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0s autdmatas finitos tienen
propiedades claramente
estudiadas, sus capacidades de
reconocimiento de patrones han
servido para la construccion de programas
de andlisis léxico tales como los
compiladores.

Al tratar de implantar la inteligencia
artificial en un computador es importante
garantizar que el nuevo modelo que se
pretende utilizar sea al menos tan poderoso
como los modelos ya existentes; de ahi la
necesidad de encontrar sus vinculos con
los modelos conocidos.

En los dltimos afios las redes
neuronales han tomado gran auge como un
modelo; el presente articulo tratara de
vincular las redes neuronales con los
autdomatas finitos al demostrar que
cualquier autémata finito puede ser
sustituido por una red neuronal; como
consecuencia de esta sustitucion debemos
deducir que el modelo de redes neuronales
tendra entonces como minimo las
capacidades de reconocimiento de
patrones que poseen los autématas finitos.

Para el desarrollo de este vinculo se
utilizard la teoria cldsica de computabilidad
y las redes neuronales McCulloch Pitts.

Redes neuronales
y sus vinculos con la
neurofisiologia

La hipdtesis fundamental que sustenta
el modelo de redes neuronales se basa en
que el funcionamiento del sistema nervioso
esta mediatizado por el paso de impulsos
eléctricos a través de células
especializadas llamadas neuronas (2).

Es innegable la existencia de otros
elementos ademas de las neuronas, tal es
el caso de las células gliales, las cuales se
pensaba hasta hace poco tiempo tenian
solo funciones de nutrir a las neuronas; sin
embargo se ha descubierto que las células
gliales cumplen ademas funciones tales
como las de memorizar; igualmente, la
influencia hormonal en las neuronas es otro
factor importante. No obstante lo anterior
podemos centrar el funcionamiento de
nuestro modelo en los impulsos neuronales
Unicamente.

El funcionamiento de los impulsos
neuronales puede visualizarse como un
sistema de tres componentes: receptores,
red neuronal y efectores. Las neuronas
receptoras son las encargadas de recoger
los impulsos del medio (impulsos que
provienen de los conos de los 0jos, nervios
del cuerpo, etc.), las neuronas de la red
procesan estos impulsos y finalmente las
neuronas efectoras producen una salida o
efecto (1).
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El elemento principal de la formulacion
es entonces la red neuronal que procesa
las entradas y produce salidas; estas
neuronas poseen un cuerpo llamadosoma
que es el elemento procesador.

Para efectos de comunicacion, la
neurona tiene un gran ndmero de
filamentos llamados dendritas los cuales
reciben informacion, y un unico axon que
es otro filamento por el cual pueden
transmitir informacion. Las uniones entre
neuronas del tipo axdn-dendrita se llaman
sinapsis y cada sinapsis tiene una fuerza
diferente caracterizada por la energia de su
conexion (en la naturaleza existen también
otros tipos de contactos tales como axoén-
axoén o dendrita-dendrita los cuales
aparentemente tienen funciones
reguladoras, y que deberemos dejar fuera
de nuestra formulacién). Una neurona entra
en actividad cuando el flujo total de sus
entradas (o sea los impulsos comunicados
por sus dendritas) superan un cierto
umbral, activando el soma y provocando un
cambio en su estado hasta la siguiente
comunicacion; de lo contrario si el nimero
de impulsos totales no supera el umbral, la
neurona no se activa y se dice que no llega
a su nivel de excitacion.

Una vez efectuada una comunicacion
entre dos neuronas, quedan en el llamado
periodo refractario durante el cual la
dendrita 0 axdn no son capaces de
transmitir nuevamente; debe transcurrir un
cierto intervalo de tiempo antes de la nueva
transmision.

