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N O T A C I O N 
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I N T R o o u e e I o N 

El objeti~o de esta tesis es efectuar uri reconocimiento de le­

t~as mayd~culas manuscritas utilizando t~cn~cas borrosas y su 

firtaiidad, aportar .un método para la identificaci6n de sefiales 

mioel@ctricas ~ Esta _identif icaci6n es uno de los probiemas que 

·.:~e ·necesita · resolver en el diseño de una pr6tesis inteligent.e 

de. ~iembr()superior derecho, proyecto que actualmente . se desa-
. . .. : . . . . . . 

. . ·rrolla e .n el Centro de Instrumentos de · 1a · Universidad Nacional 

·. Aut6noma de México. · 

· .. ·.:· 

Motivaci6n . ..: La . electricidad juega un papel imp0rtante en la 
. . 

·,,~. > ·. ~edicina' , tanto los efectos el@ctricos generados dentro del 
. . 

. cuer~o corno las aplic~ciones de la electricidad a la superfi~-. . . . - . . .. ' 
. . .-· 

:,' ! . ' . . 

• . cie del mismo. · La . generada en el interior del cuerpo intervie 

.. , ' . 
neeri el · controi y la activaci6n de nervios, mdsc\llos y 6rcja-.:.. 

: .. · _, 

. . . . . . . . 
. " 

n·os. Las · fuerza·s de los masculos · se· deben a la atracc.i.6n y re- .· 

pufsi6n . <:}ecargas el@ctricas. La ·acci6n. del cerebro es básica­

in~nte eléctrica y todas las señales nerviosas hacia y · desde el 

cerebro se deben al flujo de corrientes .eléctricas. 

El sistema nervioso tiene un papel fundamental en casi cada 

·•· fµn~i6n del cuerpo~ Básica~ente una computadora central (el ce 

rebrp) recibe sefiales internas y externas y (por to ge~eral) -

.. : ·.· . :: ':~·_:_. ·. _ _ . .' 

.. · , 

. · .. 

'> 
' .1· . 

·· .· ... 
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_da una respuesta adecuada( 2J), La informaci6n se transmite co-

mo señales el@ctricas vta los nervios. Este sistema eficiente 

de comunicaci6n es capaz de manejar millones de canales de in­

f6rmaci6n a la vez con una gran velocidad. 

: Al realizar las funciones especiales del cuerpo. se generan m!!_ 

6has señales el@ctricas, que son el resuitado de la acci6n el~c 

, t~oqulmi~a de ciertos· tipos de c~lulas~ Al medir las ~efiales ~ 

·deseadas (sin perturbar el cuerpo) se puede obtener inform¡u:i6f} .· . 

. cllnica l1tii acerca de sus funciones particulares. Algunas de 

_ esta~ s~ñales son: los potencialesel~ctricos de · lél transmisi6n 

n~~yiosa y las s~ñales eléctricas observadas en el . electromio-
. . . ',' 

m•sculo (EM~), el electrocardiog~arna obtenido delco 

raz6n (ECG) y el electroencefalograma obtenido del cerebro ' (EEG) • 

El sistema nervioso centrar consiste en el cerebro, m~dula . es-
. . . . . 

pir:ial y nervios perif~ricos (fibras nerviosas y neuronas) . que 

. · _; transmiten inforinaci6n sensorial al cerebro o m~dula · y fibras 

; ríe i~iosas que trans~iten informaci6n del cerebro o m~dula hacia 

·. ~6 .scÜlos : .¡ .gl&ndúléls ~ 
• . 

·· La ·unidad eatructural básica del sistema nervioso es la neurona, 

· ~~l~la ne~viosa que se especializa en la recepci6n, interpret~ 

ci6n y tranemisi6n de mensajes el~ctricos . 

. 
Uno de los medios que permite obtener informaci6n de los mü~cu 

· ·-.'.:\: : .. 
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los es la medición do su actividad el6ctrica. El registro du 

los potenciales .producidos por los rndsculos durante el mov1-

miente se deno~ina electrorniograma. 

En el desarrollo de pr6~esis humanas, la mano ocupa un lugar 

e~p~riial, por ser la herramienta fundamental de la que se . va~ 

el hombre para realizar sus actividades, entre otras, la -

la investigaci6n que se realiza en el CIUNAM 

de la pr6tesis que funcione v!a sel1ales m.ioe--

1éCtfl.ca.s réquiere de un método para · el reconocimic~1to de es­

métod6 ~ue aquí ~e pr6pone tiene una aplica-­

al. reconocimiento de letras, pero con .:ilguna~ 

puede utilizar para .61 de sefial~s . 

. En ta primera parte se present.:i · una somer=i · rcco~ 
. . . 

co11ceptos de inteligencia, aprendizaje e í.nt0.lil_¡e~!. 

cia a,rt:ificial, .sin llegar a profundizar formaln10nh! !~obre :1i.n 

guno ~ci . eflos ya que no 6s ésta la finalidad del preserile trá­

bajo. En si¡ cada .uno ser!a mótivo de un estudio muy elaborado. 

y mayor aL,in ·que la prOpia tesis, pues están interrelacionados 

con psicolog1a, gen~ti ca, lingüística, etc. y bé'isicamen.te so -

désea dar uha idea general de .. estós términos por formar parte 

del cohcep~6 prótesis inteligente, que es un si~tema que rcci~ 

bi~hdo ~nformaci6~<lel medio que le . rodea es capaz do nlterar 

como los éstados internos do 61. 
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En el resto de. este cap!tulo se introduce el concepto de con-

junto borroso, pues los métodos matemáticos empleados en el -

d~sarrollo de este trabajo no son los que se tratan clásica--

mente. 

· in . la segunda parte se expbnen nociones genrirale~ de concep~~ 

tb~ que : ~~rvir~n p~~a la elaboraci6~ del algoritmó de reconoci 
• • " ' . · . ·• , , • ,. , · • L , ' • -

mi~rit'o de patron~s, •. los m~todos generales de reconocimiento, -
'. : _· 

· .· •. 1a ' gi::am4tica que se emplea . y la definición, las propiedades . y 
. . . . . ' . . 

las . O(leraciones fundamentales ~e los ·. conjuntos horro sos. 

te~cera ~arte se indician algurios de los m~todos que ya -

ha~ . sido empleado~ en el r~conocimiento de patrones y que, se -

.E!.ncdentian en l~ literatura. 

. . 

'En. ·e1 Cap!t~lo . 4 se establece el algoritmo de reconocimiento 

de letr~S maydsclÜélS man u ser itas pr~poni~ndO . Un reconocimiento .. 
. . . .. 

s~nt:i~tico é11 el que se especifican: los segmentos ideales; : -:--

i~~ r~~ie~ que . ~oiman las le~ras cu~nd6 el !rea que ocupan se 
.. . '.":<:_. .· ·."·, i :: .· ··., ..... : ' ··· . .' . . . 

divide en .· 16 sub.1reas iguales y las reglas sintácticas. Se pr~ 
' . . · , . . 

· .. pone :un.a f9rma de asignar valores a la funci6n . de . pertehenc_ia 

de cada. su~área se~ún la forma y lc:mgi túd del segmento que ahí 

. . sé encuentre y la caracterizaci6n de la letra coinpleta . con lo . 

proyecci6n global de la relaci6n borrosa formada por sus 16 --

i tu~ciohes de pertenencia. 

.-.:· .. ·.; ..... 

," 1 

,,• ' 
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Se ·indica en q~~ forma se efectaa el reconocimiento manual y -

se ~resenta una ~squematizacidn para el automatizado. 

S~ ~ropori~n diagramas de flujo de un programa principal que e­

fectda l~s mismas .instruccionei para todas las letras y d~ las 

cUatro~ubrutinas a las que el principal llama. 
. . • ¡ 

,:· .. · .· , . . :. 

, , . . :E.ri ~~ : Caplt:ulo' 5 se presenta .la f~rma en que se llevd a cabo el · 
. . . 

' :_, . reconociinieiito ·manual asi conio los . resultados obtenidos en . el 

·) lftismp y pot · dltiÍno, · en el Cap!tUlo 6 se exp'onen las cón.ciusio..;, 
. ' ~ ' : . : . 

·< nes~ : 
>. · 

._:·-· ·· ·, -:· 

.. . . . ... ... . ~' . . 

·· · .· .. 

·. · ,· 

.... 

'. : '' . 
. .. 

1 ·.·. 

.. •:·· 

: . : ~- . •, 

' :. 
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C A P I T U L O 1 

. Generalidades: In~eligencia · Artificial y Conj~ntos Borrosos 

<.L Inteligencia .Artificial..:. Thomas Logsdon <14 i describe como 

·. ~háky ' '.'la primera . persona electr6nica", al alimentársele desde . . · . 

.. -. ' . ·· 

... , : . 

. una .Computadora;' una instruc~i6n en su "cerebro": .· QUITA EL BLO-
·.· ",·,' . ·· · :· . ; -. . ·.:· . ' ·. ·· . . 

QUE DE .. LA PLATAFORMA, recorre los salones del Instituto de In-
. ' ' ·· . . .. 

ve~tigaciónes d~ ' stanford, se . detiene en cada puerta abierta; 

i~s~ecqiona ·el sal6n y s~ ~leja hasta llegar al que tiene un~ 

)?19'qµe eri .una plataforma y ''piensa" como quitarlo. Este es el · 
cÓmpO:r:tamfent:ó de una máquina inteligente. 

·· .. , • ', 

· .. ·· . 

En , su artículo expresa la ópini6n de que Shaky puede "ver", ".en 

tender", "aprender" y, en general, ha demostrado . ".que una máqui:_ . 

. ·na · puede pensar". 

~ran part~ del tr~bajo original en inteligencia artificial (IA) 

se ha . llevado a cabo en la Universid~d de Stanford y en el. Ins 

tituto ' ~ecriol6gico de Massachusetts. 

"Marvi.n Minsky en 19.68 Cl 4) , direc.tor del grupo de IA del MI'r, 

hac~una evaluaci6n de las máquinas inteligentes: 

: .... 

. . \ : 

:: .!' ,: 
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En un principio las máquinas tenían palancas simples. Pronto 

tendrán articulaciones fantásticamente graciosas. Los ojos de 

las computadoras podtan sensar. s6lo una perforaci6n en una 

t~rjeta. Ahora pueden rec~nocer formas sobre fo~dos simples. 

En el . f~turo ~6mpetir4n.6on el an4lisis ~ue hace el hombre de 

BU mediÓ ambiente. Antes los programas de la comp,utadora sim­

ple1nente sumaban columnas de cifras. Ahora pueden efectuar -­

juegó•, erit~nder conversaciones simples, pesar muchos factores 
. ·.··. , . . . 

·en lél toma de decisiones, ¿qué ser~ despu~s?". 

.·. ·. ' 'En la actualidad, l~s máquinas resuelven problemas básicam.en- · 

· '· · ~~ Bt;?cjdn . los principios que les . interconstruimos. En un futuro 

:--·..- .. 

.pr6ximo podre~os aprender c6mo hacerlas . funcionar sobre el pr~ 
... · .. . · . . 

.blén\á muy. especial cie· ·mejorar su capacidad para resolver pro--

blemas·". · 
. .. , • ' ......... . 

:::·· .· · .· . . ·. 

.. . ~egd~ L()gsdon no . es fá~il definir "intei igencia", pero aun cuan 
. . . . . . . . 

' ' 

·do J:lo . se P.ueda formular una def inici6n funcional, se puede re-
.· .... _; 

. ~ cono6~i ~un~ ~ersona Jriteligente por la forma en que ~e com-­

... .. p~r'ta. Indica que probablemente estaríamos de acuerdo · en que ~ 

n6 de sü~ pr~mos de 17 a~6s es ttinteligente" cuando se nos ex- . 
' . . . . . . . 

·. · = ~lica~e q~e habla franc~s, que saca buenas calificaciones en -

c~lc~lo y que ha aptendido a vencer, a la mayoría de las pers~ 

nis de \sJ ~i~d~d, ~n damas y ajedrez. ¿Qué es lo que nos con~~ 

yeri6e dS que es inteligente?. La mayoría ~e sus caracteristi--
.. · . . -. 

c~s est•ri ~~ntenidas en la siguiente definici6n, adaptada a --

1

: . '' .. 

' ' ' 

','. ' ' , ',' : • 1 "\ 

• • , ' • • ' • • • • ' 1 • • • ~ .. . 

' ·'' '" ' .... ·. ·' ', ' ' .'\ ,,:,.:·:'. " ·' · 

. . ... . . 
·· .. . , . 

• •• 1 

.1 
·I 

. . . . . . . 
·. '• 
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nuestros fines, de una versi6n que apareci6 en la edición de 

1976 de la Enciclopedia de la Ciencia de la Computación: 

"Una persona inteligente es capaz de entender relaci~ 

nes entre hechos, descubrir significados y reconocer 

la verdad. Tambi~n se adapta a situaciones nuevas y -

presenta . la habilidad de aprender1 es decir, mejorar 

su nivel de conducta con base en sus experiencias an­

teriores•" 

Las : pal~b~a~ clave .son "entender", "adaptarse" y "mejorar•. 

E~ la Enciclop~dia Colliers se encuentran los mismos conceptos 

.·.·. ~undamentalesen una • def inici6n algo · diferente. Las caractert~ 
: . . ·. · .. ticas 'que con.sidera como indicativas de . la inteligencia humana 

.·• son; 

1. t~ h~biiidad d~ manejar stmbolbs abstractcs¡ con~~ 
• • 1 • 

. ·. ceptos y r~lacion.es . 
• ·• :··1,' • . • . ' 

2. ~p~ender, o la habilidad de benrificiars~ con la ex 

· pel:'iéncia. 

3. · La habilidad de adapfarse a situaci~nes nüevas, o 

l~ resoluci6n de problemas e~ su sent¡do más amplio. 

' En l~ práctica, no se repasa cada punto de esta lista para de­

cidir si ·uha ~ersona es inteligente. Los juicios se pueden ba­

~~t en lá puntuaci6n que se obtiene en una deter~inada prueba 

·. de I.Q. * " 

* .· I.Q • ..,. Intelligence Quotientl cociente intelectual. 

. ,· ' . . . . : 

. . 
:.:· : <: " ·:·· . . ::¡ : . 

·, :. : .. · .. 

' ! 

,· 

. '· .. : ,• 

,·. 
;.,:, •' 
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.se . le puede hacer una prueba a una persona, pero ¿c6rno se pue­

. de medir l~ inteligericia de un animal o de una máquina? ¿se -­

les puede considerar 6omo entes inteligentes? · ¿es la iritelige~ 

cia un tratamiento exclusivamente hum~no?. 

En . una exposici6~ de .la inteligencia animal •La Enciclopedia 
. . 

Cienttfica de Yan Nostrand• propone la siguiente d~tinici6n: 
. . . . 

"La habilidad de adaptarse a var.iaciones de< las condi 

cienes ambi~ntales a trav~s ~e ~ambios e~ cPcomport!. 

mi.ento". 

esta m~dida; es claio gue los animales pre~entan al menos 

·ciertÓ •grado de inteligencia. No obstante, _aun los primates il! 
.. ,. . . ,· · .. , .. . . ,.-.: . .. . . . 

;. ' : tam~rite ey¿lucionados corno los C::himpanc~s rara vez sobrepasa11 

. ' ~l nivel .de actitudes de un niño de · tres años . . Entonces, si.: fue 
. ·.-

~an sef~s humano~ adultos estartamos forzados a ~l~sificarlcis 

como . idiotas. 
. ·'· 

.· : ... . ·. · .... :. :·. .: . . . 

Algunos animales han presentado en ocasiones patrones de. com-:--

por~arniento espontáneo que sugerirían que son razonablem~nte ~ 
. . . 

inteligentes auh compar.1ndolos con adultos maduros. En 1925 w·. 

Kohler public6 tin estudio. en el que estima los nivéles de intc 

ligen~ia de algunos primates. Cuando se suspendía fruta más 

aJ14 de su alcance, un mono jalaba una caja sobre la que se p~ · 
·.~ . ·. . . . . ' . . 

: '. d!_i,l ' parar para poder alcanzar el alimento. Otro mono v i6 unos 

pl4tanos sUS[Jendidos fuera de su jaula y logró acercarlos, des 

. ,··· . 
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p~és de manifestar signos de gran dificultad, insertando una 

rama de bamba en uno de ellos. 

Se les · ha .· enseñado a los chimpancós a utilizar el lenguaje en 

fo~s razonablemente efectivas. Como no pueden hablar ni ba,!. 

bu6e~r co~o los infantes humanos, el n1cjor m~todo es enseñarles 
' ' 

ún . lehguaje de signos o uno de "oprimir botones" utilizando una 

consola de computadora. Con estas dos t~cnicas, dos psi.c6logos 

<le ia universidad de Nevada¡ Beatrice y Robert Gaidner, han P2. 

düi6 ehscñar el c.iertos chimpanc~s seleccionados, a usar y com-·, . '. - . . . 

~ ~~enderm&s de LOO palabras del vocabulario. Estos construyeri 

ot'asiones complütas como "por .f.'.lvor máquina da jugo a Lana'' y 

ocasionalmcnt~ llegan a inventar una composici6n de palabras en 

~itúac iones nuevas• De spu6s de probar sandía por primera vez u .... · . . · . . , . . : · . . .· . . . . . . . . 

, na . chimpanc~ llamada Lucy la de ser ibi6 . como ;'bebida-dulce". 

, :,~n 19s ekpetimentos icalizados . . se les enseñ6 a los chimpanc~s 
. a comunicarse · con humanos o con máquinas. Pero en pruebas más 

rcc.ien~es1 conducidas en el Yerkes Regional Primate Research -:­

·. :c~nt~r d~ Atla~ta, altjurios chimpancé~ hah aprendido a ~omunicar . . ._ . . .. . - . - . . 

' 
se 'entre sl. 

De lo· anteriormente expuesto, es fácil aceptar el hecho de que 

, .. lps animales pueden ser considerados criaturas inteligentes. 

· p~tó por alguna raz6n existe la tendencia a resistir que "una -

persona atribuya los mismos pbderes intelectuales a una máqui-

. ,, 
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na . inanimada. 

Tal vez la forma de evitar este dilema es no hablar de "inteli 

gencia" de las m4qui~as sino de su "IA". 

. . ' 

Muc~6s investigadores han adoptado el convenio propuesto por 

. pr'imera vez por Marvin Minsky quieri define la · "IA" de la forma · 

·· ... :¡iquiente: 

... • ' 
;.• . 

,•. , ,. 

"La ciencia de lograr que las máquinas ·hagan cosas que 

requerirtan inteligencia .si fueran hechas por hombres" 

AcE;!ptando esta de~inici.6n se atribuye "IA" a una m4quina inani 
. . ' . . 

' .. 

<macia; , como lo es el primo a que se refiere Loqsdon en uri priri.-: . . ' .. . .. . . 

~ ctpi~, q'}e : no es una persona sino una co.mputadora IBM • 

. . . . . ' 

Es tác1lperderse con las semejanzas superficiales entre fun-"" 

· cion. cerebrál y procesamiento de computadora. Aun cuando la -­

co~p~tadora no se parezca en todo al cer.ebro humano podrta e--: 
.' . . '. .. ·. .: ·. '. ·. 

· ventualmente llegar · a ser una máquina pensante, al igual que -

.. . .. 

· no s·e parecen un helié6ptero a un cole6ptero y sin embargo los · · ·· 

''·· .. · . .. dos vuelan. 

. . . . ( 15) 
. .. f1Jns,ky' · en un ensayo en el que expone algunos problemas y -

· promesas que surgen . de la perspectiv~ de IA, indica gue la cien , , 
· .· .. .· . 

