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Resumen

Los datos imprecisos son tratados mediante
nimeros difusos en aplicaciones reales. El
problema principal radica en la obtencién de
la funcién de pertenencia del nimero difuso
a partir de un conjunto de datos. En este tra-
bajo se trata el problema de la recapitulacion
de datos como ntimero difuso, més concreta-
mente, se presenta un método para la obten-
cién de un numero difuso trapezoidal a partir
de un conjunto de datos ordenado. El método
tiene un orden de complejidad O(n?).

Palabras Clave: numeros difusos, conjuntos
de datos ordenados.

1. INTRODUCCION

Una técnica para el aprendizaje de clasificadores es
la estimacién de la funcién class(z), donde un dato
z € X1,Xs,...,X, son los dominios de los n atribu-
tos de los datos, y class(z) € C' = {c1,ca,...,cm} esla
clase asignada al elemento z siendo ¢; cualquiera de las
posibles clases. El uso de la distribucién de frecuencias
de los valores de los atributos de los datos de ejemplo
es utilizado como aproximacién a la funcién de clasi-
ficacién class(z). En este tipo de problemas es comtin
representar una determinada clase a través de la fre-
cuencia de apariciéon de los valores de determinados
atributos en los ejemplos. Se establece de esta forma
una correspondencia entre la distribucién de frecuen-
cias de los valores de dichos atributos con la asignacién
a una clase determinada. Considerando que los domi-
nios sobre los que estan definidos los datos son ordena-
dos, una aproximacién para la representaciéon y manejo
de estas distribuciones es el uso de conjuntos difusos, y
mas concretamente de los nimeros difusos. La defini-
cion de la funcién de pertenencia de estos numeros
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difusos mediante funciones trapezoidales facilitan su
uso en aplicaciones.

Nuestro trabajo se centra en la obtencién de la funcién
de pertenencia del ntimero difuso a partir de una dis-
tribucién de frecuencias que determina la clase. Para
simplificar la manipulacién de dichos niimeros genera-
remos funciones de pertenencia trapezoidales o trian-
gulares. Por tanto se presenta un método para obtener
la funcién de pertenencia del numero difuso triangu-
lar o trapezoidal que representa al conjunto de datos
ordenado.

Existen algunos trabajos previos, Grzegorzewski y
Mréwka [3, 4] tratan el problema de obtener una
aproximacion trapezoidal a los numeros difusos. Para
ello formulan una lista de requerimientos deseables
para los operadores de aproximacién, obteniendo un
operador de aproximacién satisfactorio. Delgado [1, 2]
obtiene pardmetros que capturan la informacién con-
tenida en un nimero difuso discreto para simplificar
su representacion y tratamiento. Con éstos obtienen su
representacion canénica y posteriormente tratan con
ellos en problemas de toma de decisién. Voxman [5]
amplia los trabajos anteriores para numeros difusos
no discretos.

En este trabajo se presenta un método para la obten-
cién de un numero difuso a partir de un conjunto de
datos definido en un dominio ordenado. Esta basado
en el cdlculo de las tres rectas que forman el trape-
zoide. Las rectas del lado izquierdo y derecho se calcu-
lan mediante rectas de regresion. Con la recta central,
que representa los valores con pertenencia 1, se bus-
ca la mejor colocacién de la misma en el eje Y. Las
pruebas realizadas demuestran que el método obtiene
buenos resultados y es computable.

En la Seccién 2 se describe el método. Se muestra un
ejemplo de su funcionamiento (Seccién 3). En la Secci-
6n 4 se realizan las pruebas del método, y el trabajo
finaliza exponiendo las conclusiones.
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2. METODO PROPUESTO

El método calcula el ntimero difuso trapezoidal (NDT)
que representa la funcién de distribucién asignada a
una determinada clase de los datos de un dominio orde-
nado. El caso del niimero difuso triangular se vera co-
mo un caso particular dentro del trapezoidal, el que
sélo tiene un valor con pertenencia 1.

