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FUNDAMENTOS DE REDES NEURONALES
A) INTRODUCCION

Las redes neuronales artificiales (ANN, por sus siglas en inglés) son modelos computacionales
inspirados en la estructura y funcionamiento del cerebro humano. Se utilizan para realizar tareas
como clasificacion, regresion y reconocimiento de patrones, y han demostrado ser
particularmente eficaces en problemas donde el aprendizaje automatico es relevante.

B) MODELO BIOLOGICO

El modelo biologico de las redes neuronales artificiales se inspira directamente en la forma en
que funcionan las redes neuronales del cerebro humano. Estas redes biologicas son
fundamentales para procesar informacion, tomar decisiones, aprender de la experiencia y
almacenar la memoria en los organismos vivos. Los componentes clave de este modelo biologico
incluyen neuronas, dendritas, axones y sinapsis, que en conjunto forman una compleja red de
comunicacion.

Neuronas

o Funcién y estructura:

o Las neuronas son las unidades fundamentales del sistema nervioso y son
responsables de recibir, procesar y transmitir informacién en forma de sefiales
eléctricas y quimicas. Cada neurona puede conectarse con miles de otras, lo que
crea una red densa y compleja de comunicacion.

o Estas células tienen una forma especifica, compuesta por un cuerpo celular
(soma), dendritas y un axon.

o Generacion de impulsos eléctricos (potenciales de accion):

o Las neuronas generan impulsos eléctricos llamados potenciales de accion cuando
la suma de las sefiales que reciben desde otras neuronas supera un umbral
determinado.

o Este impulso eléctrico permite que la neurona envie un mensaje a otras neuronas,
creando una cadena de comunicacidn que es crucial para funciones como el
pensamiento, el movimiento y la percepcion sensorial.

Dendritas

o Funcion de las dendritas:
o Las dendritas son ramificaciones que se extienden desde el soma de la neurona.
Su principal tarea es recibir sefiales de otras neuronas y transmitirlas al soma.
o Las dendritas funcionan como antenas, recolectando sefiales quimicas que otras
neuronas liberan en sus terminales sindpticas. Estas sefiales quimicas son
traducidas en impulsos eléctricos que se acumulan en el soma.
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o Integracion de sefiales:
o El soma integra las sefiales recibidas por las dendritas v, si la suma de estas
sefiales supera un cierto umbral, la neurona genera un potencial de accion que se
transmite a traves del axon.

AXoOn

o Estructura vy funcion:

o El axon es una prolongacién delgada y alargada que se extiende desde el soma de
la neurona. Su funcion principal es transmitir la sefial eléctrica generada en el
soma hacia otras neuronas, musculos o glandulas.

o Lalongitud del axén puede variar significativamente, dependiendo de la distancia
que la sefial debe recorrer para llegar a su destino.

e Transmision de la sefial:

o Al final del axén, la sefial eléctrica provoca la liberacion de neurotransmisores en
las terminales sindpticas. Estos neurotransmisores son responsables de comunicar
la sefal a la siguiente neurona en la red.

Sinapsis

Conexion entre neuronas:

o Las sinapsis son los puntos de contacto entre el axon de una neurona Yy las
dendritas de otra. A través de estas conexiones, se realiza la transmision de la
sefial de una célula a otra.

o Existen dos tipos principales de sinapsis: sinapsis quimicas Yy sinapsis eléctricas.

Sinapsis quimicas:

o En las sinapsis quimicas, la sefial eléctrica que viaja por el axon de la neurona
emisora se convierte en una sefial quimica mediante la liberacion de
neurotransmisores. Estos neurotransmisores cruzan el espacio sindptico y se unen
a receptores especificos en la neurona receptora.

o Al unirse alos receptores, los neurotransmisores desencadenan una nueva sefal
eléctrica en la neurona receptora, reiniciando el proceso de comunicacion.

Sinapsis eléctricas:

o Menos comunes que las sinapsis quimicas, permiten una transmision directa de la
sefial eléctrica entre neuronas a traves de canales de iones. Son mas rapidas, pero
menos modulables.

