vectores de entrada y
salida de la ejecucidn del script.

Entrada 1l | Entrada 2 | Target
A 3 Nl
.5 1.5 .8
1.2 4.34 1.5
2.3 .01 2.6
2.7 2.333 3.45
3.24 441 3.98
3.8 1.002 4.1
4.3 2.7 4.7
4.7 4.955 5

17. En la ejecucion del script, primero se solicitara el nimero de muestras, en este caso son 9
muestras, es decir cada uno de los casos que compone la tabla 2.

18. Acto seguido, se solicitara que se ingrese el vector correspondiente a la entrada 1, para este
caso la entrada se realizard por medio del potenciometro. Antes de dar inicio al ingreso de

datos, recuerde que el potenciometro debe estar en una posicidn cercana a 0, para indicar
|
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gue se va a ingresar el siguiente valor es necesario dar un enter. Es importante mencionar
que antes de dar el enter, ya se debe de tener modificado el potenciémetro en el siguiente
valor a ingresar.

19. Después solicitara el ingreso del segundo vector, en este caso hay que meter en orden los
valores de la tabla 2 de la columna “Entrada 2”.

20. Por ultimo solicitara que ingresemos el target, en este caso es el vector correspondiente a
“Target” de la tabla 2.

21. Una vez ingresados los datos, el script comenzara a entrenar a la neurona adaptativa. Una
vez entrenada, pedira si se quiere verificar algun vector de entrada. Estos vectores de
entrada, son las combinaciones [Entrada 1; Entrada 2], tal como se ven la tabla 1. El alumno
colocara algunos valores aleatorios con rango de entre 0 y 5 y mostrard al profesor el
correcto funcionamiento.

22. Después de la ejecucion del script, el alumno verificara cuales han sido los pesos sinapticos
obtenidos.

23. BUSCAR LA FORMA DE GRAFICAR ESTE, ya que no hay valores de 0 y 1, sino que son
decimales.Graficar los vectores de entrenamiento y Target, asi como el comportamiento de
los pesos sinapticos.

24. Una vez concluido esto, el alumno ingresara la siguiente linea a la ventana de comandos:

salida=sim(ada,entradas)

25. Verificara si la salida es igual al vector de Target.

CUESTIONARIO

1. Elalumno debe de modificar las entradas y salidas del paso 7 para obtener dos salidas en la
neurona, una salida va a ser un codificador binario a exceso 3 y la otra salida sera el exceso
5. Discutir el analisis de los pesos sindpticos resultantes.

2. En el paso 24, si el vector de salida no es igual al vector de Target, A qué se debe esta
situacién?, ¢ Qué tan parecidos o lejanos son los vectores entre si?

3. El alumno debe realizar la misma prdctica para ingresar los valores por medio de
potencidmetro, pero en lugar de llenar dos vectores independientes, debe de llenar una
sola matriz con el mismo esquema de entrada de la tabla 2.

CONCLUSIONES
Escribe tus conclusiones de la practica.

BIBLIOGRAFIA
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Laboratorio de Sistemas Basados en Redes Neuronales

Practica 5

Clasificacion con redes neuronales

TEMAS
4. METODO DE ENTRENAMIENTO HACIA ATRAS (BACK - PROPAGATION)
4.1. Antecedentes.
4.2. Estructura de la Red.
4.3. Regla de Aprendizaje.
4.4. Modelos Electrdnicos.
OBIJETIVOS

» Al término de esta practica el alumno podra:

> lIdentificar la clasificacién de datos por medio de una red neuronal.
» Laforma en la que la red clasifica los datos.

» ldentificar los puntos de aprendizaje de la red.

INTRODUCCION

Las redes neuronales artificiales, también Ilamadas sistemas conexionistas, son modelos
computacionales que se componen de diferentes neuronas artificiales conectadas entre si. Estos
esquemas tratan de emular la forma en la que los cerebros bioldgicos se encuentran constituidos, y
como a partir de tal construccién, se logra el aprendizaje. Un esquema basico de una red neuronal,
se puede visualizar en la figura 1 de esta practica.