Algoritmo 1 Proceso de obtenciéon de NDT
1. Suavizado de valores de Y
{Obtener lista ordenada de valores y otros indices}
2. ordenada «— ordenar(Y)
3. min «— ordenadol0]
4. max — ordenado[|ordenadol]
{corte toma la posicién del maximo valor en Y}
5. corte < |ordenadol|
{Calculo de los valores de los extremos del trape-
zoide a y b)}
6. a + Obtenido mediante Ecuacién 1
7. d + Obtenido mediante Ecuacién 2
while ordenada[corte] > media([yq,ya]) do
{Calcular posiciones derecha e izquierda de corte}
8. b «+ Obtenido mediante Ecuacién 3
9. ¢ «+ Obtenido mediante Ecuacion 4
{Calcular rectas izquierda, centro y derecha del
trapezoide}
{Recta de regresién para el intervalo [a,b]}
10. Calcular Recta Izquierda rq p < aq,p+ (bg p*x)
{Recta de regresién para el intervalo [c,d]}
11. Calcular Recta Derecha 7 g <« Gc,q + (be,q* x)
{Calcular Recta centro para intervalo [b, c|}
12. Calcular Recta Centro 7y .
{Calculo Bondad Trapecio Obtenido}
13. bdyp < Bondad(rs ) (Ecuacion 5)
14. bdp, . — Bondad(r,.) Ecuacién 5)
15. bd.,q < Bondad(r.,q¢)Ecuacién 5)
16. Célculo bondad del trapezoide (Ecuacién 6)
{Seleccionar trapecio si obtenido es mejor}
if bdirep < bdger then
17. bdget < bdirap
18. Actualizar valores trapezoide con a, b, ¢, d.
end if
{bajar linea de corte en ordenada}
19. corte < corte — 1
20. Recalcular a y d para que y, =0eys =0
end while

Sea una variable estadistica unidimensional definida
sobre el dominio X con una distribucién de frecuencia
f(X) =Y. Se representara de la siguiente forma:

{(xlvyl)a (x27y2)7 RS (xnvyn)}

La salida es el ndmero difuso trapezoidal (NDT)
que representa a la aproximacién de la distribucion
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de frecuencias dada. El numero difuso se represen-
tard con cuatro componentes, NDT = {a,b,c,d}
donde a, b, ¢, d son los cuatro valores del trapezoide.

La idea del método consiste en un proceso iterativo
que va descendiendo y cortando el eje Y desde los va-
lores mas altos a los més bajos. Se calculan las rectas
izquierda (desde a hasta b) y derecha (desde ¢ hasta
d) del trapezoide mediante las rectas de regresién de
Y sobre X, y la recta paralela al eje X del trapezoide
(pertenencias a 1) como la recta que une ambas (desde
b hasta c¢). Después se calcula la bondad del trapezoide
obtenido, y si es mejor que el obtenido hasta ese ins-
tante se selecciona. El proceso termina cuando el valor
de corte en el eje Y llega a la media de los valores
desde y, a yq.

El Algoritmo 1 muestra en detalle el proceso segui-
do para obtener el NDT. En determinados problemas,
la distribucién de frecuencias obtenida presenta saltos
abruptos en sus valores que provocan grandes picos en
su gréfica, por ejemplo ver Entrada R de la Figura 1.
Para eliminar dichos picos se propone una fase inicial
de suavizado (Sentencia 1). Esta consiste en que ca-
da valor y; es sustituido por la media de los valores
comprendidos entre y;—; € y;q¢.

La Sentencia 2 crea una lista ordenada (llamada
ordenada) a partir de los valores de Y. Esta lista es uti-
lizada para calcular la ubicacién de la recta con perte-
nencias a 1 en el eje Y en los trapezoides candidatos.
En las Sentencias de la 3 a la 5 se obtienen las variables
min, max y corte: min y max son los valores minimos
y maximos del soporte Y respectivamente, y corte es
la variable que almacena la posiciéon donde se corta el
eje Y para colocar la recta con las pertenencias a 1.
Los cortes se van realizando por los valores de Y de
mayor a menor, es decir, los valores de ordenada del
ultimo al primero (Sentencia 5).

