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1. Introducciéon

Scicos [Sci07a] es un simulador de sistemas dindmicos que se encuentra dentro
de la distribucion del entorno de célculo numérico Scilab [Sci07b]. En la red se
encuentran manuales y tutoriales [Sci|, algunos en castellano, de libre descarga.
Aunque de Scilab s6lo se necesitan unas nociones elementales, p. €j el capitulo
segundo del manual en castellano| [Esc05] y la primera seccion del tercero, Scicos
debe ser conocido con cierta profundidad, para lo cual se ha de descargar el tutorial
de B. A. Delicado| [Del98] y comprender al menos el contenido de su péginas 3 a
32. Toda esta documentaciéon puede estar algo obsoleta para la ultima versién del
programa, la 4.1.2 al escribir este papel, a la documentacién actualizada se accede
desde el menu de ScilabTl

La biblioteca de médulos conexionistas para Scicos se compone de una paleta de
bloques y circuitos de Scicos con los que elaborar circuitos neuronales de inspiracion
biologica. La paleta de bloques se encuentra en el fichero bioconexionismo.cos, se
han incluido algunos bloques habituales de Scicos para hacer mas cémodo el diseno,
los bloques propiamente conexionistas tienen el fondo coloreado y una identificacion
al pie, ver figura[l] No se han creado GUIs especificas para la edicion de los bloques,
salvo algunos elementales, asi el estudiante debera internarse dentro de la estruc-
tura de los bloques para comprender su diseno y el alcance de sus modificaciones.
Sin embargo para investigaciones de cierta complejidad es recomendable el uso de
contextos de diagramas y la creacién de GUIs para editar parametros. En el resto
de secciones iremos explicando los bloques y los circuitos asi como simulaciones de
ejemplo realizadas con ellos. Es muy conveniente tener la documentacién y el tuto-
rial de Scicos a mano, abrir en Scicos la paleta de bloques y ejecutar las simulaciones
descritas mientras se siguen las explicaciones, de esta manera la lectura se convierte
en un tutorial.

En los circuitos de Scicos se pueden considerar dos clases de bloques: los bésicos,
los propios de Scicos o los definidos por el usuario mediante funciones computacio-
nales y, quizas, de interfaz, y los superbloques que son circuitos compuestos por
bloques basicos y/o superbloques. El uso de superbloques permite observar el cir-
cuito a diferentes niveles de granularidad, podemos disponer de una vista general
de funciones y conexiones principales u observar los distintos superbloques al ni-
vel de detalle que deseemos hasta llegar a sus funciones basicas. Esta biblioteca
estd disenada siguiendo este principio de encapsulacién de funcionalidad, de mane-
ra que, a partir de bloques béasicos y superbloques sencillos: umbrales, operaciones
matematicas, sinapsis, reglas de aprendizaje, etc., se construyen bloques més com-
plejos: transductores, neuronas, con los que a su vez se pueden contruir otros como
neuronas sensoras, osciladores de neuronas, etc.

El desarrollo de esta biblioteca se plantea como incremental pudiendo nutrirse
tanto de aportaciones de los profesores como de los estudiantes, asi como de la
comunidad universitaria en general. La aportaciones se incluiran oficialmente en la
biblioteca cuando sean aprobadas por sus administradores, papel que desempenan
los autores de esta guia.

Convenciones tipograficas Los nombres de ficheros, directorios y las érdenes
con letra de maquina de escribir.

Los nombres de los bloques, si no estdn en un titulo, con letra cursiva.

Los caracteres < y > conteniendo una cadena de caracteres no se teclean, indican
sustitucion.

1Los ments de Scicos han cambiado de posicién con la versién 4.1.2, consultar la ayuda de
Scilab: entrar en la seccién Scicos luego en whatis_ scicos y en Menu_ entries.


http://www.scicos.org/
http://www.scilab.org/
http://www.scilab.org/contrib/index_contrib.php?page=download&category=MANUALS
http://www.matematicas.unal.edu.co/~hmora/sci.pdf
http://pauillac.inria.fr/cdrom/ftp/scilab/contrib/delicado/scicos.zip
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Figura 1: Paleta de bloques conexionistas.



