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Re s u m e n

En e s te t ra b a jo s e p re s e n ta la top o log ía y a lg oritm o d e e n t re n a m ie n to d e la s
re d e s n e u ron a le s a rt ific ia le s d e com p e te n c ia d e t ip o g a n a d or tom a tod o
(Ha g a n M., De m u th H., 2014; Ja n g J., Su n C., 1997). Se h a n d e s a rro lla d o 2
a p lica c ion e s , la p rim e ra d e e lla s m u e s t ra e l u s o d e e s t a s re d e s p a ra b ú s q u e d a
d e p a t ron e s p ro to t ip od e u n a d is t rib u c ión d e d a tos e n 2D y l a s e g u n d a m u e s t ra
s u com p orta m ie n to com o m a p a s d e ra s g os a u to -o rg a n iza d os , in g re s a n d o u n a
im a g e n e n e s ca la d e g ris e s c om op a t rón d e e n t re n a m ie n to .

Pa la b ra s c la ve : Re d e s n e u ron a le s d e com p e te n cia , com p e te n c ia d e t ip o
g a n a d ort om a t od o, m a p a s d e r a s g os a u to-org a n iza d os .

In t ro d u cci ó n

Una clas ifica ción que pue de re a liza rs e de acue rdo a su topo log ía e n las
re de s ne urona le s artificia le s e s por e l núme ro de ca pas que pose e n, de
ta l fo rma que s e pue de n dis e ña r re de s mo no ca pa (una so la ca pa) y
mul tica pa (de 2 ca pas e n ade lante ). Otra clas ifica ción para la s re de s
ne urona le s a rtifici a le s e s de acue rdo a s i pue de n e s table ce r una re lación
úni ca me nte co n sus e ntradas actua le s o bie n co n sus e ntr adas actua le s
y pre via s , llamá nd o las re de s e s tá tica s o diná mi ca s (Hagan M., De muth
H., 2 0 14 ). El tipo de re d que s e de s cr ibirá a co ntinua ción e s e s tá tica y
uti liza una topo log ía mo no ca pa , s e co no ce n co mo re de s de
co mp e te nci a . Exis te n dos tipos de co mp e te ncia : co mp e te nci a de tipo
g a n a d or to ma to d o (WTA, por sus s ig las e n ing lé s ) que e s la má s us ada ,
y co mp e te nci a de tipo g a n a d or co mp a rte to d o (WSA). Las re de s de
co mp e te nci a s on s is te mas no sup e rvis ados , e s de ci r, no re quie re n que
s e le ind ique a l s is te ma la sa lida de s e ada para ca da de e ntr ada (Hagan
M.,D e muth H ., 2 0 14 ;Jang J., S un C., 1 9 97 ).



Para e l tipo de co mp e te nci a g a n a d or to ma to d o , co mo su no mb re lo
dice , la ne urona que te ng a una ma yo r s e me janza co n e l patrón que s e
e s tá pre s e nta nd o a l s is te ma se rá la úni ca que e mi ta una sa lida e n a lto y
la s ne urona s pe rde doras darán una sa lida e n ba jo . Si e l tipo de
co mp e te nci a e s g a n a d or co m p a rt e to d o , s e rá un g rup o de ne urona s
quie ne s g e ne re n la sa lida e n a lto y la s e le cci ón de e s e g rup o de pe nd e rá
de la lg o ritmo d e e ntr e na mi e nto q ue s e va ya auti liza r.

En e s te traba jo s e de s cr ibe la topo log ía y e l a lg o ritmo de e ntr e na mi e nto
para re de s de co mp e te nci a de tipo g a n a d or to ma to d o y para una me jor
co mp re ns ión, s e ha n de sarro llado 2a plica cione s .

De s ar ro llo

A. To p o lo g ía d e re d

La topo log ía que uti liza n las re de s de co mp e te nci a e s s e nci lla y s e
co no ce co mo asociador line a l (Hagan M., De muth H., 2 0 14 ), que uti liza
una funci ón d e a ctiva ción od e tr ans fe re nci a l ine a l, ve rFi gura1 .

Figura 1 . Topolog ía para re de s de com pe tenc ia (asociador line al).

