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RESUMEN EJECUTIVO

La capacidad de aprendizaje de las Redes Neuronales ha hecho que
encuentren muchas areas en donde pueden ser aplicables, especialmente
en la resolucion de problemas pertenecientes a la ciencia e ingenieria.

En el presente proyecto de tesis ha quedado plenamente demostrado el
potencial de esta tecnologia en la rama de las Ciencias Biolégicas. Este
proyecto ha tenido la finalidad de contar con una aplicacion mévil que, en
base a Redes Neuronales, sirva para la identificacion y reconocimiento de
plantas cactaceas en el campo de trabajo, el cual es un trabajo
imprescindible para la determinacién del estado de nuestros ecosistemas en
el Perd.

Para ello se ha tenido que pasar por una etapa de investigacion, en la que
primero, se recogieron conceptos basicos de Taxonomia Vegetal a fin de
tener una mayor familiaridad con los términos que los bidlogos utilizan asi
como la problematica que afrontan en su labor Luego se determiné un gran
problema que afrontan los bidlogos al realizar su trabajo de campo
relacionado con la identificacién de especimenes. A continuacién se focalizé
el estudio de esta problematica en las plantas Cactaceas por considerarlo
una de las familias de plantas mas representativas y de mayor beneficio
potencial para nuestro pais. Asi mismo se tuvo que realizar un estudio sobre
las técnicas usadas para la construccion de sistemas inteligentes mediante
Redes Neuronales para asi estar en la capacidad de determinar el tipo de

modelo que mejor se ajustara a los requerimientos del sistema deseado.
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Finalmente se tuvo investigar como las tecnologias méviles pueden ofrecer
la solucion ideal para requerimientos que involucren trabajo en campo asi
como las metodologias de desarrollo que se ofrecen, eligiendo finalmente la
metodologia provista por [a empresa Microsoft.

Una vez realizada toda la investigaciéon de por medio, se pudo tener un
panorama total sobre la problematica de estudio y en base a esto realizar el
Andlisis y Disefio de la solucion. Para ello se siguié de forma estricta la
metodologia Orientada a Objetos la cual permite plasmar de una manera
metodica y ordenada los requerimientos asi como la solucion del sistema
deseado. De esta forma se pudo definir dos subsistemas necesarios para la
solucién: Un subsistema para el mantenimiento de la informacién, el cual fue
implementado como una aplicacibn Web, y, un subsistema para el
reconocimiento de los especimenes, el cual se implementd como una
aplicacién movil.

Precisamente en la etapa de Implementacion y Pruebas se procedié con la
programacion de ambos subsistemas y el analisis de los resultados de las
pruebas de los mismos, con lo cual se pudo determinar las fortalezas y
debilidades que tiene el sistema completo.

El resultado final: un sistema con las caracteristicas de un sistema experto
que proporcione al usuario la opcion de realizar, mediante un proceso de
planteamiento de alternativas sobre las caracteristicas de la planta, la

identificacion del género y Ila subfamiia a la que pertenece.
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INTRODUCCION

A inicios del siglo XXI los viejos paradigmas en la forma de resolver
problemas de diversa indole estan cambiando vertiginosamente con la
celeridad a la que se desarrollan las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones. Esto le da a la Ingenieria de Sistemas un rol nunca antes
tan trascendental en la sociedad y la obliga a tener un enfoque siempre
abierto hacia otras disciplinas en Ias; que aplicar el conocimiento que se va
adquiriendo. La presente tesis expone en sus paginas una aplicacion de la
Ingenieria de Sistemas a la problematica que se da en el campo de la
Biologia y muestra de forma muy didactica la utilizacién e integracion de una
amplia gama de tecnologias con el fin de resolver el problema de
identificacion de especimenes de plantas Cactaceas.

En el capitulo | se muestran los objetivos y la problematica a tratar. En el
capitulo I se tiene el marco teérico necesario para comprender conceptos
basicos sobre Taxonomia y las tecnologias utilizadas en la implementacién
de la solucion cuyo analisis es explicado de forma muy clara en el capitulo Il
y su implementacion en el capitulo IV. Finalmente el capitulo V ofrece las
conclusiones y recomendaciones ante la solucién ya implementada.

Es el deseo del autor que el presente trabajo despierte el interés de los
lectores en la bﬂsquéda constante de nuevos campos de aplicacién e
innovadoras formas de cambio que propulsen aun mas la investigacion y

desarrollo de las Tecnologias de la Informacion.
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CAPITULOI

PROBLEMATICA, OBJETIVOS Y ALCANCES

11 DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema es la incapacidad de realizar la identificacion de especimenes
de plantas Cactaceas en el campo debido a falta de bibliografia adecuada o

falta de personal experto en la materia.
1.2 IMPORTANCIA DEL TRABAJO

Los inventarios de la flora de una determinada zona del pais dan la pauta
para establecer vias de acciéon adecuadas a favor de la explotacion y
conservacion de las especies. Las plantas Cactaceas, oriundas
exclusivamente de América, han sido objeto de profunda investigacion en
este aspecto debido al creciente potencial econémico que posee, tomando
en cuenta que es una familia acostumbrada a sobrevivir en condiciones
adversas. Particularmente México es un pais que tiene el mérito de estar
forjando un continuo interés por la investigacion, propagacion,
transformacion, capacitécién y divulgacion de sus plantas cactaceas. En
nuestro pais en cambio, la bibliografia sobre Cactaceas y su distribucion en
nuestro pais, asi como la cantidad de expertos en este campo es muy
limitada y la labor de acudir al campo para la investigacion de especimenes
podria tornarse infructifera en las pocas veces en las que se realiza.
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Una tarea como la que se menciona, realizada manualmente, puede resultar
muy lenta y tediosa, sobretodo cuando la persona encargada de
realizar la identificacion o determinacion del espécimen vegetal no tiene
mucha experiencia o no se cuenta con las herramientas bibliograficas
adecuadas. Peor aun, en algunos casos, al traer ejemplares de especies a
la ciudad de Lima para su clasificacion se generan nuevos problemas, como
por ejemplo la pérdida o deterioro de los ejemplares, lo cual dificulta aun
mas su identificacion. De alli que si se desea un mejor aprovechamiento de
los recursos vegetales, a saber, el procesamiento tecnolégico y posterior
aprovechamiento industrial, no olvidando la conservacion de especies en
peligro de extincion, se deba contar con todas las facilidades para la

adecuada investigacion de los especimenes en nuestro pais.
1.3 ANTECEDENTES

Las tradicionales claves dicotémicas han jugado a lo largo del tiempo un
papel fundamental como el método mas comin en la identificacion de
especimenes. De hecho es actualmente el Gnico método usado en nuestro
pais para efectuar dicha labor. No obstante en otros paises se ha visto la
necesidad de implementar sistemas computarizados que realicen esta
misma labor de forma mas optima. La idea de desarrollar sistemas de
identificacion automaticos comenz6 a principios de los afos 70, y su avance
ha ido completamente parejo al de los ordenadores. El fundamento principal
consiste en almacenar la informacién necesaria sobre la descripcién de las
plantas y acceder a ella de forma facil de manera que permita la obtencion
del nombre de la planta en funcioén de los caracteres observados.

Un ejemplo de programas computarizados para la identificacion de
especimenes son las claves almacenadas en computadora las cuales
pueden programarse para proporcionar un dialogo entre el usuario y la
computadora. La computadora hace una pregunta, espera una respuesta, y
entonces hace otra pregunta apropiada a esa respuesta. En general, las
claves almacenadas en computadora no ofrecen ventaja sobre las claves
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impresas y tiene la desventaja de que requieren del acceso a una
computadora para cada identificacion.

Existen también sistemas de patréon automatizado de reconocimiento que
proporcionan una identificacion completamente automatica cuanto menos en
ciertos organismos. Esta técnica combina la observacion automatica del
caracter por barrido optico y los procedimientos del patrén de
reconocimiento. Estos programas y estas técnicas se han desarrollado para
el andlisis de espectros quimicos y foto micrografias de cromosomas, el
reconocimiento de células anormales en muestras citoldgicas, el
reconocimiento de los patrones de las imagenes producidas por percepcion
remota en las investigaciones agricolas y de vegetacion, y otros.

En lo que se refiere al uso de sistemas expertos para la identificacién de
especimenes Jonathan Clark y Kevin Warwick en la obra Attificial
Intelligence Review hacen una descripcion de la generacion de claves para
la identificacion usando una Red Neuronal Perceptron Multicapa. Dicha Red
Neuronal tiene como entradas un conjunto de caracteres taxonémicos y
como salidas los taxones a identificar. Una red neuronal similar es
implementada en Bolivia por Licet Garcia Molina en su tesis “Desarrollo de
una Herramienta en base a Redes Neuronales para la clasificacion de
Plantas Aromaticas” donde en vez de utilizar Caracteres como entradas de
la Red Neuronal utiliza cada par de alternativas de las claves tradicionales
como entradas. Esta red se entrena en base a las claves taxonémicas para
luego poder ser utilizada por Ios biélogos. La desventaja que tiene esta Red
es que el bidlogo debe responder en orden descendente todos los pares de
alternativas posibles hasta que la red finalmente identifica el taxon. Esto
implica qué al usuario se le van a proponer muchas pares de alternativas
que en muchos casos no es necesario plantear. Algunos sistemas
presentan al usuario todas las alternativas y dejan que el usuario responda
las que él crea conveniente pero dicha solucién no elimina el problema de
fondo. Actualmente en el mercado se dispone de una serie de este tipo de
programas de computadora para ayudar en la identificacion de las plantas y
en el manejo de los aspectos relacionados con la taxonomia vegetal. Estos
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programas incluyen rutinas para la identificacion de especimenes, la

construccion de claves y la preparacion de la descripcion.
14 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Se tiene como objetivo general desarrollar una aplicacion mévil en base a

Redes Neuronales para el Reconocimiento de Plantas Cactaceas.
1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analizar las técnicas existentes de identificacion de plantas cactaceas
| a fin de plantear las alternativas de solucién.
- Crear una base de datos con informacion de las caracteristicas de las
plantas. ‘
- Analizar los modelos de red neuronal y aplicar el modelo adecuado
para la identificacion de especimenes.
~ - Adecuar la tecnologia movil a este tipo de requerimientos.

14 ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances:

» Se contara con una aplicacién web con informacién sobre plantas
cactaceas para ser consultado y actualizado por cualquier biélogo
experto que esté en cualquier parte del mundo y que tenga acceso
al sistema.

» Se contara con una aplicacion moévil que, usando la data ingresada
en el sistema web y mediante una serie de proposiciones que ira
planteando al usuario, podra llegar a la identificacion de la
subfamilia y genero de un espécimen cualquiera de la familia de
las Cactaceas con el uso de algoritmos de Redes Neuronales.
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»

»

»

La aplicacion movil permitird que el usuario proporcione un grado
de certeza a sus respuestas en caso no este completamente
seguro de dar dichas respuestas.

En vista de que se trata de una aplicacion movil, las
identificaciones de los especimenes podran realizarse en cualquier
lugar del mundo y en forma desconectada a cualquier red fisica.

La informacion sobre las identificaciones realizadas en el campo
de trabajo podra ser consultado via web por cualquier bi()logo'
experto que este en cualquier parte del mundo y que tenga acceso

al sistema.
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Limitaciones

» No esta disefiado para identificar taxones inferiores tales como
especie o subespecie o superiores tales como otras familias u
ordenes.

» No se tiene una base de datos de las localidades en donde se
realizan las identificaciones ni de los biélogos que las realizan.

» Las identificaciones realizadas en el campo de trabajo no
realimentan a las Redes Neuronales.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

21 TAXONOMIA VEGETAL
2.1.1 ANTECEDENTES

Desde los primeros estados de la civilizaciébn humana, el hombre ha
aprendido a diferenciar los distintos seres vivos, entre ellos, las plantas. Los
intentos iniciales por conocer las plantas tuvieron, seguramente
motivaciones utilitarias. De esta forma, el hombre empez6 pronto a
reconocer cuales eran las mejores plantas para comer, para hacer fuego o
incluso, las que podian servirle de veneno. Debido a que en un inicio, el
hombre desconocia de la escritura, los conocimientos botanicos de nuestros
antepasados por tanto eran transmitidos de padres a hijos por medio del
lenguaje hablado y otras formas de comunicacion no escrita. Asi pues, la
clasificacion y denominacion de plantas fue tempranamente, y por
necesidad, la ciencia antecesora de todas las demas ciencias de la botanica.
Aunque en un principio las clasificaciones se hacian principalmente por su
importancia econdmica, con el tiempo, debido a los diversos conocimientos
que se han ido teniendo sobre los vegetales en las diversas épocas, la
clasificacion y denominacién de las plantas se ha convertido en una ciencia
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que ha ido experimentando un notable proceso evolutivo en el cual han
surgido diversas metodologias de clasificacion y denominacion.

Todo este estudio se ha concentrado en la actualidad en una parte de la
Botanica conocida como Sistematica Vegetal o Botanica Sistematica, ciencia
dentro de la cual destaca la Taxonomia Vegetal por ser la que
especificamente se encarga de encarga de la labor de clasificacion de las

plantas.

2.1.2 SISTEMATICA VEGETAL

La Sistematica Vegetal o Botanica Sistematica es la ciencia a la que le
concierne el estudio de la diversidad y a la vez la diferenciacion, asi como el
parentesco que existe entre los organismos vegetales.

Mas que una simple disciplina que solo describe y clasifica las plantas, la
Sistematica Vegetal tiene como objetivo establecer una imagen completa de
la diversidad vegetal y al mismo tiempo de comprender las relaciones
formales existentes entre las plantas y de conocer las leyes bioldgicas
generales. Estos conocimientos solo se pueden conseguir a través de la
obtencion del mayor nimero posible de datos sobre la forma, tipo de vida, la
distribucién, la variabilidad y todas las demas particularidades de las plantas.
Dentro de la Sistematica Vegetal se pueden encontrar dos partes
importantes: La Taxonomia y la Noménclatura. Aunque a veces el término
Taxonomia se ha usado como sinénimo de Sistematica Vegetal, el Autor se
ha adecuado a aquellos autores que dan a la Sistematica una definicién mas
general, restringiendo a la Taxonomia como al estudio de la clasificacion,
separandola de la Nomenclatura la cual tiene como objeto el estudio de la
asignacién de nombres a las plantas. |

2.1.3 NOMENCLATURA BOTANICA

Es la parte de la Sistematica encargada de asignar nombres a las plantas.
Para ello aplica un conjunto de principios, reglas y recomendaciones las
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cuales han sido aprobadas por los Congresos Internacionales de Botanica y
publicadas en el Cédigo Internacional de Nomenclatura Botanica. Aunque la
~ asignacién de nombres a las plantas ha sido una necesidad resuelta de
forma independiente por cada pueblo o comunidad, la Botanica requiere de
un sistema de Nomenclatura preciso y sencillo que pueda ser usado por los
botanicos de todos los paises para facilitarles la identificaciéon de las plantas
asi como la comunicacién cientifica con otros estudiosos. Por ello el Cédigo
de Nomenclatura tiene como finalidad la provisién de un método estable
para las denominaciones rechazando el uso de nhombres que pudieran ser
causa de error y ambigiiedad. De esta forma, uno de los principios del
cédigo dice que los nombres cientificos de las plantas son una combinacion
binaria de vocablos en latin o latinizados. E! primero de estos indica el
género y el segundo la especie, términos que luego se procedera a explicar.
Un nombre especifico completo incluso debe ir acompafnado del nombre de
la persona que nomindé y describid la especie respectiva y si es que el
nombre de la especie se modifica o se traslada a otro genero, el nombre del
autor original va entre paréntesis y a continuacién se pone el nombre del
nuevo autor. Por ejemplo: la tuna tiene como nombre cientifico Opuntia ficus
— indica (L.) Miller, en donde Opuntia es el nombre del genero, ficus-indica
indica la especie, L. es la abreviacién de Linneo quien fue el primer autor y
Miller quien la reclasifico.

2.1.4 TAXONOMIA VEGETAL

La palabra taxonomia fue empleada por primera vez por Agustin P. De
Candolle para expresar con ella la idea de dispaner las plantas en grupos
jerarquicos. El término se integra con los vocablos griegos taxis
(ordenamiento) y nomos (norma o ley). Por tanto la Taxonomia es la ciencia
que se ocupa de la ordenacion y clasificacion de las plantas en grupos, de
acuerdo a ciertos criterios y bajo ciertas normas, reglas y principios, sin lo
cual seria imposible el estudio del inmenso mundo vegetal, es decir,
establece el mejor esquema posible dentro del cual se clasifican tanto las
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formas de vegetales ya conocidas, asi como las todavia ignoradas. De ahi

que a la Taxonomia se la ha llamado también la ciencia de la Clasificacion.
2.1.5 ACTIVIDAD TAXONOMICA

Debido a que las categorias o grupos en los cuales se ordenan y clasifican
las plantas practicamente ya han sido establecidos, en otras palabras, las
plantas ya estan clasificadas en clases o grupos ya definidos (a menos que
se trate de una especie nueva), la actividad primaria del taxbnomo es la
identificacion de especimenes obtenidos en los distintos lugares que son
objeto de su estudio e investigacion. En base a esta labor, el taxénomo
puede hacer un inventario y catalogacion de las plantas de una localidad
definida, describir sus caracteristic/:as e incluso llegar a descubrir nuevas
especies. Asimismo la ldentificacion de especimenes es también el principal
servicio que brinda la Taxonomia al usuario no taxénomo (conservacionistas,
jardineros, ecélogos, paisajistas, planeadores urbanos, fisiélogos, etc.). Por
ejemplo otros especialistas, en base a la informacion provista por los
taxonomos indagaran la probable aplicacion los especimenes obtenidos vy,
en caso positivo, su explotacion racional o cultivo. La utilidad de algo, a
menudo pasa desapercibida, lo que hoy no es aprovechable, mafiana puede
resultar ser una panacea, como lo prueban muchos ejemplos. Por ello la
siguiente seccién explicara a mayor detalle la importancia de la ciencia
taxonémica.

