El ABCde lalA Guia 005 Funciones de transferencia

FUNCIONES DE SALIDA O DE TRANSFERENCIA
1. Introduccion a las funciones de transferencia

Las funciones de transferencia, también conocidas como funciones de salida, son elementos
esenciales en las redes neuronales artificiales, ya que determinan como la red transforma las
sefiales que recibe para producir una salida.

Objetivo de las funciones de transferencia

El objetivo principal de una funcién de transferencia es agregar no linealidad al modelo,
permitiendo que la red neuronal aprenda y represente relaciones complejas en los datos. Sin esta
no linealidad, la red seria simplemente una combinacion lineal de sus entradas, lo cual limitaria
gravemente su capacidad para modelar patrones complejos.

Importancia de las funciones de transferencia en redes neuronales

Cada funcion de transferencia transforma las entradas de la neurona en un valor de salida que se
pasa a la siguiente capa. Dependiendo de la funcion de transferencia seleccionada, las redes
pueden especializarse en diferentes tipos de tareas y problemas. Las funciones de transferencia
son esenciales por varias razones:

1. Escalado de valores: Muchas funciones de transferencia limitan el rango de salida de
una neurona a un intervalo especifico (por ejemplo, [0,1] o [-1,1]). Esto ayuda a
estabilizar el proceso de aprendizaje y facilita la convergencia de los algoritmos de
optimizacion.

Introduccion de no linealidad: Para resolver problemas complejos.

3. Compatibilidad con Algoritmos de Optimizacion: Algunas funciones, como la
sigmoidal y la ReLU (Rectified Linear Unit), tienen derivadas que permiten calcular
gradientes, necesarios para ajustar los pesos de la red a través de algoritmos de
optimizacion como el descenso de gradiente.

no

Tipos de funciones de salida o transferencia

Las funciones de transferencia pueden clasificarse de diferentes maneras segun sus
caracteristicas y el tipo de problemas en los que son mas efectivas. Algunas categorias incluyen:

« Funciones escalonadas: Estas funciones activan la neurona a un valor maximo o minimo
segun si la entrada supera o0 no un umbral predeterminado. Son Utiles en modelos donde
se requiere una salida binaria (por ejemplo, 0 0 1).

o Funciones lineales: Generan una salida proporcional a la entrada, y se usan en tareas de
regresion donde la salida debe ser continua y no limitada.

« Funciones no lineales: Como la funcién sigmoidal o la tangente hiperbodlica, que
transforman la entrada en un rango limitado. Estas funciones ayudan a modelar relaciones
complejas y son cruciales para el aprendizaje profundo.
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Seleccion de la funcion de transferencia

La eleccidon de la funcion de transferencia depende del tipo de problema y del lugar donde se
encuentre en la red:

o Capas Intermedias (Ocultas): Las funciones no lineales, como la ReLU o la sigmoidal,
son comunes en las capas intermedias, donde la red aprende patrones y relaciones
complejas.

o Capa de Salida: En la dltima capa de la red, la funcion de transferencia debe adecuarse
al tipo de salida deseada (por ejemplo, una funcion sigmoidal para clasificacion binaria o
una funcion lineal para regresion).

Ejemplo de la transformacién en una neurona

Supongamos que una neurona recibe varias entradas (x, x,,...x,) con pesos correspondientes
(wy, w,,...w,). La neurona calcula una suma ponderada de estas entradas:

Z=w;x; + Wyx,+...+w, +b

donde b es el sesgo o bias de la neurona. Esta suma z se pasa a través de la funcién de
transferencia f(z), que genera la salida de la neurona.

Si se elige una funcion de transferencia sigmoidal, la salida sera:

f(Z)=m

Esta salida se transmite a la siguiente capa de la red, o en caso de ser la Gltima capa, se utiliza
como resultado final del modelo.

