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RESUMEN
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1. Introduccion

En este trabajo se presenta, de una manera simple, el funcionamiento de neuronas de
tipo McCulloch-Pitts [1], dichas neuronas, fueron el primer tipo de neurona artificial
propuesto, por tal motivo, su funcionamiento es muy simple y a partir de los lineamientos
establecidos para la operacion de las mismas, se pueden generan bloques que realicen las
funciones légicas basicas como lo son AND, OR y NOT. Aplicando cierta heuristica y con el
propésito de demostrar que redes neuronales sencillas son capaces de representar
adecuadamente las leyes l6gicas fundamentales, en el presente trabajo, son conectadas entre si
mediante sinapsis excitatorias e inhibitorias y posteriormente es asignando un valor umbral
para la activacién de la unidad de salida.

Para el desarrollo de la propuesta, primeramente se dara un breve resumen del
funcionamiento de las neuronas McCulloch-Pitts (MCP), en donde se abordara el esquema
fisico y matematico que siguen estas neuronas para su operacion. Posteriormente, a manera de
ejemplo, se muestran neuronas MCP que sigan el comportamiento de las operaciones logicas
basicas mencionadas. Ademas, haciendo uso de estas operaciones logicas basicas, y siguiendo
practicamente la misma metodologia de disefio que en circuitos l6gicos combinacionales,
pasando por la creacion de una tabla de verdad, de donde se puedan obtener una serie de
ecuaciones que describan el comportamiento del circuito, para finalmente ser implementadas,
realizando un medio sumador y un sumador completo.

Por ultimo, se presenta un comparador binario de cuatro bits utilizando neuronas del
tipo McCullough-Pitts (MCP), en donde, se sigue la misma metodologia que para los
sumadores, este tipo de comparador provee de tres salidas una para cada caso A>B, A<B,
A=B.

2.  Neuronas McCulloch-Pitts

2.1  Neuronas Bioldgicas.

A grandes rasgos, una neurona bioldgica, es una célula especializada capaz de
propagar una sefial. Tiene entadas o dendritas, un cuerpo celular y una estructura que propaga
la salida conocido como ax6n, mismo que sirve para conectarse con las dendritas de otra
neurona mediante una sinapsis. Cuando la neurona es activada, propaga el resultado hacia las
otras neuronas a través de las sinapsis. En la figura No. 1, se muestra un esquema de neurona
bioldgica, misma que inspiro a los autores de MCP para lograr representar un modelo
matematico de esta.
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Figura 1. Neurona Bioldgica
2.2 Modelo de McCulloch-Pitts.

En el afio de 1943 un par de ingenieros eléctricos, el neuropsicélogo Warren
McCulloch, y el matematico Walter Pitts, publicaron un articulo titulado: "A logical calculus
of the ideas immanent in nervous activity" en el Bulletin of Mathematical Biophysics 5:115-
133. En este documento, se trata de explicar la forma en que el cerebro puede producir
patrones de comportamiento complejos basado en celdas basicas interconectadas entre si. A
estas unidades basicas se les asigno el nombre de neuronas y se representaron de una manera
muy simple, a este modelo lo llamaron MCP, y al conjunto de varias MCP’s se le da el
nombre de red neuronal artificial, este modelo ha sido de gran importancia para la ciencia
computacional.

En una red MCP existen dos tipos de entradas: Excitatorias (e;) e Inhibitorias (i;). Las
primeras, son sefiales que se encargan de dar estimulos en la neurona de modo que al ser
comparadas con un patrén o umbral @, se produzca una salida (y). Por otro lado en las
entradas inhibitorias, como su nombre lo indica, al ser recibida una sefial de estas, la neurona
se inhibe y no produce ningun resultado, es decir, su salida es cero. Al utilizar valores para
cada tipo de entrada, 1 para un estimulo y 0 para que no pase nada, la neurona realiza un
calculo con todas sus entradas y si el resultado es idéntico al umbral establecido entonces se
genera una salida 1, en caso contrario la salida sera 0.

Las neuronas MCP operan segun lo siguiente:

Son dispositivos binarios (0,1)

Cada neurona tiene un patron fijo o umbral 6.

La neurona recibe entradas excitatorias con los mismos pesos.

Las entradas inhibitorias tienen poder absoluto sobre las entradas excitatorias, es decir,

garantizan una salida 0.

5. EIl proceso es sincrono, es decir, en cada ciclo las neuronas son simultaneamente
actualizadas por los cambios en la entrada estableciendo una salida.

6. La estructura de la red de neuronas no cambia con el tiempo.
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En resumen:
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Donde:

nmeZ®, ye, i e{0l) i=12..,n;j=12..,m

Figura2. Neurona McCullough-Pitts.

