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1.- Objetivos

El objetivo principal de este proyecto consistengplementar una aplicacién que pueda simular
una red neuronal utilizando un rango de valorea paa serie de pardmetros dados de forma
automatica. Es decir, ejecutar la red neuronaloama combinacién de valores de un rango de
cada parametro de forma que se obtengan los réssitde la red para cada una de esas
combinaciones. Una vez el proyecto haya sido cdangde los usuarios finales podran probar

sistematicamente sus redes neuronales y represesitasultados de una forma que tenga facil
interpretacion. Este trabajo sera dividido en dades principales: Blusqueda de parametros y
representacion de resultados.

1.1.- Busqueda de parametros

Los usuarios podran elegir cualquier nimero derpeit®s y, para cada uno de ellos, elegir un
rango de valores para ejecutar la red neuronalegrde elegir sélo un valor cada vez que se
quiere lanzar la red. Para ello, los usuarios podtégir un valor minimo, un valor maximo y el
tamarno de salto entre cada dos ejecuciones dd.la re

Entonces, la red se ejecutard una vez por cadaicacin de valores y los resultados obtenidos
se almacenardn juntos estructurados de forma gpeesia identificar facilmente los valores de
los pardmetros que producen cada resultado.

1.2.- Representacion de datos

Los datos obtenidos de ejecutar todas las combimesideben representarse graficamente. La
ejecucion de la red neuronal produce una grandahtile medidas tales como el nimero de
pasos que ha dado la red hasta obtener un erroy €eerror cuadratico medio y muchas
medidas mas. Una vez este proyecto se completesualio sera capaz de elegir una de las
medidas realizadas durante la ejecucion de la eaofonal y mostrarla graficamente. Esta
representacion grafica se realizar4 mediante uadricuwla coloreada que muestre los valores de
salida de las medidas. En cada una de las casiélanpstrara el valor de la medida tomada para
una combinacién de parametros mediante una esealeoldr, de forma que dicho color
represente el valor de la medida elegida con labowmion de los valores de los parametros
representados por la ubicacién del color en eshacd®e esta forma, es muy facil y visual para
el usuario encontrar la combinacion o zona de coadidn de valores de los parametros que
obtienen una mejor respuesta para la medida elegida

2.- Neuronas v Redes Neuronales.

Una red neuronal artificial es la simulacion deteteo humano utilizando un ordenador,
haciendo que esta red aprenda mediante ejempios, aoa persona normal haria.

Una red neuronal es un sistema de elementos sinmpgsonectados llamados neuronas, que
pueden calcular una informacion de salida utilizaetlconocimiento aprendido utilizando la
informacién recopilada previamente.

Las redes neuronales se utilizan en entornos equidse necesita flexibilidad y generalizacién
frente a nuevos datos de entrada. Las Maquinasae Néumann se basan en informacion
exacta y devuelven resultados dependientes detgmmagdisefiado para utilizar estas maquinas;
es decir, no pueden adaptarse a diferentes tiposnttadas, pues siempre requieren una
informacion completa de las mismas. Su configuradié proceso es serie, con un solo hilo; y
separan debido a su configuracion el procesadofderiacion y la memoria.

Las redes neuronales se basan en el procesadcatgiqppara obtener un mejor resultado.

Cada neurona trabaja en paralelo con las otrasgadealar el resultado, y cada una de ellas
tiene una pequefia cantidad de memoria. De estafdonio el trabajo esta distribuido en estas
unidades: Procesado y conocimiento.



Este tipo de trabajo es debido a la estructuraaded neuronal: Muchos elementos unitarios
interconectados entre si que reaccionan a un detimadiante una funcion interna para
proporcionar la salida deseada.
Las ventajas que proporcionan las redes neurosaies

- Rapidez (Procesado en paralelo)

- Alta capacidad para generalizar

- Alta potencia expresiva
Sus desventajas son:

- Dificultad para elegir la red adecuada para ebl@ma planteado.

- El entrenamiento de la red tiene un alto coste

- Gran dificultad para calcular la dimension

- Dificiles de interpretar, de entender el trabiajerno de la red

2.1.- Introduccion a las neuronas

Una red neuronal estd compuesta por muchas unidadgsativas que estan interconectadas y
que envian informacion escalar a las otras uniddgless unidades adaptativas se denominan
neuronas. Una neurona es la unidad mas pequefiprgoesa informacion, y es la base del

conocimiento humano.