Ci~ d~ 'la comput~ci6n permite ~~nipular ideas cqm6 ~i fuóran 

. cosas •. 
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Si se rechaza el concepto de una cualidad o sustancia definible 

llamada inteligencia, se puede uno preguntar qu~ sentido tiene 

la calificaci6n en una prueba de inteligencia, tal como una de 

I.Q. Evidentemente una buena puntuaci6n indica que el sujeto -

puede resolver r4pidamente una variedad de problemas, dicha -'.'" 

piüeba esta integrada por determinados problemas y, el procedf 

miente de calificaci6n refleja la evaluaci6n de las soluciones 

propuestas a juicio del punte de vista del diseñador de dicha 
. . . 

prueba~ Segdn Minsky una puntuaci6n alta i~dicarfa que el suje 
. . . · ' .. · .' . . . - . ·: · - . 
to·haac~lilado el conocimi~nto y los procedimientos necesarios 

para "resolver problemas sin pensar mucho" y considerando que 

esto . requiere varios .años, la calif icaci6n indica que .. la pers~ 

na probable~ente ha adquirido con anterioridad cierta variedad 

de · procesos para construir procedimientos. Entonces, dicha ca-
:· ' . ' ' . ' . . 

lificaCi6n del I.Q. no refleja una cualidad generalizada de la 

del sujeto en ese momento, sino una explotación con ~xi- · 

sus siste~as de ~onstrucci6n de conocimientci de años an~ 

. teriores. 

· La cienci~ d~ la computaci6n ha introducido muchas formas nue­

vas para déscribir procesos, lo que nos hace sentirnos mucho me 

.nos interesad6s en "medirlos" simplemente. 

Ser inteligente, entre otras cosas, es ser capaz de resolver 

~á~idamepte problemas difíciles. Un experto resuelve problemas, 

que 9tros consideran difíciles en poco tiempo o con poco esfuer 
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zo. El sentido coman indica que esto se debe a que "sabe corno 

resolverlos". En este sentido ser inteligente no es una activi. 

dad del momento sino que se debe haber acumulado el conocimien 

to (procedimientos) necesario para el logro de las actitudes~ 

. .. Si la inteligencia depende principalmente de los· procedimientos 

. , .. predesarroilados, · ~stos deben haberse aprendido: 

, .. ·· 

. '' • 

.. i 

. ·. 
_.:. 

. recordando y selecciona.ndo (decidir qué memorias o pr2 

º cedirniento~ ante~ioi~s se 

deben titilizar en la situa 

ci6n actual) 

ob~ervando o escuchando · (verific~r para ver si el pr2 

cedimiento.propuest~ funciona 

adecuadamente), 
. . 

~iagnostic~ndo (describir una falla lo suficieritem~nte 

claro como para sugerir qué tipo de re 

paraci6~ s~ ne~e~ita hacer), 

discurriendo (aplicar él "con9cimiento depuradór" para 

sugeri~ los cambiós necesarios) y 

. reco'rdando (colocar algo en la memoria que permita "ia 

pr6xima vez" qu~ las cosas salgan mejor). 

Para aprender lo. anterior se necesi~an adquirir programas que 

· .. descubran, clasifiquen y remedien errores en los procesos pro"." 

· ~ios . . Una vez obtenidos, se pueden aplicar no s6lo para otras 
. . . 

· actividades sino para ampliar nuestra habilidad misma de auto-

[;/·:.:. ·<.:'.~ ... ; .. ·~, ·:: . r:.·. ·:. ·: .. _; .. ._,. .... -· -· > ·" . . ... .... . 
. ~~~~"--'-"-'-'-'-'""---~-----------~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

· : .'' 
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programación. 

La investigación en IA ha manifestado un patr6n curioso de re­

gresi6n hacia la infancia. En 1961 se ve un programa para resol 

··. ver .problemas de cálculo universitario, en 1964, un programa -

. para llgebra de preparatoria y a principios de los años 70 se 

ven lasm&quinas jugando con cubos en una parodia del niño pr~ 

· ~s~olar. Esta regresi6n refleja un fen6meno real. Fué mucho rná~ 

nas par.a el razonamiento de sentido comtln de tipo infantil, d~ . 
: . . . 

' ~ . . 

' ~id.O a que el razonamiento de sentido coman en tanto · que con - . 

. frecuencia es 16gic~m~nte bast~nte sup~rficial, implica la ma-

· · 'ñipuiaci6n de uria mayor variedad de representaciones de distin 

.·· .' 

··· :. 

ta~ clases de conocimiento. Eri las etapa~ iniciales d~ la cie~ 

cia de la computaci6ri, s61o se podta manejar una repre~entaci6ri 

a la vez • 

Otro punto de vista del concepto de inteligencia lo presenta 

Tos16· l<itagawa <20 (d) , . quien comparte el de J. Piaget e indican 
. . . . . . 

... . . 

que: : 1) la inteligencia constituye el. ~stado de equilibrio ha-

" ci~ el q~e tie~den ~odas l~s adaptacione~ sucesivas de natura­

le,za . sensitivo-motor y cognoscitiva :i.s1 como todas las interac 
,· .. . 

· ciones .de asimilación y acomodaci6n entre el organismo y el m~ 

~io . ambiente, de que 2) la inteligencia misma no consiste en 

una clase aislada y bie~ difer~nciada de procesos cognisciti-­

voe y deque 3) el mecanismo de transici6n de un nive.l . de in-

' · ; . ~- . ... . 
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teli~encia a otro es un proceso de equilibrio. Introduce la no 

ci6n de inteligencia biol6gica además de la inteligencia huma­

na y ~ de la mecánica. 

•. ·. . . 
·. . .. ' . . : . . . 

. . .. . . 
2~ Conjuntos Borrosos.~ Cuando los procesos cognoscitivos de -

pek~ibir, peris~r, recordar, entender un lenguaje; actuar y a-­

: prender s~ integran en un sistema, Uhr (.2º (f)), . surge · inevita-­

. blemE7:~~e una variedad de problemas borrosos· • . · 

En . f96SLc)fti A. Zadeh inicia el .estudio de conjuntos borrosos 
:: . "· · .. · · . ..... ·. . 

' · ~ :.c::iesde eritonc;:es, .la · teoría y sus apl.ic~ciones han alcanzado -

iri}poFtantesavances . en una gran diversidad detemas. 
.. .. · . . . . ' . . 

··: ···. · . • ' ·: .. . ···· 
.. ·~ ; 

. "DUrante las tres décadas pasadas, Zadeh< 21 >, el desarrollo en 

,,.... .. 
ia teo:rta d~ redes y en la teoría de sistemas, se ha encontrado 

baj~ la. iriflu~ncia y contribuciones de E. Guillemin, N. w.iener, 
·.· . . . . . · . . 

R• ·J3ellman, .R • . Kalman ~. et aL" ¡'Entre las t~cnicas existE?.ntes p~ 

.·.· rit ··. ~l .análisisde sistemas lo que aun falta, y .. en forma aguda, 

~on ~é~od6s para tr~~ar . sistema~que son ~emasiado complejos o 

definidos eh forma imprecisa para admitir análisis preciso~ E~ 

te .tipo de sistemas se encuentran en ciencias sociales, . filÜso 

. f1a, Eú:onom1a; psicología, etc. Además se encuentran en campos 
: . . . . . . . 

en io~ .que c la complejidad de un sistema elimina la posibilidad 
'·. . 

·ae ana'iiz~rlos con medios matemáticos tradicionales ya sea con 

. O s;in la ayuda .de computadoras. Ejemplos de estos si s temas se . 

· puedeinencontrar entre los .de control de tráfico en gran escala, 

: .. . ·: 

·. · ,. 



; ... . . 

20 

reconocimiento de patrones, procesamiento de información, redes 

neuronales. y juegos como el ajedrez y las damas." 

Tal vez el motivo principal de la ineficiencia de las · t~cnicas 

mate~á~icas clásicas reside en su fracazo cuando alcanzan puntos 

de borrosidad, e~to es, impresici6n que ~arte no del azar sino 

de .la falta de transición determinada de pertenencia en una cla 

· · s~ a ria pertenencia en la misma. Este es el tipo de impresici6n 
. - . . . 

que surge cuando .se menciona por .ejemplo la clase de nrtmeros 

' r .eales mucho mayores que lo, . puesto que éstos no se pueden div_!; 

clir dicot6micament~ en aquellos mucho mayores que 10 y en aqu~ 

• .l ·los · qüe . no lo son. 

... · ... , ptro ejemplo.ilustrativo ser!a la clase de .. hombres altos"~ pues 
. ~ . 

. altos no tien~ Una definici6n precisa. 

. · . .· (20(c)) 
(iOg\len t~ma por un hecho la idea de que la mayor!a de 
. . . . . . 
las. palabras tienen una borrosidad inherente, pues no se pueden 

.. ·determinar fronteras r!gidas para su uso~ Esto se acl_ara con 
. . . ' . . . . . 

' los ~olores, ya que -hay un continuo lineal de matices entre el 
. . . ·. · ' . . ' . . 

·• ·rojo y el amarillo; en ningdn pUnto existe una separaci6n deteE_ 

minada y, declarar que los ~alares intermedios son anaranjados 
.- · . . ' 

tampopo ayudarla puesto qUe las fronteras del anaranjado son ~ 

~ualmente· imprecisas . 

. · . .. :. :. . 

· Realmente, · la mayoría de las clases que se encuentran en el --

. . ' . 
;, . . ·.' '..; " :. ¡ 



21 

mundo real son de este tipo borroso o definidas en forma impr~ 

cisa. Lo que separa a estas clases de las clases bien definí--

das en el sentido matem4tico tradicional, es la borrosidad de 

sus fronteras. En el caso de una clase con frontera borrosa, -

ún objeto puede tener un grado de pertenencia que se encuentra 

entre la pertenencia total y la no pertenencia . 

Una clase que admite la posibilidad de pertenencia paicial se 

denomina conjunto borroso. 

ta ~orrosidad es muy importahte en la complejidad de un sistema 

porque independientemente de su naturaleza, cuando su complej.!_ 

dad excede Cierto Umbral I Se vuelve impractiCO 0 COmputaciona!. 

mente no factible de hacer afirmaciones precisas acerca de ~l 

por ~jernplo, la determinaci6n del siguiente movimiento - . 

dadas las poiicione~ de las pieza~ en un tabler6 ~e aj! 

drez). Una afirmaci6n significativa acerca del funcionamiento 

d~ dicho sistema nece~ariamenté debe ser de naturaleza borrosa, 

con un grado d~ borrosidad que crece con la complejida~ del sis 

t~ma• · 

Se necesita comprender cómo utilizar los conjuntos borrosos de!!_ 

trb .del mateo de la matemática clásica, así como desar~ollar 

m~todos nuevos para tratar la borrosidad en una forma sistemá-

tica, pero no . necesariamente cuantitativa. 
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Las clases de pensamiento diario de todos nosotros se caracte-

rizan por una interacción tntima entre percibir, deducir, in-­

ve~tig~t, recordar y actuar con una retroalimentación constan­

te. Espor4dicamente se hacen deducciones profundas o diflciles, 

o ~e recuerdan conceptos sorprendentes o profundos, MSs bien, 

se conduce ~na especie de "conversaci6n" ligera y difusa con el 

'. medio ambiente, una que encuentra y utiliza los aspecto.,s relé­

. · ~antes de un conjunto pequeño de posibilidades. Ejemplos de es 

. t~~ pi~~esos podr!an sei: la . forma en que se decide qti~ c ha~er 

eri una fiesta y realmente cómo se llevan a cabo todos los p~sos 

nece.sarios para realizarla; la elecci6n de una comida; la pre­

paración de un pastel; etc. 

~onvi~n~ ~esaltar ~ue a pes~r de su simplicid~d ~uperficial, 

. di.c~os procesos son . bastante m4s complicados que cualquier in-
...... 

tento .. que se .haya hecho co~ los programas de IA. ( 20(&)) 

. . . 

La mayorta d.e los problemas cognoscitivos son borrosos. En el 

momento que se ie pide a un siste.ma que maneje Una variedad . de 

· funcionés cognoscitivas al mismo ti~mpo, que es el proceso tí­

pico que siguen los hwrianos adultos y aun los infantes y · losa 

nimale• superiores, esto · es, encontrar, tomar~ prepar~i alimen 

~os~ lo estarnos . fo~zando a que tome decisiones borrosas, 

~ ·· Existen varios niveles de equilibrios de inteligencia en los que 

. los modelos matem4ticos aut~ritidos actuales no se adaptan para 

, .. .. . ~ · .. ' • .. ' 
, ·' ., . 
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~ioporcionar alguna descripción adecuada. Se puede considerar 
. ( 20) 

que ·la noci6n de borrosidad debida a Zadeh . es una soluci6n 

a este problema. 

En .el mundo real existen muchas inst~ucciones borrosas que qu~ 

. ·r.~mos que una m~quina traduzca . y ejecute . . La ej~cuci6ri de .·dichas .. 

" · · ~ristrücciones es .de gran inter~s y muy Otil en una var i edad de 

pr,obiemas r~iacionados con reconocimiento de patrones. 

.. , . ·.'. ' 

·· ·. ·. "~ . '. '. 
:i .. 

• ·1. 

' •;. : · . .. 

.. ... · .. 

· . ' . . . .... : ,. 

. . · ........ .' .. . .' .. ~ :. 

·,.• •' 

. . l .• 

··. , . 

··, ' , • ,· 

" . 

' · , · .. .. : 

. " , . 

:··. " 

· . . · ... 

• ~· 1 • ! • 
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C A P I T U L O 2 

Nociones eAsicas . Para la Estructuraci6n del Algoritmo de Reco~ 

nacimiento de Letras MayOsculas .Manuscritas 

- ·. i~ Pat~bnes.~ N. Wiener(?) afirma que uno de los aspectos más 

· · · interesantes .de la . concepci6n del mundo, es que puede conside-:-

; rarse .que ~st4 formado por patron~s; los cuales son esencial~-
. •. · ; . ' . .. . : ~ . . . . 

. ' mente arreglos que . se caracterizan por el orden de sus elemen;.. . ·. ·' :1 
. · .. t'c)s ·'y no por la naturaleza intr!nseca de los mismos. · Se puede 

, . ·decir tambi~n que un patr6n es una . descripci6n estructural · o - . 

. . 6uan~itativa ·de ~n objeto. Bellrna.n (2 ) emplea "patr6n" corno otro 

... 

nombre que se i~ da a · un p~nto de ..n. . , donde .n. = · \ x} es un '.'9 

. ' · .. ·.· ... · . .... . •· { 
· e~pacio;4=R . es el caso más simple?, en otros casos de inte--

.' r~s práctico A es un . conjunto de patrones lineales en R2 como 

.por ejemplo i~tras, ntlmeros, etc. 

Al ~onjunt6 de patrones que comparten ciertas ~ropiedades comu 

ne~ ée le denomina "clase de patrones" • 

2 ~ · · Reconocimiento de Patrones. - Las motivaciones para la inve~ 
. ' ' 

.·. tigaci61) en materia de máquinas inteligentes, son simples: de~ 

de .el punto de vista .socioecon6rnico lo que interesa es el in-­

. . crern~rito de p~o~uctividad y servicios a un costo reducido; en 

' . ' 

¡ -. . ,' 

~ :' ,·. "· : '.· . " ... .. · .. .. ' 

•.·. 

. , .. ·.· 
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las áreas de exploración espacial el interés reside en el de­

sarrollo de sistemas cuyo grado de complicaci6n y alcance de 

fu~cicinamiento sólo pueden lograrse util i zando máquina~ con C! 

~acidades autónomas para tomar decisiones. Entre las herramie~ 

.· tas más importantes que se emplean en el campo de · máquinas in­

teligentes se encuentran las técnicas de reconocimiento de pa­

.trones. 

. . . ... 

... · 

... : :: : 

El ~rciblema del reconocimiento de patrones por lo general im-~ 

.plica uria clasificaci6n de un conjunto de objetos o de proce · ~ -
. .. 

sos y, este reconocimiento se puede definir por la jerarqUiza-
. . . . 

ci6n · de d~tós d~ ~ntrada en clases identificables v!a la e~trac 

> .Ci6n .de caracter!sticas importantes de los datos. 

_Se considera que el . reconocimiento es un atributo de los seres 
~ ' . 

. · . · ·· ·. 
hu~anos y de otros organismos vivos; de hecho, los seres huma• · · 

nos efect(jan la tarea de reconocer patrones en casi todos los 

n:lv~les del .· sistema nervioso y en cada instante de su vida . 
. ... ,.·." ---. .......... . 

.. . . . 
.. Segan la naturaleza de los patrones que se van a reconocer ¡5o-

demos dividir nuestros actos de reccinocimiento en dos tipos: 

1) reconocimiento de objetos concretos que nos rocieall 

(sensorial) , por ejemplo caracteres o fotogrtif!as 
'· . . 

2) reconocimiento de objetos abstractos (conceptual), 

por ejemplo la solución a un problema sin recurr~r 

a estimulas externos. 
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El estudio de los problemas del reconocimiento de patrones se 

divide en dos categor!as: 

1) el estudio de la capacidad que tienen los seres hu 

manos y otros organismos vivos para reconocer pa-- . 

trenes 

2) establecer teoría y técnicas prácticas para la im­

~iementaci6n de una tarea .de reconocimiento para 

una máquina; esta área está en el dominio de las 

matemáticas a~licadas~ la ingeniería~ la co~puta-­

ci6n, la f1'.sica médica, etc . 

, .. :.: ·. : .. <" . Recientemente(J) científicos e ingenieros han empezado a abar­

. d~r :. el problema d~· la construcción de máquinas que reconozcan 
. >.· .·· 

·:·. ·, ··· 
. . .,. ' 
, · 
'· 

p~tr~ri~s, paiá lo ctiál ~e han disefia~o o ~rogr~mado máqulrias · ~ 

·· . "' . . gue: · ~ean caracteres impresos, que clasifiquen electrocardiogr~ 

~ ma~, ~nda~ ~!smica~, etc. y que reconoican ~alabras habladas, 
· . · .. · ... 

·,·. · . . · ·., ,:: 

· . . 

~.élrá.cteres manuscritos, diagn6sticos médicos, etc. 

. . · . 

. . : L~s ~~cnicas matemáticas qu~ se emplean para resolve~ el pr6bl~ 

;ma del red6nocimi~~tc de patrones ~e ~grupan en dós .métodos g~ . . ' . . . . . ~ . '· . 

. . ~erales: · el estadístico o de decisi6n-te6rica y el sintáctj co, 

... . ·. 

. . . . 

lin~lltsticó o e~tructural . 

~.l M~to~~ Estadl~~ico.- En el método de decisi6n-te6rica, se 

extraen de los patrones iniciales un conjunto de mediciones PªE. 

ticulares denominadas "caracterlsticaé»~ El reconocimiento de 

· ' .' 
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cada patr6n se efectúa por una partici6n del espacio de "ca­

ract~rtsticas". En la figura 2.1-1 se presenta un diagrama de 

blóque simplificado de un sistema de reconocimiento de patro-

nes. 

La c1~sificaci6n se ba~a en un con~unto de medic~one~ caracte-
'. .. · •' 

rtstic~s que s~ s~ponen invariarites o menos sensibles con re~-

pecto a las variaciones que suelen ~ncoritrarse comünmente. 

. .. '; . 

Patr6n 
Clasifica 

. · 'Ínicial 

Extractor de 

caracterf aticaa 
1--;_.;_;..._;.,. 

dor Decisi6n 

:·," 

. . . 

··Mediciones 
de 

características 

· Figura 2.1-1 síste~a de reconocimientp de patrones. 

~ri este . c~so, ~l ~éconocimiento consiste en dos subproblemas: 

1) l~ selecci6~ de las mediciones que h~n de ex~~ae~se 

de los patron~s iniciales 

2) la clasificaci6n misma, .o sea, tomar una decisi6n 

respecto a . la asignación de clase para .los patrones 

iniciáles. 
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La mayor parte de . las investigaciones realizadas, durante la 

d~cada pasada, sobre el reconocimiento de patrones está rela­

cionada con este método y, entre sus aplicaciones se encuentrari 

lo~ diagn6sticos médico~, la clasifi~aci6n de electrocardiogr~ 

mas, etc. 