De acuerdo con la figura No. 2, pueden existir mas de una entrada excitatorias e
inhibitorias, que al comparar la suma de estas con el umbral, se genera una salida y. Para una
neurona con dos entradas, se tienen 4 posibles combinaciones en los datos de entrada,
entonces para una neurona con dos entradas existen a lo mas 16 MCP distintos para generar
un 0 0 1 a la salida de acuerdo con los operadores 16gicos.

3. Ejemplos de Aplicacion.
3.1  Operaciones Labgicas Basicas.

Como se menciono anteriormente, es necesario contar con las operaciones logicas
basicas AND, OR y NOT, si se requiere construir circuitos l6gicos. Entonces haciendo uso de
la definicién de neurona MCP de la seccion anterior, se procede a construir los bloques
mencionados.

I



3.1.1 Operacion AND

Para el caso de la operacion AND y de acuerdo a su tabla de verdad (ver Tabla No. 1),
solamente existe un caso en el que la salida es igual a 1, y esto es cuando las dos entradas son
iguales a uno es decir, la suma de estas es igual a dos, por lo que se opta por elegir 8 =2
como umbral. Al observar la figura No. 3, se puede apreciar que en este caso, una entrada
inhibitoria no es necesaria, por lo que A 'y B son excitatorias.

Tabla 1. Operacion AND.

A |B |AANDB
0 |0 |0
0 |1 |0
1 |10 |0
1 |1 |1

Figura 3. Neurona MCP para la operacion AND.

3.1.2 Operacion OR

Inversamente al caso anterior y de acuerdo con su tabla de verdad (ver Tabla No. 2),
solamente existe un caso en el que la salida es igual a 0, y esto es cuando las dos entradas son
iguales a cero, es decir, la suma de estas es igual a cero, por lo que se elige #=1 como
umbral, con esto se asegura gque con solo una entrada que tenga valor 1, la salida sea 1. En
este caso, una entrada inhibitoria tampoco es necesaria, por lo que A y B son igualmente
excitatorias (ver figura No. 4).

Tabla 2. Operacion OR.
A B AORB
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
A
8



Figura 4. Neurona MCP para la operaciéon OR.

3.1.3 Operacion NOT A

Como se muestra en la tabla No. 3, este caso es distinto, dado que lo que se pretende
es obtener la inversa de la entrada, entonces se opta por colocar una entrada de tipo
inhibitoria, que funcionara de la siguiente manera: se escoge un umbral 8 =0, entonces, para
el caso donde haya un 1 en la entrada, dado que esta es inhibitoria, generara un cero a la
salida. Para el caso cuando la entrada es igual a cero, no hay inhibicion, entonces se alcanza el
umbral y la salida obtenida es igual a 1 (ver figura No. 5).

Tabla 3. Operacion NOT.

A |NOTA
0 |1
1 10
. N o,

Figura 5. Neurona MCP para la operacion NOT.

3.2 Medio Sumador.

En la tabla No. 4, se muestra al funcionamiento de un medio sumador, en donde Ay B
son las entradas y el resultado en la salida esta dado por:

S AB+AB 2)
Al simplificar se tiene
S=A®B 3)

De lo que podra notarse que es idéntico al operador Si y solo Si 0 XOR. Note en la
figura No. 6, que existe un arco etiquetado con i, mismo que representa una entrada
inhibitoria.



Tabla 4. Medio sumador.

A B S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Figura 6. Diagrama MCP para un medio sumador.

3.3 Sumador Completo.

Para el caso de un sumador completo, en donde se incluyen los acarreos tanto de
entrada como de salida, mismos que modifican el resultado mostrado anteriormente. A
continuacion se muestran la tabla de verdad (ver tabla No. 5) y el resultado correspondiente a
las ecuaciones para ambas salidas después de simplificar para el acarreo de salida Coyt y la
suma S, donde se obtienen las ecuaciones (4) y (5).

Tabla 5. Sumador Completo. B
A B Cin S Cout
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0 A
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
s=A®(B®C,) (4) 5

10



Cox =BC,, +AB®C;))  (5)

En la figura No. 7, se muestra el diagrama correspondiente al sumador completo
implementado con neuronas MCP, similar al caso anterior, los arcos etiquetados con i son
entradas inhibitorias, mientras el resto son de tipo excitatorio.

Figura 7. Sumador Completo.

B
4.  Comparador Binario de Cuatro Bits.

En la tabla No. 6, puede apreciarse el funcionamiento del comparzﬁﬁ?binario. Los bits
mas significativos, son los que predominan de manera total sobre que es lo que pasaré con el
resultado, para el caso de que ambos valores sean diferentes. Note la propagacion jerarquical
segun el peso de cada bit, las casillas indicadas con X sié?nlilﬁcan que no importa el valor [3].

