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INTRODUCCION

La logica borrosa es una nueva teoria que a diferencia de la légica clasica
propone utilizar como valores de verdad una funcion de membresia [2]. De hecho se
puede decir que la logica clasica es un subconjunto de la légica borrosa ya que ésta
en vez de ser una logica bivaluada (verdadero o falso, 0 6 1), utiliza una funcion de
membresia cuyo vaior puede ser cualquier nimero entre 0 y 1; adaptandose de esta
forma a las imprecisiones asociadas al lenguaje humano. Dichas imprecisiones se
ilustran en los siguientes enunciados, con letras cursivas: "Abre la valvula un poco
mas"," el cafe esta muy caliente”, "el gato aln es pequerio”. La logica borrosa se ha
empleado en diversas areas como el control y las redes neuronales entre otras [7, 8,
9]. En el area de las redes neuronales, la ldgica borrosa se ha utilizado para obtener
modelos de neuronas attificiales que funcionen de acuerdo con la teoria de la logica
borrosa.

Las neuronas que constituyen a las redes neuronales se inspiran en ias
neuronas bioldgicas y tratan de simular su funcionamiento y no asi su proceso
biologico, por lo que las neuronas artificiales [1, 7, 11, 12] tienen como propdsito
procesar sefiales y realizar operaciones de aprendizaje mediante complejos
calculos matematicos y mapeos [2] (mismos que podrian ser borrosos).

Tanto la logica borrosa como las redes neuronales han tenido un gran auge
en las Udltimas décadas, sin embargo, aln no existen modelos con disefios
electronicos que conjunten ambas teorias, tan solo se pueden encontrar
publicaciones [4] en donde se proponen neuronas borrosas a manera de diagrama
de blogues sin llegar a proponer algun disefio electrénico.

El objetivo de esta tesis es obtener el modelo electrénico de dos neuronas
integradoras borrosas (neuronas que utilizan un integrador borroso para llevar a
cabo un proceso neuronal borroso), con base tanto en la teoria de la légica borrosa
como de las neuronas artificiales. A diferencia del proceso neuronal que realizan las
neuronas artificiales clasicas [12], las neuronas integradoras borrosas que se
presentan en este trabajo realizan un proceso neuronal borroso y aunque las
sefales de entrada a estas neuronas integradoras borrosas. en este caso son
sefiales clasicas, a la salida de estas neuronas se obtiene un resuitado borroso,
resultado que no se podria obtener a la salida de una neurona artificiat clasica para
las mismas sefiales de entrada. Para cumplir con el objetivo anterior, esta tesis se
organiza de la siguiente forma:

1) Inicialmente se presentan los conceptos tedricos fundamentales de la logica
borrosa y de las neuronas artificiales. Se da una breve explicacién de la estructura y
funcionamiento de las neuronas biolégicas asi como de las neuronas artificiales.
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2) Con base en la teoria de la légica borrosa se proponen y analizan los modelos
electrénicos de tres operadores basicos como son: el operador Maximo (O, en
inglés OR), Minimo (Y, en inglés AND) y Complemento (en inglés se dencta como
INV), a partir de los cuales se pueden implantar todos los demas operadores logicos
(No -Y, en inglés NAND, O - exclusiva, en inglés XOR, etc.). Para analizar todos los
modelos electronicos que se presentan en este trabajo y obtener sus respuestas, se
utilizd el simulador PSpice V. 7.1.

3) Se presenta la teoria del célculo integral borroso propuesto por Dubois (3] a partir
del cuat se obtiene el primer modelo electronico de una neurona con un integrador
borroso tipo Dubois. También se expone el circuito electronico de la Neurona
Integradora Borrosa tipo Dubois asi como el analisis de su comportamiento, ya que
se presentan los resultados obtenidos de la simulacion de dicha neurona. Se
analiza la respuesta y el funcionamiento general de la Neurona Borrosa.

4) Se expone el segundo modelo electronico de una Neurona Integradora Borrosa,
bajo la teoria propuesta por Madan M. Gupta que también se explica brevemente.
Se presenta el circuito electrénico y los resultados obtenidos en un simulador. De
igual forma, se obtiene y analiza su respuesta.

3) Posteriormente, se hace una comparacion entre la Neurona Integradora Borrosa
tipo Dubois y la tipo Gupta, analizando ambos resuitados.

6) Finalmente, se presentan las conclusiones y comentarios acerca de los
resultados obtenidos a lo largo de esta tesis.

-
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES TEORICOS

1.1 Légica borrosa [2,4]
Teoria de los conjuntos borrosos

La teoria de los conjuntos borrosos se puede ver como un intento de
desarrollar un grupo de conceptos y técnicas para tratar en una forma sistematica
con un tipo de imprecision el cual se origina cuando los limites de una clase de
objetos no estan bien definidos. Entre los ejemplos mas comunes de tales clases
se encuentran las clases de “mujeres jovenes” , “autos pequerios’, “bromas
graciosas”, etc. La membresia en tales clases o como se les ha llamado
sugestivamente “conjuntos borrosos” es una especie de grado en vez de una
proposicion todo o nada. Por lo tanto, informaimente, un conjunto borroso puede
verse como una clase en la cual hay una progresion gradual de membresia a no
membresia 0, mas precisamente en la cual un objeto puede tener un grado de
membresia intermedio entre la unidad (toda la membresia) y cero (no membresia).
Desde este punto de vista, un conjunto en el sentido matematico convencional se
puede ver como un caso degenerado de un conjunto borroso, esto es, un conjunto
no borroso el cual admite Unicamente dos grados de membresia: cero y la unidad.

A groso modo, la logica difusa o borrosa es la iogica del razonamiento
aproximado, esto es, sostiene la misma relacion a un razonamiento aproximado
que la légica bivaluada a un razonamiento preciso.

Teoria del razonamiento aproximado

Informalmente, el razonamiento aproximado o equivalentemente
razonamiento borroso se define como el proceso o procesos mediante los cuales
una conclusién posible e imprecisa se deduce de una coleccion de premisas
imprecisas. Tal razonamiento es en parte de naturaleza cualitativo en vez de
cuantitativo y la mayoria de éste cae fuera del dominio de aplicabilidad de la
l6gica clasica. .

La teoria del razonamiento aproximado se basa en la logica borrosa, en la
cual los valores de verdad son linglisticos de la forma verdadero, no verdadero,
muy verdadero, mas o menos verdadero , falso, no muy falso, etc. y las reglas de
inferencia son aproximadas en vez de exactas. Ademas, las premisas se asumen
que tienen la forma de proposiciones borrosas, es decir, “(X es mas pequefio que
Y) es muy verdadero”, “Si X es pequefio es posible, entonces Y es muy grande
es muy probable”, etc. También se debe tomar en cuenta que para que algo sea
probable necesariamente primero tiene que ser posible. Usando el concepto de

)




una distribucién de posibilidad en vez de una de probabilidad, tales proposiciones
se trasladan en expresiones de Posibilidad Relacional Universal Borrosa, la cual
€s una representacion significativa del lenguaje para lenguajes naturales.

En la teoria del razonamiento aproximado hay cuatro puntos importantes a

considerar:

» La posibilidad no es una propiedad de todo o nada sino que se puede presentar
como un grado.

¢ Los grados de posibilidad no son los mismos que los de probabilidad.

* La informacion posibilistica es mas elemental y menos dependiente que la
informacién probabilistica.

+ Elrazonamiento humano se basa en la informacion de naturaleza posibilistica y
no probabilistica.

El razonamiento aproximado es la base fundamental de la extraordinaria
habilidad humana para entender el lenguaje natural, decifrar una mala escritura,
realizar actividades que requieran destreza fisica y/o mental y de manera general
tomar decisiones en ambientes complejos y/o inciertos. De hecho, es ésta
capacidad de razonar en forma cualitativa y en términos imprecisos la que
distingue la inteligencia humana de la inteligencia de las maquinas.

Zadeh define a la légica borrosa como un tipo de légica imprecisa en la
que los valores de verdad son subconjuntos borrosos del intervalo unitario [0,1] y
son de naturaleza linguistica.

Variable linglistica

Para describir el comportamiento y caracteristicas humanas generalmente
se usan palabras en vez de numeros para caracterizar los valores de las
variables asi como de las relaciones entre ellas. Por ejemplo, la edad de una
persona se puede describir como muy joven, inteligencia como muy alta, la
relacion con otra persona como no muy amigable, y la apariencia como muy
atractivo.

El uso de palabras en lugar de nUmeros implica un grado menor de
precision en la caracterizacion de los valores de una variable. En algunas
ocasiones, preferimos ser imprecisos porque no es necesario un mayor grado de
precision. En la mayoria de los casos, sin embargo, se requiere usar la
imprecision porque no hay unidades de medida para describir los atributos de un
objeto y tampoco hay criterios cuantitativos para representar los valores de tales
atributos como puntos en una escala fija.

Visto desde esta perspectiva, el concepto de variable lingiiistica puede
verse como un dispositivo para sistematizar el uso de palabras o sentencias en un
lenguaje naturat o sintetico con el proposito de caracterizar valores de variables y

n
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describir sus interrelaciones. De este modo el concepto de variable lingiistica
sirve como una funcion bdsica de un razonamiento aproximado tanto en la
representacion de valores de variables como en la caracterizacion de valores de
verdad, valores de probabilidad y valores de posibilidad de proposiciones difusas.

Notacion, terminologia y operaciones basicas de los conjuntos borrosos

Un conjunto borroso es una clase en donde existe una progresion gradual
de no-membresia a membresia de sus objetos. Las variedades de imprecisién
son;

- Borrosidad : ausencia de un criterio “precisamente” definido de la membresia de
clase (tiene asignada una posibilidad).

- Vaguedad : es borrosa y ambigua en el sentido de poca informacion para un
proposito particular ej. Daniel es bastante afto.

Esta aseveracion es borrosa en virtud del conjunto borroso bastante affo.

La aseveracidn es vaga si se ubica en ciertos contextos (comprar ropa).

Aleatoriedad : dependiente de algin suceso furtivo (tiene asignada una
probabilidad y depende del contexto).

La posibilidad no es una propiedad de todoonada {( pv p).
El grado de posibilidad es distinto al grado de probabilidad.
La informacion posibilista es menos dependiente del contexto.

Generalmente se asume que un conjunto borroso pertenece a un universo
del discurso no borroso, el cual puede ser cualquier coleccion de objetos,
conceptos o construcciones matematicas. Los universos del discurso usuaimente
se denotan con los simbolos U, V, W,..., con o sin subindices y/o superindices.

Un conjunto borroso en U o, equivalentemente. un subconjunto borroso
de U, se denota cun los simbolos en mayuscula A, B, C, D, E,F, G, H, ..., con o
sin subindice y/o superindice.

Un subconjunto borroso A de un universo del discurso U se caracteriza por
una funcién de membresia p, : U — [0,1] la cual asocia a cada elemento u de U
un numero p,(u) en el intervalo [0,1], donde p,(u) representa el grado de
membresia de u en A.

Grado de membresia: es el grado de compatibilidad de u « U con el
concepto representado por A. El grado de membresia en un conjunto borroso
debe ser visto como grado de posibilidad y no de probabilidad. El concepto de
pertenencia en la teoria de conjuntos borrosos es distinto al tradicional (todo o
nada).




E! soporte de A es el conjunto de puntos en U para los cuales 1,(u) es no
nula. La altura de A es el supremo de p,(u) sobre A. El punto de cruce de A es
un punto en U cuyo grado de membresia en A es 0.5. A es normal si su altura
es la unidad y subnormal si no lo es.

Un subconjunto borroso finito A del universo del discurso U se expresa en
la forma lineal siguiente:

A=y lu++u lu,

donde
W, i=1.2,...,n, es el grado de membresia del elemento u, en A.
pdu, i=1,2,...,n, representa al elemento u; con un grado de membresia y; en A,

/  se emplea como un simbolo separador para evitar ambigliedades en caso de
qgue los elementos u; sean NUMEeros.
+ representa la union de los elementos ;.

Consistente con la representacion de un conjunto borroso finito como una
forma lineal de los u,, un subconjunto borroso A de U se puede expresar de la
siguiente forma:

44 '[U;tﬂ(u)/u

en donde ,(u) es el grado de membresia de u en A, y el simbolo _[{, denota la
unién de los elementos borrosos p(u)u, u € U. El simbolo o significa "se define

como”.

Definicién. Un subconjunto borroso A de U es del Tipo 1 si su funcién de
membresia, (,, €s un mapeo de U al intervalo {0,1]; y A es del Tipon, n=23,...,
si 1, €s un mapeo de U a el conjunto de subconjuntos borrosos de Tipo n -1.

Contencion. Un subconjunto borroso de U puede ser un subconjunto de
otro subconjunto difuso o no difuso de U. Mas especificamente, 'A es un
subconjunto de B 0 esta contenido en B si y sélo si na(u) £ ug(u) para toda u en
U. su simbolo es:

AcB < ,(u) € pg(u), uel

)
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Conjuntos de nivel de un conjunto borroso

Si A es un subconjunto borroso de U, entonces un conjunto de nivel (del
inglés level-set) a de A es un conjunto borroso denotado por A, el cual comprende
todos los elementos de U cuyo grado de membresia en A sea mayor o igual a c.

Ar={ul m(u)2a}

Un conjuntc borrose A puede descomponerse en sus conjuntos de nivel
medianie la identidad resolucién:

A= [ aa,

donde aA, es el producto de un escalar « con el conjunto A, (en el sentido de (1.4),

1
que aparece en la siguiente pagina), y _[0 representa la union de los productos, o
toma valores de 0 a 1.

Si U es un espacio vectorial lineal, entonces A es convexo si y solo si para
toda A e {0,1] y para toda u,, u,en U,

HalAu, + (1 - 2) Uz} = min(ua(u,), pa(U))

En terminos de los conjuntos de nivel de A, A es convexo si y solo si los A,
son convexos para toda a € [0,1]. De manera similar, A es concavo si y solo si

Ha(Au; + (1-2) up) < max(ualuy), aluy)

CONVEXO CONCAVO

Figura 1.1
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Operaciones con conjuntos borrosos

Las operaciones basicas que se pueden realizar con conjuntos borrosos se
describen a continuacion. (A, B son subconjuntos borrosos de U, Yu e U).

El complemento (negacion o inverso) de A se danota como A’ y se define:

A" A IU(I"ﬂA(I‘))/“

_ (1.1)
M) = 1= p(uw)

La unién de los conjuntos borrosos A y B se denota como A+B (o como
AUB) y se define: -

A+B A L,(,u,,(u)v;zg(u))/u

(1.2)
My (1) = Max{.u,q(“) ,/JB(H)]

donde v es el simbolo para el operador Max.

La interseccion de A y B se denota como A n B y se define:

ANB 8 [ () A () 1w
= v (1.3)
Mo () = Min[u, (u) iy ()]

donde A es el simbolo para el operador Min.

El producto de A y B se denota como AB y se define;
AB A L;;A(u) 22,0} / 1
Por lo tanto, A%, donde « es cualquier nimero positivo, se debe interpretar como:
A ORI

Similarmente, si « es cualquier nimero real positivo tal que « sSup, ta(u) < 1,
(sup, representa al supremo con respecto al elemento u), entonces:

ad A | au i (1.4)

(%]
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La operacidn de concentracion se define como:
CON(A) A A?
mientras que la dilatacion se expresa como:
DIL(A) o A*®

La suma acotada de A y B se denota como A @ B y se define:

A®B A J.Ul A (L (i) + () 1 u
donde + es la suma aritmética.
La diferencia acotada de A y B se define como A ® B y se define:
A®B A j(,o\/ (12, () = g5 (1)) / 1

donde - es la diferencia aritmética.

La operacion cuadrado a la izquierda (del ingiés left-square) de A se denota
como " A y se define:

A A [
donde V A {u?|u ¢ U}. De manera general:

“A4 A L 10, (u) /
dondeV A {u*|ue U}

Si A, ... ,A, son subconjuntos borrosos de U, y w,, ...,w, son nimeros reaies
no negativos sumados a la unidad, entonces una combinacion convexa de A,
..-»A, es un conjunto borroso A cuya funcién de membresia se expresa como:

4"14 = H’ll /"{41 e “;n ,Lf__‘_

donde + denota la suma aritmeética.




Si A,, ... A, son subconjuntos borrosos de U,, ...l respectivamente, el
producto cartesiano de A,, ... A, se denota como A, X - X A, y se define como un
subconjunto borroso de U, x - x U, cuya funcién de membresia se expresa como:

Ly (ty,esn,}) = My, (“1 YA Hy, (u,)

Similarmente,

A[ Xore X A,, = J-(/L[Al(ul)/\”'A:u.-i,,(un))/(ul’“"u",)

Ly xenld,
Relaciones borrosas

Si U es el producto cartesiano de n universos del discurso U,,...,U,, entonces
una relacién borrosa n-aria, R, en U es un subconjunto borroso de U. La relacion
R se puede expresar como la unién de sus elementos borrosos pg(u,, ...,u)( u,,
..,u,), es decir,

R = J.,uR(ul,...,un)/(u],...,un)
U,

Uy~
donde p, es la funcion de membresia de R.