2.2 Md~od6 Sint~ctico.- En algunos pro~lemas de reconocimiento 
·· -: . - . ' , . ·. . '• . 

e,!; •importarite la informaci6n estructural que describe cada pa-
. . . . . . . . . · . 

~rd~ ; el proceso de reconocimiento incluye ademá~ de l~ c~pa~ 
. . . 

cidad de asignar el patr6n a una clase particular (clasificar~ 
. . . 

lo), la de describir aspectos que lo hagan no elegible para~~ 

~er asignado a otra clase. un ejemplo t!pico de este reconoci­

miento es el de una fotograf!a . 
.. . · 

- . '. · 

. ' . . 

.Como estos patrones suelen ser bastante complejos y el ndmero 

nect'!sariode características muy grande, resulta atractiva la 
· . . . ,, . . . ' . 

. • idea ·· de describirlo en términos de una compo~ici6n jerárquica 

.. . 

. . . 

de . sUbpatrones cada '.vez m!s simples. Conviene destacar que · cua~ 
do ·lbs patrones soh complejos y el ndmero posible de descrip~-

.. ·. -· 

, ... · 

. . . . 

· cibnes. grande, ~s póco práctico considerar cada de~crip~i6ri c~ 

mo definidora de una clase, como en el caso de identificaci6n 

de : huel.las digitales, caracteres Chinos, etc. En consecuencia, 

el re~onocimiento sólo puede satisfacerse mediante una descril2_ 
.. .. 

ci6n para cada patrón y rto mediante una clasificaci6n simple . 

. P~ra representar la información estructural jerárquica del pa~ 

· ... . ·. '· 

... 
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(4) 
tr6n, Fu( 6 ) 'propone el método sint~ctico de reconocimiento de-

nominado también estructural o lingUtstico, ya que se basa en 
. . . 

. conceptos de la teoría de lenguajes formales. Este método pre'"'.' 

senta una analogta entre la estructura de patrones y la ~ i nt.1-

. ><is de lenguajes. 

PARED · P 

e·· .. · 

•' :. -.· . . 

SUELO S CUBO B 

... ·-. , '.. · .. . >Figura 2.2-1 . Patr6n pict6rico de la Escena E 
.. · .. 

.. :. 

. . · } 

., . ~. 

ESCENA E 

/ ·-~ .•..•..... ·· · ;BJET\ ;OND\ 
. ,,/'PRIS\A . 18º1 B\ SUELO s PARED p . (subpatir•I 

CARA T TRIANGULO CARA CARA CARA (subpatrones) 
. .. .• . T X Y Z j 

.,____........_ _______ ·._· 

.. 

· rtqu~é 2.2~2 Descripciones jerárquicas estructurale~ de la 

.-Escena E. 

.. .. •.·.-: ·· · . :·. ! .' : ~ ' .. · .... : 

; . '. 

. ' . . 

.· ... 

. .· .. . 

~ . . : 

.· . . · : ... ;_;·. 



· ; . 

30 

En la figura 2.2-1 se observa que los patrones pict6ricos se 

pueden describir en t~rminos de las estructuras jerárquicas de 

· la figura 2.2-2. 

Lo~ ~atrones se encuentran formados por subpatrones compuestos · 

de varias forma~ al igual que las frases y oraciones se constru 

ye~ concatenand6 letras. 

. . P~i:a qu~ este método tenga utilidad, los subpatrones más sirt\ple~ : 

· s~iec~ionado~o · 11 primitivos11 , deberán reconocerse con mayor f~ . 
' cilidad que los . patrones mismos. Él lenguaje que prOporciona la 

• descripci6n estructur.al de patrones en términos de sus primit!_ 

~o~ ~e ~enomina . ~e~guaje de descripci6n de patrones. Las reglas 
. . . . '. . . . . . 

de 'sint.axis · que rigen la composición de primitivos para formar ... 

un -• patr~n se ' d~te~piinan por la "gramática" del lenguaje de des .. 

cripói6n depatrones. 

"· . . . ; ..... ·'... . : . ... : ... " . ·. . 

2.i Selec6i6n de Prim{ti~os.- La determinación del co~jurito de 

.primitiV"os está · influenciada por la .naturaleza de !Os datos, la 

. : apiicaci6n e~pe.ct~ica en cuestión y la tecnología disponible 

. para irri~lementar el ~istema. No existe una soluc{6n general p~ 
. . 

ra elproblémá de la selecci6n de primitivos, pero podr!an ser 

vi~ de guía los siguientes requisitos: 

-.: 
1) los primitivos deberán ser elementos básicos que 

proporcionen una descripción compacta pero adecuada 

de los dátos en t~rminos ~e las relaciones estructura 
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les especificadas (por ejemplo, relaci6n de concatena 

ci6n) 

2) los primitivos deberán extraerse fácilmente o ser 
. . . . : . 

reconocidos por métodos no lingüísticos, puesto que 

son patrones simples cuya informaci6n estructural es 

irrelevante 

~~r;d~scribir es~ritura manuscrita se s~gieren 66mo pii~i~i­
: los segmentos (trazos). 

métodOlingUisticO proporciona la capacidad de describir un 

9ran! ~onjunt9 de p~trones complejos utilizando. conjuntos pequ~ 

. ñ9sde primitivos y reglas, gramaticales. La utilidad práctica 
. . ., . .' 

(i~ este método depende dé la habilidad para reconocer dichos -

primitivos y sus relaciones. 

. . 

te~~elto ~~tisf~ct~~iamente el problema de la sel~cci6ri de 

es riecesario construir una gramática . que genere un 

. lenguaje para <describlr los patrones que se van a estudi~r (en .· 

, la mélym:!a de. los casos el disefiador construye la gramática b~ 
. ~6ridoée en .el conoci~iento a priori disponible y en su experie~ 

. . 

. ,. cia) y, . ef~ctuar un. análisis de sintaxis cjue. produzca una de.s-

cripci6n estructural del patr6n. 

3~ Gramática formal, tratamiento. (González (7 ), FÜ(S)' (G)' (J), 

: ·K~ufmann(ll)' (l 2 ), Hopcroft ( 9 ), 'l'ou (lB) i . 

. _:· ·:·· ... 

_ .:· __ . .___ ._:_ , :_ ., .': 

:·· 

,. ·. 

:.· .. 
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3.1 Definiciones y conceptos.- Alfabeto 6 vocabulario V es uri 

1. conjunto f ini tO de símbolos formado por: d!gi tos, letras, s!m-

. ·· bolos especiales (#, &), etc. Oraci6n x sobre un alfabeto V es 

uri~ cadena de longitud finita formada por s!mbolos de V (aquí 

6rac16n es sin6nimo de.cadena o de palabra). V* representa el 

conjunto de todas las · cadenas de longitud finita' incluyendo la 

nula~ ~ue · se foiman con s!mbolos de V. La cadena riula, de lon-
- _· .. __ · .... ··. :..':, 

· gitUd O, . no tiene elementos y se . representa por ~ . El símbolo 
.{ 

V . representa el conjunto de oraciónes V* 

lénijuaje es un conjunto (no riecesariamente finito) de oracio 
. . . · -·· . 

·.· n~:s sobre< t.m alfabeto. Como sucede en los lenguajes naturales; 

· ti~ · . e.~#ucü~ ~eri? de la teor1a de lenguajes formales debe" en fo~ . 
"carse . hacia las gramáticas y sus propiedades. 

' ' '• . · .. ·-. ;. > 

·. un·~ gfarnátJca comprende · las reglas de sintaxis y contiene cua...: 

. tro Conceptos: 

1) ~t~~~goria~ sintácticas~ de las que se derivari .Óadenas dé P! 

.· .. labras formadas por ~bjetos denominad.os "variables no termi 

na les 11
• 

2} Las palabras mismas o ,¡constantes terminales". 

3) Las ielacicines que eiisten entre las diversas c~denas de va 

riables n~ ter1ninales y. constantes terminales o "produccio-

nes". 

4) .Un símbolo inicial o "no terminal distinguido" generador de 

l~s cadenas de . terminale~. 

· ,· . 

·· ··" 

: .. -· 
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3.2 Definición.- Una gramática formal es un cuadruplete 

. :·· . ( 3. 2-1) . 

. . dónde · .. .. . :· .. ' 

. . 

: . · • :' vN: .. c()njunto finito de no terminales; 

'.·' 

v · ~ ~onjuntg finito de ter~inales; 
·. T' 

P. < ; : ~onjünto finito 9e reglas o produc;ciones; . 

símbolo inicial de la or:'aci6n. 
~ . · .. . . 

..:· 

c~.nsid~r~ qtie• s pertenece al con]untci VN y que, VN y VT son 
· .. . . ; . 

'' 9onjÚntos ,ajenos¡. El alfabeto V es la uni6n de los conjUntos VN 
" ; :Y. VT~ . c()m'c:i i .ejernplos .· simples para ilustrur las definicion~s y 

. ·. . ' ' •. ··: . . . . . . • . 

. c~?lc'eptos anteiriores .se pueden citar los siguientes: 
.. : ~ · .... ' '. :· ... ' : . . ·:. ·. . .. 

·-. ·. ·. · . .. 

. . - . . . . . 

.. . .1. Dado ;ti·n ·alfabeto \o, i\ · ,• son oraciones válidas las siguie!;_ 

. ·· -~~~: : fü, 1, 00, O~, 10; .· •. ··l 
·:.·: . 1 ': 

·: : 

. : .... 

. ·2, ¡:)~do .. un alfabe.to V ~ . \a, b}; se tiene qUe v• =li, a, b,a.:i, 

. . :al)'_, bb, • ~ ·1 . y v+ ,,;, . lª' b, ªª' ab~ bb, . . · ~ ~l~ .. 
' • .. 

.. .. . . 

3. Comparando la definici6n de gramáti ca formal (3.2-1) con l.c·s 

con_ceptos ·usuales ac; éframática para fam{lial."izar:'sc. con la -
' .. ·. ·. · .·; . . 

'. · · .. te;-.m{n9logía, · se considerará la oración ".El nii1o corre". La 

' · ~~~tru~~~r~ ~e á~bol de . est~ ~ración se pres~nta en l~ figura 
·." ' ·· 

. j .• 2~J~ . 

. . ··. 

.' . 
. .. ..... 

.· .. 

.. ... 
. ·:· 

: :-: 
. ' .. ~ 

: . . 

'·.' 

•. , <· •• 

. :' 
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( oraci6n) 

--,.;_.;.-- ------(sujeto) (predicado> 

/~ . ¡ 
(~odi~icador (ndcleo · (ndcle6 del 

directo~ . del su predicado ) 
jeto> 

El niño corre 

<oraci6n) ~(sujeto) (predicado) . 
.. _., .. 

(sujeto)~ Cnodificador directo) .(ndcleo del suj_eto) ·. > 
·. ", . .. . · (predicado>~ (ndcleo del predicado) 

]an~dif¡cadordir~cto> ~ el 

r}n~cieC> del sujeto) .·.· ~· niño ··/1 · .• ·· . ·. . . ... .. . .. . . . 
.. .. 't~qci:eo . del predicado)~ corre 

:. Fi<,¡üra 3.2-1 .· Producciones utilizadas en la ger~eracl.6n de _la ·· 

.··• ora~:Í.6n "El niño corren y á .rbol semánticó corres 

poridiente (Tou y Gorizález(iB)) 

La 6raci6n se genera con un concepto abstracto llamado (oraci6ri). 

.. .. .. 

Por ahora (oración) es sólo un concepto sintáctico que repr~~e~ · . 

'ta todas la.s oraciones correctas en el idioma español. LtHlgo se ·. 

sustituye (oraói6n) por (sujeto) más (predicado> . En la teoría ·· 
. · . 

,. .. 

. . :. _:_:_:__'. -'---'--.. _ ;__:" .__· -: .. "-'--.> .:.....;._\ ;__;.;._: ·----------------------"---~~ 
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de lenguajes formales se principia con el simbolo S. Las pro-

ducciones de la gramática G en la ecuación (3.2-1) correspon-

9 den en esp~ñol a la sustitución de, ' por ejemplo, (oración) por 

( ~ujeto) más (predicado) . Al continuar aplicando las produc­

ciones o reglas (sujeto) se reduce a (modificador directo> más 
. . . . -. ' 

<< · na9lep del sujeto) y, (predicado) se reduce a'(n1lcleo del 
. . ' 

. pr~dicado) . . Finalmente, aplicando . las producciones que mapean· 
· .. . 

( mod.i.fü~ador direst") en "El", < n(kleo del sujeto) en "niño" 

· y ( rÚ:kléo del predicado> en "corre 11 se t .iene como resultado la 
.. . .· •, . . · .. 

oraci6n . deseada: Las no terminales de G corresponden a las .ca- .· 

- ~~~~r!as sintá¿~ica~ (s~j~to) ,(predicado) ,(~edificador diie~ 
> to).; (nil.cieo del sujeto) , etc., en tanto' que las terminales 

cori·~sponderi a las palabra~ "El", "niño" y "corre". En otras 

~al~~ras~ las no terminales juegan el . papel de las variables y 

las , terminales, el de las ~onstan tes . . 

~engGaje generadb pot G se tepresenta por L(G) y es el . con~ 

... Jun~o de caden.as que sat~sfacen dos .condiciones: 1) cada cadena 

est~~or~ad~ sólo bar termiriales y 2) cada cadena se pu~de d~t~ , 
v;;ir de s ·1)or apLicaciones adecUadc:is de producciones del conju!_! 

to ~. ~eneralmente las no terminales se representan por m~yasc~ · 
' . 

~~s: s~ A, D~ .. ; y las . terfuinal~s por minGsculas: a, b, e, ... ; 

l~s cadenas de terminales pot: v, w~ x y las cadenas de óornbi-
.· . . . 

· .. naciones de terminales Y no termina.les por: . ..; ¡ (J t r I f I • • , 

Ei c6njunto P de produóciones está formado por expresiones de 

• • • 1 • 

.; ~ . 
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· la .forma 11(.., {a ; siendo 11( una cadena de V+ y (3 una cadena de v•. 

El s!mbolo :-""indica la sustitución de e( por ~ 

' indica operaciones de la forma r"' ¡ ~ r~f en 
• . . . . . G 

. El símbolo ~ 
G 

la gramática G, 

. ·:. 
~~~o ~s, la sustituci6n de ~ por p por medio de la prod~cci6n 

: · · • · ·.· . -~;,~ : quedando sin var i ar I' y · ~ • 

· . ás~~ . s ~ a'bJ , . al aplicar la · primera producci6n 3 veces se 

: obtiene :S -. aSB => áaSbb-::> aaaSbbb (o sea, a 3sb3 ) . 
• •• 1 : : • •• • • • • • • • • 

.. · · Si .:. se · apli'?a ahora l .a . segunda producci6n se obtiene: 

o sea, 3 3 4 4 
a Sb ~a · b · . 

S. Dada una G= 
.... ; ·,· 

Y. P: ,1) . S~aB 5) A:...a 

2) S :-. bA ·· .6) s-bs 
, • 

: , ..... · .. 3 ) ' A_. as · 7) B..:...aBB 
: .. ; . . 

' ' 4) A·~bAA 8) s-b 
/ .• . 

'.la de~ivaci6n .s _. abba se puede describir por 

·.·. ·s (aplicando 1) 
.· / \ 

a B laplicando 6) 
/ \ . 

. b S (aplicando 2) 
/ \ 

b . A (aplicando 5 ) . t ', .·.· ..... ··.· 

. ' .. a 

·: .·. 

·. · . . : .. . 

. . . . ~ . : . . 

.• :· 

., · 

· ' ·, 

. . . '. 

: ._ . :.•·; 
. ·. _;· .. 



· . . ·:· 

37 

. 3.3 Tipos de Gramáticas.- A la gramática definida por (3,2-1), 

. en la que no hay restricciones en sus producciones (por lo que 

es demas~a~o general para ser Gtil), se le denomina gramática 

tipo · O. 

Cbn .algunas restricciones sobre la naturaleza de sus producci~ . 
' ' 

nes, .Hopcroft (9 ), Chomsky dividi6 las gramáticas de estructura 

de .frase en: 
. .: .· 
· ... 

.. .. · ... 

Gra'mática tipo I o de contexto sensible si dada G, para cada 

· pr()dupCi6n de o<.-.} € 'p, l ~l ~ l-< \, con-/, (1 
· ...... 

+ ·.· 
f V • 

· G~amátíca tipo II o de contexto libre, si además de ser .tipo I, 

~ramáti6a tipo III o regular si cada producci6n de Pes de ~ ia 

' ' 

·. forma ·A..:.aB ()bien, A .... a, donde A, B ~ VN y a eVT. 

Toda gramática regular es de contexto libre, toda gramática de 

c~ntext~ libre .es de ~ontexto sen~ible y toda gramática de con . 

tex~o · sensible es de tipo O . 

• A.demás de l1ti .lizar una gramática para la descripción estr.uctu­

. ral .se puede emplear para caract<?rizar los patrones que pert0-

nezcan a una clase particular~ 

·. ' .. · •1 • •• •• 

.. : ·' .. . , . 
. , ... ' .. : 
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4 • . Conjuntos Borrosos.- Se expondrán primero algunas d~finici~ 

ries y conceptos básicos de la teor!a de conjuntos ordinarios, 

posteriormente, los de subconjuntos borrosos propiamente dichos. 

La teo~!a de conjuntes ordinarios es un caso particular de la 

de ~~bconjuntbs borrosos. 

> 4 · .1 . ~6ciones de conjUntos ordinarios.-: Sea E un conjunto de re 

fer~ricia ,·y A un subconjunto de E: 

<: .· A C E (4.l-1) 

:Un elem~nto X de E pertenece a A, se indica por: 

X t A (4.1-2) 

. : ~ara inclic.ar esta pertenencia, se puede ut.ilizar el concepto 
··· . . ' ·. 

: :de fÚnci6n cara.cter!stica U
14
(x) . cuyo valor . indica si X perte-

' . . . .. . . . ... I 
.. ·, ~ ~' ·. . . ;, 

;, ·.; .. "\;'~<_ry'éfe Ó ri'p· a A: .. 
.. . . .. : . .- , 

. .. . . 
~ (x) si = 1 X ( A 

', • . . A ' (4.1-3) 
= o si X , A 

. . . 

~ó~ ejemplo, si se. considera un corijunto finito de cuatro ele-
,\' ··· ... >: . ...: 

Ít\eritos . 

" . E = l~; _, X l 1 XI , . X" l 
y un ~ubconj~nt6 .de E 

. A = l Xª, X .J, X~ J 
.. 

f14(xL). f <x,) = o, = 
. . . .' . ~ 

. 4 · .· ·. 

}'14(X~) = 

'. : 

(4.1-4) 

(4.l-5) 

f 11i<x1) 1, = 1, 

1 (4. 1-6) 

. . ·· .. 

· , ;·. 

.. .. 
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. Esto permite expresar al subconjunto A acompafiando .los clemcn-

tos de E del valor de su funci6n característica respectiva, 

A - · { (X 1 ' O), (X.& ' l) , (xJ' 1) ' ( x, ' ll} (4.1-7) 

' 4.2 Repaso de ~lgtirias propiedades del álgebra Booleana.~ Sea X 
.el ' complemento de A con respcct6 a E: 

. · ' ··:.·. 

.. 
A ll A = 
A u A -

X' A, 

U(_x) = 1 r• ·· .· 

- ~ -

E. 

X. A: 

y f'~(x) = O 

(L 2-1) 

(4.2-2) 

(4. 2-3) 

(4.2-4) 

· P~ra ~l mismo caso (4.1-6 y 4.1-7): 
· ... 

,.·· 
· .. .. 