No obstante, es importante mencionar que, con el advenimiento de la Teoria
de la Evolucion y las nuevas metodologias de clasificacion, la Taxonomia ha
adquirido nuevos enfoques y metas al grado que no solo busca identificar y
catalogar plantas sino que intenta explicar las razones para justificar la
semejanza entre los organismos en base a las supuestas relaciones
evolutivas entre las plantas, lo que tiene como fin llegar a lo que se llama
una clasificacion filogenética de las plantas. Surge asi una Taxonomia
‘moderna” que, no contenta con la informacién que le brinda la morfologia

vegetal como base para las clasificaciones, busca reordenar, reubicar o
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subdividir grupos utilizando complejos métodos basados en la quimica,

anatomia, citologia y hasta analisis de fosiles.
2.1.6 IMPORTANCIA DE LA TAXONOMIA

La ciencia posee un valor intrinseco; todo conocimiento se valida a si mismo.
Sin embargo, se considerara que para el no iniciado vale la pena intentar
“justificar” el aprendizaje formal de una asignatura como la Taxonomia, pues
esta suele sufrir cierta tergiversacion que subestima muchas veces su
papel. Asi pues ¢ qué aporta la Taxonomia y en general toda la sistematica?
¢como contribuye su informacién a la comprensién o esclarecimiento de los
fenomenos que caracterizan al complejo mundo vivo? Para intentar

responder, se ejemplificara con algunos casos:

Medicina

La blisqueda de nuevas fuentes de medicamentos de origen vegetal suele
encomendarse a especialistas en Taxonomia. A este respecto se han
logrado grandes progresos. Por ejemplo, a principios del siglo veinte solo el
8% de todas las medicinas se obtenian de raices, cortezas y hojas. No
obstante en la actualidad, no menos del 40% de las recetas expedidas en los
consultorios médicos contienen un medicamento de origen natural como

tnico principio activo.

Ecologia

Para el estudio de los ecosistemas, la planta es uno de los mejores
indicadores tanto de la composicién del paisaje formado por la comunidad
vegetal, como de las condiciones del suelo. Algunas especies muestran
marcada tolerancia o “preferencia” a sustratos muy particulares: suelos
profundos, salinos, yesosos, etc. Se sabe, incluso, que ciertas especies
indican la presencia del selenio, el uranio o el azufre. En todo caso una
investigacion publicada por un ecélogo inspira mayor confianza si este ha

verificado la identificacién de los especimenes en que se basan sus analisis
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de vegetacion o comunidad vegetal, la cual es la actividad primaria de

cualquier taxénomo.

Fitomejoramiento

En sus programas de mejoramiento genético, el investigador suele necesitar
transferir genes de una especie silvestre a otra especie cultivada del mismo
género. En dichos programas, es un requisito indispensable el conocimiento
de las afinidades reales (no solo supuestas) entre los materiales botanicos a
estudiar, dados los probiemas de incompatibilidad y de esterilidad que

podrian presentarse.

Proteccion de especies amenazadas

No obstante la plasticidad genética y la capacidad readaptativa de los
materiales vegetales, el catalogo de especies bajo amenaza de extincion, se
acrecienta continuamente. La detecciéon de esta amenaza corresponde a la
Taxonomia. Ello impone, de paso, una obligacion de naturaleza ética a
quienes ejercen tan importante area de la botanica, de hecho, V.H Heywood
senala que el taxbnomo ocupa una posiciéon clave con relacién a nuestra

crisis ambiental y al conocimiento cabal de ambiente.

Recursos naturales

Los inventarios de la estructura floristica de una comunidad dan la pauta
para establecer vias de accion adecuadas: monocultivo de especies
forestales, rotacion de potreros en manejo de pastizales, eliminacion de
especies invasoras o toxicas, incendios periodicos inducidos, en fin,
cualquier tipo de actividad que tenga como fin la administracién racional de
la vida silvestre.

Como se ve la aplicaciéon de la Taxonomia es muy diversa, de hecho va de
actividades criticas como la medicina hasta actividades cotidianas como Ia
jardineria. Todo esto crea un incentivo a fin de buscar formas como mejorar

el proceso taxondmico
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2.1.7 CATEGORIAS Y UNIDADES TAXONOMICAS

Con el fin de comunicarse y de clasificar al vasto nimero de plantas, los
sisteméaticos asignan nombres y ordenan a las plantas dentro de una
jerarquia de categorias. Una jerarquia es un arreglo ordenado constituido
por una serie de niveles inclusivos denominados categorias. Por ser
inclusivas entonces, las categorias de menor rango se incluyen en las de
rango inmediato superior y estas a su vez en otras de rango aun mayor. De
esta manera, se tiene en orden ascendente las siguientes categorias
taxonémicas: Especie, Género, Familia, Orden, Clase, Divisién y Reino. En
este Gltimo, obviamente se hablaria del Reino Vegetal. Las clasificaciones
que se utilizan en Botanica se basan en la categoria fundamental de
Especie. Solo en relacion con ella pueden definirse todas las demas
categorias, tanto las supraespecificas (superiores) mencionadas
anteriormente como las infraespecificas, las cuales en realidad son
subcategorias y pueden ser. subespecies, variedades y formas.
Dependiendo del tamaino de la categoria podrian definirse otras
subcategorias. Por ejemplo a veces, entre el Género y la Familia se podrian
definir Tribus y Subfamilias.

Se denomina Taxén o Unidad Taxon6mica a cualquier agrupaciéon
taxonémica concreta dentro de cualquier categoria. Por ejemplo, en lugar de
decir el género Melocactus, o el orden Opuntiales se dice el taxén
Melocactus o el taxén Opuntiales. El plural de Taxén es Taxa, el cual es
usado para designar a varios grupos taxonémicos. Es decir, por ejemplo en
lugar de decir taxén Melocactus y taxén Rebutia decimos los taxa
Melocactus y Rebutia.

Ante todo este "sistema” taxonémico la pregunta que puede surgir es: ¢,por
qué el taxbnomo se preocupa por colocar a las especies en series
jerarquicas? ¢ no es suficiente con identificarlas? La respuesta es que no se
estaria haciendo clasificacion. Utilizando un simil comparativo, se puede
decir que a los encargados de una gran biblioteca de nada les sirve, desde
el punto de vista operativo-funcional, identificar y rotular las publicaciones
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periddicas u otros materiales bibliograficos que les liegan en grandes
cantidades si no los someten a un sistema de clasificaciéon. Asi pues, en
Taxonomia no puede ser satisfactoria la mera identificacioén de las especies
sino también indagar y conocer como estan relacionadas unas de otras, qué
nexos de parentesco las vinculan entre si y hasta cual es su supuesta
historia evolutiva. Todo ello facilita su delimitacién y su agrupamiento;
permite pues, ordenarlas en escalas jerarquicas llamadas categorias y
adscribirlas a sistemas de clasificacion. A continuacién se describen
brevemente 3 de las principales categorias taxonoémicas: la especie, el

género y la familia.

Figura 1: Principales Categorias Taxonémicas

I [ |

FAMILIA 1 FAMILIA 2 FAMILIAN

| I
GENERO 1 GENERO 2

I I
ESPECIE 1 ESPECIE 2

2.1.7.1 ESPECIE

Segun Darwin, “especie es un conjunto de organismos que se parecen
mucho”.
En la practica taxonémica, se trata como una especie a un grupo de

individuos vegetales que son semejantes en lo fundamental. Idealmente, una
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especie debe estar separada de otras cercanamente relacionadas, por
diferencias morfologicas distintivas, asi como, en una discontinuidad en su
forma de reproduccion. Algunas veces resulta dificil delimitar una especie
con precision. Si cada variacion menor dentro de las poblaciones vegetales
fuera considerada como la base de la distincidn de especies, el nimero de
especies seria infinito. Por ello se han definido ciertas categorias
infraespecificas como subespecies o variedades que son el producto de la
influencia de agentes externos y sobre todo del cultivo, lo que origina
algunas diferencias en lo que atafie al tamano de las hojas, de las flores o de
los frutos. No obstante se acepta que cualquier intento tendiente a lograr una
definicion de especie debera tener en cuenta los siguientes elementos:

1) Una especie esta formada por organismos vivos

2) Una especie es capaz de reproducirse por si misma

3) Una especie es, por lo regular, una poblacién, o sistema de

poblaciones, natural; raramente es un individuo.

No cualquier planta pertenece necesariamente a una especie. Tal es el caso,
por ejemplo de los hibridos resultantes del cruzamiento de dos especies.
En consecuencia, una tentativa de definicién de especie se expresaria en los
siguientes términos: Una especie es una poblacion, o sistema de
poblaciones en reproduccion, de individuos estrechamente vinculados desde
el punto de vista genético.

2.1.7.2 GENERO

Es una categoria inclusiva cuyas especies tienen mas caracteristicas en
comun entre si que con las especies de otro género incluido dentro de la
misma familia. Por lo tanto, los géneros son agregados de especies
cercanamente relacionadas. Concuerdan en los caracteres esenciales, en
especial en los que se relacionan con la organizacion de la flor y del fruto,
pero presentan ciertas diferencias que son los caracterés especificos, o sea
propios de cada especie. Se ha tratado de dar una explicacion evolutiva de
las especies afirmando que la funcion del concepto de genero es agrupar a
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las especies bajo un criterio filogenético, es decir aquellas que estan
cercanamente relacionadas desde el punto de vista evolutivo.

No existe un tamarno determinado para los géneros. Los géneros que
consisten en una sola especie se dice que son monotipicos. Otros pueden
contener a miles de especies, por ello los géneros deben delimitarse a través
de un amplio estudio de las especies que los constituyen en todo el mundo.
Dentro del género, si es necesario, se pueden establecer secciones, series,

ete.

2.1.7.3 FAMILIA

Mucho de lo que se ha dicho para el concepto de género, se aplica también
al concepto de familia. Para caracterizar a las familias, se utilizan tanto
caracteres vegetativos como reproductivos; sin embargo, por estar sujetos
las flores y frutos a modificaciones ambientales minimas, los caracteres de
las partes florales y frutos proporcionan un mayor nimero de caracteres para
definir las familias. La categoria de familia es mas inclusiva que la de genero
y especie y por lo tanto debe haber excepciones en algunos caracteres. Las
familias se delimitan por lo comun, por la posicion del ovario, tipo de pistilos
y estambres, numero de carpelos, tipo de fruto, simetria de Ia flor, filotaxis,
morfologia foliar y habito.
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2.1.8 CARACTERES TAXONOMICOS

A fin de realizar el proceso de clasificacion de las plantas en las diferentes
categorias ubicandolas en sus respectivos taxones, es necesario el
adecuado manejo de sus respectivos caracteres. Los caracteres de un
organismo son todos aquellos rasgos o atributos que posee y que pueden
compararse, medirse, contarse, describirse o evaluarse de cualquier forma.
A partir de esta definicion queda claro entonces que las diferencias,
similitudes y discontinuidades entre las plantas y sus respectivos taxa se
reflejan en sus caracteres. Los caracteres son abstracciones y el
taxonomista opera con la expresion de estas abstracciones, por ejemplo: la
altura de los tallos es un caracter, pero tallos de 10 a 30 cm de altura es una
expresion de ese caracter. La larga experiencia taxonédmica ha mantenido
como regla que los taxa de todos los rangos deben establecerse con base
en la correlacion de varios caracteres y no sobre rasgos aislados de una
planta que nosotros elegimos como caracteres. Algunos caracteres pueden
valorarse directamente por medio de algunos métodos numeéricos, tales
como contando, midiendo longitudes o angulos. Pero también existen
aquellos que son valorados cualitativamente tales como la forma, color o
textura. Asimismo, los caracteres pueden ser buenos o malos, segtn la
experiencia para determinados propésitos. “Buenos” caracteres son aquellos
que son relativamente constantes a lo largo de las generaciones, que sean
lo menos susceptible a cambios ambientales y que no tengan un gran rango
de variabilidad. Debido a que los factores ambientales tienden a tener mayor
influencia en los rasgos vegetativos tales como la talla y la forma, que sobre
los rasgos reproductivos como el fruto y la flor, en la Taxonomia algunos
caracteres vegetativos son menos confiables que los reproductivos. Aquellos
caracteres que permiten discriminar unos grupos de otros, se les llaman
caracteres claves. No obstante no suele ser facil seleccionar ese tipo de
atributos, pues un mismo caracter esencial para la delimitacién de un grupo
puede no tener importancia cuando se trata de otro grupo distinto. Dicho de
otro modo, si por ejemplo, el nimero de estambres es muy importante para
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diferenciar un género de otro en una familia dada, ese mismo caracter
numérico puede ser trivial o inttil para establecer separaciones genéricas en
otra familia.

Los caracteres taxondémicos pueden ser proporcionados en todas las etapas
del desarrollo de una planta y pueden ser descritos desde varios puntos de
vista, es decir se puede utilizar caracteres que sean el resultado de estudios
morfologicos, anatémicos, embriolégicos, citogenéticos y otras ciencias que

toman parte durante el desarrollo de las plantas.

Morfologia

Se basa en el estudio de la forma de las diferentes partes de las plantas. En
general, la morfologia proporciona la mayor parte de los caracteres que se
usan en la construccién de los sistemas taxonémicos. Los rasgos de la
morfologia son los caracteres que se observan con mas facilidad en la
clasificacién y son de uso practico en las claves taxonémicas que se
mostrara mas adelante. Dentro de los caracteres morfologicos se tienen los
caracteres reproductivos que se refieren a las flores, frutos y semillas, los
cuales por lo general son los mas numerosos y por lo general proporcionan
mas caracteristicas para diferenciar a los taxa. También se tienen los
caracteres vegetativos como las caracteristicas foliares (referidas a las
hojas), el tipo de tallo, yemas, espinas y raices que también pueden tener
en algunos casos mucha importancia.

Anatomia

Se basa en el estudio de las diferencias estructurales de las plantas, tales
como el estudio del sistema vascular de las plantas. Se ha dicho por
ejemplo que el sistema vascular revela ciertos patrones evolutivos. Se sabe
que los grupos vegetales inferiores carecen de elementos conductores de la
savia; estos empiezan a aparecer a partir de los helechos y grupos afines y
alcanzan su maxima especializacion en las plantas modernas. Por otra parte
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la anatomia de la madera permite la determinacién precisa de numerosas
especies arboreas, y es que el diametro, el patréon de distribucion
topografica, el tipo de placa perforada y la longitud de los vasos, asi como el
ancho, la longitud y altura de los radios son mas o menos constantes para
cada especie. Durante mas de un siglo, la Taxonomia ha utilizado a la
anatomia vegetal como un apoyo en la clasificacion, y se han ido
estableciendo varios principios sobre el uso de los datos anatomicos. Estos
principios son los siguientes: 1) los caracteres anatémicos tienen los mismos
problemas inherentes a otros caracteres, esto es, muestreo, confiabilidad,
paralelismo y convergencia; 2) los caracteres anatomicos deben utilizarse en
combinacion con otros caracteres y 3) los caracteres anatémicos tiendan a
ser mas Utiles en la clasificacion de categorias superiores y menos Utiles en
los rangos por debajo del genero. Algunos investigadores consideran los
rasgos anatomicos como caracteres conservadores que no pueden
modificarse con facilidad en las distintas condiciones de crecimiento. Las
especies 0 géneros con parentesco cercano tienen a menudo la misma

anatomia, aunque por su puesto, hay excepciones.
Embriologia

En este estudio esta incluido la investigacién sobre el endospermo, la
cubierta de las semillas y el embrién propiamente dicho. El nimero de
cotiledones embrionales por ejempio ha permitido' segregar el taxén
Angiospermae en dos grandes taxa: monocotiledéneas y dicotiledéneas. El
patrén de implantacion de los évulos en el ovario también ha demostrado su
indiscutible utilidad en la delimitaciéon de las familias. De igual manera, la
orientacion del évulo con respecto a su sitio de implantacion también es un
rasgo constante, que sirve para tipificar familias e incluso ordenes.
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Palinologia

La palinologia es el estudio del polen y las esporas. Los caracteres
taxonoémicos que proporcionan los granos de polen incluyen la estructura de
la pared de polen, polaridad, simetria y tamafo del grano. Actualmente el
desarrollo del Microscopio Electronico de Barrido (MEB) ha proporcionado
una vision muy importante de los granos de polen.

Fitoquimica

Conocida también como QuimioSistematica Vegetal es la aplicacién de los
datos quimicos a los problemas sistematicos. Es un campo interdisciplinario
que se ha expandido con rapidez y que se refiere al uso de los
constituyentes quimicos para explicar algunas diferencias entre diferentes

grupos taxonémicos.

Citologia

Aunque se refiere al estudio de la célula, solo se utiliza la informacion sobre
los cromosomas, esto es, su nimero, forma y apareamiento. La importancia
taxondmica del namero cromosémico reside en el hecho de que, por regla
general, se mantiene constante dentro de una especie. De manera que,
cuando se detecta una variaciéon en el nimero en una especie determinada,
el taxbnomo espera poder relacionar con una variacion paralela de los
caracteres morfolégicos, lo que permitiria separar las razas cromosémicas,
como taxones diferentes.
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Paleobotanica

Esta ciencia emplea como fuente de datos microfésiles tales como el polen,
o macrofosiles de hojas, tallos u ofras partes de la planta. Los
paleobotanicos intentan dilucidar la composicion, condiciones ecolégicas y la
evolucion de las floras del pasado asi como integrar los datos

paleobotanicos con la morfologia comparada.

Fitogeografia

Tienen un aporte importante en la aclaracion de las relaciones de parentesco
al determinar las areas de distribucion de las plantas. El conocimiento de la
flora de una region permite a menudo establecer conclusiones bastante

generales sobre la historia de la aparicién y distribucién de los vegetales.

