El fenémeno cadtico ha sido reportado en gran variedad de ciencias y disciplinas. Se ha definido como
una situacion en la que un sistema pierde sincronizacidén consigo mismo 0 como un comportamiento
determinista pero aparentemente aleatorio [1]. Es posible modelar una red neuronal artificial como un
sisterna dindmico ya sea continuo o discreto [2), para este tipo de modelos es posible simutar el
comportamiento de la red mediante un sistema electronico o bien en una computadora con el programa
adecuado. El poder efectuar simulaciones nos permite analizar de una manera mas sencilla dicho
comportamientc. En este trabajo se presenta un modelo de red neuronal de tres neuronas
interconectadas, el cual fue implementado electronicamente y simulado en una computadora personal.

La actividad de una red neuronal puede ser vista como una trayectoria en un espacio de estado
de dimension RO, Cada punto en el espacio define una posible configuracion de la red neuronal. Los
valores sinapticos gradualmente cambian para aprender nuevos patrones de informacidon por [0 que Ia
salida de la red varia con respecto al tiempo en el periodo de aprendizaje. La trayectoria termina cuando
el sistema alcanza et equilibrio, es decir, cuando la red converge. En el caso mas simple y a la vez
menos frecuente, el atractor de equilibrio s un punto fijo del sisterna dinamico. Las configuraciones mas
conocidas de redes neurcnales arificiales convergen a un punte fijo. En casos mas complicados el
atractor de equilibrio es un cicle iimite o toroige. En general, y en 13 mayoria de los sistemas dindmicos,
el atractor de equilibrio es aperiddico o cadfico. Una vez que la red neuronal ha entrado a esta regidn del
espacio de estado, su comportamiento parece erratico sin una esfructura aparente de orden. Yao y
Freeman [3] en 1991 usaron modelos dindmicos neuronales y series de tiempo para argumentar que los
bulbos oifatorios en los conejos procesan fos olores usando atractores cadticos.

Matematicamente se puede describir un Sistema Dindmico Neuronal mediante un sistema de
ecuaciones diferenciales o en diferencias de primer crden que gobiernan Ia evolucién en tiempo de las
activaciones neuronales o potenciales de membrana. En este caso se analiza el siguiente sistema de
ecuaciones en diferencias no lineales con retardo parcial;

X, (n+ 1)y = f.]w, x, (n}+w,x, (n}}
X, (n+1) = f,[ %, (n)] M
x5 (n+1) =[x, (n)}

donde: X, representa biologicamente la diferencia de potencial a través de la membrana en el tiempo
discreto n.

f(-) es el vector de campo que contiene las funciones no lineales de activacion de cada neurona
y es de la forma:
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B es un pardmetro proporcional a ja pendiente de la funcidon de activacion y 6 denota el umbral de
activacion de la neurona, éstos son parametros variables de la funcion de activacién vy se ajustan en ia

etapa de aprendizaje para dar la respuesta deseada.

i, 7 Funclon ge aclivacion

La figura 1 muestra esta funcién de activacion. La red neurona! estd formada por un conjunto de
procesadores sencillos altamente interconectados, la figura 2 muestra un procesador basico de una red
neurgnal. Cada neurona tiene una salida, la cual esta relacionada con el estado de la neurona.

? Procesador (Neurona)

Esta salida puede estar conectada a muchas otras neuronas, cada neurona recibe varias
entradas por medio de conexiones denominadas pesos (sinapsis). Las entradas a la neurona son las
activaciones de las salidas de otras neuronas multiplicadas por un peso. La activacién de la neurona se
calcula apiicando [a funcion de activacion f(} a la sumatoria de los productos.

La red neuronal utilizada se muestra en la figura 3. En el frabajo que se presenta se analizd el
comportamientc de esta red simple con retrealimentacion de salida, enconfrandcse diferentes
comportamientos en estado estable comeo puntos fijos, atractores peri¢dicos y atractores caodticos.

Se presentan andlisis de estabiligad asi como resultados en simulacion y también una
implementacién en un circuito electrdnico utilizando diferentes funciones de activacién.