11



Tabla 6. Operacion del comparador binario.

A3Bs | ABy | A1,B1 | Ag,Bg | A=B | A<B | A>B
Asz>Bs | X X X 0 0 1
As<B; | X X X 0 1 0
As=B3 | A,>B, | X X 0 0 1
A3=B3; | A<B, | X X 0 1 0
As=B3 | A,=B, | A>B; | X 0 0 1
Asz=Bs | A,=B, | A1<B; | X 0 1 0
A3=B; | A,=B, | A1=B1 | A>By | 0 0 1
Az=B3 | A=B, | A1=B; | Ai<By | O 1 0
A3=B3; | A,=B, | A1=B1 | Ap=Bp | 1 0 0

Para el caso en donde los valores sean iguales, es Unica la opcion.

A partir de la tabla No. 6, y para cada salida 1, se obtienen las siguientes ecuaciones
en suma de productos para cada caso:

A=B, A,B,+A,B, +AB +A,B, +A,B,+A,B,+A B +A,B, (6)
A>B, A,B,+A,B,+A B +A,B, @)
A<B, A;B,+A,B,+AB +A,B, (8)

Una vez llegando a este punto, se hace la analogia con las neuronas, este circuito es
relativamente simple y la idea es comprobar lo que en aquel entonces mencionaron los autores
acerca de sus neuronas, “Este tipo de neuronas, pueden utilizarse para representar cualquier
funcién logica”.

Para el primer caso (6), esta claro que la salida se activara solamente cuando todos los
valores son idénticos. Para el segundo (7) y tercer casos (8), las ecuaciones aparentemente son
correctas, pero no es asi, dado que en mas de un caso las salidas A<B y A>B pueden estar
activas simultdneamente, debido a que un valor contenga bits distintos, tanto mayores como
menores; entonces, se divide el problema en dos casos, para cada uno se tienen ecuaciones,
diagramas y una forma de implementarse a modo de algoritmo, para que no se pierda la
numeracion de las aristas.

Para que cada bit tenga un peso dominante sobre alguno menor, entonces se utiliza una
caracteristica de la neurona que es el tener entradas inhibitorias, con lo cual, se puede
propagar la inhibicion a los bits menos significativos. La metodologia es la siguiente: cuando
una pareja de bits A;,Bi, se encuentran en el caso de que Ai>B;, entonces esto significa que los
demas bits no importan, dado que los bits de mayor peso son los que indican la preferencia,

12



por lo tanto, al detectar la pareja i de bits, los siguientes i-1, serd&n menores 0 mayores, cosa
gue ya no es importante saber, por lo que, se decide inhibir las demas salidas, dando
preferencia a los bits mas significativos, como se muestra en la figura No. 8, que serd
explicada mas adelante.

4.1  Caso 1: Los Valores de Ay B Son Iguales.

La figura No. 8 corresponde al caso en que los dos valores son iguales. Note que cada
entrada tiene dos caminos distintos, uno cuando tiene un valor 1 y el otro cuando tiene un
valor 0, las aristas etiquetadas con ix son inhibitorias, mientras que las etiquetadas con ey son
entradas excitatorias.

Supdnganse un par de bits Az, Bz iguales a 1. Al seguir ambos la ruta i; e i, llegan a
neuronas con un valor € =0(NOT), entonces su valor se convierte en 0 para ambos, por lo
que la suma de estos no iguala el umbral & =2 (AND) de la siguiente neurona y por lo tanto
no ocasiona su activacion, teniendo esta a la salida 0 y mermando la continuacion del camino.

Si seguimos la ruta e;, e,, los valores se conservan y al ser sumados igualan el umbral
6 =2 de la siguiente neurona con lo que se activa la salida e;g =1, misma que al ser sumada
con el valor de e;7 =0, da un total de 1 con lo que alcanza el umbral & =1(OR) logrando la
activacion de la sefial es.

Al seguir el mismo proceso para cada par de bits restantes (A, Bz), (A1, B1) (Ao, Bo),
y en caso de tener un valor 1 en las sefiales ez, €27 Y €2g, Se alcanza el umbral € =4 (AND de
4 entradas) de la ultima neurona, con lo que se tiene un valor 1 en la salida A=B, lo que indica
entonces que los valores de Ay B son iguales.

13
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Figura 8. Salida A=B con neuronas MCP.

Con notacién matematica de acuerdo con la figura anterior, sean Ax y Bx dos numeros
binarios de 4 bits, con x en [0,3] y sean «, /8, @ vectores de dimension 4. Para cada Ay, By,
existen dos caminos, uno excitatorioe; y un inhibitorio i;,con 1< j<8 y 1<i<8.