. . y 
. . . . 

l,}'~(xz.l =o, fA(x 1 ) = º•f'•<x~) =o. 

. ·.{ .<x
1

, 1J, : cx 1 , O), <x 1 , b), (x~, o)l . 
(4.2-5) 

(4.2-6) 

. c611sidera.nao . ahora dos . subconjuntos A, 13 y sú intersección 
·. .. .· .. · . · . 

. . Atl;B: 
.· . . · 

. f ,.tx) ·- l si X ' A (4.2-7) -
.. ... .. :· ··: · ·:'., 

.. - o si X ' A, 

.. 

• -.-_ fe_<xl = 1 si X E B, ( 4. 2-::8) . 

= o si X t B 

y )J. A f\ ÚI)= 
B 1 si· X f A () B (4. 2~9) 

= o si X i A (\ B 

Poi lo apterior, se puede escribir 

. . . 

. , ; 
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)'AflB (x) ==}A(x).,.fJ(x) (4.2-10) 

. donde la operación (.) corresponde al "producto booleano" re­

. presentado en la siguiente tabla: 

. ( . ) o 1 

o 
1 

o o 

l 1 o l 
1 

· ; l\n4logamente se define la u.nión 

··• .· fu'ntos, 

A U B para los mismos s~bcon 

". • . . 

f Au 
(X) = 1 si X ' A V B 

: B (4.2-11) 
.. 

o si .. [\ u B = X 
: : .. 

. con la sigúiente propiedad: 

:f A u B (X) = r A (X) + r B (X) (4. 2-12) 

cor~e~pondiendo la operación (~) 

gu~erite ·. tabla . . . . . _ .. · .. · ·' 

· .. , 

( . ) 
+ o 1 

o 1 o · l 
i 

1 1 1 .1 
.. 

a la ~urna boolea~a de la si- . 

·, ·.···.'· . 

·. ·.·· . . ' ' 

· : . : 1 

··:: 
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4.3 Concepto de subconjunto borroso, Zadeh(l 9 l, Kaufmann(ll)' (l 2 ), 

Sea E un espacio de puntos (objetos) , en el que uno de sus ele 

mentas se representa por x. 

Un ~onjunto borroso (clase) ~ de E se caracteriza poi una fu!!. 

ci6n 

mero 

de pertenencia f! (x) que asocia con cada punte de E un nú 

real del intervalo [o, 1] , el valor de f'.e(x) de x represe!!. 

ta ~l "grado de perten¿ncia" de x en A. C~anto máx pr6ximo es~ -
. t~ . el valor de • )J.,. (x) a la unidad, tanto mayor ser.1 el grado ..... 
~e pertenencia de x en ~· Cuando A es un conjunt6 en el senti~ 

d6 oidinario del término, su funci6n de pertenencia s6lo ~uede 

· · tbm~i los valores O y .L según que x no pertenezca o pertenezca 

~ - ~ ~es~ectivamente . 

Ctiand6" ~sta furici6n característica pu~de tomar cualquier va-~ 

· lar del intervalo lo, 1) , un elemento x f ~ puede no pertene-

cer a A ( ",. ~ O) , pertenecer un poco - a ;_e C ~¡,cérea de O), per~ .. 
{N ~ . 

tenecer bastante a _.e. 'f ~vecino de O y de l) , , .pertenecer fuer-

_temente a~ - <f~ vecino de 1), pertenecer a ,t: <f~ = 1). 

Üh sµbconjunto borroso A de E se representa por 

A C: E o bien, AGE - .-

su pertenencia se indica por 

X f A, 
9,2 ~ 

y E 
1 

A, 
"'"' 

z ~ 

o 

(4.3-1) 

(4.3-2) 
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equivale a ' y, E 
o 

equivale a • 

Cuando se separa el elemento gen6rico de su función de perte~ . 

nencia, un subconjunto borroso A se representa por 

A ..... = { (X .1 0 1 2) 1 (X~ 1 0) , (X .a I 0 1 J) , ( Xf' 1) (4.3-3) 

quedandb for~almente def.inido el subconjurito A por . ...... 
. . ' . . . 

'f X i E (4.3-4) 

· CpmoJ•~ (x) . es el grado de pertenencia de x en ~· cuando toma 

SUS valores de .un "conjunto de pertenencia" M, se dice que X 

ici~a s~s valores d~ M a través de µ~ (x) y se exp~esa por 
' ... 

X .~· M ~s la funci6ri de pertenencia (4.3-5) 

. . 

· L.as funciones binarias booleanas p:ira las que M = l O, 1} , son 

casos particulares de las .funciones de pertenencia de un sUb--
. .. . . 

. conjtinto borroso~; 

:'·· . . . ,:,,:. 

···· . .. : 
. . . . ~ ; .. ~ " 

. ·.·· . . 

Esta noci6ri de subconjunto borroso está relacionada con .la de 

. . conjunt~ ordinario y permite estudiar, por medió de estructuras 
. . . 

·• · matem!~icas, los conceptos imprecisos. 

4.4 · oeeinici~ne~ y operaciones con subconjuntos borrosos.-

~ela~i6n de dominancia: sean dos n-adas ordenadas JI= 

= (k 1 , kL, •• ~, k..,), JJ' = (k; , k~, ..• , k~) en las que k.: 1 

k'· t K (K es un conjunto ordenado), J.J' domina a J/ se expresa .. 

.. . ... 

. • . 1 

. .. , .. · 



•,' 

.'·. 

:. ·,.· · 
'. :.· 

: . . 
,· 

· .. 

·, .. ·. 

,.:. 
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por: JI ' ~ i,I ~ k '¡ ~ k 1 , 

k' ~k,,. · •• , k',,.). k" (4.4-1) . 
1 . 

JI' domina estrictamente a,/,/:U'}J.1 si k/ ~k,, 

·k ~ . .). k~, ••• , k ~ ~ k,., con al menos un k,! · y un 

·· k' entre los cuAles existe una relación estricta. Todas las -

· relaciones de doainancia introducen una relación de orden. Un 
. . . . 

conjunto borroso es vaclo si y s6lo si su funci6n de pertenen~ 
! : •• : • • •, · . . . 

cia es id~nticameilte cero en E, 

~ = l:(x l)'~(x)} = ~~ r~(x) - 0 '/X' E (4.4-2) 

):nclusi6n •. ~ est~ inclu!do en~,~ e~, si y s6lo si"'x~E: 
. . 

. ·' 
f! (x) · .~ ·. r ~ (x) (4.4-3) 

L~ incl~si6n estri6ta corresponde al cas6 en que ~l menos una 

·rela~i6n de r~ (x) s r E Oc) es estricta: A e <: B. 

.. igualdad. t y ! son . iguales, ~ B, si y s6lo si ~x <E: ,., 
. ·.. ,. . . . 

. . fACx> =Je<x) 
. ,., . ,,,,_ 

. <4.4-4) 

Si .al meno~ una x de E es tal tjue no se satisfaga la igualdad 

· anterior, .A -fB . 
..., . ¡IW ... 

. . 
. . . . 

.. complementaci6n. ~Y! son complementarios,~= ,bi ~itfxf E: 
.•' : 

fa (x) = 1 - )> ~ (x), evidentemente ([) = ~· 
. '• !'" 

(4.4-5) 

. . . . 

. ~ inters~6ci6n. A n B, se defin~ por el mayor subconjunto borroso 
,._ N . 

. · ' . ·. :·:' . , .. 
· --:·.,,; ,;.·· ... ' . .-:1. ".·,· ..... ,'.:.: . . ', ',·:· . 

' .: 
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contenido al mismo ti~rnpo en A y en B, ~ x • E: 
,._ -

fAnB(x) = MIN(LtA(x), ""D(x) 
- ,,.. {..., / /W 

(4.4-6) 

Uni6n. AU B, se define por el menor subconjunto borroso que ,., .. 
conti~ne a A o a B: """ ,.,, . 

(4.4.-7) 

o x 1 ! .. x , i . ~V 1} (o borroso) 
. M B . '" 1\ V 8 . . ,-,.,, I . ..., ..._.. . 

. Suma disyuntiva. Se define en t~rminos de uniones e interseccio• . 

•··· ri.es .~ · 
< AÜ)B = 

. "" "· .· -
.;.. .. ·-

(A fl B) \) (A l'l B) 
N .- ·· ·. 41 N 

(4.4-:8) 

~ Dif~ie~~i~. · s~ defin~p6r la relación 

;- .· · · ·· .' . 

~ • . : j • • 

(4.4-9) 

; : salvci~ en casos particula~es, 

A . B:l-B 
"" · f'J . "' 

A. 
¡lfJ 

4.5 Representación vi~ual de las definiciones anteriores utili 

~~ndo diágrama~ de Venn~Euler.- Se va a considerar un rectáng~ 

lo ~n el que en la ~bscisa están los elementos de E, en la or-
. ' . 

d~nada, los válores de la peitenencia de cada elemento y en la 

.parte sombieada, el ~ubconjunto borroso definido . 

. ' .. ,· . ' . -~ . . ,. · . . ,· . 

... ·' ~ 
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La · siguiente figura . ilustra la repre.sentación del subconjunto 

b~,:· i:: o.so i\: 
rv 

Fig . . 4. 5-1 

:. __ 

esta · manera~ las operaciones símpleá de los subconjuntos 

~~ indican en .las siguie~tes figuias. 

. . 

. La· propiedad ·. de inclusión: A 
~ 

·.ri ¿ .... E C E, ·- y B e;. A se cncuen-
"'- _ """' " 

tra respectivamente en las · fl.gun.is 4. 5-2, .4. 5-J y , 4 ~. 5:-4: 

: ~-- .. '·.\ 

· .. _ ..... 

· ... ·. 



·., 

:: ... 

.'. 

, ·.· 
·.·•·.·· 

·. '· 

Fig.4.5-2 AC.E Fig .... 5-3 

. Fig~ 4.5-4 B C. A - .-

La coin~lementaci6n h se representa en las figuras 4. 5.-6 y 

. : . . 4· ~ 5-7; dado el subconjunto borroso jj en la 4. 5-5: 

·.,·. '. 

·,· 

.. 
. :.:-·: 

.... . 

·. ' • :···1 



. ·. 
· . .. · ·,, .. 

.... 
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A 
·' r-"""T-.r-~~,...,~-----.""""--~ ..... 

. p,.(;f) 
I - . 

o 

Fig. 4. 5.-5 A t:: E 
tY . 

lf 
'--~~~.---~-~~~~~-.. 

u_ u) ,,. . · . 

· . . 

1 ~· 

,•:1 :' 

.... .. 

. . . . 

·. Fig •. 4.5~6 · Fig. 4.5-7 

En las .figu:r;:as 4.5.-8, · 4.5-9, 4.5-10 y 4.5-11 se . han represen'.'"" · 

tado l~s pr6piedade~ de inters~cci6n y de uni6n respect!~ame~ 

· te: 

. · . ' 

··.' :«·:. 
· ·: .. _: , _ .. .-· ... . 

., .. . . ,· . . ,: , . . .. : .e·: ·· 

· I 

; · . 
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... · ; 

48 

Fig. 4.5-8 Fig. 4.5-9 

A "' a .... -
;. ,. fJ • \ •) 1-.............. . ~ 

:Fig. 4~5-10 Fig. 4.5-1.1 A U B 
""' ""' 

i · •. 

. Las . propiedades de la diferencia t - ] = !} . rl ] y de la suma · · 

disy~nt.iva ~· ~. ,{l = (~/\!)V (~/\_e) se represeritan en las fi-
. '.· 

guras 4.5_;12 a 4.5~18 respect!vamente: 

,1 . 

. .. . . _· .. , -:.'·.:.=, 
" • .: .. . . .. · ... ; 



.... 

. ... . 

·,:,· .. -.· 
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A - B -

.,. 
4.5-12 Fi<J. 4.5-13 

··, . 

···. -·-----·---. 

, 
. Fig. 4.5-14 Fiu. 4 .• 5-15 

. ··. · A f\ i 
Ir· --..-.-·-~-----.---..-..---~ 

.•.. " 
. . . . . . 

Fig~4,5·~1~ ~(\E . Fig. 4.5-17 

(di~é~en~i~ A-fi) ,.. ..., . 

1 _ ·. · . ~\..;:~:...." ... i==->~-~---... ) 

Fig. 4.5~18 Suma 

·disyuntiva 

Ar\ B - ...... 



1 
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.4.6 Propiedades del conjunto de subconjuntos borrosos.- Dado 

E, conjunto ordinario y, AC. E, BC.. E, e c. E; se tiene que: 
' ' 

C'onmutativa 

a'socia'tiva 

idempo~encia 

. . .. 

¡ A f\ B .= 

AU l3 = BVA 

Bf\ A 

J (A /l B) /\ C = 

1 (AUB)VC = 

{

AflA=A · 

AVA A 

· • oistríbutiva: . 
d~ - i.~te~secci6~ ·. j 
::·::~;: :e::~:t: . { : 1\ (B V C) 

V (B /) C) 
la. intersecci6n 

··. sdio para ordi.na­

.. ri.os . ·· 

·. involúci6n 

f 
A /\ A = ~ ­

A U A= E 

A f\~ = ~ 

A U )J = A 

Af\ E = A 

AVE - · E 

(A) = A 

A/l(B/\C) 

A V (B VC) 

- . (A f'\ B )U (A /\ C ) 

= (AV B) f\ (AUC) 

(4.6-1) 

(4.6-2) 

. ' ' 

(4.6-3) 

(4.6-4) '' 

(4 . . 6-5) 

(4.6-6) 

(4.6-7) 

(4.6-B) 

( 4. 6 ~ 9) •. 
' ' . 
(4.6~10) . 

(4;6-11) 

(4.6-12) 

(4.6-13) 

(4.6-14) ,. 

(4.6-15) 

1' • · ,; · . · ·, · , .. · , _: . ' ... .... . • 

¡.;,;,;: ~..;;.;;":'.;.;;;.' ·.;.;.·: .' .;;,;;;;,:·,:.:.;;;,..'·" ··;;,,.¡,· · ' : ¡,,¡¡,: ;.;.;;:: ;;,¡¡,,¡-..".'.-,¡•·¡,;,¡,' . ··;.-.· ' --.;.;.~;;..;.;.;,;.;...;.;;...;..~___,;,,;...--'"---"-"----'---'~~--~· _._ 

:; .·.' 

-..... . 

. 1 

' 1 

:1 ' ' 
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{ /l - (4.6-16) A 13 = A V B 
Teoremas de 

~ De Margan AU 13 = A (\ B . (4.6-17) 
.. . .. 

· Estas propiedades se satisfacen para A, B, e excepto las 
......... - ' . ~ • ¡. 

,, , 

(4.6~9) y (4.6-10) que s6lo se verifican para conjuntos ordi~ 
' : . 

· nários, corno se puede ver en las . figuras 4. 6-1 y 4. 6-2, con si ' . ' . . 

"~er~n~o los conjuritos borrosos anteri6res A y ~~ .. · ' 

,.' .. .. } .. :. 

··.· . . . Fig. 4.6-1 A VA # E . ,..,,, .. """"' .' 

. · . . 

· . .. 

Fig . . 4. 6-2 

o 

. · ... -. - ~ 

· ·:..": 

... · .. _.._.t. 

··- -:· 

'. · ·, .. ·>: 
. ' . ' ,. .· ·· . .· -,;·:: ! · ~ .... '.· .·:;.,-.... ·:-. .. -. ::_::_: .. ," .. ,., 

ii.íi\Liiiilr'·>¡¡¡¡..~· .¡;¡¡¡·:·:,m¡,i '¡¡;m'::;:,;,m: ·:.",¡¡¡¡¡·' IÍÍliiÍÍoii ......... .., .. . , ..... "¡,¡,m·· .:-· : .......... , .,¡¡;m,,:,, ..... : ~.......,........,.;;.;.·-.·· ........,;...-· · ;.;.;..· ""·~· ..........__'""-'---~~ .... . ..... . 
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Para el conjunto de subconjuntos borrosos no se tiene un álge-

bra en el sentido de la tebr!a de conjuntos ordinarios; la es-

tructura es la de una red vectorial. 

4~7 ~onjunto de subconjuntos borrosos para E y M finitos, . 

·. Sea -~ = fx 1 , x1 , x,,} un subconjunto ordinario cuyo cardinal es 

3 ... , card E ~ 3r como M ={o, 1} , card M = 2. 

Un : conjunto de potencias G (E) . será: 

.qúe contiene 2
3 = 8 .elementos. Si E =\x., ... , x,.} se definen 

: ~n ~lemeri~os en ~or~a análbga. 

·Si E = { x1 , x,J es un subconjunto borroso co11 M = \O, 1/2, 1} 
. por ejemplo, el conjunte de subconjuntos borrosos será: 

fcEJ ·{{<~,¡ 01, <x,joi},{ <x,¡01, cx
1
jo,si} .\cx,¡o,si.cx.loij 

l<x,lo,5), oc,lo,s¡},{(x 1 ,o).' (x1 j1>},~(x,lll, (x
1
lo>}, 

{(x1 l ll, (x,I 0,5l}, \ (x, l 0,5), (x 1 11>}, \o<,lll, (x,l 1>}} 

card E = 2, card M = 3 que contiene 3 2 
= 9 elementos. 

~ En géneral, si card E = n y card M = m, 

c _ard lJ> (E) = mn. 

"" 

·.· .... .. '' 

:;;·_ . , .' 1, . , . . • . . " • • . ·.: .· . .. .. .: .·· . :· .,. . . . ~ ; ·: . ,_. _ 
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La card CJ' (E) es finitu~ m, n son finitas. Siempre so veri-,._ 

. fica · que '?(E) C ':)>(E). -
< La estructura de ')>{E) es una ·red booleana (distributiva y 

· ·· cpmplemeritária), la de i {E) . es la de una red vectorial. (dis­

tribl.lt.iva . pero no complementaria) 
' .·. 

. ' ·.· 

. En :las sigüientes representaciones se · indican redes boolea-

-nas <(ffgs.4.-7-i (a) y 4.7-1 {b) 

(4 • 7 ~ 2 ( a ) . y 4 . 7 - 2 .( b) ) . 

y redes ~ectbriales .(figs. 

... _ ..... 

. .- :; , · 

·:-.. :::·. :· . · . 
. •·. \·, .. 

. ¡ • . . . . • . . 

.·· .. , ... ; 

· . l~e<l · Booleana 

' " ' . : . . . ~ . . . ·. ~- . 

Red Vectorfal 

l~•) 

Fig. 4.7-2 (0) 

·· .. : . ' 

.' ·. 

..;,·-: .. .. . :' . 

• • . ·. 1 

,' .. ·: . ... ~ >' 
.· .. 

·' 

· .... 

'. '• .-:'. 
... · ·i.,:· 

·· -.· 

. '·· . 

· .. · .• .. 

.. . . : . .. 
.' ' ' . 
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Red Vectorial 

"' 
Red Booleana 

"' ·., 

''º 

. l 

f ·' 

... ·: 

Fig; 4.7-1 (b) · 

·.• .· 

.. . . J.: '.· 

· Fig. 4.7-2 (b) 
.. ·.: ·.: · 

··. 

. . . 
r.,..¡· 

• .. : ; ·, ... · .. . 
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4.8 Gráficas borrosas.- Las nociones de gráfica, de correspo~ 

dencia y de relación, juegan un papel fundamental en todas las 

~pli6aciones de . matemáticas. Se pueden generalizar a partir de 

.la noción de subconjunto borroso. Es probable que las investi­

gaciones ·sobre conceptos . borrosos adquieran una importancia 

progresiva y permitan ~l menos describir muchos fenómenos com­

pl~jos, reduci~os a su especificación de . todo o ria~a; 

4. 9 Def inici6n · de gráfica borrosa. Sean dos .conjuntos E; · ; E 1 

en .lo.s que x es un elemento de E1 y y un elemento de Ea ~ El 

, co~junto de parejas (~,y) define el conjunto pr6ducto E 1 X E1 

·.El .. subconjunto borroso · tal que: · 
.... ·,. 