Resumen del punto 1

Las funciones de transferencia en redes neuronales cumplen el propdsito crucial de transformar

la salida de cada neurona, afiadiendo no linealidad y escalando el valor en un rango deseado. Al
proporcionar una variedad de funciones de transferencia, la red puede adaptarse mejor a distintos
tipos de problemas, haciendo que sea posible modelar relaciones complejas y ajustar la salida a
las necesidades de clasificacidn o regresion del problema especifico.

Este desarrollo brinda una base para explicar funciones especfficas (tal como la escaldn, lineal
mixta, sigmoidal y gaussiana) y como cada una contribuye a las capacidades de la red para
aprender y generalizar en distintos dominios.
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2. Funciones de transferencia especificas
2.1. Funcién Escalén

La funcién escalon es una de las funciones de transferencia mas sencillas y fue ampliamente
utilizada en redes neuronales tempranas. Esta funcién activa la neurona si la entrada supera un
umbral definido y, de lo contrario, la mantiene desactivada.

« Definiciébn matematica: La funcion escalon es discontinua y puede expresarse de la
siguiente forma: f(x)={1si x=0, 0 si x<0}

« Propiedades:
o Es una funcién binaria que devuelve valores de 0 o 1.
o No esdiferenciable en el punto de cambio, lo cual dificulta su uso en redes
neuronales profundas que requieren célculo de gradientes.
o No permite la propagacion de informacion en redes profundas debido a la falta de
derivada, limitando la capacidad de aprendizaje en modelos complejos.
e Usos comunes:
o Tipicamente utilizada en modelos donde solo se necesita una salida binaria
(activada o desactivada).
o Util en redes neuronales simples o en el disefio de unidades I6gicas bésicas en
circuitos neuronales.

2.2. Funcion lineal mixta

La funcién lineal mixta permite una salida proporcional a la entrada hasta cierto punto, y a partir
de ese limite se mantiene constante. Es Util cuando se requiere una combinacion de respuesta
lineal y saturacion en la salida.

o Definicibn matematica: Esta funcién puede expresarse de manera que combina la
linealidad con limites superiores e inferiores.

Propiedades:

o Permite saturacion en los valores de salida para evitar extremos, lo cual es Util en
tareas de control.

o Combina las ventajas de una respuesta lineal dentro de un rango operativo,
conservando una salida limitada en valores altos o bajos.

o Es parcialmente diferenciable, aunque no completamente continua en los puntos
de saturacion.

e Usos comunes:

o Empleada en sistemas de control donde se desea una respuesta lineal hasta un
limite.

o Util en redes neuronales de salida continua donde la saturacion es deseable para
limitar los valores de prediccion.
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2.3. Funcién Sigmoidal

La funcién sigmoidal, o logistica, es una funcion de transferencia no lineal ampliamente utilizada
en redes neuronales para modelos de clasificacion binaria. La forma sigmoide de la funcion
permite una transicion suave entre los valores de 0y 1, lo que facilita la propagacion de
gradientes y, por tanto, el aprendizaje en la red.

o Definiciobn matematica: La funcién sigmoidal se expresa como:

1
f(x)=1+1+7

o Propiedades:
o Rango de salida entre 0y 1, lo que la convierte en una excelente eleccion para
tareas de clasificacion binaria.
o Derivada continua, lo que facilita el uso en algoritmos de aprendizaje basados en
gradientes.
o Produce un "efecto de saturacién™ cuando la entrada es extrema, lo cual puede
hacer que los gradientes se vuelvan muy pequefios en redes profundas.
e Usos comunes:
o Comunmente usada en la capa de salida de redes neuronales para clasificacion
binaria.
o ldeal para problemas en los que se desea una salida probabilistica (por ejemplo, si
una instancia pertenece o no a una clase).

