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CAPITULO 1: INTRODUCCION

A medida que la tecnologia avanza, se utilizan aplicaciones de redes neuronales artificiales
en la vida diaria, desde escuchar la musica favorita de acuerdo con el historial guardado en
tu dispositivo movil hasta mostrar la ruta mas corta para llegar a un lugar. Las redes
neuronales artificiales (RNA) surgen como un intento para emular el funcionamiento de las
neuronas de nuestro cerebro. (Caicedo Bravo y Lopez Sotelo, 2009). Las redes neuronales
son mas que otra forma de emular ciertas caracteristicas propias de los humanos, como la
capacidad de memorizar y de asociar hechos. Si se examinan con atencién aquellos
problemas que no pueden expresarse a través de un algoritmo, se observara que todos ellos
tienen una caracteristica en comun: la experiencia. EI hombre es capaz de resolver estas
situaciones acudiendo a la experiencia acumulada. Asi, parece claro que una forma de
aproximarse al problema consista en la construccion de sistemas que sean capaces de
reproducir esta caracteristica humana. En definitiva, las redes neuronales no son mas que un
modelo artificial y simplificado del cerebro humano, que es el ejemplo més perfecto del que
disponemos para un sistema que es capaz de adquirir conocimiento a través de la experiencia.
Una red neuronal es “un nuevo sistema para el tratamiento de la informacion, cuya unidad

bésica de procesamiento estd inspirada en la célula fundamental del sistema nervioso
humano: la neurona”. (Matich, 2001).

En la presente investigacion se desarrolla una red neuronal de base radial para
clasificar nodos publicos y escolares con acceso a internet, pertenecientes al Programa de
Reduccion de Brecha Digital (PBRD). Las redes de neuronas de base radial en inglés Radial
Basic Functions (RBF) han sido aplicadas a una gran variedad de problemas, aunque es
necesario sefialar que su aplicacion no ha sido tan extendida como el caso de perceptron
multicapa. Sin embargo, se han utilizado en diferentes campos, como andlisis de series
temporales (Moody and Darken, 1989), (Kadirkamanathan et al., 1991), procesamiento de
iméagenes (Saha et al., 1991), diagnosticos médicos (Lowe and Webb, 1990), reconocimiento
automatico del habla (Niranjan and Fallside, 1990), etc. (Isasi Vifiuelay Galvan Ledn, 2008).

Buscando encontrar las rutas adecuadas para dar mantenimiento o supervisar cada

uno de los 168 nodos de la red, distribuidos en la region | norte, la region Il1, la region V



este, la region VII centro sur, y regiéon V111 Sureste del estado de Guanajuato. Se opta aplicar
la funcion gaussiana, es una funcion simétrica y su forma es de campana, como tipo de
funcién de base radial calcula la distancia euclidiana de un vector de entrada, es decir las
coordenadas de un nodo respecto de un centro, siendo cada neurona de la capa oculta un
grupo de nodos al que le corresponde una ruta. Para obtener mejores resultados se aplica el
método del codo o elbow y asi obtener el nimero de centros, es decir el nimero exacto de

clusteres.

1.1 ANTECEDENTES DEL PROGRAMA DE REDUCCION DE BRECHA
DIGITAL

El Programa de Reduccidn de Brecha Digital tiene como objetivos generales: cerrar la brecha
digital en el estado de Guanajuato mediante el desarrollo de infraestructura de banda ancha
estatal con cobertura en regiones urbanas, sub-urbanas y rurales, asi como también la
promocion de acceso WiFi en espacios publicos y escolares mediante un modelo escalable,
sustentable y gestion inteligente. Haciendo énfasis en llevar conectividad a zonas de dificil
acceso y/o alto grado de marginacién social y econdmica. (Dominguez, 2018).