Papel en el aprendizaje:

o Las sinapsis son fundamentales para el proceso de aprendizaje y la memoria. Su
eficacia puede cambiar con la experiencia, lo que fortalece o debilita las
conexiones entre las neuronas. Este fenémeno se conoce como plasticidad
sindptica, Yy es la base de procesos como el aprendizaje a largo plazo.

Hernando AlvarezR.



El ABCde lalA Guia 002 Fundamentos de redes neuronales

Red Neuronal Bioldgica en Conjunto

o Comunicacién y colaboracién entre neuronas:

o Los elementos descritos (neuronas, dendritas, axones y sinapsis) permiten que las
neuronas se comuniquen de manera eficiente y colaboren para formar redes
complejas. Estas redes son capaces de adaptarse a cambios en el entorno y
aprender de la experiencia, lo que les permite mejorar su funcionamiento con el
tiempo.

o Procesamiento de la informacién:

o A traves de estas conexiones Y la transmision de sefiales, el cerebro puede
procesar una cantidad masiva de informacién en paralelo, interpretar estimulos
sensoriales, tomar decisiones complejas y coordinar respuestas motoras.

o Inspiracion para redes neuronales artificiales:

o Las redes neuronales artificiales (ANN) se inspiran en la forma en que estas redes
biolégicas funcionan. Aunque las ANN son una simplificacién del cerebro,
utilizan conceptos como conexiones entre nodos (neuronas artificiales),
transmision de sefiales (pesos y funciones de activacion) y ajustes de conexiones
(reglas de aprendizaje) para replicar la capacidad de aprendizaje y adaptacion del
cerebro.

C) RED NEURONAL ARTIFICIAL

Una red neuronal artificial (ANN) imita la estructura de las redes neuronales bioldgicas mediante
componentes matematicos y computacionales.

D) ELEMENTOS DE UNA RED NEURONAL ARTIFICIAL

Una red neuronal artificial (ANN, por sus siglas en inglés) se compone de varios elementos que
trabajan juntos para procesar la informacion y ajustar el conocimiento a partir de los datos. A
continuacion, se describen los componentes esenciales de una red neuronal artificial:

Unidades de Proceso (Neuronas Artificiales)

o Las unidades de proceso, cominmente conocidas como neuronas artificiales, son los
elementos basicos de una ANN. Se inspiran en las neuronas biologicas, pero se
simplifican para adaptarse a un contexto computacional.

o Cada neurona artificial recibe un conjunto de entradas asociadas a pesos. Los pesos
determinan la importancia de cada entrada.

o La neurona realiza una operacion de suma ponderada de sus entradas y pesos, afladiendo
un término adicional llamado sesgo

o Lasuma ponderada se convierte en la entrada de una funcién de activacion, que genera la
salida de la neurona. Este proceso permite a las neuronas realizar una transformacion no
lineal de la informacién de entrada, lo que es crucial para la capacidad de aprendizaje de
la red.
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Estado de activacion

El estado de activacion se refiere al valor, antes de que se aplique lafuncién de activacion.
Representalaintensidad de lasefial que laneuronahaprocesado antes de transformarlaenuna
salida.

Es importante porque, al ajustarlos pesosy el sesgo durante el proceso de entrenamiento, la
red puede modificarlaformaen que cada neuronaresponde adiferentes entradas.

Funcion de Salida o Transferencia

La funcidn de salida o transferencia es unafunciéon matematica que transformalasuma
ponderadaenunvalor de salidaque laneuronaenviaraa lassiguientes capasde lared.

La funcién de activaciéon permite que lared neuronal introduzcanolinealidades ensu
procesamiento, lo cual es esencial paraque lared puedamodelarrelaciones complejas entrelas
entradasy salidas.

A continuacién, se presentan tres funciones de activacion que estudiaremos mas adelante:

Funcion Sigmoide:
Funcion RelLU (Rectified Linear Unit):
Funcion Tanh (Tangente Hiperbdlica):

Estas funciones de activacion permiten a las redes neuronales artificiales aprender
patrones complejos a partir de los datos, al introducir no linealidades que permiten
modelar relaciones no triviales entre las entradas y las salidas. La eleccién de una funcion
de activacion adecuada depende del problema especifico que se quiera resolver y de la
arquitectura de la red.