2.4. Funcion Gaussiana

La funcién gaussiana es una funcién de transferencia que produce una salida en forma de
campana, maximizandose en un punto central y decayendo hacia los extremos. Es comdn en
redes de base radial y en modelos donde se busca una activacion localizada.

o Propiedades:
o Produce activaciones localizadas en un punto central, decayendo
exponencialmente hacia los extremos.
o Es util para aproximaciones localizadas y modelado de regiones especificas de
entrada en una red.
o Su derivada es continua, aunque su uso en redes profundas es limitado debido a su
naturaleza localizada.
e Usos comunes:
o Ampliamente utilizada en redes de base radial (RBF), donde se requiere una
respuesta localizada a ciertas entradas.
o Util en aplicaciones que requieren un enfoque de "vecindad", activando solo
neuronas especificas basadas en proximidad de las entradas.
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Resumen del punto 2

Cada funcion de transferencia tiene caracteristicas Unicas que la hacen ideal para tipos
especificos de tareas en redes neuronales. La funcion escaldn se utiliza principalmente para
tareas binarias simples, mientras que la funcion lineal mixta ofrece una respuesta limitada y
lineal adecuada para aplicaciones de control. La funcion sigmoidal es fundamental en tareas de
clasificacion binaria, y la funcion gaussiana es ideal para modelos de aproximacion local. Este
conocimiento permite elegir la funcién de salida méas adecuada en funcién de los requisitos de
cada modelo de red neuronal y sus objetivos de aprendizaje.

3. Comparacion entre las funciones de transferencia
Comparar estas funciones permite entender mejor sus diferencias y los contextos en los que cada
una es mas adecuada. Esto puede ayudar a decidir cuél aplicar dependiendo de factores como la

naturaleza de los datos, los requerimientos del modelo, v las limitaciones computacionales.
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Comparacién de caracteristicas clave
1. Diferenciabilidad y Eficiencia

o Funcién Escalén: No es diferenciable en el umbral, lo cual limita su uso en redes que
requieren retropropagacion de errores para el entrenamiento. Sin embargo, su simplicidad
la hace eficiente en redes simples.

o Funcion Lineal Mixta: Parcialmente diferenciable, lo cual permite cierto nivel de
propagacion de gradientes, aunque con limitaciones en los puntos de saturacion.

o Funcién Sigmoidal: Diferenciable y suavemente continua, lo cual permite su uso en
redes entrenadas por retropropagacion, aunque sufre el problema de gradiente
desaparecido.

o Funcién Gaussiana: Diferenciable, pero su naturaleza de activacion localizada hace que
no sea practica para redes profundas (Redes profundas tienen varias capas ocultas, con
muchas neuronas).

2. Comportamiento de Saturacion

o La funcion escaldn presenta una saturacion absoluta, ya que la salida es 0 o 1, sin valores
intermed ios.

o La funcion lineal mixta limita la salida a un rango lineal y proporciona una saturacion
suave en los extremos.

o La funcion sigmoidal se aproxima a valores de saturacion de Oy 1 en entradas extremas,
lo cual puede causar que los gradientes se reduzcan significativamente en redes
profundas.

o La funcion gaussiana tiene un efecto de saturacion hacia los extremos, pero con un
maximo en el centro, lo que le permite una activacién localizada (til para aplicaciones
basadas en vecindad.

3. Aplicabilidad segun la tarea

« Clasificacion binaria: La funcion escalon o la sigmoidal pueden ser adecuadas, aunque
la sigmoidal es preferida en tareas donde se requiere una salida probabilistica.

« Sistemas de control: La funcion lineal mixta es ideal para sistemas de control debido a
su respuesta limitada y lineal dentro de un rango operativo.

o Modelos de vecindad y proximidad: La funcion gaussiana es preferida en aplicaciones
donde la activacion localizada es necesaria, como en redes de base radial (RBF).

4. Impacto en redes profundas

o Funcién Escaldén: Debido a su falta de derivada, es poco usada en redes profundas donde
el retropropagacion es esencial.

o Funcién Lineal Mixtay Sigmoidal: Ambas son practicas en redes profundas, aunque la
funcion sigmoidal debe usarse con precaucion debido al problema del gradiente
desaparecido.
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o Funcion Gaussiana: Menos practica en redes profundas debido a su naturaleza
localizada, aunque efectiva en redes de capas superficiales para ciertos tipos de datos.