Lae cua ciónd e s a lidad e la re de s tád ada por:

â=n̂, (1)

dond e n̂=W p̂
(2)

y W =[
ŵ1
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En (3 ), e l s up e rínd ice T re pre s e nta la trans pue s ta de l ve cto r, lo s
sub índ ice s ind ica n a qué ne urona pe rte ne ce ca da ve cto r de pe so . La
ma triz W s e rá de dime ns ione s S×R (S núme ro de ne urona s por R
núme ro de e le me nto sd e e ntr ada).
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Esta topo log ía co ns ide ra que s e tie ne n patrone s de e ntrada p̂ de R
núme ro de e le me nto s . Cada ne urona e s tá re pre s e ntada única me nte por
su ve cto r de pe so ŵ y, para S núme ro de ne urona s , pue de cr e ars e una
ma triz W co mp ue s ta de lo s ve cto re s ŵ trans pue s to s (3 ). Se te nd rá un
ve cto r de sa lida â y su núme ro de e le me nto s e s igua l a l núme ro de
ne urona sd e l a r e d.

B. Pr o ce s o d e co mp e t e n cia

En (Hagan M., De muth H., 2 0 1 4 ) s e uti liza e l fe nó me no de co mp e te nci a
e ntr e ne urona s basado e n (2 ). Si s e re toma la e cua ción de producto
punto e ntr e 2 ve cto re s (pore je mp lo p̂1y p̂2)s e ti e ne (Swo kowski E., Co le
J.,2 0 0 9 ):

ŵ •̂p=|ŵ|| p̂|cosθ, ( 4 )

dond e θ e s e l áng ulo e nt re los 2 ve cto re s . Si amb os ve cto re s tie ne n
ma gnitud uni ta ria e nto nce s e l va lor re sultante e n (3 ) úni ca me nte
de pe nd e rá de l áng ulo e ntre e llo s . ¿Cómo se pue de n aprove cha r e s ta
e cua ción d e sde e lp un tod e vi s tad e r e co no cim ie nto d e patrone s?

Tomand o co mo e je mp lo un s is te ma e n dond e s e pre s e nta un patrón p̂
de 2 e le me nto s , y e xis te n 2 ne urona s re pre s e nta das por sus ve cto re s de
pe so (tamb ié n de 2 e le me nto s ) ŵ1 y ŵ2, re spe cti va me nte , de acu e rdo a
la re pre s e nta ción de la Figura 2 .a (todos los ve cto re s e s tán
no rma liza dos ), s e dice que e l patrón p̂ ” s e pare ce má s ” a ŵ1 que a ŵ2, ya
que e l áng ulo θ̂1 e s me no r que e l áng ulo θ̂2. Se asume que todos lo s
ve cto re s parte n de l orig e n y tie ne n co mo punto fina l sus va lo re s
numé rico s co rre spondie nte s .

Por lo tanto , e l producto punto e n (2 ) da co mo re sultado un va lo r
numé rico proporciona l a l áng ulo e ntr e los ve cto re s y de e s a forma
pue de e s table ce rs e la s e me janza o pare cido e ntr e los patrone s de
e ntr aday lasne urona sd e una r e d (Hag an M., De muth H., 2 0 1 4 ).

Sin e mb argo , us and o e l producto punto para e s table ce r s e me janza
e ntr e ve ctore s s e da e l inco nve nie nte de que , a l re a liza r la
no rma liza ción de los ve cto re s e n e l s is te ma , la dis tribuci ón de dato s
orig ina l suf re una mo difica ción y e s to la mayo ría de la s ve ce s e s
pe rjudicia lp arae lp roce s od e r e co no cimi e nto .

Una va riante que pue de imp le me nta rs e e ntonce s para e s table ce r
s e me janza o pare cido e ntr e ve cto re s e s obte ne r la dis tancia e ucl idiana



e ntr e e llo s (Jang J., Sun C., 1 9 9 7 ). Obs e rve (a partir de la Figura 2 .a ) que
e l punt o fina l de ca da ve cto r tamb ié n pue de visua liza rs e co mo un punto
e n un plano ca rte s iano re fe rido a 2 e je s , po r lo que la m isma
inf o rma ción s e inte rpre ta aho ra co mo una dis tribuci ón de datos e n 2D
(Figura 2 .b ). Obse rve que la dis tanci a e ucl idiana d1 e ntr e e l ve ctor ŵ1 y p̂
s e rá me no r que la dis tanci a e ucl idiana d2 (e ntr e e l ve cto r ŵ2 y p̂), lo que
ind ica ría , a l ig ua l que co n e l cá lcul o de l producto punto que ŵ1 ” s e
pare ce má s ” a p̂. La ve nta ja de aplica r e l cá lcul o de dis tanci a e ucl idiana
e sq ue no e sne ce s ariono rma liza r los ve cto re s , porl oq ue la dis tribuci ón
de d ato so rig ina ld e ls is te ma s e ma nti e ne .

