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1. Introduccion

El proyecto consiste en la realizacion de una aplicacion para visualizar
graficamente el proceso de aprendizaje de una red de neuronas de base radial con la
finalidad de que aportar una perspectiva distinta que pueda enriquecer el proceso de
aprendizaje de los alumnos del mencionado algoritmo.

1.1 Motivacion

Las razones que me han movido a realizar este proyecto y no otro son las
siguientes:

1. La aplicacion seria de utilidad en caso de ser desarrollada porque actualmente
no existe un software que muestre de forma gréfica este proceso de aprendizaje.

2. Comprender este tipo de algoritmos sin ningun tipo de soporte grafico es
complicado. Se puede adquirir una comprension plena del algoritmo, pero dada la
cantidad de factores a considerar es mas fécil asimilar el algoritmo si una aplicacion
grafica los plasma estos factores en una pantalla, ahorrando esfuerzo al aprendiz.

3. Seria una oportunidad para poder desarrollar bibliotecas de clases de redes de
neuronas, bibliotecas de clases de extensiones a interfaces gréaficas e integrarlas, lo cual
mejorard mi formacién como desarrollador de software.

1.2 Objetivos

Los objetivos que se persiguen con la realizacion de la aplicacion son los siguientes:

1.2.1 Objetivos principales:

1. La aplicacion debe ser capaz de visualizar el proceso de aprendizaje de las
redes de neuronas de base radial. Debe ser capaz de mostrar los distintos elementos de
la red durante el proceso de aprendizaje.

2. La aplicacion debe ser capaz de servir como una herramienta complementaria
para que los alumnos puedan comprender los distintos algoritmos de aprendizaje de las
redes de base radial.
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1.2.2 Objetivos secundarios

3. La aplicacion debe poder ser implantada en cualquier maquina con sistema
operativo Windows compatible con .NET Framework 4.0 o superior.

1.3 Estructura de la memoria

El documento esta constituido por las siguientes secciones:

1. Introduccidn: en esta seccién se describe de forma muy breve el proyecto a realizar
asi como las motivaciones que llevaron a realizarlo y los objetivos que se pretenden conseguir
con la realizacién del proyecto.

2. Planteamiento del problema: en esta seccidn se realizard un andlisis del estado del
arte y se definiran los requisitos del proyecto. Finalmente se comentara brevemente el marco
regulador que afecta al desarrollo del proyecto.

3. Disefio de la solucidn técnica: esta seccion se realiza una descripcién del disefio final
adoptado, tomando justificadamente decisiones que permitan discernir la mejor alternativa de
diseio de entre las planteadas.

4. Resultados y evaluacion

5. Planificacidon y presupuesto del trabajo: en esta seccion se detallara la planificacion
del proyecto haciendo uso de un diagrama de Gantt y se hardn los calculos relativos al coste
del proyecto.

6. Conclusiones: tras la realizacion del proyecto se redactaran las impresiones que se
han tenido y los objetivos que se ven cumplidos. También se comentaran posibles mejoras a
realizar en el producto.

7. Anexo: contendrd un manual de usuario y un resumen del proyecto en inglés.

8. Referencias: Esta seccion contendra referencias a las fuentes que no sean de
elaboracion propia utilizadas para la realizacidon de la memoria
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2. Planteamiento del problema

2.1 Analisis del estado del arte
2.1.1 Introduccion de las redes de neuronas de base radial.

Una red de neuronas de base radial es un tipo de red de neuronas artificial que es
capaz de realizar un proceso de aprendizaje supervisado, mas concretamente un proceso
de regresion multidimensional Fueron introducidas en 1988 por D. S. Broomhead y
David Lowe para ajustar funciones no lineales como alternativa al perceptrén multicapa.

Este tipo de redes dispone de una estructura rigida de tres capas: la capa de
entrada, una Uinica capa oculta y la capa de salida.

Las neuronas de la capa oculta disponen de dos elementos que permiten que
cada neurona de la capa oculta se asocie con una funcion de ajuste del modelo definido
por los patrones presentados a la red:

1. Centros: Un centro determina la posicion de la neurona en el espacio de
entrada. Cuanto mas cerca esté una neurona de un patron, mas elevada serd la activacion
de la mencionada neurona al ser introducido el patron en la red

2. Desviaciones: la desviacion determina la distribucion de la curva en el
espacio de entrada. Cuanto menor sea la desviacion de la neurona mas abrupta sera la
curva asociada a esta. El origen de este término radica en la aplicacion tradicional de la
funcion de densidad de la distribucion gaussiana como funcidn de activacion de estas
neuronas.

La funcion de activacion de la capa oculta es una funcion de base radial. Las
funciones de activacion se aplicaran no sobre la entrada de la misma sino sobre una
transformacion que daré un valor directamente proporcional a la distancia euclidea entre
el patron proyectado en el espacio de entrada y el centro de la neurona e inversamente
proporcional a la desviacion de la neurona:

IX(n) — G|
d;

Ecuacion 1: funcion de transformacion de la entrada vectorial de las neuronas ocultas.

fx) =
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Entre las funciones de activacion mas utilizadas se encuentran las siguientes:

—x2

fa) = ez

Ecuacion 2: Funcion de activacion gausiana

1
f&) = 1+ x?

Ecuacion 3: Funcion de activacion inversa cuadratica

1
V1 + x2

Ecuacion 4: Funcion de activacion inversa multicuadratica

fx) =

Aunque estas redes no son comunmente utilizadas en aplicaciones que
impliquen un alto volumen de patrones de entrenamiento, se le reconoce como una red
con una alta eficiencia en la fase de entrenamiento.

2.1.2 Descripcion de los algoritmos de aprendizaje:

El algoritmo de aprendizaje de las redes de base radial tiene dos variantes. En las
dos variantes se tratara de ajustar los centros, desviaciones, pesos y umbrales. Sin
embargo la forma de ajustar los centros y desviaciones difiere segiin los algoritmos a
utilizar.

a) Algoritmo de aprendizaje totalmente supervisado:

Este algoritmo calculard mediante el método del descenso del gradiente cual es
el ajuste de pesos que minimiza el error cuadratico medio cometido por la red con
respecto al conjunto de patrones presentados a esta. Las expresiones que determinan los
ajustes de los elementos de las neuronas en la introduccion de un patréon en la red son
las siguientes:
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En su planteamiento original para la aplicacion de la técnica del descenso del gradiente:

Sea w; , ¢l peso de la conexion de la neurona oculta i a la neurona de salida k.
Sea u;, el umbral hacia la neurona de salida k.

Sea ¢; ; la coordenada j del centro de la neurona oculta i.

Sea d; la desviacion de la neurona oculta 1

Sea e el error cuadratico medio cometido por la red

de(n)

Wik

wix() = wr(n—1) — oy

Ecuacion 5: ecuacion de calibracion de pesos (inicial)

de(n)

Uy

u(m) = uy(n—1) — o

Ecuacion 6: ecuacion de calibracion de umbrales (inicial)

de(n)

cij(n) = ¢ ;(n—1) — g —
i,j

Ecuacion 7: ecuacion de calibracion de centros (inicial)

de(n)
d;

di(n) = di(n—1) — o

Ecuacion 8: ecuacion de calibracion de desviaciones (inicial)
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Tras su manipulacion para ser procesadas:

Sea w; , ¢l peso de la conexion de la neurona oculta i a la neurona de salida k.
Sea u;, el umbral hacia la neurona de salida k.

Sea ¢; ; la coordenada j del centro de la neurona oculta i.

Sea d; la desviacion de la neurona oculta 1

Sea ¢; la salida de la neurona oculta i

Sea Sy, la salida de la neurona de salida k

Sea X la entrada del patrén

Sea y,, el valor de salida k del patrén introducido en la red

Sea D; la funcion de distancia aplicada en la neurona oculta 1

Wi (M) = wip(n = 1) + <1 (Se(n) = yie(n))pi(n)
Ecuacion 9: ecuacion de calibracion de pesos (final)
w(m) = uy(n—1) + 4 (Sk(n) - Yk(n))

Ecuacion 10: ecuacion de calibracion de umbrales (final)

r

X —c; i
cij(n) = ¢j(n—1) +x, <Z ((Sk(n) - )’k(n))wi,k)) ¢i(n)(1d—'zc'])
k=1 t
Ecuacion 11: ecuacion de calibracion de centros (final)
a D,(X
di(n) = di(n—1) + 3 (Z ((Sk(n) - Yk(n))wi,k)) ¢i(n)%
k=1 t

Ecuacion 12: ecuacion de calibracion de desviaciones (final)
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b) Algoritmo de aprendizaje hibrido.
Este algoritmo de aprendizaje consta de dos etapas:

En la primera los centros de las neuronas son situados siguiendo un algoritmo de
agrupacion sobre los patrones proyectados sobre el espacio de entrada. Los algoritmos
mas utilizados para esta labor son k-medias y mapas auto organizados de Kohonen.