2.1.9 IDENTIFICACION DE ESPECIMENES

Como ya se menciond, el objetivo inmediato de todo estudio floristico y
taxonémico es la identificacion de especimenes obtenidos en el campo. La
identificacion consiste en advertir en una planta dada aquellas
peculiaridades que nos permiten reconocerla como miembro de un
determinado grupo taxondémico, principalmente el de especie. Este proceso
combinado con la determinacién del nombre correcto aplicable a la planta,
se conoce algunas veces como la determinacion o reconocimiento del
espécimen. Ahora bien, si la planta en cuestién no se identifica con ninguna
otra ya previamente determinada, entonces el taxbnomo procede a darla a
conocer como una especie nueva.

La identificacion supone que existe un esquema de clasificacion
(suministrada por la Taxonomia) que ha distinguido los grupos de plantas y
que dichos grupos tienen un nombre (dados por la Nomenclatura). Las
identificaciones precisas son fundamentales para ciertas areas de la
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investigacion como la biogeografia, la bioquimica, la ecologia y la genética,
esto es, el dominio completo de la ciencia de las plantas, incluyendo las
disciplinas agricolas y biomédicas. La mayoria de los taxdbnomos invierten
entonces parte de su tiempo en hacer trabajo de identificacién para otros o
para ellos mismos.

El proceso de identificacion de plantas puede empezar de diversas maneras.
Una forma es mediante acudir al campo, colectar especimenes y desecarlos
inmediatamente (proceso que se conoce como herborizacion) para luego
incorporarlos a un herbario para su posterior identificacion y estudio. Esto
tiene ciertas ventajas como el hecho de postergar muchas tareas que se
tendrian que realizar in situ y al detalle y que no se podrian hacer por
situaciones adversas: limitaciones de tiempo, falta de expertos,
incomodidades de la zona donde se hace la recoleccién, etc. Por su puesto
que esta recoleccion también tiene otros fines como el facilitar el acceso
inmediato a la informacion para profesores y alumnos. Sin embargo, no
siempre es posible recolectar las plantas completas, debido por ejemplo a su
tamafio. Por ello otros solo apuntan en una libreta de campo las
caracteristicas mas notables de las plantas observadas y si es posible toman
fotografias de dichos especimenes. Existen también aquellos que recolectan
los frutos y semillas con el propdsito de sembrar los especimenes en
invernaderos, siempre y cuando dispongan del espacio y condiciones
climaticas necesarias para el desarrollo de dichas plantas. En resumen se
puede decir que es ideal poder realizar una identificacion in situ ya que se
tiene el material fresco y sin necesidad de tener que llevarlo a otro lugar,
pero, por los factores anteriormente mencionados muchas veces la labor
debe de realizarse lejos del campo de trabajo. Los especimenes obtenidos,
deben seguir ciertas normas, ya sea que la identificacién se pueda hacer de
inmediato o que recién se concrete una vez desecado o conservado en
medios convenientes. Por ejemplo se tiene como norma el que los
especimenes no deberan estar deteriorados por plagas u otras causas y se

procurara obtener aquellos que contengan flores, frutos y semillas.
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Ahora bien, sin importar la forma como se disponga de los especimenes el
siguiente paso para la identificacion de la planta es un examen cuidadoso a
priori de la planta colectada para determinar algunas de sus caracteristicas
principales, tales como las partes de la flor, tipo de hoja, tallo, etc. Después
de que se ha examinado cuidadosamente la planta, el siguiente paso en la
identificacion es el uso de algin método para identificar al espécimen. El

método mas conocido que se tiene es el uso de claves.

2.1.9.1 USO DE CLAVES

Una clave es un mecanismo para identificar facilmente una planta
desconocida a través de una secuencia de elecciones entre dos (0 mas)
enunciados. Estos enunciados de las claves se basan en los caracteres
(usualmente morfolégicos) de las plantas. Cada vez que se hace una
eleccién, se eliminan uno o mas taxa posibles dentro de una categoria (ya
sea familia, genero o especie) hasta que finalmente el nimero de
posibilidades se reduce a una y se da con el hombre del taxén o grupo
taxondmico al cual corresponde determinada planta. El uso de las claves es
analogo a viajar a una carretera que se bifurca repetidas veces, y cada
bifurcacién conduce a caminos diferentes. Si el viajero sigue las direcciones
correctas, llegara a su destino. Si el viajero carece de informacién o las
sefales del camino estan equivocadas, no llegara a su destino excepto por
ensayo y error.

Normalmente la primera etapa en la identificacién de una planta desconocida
incluye el uso de las claves para identificar la familia. En una siguiente etapa
se consulta una clave de géneros para asignar el nombre genérico. Luego, si
se tiene la informacion adecuada, se repite el proceso de consulta de claves
dentro de un género para determinar la especie. Debido a que la principal
dificultad que se presenta a los recién iniciados en Taxonomia Vegetal es el
desconocimiento de la terminologia morfoldgica utilizada por los autores en
la descripcion de sus claves, es necesario que el inQestigador se familiarice
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con dichos términos, especialmente aquellos que son propios a las plantas
que seran objeto de estudio.

Las claves que se utilizan generalmente son artificiales, porque en su
elaboracion se eligen ciertos rasgos de las plantas facilmente detectables y
que funcionan como recursos practicos para conseguir rapidamente las
determinaciones. Normalmente estos son de tipo morfolégico, por lo cual la
secuencia de los taxa dentro de la clave no necesariamente refleja su
filogenia. Asimismo, la mayor parte de las claves que se usan en la
actualidad son dicotomicas. Una clave dicotomica es aquella que solo
presenta dos alternativas contrastantes a escoger en cada etapa. Cada par
de alternativas a escoger se denomina copla. La clave se encuentra
disenada de tal forma que solo se acepta una parte de la copla y la otra es
rechazada. Los primeros caracteres contrastantes en una copla reciben el
nombre de caracteres clave primarios. Por lo general, estos son los mejores
caracteres contrastantes. Los caracteres que siguen la guia reciben el
nombre de caracteres clave secundarios. Unas pocas claves pueden no ser
dicotébmicas y pueden proporcionar tres o cuatro alternativas a escoger,
aunque son preferibles los pares de alternativas a escoger.

Se utilizan diferentes formatos en el arreglo de las coplas para la
identificacion de las plantas.

La clave con sangria es una de las mas utilizadas en los manuales para la
identificacion de plantas. En la clave con sangria, cada una de las coplas
tiene una sangria a una distancia fija desde el margen izquierdo de la
pagina.

A continuacion se muestra un ejemplo de una clave con sangria para los

géneros de la familia de las plantas Primulaceae:
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Tabla 1: Clave con Sangria de Géneros de Primulaceae

1 Plantas generalmente flotantes en el agua de

pantanos y estanques; tallos huecos e inflados. 1 Hottonia
1 Plantas terrestres, no flotantes; tallos sélidos, no
agrandados.
2 Hojas todo basales. 3 Dodecatheon

2 Hojas tanto caulinares como basales.
3 Hojas alternas.

4 Plantas por lo comin de menos de
1 decimetro de altura, flores y frutos
sesiles: fruto madura circuncisil. 6 Centunlucus
4 Plantas por lo comin de mas de 1
decimetro de altura, flores y frutos
sobre pedunculos de 10 2
centimetros de largo; frufos maduros
penta-valvados. 2 Samolus
3 Hojas opuestas.
5 Flores amarillas; perennes; fruto
maduro valvado. 4 Lysimachia
5 Flores escarlata, salmon, azules o
blancas; anuales; fruto maduro
circuncisil 5 Anagallis

En el segundo tipo de clave, la clave de bloque o paralela, las dos coplas
estan siempre préximas unas a otras en renglones consecutivos sobre la
pagina. Al final de cada linea existe ya sea un nombre o un nimero que se
refiere a una copla posterior en la clave. A continuacién se muestra un
ejemplo de una clave de bloque para los géneros de la familia de las plantas

Primulaceae:

37



Tabla 2: Clave de Bloque de Géneros de Primulaceae

1 Plantas generalmente flotantes en el agua de

pantanos y estanques; tallos huecos e inflados. 1 Hofttonia
- Plantas terrestres, no flotantes; tallos sdlidos, no

agrandados. 2
2 Hojas todo basales. 3 Dodecatheon
- Hojas tanto caulinares como basales. 3
3 Hojas alternas. 4
- Hojas opuestas. 5

4 Plantas por lo comiin de menos de 1 decimetro
de altura, flores y frutos sesiles: fruto madura
circuncisil. 6 Centunlucus

- Plantas por lo comun de mas de 1 decimefro de
altura, flores y frutos sobre pedinculos de 10 2
centimetros de largo; frutos maduros penta-
valvados. 2 Samolus

5 Flores amarillas; perennes; fruto maduro valvado. 4 Lysimachia

- Flores escarlata, salmoén, azules o blancas;
anuales; fruto maduro circuncisil 5 Anagallis

Tanto las claves con sangria como las de bloque tienen ventajas y
desventajas. Cuando se usa una clave con sangria o renglones se requiere
cada vez mayor sangria en cada copla. Esto puede no ser econémico, ya
que se requieren paginas adicionales. En contraste, las claves de bloque
hacen un buen uso del espacio. Las claves con sangria pueden presentar la
segunda parte de la copla en una pagina muy posterior a la de la primera
parte de la copla. Esto puede causar confusiéon cuando se trata de encontrar
a la segunda parte de la copla. En las claves de bloque, ambas partes de la
copla estan adyacentes. Las claves con sangria agrupan elementos
similares, de tal manera que puede conocerse su morfologia visualmente y a
menudo hacer la identificacién mas facil. En el caso de la clave de bloque,
este agrupamiento no es evidente de inmediato.

Las claves dicotémicas modernas se publican convencionalmente en
cualquiera de los dos estilos, con sangria o de bloque. Aunque se han

propuesto otros estilos, estos formatos tradicionales sirven bien a sus
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propositos y han obtenido la aceptacion general. Los principales requisitos
para la construccion de una clave son la facilidad, la rapidez y la precision.

A modo de ilustracion, si se quisiera identificar el género de una planta de la
familia de las Primulaceae en base a la clave anteriormente dada, siendo la
descripcion de la planta: “Planta terrestre de hojas opuestas y flores

escarlatas “ entonces se le ubicaria en el género 5 Anagallis.

2.1.9.2 OTROS METODOS DE IDENTIFICACION

Las claves son un método tradicional de identificacion en la botanica
sistematica. Si las claves estan bien escritas, el espécimen adecuado esta a
la mano, y la persona que realiza la identificacién es cuidadosa, entonces se
puede identificar el espécimen con éxito. Sin embargo, las claves tienen
grandes desventajas. Se requiere el uso de ciertos caracteres incluso si el
caracter no es evidente en el espécimen desconocido. La entrada a la clave
es por lo general posible en un solo punto. De esta manera, la clave
dicotdmica estandar con un punto de entrada se conoce como clave de un
solo acceso o secuencial. Al intentar mejorar los procesos tradicionales de
identificacion utilizando las claves, se ha recurrido a las policlaves y a las
técnicas de computadora. Estos métodos proporcionan la oportunidad de
una multientrada (o multiacceso) al usuario; es decir, el formato de la clave
no fija el lugar de la entrada. Una policlave por ejemplo, es una clave de
multientradas y de orden libre, presentada en uno de varios formatos
diferentes. Las policlaves tiene una tremenda ventaja sobre las claves
dicotOmicas, ya que el usuario, mas que el autor mismo de la clave,
selecciona los caracteres que se van a utilizar. El usuario tiene la libertad de
seleccionar los caracteres apropiados para cada uno de los especimenes
desconocidos. La ruta que se tome para un taxén en particular puede diferir
considerablemente de un espécimen a otro. La légica de identificacion con
una policlave es la misma que con una clave, pero el usuario tiene la libertad
de escoger cualquier caracter y cualquier secuencia, evitando de esta

manera el formato rigido de las claves tradicionales. Esta libertad de
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eleccion es particularmente importante en los intentos de identificacion de

material fragmentario.
2.2 PLANTAS CACTACEAS
2.2.1 ANTECEDENTES

Las Cactaceas son una familia de plantas de tipo suculento, es decir, que
poseen tejidos carnosos y muy ricos en agua que hacen que pueda
sobrevivir en condiciones muy adversas, como temperaturas extremas y
escasez de agua. Los cactus presentan una amplia variedad de caracteres

muy peculiares que los hacen distintivos en el reino vegetal.

Figura 2: Un ejemplar tipico de Cactaceas

Las Cactaceas pueden ser claramente explicados a partir de la siguiente
definicion: "Los cactus son un grupo de. plantas estrechamente
emparentadas, que poseen grupos de espinas, y que son nativas de Norte y
Sur América” (J. Mauseth, R. Kiesling & C. Ostolaza, 2002). La frase "grupo
de plantas estrechamente emparentadas™ quiere decir que, segiin muchos
cientificos, todos los cactus que viven hoy en dia son descendientes de un

unico grupo de cactus ancestros en donde todos sus descendientes se
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incluyen en la familia cactacea, técnicamente conocida como Cactaceas.
Siguiendo con la definicién, el poseer "grupos de espinas" hacen a este
grupo particularmente distintivo. Primero porque las espinas ocurren sélo
sobre los tallos justo en el sitio donde deberian estar las hojas y segundo,
porque las espinas de los cactus son parte de un brote axilar, presentandose
en conjuntos denominados areolas. Luego, la evidencia de que los cactus
son nativos de América se sostiene, primero en que las areolas se presentan
s6lo en plantas de América, segundo, numerosas caracteristicas de las
flores, frutos y semillas son tipicos de los cactus como no lo son de otras

plantas espinosas en otras partes del mundo.

Figura 3: Distribucion de las Cacticeas en el Mundo
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2.2.2 TAXONOMIA DE LAS CACTACEAS

Britton y Rose  (1963), en su tratado sobre Cactaceas colocan a esta
familia dentro de las categorias jerarquicas que se muestran a continuacion,
una clasificacién que se mantiene vigente hasta el dia de hoy:

DIVISION : Antofita

CLASE : Dicotiledones
SUBCLASE : Arquiclamidea
ORDEN : Opuntiales
FAMILIA : Cactaceae

De acuerdo a la clasificacion de Armen L. Takhtajan (1980) se puede ubicar
a la familia Cactaceas bajo las siguientes categorias taxonémicas:
DIVISION (1) : Magnoliophyta o Angiospermae

CLASE : Magnoliopsida o Dicotyledones

SUBCLASE (D): : Caryophillidae

SUPERORDEN (VIl): Caryophillanae

ORDEN (26) : Caryophyllales
SUBORDEN : Phytolaccineae
FAMILIA (5) : Cactaceae

A su vez, dentro de la familia de las Cactaceas se han definido las siguientes

subfamilias:

SUBFAMILIAS : I. Pereskioideae
Il. Opuntioideae
lil. Cactoideae
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2.2.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS CACTACEAS
2.2.3.1 MORFOLOGIA VEGETATIVA

Raices

Pueden ser bastante superficiales, extendiéndose ampliamente de forma
que tengan facil acceso al agua caida en las lluvias, o bien pueden ser
napiformes (forma cénica o de nabo), realizando funciones de reserva. En
ciertas especies de Pereskia y Pereskiopsis, la raiz es mas gruesa y
nodulosa.

Figura 4: Raiz napiforme en Copiapoa Humilis

Tallo

Los tallos en las Cactaceas, segliin muchos cientificos, a través de muchos

anos de evolucion, han ido adoptando diversas formas. Su finalidad, primera
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y ultima, es siempre la misma: adaptarse al medio ambiente, con el fin de
sobrevivir y perpetuarse como especie.

El tallo varia en su tamano y forma segun la especie. Unas llegan a formar
grandes columnares, mientras que otras no pasan de centimetros de
diametro y altura. Los tallos son suculentos y principalmente de color verde,
especialmente de jévenes. En la mayoria de los géneros el tallo presenta
hendiduras longitudinales, las cuales producen la proyecciéon de crestas
denominadas costillas. Usualmente, el nimero de estas costillas es un
caracter valioso en la clasificacion de distintas especies. Las costillas
ademas confieren al tallo de mayor resistencia a la flexion. En muchos tipos
de cactus, las costilas a su vez, estan divididas por hendiduras
transversales formando protuberancias denominadas tubérculos o mamilas,
las cuales presentan un amplio grado de variacion y de arreglos.

Figura 5: Uebelmannia con costillas en el tallo

Esta formacion de costillas cumple varias funciones, una es la de posibilitar
el aumento o disminucién de volumen segun la cantidad de agua disponible,
todo ello sin danar los tejidos del cactus.
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Figura 6: Myrtillocactus presentando costillas y tubérculos
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Por otra parte, las costillas facilitan la caida de las precipitaciones o
simplemente la humedad ambiental hacia el cuello de la planta, facilitando
asi su posible absorcion por las raices. También las costillas se
proporcionan sombra unas a otras, reduciendo la superficie de la planta

sometida a fuertes insolaciones.

Entre las diversas formas que adoptan las cactaceas se tienen aquellas de
forma globosa o esférica. Esta caracteristica les permite englobar la maxima
cantidad de agua con una superficie exterior minima (menor evaporacion).
Entre éstas existen unas dotadas de costillas (Melocactus, Echinocactus,
etc.), y otras que tienen su cuerpo cubierto de protuberancias (Mammillaria,
Coryphantha, etc.).
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Figura 7: Coryphantha con tallo globoso y protuberancias

Asimismo, algunos tallos pueden estar constituidos por segmentos planos
conocidos como cladodios los cuales tienen un aspecto de hojas. Estos son
especialmente caracteristicos en muchas Opuntias.
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Figura 8: Opuntia con tallos en forma de hoja aplanada
(Cladodios)
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Existen, como ya se menciond, cactus con forma columnar, lo cual es
bastante tipico en los géneros de Cereus. Esta forma puede ser de una
columna solitaria suculenta o formar un grupo de varios tallos suculentos
“columnares” que se ramifican a nivel del suelo. Segin el caso, pueden
considerarse como arbustos, presentandose otras que constituyen

gigantescas columnas.