Cada neurona obtiene informacion de diferentestésea entradas, condensa esa informacién
en un valor escalar que representa la relacioe éminformacion obtenida y la especializacion

en deteccion de la neurona, y envia dicho valoroc@alida. Las neuronas no solo se

especializan en una tarea, sino que contribuyennenpequefia cantidad de tareas, aunque
dichas tareas pueden cambiar dinamicamente. Ppupaoneurona tiene dos funciones en el

sistema: memoria y procesado.

2.2.- Modelo de Neurona

Una neurona biolégica es muy compleja de simulabilo a ello, se utiliza un modelo
simplificado en su lugar. Este modelo se pareca deatector, como un detector de humo, por
ejemplo.

Cuando la neurona recibe suficiente sefial de emtssactiva, se dispara, o proporciona una
salida relacionada a la sefial de entrada entregkdaeurona.

La funcion de activacion es la funcion que sumasdes entradas y calcula la sefial de salida de
la neurona que sera enviada a las siguientes wsd&icha sefial de salida se conoce como
valor de activacién. Cada sefal de entrada tiengesn relacionado a ese valor de activacion;
de manera que cuando mas peso tenga una sefidragaes la neurona, mas importante sera
para la activacion. Las neuronas pueden detedtames de actividad debido a estos pesos, no a
sefales de entrada aisladas.

La neurona artificial utiliza las sefiales de erdaradtilizando pesos y una funcién de
transferencia, para decidir la sefial de salida @dtivacion que enviard a las neuronas
artificiales a las que esta conectada, es deda, siguiente capa de neuronas. El proceso de
aprendizaje se basa en los cambios que se realizls pesos para obtener un mejor resultado
en la salida global de la red.

Un tipo interesante de neurona es el perceptroplsinkl perceptron simple es un tipo de
neurona que cambia su peso proporcionalmente Heli@emtia entre la salida real y la salida
deseada siguiendo la siguiente ecuacion.

2.3.- Tipos de redes neuronales

Las redes neuronales estdn compuestas por capesiaaas. Hay tres tipos de capas: la capa
de entrada, la capa de salida y la capa ocultaréthpuede tener cualquier nimero de capas de



cada tipo. Cada capa conecta sus neuronas coademnas de otra capa. Estas conexiones crean
diferentes tipos de redes:

- Redes neuronales de alimentacion progresivastas eedes, las neuronas siempre se conectan
con neuronas de la siguiente capa sin crear b(dese conectan con neuronas de la misma o
de anteriores capas). Se utilizan en el reconontmige patrones.

- Redes neuronales con retroalimentacion: Las nesrde estas redes se pueden conectar a
neuronas en la misma capa 0 a neuronas de capa®@® Estas redes son muy potentes
debido al alto nimero de conexiones y de buclescquéenen. Su estado cambia hasta que
consiguen un equilibrio. Una vez se llega a estégyuno cambian hasta que las entradas son
diferentes y necesitan encontrar otro punto ddibgai

- Perceptron multicapa (MLP): Las neuronas de estdss son perceptrones. Se utilizan para el
reconocimiento de patrones y para aprendizaje gispeo. Aunque una capa de perceptrones
no es capaz de realizar un reconocimiento de pegrbasico, como fue demostrado por Minsky
y Papert (1969), muchas capas de dichos perceptpueslen realizar esta tarea de una manera
muy eficiente. Los MLPs se utilizan para aproximaes globales, intentando simular el
comportamiento de una neurona biologica.

- Redes con funcién base radial (RBFN): Estas redestilizan para aproximaciones locales,
como aproximaciones de funciones.

2.4.- Funciones de activacion:

Hay dos tipos basicos de funciones de activacida pedes neuronales: La funcion escaldn
(También llamadas funciones de decision dura), futeion sigmoide (Denominada también
funcién de decisién blanda). Dichas funciones ajgareepresentadas en las figuras 2.3y 2.4 de
la memoria en inglés.