Si R es una relacion borrosa de U a V {0 equivalentemente, una relacion en
U x V) y S es una relacion de V a W, entonces la composicion de Ry § es una
relacion borrosa de U a W denotada por R+ S y definida como:

RoS = jvl, (e (u vy A ptg (v, w)) /(1 w)
H

[t
donde v, representa la operacion maximo con respecto a V.
Conjuntos borrosos cilindricos y proyecciones

Si R es una relacion borrosa n-aria en U, x---x U_, entonces su proyeccion
(denotada como Proj) en U, x---x U, es una relacion borrosa k-aria R, en U la cual

esté definida por:

)
=2

ProjRenU; x---xU, & PR

il >
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donde q es el indice de la secuencia (i,...,i); Ugy & (4, x---xu ), q es el
complemento de q: y v, es el supremo de pg(u,,...,u,) sobre las u's que estan en

Uyey-

Diferentes refaciones borrosas en U, x---xU, pueden tener proyecciones
idénticas en U, x---xU, . Sin embargo, dada una relacién borrosa R, en

U, x---xU, , existe una relacién Gnica fa méas grande Eq en U x.--xU, cuya

proyeccidonen U, x---x U, es R.. La funcién de membresia de R, esta dada por:
dp (uy, ) = Hp (u,.I soealt; )

entendiéndose que la ecuacion anterior permanece para toda u,,....u, tal que los
argumentos i,...,i, en y;; son iguales, respectivamente, a los primero, segundo,... .k

argumentos en u, . Esto implica que el vafor de u; en el punto (u,,...,u,) es el
mismo que en el punto (u',,...,u’,) siempre y cuando w, =u', ..., =u', . Por ésta
razon, a R, se le llama la extensién cilindrica de R, y ésta constituye la base de

i

Suponiendo que R es una relacion n-aria en U, x---x U, , R, s Su proyeccion
en U, x-xU,,y R, es la extension cilindrica de R.. Debido a que R, es la
relacion mas grande en U x---xU, cuya proyeccién en U’ x---xU, es R
entonces R, satisface la relacion de contencion

q'

R c R Vg
c -

ReR, AR, Ao,

para una secuencia q,,...,q, arbitraria (subsecuencias indexadas de 1,2,....n).

En particular, si el conjunto g, = 1, ...,q, = n, entonces la ecuacion anterior se
reduce a:

donde R,,....R, son las proyecciones de R en (. x---x{ , respectivamente, y

R,.....R, son sus extensiones cilindricas. Sin embargo, de la definicion del producto
cartesiano se tiene lo siguiente:

RAAR = Rx-xR

! I
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lo cual lleva a la siguiente relacién de contencion:

RcR x---xR

"

El concepto de una extension cilindrica también se puede usar para dar una
interpretacion intuitiva de la composicién de relaciones borrosas. Por lo tanto,
suponga que R y S son relaciones borrosas binarias en U, x U, y U, x U,
respectivamente. Sean R y S las extensiones cilindricas de Ry S en U, x U, x U,
Entonces, de la definicidon de RoS se tiene que:

ReS = ProjRNS enU, xU,

Principio de extensién

El principio de extension para conjuntos borrosos es en esencia una
identidad basica la cual permite que el dominio de la definicion de un mapeo o una
refacion sea extendido de puntos en U a subconjuntos borrosos de U. Mas
especificamente, suponga que f es un mapeo de U a V y A s un subconjunio
borroso de U expresado como:

A = Alllul +--t /‘ln urr
Entonces, el principio de extensidn afirma que:
SA)Y = fluu +-+pu) = g fu)++u f(u)

Por lo tanto, la imagen de A bajo f se puede deducir a partir del conocimiento de las
imagenes de u,,....u, bajo f Cuando es necesario que el significado de f(A) sea

evaluado de acuerdo a la ecuacion anterior, f(A) se encierra entre corchetes
angulares, esto es:

SN A A & fu)+ o+ w1, f(n,)

Si el soporte de A es continuo, es decir

JU () u

entonces el principio de extension asume la siguiente forma:

r s AL o fun s

[S]



tomando en cuenta que f(u) es un punto en V y 1,(u) es su grado de membresia en
f(A), la cual es un subconjunto borroso de V.

Una forma medificada del principio de extensién es en la gue se descompone

al subconjunto borroso A en sus conjuntos de nivel (del inglés level-sets)
constituyentes en vez de sus elementos borrosos. De ésta forma:

1
A = aA,
0

donde A, es un conjunto de nivel o (del inglés a-level-set) de A, por lo tanto el
principio de extension se puede escribir de la siguiente manera:

e = f{faa,) = Jara

Operadores - T

Las operaciones légicas (union, interseccion, negacion, etc.), tratadas
anteriormente en este capitulo también pueden realizarse utilizando conectores

tales ~omo OR, AND (o sus formas generalizadas basadas en una norma triangular
u operadores - T) y la negacion,

Sean x, y x, expresadas en el intervalo [0,1], entonces la operacion AND
(operador - T) se define como un mapeo T tal que;

T:[0.1] x [0,1] = [0,1] dada por
¥i = [x; AND x,] A [X: T X] = T[X,,x,]

Similarmente, la operacién OR generalizada (conorma - T) se puede definir
como un mapeo S tal que:

S:[0,1]x[0,1] = [0,1] dada por
Y2 = X OR %] A [x: S x;] = S[x,x;}

La negacién N en x. = [0,1] se define como un mapeo:

N: {0.1] — [0,1] con las siguientes propiedades
Y3 = N[X1] =1- X,

Por lo tanto, N{O) = 1, N(1) =0,

y N{N(x)) = x.




Ahora, se dafén algunas propiedades importantes de los operadores Ty S.
T0,00=0, T(1,1) =1, TOAX)=x, T{xy)=T(yx)
S(0,0)=0, S(1,1)=1, S(0x)=x, S(xy)=S(y.x)

También, los teoremas de De Morgan se enuncian como sigue:
T(XuXz) = 1-8(1 - x,1 - %) y, S(X. %) = 1-T(1 - x;,1-x,)

1.2 Neuronas
1.2.1 Neuronas Bioldgicas [1, 10]

Una neurona biologica morfolégicamente tiene cuatro regiones definidas
(figura 1.2): el cuerpo de la célula (también llamado soma, que consiste en el nicleo
y el citoplasma), dendritas, axén y las terminales presinapticas. Cada una de estas
regiones tiene una funcién distinta en la generacion de sefales.

El cuerpo de la célula es el centro metabdlico de la neurona y usualmente
da origen a dos tipos de prolongaciones llamadas las dendritas y el axén. Las
neuronas comunmente tienen varias dendritas, con forma de ramas de arbol, y
sirven como los principales aparatos de recepcion de sefiales a la neurona
provenientes de otras células nerviosas.

\\
-~ \, . / ,/
TRy
! Y
™ \i Nodo de Ranvier
NG Mielina
Dendritas !E : \ Monte def axén : ‘

Figura 1.2



El axén es una prolongacion tubular muy delgada, con un diametro de 0.2 a
20 micrometros, a comparacion con el cuerpo de la célula de mas de 50
micrometros de diametro , y se puede ramificar y extender a mas de un metro. Esta
prolongacion es la principal unidad de conduccién de la neurona y es capaz de
transmitir sefiales a grandes distancias propagando de la manera "todo o nada",
una sefal eléctrica transitoria llamada potencial de accion. El axén surge de una
region especial del cuerpo de la célula llamada el monte del axon, donde el
potencial de accion se inicia una vez que se alcanza un umbral critico.

La mayoria de los axones estan envueltos por una o dos cubiertas, mielina
y/o neurilema. El neurilema esta formado por la membrana celular de las células de
Shwann la cual rodea a los axones grandes de los nervios periféricos para formar
capas multiples de mielina. La mielina, un fosfolipido, aisla los axones y aumenta la
velocidad de conduccion de los potenciales de accion. Las muescas periodicas a lo
largo de los nervios nuclinizados se llaman nodos de Ranvier y también aumentan
la velocidad de conduccion de los impulsos nerviosos.

Cerca de la parte final del axén, éste se divide en finas ramificaciones
llamadas terminales presinapticas las cuales son los elementos transmisores de la
neurona. A través de éstas terminales la neurona transmite sefiales acerca de su
propia actividad a las superficies receptoras (las dendritas y cuerpos celulares) de
otras neuronas. Al punto de contacto se le conoce como sinapsis. A la célula que
envia las sefales se le lama célula presinaptica y a la que recibe las sefiales célula
postsinaptica, y al espacio entre eilas espacio sinaptico.

Las neuronas se caracterizan por su capacidad para generar y conducir
formas de energia electroquimica (sefales) llamadas impulsos nerviosos. El
impulso nervioso se crea por la difusién de atomos cargados eléctricamente
(iones) a través de la membrana de la célula nerviosa. Al igual que otras células del
cuerpo, las neuronas mantienen una diferencia de potencial de aproximadamente
85 mV a través de su membrana externa llamado potencial de membrana de
reposo. Este resulta de una distribucion desigual de Na* K*,CI, y aniones organicos
en la membrana celular, la cual deja al interior de ta membrana con una polaridad
negativa con respecto a su exterior. Como al exterior de la membrana se le define
arbitrariamente como 0 V, entonces el potencial de membrana de reposo es de -65
mVv.

Un incremento en el potencial de la membrana (por €j. de -65 a -75 mV) se
llama hiperpolarizaciéon. Una reduccion en el potencial de membrana (por ej. de -65
a -55 mV) se le llama depolarizacion. La hiperpolarizacion decrece la habiiidad de
la célula para generar un potencial de accion (la conduccién de la sefal transmitida

a lo largo det axdn) y por lo tanto es inhibitoria. La depotarizacién incrementa la
habilidad de la celula para generar una sefial transmitible y por esto es excitatoria.




Las sefiales se organizan del mismo modo en todas las células nerviosas.
Para producir un comportamiento, cada célula nerviosa participante ya sea sensora
0 motora genera de manera secuencial cuatro tipos de sefales en cuatro regiones
dentro de la neurona: una sefial de entrada (llamada potencial receptor en las
neuronas sensoras y potencial sinaptico en las neuronas motoras), una sefial de
integracion, una sefal de conduccion, y una sefial de salida.

Casi todas las neuronas se pueden describir mediante el modelo
generalizado de una neurona que tiene cuatro componentes:
a) Entrada o componente receptor.- constituido por las dendritas o por el cuerpo de
la célula.
b) Componente integrador.- corresponde a el segmento inicial del axén (monte del
axon) donde éste emerge del cuerpo de la célula.
c) Componente conductor de sefial de largo alcance.- comprende toda la longitud
del axon desde su segmento inicial hasta la terminal de la neurona.
d) Salida o componente secretor.- son las terminales presinapticas.

Las sefiales se transforman dentro de la neurona donde cada componente
localizado en una region particular de la célula produce una sefal caracteristica.

La sefial de entrada o potencial receptor se clasifica en amplitud y duracion
de manera proporcional a la amplitud y duracién de los estimulos de entrada.

La sefnal de integracidn es la sefial de entrada transformada por una accién
integradora en potenciales de accidn que se propagan activamente a través del
axon. Un potencial de accién se genera solo si el potencial receptor (o sinaptico) es
mayor que un cierto vaior de umbral. Una vez que el potencial receptor excede este
umbral, cuaiquier incremento adicional en la amplitud de la sefal incrementara la
frecuencia con la cual se generan {os potenciales de accion. Las caracteristicas de
las sefiales de entrada se transforman en un codigo de frecuencia de potenciales de
accion (impulsos) en la zona de disparo. La duracion de la sefial de entrada
determina la duracion del tren de potenciales de accidn. La frecuencia del tren de
impulsos es proporcional a la amplitud de la sefial de entrada.

Los potenciales de accidn tienen valores de "todo o nada": cada potencial
tiene la misma forma, amplitud y duracion. Estos potenciales de accidén se conducen
a lo largo de todo el axdn, que puede tener una longitud de uno a dos metros. La
frecuencia de los impulsos es proporcional a la amplitud de los estimulos, vy la
duracion de {a generacion de potenciales de accién es proporcional a la duracion de
los estimulos.

La sefnal de salida, la liberacidon de sustancias transmisoras en la célula
postsinaptica, se produce cuando los potenciales de accién aicanzan o llegan a la
terminal sinaptica. Ei numero total de potenciales por unidad de tiempo determina
exactamente que cantidad de sustancia transmisora sera liberada.



1.2.2 Neuronas artificiales [4]

Tanto desde el punto de vista neuro-biolégico como neuro-matematico, se
pueden identificar dos elementos clave en una neurona biolégica los cuales son
los responsables de dar a la neurona atributos tales como el aprendizaje,
adaptacion, conocimiento (almacenamiento de experiencias pasadas o memoria),
agregacion y operaciones de mapeo no lineales con sefiales neuronales:

a) Sinapsis:  es un elemento almacenador de experiencias pasadas
(conocimiento); aprende del medio ambiente neuronal y continuamente se
adapta. Una experiencia pasada aparece en forma de un valor sinaptico, al cuai
se llamara peso sinaptico. Existen mas de cien billones de neuronas en el
sistema nervioso central humano y, en promedio, hay méas de mil sinapsis por
neurona. Matematicamente, una sinapsis proporciona una operacidon de
confluencia entre las nuevas entradas neuronales y las experiencias pasadas, y
envia sefiales a la dendrita (entrada al cuerpo principal (soma) de la neurona).
En adelante se referird a la operacion matematica en la sinapsis como
operacion sinaptica u operacion de confluencia sinaptica.

b) Soma: se refiere al cuerpo principal de la neurona. Recibe sefiales a través de
sus dendritas y proporciona una operacion de agregacién. Si el valor en
conjunto de las entradas de las dendritas excede cierto valor de umbral, ésta
dispara, produciendo una sefial (salida) axonal la cual es una clase de funcion
no lineal del valor en conjunto. A las operaciones matematicas en el soma se
les llamara operacion somatica. En |la operacion somatica se pueden distinguir
tres operaciones matematicas distintas: b.1) agregacién, b.2) Umbral, y b.3)
transformacion no lineal.

Teniendo en mente las operaciones sinaptica y somatica descritas
anteriormente, se puede describir a una neurona como un procesador matematico
el cual recibe como sefial de entrada un vector n-dimensional x(t) € R" y produce
una salida axonica escalar y(t) e R'. Matematicamente, el proceso neuronal Ne se
puede describir como una operacion de mapeo del vector neuronal de entrada x(t)
s R" a la salida neuronal escalar y(t) € R' como:

Ne: x(t) € R" - y(t) e R! (1.5)
donde x(t) = [ X:(t), x,(t). ..x(t)...x.()] & R".
De manera similar,
y(t) = Ne[x(t) e R"] e R’ (1.6)

La figura 1.3 muestra una neurona tipica con las operaciones matematicas
de las ecuaciones (1.5) y (1.6).
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Una neurona, como la descrita anteriormente, proporciona dos operaciones
matematicas distintas distribuidas sobre la sinapsis y el soma. Estas dos
operaciones matematicas neuronales se llaman i) operacion sinaptica y ii)
operacion somatica, estas operaciones se describen en capitulos posteriores.
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CAPITULO 2
MODELO ELECTRONICO DE MAX, MIN E INV

Asi como en la logica binaria todas las operaciones logicas (O - exclusiva, en
ingles XOR, No -Y, en inglés NAND, etc.) se derivan de las operaciones béasicas Y
(en inglés AND), O {(en inglés OR) y Complemento, en la I5gica borrrosa ocurre lo
mismo solo que en este caso los conjuntos son borrosos y los valores de verdad
son funciones de membresia.

En este capitulo se presenta el modelo electrdnico de las operaciones ldgicas
borrosas union (O), interseccidn (Y) y complemento, definidas en el capitulo
anterior, por ser las operaciones fundamentales para el modelado electrénico de las
dos neuronas integradoras borrosas que se prensentan en este trabajo.

De aqui en adelante, todas las sefiales utilizadas en este trabajo son sefiales
unipolares por ser las mas cominmente empleadas. Las sefales unipolares son
sefales definidas sobre el intervalo unitario positivo [0,1]. En el caso de sefales de
voltaje se dice que son sefiales unipolares aquellas que toman valores de cero a un
valor n positivo de voltaje, en este caso corresponde a valores comprendidos en el
intervalo de [0,5] volts.

2.1 Modelo electronico del operador Max

De acuerdo con lo visto anteriormente, para realizar la operacién borrosa
union comunmente se utiliza la operacion maximo (Max) definida por la ecuacion
(1.2).

El circuito electronico del operador Max (figura 2.1) obtiene como sefial de
salida el valor maximo de voltaje de dos sefales de entrada y se compone de un
comparador (LM3'1), un inversor (7404) y dos interruptores analogicos
(ADG411/AD). Para obtener el maximo de dos sefiales de entrada o funciones Vi ¥
V... ambas sefiales se aplican a la entrada del circuito electronico del operador
Max, a el comparador y dependiendo de cual sefial es mayor (ya sea la sefial de la
entrada inversora o de la no inversora del comparador), como respuesta se obtiene
un valorde 0 0 5V que es la sefial de entrada a la terminal de control (tagla 2.1) de
un interruptor analogico, su valor inverso que se obtiene mediante un circuito
integrado (C.1.) 7404, es la sefal de entrada a la terminal de control del segundo
interruptor analdgico, en general sdlo un interruptor va a estar cerrado en cualquier
instante, de manera tal que ya sea el primer o segundo interruptor analogico se
cerrara para conducir a la mayor de las dos sefales de entrada y asi obtener como
senal de salida del circuito electrénico el maximo de las dos sefiales de entrada:

Vout = Max[vim !V:n2]
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Tabla 2.1

Entrada de control

_ Interruptor

oV Abierto (apagado)
+5V Cerrado (encendido}
+5v +5v Ve
Vee TT
0
ug ' R Gisis U11
Vinl  O—e—F vt 21
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y o INT
in: - D1
? )
Ving C / 2] Voul
O 0 \\@ f
Vee % _"?{
D2
IN3 S0--——-
/ 3
sS4
\ L
|N4/0-—-—
o~ | L7 D4
V3S GND
| 0
Vee LJ:'VD
Figura 2.1

El modelo electronico del operador Max se muestra en la figura 2.1 donde
Vce y Vee pueden tomar valores hasta de +15 V y -15 V respectivamente. Las
sefales de entrada V., y V,, son cualesquiera sefiales clasicas con valores
comprendidos en un intervalo de + 15 V. Las terminales del C.l. ADG411/AD que no
se ocupan, se conectan a tierra porque asi lo exige el simulader (PSpice V. 7.1).