Finalmente, cabe mencionar también que, en ciertos géneros de cactus, una
region del tallo se ha modificado para dar lugar a una estructura bien
definida denominada "cefalio”, el cual se caracteriza por estar densamente
cubierto de pelos, espinas y cerdas. Del cefalio, emergeran las flores y
consecuentemente los frutos. La presencia del cefalio indica que el cactus

ha alcanzado su madurez y por tanto, no se presenta en cactus jovenes.
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Figura 9: Hylocereus con Figura 10: Melocactus con

Tallo columnar Cefalio Terminal

Hojas

En las cactaceas éstas sélo son perfectas y permanentes en contadas
especies. Generalmente estdn ausentes o son caedizas y muy
rudimentarias, reduciéndose a pequefias escamas. Unicamente ciertos
géneros como Pereskia, Rhodocactus y algunos otros poseen hojas
verdaderas.

Aparte de los diminutos elementos foliares que se dan en algunas especies,
existen en el cuerpo de los cactus recuerdos de las hojas verdaderas que
poseian sus ancestros: las espinas y los tubérculos.

Ha sido demostrado cientificamente que las espinas son en realidad
porciones del limbo foliar modificado a lo largo de los milenios, mientras que
los tubérculos (protuberancias) que existen en muchas especies y sobre los

que se sientan las areolas y espinas, corresponden a bases de hoja.
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Figura 11: Pereskia con Hojas

Espinas

Las espinas, otra de las caracteristicas mas generalizadas de las cactaceas,
representan, segin muchos cientificos, hojas metamorfoseadas. Su forma y
colorido son muy variables existiendo inclusive especies que practicamente
carecen de éstas (Aztequium, Lophophora). Estan producidas por la capa
epidérmica del tallo y no conectan con los tejidos lefiosos internos. Sus
formas son muy diferentes entre las especies de cactus. Pueden verse
espinas aciculares, cilindricas, prismaticas, con forma de lengieta, su punta
puede ser desde muy aguda a casi roma y asimismo pueden ser rectilineas

o incluso ganchudas en su extremo.
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Con relacién a su forma, las espinas pueden presentar una consistencia
diversa, pueden ser fragiles o poderosamente fuertes, con superficie
brillante, lisa, rugosa o estriada. Las hay con superficie lisa, rugosa o
estriada pudiendo presentar una consistencia diversa, pudiendo ser fragiles
en muchos casos o0 poderosamente fuertes en otros. Asimismo, su color
puede ser uniforme o cambiante, presentando gamas de colores desde el
blanco al negro, pasando por el gris, amarillo, verde, rojo, marrén o purpura.
El tamafio es también variable, algunas espinas alcanzan longitudes de 20
cm. o mas, otras son diminutas, y a veces, como ya se menciono, hasta hay
ausencia de ellas. La existencia de espinas en los cactus beneficia
notablemente a estas plantas, cooperando a su supervivencia frente a los
adversos climas donde vegetan en estado silvestre y preservandolas de los
dafos que muchos animales pudieran ocasionarles. Los cactus procedentes
de zonas expuestas a fuerte insolacion estan generalmente dotados de una
densa y fuerte espinosidad que con su sombra disminuye el efecto del sol
sobre el cuerpo de ia planta. Las vainas dentadas que cubren las espinas
de ciertas Opuntia, asi como la existencia de punta ganchuda en muchas
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Mammillaria son causa de que algin segmento de las primeras o hijuelo de
las segundas quede enganchado en el pelo de los animales que puedan
rozar alguna de estas plantas, con lo que la naturaleza ayuda a su
distribucion en otros lugares donde el ambiente pudiera serles mas
favorable. Un tipo especial de espina es el que se halla en las areolas de las
Opuntia: los gloquidios, conocidos popularmente como “quepos” (Peru).
Estas son unas pequefas y finisimas espinillas que se encuentran
agrupadas formando cojincillos v con las que debe tenerse cuidado, puesto
que si se clavan en la piel producen cierto malestar y cuesta bastante trabajo
de extraer. ‘ _
Figura 13: Quepos (gloquidios) en Opuntia Microdasys
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Areolas

Es un é6rgano caracteristico de las cactaceas. Al igual que las yemas de
plantas y arboles, las areolas dan lugar a hojas, brotes y flores, pero ademas
son el origen de pelos, cerdas, gloquidios y espinas. Su forma es de
pequefias almohadillas a menudo cubiertas de pubescencia y pueden estar
situadas a lo largo de las costillas como en el caso de cactus de tipo
columnar o algunos de forma globular, o bien sobre los tubérculos de
numerosas especies globosas. Como se ha dicho, las areolas de los cactus

son los 6rganos homoélogos de las yemas de los vegetales superiores. No
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obstante existen dos formas distintas en la disposicién de las areolas en las
diferentes especies cactaceas. En la areola existen dos puntos de
vegetacion; uno que es el origen de flores y brotes y otro que da lugar a las
espinas. Estos pueden hallarse juntos en la misma areola (Cereus
Echinopsis Opuntia) o también es posible que se encuentren separados,
situdndose uno sobre el tubérculo (punto de crecimiento de espinas)
mientras que el otro queda desplazado hacia la axila del tubérculo, siendo en
este punto donde se producen las flores y los brotes. Este desplazamiento

se observa en su mayor dimension en las Mammiliaria.

Figura 14: Areolas en Lophophora Figura 15: Dos Areolas espi-
sin espinas nosas, cada una con espinas
(izquierda) o gloquidios

(derecha)

Flores

Las flores de los cactus son muy atractivas por su forma y colorido a lo que
se une un gran tamano en algunos casos. Son flores, casi siempre
bisexuales, es decir, poseen 6rganos masculinos (estambres) y femeninos
(pistilo), y tipicamente tienen forma embudada o campanulada; menos
frecuente, urceolada, tubular o en forma de plato o bandeja. En cuanto a
simetria generalmente son de simetria radial (actinomoérficas) en muchos

casos aunque existen géneros con flores de simetria bilateral

52



(zigomorficas). Por la posiciéon del ovario se trata de flores tipicamente de
ovario infero en donde el fruto queda por debajo de la flor, por su puesto,
con algunas excepciones. Debido a ello también los estambres estan
insertos en la base de la corola llegando a ser muy numerosos. El tamafio
de las flores varia entre 0.6 cm (en algunas Rhipsalis, Pseudorhipsalis) y 40
cm (Hylocereus, Selenicereus). Los colores mas frecuentes son el amarillo y
todos los tonos de rojo, para las especies de flores diurnas, y blanco para
las especies de flores nocturnas. El receptaculo floral y el pericarpelo se
encuentran generalmente cubiertos de areolas, bracteas, espinas y pelos.
En las cactaceas los términos "pétalos” y "sépalos” no pueden ser utilizados
debido a que en el perianto raramente existe una clara diferenciacion entre
las piezas del caliz y de la corola, ya que tanto unas como otras son
coloreadas, por lo que comiunmente se habla de tépalos. En general, el
gineceo de las cactaceas esta compuesto por muchos carpelos en donde se
producen los 6vulos. Los funiculos que unen al 6vulo con la placenta son
generalmente jugosos y llenan la cavidad ovéarica y mas adelante al fruto.
En las Opuntioideae cada funiculo se ensancha lateralmente y envuelve al
6vulo, formando al madurar una envoltura protectora de la semilla conocida
como “arilo”, envoltura que muchas veces es dura y jugosa.
Figura 16: Croquis de una Tipica Flor de Cactus

1. Lébulos del estigma.
2. Estilo.

b

; 3y 6. Tépalos

g 4y 5. Estambre (antena y

6 filamento).

; 7. Pelos en el pericarpio.

8 8. Escamas en el pericarpio.
9

9. Gloquidios en el pericarpio.

10. Espinas en el pericarpio.

11. Ovario.
12. Ovulos
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Figura 17: Flor de Parodia

Fruto

Por lo general los frutos son bayas carnosas como el higo chumbo de
Opuntia, aunque en algunos cactus aparecen secos (Echinocactus). La
analogia que presenta la cubierta externa de los frutos con los tallos de los
cactus (presencia de aréolas, hojas, etc.) hace que de aquellos puedan
producirse flores o brotes.

Su forma varia desde globosos a ovoides o cilindraceos, y el tamaiio abarca
aquellos de pocos milimetros como Rhipsalis, Blossfeldia a algunos
centimetros. Los colores son muy variados, desde verde a blanco, amarillo,
todos los tonos de rojo, y azul brillante hasta casi negro. Por lo general son
frutos solitarios, sin embargo, para algunos géneros de Pereskia se puede
hablar de infrutescencias racimosas o en panicula. Al igual que las flores, los
frutos pueden estar recubiertos de espinas (Armatocereus), o con areolas
simplificadas hasta so6lo escamas (Hylocereus), cubiertos con pelo
(Weberbauerocereus) o completamente desnudos (Mammillaria). Muchas
veces las espinas se desprenden al madurar los frutos. Los frutos de
Opuntia (ej.: “tuna” en O. ficus-indica) asi como de otros géneros de
Cactoideae son comestibles. ’

i
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Figura 18: Tunas

Semillas

Generalmente el diametro de las semillas es menor a 1 mm, excepto en
Opuntia y algunos otros géneros cuya semilla es mas grande y posee
cubierta dura. Se presentan de forma oval, redondeadas, planas,
arrinonadas, etc. La testa que la recubre es por lo general negra marrén
oscuro y puede ser rugosa o ruminada formando tipicas celdillas que la

recubren por completo.

2.23.2 CARACTERES PRINCIPALES DE LA SUBFAMILIA
PERESKIOIDEAE |
Figura 19: Cactus Pereskioideae
= Mas primitiva ‘
= Hojas verdaderas
= Tallo delgado no suculento
*= No almacena agua
=  Se presenta siempre en todas
las temporadas

= Sin gloquidios

= Con espinas presentes o

ausentes

= Semillas grandes o con cubierta fragil
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2.23.3 CARACTERES
OPUNTIOIDEAE

o Tallos en forma de hojas
planas.

o Areolas casi siempre con
gloquidios, al
menos en areolas florales

o Perianto rotado

o Receptaculo floral ovobado

PRINCIPALES

DE LA SUBFAMILIA

Figura 20: Cactus Opuntioideae

2.2.3.4 CARACTERES PRINCIPALES DE LA SUBFAMILIA CACTOIDEAE

o Plantas sin gloquidios

o Agrupa a la mayoria de las
especies de la familia

o Variada forma y tamafo.

o Flores con receptaculo floral

tubular.

Figura 21: Cactus Opuntioideae

-
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2.2.4 CLAVES PARA LAS SUBFAMILIAS DE LAS CACTACEAS

Tabla 3: Clave de Subfamilias de Cactaceas

1. Semilla encajonada en un arilo usualmente
blanquecino o parduzco, 6seo, tricomoso, alveolado o
en forma de ala; areolas fasciculadas con
pequedisimas espinas barbadas (gloquidios).

Opuntioideae

- Semillas negras o marrones, usualmente sin arilo,
rara vez totalmente o en parte envueltos por una
cubierta mucilaginosa o el hilio con un estrofiolo
acorchado o una almohadilla estrofiolada; gloquidios
ausentes.

2. Plantas con hojas funcionales por lo menos en
desarrollo tierno.

Pereskioideae

- Plantas virtualmente sin hojas (aparte escamas
florales) aunque los tallos algunas veces presentan
aspecto de hojas aplanadas.

Cacloideae

2.2.5 BENEFICIOS ECONOMICOS DE LAS PLANTAS CACTACEAS

PARA EL PERU

Dentro de los principales beneficios econdmicos de la explotacion de estas

plantas en nuestro pais se tienen los siguientes:

Fuente energética

El fruto de la tuna tiene un valor energético de 56 calorias por 100 gramos y

su composicién quimica es la siguiente:
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Tabla 4: Composicion Quimica de la Tuna

COMPOSICION QUIMICA

Humedad | 81.40% Minerales (mg,100grs)
Proteinas 1.10% Calcio 57
Lipidos 0.40% Fésforo 32
Gidcidos 13.50% Fierro 1,2
Fibra 3.10% Vitaminas (mg,100grs)
Cenizas . 0.50% Tiamina 0.01

Riboflavina 0.02

Niacina 0.3

Ac. Ascorbico 18

Fuente : Lopez Finlay . C . 1984-Chile

Recurso colorante

Las Cactaceas, directa o indirectamente, constituyen una muy

importante fuente de colorantes con aplicaciones en la industria
alimenticia, farmacéuticas y cosmetolégicas principaimente. De diversos
frutos de Cactaceas, sobre todo de Opuntia soherensis, se extraen
betacianicos usados colorantes de alimentos,

pigmentos como

mazamorras y bebidas refrescantes, observados en forma directa.
Indirectamente, de las cactaceas proviene un colorante ilamado carmin,
extraida de la cochinilla de tuna que consiste en su forma original, de los
cuerpos secos de las hembras adultas de 'varias especies de insectos
chupadores homopteros perteneciente a la especie de Dactylopius
coccus Costa, especie que generalmente se encuentra bajo cuitivo o se
explota en forma silvestre. El principio colorante de la cochinilla es el acido
carminico, que en peso constituye el 7% de la grana seca. Tanto el
extracto de cochinilla como el carmin se emplean como colorantes en las
industrias  alimenticias, farmacéuticas y cosmetologicas. El acido
carminico puro se emplea como indicador de PH y de oéxido-reduccion,
como el reactivo para el aluminio, asi como catalizador para favorecer
de diversos Cationes. Tiene también

la formacibn de complejos

aplicaciones en la fotografia a color y se usa como pigmento en la
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preparacién de pinturas para los artistas (Bravo, 1989). Hasta el momento

el Pert es el primer productor en el mundo de cochinilla seca.
Recurso Cosmetoloégico

La infusién de rodajas de tallo del 6rgano comtn, Trichocerus pachanoi, es
empleada popularmente para dar al cabello un tinte negro y lustroso
y el embellecimiento facial, debido a la abundancia de sustancias
hidroscépicas en los tallos de las cactaceas, los extractos de
diversas especies son utilizados en la preparacion de tabones y cremas
embellecedoras, humectantes, comercializadas por diversas firmas

cosmetoldgicas.
Fuente de azidcar y alcohol

" Puesto que los frutos de las Cactaceas tienen un alto contenido de
polisacaridos se ha sugerido su aprovechamiento para la obtencién de
azucar para la produccion de alcohol y para la obtencién de vinagre por

fermentacion de los vinos preparados a partir de tunas.
Material de construccion

La goma de tuna, tiene aplicacion en uso desde tiempos pre-hispanicos
en el tarrajeo de barro mejorado para el acabado de las paredes y las
protege contra las lluvias. Para aumentar el poder adhesivo de
argamasas hechas a base de cal, arena vy lodo, usada en Ila
construccion de edificios, ciertas tribus, indigenas solian agregar el jugo
extraido de ciertos nopales llamado "baba de nopal". Con fines
similares, en el medio rural se suele utilizar la machacada del nopal,

agregada al barro y a la paja, en la fabricacion de adobe.
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Recurso artesanal

Los haces vasculares en los miembros de la especie Opuntia subulata,
integran por anastomosis, un cilindro reticulado muy ligero y resistente.
Cuando esta seco, debido a su singular aspecto y a su resistencia, es
utilizado en artesanias para la fabricacion de objetos diversos, tales como
pies de lamparas, marcos para cuadros y espejos y otros elementos

decorativo.
Combustible

Desde tiempos prehispanicos, hasta la actualidad, el uso de las Cactaceas
como combustible es una practica comin al poblador rural, sobre todo en
aquellas zonas desérticas donde no existen especies maderables, se utilizan
principalmente ejemplares secos de Trichocereus, Opuntias, Corryocactus,
etc., cuyos haces vasculares producen una flama larga, apreciado en las
localidades del Departamento de Ayacucho.

Medicamento vegetal

En las Bahamas, los nativos usan las pencas de un nopal, recortadas y
desprovistas de sus espinas, a manera de plantilla que la colocan entre
el pie y el zapato, con objeto de aliviar los catarros. Las pencas,
machacadas y cocidas, se emplean como apédsito aplicado a cortadura y
furdnculos. En Hawai, al igual que en México, se utiliza el mucilago
extraido de Opuntia megacantha como laxante. En Sicilia es muy popular
el uso de una infusién de las flores de Opuntia ficus indica como remedio
contra las afecciones del rifién. Las flores secas, preparadas en forma de
pasta y aplicada sobre la piel, se utilizan en el tratamiento del Sarampion.
En la Nueva Caledonia, con ias pencas de Opuntia vulgaria se prepara
una cataplasma utilizada en el tratamiento de quemaduras.
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Mejoramiento de Suelos

El Comité peruano de Zonas Aridas (1963) sefala la existencia de
15,470.000 Ha de tierra aridas, localizadas en la Costa y de
13,780.000 Ha de tierras semiaridas en las laderas, valles y altiplanos
andinos; esto es, respectivamente, 52.9% y 47.1% que a nivel nacional
representa . un 226 % del fterritorio. Puesto que los pelos
absorbentes del sistema radicular de las dactéceas son caducos,
constituyen una fuente constante de materia organica que se incorpora al
suelo, propiedad muy benéfica que es aprovechada en algunas zonas
aridas del mundo, mediante la plantacién de tunales en ciclos
periédicos alternados con legumbres. Las plantas enteras de tunales,
ademas, en trozos, son incorporadas al suelo, mejorando tanto sus
propiedades mecanicas como su contenido de sales de potasio. Esta
técnica ya es de uso frecuente en otras zonas del mundo tales como Sicilia
y Nor Africa.