•·.y- · .. O~~Y. ) 6 E.1 x E · .·.. 2 ~ · (x,y)E M, 
l E 1 x E 1 

~e d~nomina gráfi~~ borrosa 2· 
.... . 
Por · ejemplo, 

·: ~:" . 
si E• = f x 1 , X&' x¡J Y E . ¡ 

· E ... X E & = l (x, ., y. ) 1 ex, , Yz. ) , (~ z. 1 y, .), (xi . ' yi)' (xi ., :Y, .), 

. El ~v~lo~" de la pareja (x¡, yj) con i = 1,2,3 j = 1,2 s~rá 

.~ ( X l / . Y j ) = /.A ( X ¡ 1 Y j ) 
, ~ / E x E 

• • 

' . 

• i . • 

. . · .. 

· . ·, 

.. ·.·. 
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Si f<x 1 , y. ) = o, 3, r (x 1, y z. ) = 0,7, r (x ' y' ) = 1, ¡ 

r (x , y ) = o , r (x > 1 y 1 ) = o 151 t (X J 1 Yz) = 0,2 ' 1. 'I 

'' 

' ' estas , funciones definen el subconjuntc- borroso: 
'' ·. 

. . . '. ' . . 

2. · . = ·, f< : <~,, y1 ) o.,3), ((x 1 , y1 >Jo,7), ((x~, y
1

) l 1), ((x
1

, Y,>lo>.:r <. 

' ·.( (X J , Y 1 ) l 0 1 5) 1 ((X J 1 Y¡ ) \ . 0 , 2) l 
.· .·. 

:. que se representa por la matriz: 
.. · ·.·. · 

:,. .. 

•• • •• 1 

Xl 

x2 

G;¡ 

X .. 
3 · 

0,3 
. ... 

1 

0,5 

0,7 

1 

0,2 . ' ' 

Tabla · 4~9-l . Representación matricial d~ diáfica 
borrosa. 

>: La. gr4fl.ca . 2 .E E 1 x E 1 es una gráfica borrosa. 

La figu'r .a 4. 9..,.1 repre s enta una gráfica borrOsa en t a nto que la · 

' · · ·· 4 ~ 9 ~ 2 ," Uná, .gráfica: ordinaria. 

': 

. . •.:. 

·.:: . 

'• >· 

·.·· .. 
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Figura 4.9-1 Gráfica Borrosa 
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4.10 Relaci6n Borrosa. Una relaci6n borrosa~ de x a y es un ,,.,_ 

subconjunto borroso del producto cartesiano X X Y. En general 

si P es un conjunto producto de n-conjuntos y M su conjunto de 

pei~en~ricia~ una relaci6n n-aria bbrrosa es un subccinjunto bo- . · 

.. rroso de P que toma sus valores de M. El rango de JJ.,.es (o, 1] 
... 

Y · ~ajiiy) es el grado de pertenencia d~ la relaci6n entre x y 
.. . · N 

. y~ 

. Una . rélaci6n borrosa de E 1 X E 2. en que X f E
1 

y y E E 1 se ex­

p~ésa por: xdl y. 
. ... 

. ~ : ~s ei máxi~o respe~to a un ~lemento o variable x, 

A 
~ es el ~lnimo respedto a Un elemento o variable x. 

. . . . . 
' . .. . .. 

~ 4~il Pro~ec~~6~ de una ~elaci6~ Borrosa.- La ~~rtci6n de per-
. . . 

t~n~ric1a 

', . . . 
L4(1) (x) - y 
I ! . ·. y (4.11-1) 