Conclusién del Punto 3

Con esta comparacion, se observa que cada funcion de transferencia tiene fortalezas y
limitaciones especificas que determinan su aplicabilidad en distintos contextos. La eleccion de la
funcion adecuada depende del tipo de tarea, los requisitos de salida y la estructura de la red
neuronal.

4. Criterios para seleccionar la funcion de transferencia o salida

Al elegir una funcion de transferencia para una red neuronal, es importante evaluar las
caracteristicas del problema y el comportamiento deseado en la salida de la red. A continuacion,
se desarrollan los criterios esenciales que ayudan a decidir entre diferentes funciones de
transferencia:

4.1. Naturaleza del problema de salida

« Clasificacion binaria: Si el problema es de clasificacion binaria, la funcion sigmoidal es
generalmente la mas adecuada, ya que produce una salida continua entre Oy 1,
facilitando la interpretacién de la salida como una probabilidad.

o Clasificacion multiclase: Para problemas multiclase, aunque no forma parte de este
tema, se recomienda considerar funciones como la softmax (una funcién sigmoidal
extendida), que permite obtener salidas probabilisticas en mlltiples categorias.

o Predicciones continuas: En modelos de regresion o donde se espera una salida continua,
la funcion lineal mixta puede ser conveniente, ya que permite salidas lineales dentro de
un rango controlado. Esta opcion es frecuente en sistemas de control o en redes
neuronales con salidas numéricas.

4.2. Estructura y profundidad de la red neuronal

o Redes profundas(Tienen varias capas ocultas con muchas neuronas): En redes
neuronales profundas, es recomendable evitar funciones de transferencia que no sean
diferenciables, como la funcion escaldn, debido a su incompatibilidad con la
retropropagacion de gradientes. La funcion sigmoidal puede ser utilizada, pero es
importante monitorear el problema de gradiente desaparecido, que se da en redes con
multiples capas.

« Redes de capa Unica o poco profundas: Para redes simples o de capa Unica, todas las
funciones de transferencia son viables, ya que la complejidad de la red no depende tanto
de la diferenciabilidad. La funcién escalén puede ser una opcion en redes simples que no
requieren una salida continua.
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4.3. Computacion vy eficiencia

Simplicidad computacional: En aplicaciones donde la eficiencia computacional es
prioritaria, como en sistemas embebidos o dispositivos de recursos limitados, la funcion
escalon es una eleccion adecuada debido a su simplicidad.

Eficiencia en el entrenamiento: Si la red esta destinada a un entorno de aprendizaje
donde es esencial optimizar los tiempos de entrenamiento y retropropagacion , una
funcion diferenciable como la sigmoidal es preferida, especialmente en combinacién con
algoritmos de optimizacion basados en gradientes.

4.4. Requerimientos de la interpretacion de salida

Interpretacion probabilistica: Para obtener una salida probabilistica, como en el caso de
clasificacion binaria, se recomienda la funcién sigmoidal, ya que su rango de salida entre
0y 1 permite interpretar la activacion como una probabilidad.

Salida binaria: En aplicaciones que solo requicren una respuesta “activada” o
“desactivada”, la funcion escalon cumple bien su propdsito, ya que ofrece una salida

estrictamente binaria (0 o 1).

Resumen del Punto 4

La seleccion de la funcion de transferencia debe basarse en la naturaleza de la tarea de salida, la
arquitectura de la red, la sensibilidad deseada a los valores de entrada, las limitaciones
computacionales y los requisitos de interpretacion de la salida. La funcién sigmoidal es una
buena opcion para tareas de clasificacién binaria en redes profundas, mientras que la funcion
escalon puede ser suficiente para tareas de decision en redes simples. La funcion lineal mixta es
adecuada para problemas de prediccién continua o de control, y la funcidn gaussiana es Util en
modelos que se benefician de una activacion localizada.