En la fase experimental se han detectado problemas
con los valores de y cercanos a 0 para determinar el
soporte [a,d] del NDT buscado. El trapezoide cubre
un soporte muy amplio y el intervalo [a, d] engloba un
namero de datos superior al estrictamente necesario
(Figura 4). Al calcular las rectas de regresion se cubren
las zonas con valores bajos provocando rectas que no
se ajustan correctamente a las zonas con valores mas
altos y mas fiables. Por ello se considera que un valor
pertenece al soporte si supera un porcentaje del va-
lor maximo de la distribucién de frecuencias. En este
trabajo le llamaremos umbral de soporte y lo repre-
sentaremos como U,, siendo « el porcentaje de corte.
En las pruebas realizadas el « se ha fijado al 10 %.

A continuacién se obtienen los valores que definen el
valor minimo y maximo del soporte del nimero difuso
(a y d respectivamente). La posicién de a, que se ob-
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tiene mediante la sentencia 6 (Ecuacién 1), se asigna
al menor z; desde 0 a x, que verifica que y; > U,.

argming, e(o,z,] Yi > Ua (1)

La sentencia 7 fija la posicién de d (Ecuacién 2) al
mayor x; desde 0 a x,, que verifica que y; > U,.

argmaty,efo,z,] ¥i > Ua (2)

El bucle while calcula las tres rectas que forman el
trapezoide, y posteriormente se obtiene la bondad del
trapezoide obtenido. Primeramente se obtiene el valor
de b y ¢ del trapezoide (Sentencias 8 y 9 del bucle).
b se asigna al menor x; desde a a d que verifica que
y; > ordenada[corte] (Ecuacién 3).

argming, cja,q) ¥i > ordenadalcorte] (3)

De forma andloga, ¢ toma el valor del mayor x; que
verifica que y; > ordenadalcorte] (Ecuacién 4).

argmaty, clq,q) ¥i > ordenadalcorte] (4)

Una vez obtenidos los puntos de trapezoide (a, b, ¢ y
d) se pueden obtener las rectas que forman el mismo.
Para obtener las rectas rqp y 7¢,q se hace uso de la
regresion lineal. La Sentencia 10 calcula la recta de
regresion de Y sobre el eje X comprendida en el in-
tervalo [a,b] (rqp). La Sentencia 11 calcula la recta
de regresién de Y sobre el eje X en el intervalo [c, d|
(re,a). La Sentencia 12 calcula la recta central (rp..), la
comprendida en el intervalo [b, ¢]. Es uno de los pasos
criticos del método propuesto debido a que el valor ¥
obtenido por 7, no tiene porque ser cercano al valor
Y. obtenido por 7. q, provocando que haya escalones en
el trapezoide (Figura 2). Para solucionar esto se debe
recalcular el valor de b o de ¢ mediante el Algoritmo 2
(Seccién 2.1). Una vez obtenidos los valores definitivos
de b y ¢, la recta paralela al eje Y comprendida entre
by c toma el valor de la Ecuacién 74 . = apc.

A continuacién se calcula la bondad del trapezoide
obtenido, para ello se calcula la bondad de las rectas
Tab, Toc ¥ Te,d (Sentencias 13, 14 y 15 respectivamente)
mediante la Ecuacién 5 obteniendo las bondades bd,, ,
bdy,. y bd.,q respectivamente.

S (i — (ag + (bjk *2:)))?
G Hl

bd;y = (5)

donde i € [, k], |[4,k]| es el ntmero de ele-
mentos del intervalo [5, k], y; € Y,y ajr y bjk
definen la recta a calcular la bondad (r;x).
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Como puede verse, la ecuacién calcula el error
cuadratico medio entre la recta obtenida y la distribu-
cién de frecuencias de entrada del eje Y del intervalo
que cubre la recta.