Una red neuronal artificial busca “aprender” patrones a partir de conjuntos de datos que sirven
como entrada a la red y que se presentan como punto de “observacién” del fendémeno a analizar.
Partiendo de una cantidad elevada de informacidn (datos), una red neuronal ird encontrando
patrones dentro de tales conjuntos de informacion, hasta lograr un aprendizaje con el cual es
posible clasificar comportamientos particulares dentro de un problema o fenémeno general.

Las redes neuronales tienen una gran cantidad de aplicaciones, sin embargo, las mas comunes se
encuentran en la clasificacion de datos y en la busqueda de patrones de informacién. En el caso de
esta practica, se utilizan para clasificar el comportamiento de elementos resistivos que se conectan
en serie o en paralelo. Se consideran circuitos que contienen tres resistencias, y se calcula la
resistencia equivalente, serie o paralela, segln sea el caso.
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Informacién

v

Capa de entrada Capa oculta Capa de salida

Fig. 1.- Esquema basico de una red neuronal, se ve una red con tres neuronas de entrada, dos neuronas de salida, y
cuatro neuronas en su capa oculta. Imagen recuperada de file:///C:/Users/Vegueta/Downloads/Tesis-
LinoFranciscoManjarrezMontao.pdf

ACTIVIDADES PREVIAS A LA PRACTICA

1. Elalumno realizara la lectura de la practica.

2. Elalumno descargara los scripts utilizado en esta practica de
http://virtual.cuautitlan.unam.mx/intar/?page id=793 e interpretara cada uno de los
elementos y comandos que componen el script.

3. Elalumno debe de haber adquirido conocimiento de las herramientas a utilizar antes de la
practica.

MATERIALY EQUIPO

1. Una computadora con Matlab (https://www.software.unam.mx/producto/matlab/ )
instalado y con las paqueterias de “MATLAB Support Package for Arduino Hardware” y
“Deep learning” cargadas en el software.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En el transcurso de esta practica, se implementara un sistema de datos que simula la formacién de
circuitos resistivos, asi como la obtencion del resultado del cdlculo de una resistencia equivalente
en serie o en paralelo, resultado de tres resistencias con valores aleatorios. Estos conjuntos de
resistencias se generan en los scripts. En el primer script se genera una matriz que se compone de
3 resistencias y su resultado en serie o en paralelo. La mitad de las filas son resultados en serie y la
otra mitad en paralelo. Asi como también, se genera un vector denominado TargetResistencia, que
indica con un 0 si la combinacion de resistencias da un valor en serie, e indica un valor igual a 1, si
son resistencias en paralelo.
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El segundo script, genera matrices completas de combinaciones de resistencias en serie y de
combinaciones en paralelo; estas matrices son utilizadas para probar la red neuronal ya entrenada.

Cada muestra corresponde a las tres resistencias aleatorias y un resultado de si se tiene un circuito
serie o uno paralelo, obteniendo que cada vector de entrada posea 4 columnas. Las matrices
representan esquemas como los mostrados en la figura 2.

W~ = ap
T —_—— 5 -4
R2 § : RLS R2§ R3

. . .

R3 I
AN
Fig. 2.- Circuitos en serie y paralelo, constituidos con tres resistencias, con las cuales se obtiene una resistencia

equivalente.

1. El alumno cargara los dos scripts en Matlab que se encuentran en la pagina
http://virtual.cuautitlan.unam.mx/intar/?page id=793

2. Elalumno debe ejecutar ambos scripts, teniendo cuidado de que cuando el script solicite el
numero de muestras, estas sean la misma cantidad de muestras en ambas ejecuciones, ya
que si no se coloca la misma cantidad de muestras, existirdn errores de no compatibilidad
de datos. El nimero de muestras debe de ser un valor par.

3. Para este punto, se debe de seleccionar una cantidad de muestras igual a 10.

4. Una vez realizado esto, el alumno podrd observar en el workspace cada una de las matrices
generadas. Las de entrenamiento y las de prueba.