Tras situar los centros se determinan las desviaciones de las neuronas. Las
desviaciones deben tomar valores de tal forma que cada neurona oculta se encargue de
la interpolacion de la zona proxima a ella. Con este propoésito se intentard que el
solapamiento de las zonas de activacion de dos neuronas sea lo mas leve posible, para
que la interpolacion realizada sea suave.

Las desviaciones suelen ser calculadas mediante las siguientes funciones
heuristicas (aunque estos los propositos mencionados no se lograran necesariamente):

1. Media uniforme de la distancia euclidea entre el centro de la neurona y sus n
patrones vecinos mas cercanos:

fallC = Gl

di= n

Ecuacion 13: media uniforme de distancias los n vecinos mas cercanos

2. Media geométrica de la distancia euclidea entre el centro de la neurona y sus
dos patrones vecinos mas cercanos:

d; = VIIC = GollllC; = G4

Ecuacion 14: media geométrica de las distancias a los dos vecinos mas cercanos
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En la segunda etapa se aplica la técnica del descenso del gradiente para situar los
pesos y umbrales procediendo de la misma forma que en la fase supervisada

wir(M) = wip(n—1) + ¢ (S () — ye(n))di(n)

Ecuacion 15: ecuacion de calibracion de pesos (final) en el método hibrido

u(m) = uy(n—1) + 4 (Sk(n) - Yk(n))
Ecuacion 16: ecuacion de calibracion de umbrales (final) en el método hibrido

[1];Error! No se encuentra el origen de la referencia.
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2.1.3 Software relacionado con redes de neuronas de base radial

El escaso nimero de aplicaciones y paquetes que se desarrollan tienen una
finalidad practica, centradas en la implementacion de redes capaz de realizar procesos
de aprendizaje de forma eficiente haciendo uso de las capacidades de
multiprocesamiento de los computadores.

Apenas existen aplicaciones que ofrezcan siquiera una interfaz grafica en
comparacion con la cantidad de paquetes desarrollados con la finalidad descrita
anteriormente. Entre los paquetes desarrollados cabe destacar los siguientes:

e RSNNS de cran
e Encog Library
e DLib C++ Library

Entre el software encontrado que ofrezca interfaz grafica, se ha encontrado muy
poca informacién. La empresa Devitep ha desarrollado una aplicacion con interfaz
grafica para el uso de redes de neuronas, sin embargo no llega al punto de mostrar el
proceso de aprendizaje de forma detallada

* =) 8
:S?i%. n?u@ 1;&3..’_7 sa.ué"‘:: eAs
ol w8 e ] O

llustracion 1: Simulador de redes de neuronas desarrollado por Devitep.

[31[415](6]
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2.1.4 Conclusiones extraidas

Las conclusiones extraidas tras analizar el estado del arte son las siguientes:

1. Las redes de neuronas de base radial tienen multiples aplicaciones actualmente,
por lo que la se seguira teniendo la necesidad de comprender su funcionamiento.

2. El algoritmo de aprendizaje no es trivial. Requiere de conocimientos de calculo
diferencial asi como cierta capacidad de abstraccion para comprender los
algoritmos de aprendizaje, sus capacidades y sus limitaciones.

3. Existen suficientes paquetes que implementan redes de neuronas de base radial,
pero no se dispone de ningun tipo de software que muestre de forma detallada el
proceso de aprendizaje, por lo una herramienta que pueda dar esta funcionalidad
podria ser bien recibida en circulos académicos donde mas que la eficiencia no
es tan importante como lograr la comprension de funcionamiento de las redes.

Todas estas conclusiones refuerzan mi creencia inicial de la existencia de la
necesidad de un software destinado a mostrar de forma grafica el proceso de aprendizaje
de las redes de neuronas de base radial.
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2.2 Requisitos.

A continuacion se especifica cuales deben ser las funcionalidades de la
aplicacion a desarrollar, por medio de requisitos.

Cada requisito se define en una tabla con los siguientes campos:

e Identificador (ID). Cadena de caracteres que identifica al requisito de forma
univoca. Su estructura es R<tipo>-<ntimero>, donde:
o Tipo. Es el tipo del requisito. Pueden ser:
* Funcional (FU). Indica qué debe hacer la aplicacion.
= No funcional (NF). Indica como debe hacer algo la aplicacion.
= Negativo (NE). Indica qué no se puede hacer bajo ciertas condiciones.
o Numero. Conjunto de cifras para numerar los requisitos que comienzan en
001.
e Necesidad. Sirve para indicar como de importante es el requisito para garantizar
la calidad de la aplicacion. Puede ser:
o Esencial
o Deseable
o Opcional
e Prioridad. Util para establecer un orden de implementacion de los requisitos.
Puede tomar tres valores:
o Alta
o Media
o Baja
e Fuente. Indica quién es la persona que dio origen al requisito, si el tutor o el
alumno.
e Verificabilidad. Sefiala la facilidad con que es posible comprobar que la
aplicacion cumple el requisito. Puede ser:
o Alta
o Media
o Baja
e Descripcion. Se trata de una explicacion breve, en la medida de lo posible, del
requisito.
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2.2.1 Requisitos funcionales

2.2.1.1 Requisitos relacionados la entrada y salida de datos

RFU-001
Necesidad I Esencial 1 Deseable [ Opcional
Prioridad ] Alta 1 Media 1 Baja
Fuente CTutor Xl Alumno
Verificabilidad JEFAE 1 Media [ Baja

La aplicacion recibira como entrada un fichero seleccionado por el

Descripcion :
usuario.

Tabla 1 Requisito funcional 1.

ID RFU-002

Necesidad ] Esencial 1 Deseable [ Opcional
Prioridad ] Alta 1 Media [ Baja
Fuente XITutor 0 Alumno
Verificabilidad JEFAE 0 Media [ Baja

La aplicacion recibird como pardmetro de los algoritmos de
aprendizaje las redes de neuronas el numero de neuronas de
entrada.

Descripcion

Tabla 2: Requisito funcional 2.

EIEE RFU-003

(¥ Esencial O Deseable O Opcional

X Alta O Media O Baja

& Tutor O Alumno

X Alta O Media O Baja
La aplicacion recibira como parametro de los algoritmos de

Descripcion aprendizaje las redes de neuronas el nimero de neuronas de la capa

oculta.

Tabla 3: Requisito funcional 3.

NI RFU-004
[ Esencial O Deseable O Opcional
X Alta O Media O Baja
 Tutor OAlumno

Verificabilidad JERAIE O Media [ Baja

S La aplicacion recibird como parametro de los algoritmos de
Descripcion .. .. .
aprendizaje las distintas tasas de aprendizaje.

Tabla 4: Requisito funcional 4.
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RIS RFU-005

O Esencial (Xl Deseable O Opcional
O Alta Xl Media O Baja
OTutor & Alumno

X Alta O Media O Baja

La aplicacion recibird como parametro de la interaz 3d el numero
Descripcion de puntos a calcular para renderizar el modelo generado por la red
en la fase de aprendizaje.

Tabla 5: Requisito funcional 5.

RFU-006

(¥ Esencial [ Deseable O Opcional
O Alta X Media O Baja
OTutor X Alumno

Verificabilidad J=FAE 1 Media [ Baja
La aplicacion recibira como parametro de entrada las dimensiones
Descripcion a utilizar como dimensiones de entrada y la dimension a utilizar
como dimension de salida.

Tabla 6: Requisito funcional 6.

| RFU-007

Necesidad ] Esencial 1 Deseable [ Opcional
Prioridad OAlta Xl Media [ Baja
Fuente CTutor Xl Alumno
Verificabilidad JEFAE 0 Media [ Baja

La aplicacion recibird como pardmetro de entrada un punto de
proyeccion del espacio.
Tabla 7: Requisito funcional 7.