Es un programa que promueve la Secretaria de Innovacion, Ciencia y Educacion
Superior (SICES) que tiene como objetivos especificos: acercar el acceso a la informacién y
conocimiento a la sociedad guanajuatense, fomentar el uso de las TIC para contar con una
sociedad mejor informada, impulsar nuevos esquemas de divulgacion de la ciencia y
tecnologia, habilitar las politicas de gobierno digital y datos abiertos y desarrollar una red de
telecomunicaciones de impulso a la banda ancha. (Victoria-Rodriguez, M.T. y Vega-Corona, A.,
2017). Este programa se crea para impulsar los esquemas de divulgacion de la ciencia y la
tecnologia que promuevan una cultura cientifica desde edades tempranas mediante el uso
innovador de las TIC, haciendo énfasis en comunidades de alta y muy alta marginacion en el
estado, asi como aquellas que no cuentan con servicios comerciales de telefonia y/o internet.
(Centro Mexicano de Energias Renovables, 2017). Se orienta a incorporar a comunidades
rurales de alta y muy alta marginacion a un sistema de conectividad y alfabetizacién digital,
aplicando un modelo participativo de apropiacién social de la ciencia y la tecnologia, a fin
de abatir la brecha digital. (Redaccion AM, 2016).



En la figura 1 muestra el caso de estudio del programa de reduccién de brecha digital en el estado de Guanajuato.

Caso de estudio del Programa de Reduccién de Brecha Digital (PRBD)

2012 _ 2014 2016 -y 2018
Programa Piloto . 2 - : ¥
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(LABINCO) de la .0 expande su cobertura municipios de  Santiago municipales se refuerza
Universidad de Guanajuato . al  municipio  de Maravatio, Valle de Santiago, la cobertura del PRBD
(UG) iniciando en Cortazar a 5 nuevas Tarimoro, Yuriria, Jaral de en los municipios de
comunidades de Salamanca comunidades. Progreso y Salvatierra. Leén, San Miguel de
Gto. Allende y Santa Cruz de
Juventino Rosas.
2013 g 2015 2017
ASCTI PRBD Tercera expansion
El Programa de Apropiacién de la A través del CONCYTEG, se La cobertura del PRBD se
Ciencia, Tecnologia e Innovacion crea el Programa de Reduccion expande a los municipios de San
(ASCTI) impulsado por CONACYT- “ de Brecha Digital en el estado de Miguel de Allende, Leo0n,

CONCYTEG-UG  implementa el Guanajuato.
modelo de divulgacion de la ciencia en
10 comunidades y 14 escuelas.

Pueblo Nuevo y Comonfort.

Figura 1 Linea del tiempo del Programa de Reduccion de Brecha Digital
Universidad de Guanajuato 2019. Recuperado de http://www.guanajuatoconectado.org



Nacié en el 2012 como prueba piloto, dentro del Laboratorio de Inteligencia
Computacional (LABINCO), perteneciente a la Universidad de Guanajuato (UG) en la
Division Ingenierias Campus Irapuato-Salamanca (DICIS). Implementando pruebas de
concepto para la divulgacion de la ciencia y la tecnologia a través de un modelo de
conectividad inalambrica de banda ancha. En el 2013 obtuvo el nombre de Apropiacién
Social de la Ciencia, Tecnologia e Innovacion (ASCTI) impulsado por CONACYT-
CONCYTEG-UG implementa el modelo de divulgacion de la ciencia en 10 comunidades y
14 escuelas del municipio de Salamanca. La expansion ASCTI se logra en el 2014 con la
colaboracién del gobierno municipal, abarcando cinco comunidades de Cortazar. A través
del CONCYTEG; ahora Secretaria de Innovacion, Ciencia y Educacion Superior (SICES) en
el 2015, se crea el Programa de Reduccion de Brecha Digital (PRBD) en el estado de
Guanajuato y se amplia su cobertura a los municipios de Santa Cruz de Juventino Rosas,
Celayay Villagran a través de 14 nodos de conectividad publica y 4 nodos escolares. Surge
una segunda expansion de PRBD en el 2016, a los municipios de Santiago Maravatio, Valle
de Santiago, Tarimoro, Yuriria, Jaral del Progreso y Salvatierra. Brindando servicio a través
de 20 nodos de conectividad publica y 4 nodos de conectividad escolar. EI programa sigue
escalando y en el 2017 surge una tercera expansion, la cobertura del PRBD se expande a los
municipios de San Miguel de Allende, Ledn, Pueblo Nuevo y Comonfort. Con recursos
municipales se logro construir 13 nodos de conectividad publica y a través de la SEG se
implementan 50 nodos de conectividad escolar. Finalmente, en el 2018 se realiz6 la cuarta
expansion del PRBD, se reforzo la cobertura de los municipios de Leon, San Miguel de
Allende y Santa Cruz de Juventino Rosas a través de 29 nodos publicos. (Programa de
Reduccion de Brecha Digital, 2019).