2. Instalacién y uso

2.1. Requisitos

El requisito principal es tener instalado [Scilab/Scicos-4.1.2 [Sci07b), [Sci07a], las
instrucciones de instalaciéon, muy simples, se describen en la pagina web anterior.
Preferiblemente se descargara la version binaria, no la fuente.

2.1.1. Requisitos para Linux

En Scicos se pueden escribir las funciones computacionales de los bloques en C,
Fortran o en lenguaje interpretado de Scilab. Dado que en esta biblioteca se usan
funciones computacionales escritas en C es necesario disponer del compilador de C,
GCC| |[GNUa], y de la utilidad make [GNUbI] .

Generalmente las distribuciones de Linux incluyen los paquetes gcc y make,
ademas en muchas distribuciones suelen instalarse por defecto o eligiendo una ins-
talacion para desarrollador al instalarlas.

2.1.2. Requisitos para MSWindows

En Scicos se pueden escribir las funciones computacionales de los bloques en C,
Fortran o en lenguaje interpretado de Scilab. Para compilar funciones escritas en C
en este sistema operativo pueden usarse varias versiones del compilador Visual C+-+
[Micb], hay una version libre [Micc| que necesita la instalacion de Microsoft Platform
SDKE| [Mical, o el compilador de uso gratuito lcc-win32 [Nav]lﬂ Las instrucciones
para el uso de este compilador en Scilab se describen en el fichero Readme_LCC. txt
del directorio 1cc de Scilab.

No es necesario este requisito si no se van a escribir funciones compu-
tacionales en lenguaje C.

2.2. Instalacion

La biblioteca se descarga desde la carpeta ‘“Documentos piblicos de Métodos
neuronales bio-inspirados” del foro general de la asignatura Métodos neuro-
nales bio-inspirados en la web de posgrados UNED| [UNEQ7|. La biblioteca se
encuentra en los ficheros comprimidos bioconexionismo.zip (para Windows) o
bioconexionismo.tar.gz (para Linux).

Para instalar esta biblioteca hay que descomprimir el archivo bioconexionismo
(.zip o .tar.gz) , lo cual crea la carpeta bioconexionismo .

Para trabajar con la biblioteca se abre Scilab y cambiamos al directorio bioconexionismo,
para lo cual se introduce en la consola de Scilab la orden

-->chdir(’<ruta_a_bioconexionismo>?’);

o se configura el programa para que use <ruta_a_bioconexionismo> como di-
rectorio de trabajo.

La primera vez que se trabaje hay que compilar la funciones computacionales
en C, para lo cual y se teclea en una sola linea (este paso no es necesario ejecutarlo
en Windows).

—>1ilib_for_link([’sinapsisblk’,’umbral’,’gauss’],’cblocks.o’,[],’c?,

’Makelib’,’loader.sce’,’cblocks?’)

Una vez compilados los bloques hay cargarlos en Scilab y cargar sus funciones
de interfaz, tecleamos:

?Descarga conjunta superior a 1GB.
3Descarga de unos 20 MB


http://www.scilab.org/download/index_download.php?page=release.html
http://gcc.gnu.org/
http://www.gnu.org/software/make/
http://msdn2.microsoft.com/es-es/visualc/default.aspx
http://msdn2.microsoft.com/en-us/express/aa975050.aspx
http://msdn2.microsoft.com/en-us/express/aa700755.aspx
http://msdn2.microsoft.com/en-us/express/aa700755.aspx
http://www.cs.virginia.edu/~lcc-win32/
http://posgrados.informatica.uned.es/

-->exec initbiocon.sce

La ultima orden hay que ejecutarla cada vez se abra Scilab y se vaya a utilizar
la bibliotecaf
Ya podemos abrir Scicos

-->scicos();

y a continuacion cargar la paleta (Pallete> Load as Palette) bioconexionismo. cos,
para crear y editar simulaciones. Si lo que se desea es abrir los bloques para inspec-
cionarlos hay que copiar (arrastrar) los bloques a la ventana principal de Scicos o
cargar la paleta con Filer>Open. Podemos anadir la paleta a la lista de paletas de
Scicos en el mend con Palleter>Pal Editor y posteriormente cargarla con Palleter
Palettes.