En la figura 2.2 (c) se muestra la respuesta del operador Max para dos

sefales senoidales unipolares de entrada (fig. 2.2 (a) y (b)) defasadas 180° y con
una amplitud pico a pico de 5 V. La frecuencia maxima de todas las sefales
utilizadas en los circuitos de este trabajo es de 1 KHz debido a que no se requiere
manejar sefales de mayor frecuencia a ésta. Como se puede observar el voltaje de

salida (V,,,) es el maximo de las dos senales de entrada.
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Figura 2.2 (a) Sefal de entrada (V) senoidal, con una frecuencia de 1 KHz y defasada 0°. (b) Sefial
de entrada (V,,;} sencidal. con una frecuencia de 1 KHz y defasada 180°. (c) Sefial de salida (V,,) del
operador Max.

El circuito electrénico del operador Max presentado en esta seccion es la
forma mas sencilla que se pudo encontrar para obtener el maximo de dos sefiales
eléctricas cualesquiera.

2.2 Modelo electronico del operador Min

De acuerdo con lo visto anteriormente, para realizar la operacidn borrosa
interseccidn comunmente se utiliza la operacion minimo (Min) definida por la
gcuacion (1.3).

El circuito electronico del operador Min (figura 2.3) obtiene como sefial de
salida el valor minimo de voltaje de dos sefales de entrada y se compone de un
comparador (LM311), un inversor (7404) y dos interruptores analégicos
(ADG411/AD). Para obtener el minimo de dos sefiales de entrada o funciones V., y
V..., ambas sefiales se aplican a la entrada del circuito electronico del operador Min,
a el comparador y dependiendo de cual sefal es menor (ya sea la sefal de la
entrada inversora o de la no inversora del comparador), como respuesta se obtiene
un valor de 0 0 5V que es la sefal de entrada a la terminal de control (tabla 2.1) de
un interruptor analégico, su valor inverso que se obtiene mediante un C.l. 7404, es
la sefial de entrada a la terminal de control del segundo interruptor analégico, en
general solo un interruptor va a estar cerrado en cualquier instante, de manera tal
que ya sea el primer o segundo interruptor se cerrara para conducir a la menor de
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las dos sefiales de entrada y asi obtener cocmo sefial de salida del circuito
electrénico el minimo de las dos sefiales de entrada:

Voui = Min[vim !Vinz]

£l modelo electronico del operador Min se muestra en la figura 2.3 donde
Vce y Vee pueden tomar valores hasta de +15 V y -15 V respectivamente. Las
sefales de entrada V,, y V,, son cualesquiera senales clasicas con valores
comprendidos en un intervalo de £ 15 V. Las terminales del C.I. ADG411/AD que no
se ocupan, se conectan a tierra porque asi lo exige el simulador (PSpice V. 7.1).
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”90""
. . D1
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< 52t |
U10A L Voul
Vee [NZ} ___%/
e D2
33
3
I3 -
- D3
. 54
. {
NPy S
' // ({m
VSS GND
l 0
Jee 0

Figura 2.3

En la figura 2.4 (c) se muestra la respuesta del operador Min para dos
sefales senoidales unipolares de enfrada (fig. 2.4 (a) y (b)) defasadas 180°, con una
amplitud pico a pico de 5 V y con una frecuencia de 1 KHz. Como se puede
observar el voltaje de salida (V,,) e€s el minimo de las dos sefiales de entrada.
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Figura 2.4 (a) Senal de entrada (V) senoidal, con una frecuencia de 1 KHz y defasada 0°. (b) Sefial
de entrada (V,,,) senoidal, con una frecuencia de 1 KHz y defasada 180°. (c) Sefal de salida (V) del
operador Min.

El circuito electrénico del operador Min presentado en esta seccion es la
forma mas sencilla que se encontré para obtener el minimo de dos sefiales
eléctricas cualesquiera.

2.3 Modelo electronico del operador Inv

De acuerdo con lo visto previamente, para realizar la operacion borrosa
complemento cominmente se utiliza la operacién inverso (Inv) definida por la
ecuacion (1.1).

Operador Inv para senales unipolares

En la figura 2.5 se muestra el circuito del operador Inv para sefales
unipolares, el modelo electronico consta de un amplificador operacional LF353 en
configuracion de un restador con ganancia unitaria. Por lo que el complemento de
una sefal de entrada unipolar V, es:

Vea = Inv[V, ] =1-V
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Figura 2.5

La figura 2.6 (c) muestra |la respuesta del operador Inv para una sefal de
entrada unipolar (es decir, con valores de verdad en 2l intervalo [0,1] que en este
caso corresponde a [0,5] voits), de forma triangular con una frecuencia de 1 KHz.
En dicha grafica se observa que V,, es 5V menos la sefal de entrada V.

'
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Figura 2.6 (a) + 5 V que corresponden, en este caso, a un valor de verdad de 1 para sefiales
unipolares. (b) Senal de entrada (V,;) unipolar, de forma triangular y con una frecuencia de 1 KHz. (¢)
Senal de salida (V,,,) del operador Inv para sefales unipolares. .
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CAPITULO 3
NEURONA INTEGRADORA BORROSA TIPO DUBOIS
3.1 Teoria del Calculo Integral Borroso de Dubois
Integracion de mapeos borrosos

En esta parte se tratara con mapeos de conjuntos borrosos valuados de la
linea real y particularmente se enfocara en mapeos de ia linea real a el conjunto de
los conjuntos borrosos convexos normales de la linea real. Estos mapeos se
pueden ver también como relaciones borrosas. Usando el principio de extension de
Zadeh, se puede definir la integral de tales mapeos borrosos sobre un intervalo bien
definido (no borroso). Practicamente hablando, esta integral produce una superficie
borrosa de un area borrosamente limitada.

Mediante el principio de extension de Zadeh, es posible realizar operaciones
aritmeéticas en conjuntos borrosos reales. En particuiar, la adicion clasica se
extiende a los numeros borrosos {(por ej. conjuntos borrosos convexos normales de
la linea reat). El calculo practico de la adicion extendida mostro ser facil a través del
uso de numeros borrosos representados analiticamente por una funcién de
membresia dada y tres parametros.

Ya que las sumas finitas de numeros borrosos son factibles, se puede
considerar el problema de sumas infinitas de numeros borrosos, como es la
integracion. La interpretacion es muy clara: Una integracién puede usarse para
evaluar, refiriéndose a un numero borroso, la superficie de un area delimitada por
una frontera (limite) mal definida. Se generalizara la integral de Riemann sobre un
intervalo cerrado (no borroso) de mapeos borrosos.

Los subtemas que se abordaran en esta seccién son: el concepto de mapeo
borroso. la definicion de la integral en si, y sus propiedades.

Mapeos borrosos

Definicion 1. Un mapeo borroso /' de un conjunto U a un conjunto.V es un
mapeo de U al conjunto no vacio de conjuntos borrosos de V, es decir, 7 (V) - {&}.

En otras palabras a cada elemento de u € U corresponde un conjunto
borroso _f(u) definido en V, cuya funcion de membresia es «. Y _f(u)es no
vacio.

Otras definiciones equivalentes que existen en la literatura son:
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« Un mapeo ordinario f, de U a V con un dominio borroso A y un intervalo borroso

B, tal que
My S g e f) (3.1)

« Un mapeo ordinario f, de #(U) a #(V). En otras palabras, es un mapeo con
argumentos borrosos, el cual mapea en subconjuntos borrosos de V.

» Es un conjunto borroso F de V", es decir, es un conjunte borroso de mapeos
ordinarios de U a V. Cada mapeo f. U — V tiene asignado un grado de
membresia u.(f).

Agqui se considerara un mapeo mal-definido, en el sentido de que dado un
preciso elemento u € U, le corresponden méas o menos varias posibles imagenes.
Este es un multimapeo pesado (diferentes pesos).

Proposicion 1. Un mapeo borroso es estrictamente equivalente a una relacién
borrosa R tal que
VuelU, 3veV, up,(uv)>0

La proyeccion de [ en U es proj, (f): (1) = sup,y iz, (v).La

proyeccion de f en V, proj,(f). se define de manera similar. Notese que el
mapeo borroso y la relacion borrosa son diferentes puntos de vista en la misma
notacion matematica.

¥ S
Coproicd f)

Otra interesante observacion viene del estudio de los conjuntos borrosos de
mapeos: FSM'’s (por sus siglas en inglés Fuzzy sets of mappings). Estos conjuntos
no son equivalentes a los mapeos borrosos.

Desde luego, una forma natural de asignar grados de membresia u(u,v) a
posibles imagenes v € V de u € U, dado un FSM F, es definir «(u,v) = u.(f)
siempre que v = f(«) . Note que u(u,v) no es una definicidon uUnica desde gue
puedenexistirf.g: U >V, f=g, talque v=f()=g(u) yun pu.(f) = u,(g).

Ejemplo: U=V = R . F esta definido como:
u—u congrado de membresia 0.7
u— u’ congrado de membresia 0.4
1t(1,1) no esta definido; ¢Es 0.7 0 0.4 ¢ algun otro?
Consecuentemente, se necesita una regla combinacional para calcular

atuv) fuera del conjunto: {;zf(f)l v:f(u)}. En un contexto posibilistico, es

natural usar la operacién supremo:
pluy) = Pos(v=f(un) = sup 4, (f) (3.2)

fov= i)
Sin embargo, en otros contextos se podrian usar otras reglas diferentes a
esta. Ahora podriamos dirigirnos hacia el problema inverso, es decir, jEs posible
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representar un mapeo borroso en términos de un FSM? Existe al menos una forma
natural de derivar un FSM de un mapeo borroso.

Partiendo del mapeo borroso /' de U a V para cualquier o e 10.1] se puede
definir un multimapeo ordinario f, como sigue:

—~—

YueU J.(u) = {vlym(v) > a} c v
f. eselcorte-ade [, estoes,
Vu.v,pﬂu}(v) = sup a,uf"(u)(v)

a g 0.1}
/. puede verse como un preciso subconjunto de VY, es decir, un conjunto de
mapeos

~

£, {f:U—)V'VueU,f(u}ef{(u)}

il

i

1
- V:U—wfmlf i ) 2 ab

J

/., es el corte - « de un FSM generado por 7, denotado » (/) , tal que
VI m, Sy = inf o () (3.3)

7{f) puede verse como el conjunto borroso de mapeos los cuales son buenas y
claras representaciones de /:f, es una buena representacion de / siempre que
paratodau e U f(u) corresponda una f(u) suficientemente.

Obviamente, si una relacién borrosa no puede verse como un mapeo borroso
(Zu () =0), y(R)=D.

Si se denota ht(A) como la aitura de un conjunto borroso A, ht(A) = sup ,, el
mayor valor de membresia de un elemenic en A, es facil de ver que:
va>0 SivuelU h{f()) 2 a, entonces ht{» (/) = «,
SiZuelU hi(f(u)) < u, entonces ht(»(/)) < «
En otras palabras, »(f) sera un conjunto borroso normalizado
(Zfru (fS)=1D solo si f(u) es normalizado para toda u. Como upa

consecuencia, si se trata de recuperar a f conociendo a ¥ (), mediante una regla
combinacional, esto no siempre sera posible. Sin embargo, con el fin de obtener
esto. se debe definir una condicion adicional la cual restrinja la Definicion 1. Mas
especificamente, un mapeo f de U a V esta definido para todos los elementos en U;
la definicién de un mapeo borroso puede adaptarse para acercarse mas al concepto
de un conjunto borrosc de mapeos, es decir mapeos genuinos. Estos mapeos seran
conseguidos a traves de las secciones de la relacion borrosa original:




Definicion 2. Una seccién - « de una relacion borrosa R es
s,R = {{uyv) e UxV | pa(uv)=a}
Definicidn 3. Un mapeo borroso fuerte / es una relacion borrosa R no vacia tal

que ¥ a > 0, s,R es ya sea vacia o contiene un mapeo. “s,R contiene un mapeo”
puede expresarse como: ,
Jf, U=V, vYu, (u, f.(u) =sR

Note que un mapeo borroso fuerte es un mapeo borroso: desde que R # &,
Ju>0 s,R=@yasi Vu, f(u) cuya funcion de membresia es ug(u,) es no vacia

porque pg(U, f,(u)) =« >0.

Proposicion 2. Si f es un mapeo borroso fuerte, entonces

Yuyv, . (v) = su [ - = sup infu. w 34
ftf(",( ) f:\':?(u)'l Y(f}(f) I rszfu) @ Juf{w)(f( )) ( )

El concepto de mapeos borrosos fuertes s muy importante para la
integracion de mapeos borrosos continuos como se comprobara en las secciones
posteriores.

Integral de un mapeo borroso real sobre un intervalo cerrado

Sea / un mapeo borroso real de un intervalo cerrado 7 = [a,b]
Isu— f(w)e &(IR)-{2}
Para cualquier u e {a,b] el soporte de f(x) denotado como S(f(u)), ¥
definido como {1! iz (v) > 0} , Se asume que esta limitado. Denote J el conjunto

de los mapeos integrables cuyo dominio es /. Para cualquier mapeo integrable
/- R L / significa j‘, f(s)ds (Integral de Riemann).

Definicion 4. La integral del soporte limitado del mapeo borroso f sobre el

intervalo cerrado / es un conjunto borroso {(del tipo 1) de |R, denotado como J.I f y

tal que
Yve IR, g ;("’) = sup inf 4z, (&) bajo la restriccion v = J{ g (3.5)

gEJ”E['

Note que esta definicidén candnicamente extiende el mapeo J — R,
Jrg— L ¢ < R,
en el sentido del principio de extension de Zadeh el cual establece, en este caso,
paraun FSM F ¢ B (J):
Yve IR, ;1f F(v) =sup (g} con [ g=x

get -
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No es sino en la ecuacion (3.5) donde el mapeo borroso se cambia por un
FSM, de acuerdo con las secciones previas, esto es, F = y (f).

Es claro que si / es un mapeo /— IR en el sentido usual, entonces

f = f eJ, entonces (3.5) da la integral usuai L f, esto es,

1 s1 v= ,
Hp )= L /
: 0 de otra forma

Aumann [3] primero introdujo la integral de un mapeo de un conjunto valuado
f:R> 2(R)- {2} (es decir, f(x) es un subconjunto de la linea real) como:

Lf={LfofmJ} (3.6)

Es facil ver que si /' es un preciso mapeo de un conjunto valuado, entonces
(3.5) no es sino (3.6) en términos de funciones caracteristicas. Es decir,
1 siysolosi"Vu. g(u) e [(«)", estoes gef

mf - (glu)) =
,fsf;“"'(‘b( ) {O de cualquier otra forma.

y ve'[!f siysolosidg eJn [, Lg:v.
Note que la uitima equivalencia permanece sélo para mapeos de conjuntos

valuados. Desde luego, en (3.5) el supremo no es necesariamente explicitamente
obtenido por un mapeo g €/ . Cuando éste se obtiene para toda v e IR, puede

comprobarse que, en términos de los cortes - «,
Vae}M][Lfi= | 7. (3.7)

Definiciéon 5. J‘, f satisface la condicion de conmutatividad siempre que (3.7)

permanezca o sea valida.

De todos modos si esta condicion permanece o no, siempre se tendra que:

7=Uel7) - Uall7)
Algunas propiedades de la integral de mapeos borrosos

Linealidad

Primero se demostrara que la integral de un mapeo borroso es a menudo en
alguna forma un operador lineal. Con el fin de hacer esto, debemos recordar que
dado un conjunto U equipado con una operacion * bajo la cual U es cerrado, esta
operacion puede extenderse canénicamente a los conjuntos borrosos de U




mediante el principio de extension. Sean- Ay B elementos de @ (U), el * extendido,
denotado por @ aplicado en A y B produce A Q) B=C, Ce #(U), tal que
(@)= sup min(y,{(u),;iﬂ(v))

Mas especificamente, la adicion en R, +, puede extenderse como @ de la
misma forma, asi que se podrian sumar conjuntos borrosos de [R. Es decir (7 (IR),
@) es un semigrupo conmutativo con identidad 0. Sin embargao, un conjunto borroso
real A no tiene un opuesto, en el sentido de que -A @ A = 0, donde
u_fuy=p (=), Yu ¢ R

Si f y & son mapeos borrosos: U — @ (IR) entonces f @ & esta definida
como:

Vi, (f @ D)u] = [ (1) ® Fw)
Denctando a F, G, H como los conjuntos borrosos de mapeos asociados con
f . g, f ® g, usando (3.3). F @ G se define como:

vhe R, ppee(h) = sup min{ g (1), 1,(g) (3.8)

fehsf+g
Se tiene la siguiente propiedad:

Lema1l. y(f®5)D (f) @ ¥ (g) en el sentido de inclusién de Zadeh de conjuntos
borrosos, donde f y g son mapeos borrosos: U — & (IR).

 Ahora se vera una propiedad de quasilinealidad.

Proposicion 3. L(f@g);[ Lf) ®(£§J donde f y & son mapeos borrosos
reales del intervalo cerrado / a IR, con un soporte delimitado.

Esta proposicion se puede mejorar bajo la condicion de conmutatividad:
Proposicién 4. Bajo la condicion de conmutatividad para L y®,

jren-([7)el]z)
Aditividad con respecto a intervalos adyacentes.

Proposicion 5. Sean / e /' dos intervalos adyacentes, digamos / = [a,b], /'=]b,c],
ysea [/ un mapeo borroso realde /U /’a #(IR). Entonces.
Jrelr=1.7

Por io tanto la integral de mapeos borrosos tiene propiedades de linealidad
las cuales se extendieron de la linealidad de la integracion de mapeos ordinarios.
Este hecho hace pensar que la Definicion 4 es conveniante.
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Sin ninguna duda, otras propiedades de la integral de mapeo ordinaric se
pueden revisar para la integracién de mapeos borrosos. Sin embargo, después de
extender una propiedad debido a Aumann, se prefiere proceder con las
consideraciones relacionadas con el calculo practico de una integral.