Actualmente, maneja un sistema que genera registros de la cantidad de usuarios que
se conectan en cada uno de los nodos y la cantidad de datos que se consumen en cada uno de
ellos durante las ultimas 48 horas, toda esta informacion se puede visualizar a través del
portal de transparencia http://www.guanajuatoconectado.org/views/index.php. Para la
distribucion del servicio de internet en plazas y jardines se hace uso de los nodos de
conectividad publica. Los nodos operan de manera autdbnoma los 365 dias de afio, las 24
horas del dia. Cada uno de estos nodos soporta la conexién simultanea de 30 usuarios a 10

Mbps. por medio de un robusto sistema de ancho de banda, ademas este sistema permite
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establecer una politica de uso justo del servicio en la cual a cada usuario se le asignan sesiones
de una hora de conectividad con el fin de evitar una sobre explotacién al servicio. EI PRBD
cuenta con 72 nodos de conectividad escolar y 96 nodos de conectividad publica distribuidos
en 15 municipios beneficiados que se muestran en la figura 2. Beneficiando a 18,006
estudiantes beneficiados de todos los niveles educativos. Esfuerzo que se ha llevado a cabo

mediante la coordinacion de los niveles de gobierno estatal, municipal y federal.
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Figura 2 Ubicacion de los nodos publicos y escolares
Nota. Recuperado de “Programa de Reduccion de Brecha Digital”, Universidad de Guanajuato, 21 de enero,
2020. Recuperado de http://www.guanajuatoconectado.org. Copyright 2019 de Universidad de Guanajuato.

1.1.1 MODELO DE OPERACION

El programa trabaja en base a un modelo con tecnologia de telecomunicaciones de 4ta
generacion con células de banda ancha distribuidas estratégicamente en diferentes zonas del
estado como se muestra en la figura 2, las cuales tienen areas de cobertura de hasta 25 km de
radio; a estas células son enlazados los nodos de conectividad publica y nodos de
conectividad escolar encontrados en la figura 3, que se encuentran en las diferentes zonas de

los municipios beneficiados por el programa.



Para la distribucion del servicio de internet en plazas y jardines se hace uso de los
nodos de conectividad publica, los cuales son un modelo completamente desarrollado por
Ingenieros de la Universidad de Guanajuato. Los nodos de conectividad publica operan de
manera autbnoma gracias a su sistema de alimentacion autonoma de energia solar el cual
permite una operacion completamente ecoldgicay libre de cables. El servicio de conectividad
a las escuelas se brinda a través de los nodos escolares, estos nodos a diferencia de los
publicos son mucho mas sencillos en su composicidn e instalacion debido al hecho que su
funcion no es proveer internet al publico en general sino solo a la institucion educativa y

ademas su alimentacion es mediante energia eléctrica.

Wﬁﬁf
o
PR qv\‘s

-lk

DELO DE OPERACION

Figura 3 Modelo de operacion del Programa de Reduccion de Brecha Digital
Nota. Recuperado de “Reduccion de Brecha Digital”, de Victoria-Rodriguez, M.T. y Vega-Corona, A., 2017,
Universidad de Guanajuato, 2-12. Copyright 2017 de Universidad de Guanajuato.

1.1.2 ALCANCE DEL PROGRAMA

La tabla 1 muestra la ubicacion geografica de los nodos publicos conectados a la fecha del
22 de enero 2020 de las comunidades pertenecientes a cada municipio del estado de
Guanajuato con acceso a internet a través del PRBD.