2.2.6 CONSERVACION DE CACTACEAS EN EL PERU

Para las poblaciones de cactaceas, la perturbacién de sus habitats naturales
esta fuertemente implicada con la intervencién humana, lo cual implica Ia
expansion urbana, la contaminacién ambiental y la creciente demanda de
areas de cultivo y pastoreo de ganado. Ademas, la explotacion comercial es
considerada como una particular amenaza para estas especies de lento
crecimiento debido a su valor ornamental. Es asi que actualmente toda la
familia Cactaceas se encuentra bajo el Apéndice Il de Ila "Convencion para el
Comercio Internacional de Especies en Peligro” (CITES), mientras que en el
Apéndice | de esta convencién se incluye un grupo de especies de cactus
consideradas de alta vulnerabilidad. La categorizacion de las plantas, segin
su amenaza de extincion, es efectuada por la Uni6én Internacional para la

Conservacion de la Naturaleza (IUCN, 2001). Los criterios que utiliza la
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UICN son basicamente dos: la abundancia de un taxén (nimero de

individuos) y el area total de ocupacion de dicho taxén.

2.2.7 LAS CACTACEAS Y SU ESTUDIO EN EL PERU

Es algo sabido que un area compleja de América de distribucion de
cactaceas es el Perl, en la que estas plantas estan distribuidas en casi
todos los ecosistemas, desde los desiertos costeros, pasando por los valles
interandinos hasta la puna y llegando exitosamente al bosque tropical de la
amazonia, por lo que se puede hablar de una gran diversidad de
adaptaciones para esta familia en territorio peruano, lo que hace posible que
el Peri albergue una considerable tasa de géneros y especies endémicas.
De acuerdo a Hunt (1999) la familia de las Cactaceas en el Perd esta
representada con 34 géneros y mas de 255 especies.

La escasa revision de la taxonomia de la Familia de las Cactaceas
constituye un vacio que dificulta entre otras cosas los planes de explotacion
y conservacion de las especies. De alli que sean de primera necesidad los
estudios taxonémicos sobre la distribucién de esta familia en el pais, para lo
“cual, la labor taxondmica de identificacién de estas plantas en su habitat
natural debe ser la base y fundamento de posteriores estudios. Actuaimente
en el Pert la labor de acudir al campo para la investigacion de especimenes
esta muy circunscrita a la financiacién que se pueda obtener de entidades
conservacionistas, motivo por el cual dicha labor se hace eventualmente sin
que exista un plan definido sobre que lugares visitar y cuando hacerlo. Seria
ideal que las universidades del pais que cuenten con facultad de Biologia
realicen un estudio minucioso de la flora de su departamento o region a fin
de determinar con que especies cuentan, verificar la existencia de nuevas
especies asi como realizar su consiguiente estudio ecoldgico vy
conservacionista.
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2.3 REDES NEURONALES
2.3.1 ANTECEDENTES

El hombre, a través de la historia se ha caracterizado por su constante
bisqueda de nuevas vias para mejorar sus condiciones de vida. Estos
esfuerzos le han servido para reducir el trabajo en aquellas operaciones en
las que la fuerza juega un papel primordial. Los progresos obtenidos han
permitido dirigir estos esfuerzos a otros campos, como por ejemplo, la
construccion de maquinas que ayuden a resolver de forma automatica y
rapida distintas operaciones en diversos campos de estudio que resultan
tediosas cuando se las realiza manualmente.

Inicialmente muchos fueron los esfuerzos por construir una maquina capaz
de resolver problemas matematicos, pues no fue hasta la Segunda Guerra
Mundial, cuando ya se disponia de instrumentos electrénicos, que se
empezaron a recoger los primeros frutos. En 1946 se construyo la primera
computadora electrénica, ENIAC. Desde entonces los desarrollos en este
campo han tenido un auge espectacular.

Estas maquinas permiten implementar faciimente algoritmos para resolver
multitud de problemas que antes resultaban engorrosos de resolver. Sin
embargo, se observa una limitacion importante: ;qué ocurre cuando el
problema que se quiere resoiver no admite un tratamiento algoritmico, como
es el caso, por ejemplo, de la clasificacion de objetos por rasgos comunes?
Este ejemplo demuestra que la construccién de nuevas maquinas mas
versatiles requiere un enfoque del problema desde otro punto de vista.
Muchos de los desarrollos actuales de los cientificos se dirigen al estudio de
las capacidades humanas como una fuente de nuevas ideas para el disefio
de las nuevas maquinas. Asi, la inteligencia artificial es un intento por
descubrir y describir aspectos de la inteligencia humana que pueden ser
simulados mediante maquinas. Esta disciplina ha tenido un progreso
significativo en estos ultimos afios, por ejemplo, algunos de los campos en lo
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que ha incursionado con bastante éxito son: visién artificial, procesamiento
del lenguaje natural, resolucién de problemas, etc.

Las redes neuronales son otra forma de emular ciertas caracteristicas
propias de los humanos como es la capacidad de memorizar y asociar
hechos. Si se examinan con atencién aquellos problemas dificiimente
expresables mediante algoritmos, se puede llegar a la conclusién de que
todos ellos tienen una caracteristica en comun: la experiencia. El hombre es
capaz de resolver estas situaciones acudiendo a la experiencia acumulada.
Asi, parece claro que una forma de aproximarse al problema consiste en la
construccion de sistemas que sean capaces de reproducir esta caracteristica
humana. En definitiva, las redes neuronales no son mas que un modelo
artificial y simplificado del cerebro humano, que es el ejemplo mas perfecto
de sistema capaz de adquirir conocimiento a través de la experiencia. Por
tanto, estas técnicas han recibido el nombre de Redes Neuronales
Artificiales — RNAs (Artificial Neural Networks — ANNs) o simplemente redes
neuronales.

El primer modelo de red neuronal fue propuesto en 1943 por McCulloch y
Pitts en términos de un modelo computacional de “actividad nerviosa”. Este
modelo es binario, y cada neurona tiene un escaléon o umbral prefijado, el
mismo que sirvi6 de ejemplo para los modelos posteriores por Jhon Von
Neumann, Marvin Minsky, Frank Rosemblatt y muchos otros.

Desde entonces las redes neuronales han sido aplicadas a un niimero
creciente de problemas reales de considerable complejidad para ser
resueltos con técnicas convencionales: problemas que no tienen un
algoritmo especifico para su solucion, o cuyo algoritmo es demasiado
complejo para ser encontrado en general. Las redes neuronales artificiales
han sido claramente aceptadas como nuevos sistemas muy eficaces para el
tratamiento de la informacién en muchas disciplinas.
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2.3.2 REDES NEURONALES DE TIPO BIOLOGICO

Una neurona biolégica es una célula capaz de producir y conducir los
impulsos del sistema nervioso. Se estiman que el sistema nervioso contiene
alrededor de cien mil millones de neuronas.
Desde un punto de vista funcional las neuronas constituyen procesadores de
informacion sencillos. Como todo sistema de este tipo, poseen tres
componentes:

- un canal de entrada de informacion: las dendritas

- un 6rgano de computo: el soma o nucieo

- un canal de salida: el axén

Figura 22: La Neurona Bioldgica

BN
Dendritas

El funcionamiento de acuerdo a la figura anterior es el siguiente:

Las dendritas reciben las sefiales de entrada de los axones de otras
neuronas mediante impulsos eléctricos que son transmitidos a través de la
union sinaptica o sinapsis por medio de un proceso quimico. Estas sinapsis
pueden excitar o inhibir las sefales que viajan entre las neuronas. Si la
contribucion total excitadora a una neurona especifica excede un cierto nivel
umbral, entonces la neurona se activa (fires) y envia a lo largo de su axon un
breve impulso de actividad eléctrica.
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Es el soma el que se encarga de sumar las sefales entrantes. Siempre que
se llega a alcanzar tal umbral, la neurona produce una salida, esto es, se
transmite una sefial sobre su axén a otras células.

La union sinaptica puede ser ajustada por las sefales que pasan a través de
ella, es decir, aprendera de las actividades de las cuales participa con lo que
se concluye que el aprendizaje se produce por variacion de la efectividad de

la sinapsis.
2.3.2.1 APRENDIZAJE DE HEBB

Los sistemas biolégicos no nacen preprogramados con todo el conocimiento
y las capacidades que llegaran a tener eventualmente. Un proceso de
aprendizaje que tiene lugar a lo largo de un periodo de tiempo modifica de

alguna forma la red para incluir la nueva informacién.

La teoria basica del aprendizaje neuronal procede de un libro de 1949
escrito por Hebb, Organization of Behaviour. La idea principal se expresa

como suposicién y dice asi:

“Cuando un axén de una célula A esta suficientemente préximo para excitar
a una célula B o toma parte en su disparo de forma persistente, tiene lugar
algin proceso de crecimiento o algin cambio metabdlico en una de las
células, o en las dos, de tal modo que la eficiencia de A, como una de las
células que desencadena el disparo de B, se ve incrementada”.

Esta ley aparece de una forma o de otra en muchos de los modelos de redes
neuronales que existen en la actualidad.

Aunque hay muchas analogias entre los conceptos basicos de la
neurofisiologia y los modelos de redes neuronales, se advierte que no se
debe imaginar en estos sistemas como verdaderos modelos del cerebro. Se
prefiere decir que estas redes han sido inspiradas por nuestra comprensién
actual de la neurofisiologia.
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2.3.3 DEFINICION DE UNA RED NEURONAL ARTIFICIAL

No existe una definicion aceptada universalmente de Red Neuronal Artificial,
a la que de ahora en adelante solo se llamara Red Neuronal. Se le puede
definir como una estructura de nodos interconectados organizada en capas y
balanceada a través de factores de peso. En una primera instancia, la red
aprende de un conjunto de datos definidos de entrada y salida, para luego
aplicar a nuevos patrones de entrada y predecir el comportamiento de salida
En base a su comportamiento se han dado numerosas definiciones como la
siguiente: “una red neuronal es un sistema compuesto de muchos elementos
simples de procesamiento que operan en paralelo, cuya funciéon esta
determinada por la estructura de la red, la fortaleza de las conexiones, y el
procesamiento realizado en los nodos” (DARPA Neural Network Study,
1998, AFCEA Internacional Press, p.60)

A continuacion se tienen otras definiciones de redes neuronales:

De acuerdo a Haykin, S. (1994) en “Neural Networks: A Comprehensive
Foundation”, NY, Macmillan, p.2 “una red neuronal es un procesador
distribuido paralelamente de manera masiva que tiene una tendencia natural
para almacenar conocimiento experimental y hacerlo disponible para su

uso.

De acuerdo a Laurene Fausett en “Fundamental of Neural Networks”:
“Una red neuronal artificial es un sistema de procesamiento de informacion
que tiene ciertas caracteristicas de desempefio en comin con redes
neuronales biolégicas. Las redes neuronales artificiales han sido
desarrolladas como generalizaciones de modelos matematicos del
conocimiento humano o biologia neuronal, basados en las siguientes
suposiciones:

e El procesamiento de informacién ocurre a muchos elementos simples

llamados neuronas.

67



e |as sefiales circulan entre neuronas sobre enlaces de conexion.

e Cada enlace de conexion tiene asociado un peso, el cual, en una red
neuronal tipica, multiplica la sefial transmitida.

e A cada neurona es aplicada una funcién de activaciéon (usualmente no
lineal) a momento de su entrada a la red (suma de los pesos de las
sefiales de entrada) para determinar su sefal de salida.”

2.3.4 HISTORIA DE LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES

El primer paso hacia las redes neuronales artificiales viene en el afio 1943
cuando Warren McCulloch y Walter Pitts escribieron un documento de cémo
las neuronas podrian trabajar. Ellos también modelaron una neurona simple
con circuitos eléctricos.

Reforzando este concepto de neuronas y como ellas trabajan, un psicélogo,
Donald Hebb, publico un libro en 1949 “Organization of Behavior”, en el cual
se introducian dos ideas fundamentales (no demostradas todavia
fehacientemente) que han influido de manera decisiva en el campo de las
redes neuronales: la idea de que una percepcidon o un concepto se
representa en el cerebro por un conjunto de neuronas activas
simultaneamente; y la idea de que la memoria se localiza en las conexiones
entre las neuronas (sinapsis). Las hipétesis de Hebb, basadas en
investigaciones psicofisiolégicas, presentan de manera intuitiva el modo en
que las neuronas memorizan informacion, y se plasman sintéticamente en la
famosa regla de aprendizaje de Hebb (también conocida como la regla del
producto). Esta regla indica que las conexiones entre dos neuronas se
refuerzan si ambas son activadas. Muchos de los algoritmos actuales
proceden de los conceptos de este psicologo.

En 1956 se organizé en Dartmouth la primera conferencia sobre Inteligencia
Artificial (1A). Aqui se discuti6 el uso potencial de las computadoras para

simular “todos los aspectos del aprendizaje o cualquier otra caracteristica de
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la inteligencia” y se presentoé la primera simulacion de una red neuronal, si
bien no se sabian interpretar los datos resultantes.

En 1959, Widrow publica una teoria sobre la adaptacién neuronal y unos
modelos inspirados en esta teoria, el Adaline (Adaptative Linear Neuron) y el
Madaline (Multiple Adaline). Estos modelos fueron usados en numerosas
aplicaciones y permitieron usar, por primera vez, una red neuronal en un
problema importante del mundo real: filtros adaptativos que eliminan ecos en
las lineas telefonicas.

En 1962, Rosemblatt publica los resultados de un ambicioso proyecto de
investigacion, el desarrollo del Perceptrén, un identificador de patrones
Opticos binarios, y salida binaria. Las capacidades del perceptron se
extendieron al desarrollar la regla de aprendizaje delta, que permitia emplear
sefales continuas de entrada y salida.

En 1969, Minsky y Papera realizan una seria critica del Perceptron,
revelando serias limitaciones, como su incapacidad para representar la
funcién XOR, debido a su naturaleza lineal. Este trabajo cre6 serias dudas
sobre las capacidades de los modelos conexionistas y provoco una caida en
picada de las investigaciones.

Durante los anos 70, a pesar del duro golpe que supuso el trabajo de Minsky
y Papera para las investigaciones en computacién conexionista, un pufiado
de investigadores sigui6 trabajando y desarrollando nuevas ideas:

e Anderson estudia y desarrolla modelos de memorias asociativas.
Destaca el autoasociador lineal conocido como modelo brain-state-in-
a-box (BSB).

e Kohonen continua el trabajo de Anderson y desarrolla modelos de
aprendizaje competitivo basados en el principio de inhibicion lateral.
Su principal aportacién consiste en un procedimiento para conseguir
que unidades fisicamente adyacentes aprendieran a representar
patrones de entrada similares.

e Grossberg realizé6 un importante trabajo teérico-matematico tratando

de basarse en principios fisioldgicos; aporté importantes innovaciones
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con su modelo ART (Adaptive Resonante Theory) y junto a Cohen,
elabora un importante teorema sobre la estabilidad de las redes
recurrentes en términos de una funcién de energia.

En la década de los 80, se produce el renacimiento del interés por el

campo gracias sobre todo al trabajo del grupo PDP y las aportaciones de
Hopfield.

Rumelhart, McClelland & Hinton crean el grupo PDP (Paraliel
Distributed Processing). Como resultado de los trabajos de este grupo
salieron los manuales con mas influencia desde la critica de Minsky y
Papert. Destaca el capitulo dedicado al algoritmo de
retropropagacion, que soluciona los problemas planteados por Minsky
y Papert y extiende enormemente el campo de aplicacion de los
modelos de computacién conexionistas.

Hopfield elabora un modelo de red consistente en unidades de
proceso interconectados que alcanzan minimos energéticos,
aplicando los principios de estabilidad desarrollados por Grossberg. El
modelo de Hopfield resulté muy ilustrativo sobre los mecanismos de
almacenamiento y recuperacién de la memoria. Su entusiasmo y
claridad de presentacion dieron un nuevo impulso al campo y provoco
el incremento de las investigaciones.

Otros desarrollos destacables de esta década son las maquinas de
Boltzmann y los modelos BAM (Bi-directional Associative Memory).

2.3.5 CARACTERISTICAS DE LAS REDES NEURONALES

A continuacion se describen 5 caracteristicas de las redes neuronales:

1. Aprendizaje inductivo: No se le indica las reglas para dar una

solucion, sino que extrae sus propias reglas a partir de los ejemplos
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de aprendizaje. Modifican su comportamiento en funcion de la
experiencia. Esas reglas quedan almacenadas en las conexiones y no
representadas explicitamente como en los sistemas basados en

conocimiento (simbdlico — deductivos).

Generalizacion: Una vez entrenada, se le pueden presentar a la red
datos distintos a los usados durante el aprendizaje. La respuesta
obtenida dependera del parecido de los datos con los ejemplos de

entrenamiento.

. Abstraccion o tolerancia al ruido: Las redes neuronales artificiales son
capaces de extraer o abstraer las caracteristicas esenciales de las
entradas aprendidas, de esta manera pueden procesar correctamente

datos incompletos o distorsionados.

Procesamiento paralelo: las neuronas reales trabajan en paraielo; en
el caso de las redes artificiales es obvio que si se usa un solo
procesador no podra haber proceso paralelo real; sin embargo hay un
paralelismo inherente, lo esencial es que la estructura y modo de
operacion de las redes neuronales las hace especialmente adecuadas
para el procesamiento paralelo real mediante multiprocesadores (se
estan desarrollando maquinas especificas para la computacion

neuronal).

Memoria distribuida: el conocimiento acumulado por la red se halla
distribuido en numerosas conexiones, esto tiene como consecuencia
la tolerancia a fallos: una red neuronal es capaz de seguir
funcionando adecuadamente a pesar de sufrir lesiones con
destruccién de neuronas o sus conexiones, ya que la informacion se
halla distribuida por toda la red, sin embargo en un programa
tradicional un pequerio fallo en cualquier punto puede invalidarlo todo
y dar un resultado absurdo o no dar ningdn resultado.
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2.3.6 FUNCIONAMIENTO DE LA RED NEURONAL

Las neuronas se modelan mediante unidades de proceso o nodos
caracterizadas por una funcion de activacion que convierte la entrada total
recibida de otras unidades en un valor de salida.