Descripcion

| RFU-008

Necesidad CJEsencial [1 Deseable [%] Opcional
Prioridad ] Alta 1 Media [ Baja
Fuente CTutor [l Alumno
Verificabilidad JEFAE 0 Media [ Baja

La aplicacion podra cargar redes de neuronas creadas con ella

Descripcion .
misma

Tabla 8: Requisito funcional 8

1 RFU-009

Necesidad OEsencial O] Deseable [l Opcional
Prioridad ] Alta 1 Media [ Baja
Fuente OTutor X Alumno
Verificabilidad JERAIE O Media [ Baja

La aplicacion podra guardar redes de neuronas creadas.
Tabla 9: Requisito funcional 9

Descripcion
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Requisitos relacionados con los algoritmos a implementar

)

Necesidad
Prioridad
Fuente
Verificabilidad

Descripcion

Necesidad
Prioridad
Fuente
Verificabilidad

Descripcion

Necesidad
Prioridad
Fuente
Verificabilidad

Descripcion

RFU-010

[%] Esencial ] Deseable [ Opcional

[l Alta 0 Media [ Baja

X Tutor O Alumno

[l Alta 1 Media [ Baja

La aplicacion dispondra de la implementacion del algoritmo de

aprendizaje supervisado de una red de neuronas de base radial.
Tabla 10: Requisito funcional 10.

RFU-011
O Esencial %] Deseable O Opcional
[ Alta Xl Media [ Baja
OTutor & Alumno
[l Alta 1 Media [ Baja
La aplicacion dispondra de la implementacion del algoritmo de
aprendizaje hibrido de una red de neuronas de base radial.
Tabla 11: Requisito funcional 11.

RFU-012

CEsencial [J Deseable % Opcional
CAlta 1 Media [x] Baja
OTutor Xl Alumno

[l Alta 0 Media [ Baja

La aplicacion dispondra de la implementacion del algoritmo de
aprendizaje del perceptrén multicapa.
Tabla 12: Requisito funcional 12.

Requisitos relacionados con la interfaz

Necesidad
Prioridad
Fuente
Verificabilidad
Descripcion

Necesidad
Prioridad
Fuente
Verificabilidad
Descripcion

RFU-013

[¥] Esencial [J Deseable O Opcional
[l Alta 1 Media [ Baja

X Tutor CAlumno

[l Alta 0 Media [ Baja

La aplicacion dispondra de una interfaz grafica
Tabla 13: Requisito funcional 13.

RFU-014

[ Esencial ] Deseable [XlOpcional
[l Alta 1 Media [ Baja
OTutor Xl Alumno

[l Alta 1 Media [ Baja

La aplicacion podra trabajar con multiples redes simultaneamente.
Tabla 14: Requisito funcional 14.
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RIS RFU-015

Esencial O Deseable O Opcional
X Alta O Media O Baja
OTutor & Alumno

X Alta O Media O Baja

La aplicacion dispondra de un motor grafico que permita visualizar
Descripcion una proyeccion conica de una proyeccion sobre un espacio
tridimensional del espacio de entrada-salida de las redes

Tabla 15: Requisito funcional 15.

RFU-016

(¥ Esencial [ Deseable O Opcional
Alta O Media O Baja
OTutor Alumno

Verificabilidad J=FAE 1 Media [ Baja
La aplicacion dispondra de un medio de seleccionar por parte del
Descripcion usuario el tipo de algoritmo de aprendizaje y el tipo de red de
neuronas a aplicar en el aprendizaje de un modelo.

Tabla 16: Requisito funcional 16.

| RFU-017

Necesidad Esencial 1 Deseable [ Opcional
Prioridad Alta 1 Media [ Baja
Fuente CTutor Alumno
Verificabilidad Alta 0 Media [ Baja

La aplicaciéon mostrard durante el proceso de aprendizaje de una
red una malla representando el modelo generado por esta.

Tabla 17: Requisito funcional 17.

Descripcion

| RFU-018

Necesidad (Xl Esencial O] Deseable [J Opcional
Prioridad Alta 1 Media [ Baja
Fuente XlTutor OAlumno
Verificabilidad Alta 0 Media [ Baja

Desde la interfaz se podrd comenzar, pausar y continuar el proceso
de aprendizaje de las redes.
Tabla 18: Requisito funcional 18.

Descripcion

1 RFU-019

Necesidad O Esencial Deseable [ Opcional
Prioridad Alta 1 Media [ Baja
Fuente OTutor & Alumno
Verificabilidad JERAIE O Media [ Baja

Desde la interfaz serd posible desplazarse por el mundo
renderizado asociado a una red.
Tabla 19: Requisito funcional 19.

Descripcion
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ET RFU-020

O Esencial (Xl Deseable O Opcional
O Alta O Media & Baja
OTutor & Alumno

OAlta Xl Media OBaja

S Desde la interfaz sera posible realizar una transformacion de
Descripcion .
escalado del mundo renderizado

Tabla 20: Requisito funcional 20.

RFU-021

[l Esencial O Deseable O Opcional

X Alta O Media O Baja
& Tutor O Alumno

Verificabilidad =T 0 Media [ Baja
La aplicacioén dibujara las curvas gausianas generadas por cada
Descripcion neurona oculta en el proceso de aprendizaje de las redes de base

radial de funcion de activacion gausiana.
Tabla 21: Requisito funcional 21.

RFU-022
Necesidad [l Esencial O] Deseable [ Opcional
Prioridad ] Alta 1 Media [ Baja
Fuente & Tutor O Alumno
Verificabilidad JERIE 1 Media [ Baja
Durante la fase de entrenamiento, el usuario podra limitar el
periodo de duracién minimo de un ciclo de entrenamiento.
Tabla 22: Requisito funcional 22.

Descripcion
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2.2.2 Requisitos no funcionales

2.2.2.1 Requisitos relacionados la entrada y salida de datos

Necesidad
Prioridad
Fuente
Verificabilidad

Descripcion

=)

) )

Necesidad
Prioridad
Fuente
Verificabilidad

Descripcion

Necesidad
Prioridad
Fuente
Verificabilidad

Descripcion

Necesidad
Prioridad
Fuente
Verificabilidad

Descripcion

RNF-001

O Esencial [J Deseable XlOpcional
[l Alta 1 Media [ Baja
OTutor Xl Alumno

[l Alta 0 Media [ Baja

La aplicacion solo garantizara su correcto funcionamiento si los
ficheros de entrada hacen dan valores normalizados a sus patrones.

Tabla 23: Requisito no funcional 1.

RNF-002

[¥] Esencial [J Deseable O Opcional
[l Alta 0 Media [ Baja
COTutor Xl Alumno

[l Alta 0 Media [ Baja

La aplicacion solo garantizard su correcto funcionamiento si los
ficheros de entrada respetan el formato arff
Tabla 24: Requisito no funcional 2.

RNF-003

[%] Esencial ] Deseable [ Opcional
[l Alta 0 Media [ Baja
CTutor Xl Alumno

[l Alta 1 Media [ Baja

El valor de las tasas de aprendizaje introducidas estard comprendio
entre cero (excluido) y uno (incluido)
Tabla 25: Requisito no funcional 3.

RNF-004

[%] Esencial ] Deseable [ Opcional
[l Alta 1 Media [ Baja
OTutor Xl Alumno

[l Alta 1 Media [ Baja

El valor de las tasas del nimero de neuronas de entrada debe ser un
numero natural.
Tabla 26: Requisito no funcional 4.
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MO RNF-005
Esencial O Deseable O Opcional
X Alta O Media O Baja
OTutor & Alumno

Verificabilidad JERE] O Media [ Baja

S El valor de las tasas del nimero de neuronas de la capa oculta debe
Descripcion ,
ser un nimero natural.

Tabla 27: Requisito no funcional 5.

Requisitos relacionados con los algoritmos a implementar

RNF-006
Necesidad Esencial 1 Deseable [ Opcional
Prioridad ] Alta 1 Media 1 Baja
Fuente OTutor Xl Alumno
Verificabilidad JERE] O Media [ Baja

El sistema utilizara el formato de coma flotante de doble precision
para almacenar el valor de los pesos de las redes de neuronas
Tabla 28: Requisito no funcional 6.

Descripcion

RNF-007
Necesidad Esencial 1 Deseable [ Opcional
Prioridad X Alta O Media [ Baja
Fuente OTutor Xl Alumno
Verificabilidad Alta 1 Media [ Baja

El sistema utilizara el formato de coma flotante de doble precision
para almacenar el valor de los umbrales de las redes de neuronas

Tabla 29: Requisito no funcional 7.

Descripcion

) RNF-008
Necesidad Esencial 1 Deseable [ Opcional
Prioridad Alta 1 Media [ Baja
Fuente CTutor Alumno
Verificabilidad Alta 0 Media [ Baja

En la creacion de una red de neuronas, la aplicacion inicializara los
pesos a valores aleatorios comprendidos entre 0 (excluido) y uno
(incluido)

Tabla 30: Requisito no funcional 8.