Nota Al ejecutar algunas simulaciones aparece un mensaje de advertencia sobre
“No continuos-time state”, no se debe tomar ninguna medida al respecto sino pulsar
el boton Ok.

3. La paleta de bloques

En la paleta los bloques los podemos agrupar en varias clases que se describen
a continuacién.

3.1. Bloques generadores de senales

Entre los bloques generadores de senales se encuentran algunos propios de Scicos,
que se hallan en la segunda y tercera filas de la figura |1} como el escaldn (step), la
rampa (ramp), un lector de datos de fichero (read from input file) y un generador
sinusoidal (sinusoid generator). Ademéas tenemos el bloque pulso que produce un
pulso cuadrado de amplitud, duracién y frecuencia asignables. El manejo de los
bloques propios de Scicos se puede encontrar en la bibliografia y se pueden usar
cualesquiera bloques de la paleta fuentes (sources) de Scicos para generar senales.

3.1.1. El bloque pulso

El diagrama se ve en la figura[2] Los valores maximo y minimo se hallan en los
bloques constante (constant), por defecto 1 y 0 respectivamente. El inicio y el fin
del pulso se establecen con los tiempos iniciales de los relojes, izquierdo y derecho
respectivamente, el periodo de ambos relojes debe ser el mismo y corresponde al
periodo del pulso.

3.1.2. Simulacion del movimiento de fuentes de senales

Para simular el movimiento de las fuentes de senales hay que multiplicar dicha
sefial por otra que nos va dando la distancia recorrida por la fuente (ecuacion del
movimiento), en este manual se ha tomado el criterio acotarla entre 0 (distancia
“infinita” al receptor) y 1(distancia 0 al receptor). De esta manera para simular el
acercamiento de la fuente a velocidad constante multiplicamos (modulamos) la senal
del estimulo por la salida de un bloque rampa con pendiente (slope) positiva, si fuera
negativa tendriamos un alejamiento, ver figura [3] el fichero transductor-mov.cos
ofrece un ejemplo.

4Para més comodidad esta orden podria incluirse en el fichero scilab.star en el directorio de
Scilab.
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Figura 2: El bloque pulso
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Figura 3: Simulacién del movimiento de una fuente.
a) distancia recorrida, hacia el receptor, en funcién del tiempo, b) intensidad de la
sefial emitida por la fuente y c) intensidad de la senal medida en el receptor. Esta
simulacién se encuentra en el fichero transductor-mov.cos.
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Figura 4: Bloque integrador
a) la integral de un escalon es una rampa, b) la de una rampa es una paréabola y c)
la de una onda cuadrada, centrada en 0, es una onda de dientes de sierra.

3.2. Bloque de umbral

Este bloque se denomina abreviadamente umbral, no esta creado a partir de otros
bloques sino mediante una funcién computacional en C y de interfaz, ver seccion [2]
El umbral puede ser continuo o discreto. La ecuacién del umbral continuo es

min sit <40
umb(t) = { tosit>0 (1)
y la del umbral discreto es
bt) = min  sit <6 2)
wm - max sit>0

siendo @ el valor umbral, min el valor constante que se devuelve si no se sobrepasa
el umbral (generalmente min = 0) y max el valor constante que se devuelve si se
sobrepasa el umbral en el caso discreto (generalmente max = 1).

Para editar el bloque umbral se dispone de una GUI donde ademas de las cons-
tantes comentadas se elige el tipo, continuo o discreto, del bloque.

3.3. Bloques de transformaciones matematicas

Bajo este epigrafe hemos asociado bloques que realizan diversas transformaciones
matematicas. Hay bloques propios de Scicos: saturacion, ganancia y sumatorio y
los bloques integrador y gaussiana.