Las conexiones sinapticas se simulan mediante conexiones ponderadas en
donde la fuerza o peso de la conexion simple cumple el papel de la
efectividad de la sinapsis. Las conexiones determinan si es posible que una
unidad influya sobre otra; los pesos definen la intensidad de la influencia.

Un nodo recibe varias entradas procedentes de las salidas de otras unidades
de proceso. La entrada total, Funcién de Entrada, de Red o Potencial Post-
sinaptico de un nodo se suele calcular con una Regla de propagacion la cual
suele ser la suma de todas las entradas ponderadas, es decir multiplicadas
por el peso de la conexién. El efecto inhibitorio o excitatorio de las sinapsis
se logra usando pesos negativos o positivos respectivamente. A’
continuacion a esta suma de entradas se le aplica una funcién de activacion
no lineal que sirve para transformar el potencial post-sinaptico a un valor de
Salida o Unidad de Activacion.

El proceso que se ha descrito se puede observar en la siguiente figura:

Figura 23: Funcionamiento de una Red Neuronal Artificial

ENTRADA GONEX
TRADAS CONEXIONES FUNGION FUNCION DE

% DE RED ACTIVACION
W . net() act(.)
/ p  SALDA

Para comprender mejor el funcionamiento de los nodos se muestra la

ENTRADAS
w, PO NDERADAS

siguiente Tabla comparativa entre las neuronas reales y las unidades de

proceso empleadas en los modelos computacionales conexionistas:
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Tabla 5: Tabla Comparativa entre Redes Neuronales Reales y
Artificiales

Redes Neuronales Biologicas Redes Neuronales Artificiales

Neuronas Nodos o Unidades de Proceso
Conexiones Sinapticas Conexiones Ponderadas
Efectividad de la Sinapsis Peso de las conexiones

Efecto excitatorio o inhibitorio Signo del peso de una conexién

Estimulacion total Entrada total ponderada o Potencial

Post—sinéptico

Activacién -> Tasa de Disparo Funcion de Activacién -> Salida

Con toda esta explicacion entonces se puede decir que una red neuronal
artificial consiste de un gran ndmero de elementos simples de procesamiento
llamados neuronas, unidades, células o nodos. Cada neurona esta
conectada a otra neurona por medio de enlaces directos de comunicacion,
cada uno con un peso asociado. Los pesos representan la informacién que
esta siendo usada por la red para resolver el problema. Cada neurona tiene
un estado interno, llamado activacion o nivel de actividad el cual es una
funcion de las entradas que esta recibe. Tipicamente, una neurona manda
su activacion como una sefal a muchas otras neuronas. Es importante notar
que una neurona puede enviar solo una sefial a la vez, aunque esta sefial es
transmitida a muchas otras neuronas.
Una red neuronal esta tipicamente caracterizada por tres aspectos:

1) Su arquitectura o patron de conexion entre las neuronas

2) Su algoritmo de aprendizaje o método para calcular los pesos en las

conexiones

3) Su funcién de activacion
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2.3.7 ARQUITECTURAS DE REDES NEURONALES

Se define la arquitectura a la topologia, estructura o patrén de conexionado

de una red neuronal. En una Red Neuronal los nodos se conectan por medio

de sinapsis, esta estructura de conexiones sinapticas determina el

comportamiento de la red. Las conexiones sinapticas son direccionales, es

decir, la informacion solamente puede propagarse en un unico sentido. En

general las neuronas se suelen agrupar en unidades estructurales que se

denominan capas. Tipicamente, las neuronas de un mismo nivel se

comportan de la misma manera. Finalmente el conjunto de una o mas capas

constituyen la red neuronal.

Se distinguen tres tipos de capaé: de entrada, de salida y ocultas.

Una capa de entrada o sensorial esta compuesta por neuronas que
reciben datos o sefnales procedentes del entorno.

Una capa de salida es aquella cuyas neuronas proporcionan la
respuesta de la red neuronal.

Una capa oculta es aquella que no tiene una conexion directa con el
entorno. Este tipo de capa proporciona a la red neuronal grados de
libertad adicionales, gracias a los cuales puede encontrar
representaciones internas correspondientes a determinados rasgos
del entorno, proporcionando una mayor riqueza computacional. Por
ello el nimero neuronas ocultas esta directamente relacionado con
las capacidades de la red. Para que el comportamiento de la red sea
correcto, se tiene que determinar apropiadamente el nimero de

neuronas de la capa oculta.

Siempre entre dos capas de neuronas existe una red de pesos de conexion.

Existen tres tipos de conexiones entre capas: Conexiones Intra-capa, Inter.-

capa y realimentadas.

Las conexiones intra-capa, también llamadas laterales, tienen lugar
entre las neuronas pertenecientes a una misma capa, mientras que

74



- Las conexiones Inter-capa se producen entre las neuronas de
diferentes capas.

- Las conexiones realimentadas tiene un sentido contrario al de
entrada-salida, en algunos casos puede existir realimentacion incluso
de una neurona consigo misma.

Figura 24: Conexiones Inter - Capa

&)

AN

Figura 25: Conexiones Intra - Capa

{b)

Atendiendo a distintos conceptos, pueden establecerse diferentes tipos de
arquitecturas neuronales. Asi, en relacién a su estructura en capas se puede

hablar de redes monocapa y de redes multicapa.
e |as Redes Monocapa son aquellas compuestas por una (nica capa
de neuronas. De esta forma, cuenta con unidades de entrada que
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reciben sefales del mundo externo y las unidades de salida, de las
cuales puede leerse la respuesta de la red.
Figura 26: Red Monocapa

e lLas Redes Multicapa son aquellas cuyas neuronas se organizan en
varias capas, es decir, es una red que consta con 1 o mas de capas
de nodos entre las unidades de entrada y las de salida. Las redes
multicapa pueden resolver problemas mas complicados en
comparacion con las de una sola capa, pero el entrenamiento puede
ser mas dificil, aunque exitoso, ya que resuelve problemas que no son
resolubles utilizando redes neuronales de una sola capa.

Figura 27: Red Multicapa

—.‘; p

-

/1?‘
© ® =

i € 1
. ]
i i

Asimismo, atendiendo al flujo de datos en la red neuronal, se puede hablar

de redes unidireccionales (feedforward) y redes recurrentes (feedback).
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Las Redes Unidireccionales son aquellas en las que la informacion
circula en un Unico sentido, desde las neuronas de entrada hacia las
de salida. Algunos ejemplos de este tipo de arquitectura son: Los

perceptrones y las redes neuronales de retropropagacion.

Figura 28: Red Unidireccional
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Las Redes Recurrentes o Realimentadas son aquellas en las que la
informaciéon puede circular entre las capas en cualquier sentido,
incluido el de salida-entrada. Este tipo de redes pueden entrar en un
estado inestable u oscilante o exhibir un comportamiento caético, sin
embargo, pueden implementar disefios de sistemas inteligentes
mucho mas complejos. Algunos ejemplos de este tipo de arquitectura
son: Las redes Hopfield, las maquinas de Boltzmann, mapas auto-

organizativos de Kohonen, etc.
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2.3.8 ALGORITMO DE APRENDIZAJE DE UNA RED NEURONAL

Los sistemas neuronales biolégicos no nacen preprogramados con todo el
conocimiento y las capacidades que llegaran a tener eventualmente. Un
proceso de aprendizaje que tiene lugar a lo largo de un periodo de tiempo
modifica la red para incluir la nueva informacion, esto es, en el caso de una
red neuronal artificial, el proceso de modificar los valores de los pesos de las
conexiones para que la red pueda ejecutar eficientemente una tarea
especifica.

Para definir como se van a actualizar los pesos de la red se debe definir el
tipo de aprendizaje de la red neuronal y que algoritmo se usara.

Existen 4 tipos de aprendizaje:

2.3.8.1 APRENDIZAJE SUPERVISADO

El entrenamiento es realizado presentando una secuencia de vectores de
entrenamiento, es decir, se presentan a la red una serie de patrones de
entrada junto con respectivos patrones de salida deseados. El aprendizaje
consiste en la modificacién de los pesos de las conexiones en el sentido de

reducir la discrepancia entre la salida obtenida y la deseada.

2.3.8.2 APRENDIZAJE NO SUPERVISADO

Son redes neuronales que se organizan por si solas, agrupando vectores de
entrada similares sin el uso de datos de entrenamiento que especifiquen a
que grupo pertenece cada vector. La red modifica los pesos de manera que
los vectores de entrada mas parecidos sean asignados a la misma unidad de
salida, también producira un vector ejemplar (representativo) para cada
grupo formado.
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2.3.8.3 APRENDIZAJE HIBRIDO

Combina el aprendizaje supervisado y no supervisado. Parte de los pesos
son usualmente determinados por un aprendizaje supervisado, mientras que
los otros son obtenidos a través de un aprendizaje no supervisado.

2.3.8.4 APRENDIZAJE POR REFUERZO

Este aprendizaje es una variante del aprendizaje supervisado en el cual la
red esta provista con solamente una critica sobre lo correcto de las salidas
de la red, no de las respuestas correctas por si mismas.

Una forma de que la red aprenda es la siguiente: A la red se le presenta una
entrada de muestra del conjunto de entrenamiento, esta calcula lo que
piensa que seria la salida de la muestra, a la red se le introduce el juicio de
valor real por parte de un “profesor”, entonces ajusta sus pesos y el proceso
se repite. Un valor positivo en la introduccién del juicio del valor real indica
un buen trabajo, mientras que uno negativo indica un mal trabajo. La red
busca un conjunto de pesos que prevenga los refuerzos negativos en el
futuro.

2.3.9 FUNCION DE ACTIVACION DE UNA RED NEURONAL

La funcidbn de activacion o de transferencia proporciona el estado de
activacion a partir de la entrada total o potencial post-sinaptico.
Generalmente la misma funcion de activacion es usada para todas las
neuronas en una determinada capa de la red neuronal, sin embargo esto no
es requerido.

Se suele distinguir entre funciones lineales, en las que la salida es
proporcional a la entrada; funciones de umbral, en las cuales la salida es un
valor discreto (tipicamente binario 0 o 1) que depende de si la estimulacion
total supera o no determinado valor de umbral; y funciones no lineales, no

proporcionales a la entrada.
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En la mayoria de los casos una funcién de activacion no lineal es usada. Las

funciones de activacion mas comunes son la funcién de escalén, sigmoidal y

gaussiana.

Figura 29: Funciones de Activacion mas Utilizadas

Funcién Rango Grifica
Identidad y=x [~c0, +o3] A
. . Fe9
Escalén y = sign(x) {-1, +1}
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4 y=1<x, si +I/£x<-/ 1/ 4
+1, si x>+
Sigmoidea I [0, +1] 4
[+e™ (-1, +1] .
y = tgh(x)
Gaussiana y= Ae™™ [0,+1] j/ \
Py
, M
Sinusoidal y = Asen(wx + @) [-1,+1] [\ /,\ /-\
J \J|\U

El problema de trabajar con modelos no lineales radica en que son dificiles

de describir en términos l6gicos 0 matematicos convencionales.

2.3.9.1 FUNCION SIGMOIDAL

Es probablemente la funcion de activacion mas empleada en la actualidad.
F(x) =1/ (1+e™)
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Figura 30: Funcién Sigmoidal

S

Se trata de una funcion continua no lineal con bastante aceptabilidad
fisiolégica. La funcion sigmoidal posee un rango comprendido entre 0 y 1.
Esto, aplicado a las unidades de proceso de una red neuronal artificial
significa que, se cual sea la entrada, la salida estara comprendida entre 0 y
1.

La salida de una unidad vale 0.5 cuando la entrada es nula, esto significa
que la unidad tiene cierta actividad aun en ausencia de estimulacion. Al
aumentar la estimulacién es inhibitoria, de forma parecida a las neuronas
reales.

La principal limitaciéon de esta funcién es que no sirve para expresar
polaridades, ya que siempre da valores positivos.

Una funcién alternativa con cualidades parecidas pero con un rango entre —1

y 1 es la funcién tangente hiperbdlica.

2.3.10 FASES EN LA APLICACION DE LAS REDES NEURONALES
Existen basicamente dos fases en toda aplicacién de las redes neuronales:
la fase o proceso de aprendizaje y la fase de aplicacién. Opcionalmente

entre ambas puede existir una tercera fase de Testing o Prueba.

- Fase de Aprendizaje: Esta fase consiste en la presentacién de datos

o patrones de entrenamiento y la modificacion de los pesos de las
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conexiones siguiendo alguna regla de aprendizaje. El modo de
aprendizaje podra ser como se vio anteriormente supervisado o no
supervisado. Cualquiera que sea el tipo de aprendizaje usado, una
caracteristica esencial de la red es la regla de aprendizaje usada, que
indica como se modifican los pesos de las conexiones en funcion de
los datos usados en la entrada, es decir, de la historia de aprendizaje
de la red. Por ejemplo, entre los algoritmos de aprendizaje
supervisado se tiene la regla delta generalizada, bajo la cual, se
modifica los pesos realizando en cada ciclo de aprendizaje un
incremento de cada peso proporcional a la tasa de variacion del error
respecto al peso, en sentido negativo. El aprendizaje requiere de la
presentacion repetida de un nimero relativamente amplio de ejemplos
de entrenamiento hasta lograr una respuesta satisfactoria del sistema.

Fase de Prueba o Test: Una vez que la red ha aprendido, es decir,
que responde de manera satisfactoria frente a los ejemplos de
entrenamiento, se le pueden presentar nuevos datos de entrada. Se
pueden usar los mismos o distintos datos de los usados para el
entrenamiento para los cuales se sabe cual es la respuesta correcta,
y se usan como test, es decir, para ver si la red responde

adecuadamente frente a estos datos.

Fase de Aplicacion: Una vez comprobada la validez del disefio de la
red se la puede utilizar para obtener resultados frente a datos

totalmente nuevos en los que no se conozca la respuesta.

2.3.11 APLICACIONES DE LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Desde el punto de vista de las aplicaciones, la ventaja de las Redes

Neuronales reside en el procesado paralelo, adaptativo y no lineal. Las

Redes Neuronales han encontrado muchas aplicaciones con éxito en la

vision artificial, en el procesado de sefales e imagenes, reconocimiento del
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habla y de caracteres, sistemas expertos, analisis de imagenes médicas,
control remoto, control de robots, inspeccién industrial y exploracion
cientifica.

El dominio de aplicacion de las Redes Neuronales se puede clasificar de la
siguiente forma: asociacion y clasificacion, regeneracion de patrones,

regresion y generalizacion, y optimizacion.
2.3.11.1 RECONOCIMIENTO

En esta aplicacion, los patrones de entrada estaticos o sefales temporales
deben ser reconocidos. Idealmente, un clasificador deberia ser entrenado
para que cuando se le presente una version distorsionada ligeramente del
patrén, pueda ser reconocida correctamente sin problemas. De la misma
forma, la red deberia presentar cierta inmunidad contra el ruido, esto es,
deberia ser capaz de recuperar una sefal "limpia" de ambientes o canales
ruidosos. Este es uno de los campos mas fructiferos en el desarrollo de
redes neuronales y casi todos los modelos: perceptron, redes de Hopfield,

mapas de Kohonen, etc., han sido aplicados con mayor o menor éxito.

Por ejemplo entre los numerosos casos de reconocimiento de patrones se
tiene el reconocimiento de caracteres el cual es uno de los campos donde
mayor éxito ha cosechado los sistemas en base a redes neuronales. Se
estima que aproximadémente el 50% de los sistemas de OCR (Optical
Caracter Recognition) se basa en redes neuronales. Por ejemplo Sharp ha
desarrollado un sistema de reconocimiento de caracteres para el alfabeto
Kaniji (japonés). Synaptics, empresa del Silicon Valley, ha desarrollado un
chip neuronal para el reconocimiento de direcciones escritas en los sobres
de las cartas. Por otro lado, Quicktionary, de la empresa Wizcom, es un
pequefio escaner con forma de boligrafo que lee y traduce textos escritos.
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2.3.11.2 GENERALIZACION

Se puede extender a un problema de interpolacion. El sistema es entrenado
por un gran conjunto de muestras de entrenamiento basados en un
procedimiento de aprehdizaje supervisado. Una red se considera que esta
entrenada con éxito si puede aproximar los valores de los patrones de
entrenamiento y puede dar interpolaciones "suaves" para el espacio de
datos no entrenado. El objetivo de la Generalizacion es dar una respuesta
correcta a la salida para un estimulo de entrada que no ha sido entrenado
con anterioridad. El sistema debe inducir la caracteristica saliente del
estimulo a la entrada y detectar la regularidad. Tal habilidad para el
descubrimiento de esa regularidad es critica en muchas aplicaciones. Esto
hace que el sistema funcione eficazmente en todo el espacio, aun cuando
haya sido entrenado por un conjunto limitado de ejemplos. Problemas tipicos
de generalizacion son los de clasificacidn y prediccion.

En los problemas de clasificacién se trata de asignar a cada caso su clase
correspondiente, a partir de un conjunto de ejemplos. Abarca problemas
como el estudio del fracaso empresarial, la concesion de préstamos, la
calificacién de obligaciones, etc. Por ejemplo los estudios de prediccion de
crisis empresariales son ya clasicos en la investigacion empirica. En general
se trata de seleccionar un conjunto de variables, generaimente ratios
financieros y utilizar un modelo matematico que discrimine o detecte los
rasgos que caracterizan a las empresas que tienen éxito de las que
fracasan.

Bajo los problemas de prediccion se tiene como ejemplo el analisis técnico
de las empresas el cual pretende predecir las cotizaciones a partir de la

evolucién histérica de precios y volimenes de negociacion.