En conjunto, las neuronas artificiales, su estado de activacion vy la funcion de salida forman los
componentes basicos de una red neuronal artificial, que puede adaptarse a diferentes problemas
de aprendizaje mediante el ajuste de pesosy la propagacion de la informacion a través de la red.

E) CONEXIONES ENTRE NEURONAS

Las conexiones entre neuronas son fundamentales para el funcionamiento de las redes neuronales
artificiales (ANN). Estas conexiones determinan como fluye la informacion desde las entradas
hasta las salidas, permitiendo a la red aprender patrones complejos a partir de los datos. Las
conexiones entre las neuronas se establecen mediante un conjunto de pesos, que son ajustados
durante el proceso de entrenamiento. A continuacion, se explican los aspectos clave de estas
conexiones:
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Conexiones y Pesos

e Pesos:

o Los pesos son pardmetros numéricos que multiplican cada entrada que llega a una
neurona. Cada conexion entre una neurona Yy otra esta asociada a un peso, lo que
permite controlar la importancia de cada sefal.

o En una red neuronal, los pesos son ajustados a través de algoritmos de
entrenamiento, lo que permite que la red aprenda qué entradas son mas relevantes
para producir una salida correcta.

o Los pesos iniciales suelen ser asignados aleatoriamente, pero se actualizan
gradualmente mediante el proceso de aprendizaje para minimizar el error entre la
salida esperada y la salida real de la red.

o Ademas de los pesos, cada neurona tiene un sesgo. El sesgo permite ajustar la
salida de la neurona de forma independiente de las entradas y actla como un
término adicional que ayuda a desplazar la funcion de activacion.

o El sesgo esimportante porque permite que la neurona tenga flexibilidad para
activar la salida incluso cuando todas las entradas son nulas.

Flujo de Informacion

» Propagacion hacia adelante (Forward Propagation):

o La propagacion hacia adelante es el proceso mediante el cual las entradas se
multiplican por los pesos, se suman con el sesgo y pasan por la funcion de
activacién para generar la salida de cada neurona.

o Lainformacion fluye através de las capas de la red, desde la capa de entrada,
pasando por las capas ocultas, hasta llegar a la capa de salida. Este proceso
permite que la red procese y transforme los datos en cada capa.

o Lasalida de una capa se convierte en la entrada de la siguiente, lo que permite
que las capas ocultas aprendan representaciones intermedias de los datos.

o Capa de Entrada:

o La capade entrada es la primera capa de una red neuronal y recibe los datos de
entrada que se quieren procesar. Cada neurona de esta capa representa una
caracteristica de los datos (por ejemplo, un pixel de una imagen).

o La capade entrada no tiene una funcion de activacion, ya que su funcion es
simplemente pasar los datos al resto de la red.

o Capas Ocultas:

o Las capas ocultas son las capas intermedias entre la capa de entrada y la capa de
salida. Las conexiones entre las neuronas de estas capas permiten que la red
capture patrones Yy relaciones mas complejas.

o Cada neurona de las capas ocultas recibe las salidas ponderadas de las neuronas
de la capa anterior, aplica la suma ponderada y la funcion de activacion, y envia
su salida a la siguiente capa.

o Las capas ocultas permiten que la red neuronal modele funciones no lineales, lo
que es esencial para problemas complejos de clasificacion, regresion y
reconocimiento de patrones.
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o Capa de Salida:
o La capade salida es la dltima capa de la red y proporciona la respuesta final a un
problema especifico, como una clasificacion o una prediccién numérica.
o Laestructura y el nimero de neuronas de la capa de salida dependen del tipo de
problema. Por ejemplo, para un problema de clasificacion binaria, suele haber una
sola neurona en la capa de salida con una funcion sigmoide.