Descripcion

RIS RNF-009
Esencial O Deseable O Opcional
X Alta O Media O Baja
OTutor & Alumno
Alta O Media O Baja
En la creacion de una red de neuronas, la aplicacion inicializara los
Descripcion umbrales a valores aleatorios comprendidos entre 0 (incluido) y

uno (incluido)
Tabla 31: Requisito no funcional 9.
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RIS RNF-010

[l Esencial O Deseable O Opcional
X Alta O Media O Baja
OTutor & Alumno

X Alta O Media O Baja

En la creacion de una red de neuronas de base radial, la aplicacion
Descripcion inicializara los centros a valores aleatorios comprendidos entre 0
(incluido) y uno (incluido)

Tabla 32: Requisito no funcional 10.

RNF-011

(¥ Esencial [ Deseable O Opcional
(X Alta O Media O Baja
OTutor X Alumno

X Alta O Media O Baja

En la creacion de una red de neuronas de base radial, la aplicacion
Descripcion inicializara las desviaciones a valores aleatorios comprendidos
entre 0 (excluido) y uno (incluido)

Tabla 33: Requisito no funcional 11.

Requisitos relacionados con la interfaz

RNF-012
Necesidad [l Esencial 1 Deseable [ Opcional
Prioridad ] Alta 1 Media [ Baja
Fuente OTutor EAlumno
Verificabilidad JEFAE 1 Media [ Baja
Descripcion La interfaz grafica estard basada en formularios de Windows

Tabla 34: Requisito no funcional 12.

RNF-013
Necesidad (Xl Esencial O] Deseable [ Opcional
Prioridad ] Alta 1 Media [ Baja
Fuente OTutor & Alumno
Verificabilidad JERE] O Media [ Baja

La interfaz de la aplicacion gestionara las distintas redes creadas
Descripcion mediante un conjunto de formularios encargdndose cada

formulario red determinada por la aplicacion.
Tabla 35: Requisito no funcional 13.

Pagina 26 de 65



NI RNF-014

[l Esencial O Deseable O Opcional
X Alta O Media O Baja
OTutor & Alumno

X Alta O Media O Baja

o Las dimensiones de entrada se asociardn en el modelo
Descripcion . . . . .
tridimensional a las dimensiones X y Z respectivamente.

Tabla 36: Requisito no funcional 14.

ECNN  RNF-015

[l Esencial O Deseable O Opcional
X Alta O Media O Baja
OTutor & Alumno

X Alta O Media O Baja

o Las dimension de salida se asociara en el modelo tridimensional a
Descripcion . <y
la dimension Y de este.

Tabla 37: Requisito no funcional 15.

RFU-016

(¥ Esencial O Deseable O Opcional
X Alta O Media O Baja
OTutor Xl Alumno

X Alta O Media O Baja

El modelo generado hara un barrido en las dimensiones de entrada
especificadas y en las dimensiones no especificadas como de
entrada o salida asignard como valor el valor de el punto de
proyeccion introducido.

Tabla 38: Requisito no funcional 16.

RNF-017

Descripcion

Necesidad ] Esencial [1 Deseable [ Opcional

® Alta O Media O Baja
OTutor Xl Alumno
Verificabilidad JEFAE 0 Media [ Baja

La aplicacion dibujard con un tnico color el modelo generado por
Descripcion la red y con otro color las distintas gausianas generadas por las
distintas neuronas ocultas de la red

Tabla 1: Requisito no funcional 17.
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Requisitos relacionados con las herramientas de desarrollo a utilizar

=)

Necesidad
Prioridad
Fuente
Verificabilidad

Descripcion

Necesidad
Prioridad
Fuente
Verificabilidad

Descripcion

Necesidad
Prioridad
Fuente
Verificabilidad

Descripcion

=)

Necesidad
Prioridad
Fuente
Verificabilidad

Descripcion

RNF-018

[%] Esencial ] Deseable [ Opcional
[l Alta 0 Media [ Baja
OTutor Xl Alumno

[l Alta 1 Media [ Baja

La aplicacion estara implementada haciendo uso del lenguaje de
programacion C#.
Tabla 39: Requisito no funcional 18.

RNF-019

[¥] Esencial [J Deseable O Opcional
[l Alta 1 Media [ Baja
OTutor Xl Alumno

[l Alta 1 Media [ Baja

La aplicacion estara implementada haciendo uso de .NET
Framework 4.0
Tabla 40: Requisito no funcional 19.

RNF-020

[¥] Esencial [J Deseable O Opcional
[l Alta 1 Media [ Baja
OTutor Xl Alumno

[l Alta 0 Media [ Baja

La aplicacion sera desarrollada haciendo uso del entorno Visual
Studio 2010.

Tabla 41: Requisito funcional 20.

RNF-021

[¥] Esencial [J Deseable O Opcional
[l Alta 0 Media [ Baja
OTutor Xl Alumno

[l Alta 0 Media [ Baja

La aplicacion estara preparada para ser implantada en entornos con
un sistema operativo Windows que soporte .NET Framework 4.0
Tabla 42: Requisito funcional 21.
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2.2.3 Requisitos negativos

RNE-001
[%] Esencial ] Deseable [ Opcional
[l Alta 0 Media [ Baja
X Tutor O Alumno
[l Alta 1 Media [ Baja
El usuario no podra modificar la topologia de la red una vez creada
la misma.
Tabla 43: Requisito negativo 1.

Necesidad
Prioridad
Fuente
Verificabilidad

Descripcion

RNE-002
[¥] Esencial [J Deseable O Opcional
[l Alta 1 Media [ Baja
X Tutor O Alumno
[l Alta 1 Media [ Baja
El usuario no podra modificar los pesos de una red
Tabla 44: Requisito negativo 2.

Necesidad
Prioridad
Fuente
Verificabilidad
Descripcion

RNE-003
Necesidad (Xl Esencial O] Deseable [J Opcional
Prioridad ] Alta 1 Media [ Baja
Fuente [l Tutor O Alumno
Verificabilidad =FAE 1 Media [ Baja

Descripcion El usuario no podra modificar los umbrales de una red

Tabla 45: Requisito negativo 3.

RNE-004
Necesidad I Esencial 1 Deseable [ Opcional
Prioridad ] Alta 1 Media [ Baja
Fuente Xl Tutor 0 Alumno
Verificabilidad JEFAE 0 Media [ Baja

Descripcion El usuario no podra modificar los centros de una red de base radial

Tabla 46: Requisito negativo 4.

RNE-005
Necesidad ] Esencial 1 Deseable [ Opcional
Prioridad X Alta O Media [ Baja
Fuente Xl Tutor O Alumno
Verificabilidad JEFAE 1 Media [ Baja

El usuario no podra modificar las desviacioens de una red de base
radial

) ) )

Descripcion

Tabla 47: Requisito negativo 5.
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2.3 Marco Regulador

El marco regulador legal que afecta a la aplicacion, tanto a los usuarios que la
utilicen como en el desarrollo de la misma es el que se describe a continuacién

La aplicacion desarrollada puede leer ficheros de datos, cuya
obtencion/generacion y uso deben estar siempre regidos por la Ley Organica 15/1999,
de 13 de diciembre, de Proteccion de Datos de Caracter Personal. Deben cumplir esta
ley tanto los ficheros que se han usado para desarrollo y pruebas sobre la aplicacion
como los utilizados por usuarios.

Respecto al software utilizado para el desarrollo de la aplicacion, hay que tener
en cuenta que al adquirirlo y utilizarlo se acepta un acuerdo de licencia que se debe
cumplir. Se han respetado las licencias de:

e Microsoft Windows 8.
e Microsoft Office 2007
e Microsoft Visual Studio 2010

Finalmente se debe respetar el Real Decreto Legislativo 1/1996, de 12 de abril, por
el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Propiedad Intelectual, regularizando,
aclarando y armonizando las disposiciones legales vigentes sobre la materia. En este
proyecto, se ha adquirido conocimiento y se han expuesto datos de diferentes fuentes,
las cuales seran referenciadas en el apartado de referencias de este documento.
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3. Diseno de la solucion técnica

3.1 Alternativas de diseno.

A la hora de realizar el disefo se plantearon las siguientes alternativas:

3.1.1 Componentes del sistema

Hay un gran abanico de posibilidades a la hora de disefiar cuales seran los
componentes que compondran el sistema a desarrollar. De primeras queda descartado
que el sistema este formado por un tnico componente porque debido a la complejidad
del proyecto iria contra los principios de reutilizacién de codigo y escalabilidad del
sistema, aparte que dificultaria un futuro mantenimiento del mismo.