La Sentencia 16 calcula la bondad del trapezoide
(bdirap) mediante la Ecuacién 6 que realiza la media
ponderada de las bondades de las tres rectas.

(bda,p * |[a, b]]) + (bdp,c *[[b, c]|) + (bde,a * |[c, d]])
|[a, ]| + ([, ]| + l[c, d]| -

Finalmente, si la bondad obtenida bdy,q;, €s menor que
la mejor hasta el momento (bdgct), ésta toma el valor
de bdirqp (Sentencia 17), y se actualizan los valores
que definen el trapezoide (Sentencia 18). La sentencia
19 decrementa corte para calcular el trapezoide del
siguiente punto de ordenada.

De esta forma el N DT queda determinado por los pun-
tos (aa Qg bt (ba,b *a‘))v (bv ab,c)a (Cv ab,c)v (da Qc,d+ (bc,d*
d)). El soporte de Y para estos puntos esta compren-
dido entre 0 y ap ¢, por lo que se debe obtener su equi-
valente para valores de salida en y; € [0, 1].

b y ¢ mantienen su valor y representardan el comienzo
y fin del intervalo de x que ofrece como salida y = 1,
es decir, 7. 4 = 1. Sin embargo, si el NDT estd en los
limites del dominio de X, los valores de a y d puede
que no verifiquen que y, =0 e y4 = 0 (Figura 3). Por
ello se debe recalcular el valor de a y d para que y, = 0
e yq = 0 (Sentencia 20). Para calcular el punto de corte
de a con 0 se debe verificar la ecuacién rqp = aqp +
(bap * a) =0, y despejando se obtiene que a «— ;)Z"'b’b.
El valor de d se obtiene de igual forma que el caso

anterior (d «— _ba—de)

Una vez obtenido el NDT su funciéon de pertenen-
cia queda determinada por la Ecuacién 7. El método
propuesto tiene una complejidad de orden O(n?). Esta
viene determinada por la complejidad del bucle, que
tiene sentencias de orden O(n), y la propia iteracién
del bucle (O(n)), lo que provoca que la complejidad
total del método sea O(n?).

(r<a)—0

(z—a)
(r >a) and (v <b) — =,

(x >b) and (x <c¢) — 1 (1)
(x> c¢) and (z < d) — (le::z)
(z>d),—0

2.1. SELECCION DE LOS VALORES
DEFINITIVOS DE b y ¢

El Algoritmo 2 recalcula el valor de b o de ¢ para que
el méximo valor de 745 (y5) sea lo més parecido posi-
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ble al maximo valor de r. 4 (y.), evitando asi que haya
escalones en la grafica. La Figura 2 muestra un ejem-
plo, como puede verse el maximo valor de la recta rq
es mucho mayor que el mdximo valor de la recta r. 4,
lo que provoca que aparezca un escalén al colocar la
recta rp, . paralela al eje X.

Algoritmo 2 Célculo de b y ¢ definitivos

{Calculo valores en posiciones b y ¢ para el eje Y}
Loyy —aqp + (ba,b * Tp)
2. Ye < Qc,d + (bc,d * xc)
if a =0 or ¢ =d then
{b y ¢ mantienen su valor en ambos casos}
if a = b then
{no existe rq}
{Pertenencias a 1 en el maximo valor de rc 4}
3. Ab.c < Ye
else
{no existe r¢q}
{Pertenencias a 1 en el médximo valor de rq}
4. ape — Yo
end if
else
{Existen rqp ¥ 7c.d}
if y. <y, then
{Se decrementa b hasta que y. < yp}
while y. < y, do
5 b«—b—1
6. yp — aap + (bap * xp)
end while
{corte a y. ya que y. > yp}
7. Ab,c <= Ye
{b toma valor que cumple rqp = ap.}
8. b+ 7%’2:‘:“”5
else 1
{Se decrementa c hasta que y, < y.}
while y;, < y. do
9.c—c+1
10. ye < Ge,d + (bc,d * xc)
end while
{corte a y, ya que y, > y.}
11. apc <~ yp
{c toma valor que cumple . 4 = ap.}