84



2.3.11.3 OPTIMIZACION

Se trata de determinar una solucién que sea Optima. Generalmente se
aplican redes neuronales realimentadas, como el modelo de Hopfield citado.
En la gestion empresarial, son decisiones de optimizacion encontrar los
niveles de tesoreria, de existencias, de produccion, construccioén de carteras
Optimas, etc.

Separando las aplicaciones segun las distintas disciplinas algunos ejemplos

de sus aplicaciones son:

Biologia:
Aprender mas acerca del cerebro y otros sistemas.
Obtencién de modelos de la retina.

Empresa
Reconocimiento de caracteres escritos.

- Identificacion de candidatos para posiciones especificas.

Optimizacién de plazas y horarios en lineas de vuelo.
Explotacion de bases de datos.

Evaluacion de probabilidad de formaciones geoldgicas y
petroliferas.

Sintesis de voz desde texto.
Medio Ambiente

Analizar tendencias y patrones.
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Finanzas

Prevision del tiempo.

Prevision de la evolucién de los precios.
Valoracion del riesgo de los créditos.
Identificacion de falsificaciones.

Interpretacion de firmas.

Manufacturacion

Medicina

Robots automatizados y sistemas de control (visioén artificial y

sensores de presion, temperatura, gas, etc.)
Control de produccién en lineas de proceso.
Inspeccién de calidad.

Filtrado de sefales.

Analizadores del habla para la ayuda de audicién de sordos
profundos.

Diagnéstico y tratamiento a partir de sintomas y/o de datos
analiticos (encefalograma, etc.).

Monitorizacion en cirugia.

Prediccion de reacciones adversas a los medicamentos.

Lectoras de Rayos X.
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Entendimiento de causas de ataques epilépticos.
Militares

Clasificacién de las senales de radar.

Lamentablemente la creacién de armas inteligentes.

Optimizacién del uso de recursos escasos.

2.3.12 MODELOS DE REDES NEURONALES

Dependiendo del modelo de neurona concreto que se utilice, de la
arquitectura o topologia de conexion y del algoritmo de aprendizaje surgiran
distintos modelos de redes neuronales.

De la multitud de modelos y variantes que de hecho existen, unos cincuenta
son medianamente conocidos, aunque tan solo aproximadamente una
quincena son utilizados con asiduidad en las aplicaciones practicas. Por lo
tanto, para llevar a cabo el estudio sistematico de los modelos se precisa
algun tipo de clasificacién.

Los dos conceptos que mas caracterizan a un modelo neuronal son el tipo
de aprendizaje y la arquitectura de la red, por ello, es importante que la
clasificacion atienda ambos aspectos. De esta manera, en primer lugar, se
realiza una distinciéon en cuanto al tipo de aprendizaje, por lo que aparece
una primera clasificacion en modelos supervisados, no supervisados, de
aprendizaje hibrido y modelos de aprendizaje reforzado. A su vez, y dentro
de cada uno de los grandes grupos, se tiene en cuenta el tipo de topologia
de la red, por lo que se distinguird ademas entre redes realimentadas y
redes unidireccionales. La clasificacion que asi surge se muestra en la

siguiente tabla:
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Tabla 6: Modelos de Redes Neuronales Artificiales

Hibridos Reforzados
RBF Premio - Castigo asociativo
Contrapropagacioén |Critico adaptativo

Supervisados No Supervisados
Realimentados | Unidireccionales Realimentados | Unidireccionales
BSB Perceptron ART LAMy OLAM

Mapas de

Fuzzy Cog. Map | Adalina/Madalina Hopfield Kohonen
BP Through
Time Retropropagacion BAM Neocognitron

Time-delay NN Redes PCA

CMAC

Correlacién en

cascada

Maquina de Boltzmann

LvVQ

GRNN

Support Vector

Machines

Se puede apreciar que el conjunto de modelos de redes de aprendizaje
supervisado y unidireccional es el mas numeroso. Esta clase de modelos
resulta especialmente importante por varias razones: por su interés historico,
generalidad, por ilustrar una amplia clase de aspectos que aparecen con
frecuencia en todo el campo de las redes neuronales y ademas por ser los
sistemas neuronales mas empleados en las aplicaciones practicas. A
continuacion se describira brevemente algunos de estos modelos mas
conocidos.

2.3.12.1 EL PERCEPTRON

Este modelo fue introducido por Rosemblatt a finales de los afios cincuenta.
El perceptron simple es un modelo unidireccional, compuesto por dos capas

de neuronas, una de entradas y otra de salidas. El perceptron toma la suma
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ponderada de sus entradas y envia a la salida un 1 si la suma es mayor a un
umbral ajustable, en el caso contrario devuelve 0, es decir su funcion de
activacion es de tipo escal6n. El algoritmo de aprendizaje del perceptréon es
un algoritmo de los denominados por “correccion de errores”. Los algoritmos
de este tipo (en el que estan incluidos también el de la Adalina y el de
Retropropagacion) ajustan los pesos en proporcion a la diferencia existente
entre la salida actual de la red y la salida deseada, con el objetivo de

minimizar el error actual de la red.

Figura 31: Perceptron Simple y Funcién de Activacion de su Neurona

Capa de Salida

F(x)

Capa de Entrada

2.3.12.2 LA ADALINA

Este modelo utiliza una neurona similar a la del perceptron, pero de
respuesta lineal cuyas entradas pueden ser continuas. Por otra parte, la
Adalina incorpora un parametro adicional llamado bias, parecido al umbral,
pero que no es un umbral de disparo sino de un parametro que proporciona
un grado de libertad adicional. Su regla de aprendizaje es la llamada regla
de Widrow-Hoff también conocida como regla LMS (Least Mean Squares,
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minimos cuadrados) que conduce a actualizaciones de tipo continuo, siendo
la actualizacion de los pesos proporcional al error que la neurona comete.
Figura 32: Neurona Lineal de la Adalina

Y1

yi= ZwjX- 6
i=1

2.3.12.3 RED DE RETROPROPAGACION O PERCEPTRON MULTICAPA

Si se anaden capas intermedias (ocultas) a un perceptrén simple, se obtiene
un perceptron multicapa. Esta arquitectura suele entrenarse mediante el
algoritmo denominado retropropagacién de errores o bien haciendo uso de
alguna de sus variantes o derivados motivo por el cual también suele
denominarse Red de Retropropagacion. Esta red suele basarse en una

funcién de activaciéon sigmoide, que es continua y diferenciable.

2.3.12.4 REDES DE HOPFIELD

Estas redes son bastante parecidas al modelo del perceptron, pero
presentan una caracteristica adicional: las neuronas en la capa media,
presentan conexiones de salida hacia otras neuronas de la capa media.
Ademas, cada neurona de la capa de entradas esta conectada con una
neurona de la capa media, y cada neurona de la capa media emite una sola
conexion hacia la capa de salidas. Y estas conexiones (capa de entradas -
capa media, y capa media - capa de salidas) no implican calculo de pesos

sinapticos ni de valores umbral.
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Figura 33: Red Autoasociativa de Hopfield

Capa de Entrada Capa Media Capa de Salidas

Bias

Cuando se introduce un dato en la capa de entradas, este es transmitido sin
variacién hacia la capa media. Una vez en la capa media, las neuronas que
la forman modificaran su estado en funcién del estado de activacion de las
otras neuronas de la capa. Pero para esto, es preciso que las neuronas de la
capa media no dejen de estar activas después de transmitir su estado a las
otras neuronas (como si sucedia en el modelo del Perceptron). Ademas, las
neuronas de esta capa media actualizan su estado de manera aleatoria: la
neurona a la que le toca actualizarse es elegida al azar. De esta manera
primero se actualizara una neurona elegida al azar, luego otra, también
elegida al azar. Todo el proceso de actualizaciones en la capa media se dara
hasta que se alcance un equilibrio. Cuando se llega al equilibrio, los estados
de las neuronas de la capa media ya no se modifican; se mantienen
estables. Y es entonces cuando la capa media transmite su patréon de

activacion a la capa de salidas, que lo recibe sin modificacién alguna.
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2.313 EL MODELO A UTILIZARSE EN LA SOLUCION: RED DE
RETROPROPAGACION

Se ha elegido la Red de Retropropagacién por la funcionalidad que se
requiere para el problema de identificacion de especimenes. A diferencia de
otros tipos de redes, las Redes de Retropropagacion son utilizadas
basicamente por su eficaz poder predictivo y por su tolerancia al ruido,
caracteristicas que precisamente se necesitan en el reconocimiento de un
espécimen de cactus dados determinados caracteres de la planta. Estas
redes tienen una gran capacidad para detectar relaciones complejas no
lineales entre variables independientes y variables dependientes. Si existe
una significativa ausencia de linealidad entre las variables predictoras y las
correspondientes salidas, entonces la red neuronal ajustara los pesos de
conexion en su estructura para reflejar esta ausencia o falta de linealidad.
Otra de las ventajas de las Redes de Retropropagacion es que aprenden
basandose en ejemplos de comportamiento reales. Ademéas, una vez
entrenada la red, pueden introducirse facilmente otros casos nuevos y
obtener una prediccién diagnéstica rapida. Adicionalmente a lo mencionado,
también se ha dicho que la principal ventaja de la Red de Retropropagacion
es la simplicidad de su algoritmo de aprendizaje. Dicho algoritmo es bastante
sencillo de entender y sus requisitos de memoria son mas bajos que la
mayoria de los demas algoritmos, alcanzando, generalmente, de forma muy
rapida un nivel de error aceptable. La complejidad de computo de un
algoritmo es medida generaimente contando el nimero de multiplicaciones,
de adiciones y del almacenaje requerido por la iteracién. Esto se cumpie en
el algoritmo de aprendizaje de la Red de Retropropagacion lo que la
convierte en computacionalmente eficiente, dado que su complejidad
computacional es basicamente polinomial como una funcién de parametros
ajustables.
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2.3.13.1 ANTECEDENTES

Este método de aprendizaje es el mas ampliamente usado hasta hoy en dia.
Fue inicialmente descrito formalmente por Werbos y, posteriormente por
Parker y, por Rummelhart y McClelland. Esta red esta disefiada para que
funcione como red multicapa, con propagacion hacia delante, empleando el
método supervisado de aprendizaje. Esta red es conocida también con el
nombre de Perceptron Multicapa. El algoritmo de aprendizaje de la red es la
Regla Delta Generalizada (RDG), o regla de propagacién hacia atras. Una
tipica red con retropropagacion tiene una capa de entrada, una capa de
salida y por lo menos una capa oculta. Teéricamente no existe un limite en el
niamero de capas ocultas, pero generalmente solo son necesarias una o dos.
En el presente proyecto de tesis se han utilizado redes de retropropagacion
con solo una capa oculta en donde el nimero de nodos ocultos es
determinado por ensayo y error, el cual es, generalmente, un nimero
duplicado al de la capa de entrada. Asimismo, cada capa esta totalmente
conectada con la subsiguiente capa.

En la figura siguiente se muestra un ejemplo de Red de Retropropagacion
con 4 nodos de entrada, 2 nodos ocultos y 4 nodos de salida, sin incluir

umbrales o términos de tendencia.
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Figura 34: Red de Retropropagacién

Capa de Entrada Capa de Salida

Wi We,
(U Ors
W3,
Why, wou
Xa . Was Capa Oculta _> | S4

Xi: sefal de la entrada i-ésima
W";: Peso desde el nodo de entrada i al nodo oculto j
W?°;: Peso desde el nodo oculto i al nodo de salida j

Si: Serial de la salida i-ésima
2.3.13.2 FUNCIONAMIENTO DE LA RED DE RETROPROPAGACION

Primeramente, la red aprende un conjunto predefinido de pares de entrada y
salidas, dados como ejemplo, empleando un ciclo propagacién-adaptacion
de dos fases. Una vez que se ha aplicado una trama de entrada como
estimulo para la primera capa de unidades de la red, esta se va propagando
a través de todas las capas superiores hasta generar una salida. La sefial de
salida se compara entonces con la salida deseada y se calcula una sefial de
error para cada unidad de salida.
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Las sefales de error se transmiten entonces hacia atras, partiendo de la
capa de salida, hacia todos los nodos de la capa intermedia que contribuyan
directamente a la salida. Sin embargo, las unidades de la capa intermedia
solo reciben una fraccion de la senal total del error, basandose
aproximadamente en la contribucién relativa que ha aportado la unidad a la
salida original. Este proceso se repite, capa por capa, hasta que todos los
nodos de la red hayan recibido una senal de error que describa su
contribucion relativa al error total.

Basandose en la seiial percibida, se actualizan los pesos de conexion de
cada unidad, para hacer que la red converja hacia un estado que permita
codificar todas las tramas de entrenamiento.

La importancia de este proceso radica en que, a medida que se entrena la
red, los nodos de las capas intermedias se organizan a si mismos de tal
modo que los distintos nodos aprenden a reconocer distintas caracteristicas
del espacio total de entradas. Después del entrenamiento, cuando se les
presenta una arbitraria de entrada que contenga ruido o que este
incompleta, las unidades de las capas ocuitas de la red responderan con una
salida activa si la nueva entrada contiene una trama que se asemeje a
aquella caracteristica que las unidades individuales hayan aprendido a
reconocer durante su entrenamiento. Y a la inversa, las unidades de las
capas ocultas tienen una tendencia a inhibir sus salidas si las tramas de
entrada no contienen la caracteristica para reconocer la trama por la cual
han sido entrenadas.
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2.3.13.3 ALGORITMO DE APRENDIZAJE: REGLA DELTA

GENERALIZADA
Figura 35: Funcionamiento de la Red de Retropropagacién

En esta seccion se presenta la descripcion matematica formal del
funcionamiento de una Red de Retropropagacion. Se mostrara una
derivacion detallada de la Regla Delta generalizada (RDG), que es el
algoritmo de aprendizaje de la red.

La figura anterior sirve como referencia para la mayoria de las descripciones.
La Red de Retropropagaciéon, como ya se ha mencionado, es una red
formada por capas, con propagacion hacia adelante, que esta
completamente interconectada entre capas. Por tanto, no hay conexiones de
realimentacién ni conexiones que salten una capa para ir directamente a una
capa anterior. Aunque sélo se utilizan tres capas en este tratamiento, se

puede admitir mas de una capa oculta.
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Suponiendo que se tiene un conjunto de P pares de vectores (xi, Y1), (X2, ¥2),
..., (Xp, ¥p), que son ejemplos de una correspondencia funcional y = ¢(x). Se

desea entrenar a la red para que aprenda una aproximacion y’ = ¢'(x).

La técnica de aprendizaje que se describe aqui se asemeja al problema de
hallar la ecuacién de una linea que sea la que mejor se ajuste a un cierto
nimero de puntos conocidos. Para un problema de ajuste de lineas, es
probable que se utilizase una aproximacion de minimos cuadrados. Dado
que la relacion que se pretende estudiar sera, probablemente, no lineal,
ademas de multidimensional, se emplea una version iterativa del sencillo
método de minimos cuadrados, denominada técnica del descenso mas

pronunciado.

Para empezar, se procedera a estudiar las ecuaciones para el
procesamiento de informacién que hay en la red de tres capas de la figura.
Para ello se aplica un vector de entrada, Xp = (Xp1, Xp2,-...%pn)', €0 la capa de
entrada de la red. Las unidades de entrada distribuyen los valores a las
unidades de la capa oculta. La entrada neta de la j~ésima unidad oculta para

el patrén p es:

N
neta’y = Z w'jxgi + 0" (M
i=1

en donde Mljih es el peso de la conexién procedente de la i-ésima unidad de
h A . -
entrada, y 0 es el término de tendencia. El indice "h" se refiere a que los

nodos destino son nodos de la capa oculta. Se supone que la activaciéon de

este nodo es igual a la entrada neta; entonces, la salida de este nodo es
. _¢h h

ipj =T (neta’p;) 2)

Las ecuaciones para los nodos de salida son las que siguen:

Primero se calculan los valores netos de las entradas para el k-ésimo nodo
de salida:
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L
neta°pk = 2 Wokj ipj ¥ Gok 3)

Y luego se calculan las salidas de cada nodo:
opk = f % (neta’pk) 4)

en donde el indice "0" se refiere a que el destino son nodos de la capa de

salida.
2.3.13.3.1 PROCEDIMIENTO BASICO PARA ENTRENAR LA RED

El conjunto inicial de valores de pesos representa una primera aproximacion
de los pesos correctos para el problema. A diferencia de otros métodos, la
técnica que se emplea aqui no depende de hacer una buena primera

aproximacion.

El procedimiento basico para entrenar la red esta plasmado en la siguiente

descripcion:

1. Se aplica un vector de entrada a la red, y se calculan los correspondientes

valores de salida.

2. Se comparan las salidas obtenidas con las salidas correctas, y se

determina una medida del error.

3. Se determina en qué direccion (+ 6 -) debe cambiar cada peso con objeto
de reducir el error.

4. Se determina la cantidad en que es preciso cambiar cada peso.
5. Se aplican los cambios a las conexiones a los pesos.

6. Se repiten los pasos del 1 al 5 con todos los vectores de entrenamiento
hasta que el error para todos los vectores del conjunto de entrenamiento
quede reducido a un valor aceptable.

98



2.3.13.3.2 ACTUALIZACION DE PESOS DE LA CAPA DE SALIDA

Primero se define el error de una sola unidad de salida de la siguiente forma:

Spk = (Ypk = Opk) ()]

en donde el subindice "P" se refiere al p-ésimo vector de entrenamiento, y
"K" se refiere a la k-ésima unidad de salida. En este caso, yy es el valor de
salida deseado, y oy es la salida obtenida a partir de la k-ésima unidad. El
error que se minimiza por con la Regla Delta generalizada es la suma de los

cuadrados de los errores de todas las unidades de salida:

M
k=1

El factor %2 de la ecuaciéon aparece por conveniencia para calcular derivadas

mas adelante.