Tabla 1. Ubicacion geogréfica de los nodos publicos del PRBD

Municipio

Celaya

Cortazar

Jaral de Progreso

Juventino Rosas

Comunidad
Pedro Maria / Patria Nueva
Roque
San Elias
San Juan de la Vega
Parque Lineal
Gasca
Yustis
Ejido de Silva
San Cayetano
San isidro de Elguera
La Minilla
El Diezmo
Tierra Fria
Galeras
Centro Cultural
La Gavia
Santiago Capitiro
Providencia
Victoria de Cortazar
DIF Municipal
Jardin Municipal
Santiago de Cuenda
COMUDE SUR
Valencia
Dulces Nombres

San Diego de los Dolores

Latitud

20.52794
20.581634
20.633491
20.624287
20.511533

20.60445
20.581375
20.566268
20.603806
20.563705
20.422871
20.428459
20.461384
20.426612
20.488899
20.397251
20.304513

20.35469
20.335613
20.372157

20.37461
20.598988
20.637948
20.644062
20.650485
20.726128

Longitud
-100.878154
-100.838369
-100.841508
-100.760489

-100.77846
-100.856862
-100.864164
-100.836045
-100.820861
-100.887103
-100.892882
-101.015925
-101.039803

-100.98684
-100.962013
-100.883689
-101.020675
-101.021035
-101.033919
-101.081279
-101.063967
-100.994854
-100.992981
-100.963131
-100.964948

-101.028434



Juventino Rosas

Ledn

Franco Tavera

San Antonio de Romerillo

San Antonio de Morales
El Naranjillo

Jaralillo

San Antonio de las Maravillas

Cerrito de Gasca
Romero

Mesas de Acosta

La Pefia

San Francisco del Duran
Vaquerias

Derramadero

San Rafael Cerro Verde
Nuevo Valle de Moreno
Mesas de Obispo

Las Canelas

San José de Otates Norte
San José de Otates Sur
Sauz Seco

Cuesta Blanca

San José de los Romeros
Los Alisos

Alfaro

Congregacion de Cérdenas

Cerro Gordo
Loma de Flores

El 4 de Altamira

20.6063
20.60756
20.58156

20.714818
20.66503
20.58287
20.61717

20.752
20.74748

20.6755

21.006077
21.15663
21.16696
21.19078
21.21237
21.14766
21.21906
21.19078
21.16791
21.17207
21.10638
21.03744
21.19096
21.14697

20.627029

20.593413

20.683629

20.485611

-100.9288

-100.948

-100.9096

-101.000976

-100.9768

-100.89469

-101.06116

-100.98700

-101.07652

-100.94534

-101.621692

-101.39523

-101.41692

-101.49721

-101.42442

-101.43512

-101.45616

-101.49721

-101.49336

-101.54277

- 101.49065

-101.49197

-101.52930

-101.60730

-101.218901

-101.126121

-101.262125

-101.165822



Salamanca

Salvatierra

San Miguel de Allende

San Miguel de Allende

Valtierrilla

San José de Mendoza
Unidn de Liebres
Recuerdo de Ancon
Santo Domingo
Valencia

Ecoparque

El Sabino

Urireo

Maravatio del Encinal
San Nicolas de los Agustinos
Centro Histérico

Los Rodriguez

Cruz del Palmar

Don Francisco

Alonso Yéfiez

La Huerta Repetidor
La Huerta

Guadalupe de Tambula
Puerto de Nieto

Moral de Puerto de Nieto
Jalpa

Charco de Sierra

San José de Allendes

San Isidro de Ensaye (La Cuevita)

El Nuevo Cimatario
La Biznaga

Lagunillas

20.52851
20.690796
20.642489
20.638631
20.515328
20.602204
20.567796
20.281045
20.216442
20.205091
20.246335
20.212867