ab,c—0c,d
12. ¢ « T
end if
end if

Las Sentencias 1 y 2 calculan el valor y; e y. que ofre-
cen las rectas r45 y 7¢,4 Tespectivamente. A continuaci-
6n se comprueba si realmente se trabaja sobre un
trapezoide o no, es decir, si el trapezoide estd com-
puesto por tres rectas o no existe la recta izquierda
o derecha del mismo (rqp 0 ¢ g respectivamente). La
recta rqp existe si a # b (primer if dentro del primer
if), y andlogamente 7. g existe si ¢ # d (segundo if
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dentro del primer if). En este caso, la recta de perte-
nencias a 1 (rp ) se fija en el méximo valor de la recta
que existe: apc = Y sl no existe 7, (Sentencia 3), o
apc = Yp Sl no existe 1.4 (Sentencia 4). El else del
primer if trata el caso del trapezoide completo, es de-
cir, existen 7,4 y 7¢q. La idea consiste en bajar la
ubicacién de 75 . en el eje Y para que y;, e y. estén
lo més paralelos posible. Por ello, si 4, es mayor que
ye se va decrementando b (Sentencia 5) y calculando
el nuevo valor de y, (Sentencia 6) hasta que y. > yp.
La linea de corte se coloca en y. (Sentencia 7), y la
Sentencia 8 asigna el valor de b al valor x que provoca

el corte de las rectas rq ¥ 7p,c, €s decir, el que cumple
Ab.e—0a b

que Yo = Tqp, luego b «— b

50
40 4 ——Entrada R

35 q
304
254
20 q
15 4
104
5
]

T 13 25 37 49 b1 73 B85 97 109121 133 145 157 169 181 193 205 217 220 241 253

Figura 1: Proceso de suavizado de componente R

Si y. es mayor que y; se va incrementando ¢ (Sentencia
9) y calculando el nuevo valor de y. (Sentencia 10)
hasta que y, > y.. La linea de corte se coloca en vy
(Sentencia 11), y andlogamente al caso anterior, ¢ toma
el valor b « % La Figura 3 muestra cémo el
algoritmo soluciona el problema del escalén mostrado

en la Figura 2.

3. EJEMPLO DE
FUNCIONAMIENTO

Para ver el funcionamiento del método propuesto se
vera un ejemplo de su uso en una aplicacién real. La
aplicacién procesa imégenes satélite en color en for-
mato RGB para detectar olivos. Dado que la infor-
macién de entrada es imprecisa, se ha decidido uti-
lizar nimeros difusos para representar los pixeles de
los olivos. Por otro lado, se tiene una imagen satélite
RGB de un campo de olivos en la que los pixeles estan
correctamente etiquetados como olivo, suelo u otro ca-
so. A partir de esta imagen se puede calcular el NDT
de cada una de sus componentes utilizando como dis-
tribucion de frecuencias el histograma de cada una de
las componentes RGB de los pixeles que representan a
los olivos. La Figura 1, mediante la grafica etiquetada
como FEntrada R, muestra el histograma de la compo-
nente R que serd tomado como entrada al método en
el ejemplo.
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5 | C—Entrada
—=— NDT

[ A o LA n s n s o R ABAREEEEEEssmsms s
0 3 B 9 121515 21 24 27 30 33 36 39 42 45 45 51 54 57 B0 B3 66 B9 72 75 78 61 84

Figura 2: NDT con escalén

El primer paso es el suavizado con t = 2 que obtiene
el resultado de la Figura 1 mediante la grafica con
la etiqueta suavizado R. A continuacion se calculan
las variables ordenada, min, max y corte (Sentencias
de la 2 a la 5). ordenada es la lista de valores del
histograma ordenados, min toma el valor 0, maz es
igual a 35,20 y el corte inicial en el eje Y es igual a
mazx (ordenadalcorte] = 35,20). Las Sentencias 6 y 7
calculan los valores de a y d con un U, = 10%, a y d
toman los valores 0 y 65 respectivamente.