Una vez determinado que van a diseiarse multiples componentes que van a
integrar el sistema, es necesario disefiarlos procurando maximizar la cohesion de cada
componente y minimizar el acoplamiento entre los componentes. Para ello se realiz6
una lista con los diversos grupos de funcionalidades que tendria la aplicacion. Los
grupos de funcionalidades son los siguientes:

1. Funcionalidades de interfaz
1.1. Formularios
1.2. Manejadores
1.3. Elementos de sincronizacion de hilos
2. Extension para calculos matematicos
3. Algoritmia
3.1. Redes de neuronas
3.2. Renderizado 3D
4. Entrada y salida de datos

Todos estos grupos pueden combinarse formando un conjunto bastante amplio
de posibilidades. Procurando conseguir un producto mantenible y escalable por
encima de otras caracteristicas determiné que la mejor disposicion de componentes
seria la siguiente:

Un componente que implemente los algoritmos de redes de neuronas.

Un componente que implemente los algoritmos de renderizado 3D.

Un componente que implemente las funcionalidades de entrada y salida de datos
Un componente que implemente los formularios, sus manejadores y enriquezca

Sl e

estos con mecanismos de sincronizacion

Con respecto a la posibilidad de afiadir un componente que diese una extension a
las funcionalidades matematicas que aporta el lenguaje, se descartd puesto que se
penso que seria una mejor alternativa que cada componente implementase
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internamente las funcionalidades especificas que necesitase de esta indole puesto
que eran claramente asociables a cada componente de tal forma que no habia dos
componentes que necesitasen de un mismo paquete de extension del lenguaje.

Legend
Assembly

Namespace
Type
Method
Generics

Externals

2

=M System.Windows.Forms.dll

Y 2 ] 1 Y 4 Y 5

=M Render3D.dll «# DataHandlerdll » Sys‘rem.Drawing,d“ M System.dll B RNAdI

10
M mscorlib.dll

2

llustracion 2: Modelo de componentes del sistema desde el punto de vista del
componente gestor de la interfaz.

En la ilustracion anterior se puede ver el modelo de componentes final de la aplicacion.

RNA Analisis: Componente principal del sistema. Se encarga de gestionar la

interfaz del componente.

System.Windows.Forms: Componente de Microsoft que implementa la seccion

de .NET Framework relacionada con la gestion de formularios

Render3D: Componente que se encarga del proceso de renderizado de los

modelos.

DataHandler: Componente encargado de aportar la funcionalidad relacionada

con la entrada y salida de datos a excepcion de la entrada directa sobre los formularios.
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System.Drawing: Componente de Microsoft encargado de dar la funcionalidad
relacionada con el procesamiento de imagenes.

System: Componente de Microsoft encargado de dar una implementacion
parcial de .NET Framework

RNA: Componente que almacena la implementacion de las redes de neuronas de
base radial.

mscorlib: biblioteca de clases de Microsoft que aporta una implementacién
parcial de .NET Framework en su capa mas baja.

3.1.2 Formularios del componente principal

Con respecto a este componente se plantearon dos alternativas:
1. Un conjunto de formularios descentralizado.

2. Un conjunto de formularios contenido en un formulario principal.

Se optd por la segunda opcidn puesto que el hecho de anidar los formularios de
las redes en un formulario padre da la posibilidad de introducir un layout que los
muestre de forma organizada y mas facilmente manipulable por parte del usuario.

Ademas, debido a la necesidad de trabajar con varios hilos accediendo a zonas
de memoria compartida existe la necesidad de trabajar con mecanismos de
sincronizacion. Para ello han sido utilizados mutex, los cuales pueden dormir hilos para
prevenir que varios procesos accedan simultdneamente a una seccion critica.

3.1.3 Grado de abstraccion de la implementacion de los algoritmos de las redes de
neuronas:

Puesto que se intenta que el software sea escalable y mantenible se optd por
tratar de maximizar el grado de abstraccion en el disefio de las estructuras de datos
asociados a las distintas redes para que utilizando los mecanismos de herencia del
lenguaje orientado a objetos utilizado se pueda afiadir de forma inmediata las
funcionalidades comunes que puedan compartir las redes de neuronas, como puede ser,
por ejemplo el proceso de transmision de las sefiales o el proceso del calculo del error
cometido por la red con respecto a un conjunto de patrones.
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3.1.4 Motor grafico:

La disyuntiva entre utilizar un motor grafico externo o implementar uno es menos
evidente de lo aparente.

Por un lado los motores graficos no son ni de lejos triviales de implementar por la
complejidad algoritmica existente y existe la necesidad de comunicarse con la tarjeta grafica
de la maquina en caso de que se quiera minimizar el tiempo de respuesta del componente.

Sin embargo, una de las motivaciones de la realizacion del proyecto era el crecimiento
como desarrollador software. Si a esto unimos el hecho de que el motor grafico que se
necesitaria no tendria que tener todas las coberturas que ofrecen los motores graficos, esta
opcion parece bastante atractiva. Ademads el hecho de desarrollar el motor gréfico aporta a la
aplicacion control total del proceso de renderizado, por lo que se puede evitar que se realicen
diversas optimizaciones que se realizan de forma casi imperceptible por los motores graficos
para mejorar el tiempo de respuesta de los mismos pero que pueden causar una alteracién no
deseada en el resultado final de la renderizacién.

Por los motivos anteriormente expuestos se llevard a cabo la implementacién del
motor grafico.
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3.2 Diseiio de la aplicacion

A continuacidn se muestra diagramas con los que se ilustrara el disefio de la aplicaciéon

Debido a la complejidad del mismo no se recurrird a un Unico diagrama. En lugar de
recurrir a los tradicionales diagramas UML se recurrira a diagramas de dependencias
generados con Visual Studio.

Dada la complejidad del proyecto no se mostrara el disefio en profundidad del
proyecto. Implicaria aumentar considerablemente la extensién del documento
innecesariamente puesto que se puede alcanzar una comprension del disefio de la aplicacion
desde un enfoque descendente profundizando exclusivamente en las secciones del proyecto
mas importantes. De todas formas si se desea consultar el conjunto completo de dependencias
del proyecto se adjuntara un al diagrama de dependencias completo de este en formato dgml,
el cual podra ser abierto por cualquier versién de Visual Studio 2010 o posterior.

3.2.1 Componente RNAAnalisis

= RNAnalysis.exe

RMARalysis. E‘lructumsDato,

RNAnalysis.forms —— -
RNAnalysis.Dibujo £ 1§ Lista<E> "5 Nodo<E>

v‘f_, PaletaColores

RNAnaIys:s Propertles

5 [¥
A "
14 Resources

llustracion 3: Grdfico de dependencias del componente RNAAnalisis
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El componente principal consta de los siguientes espacios de nombres:

1. RNAAnalisis.Dibujo: contiene una clase para almacenar en una instancia un
conjunto de colores.

2. RNAAnalisis.EstructurasDatos: contiene la implementacioén de una lista
doblemente enlazada.

3. RNAAnalisis.EstructurasDatos.Singleton: contiene gestores de objetos Singleton
utiles para los formularios.

4. RNAAnalisis.forms: contiene las implementaciones de los formularios y una
pequeiia clase funciones que es utilizado como un modulo con funciones auxiliares

5. RNAAnalisis.Properties: espacio de nombres afiadido por defecto para la gestion de
la configuracion y los recursos de los formularios de Windows.
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3.1.2.2 Componente RNA

= RNA.dII .

RNA learning.rna.radial 2J

19 (v 1
3 (v|M 4% RedBaseRadial 4 RadialHibrid
-15 RadialSupervisado [

53
& RadiaiSupervisadoGausiana

[¥
a

1 Rl"l.hsta:i:.'ﬁ.:a.ﬂ. . RNAJEBFHIHQE

— 2 2 B [w
2 1% M 1§ Tester - =~ |Leamer
“f¥ ErorOutput

RNA learning.rna.multicapa

15 [
“1% PerceptronMulticapa

- I'g A

4§ MuiticapaSigmoidal

\

RNA.learning.rna =

7 v
& MNeurona :
& [+ B i . [
"‘,_'; PerceptronSimpie “‘E{, Adaline

llustracion 4: Grafico de dependencias del componente RNA

El componente contiene los siguientes espacios de nombres:

1. RNA.estadistica: contiene una clase cuyas instancias servirdn para almacenar
y comunicar los errores cometidos por las redes.
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2. RNA.learning: espacio de nombres de los algoritmos de aprendizaje.
Contiene la interfaz que deberan implementar todas las redes de neuronas para tener
funcionalidades comunes a todas las técnicas de aprendizaje.

3. RNA.learning.rna: espacio de nombres de las redes de neuronas. Contiene la
implementacion de una neurona genérica y de redes neuronales de una sola neurona.