asl definida, se denomina "primera proyecci6n11 de~ 
~ 

~~~ forma ariáloga, la func~6n de pertenencia: 
. ·. · . 

. ·.· f ~2) (~) = .·~ P.11.(x,y) 
. .. ..... .. ~ 

(4.11,-2) 

se define por . "segunda . proyección" . de ~ -
~ La segunda proyecci6n de la primera proye~ci6n (o inve~samen-

. , t~¡ la pr.imera de la segunda) se denomina "proyección global 

·. de · la 'relaci6n bbrrosa" h ( ~ ) y se expresa por 

.... . 

·• ¡.• 

·. -..... 

·. '.''. 

: .· .... 



·.· ·.: 

h(6() = 
.V 

\/ 
X 
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V 
y 

(4.11-3) 

Cuando h ( R) = 1, la relaci6n es normal; ... si h(~)' 1, es 

.. subnorma 1 ; 

·, Por · ejemplo: 

. · . . . 

xl 

x2 . 

X3 

1 

0,6 . 

.O 

0,2 . 1 

· o,a o 

1 0,3 

f~\ • 2a. proy .I __ 1 ___ ._1_ ..... 1._•.· _1 __ f 

· .. · ·. 

-

. ,,, 
f c 

la. proy. 

1 

0,8 

1 

1 proy. global · 

h ( ~ ) • ... . . 

5 ·• AÍgori t~O.,... Las noáiories .de patr6n, gramática regular y 

pr~yecciones borrosas expuestas en este capítulo, se · Utiliza~ 
, rá.n para .establecer el algoritmo de reconocimiento de letras 

mayGsculas que es el problema de ' este trabaj.o; .· en e~te algo .. 

ritmó .se . emplearán .el ~~todo de recOriocimiento sintáctico y 
. . . 

· ias proyeccio~es borrosas. 

' . 

::·.-·· .. :: \', .. 

' . .. · 
···. ' . 

~ . . 

.:·1 

. .·: 
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C A P I T U L O 3 

M~todos existentes de reconocimiento de patrones 

·,· .·· 

l. ~Ishikawa y ~ieno(lO) aplican el concepto borroso y la entro 

~~c1borro~a a un problema de reconocimiento de patrones, la irn · 

presi<Sn. <)e un sello, para medir el valor subj et,ivo de la. infór-. 

en condicion~s de insertidumbre. Introducen dos mdtodos 

segmentaci6n sucesiva y otro de segmentación directa · en 

.··.·.·.···•· ~,Í. :r}~pnocimiento de patrones para obtener el menos costoso .Y· 

prese.ntan . ~n análi~is paramétrico entre , la función de pertenen ' 
.... ·.·· .!•' • . - . . . . - . 

: . cia~ i~ ' ~ntrop!a borrosa y un nivel umbral . . . '. :. '•• · .. , 

. :: .. ·· .. : ..... 

· Desde que . Zadeh . en 1965 describe el concepto borroso con bas.e 

' ·. ·< ~n los conjuntos borrosos que se pres en tan por mapeos de uh -

corij_unt~ : ~lin~ervalo . unidad en la recta .de los _ reales, Goguen 

:e.11 l966 define l~ entropía borrosa .como los mapeos de cOnjt.intos 
. •'. 

a redes Booleana~ . . 

~n este mét.odo . se propone un sist.ema de interacci.6n hombre-m.1 

quina, f:Í.g. l-1, en el que las funciones de reconocimiento 
(-~·· . .-~·.::: . . · .. 

son: · 

.. ..... : ... 'F . : · .','::) " .. . s .. 
~ : .: ·: 

ftinci6n de seg~e~taci6n de un campo (hombre) 

• • 1 • • • 

' ~· ' ; 

· . • ; 

· : .;.!-·." .. ,, .. .... ... , .. ·· :, . . ' 
·,· . . 

' ' ' 

' . . '. . . ~-

' . . · 

;_ .. 

"· .. ··,· ... 
. ' . 
··:.' 
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F 
0

: f une i6n de observac i6n de car:.actel'eS (a4quina) 

F
0

: funci6n de c<>11posici~n de patrones (~4quina) 

.Fd: fúnci6n toma de decisiones para una caractertstica mediante 

la descomposici6n (hombre). 

, .. 

m4quina hombre 

Fe 

Fig. 1-1 Funciones de reconocimiento de patr6n 

de entropía se aplica para que el. hombre identifique .. ·. 

Fd y F
5

• Las medidas generales se utilizan para determ!_ 

valor cuantitativo de la informaci6n de los m~tod()sde 

seqment~ci6n. El valor cuaUte.tivo y subjetivo lo proporciona 

el· hombre para tratar el problema cognitivo de percibir inform!!_ 

.ci6n pict(>rica y reconocer sus contenidos de informaci6n (patr6n) , 

Se escriben los caractel'es Chinos "YOSHIKAWA" en negro sobre fo!!. 

do bla.nco. Lá naturaleza y caracterlsticas de la figura a reco-
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nocer se pueden explicar por una teor!a de conjuntos. El campo 

se form~ po~ una malla de 32 x 32 celdas. Cada celda es un ele 

mento a1 y el campo se expresa por el conjunto A; ªi f A, (i=l, 

. ••• , 32) • 

· Los caracteres de la celda son negros si a. contiene figura y 
.l 

·.'el fondb . es blanco. El ~bservador reconoce la figura al conocer 
•'. ' ·.· ,•·•·. . 

, t()_dO's los · p~sibles caracteres descritos por dichas celdas. La · 

. . probat>j_lidad p de . que un elemento de un subconjunto sea parte 
. . . . . . . 

'. '.' ' \ele la · figura, és el valor . inedia en la .escala de gris de cierto .· 
~~ . : .. ' . 

··riivel .de caracteres f (ai) de elementos a i. 

· m .. 

. . · ..... 

.· .. ·· 
l ' . 

p=m i'-Elf(ai) 

. . . . . ·. :. 

: '7do.nde m .es el ndmero de elementof; <a 1 ) del subconjunto. 
·.· • 

Con la entr()pla H se mide cuantitativamente el grado de prese!!,· 

:c::ia' o: ausencia . en · el . subconjunto, 

. . . , .· , ., 

., . 

H = . p log :P ~ l + ( 1 ~p) . log ( L-p) - l . 

y~ : ésta se ~escribe como una f~nci6n . del ~alor medio de f(a . ). 
. . . .l . . . ·. . 

Esta entrÓpía H , se generalizará a la entropla bar.rosa fl' y. se 
. .·. :.: ·. 

anali~~t~ con el ~étodo de de~composi6i6n s~cesi~~ . 

. ·. Próponen un método de descomposici6n . sutes iva por el gue ·. los. 

·: .. _ .. ·.,. , • 

: .. ~: ,-:·~· .. . ,•.' ... .. _.· ., . ·:·. : . . . :: .'· ... 

'. 

. :. :'." 

,. · : 

_: . .... . 
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observadores reconocen u~ patr6n partiendo de un nivel de no 

conocimiento a otro de conocimiento sucesivamente en virtud de 

un nivel de caracteres (un nivel de gris medio de todos los e-

lementos del subconjunto y de un conjunto inicial). 

Cuand6 el obseivador desea reconocer una figura no necesita . mi-

• rar f(a) cori detalle sino .que necesita observar un nivel L de 

~ada subconjurito~ si en su mente prevalece ambigUedad resp~cto 

~l ~~bconjunt6, . se descornpOne el campo. El ~ubconj~nto inicial 

s.~ divide en dos que contienen el mismo nOmero de elementos. 

Aé1, la d~scb~posici6n sucesiva satisfar~ la naturalez~ de la 

· F : .· 1 ¡ 2 X ·2 , 
· S 

.. ,• . , 

. . .. 
··· ·En l .as· siguientes f iguraa se presenta la segmentaci6n sucesiva 

indica~d6 gradualmente el· nivel de gris 

0.2 

Fig. 1-2 Impresi6n de un sello 

·:._ ,: 

Ei ,nBmero 0.2 indica ~i nivel de gris med~o de todos los elé-

rnentOs· de l .a figura del sello.' El nivel umbral de H
0 

· intL~oduci 

d6 e~ la memoria de la computadora es de 0.09; por 16 g~e debe 

• ~ontinuar la segmentadi6n para pod~r identific~r el pati6n. 

'· ,.; 

' ~ :'. ' . . : . ; . : '. 
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0.1 0.4 

0.1 0.3 

Fig. 1-.3 Primera segmentaci6n 
.. •· . 

irnpresi6n de un sello 

E.n esta figura hay cl1atro subconjuntos pero no . está clara la 

'impr~'si6n ~el sello pue~to que los valores son todav1a mayo- . 

. ·· ..... :res;:qÜe : el umbral e.stablecido. 

" 
; ;· 

·• 

; 
, • : 

.· ·. , .. 

• . o. o o .2 o . 5 o . 3 
.. 

o .• o o . 1 ··o. 5 o . 4 
'• 

; 

.. o o O·. 2 o 3 o 3 . . .• 

,. 

o .1 o~ 4 o . 5 o • 3 

~ F~g~ 1~4 ·segunda segmentaci6n 

impresi6n de un sello 
•.¡ . ; . , . • 

·. ,,. 
· . ... · .: ·.·· 

. 'i\l.gMnos su~conjúntos ya no se necesitán segmentar pero la may9_ 

r~c'l t~4a~1a reqUiere otra subdivisi6n; continuandolas,enla s~g_ 
. . : · : ·:rnen~a6i6n 32 x 32 · ya se presenta con claridad el patrón bien 

' ,, 

dilinido, que se .rntiestra en la figura 1-5. 

. •':··, 

. ·.• 

,· : 
•, 

· . . . · 



,. 
· :. · 

. .... . 
. .-.: 

:• .. ~··. · .. 
:;_/ . : :~:./ .. :. 

1 :~ •.:: :, _-. ·· .. ' 
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65 

.. ~;::~:~ ····· . . ,,,. 
: . · . .&• • . • . ·'. ·' ... •· . . . 

f •• 

• •• . . 
• • 

' .. ,,. : .: 1 

. •· .... . ..... ••••• ............ ' ....... . 
.:! : 

• • • .. , .. 
• • . ~ ·· .: . '· . '. . ,. 

. • t 
.: , ' .... 
•·•· ·e·: .. . . . . ·. ·.:: ·. 

_· ...... ~ 
' ... . 

·:·: .. . •. ' = ; : : • .. ' .. ~ .. 
. •' ..... 

• ·• , .• • • r • • •a ·.•• .•·· ·· · ··•• ' . . ·, ............. ·• 
·•• . •• . • .•····- ·~· . . . . . . . . .. . . 

.• : .. · :. ; ' : . ~ : ~ ; : . . 
. ' .. 
• : ... 
• •• . . • ... 

- ~ - : 1 ~ 

: t. 
. ... 
: :t 

•••• . ' .. H· 
••• 

.1 ' • •• 

•• • • . 
i . . . ; • . . 

• . . 

. . .. 
• 

. . . • • .. 
• • • • . . 

. . . . . . . 
·•' r' • 

' ... .. 
• - ~ - : ¡ · .. 

• • ... • 1 • • •• 
~: ~ . . 
· .. ·•, 1 :•. . 

.. --.····· .. i , .¡ •• . 
. . ' ...... •·• 

• · • r' 

• t • : l: . . . . .. 
•• . ... . , . 

••• . .. :.:·:. ....... . ' ... ' ..... . . . . . • ~ .. 

sello observado despu~s 
-;_. 

'· i¡ ,:\: 

·· , , "":,_. 

de segmentar 

: 
;· 

... . · 
·' 

•.·. 

. \ , .. 

'·· 

1 

.· :. 
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2. Kickert y Koppelaar(lJ) describen un algoritmo para recono­

cimiento automático de letras mayúsculas manuscritas en térmi­

nos d~ gramáticas .formales. El esquema de recbnocimien~o sintá~ 

' tic() se ampl!a introduciendo el. concepto de conjuntos borrosos 

.. ~ err lugar del método probabilista usual . 

. · :. '. 

t,l ~e~ho de que . la variabilidad en escrituras es muy gra11de, 

i~~ei moti~o .. para cbnsiderar una nueva proposici6n para ei pr~ .... ~··:- _.. :. ' - -

Ó~dirriientO de ·asignaci6n de clases basado en conceptos de C'Jli7 

:fi.lntosborrosos. 

.• , El,· c~ncepto de "vaguedad 11 se utiliza para describir ia varial:i~ .. 

i{dad de · l~s letr~s. La te.or!a de conjuntos borrosos ofrece ·· ~n 
·, ' -... 

.: · fo'rln~tisino mátemático titil para la obtenci6n de un procedimie!! 

·"to:~;:~::claaii.ficaci6n basado en esta vaguedad. 
' . . . .. - .· .. _, . __ .· ·. ····· .. • , · . 

' ' ' 

Útilizando el . m~todo sintáctico, ·se observa cada rnaytlscula con:io 
:· : 

: forin~da por un conjunto .de elementos básicos. · La selecci6n de 
. . . ' . . . . . . . . . 

;~r:+~it:ivós es esencialmente heur1sti~a. En uri extremo está la . 

ietracompleta y en el otro, se ve la.letra . como una colecci6n 

. '.: 'de . pequf:?ñOs trazos, Una elecci6n intermedia sería cierta clase 
_:. :. ·.:_. : . .... 

~ '. -: 
~d~ re~tas y arcos. En este método los segmentos ideales son seis: 

l. / ( ) 

~'. ~j~~1 proceso de ~omposici6n de letras está regido por una gra~ 
·~ mática d~~ontexto libre. El reconocimiento se efectGa secuen-

, : 

;I 
·.-; 1 
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ci~lmente, barriendo el patrón de un segmento a otro y cada uno 
. . 

se recono.ce por separado como miembro del conjunto de segmentos 
. . . 

. . . 

ideales definido previamente. Despu~s de reconocer un segmento, 

· c~ntinaa el barrido a los puntos extremo~ o medios del segmen~ 
. ' ' . . · . ·. 

•. ~o ya clasificado'. Las ~eg las de reconoc irniento se dividen se-

gan ' las distintas posiciones de todo el p~tr6n en que bued~" te 

ner l\lgarun segmento. 

el . procedimiento de reconocimiento comprende' un con­

~e seg~entos que forman idealmente una mayt1scul~, ' un CO!:_ 
··..;· .- .:: . . 

de once subrutinas capaces de det€'ctar y reconocer secuen 

.d'fallt\~nte los segm~n tos · de. los pat. rones y un conjunto de segm~~ · 
.. -..: .'·: ,• ·:~ ,r: ·.·· . ·.. 1· : 

tós .- reales que forinán el' patr6n. 

. reconocido está 1'.ormado por parámetros para su po".'.' 

. ~f~i.6n y su fórma: l~n~itud; pendiente, curvatura, iniciar, tér"" 

' "'minar y puntos conectores • . 
. ····· ... ·.: ·¡ .',: .. :.-. · 

.. .. 
· .·, · ... · 

· La : parámet~+zaci6n puede · ser costosa · respecto al tiempo de c6mputo 

· y a . lo~ ·i:-eq~isitos •de meinoria, . por lo que proponen utia optimi"­

~~endo l~ f~nci6n ·a~ costo a ~iriimiz~r: 

n 

e = . ~· (ri.) (et.) (mr.) 
~ .L · .l l 

" .. . 

n . . es e .l número de llainndas a lu i-ési.ma sui ) ~· ;it~i1 ·,.1 de 
·. _, . .}_ 

. . . . . ' 

.. · ..... : 

... . . . 

... ·· 
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reconocimiento de P, 1,$ i ~ n (n = 6). 

et. es el tiempo de ejecución medio de la subrutina i. 
l. 

mr1 es el requisito de memoria medio de la subrutina i. 

· ~1 ordé~ secuencial en que se aplican las subrutinas de reco~ · -

hocifuiento de P, es él parámetro r~specto al que se minimiza c • 

.... . ·· 
. . . . . ' 

. Lél fr~cl1encia de ocurrencia de las . 26 letras del alfabeto s .e 
•. ' : . 

c:ollbce .Pa'ra la . mayoría de. _ los idiomas. De este hecho se puede 

ob~~~~~ ~i~ecta~~nte la f r~cuencia de ocurrencia de ~odo~ los 

·•· forn\an las . letras. Conociendo las probabilidades 
. ' . . ' ' . . . 

': . , 
de. cada segmento se puede optimizar ··estadística-

. · . '.·. . 

.mente<c disponiendo el orden de aplicaci6n de .las rütinas de .. _, -. ·.. . . . -- , , -. . ·. · ·- · . 

1as r~glas de recori9cimiento econ6micas ~ué s~ . 

~xito se aplican primero y · l~s más costosas, de~ 

m~tcdo sintáctico se generan las trayectorias sobre 
. , .. 

. qp~· sé puede componer . una letra a partir de los segmento,s 

ccmstituyén. 

··;· .. 

mai ·escrito . de una letra se puede interpretar directamente ' 
. . 

:- colllo .. una función, la funci6n de pertenencia borrosa que repre-

.s~rita , el ~rado en el que el patrón real pertenece al conjunt6 

bor~óso "línea" o "arco". El peor patrón parece una línea, cua!! 

baja · lél ·confianza. de que lo bien representado que esté . 

· ·; . 
:, . 

. ... .. 

.. 
. . ·· . ........... . 11 

·.·. _: 

. :.1 
' • ·"·'· 

. ....... .. 

';.' 

.. ·. 
· .. ··,· 

.·, .. 

. ,".• 
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. ~l pat~6n sea una línea tanto menor será el grado de per~enen~ 

cia de ese patr6n en el conjunto borroso "línea". 

Definen dos conjuntos borrosos: "recto" y "curvo" y, asignan a 1 
: .. . · 
. . · .. 
s~gmento observado x uri grado de pert~nencia en el intervalo 

lo, l} 

.. ·. v. i1 · t. 
11 

(X) ... e 0 , 1] 
¡ . rec o · . /· ~ . . · (X)• (0 ·.· l] 

. "curvo" • . ' 
:· .. · · 

Oribidp ~i co~cepto básicamente subj~tivista de un conj~n~o borroso, 

· i~ ~signaci6ri teal de pertenencia borrosa a lo~ segment6~ d~l 

..• ~atr6n es una elecci6n heurística. Corno · consecuencia, el . conju!:!_ 

to dé se~mentos pararnl?tricos se convierte en Un conju_nto de 

:. ~Orajuhtos bo~rosos '. Se . considera que cada segmento es . un conjU!:!_ 
. . . ' ; . . . 

t?. borro.so que c6nstiluye a su vez varios cOnjuntos borrosos' · 

· .:stp .'es, . "cur,_;.o'.', · "largo","profundo" y, .· se establece qtie la . fun- . 

ciÓn. dé pertenencia ae · un segmento de este tipo es . . . ' ' ' . 

. . . 

·/¡·;(x) =· m!n [il4 ... curvó"(x) :/-4 "largo"(x) ;f'"profundou (xl] •·. 
'· . . · 

·· . . . f ckr es uha ~edida de la confianza del. reconocimiento del .seg_ 

·· · ~~~t6 de patrón ó~sefvado; 

.· .. 

. Una ·· forma: para tomar una decisión respecto a si el segmento es 

un' arco, por ejemplo, ~ería introduciendo un nivel umbral..:t[o,1J 

· ~~L~\le' ~if.i:<x) ~o( , x ós un arco, en tanto que si .u~ (x) ( '(, 

np · lb : ~s: 

~· . . . -: ·:·· ··· 

.··:. 

.. 

. •:' 

· .. · 
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Esquema de reconocimiento borroso.- El carácter completo a re-

conocerse se considera constitu!do por la intersección de todos 

los subsegmentOs . 

. 3. G. F. De Palma y S. S. Yau( 20(b)) describen un experimento 

de reconocimiento de un patr6n, para probar la utilidad de las 

gr~máiicas fraccionalmente borrósas en el reconocimiento de p~ 
. . 

. tron~s. Se . utili~6 un espacio para el patrón, que cbnsist!a en 

!-Jn po~junto ele . cadenas . . Se eligió emplear las letras manuscri­

· ~ tas ,' fas; cuales se introdujeron en una computadora en una ta-­

. ~ bieta de gráficas. Estos datos consistieron en cadenas de pun~ 

tos detespacio 2~di~énsional de la tableta. Los datos fueron 

, una muestra ~e la escritura de ~ieté personas. A cada una se le 

dt·6 una <lista de . 400 palabras de ·. si~te . letras y se indicó el ta 

~áñc.) aproximado de dichas letras . . Los datos fueron digitaliza­

do; ~on~inuamente por la co~putadbra, mientras la pluma eétaba 

abajó. Cada punto as! coleccionado se comparaba con el pünto 

< P~~~iamente almacenado para ver si la distancia entre ellos era 
.· 

mayor que un Umbral dado, Si no era mayor, el nuevo ptinto se 

descartaba y se lela otra posición .nueva de la pluma. Si el um 

bral. era excedid6, este punto se agreg.aba a los datos y se re.:.. 

pétt~ ~ el proceso. Estó di6 como resultado un registro de 250 

' ·punto~ en el plano xy para cada palabra de siete letras escrita. 

A c6n~iriuaci6n hab!a ~ue convertir estos puntos a una cadena de 

s1~b61qs que comprend~ría al alfabeto terminal. Esto se logró 
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comparando cada pareja adyacente de puntos para ver la direcci6n 

relativa que recorría la pluma en ese punto y clasificar la di 

. ~ reccl~n en alguna de las ocho direcciones, cada una a 45 grados 

de su antecesoia, centrando la clase O a cero grados; l~s clase~ . ' - . 

restantes se numeraron del 1 al 7 en sentido contrario al del 

reloj. 

>El. at:fabeto terminal estaba formado por . ocho d!gitos octales 

·· 'VT :{o., 1,< 2, ... , 7 }. Esta cuantizaci6n de direcciones introdu 

jo cierta c1.istorci6n en los datos. 

· ~ci ~tliiza~on s6lo gr~máti~ás regulares fraccionalinente. borro-
....... 

s.~u:Ly se -generarcm por m~todos de intento y error. 
· . · ...... . 

. . En/.~st~ ·.método existen- muchas consideraciones y el tiempo de 
• • 1 • • 

' · ;c6¡npu:to parece ser considerable. 

.. ·' . . · . . 

. . . ···.·.·•• ·: . ( 12) .4 • . Kalifinann · ·. genera el algoritmo · de reconocimiento d.e letras 

. impresas haciendo uso .del cé:mcepto de proyección . borrosa . de 
··.· ··.":'. .. · . . . 

• : ui"ici'relaci6n, ~ como en la figura4.9-1 y en la 4.9"'.'2 dél capít~ 

lo . 2\ · 

En los ci€todos anteriores se requiere de gran equipo d~ cómputo, 

. co~pufadbra5 de ·32 a 64 K palabras, terminales pe~if~ricas, etc . 

. . "· ,. .··•· y· comó ·.~ se desea implementar el reconocimiento para que un amp~ 
.. 

t3dó . :efect'úe . el movimient:o, un primer problema que se presenta 

" . 
. ·, . . : ·, ;r ;_·~· '. .~·- ·._ ,-..... ; . . . ' 

:.-:'.:. __ ·_.:·:··.· ·. 

.·. ! 
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( 1 7) necesario, 

El m~todo 9ue se propone para el reconocimiento no implica 

equip~ ~e~ado ni voluminoso. 

. ~ . ' .. -. 

·. : ' .. .' 
. .' ;'" ·:' .. -

...... 

··.· 

: ·.•·, 
.··. ·. 

. ' ' . . -. . . \ ~. '· -. 
·. :;: .. ···r ·,' ' ·.~! - " .> :' .. ·, 

·.:·,;· .. :· ... . . 
.. :.J:º 

· .. · 

.. : 

·.} 

··: 

· . : 

. ·,' ! 
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C A P I T U L O 4 

M~todo Propuesto 

"· . .. ,.· 

..... ·. 

~.· .. , . i~ · A~go~~t1Tlo de reconocimiento. - El objetivo de este método es · 
' . 

. ;.'': 
ie~ltzar u~ reconocimi~nt~ d~ ~atrones basado en .los concept6s 

•.:ª~ : ·~~·aíllática . regular y 'de proyecciones boi;rosas para lo que se 
'. · . ' 1 . :· :·· ' 

) lefirie ún algoritmo de reconOcimiento de · letras mayúsculas rna~ 

nu~cr . .itás 
:.· ..... '· ' 

(1-1) . 

. ·. ··· 

~e ~ropon~ unreco~ocimiento sintáctico en el que cada . letra se 

compo~e por seis s~gméntos ideales y se ariaiiza cada uno como ·. 
· .. :· .r· · '• . ' . .. . : . ' ' .· .· ... ': 

u~ 'éleinénto constitutivo de los origfnalm~nte clasific'aaos, . ... . · .... 

· ·. : u 'tl.lizando siete. reglas 
7 

.' :' •• • 'J '. 

.. .'' 

_: .. " . .-
' ·., 

' : . ' . . ' . . . . 

,:v~ ·· . e~ el conjlinto . finito~ de segmen~C>s ,que forman la letra, su .· 

. ·p s .erá · Len caso 'de qué el segmento analizado sea como el 

· ·. ideal ;Y dlsrninuirá de valor conforme sea menos pa'recido. 

v· = . r ~ .,; · ·' . , ) , ; , ..., , \.. < , r 1 , , / , "· · , "·}. · 
. N l ·· . · . 

V~ es el conjunt6 firtito . de segmentos ideales en loi que se 

·clasif'icari los de . vN. VT ~ { .I, - , \, /, (, ) } · 

' : .. ... ' 
..... ... _ .... _,: 

i:'.t:D.\ . .2·2'::··=·· .:..:; .. ;:;.·'"··:....·· ;..;..:.;;· . ·:.....,·: ..... _;,; .. : .. """· :"._·~: _:;...:: .:;;;;.·:~~-~..;.·. ;.;.....;,".;;..·· -· ...;,;,;;.,.;;;...;· .. -. -· ·.;...·.;;..·· .;...· ................................................................ ____ .;..;......;.;...._.;.;.·.;_· -'---"·: ... " ·.· ; .· 

· l 

1 

j · ; 

· ... 

. ' ·: 
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S es ·1a letra inicial total a reconocer y 

P es el siguiente conjunto finito de sie te reglas de recono­

cimiento tales que P: A .... aB o bien, A .... a, donde · A, B ~V* . . N 

l 

2 

··:3 

y_ a6VT; en nuestro caso~. A ... [0,1] B o bien, A .. (0,1]; 

· · · J>,. [o, i] es una medida de qu6 tanto se parece el segmento 

reaJ.. al ideal: 

E~tablecer el área que ocupa la let~a 

Subdividir el .área en 16 partes - iguales dando un orden 

~imultáneamente 

Entrada .á la primera subár~a por la izquierda 

Establecer ~n cada subárea la función de ~embres!a del 

·. segmento qUe ahí se encuentra, con respecto al segme!2_ 

to ideal · 
... . . . . . . 

.·. . 5 .· , c~r~~terizar cacl ~ - subárea con el máximo de estas fun-
. . 

c~onés~ eri caso dd que esté presente ~ás de un segmea 

to · 

Establecer lás pro~ecciones de las relaciones borrosa~ 

~aracterizar la l~tra con la p~oyedci6n global 

De l _as . reglas a .nteriores, las tres primeras serán siempre igü~ 

ies p_ara cada una de las 26 letras a reconocer y, de la cuarta 
'' ; ··-· .. 

a l~séptjma var!~~ corno se indica a continuación en: longitud, 

pendiente y forma. 

. . " . . .. .. ': :. ~ .··. ' .· . . .' ; 

... ... .. 

. ·., 
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P~ra establecer en cada subárea la función de pertenencia U .. , 
. . • l J 

se ·asigna O si no hay segmento, 1 si el segmento es Gnico y si 

ade~á~ es idéntico con los ideales. En caso contrario se a~ig-

na el valor de la correl~ci6n obtenida entre el segmerito ideal 

y él real, al factor de segmento curvo j re 2 I, o al factor de 

. segmento recto ' r .1 
2
\. El factor . de forwa queda determinado por 

' -. . ' . 
,. ·. . . . ·... .• 

· ..• . :. el . máximo de los dos valores anter.iores 

( 1-2) . 

. . . . ' . . . . . . , 
1 • • • 

: : . . ' ~sté valor del t ~ ·· se asigna a la ; ij . correspondiente. 

: . ¡ 

~ ~~- ~orrelaci~n entré segmentos rectos real e ideal se determi-
.. . . . . . ·~ -' .. 

na por el coeficienteae ·correlaci6n, Hciel(S), 

.. .. ····."·. 
....... r =· . n'I"xy -z X Sy - ( 1-3) 

'·: . . ·· ... 
. · .·· .. ' 

· · '. . .. 
·: , ·· 

donde. x., y.• son · los puntos que .se · consideran para determinar al 
; . . ·. l. . l. 

', . · · -segme'ntó y n es el , nGmero de . ellos, · tres Pélra el reco~ocimienr -. ~. 

mapü~L y cinco para el reconocimiento autom~tiiadó. 

: •. 

· ta ' cbrrélació~ _ r = ·o en casos como en la fig _. 1-1, r =len· la 

fÍ.g .• i~2 y r = -1 en l .a fig. 1-3 • 

. · : . .-

. ·. · ; 

. ; .. 
.· . 

. '• .· ... ; .· .. ···' . ~·: . . ¡' . . . . :· -. . . ' . 

.:". 

• : : 1 

... . 
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\T ~ 
' 

y A 

. • • 1 

·. ... . •• ! t: ·:: · .. 
• ' ' •• t •• 

• • ' 1 • ' . , • ' ' 

' ' ' 1 t ... ' , 

-------·X 

F'iq. 1-1 (a) {r::::O) Fig. 1-1 (b) 
. . . ' . . 

' . . . · ... 
. ;·.,. 

\: ·:. ' • 

Y. 4 y . . . 

.... 

' .. . .. ····· ·.• .• 

. '. 
. .. ... . .. 

X 

l . · ¡ ·: :· .. . 
1 ••• . . . . . . 

: .. 
· . .. . . 

: .. . -· . 
. :·, 

;_' · .. 

.. ... . .Fi_g . . 1-2 r=l 

· · Ef.f7ctuando un mapeo de x ... >c 2 

Fig. 1-3 r=-:-1 

2 
y de y - y se elimina el caso 

en que la correlaci6n de un segmento .curvo sea O, fig 1-1 (b), 
. ; •, 

:. : con lo: que la f6rrriúla para la correiaci6n en el caso de un sesi_ 

mento curvo quedará: 

.. ·. 

(1-4) 

\rí
2 \será el factor de segmento r~cto dado por (1-3) y l re 2 \ · 

~l factor de segmento curvo dado por (1-4). 

. . . . . . ' 
·:,~n .la figura 1-4, se ar.:irecia una letra A mayúscula que ocupa 

. : .. ·. ,; .',': 
, , '. · 

·. ·. 

. ·.· / 
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un área dada, subdividida (como una matriz) en 16 sub~reas igu~ 

les, en el orden indicado; en las subáreas (1,2), (1,3), (2,1) , . 

(2,2), (2,3), (3,1), (4,1) y (4,2) hay sólo un segmento; en es 

tos casos )' ij estará dada por l r c 
2 

\, por \ r 1 
2 

\ o por · 1 s~gan · · 

se explic6 antes. En el caso de las subáreas ( 1, 4) , ( 3, 3) y 

(4,3) en las que hay dos segmentos, se obtiene primero un fac- · 

ter de longitud dado por 

longitud del segmento 

2 (4rea) 172 
(1-5) 

Si J1 >, 1, se asigna el valor l y )A ij = }' 1 si f r < 1, 

. .. .. 

}'- ij . = m!x ( f f, f l) 

• (1, 1) 

· Figura 1-4 orden de subdivi~i6n 

de subáreas 

(1-6) 

. una. vez obtenidas las'; i] se establecen las proy':?~:r.:ii.·1-:.es ~ l , .. , . .· . . . . 

)'-) , ( · ~ . ) . y :1a .proyecci6n global h( ~) Cj Uli' va a c.trac ·~ .: • 1 · 1 · ... ~r ··.:. 

· pa~r6n reconocido. 

: . < 
•· ' · 
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2. Reconocimiento manual.- Cuando el hombre efectúa el recono-

cimiento de las letras, basta considerar tres puntos para cada 

segmento (el inicial, el medio y el final) puesto qu~ siempre 

· es ~osible dados tres puntos hallar la circunferencia (o la rec · 

ta) · que pase por ellos. Tambi~n es posible que el hombre "reco 

~6zca" si el segmento tiene una forma dada as1 como el namero 

.. . de segmentos por subárea . 

. .. Habiendo . analizado la subárea y considerando los tres puntos, 

' . ~ se obtiene 'el coeficiente de correlación con una calculadora, 
. . 

aplicando la f6rmUla' ( 1:-3·) o la ( i-4) seg Cm el caso y se con ti 

ptla en la misma: forma quince veces más hasta obtener las 16 fun 

ci~n~~ 'dé pertenencia, después d~ lo cual se pasa al reconoci-
· .. · .. · .... ·.· 

~~1~~t~~ de la s~gund~ letra si~uiendo los ~i~mos pasos ~ue en ~a 
.·. p~lm~J:'ª ~, ast . sucesivamente, hasta la letra · 26 que corrés~onde .·· 

.. ·. a: ia ·z . . 
: • : .. · ··1 

· En .caso de que las · 26 proyecciones globales sean diferentes se 
. . . : . ·. 
. . . . 

/carac:teriza cada letra . con su h ( 11. ) respectiva, se alimenta la -
... ·· · · '~omputac:to:ra con esta · caracterización para que ésta pueda ser i 

. . . . .. 
. ,· . . _. . . -. . ·. 
de~tificada, fig~ 3-1. 

Si ha.y proyecciones globales repetidas, se elimina la ambigue­

dad d~~rec6noci~iento asignando a cada letra un conjunto de 8 

; proye~ciones (4 primaras y 4 segund~s). 

·., .. ...... . 

.. : ... ~ . 
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.. •. •·. 
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..... ' Figüra 3-1 
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Leer carácter 
inicial 

quivalencia del ca­
ácter escrito a ma-
6 .. por el hombre 
-------.---------__.. 

Aplicar reglas 
.o prodUcciones 

(:alcular . 11
1
. J., ~ '.'' , . . . .. ,,, r. r • 

. . PJ , h< I! > 

.Almac~nar in-:­
f0rmaci6n 

si 

Primera parte del algoritmo 

·· ..... ·· 
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Leer carácter 
· inicial 

Aplicar gramática, 
reglas · 

có.iilparar · h ( ~ ·) y ·~ 
con las obtenidas · 

en ei( 

·. ~. 

~-----· ... ···. ·.·~p .. rincipia 
no ·. · -<. .. · . 

. • ' . 

s1 · 

· Imprime .· 

. "; 

... 

: ~~gµra 3-2 Segu~da ~~rte del algoritmo irtteractivo hombre~m~q~in~ ~ 

·.· 
-~~ . '. 

· 1 

. :.1 
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Si el caso no es ninguno de los dos anteriores, esto es, hay 

proyecciones globales repetidas y también primeras y/o segu~ 

das proyecciones repetidas, la caracterizaci6n de cada letra 

se efectaa con sus 16 funciones u i-:" de modo que no exista ª!!l r· J . 
biguedad posible, ya que no existen dos letras con el mismo 

qonjunto de f ij. 

3. Reconocimiento automatizado.- Cuando el primer reconocimien 

to no lo efectt1a el hombre, la computadora no "sabe" dados .tres 

ptintos~ si ~stos pertenecen a una recta o a una curva, ni la 

concavidad de ésta. En ese caso es necesario considerar cinco 

puntos para determinar la forma y la longitud de cada segmento. 

La esquematizaci6n par~ este caso se aprecia en el algoritmo 

dos paite~<16 >, figuras 3-1 y 3-2. 

Rutinas constitutivas de la primera parte del algoritmo.­

: ta pri~era parte del algoritmo cbnsta de un programa princi­

. pal y cuatro ~~brutinas (~~yos diagramas de flujo se indican 

·en las figuras 4.1-2, 4.2.;..1, 4.3-l, 4 •. 4-1 y 4.5-1): la 1 cal.;. 

cula si el s~gmento es curvo o recto, la 2 calcula la longi-:­

tud del segmento recto si hay dos segmentos en la subárea con 

! . ~id~i~da~ la 3 calcula la longitud del segmento curvo en caso 

dé que haya dos ~egrn~ntos en la subárea y la 4 cialcula las pr2 

. y~ccion~sde la relación borrosa formada por las 16 funciohes 

dé pertenencia de cada subárea. 
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4.1 Subrutina 1.- Se consideran 5 puntos para determinar un se~ 

mento curvo en el orden en qu~ se indica: 

1 y 5, puntos extremos, inicial y final 

3, punto medio 

2 ' : punto intermedio entre el 1 y el 3 

4' punto intermedio entre el 3 y el 5. 

la . figura 4.1,;.1 y en la Tabla 4-1 se presentan las condici~ 

. nes en las que se encuentra un segmento dado as! como el seg~­

ideal al •que corresponde. 

( Sa.) 

·• ( 4 a • ) . ( ~ •, 

(6a.) 

) · ( 2a.) 

, 6a. ) 
'Ja. ) 

( 5a. ) 

4.l-:1 Circunferencia asociada a las posibles posicio-:-

nes de un segmento real. 

En ia ·p~rte i~quierda de la tabla 4-1 hay seis condiciones que 

borre.ppnden cad~ una a un segmento real. Se ha considerado en 
·: ·.··.. ;·· .. . ·. · .. ·,. 

la eleóci6n d~ VN (segmentos vari~blcs no termiriales) que una 

l~tramaydscula cualquiera está formada por pequeftos trazos, 

con diferénte posición, inclinación, curvatura o longitud. 

será posible segmentar · una letra de modo que cada com-

se identifique con alguno de los elementos de VN. Se 

.:' ¡ . ·· 
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ONDICIONES VN (REALES) ..... v'l' (convenio de primitivos) 

:\Y 1) .·.Y2.· ) .Y3 2a . .. · y · . 
·. · . Y " ·V )Y . . s,. . 4 3 . 

., .. 

. ~.~• ~ . Xl( ;fa( xJ' X4( X5 , . 

, ·~ ._..( 

. '" . 

1~s --. ) 

. z J "' 

' 

)

1

l ~ ) 

. :· " 
'S 

' ª{ : .· ~ ( 

.1 .. 

· ,~, · 
·" . 

~ · 

1 

''"'\~ --. 

RC 2 

RC
3 

RC
4 

RCS 

RC 6 

· Tab1a4:-1 .Condiciónes en que se~ p~ede presentar tin ~cigrnénto 
. ·. 

de letr~ y su borre~pondencia con el ségmento · 

ideal 

. ·.· .. '·· 
·.:~: 1 :' ·.:". 

·f \ ;::' .. · ; .J ... ·: .· ·. : . · ;·._-::. _·· · . . ... . 
, . . , 

. .. .. .. . ' · 

; · ¡ 

.. , 
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, hizo corresponder cada segmento real de la letra (Tabla 4-1) 

con una sección de la circunferencia de la figura 4.1-1 y se 

.observó que ~o habrá en ninguna un segmento curvo que no per-

tenezca a alguno de los segmentos de la circunferencia, esto 

es, si en el segme~to considerado en una subárea dada se cum-

ple la condición 1 éste será el representado en la tabla in­

me.dia tan\ente después de su condición; si en · una subárea se ve-

• •rifica la • coridici6n 2 . para .el segmento ah! presente, éste será 

· .. precísainénte el representado en lC} misma ta.bla a continuaci6n 

de l~ co~dici6ri que ~e ha cumplido; lo mismo sucede para lo~ 

~egn!entos 'restantes • 

. Ahora . bien, como los segmentos terminales o ideales que constf_ 
·: · 

">tuye~ VT van a ser · constantes, por convenio, · se hicieron corre~ 

< ·.· • ·P<:>rider los do.s curvos: · ) , . (, de la . manera que se indica . en Ja 

.· .. ·, t(lb,la, quedando 'as! reducido el número de elementos de VT a 

se;i,s , . como se yi6 en el 4. l. 

< En la figura 4 .1-2 se . presenta un diagrama de flujo que calcu­

·la si el Ei'~gmento es recto o curvo . . Si . el segmento es .horizOn­

tál ~e asigna el valor 1 a la función de p.er .. tenenci~ lo identf_ 

fica como horiiont~l al igual que si es vertical, para lo que 

b~st~· :co~parar la igualdad de todas las ordenadas o abscisas -

r :espectivainente, en caso contrario calcula la pendi.en te m u ti­

l~zándo la fórmula (1-3) y asigna una indicaci6ri de la correla 

ci6n line~l R1 inclinada hacia la der~cha si la pendiente es 

.· ·¡ 
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positiva y hacia la izquierda en caso de que sea negativa. A 

contiriuaci6n calcula la correlaci6n para segmento curvo util! 

zando la f6rmula (1-4) de manera qua asigne una indicaci6n al 

tipo de segmento que se trate segdn se cumpla la la. condicidn, 

la 2a., ·~·, la 6a., dando al tipo de segmento la e~iqueta RC 

+ ,(rú1rnero de condici6n), RC representa correlaci6n de segmento 

cut~d. Esta información regresa a la siguiente instrucci6n del 

principal, para córnparar las correlaciones de factor 

d~rvo y elegir la mayor como definitiva en caso de 

de .uno • . 
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4.2 Subrutina 2.- Cuando hay más de un segmento en la subárea 

considerada, el 'diagrama de flujo que se indica en la figura . 
. . 

~.2-1 coir~sponde a una subrutiné qtie c~lcula la longitud de 

segmento en ·'caso de que · áste sea recto. Se utiliza la rutina 
. . 

. ' : 

(a) si se disp6ne de li furici6n raíz ctiadrada y la (b) en óa-

so :contrario. 

·: .. .. • 

La . rutina Pé.ira la raíz cuadrada se el~bor~ aplicando el m~todo 

de ·Newton · (Abr~mowitz ( 1 (a) >. ) . que establece lo . siguiente: ·· 

.. · ·.· .. ··· Dado; e1 • cúadrado · de un namero x2 . = N y una aproximaci6n xk ~ 

,_ .. -, ... . ·.· 
'• .:, 

~;_, .·· . 

· su . ra1z, Una mejor aproximáci6n está .dada por 

' : . 
· , .·. 

' ,., 

. . · . . . · 

.. . ··. 
. . . ~ ' . 

.. . 
. .. 

• •• 1 

1 .· X . = 
·. k+l ~ 

.;. 

.N + ' X ) 
xk .. · · k · 

·. ··. • . 

........ .. 

· ... 

•'¡ • 

. ·~ . 

.: ·· 



1 

,.,., ,_.,,, .. . 
: . L .. . 

1 • 
--·1 . •· 

1 .· 
· ! .... . . . . 1 . 

! 
l. 

.J . . t 
1 89 

.··-¡-

1 

¡ . 
. ) '" - · : .. , . • . 1. 

-"·-+:··;·. 

·f . ¡ . ... 
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4.3 .Subrutina 3.- Si en la subárea considerada se encuentran 

dos segmentos, esta rutina calcula la longitud del segmento -

curv&, su diagrama de flujo se indica en la figura 4.3-1. 

c6mo ~n . la rutina 1 se determin6 previamente el tipo de s~gme~ 

· .... : to Curvo de que se trata, ya no es necesario tomar cinco puntos 
. . 

·. •:para .· det:ermi'narlo, .basta · tomar los extremos y el me.dio y calcu-

lar la circunfer~ncia q~e pasa por dichos tres puntos formélndo 
_ · , ·, .. ' : . ·:. 1 . . . 

cuadrados . y determinar su centro y su radio. La .cuerdasedete!_ 

' :. mina (f¡g. 4. 3~2 r puesto que . se conocen ' los dos puntos extremos 

· · § : ~L se~o del ánguio 9 se obtiene directamente utiliza~do su d~ . 

. fih1cif!5n • t.I'igonom~tr~ca; ,como ~ste será siempre menor q~e l se 
·, . , • . 

. : j~~lcuia~ ia funci6n inve~saq~e, c6rr~cta a .3 deci~ales, se obti~ 

la serie (Abramowitz(l(b)): 

. -1 
· sen 

.... , .: 

X = X + X 
3/ ( 2 ) ( 3 ) + ( 1 ) ( 3 ) (X S ) / ( 2 ) ( 4 ) ( 5 ) + 

.. ' _. ' . . ' . 

+ (1) . (3) (5) (x 7 )/(2) (4) (6) (7) + • ~. 

~ · ;, . . . 

<". 3.- u 

;'\)~~11iendo .el ángu·10, se sabe que · el · producto del radio por el 

/ '. doble del áng~lo calculado da dire~t~mente la lohgitud buscada . 
. . . ···· . . 4. ' . . .· · . : . . . . . 

·. > d~l ·~~grnen to curvo . 

'· · .. 
. . . .... .. ;.; · · .. . ···• · . : · ···' 

.- ·.·· 

,' · '. , ·· 
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I 
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Fig. 4.3-1 Diagrama de flujo do la subrutina 3 
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4.4 Subrutina 4.- En la figura 4.4-1 se presenta el diagrama 

de fluj6 de la rutina que calcula las proyecciones primera, -

•. seg~nd~ y global, una vez cal~uladas las .16 funciones de per­

tenencia de cada subárea para cada letra. 

. ":· 

..... 

Datos 

f' L¡ 

MPi 

MPj 

MPi: máximo de las funcio-

nes de pe~tenen~ia 

·del i-ésimo rengl6n~ 

:rmáx( fil' f. i2' f' i3'f i4) 
(i=l, ... ,4) . . 

MPj:máxim~ de l~s funcicne~ 
de perteneripia de la 
j~ési~a 6olumria , · 
rnáx ()A 1 j 'JA 2 j 'f' 3 j ~ )'- 4 j) 

(j=l, ... •,4) ,., . . . . f ~ : primera proyecci6n 

·. LA~'': segunda proyecci6n. 
r~ .· 
h(i ): proy~cci6n gl6bal ------,-----...,.---------, ... . . . 

h ( R ) = máx (. 
•. """ 

) 

Fig. 4·,4-f . Diagrama de f~ujo de la subrutina 4 para el cálculo 
, . i •• 

.de . la~ proyecciones que se asignan a una letr~; 

•• ¡ ", 

.. ' ,,"\,. 

.. ... ,. 
: .• ·.: · .. .. 1.; : .... ·.:: 

: .. .::. ;, ,. · 
.:·.'.•:_._; . . ·e· · .··.',' . .'·<•·" : "; .. ;; . ._ .... . 

. ·· , . 

·:· . 

·I 
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l . 

4,5' Prcigrama principal,~ El programa que hace las llamadas a 

ia'a cuatro subrutinas anteriores segttn convenga en cada caso .......... .. . . . . . ... 