5. Hecho esto, el alumno debe de teclear el comando
nnstart

6. Se desplegara una ventana denominada “neural network start”, en ella hay que seleccionar
la opcidn “pattern recognition app”. Lo que nos enviara hacia la configuracion de una red
neuronal de reconocimiento de patrones.

7. Enlaventana se debe seleccionar en “inputs”, matrizEntrenamiento; En target se debe de
seleccionar "TargetResistencia". Debe observar el alumno que estos son los valores
previamente calculados por los scripts ejecutados.

8. Presionar next, hasta que se nos despliegue el nimero de neuronas que la red debe tener
en la capa intermedia, en este caso, las neuronas por default son adecuadas, 10.

9. Presionar nuevamente Next, y aparecerda un botdn de entrenamiento “Train”, en este
punto, la red neuronal ha sido configurada con una sola capa intermedia y 10 neuronas en
ella. Como ya fu indicado cuales son los datos de entrenamiento y cuales son los Targets, o
referencias, el alumno debe presionar el botdn “Train”.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Una vez finalizado el entrenamiento, hay que dar tres “Next” hasta llegar a la pantalla “Save
results”. Esta pagina es muy importante, ya que aqui se puede guardar la red neuronal
creada, asi como su proceso de entrenamiento como un script. Para guardar tal script,
selecciona el botdn "Simple Script".

En el cuestionario, el alumno debe dar nombre a la red neuronal realizada y a los datos que
se quieran exportar al workspace, para fines de esta practica basta con enviar al workspace
el objeto con la red neuronal llamandola “resistencia”. El alumno debe presionar "save
network to MATLAB network object named:", y podra ver en el workspace los nuevos
elementos.

Presionar el boton "Save results" y finalizar.

En este punto, ya se tiene una red neuronal definida y entrenada, por lo que es posible hacer
pruebas para verificar su funcionamiento.

El alumno puede ver la arquitectura de la red generada por medio de
view(resistencia)

La primera prueba es realizar la verificacion de los valores de entrada con respecto al Target,
por medio del siguiente comando, que simula la red neuronal “resistencia” con los valores
de entrada “matrizEntrenamiento”.

salidaEntrenamiento=sim(resistencia, matrizEntrenamiento)
El alumno debe de verificar si el resultado es parecido al Target. Mostrar al profesor.

Para verificar el funcionamiento de la red neuronal, se puede observar la matriz de
confusion y la grafica ROC, por medio de

plotconfusion(TargetResistencia,salidaEntrenamiento)
plotroc(TargetResistencia,salidaEntrenamiento)
El alumno debe interpretar tales graficos, mostrar a su profesor.

Ya probado el funcionamiento de la red neuronal, hay que hacer pruebas con las matrices
de resultados en serie y en paralelo, por medio de:

salidaPruebas=sim(resistencia, matrizSerie)
salidaPruebas=sim(resistencia, matrizParalelo)

Comprobar sus resultados con lo aprendido por la red, ¢Clasificd adecuadamente las
muestras?, es decir, (A los resultados en paralelo los clasificd como 1, y a los resultados en
serie como 0? Mostrar al profesor.

Ahora el alumno debe de ingresar vectores que representen muestras de forma aleatoria
para verificar la correcta clasificacion de la red, obviando que estas muestras tengan
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resultados correctos, manteniendo el orden de los vectores, tal que se componen en la
siguiente manera:

salidaPruebas=sim(resistencia, [valor serie o paralelo; resistencia 1 ; resistencia 2; resistencia 3])

22

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32

. Si se ingresa un valor correcto de resultado en paralelo, la red debe de arrojar un valor 1; si
se ingresa un valor correcto de resultado en serie, la red debe arrojar un valor 0. ¢Esta
correctamente clasificado?

El alumno debe ingresar ahora vectores aleatorios, pero con resultados incorrectos, ya no
se debe de calcular el valor en serie o en paralelo correcto. ¢ Qué sucede con los resultados
de la clasificacién?