Ya dentro del bucle while, las Sentencias 8 y 9 calculan
los valores de b y ¢ para la primera iteracién, tomando
ambos el valor 18. Con estos valores, el NDT inicial
propuesto es {0, 18,18, 65}, luego existen las rectas rq
(0 # 18) y 1¢,a (18 # 65). La Sentencia 10 calcula la
recta de regresion r, 3, quedando definida por los valo-
res aqp = 71,9091 y by p = 1,6705. La recta r. 4 toma el
valor 36,3153 4+ (—0,4464 x x;) (Sentencia 11). La Sen-
tencia 12 calcula la recta central, al no estar correc-
tamente alineadas las dos rectas de regresion (Figura
2) se recalcula el valor de b o ¢ (Algoritmo 2), man-
teniendo ¢ su valor y tomando b el valor 12.1949, el
corte definitivo (ap,.) pasa a valer 28,2809 y la recta
rp,c = 28,2809.

A continuacién se calculan las bondades de cada
una de las rectas mediante la Ecuacién 5 obtenien-
do bdyp = 1,3269, bdy . = 23,1222 y bd.q = 5,3426
(Sentencias 13, 14 y 15). La Sentencia 16 calcula la
bondad del trapecio obtenido aplicando la Ecuacién 6,
obteniendo que bdirqp, = 6,4338. Las Sentencias 17 y
18 actualizan los valores de bd,.; y del trapecio al ser
la primera ejecucion y finalmente se baja la linea de
corte.

La siguiente ejecucion establece el corte inicial en 34,80
y el NDT inicial a {0, 14, 18,65}. Las rectas de los la-
dos del trapezoide son 745 = 6,7972 + (1,8874 * x;)
Yy Tea = 36,3153 — (0,4464 * x;). El cdlculo de la
recta 7. provoca que b cambie de valor y se re-
coloque ap ¢, quedando el corte definitivo en 28,2809
y el NDT definitivo como {0,11,3828,18,65}, luego
Ty, = 28,2809. Las bondades de las rectas son bd, , =
1,0970, bdy . = 19,8575 y bd.q = 5,3426. La bondad
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del trapezoide es bdirqp = 6,2856. Esta bondad mejora
la bdye+ con lo que se actualizan los valores de bdge: y
del trapecio.

Para esta nueva ejecucion del bucle el corte inicial
toma el valor 34,00 y el NDT inicial es {0, 14,18,65}.
Las rectas del trapezoide son 74 = 6,79724 (1,8874 %
Ti) ¥ Tea = 36,3153 — (0,4464 * z;). Se calcula la
recta rp . tomando ésta el valor 28,2809, y siendo el
resto de valores los siguientes: ap . = 28,2809, NDT' =
{0,11,3828,18,65}. Las bondades son bd,, = 1,0970,
bdy,. = 19,8575 y bd.q = 5,3426, lo que implica que
la bondad del trapezoide es bdyyq, = 6,2856. Al no ser
mejor que bd,.; no se modifica.

Para la siguiente ejecucién el corte inicial se establece
en 32,80 y el NDT inicial es NDT = {0,14,19,65}.
Las rectas del trapezoide son 74 = 6,79724 (1,8874 %
Ti), The = 23,2986 y 1cq = 35,3616 — (0,4272 * x;),
quedando el corte definitivo en 27,2457 y el NDT
definitivo en {0, 10,8343,19,65}. Las bondades de las
rectas son bd,, = 1,0566, bdy . = 29,6076 y bd.q =
4,3482, y la del trapezoide es bdirqp = 7,3157. No se
mejora bdgt.