Convexidad

En su trabajo de funciones de conjuntos valuados, Aumann noté que si f es
un mapeo de un conjunto valuado : 7 —@([R), (mas generalmente, f (u) puede ser

un subconjunto de un espacio Euclidiano), entonces Lf es convexa. Este

resultado sera extendido a mapeos borroso.

Definicion 6. Un conjunto borroso A de un universo U el cual es un espacio
Euclidiano (ej. IR") se dice que es convexo si y sélo si
V. T Y e (0], p (Ax+ (1= Ay 2 min(u  (x), 1, (3))
A es convexo si y solo si sus cortes o sOn convexos.

Proposicion 6. Para cualquier mapeo borroso [, L f es un conjunto borroso

convexo de |R, bajo la condicién conmutativa.
Mapeos borrosos continuos

Ahora se vera una clase mas restringida de los mapeos borrosos reales los
cuales son de mayor interés para el punto de vista del calculo, por ejemplo para
determinar la medida o el tamaiio borroso de areas borrosamente limitadas.

Por ahora, podriamos llamar una curva 2 de un mapeo borroso 7 Ifab]l >
7 (R), a cualquier mapeo contenido en una seccion . de 7> 0.

Méas especificamente, si /' es un mapeo borroso fuerte, ysis, / es una

seccion de / no vacia, entonces / tiene curvas i, si 7 es no fuerte, este podria

no tener curvas 7. Un mapeo borroso que tenga 1 curva sera llamado mapeo
borroso norrnalizado.

Definicion 7. Un mapeo borroso continuo es un mapeo borroso f tal que !’fm(")

es continua paratodau e /< Ryparatodav e IR,

Un mapeo borroso normalizado continuo es un mapeo borroso fuerte de
acuerdo con la Definicion 3. Es necesario adelantar el concepto de un intervalo
barroso el cual es un conjunto borroso normalizado convexo de IR cuya funcién de
membresia es continua. Un intervalo borroso cuyo corte 1 se reduce a un solo
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numero m el cual sera llamado numero borroso i cuando u; sea estrictamente

b

‘incrementado (respectivamente decrementado) en (-o,m] n S{/i } (reso. [m+ ») N
S(m)).

Existe una clase especial de mapeos borrosos continuos, aquelios tales que
¥ u e 7, f(x)es un intervaio borroso. Tales mapeos son un buen modelo para la

representacion de correspondencias mal-definidas ias cuales mapean de cualquier
u e / a un punto dificimente conocido dentro de un particular grupo de numeros
reales. Estos seran llamados FIVM's (Fuzzy interval valued mappings o mapeos
valuados en un intervalo borroso).

Un FIVM f que tiene al menos una curva 1 f,. Obviamente, para o = Lfl
se tiene ’“j f(a)) =1, usando la definicion de j-[ f De manera mas general, para

< 1 se tiene:

Proposicién 7. Sea f, una curva 2 continua de un FIVM 7, entonces

'“.[,f(.l.;fi] = A

Ahora se puede demostrar que si / es un FIVM, J., / se puede caracterizar

mediante la integracion de las curvas L continuas sobre /., de acuerdo con la
proposicion anterior.

Proposicion 8. Si f es un FIVM, entonces Vo e S _[! fY.2f. es.[,f es

continua y J'ff,._ =w.

£n el resto de esta seccion se mostrara que dado un mapeo borroso continuo
de un intervalo I a @ (IR), su integral sobre /es igual a ta integral sobre / de un
(posiblemente no-normalizado) FIVM.

Proposicion 9. Sea /' un mapeo borroso: / — @ (R). Denote
h(f) = il]t;5~lelg !me(v)

HE \
Sea 1 definido como:
- = fm'n('h(f),yﬂ“]);

e

entonces Lf: L]"

Lo
(%)



La proposicion 9 dice que si ht{ f (1) ) no es constante, entonces el mapeo f
obtenido por el truncamiento de todas las f(u) tales que ht( f(x))} > b(F) es

equivalente a f para propdsitos de integracion sobre / (ver figura 3.1). / es un
mapeo borroso fuerte.

Hasta ahora, se puede restringir este estudio a mapeos borrosos tales que
Projrnbl(f) es una constante de mapeo [a,b] - IR; por convencion, Yu ht( £ (z) } =1
es decir, / es normalizado.

Proj, (O

b (:f)

Figura 3.1

Proposicién 10. Sea f un mapeo borroso continuo normalizado Y furf, dos

curvas de nivel de f tales que w, = Lfa <w, = I;fﬁ . Entonces
Yo e[(ou,wﬁ], ;II f(a)) zmn(e. )

La proposicion 10 sostiene que siempre que dos curvas « f, y g, sean tales
que f, < g,.Si Yu. u; W) <a paratoda v e(f, (1), g, («)](hay un “canal” entre
1.y g,). entonces el mapeo borroso g se define como:

{a V{u,v) talquev e [_f'” (u).g,((u)]
L5, () =x . N
Ftt iz () de cualquier otra forma

y se tiene que L}" = Lg .

En efecto, desde que Ve e“ffu, J.I ga1, Ho (w)za, ningun mapeo f tal

que [, < f<g,_  esutl para el calculo de L 1.
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Asi de esta forma, si hay un canal a través de f , este se puede "llenar” sin

alterar Lf Ademas si hay un minimo local {&,7) en /., entonces hay un

subsegmento /’tal que f restringido a /' tiene un canal en éste, el cual se puede

llenar para calcular Lf Sin embargo debido a la propiedad de aditividad

(Proposicion 5), este se puede llenar en la misma forma que para catcular L 7.

Definicién 8. Sea A un conjunto borroso de {R. Su envoltura convexa c(A) se define

equivalentemente como sigue:

* c{A) es el menor conjunto borroso convexo que contiene a A (en el sentido de
inclusion de Zadeh),

Uy (@)Y= sup min(u (u),u ,(v)) = min(supu (u),supy ,(u)),

i €fu.v} S W ueae
* c(A) es el conjunto borroso cuyos cortes a son las envolventes convexas de los
cortes o de A.

c(A) se construye simplemente llenando los espacios en A hacia un valor de
membresia deseable, como se muestra en la figura 3.2. Mas especificamente, un
conjunto borroso continuo normalizado A es modificado en un intervalo borroso.

~ = = = (A)

Figura 3.2

La consecuencia de la proposicion 10 para el calculo de L f es que f
puede cambiarse por g tal que Vi, g(i) = c(_f(u)) mientras que se mantiene que:
lz=[7.

cuando / es un mapeo borroso continuo.



Uniendo las proposiciones 9 y 10, cualquier mapeo borroso continuo puede
cambiarse a través de los procesos de truncamiento y convexificacion por un FIVM
fuerte equivalente para propositos de integracion,

Nota: Puesto que muchos resultados validos para mapeos continuos,
permanecen validos para secciones continuas para la integracién, no hay que dudar
que se puede llevar el presente estudio a secciones continuas de mapeos borrosos.

Antiderivada de un mapeo valuado de un intervalo borroso

Establecimiento del concepto.

Definicion 9. Una antiderivada de un FIVM f definido en un intervalo 7 es un
mapeo borroso F definido en 7,y es tal que

Yuel, F(u)= J'"f para aiguna a €/

Esta definicion tiene sentido para f si es cualquier mapec borroso; sin

embargo, en este caso la atencién se enfocara en mapeos borrosos continuos y
consecuentemente en FIVM's de acuerdo con la seccién anterior.

F puede obtenerse de la siguiente forma:
» Si la seccion ) superior s;f contiene sélo una curva 7 f;, entonces

f"_f',._’ = F, (1), Yu el define lacurva  superior de F,
 Sis [ contiene varias curvas i, entonces se define:

Yuel n.(u)= J“m,._ donde i, :inf{f eR',fcs,.f:‘.

N, (u) = J-"M,. donde .M/, =sup{f eR'.fcs f!

La seccion . superior de F se define entonces como:
s;F=1feRin, <f<N,)
y de manera similar para las secciones ;. inferiores. Esta construccion de la
antiderivada de f fuera de sus secciones ’ se basa en las proposiciones 7 y 8.

Es facil ver que cuando f es continuo, F(x) es convexo y continuo para
toda iwe/. y (n,.V.) (posiblemente mapeos iguales) son también continuos para

toda 7. € ]0,1). Por lo tanto, F es un FIVM siempre que / sea continua.

()
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Mapeos borrosos LR para el calculo facil de integrales.

Definicion 10. Un mapeo borroso LR es un mapeo borroso tal que Vu, /(i) es un
numero borroso tipo LR, es decir, 3 L,R: R* — 01, 9: 71> IR, a,b mapean de 1
a [R’ tales que:

L(ﬂ‘i’f_"] Vv < p(u),
a(u)
v i, ﬂf(.n(v) = _— (")

{5) wew

donde L y R son tales que L{0) = R(O) = 1, L(1) = R(1) = 0 y decrecen, ayb son
mapeos positivos.

L y R son llamados mapeos de referencia, « y & mapeos de extension, ¢ es
el mapeo fuerte de /' ; es unacurva 1. /' también se denota como :

—~

J =(p,a.b),
F )= (p(u),a(u),b()) 4
Se asume que / es continuo, es decir, L, R, ¢, «.5 también lo son.
La curva /. superiorde [ es f, (1) = @(u) + R™' (2 )b(x).
La curva 4 inferior de f es £ (u)=o(u) - L' (A)a(u). (ver fig. 3.3)

Muchos mapeos que involucran parametros borrosos pueden escribirse con una
representacion semejante a la anterior. Por ejemplo:

f(u) =Mua®d N
donde M y N son numeros borrosos LR vy u > 0, denotando a
M=), . N =00.001) 4,

Sy = {mu+ o+ n i + 1),

f(w

Figura 3.3
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La representacion LR hace el céiculo de las integrales de FIVM's muy facil.
Es decir, integrando las curvas 4 en / de acuerdo con las proposiciones 7 y 8 se
obtiene:

Lf{ = Lgo— L”'(/l)_’.la =
de donde
w-[p
[,a

Asi de esta forma es facil comprobar que

[7=(Lof )

LR

A =L

Una antiderivada de f se obtiene directamente para x 2 u mediante :
Vi xel [ F=(®x) - Dlu), Ax) - @), B(x) - Bu)),, (3.9)

que es aun un mapeo borroso LR; A, B, ® son las antiderivadas de a,b vy @
respectivamente.

Proposicion 11. Sea 7 una antiderivada de [, entonces ia usual identidad

J"f = F(v) © F(u). generalmente no se mantiene.

A pesar de la Proposicion 11, ( 3.9) hace el calculo de L f , donde f es del

tipo LR, posible a partir del conocimiento de la antiderivada de tres mapeos
ordinarios. Este punto es crucial para la aplicacion practica de la integracion de
mapeos borrosos.

Otra identidad importante es:

i 8.0, = [ 047 = [, =Uf) (3.10)

— -

En otras palabras, los cortes ). de la suma de Riemann converge a los
cortes-». de JI f: mas simplificadamente se puede escribir /im X, = Lf

He—=ro2

definiendo la convergencia de una secuencia de numeros borrosos 2. por la
convergencia de sus cortes 7.
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3.2 Modelo de neurona para la Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois
[1,11,12]

Una neurona se puede considerar como una unidad de proceso de sefales.
En la figura 3.4 se muestra un modelo de una neurona donde se identifican cuatro
elementos basicos:

1) Un conjunto de sinapsis, cada una de las cuales se caracteriza mediante un
peso propio. Especificamente, una sefial x; a la entrada de la sinapsis j conectada a
la neurona k se multiplica por el peso sinaptico w,. El primer subindice se refiere a
la neurona en cuestidon y el segundo subindice a la terminal de enirada de la
sinapsis a la cual se refiere el peso; la notacion inversa de los subindices tambien
se utiliza en la literatura. Ei peso w, es positivo si la sinapsis asociada es
excitatoria, es negativo si la sinapsis es inhibitoria.

2) Un sumador para adicionar las sefiales de entrada, previamente muitiplicadas
por los respectivos pesos de las sinapsis de la n=urona. Dichas operaciones
constituyen combinaciones lineales.

3) Un integrador para obtener la integral de ta suma de las sefiales de entrada con
respecto al tiempo.

4) Una funcién de activacion para limitar la ampiitud de la salida de la neurona. En
la literatura a la funcion de activacion también se le conoce como funcién aplastante
ya que aplasta (limita) el intervalo de amplitud permisible de la senal de salida a
algun valor finito. Tipicamente, el intervalo de la amplitud de la sefial de salida de
una neurgna se normaliza a un intervalo cerrado unitario (unipolar) {0,1].

Entradas ~
X0 e ; B
AN Funcion de
X;0 \@ activacidn .
U, Z. . Salida
; ‘ ®_® o) Vi
: : Integrador
Punto gt
XpC @ suma  Zr=|u, dt
j)
Pesos
sinapticos
Soma

Figura 3.4
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3.3 Modelo electronico de la Neurona integradora Borrosa tipo Dubois

De acuerdo con lo visto en la seccion 3.2 y con el diagrama de una neurona
de la figura 3.4, !0 que se requiere para modelar una neurona es un sumador, un
integrador y una funcion de activacién que producira la respuesta de la neurona.

Para obtener el modelo electrdnico de la neurona borrosa, se considerara
que las entradas son sefiales clasicas y que ya estan muitiplicadas por los
respectivos pesos (V,(t) = w(t) - x(t)).

Una neurona integradora borrosa realiza procesos neuronales borrosos y su
respuesta es borrosa a diferencia de las neuronas artificiales convencionales [12].
Para obtener un procesador neuronal borroso y una respuesta borrosa, los
elementos que llevan a cabo el proceso neuronal dentro de la neurona deben ser
borrosos, en este caso el sumador y el integrador.

Para obtener el modelo electronico de un sumador borroso, se partira de la
definicion de una suma extendida (XOR):

XOY=X-Y) (Y+X) (3.11)
CARRY =X - Y

en donde se puede observar que una suma extendida se puede expresar en funcion
de tres operaciones logicas basicas como son la conjuncion, la interseccion vy el
complemento. Expresando la suma con carry mediante compuertas logicas se tiene
el diagrama de la figura 3.5.

OR

X+—y Y AND XOR

AND

«CARRY

Figura 3.5




En la ldgica borrosa la ecuacion (3.11) se expresaria como:
Mo (XY =min(t—min(u (x), gy (X)), max(u (x), 14,(x))) VxeU (3.12)
donde A y B son conjuntos borrosos del universo del discurso U.

En la ecuacidon (3.12) no se define el carry debido a que las sefiales de
entrada a esta neurona integradora borrosa son sefales analdgicas y no sefiales
binarias y por lo tanto no es necesario obtener el carry de la suma borrosa
extendida.

De acuerdo con lo anterior y utilizando los operadores Max, Min e Inv, es
como se disefid el circuito electronico de un sumador borroso extendido (XOR
borrosa) el cual se muestra en la figura 3.6 denominado como bloque SBE
(Sumador borroso extendido).

Cabe sefalar que para acoplar impedancias entre los circuitos Max, Min e Inv
y entre los demas bloques se emplea una resistencia de 10 MQ en cada caso.

Posteriormente, basandose en la teoria del calculo integral borroso de
Dubois para obtener el modelo electrénico de un integrador borroso, se tiene la
definicion 4 de la integral de un mapeo borroso sobre un intervalo cerrado, sin
embargo como no se puede obtener el modelo electronico directamente de esta
definicion, se tiene que hacer uso de las herramientas matematicas que propone
Dubois para el calculo facil de integrales como son las curvas . Lo que propone

Dubois es obtener primero los cortes A del mapeo borroso / (que en este caso es
el resultado de la suma borrosa extendida de las sefiales de entrada de ia neurona)
y de acuerdo con la ecuacion (3.10), la suma infinita de las integrales de cada corte
». del mapeo borroso /' converge a la integral del mapeo borroso 7 en un intervalo

cerrado / . Es decir, primero se obtienen las curvas i del mapeo borroso f y luego
se integra cada una de estas curvas para asi obtener la integral borrosa del mapeo

borroso [ .

Para obtener las curvas i se disefid un circuito electréonico que realiza esta
funcion utilizando un comparador LM311 el cual compara la salida del sumador
borroso extendido con un valor de umbral, que en este caso, es una sefal triangular
(TRIANG1) cuya frecuencia es diez veces la frecuencia de la sefal de salida de la
XOR borrosa (es decir, 10 KHz) y su amplitud es de 0 a 1 (para sefiales unipolares),
en este caso de 0 a 5 Volts, como se muestra en la primera etapa del bloque IBD
(Integrador borroso tipo Dubois) de la figura 3.6.
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Cuando la sefial de salida de la XOR borrosa (entrada no inversora) es
mayor que el valor de {a sefal triangular (entrada inversora) en un instante dado, a
la salida de! comparador, donde se tiene un transistor que funciona como un
interruptor, el interruptor se abre y la salida del comparador se eleva hasta +5 V,
cuando la sefial de salida de la XOR borrosa es menor que la sefial triangular, el
interruptor se cierra y a la salida dei comparador se obtienen 0 V, de esta forma se
generan los cortes ). que posteriormente se integran mediante un amplificador
operacional LF353 en configuracion de un integrador de ganancia unitaria y con una
© = RC, como la salida de este integrador se define con |a siguiente ecuacion:

V() =~ RLC [v,wya (3.13)

Después del integrador se conecta un amplificador operacional LF353 en
configuracion de un inversor de ganancia unitaria como se puede observar en la
ultima etapa del bloque IBD de la figura 3.6.