4. RNA.learning.rna.multicapa: contiene la implementacion del perceptrén
multicapa genérico asi como la de un perceptrén multicapa con una funcién de
activacion sigmoidal

5. RNA.learning.rna.radial: contiene la implementacion de las redes de base
radial.

3.2.3 Componente Render3D

= Render3D.dll
> Render3D.model®

22 (¥
“t4 Malla “1§ Model

-~

Render3D.util

3 (¥ 11 (¥ 11 v 1 ¥
Y1 Matrix<E> “{§ MatrixDouble 14 MatrixFloat “1§ MetodosFloat
Render3D.camera ,..,

¥

“1$ CamaraConica

llustracion 5: Grafico de dependencias del componente Render3D
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El componente contiene los siguientes espacios de nombres:

1. Render3D.camera: contiene la implementacion de la camara conica, la cual
es capaz de proyectar un conjunto de segmentos determinador por puntos y conexiones
entre puntos sobre un plano dado un punto de vision. Este punto de vision estara
determinado por un vector de posicion y un conjunto de vectores de orientacion X, Y, Z
que formaran necesariamente una base ortonormal del espacio tridimensional.

2. Render3D.model: contiene una clase que puede ser manejada por la camara
para renderizar objetos. Incluye a su vez métodos para generar objetos geométricos
comunes como cubos y esferas.

3. Render3D.util: contiene clases con métodos de calculo auxiliares.

3.2.4. Componente DataHandler

= DataHandler.dll

*  DataHandler.io.arff ©

0 [¥
= TipoAtributo

e

DataHandler.utiles

..

4 [¥ 3 (v

“iZ PlusString “f$ singletonRandom

Ilustracion 6. Grdfico de dependencias del componente DataHandler
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El componente contiene los siguientes espacios de nombres:

1. DataHandler.io: contiene clases con métodos para generar distribuciones
aleatorias de patrones asi como manipular conjuntos de patrones.

2. DataHandler.io.arff: contiene una clase para leer patrones escritos en
formato arff.

3. DataHandler.utiles: proporcionan funcionalidad auxiliar que puedan
requerirse en los espacios de nombres anteriores.

4. Evaluacion

A continuacion se presentan las pruebas realizadas para comprobar el correcto
funcionamiento de la aplicacion. Las pruebas se clasificaran en los siguientes grupos:

1. Pruebas de funcionalidad de formularios
2. Pruebas de los métodos de entrada

3. Pruebas del motor grafico

A continuacion se muestran las pruebas realizadas. Tan solo se mostrara una
parte de las pruebas realizadas para no extender innecesariamente el documento, pero en
la realidad por cada prueba aportada se han tenido en cuenta posibles valores limite y se
han realizado tantas pruebas como se ha considerado para abarcar todas las
posibilidades.

4.1 Pruebas de funcionalidad de formularios

Las pruebas deben garantizar que los formularios se muestran correctamente y
que realizan las comprobaciones pertinentes para que los datos introducidos sean
validos. Las pruebas a realizar seran las siguientes:

4.1.1 Crear multiples redes y eliminarlas. Con esto se comprobara que el
formulario principal se muestra correctamente, que los formularios hijos son
debidamente contenidos en el formulario principal y que el layout del formulario
principal gestiona correctamente la visualizacion de los formularios hijos.
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Para ello ejecutaremos la aplicacion y crearemos cuatro redes. Para crear una red
haremos click en Archivo =»Nuevo =»Red y rellenaremos el formulario que aparecera a
continuacion:

| Adaline | Perceptran multicapa | Fed de base radia|| 4 I U

Mimero de entradas: |2

Tasa de aprendizaje: |ﬂ.5

Parametros de dibujo

1000

Purtos a calcular:

| Color de los puntos calculados

| Color de los puntos del fichero (red)

| Color de los puntos del fichero (real)

| Aceptar ||

Cancelar |

Hustracion 7: Formulario de creacion de redes

Tras repetir el proceso cuatro veces se obtiene lo siguiente:

Grafico SIErd] | = Grifico (RNAJeaming.ma.Adaline) ST |
Fropedades | ptsdarid Fragiedaces | iredaai0)
Fharn 0 ditsa Fichars do ditos
At Carger Fua Cagar
Finprasactscain Farasartacds

Dt X reproserear (300 3
Cimaratin: 7 » rpresertar 007 0
Comaricn Y represrtar 507 &
Pt de proyecssdn:

Dirasier K a sevesernar (30) 0
Omeradn 2 ampmsertar 001 0
Oxmacaidn ¥ o mpossartar 001 0
Purts do peayacodn

Aok corfguacin.
Grafica (RNA
Propmidates | invedarih
Fcher de datos.
Rt
Papresartacitn
D X g rogrenerter 007§
Dumeries 2 g repwseriar 000
Camensidn, ¥ # regresertar 001 @
Prrea da proyecosn
Comenzar | Pausa b |2 Eror 6.21724803790088E-16
Siguenta ¥ scaia factor 50 F M#isecs per rame 00 =
Hokcwr confgumadn. el

Ilustracion 8: Creacion de multiples redes en la interfaz.
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Notese que la tltima red ha sido modificada, pero eso es intrascendente en
nuestra prueba. Ahora procederemos a eliminar las redes y comprobaremos que el
layout ajusta el tamafio de los formularios hijos.

Cimersdn X a noresents 001 0

Cmarmin 2 a morssertar 001 0
Cimermén ¥ a nprmsertar 051 0

Purtc g peoyaccidn

gl corfiguracin

L Geaficn (RNAkearni dial Radi u i SlE e

Frmdades | Findarl)

Comenzst  Pausa : - Enmor: 6,21724303790085E- 16

Siguante ¥ scala actor 50 2| Milisecs per frame 100

Hlustracion 9: Formulario principal tras la eliminacion de dos de sus hijos.

Dado que se ha gestionado correctamente la visualizacién de los formularios hijos la
aplicacion ha pasado satisfactoriamente la prueba.

4.1.2 Maximizar y minimizar formularios asociados a redes: con esta prueba
comprobaremos que el formulario padre ajusta correctamente los tamafios de los
formularios cuando estos se maximizan o se minimizan.
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-8xX

i

Cmarssin 2 aoosesrtar 008 [0
Dveerie Y meresertse 301 0
Pureo de provecodn.

Hustracion 10: Formulario maximizado

Hustracion 11: Formulario minimizado

Los formularios se muestran correctamente por lo que la prueba ha sido superada con éxito
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4.2 Pruebas de los métodos de entrada

4.2.1. Prueba de la carga de los ficheros en formato arff.

Para ello cargaremos un fichero en formato arff y comprobaremos mediante el
depurador de Visual Studio que el fichero ha sido cargado exitosamente. Para ello en el
formulario de la red haremos click en el boton “Cargar”. Se muestra el siguiente

formulario:
T« C# » RMAProject » RMAnalysis » Fuera del proyecto » Datos v & Buscar en Datos el
Organizar + Mueva carpeta f= - m @
& Descargas 2 MNombre Fecha de modifica.. Tipo Tamario
B Escritorio 5 > :
B ) __| AND_P_Simple.arff 31/08/2015 12:15 Archivo ARFF 1KB
“E Sitios recientes _ -
| Suma_cuadrados_norm.arff 02/09/2015 16:21 Archivo ARFF TKB
o | waves.arff 02/09/2015 16:24 Archivo ARFF 1KB
= Bibliotecas " )
| XOR_P_SIMPLE.arff 07/12/2014 10:46 Archivo ARFF 1KB
@ Documentos
[ Imagenes
JF Musica
I Videos
i@ Grupo en el hogar
18 Equipo
a Disco local (C)
—w Almacen (D:)
cw Disco lecal (F:)
v
Mombre: | AND_P_Simple.arff v|

Abrir | | Cancelar |

llustracion 12: Formulario de carga de archivos.

El fichero en cuestion es el siguiente:

@relation AND

@attribute X numeric

(@attribute Y numeric

@attribute CLASE {-1,1}

(@data

0,0, -1

0,1, -1

1,0, -1

11,1
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La informacién obtenida del depurador es la siguiente:

= o tuplas {DataHandler.io.arff.Tuplas}

5 3 g nombreRel
I= .# nombres

@ [0] A -
@] A -
@ [2] 4 - "CLASE"

I=I . tuplas {DataHandler.io.arff. Tuplas}

":ﬁ -

"AMND"
{string[3]}
{double[4][]}

pli 4 nombreRel &, ~ "AND"
¢ nombres {string[3]}
= . tuplas {double[41[1}
i [0] {double[3]}
= w [1] {double[3]}
@ [0]| 0.0 ble[3]} )
Appl}- @ 1] 1.0 plel3]} der, Eventhrg
| (21 -1.0

= o tuplas {DataHandler.io.arff.Tuplas}

5 % g4 nombreRel G "AND"
¢ nombres {string[3]}
=l # tuplas {double[4][1}
@ [0] {double[3]}
@ [1]|{double[3]} |
i# [2]| {double[3]}
1y 1 = o [3] {double[2]} Eventlrgs e
@ [0] 1.0
nU11:| ] [-I] -II{!I
w . Shiow V[E]‘I'ﬂ'_‘ rarcgus un archivo

= . tuplas {DataHandler.io.arff.Tuplas}

@ [0] {double[3]}

v [1] {double[3]} |

= [2] {double[3]}

y Clm 0] 1.0 beln
@ [1]/0.0
null) @21 10

15 o nombreRel & - "AND"
¢ nombres {string[3]}
= . tuplas {double[4][1}
= [0] {double[3]}
@ [0]/ 0.0 plel3]} |
w [1] 00 ple3]} |
Ly Cl@m| ¢ [27] 1.0 plef3)} p Eventarss e
I= . tuplas {DataHandlerio.arff.Tuplas} ¢
5 = 4 nombreRel |3 - "AND" '
[ ¢ nombres {string[3]}
=) ¢ tuplas {double[4][1}

Eventhrgs e

Hlustracion 13: Informacion obtenida del depurador.