El Modelo de McCulloch Pitts

De las consideraciones anteriores
podemos extraer el siguiente modelo
matematico:

a. Cada neurona o médulo es un
elemento que puede tener entradas (x,,
Xy, ..., X,) Y Una sola salida “d”. Ademas
cada entrada debe tener asignado un
peso (W,, W,, ..., W,); finalmente el

umbral de excitacion de la neurona es
‘u". La neurona opera sobre una escala
discreta de tiempo t=0,1,2,3,... y la
activacion de la salida "d" en el instante
t+1 dependera de que la suma de las
entradas contra el peso en el instante t
sea mayor que el umbral; dicho de otra
manera:

si en el instante t ( 21 wi xi) > u
entonces en el instante t+1 se activa d
y cambia de estado, en otro caso no se
excita y queda en el mismo estado.

Si introducimos la notacion:
m (t) = 1 si m se dispara en el instante t

m (t) = 0 si m no se dispara en el
instante t

entonces la activacion de la salida "d"
se dara en t+1 si la suma de las
entradas en t contra los pesos es
mayor que el umbral:

d(t+1) siysolosi X ;w, x () >u

Aqui los pesos positivos w; > 0 son
valores que pueden provocar excitacion
neuronal; mientras que los w; < 0
tienden a producir inhibicién neuronal.

b. Una red modular sera un grupo de
modulos interconectados entre si, de tal
manera que la salida "d" de un moédulo
se puede ramificar para ser la entrada
de varios moédulos mas.

Una restriccion importante es que todos
los médulos actuaran bajo la misma
escala de tiempos, de tal manera que
la red adquiere una armonia poco
natural.

Restricciones del modelo
McCulloch Pitts

Algunas de las restricciones del rmodelo
con respecto al funcionamiento bioldgico
real son:

a. Suponemos que todas las neuronas
trabajan bajo la misma escala de
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tiempos, es decir que tienen iguales
periodos refractarios e iguales
capacidades de transmisién. Sabemos
que en la naturaleza los periodos
refractarios de las neuronas son
diferentes, y que, debido a la accién de
ciertas sustancias como el potasio, las
velocidades de transmision de las
dendritas no son siempre iguales, por lo
que la red no tiene una sincronizacion
tan marcada.

b. Los umbrales y pesos de cada neurona
no cambian en el tiempo. En las redes
verdaderas, los umbrales y pesos
dependen del tiempo y de sustancias
exdgenas a la neurona.

c. Se han desestimado los efectos de
hormonas y de productos quimicos
generados por el cuerpo o bien
administrados artificialmente.

d. Excepto por las sinapsis, se han
desestimado las otras interacciones
entre neuronas. Sefialamos que
ocurrian interacciones tales como las
de axdn-ax6n que no modelariamos.

e. No se han tomado en cuenta las
células gliales.

Automatas finitos
deterministicos

Un autdmata finito deterministico se
puede definir de la siguiente manera (3):

M=(K, X, G, 0O,s, F)

donde:

K: es un conjunto finito de estados
2: es un alfabeto

s € K: s es elemento de K, es el estado
inicial

F esta contenido en K: es el conjunto
de estados finales

G: es la funcién de transicion, G: K x

Y. — K, toma un par ordenado, un
estado y un simbolo del alfabeto para
generar otro estado

O: es la funcién de salida, O: Kx X— %,
toma un par ordenado, un estado y un
simbolo del alfabeto para generar otro
simbolo del alfabeto; en los autématas
de reconocimiento la funcién de salida
es siempre la funcién identidad (el
mismo simbolo de entrada es el de
salida), se incluye esta funcion para
esbozar de mejor manera la conexion
del autémata finito con las redes
neurales.

Con esta definiciéon queda claro que un
autémata M cambia de un estado al otro
gracias a la funcién de transicién, asi si M
se encuentra en el estado q y recibe el
simbolo a cambiara al estado G (q, a) € K.

Ahora bien, la funcion del autdémata es
tomar un simbolo de una lista de simbolos,
hasta que acabe con la lista; al terminar el
estado final en el que haya quedado el
automata determinara si la lista de
simbolos puede ser identificada o no.
Como el autémata no puede devolverse
sobre la lista de simbolos, el que
reconozca o0 no un caso particular depende
de dos factores: el estado en el que se
encuentra y los simbolos que faltan por ser
procesados. En otras palabras, la
configuracion de un autémata finito esta
dada por el par ordenado K x X* (X*
significa un grupo de elementos de ), por
ejemplo: ("q", "ababa") significa que el
autémata esté en el estado "q" y le falta por
procesar la lista de simbolos "ababa".