RESULTADOS

Simulacién en computadora

FIG. 3 Red Neuronal utilizada

Se simuld la ecuacion {1) para diferentes valores de los pardmetros de la red usando et
programa SIMCAQS [4], desarrollado en el Laboratorio del Centro de Investigacion de la Universidad La
Salle. En la figura 4 se muestra la evolucidon del sistema para la neurona de salida en el régimen

cadtico.
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FIG.4 Simulacién de X4 contra n

La figura 5 muestra el mapa logistico del sistema X (X, ).
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FIG 8. Mapa Logistico Xq+4(Xn)
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En la figura © observamos el diagrama de bifurcaciones del sistema para el parametro 8¢. Se
pueden observar claramente diferentes regiones de estabilidad: puntos fijos, regiones de
comportamiento periédico, comportamiento de pericdo-2, periodo-4, periodo-8, periodos nones y Caos.

El exponente de Lyapunov es una medida de la sensibilidad a condiciones iniciales del sistema,
si es mayor a cero en una dimensidn, entonces el sistema es cadtico. Para este sistema se obtuvo un
exponente de Lyapunov )= 0.547247 para los parametros B4=7, Bo=7, B3=13, 81=0.5, 65=0.3, 83=0.7,
wo1=1, wz1=-0.8. Estos mismos valores fueron tomados para las figuras 3 a 5.

Implementacién Electrénica.

Con &i fin de probar otro tipe de funciones de activacion y de corroborar los resultados obtenidos
en fa simulacién, se implementd fisicamente un sistema electrénico que modelara {a red neuronal. Para
modelar la funcidén de activacién se utilizaron Amplificadores Operacionales, las sumas también fueron
modeladas con amplificadores operacionales,

Los pesos sin&pticos fueron realizados mediante resistencias (Fig. 7). Con objeto de suavizar lg
curva obtenida con los amplificadores operacionales se emplearon diodos y potenciémetros. La
implementacién de la funcién sigmeide se muestra en la figura 8.

Empleando el médulc de la figura 8 se probd una funcién de activacion truncada para observar
si el comportamiento en estado estable permanecia cadtico.



FIG. 8 Implementacion de la funcién de activacion.

Esta funcidn de activacion es mixta, es decir, tiene una parte exponencial y otra parte de funcidn
signo. Este tipo de funcidn de activacion se puede implementar facilmente utilizando Amplificadores
Operacionales, con los diodos y potenciémetros mostrados en la figura 8 se regula la suavidag de la
curva. La funcién de activacion mixta se muestra en |3 figura 9.
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FIG. 9 Funcién de Activacién truncada o mixta

El mapa fogistico del sistema utilizando esta funcion de transferencia es como se muestra en la
figura 10. Como se puede observar es una funcidén unimedal en un intervalo. Este Mapa Logistico es
equivalente al Mapeo de Tienda, el cual, se ha demostrado que es cadtico [5]. Li & York en 1975 [6],
demostraron que un sistema que exhiba una respuesta de periodo-3 es caético para algun otro valor del
parametro que se varia. En este caso, el parametro que se varia es wgq. Para un valor de este
parametro de aproximadamente -0.82,

FIG. 10 Mapa lL.ogistico Funcidn de Activacién

el sistema presenta una sefial de periodo-3 como la que se muestra en la figura 11.




Se ha demostrado la existencia de caos en una gran diversidad de situaciones en difereates
disciplinas, El estudio de redes neuronales va acompanado de estudios colaterales de Dindmica No
Lineal, las herramientas para su analisis, resultan cada vez mas necesarias.

Se pueden aprovechar técnicas de sistemas no lineales para analizar el comportamiento de una
red neuronai, En la actualidad se cuenta con procesadores lo suficientemente poderosos para efectuar
simulaciones de estos sistemas, aunque el andlisis sigue siendo complejo para sistemas de mayor
orden.

El andlisis paramétrico de sistemas es de gran ayuda ya que cambiar l0s valores de los
parametros de la red equivale, para algunos algoritmos, & la etapa de aprendizaje.

En la mayoria de |03 trabajos actuales en |05 que se encuentra caos en redes neuronaies, se
utiliza una funcion de activacion exponencial o con forma de funcion signo. En el presente trabajo se
puede observar que usando una funcién de activaciéon mixta (parte exponenciat y parte funcién signo)
también se encuentra comportamiento cadtico bajo ciertas condiciones.

La implementacién electrénica de este tipo de sistemas es dtil tanto para su anglisis como para
su aplicacion.
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