21.04082
20.971912
20.905315
20.829893

20.81958
20.821489

20.86864

20.89068

20.89309

20.76891

20.72778

20.85651

20.83845

20.83181

21.02538

20.80138

-101.129726

-101.215924

-101.182539

-101.129593

-101.227903

-101.082313

-101.207279

-101.006595

-100.842513

-100.965222

-100.966111

-100.882702

-100.642947

-100.842675

-100.918473

-100.855602

-100.83408

-100.829382

-100.57565

-100.53816

-100.51479

-100.61162

-100.6075

-101.03344

-101.03772

-101.02277

-100.69224

-100.64883



Santiago Maravatio Jardin Municipal 20.172432
Tarimoro La Moncada 20.283137
Centro Historico 20.288112
Valle de Santiago Santa Barbara 20.475553
COMUDE 20.637948
Suchitlan 20.554805
San Isidro Cerro Gordo 20.541822
Villagran San Salvador Torrecillas 20.558234
Col.18 de marzo 20.554805
Los Angeles 20.553862
Loma de Zempoala 20.291165
Yuriria Casacuaran 20.19831
San Francisco de la Cruz 20.213835
Centro Historico 20.214227

Nota: Elaboracion propia

La tabla 2 muestra la ubicacidn geogréafica de los nodos escolares conectados a la

-100.995011

-100.805517

-100.755605

-101.349059

-100.992981

-101.036322

-101.059277

-100.956586

-101.036322

-100.941347

-101.080675

-101.042313

-101.20112

-101.131645

fecha del 22 de enero 2020 de las comunidades pertenecientes a cada municipio del estado

de Guanajuato con acceso a internet a través del PRBD.

Tabla 2. Ubicacion geografica de los nodos escolares del PRBD

Municipio Clave Comunidad Escuela Latitud Longitud
Celaya 11EJNO861R San Elias SABES 20.631236  -100.838563
11DPR1946W  Jalpilla Enrique C Rébsamen 20.73049 -100.71975
Comonfort 11DPR1581F Jalpilla Benito Juarez 20.7328 -100.72132
11DPR3873H1  San Isidro de San Jerénimo Primaria Rafael Ramirez 20.763667  -100.765909
11DPR1039V1  San Pedro Mariano Escobedo 20.77533 -100.78924
11DPR0O314C1 El Naranjillo Nifios Héroes 20.715255 -101.000962
11ETV0446S El Naranjillo Dani Nafihu 20.713992  -101.000079
11ETV1050P Los Dulces Nombres Telesecundaria No.1050 20.654297  -100.964101
11DPR0O322L La Trinidad General Lazaro Cardenas 20.57278 -101.06333
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Juventino Rosas

Ledn

Ledn

Pueblo Nuevo

11DPR0O724F

11DPR2476B

11DPR0O917U

11EPRO873M

11DPR0O722H

11DPR2077E

11DPR24800

11ETVO720H

11ETVO0861G

11DPR3804L

11ETV0610B

11DPR0720)

11EPO0002C

11DPR1893H1

11DPR1893H

11DPR1925)

11DPR1900A

11DPR2326V

11DPR3601Q

11DPR2715L

11DPR3915Q

11DPR1543C

11ETVO585T

11EPR0O395C

11EPRO193G

11ETV1003E

11ETV0124)

11ETVO539H

11DPR23810

11ETV0926Z

11EPRO504T

11DPRO111H

11DPR0O128H

San Julian Tierra Blanca
Jaralillo
Emiliano Zapata

Los Dulces Nombres

San Antonio Nuevo Valencia

La Tinaja

San José del Sauz
Jaralillo

La Tinaja

El Carmen de Arriba

San Diego de los Dolores
San Diego de los Dolores
Valencia

San José del Potrero
Ledn Urbano

Los Sauces

Los Naranjos

Alfaro

Le6n Urbano

Fraccionamiento Paseo de las

Torres

La Mora

Ibarrilla

Lagunillas

Ledn Primaria

Mesa de Ibarrilla

Los Sauces

San Pedro del Monte
Los Arcos
Congragacion de Panales
Durazno de Fonseca
Los Miranda

La Luz

Uruétaro

Valencia de Cerro Gordo

Francisco Villa
Juventino Rosas
Emiliano Zapata
Gabriela Mistral
Ignacio Allende
Nifios Héroes
Felipe Angeles
Frida Kahlo
Nezahualcdyotl
Octavio Paz
Miguel Hidalgo y Costilla
MTRO. Justo Sierra
UPJR