La relacién binaria :- se mantiene siy
solo si el autémata M puede pasar de una
configuracion a otra en un solo movimiento.
Asi si (9', W') son dos configuraciones
diferentes de M, (q,W) :- (g, W') se
mantiene siy solosiW=eW'conee Yy G
(g,e)= q'. Definido de esta manera :- es una
funcion de (K x X) -> (K x X).

Definimos la clausula transitiva de :-
como :-*; que significa la aplicacion de :-
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una o mas veces. Asi que decimos que un
autdomata reconoce una lista de simbolos w
2* si y solo si existe una cldusula transitiva
tal que lleve (s,w) -* (q,e) conqg X F, e
lista vacia.

El lenguaje aceptado por M se
denomina L (M) y corresponde a todas las
posibles listas de simbolos de >.* que
puede aceptar M.

Reemplazo de un autéomata
finito por una red neuronal

Reemplazo de un automata finito
deterministico

Debemos establecer primero que
cualquier automata finito debe trabajar
sobre una escala discreta de tiempos, de
tal forma que si se encuentra en el estado
g en el instante t y recibe la entrada "a",
cambiard al estado G (g,"a") en el tiempo t
+1, y producira la salida O (g, "a"). Es por
lo tanto evidente el hecho de que tanto el
autémata finito como la red neuronal
(debido a nuestras simplificaciones del
modelo bioldgico) trabajan con escalas
discretas de tiempos.

Si nuestro autdmata tiene m entradas
de g, ..., i, (en este caso las entradas
coinciden con el nimero de simbolos del
alfabeto ¥) y r salidas de O, ..., O, (las
salidas corresponden a la funcién de salida
0, recordamos que en el caso de un
autémata finito de reconocimiento las
salidas siempre son iguales a las entradas,
o sea la funcién de salida es la identidad o
(9,X)=x, y por lo tanto el nimero de
entradas coincide con el nimero de
salidas), entonces, para construir una red
modular N a partir de un autémata finito A,
N debera tener también m entradas h, ...,
h,.; y r salidas p, ..., p,_4. De tal forma que
debemos asociar la entrada ij de Acon la
entrada hj de N; igualmente definimos la
salida o; de A con la salida p; de N. La red
N debera tener n*m modulos (donde n
corresponde al numero de estados que

puede tener A, o sea la cardinalidad de k, y
r el nUmero de entradas) donde cada
maodulo se etiquetara (k,j) lo que significa
que es el médulo del estado k y la entrada
i;- Igualmente debera haber m mddulos
etiquetados (k) que corresponden a la
salida o,.

Lo importante en la construccion de N
es la sincronizacion de los tiempos de tal
forma que reproduzcan acertadamente la
sincronizacion de A. Para ello debemos
disponer las conexiones de forma tal que el
modulo (k,j) se encuentre "on" en el
instante t+1, lo cual es posible si y solo si
el autdbmata A se encontraba en el estado k
y recibio la entrada i, en el instante t;
asimismo el médulo k esta "on" en el
instante t+1 si y solo si A emite la sefial o,
en el instante t; notamos que N producira la
misma salida que A pero una unidad de
tiempo después que A, o sea si A produce
una salida o en t, N la producira en t+1; lo
anterior debido a que A puede, en la misma
unidad de tiempo, cambiar de estado y
producir la salida, mientras que N debe
efectuar una operacion.