3.3.1. El bloque integrador

El bloque integrador (integrator) es el mismo de Scicos al que, por razones
técnicas de las simulaciones (cierre de lazo algebrai(:(ﬂ), se le ha anadido un retardo
(continuous fix delay). Su respuesta es la integral de la entrada, por defecto

t
R(t) = E(r)dr +C (3)
to
donde C' es la constante de integracién, C = 0 y t; el instante de tiempo en el
que comienza a actuar el integrador. Asi, con ty = 0, si E(t) = 0,01t se tendra
R(t) = 0,01¢2/2, como se muestra en la figura .

5Este mensaje de error aparece cuando unimos directa o indirectamente la salida de un bloque
con su entrada en cierto tipo de bloques. Si aparece habra que introducir un retardo tras la salida,
aunque esto puede alterar, incluso bastante, los resultados de la simulacion.
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Figura 5: Transductor monétono discreto
a) circuito, bl) entrada, b2) entrada umbralizada con § = 0,5 y b3) salida con
ki1 =05, n =2 ks =03y m = 1, esta simulacién se encuentra en el fichero
transductor01.cos. La salida 1 del circuito corresponde a la grafica 3,1a 2 ala 1
yla3ala2.
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3.3.2. El bloque gaussiana

El bloque gaussiana realiza la siguiente funcion (funcién de densidad de la dis-
tribucién normal N (p, o), ver figura [Bp):

1 t—m?
N(t) = —e 5 (4)

La media p (por defecto 0) y la desviacion tipica o (por defecto 1) se editan en
una GUI. Este bloque no esta creado a partir de otros bloques sino mediante una
funcién computacional en C y otra de interfaz, ver seccion

3.4. Bloques transductores

Los bloques transductores (sensores) han de recibir sefiales de un generador y
suelen constar de un elemento de umbral, discreto o continuo, seguido de cierta
transformacion. Los transductores pueden disponer de varias salidas, para una ex-
haustiva monitorizacién. En el caso de tres salidas estas corresponden de arriba a
abajo: la salida del transductor, la entrada y la entrada umbralizada. Se pueden
dejar sin conectar las salidas que se deseen, salvo la primera.

3.4.1. Transductores de respuesta mondtona

Una formula para la funcion de respuesta de transductores monotonos de gran
generalidad es:

R = k(@) +h (50) o)

donde E*(t) = umb(E(t)) es la entrada al transductor umbralizada.

El bloque transduc_ monot puede funcionar en modo discreto o continuo depen-
diendo del tipo de umbral seleccionado. Describiremos el caso discreto, ver figura
y ecuacion [5]

La edicién de k; se realiza en el bloque ganancia superior y la ks en el inferior, la
de n en el bloque potencia superior y la de m en el inferior. Los valores por defecto
son tales que R(t) = E*(t).
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Figura 6: Transductor no-mondétono gaussiano continuo
a) circuito, bl) y c1) entradas, b2) y c2) entradas umbralizadas con 6 = 0,35 y b3)
y ¢3) salidas con u = 0,65 y 0 = 0,1, estas simulaciones se encuentran en los ficheros
transductor03.cos y transductor04.cos. La salida 1 del circuito corresponde a
la grafica 3,1a2alalyla3ala2.

3.4.2. Transductores de respuesta no-monétona

En este caso no es posibles dar una férmula para la funcién de respuesta de
cierta generalidad.

Transductores no-monétonos gaussianos El caso més frecuente en la Natu-
raleza es el de respuestas con un maximo central, como p. ej. una gaussiana. En la
figura[6]se representa el bloque transduc_ gauss, que puede operar en modo continuo
o discreto, dependiendo del tipo de umbral.