Como se puede apreciar el fichero ha sido cargado correctamente.
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4.2.2. Introduccion de datos en los formularios.

A continuacion se comprobara que los formularios solo permiten la introduccion
de datos en los rangos adecuados.

Tras la introduccion de los datos en los formularios se comprobd que los
mensajes de error se mostraban al introducir cualquier valor incorrecto y que el
formulario interrumpia el manejador asociado a los datos introducidos.

4.3 Pruebas del motor grafico.

4.3.1. Desplazamiento por el mundo renderizado con el hilo encargado del proceso
de aprendizaje detenido.

llustracion 14: Desplazamiento por el mundo renderizado con el hilo encargado del
proceso de aprendizaje detenido.

Tras pausar el proceso y desplazarnos por el mundo podemos comprobar el buen
funcionamiento del motor.
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4.3.1. Desplazamiento por el mundo renderizado con el hilo encargadodel proceso

de aprendizaje en ejecucion.

o ety

an

o 6 D00V N2R0RETN

2] e e

Mlustracion 15: Desplazamiento por el mundo renderizado con el hilo encargado del

proceso de aprendizaje en ejecucion.

El motor funciona correctamente cuando ademas el hilo encargado del proceso

de aprendizaje se encuentra en ejecucion.
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5. Planificacion y entorno socioeconémico:

5.1 Planificacion.

La planificacion para la realizacion del proyecto es la siguiente:

Actividad EAECE  DMEEED e Dependencias
inicio (dias)

1. Obtencion de | 51/08/2015 2 02/08/2015 -
requisitos

2. Disefo de la aplicacién | 03/08/2015 3 05/08/2015 1

3. Implementacién 06/08/2015 20 25/08/2015 1,2

4. Pruebas unitarias 26/08/2015 8 02/09/2015 3

5. Redaccion de la 1,2,3,4
memoria del trabajo 03/08/2015 10 12/09/2015

Tabla 48: planificacion del proyecto

Se asume que cada dia se trabajara 4 horas.

El camino critico es el inico camino realizable, el que abarca las tarcas de la 1 a
la cinco en orden ascendente.

ago. 2015 sep. 2015
Nombre de tarea

Obtencién de requisitos

Disefio de la aplicacion

Implementacion de la aplicacion

Pruebas unitarias

Redaccion de la memoria

llustracion 16: Diagrama de Gantt del proyecto.

La planificacién del proyecto consta de cinco tareas que se realizaran secuencialmente
en orden descendente. En la tarea de pruebas se incluye toda labor de implementacién
destinada a corregir errores detectados en esta fase.
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5.2 Entorno socioeconomico.

A continuacion se procede a realizar el calculo de costes del proyecto dentro del
entorno socioecondmico actual

5.2.1 Costes derivados del capital humano

Salario percibido por hora de trabajo: 20 €.

Horas trabajadas: 172.

Costeirapajador = Horas - Salariop,rq = 3340€

Ecuacion 17: Costes del trabajador

5.2.2 Costes derivados de los equipos informaticos.

Para el desarrollo se ha utilizado un computador personalizado por componentes
por un valor de 758€. Debido a que el periodo de amortizacion es de tres afios y el
ordenador sera utilizado durante cuarenta y tres dias, el coste asociado al uso de la

maquina es el siguiente:

Costeequipos =

5.2.3 Costes derivados del uso de software

- 758 € = 22,32 €

Ecuacion 18: Costes de los equipos

Licencia

Coste

Coste imputable

Licencia de Microsoft
Windows 8.1 64bits OEM

104€

3,06€

Microsoft Office

Microsoft Visual Studio
2010

Microsoft Visio 2013

Tabla 49: Costes derivados del uso de software

Las licencias de Microsoft Office, Microsoft Visual Studio y Microsoft Visio
fueron adquiridas de forma gratuita por la condicion de estudiante de la Universidad

Carlos III de Madrid.
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Costegorrware = 3,06€

Ecuacion 19: Costes del software

5.2.4 Costes del entorno de trabajo.

Descripcion Coste
Electricidad 15,93€
Internet 71,51€

Tabla 50: costes del entorno de trabajo.
Costeentorno = COSteelectricidaa T+ COSteinterner = 87,44 €
Ecuacion 20: Costes del entorno de trabajo
El coste total del proyecto sin IVA sera el siguiente:

Costetorqr = COStetrabajador + COSteequipos + COStesoftware + Costeentorno
= 3452,86 €

Ecuacion 21: Coste total del proyecto sin IVA.
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6. Conclusiones

Tras la realizacion del proyecto se ha satisfecho el objetivo de formarme como
desarrollador asi como el objetivo de satisfacer la necesidad de una aplicacion que
muestre de forma grafica el proceso de aprendizaje de una red de neuronas de base
radial.

Espero que gracias a esta herramienta los alumnos tengan la oportunidad de
comprender el funcionamiento de las redes de neuronas de base radial desde una
perspectiva mas visual, aunque sin dejar de lado los fundamentos matematicos de los
algoritmos. Tras utilizar la aplicacion queda patente el hecho de que, si bien esta
herramienta es util, es un mero complemento en el proceso de la comprension de las
redes. Esta herramienta no debe ser utilizada para sustituir al profesor ni al estudio de
los fundamentos matematicos de los algoritmos.

Gracias al desarrollo de esta aplicacion hay finalmente un software centrado en
el analisis de las redes por encima de la mera aplicacion eficiente de los algoritmos.

Personalmente la realizacion de este proyecto ha incrementado mis
conocimientos en muchos ambitos. Desde el punto de vista de la ingenieria del software
me ha permitido adquirir experiencia en el desarrollo de productos software y me ha
servido para repasar algunos de los procedimientos adquiridos en el grado. También he
adquirido cierta soltura con el lenguaje de programacion C# y he aprendido a utilizar
herramientas de Visual Studio que desconocia que ofrecia, como los proyectos de
modelado.

6.1 Tendencias futuras

Si bien esta aplicacion es novedosa es cierto que es mejorable en muchos
aspectos. Seria conveniente incrementar el nimero de redes de neuronas implementadas
para enriquecer la aplicacidon y que no solo sea util para el estudio de redes de neuronas
de base radial sino que también sea util para comprender otros tipos de redes de
neuronas. También podria afiadirse al proyecto implementaciones de otros algoritmos
para afiadir la posibilidad de contrastar los resultados obtenidos con cada técnica.
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7. Anexos

7.1 Abstract

7.1.1 Introduction.

The goal of this project is to develop an application able to display a 3D view of
a radial basis function neural network’s learning algorithm to help students in the
process of learning and understanding these algorithms.

7.1.1.1 Motivation

The reasons that made I started the project are the following ones:

1. The application would be useful because nowadays there is no software which
displays this learning process graphically.

2. The comprehension of these algorithms with this tool would be easier.

3. It would be a great chance to develop class libraries and acquire experience as
software developer

7.1.1.2 Objectives

Main objectives:

1. The application must be able to display a 3D view of a radial basis function
neural network’s learning algorithm. It must be able to display the neural network’s
elements during the learning process.

2. The application must be a complementary tool which helps the student to
understand the algorithms.

Secondary objectives:

3. The application must be able to work in Windows environments with .NET
Framework 4.0 or later.
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7.1.2 Problem approach
7.1.2.1 State of the art

A radial basis function neural network is a kind of artificial neural network able
to do supervised learning process. This process is a regression process based on base
radial functions.

A radial basis function neural network has an input layer, a hidden layer and an
output lawyer. The input layer has as many neurons as desired and it’s used as the input
of the net. The hidden layer has as many neurons as desired. Each neuron is connected
with every input layer neuron by a not weighted link.