45
40 A
35 4
30 4
25 4
20 1
15—
10 1
5]
]

CaMDT
—+—Entrada

0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 169 182 193 208 221 234 247

Figura 3: NDT obtenido para el ejemplo

En el resto de iteraciones del bucle la bondad del trape-
zoide se va incrementando iteracién a iteracion hasta
llegar a un valor maximo de 33,8867.

De todos los trapezoides anteriores se ha seleccionado
el de mejor bondad, es decir, el que obtiene la bondad
bdtrap = 6,2856. Como puede verse, hay dos casos con-
secutivos, el algoritmo selecciona el primero de ellos.
Luego el trapezoide final se muestra en la Figura 3. Se
concluye que el error es pequeno y se observa un buen
ajuste.

4. PRUEBA DEL METODO

Para probar el método propuesto se ha utilizado fun-
cién continua y otra discreta. Como funcién continua
se ha seleccionado la funcién gaussiana y como funcién
discreta se ha probado tomando como entrada el his-
tograma de la componente B de los pixeles del olivo
de la aplicacién de la Seccién 3.
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Para poder realizar las pruebas de las funcién conti-
nua se ha definido un conjunto de datos con los valores
que toma la funcién con un incremento fijo entre cada
valor x; a muestrear. Para la funcién gaussiana se ha
utilizado la Ecuacién e #*@i=m)* con k = 3, m=38
e incremento = 0,05. La primera prueba ha consis-
tido en obtener el NDT de la funcién gaussiana con
U, = 0%. La Figura 4 muestra el resultado obtenido.
Se obtiene una bondad de 0,0473 y un resultado que
no es del todo satisfactorio, ya que intenta cubrir todos
los valores del dominio (incluidos los bajos). El NDT
obtenido es igual a {43,00, 160,00, 178,54, 220,00}. La
siguiente prueba se ha realizado con U, = 10%, y se
obtiene una bondad de 0,0006 aplicando la Ecuacién
6, consiguiendo un ajuste perfecto y cubriendo per-
fectamente el dominio (Figura 5). E1l NDT obtenido
es igual a {143,00, 158,00, 162,00, 177,00}, como puede
verse el soporte cubierto por el NDT es bastante in-
ferior al caso anterior y se ajusta mejor. Esto muestra
que un U, # 0% es necesario en muchas ocasiones.

8
os —+— Gaussiana
0.7 4
06 -
05 4
044
034
024
0.1+
u]

0 0.88 1.70 255 340 4235 5710 5893 680 765 850 933 1020

Figura 4: Resultado gaussiana con U, = 0%.

1
054 1 Obtenida
0.7
0.6
0.5 -
0.4
0.3
0.2 4
0.1
0

0 075 180 225 300 375 450 526 BO0 B75 750 825 900 875 10580

Figura 5: Resultado gaussiana con U, = 10 %.

La ultima prueba realizada ha tomado como entrada el
histograma de la componente B de los pixeles del olivo
de la aplicacién de la Seccién 3. La Figura 6 muestra
tanto los datos de entrada como el resultado obtenido.
Como puede verse se obtiene un buen ajuste en la rec-
ta 7cq, y el error obtenido es de 375,3799. E1 NDT
obtenido es igual a {0,00, 0,00, 1,00, 37,00}.
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100 4 —+—DOlivo B
80 4
60

40

20

i}

0O 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210 224 235 252

Figura 6: Resultado componente B de olivo.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

Se ha presentado un método novedoso para la obten-
cién del numero difuso trapezoidal a partir de un con-
junto de datos ordenado. El método se basa en el calcu-
lo de las rectas de regresién de los dos lados del trape-
zoide. Es un método computable de orden O(n?) que
puede ser utilizado en aplicaciones reales. Los resul-
tados presentados pueden ser considerados como vali-
dos, al obtener poco error y ajustarse el resultado a
las graficas de los datos de entrada. Basandonos en
las pruebas podemos afirmar que los resultados son
mejores si se aplica un U, # 0% a las frecuencias de
distribucién de entrada para eliminar los valores bajos.
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