~~~• \ fin~lm~~te reconocer todas las letras del alfabeto se d~ 

... ~~i'~a progr~ma principal y se presenta su diagrama de flujo en 

·la f iqu'ra · 4. 5~1: 
• 1 ' • 

: .. :·· 
. ·~ ' ... : 

' ' " ... :··· 

: .. :_.: 

-:··.·· 

:,· 

· · · . ... · 

·.·; · . .-.: : •·.· .•· 

~ ·:(:.- •• > . ' · ... .... . 

. . .... 

·. ·, 

.··. • . 

:'• 

·"',• 

.:·.i 

:'·.·. 

· . . ··· 



': ·r 1. 

. .. . ! . .. 

. . 1 . . ¡. ¡: ! ' . 

-- . . 1 1 

..... r •••..• t •••••••• ·· ·- ~----t ··- i·- · I ·. - '. ... ¡ 

.. 
1 
1 

. Programa principa~ 

·- ¡··· 
1 

1 · 1 

! 
1 .. . 
i 
1 . 

• 1 

1 • .. 

1 
. ., l . 

¡ · . 
. l ... 

¡: t 

. ¡:: . 
1 
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; 

.. ····--¡ --
¡ . 

. . . . ~. ... . . -.... 

l. ·¡ 

" 1 
¡ 

! 

.. -.. 
~11u·u· :,1•···''' ... 

·--~--·' 
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C A P I T U L O 5 

RESULTADOS OBTENIDOS 

· En este cap!tulo se indica el material empleado para el recorio­

:. ~imi~rito mariüal, la f6rma en que se aplic6 el método y los re~­

, sÜltados obtenidos. 

·'· ~· . . . 

L · :~ateriaL- Papel milimétrico, digitalizador, regla, comp~s y 

. · ~~lcl1l~dora. · ·· 

; • • • t· •••• 

. :: .. - . . . : 

: ,: Se esciribieron las 26 letras . may<lsculas en papel milimétrico pa . . . .· . . -
: ·, ~á/'~facilitar la léctura de los puntos elegidos de cada segmento 

.; :· ·.:' . ,. ·. . . . '. . 
. . 

el centro de la circunferencia a la que perter\ecen ~ ' . 

... 
Se : ~mple6 el digitalizador uHIPADTM DIGITIZER de la .Houston !ns . 
.: . . . . . -. 

· :: . tr;-~el)t Dorm~y~r Industries, .modelo PS-7 004-P-F "y ·su visualiza:-
. ', : . 

.. d(,r dig.ital qe: c.otas· de "Houston l:nstrurnen t in.istin, Tex., mode~ 

.. . :: lo DT~li-91" · que¡ además de facilitar la lectura · de las cóorde 

. nada~ se püedé 9ÓnE;ictar a la EXORCISER 6800 .de Motorola para a- . 

· lim.t;!11tar los datos directamente •. 

· .. · .. ····. 

: .· ·. 

. ·. ~ , . 

·· . ·:: 

.' ·. 

. ¡ 
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de los coeficientes de correlaci6n que s erán las funciones de 

pertenencia de cada subárea. 

2. Reconocimiento manual.- Establecida el área de 4 x 4 cm, pa­

ra cada letra, se subdivide en 16 subfireas iguales de 1 x 1 cm. 

y se analiza la primera (1,1) de izquierda a derecha y de a~ri­

abajo como se 'indicó en la fig. L 4 del capítulo 4. 

h~y s~gmento se asigna el cero a la función de pertenendia, 

( ~ 4 .1 d .el capítulo .4). En caso de que haya un segmento · 

s~ '· tornan tres puntos, los dos extremos y el medio. Apoyando el 
. ' ' . . . 

. . . 

comp:is en el primer punto con una abertura dada, se marca . un ar 

· ~;; Con l~ mi~m~ aberiura del compás se apoya ~n los dos puntos 
. . ' . . . . . 

• r~s.t~n1:es marcando u'n arco en cada ocasión y si los tres arcos 

en un .punto, éste será el centro de la circunferencia 
. . . . 

n6 ~e obtÍ~rie este punto al primer intent~ se ~aria 

l ,él 'abertura aumentándola o reduciéndola hasta lograr .lo. Si se 

·. obtiehe una . circunferencia que pase por dichos tres puntos' la 

··. ·.·'. c,brreÚ1ci.~n . será 1 y, en la medida que ésto no pueda lograrse 
;·:·-. 

áis~i~uirá eh forma correspondiente el valot de la función ca­

···.· ... •. iaóterística 

ia f6rmula (1-3) o la (1-4) del cap. 4, segan corr0s~ 

segm~ntó rectp . o a und curvo, se inttoducen los va.10 
!,, .. . 

...; res de .los tres puntos enipleando para el cálculo la llP <17 con el 

·· programa de ajuste de curvas. 

-''. · ·-.-_. 

>.>:· .. 
' . . ' : . ·. :: ~-. ". : ' : -. '.', ¡ ' ~ • • 

..:· .. 

°' • .' . 
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Cuando existe duda respecto a la linealidad del segmento, se 

.calcula para los mismos tres puntos la correlación de segmento 

curv6 y la. de segmento recto a continuaci6n y se elige el valor 

que resulte mayor para asignar curvatura o linealidad al segme~ 

~ t6 s~gQn indique la fórmula utilizada. 

'.En caso de que . en este. subárea haya dos segmentos se calcula en 
·.··:· 

< la: misma forma la . correlaci6n de ambos para compararla con e.l 
. . . ·. 

-~~c't9 .r de ].ongitud del mayor dado por la f6rmula jJ- ~ < 1-s) del 

c~p!t:uló 4 y, . elegir para la funci6n de pertenencia el mayor' 

·. > (f6rmUia 1~6~ cap. 4) • Como en todos los casos el factor de for 

• rita· era 1 , 6 muy pr6ximo a 1, . no hubo necesidad · de calcular f ~. 

, JJ(la ·vez asignada la fija la primera súbárea (i=l, j=l), se 

collti~Ci~ con la siguient~ (i=2, j=l) barriendo los renglones -.·.·:·. ·: · .· ' ''·.· . . ' 

hasta qú.e i=4 y continuando el barrido con la siguie!lte columna 

· · · .. {1:;:1:, · j=.2) hást~ c~mpletar las 16 subáreas con sus asignaciones · 
·'.'· 

~or~espóndientes de f ij . 

. ···:.. . 

·. Lo antes explicado para: asignar las 16 funciones de pertenencia 

· a una letra se efectúa para .todas las 26 . 

Los resultados obtenidos para l~ letra A mayúscula . son los si-

· •.·• ·· CJ.\lientes: 

. ... 



l~O 

2.1 Reconoéimiento de la letra a. . 
Letra Sub4rea puntos VN VT RC JA-.i RR radio 

X y · cm. 

a ( 1, 1 ). o o o 

( 1, 2) -2.55 2.51 

-2.15 2.82 

-1. 65 3.19 í ) .99 ,99 

', ( 1, 3) -1. 65 3.19 
· ·.· 

-1.1 3.35 A/ . 
' · 

3~55 
-0.6 3.49 r ) .99 .99 

·.í ·, 
( 1, 4) _..,..Q. 4 3.55 ' . 

" 

.0.1 3.54 

0.45 3 .• 52 I / .39 . 96, .96 

.. 

, ,. " 
... 3.35 -1.19 . . ; ' ., 

. ·: , . 
. .. . . 

-0.68 n .. . ,. 3.45 , 1 

. , ( r ~ - 9 · · 
3.35 ..,..o. 4 .28 ; 28 .17 

: 

' ( 2 ,l) -'3. 25 l. 5 

..,-2. 98 2.5 
l\) 1 . '. 

·- ·1 .. 1-2.65 2.4 {' ) . .99 ,99 3.55 

" ·: (2,2) ,;_2. 65 2. 4 ·. 
:'. .. 

1 A/ ..,..2. 6 " 2.49 

I / • 9 4 .94 .94 
3.~5 

-2.55 2.51 

o '· o ', o ' 
,. ". -.... .. .. 

" 

(2, 4) 3.6 -0.5 
' • ' 

3 .4 5 -1 .. .. l 

_/ ::· .:_ " ) 
3 • (, 

3.3 -1. 5 .99 .99 .99 

para la ' de la letra a. . ' .... · > .,· 

.. 
'· " .. 

" 
.. .. ... , .... _•,· . ._, ,, .. 
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Continuaci6n Tabla 2.1-1 

· Letra Sub4rea puntos VN VT RC )< ~·j RR 
X y cm. 

a ( 3, 1) -3.39 1.19 

-3. 35 0.7 

-3.6 0.18 /' ' .99 .99 
e/ 
3.57 

(3,2} o o o 
1 .<; ' (3 3} o o o . .. , 

" 

·.< 3, 4) 3.4 -1. 25 

3.15 -1. 7 
... . 