Una vez disefiado el Integrador borroso tipo Dubois, se tiene que generar la
respuesta de la neurona borrosa mediante una funcién de activacién y un valor de
umbral determinado. Para obtener la respuesta de la neurona borrosa, la cual
debido a la funcion de activacion (tipo escalon), son puisos de una misma amplitud y
proporcionales en frecuencia a la amplitud de la sefial de salida del Integrador
borroso tipo Dubois, se disefié un circuito electronico que realiza esta funcidn
utilizando un comparador LM311 el cual compara la salida del integrador borroso
con una senal triangular (TRIANG2) cuya frecuencia es diez veces la frecuencia de
la sefial de salida del Integrador borroso tipo Dubois (es decir, 10 KHz) y su
amplitud es de 0 a 5 Voits, como se muestra en el bloque FA (Funcion de
Activacion) de la figura 3.6.

Cuando la sefal de salida del integrador borroso (entrada no inversora) es
mayor que el valor de la sefal triangular {(entrada inversora) en un instante dado, a
la salida del comparador, donde se tiene un transistor que funciona como un
interruptor, éste se abre y la salida del comparador se eleva hasta +5 V, cuando la
sefial de salida del integrador borroso es menor que la sefial triangular, el interruptor
se cierra y a la salida del comparador se obtienen 0 V, de esta forma se genera la
respuesta de la neurona borrosa. Esta respuesta de la Neurona Integradora Borrosa
tipo Dubois (en este caso constituida por puisos), se analiza y compara con la
respuesta de la neurona borrosa que se presenta en el siguiente capitulo.
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En las figuras 3.7 a 3.10 se muestran tas gréficas obtenidas en cada bloque
de la Neurona Integradora Borrrosa tipo Dubois para dos simulaciones distintas.

En las graficas (a) y (b) de la figura 3.7 se observan las sefales de entrada
V. ¥ V., para la primera simulacién, son sefiales senoidales, defasadas 180° con
una amplitud pico a pico de 5 V y una frecuencia de 1 KHz. En la figura 3.8
aparecen las siguientes gréaficas : (a) Sefal de salida del sumador borroso (XOR),
(b) Senial triangular (TRIANG1), que es el valor de umbral para generar los cortes A,
(c) Cortes » (CL), (d) Senal de salida del Integrador Borroso tipo Dubois (IBD), (e)
Sefial triangular (TRIANG2), que es el valor de umbral para generar la respuesta de
la neurona borrosa, y (f) Respuesta de la neurona borrosa (V,,) que es la sefial de
salida (respuesta borrosa) de la Neurona integradora Borrosa tipo Dubois.

En la grafica (a) de la figura 3.8 de la suma borrosa extendida (XOR) se
puede apreciar claramente la diferencia entre realizar una suma borrosa y una no
borrosa, es decir, la suma no borrosa de las sefales V,,, y V, es cinco voits para
todo tiempo t, en cambio la suma borrosa de las sefiales V,,, y V., N0 es cinco volts
para todo tiempo t, como se muestra en la figura 3.8 (a). Por lo tanto se puede decir
que en la Neurona integradora Borrosa tipo Dubois se llevan a cabo procesos
neuronales borrosos, mismos que producen un resultado borroso.

En la figura 3.8 (b) se muestra una sefial triangular que se utiliza como valor
de umbral para generar los cortes 7. (fig. 3.8 (c)) correspondientes a la suma borrosa
de las sefales de entrada V,, y V,, de la figura 3.7 (a) y (b). Como se puede
observar en la figura 3.8 (c) los cortes % son todos de una misma amplitud
(normalizados a un intervalo cerrado unipolar [0,1], que en este caso corresponde a
[0,5] Volts), y proporcionales en duracion (ancho de pulso) y en frecuencia a la
amplitud de la sefal de salida del sumador borroso (XOR). Analizando la grafica (c)
de la figura 3.8 en el intervalo de 0.1 a 0.4 ms, se puede observar que los cortes A
son de mayor duracion vy frecuencia que en el intervalo de 0.4 a 0.6 ms, esto se
debe a que en el intervalo de 0.1 a 0.4 ms la amplitud de la sefial de salida de la
suma borrosa (XOR) es mayor que la amplitud en el intervalo de 0.4 a 0.6 ms, por lo
tanto los cortes A son proporcionaies en duracion y frecuencia a la amplitud de la
sefial de salida del sumador borroso extendido (fig. 3.8 (a)) como se habia
mencionado anteriormente.

Una vez obtenidos los cortes 7., estos se integraron para obtener la sefial de
salida del IBD (fig. 3.8 {d)). La integral borrosa tipo Dubois de la sefial de salida del
sumador borroso. tiene una forma ascendente al inicio de la grafica debido al
capacitor C1 del circuito electronico de Ia figura 3.6. Esta integral borrosa (fig. 3.8
(d)), es proporcional en amplitud a los cortes x.
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Figura 3.7 (a) Sefial de entrada (V,,;) senoidal, con una frecuencia de 1 KHz y defasada 0°. (b) Sefial
de entrada (V,,;) senoidal, con una frecuencia de 1 KHz y defasada 180°.
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{TRIANG2) con una amplitud de 0 @ 5 V y una frecuencia de 10 KHz, es el vaior de umbral para
generar la respuesta de la neurcna borrosa, {f) Respuesta de la neurona borrosa (V,,), es la sefal de
salida (respuesta borrosa) de la Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois.
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La grafica (e) de la figura 3.8 muestra una sefial triangular que es el valor de
umbral para generar la respuesta de la neurona borrosa (V,,) de la figura 3.8 (f), a
partir de la integral borrosa (IBD) de la figura 3.8 (d). En la figura 3.8 (f) se muestra
la sefial de salida (respuesta borrosa) de la Neurona Integradora Borrosa tipo
Dubois, donde se puede observar que la respuesta de la neurona borrosa (V,,) son
pulsos de la misma amplitud (pulsos normalizados en un intervalo cerrado unipolar
[0,1], que en este caso es de [0,5] Volts), y proporcionales en duracion (ancho de
pulso) y en frecuencia a la amplitud de la sefial de salida del integrador borroso tipo
Dubois {IBD). En el intervaio de 0 a 0.4 ms de la figura 3.8 (f) se observa que los
pulsos (respuesta de la neurona borrosa) son de menor frecuencia y duracion que
los puisos en el intervalo de 1.6 a 2 ms, estos pulsos corresponden de manera
proporcional en duracion y frecuencia a la amplitud de la integral borrosa de |a figura
3.8 {d). en el intervalo de 0 a 0.4 ms la amplitud de la integral borrosa es menor que
en el intervaiode 1.6 a 2 ms.

Los pulsos (V,,) de la figura 3.8 {f) son la respuesta borrosa de la Neurona
Integradora Borrosa tipo Dubois a los estimulos externos (sefiales de entrada) V,,, y
V., delafigura 3.7 (a) y (b).

En la segunda simulacién (figuras 3.9 y 3.10), la sefal de entrada V,,, (figura
3.9 (a)) es una senfal triangular con una amplitud pico a pico de 5 V y una frecuencia
de 1 KHz, y la sefial de entrada V,,, (figura 3.9 (b)) es una sefal cuadrada con una
amplitud de 5 V, una frecuencia de 1 KHz y un ancho de pulso de 0.1 ms. Las
sefiales obtenidas en cada bloque de la Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois
para las sefiales de entrada anteriores se muestran en la figura 3.10 donde se
pueden observar las siguientes graficas : (a) Sefial de salida del sumador borroso
(XOR), (b) Sefial triangular (TRIANG1), que es el valor de umbral para generar los
cortes 7., {c) Cortes A (CL), {d) Sefial de salida del Integrador Borroso tipo Dubois
(IBD), (e) Senal triangular (TRIANG2), que es el valor de umbral para generar la
respuesta de la neurona borrosa, y (f) Respuesta de la neurona borrosa (V,,) que

es la sefal de salida (respuesta borrosa) de la Neurona Integradora Borrosa tipo
Dubcis.

En la gréfica (a) de la figura 3.10 se puede apreciar la suma borrosa
extendida (XOR) de las sefiales de entrada V,, y V,,, de la figura 3.9 (a) y (b). En 0.5
ms la amplitud de V,, es de 2.5 V y de V,,, es de 5 V, por lo tanto la, suma no
borrosa de estas dos sefales en 0.5 ms es 7.5 volts, en cambio la suma borrosa es
2.5V como se puede observar en la fig. 3.10 (a). Por lo tanto se puede decir que el
primer proceso neuronal borroso que se lleva a cabo en la Neurona Integradora
Borrosa tipo Dubois es la suma borrosa extendida, misma que produce un resultado
borroso.
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salida (respuesta borrosa) de la Neurcena Integradera Borrosa tipo Dubois.
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En la figura 3.10 (b) se muestra una sefial triangular que se utiliza como valor
de umbral para generar los cortes A (fig. 3.10 (c)) correspondientes a la suma
borrosa de las sefiales de entrada V., y V,, de la figura 3.9 (a) y (b). Como se
puede observar en la figura 3.10 (c) los cortes « son todos de una misma amplitud
(normalizados a un intervalo cerrado unipolar [0,1], gue en este caso corresponde a
[0,5] Volts), y proporcionales en duracién (ancho de pulso) y en frecuencia a ia
amplitud de la sefial de salida del sumador borroso (XOR). Analizando la grafica (c)
de la figura 3.10 en el intervalo de 1.1 a 1.4 ms se observa que los cortes A son de
mayor duracion y frecuencia que en el intervalo de 1.6 a 1.9 ms, esto se debe a
que en el intervalo de 1.1 a 1.4 ms la amplitud de la suma borrosa (XOR) es mayor
que en el intervalo de 1.6 a 1.9 ms. Por lo tanto, los cortes A son proporcionales en
duracion y frecuencia a la ampilitud de la suma borrosa extendida (fig. 3.10 (a)) de
las sefales de entrada V,, y V., de la figura 3.9 (a) y (b).

Una vez obtenidos los cortes A, estos se integraron para obtener la sefial de
salida del IBD (fig. 3.10 (d)). La integral borrosa tipo Dubois de la sefial de salida del
sumador borroso, tiene una forma ascendente al inicio de la gréafica debido al
capacitor C1 del circuito electronico de la figura 3.6. Esta integral borrosa (fig. 3.10
(d)), es proporcional en amplitud a los cortes ..

En la figura 3.10 (d) en el intervalo de 3 a 3.6 ms la amplitud de la integral
borrosa se incrementa y en el intervalo de 3.6 a 4ms se decrementa,
correspondiendo de manera proporcional a la duracion (ancho de pulso) y
frecuencia de los cortes ). de la figura 3.10 (c).

La grafica (e) de la figura 3.10 muestra una sefial triangular que es el valor de
umbral para generar la respuesta de la neurona borrosa (V,,) de la figura 3.10 (f), a
partir de la integral borrosa (IBD) de la figura 3.10 (d). En la figura 3.10 (f) se
muestra la sefial de salida (respuesta borrosa) de la Neurona Integradora Borrosa
tipo Dubois, donde se puede observar que la respuesta de la neurona borrosa (V. )
son pulsos de la misma amplitud {pulsos normalizados en un intervalo cerrado
unipolar [0,1], que en este caso es de [0,5] Volts), y proporcionales en duracion
{ancho de pulso} y en frecuencia a la amplitud de la sefial de salida del integrador
borroso tipo Dubois (IBD).

En el intervalo de 3.3 a 3.6 ms (fig. 3.10 (f)), los pulsos (respuesta de la
neurona borrosa) tienen una mayor duracion (ancho de pulso aproximadamente de
0.7 ms) y una mayor frecuencia que en el intervalo de 3.8 a 4.1 ms (ancho de puiso
aproximadamente de 0.5 ms). los pulsos corresponden de manera proporcional en
duracion y frecuencia a la amplitud de la integral borrosa de ia fig. 3.10 (d), en el
intervalo de 3.3 a 3.6 ms la amplitud de la integral borrosa es mayor que en el
intervalo de 3.8 a 4.1 ms.
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Los pulsos (V,,} de la figura 3.10 (f) son la respuesta borrosa de {a Neurona
Integradora Borrosa tipo Dubois a los estimulos externos (sefiales de entrada) V,,, y
V., de la figura 3.9 (a) y (b).

De las graficas del voltaje de salida (V,, de ambas simulaciones) de la
neurona borrosa se puede decir que es el resultado borroso esperado, es decir, los
pulsos de la seial de salida de la Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois como se
puede apreciar en las figuras 3.8 (f) y 3.10 (f) son proporcionales a la integral de los
cortes /. que a su vez son propoarcionales a la suma borrosa de las sefiales de
entrada a la neurona. Los pulsos son la respuesta borrosa (sefial de salida) de la
neurona a los diversos estimulos extemos o sefiales de entrada que se han
procesado en la neurona bajo la filosofia de Dubois.
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CAPITULO 4

NEURONA INTEGRADORA BORROSA TIPO GUPTA

4.1 Teoria de Gupta sobre el modelo de una neurona borrosa

En esta seccion se dan los principios basicos en los que se basa el modelo
de una neurona borrosa que utiliza las operaciones sinaptica y somatica.

Operaciones neuronales sinaptica y somatica.

En esta parte se describen las operaciones matematicas neuronales
llamadas: i) operacion sinaptica (confluencia) y ii) operacion somatica (agregacion
y mapeo no lineal), estas operaciones se muestran en la figura 4.1 y se describen
a continuacion:

Puntos de unidn entre los axones y las dendritas

[

—1> Y p
Axonesn ® (ztheR uy=dz(t) 11—
X €eR™ —1—» o ((Agregacion)|
wi(t} |Dendritas . 1
Entradas — ™ ® 0 Wy yét) I'edR
Neuronales alida
Sinapsis Neuronal

Figura 4.1
i} Operacién sinaptica.

El vector de pesos sindpticos wi{t) € R" en el punto de union entre la
entrada neuronal y la dendrita almacena (memoriza) las experiencias pasadas
(conocimiento-base). Por lo tanto, el peso sinaptico w(t), puede verse como una
representacion de la experiencia pasada pero que tiene la habilidad de adaptarse
a una nueva experiencia (atributo de aprendizaje). La operacién sinaptica
proporciona una operacion de confluencia entre las experiencias pasadas w(t)
R" y las entradas neurcnales x(t) € R" : Por lo tanto, la operacién de confluencia
sinaptica, o justamente la operacion  sindptica, asigna un peso relativo
(trascendencia) a cada componente de la sefial neuronal entrante x(t) de acuerdo
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con la experiencia pasada (conocimiento) almacenado en w(t). La sefal de salida
de pesos sinapticos (sefial de la dendrita) se puede escribir como:

zZ{ =wh© x ), i=1,2,...n 4.1)
donde la operacion © es la confluencia sinaptica.

El operador confluencia ©, como se explicara en las siguientes secciones,
se puede modelar mediante operaciones matematicas tales como €l producto y la
operacion logica AND generalizada. La operacion sinaptica para sefiales no
borrosas y borrosas se define como sigue.

1) Para sefiales no borrosas, sean x;(t), w;(t) e {-«,20), y si se define a la operacién
confluencia © como la operacion producto. Entonces,

zit)=w,() -x(t), i=1,2,...n (4.2)

2) Para sefnales (borrosas) limitadas por un grado de membresia que esta sobre el
intervalo unitario [0,1], la operacién confluencia se puede definir como la
operacion AND generalizada. La operacién AND generalizada se puede
expresar mediante la notacién de normas triangulares (normas T). Por lo tanto,
la operacién logica de confluencia sinaptica se define como:

z() =w ) ANDx(t), i=1,2,...n e[0,1] (4.3)

Para tales sefiales (binarias o borrosas), el vecior de sefiales x(t) € R" asi
como el vector de pesos w(t) € R" estan definidos sobre [0,1]°.

ii) Operacion somatica.

La operacion somatica (figura 4.1) se lleva a cabo en el cuerpo principal de
la neurona, sobre las sefales de entrada de pesos neuronales z(t),i=1,2,...,n, ¥y
consta de dos procesos que se explican a continuacion.

a) Operacion somatica de agregacion.

La primera operaciéon somatica es la operacion de agregacién en las
sefiales de entrada dendriticas z(t), i = 1, 2, ...,n, la cual escencialmente mapea
un vector de orden n z(t) € R" a una sefal escalar u(t) e R".

Para esta operacion somatica se introduce la operacién de agregacién
generalizada <j . Por lo tanto se tiene:

uy =4 z@ (4.4a)
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0 uty= 4 w @ x) (4.4b)

i=1

La operacion de agregacion q‘[-] se puede modelar mediante operaciones

matematicas tales como una sumatoria y una operacion logica OR generalizada.
Esta operacion se define para sefiales borrosas y no borrosas de ia siguiente
forma:

1) Para sefales no borrosas

(1), w(t} e (-0,e0), la operacion de agregacion se define como:

n

uit)y= > z{t) e R' (4.5a)

i=1

n

ut)= D wit) xt) e R (4.5b)

=1

Esta operacion de agregacion se puede ver como un mapeo lineal de las
entradas dendriticas n-dimensionales {z(t)} a un espacio unidimensional, ecuacién
(4.5a). Esta operacidn de mapeo lineal somatica se puede combinar con la
operacion de confluencia sinaptica produciendo un mapeo de pesos lineal de una
entrada neuronal n-dimensional x(t) € R" a un espacio unidimensional u(t) € R’,
ec. (4.5b). Alternativamente, expresando esta operacidén neuronal como el
producto escalar de dos vectores, se tiene:

u(t) =wit) - x(t) e R’ (4.5¢)
donde
w(t) = [wa(t), wot) ... w ()] & R
= vector de pesos sinapticos

X(1) = [x,(1), Xoft) ... x,(t)] T € R
= vector de entradas neuronales

Por lo tanto, la combinacion de las operaciones de pesos sinapticos y
agregacion somética produce un mapeo lineal de entradas neuronales x(t) ¢ R" a
uft) e R". ‘

2) Para sefales borrosas limitadas por el grado de membresia sobre el
intervalo unitario {0,1], la operacion de agregacion se define como la operacion
OR generalizada. La operacion OR generalizada se puede expresar utilizando |a
conorma triangular (conorma T). De esta forma, la operacion 1d6gica somatica de
agregacion se define como:
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u(t) = OR [z(t] & [0,1] (4.6a)

= 9;’3 [w,(t) AND x(t)] € [0,1] (4.6b)

De nuevo, la operacion de agregacion se puede ver como un mapeo ldgico
de una entrada neuronal n-dimensional x(t) € [0,1]", a un espacio unidimensional
u(t) e [0,1] como se muestra en la ec. {(4.6b).