La funcién de decision dura se elige cuando lanexdtonal se utiliza para tomar una decision

(por ejemplo, verdadero o falso, encender o apaggialarma), mientras que la decision blanda
(sigmoide) se utiliza cuando la salida esperada @stre un rango de valores (Por ejemplo, la
cantidad de humedad en el aire para una red degi@dmeteoroldgica).

Las redes del tipo RBFN tienen diferentes tiposadg@vacion, asemejandose a campanas
gaussianas.

Los perceptrones multicapa (MLP) se utilizan pgmaximaciones globales, intentando simular

el comportamiento de las neuronas biolégicas, masngue las redes RBFT se utilizan para
aproximaciones locales.

Como se puede ver, la salida de cada unidad semmnaLlentre los valores 0y 1, pero se puede
escalar o cambiar el valor central dependiendoasigjo deseado para los datos de salida.

3.1.- Busqueda de parametros en redes neuronales

Los sistemas, las ecuaciones y las redes neurosmlbasan en informacion que se combina
para obtener un resultado sobre algo desconociolara demostrar que un resultado dado es
correcto.

Esos procesos se componen de muchas partes pequefia® combinan para formar una

herramienta compleja, el proceso en si. Normalmesa@s partes no encajan correctamente y
necesitan ajustarse para que todo el sistema fumdaorrectamente. Dichas partes son los
parametros de los sistemas, de las ecuacionefag dedes neuronales.

Cuanto mayor es un sistema, mas parametros necésaatos mas parametros hay, se debe
reajustar el sistema un mayor niumero de veced psuario para obtener mejores resultados.

En este caso, se puede utilizar una blsqueda dmetios, que consiste en manipular los

parametros automaticamente de manera que el usuanecesita supervisar todo el proceso
intentando averiguar cudl es la mejor combinac&didhos pardmetros.



3.2.- Representacion de parametros

El problema de la combinacién de parametros residel nimero de parametros que se utilizan
en un sistema. Es demasiado complicado para diroenemano manejar todos los parametros a
la vez, mas aun si hay una gran cantidad de vatliieyentes para cada pardmetro que necesitan
tenerse en cuenta. Representarlos de una formpiag@opuede ayudar a realizar las elecciones
correctas entre los valores de los parametrosaunecesitan para el sistema del usuario.

Cada parametro tiene un rango de valores entrgue<l! sistema funciona correctamente. Por
ejemplo, el rango de valores de un cuenta-kilorseti® un automoévil debe ir entre 0 y 200
Km/h, y no entre 0 y 2000 Km/h, porque no es pesthle un coche vaya a una velocidad tan
grande. Se necesita un rango apropiado para calagtzo.

También es importante el tamafio de cada paso lestkalores de los parametros que se van a
probar en el sistema. Utilizando el mismo ejemlals,pasos del cuenta-kilbmetros deberian ser
mas grandes que 5 Km/h y menores que 25 Km/h mgmegentarlos apropiadamente (Los
valores que se utilizan son valores discretos, fmsegalores que se utilizan como parametros y
porque los ordenadores no pueden trabajar conegatantinuos).

Sorel Bosan y Thomas R.Harris (1996) propusierarepresentacion para una matriz de datos
de mas de tres dimensiones en “A Visualization-Ba&ealisis Method for Multiparameter
Models of Vapillary Tissue-Exchange”. Su proces@sede dividir en varios pasos. Cada paso
mejora la representacion del paso anterior afiadiemé nueva dimension de forma que el
usuario puede ver la relacion entre cada uno dedsnetros.

Como ejemplo, se puede tomar el mismo que aparelzereemoria en inglés:

El primer paso, es tener una representaciéon ene3ldsddatos, como aparece en la figura 3.1.
En esa figura, aparece una funcion de dos parasnesos valores en una escala de colores.
Dicha funcion puede representarse en dos dimerssiotikzando soélo colores, tal y como
aparece en la figura 3.2.

Si se aflade un tercer parametro, no se puede eapaesle esta forma, porque involucraria una
cuarta dimensién y no podemos representarla graéinge.