Transductores no-mondétonos biumbral Las respuestas no-monétonas tam-
bién se pueden obtener por inhibicién lateral de neuronas con distinto valor umbral,
ver [Bra86] y [MGO7], de manera que la neurona de mayor umbral inhibe a la de
menor umbral cuando la senal es fuerte. Si s6lo consideramos la salida de la neurona
de menor umbral, el circuito s6lo se activara con valores medios de la senal. En la
figura[7]se representa el bloque transduc_ biumb, de umbral continuo, el lector puede
crear la version discreta o mezclarlas.

3.5. Sinapsis

Las sinapsis se crean a partir del bloque sinapsis, que no esta creado a partir de
otros bloques sino mediante una funcién computacional en C y otra de interfaz, ver
seccion 2] A este bloque se le conecta un determinado bloque de regla de aprendizaje
para formar los distintos tipos de sinapsis. Para las sinapsis de peso fijo es mejor
utilizar el bloque ganancia.

3.5.1. El bloque sinapsis

Este bloque es una ganancia (peso) variable, dispone de dos entradas y dos
salidas, ver figura 8 La primera entrada porta la sefial a la que hay que aplicar

10
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Figura 7: Transductor no-monétono bi-umbral
a) circuito, bl) entrada y b2) salida con 6; = 0,3, 6, = 0,7 y peso de la inhibicién
= 1, esta simulacién se encuentra en el fichero transductor05.cos. La salida 1 del
circuito corresponde a la grafica 2 y la 2 a la 1.

Figura 8: Esquema del bloque sinapsis
En este esquema se usan algin bloque ficticio, no bloques de esta biblioteca o de
Scicos, el bloque realmente esta construido de otra manera.

el peso y la segunda el diferencial del peso. La primera salida conduce la senal
multiplicada por el peso y la segunda el peso tras la integracién, la tnica salida
que es imprescindible conectar es la primera. El peso incrementado queda guardado
como nuevo valor de la ganancia variable. El valor inicial del peso por defecto es
0, aunque en muchos casos hay que darle un valor pequeno distinto de cero para
posibilitar el inicio del aprendizaje (bootstrapping). El peso se edita en una GUIL.

Este bloque ha sido disenado de manera que impide la creacién de lazos alge-
braicos en muchas situaciones. En la figura[§ puede verse que una de las entradas es
dw que tras ser integrada produce w, o sea, con este bloque se pueden implementar
sinapsis con reglas de aprendizaje continuas.

3.5.2. El bloque regla hebbiana

Este bloque se denomina abreviadamente regla_ hebb, [Heb49]. Consta de dos
entradas que se multiplican entre si y luego por una ganancia (la constante de
aprendizaje pﬁ), ver figura Eh El producto final, el diferencial del peso, es dirigido
hacia la tunica salida del bloque, por lo tanto dicho diferencial sera

dw(t) = px(t)y(t) , (6)

siendo z(t) la entrada a la sinapsis e y(t) la salida de la neurona de llegada. El
valor por defecto de la constante de aprendizaje es u = 0,001, que se edita en el
bloque ganancia, el rango de valores debe ser p es 0 < u < 1 aunque normalmente
es << 1.

6Queda claro por el contexto donde aparezca cuando p se refiere a la constante de aprendizaje
o a la media de la gaussiana.

11
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Figura 9: Circuito para la regla de aprendizaje hebbiana a nivel de sinapsis.
a) regla original de Hebb y b) correccion de Oja.
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Figura 10: Circuito para la sinapsis con aprendizaje hebbiano.
a) regla original de Hebb y b) correccion de Oja.

3.5.3. El bloque regla de Oja

Este bloque se denomina abreviadamente regla_ oja, [0ja82]. Su funcionamiento
es similar al del bloque regla_hebb aunque dispone de tres entradas, ver figura Eb
La primera entrada del bloque porta la propia entrada a la sinapsis x(t), la segunda
la salida de la neurona de llegada y(t) y la tercera el peso w(t). Ahora el diferencial
del peso es

dw(t) = p (z(t)y(t) — y*(w(t)) (7)

3.5.4. El bloque sinapsis con regla hebbiana

Este bloque se denomina abreviadamente sinapsis_hebb. Se construye conec-
tando la salida de un bloque regla_hebb, dw, a la segunda entrada de un bloque
sinapsis basico. Consta de dos entradas, la primera corresponde a la primera entra-
da del bloque sinapsis y la segunda a la segunda del bloque regla_hebb. Tiene las
mismas dos salidas que el bloque sinapsis, ver figura [I0p.