Ajuste de las Conexiones: Aprendizaje

o Durante el entrenamiento de la red neuronal, el objetivo es ajustar los pesos de las
conexiones para que la red pueda aprender a mapear correctamente las entradas a las
salidas.

o Este ajuste se realiza a traves de la retropropagacion (backpropagation), que es un
algoritmo que calcula el gradiente de la funcion de costo respecto a cada peso. A partir de
este gradiente, se ajustan los pesos para reducir el error en cada iteracion.

o A medida que la red se entrena, las conexiones se optimizan para que las neuronas
relevantes se activen y las conexiones irrelevantes se reduzcan, mejorando la capacidad
de la red para generalizar a nuevos datos.

F) REGLA DE ACTIVACION

La regla de activacion es el conjunto de operaciones mateméaticas que una neurona artificial
realiza para decidir como transformar las entradas que recibe en una salida. Es un paso crucial en
el funcionamiento de las redes neuronales, ya que determina la salida de una neurona en funcién
de la suma ponderada de sus entradas y de su sesgo.

La estructura de una red neuronal artificial (ANN) se define por la disposicion de sus neuronas y
las conexiones entre ellas. La forma en que las neuronas estan organizadas en capas y cOmo estas
capas se conectan entre si determina la capacidad de la red para aprender y generalizar a partir de
los datos. A continuacion, se describen los componentes clave de la estructura de una red
neuronal y los tipos de arquitecturas mas comunes:

1. Capas de una Red Neuronal

Las redes neuronales se organizan en varias capas de neuronas, y cada capa cumple una funcion
especifica en el procesamiento de la informacion.

o Capa de Entrada:

e Capas Ocultas:
o Capa de Salida:
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2. Tipos de Conexiones en una Red Neuronal

La forma en que las neuronas de las diferentes capas se conectan define la arquitectura de la red
neuronal:

o Redes Neuronales Feedforward (Perceptron Multicapa, MLP):

o Lasredesfeedforward soneltipomasbdsico de red neuronal, donde las conexiones
entre lasneuronasvan enuna soladireccion: desde la capa de entrada hacia las capas
ocultasy finalmentealacapa desalida.

o No hayciclos ni retroalimentacién en estas redes, lo que las hace simples de entrenar.
Sinembargo, su capacidad de aprendizaje depende del nimero de capas ocultasy de la
complejidad de las transformaciones que pueden realizar.

o Redes Recurrentes (RNN):

o Lasredesrecurrentestienen conexiones que formanciclos, permitiendo que lasalidade
una neuronainfluyaensupropiaentradaen pasos de tiempo futuros.

o Estoesutil para problemas donde el contexto pasadoimporta, comoenel
procesamiento de lenguaje natural o la prediccién de series temporales.

o Las RNN pueden "recordar" informacion anterior, pero son dificiles de entrenar debido a
problemas como el desvanecimiento del gradiente.

o Redes Convolucionales (CNN):

o Lasredesconvolucionales se utilizan principalmenteen el procesamiento de imagenes.
Utilizan operaciones de convolucién para extraer caracteristicas locales de unaimagen,
como bordes, texturasy formas.

o Las CNNtienenunaestructuraespecial que incluye capas de convolucién, capas de
agrupamiento (pooling)y capas completamente conectadas. Esto las hace muy efe ctivas
para tareas de vision porcomputadora, como la clasificaciéon de imagenes, ladeteccion
de objetosyla segmentacidon de imagenes.

o Redes Neuronales Profundas (Deep Neural Networks, DNN):

o Lasredesprofundassonaquellas que tienen muchas capas ocultas (a menudo decenas o
cientos de capas). Esto les permite aprender representaciones muy complejas de los
datos.

o Las DNN sonla base de muchas aplicaciones de inteligencia artificial, como el
reconocimiento de voz, latraduccién automaticay el aprendizajede juegos.

o Elentrenamientode DNN requiere grandes cantidades de datosy recursos
computacionales, pero puede llevararesultados de vanguardiaen muchos problemas.