Para determinar el sentido en que se deben cambiar los pesos, se calcula el
valor negativo del gradiente de E;, VE;, respecto a los pesos wi. Pespués
se pueden ajustar los valores de los pesos de tal forma que se reduzca el
error total. Suele resultar util pensar. que E, es una superficie en el espacio
de pesos. La Figura siguiente muestra un ejemplo sencillo en el que la red

sblo tiene dos pesos.
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Figura 36: Ep en un Espacio de 2 Pesos

Para no complicar las cosas, se va a considerar por separado cada

componente VE, Partiendo de la ecuacion 6 y de la definicién de 5 se tiene:

M
Ep=%2Z (Vpk-Opk) @)
k=1

y utilizando la ecuacion (4) como valor de salida, oy, y la regla de la cadena

para las derivadas parciales se obtiene la ecuacion (8)
(OEp! 8W°i4) = - ( Yok - Opk ) (OF °k / Oneta’pk ) (Oneta’pi/ dw’y) (8)

El altimo factor de la ecuacién (8) al que se le aplica la ecuacion (3) es

L
dneta’pi/ Iy = 9 (X Wyjipi+ 0% ) /W' = iy ©)
i=1

100



Combinando las ecuaciones (8) y (9), se tiene lo siguiente para el gradiente

negativo:
- (8Ep/ aW’) = (Vpk - Oopk ) (Pk (neta’pk) ) i (10)

En lo tocante a la magnitud del cambio de peso, se considerara que sera
proporcional al gradiente negativo. De esta manera, los pesos de la capa de

salida se actualizan segun lo siguiente:

Wk (1) = Wi (1) + Ap Wi (1) (11)
en donde
Ap W =1 Ypk - 0pk) (Fk (neta’pic) ) i (12)

El factor 1 se denomina parametro de velocidad de aprendizaje. Por el

momento, basta saber que es positivo y que suele ser menor que 1.

Volviendo a examinar la ecuacion (4) se observa el requisito consistente de
que % sea derivable. Este requisito elimina la posibilidad de utilizar una

unidad de umbral lineal, puesto que la funcién de salida para una unidad

como ésta no es derivable en el valor umbral.

Aqui hay dos formas de la funcion de salida que tienen interés:
°k (neta’) = neta’y funcin lineal de salida (13)

% (neta°jk) =(1+e" nEta‘gjk) 1 funcion sigmoide (14)

La primera funcién define la unidad lineal de salida. La segunda funcion es lo
que se denomina una sigmoide. La funcion de salida depende de la forma en
que se decida representar los datos de salida. Por ejemplo, si se desea que
las unidades de salida sean binarias, se utiliza una funcién de salida

sigmoide, puesto que la sigmoide limita la salida y es casi biestable, pero
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también es derivable. Sin embargo, si la salida toma un intervalo de valores
reales mayor a 1 o menor a 0, se tendra que normalizar o usar salidas

lineales.

Para el primer caso: ° =1

En el segundo: % = fdk (1- %) = ok’ (1-0k°)
Entonces para la salida lineal se tiene:

w (t+1) = W () + 1( Ypk - Opk ) ipj (15)

y para la salida en forma de sigmoide:
Wokj (t+1) = Wokj (t) + ( Ypk - Opk ) Opk (1- Opk) ip; (16)

Se desea resumir las ecuaciones de actualizacion de pesos definiendo una

magnitud 1% (neta®px )
8°pk = (Ypk - Opk) P (neta’pi ) = Spk 5 (neta’py) (17)

Entonces se puede escribir la ecuacion de actualizacion de pesos en la
forma

Wi (t+1) = Wi (1) + Mok ipj (18)
independientemente de la forma funcional de la funcion de salida, i k-

Haciendo un comentario acerca de la relacion existente entre el método de
descenso del gradiente que se ha descrito aqui y la técnica de los minimos
cuadrados se puede observar lo siguiente: si se estuviese intentando hacer
que la regla Delta generalizada fuera completamente analoga al método de

los minimos cuadrados, no se cambiaria, en realidad, ninguno de los valores
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de los pesos hasta que se hubiesen presentado a la red todas las tramas de
entrenamiento al menos una vez. Simplemente, se acumularian los cambios
a medida que fuera procesada cada trama, se sumarian y se haria una
actualizaciéon en los pesos. Entonces se repetiria el proceso hasta que el
error fuera aceptablemente bajo. El error que minimiza este proceso es

Ep= 2 Ep (19)

en donde P es el nimero de tramas del conjunto de entrenamiento. En la
practica, resulta poco ventajoso este seguimiento estricto de la analogia con
el método de los minimos cuadrados. Ademas, para utilizar este método es
preciso almacenar una gran cantidad de informacion. Por eso se
recomienda, llevar a cabo las actualizaciones de los pesos a medida que se

va procesando cada trama de entrenamiento.
2.3.13.3.3 ACTUALIZACIONES DE LOS PESOS DE CAPAS OCULTAS

Se desearia repetir para la capa oculta el mismo tipo de calculo que se ha
realizado para la capa de salida. No obstante, surge un problema cuando se .
intenta determinar una medida del error de las salidas para las unidades de
la capa oculta. Se sabe cual es la salida obtenida, pero no se tiene forma de
saber por anticipado cual deberia ser la salida correcta para estas unidades.
Intuitivamente, el error E, debe estar relacionado de alguna manera con los

valores de salida de la capa oculta.

Se tiene la ecuacion (7):

M
Ep=%2Z (Ypk- Opk)
k=1

Que es lo mismo que:
M
Ep=%2Z (ypk- Fk(neta’s))?
k=1
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O lo mismo que:

M
Ep=%Z (pc-F(Z Wyip+ 0%)’ (20)

Se sabe que ip depende de los pesos de las capas ocultas. Se puede

aprovechar este hecho para calcular el gradiente de E, respecto a los pesos

de las capas ocultas:
(OEp/ ow'y)=% (Z 1(a(ypk-opk)zlaw“ﬁ )) | 1)
k=

Que es lo mismo a:

-2 (Ypk - Opk)(@0pk / aneta°pk)(aneta°pk / By )( Dig; / anetahpk )(6netahpk / aw“,-i )
k=1
(22)

Cada uno de los factores de la ecuaciéon anterior puede calcularse
explicitamente a partir de ecuaciones anteriores. El resultado es el que

sigue:
(9Ep/ W) = ( kZ 1(ypk - opk) ©°h (neta®p) W 1 (neta”y) Xoi (23)

Se actualizan los pesos de la capa oculta proporcionalmente al valor
negativo de la (23):

Ap Whji =1 fhj' (netahpj ) Xpi > (Ypk - Opk) f°k'(neta°pk) Wokj (24)
k=1
en donde n es, una vez mas, la velocidad de aprendizaje.

Se puede utilizar la definicion de &° dada en la seccién anterior para

escribir

Ap whj; =1 fhj' (netahpj ) Xpi 2 8%pk Wi (25)

k=1
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Se puede observar que todas las actualizaciones de pesos de la capa oculta
dependen de todos los términos de error, 8%, de la capa de salida. Los
errores conocidos de la capa de salida se propagan hacia atras, hacia la
capa oculta, para determinar los cambios de peso adecuados en esa capa.
Si se define un término de error para la capa oculta:

8" = (neta"yy) T 8%k Wy (26)
k=1
Teniendo que para una salida sigmoide: 'rh,-' (netahp,- ) =i * (1-ip))

Entonces se da lugar a que las ecuaciones de actualizacién de pesos pasen

a ser analogas a las correspondientes a la capa de salida:
h
wi (t+1) = W' () + 18 g X 27)

Por ultimo, se observa que tanto la ecuaciéon (18) de la seccién anterior
como la (27) de esta seccion tienen la misma forma que la ecuacién (5), la

regla Delta.

2.3.13.3.4 RESUMEN DE RED DE RETROPROPAGACION

Con objeto de reducir 1la necesidad de pasar pagin
as con objeto de hallar las ecuaciones correspondientes, se recogeran todas
las ecuaciones relevantes para la Red de Retropropagacion. Se presentan
por el orden en que serian utilizadas durante el entrenamiento para un tnico
par de vectores de entrenamiento.

1. Se aplica el vector de entrada X,=( Xp1, Xp2,....Xon) ' @ las unidades de
entrada.

2. Se calculan los valores netos procedentes de las entradas para las
unidades de la capa oculta:
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N
h _ 5 h h
neta'p= Z WjiXpi+ 90

i=
3. Se calculan las salidas de la capa oculta:

. h h
ipj = fj (neta’ ;)

4. Se pasa a la capa de salida. Se calculan los valores netos de las entradas

para

cada unidad
L
neta°pk =2 Wokj Ipj ¥ Ook
i=1
5. Se calculan las salidas:
_¢O (o]
opk = f 'k (netapk )
6. Se calculan los términos de error para las unidades de salida:
o _ ! (o]
8°pk = (Ypk - Opk) £k (neta’pk)
7. Se calculan los términos de error para las unidades ocultas:

8" =1 (neta’yj) Z 8%k w'; (26)
k=1

Se observa que los términos de error de las unidades ocultas se calculan
antes que hayan sido actualizados los pesos de conexion con las unidades
de la capa de salida.

8. Se actualizan los pesos de la capa de salida:
o] (o] .
Wi (t+1) = Wik () + nSpk ipj

9. Se actualizan los pesos de la capa oculta:

106



h
Wi (t+1) = W () + 10y X
El orden de actualizaciéon de pesos de una capa individual no es importante.

Hay que asegurarse de calcular el término de error

M

k=1

Puesto que esta magnitud es la medida de lo bien que esta aprendiendo la
red. Cuando el error resulta aceptablemente pequefio para todos los pares

de vectores de entrenamiento, éste se puede dar por concluido.

2.3.13.3.5 MODIFICACIONES AL ALGORITMO DE APRENDIZAJE

Existen varios factores que posibilitan un mejor aprovechamiento de la red
neuronal, que aumentan el rendimiento de esta en proporciones
significativas. Estos factores son: el término de tendencia y parametro de

velocidad de aprendizaje.

- Termino de Tendencia o Umbral

Los pesos deberian recibir unos valores iniciales pequefios y aleatorios
(entre +/- 5) , al igual que los términos de tendencia, 0; que aparecen en
las ecuaciones de entrada neta a cada unidad. Se suele tratar a este
valor de tendencia como a un péso mas, que esta conectado a una
unidad ficticia cuya salida es siempre 1 o -1 y como tal participa en el
proceso de aprendizaje. El uso de este término de tendencia es opcional.
El término de tendencia es conocido también con el nombre de “bias”,
unidad de tendencia o umbral.
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Figura 37: Nodo con Termino de Tendencia o Umbral
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- Velocidad de Aprendizaje

La seleccién de un valor para el parametro de velocidad de aprendizaje,
1, tiene un efecto significativo en el rendimiento de la red. Normalmente n
debe ser un numero pequeiio (del orden de 0.05 a 0.25) para asegurar
que la red llegue a asentarse en una solucién. Un valor pequefio de n
significa que la red tendra que hacer un gran nimero de iteraciones, pero
este es el coste en el que se incurre. Suele ser posible incrementar el
valor de 1 a medida que progresa el aprendizaje. Aumentando el valor de
n a medida que disminuye el error de la red suele acelerar la
convergencia incrementando el tamafno del paso conforme el error
-alcanza un valor minimo, sin embargo la red puede rebotar, alejandose
demasiado del valor minimo verdadero, si n llega a ser demasiado

grande.
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2.4 APLICACIONES PARA DISPOSITIVOS MOVILES

2.41 ANTECEDENTES

A medida que las plataformas informaticas de la proxima generacion van
creciendo para incluir una gran variedad de nuevos dispositivos
inalambricos, la Ingenieria de la Informacién esta centrando sus esfuerzos
en aplicar las mismas herramientas, técnicas y conocimientos que han
recabado a lo largo de los afios para poder hacer frente a los retos del
futuro. Son cada vez mas las empresas las que estan convirtiendo a las
nuevas tecnologias moviles en un objetivo estratégico, igual que en su
momento lo fue Internet.

Se puede definir como aplicaciones moviles a aquellas soluciones disefiadas
con el fin de que el usuario final pueda obtener y/o actualizar informaciéon en
cualquier lugar, a cualquier hora a través de algun dispositivo inalambrico

tales como teléfonos moviles y Asistentes Personales Digitales ( PDAs )

Figura 38: Utilizacion de un Dispositivo Movil
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2.4.2 BENEFICIOS DE LAS APLICACIONES MOVILES

Tal vez uno de los beneficios intrinsecos a este tipo de soluciones es el de
permitir a los usuarios no depender de un puesto fisico para realizar sus
labores. Consultar las bases de datos de los productos, conectarse a la
Intranet de la compaiiia, o acceder a la informacion corporativa son algunas
de las tareas habituales que hasta el momento exigian la presencia fisica en
el puesto de trabajo o el uso del ordenador portatil. Sin embargo con el
nacimiento las tecnologias inalambricas se tiene la posibilidad de movilizar
las aplicaciones corporativas y extender sus funcionalidades mas alla de una
simple oficina, permitiendo al profesional acceder inclusive en tiempo real y
en cualquier lugar a toda la informacion relevante con relacion a su actividad.
Asimismo las aplicaciones modviles estan resultando particularmente tiles en
tareas que, por su naturaleza, solo podian ser realizadas de forma manual.
Tal es el caso por ejemplo de aquellas tareas que realizan numerosos
trabajadores viajeros tales como vendedores, consultores, encuestadores,
médicos y biélogos. Muchos de los procesos realizados por estas personas
corren el riesgo de tomar de manera errada datos o informaciones, lo cual
puede ocasionar por ejemplo costos ocultos para una compaiiia o
informacién mal relevada para el caso de un investigador. En ofras
ocasiones el proceso de colecta de informacion esta concebido de tal
manera que el usuario deba transcribir varias veces los mismos datos antes
de que éstos lieguen a su destino. En estos casos, los errores de
trascripcion abundan y pudieran traducirse en pérdidas de tiempo y dinero.
Con una aplicacién moévil con la cual se facilite la toma y manipulacion de
informacion, estos errores frecuentes podrian disminuirse de manera notoria

y de esa forma asegurar la confiabilidad e integridad de la data.
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2.4.3 DESARROLLO DE APLICACIONES MOVILES

En el desarrollo de las aplicaciones moviles se tienen dos escenarios o
modelos bien diferenciados: Aplicaciones Thin Client y Aplicaciones Rich
Client

2.4.3.1 APLICACIONES THIN CLIENT

Son aquellas en las que el codigo corre en servidor y presentan la interfaz de
usuario a través de un browser, razén por la cual, estas aplicaciones tienen
la ventaja de que pueden ser accesibles por una mayor cantidad de
dispositivos. Tal es el caso de las Aplicaciones Web Moviles, las cuales
exigen conexion constante con un servidor de paginas web, las cuales
deben tener el formato de acuerdo al dispositivo mévil. Por ejemplo para los
dispositivos que soportan WAP (protocolo de aplicaciones inalambricas) se
debera usar como lenguaje de marcado el WML, el cual permite una cémoda
navegacion en pantalias pequenas y en equipos con capacidades limitadas

de ingresos de datos.

Figura 39: Escenario de una Aplicacion Thin Client
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2.4.3.2 APLICACIONES RICH CLIENT

Son aquellas en las que el cddigo corre localmente en el dispositivo.
Normalmente bajo este modelo se tiene una aplicacion mévil instalada en el
dispositivo y el usuario descarga la data de algtin servidor y la guarda en el
dispositivo movil para usarla en forma desconectada. Luego el usuario
puede reconectarse con la red y actualizar la data local con la data del
servidor en caso hubiera habido modificaciones.

2433 APLICACIONES THIN CLIENT VERSUS RICH CLIENT

Con las aplicaciones Rich Client se aprovecha todo el potencial del
dispositivo en lo que tiene que ver con procesamiento local y una rica
interfaz de usuario pero necesitan de un dispositivo con mayor capacidad de
almacenamiento y memoria que un Thin Client. Por ello estan limitadas a
menos dispositivos tales como Pocket PC o Paims que cuentan con los
suficientes recursos como para permitir el procesamiento local. Ademas de
eso el desarrolio de la aplicacién va a tener que depender de la plataforma
que es soportada por el equipo. Actualmente la batalla entre los sistemas
operativos de las PDA esta entre el Palm OS (de PalmOne) y Pocket PC (de
Microsoft). No obstante, para la eleccién entre un tipo de aplicacion u otra
también dependera la funcionalidad que se desea que tenga la aplicacion.
Una légica en la cual un cliente tenga que conectarse repetidamente con el
servidor sin una razén que lo amerite ( por ejemplo validaciones simples )
incurrira en el deterioro de la perfomance de la aplicacion. Por ello solo se
debera escoger una aplicacién tipo “thin client’ cuando la aplicacién requiera
conectividad constante debido a que la data a la que se esta accediendo es
muy dinamica. Para el presente proyecto de tesis se ha utilizado una
aplicacion de este tipo debido a que se cuenta como dispositivo movil la
Pocket PC.
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2434 ALTERNATIVAS DE DESARROLLO DE APLICACIONES
RICH CLIENT

Existen varios conjuntos de herramientas y bibliotecas que los
desarrolladores pueden utilizar para crear aplicaciones de gran riqueza para
dispositivos méviles inteligentes como los PDA. No obstante, el enfoque se
centra en dos métodos principales: .NET Compact Framework, que esta
dirigido a Microsoft Pocket PC y a dispositivos impulsados por Windows CE
.NET, y J2ME (Java 2 Micro Edition), el cual no esta limitado a los sistemas
operativos Microsoft.

Normalmente la selecciéon sobre cual entorno de desarrollo elegir va por el
tipo de dispositivo que se planea utilizar. Si se trabaja con Pocket PC
entonces .NET Compact Framework sera la mejor eleccion dado que esta
especialmente disefiado para sacarle el mayor provecho a esta plataforma.
Si en cambio se estuviera trabajando con Palms entonces se ten