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�3�� �	��� ��������� �3� �	�� ������� ������4
���� 	 ����	�	���� ����5 ���6��� ������ 	�4
�3��������� �7 ��	���� ����	� ���6��8� �����
�3� �������� 7������� 	� 	����	���� 7��������
	�� �3� ���7���	��� �7 �3� ��	���� 9�8	���4
6��0 ����	����) �3� �	��� �3�6� 3�6 �3�4
�� ����	���� �	� �+��	�� ��	���� ����	� ���4
6��8�) :�3�� 7�005 ����	���� 	�� ������ 	��
�3� ������� �+��	����) �� 	�� �	��� �3� �������
���	���� ������� 	� 	��	��� �� �3� �+��	�	4
���� �7 ��	���� ����	� ���6��8� ����� 7�005
�����)
������� ����� ;��� �+��	������ ����	�
���6��8�� 7�005 �����)

� �	
�������	

�� ��� �� ����� ������	��� ��������5� ��	 ��<����	
��5 �+������	 �	�	 �����	� ���	������ ������/	� ��
�	��	���� �	�	���������	� �� ��������	��� ��������) ��4
�	 ������	 �� �����������	 ������	� ������� 	����	�
�������	� �	��� �� ��	���	���� ���� �� ���������) ��4
����� �� ������� ����� ��� ����� ���� �� �	�� �	�����4
�	� �� �� �������= >) ��� ���	���� �	� ����	/	� ?��
������ �	� ����� ������	��� ������ �� �����& �	� �����
���	� ������� ��� ���� @�	/	 ����	A� ���� ��� ?�� ��
�	� ��7���	���� ����� �	 �	0�� �� �� ���������	 �����4
�	) �� ������� �	 �	0�� �� �	� ���	������ ?�� ���� ��	
��� ������	� �� ������	������ ����	��� �� �������� ?��
�����	� ���	������ ������	� ������/	�� � �� 	?������ ��
��� ?�� ��	 ����	��� ������� �� �	0��	������ �������
�	�	 ������	� �	� �������� ����3������	� � �� ������4
�	������ 	��� ��� �	��� ���� 7���������) �	��� ?�� ���4
���	�� ����� �� ������ ?�� �������� ��	 ��� ������	�
�� ��5 ������	���) ���� ������	�� �� 3	 ������	��
������� ��� �	���� �������� ����� ����� ���	�����	���
	�������� �� �	 �+��	����� �� ����	�)

���� 	������� �������� ��� ��	 ������������ 	� ������4
������ �� �� ������ ������ ��� ��	 ��� ������	��
������	�	 �����	������ 	 ��	��� �� ����	� �� �	���	��4
0	 ������	) 
�� �� �	��� ���� ������� 3	���	 ?�� ����	4
��	��� ����� �	� �������	�	� ������	� @�����47�005A
B=!>C� 	��?�� �	����� ���	��	 ���+��� 	 �	� ������	�
�� ������	 �� �	���)

� 
��	���� �� ��
������	

�� ������ ����� �����

	���	����

D	 �+������� �� ���� 	������� �� ������� 3	��� ��	
�������� ���������0	�	 �� ���	� �	� ������	� ���	���4
��	�	� �� �� �	��� �� �	 �+��	����� �� ����	� ��� �����4
�	� �	�	�	� �� �����	 ������	� ��� ���	��� �� ������
������	� ��� �������	��� �	�	���������	�)

�� ���� ������� ��� ���3�� ��� ��	�	/�� ?�� �� ������4
��	� �� �	 �����	���	� �������� �� �	 7�����	 �����	�����
����� �	� ����� ������	��� 5 ��� ������	� �������� =(>)
%��3�� �� ������	� 	 ��������	� �� 	����	 �����	 �	�
������ ���� ��	 ���?�� ��	�	/	� ��� ����	�	� 5 �	���	�
��	���� ���� ��� ����� �������� ���� �	� ��������� ��
=#�>� ���� ��� ����	�	� 5 �	���	� ������	�� ���� ��� ��4
��� ��	��� ���� �� ='>� � ���� ��� ����	�	�� �	���	� 5
����� �������� ���� �� =#"> � =##>)