Expresando esta operacion neuronal como una AND légica escalar de dos
vectores, el vector de entrada neuronal y el vector de pesos sinapticos, seria:

u(t) = w'(t) AND x (t) (4.6¢)

donde w(t), x(t) € [0,1]", y el vector que produce la operacion AND se combina
con la operacion OR individual parai=1,2, ...,n.

b) Operaciéon somatica no lineal con umbral.

Los procesos neuronales biolégicos generan algunas propiedades de
mapeo matematico debido a sus operaciones no lineales combinadas con un valor
de umbral en el soma. El proposito de esta seccion es explorar rapidamente estas
propiedades para su posterior aplicacion.

Se considerara esta importante operacion somatica para dos diferentes
situaciones, sefiales borrosas y no borrosas.

1) Para sefales no borrosas, u(t) € (-wo,o), la operacién no lineal somatica en
u(t) produce una salida neuronal y(t) :

y(t) = flu(t), wo] e R (4.7)

donde la funcién no lineal f[-] con umbral w, se muestra en la figura 4.2. Se debe
notar, figura 4.2, que la salida neuronal y(t) es cero si el vector de pesos
agregados u(t) de la sefnal de entrada neuronal x(t) € R" es menor que el valor de
umbral w,. Esto es, la neurona disparara {producira una salida) solo si el valor de
los pesos agregados de x(t) € R" excede el umbral w,. Si u(t) excede w,; la salida
neuronal y(t) se incrementara monotdnicamente al incrementar a u(t) a un valor de
saturacion, en este caso 1. Dependiendo de las propiedades de mapeo (forma) de
la funcion no lineal f[-], el valor de y(t) se distribuye sobre el intervaio [0,1].
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u(t) e R y(t) = fluw,] € R
—P» | e
0 -
Wo u(t)
Figura 4.2

2) Para sefiales borrosas un grado de membresia u(t) limitado sobre el
intervalo unitario [0,1], el mapeo no lineal con umbral w, € [0,1] se define como:

v(t) = u(t) OR w,, v(t) € [0,1] (4.8a)
Y, y(t) = vi(t) (4.8b)

donde « es una constante positiva. Para 0 < o < 1, la operacion (4.8b) muestra
una dilatacion para la membresia v(t), mientras que para o > 1 produce una
operacion de concentracion.

La dilatacién, tiene la propiedad de incrementar el valor de membresia,
mientras que la concentracién, la decrementa. La intensificacidon decrementa el
valor de membresia para 0 < v £ 0.5, y lo incrementa para 0.5 < v < 1. Por el
contrario, la operacidn borrosa incrementa el valor de membresia para 0 <v <0.5
y lo decrementa para0.5<v <1,

Modelo matematico generalizado de una neurona

En esta seccion se generalizara el modelo matematico con las operaciones
sinapticas y somaticas, visto anteriormente, para entradas neuronales clasicas no
borrosas y la siguiente seccion se dedicara a sefiales borrosas.

De la ecuacion (4.7} y la figura 4.2 se define una nueva variable v(t) como:

v(t) = u(t) - w, (4.9)

donde u(t) es el valor de los pesos agregados de las entradas neuronales definida
en (4.5), y w, es el valor de umbral (bias). Por lo tanto, si el vector de salida de los
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pesos u(t) es menor que w,, la salida neuronai y(t) es cero. Esto implica que la
neurona disparara solo cuando el valor de los pesos agregados exceca el valor de
umbrat w,. Entonces, redefiniendo a y(t) como:

y(t) = flu(t), wo] = ¢[v(t)] (4.10)

y usando la ecuacion {4.5) y (4.9) se tiene:

"

vin= 4§ w® x (4.11a)

=0

y(t) = div(t)] (4.11b)

donde ¢{v(t)] se muestra en la figura 4.3 con el valor de umbral desplazado hacia
el origen, y @ y cf representan a las operaciones generalizadas de confluencia y
agregacion definidas en (4.4).

Afw=y Aow=y
== — K
ut eRr y(t) v(t) y(t)
i Y- ——— - -
0 - 0 -
Wy u® (Cero bias) v(t)
Figura 4.3

Como un caso especial, se puede representar a la operacion confluencia
mediante el producto, y a la operacion agregacion mediante una sumatoria,
sustituyendo en (4.10) y (4.11):

vty = D0 wi(t) - x(t)

(=0

1]

wli(t)-x,(t) e R  (4.11¢)

a3

y y(t) = ¢[v(t)] « R’ (4.11d)

donde ¢[] es una funcidn de mapeo no lineal escaldn, y x ,(t) es el vector
aumentado definido como:

w,(t) = [W, Wy, Wo... W, ] € R™
= vector aumentado de pesos sinapticos incluyendo a w,



Xa(t) = [Xe Xy Xgo.. Xo] T € R™, %, =1
= vector aumentado de las entradas neuronales,
donde x, = 1 cuenta para el termino de umbral (bias)

En la figura 4.4 se muestra el modelo de una neurona generalizado con el
valor de umbral desplazado hacia el origen.

n+1
x(teR
Xp= A
X y{t) € R!
A W
xi W Salida
» ' Neuronal
X
LI S VT
Entradas T
Neurona- Sinapsis
+1
les wit) e R"
x{t) € R

Figura 4.4
Neuronas Borrosas

En el desarrollo de una neurona borrosa basada en la morfologia neuronat,
se utilizaran las operaciones sinaptica y somatica combinadas.

Sea el vector aumentado de entradas neuronales y pesos sinapticos

representado por:
xo(t) € [0,y w,({t) e [0,1]

respectivamente. entonces, en (4.11a), reemplazando el operador @ por el

operador T, y la operacién 4 por la operacién S, se tiene:

v(t) = f;SfU[w,(t)Tx,(t)] e [0,1] (4.12a)

y(t) = ¢[v(t)] e [0.1] (4.12b)

donde el mapeo no lineal ¢[] puede ser una de las funciones definidas en (4.8b), o
alguna otra funcion equivalente.
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4.2 Modelo electrénico de la Neurona Integradora Borrosa tipo Gupta

Analogamente con el capitulo anterior en esta seccidn se presenta el modelo
electrénico de una neurona integradora borrosa solo que basada en {a teoria de
Gupta.

De acuerdo con Gupta las operaciones neuronales basicas son: una
operacion sinaptica, una operacidn somatica de agregacidon y una operacion
somatica no lineal con umbral. Con estas tres operaciones se puede conjuntar una
neurona la cual puede ser borrosa.

En este caso también se considera que a las sefales de entrada (sefiales
clasicas) del circuito de la Neurona Borrosa ya se les ha efectuado la operacion
sinaptica, es decir, u(t)= w(t)x(t) por lo tanto las sefales de entrada V,(t) al circuito
electronico son equivalentes a las u(t).

La operacion somatica de agregacion se puede ver como una integral
definida por Gupta como una OR borrosa generalizada y la operacion somatica no
lineal con umbral como una funcién que produce la respuesta borrosa de la
Neurona Integradora Borrosa tipo Gupta.

Comparando el modelo de neurona de la figura 3.4 con el de la figura 4.4
propuesto por Gupta, se puede observar que en el de la figura 4.4 sdélo aparecen
una operacion somatica de agregacion y una operacidn somatica no lineal con
umbral y no aparece el sumador de la figura 3.4, esto se debe a que en el modelo
de neurona de Gupta, el sumador y el integrador de la fig. 3.4 son uno solo y los
modela como un integrador borroso, es decir, una OR borrosa generalizada y a la
funcion de activacion con umbral, Gupta la define como una operacién somatica no
lineal con umbral.

El circuito de la operacion somatica no lineal con umbral es igual al circuito
FA de ia figura 3.6 disefiado para la Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois. En
el diagrama de blogues de la figura 4.5 se muestran las etapas de la Neurona
Integradora Borrosa tipo Gupta.

Al circuito electronico de la OR borrosa generalizada o constituyen varias OR
borrosas (Operadores Max) conectadas en cascada para asi obtener una OR
borrosa generalizada de N entradas y con N-1 compuertas OR borrosas como se
puede apreciar en el blogue IBG (Integrador Borroso tipo Gupta) de la figura 4.6.

Para acoplar impedancias entre cada circuito electrénico de los operadores
Max y entre éste y otros bloques de la neurona borrosa, se utilizé una resistencia de
10 MQ. En la figura 4.6 se muestra el circuito electronico de la Neurona Integradora
Borrosa tipo Gupta. '

"
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Vi | Max, IBG

FA " Vout

Figura 4.5

En las figuras 4.7 a 4.10 se presentan las graficas obtenidas en cada bloque
de la Neurona Integradora Borrosa tipo Gupta para dos simulaciones distintas. Para
la primera simulacion las sefiales de entrada se muestran en las graficas de la figura
4.7, donde V., y V,, son sefiales senoidales. defasadas 180° con una amplitud pico
a pico de 5 V y una frecuencia de 1 KHz.

Las sefales de salida correspondientes a cada bloque de la Neurona
Integradora Borrosa tipo Dubois se observan en la figura 4.8 : (a) Sefial de salida del
Integrador Borroso tipo Gupta (IBG), (b) Sefal triangular (Triang) con una amplitud
de 0 a 5V y una frecuencia de 10 KHz, y (c) Respuesta de Ia neurcna borrosa (V,,,),
es la sefial de salida (respuesta borrosa) de la Neurona Integradora Borrosa tipo
Gupta.
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Figura 4.7 (a) Senal de entrada (V,,,) senoidal, con una frecuencia de 1 KHz y defasada 0°. (b) Serial
de entrada (V,,;) senoidal, con una frecuencia de 1 KHz y defasada 180°,
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Figura 4.8 (a) Sefial de salida del Integrador Borroso tipo Gupta (IBG). (b) Sefal triangular (Triang) con
una amplitud de 0 a 5 V y una frecuencia de 10 KHz. (c) Respuesta de ia neurona borrosa (V,,), es la
sefial de salida (respuesta borrosa) de la Neurona Integradora Borrosa upo Gupta. :
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En ia grafica (a) de la figura 4.8 se observa la integral borrosa (OR borrosa
generalizada) de las sefales de entrada de la fig. 4.7. Reccroando que obtener una
OR borrosa de varias sefiales es obtener el maximo de esas sefiales, en la fig. 4.8
(a) se puede apreciar claramente que la integral borrosa (suma borrosa) de las
sefales de entrada V,, y V.., (que son sefales unipolares), es en cada instante el
valor maximo de las dos sefiales de entrada. En el intervaio de 0.5 a 1 ms de la fig.
4.8 (a) se puede observar que la amplitud de la integral borrosa corresponde al valor
maximo de las dos sefiales de entrada, en este caso, a el valor de la sefial de
entrada V., (fig. 4.7(b)). En el intervalo de 1 a 1.5 ms el valor maximo de las dos
sefiales de entrada corresponde a V,, (fig. 4.7(a)) y por lo tanto es el valor que
aparece en la grafica (a) de la fig. 4.8.

Como se menciond anteriormente, en la Neurona Integradora Borrosa tipo
Gupta el sumador y el integrador de la fig. 3.4 son el mismo y por lo tanto el
Integrador Borroso tipo Gupta también se puede ver como un sumador borroso (OR
borrosa generalizada), en la fig. 4.8 (a) se puede apreciar claramente la diferencia
entre realizar la suma borrosa y la suma no borrosa de las sefiales de entrada de la
fig. 4.7. La suma no borrosa de las sefiales V,,, y V,,; €s cinco volts para todo tiempo
t, en cambio la suma borrosa de las sefiales V., y V,,, no es cinco volts para todo
tiempo t, como se muestra en la figura 4.8 (a). Por lo tanto se puede decir que en la
Neurona Integradora Borrosa tipo Gupta se llevan a cabo procesos neuronales
borrosos, mismos gue producen un resuitado borroso.

La sefial triangular que se muestra en la fig. 4.8 (b) es el valor de umbral para
generar la respuesta de la neurona borrosa (V,,) de la fig. 4.8 (c) a partir de la
integral borrosa de las sefiales de entrada. La respuesta de la neurona borrosa es la
sefial de salida {respuesta borrosa) de ta Neurona integradora Borrosa tipo Gupta, y
debido a la funcién de activacion (tipo escaldon) empleada en este caso, esta
respuesta son pulsos de una misma amplitud (pulsos normalizados en un intervalo
cerrado unipolar [0,1], que en este caso corresponde a [0,5] Volts), y proporcionales
en duracion {(ancho de puiso) y frecuencia a la amplitud de la sefial de salida del
integrador borroso tipo Gupta (fig. 4.8 (a)).

En el intervalo de 0.4 a 0.6 ms de la fig. 4.8 (c) se observa que l0s pulsos
(respuesta de la neurona borrosa) son de menor frecuencia y duracion (ancho de
puiso) que los del intervalo de 1.7 a 1.9 ms, esto se debe a que la ampljtud de la
integral borrosa (fig. 4.8 (a)} de las sefiales de entrada (fig. 4.7) es mayor en el
intervalo de 1.7 a 1.9 ms que en el intervalo de 0.4 a 0.6 ms.

Los pulsos (V,,) de la figura 4.8 (c) son la respuesta borrosa de la Neurona
Integradora Borrosa tipo Gupta a los estimulos externos (sefiales de entrada) de la
figura 4.7. .
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En la segunda simuiacién ias sefiales de entrada (fig. 4.9) son : (a) Sefial de
entrada (V,,,) triangular, con una amplitud pico a pico de 5 V y con una frecuencia de
1 KHz, y (b) Sefal de entrada (V,,) cuadrada, con una amplitud de 5 V, una
frecuencia de 1 KHz y un ancho de puiso de 0.1ms.

Las respuestas borrosas obtenidas para las sefiales de entrada anteriores se
muestran en la fig. 4.10 : (a) Sefial de salida del Integrador Borroso tipo Gupta
(IBG), (b) Sefial triangular (Triang) con una amplitud de 0 a 5 V y una frecuencia de
10 KHz, y (c) Respuesta de la neurona borrosa (V,,), €s la sefial de salida
{respuesta borrosa) de la Neurona Integradora Borrosa tipo Gupta.

En la grafica (a) de la figura 4.10 se observa la integral borrosa (OR borrosa
generalizada) de las sefiales de entrada de la fig. 4.9. Recordando que obtener una
OR borrosa de varias sefiales es obtener el maximo de esas sefiales, en la fig. 4.10
(a) se puede apreciar claramente que la integral borrosa (suma borrosa) de las
sefales de entrada V,,, y V.., (que son sefiales unipolares), es en cada instante el
valor maximo de {as dos senales de entrada. En el intervalo de 1 a 1.5 ms de Ia
fig. 4.10 (a), se puede observar que la amplitud de la integrai borrosa corresponde a
la amplitud de la sefial de entrada V,,, (fig. 4.9 (a)) con forma triangular que es el
maximo de las sefiales de entrada en ese intervalo. De igual forma el maximo de las
sefiales de entrada en el intervalo 3.5 a 3.6 ms corresponde a la sefial de entrada
V2

Como se ha mencionado anteriormente, en la Neurona integradora Borrosa
tipo Gupta el sumador y el integrador de la fig. 3.4 son el mismo y por lo tanto el
Integrador Borroso tipo Gupta también se puede ver como un sumador borroso (OR
borrosa generalizada), en la fig. 4.10 (a) se puede apreciar claramente Ia diferencia
entre realizar la suma borrosa y la suma no borrosa de las sefales de entrada de la
fig. 4.9. En el tiempo t = 2.5 ms la suma no borrosa de las dos sefiales de entrada
es:V,, +V,=25+5=75V en cambio la suma borrosa de estas sefiales de
entrada es el maximo, o sea, 5 V como se puede observar en la fig. 4.10 (a).

La sefial triangular que se muestra en la fig. 4.10 (b) es el valor de umbral
para generar la respuesta de {a neurona borrosa (V,,,) de la fig. 4.10 (¢) a partir de la
integral borrosa de las sefiales de entrada. La respuesta de la neurona borrosa es la
sefial de salida (respuesta borrosa) de la Neurona Integradora Borrosa tipo,Gupta, y
debido a la funcion de activacion empleada en este caso, esta respuesta son pulsos
de una misma amplitud (puisos normalizados en un intervalo cerrado unipolar [0,1],
que en este caso corresponde a [0,5] Volts), y proporcionales en duracion (ancho de
pulso) y frecuencia a la amplitud de la sefial de salida del integrador borroso tipo
Gupta (fig. 4.10 (a)).

61




r | I
U — - - el - -
0.5ms 1.0ns 1.5ms 2.0ms Z2.5ms (b} 3.Ums 3.5ms 4_Oms h.%ms 5.0ms

ns
o u(uinz)
Tine

Figura 4.9 (a) Senal de entrada (V,,,) triangular y cen una frecuencia de 1 KHz. (h) Sefial de entrada
{V,») cuadrada, con una frecuencia de 1 KHz y un ancho de puiso de 0.1ms.
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Figura 4.10 (a) Senal de salida del Integrador Borroso tipo Gupta (IBG). (b) Sedal triangular {Triang)
con una amplitud de 0 a 5 V y una frecuencia de 10 KHz. (c) Respuesta de |la neurona borrosa (V,,),
es la sefial de salida (respuesta borrosa) de la Neurona Integradora Borrosa tipo Gupta.
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En el intervalo de 1.1 a 1.3 ms de Ia fig. 4.10 (c) se observa que los pulsos
(respuesta de la neurona borrosa) son de mayor duracién (ancho de pulso) y
frecuencia que los puisos en el intervalo de 1.7 a 1.9 ms, esto se debe a que la
amplitud de la integral borrosa (fig. 4.10 (a)) de las sefales de entrada (fig. 4.9) es
mayor en el intervalo de 1.1 2 1.3 ms que en el intervalo de 1.7 a 1.9 ms.