Ingresar la siguiente secuencia de consultas de verificacidn, y observar que sucede con la
salida de la red neuronal:

salidaPruebas=sim(resistencia, [1; 34 ; 12; 21])

salidaPruebas=sim(resistencia, [12; 34 ; 12; 21])

salidaPruebas=sim(resistencia, [34; 34 ; 12; 21])

salidaPruebas=sim(resistencia, [39; 34 ; 12; 21])

salidaPruebas=sim(resistencia, [80; 34 ; 12; 21])
Anotar los resultados de cada una de las consultas.

El alumno debe volver a ejecutar los scripts uno y dos, pero en esta ocasion va a seleccionar
100 muestras.

Debe de entrenar la red por medio de
resistencia=train(resistencia, matrizEntrenamiento, TargetResistencia);

En este momento ya se tiene una red neuronal entrenada pero con 100 muestras de
entrenamiento.

El alumno debe de ejecutar los pasos 15 a 25 nuevamente, ingresando la misma secuencia
de entradas mostrada en el paso 24. Observe que es lo que sucede con la clasificacidn, y
anote los resultados. Mostrar a su profesor.

El alumno debe volver a ejecutar los scripts uno y dos, pero en esta ocasion va a seleccionar
1000 muestras.

El alumno debe de ejecutar los pasos 15 a 25 nuevamente, ingresando la misma secuencia
de entradas mostrada en el paso 24. Observe que es lo que sucede con la clasificacidn, y
anote los resultados. Mostrar a su profesor.

. Debe de entrenar la red por medio de

resistencia=train(resistencia, matrizEntrenamiento, TargetResistencia);
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33. En este momento ya se tiene una red neuronal entrenada pero con 1000 muestras de
entrenamiento.

34. El alumno debe de ejecutar los pasos 15 a 25 nuevamente, ingresando la misma secuencia
de entradas mostrada en el paso 24. Observe que es lo que sucede con la clasificacidn, y
anote los resultados. Mostrar a su profesor.

CUESTIONARIO

1. ¢Qué es lo que estd tomando como punto de clasificacidn la red neuronal?

2. ¢Qué puedes concluir acerca de las secuencias de datos de ingreso que se realizaron
primero en el paso 24, y posteriormente en la repeticion de tal paso, y de los resultados
obtenidos para cada vector de ingreso con respecto a la cantidad de muestras de
entrenamiento?

3. ¢la clasificacidn de la red neuronal es correcta?, ¢ Por qué da datos tan “extraifos” cuando
se meten valores aleatorios incorrectos?, ¢ Qué significan tales resultados?

4. El alumno debe modificar los scripts para que el seleccione desde la linea de comandos
cuando quiere generar nuevas matrices de entrenamiento y de prueba, sin necesidad de
estar ejecutando dos scripts por vez.

CONCLUSIONES
Escribe tus conclusiones de la practica.
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Laboratorio de Sistemas Basados en Redes Neuronales

Practica 6

Red de Hopfield

TEMAS

7. REDES RECURRENTES

7.1. Red de Hopfield.

OBIJETIVOS

Al término de esta practica el alumno podra:

» Trabajar con redes neuronales de forma practica que reconstruyan informacion.
> ldentificara el correcto funcionamiento de las redes de Hopfield.
» Podra ingresar patrones de entrenamiento desde el entorno fisico.

INTRODUCCION

Las redes de Hopfield, son redes neuronales de tipo recurrente, es decir, estas presentan
retroalimentacion durante su entrenamiento entre las neuronas, esto también indica, que cuando
se ingresan datos de entrada, esta informacién se propaga hacia adelante y hacia atrds. Esta
interaccidon permitird que la rede se vaya adecuando a la informacidn de entrada y se genere un
estado de estabilidad.

Este tipo de redes, son utilizadas principalmente con entradas binarias, por lo que en esta practica
se llevara a cabo el ingreso de datos binarios. Estas redes son utilizadas como memoria asociativa,
es decir, permite recuperar informacion a partir de conocimiento parcial de su contenido.

Por lo mencionado, este tipo de redes neuronales, es utilizado para la reconstruccion de
informacidn, a partir de informacidn previamente “aprendida”.