D	 ��	� �	5���	 �� ��� ��	�	/�� �� �� �	��� �������
�� ������	� 3	��	 �� ������� ��� 	������0	/� �� �����
�����	�	� �� ��	 � ���	 7���	) ���� ��� 	��/	 ���
��������� �� ������� ��	�	/�� �� �+��	�	���� �� ��4
��� ��<���	�� ���E� ���	� ������	� �� �� ������	������)
��	 ��5 ���	��� �+������� �	 ��������5�� ��� ��	�	/��
�� =$> 5 �� �+������� ��	�	/� �� =#>� =�>) %���	��� �� ���
�� �� ����� ����	��� ������� ��������� ��� ��� 	���4
���� �� 	��
) F��� �� �	�	0 �� ���	����	� �������������
3	��	� �� �?���	����� ������� �+	��� �� �� ����������
������	�	 ������	�� 5 �	��� ��	 ���������	����)

G������ ��	�	/� ��������5� �	����� �� �	�� �� �� ��4
����� �� �+����	���� �� ��� ������������ ������	�	



�����0	��� �	�	 ���������) �� �������� 	?������ ?��
�����0	� �	 7������ ��������	� �����	 ���� ���� �
���� � ��	��� � � � ���� ���� 7������ �� 	����	����)
H���	����� 	��� ���� �	 ���������	�����	�� 	�� 	 ����	
�� �	 ��������� �� �������� �������) 
	�	 ���� �����0	��4
��� �� �	���� �� �����	 7���	 �������& �	�	��� �� �	
	���+��	���� ��������	 ��� =,>� �	��� 	 ������	� ���4
��������� ������	�	 ��� ��� ����	�	� 5 ��	 ���	 �	�	
�����	 �	�	 ?�� ������ �	 �������� �����	�	 ��� ���4
������ ����	����� ��������) I� ���	 7���	 ��������
����� ��	 ������	 	���+��	���� ��� �������	������
������ �� ��� ������������ ��� ��� �������	� ������	4
������ �� �����)

�� ����� �� ���� ��	�	/� ���< ���	��0	�� ���� �����)
�� �	 �������  �������	����� �� �������	������ ��
����� �������	� �� �������� �� ��� ����	����� �������
���������� ��� 9�8	���6��0) ���� ��� ��������< �����
��	 3���	�����	 �	�	 �+	���	� ���	� 	�	����	� �<�
������/	�� ���� �	� ?�� �� ���	������ ��� �	� �4����	
5 �4������	 ��<���	�� �� ?�� �� �+�����< �� �	 �������
() *��	��0	����� ��� �	� ������������ 5 ��������	� ��
7������ ���	�������)

� ����������	 �� ���

������
��� �� 	� ���

	���	�� �����	
�

���������� �������� ��

��������� 

G������ ������ �	�� �	 	 ��������� �� ������	� �� �	�
�� ����� ������	��� �	�	 �����	� �	 �4����	 5 �	 �4
������	 �� 9�8	���6��0) D	� 7���	� �� 	��	� �����4
���� ��� �	� �����	�	� �� �	� ���	� #� ����� �� 3	�
�	��	�� �	� ����	� �� �������� �� �� ��	�� 3���0���	�)
D	 ��� ?�� ��	����� �����< ��� ������������ ��� 7��4
���� �� 	����	���� �������	�) D	 �	�	 �� �	���	 ���<
����������	�) �� ���������	 �� ���������	 ��?���<��4
�	����� �� �	 ���	 �� �� �	 ?�� �� 3	� �����	�� ���
����� �� �	 ������	 �	�	 ���� @JA� ��� �� �	 �����4
�	 ���� @KA 5 ��� ������ ���� @�A) �+������� ���
������	��� �� ���� ������	������ �� �	 �	��	 #)

�	��	 #& ;�����	��� ��� ������	������ ��� ��	 �4
����	 �� 9�8	���6��0

G# G�
J# ()'# 4#$) (
J� ()!' 4$$)!!
� 4,)" �!)-!