Bosan y Harris (1996) proponen repetir estas imégen 2D para cada uno de los valores de la
nueva dimensién que quiere afiadirse y representana al lado de la otra en otra escala con
los valores de la nueva dimension afiadida, compusée ver en la figura 3.3, en forma de
columnas.

Al afiadir una quinta dimension, debe representasseolumnas anteriores con los valores del
nuevo parametro en filas consecutivas como aparetefigura 3.4.

En resumen; para los dos primeros parametrosfdad#n, se ha utilizado un patron de colores
para representar la funcion en una gréafica. Elisiga parametro mostrara una grafica para cada
uno de los valores de dicho parametro en unau8ando una columna para cada valor del
nuevo parametro; de esta forma, la gréfica redeltamstrara una fila de graficas de dos
pardmetros que varian dependiendo del tercer pt@nig siguiente pardmetro que se afiada,
sera representado por una fila de las anterionesgua valor que tome dicho nuevo parametro
creando una columna de filas de graficas. Si serguafiadir mas parametros, se afiadiran
columnas o filas de las gréficas anteriores creamdgrafo de grafos que parece una matriz de
grafos, representando los valores de cada paraemetes escalas de dicha representacion.

Si sélo se representa un valor escalar usandoesodor vez de un nimero o una grafica como se
us6 en el ejemplo anterior, el comportamiento detesia utilizando una combinacion de
pardmetros se puede mostrar como la figura 3.5.

Con esta representacion, el usuario puede encdatrnaejor combinacion de pardmetros que el
sistema necesita para cumplir su objetivo. Tierg sencilla visualizacion y el usuario podra
disponer de toda la informacién que necesita esolografo.

Este modelo proporciona una representacién dekispa valores de los pardmetros para la
funcion de salida. Es util para el usuario porgeepsede manejar de una forma sencilla y
proporciona un mapa amplio del comportamiento depkrametros utilizados en el sistema. A
veces, el usuario so6lo quiere averiguar la reg@madombinacién de pardmetros que ajusta al



sistema para el objetivo para el que fue designadleez de optimizar directamente el valor de
salida.

Esta representacién es util también para encomél@ciones entre parametros, como la
sensibilidad o identificabilidad explicadas por Bosy Harris. Estas son herramientas para
determinar rapida y facilmente la influencia efiuacién de salida y la independencia entre los
pardmetros, respectivamente.

Beck y Arnold (1989) demostraron que los parameposden ser estimados facilmente y
pueden ser diferenciados entre si si no son lirergkndependientes en el rango de los valores
de los pardmetros que se estan estudiando. Esteirapcion puede hacerse comparando sélo
dos parametros cada vez. Si se comparan mas dpad@isetros, el coste computacional se
dispararia y no se obtendrian resultados visibi@sbién debe tener en cuenta que la influencia
de pardmetros en una funcién también se modificalpalor de otros parametros; por ejemplo,
el parametro P1 puede tener mucha influencia danieidn si el pardmetro P2 tiene un valor
bajo y el parametro P3 tiene un valor alto (Retatiente para el rango de valores usado en la
busqueda de parametros); y puede tener poca infauenP2 tiene un valor alto y P3 tiene un
valor bajo.

4 .- Método

Este capitulo describe el programa utilizado pdralesarrollo del proyecto y enlaza los
objetivos generales que fueron explicados en ehericapitulo con dicho proyecto. Este
capitulo también explica el proceso de implemedtaalel proyecto: decisiones tomadas,
alternativas posibles y resultados obtenidos.

4.1.- Estado inicial

Para poder desarrollar un motor de bisqueda denptnds sistematico, se necesita un programa
gue gestione redes neuronales. Emergent es unasionulle redes neuronales que permite la
creacion y la gestion de modelos complejos de cerels decir, de redes neuronales. Emergent
es un programa de cédigo abierto y es utilizadonpachos investigadores de redes neuronales,
con lo cual, es una muy buena herramienta paraautien el desarrollo de este proyecto: el
hecho de que sea un programa de codigo abiertpanoste acceder facilmente al codigo fuente
y modificarlo, pero también significa que los petprios del programa estan dispuestos a
aceptar nuevas ideas y nuevas contribuciones ae pérsonas para mejorar Emergent. El hecho
de que sea utilizado por muchos investigadoresdiesrneuronales nos alento a realizar un buen
trabajo en este proyecto ya que una gran cantidagedte podria beneficiarse de esta nueva
funcionalidad.