Los pulsos (V,,) de la figura 4.10 (c) son la respuesta borrosa de la Neurona

Integradora Borrosa tipo Gupta a los estimulos externos (sefiales de entrada) de la
figura 4.9.

Como se puede observar en la grafica de V., (de ambas simulaciones),
esta sefal de salida es la respuesta de la Neurona Integradora Borrosa tipo Gupta
a los diferentes estimulos externos (sefiales de entrada) que recibe la neurona
borrosa, tales sefiales se procesan mediante un integrador borroso tipo Gupta y
un circuito que obtiene los pulsos proporcionales a la amplitud de la integral
borrosa de las entradas, dichos pulsos constituyen la respuesta final de la
neurona borrosa.




CAPITULO 5

COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL MODELADO
ELECTRONICO DE NEURONAS INTEGRADORAS BORROSAS
TIPO DUBOIS Y GUPTA

Como los modelos de neurona (figuras 3.4 v 4.4) en los que se basan la
Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois y la tipo Gupta son diferentes, se
esperaba obtener también resultados borrosos diferentes de cada neurona para las
mismas sefales de entrada.

Para comprobar lo anterior, se realizaron tres simulaciones para hacer una
comparacion entre la respuesta de ambas neuronas integradoras borrosas tipo
Dubois y Gupta utilizando las mismas sefiales de entrada para las dos neuronas en
cada caso.

Para la primera simulacién la sefial de entrada V,,, (fig. 5.1 (a)) es una sefal
senoidal-ton una amplitud pico a pico de 5 V, una frecuencia de 1 KHz y defasada
0°, esta sefial se compard con tierra (0 V) que es la referencia de los comparadores.
Las sefiales de salida se muestran en la fig. 5.2 para la Neurona Integradora
Borrosa tipo Dubois y en la fig. 5.3 para la Neurona Integradora Borrosa tipo Gupta.

o UgUint)
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Figura 5.1 (a) Senal de entrada {V,,,) senoidal, con una frecuencia de 1 KHz y defasada 0°.
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Figura 5.2 (a) Senal de salida del sumador horroso (XOR). (b) Cortes X (CL). (c) Senat de salida del
Integrador Borroso tipo Dubois (IBD), {d) Respuesta de ia neurona borrosa (V,,), es la sefial de salida
(respuesta borrosa) de la Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois.
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Figura 5.3 (a) Senal de salida del Integrader Borroso tipo Gupta {IBG). (b) Respuesta de la neurona
borrosa (V). es la sefial de salida (respuesta borrosa) de la Neurona Integradora Borrasa tipo Gupta.




En la figura 5.2 se muestran los resultados obtenidos para la Neurona
Integradora Borrosa tipo Dubois : (a) Sefial de salida del sumador borroso (XOR),
(b) Cortes & (CL), {c) Sefal de salida del Integrador Borroso tipo Dubois (IBD), y (d)
Respuesta de la neurona borrosa (V,,) que es la sefial de salida (respuesta
borrosa) de la Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois.

En la grafica (a) de la fig. 5.2 se observa que la suma borrosa extendida
(XOR borrosa) es la misma sefial de entrada V,,,. Los cortes 7. proporcionaies en
duracion (ancho de pulso) y en frecuencia a la amplitud de la sefal de salida del
sumador borroso {XOR), se muestran en la fig. 5.2 (b).

La integral borrosa tipo Dubois de la sefial de salida del sumador borroso,
tiene una forma ascendente al inicio de la grafica debido al capacitor C1 del circuito
electrénico de la figura 3.6. Esta integral borrosa (fig. 5.2 (c)), es proporcional en
amplitud a los cortes A.

En la figura 5.2 (d) se muestra la senal de salida (respuesta borrosa) de la
Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois, donde se puede observar que los pulsos
(V..) son de la misma amplitud (pulsos normalizados en un intervalo cerrado
unipolar [0,1], que en este caso es de [0,5] Volis), y proporcionales en duracion
(ancho de pulso) y en frecuencia a la amplitud de la sefial de salida del integrador
borroso tipo Dubois (IBD).

En la figura 5.3 se muestran las graficas obtenidas para la Neurona
Integradora Borrosa tipo Gupta : (a) Sedal de salida de! Integrador Borroso tipo
Gupta (IBG), y (b} Respuesta de la neurona borrosa (V,,), es la sefial de salida
(respuesta borrosa) de la Neurona Integradora Borrosa tipo Gupta.

Como obtener la integral borrosa (OR borrosa generalizada) de las sefiales
de entrada es obtener el maximo de esas sefales, en la fig. 5.3 (a) se aprecia
claramente que la integral borrosa {suma borrosa) de la sefial de entrada V,,,, €s en
cada instante el valor maximo de esta sefial, 0 sea, es la misma sefial de entrada
V.,

La respuesta de la neurona borrosa es la sefial de salida (respuesta borrosa)
de la Neurona integradora Borrosa tipo Gupta (fig. 5.3 (b)), y debido a la funcién de
activacion (tipo escalon) empleada en este caso, esta respuesta son pulsos de una
misma amplitud (pulsos normalizados en un intervalo cerrado unipolar [0,1], gue en
este caso corresponde a [0,5] Volts), y proporcionales en duracion (ancho de pulso)
y frecuencia a la amplitud de la sefal de salida del integrador borroso tipo Gupta
(fig. 5.3 (a)).

Al comparar las respuestas borrosas de las dos neuronas borrosas, fig. 5.2

(d) para la Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois y fig. 5.3 (b) para la Neurona
Integradora Borrosa tipo Gupta, se observan que son diferentes y, por lo tanto, si
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para una componente armonica como es la sefal de entrada V,,, la respuesta
borrosa en las dos neurconas borrosas es diferente, entonces, no existe alguna
composicion armonica tal que aplicada como sefial de entrada a ambas neuronas
borrosas produzca la misma sefal de salida (respuesta borrosa) en las dos
neuronas integradoras borrosas. También se observa que en la respuesta de la
Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois se presenta un transitorio al inicio de la
respuesta aproximadamente en el intervaio de 0 a 1 ms (fig. 5.2 (d)) vy
posteriormente se estabiliza. En cambio en |la respuesta borrosa de la Neurona
Integradora Borrosa tipo Gupta (fig. 5.3 (b)), no se presenta ningtn transitorio, esta
sefial de salida es estable desde el inicio (0 s).

En fa segunda simulacion las sefales de entrada V,, vy V.. son sefales
senoidales con una amplitud pico a pico de 5 V, una frecuencia de 1 KHz y
defasadas 180° entre si (figura 5.4 (a) y (b)). Las sefales de salida se muestran en
la fig. 5.5 para la Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois y en la fig. 5.6 para la
Neurona integradora Borrosa tipo Gupta.

En la figura 5.5 se muestran los resultados obtenidos para la Neurona
Integradora Borrosa tipo Dubois : (a} Sefial de salida del sumador borroso (XOR),
(b) Cortes 4 (CL), (c) Senrial de salida del Integrador Borroso tipo Dubois (IBD), y (d)
Respuesta de la neurona borrosa (V,,) que es la sefal de salida (respuesta
borrosa) de la Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois.
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Figura 5.4 (a) Sefial de entrada (V,,,) senoidal, con una frecuencia de 1 KHz y defasada 0°. (b) Sefial
de entrada {V,,;) senaoidal, con una frecuencia de 1 KHz y defasada 180°.
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Figura 5.5 (a) Sefal de salida del sumador borroso (XOR). (b) Cortes A (CL). (c) Sefial de salida del

integrador Borroso tipo Dubois (1BD), (d) Respuesta de la neurona horrosa (V,,), es la sefal de salida
(respuesta borrosa) de la Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois.
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Figura 5.6 (a) Sehal de salida del Integrador Borroso tipo Gupta (IBG). (b) Respuesta de la neurona
borrosa (V,,), es la senal de salida (respuesta borrosa) de la Neurona Integradora Borrosa tipe Gupta.
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En la gréfica (a) de la figura 5.5 de la suma borrosa extendida (XOR) se
puede apreciar claramente la diferencia entre realizar una suma borrosa y una no
borrosa, es decir, la suma no borrosa de las sefales V,, y V., €s cinco volts para
todo tiempo t, en cambio la suma borrosa de las sefiales V., y V,.» NO es cinco volts
para todo tiempo t, como se muestra en la figura 5.5 (a). Por lo tanto se puede decir
que en la Neurona integradora Borrosa tipo Dubois se lievan a cabo procesos
neuronales borrosos, mismos que producen un resultado borroso.

Los cortes A son proporcionales en duracion (ancho de pulso) y en frecuencia
a la amplitud de la sefal de salida del sumador borroso (XOR), se muestran en |a
fig. 5.5 (b). La integral borrosa tipo Dubois de la sefial de salida del sumador
borroso, tiene una forma ascendente al inicio de la grafica debido al capacitor C1 del
circuito electronico de la figura 3.6. Esta integral borrosa (fig. 5.5 (c)), es
proporcional en amplitud a los cortes A.

En la figura 5.5 (d) se muestra la sefial de salida (respuesta borrosa) de la
Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois, donde se puede observar que ios pulsos
(Vo) SON de la misma amplitud (pulsos normalizados en un intervalo cerrado
unipolar [0,1], que en este caso es de [0,5] Voits), y proporcionales en duracién
(ancho de pulso) y en frecuencia a la amplitud de la sefial de salida del integrador
borroso tipo Dubois (IBD).

En la figura 5.6 se muestran las graficas obtenidas para la Neurona
Integradora Borrosa tipo Gupta : (a) Sefial de salida del Integrador Borroso tipo
Gupta (IBG), y (b) Respuesta de la neurona borrosa (V,,), es la sefal de salida
(respuesta borrosa) de la Neurona Integradora Borrosa tipo Gupta.

En la gréafica (a) de la figura 5.6 (recordando que en el modelo de neurona de
Gupta el sumador y el integrador borroso de la fig. 3.4 son uno solo), se puede
observar claramente que la integral borrosa de las sefiales de entrada V., y V,, no
es la suma no borrosa de V,, y V,, (cinco volts), sino un resultado borroso
producido por una OR borrosa generalizada. La integral borrosa (suma borrosa) de
las sefiales de entrada V., y V., es en cada instante el valor maximo de las dos
sefiales de entrada.

La respuesta de la neurona borrosa es la sefial de salida (respuesta borrosa)
de la Neurona integradora Borrosa tipo Gupta (fig. 5.6 (b)), y debido a la funcién de
activacion (tipo escaldon) empleada en este caso, esta respuesta son pulsos de una
misma amplitud (pulsos normalizados en un intervalo cerrado unipolar [0,1], que en
este caso corresponde a [0,5] Volts), y proporcionales en duracion (ancho de pulso)
y frecuencia a la amplitud de la sefial de salida del integrador borroso tipo Gupta
(fig. 5.6 (a)).
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Comparando el primer resuitado que se obtuvo en las dos neuronas borrosas
(fig. 5.5 (a) y 5.6 (a)), se puede observar claramente que a partir de dos sefiales de
entrada (sefiales clasicas) V,,, y V.., se obtuvo un resultado borroso, ya que la suma
no borrosa de V,, y V,,, es cinco volts para todo tiempo t, en cambio, tanto la suma
borrosa para la Neurona integradora Borrosa tipo Dubois como la integral borrosa
de la Neurona Integradora Borrosa tipo Gupta, no fue cinco volts sino un resultado
borroso, por lo tanto, en las dos neuronas borrosas se llevan a cabo procesos
neuronales borrosos, mismos que producen un resuitado borroso.

En la tercera simulacion las sefiales de entrada (fig. 5.7) son : (a) Sefial de
entrada (V,,,) triangular, con una amplitud pico a pico de 5 V y con una frecuencia de
1 KHz, y (b) Senal de entrada (V,,) cuadrada, con una ampiitud de 5 V, una
frecuencia de 1 KHz y un ancho de pulso de 0.1ms. Las sefiales de salida se
muestran en la fig. 5.8 para la Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois y en la fig.
5.9 para la Neurcna Integradora Borrosa tipo Gupta.

En la figura 5.8 se muestran los resuliados obtenidos para la Neurona
Integradora Borrosa tipo Dubois : (a) Sefial de salida del sumador borroso (XOR),
(b) Cortes 7. (CL), (c) Sefial de salida del Integrador Borroso tipo Dubois (IBD), y (d)
Respuesta de la neurona borrosa (V,,) que es la sefial de salida (respuesta
borrosa) de la Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois.
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Figura 5.7 (a) Sefal de entrada (V,,,) triangular y con una frecuencia de 1 KHz. {b) Sefal de entrada
{V..2) cuadrada. con una frecuencia de 1 KHz y un ancho de pulso d2 0.1ms.
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Figura 5.8 (a) Sefal de salida del sumador borrose (XOR). (b) Cortes 2 (CL). (¢} Senal de salida del

Integrador Borroso tipo Dubois {IBD), {d) Respuesta de fa neurona borrosa (Vo) €5 12 sefial de salida

(respuesta borrosa) de la Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois.
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Figura 5.9 (a) Sefial de salida del Integrador Borroso tipo Gupta (IBG). (b) Respuesta de la neurona
borrosa (V,,,). es la sefial de salida (respuesta borrosa) de la Neurona Integradora Borrosa tipo Gupta.
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En la grafica (a) de la figura 5.8 se puede apreciar la suma borrosa extendida
(XOR) de las sefales de entrada V,,, y V,,, de la figura 5.7 (a) y (b). En 0.5 ms la
amplitud de V,,, es de 2.5V y de V,, es de 5 V, por lo tanto la suma no borrosa de
estas dos sefiales en 0.5 ms es 7.5 volts, en cambio la suma borrosa es 2.5 V como
se puede observar en la fig. 5.8 (a). Por lo tanto se puede decir que el primer
proceso neuronal borroso que se lleva a cabo en la Neurona Integradora Borrosa
tipo Dubois es la suma borrosa extendida, misma que produce un resultado borroso.

Los cortes 4, proporcionales en duracion (ancho de pulso) y en frecuencia a
la amplitud de la sefial de salida del sumador borroso (XOR), se muestran en Ia fig.
5.8 (b). La integral borrosa tipo Dubois de la sefial de salida del sumador borroso,
tiene una forma ascendente al inicio de la grafica debido al capacitor C1 del circuito
electronico de la figura 3.6. Esta integral borrosa (fig. 5.8 (c)), es proporcional en
amplitud a los cortes A.

En la figura 5.8 (d) se muestra la sefial de salida (respuesta borrosa) de la
Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois, donde se puede observar que los puisos
(Vo) son de la misma amplitud (pulsos normalizados en un intervalo cerrado
unipolar [0,1], que en este caso es de [0,5] Volis), y proporcionales en duracion
{ancho de puiso) y en frecuencia a la amplitud de la senal de salida del integrador
borroso tipo Dubois (IBD).

"En la figura 5.9 se muestran las graficas obtenidas para la Neurona
Integradora Borrosa tipo Gupta : (a) Sefal de salida del integrador Borroso tipo
Gupta (IBG), y (b) Respuesta de la neurona borrosa (V,,). es la sefial de salida
(respuesta borrosa) de la Neurona Integradora Borrosa tipo Gupta.

En la grafica (a) de la figura 5.9 se observa la integral borrosa (OR borrosa
generalizada) de las sefales de entrada de la fig. 5.7. Recordando que obtener una
OR borrosa de varias sefiales es obtener el maximo de esas sefales, en la fig. 5.9
(a) se puede apreciar claramente que la integral borrosa (suma borrosa) de las
sefiales de entrada V,, y V,,; (que son sefiales unipolares), es en cada instante el
valor maximo de las dos sefiales de entrada.

La respuesta de la neurona borrosa es la sefal de salida (respuesta borrosa)
de la Neurona Integradora Borrosa tipo Gupta (fig. 5.9 (b)), y debido a la funcion de
activacion (tipo escalon) empleada en este caso, esta respuesta son pulsos de una
misma amplitud {pulsos normalizados en un intervalo cerrado unipolar [0,1], que en
este caso corresponde a {0,5] Vaits), y proporcionales en duracion (ancho de pulso)
y frecuencia a la amplitud de la sefal de salida del integrador borroso tipo Gupta

(fig. 5.9 (a)).



Al comparar las graficas de las sefiales de salida de las neuronas
integradoras borrosas tipo Dubois y Gupta (figuras 5.2(d) y 5.3 (b) para la primera
simulacién, 5.5 (d) y 5.6 (b) para la segunda simulacion y, 5.8 (d) y 5.9 (b) para la
tercera simulacion), se puede observar que como se esperaba las respuestas
borrosas obtenidas para las dos neuronas borrosas, en cada caso, son diferentes
para las mismas sefiales de entrada, también se observa que para la Neurona
Integradora Borrosa tipo Dubois se tienen cuatro sefiales de salida (fig. 5.2, 5.5 y
9.8} : del sumador borroso extendido (XOR borrosa), de los cortes A (CL), del
integrador borroso tipo Dubois (IBD) y de la respuesta de la neurona borrosa (V,,), y
para la Neurona Integradora Borrosa tipo Gupta se tienen Unicamente dos sefiales
de salida (fig. 5.3, 5.6 y 5.9) : del integrador borroso tipo Gupta (IBG) y de la
respuesta de la neurona borrosa (V).

En la grafica (a) de las figuras 5.2 y 5.3 para la primera simutacién, 55y 5.6
para la segunda simulacion y, 5.8 y 5.9 para la tercera simulacién, para la Neurona
Integradora Borrosa tipo Dubois se obtuvo la suma borrosa de las sefiales de
entrada (fig. 5.1 para la primera simulacion, 5.4 para la segunda simulacién y 5.7
para la tercera simulacidn), y para la Neurona Integradora Borrosa tipo Gupta se
obtuvo |a integral borrosa de las mismas sefiales de entrada. En ambos casos se
obtuvo un resultado borroso a partir de sefales de entrada clasicas, esto quiere
decir que en las dos neuronas borrosas se realizé un proceso neuronal borroso.