Los médulos (k,j) pueden estar
entonces en dos posibles estados, "on" y
"off" (activados y desactivados), y su
funcionamiento es el siguiente al recibir una
entrada que supera su umbral y lo excita:

Si el médulo (k,j)= on en el instante t
entonces

produce salida d en t

cambia de estado a "off"

en otro caso

cambia de estado a "on"

Los pares estado-entrada, son aquellos
moédulos que envian a A a un estado k:

Ky, Ko ooe ko = (i) / G (i) = k)

Estos pares estado-entrada se disparan
en (t+1) si y solo si el estado de A en el
instante (t) es k y la entrada a Aes e. Se
activan en (t+1) si algun par estado-entrada
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de A se activa en (1) y recibié una entrada
en ese mismo instante o sea:

he(t) A LKy () V Kn(®) V ... v Ky (O]

Los pares estado-salida que obligan al
autémata A a emitir la salida k, se definen
como:

Ky, Kar woes Kot = 1) 70 (i) = K}

En el caso en que 0 sea la funcion
identidad:

Ky Koy woos Kengd = {0 70 (i) = J}

Luego, estos médulos de estado-salida
produciréan una salida en N en el instante
(t+1) si y solo si se producia una salida en
A en el instante (t), o sea en A:

Ky 0 VK (V. V Kiygg ()

El anterior razonamiento lleva al esbozo
del siguiente teorema (2):

SeaA=(k X, G,0,s,F)con
o T .

o con salidas {0, ..., 0,1}

k= {sg - Squ1}

Entonces existe una red modular N,
con subconjuntos

{h,, ..., h,,.4} de entradas,

[ - pr'_1} de salidas,

Bz nq*m_1} de neuronas estado-
entrada
tal que si la entrada {|j1, fips oo |jn} aAque

se encuentra inicialmente en el estado St
produce la salida {0, O,o, --:s Oy}
entonces la entrada {hj1, hjz’ ...,hjn} a N, con
las neuronas de estado 5, encendidas
producira la salida {pyq, Pyos --» Py} CON UN
retardo de una unidad como maximo.

La demostracion del teorema anterior
es simplemente reproducir el proceso que
hemos descrito. Hasta aqui hemos
esbozado tedéricamente que el
comportamiento de un autdmata finito
deterministico puede siempre reproducirse
por medio de una red neuronal; o sea que

puede sustituirse cualquier automata finito
por una red neuronal.

Reemplazo de un automata finito
no deterministico

Los autématas finitos no
deterministicos tienen la habilidad de
cambiar de estados de forma tal que el
estado siguiente es determinado
parcialmente por el estado actual y por el
simbolo leido. Se permite un grupo posible
de estados siguientes para una
combinacion de un estado dado y simbolo
leido. A pesar de que los autdmatas no
deterministicos son una extension
interesante de la teoria, en la practica no
aportan realmente mas poder
computacional.

Puede probarse matematicamente que,
para cualquier autémata no deterministico,
existe un autdmata deterministico
equivalente; donde equivalente significa
que ambos autdmatas son capaces de
reconocer el mismo lenguaje; o sea que si
M1 es un autdémata no deterministico y M2
es su equivalente deterministico L(M1) =L
(M2). Esta fuera del alcance de este
articulo esbozar dicha prueba por lo que
referimos a Lewis (3), para hallar la
demostracion de la misma.

Por lo anterior se puede deducir que
cualquier autémata no deterministico M1,
puede convertirse a un autdomata
deterministico M2, y M2 puede ser
reemplazado por una red neuronal como la
descrita en el capitulo anterior.

Ejemplos de reemplazos de
automatas finitos a redes
neuronales

Ejemplo 1

Consideremos el siguiente automata
finito M, que reconoce el lenguaje
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L (M) = {w/w X {a,b} * y tiene un
numero par de b' es:

M = (k, 2, G, O, s, F) donde

K = (q0, q1)
2 = {a,b}
s = {q%
F = {q%

Las funciones de transicién y salida se
expresan en el cuadro siguiente:

q e G (a.e) O(ae)
q° a q° a
q° b q' b
q' a q' a
q b Qe b
Gréaficamente podemos visualizar el
autémata como:
a a
b
> g0 : gl <
b

De acuerdo con lo expuesto en el
teorema anterior, notamos que M tiene dos
posibles entradas y dos posibles salidas
(definidas en %, el alfabeto del autémata);
de igual manera nuestra Red Neuronal N,
tendra dos entradas y dos salidas.