Figura 2 . a) Ve ctore s norm alizados ŵ1, ŵ2 y p̂. b) Distribuc ión de datos e n 2D que mue stra

e l punto

fina l de los ve ctore s ŵ1, ŵ2 y p̂ y la distanc ia e uc lidiana entre cada uno de los ve ctore s de

pe so
y e l ve ctor de entrada p̂.

C. Alg o rit mo d e e n t re n amie n t o

Para e l tipo de co mp e te nci a g a n a d or to ma to d o , pue de utiliza rs e la
re g lad e a pre nd iza je Ins ta r (Hag an M., De muth H., 2 0 1 4 ):

ŵ i(k )=ŵ i(k− 1)+αai(k )( p̂ (k )− ŵi (k−1)). (5 )

La actua liza ción de los ve cto re s de pe so e n la k-é s ima ite ración e s tá e n
funci ón de l va lor de pe so ante rio r, de l va lor de l paráme tro α co no cido
co mo razó n de apre nd iza je (que e s e l que co ntr o la la rapide z o tama ño
de paso co n que e l a lg o ritmo tie nd e a la s o luci ón y satis face 0<α), de la
sa lida de la ne urona a la cua l e s tá as igna do e s e ve cto r de pe so ŵ y de l
ve cto r p̂ que ing re sa a l s is te ma . Se asume que la ne urona que “ g ana ”
su s a lida e s e n a lto y las ne urona s “ pe rde doras ” te nd rán sa lida e n bajo .
En (5 ) obse rve que , s i la sa lida de la ne urona e s ce ro , e l va lo r de pe so
nue vo e s igua l a l va lo r de pe s o ante rior (no s e actua liza ). Como ya s e
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me nci onó , e l e nt re na mi e nto co mp e titivo e s no sup e rvis ado , ya que la
e cua ción de apre nd iza je (5 ) no incl uye un e rror, que imp lica ría
mo nito re a r que e l s is te ma e ntre gue un va lo r de s a lida de s e ado para
ca dae ntr ada .

El proce s o de e ntre na mi e nto co ns is te e n que una ve z e s table cida la
topo log ía de re d (núme ro de ne urona s a uti liza r), s e inici a liza n los
ve cto re s de pe s o ŵ y s e ing re sa a l s is te ma un o de los ve cto re s p̂ de
e ntr e na m ie nto . Aplica ndo e l cá lcu lo de dis tanci a e ucl idiana de l patrón
de e ntr ada p̂ hacia ca da un o de los ve cto re s ŵ s e e s table ce cuá l
ne urona s e pare ce má s a l patrón que ing re s ó (me no r dis tanci a ) y s e le
as ig na sa lida co n va lor 1 , las de má s ne urona s te nd rán sa lida co n va lo r
0 . Las s a lida s de ca da ne urona s e sus tituye n e n sus e cua cione s de
actua liza ción de va lo re s de pe so (5 ) re spe ct iva s y, de acue rdo co n e sa
e cua ción e n e s a ite ración ún ica me nte s e actua liza rá e l ve cto r de pe s o ŵ
de la ne urona g ana dora . El proce so de e ntr e na m ie nto pros igue
ing re sand o un o a uno los s ig uie nte s ve cto re s de e ntr e na mi e nto p̂ y
actua liza nd o e n ca da ite ración las e cua cione s de ŵ. Re gularme nte
de be n aplica rs e va rios barridos de todos lo s patrone s de e ntr e na mi e nto
(é poca sd e e ntr e na mi e nto )p araq ue e ls is te ma e ncue ntr e l as o lución.

D. Ap licacio n e s

D. 1 Bú s q u e d a d e p at ro n e s p ro t o t ip o e n u n a d is t rib u ció n d e
d at o s e n 2 D

La prime ra aplica ción propue s ta para una re d de co mpe te nci a co n
e ntr e na m ie nto de tipo g a n a d or to ma to d o e s que , a partir de una
dis tribuci ón de dato s e n dos dime ns ione s (ve r Figura 3 ), e l a lg oritmo de
e ntr e na m ie nto e ncue ntr e los patrone s proto tipo (que re pre s e nte n a
ca dag rup oo cl a s e )d e ls is te ma .
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Figura 3 . Distribuc ión de datos e n 2 dimens ione s . Implementación de una re d com pe titiva de 3
ne urona s

para la bús que da de patrone s prototipo.