En el computo formal, si sev requiere recordar un alumno existente en su base de datos, busca el
registro y direccion de memoria en el cual se almacend su informacidn, tal como nombre o carrera,
sin embargo, el cerebro humano no funciona de esta manera. Para identificar a un alumno de una
carrera, el cerebro asocia informacidn como rasgos faciales o letra con la que inicia su nombre. En
un conjunto de estudiantes, el cerebro humano buscara y asociard informacion hasta encontrar un
ser que se acerque al recuerdo facial que del alumno tiene, o encuentre un individuo que tenga un
nombre que inicia con la letra recordada. Esta analogia es la forma en la que la red de Hopfield
funciona, como si del proceso de asociacién de un cerebro humano se tratara.

El esquema basico de la red de Hopfield puede verse en la figura 1.
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Fig. 1.- Esquema basico representativo de la red neuronal de Hopfield. Imagen recuperada de
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Hopfield-net-vector.svg.

ACTIVIDADES PREVIAS A LA PRACTICA
1. Elalumno realizara la lectura de la practica.

2. El alumno descargard el script utilizado en esta practica de
http://virtual.cuautitlan.unam.mx/intar/?page id=793 e interpretard cada uno de los
elementos y comandos que componen el script.

3. El alumno descargara las plantillas de entrenamiento y de prueba de la pagina
http://virtual.cuautitlan.unam.mx/intar/?page id=793, estas deben ser impresas en negro,
preferentemente en hojas recicladas, y llevarlas el dia de la practica.

4. El alumno debe de haber adquirido conocimiento de las herramientas a utilizar antes de la
practica.

MATERIALY EQUIPO

1. Una computadora con Matlab (https://www.software.unam.mx/producto/matlab/ )
instalado y con las paqueterias de “MATLAB Support Package for Arduino Hardware” y
“Deep learning” y “Neural network toolbox” cargadas en el software.

Una Targeta de desarrollo Arduino (Preferentemente la versiéon UNO).

Una resistencia de 1 K.

Un LED.

Un sensor infrarrojo TCRT 5000, preferiblemente el médulo ya armado.

Un potencidometro.

Cables de conexidn, incluir cables macho-hembra.

Tableta Protoboard.

Un plumén negro.

W NOUAE WN

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
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En este proceso experimental, el alumno ingresara datos del exterior que representan vectores de
entrenamiento (en este caso letras), estos vectores estdn compuestos de matrices de 5 por 5 celdas,
por lo que el vector total comprende 25 elementos. Una vez ingresados los patrones de
entrenamiento, se probaran figuras con errores, y se verificara si la red neuronal puede reconstruir
la figura original. Se colocé una resolucion baja de entrenamiento, para que el alumno pueda
visualizar el proceso de generacidn de los vectores de entrada, asi como el procesamiento de los
mismos, obviamente, es posible ingresar vectores grandes de informacién.

El sensor debe tener la libertad de ser manipulado, es decir, no debe ser colocado en la protoboard,
debe tener conexiones libres para poder recorrer las matrices de los patrones de entrada.

El recorrido de las figuras sera de izquierda a derecha, y de abajo hacia arriba, es decir, iniciaremos
el recorrido de las celdas en la esquina superior izquierda de la figura, y se terminara en la celda de
la esquina inferior derecha de la misma.

1. Hay que verificar el correcto funcionamiento del médulo infrarrojo. El alumno debe
conectar las terminales de alimentacién del sensor, y pasarlo sobre superficies blancas
y negras, este mddulo cuenta con un LED embebido, si se coloca sobre una superficie
blanca, el LED se prende; si se coloca sobre una superficie negra, el LED se apaga. De
esta forma el alumno debe de comprobar el correcto funcionamiento del sensor, y
también debe de encontrar la distancia adecuada para leer los datos de entrada. Como
recomendacién, el sensor debe estar con mucha cercania a la pagina donde se
encuentran los patrones.

2. El alumno descargara el script 1 de la direccion
http://virtual.cuautitlan.unam.mx/intar/?page id=793 y lo ejecutara en Matlab.
Descomprimir el archivo zip en la carpeta por defecto de Matlab, generalmente esta
dentro de documentos. Ya que el script utiliza las imagenes comprimidas.