2.85 -2. 15 ) ) 1 1 1 3.55 
" 

"7 3.6 o 
' ' ' .- .3. 55 ' 0.5 

: F/ 
,..3~4 1 ( e l 1 .96 3.55 

" '' 

( 4, ,l) .•·· -o.a O ~ l 

-:-0 ~ 7 ,...0.4 

o '' ,..o. 85 . \. { 1 i .91 

(4_,2) -0.21. -1.89 
·: 

" 

" 
0.29 -1.9 · H/ 

1.9 o .. 81 -1.78 - .99 .99 

( 4 ,3) 2. 8 ' -2~4 
"J,'' 

2.25 -2.7 

·LBS -3. l. ) ) ·96 .96 

(4 , 4) -0.2 -0.55 .. , 

-0.4 0.48 

·.' . -0.55 0.4 l ( 1 1 .87 0.6 

2.1-1 . valores á.e Re. y RR obtenidos para la f· .de la a . l) 

" 

" ' ' 

" " '.' " ... "' . ·.: .. ;·: .· ... • 1: ;. ' ' 

" " " " .. 
" " " ' " , ... • ' <; 
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En la Tabla 2.1-2 se resumen los valores obtenidos de)' ij 

para las 16 subáreas 

t • (1) 

a µi 
••• 
••• 

h ( i) ... 
; . ,,') ti') 

Tabla 2.1-2. Valores de ¡. ij, t i, r j 

letra . a . 
y J. para la 

·En. la' columna de la derecha se encuentran las primeras pr~ 
·, . . .· (1) ) . 

· .. }'~.~c~~nes, .t i ;, rnax 'i il, i2, } i3, ; i4) para i=l ~ 
· · 2,3 /,L . Para i=l s~ tiene que f i = max (O, .99, .99, ~96)= 

•' 
~ , ,j~; : asl . súdesivamente hasta i = 4. En el rengl6n infe~-

. ,rior se encµéntran' las segundas proyecciones )-'j~ = máx (;lj, . 

/#A ~ j ~ f 3 j ' f 4 j ) par a . j = 1 , 2 , 3 , 4 ; par a j = l se tiene 

: · · qu~fj =<max (O~ .99, .99, 1) = l; as! sucesivamente hasta 

j ::::: 4. En la narté inferior d.erecha se encuentra la proye~ 
I · · · ''' . 11) · 

. . ; .: ci6n _glob~l .,, = máx ( f i, )' j) , que para la a es l. 

En la . figura· 2 .1-3 se encuentra la ·letra a de · la que se 

t:omaZ:on los tres puntos de cada segmento de cada si.lbárea 

··.·. pata los cálculos de las f ij · 

· .. 

... : 

. .. ' 

' .. . :.' 



¡~¡ flJNTtJ ~~p ""M4'• 
A J,.s-.r (1,J)} 0,.1), ('~ 1), 

! .. (a,,¡) 

~. ;/•f (!~") 
. .. 

i c. .: J.".'1'. (J~ ,)'.__ i'" ' 
j 

. .. ,;,,,., (~fl ' • 1 . ... 
¡ ; 1 

.. .. 

•• 1 . . ... :i7' 
.. ·¡ 

:1. . i . : 
.¡. . 1 

.. .. 1· . 
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En la Tabla 2.2-2 se presentan los valores calculados de las 

~6rre)acione~ de segmento recto RR y de segmento curvo Re pa- · 

. ra laobtenci6n de las funciones de pertenencia f ij para la 

B mayascula. 

. " 

·. ::. :·. ;'. 

-· .. . -_ ' 

... 
.:.,·.·. . ·. .. . - . ; . 

-·- -_, . . . 

; . 
• 1 .• •. . ' 

. . _,· .. -· :· .. 
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Letra Subárea puntos VN V 'l' RC /,4 .. RR 
X I ¡ J -- r-r= IJ l!· 1) o o o 

· (1,2) -1.7 l ' 

l 
1 

1 
. 1 

-1. 2 l. 5 l 1 

1 ! ' ; 
1 -0.7 l. 8 1 /' ) ~99 .99 1 

( l, 3) -0.75 l. 8 1 

1 
1 

,, . .,_ ;...0.2S l. 9 1 . · ·: . . , ·• ~ 

1 
'' 

0.2S l. 85 - ( .99 .99 

. . . . (1~4) o . . 13 0.75 

1 
. . 

·.·::1 

O.SS 0.65 
.· ... 

o. 8 -0.3 ' ' .98 .98 
'··.·: · 

( 2, 1) -2 0;45 
. :,- ... 

-1.7 l. ()5 . 
.· . .. 

-1~4 l. 45 f. ) . • 99 .99 
1 

.. 

":"2. 8 0.6 

-2.8 0.1 

-2 ~ 8 -0.4 ' 1 VER'r. 

(2, 2) o o o 
, ... . (2,3) . o .. 5 -2.25 

;·'¡· ., .. .Q • . 9 -2.15 

1 .. 2 -1. 92 ./ ) .98 .98 

Tabla 2.2":"2 Valores de RC y RR obtenidos par-a la/ .. de la i:) 1 

l. J 

. i. 
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Continuaci6n. Tabla 2.2-2 

Le tra Subárea puntos 
X y 

( 2 1 4) l. 8 -0.81 

l. 4 -1. 35 

1.1 -1.55 ) ) .99 .99 

( 3 1 1) .-2. 7 -0.1 

.-2. 65 0.5 

.-2. 55 0.9 ( ( .99 .99 

. ... 3~1 0.5 

... 3,1 o 

... 3_, 1 -0.5 1 l 1 VER'I' 

( 3, 2) ... 1.15 2.75 
... · .. .. 

.:.o.a 2.8 

"'"º. 55 2.85 / ) .98 .98 

(3, 3) "'"º. 55· 2 ~ - 85 
... 

"':"º. 05 2.9 

0.45 . 2.85 - ( .94 • 94 

(3, 4) 0.45 o .75 .. 
. o. 7 0.4 

. . 

' ) ) . 0.68 -0.25 : .96 .96 

(4, 1) 2.65 0.1 

2 .. 63 .,.:º .4 

2.55 -:-0. 8 ' ) .99 .99 • ·-·· .. ... .. · .. • · · - ·-· .. .. . .... . .. ., - . . ... 

. Tabla 2. 2-2 Valores de Re y RR obtenidos para la J,A. . . de la ~ 
/ l. J 

I ·:- .·'·'· 

* .. ·'. 

.... · .. . \ · :. 

·:;::.::< .' 
\<.-,·;·: .-..: . 
·:_ ... -: .... ·-: .·.:: ·.· ·:· . 
'::·:.::.: ,,, '' ;; 

' · '· . 

Ü~-:-: .. _'.\~;¡~-\~;;··;. '.;~~· f.~· .. ::_· . : ":.:·~~'. ·:_ · : \:.·:";.!\'·.·.';· ·.· : . 

. ·.· ··· 

' 1 . . . 1 

. . ' ··. 
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Continuación. Tabla 2.2-2 

Letra Subárea puntos VN v,r RC ~·1 RR 
X 

aa 
, . 

( 4 , 1) -2 .13 0.2 

-2.15 -0.3 

-2.13 -0.7 ' .41 

-1. 35 2.3 

-1.1 2.45 

-0.85 2.5 ;----. ) . 97 . . 

-0.45 -2.65 

.,.o. 15 -2.7 

0.5 -2.7 _... ) . 32 .74 

( 4, 2) .-o. 8 5 2.5 ,,,,. ) 
-0.6 2.6 

-0.3 2.7 .99 .99 

-2.3 2.64 

-o .. 05 2.65 

~ ) .56 

0.6 -2.85 
1 

1.1 -2.7 

l. 6 ..,.2. 5 _./ ) .99 .99 

2 . . 35 .:.i,3 

2.29 ;...l. 6 

2 -1. 8 ) ) .91 .91 

Valores de Re y Ríl obtenidos para la u . . de la ~ ' l. J I 
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o ... ... ••• ,99 

·" o ••• ... ••• ... ... . M '.·~ ·" 
• 1 ••• ... 1 

. . . ,: ·. ••• . ' ... ~H ' 
. .... 

. ~. . . 

Tabla . 2. 2-3 · ... Funciones de f)ertenencia y proyeccion~s . 

par~ la .letra B m~yascu~a . 

\~· ... ·... ' · ' 

;.'.·· ... :·;· . ,·; . · .. 
. . . . . 

Re'coric'.>ci~.i~n to de . las letrás e, ... , z. En la figura 2. 3-1 ··· 

· ,;: ·:: ~~~·.·. ·pr~~~ntá~<t~cias las letras . ~el ~lf.abet~ _que sirvieron de :ino- . · 

,::.- d~l~··: p~ra i'a :obtenci'6n ci~ los. datos . con que se . calculara~ las ,· -
·:·· ·. •·.· ·: . ." ' .. . ' ·:·: . :. .· . .. ·.. . . . . . . .. . . . . 

,) .. 'fúri~gn:1es .de ·: pertenencia : .y ¡:>royecciones, siguendo .·· los · ~isnios . p~ 
,,' ,:~.os q~e,, pcira· las dos le.tras l\ · y B . que . se detallaron antes. 

• : , • ' 
'·. ,. 

•· .. ' : ··· 
.' 1 '. 

; . .. ~ . •. 

'';.\. 

'{/ <:·:::':'· .· ·.,. ' 

. :.- . 

. : . . ' ' 
•· .. ·· : . .......... :- ·.: :· 

~~1P2i:.¡;;)l:_;::,./· '. :.'<: . > ". : · ::. : .:.: ·L.. .. . · · · 
•' ·.'· .. 

·: .. 

·., ·, · .·.· · ... . . : · 

·,.,. , · 

... ," ~ 
. .. ·: ' •. ·. · . 

· .·.: ,,. 

· ... ·· =, ·. 

": ·. 

.. ... ·· . 

. ' .. 

· .. /'~ 

.. ... 

... 
• .. •'<:. 

·.' .. 
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; . ... ·¡ 

.. l 
.. 1 

1 

' l . . ¡: 

¡: 
~~"t,,-_._.;.....r : e l" 

~ .. l . . . i .. -- ! . . ! 
.. 1 
. 1 

~Qdol9 para los cAlculos 

de fu1icfones de pcrtehcncia y proyecciones. 

' . 

'¡ -~ · : . -· 1 
1 • 

. ¡ 



. . . ¡ . 

i 
· 1 

. 1 

! 
" ! 

' . i ..... 

!• 
i 

¡· 

j 

. ; .. '. ... ¡, 

1 o 

! ¡· 
. 1 . 

i · :. 
' . T.,.¡ ...... : ... ¡ 
... -:;: .. J: .. ; .... ···-... '. ·'¡·o·- .-· ¡- ' 

.. ¡ 

i' 
:¡~ . 

- ~ .. 

. \ . ·• 

l 

.. •· 
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·. la . Tabla 2.3-1 se presentan los valores de las funciones 
C•) 

/Ü i, las se-•. ·. perterrnncia r ij, las primeras proyecciones 
. ·.·. . . . . . . . CJ) 

9unc~as . proyecciones / j y las · proyecciones globales h(¡f) 
Ñ 

para las letras e a Z reconocidas manualm6nte. 

._ .. ·, ,· 

. ... · 

;, ... 
.. : 

· . .. . 

. .. ; •' .. 

,:, . •·. ' 

:,._ .. 

: :· .. ~-
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-------------------------

• 99 1 ••• ,98 L ' t ,92 1 t 

.91 1 1 o 1 . . , .9l .9l .. , o .. 
. 1 1 o o 1 o 98 1 o 1 

.9S .91 .99 1 ' o •• o o .99 
. 

. • . 
.. 

r ., 1 1 1 1 1 1 1 ' 
')'I 

1 .98 o .9S 1 o o 1 o 1 
,99 1 1 1 1 o o ' o L 

o ' .99 ' 1 1 1 t o 1 

1 .9fl 99 ' 1 1 1 ,99 o 1 

1 1 1 1 t 1 t 1 o 1 

Tabla 2.3-1 funcione~ de pertenencia y proyecciones. 



llJ 

K 
o l o o 1 1 o sa 1 1 .99 1 o 1 l 

o 1 1 1 1 .01 1 .99 o 1 o .98 1 o 1 

o 1 1 o 1 1 99 .99 o 1 o 1 1 o 1 

82 .94 1 o 1 .92 o 1 ' 1 ,99 1 .99 .91i t 

.82 1 1 1 1 1 1 l 1 1 .99 1 1 l l 

)i 

1 •• 1 .93 1 .99 l o o 1 o 99 1 l 1 

o 1 1 .i9 1 o 1 .9~ 1 1 .99 .99 o .96 .99 

~99 1 1 1 1 l 1 l 1 1 .97 o o 1 1 

l ' o ,99 1 1 o 1 .06 1 .99 ~ 1 o 1 

•. 

1 t . 1 1 1 1 1 1 1 1 99 .99 t 1 1 ... 

o 1 1 .99 1 .99 1 .99 .99 1 . 9S 1 1 .9& 1 

t L o 1 1 1 o o .87 1 1 ,98 l ,99 1 
.97 1 .9~ o 1 .84 .99 .98 1 l l .99 ,99 o 1 

1 o o o 1 1 95 l .99 1 1 · O' .99 1 1 

1 < 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Tabla 2.3-1 <cont.) funci.ones d e n1.~r u~ ne nci . :i y pt·o ~" : :.::c ~ .:; 1~·..: ~; . 
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'7"'" 
o o 1 .ee 1 ' ,99 91 .96 1 1 o o ' t t 

o o 1 o 1 . 91 .98 o o ,98 87 o o 1 1 . 

o 1 ... o 1 o ' o o ' .98 o o t 1 

1 ... 1 o ' ,99 1 t 1 .96 ,9e 1 .97 1 

:1 ' 1 .ee 1 1 1 1 1 1 . 1 98 t 1 l 

',. ' \Ú 

•• o o 1 ' .99 o o 1 1 ' 99 o 1 ' •• o '• ' 
.97 . . ·I .99 79 o .91 .99 o ' t o ' . o • 1 o 1 ' 1 .9& • 1 o ' ' o ' 

:·. o '' 1 o 1 1 ,98 ' o 1 ' .oa 1 ' ' . ,·. 

•• 1 1 ' ' t 1 t 1 ' 1 1 1 1 1 

·, . 

' "' 1 j ~ . 

o l . ,97 1 1-99 .97 t 1 1 

·· ·' ' ': 1 o 1 ' 1 o 88 t o 1 
.. . 

o o 1 1 1 1 1 o o 1 

1 1 .91 1 1 

. 1 1 . 1 1 1 1 1 1 
' i 

. 1 . : · ,_, .-
1 

.· Té:bla 2. 3.:..1 (Cont.) funciones de pertenencia . · . . _ y proyecc19 nes . 
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. ·. · 
:. ¡ ~ . 

; ·•.:1· 

··,; •";·:· 
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Los resultados anteriores con sus primeras proyecciones en 

la .columna de la derecha, sus segundas pr6yecciones en el 

re~gl6n inferior y sus proyedciones globales en la casilla 

inferior derecha de las Tablas 2.1-2, 2.2-3 · y 2.3-1 nos 

permiteri ver que asignando la proyecci6n global no se pu~ 

den baracterizar las letras como tampoco se puede hacer ~ 
.. 

na 6aracterizaci6n ~signando las primeras y segundas proye~ 

- ~iones puesto que s~ repi~en en varias letras. 

Asoci~ndo las 16 /~'°ino se presenta ambigüedad puesto que 

· ., riingGri juegd ~e i~pi~e por lo que se d~termina un~ dnica 

· létra con la , Gfl = 
""' 

iµ .. ¡ 
1 I ~ J :- -··. 

·· ... · C()n referencia al n\étodo automatizado, que no forma parte ae· 

. e's,t~. irabajo, ·. se . ti~ne éi pi:oyecto d.e aplicarlo en la elab~­
~~~¡~~ de un sistema' electr6ni~o ~n que se grabe y pueda~­
ft;?c'tuarse el . reconocimiento tanto de ias letras como de otro 

~iP~· ~e ~patr6~es, paiticularmente sefiales mioeléctricas~ un 
' . '' ' ' . ' ( 2 2) ·' ( 2 4 ) ' ' ' . ' ' 
análisis de ' las cuales , ya ha sido efectuado en es- ' 

· · :. t .é p;oyecto de investigaci6n de prótesis del CIUNAM • 

· .',··. · 

, ··. :: ;,: ~ .. tt .. :: :;>:".~ . ,. ) . :·:·: .':.. . ', · ... _,~ ·. 
~~·;..: . ~. ,. ... ·~· .. .- .·. ::~,:: .'. u : .. '.'-:··:· · .,. · ;· .~ ·.· .·:·· . _ · ' J, 

... 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES 

:En . este · trabajo se · presentó una serie de ·. conceptos ge- · 

' néraies de inteligencia artificial, conjunto's borros~s 

' . 'y ~étodos d~ reconocimie~tc de patrones utilizando con 
. ·. ·'.: ..... • . . . .. 

juntos borrosos. . . . ' . ' . . 
·· ..... :: .. · 

· E~ple~rid.o ; una . gramática regular y proyecciones borro~~ . 

' :sas .. se esta6ieci6 un ~lgoritmo de rec~:>'n'ocimiento de p~ 
. . . . . 

. - · :tr6~es que aqu!en pa·r~icular s'e aplic6 al reconocimien 
. . . . ' . . . . . . 

t:o ~e' las letras maytísculas manuscritas del alfabeto • . 
.' ', 

. . .bé . las . cliscusioiles presentadas en . ei . desarrollo . de esta 
...... 

:::~esis . se .pone _'. de 'manifiesto que •. para efectuar el recono 
.. ·: . : . .· .. . . . 

· .. · cimién_t:o de patrones por . e~t.e m~t¿,do ~na de las cuestio 

,r ··· : .. hes · f\iriclarrientales es . la~lecci6n de . los pri~itivos. : . 
. .. :- . · 

ºªªº Ún conjunto de letras particular, se pueden obtener 
. .. . . .· . . . ... 

;~·:· : ..... ·· .. . · 

¡. .. sus funciones ·. ae' perteriencia y caracterizar cada letra 
: . ·~ ~ . . . . . . 

;:: •. :. < .. : '. con .su,s 16).··i:' variando por supuesto estas funciones ca 
':.{;·, ;:; .. . ... 

-·· ... :; :;; _ 
·.·:i,:, ·.: . ' . ·: ,' · ·. :· . . : 

·.!~~ :J\''. .. ,:.,, ,~\·: .. f ;c, .~c . .. ·.: .. : ... ' <·.; · .. : (: •:-' · .,-: .. : .. ... ; .· .. : .. ./ .· .. 

... 
1 .· •• 

'·· · 

. . ~· -. 

·,·, 
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racter!sticas para cada individuo. 

Lo interesante de este método es que variando las pro-
. . . 
ducciones de la gramática regular y los primitivos, es 

. : : 

· posible utilizarlo en el reconocimiento de patrones que 

no s~an letras, sino ·sefiales mioeléctricas, que al dis~ 
. _. · -: ·. ' .· . . . . . .·· 

:~ fi~~ ~~ri si~~em~ que contenga el algoiitm6 d~ reconocimien 

to . d~l p~~r¿n deseado, se introduzca en la pr6tesi~ in­

·t:.eligente d'7 miembro superior y ésta pUeda efectuar los 

·m~vi~ient~s mediarite ei reconocimiento de la sefial. 

~ .. . ' 

. ·. · ... . 

.. . ·· . 

. ··.\ .. · 
' .. · .... . 

.:.: . 

·' ·:. 

'.: ~-. _.-.~! . . ___:_~"_ . ' ::___ . - ,_· 

· ... ·.· .. -· .. · 

: :·;: 

... 
:· .. : 

·.· . 

. .. ·. 

· ;· . ·':· 

·. ' : 

·: ·:·.· 

: .. . 

. ·. 
·'···· ... 
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