3.5.5. El bloque sinapsis con regla de Oja

Este bloque se denomina abreviadamente sinapsis_ oja. Se construye conectando
la salida de un bloque regla_oja a la segunda entrada de un bloque sinapsis basico
y la segunda salida del bloque sinapsis a la tercera entrada del bloque regla_ oja.
Consta de dos entradas, la primera corresponde a la primera entrada del bloque
sinapsis y la segunda a la segunda del bloque regla oja. Tiene las mismas dos
salidas que el bloque sinapsis, ver figura [L0p.

3.6. Neuronas

Se han implementado dos clases de neuronas con aprendizaje hebbiano una
con la regla original y la otra con la de Oja. La neuronas disponen de N (en los
ejemplos N = 2) entradas conectadas a N sinapsis y N + 1 salidas, la primera

12
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Figura 11: Neurona hebbiana de umbral discreto con dos sinapsis.
Si sustituimos los bloque sinapsis_hebb por bloques sinapsis_oja tendremos una
neurona de Oja.

salida corresponde a la salida de la neurona y(¢) y el resto a los pesos w;(t) de las N
sinapsis, la tnica salida que es imprescindible conectar es la primera. La neuronas se
construyen conectando bloques sinapsis a un bloque sumador, la suma pasa por un
bloque de umbral (discreto o continuo) a continuacién por un bloque de satumcio’nﬂ
que nos da la salida de la neurona. Para los aprendizajes de tipo hebbiano hay que
realimentar con funciéon de dicha salida las reglas de aprendizaje de las sinapsis.

3.6.1. El bloque neurona hebbiana

El bloque se denomina abreviadamente neurona_hebb y puede operar en modo
continuo o discreto, segin disponga de umbral continuo o discreto. En la imple-
mentacion disponible consta de dos sinapsis hebbianas de entrada, ver figura [IT]y
comienzo de esta seccion B.6l

3.6.2. El bloque neurona de Oja

El bloquese denomina abreviadamente neurona_ oja y puede operar en modo
continuo o discreto, segiin disponga de umbral continuo o discreto. Es idéntico al
bloque neurona_ hebb salvo por el tipo de sinapsis de entrada. En la implementacion
disponible consta de dos sinapsis de Oja de entrada, ver figura [L1] y comienzo de
esta seccion

4. Ejemplos

En los pies de algunas de las figuras del texto se han referenciado archivos de
simulaciones muy simples que el lector puede estudiar. A continuaciéon vamos a
describir dos simulaciones realizadas con bloques descritos anteriormente.

4.1. Primer experimento
4.1.1. Descripcién

El objetivo de la primer experimento serd comparar el comportamiento de los
pesos al usar la regla original de Hebb con el que produce la correccién de Oja, ya

“Se pueden emplear cualquier tipo de funcién limitadora como la sigmoide.
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Figura 12: Neurona sensorial hebbiana
La neurona representada en la figura ahora con umbral continuo, es conectada
a dos receptores formando una neurona sensorial. Este diagrama se encuentra en el
fichero hebbiano?2. cos.

) ey T |

Figura 13: Aprendizaje hebbiano .
Se muestran dos sesiones de entrenamiento de la neurona de la figura[12} a) con regla
original de Hebb y b) con correcciéon de Oja. Seguir en el texto el comentario.

