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PALABRAS CLAVE: RESUMEN
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Entrenamiento.

Presentamos un programa para el analisis del comportamiento del método Backpropaga-
tion de entrenamiento de redes neuronales. El programa permite ejecutar diferentes casos
y guardarlos en disco. En él es posible ver en pantalla la evolucion del método a través de
las iteraciones y ajustar en vivo algunos de los parametros. Este programa esta disponible
gratuitamente sin restriccion.

KEYWORDS: ABSTRACT

Educational Software; Artificial Neural
Networks; Training Methods. We present a program for the behavior analysis of the Backpropagation training method of

neural networks. The program allows running different test cases and save them to disk. It is
possible to see on the screen the evolution of the method through iterations live and adjust
some parameters. This program is freely available without restriction.
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1 INTRODUCCION

Entre los métodos de entrenamiento de redes
neuronales sin retroalimentacién (redes feedforward)
esta el de propagaciéon hacia atrds del error de salida
(Error Backpropagation). Este método tiene algunos in-
convenientes como la posibilidad de que el aprendizaje
sealento o que llegue a éptimos locales en funcion de las
condiciones iniciales en cada corrida. Cuando se desea
explicar esto a alumnos de nivel licenciatura es facil que
éstos lo acepten pero realmente dificil que comprendan
el porqué de este comportamiento. Comprender a
profundidad lo que realmente esta pasando con el
método es sumamente importante para motivar el
estudio de otros métodos de aprendizaje o el desarrollo
de técnicas complementarias que ayuden a mejorar el
desempeno del método (por ejemplo: [1,2,3]).

Para explicar tales sutilezas del método es necesario
llevar a cabo multiples experimentos y analizar cada
uno en detalle. Esto puede facilmente llevar a los
alumnos al cansancio y/o aburrimiento, lo que reduciria
su rendimiento. Es importante que los alumnos estén
siempre motivados a la exploracion de alternativas
conforme se presentan casos tanto exitosos como no
exitosos.

Algunos programas disponibles gratuitamente
tienen la forma de bibliotecas de funciones e
implementan el algoritmo de manera que se le pueda
aplicar a algun problema (por ejemplo: [4]). No hay, hasta
donde pudimos averiguar, ningun programa disefado
para explicar los porqués del estancamiento en 6ptimos
locales del método. Por esto, hemos desarrollado una
herramienta software con facil interaccion gréfica
en la que el método es “visible” en cuanto a su com-
portamiento respecto al tipo de problema a resolverse y
a los parametros utilizados.

2 DESCRIPCION DEL SOFTWARE

Con la versiéon actual del software es posible resolver
problemas de regresidon de funciones escalares de una
variable escalar no lineal. A continuaciéon describimos
la interfaz de usuario, la variante del método de
Backpropagation que se usa y algunas otras carac-
teristicas que hacen de este software una herramienta
diferente y poderosa para realizar las tareas para las que
fue disenado. El programa para Windows se encuentra
disponible en el siguiente enlace: https://dl.dropboxu-
sercontent.com/u/33761126/Neuronal System Version
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0.20.exe
2.1 INTERFAZ DE USUARIO

Una vista de la interfaz de usuario del programa se
muestra en la Figura 1. Se muestran dos ventanas
abiertas. En cada una puede verse que en la parte
superior tiene la parte grafica en donde se muestran
los datos de entrenamiento y la funcién generada por
la red neuronal en cada iteracion del método. Los datos
de entrenamiento pueden introducirse facilmente aqui
mediante clicks del mouse y son sefialados con una x. En
la parte inferior se encuentran varios campos de captura

y controles del programa. La explicacién de cada control
estd en el Apéndice.
Figura 1:Vista de la interfaz de usuario.

2.2 METODO DE ENTRENAMIENTO

El método de entrenamiento utilizado es una variante
del método de Backpropagation llamada por lotes o
Batch Backpropagation. Backpropagation es un método
de minimizacién numérica derivado del método del
gradiente normalizado y aplicado a redes neuronales
multicapa. La funcion por minimizar es la funcion de
error cuadratico que, en el caso de una red neuronal
feedforward con una sola entrada externa, una capa
intermedia con n neuronas y una capa de salida con 1
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donde W es el vector de pesos de la red neuronal con
componentes wijAk (neurona i, entrada j, capa k), ys
es la salida esperda para la muestra xs, f es la funcién de

VE(W(1))

W+ 1) =W() — i

salida de las neuronas de la capa 1 (intermedia). La regla
de actualizacién de pesos resulta:

En esta variante del método la actualizacién de los
pesos se hace una vez por iteracién tomando en cuenta
todos los datos de entrenamiento a la vez.

2.3 CARACTERISTICAS ADICIONALES
2.3.1 HILOS

En este programa corren dos hilos: uno para la interfaz
de usuario y otro para el entrenamiento de la red. Esto
permite ir agregando datos de entrenamiento al mismo
tiempo que el entrenamiento estd corriendo. Esto es
muy util cuando se quiere explicar el entrenamiento en
linea de un agente que va adquiriendo datos conforme
va haciendo experimentos. Es interesante analizar la
dependencia del método del orden en el que los datos
son adquiridos para estos casos.

232 GUARDAR Y  CARGAR
ENTRENAMIENTO Y PESOS ACTUALES

DATOS DE

Es posible guardar y cargar tanto los datos de en-
trenamiento como los pesos actuales de la red. Esto es
muy importante para que un profesor pueda crear casos
ilustrativos especificos para analizar en clase. También es
importante para hacer comparaciones usando diferentes
datos con propiedades tipicas y no tipicas.