3. El alumno debe armar el sistema mostrado en la figura 2. Considera colocar cables de
conexion largos al sensor infrarrojo para que este pueda tener movilidad, y pueda ser
manipulado de acuerdo a las figuras a ingresar.

4. El alumno ejecutara el script de Matlab, el script solicitara el nUmero de muestras por
vector de entrada, en este caso seran 25 muestras; y solicitard el nUmero de vectores
de entrenamiento, en este caso seran 3, correspondientes a las letras A, By C.

5. Elingreso de las muestras iniciard, es necesario que en el momento en que se inicie el
conteo, el sensor debe de estar colocado en la primera casilla del primer patrén a
ingresar. Cada que el LED cambia de estado, el sensor debe ser dirigido a la siguiente
casilla, y esperar a que el LED vuelva a cambiar para dirigirlo nuevamente a la siguiente
casilla. Hay que tener cuidado de que el sensor este captando la informacién correcta,
un 1 para blanco y un 0 para negro.
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Fig. 1.- Sistema para probar la conexion entre Matlab y Arduino.

6. Cuando termina de leer las 25 casillas del primer patrdn, el script dara oportunidad de
descanso, por lo que para ingresar el segundo patrén, hay que teclear enter. DE igual
forma, es necesario que ya este el sensor en la primera casilla cuando se inicia el ingreso
de datos del nuevo patrén.

7. Alterminar este proceso de ingreso de datos, se calcula y se obtiene la matriz de pesos,
por lo que ahora el programa solicitara patrones para revision, el alumno debe de
colocar el primer patron erréneo, la rede de Hopfield debe reconstruir el patrén
adecuado, desplegando una imagen de una letra A. Mostrar al profesor.

8. Elalumno modificara el primer patrén con error, correspondiente a la letra A, pintando
una casilla de la matriz con negro, y volviendo a probar este nuevo vector. Verificar si lo
reconoce.

9. Elalumno ird repitiendo el mismo proceso, que en el paso 8, pintar una nueva casilla, y
ver si la puede reconstruir, y continuar hasta que la red ya no pueda reconstruir el valor
correcto. Anotar en que porcentaje de error, la red ya no reconstruye. Mostrar al
profesor.

10. Repetir los pasos 7 a 9, pero ahora ingresando por primera vez el patrén con error
correspondiente a la letra B, e ir modificando hasta que ya no se pueda reconstruir.

11. Repetir los pasos 7 a 9, pero ahora ingresando por primera vez el patrén con error
correspondiente a la letra C, e ir modificando hasta que ya no se pueda reconstruir.

12. Es importante mencionar que en el primer patrén con error de cada una de las letras, la
red neuronal si reconstruye correctamente la letra representada.
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13. El script da como resultado valores -1y 1, para estar en concordancia con el algoritmo,
sin embargo, la red de hopfield de Matlab da resultados reales (que posteriormente se
modifican a -1y 1), para ver los valores reales del algoritmo, es necesario teclear.

simulado{1},

14. Para poder visualizar los pesos generados en la red neuronal, es necesario utilizar el
comando

Net.WL{1,1}

Donde Net, es el nombre de la red entrenada, identifica dentro del script el nombre de
la red, y encuentra la matriz de pesos generada.

CUESTIONARIO

1. El alumno debe realizar un script para ingresar nuevos vectores de prueba, esto sin la
necesidad de recalcular la matriz de pesos, es decir, el entrenamiento de la red. Los
valores deben ser ingresados por medio del sensor, y la salida debe de estar dada en
vectores compuestos de 1y -1.

2. ¢Cudntas neuronas tiene esta red?, explique porque.
3. ¢En qué momento deja de reconstruir la imagen correcta?

4. iQué sucede si existe un vector de prueba que tiene la misma distancia de hamming con
dos o mas vectores de entrenamiento?, realizar el experimento.

5.- Identifica el vector de bias, que le corresponde a la red neuronal entrenada.
CONCLUSIONES
Escribe tus conclusiones de la practica.
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