que los pesos en la regla original divergen y la solucién dada por Oja hace que estos
converjan. Para ello se va a construir un circuito de una neurona sensorial, ver figu-
ra con dos receptores distintos (bloques transduc_gauss y transduc_ monot en
modo continuo ambos), que sera alimentada con una senal constante de intensidad
superior a los umbrales de los transductores. El umbral de la neurona es desprecia-
ble para evitar problemas de inicio del aprendizaje (bootstrapping). Cada receptor
esta conectado a una sinapsis de Hebb o de Oja, segin el caso. Por dltimo la salida
de la neurona y los pesos de las sinapsis se monitorizardn en un bloque oscilosco-
pio (Mscope). El experimento se compone de dos simulaciones cuyos ficheros son
hebbiano2.cos y hebbiano2-oja. cos, respectivamente. En ambas simulaciones el
periodo de reloj fue de 0.1 uts (unidades tiempo simulado) y el tiempo final de inte-
gracion (tiempo total de la simulacion) 20000 uts, o sea, el bucle de cada simulacién
se repiti6 200000 veces. Para coeficiente de aprendizaje de la neurona (ver se
eligié un valor pequeno p = 0,00005 y un peso inicial wy = 0,00001.

4.1.2. Resultados

La figura [I3] nos muestra los resultados del experimento. Las graficas correspon-
den de arriba a abajo a:

1. Intensidad de la senal emitida por la fuente, un bloque rampa con pendiente

14
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Figura 14: Aumento del coeficiente de aprendizaje
Aprendizaje hebbiano de la neurona de la figura [I2] con correccion de Oja, con
coeficiente de aprendizaje aumentado. Comparar con figura[I3p y seguir en el texto
422l el comentario.

nula y ordenada (initial output) igual a 0.6.

2. Respuesta del transductor gaussiano continuo con # = 0,35, u = 0,45y 0 =
0,1.

3. Respuesta al transductor mono6tono continuo con § = 0,35, k; = 0,5, n = 2,
ke =03y m=1.

4. Respuesta de la neurona.
5. Peso de la primera sinapsis.
6. Peso de la segunda sinapsis.

La subfiguras a) y b) de la figura tienen las tres primeras graficas iguales, o
casi, y su comentario sigue a continuacién. La intensidad constante de la senal hace
que las respuestas de los transductores sean también constantes, lo que simplifica la
interpretacion de los resultados. La respuesta de la neurona es practicamente nula
hasta poco antes de que el aumento de los pesos se torne apreciable y va aumentando
con estos hasta llegar al nivel de saturacién.

Sin embrago las graficas correspondientes a los pesos difieren. En a) (regla heb-
biana original) los pesos muestran un crecimiento sin aparente punto de inflexién,
lo que sugiere su divergencia hacia infinito. En b) el crecimiento de los pesos se esta-
biliza tomando estos valores aproximados de 1.3 y 0.6, al cabo de aproximadamente
15000 uts.

Queda pues comprobado que la correccion de Oja estabiliza el crecimiento de
los pesos, lo que no es conseguido por la formulacién original de Hebb.

4.2. Segundo experimento
4.2.1. Descripcién

En la misma linea del primer experimento vamos ahora a comprobar los efectos
que sobre el aprendizaje, empleando la regla de Oja, tendré un aumento significa-

15



tivo de la constante de aprendizaje p, tomaremos p = 0,005 un valor 100 veces
mayor que en el primer experimento y wg = 0,0001. Un efecto previsible de tal
aumento serd un incremento de la velocidad del aprendizaje, de hecho para obtener
resultados similares a los de experimento anterior solamente han sido necesarias
100 uts de tiempo de simulaciéon. Para realizar esta simulacién cambiar en el fichero
hebbiano2-oja.cos los dos valores comentados y también el periodo de refresco
del osciloscopio para hacerlo igual al tiempo de simulacién. También se puede editar
el contexto del diagrama.

4.2.2. Resultados

La variables representadas en las gréficas de la figura [14] son las mismas que las
descritas en Los pesos alcanzan aproximadamente los mismos valores que en
experimento anterior, pero ahora lo hacen en aproximadamente 20 uts, un tiempo
considerablemente menor que en dicho experimento.

El incremento, dentro del rango experimentado, de la constante de aprendizaje
no modifica el valor limite de los pesos pero acorta el tiempo de aprendizaje.

16
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