La ultima versién que estaba disponible cuandargeeed el proyecto era la version 5.0.1.

La pantalla del programa Emergent se divide enmi@o0s principales como se puede ver en la
figura 4.1.

El marco de la izquierda permite al usuario accedéodos los datos relacionados con el

proyecto en el que se esté trabajando. Las sescinas importantes de este marco son la red
neuronal, los datos de entrada y los datos deasalibs programas modificables por el usuario
gue ejecutan y entrenan la red.

El marco central muestra el objeto seleccionadel emarco izquierdo. En este marco es donde
los usuarios pueden leer y editar los parametnodaligura 4.1 los datos que aparecen con el
fondo verde estan relacionados con el objeto gpecéica las conexiones entre las capas de la
red (Llamado LeabraConSpec_0 en el proyecto depépgem

El marco de la derecha muestra una representafinggde la red. En este marco, los usuarios
también pueden crear tablas o graficos en tres rdiimees que representan los resultados
obtenidos del entrenamiento y la ejecucién de adaneuronal.

La figura 4.1 también muestra que el objeto de @fpacion de conexiones entre capas tiene
mas de veinte pardmetros que el usuario puede icerdifEn toda la red, el nimero de



parametros que Emergent permite modificar varizn@iendo del nimero de capas que tiene
dicha red y la complejidad de la misma, pero irzliss red mas pequefa tiene cientos de
pardmetros. Esto nos da una idea de lo complicadaes intentar optimizar una red, incluso si
es una red muy pequefia y muy sencilla. Inclusorgram elegir y modificar los pardmetros
deseados es una tarea tediosa, pues los usuarien tjue invertir una gran cantidad de tiempo
a través de la estructura de datos de la red. Emecdrece una herramienta para evitar dicha
tarea manual: se llama SelectEdit, y su funciénsist& en permitir a los usuarios agrupar
parametros que quieren modificar, y mostrarlosren@nica vista. SelectEdit puede verse en la
figura 4.2.

En el panel de SelectEdit denominado ControlPaméh figura 4.2, hay tres parametros. Dichos
pardmetros estan ubicados en diferentes objettzsred, pero es muy facil agruparlos aqui. La
informacion visible es la seccion a la que pertergaala parametro, su nombre y su valor. Dicho
valor puede ser modificado por el usuario y, cuasdacambia el valor en el SelecEdit, el
cambio es aplicado directamente a la red.

Utilizar un panel SelectEdit proporciona una fordeamodificar los pardmetros deseados sin
tener que buscarlos en la estructura de datosveadgue se quiere cambiar su valor. Aun asi,
esta funcionalidad no es suficiente como parazaalina busqueda de pardmetros exhaustiva.
Es I6gico que un usuario que haya creado o vayabajar con una red neuronal tenga que, en
algun momento de su investigacion, probar una skrieombinaciones de valores de algunos
pardmetros para averiguar con qué valores obtiesjeres resultados. La Unica forma de
hacerlo es cambiar los valores de los parametrosua@mente y ejecutar los programas de
entrenamiento y de prueba de la red una vez pobicacion de valores. Después, deberia
salvar los resultados manualmente y comparar t$osesultados obtenidos. Este proceso es
excesivamente costoso en tiempo, y muy poco practic

4.2.- Ampliacién de Emergent

En esta seccion, se explican todos los cambiosiddtad Emergent. En esta seccién, se
mostrardn las soluciones propuestas para el pmy€ambién existen algunas alternativas a la
solucion implementada, pero se explicaran las exzpara descartarlas o darlas por validas. Se
ha afiadido una serie de diagramas en UML estamagarver la evolucion de la solucion. Se ha
elegido UML porgque es un lenguaje representativicite y usado en muchos ambitos del
modelado de software.

El modelo elegido para el desarrollo de este sofivia sido el modelo en espiral, puesto que
consiste en ir iterando procesos para desarrdlsofevare. Con este modelo, se va afadiendo
funcionalidades lentamente a la vez que se redlmapruebas de dichas funcionalidades, como
se puede ver en la figura 4.3.