�	�)
K�# ")'-
K�� ")"(
� 4")"$

�� �+	��� ���	��	�� �� ��� �	����� �� �	 �	��	 # ���
�����	 ?�� �	 ������	 G� ��<����	����� ���< ���	���4
�	�	� �	�� ?�� �� ���� �� �	 �	���	 �� �� ���� 
�
��

T-norma de Łukasiewicz

max(0,t1+t2-1)
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T-conorma de Łukasiewicz

min(1,t1+t2)
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*����	 #& :���	����� �� 9�8	���6��0

t1
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1

N2

Sal.

1
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bN1 bSal.

W2N2
W2N1
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VS2

VS1
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*����	 �& ���������	 �� �	 ��� ��	�	 �� ���� ��	�	/�



7����� 	� ���� �� �	 ������	 G# �� �	��� 
��) D�� ��4
��� ?�� ����	� 	 G# ������ �	����� ����	��� 	 ��� $)"�
��������� B�7) =,>C) 
������ 	�����	� �� �	 ���	  

Salida neurona N1

0.96·Ψ(4.91·t1+4.89·t2-7.03)
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*����	  & �������� �����	�	 ��� �	 ������	 G#� ��4
������� ��� �� ����

���� �	 ��7���	���� �� �	 �4����	 �� �	 ���	 # ��
	���+��	�	 ��� �	 �������� �����	�	 ��� �	 ������	
G#) %����� �	 ���	 ����	�	� �� �	��� ��� ����� �� ���	
������	� �� �	 ����	 ��������	 ��� =->) ���� �� �	4
����� �� ����� �������� �� �����	0	������ �� ���	 �	
�������	� �� �� �	��� ������	�� ��� �� �	��� �� ��� ��4
���) �� ���� �	�� �� �	��� �������� ?�� �	 ������	 ����
	��	��� �� ����� �� �	���	���� ��	��� �	��� �� ���� ��
���<� ����	 ��� �<+��� �	��� �� �� �	���� ���� �	���	
�����	� �� ��	 7������ ?�� �7���E	 ��	 �4����	)

K�	��� 	 �������	���� �� �/����� �?���	����� ��	���
�	 7������ 	 ������	� �� ��	 �4������	 �� 9�8	���6��0)
D�� ������	��� ��� �+��������� �� 7���	 	�<���	 	�
�	�� 	�������) D	 �	��	 � ������	 ��� ������	��� �� ��

�	��	 �& ;�����	��� ��� ������	������ ��� ��	 �4
������	 �� 9�8	���6��0

G# G�
J# $),, ��)$-
J� $),� 4�()! 
� 4 )�' ##),#

�	�)
K�# ")!'
K�� 4")""$
� ")# 

������	������ ����) �� �� �� ����� ������	��� ?��
�	 ������	 G� �� �������	 	������	� ������	���	 	 �	
�	���	) �� �	��� �� �� ���� �� �� �
�

�) D	 ������	
G# �� �	 ?�� 3	 	���+��	�� �	 7������ ������	) ��
����/	�0	 ��� �	 ����	 �� ����� 	�����	� ����	�	���
�	 ���	 #B�C ��� �	 ���	 ()

I� ����� �� �+	��� 	����� �� ��� ����� 5 �� ���	����
��� �� ����� ��� �����	 ?�� �	 7������ 	��	�0	�< �	 �	4
���	���� ��� ?�� ��	�?����	 �� �	� �	��	���� �� ����	�	
	��	��� �� �	��� ����	��� ���� 3	�������� ���� �� �� �	4
�� �� ?�� 	��	� ����	�	� ����� ��5 ���+��	� 	 ���

Salida neurona N1

0.89·Ψ(5.77·t1+5.72·t2-3.29)
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*����	 (& �������� �����	�	 ��� �	 ������	 G# ���
�� ����

�	���) ���� �� �� �������	������ ?�� �	���	 �����	�
�� ��	 �4������	)

;��	�����	��� �� ����� 3	��	 	3��	� �	� 7�������� ��
9�8	���6��0 �������	� ��	 ��������� �������	� 5 7<��4
��� �� ������	� ��� ��	 ���	 ������	) D�� ������	���
��������	� �� ��	� �����	 ��� ��� ���������� �� =,>�
�+����� �� ?�� ��� ��	�	/� �� ��	���� ��� ���������4
��� 	���	���) �?�� �������� 	��	� ?�� �	 ��7������	
����� ��	 ������	 ?�� ���< �7����	��� ��	 7������
?�� ����	 ��	 �4����	 5 ��	 ?�� �� 3	�	 ��� ��	 �4
������	 ���	�< ����� ���� �� �� �	��� ��� �����) �	�4
���� ������� ?�� �	 ��������	���� ����� ��� �	����� ��
����� 5 ����� �� �� ��	 ������	���	 �	���	� 	 �	 3��	
�� ����� ��<� �� �	 7������ ������	 ?�� ����� ���	�
����<� �� �� ��������	�� �������	������ �� �	� ���4
���	�)

L	��	 	3��	 �	� ��������� ?�� 3���� ������	�� 3	�
���� �+����	�	����� �������	�) ���������� 	3��	 ��	
7������ �� �	� �������	� ���� ?�� �	�����	 �� �����4
����	�����	�) ���������� �	 �	���	 �����	�	 ��� M:;)
���	 7������ �� ����� �	�	�����0	� ���� M:;���� ��� �
����� ���� ��������� 5 �	�	 �����	��	 �����0	����� �	�
�4����	 5 �4������	 �� 9�8	���6��0)

D	 �������� �����	�	 ��� ���	 7������ �	 �������
	�����	� �� �	 ���	 $) D�� �	�<������ ������	�� ���
������	������ ��� ���	��	��� �� �	 �	��	  ) �� ���4

�	��	  & ;�����	��� ��� ������	������ ��� M:;
G# G�

J#  )$ 4 )(�
J� 4 )('  )(#
� 4")  4")�#

�	�)
K�# -)!#
K�� -)!-
� 4$)!(

�� 	�����	� �	 	��	 �������	 �� ��� �	�<������) ����
������	���� ��������� �	 ������	 G� B���	 -C ?��
�� 	������ ��� �	 ������	 �	��� �� ���	 ������� ���<



�7����	��� �	 7������ ��� � ��) D	 ������	 G# ���< �	
��������	� 5 �� �	���	 �� 	�<���	 	 �� � ���) D	 �����4
�	 �� �	���	 �� 	�����	 	 �	 7������ :;) 
�� �	���� ��
������	�� ��������	 ��� �� ?�� �	���	 �����	� �� �	�
	�	����	� �+�����	�)

Funcion XOR con los operadores de Łukasiewicz

min(1,max(0,(1-t1)+t2-1)+max(t1+(1-t2)-1))
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*����	 $& �������� �� �	 7������ M:;

Salida neurona N2

6.86·Ψ(-3.42·t1+3.41·t2-0.213)
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*����	 -& �	���	 �� �	 ������	 G� �� �� ������	������
�� M:;

! �
��� ����������
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Función mínimo
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Salida neurona N1

sigmo(-4.67*t1+4.64*t2+1.99)
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Salida neurona N2

sigmo(2.37*t1-0.322*t2-1.07)
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Lugar geometrico de la neurona de salida

1.17*N1+1.99*N2-1.55 x+y-1
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Salida combinada de toda la red

1.173100*N1(x,y)+1.988300*N2(x,y)-1.545300
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Función máximo

max(x,y)
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