Comparando la respuesta borrosa de ambos integradores borrosos (tipo
Dubois y Gupta) para las tres simulaciones realizadas, se puede observar que en la
sefial de salida del IBD (fig. 5.2 (c), 5.5 (c) y 5.8 (c)) se obtuvo en las tres
simulaciones una curva gque es la integral no borrosa de los cortes . y a su vez es la
integral borrosa de la suma borrosa de las sefiales de entrada, esta curva no
presenta cambios notables en su amplitud (debido a la constante de tiempo t del
integrador no borroso del bloque IBD de la fig. 3.6), en cambio, en la grafica de la
sefal de salida de!l IBG (fig. 5.3 (a), 5.6 (a) y 5.9 (a)) se observa que los cambios en
la amplitud de la integral borrosa de las sefiales de entrada son mas notables y
varian de acuerdo a la OR borrosa de las sefiales de entrada.

Dado que las sefiales de salida de los integradores borrosos IBD e IBG son
diferentes, entonces los pulsos (sefial de salida V,,) de cada neurona borrosa son
también diferentes como se puede observar en las graficas de las figuras 5.2 (d) y
5.3 (b) para la primera simulacién, 5.5 (d) y 5.6 (b) para la segunda simulacién y, 5.8
(d) y 5.9 (b) para la tercera simulacion. Aunque las dos respuestas borrosas (V,,) de
ambas neuronas borrosas son diferentes entre si (para cada simulacion), las dos
respuestas borrosas (en este caso, pulsos), varian de manera proporcional en
duracion (ancho de pulso) y frecuencia a la amplitud de las integrales borrosas de
cada neurona integradora borrosa.




Otra observacion importante es que en la respuesta borrosa (V) de la
Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois se presenta un transitorio al inicio de la
respuesta aproximadamente en el intervalo de 0 a 1 ms y posteriormente se
estabiliza. En cambio en la respuesta borrosa de la Neurona Integradora Borrosa
tipo Gupta, no se presenta ningun transitorio, esta sefial de salida es estable desde
el inicio (0 s).

En cuanto al Modelo Electronico de las Neuronas Integradoras Borrosas de
las figuras 3.6 y 4.6, se puede observar que el circuito electronico de la Neurona
Integradora Borrosa tipo Dubois consta de tres bloques y ia tipo Gupta de dos. El
ultimo bloque (FA) es el mismo para cada neurona y el integrador borroso en el
primer modelo electrénico es tipo Dubois y en el segundo es tipo Gupta.

En la Neurona Integradora Borrrosa tipo Dubois se tiene un sumador borroso
extendido en el primer bloque, en cambio en la Neurona Integradora Borrrosa tipo
Gupta el sumador y el integrador borrosos son uno solo.

Ambos modelos electronicos de una neurona integradora borrosa realizan un
proceso neuronal borroso y producen una respuesta borrosa, esta respuesta no se
podria obtener con una neurona artificial clasica [12). También, los dos modelos
electronicos permiten realizar en un simulador el analisis dei comportamiento de
ambas neuronas integradoras borrosas.

Los dos modelos electronicos de neuronas integradoras borrosas tipo Dubois

y Gupta, proporcionan una opcion alternativa a otros medelos de neuronas borrosas
publicados {7], ademas de utilizar un menor nimero de componentes eiectrénicos.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Se obtuvieron los modelos electrénicos de dos neuronas integradoras
borrosas que combinan tanto la teoria de la i6gica borrosa como la de las neuronas
artificiales. Ambas neuronas borrosas son otra opcion con respecto a otros modelos
electronicos propuestos [7]. El primer modeio electronico con base en la neurona de
la figura 3.4, y consta de un sumador borroso extendido (XOR borrosa), un
integrador borroso tipo Dubois y una funcion de activacion con umbral (para generar
la respuesta de la neurona borrosa). El integrador borroso parte de la Teoria del
Calculo Integral Borroso de Dubois, utilizando los cortes & y la ecuacion (3.10), de
ahi el nombre de Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois.

El segundo modelo electronico se basa en el modelo de neurona de la figura
4.4 y lo forman dos bloques, un integrador borroso (OR borrosa generalizada) y una
operacion somatica no lineal con umbral (donde se genera la respuesta de la
neurona borrosa). El integrador borroso se fundamenta en la Teoria de neuronas
borrosas de Gupta, por lo que este modelo se denomina Neurona Integradora
Borrosa tipo Gupta.

En los capitulos tres y cuatro se presentaron los modelos electronicos
correspondientes a cada neurona, al igual que las graficas obtenidas para dos
simulaciones distintas, en donde se puede apreciar que los resultados de ambas
neuronas son resultados borrosos como se esperaba, debido a que ambas
neuronas tienen funciones y operaciones borrosas que dan origen a un proceso
neuronal borroso y por tanto conducen a un resultado borroso.

El modelo electronico de neurona integradora borrosa desarrollado tanto para
la Neurona Integracdora Borrosa tipo Dubois como para la Neurona [ntegradora
Borrosa tipo Gupta utiliza principalmente los operadores Max, Min e Inv o alguno de
ellos, con lo que se obtiene un disefio sencillo en cuanto a los componentes
electronicos empleados.

El Integrador Borroso basado en la teoria del calculo integral borroso
propuesta por Dubois parte de la integral de Riemann de igual forma que el calculo
integral clasico y ademas de la definicion de la integral borrosa, Dubois presenta
algunas propiedades y herramientas matematicas como las curvas 7. que facilitan el
caculo de integrales de mapeos borrosos en intervalos borrosos y no borrosos.

En el caso del Integrador Borroso propuesto por Gupta se fundamenta en
una suma borrosa no finita llamada operacion de agregacion y definida como la
operacion OR generalizada (operador Max de N entradas) para realizar la integral
borrosa.




En el capitulo cinco se compararon los resultados obtenidos de ambas

neuronas integradoras borrosas y se puede observar en las graficas presentadas
que para las mismas sefiales de entrada se obtuvieron resultados borrosos
distintos, esto se debe a que las dos Neuronas Integradoras Borrosas parten de
dos modelos de neurona diferentes y el integrador borroso de cada neurona se
fundamenta en dos teorias distintas una desarrollada por Dubois y la otra por
Gupta.

+*

Durante el desarrollo de esta tesis se obtuvieron los siguientes resultados:
En la Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois se obluvo:

Comao primer resultado borroso, la suma borrosa (XOR borrosa) de las sefiales
de entrada (en este caso, sefiales clasicas y unipolares).

Los cortes A proporcicnales en duracién (ancho de pulso) y frecuencia a la suma
borrosa de las sefiales de entrada. Estos cortes ). se normalizaron a un intervalo
cerrado unipoiar [0,1].

La integral borrosa de la suma borrosa de las sefiales de entrada. Esta integral
borrosa no presentd cambios de amplitud notables debido a la T del integrador no
borroso (ordinario) del bloque IBD de la fig. 3.6, sin embargo, si se requiere
aumentar la velocidad de respuesta del integrador no borroso, entonces se
puede disminuir el valor de la constante de tiempo 1 y el valor del capacitor C1
para que tarde un menor tiempo en cargarse y descargarse este capacitor. La
sefal de salida de! IBD es también |a integral no borrosa (clasica) de los cortes A.

La respuesta borrosa (sefial de salida) de la Neurona Integradora Borrosa tipo
Dubois a los estimulos externos (sefiales de entrada). Los pulsos que constituyen
a la respuesta borrosa de la neurona integradora borrosa, son proporcionales en
duracion (ancho de pulso} y frecuencia a la amplitud de la integral borrosa de las
sefiales de entrada, y se normalizaron a un intervalo cerrado unipolar [0,1}. Si se
requiere obtener una mejor apreciacion de las variaciones de la integral borrosa y
por lo tanto de la respuesta borrosa de 1a neurona integradora borrosa mediante
los pulsos. entonces se puede aumentar la frecuencia de la senal triangular
(TRIANG2) que se utilizé como valor de umbral para generar la respuesta de la
neurona borrosa.

En la Neurona Integradora Borrosa tipo Gupta se obtuvieron los siguientes
resultados:

Et primer resultado borroso obtenido en esta neurona borrosa fue la integral
borrosa (OR borrosa generalizada) de las sefales de entrada (en este caso,
sefales clasicas y unipolares). En la grafica de la sefial de salida del IBG se
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observé que la integral borrosa de las sefiales de entrada era el maximo (OR
borrosa generalizada) de tas sefiales de entrada para todo tiempo t.

La respuesta borrosa de la Neurona Integradora Borrosa tipo Gupta a los
estimulos externos (sefiales de entrada). Los pulsos obtenidos, fueron
proporcionales en duracidn (ancho de pulso) y frecuencia a la amplitud de la
integral borrosa de las sefiales de entrada y se normalizaron a un intervalo
cerrado unipolar [0,1]. Si se requiere obtener una mejor apreciacién de las
variaciones de la integral borrosa y por lo tanto de la respuesta borrosa de la
neurona integradora borrosa mediante los pulsos, entonces se puede aumentar
la frecuencia de la sefial triangular (Triang) que se utilizd como valor de umbral
para generar la respuesta de la neurona borrosa.

También se comprobo que aunque a la entrada de ambas neuronas integradoras
borrosas, en este caso se tienen sefiales clasicas, a la salida de cada neurona
integradora borrosa se obtuvieron resultados borrosos, resultados que no se
podrian obtener con las neuronas artificiales clasicas [12]. El primer resultado
borroso que se obtuvo en la Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois fue la
suma borrosa (XOR borrosa) de las sefiales de entrada y en la Neurona
Integradora Borrosa tipo Gupta la integrai borrosa (OR borrosa generalizada) de
las sefiales de entrada, el caso en el que se observa mas claramente que a partir
de sefiales de entrada clasicas se obtiene un primer resultado borroso es cuando
las sefales de entrada V,, y V,,, son dos sefiales senoidales con una amplitud
pico a pico de 0 a 5 V, una frecuencia de 1 KHz y defasadas 180° entre si, ya
que en este caso la suma no borrosa de las sefiales V,,, y V.., es cinco volts para
todo tiempo t, en cambio la suma borrosa de V,, y V., en las dos neuronas
integradoras borrosas no fue cinco volts, sino un resultado borroso.

Al obtener en las dos neuronas integradoras borrosas un resultado borroso a
partir de sefiales de entrada clasicas, quiere decir que en las dos neuronas
integradoras borrosas se realizd un proceso neuronal borroso.

Otra conclusion que se obtuvo a partir de la comparacion de las sefales de salida
(Vo) de las dos neuronas integradoras borrosas. es que no existe una
composicién armoénica tal que aplicada como sefal de entrada a las dos
neuronas borrosas produzca el mismo resuitado borroso en ambas neuronas.

En la respuesta borrosa (V,,) de la Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois se
presenta un transitorio al inicio de la respuesta aproximadamente en el intervalo
de 0 a 1 ms y posteriormente se estabiliza. En cambio en la respuesta borrosa
de ta Neurona integradora Borrosa tipo Gupta, no se presenta ningun transitorio,
esta sefial de salida es estable desde el inicio (0 s).
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* En base a los resultados obtenidos en ambas neuronas integradoras borrosas y
dependiendo de la respuesta borrosa que se desee obtener a partir del proceso
neuronal borroso de las sefiales de entrada, se puede concluir que si se requiere
obtener los valores medios o de agregacion de las sefiales de entrada, mediante
un sumador borroso y un integrador borroso tipo Dubois. para obtener la
respuesta borrosa de la neurona integradora borrosa, sera conveniente utilizar el
modelo electronico de la Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois. De otra
forma, si se requiere obtener los valores maximos de las sefiales de entrada,
mediante un integrador borroso tipo Gupta, para obtener |la respuesta borrosa de
la neurona integradora borrosa, entonces el modelo electronico a utilizar sera el
de la Neurona Integradora Borrosa tipo Gupta.

Si se requiere de un modelo electrénico que realice un proceso en el que se
obtenga como respuesta borrosa los valores medios de los valores maximos de
las sefiales de, entrada, entonces se utilizara primero la Neurona Integradora
Borrosa tipo Gupta para obtener los valores maximos de las sefiales de entrada y
después ia Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois para obtener los valores
medios de los valores maximos de las senales de entrada. De otro modo, si se
requiere de un modelo electronico que realice un proceso en el que se obtenga
como resultado borroso los valores maximos de los valores medios o de
agregacion de las sefiales de entrada, entonces se utilizara primero la Neurona
Integradora Borrosa tipo Dubois para obtener los valores medios o de agregacion
de las sefiales de entrada y despues la Neurona Integradora Borrosa tipo Gupta
para obtener los valores maximos de los valores medios de ias sefales de
entrada.

Las conclusiones anteriores sugieren proponer varias simulaciones a realizar a
partir de los modelos electronicos de las neuronas integradoras borrosas que se
presentan en este trabajo, la primer simulacion propuesta es conectar dos
neuronas integradoras borrosas para observar y analizar su comportamiento en
el simulador (Pspice V. 7.1), estas dos neuronas borrosas pueden ser dos
Neuronas Integradora Borrosas tipo Dubois o dos Neuronas Integradoras
Borrosas tipo Gupta o una tipo Dubois y la otra tipo Gupta. Otras simulaciones
propuestas son para analizar el comportamiento de ambas neuronas
integradoras borrosas al variar algunos de sus parametros como son la forma y
frecuencia de las sefiales que se utilizan como valor de umbral en las funciones
de activacion y en los cortes 2. En el caso de los cortes i se pueden obtener mas
cortes . de la suma borrosa de las senales de entrada agregando mas
comparadores con diferentes sefiales como valor de umbral y después realizar
una suma no borrosa de todos los cortes 7. para después obtener la integral
borrosa de la suma de todos los cortes A de la suma borrosa de las sefiales de
entrada. Otro parametro que se puede variar es el tipo de funcidon de activacion,
en este trabajo se utilizé una funcion de activacion tipo escaldn, sin embargo,
también puede ser por ejemplo sigmoidal. También se puede realizar un analisis
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mediante el simulador con relacién a la sefiai de salida (respuesta borrosa) vy al
numero de senales de entrada en ias neuronas integradoras borrosas.

Aplicaciones:

Procesamiento de sefiales.- en el caso de procesamiento de imagenes, si se
tiene una imagen con diferentes tonalidades de gris desde el blanco hasta el
negro, y se requiere obtener los valores medios (valores borrosos con grado de
membresia en 0.5 o en el caso de sefales de imagen, sefiales que sean tonos
de gris entre el blanco y el negro) de la imagen, entonces se pueden procesar las
senales que constituyen la imagen mediante la Neurona Integradora Borrosa tipo
Dubois y obtener a la salida los valores medios de la imagen, o sea, sefiales con
tonos de gris intermedios entre el blanco y el negro. Por otra parte si lo que se
requiere obtener es una imagen en blanco y negro sin tonalidades de gris a partir
de una imagen como la que se menciond anteriormente (con tonalidades de gris
desde el blanco hasta el negro), entonces esta imagen se puede procesar
mediante la Neurona Integradora Borrosa tipo Gupta para obtener los valores
maximos (valores con grado de membresia o pertenencia de 1, o sefiales ya sea
en blanco o en negro pero no de tonos de gris). Como sefial de salida o
respuesta borrosa de la Neurona Integradora Borrosa tipo Gupta se obtendrian
los valores maximos de la imagen, o dicho de otra forma, las sefiales en blanco y
negro de la imagen (sin las sefiales de tonalidades de gris de la imagen).

* Sistemas aproximadores.- Si se requiere de un sistema que aproxime las
sefales de entrada a valores medios o0 borrosos (con un grado de membresia de
0.5), y que la senal de salida sea precisamente estos valores medios, entonces
el sistema aproximador que se requiere es la Neurona Integradora Borrosa tipo
Dubois para procesar las sefiales de entrada y obtener como sefial de salida los
valores medios de ias sefiales de entrada que tiendan a un grado de membresia
o pertenencia de 0.5. En cambio si se requiere de un sistema que aproxime las
sefiales de entrada a los valores maximos o con grado de membresia o
pertenencia de 1, entonces el sistema aproximador requerido es la Neurona
Integradora Borrosa tipo Gupta para procesar las sefales de entrada de modo
tal que a la salida del sistema se obtenga una respuesta borrosa constituida por
los valores maximos de las sefales de entrada.

Fusificadores para redes neuronales.- Sea un proceso tal que si se le aplican
como sefiales de entrada sefales clasicas, a la salida del proceso se obtiene
como sefial de salida una respuesta borrosa, a este proceso se le llamara
fusificacion. Tanto la Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois como la Neurona
Integradora Borrosa tipo Gupta presentadas en esta tesis, reciben como serales
de entrada sefiales clasicas y como sefial de salida se obtiene una respuesta
borrosa, por lo tanto, la Neurona Integradora Borrosa tipo Dubois vy la Neurona
Integradora Borrosa tipo Gupta se pueden utilizar como fusificadores en redes
neurcnales.
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* La principal aportacion de este trabajo es la obtencion de dos modelos
electronicos de una neurona integradora borrosa que realizan un proceso
neuronal borroso y producen una respuesta borrosa, esta respuesta no se podria
obtener con una neurona artificial clasica [12]. Ademas, los dos modelos
electronicos permiten realizar en un simulador el andlisis del comportamiento de
ambas neuronas integradoras borrosas.

* En conclusion se puede decir que se cumplié con el objetivo de esta tesis debido
a que se obtuvieron dos modelos electrdnicos de una Neurona Integradora
Borrosa bajo dos filosofias distintas una propuesta por Dubois y la otra por
Gupta.
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