De esta forma, se podra mostrar el proceso dedalideftada parte y su implementacién a la
vez. Es decir, una vez explicado un proceso, sdranéa los resultados obtenidos al mismo
tiempo. De esta forma, el lector entendera el estiadl proyecto en cada momento en el que se
tome cada decision para el desarrollo del mismoedxomo se ha desarrollado el proyecto, de
acuerdo con el modelo de disefio que se ha deaitiidmr.

La codificacion en Emergent sigue un estandar equel las funciones deben empezar con
mayuscula y las variables deben empezar con mitaiscas diagramas utilizados también
siguen ese estandar.

4.3.- Programa interno a Emergent 5.0.1

Emergent es capaz de utilizar programas creadosl pmsuario de forma interna, de forma que
es posible crear programas propios para que Entdageutilice. La forma de crear y modificar
es0s programas es arrastrando bloques de codige desmenu al programa que quiere crearse
o modificarse. Esta forma de programar es difergmqeede parecer dificil al principio, pero se



tarda poco en aprender a manejarlo pues es bastamite/o. El lenguaje de programacion
utilizado es una adaptacion de C++ para el entdehprograma.

Utilizar estos programas internos parece lo masartante para lograr el objetivo del proyecto,
pues también puede exportarse a otros ordenadesesiuy facilmente modificable y no
depende de la versién de Emergent, de forma quarayarimera adaptacién de la solucién se
enfocd por este camino.

La primera version del proyecto consiste en un @ funciones dentro de un programa de
Emergent que pueden realizar una blusqueda de papdnmara un grupo predefinido de
pardmetros. Este grupo de pardmetros contienealdsnetros que mas se utilizan en Emergent.
Debido a que estos parametros estan fijados, posble realizar las mismas operaciones de
blusqueda de parametros si se desea realizarlasnteditros parametros; de forma que, la
Unica forma de que el usuario cambie los paramesarodificar gran parte del cédigo de este
programa y enlazarlo de nuevo con la red neur@tab. problema que aparecio en esta solucion
es que, si el programa interno se mueve a otroeptoydiferente, el usuario tiene que
comprobar y cambiar todos y cada uno de los enlqeesexisten entre el programa vy la red,
puesto que los nombres de la red y de las capadifsentes y Unicos en cada proyecto de
Emergent.

4.4.- El nuevo panel de SelectEdit

Después de contactar y hacer ciertas consultaguapae de desarrollo de Emergent de la
universidad de Colorado (Estados Unidos), se led@ conclusion de que la mejor forma de
abordar el problema era modificar el codigo fuelgeEmergent. Emergent esta desarrollado en
C++, uno de los lenguajes de programacién mas stede forma que las limitaciones que
antes nos impedian avanzar habian desaparecidmjdraon un lenguaje de alto nivel también
significa que se necesita un mayor analisis y ujpmdisefio para la solucion. El equipo de
desarrollo de Emergent facilit una nueva opciorapas paneles SelectEdit denominada
Search. La nueva propiedad, Search, aparecié wrdan 5.0.2, y puede verse cdmo aparecia
en el panel SelectEdit en la figura 4.4.

El propdsito de la opcion Search es activar o desaida busqueda sistematica de pardmetros
en el panel SelectEdit. Los usuarios pueden, & pl@rtahora, activar la opcion Search y elegir
un valor maximo, un valor minimo y el tamafio decseh el rango de valores. El valor “next
step” es un valor de solo lectura y los usuariopumeden modificarlo; y muestra el valor que
tendra un pardmetro la proxima vez que varie. &t es Util para las ocasiones en las que se
detenga el programa antes de que la busqueda &igtaracabe, pues muestra en qué punto se
ha detenido el programa.

En la figura 4.4, puede verse que hay dos parametno la opcion Search activada y un tercero
gue tiene dicha funcién desactivada. La busquedpad@&metros ignorara el parametro cuya
opcion Search esté desactivada y solo utilizarélepuactivadas.