3. Parametros y Hiperparametros
En una red neuronal, hay dos tipos de valores que afectan su rendimiento:
o Parametros:
o Los pardmetrossonlosvalores que lared aprende durante el proceso de
entrenamiento, comolos pesosy sesgos de las conexiones entre las neuronas.

o Estos parametros se ajustan para minimizarlafuncion de pérdida, permitiendoquela
red aprendade los datos de entrenamiento.
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Hiperparametros:

o Los hiperpardmetros son configuraciones que se establecen antes del entrenamientoy
que controlan aspectos como la estructurade la red y el proceso de aprendizaje.

o Ejemplosde hiperpardmetrosincluyen el nimero de capas ocultas, el nimerode
neuronas en cada capa, la tasa de aprendizaje y el nUmero de épocas.

o Laeleccidondelos hiperpardametros adecuados es crucial parael buenrendimientode la
red,y generalmente se ajustan através de pruebasy errores o mediante técnicas de
optimizacidn de hiperparametros.

G) REGLA DE APRENDIZAJE

La regla de aprendizaje es el mecanismo mediante el cual la red ajusta sus pesos y sesgos para
minimizar el error entre la salida de la red y el valor esperado. El método més utilizado es el
descenso de gradiente:

H)APLICACIONES DE LAS REDES NEURONALES

Las redes neuronales artificiales (ANN) han demostrado ser herramientas extremadamente
poderosas en una amplia variedad de aplicaciones, gracias a su capacidad de aprender de los
datos, detectar patrones complejos y hacer predicciones precisas. A continuacion, se describen
algunas de las aplicaciones mas destacadas de las redes neuronales en diferentes campos:

1. Vision por Computadora

Clasificacion de Imagenes: Las redes neuronales, especialmente las redes
convolucionales (CNN), han revolucionado la clasificacién de imagenes, permitiendo que
los sistemas identifiquen y categoricen objetos en imagenes con una precision similar a la
humana.

o Ejemplos incluyen la clasificacion de fotos de perros y gatos, la deteccion de
tumores en imagenes médicas, Yy la identificacion de productos en sistemas de
comercio electronico.

Deteccion de Objetos y Reconocimiento Facial: Las redes neuronales se utilizan para
detectar y localizar objetos especificos en imagenes o videos, como personas, vehiculos o
sefiales de trafico. El reconocimiento facial, una subarea de la vision por computadora,
también se beneficia enormemente de las redes neuronales.

o Estos sistemas son utilizados en camaras de seguridad, desbloqueo facial de
dispositivos mdviles y aplicaciones de realidad aumentada.

Segmentacion de Imagenes: La segmentacion de imagenes es el proceso de dividir una
imagen en regiones significativas, como el fondo y los objetos principales. Esto es
esencial en campos como la medicina, donde se requiere la segmentacion precisa de
Organos y tejidos en imagenes de resonancia magnética.
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2. Procesamiento del Lenguaje Natural (NLP)

Clasificacion de Texto y Deteccion de Sentimientos: Las redes neuronales, como las
redes recurrentes (RNN) y transformadores (como BERT), son ampliamente utilizadas
para analizar y clasificar texto, desde correos electronicos hasta comentarios en redes
sociales. Esto permite detectar el sentimiento de un texto, ya sea positivo, negativo 0
neutro.
o Se utilizan en analisis de opiniones de productos, deteccion de spam y atencién al
cliente automatizada.
Traduccion Automatica: Las redes neuronales permiten la traduccion automatica de un
idioma a otro, como es el caso de herramientas como Google Translate. Los modelos de
traduccion neuronal utilizan secuencias de texto para entender el contexto y producir
traducciones mas precisas.
o Los modelos de atencién vy los transformadores han mejorado significativamente
la calidad de las traducciones automaticas.
Generacion de Texto y Chatbots: Las redes neuronales se emplean para crear chatbots
gue pueden mantener conversaciones con los usuarios, generando respuestas coherentes y
naturales. Esto es Util en aplicaciones de servicio al cliente, asistentes virtuales y sistemas
de atencion médica.