3 EJEMPLOS DE USO

3.1 ESTANCAMIENTO POR FALTA DE NEURONAS EN CAPA
INTERMEDIA

Cada neurona de la capa intermedia de una red
feedforward produce, en el caso estudiado, una salida
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sigmoidea en funcién de las entradas recibidas y sus
correspondientes pesos. Esta sigmoide es acumulada
junto con las sigmoides de las demds neuronas de la
capa intermedia por la neurona de salida. Cada neurona
intermedia produce una sigmoide con diferente
pendiente méxima y diferente traslacion horizontal. Esto
hace que al sumarse en la capa de salida se produzca una
salida con varias sigmoides superpuestas en donde cada
una de estas sigmoides proporciona una caracteristica
de dicha salida.

Para poder modelar los datos de entrenamiento
dados con un error bajo, es necesario que el nimero de
neuronas en la capa intermedia sea suficiente. Entonces,
es posible que el numero de neuronas sea demasiado
bajo para poder reducir el error a niveles bajos. Este
ndmero debe ser suficientemente grande como para
poder captar los diferentes intervalos de la variable
independiente en los que la funcién tiene diferentes
valores de pendiente. Véase por ejemplo el caso de
la figura 1 en donde en el extremo inferior del eje x
muestra un mal ajuste de la red neuronal con los datos
de entrenamiento. En este caso ya no es posible mejorar
el resultado con mas iteraciones ya que las 5 neuronas
de la capa intermedia estan ya ocupadas modelando
algun intervalo de la funcion.

3.2 EXCESO DE NEURONAS EN LA CAPA INTERMEDIA

También es posible que la red neuronal haga un mal
ajuste si el problema es relativamente sencillo pero se
usan demasiadas neuronas en la capa intermedia. Puede
presentarse el caso de que las neuronas en exceso
representen cualidades inexistentes en la funcién que se
esta ajustando. Véase el ejemplo de la figura 2 (izquierda)
en donde el método llegd a un punto en el que el error
ya es sumamente bajo porque la curva pasa casi por
encima de todos los puntos de entrenamiento, sin
embargo la curva real no es tan complicada sino que los
datos de entrenamiento tienen un cierto grado de error
que no deberia modelarse. Véase en la figura 2 (derecha)
como el mismo caso puede resolverse mejor con tan
s6lo 2 neuronas en la capa intermedia. Aunque la curva
no pasa exactamente por los puntos de entrenamiento,
la forma que tiene es mucho mas razonable. La ex-
perimentacion con este tipo de casos resulta muy
interesante para después comprender mejor las técnicas
mas avanzadas para mejorar el rendimiento del método
de Backpropagation.
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Figura 2: Ejemplo de mal ajuste por nimero excesivo
de neuronas en la capa intermedia (izquierda) y de su
solucidn al reducir este nimero (derecha).

4 CONCLUSIONES

El software presentado en este articulo no tiene similar
al menos que esté disponible en linea de forma gratuita
y abierta. Esta herramienta tiene propiedades que
pueden motivar resultados interesantes en el drea del
entrenamiento de redes neuronales. También puede
usarse facilmente para explicar de una forma muy clara
algunos fendmenos negativos que se dan cuando se
entrena una red con el método de Backpropagation en
su variante por lotes.

En la siguiente etapa de desarrollo incorporaremos
diferentes técnicas de mejoramiento de la eficiencia
del método para que puedan ser comparadas. Luego se
implementaran otras técnicas y métodos alternativos al
Backpropagation.

6 APENDICE

Controles de la interfaz de usuario:

«File -> Nuevo: Construye una nueva ventana.

«Ventana -> N Red #N: Selecciona la ventana activa.

Red -> Nuevo: Borra todos los datos de en-
trenamiento de la ventana activa.

«Red -> Pesos - > Guardar pesos ... : Guarda los pesos
actuales de la red neuronal.

«Red -> Pesos - > Cargar pesos ... : Carga la con-
figuracion y los pesos guardados a la red neuronal actual.

«Red -> Puntos - > Guardar puntos ... : Guarda los
puntos de entrenamiento actuales.

*Red -> Puntos - > Cargar puntos ... : Carga los puntos
de entrenamiento desde un archivo.
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«Empezar: Inicia reanuda el proceso de
entrenamiento.

«Parar: Detiene el proceso de entrenamiento.

«Construir: Construye o reconstruye la red neuronal
con la estructura dada por el pardmetro anterior y con
pesos en las conexiones aleatorios.

«N° Neuronas: Captura el nimero de neuronas en la
capa oculta.

«Error ajuste: Muestra el error actual en el ajuste de la
funcion.

*N° Iteracién: Muestra el nimero de iteracion de la
ultima actualizacion del grafico.

«Valor X, ValorY: Despliega el valor Xy Y al que apunta
el mouse cuando estd sobre el grafico.

«Xmin Xmax: Captura el valor minimo y maximo del
rango en el eje X del gréfico que sera desplegado.

«Ymin Ymax: Captura el valor minimo y maximo del
rango en el eje Y del grafico que serd desplegado.

«Iteraciones: Captura el numero de iteraciones
maximo del entrenamiento.

-Paso: Captura el numero de iteraciones del método
antes de actualizar el grafico.

-Retardo: Captura el tiempo de retraso entre una ac-
tualizacion del gréfico y otra.

Alpha: Captura la tasa de aprendizaje.

«Datos de entrenamiento: Despliega la lista de datos
de entrenamiento que han sido capturados en el gréfico.

«N° Neurona: Captura el numero de neurona a
consultar

«N° Capa: Captura el nUmero de capa a consultar.

«Procesar: Despliega los pesos de las conexiones de
entrada de la neurona indicada en el campo N° Neurona

y N° Capa.

o
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