4.5.- Disefo e implementacion de la basqueda sistética de parametros

En este proyecto, se esta modificando un prograsstéeate y, debido a ello, se puede ver una
simplificacién del estado del programa en la figdu® Es una simplificacion porque hay mucha
informacioén relacionada con Emergent que no inflay@mbito del proyecto y por eso se ha
decidido omitir. A partir de aqui, se puede modifiel cédigo fuente de Emergent. Para ello,
tenemos dos opciones: Separar todo el codigo ndelvoesto de Emergent enlazando sélo lo
gue sea completamente necesario; o fusionar ebadekistente con el cédigo nuevo. Las
figuras 4.6 y 4.7 muestran ambas posibilidadesafahas figuras, se han eliminado partes del
diagrama por simplicidad, aunque no se eliminanadifiquen respecto al disefio original.

La primera solucién separa la busqueda de parasndéloresto de Emergent. Basicamente, se
utiliza el patron de disefio “Singleton”. En la figu.6, aparecen los cambios realizados en rojo,



destacando el objeto “Singleton” ParameterSearste &bjeto esta conectado a Program y no
SelectEdit. De esta forma, el cddigo de Selectidit codigo de Program son independientes.
El objeto afadido se encarga de calcular qué pamsnean a variar y cuantos saltos van a
realizar para comunicar a los objetos Program @l@res deben utilizar cada vez que ejecuten
la red neuronal. También proporciona una salidalldedo la informacion necesaria por
consola durante la ejecucién de la red neuronak gncarga de crear una tabla de datos de
salida para escribir los datos cada vez que satejéxred. Esta tabla es un nuevo tipo de objeto
denominado ParameterSearchOutputData, que es andé@pOutputData; y ser4 donde se
almacenen los resultados. Finalmente, el objetgrBno tiene un nuevo método que se utiliza
para preguntar al objeto “singleton” Parameter3eque parametros deben ser cambiados para
la siguiente ejecucion y cuales deben ser utiligado

La segunda solucién no utiliza ningln objeto nugues es afadir codigo dentro del disefio
anterior. Las diferencias con el disefio origindbesnarcadas en rojo en la figura 4.7. Los
nuevos atributos en Parameter y el objeto Para8edech siguen existiendo, aunque la mayor
diferencia se encuentra en los objetos Program lectalit, pues estdn conectados
internamente, sin un objeto Singleton, porque Rognecesita obtener la informacion de
SelectEdit sin ningun objeto adicional. Programeienas funciones en su interior, pues estas
funciones eran realizadas por el objeto “singletpdébe responsabilizarse de ellas (Calcular el
namero de saltos de cada parametro y utilizarlagpgucionar la informacion por la consola
durante la ejecucion y crear la nueva tabla panae@énar los datos en ella.

Ambas soluciones se compararon para elegir cualaeraejor. La primera, permite que el
codigo fuente esté bien estructurado y sea leidbrfénte por aquellos que quieran modificar el
codigo en el futuro. El problema reside en que Bewrtiene muchos ficheros en su codigo
fuente, y afadir mas ficheros a los ya existenteparmite que el codigo sea mas facil de
interpretar; de modo que no podemos aprovecharaok gnayor ventaja de esta solucion.
También produce una pérdida de eficiencia, puesto djvidir el codigo para afiadir partes
ralentiza el propio Emergent; y uno de los objetidel proyecto era conseguir minimizar el
impacto en Emergent de la busqueda de pardmetstamgitica. La segunda solucion no
mantiene el codigo tan bien estructurado, permpacto en el tiempo de ejecucion de Emergent
es casi inexistente. Debido a esto, se decidiélaumegunda solucién es la mejor para esta
situacion debido al uso de este programa.

El diagrama de la figura 4.7 muestra cdémo es lacgmh elegida. Aun asi, algunas restricciones
no han podido ser representadas con el UML estdndigiben tenerse en cuenta:

La primera afecta a los pocos parametros que existeuna red neuronal de Emergent que no
tienen un valor numeérico, cuyo valor es alfanuneri€stos parametros no pueden aprovecharse
del desarrollo de este proyecto, pues no puedénirge en ningln rango numerico.