Para e l e je mp lo de la Figura 3 s e propus o una topo log ía de 3 ne urona s
co n va lo re s a le a to rios de inicio (s e loca liza n e n e l e xtre mo s in ca rácte r
de ca da una de las 3 cur va s de aproxima ción e n la ima g e n), de spué s de
aplica r e l a lg o ritmo de e ntr e nami e nto co mp e titivo ca da una de la s
ne urona s (re pre s e nta das por sus ve cto re s de pe s o ŵ) s e pos icionaron
e n e l ce ntr o de una re g ión de dato s (cúmul o), vo lvié nd ose sus patrone s
“ re pre s e nta tivo s ” o “ pro to tipo ” (e xtre mo de la s cur va s co n ca rácte r
triang ular). De bido a que e l e ntr e na mi e nto e s no sup e rvis ado , no s e
pue de e le g ir a priori qué ne urona de be rá irs e a ci e rto cúmul o , s ino que
de pe nd e rá de lo s va lore s inici a le s de pe s o . En la Figura 3 pue de n
obs e rva rs e la s traye cto rias que ca da una de la s 3 ne urona s s ig uió para
co loca rs e a l ce ntr o de ca da cúmul o . De acue rdo a l núme ro de ne urona s
propue s ta s , e l s is te ma se parará la dis tribuci ón de dato s e n e s e núme ro
de cúmul os .

D. 2 Map as d e ras g o s au t o -o rg an izad o s

Aunq ue e n (Hag an M., De muth H., 2 0 1 4 ; Jang J., Sun C., 1 9 9 7 ) s e
de s cr ibe n a lo s ma pas de ra sg os auto -o rg aniza dos co mo s is te ma s que
s e basan e n e l tipo de co mp e te nci a g a n a d or co mp a rte to d o , e s pos ible
aplica r e l tipo de co mp e te nci a g a n a d or to ma to d o . El princi pio de
e ntr e na m ie nto e s idé nti co a l uti liza do e n la aplica ción D.1 , pe ro aho ra
s e uti liza rá un núme ro e le va dod e ne urona s , por lo que e lr e sultado fina l
e s que ca da ne urona te nd e rá ha cia e l ce ntr o de cúmul os fo rma dos por
poco s dato s de e ntr e na mi e nto . No pue de us ars e la pa labra



“ aproxima ción” e n e s trict o para e l re sultado fina l, de bido a que la
e cua ción de apre nd iza je e s no sup e rvis ada y no se pue de e s table ce r e l
e rro rd e a proxima ción fina l.

La Figura 4 .a mue s tra la ima g e n e n e s ca la de g ris e s que s e introdujo a
la re d. La Figura 4 .b mue s tra la re pre s e nta ción e n 3D de ca da pixe l de
la ima g e n, re fe rido a sus co orde na das ho rizo nta l (n), ve rtica l (m) y nive l
de g ris (inte ns idad de pixe l). La Fig ura 4 .c mue s tra la nub e de ne urona s
(ve ctore s de pe so ŵ inici a le s ) y la Figura 4 .d mue s tra la pos ición fina l
(de spué sd e le ntr e na mi e nto )d e ca dauno d e l os ve ctore sd e p e so ŵ.
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Figura 4 . a) Image n de e ntrada en e scala de grise s . b) Repre se ntación de cada pixe l de la
imagen re fe rido a sus coord enadas horiz ont al, ve rtical y nive l de gris . c) Nube de ve ctore s de
pe so ŵ inic iale s . d) Pos ición fina l (de spué s de l e ntre namiento) de cada uno de los ve ctore s de

pe so ŵ .

Para los re sultados mo s trados e n la Fig ura 4 , s e uti lizó una ima g e n de
e ntr ada de 120 x1 60 pixe le s . Se e mp le a ron 40 48 ne urona s y 20 é poca s
de e ntr e na mi e nto . Amb as aplica cione s s e imp le me nta ron e n e l le ng ua je
de p rog rama ción Matlab®.
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