Every hidden layer neuron has the following elements:

1. Center: the center of the neuron will determinate its position in the input
domain.

2. Derivation: a value that determinates the form of the curve

3. Radial basis activating function.

The input of the function is the result of the application of the following function
to the input of the neuron:

IX(n) — G|
d;

Equation 22: hidden layer neuron’s input transformation function.

fx) =
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The most frequently radial basis function used are the following ones:

—x2

fix)=e2

Equation 23: gaussian activation function

1
Fo =1

Equation 24: inverse quadratic function
1
V1 + x?

Equation 25: inverse multiquadratic function

fx) =

Every hidden layer neuron is connected with the output layer neuron by a
weighted link.

Learning algorithms

There are two variants in the learning algorithm of the radial basis neural networks:

The fully supervised method applies a gradient descent algorithm to calculate all the
parameters of the net. The hybrid method applies an unsupervised learning algorithm to
calculate the centers of the net, then calculates the derivations of the net with heuristic
functions and finally determinates the weights and thresholds with the gradient descendent
technique.

Now it will be described the expressions to apply in the learning processes.
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Fully supervised method

If w; 1s the weight of the link between the ith hidden neuron and the kth output

neuron.
If uy, is the threshold of the kth output neuron.

If ¢; j is the jth coordinate of the ith hidden layer neuron’s center.
If d; is the derivation of the ith hidden layer neuron.

If ¢; is the output of the ith hidden layer neuron.

If Sy is the output of the kth output layer neuron.

If X is the pattern input

If yy is the kth value of the pattern introduced into the net.

If D; is the distance function of the ith hidden layer neuron.

wi(M) = wy(n—1) + o (Se(n) = yi(n))d;(n)
Equation 26: weight calibration formula
w(m) = u(n—1) + 4 (Sk(n) - Yk(n))
Equation 27: threshold calibration formula
\ (%;
cij(n) = ¢ j(n—1) +x, <Z ((Sk(n) - )’k(n))wi,k)) pi(n)————
k=1
Equation 28: center calibration formula
T
di(n) = di(n —1) + o3 (Z ((Sk(n) - Yk(n))wi,k)) di(n)——
k=1

Equation 29: derivation calibration formula

Cl])

l

l(X)
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Hybrid method

Centers: as it’s said the centers are calculated using an unsupervised learning
algorithm such as K-means or Kohonen SOM.

Derivations: they are calculated using the following heuristic functions:

1. Uniform mean of the Euclidean distance between the center of the neuron and
the k nearest patterns to the neuron.

fallC = Gl

di = n
Equation 30: uniform mean of Euclidean distances.

2. Geometric mean of the Euclidean distance between the center of the neuron
and the two nearest patterns to the neuron

d; = JIIC; = GolllIC = €4l

Equation 31: geometric mean of Euclidean distances.

Weights and thresholds are calculated with the same expressions of the fully
supervised algorithm:

wi(n) = wirn—1) + g (S (n) — ¥ ()i (n)

Equation 32: weight calibration formula (hybrid method)

u(n) = we(n—1) + ¢y (S (M) — yi ()

Equation 33: threshold calibration formula (hybrid method)
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7.1.3 Technical solution design

7.1.3.1 Design alternatives

System components

There are a lot of possible distributions of components to develop the system. The
system won’t be composed by one component because the project is too complex to develop
one reusable and scalable system with this design.

The components of the system are the following ones:

Legend
Assembly
MNamespace
Type ]
Method [
Generics

Extemnals

2

=M System.Windows.Forms.dll

vl E ] | Ol: O O

Render3D.dll ® DataHandler.dll - - System.Dra\-ving,dil =M System.dll B RNAI

10 _
= mscorlib.dll

RNAAnalisis: Main component of the system. It manages the system graphic interface.

System.Windows.Forms: Microsoft component that implements form Management
.NET Framework’s section.

Render3D: Component that will render 3D models of the nets.
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DataHandler: Component that implements the functionality of the input-output
interface of the System.

System.Drawing: Microsoft component that implements the graphical process of .NET
Framework.

RNA: Component with the artificial neural networks implementation.
Mscorlib: Microsoft core library of .NET Framework.

Main component forms

There are two alternatives:

1. Decentralized system of forms associated to nets.

2. Forms associated to nets contained in a parent form

The component will be designed with forms associated to nets contained in a
parent form because the parent container will be able to manage the correct display of
the forms, making the navigation of the forms easier to the user.

Abstraction level of the neural network algorithms implementation

To allow the software to be maintainable and scalable we will try to maximize
the level of abstraction in the neural network algorithms implementation.

Graphic engine.

We will develop our graphic engine of the system to improve our experience as
software programmers and to be able to control the rendering process. It will be possible
due to the simple 3D world we must render.
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7.1.3.2 Application design

The design of the application is the following one:

RNAAnalisis Component

= RNAnalysis.exe

RANAnalysis EstructurasDatas Singleton £ 2 RMAnalysis. EstructurasDatos £

= RNAnalysis.forms
“[5 SingletonBrowsers s L "f; Nodo<Es

3 (¥
“I§ Funciones

—
1 RMAnalysis £
"L; Program |5

L

¥ Main

. RNAnalysis.Properties

5 [¥
14 Resources

Picture 17: Dependency graph of RNAAnalisis component.

The namespaces of the component are the following ones:

1. RNAAnalisis.Dibujo: contains a class to store in a single instance a color palette.
2. RNAAnalisis.EstructurasDatos: contains the implementation of a double linked list

3. RNAAnalisis.EstructurasDatos.Singleton: contains singleton object managers
useful to the forms.

4. RNAAnalisis.forms: contains forms implementations and a module with auxiliary
functions.
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5. RNAAnalisis.Properties: default namespace to manage resources and settings of the
forms.

RNA Component

= RNA.dII 2.

RNA.learning.rna.radial 2

19 [¥ 1
3 (v M 45 reaBaseradial “4% RadialHibrid
“§ RadialSupervisado

¥
& RadiaisupervisadoGausiana

[¥

crmk Rhl.ﬁzta:i:ﬁ.::.ﬂ. . RNA.'EBFHIHQE

- 2 3l Bl [w
2 1% B “i§ Tester § “ ILeamer
“f ErorOutput

RNA.Iearning.rna.muiticapaa

15 [%
“1$ PerceptronMulticapa

. I'g o

“{§ MulticapaSigmoidal

L'

RNA.learning.rna =

7 (¥
& MNeurona :
& [% B i N - [%
""f_".; PerceptronSimpie “‘f_{. Adaline

Picture 18: Dependency graph of RNA component.
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The namespaces of the component are the following ones:

1. RNA.estadistica: contains a class to manage the errors made by the nets

2. RNA.learning: learning algorithms namespace. Contains the common
interface of all the learning techniques of the component.

3. RNA.learning.rna: artificial neural net namespace. Contains the
implementation of the default neuron and single neuron networks implementation..

4. RNA.learning.rna.multicapa: contains the implementation of multilayer
perceptron.

5. RNA.learning.rna.radial: contains the implementation of the radial basis
function neural network.
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Render 3D component

= Render3D.dll
> Render3D.model?

4 Malla “15 Model

-

Render3D.utiII

3 [w (v 1 v 1 (¥

Y15 Matrix<E> “$ MatrixDouble 5 MatrixFloat “1§ MetodosFloat

Render3D.camera

¥

“1$ CamaraConica

Picture 19: Dependency graph of Render3D component

The namespaces of the component are the following ones:

1. Render3D.camera: contains the implementation of the camera.

2. Render3D.model: contains the implementation of models that can be loaded
in world of the camera

3. Render3D.util: contains classes with calculus methods.
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DataHandler Component

= DataHandler.dll
*  DataHandler.io.arff“

0 ¥ 7 (¥
= TipoAtributo 1% Tuplas
-

*  DataHandler.utiles®

4 (¥ 3 v

“1% Plusstring “I$ singletonRandom

E 4

*  DataHandler.io®

4 (¥ 7 v

44 Creador 45 Manejador

Picture 20: Dependency graph of DataHandler component

The namespaces of the component are the following ones:

1. DataHandler.io: contains classes with methods to generate random patterns
and manage patterns.

2. DataHandler.io.arff: contains a class to read arff files.

3. DataHandler.utiles: implements methods that can be useful in the
component.
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7.1.4 Conclusion

After having developed the application, we have achieve the goal of improving
as software developer and the goal of developing an application able to display a 3D
view of the radial basis function neural network’s learning algorithms.

I Hope this tool could help students in the process of understanding these
algorithms with a new perspective. This tool is only a complement in the process; no
student should hope this tool will make him understand the algorithm without a
minimum mathematical base.
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