Otra restriccion que se debe tener en cuenta efoguesuarios pueden crear mas de un panel
SelectEdit. Se dan dos opciones diferentes: Realiza ejecucion de un programa para todos
los parametros de todos los paneles SelectEdializae dicha ejecucion utilizando solo un
panel SelectEdit. Esta decision no es tan impafgniesto que la mayoria de los programas
tendran solo un panel SelectEdit, pero se debddmyas esta posibilidad. Esta segunda opcion
permite a los usuarios crear grupos de parametr@g|gieren probar en diferentes ejecuciones,
aunque los usuarios deberian ser capaces de eteganel antes de ejecutar el programa. Esta
solucion requiere modificar el interfaz gréafico Emergent, pero esto choca con los deseos del
equipo de desarrollo de Emergent. Afortunadaméfitesrgent elige automaticamente el Gltimo
panel que el usuario haya modificado: es l6gico gjugsuario modifique el panel que quiere
utilizar. De forma que la segunda opcion tiene goguacto en la solucién y es o mas intuitivo
para el usuario, con lo cual se eligié esa opcion.

La ultima restriccion tiene que ver con el nUumerédximo de pardmetros que puede utilizar
Emergent. Emergent puede trabajar con matricesotiep mucho, siete dimensiones. Este es el
limite de parametros sobre los que se puede realiablsqueda de parametros utilizando este
proyecto. Para que se pueda utilizar un mayor ndirder parametros, se debe modificar el
nucleo de Emergent, y esta decision s6lo conciatrequipo de desarrollo de Emergent. Si



dicho equipo ha decidido que el nUumero méaximo darpatros sea siete, es porque un mayor
namero de parametros tendria un impacto negatieb &e&mpo de ejecucion de Emergent.

4.6.- Disefio e implementacion de representacion datos

Los datos que se representan en la figura 4.18ifciles de interpretar, asi que es mejor aislar
cada pieza de informacion para obtener unas coooks Los usuarios deberian poder elegir
una columna de esa tabla de salida para crear atr& mue muestre los valores que aparecen
en dicha columna relacionandolos con la combinad&hos valores de los parametros que se
utilizaron para obtener esa salida. Para ello, Bemrcreara una tabla de datos a partir de la
columna mediante el objeto DataTable, creando tatséa del tipo OutputData. En la figura
4.13, aparece el diagrama UML que representa keidoalidad que se va a afadir a Emergent
en esta ocasion.

DataTable obtendra un nuevo método llamado Visal@hzameters para crear la nueva tabla que
sera llamada VisualParameterSearchData.

Esta tabla es diferente a las otras, pues séléecgntina celda. Dicha celda, contiene una matriz
con los datos de salida ordenados para poder ezpeelos graficamente. El nombre de las
columnas y de las filas de dicha matriz viene daatoel nombre de los parametros que se han
usado en la busqueda y el paso del intervalo gueslse ha obtenido ese valor de salida tal y
como puede verse en la figura 4.15. Dado que cattaed un escalar, puede representarse de
forma gréfica a color como se muestra en la figuté.

4.7.- Programa interno para Emergent 5.0.2

Una vez aparecio la version 5.0.2 de Emergentissaitib con los desarrolladores de Emergent
la posibilidad de mover todas estas modificacidrehas en el cddigo fuente de Emergent a un
programa interno de Emergent tal y como se comamtériormente. De esta forma, cualquier

usuario podria modificar el programa interno patapgarlo a la funcionalidad que desee sin
necesidad de cambiar el cddigo de Emergent. Larmae Emergent en el cddigo fuente

funciona correctamente en modo recursivo, pero gemértiene problemas a la hora de

gestionar la recursividad en programas internobiddea esto, se facilit6 también la posibilidad

de que la ejecucion fuera iterativa afiadiendo ymaoda en el mend principal del programa

interno. La version iterativa produce el mismo heglo que la recursiva, aunque no sea tan
elegante como ésta ultima. De todas formas, elgoorkcursivo del programa interno se ha

mantenido puesto que los desarrolladores de Emteegédn tratando de buscar la solucion al
problema. Si Emergent se modifica para poder taabapn mas de siete dimensiones y se
arregla el problema de la recursividad, s6lo eseseio cambiar un valor al niumero de

dimensiones para actualizar el programa intern@ntras que la version iterativa deberia

modificarse con una nueva serie de lineas de codigo