El ndmero de modulos es n*r (n nimero
de estados, r nimero de entradas) o sea
2*2 = 4. Cada uno de ellos lleva la tiqueta
(k,j) (estara "on" en t+1 si recibe entrada ij
en t); asi los cuatro médulos que
constituyen la red seran: (qo, a), (qo, b),
(g1, a) (g1, b). Los mdédulos de salida seran

dos, pues la funcién de salida es de dos
estados.

Los pares estado-entrada nos
mostraran cémo deben ir cambiando en el
tiempo los estados de "on" y "off" de los
modulos:

q0 = {(q0, a), (q1, b)}
gl = {(a1, a), (90, b)}

Con las anteriores consideraciones la
red neuronal que representa el autémata M
serd la que se muestra en la Figura 1.

g0, Al

S

off

Figura 1. Red neuronal que representa el
autémata M.

Ejemplo 2

Consideremos ahora el autémata finito
M que reconoce el lenguaje:

L(M)= {ww X {ab}*ywnotiene 3 b'
es seguidas}

Tenemos:

M= (k, X, G, O, s, F) donde
K=1[q0, g1, 92, q3]

> = {a, b}

s=q0
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= [qos q1v q2]

Las funciones de transicion y salida
son:

q G (q,e) -
q0 q0 a
q0 qt b
at qo0 a
ql q2 b
g2 q0 a
q2 g3 b
q3 q3 a
g3 q3 b

Graficamente podemos visualizar el
autémata como:

De acuerdo con lo expuesto en el
teorema, notamos que M tiene dos posibles
entradas y dos posibles salidas (definidas
en Y, el alfabeto del autémata), de igual
manera nuestra Red Neuronal N, tendra
dos entradas y dos salidas.

El nimero de médulos sera n*r (n
numero de estados, r nimero de entradas)
o sea 4*2=8. Cada uno de ellos llevara la
etiqueta (k,j) (estara "on" en t+1 si recibe
entrada 1j en t); asi los cuatro médulos que

constituyen la red seran: (q0, a), (q0, b),
(g1, a), (a1, b), (a2, a), (92, b), (a3, a), (a3,
b). Los médulos de salida seran dos, pues
la funcién de salida es de dos estados.

Los pares estado-entrada nos
mostraran como deben ir cambiando en el
tiempo los estados de "on" y "off" de los
maodulos:

q0 = {(q0, a), (91, a), (a2, a)}
q1 = (q0, b)
a2 ={(q1, b)}
a3 ={(g2, b), (43, a), (43, b)}

La red neuronal que representa el
autémata M se muestra como Figura 2.

Por claridad en el gréfico se han
omitido las conexiones de B; en el caso de
los nodos de entrada hacia las neuronas,
las conexiones son inversas a las de A, o
sea donde A se conecta con 1, B se
conecta con -1; en el caso de las
conexiones que van de las neuronas a los
nodos de salida, solamente tienen
conexiones las neuronas de la forma (gx,B)
con un peso de 1 dirigidos hacia el nodo de
salida B.

1, q0, A (on) :
% q0, B (on)
Aim , A (of) ——— A
\q1 B (of) |
N q2, A (off) 7~ 1
I\ g2, B (off)
B , q3, A (off) B
q3, B (off)

Figura 2. Red neuronal N.
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Conclusiones

El modelo McCulloch Pitts se basa en
una simplificacion del modelo bioldgico de
las neuronas.

Los autématas finitos tienen
caracteristicas bien conocidas y
demostradas que los convierten en
excelentes modelos de reconocimiento de
expresiones regulares.

El articulo ha querido demostrar el
vinculo existente entre estos dos modelos,
de tal forma que cualquier autémata finito
M puede ser reemplazado por una Red
Neuronal N, teniendo la red N iguales
capacidades de reconocimiento de M, es
decir N es capaz de reconocer el lenguaje
de M, L (M) con igual precision.

De lo anterior se puede deducir que los
modelos de redes neuronales tienen por lo
menos capacidades de reconocimiento de
patrones iguales a los autdmatas de estado
finito.

La deduccién anterior permite situar a
las redes neuronales como modelos de alto
interés para el reconocimiento de patrones,
y vincula esta nueva tendencia con la
teoria clasica de la computacion.
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