3. Reconocimiento de Voz y Audio

Reconocimiento Automatico del Habla (ASR): Las redes neuronales son la base de los
sistemas de reconocimiento de voz, que convierten el habla en texto. Estos sistemas se
utilizan en asistentes de voz como Siri, Google Assistant y Alexa.
o Las redes neuronales permiten mejorar la precision del reconocimiento de voz,
adaptandose a diferentes acentos y estilos de habla.
Sintesis de Voz: También conocida como text-to-speech (TTS), la sintesis de voz utiliza
redes neuronales para convertir texto en voz, permitiendo que las maquinas hablen de
manera natural.
o Esta tecnologia es fundamental en aplicaciones de accesibilidad para personas con
discapacidad visual y en sistemas de navegacion por voz.
Clasificacion de Audio y Reconocimiento de Emociones: Las redes neuronales también
se utilizan para analizar y clasificar audio, como identificar géneros musicales, detectar
anomalias en grabaciones de audio y reconocer emociones en la voz de una persona.

4. Prediccion y Series Temporales

Analisis Financiero y Prediccion de Mercados: Las redes neuronales se utilizan para
analizar datos financieros y predecir tendencias del mercado de valores, precios de
criptomonedas Y otros activos financieros.

o Las redes recurrentes y las redes de memoria a largo plazo (LSTM) son
especialmente Utiles para este tipo de tareas debido a su capacidad de manejar
secuencias de datos temporales.

Prondstico del Tiempo y Modelos Climaticos: Las redes neuronales son Utiles para
modelar fendmenos meteorolégicos y hacer predicciones del clima. Pueden analizar
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grandes volimenes de datos de sensores y satélites para prever cambios climaticos y
desastres naturales.

o Mantenimiento Predictivo: En la industria, las redes neuronales se utilizan para predecir
cuando una maquina o equipo podria fallar, basandose en datos historicos de sensores y
rendimiento. Esto permite a las empresas realizar mantenimiento preventivo y reducir el
tiempo de inactividad.

5. Medicina y Biologia

« Diagndstico Médico: Las redes neuronales se utilizan para analizar imagenes médicas,
como radiografias, tomografias y resonancias magnéticas, ayudando a los médicos a
detectar enfermedades como el cancer, las enfermedades cardiacas y las fracturas dseas.

o Los modelos de redes neuronales pueden aprender a identificar patrones
complejos en las imagenes que pueden ser dificiles de detectar incluso para
especialistas  humanos.

o Descubrimiento de Medicamentos: Las redes neuronales ayudan a identificar nuevas
moléculas y compuestos que pueden ser eficaces para el desarrollo de nuevos
medicamentos. Pueden analizar datos bioldgicos y quimicos para predecir la efectividad
de ciertos compuestos contra enfermedades especificas.

e Gendmica y Secuenciacion del ADN: Las redes neuronales se utilizan para analizar
datos de secuenciacion genética, lo que ayuda a identificar patrones en el ADN y predecir
la predisposicion a enfermedades genéticas.

6. Juegos y Entretenimiento

o Aprendizaje por Refuerzo: Las redes neuronales se han utilizado con éxito en el campo
del aprendizaje por refuerzo, donde se entrenan a agentes para tomar decisiones oOptimas a
traves de la interaccion con un entorno.

o Ejemplos notables incluyen el juego de Go (AlphaGo), juegos de estrategia como
StarCraft y simulaciones de robdtica.

o [Estos sistemas pueden aprender estrategias complejas y superan a jugadores
humanos en muchos casos.

o Generacidon de Imagenes y Arte: Las redes generativas adversarias (GAN) permiten la
creacion de imagenes, musica Y arte generado por computadora. Estos sistemas han sido
utilizados para crear desde obras de arte originales hasta restauraciones de imagenes
antiguas.

o Realidad Virtual y Realidad Aumentada: Las redes neuronales se utilizan para mejorar
la experiencia del usuario en aplicaciones de realidad virtual y aumentada, analizando el
entorno y permitiendo interacciones mas naturales.

1) CONCLUSION
Las redes neuronales artificiales representan un modelo computacional poderoso inspirado en el
funcionamiento del cerebro. A través de unidades de proceso, reglas de activacién y aprendizaje,

estas redes pueden aprender patrones complejos a partir de datos y aplicarlos para resolver
problemas en una amplia gama de areas.
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