Para toda i, invertirla realizando la operacion 0=0

e =i, con 1<i<8
Para poder realizar con incrementos de 2 en cada j y k, teniendo a 1<m<4;

1<j<8; 9<k<16 . 0=0

Uy =€+, 9)
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Pn =8 t+e (10)
Ahora para obtener el resultado por bit
o, =a,+p, m=1,2,3,4 (11)

Entonces para obtener el resultado global y dado que todos los bits deben ser iguales,

4
Si Za) =4 , entonces A es igual que B.
=1

4.2  Caso 2: Cuando los Valores no Son Iguales.

Para los casos A < B y A > B, es decir cuando no son iguales, en la figura No. 9 se
muestra el diagrama de neuronas MCP que realizan el calculo para A y B, del caso anterior,
puede notarse que cuando los valores sean distintos, la salida A=B no sera activada.

Entonces siguiendo un camino para los bits A3, B3, puede notarse que cada uno de
estos tiene dos caminos distintos, vamos a probar para el caso donde As;=1, B3=0, es
inmediato que A>B, dado que estos son los bits mas significativos y como se mostro en la
tabla 1, son los predominantes y por lo tanto los deméas no deben alterar el resultado, entonces

al sequir el camino e, i,, en la figura 2, causa la negacion del valor de Bs, y se tiene
entonces e, = B, . Posteriormente, al realizar la suma e, +e, se iguala el valor de =2, con
lo que se activa la salida, misma que toma dos caminos uno excitatorio hacia la salida e,

mismo que causara la activacién de la salida A>B. Podra notar entonces que los valores de Az
y Bs siguiendo el camino i, e, no iguala el valor @ =2 de la neurona teniendo 0 a su salida.

Como se menciono anteriormente, dado que estos son los bits mas significativos,
deben ser decisivos, siguiendo el segundo camino, el inhibitorio i, es propagado hacia las

neuronas encargadas de proporcionar un resultado A<B, estableciendo su valor a 0 e
impidiendo que se active esta salida.

Veamos ahora el caso donde Az = 0, B; = 1. Es obvio que B3z > Az y por ende todo el
numero, entonces se sigue un camino similar al caso anterior con la diferencia que se tiene
e, = A, que serd sumado con e, y al igualar el valor de activacion 6 =2, el camino e,
genera de manera inmediata una salida A<B, y al igual que el caso anterior una sefial
inhibitoria i, es propagada hacia las neuronas que generan A>B de los bits menos
significativos.

Lo mismo sucede para el resto de bits, ya que siguen caminos idénticos a los descritos

para Az y Bs, la diferencia esta a la salida, dado que las sefales inhibitorias se propagan
Unicamente hacia los bits de menor peso.

15



Matematicamente puede expresarse de la siguiente manera:

Sean Ay y By dos numeros binarios de 4 bits, con x en [0,3] y sean «,  vectores de
dimension 4. Para cada Ay, By, existen dos caminos, uno excitatorio y un inhibitorio.
Para toda i. con 1<i <8, realizar las operaciones

e; =1, con 02,468}, j={3,71115}

&n =15, con p={135,7}, m={2,6,1014}

Entonces podemos obtener los valores para

o =e +e, con k={15913}, j={371115}

B =e+e, con |={4,81216}, i ={3,2,1,0}, m={2,610,14}

De donde el resultado final se puede obtener con:

A>B i Yo >1 (12)

A<B i i B >1 (13)

O de una manera mas eficiente

Si a; =1 entonces pB=0
Si S, =1 entonces a=0 Para i={3,210};

De lo anterior puede verse que comenzando por los bits mas significativos si se obtiene un
valor 1 para cualquiera de los casos se inhibe por completo el otro vector, sucesivamente,
dado que de cumplirse el primer caso, termina la ejecucion, en caso contrario significa que los
bits son iguales y compara los siguientes menos significativos.

16



Figura 9. Salidas para A<B y para A>B.
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5. Conclusiones

Derivado de la disquisicion experimental realizada en el presente trabajo, se concluye
que la creacion de circuitos digitales utilizando bloques basicos de neuronas AND, OR y NOT
de tipo McCullouch — Pitts, es relativamente simple y que ademas permite la concatenacion
de dichos bloques basicos de neuronas; con el mismo orden de ideas, podemos concluir que
aun cuando el diagrama resultante para cada circuito es muy complejo, esta complejidad varia
segun la aplicacion, nos permite observar la efectividad y capacidad de este tipo de neuronas
para adaptarse a distintos problemas, como lo sugieren en [1]. Ademas, la experiencia
adquirida en el presente este trabajo, nos permitira disefiar y construir circuitos digitales mas
complejos como sea necesario, usando la concatenacion de bloques basicos de neuronas.
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