Albino Garcia
Miguel Hidalgo
Emiliano Zapata
Tierra y Libertad
Insurgentes

5 de mayo

Joel Cisneros Lara

Melchor Ocampo
Telesecundaria No. 581
Benito Judrez

DR. PABLO DEL RIO
Telesecundaria No. 1003
Telesecundaria No. 123
Telesecundaria No. 528
Telesecundaria No. 527
Telesecundaria No.926
Juan Enriquez Pestalozzi
General Santos Degollado
Cinco de Febrero

Cinco de Mayo

Benito Judrez

20.59556

20.66556

20.61963

20.65555

20.6697

20.70506

20.67611

20.66542

20.70506

20.68799

20.726702

20.726265

20.641806

21.12927

21.08529

21.02413

21.16928

21.14869

21.11748

21.16689

21.06612

21.18679

21.20174

21.16634

21.22037

21.0258

21.03328

21.04922

20.56314

20.55292

20.6401

20.55521

20.51961

20.60014

-101.04333
-100.97611
-101.04234
-100.96188
-100.98833
-101.03804
-100.98429
-100.97585
-101.03804
-101.06271
-101.031667
-101.028494
-100.961227
-101.59938
-101.61801
-101.53926
-101.6267
-101.6081
-101.60476

-101.75621

-101.76323
-101.64995
-101.76388
-101.76312
-101.63424
-101.54116
-101.71161
-101.68482
-101.33472
-101.31231
-101.13816
-101.18072
-101.18027

-101.08022
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11DPR0O847P

11DPR2184N

11ETV0143Y

11DPR0O651D

11ETV0927Z

11DPR0O105X

11ETV0393D

11ETV06720

Salamanca

11DPR0935)

11EPR0265)

11ETV0228E

11ETVO789N

11DJN3106Z

11DJNO156N

11DJN0037Z

11DJN2450D

11MMS0156N

11DPR0252G

11DPR2993N
11DPR0624G
San Miguel de Allende | 11DPR1984Z
11ETV0368E
11DPR2231H

11DPR24560

11MMS0342]
Valle de Santiago 11DPR2279A

Villagran 11ETV05490

Nota: Elaboracion propia

El Xoconostle

Uruétaro

La Capilla

Colonia el 4 de Altamira
Colonia el 4 de Altamira
San Juan de Razos
Loma Pelada

San Rafael de Uruétaro
Santo Domingo

Santo Domingo

El Xoconostle

Cuatro de Altamira

Colonia el Cuatro de Altamira

Uruétaro

El Recuerdo de AncA®n
(Xoconoxtle de Arriba)

Cerro Gordo

El Circuito

San José de Mendoza

El Circuito

Don Juan

Corral de Piedras de Abajo
Agustin Gonzalez

Agustin Gonzalez

Pantoja

Tlaxcalilla

Rancho Cuatro de Altamira

Alto de Altamira

Parque Agro-Industrial
XONOTLI

Afio de Judrez
Telesecundaria No. 149
Miguel Hidalgo
Telesecundaria No. 927
Lazaro Cardenas
Telesecundaria No. 380
Telesecundaria No. 653
Andrés Delgado

Leona Vicario
Telesecundaria No. 236
Telesecundaria No. 789

Preescolar Ignacio José
Allende

Preescolar Carmen
Ramos del Rio

Preescolar Manuel M.
Ponce

Preescolar Hermenegildo
Galeana

SABES Cerro Gordo
Margarita Maza de Juarez
Telesecundaria No. 43
TAYEN

Juan Aldama

Miguel Hidalgo

Justo Sierra
Telesecundaria No. 546
Simoén Bolivar

Melchor Ocampo
Guadalupe Victoria
UTSOE

General Emiliano Zapata

CECYTEG

20.63728

20.5161

20.55888

20.4848

20.48533

20.55272

20.571437

20.50633

20.51569

20.51706

20.63725

20.47996

20.48589

20.51808

20.63895

20.59916

20.50918

20.690968

20.50971

20.89607

20.84282

20.85922

20.85807

20.87324

20.88913

20.47803

20.398449

20.47034

20.549669

-101.12524
-101.18116
-101.30033
-101.16745
-101.16561
-101.2316
-101.297963
-101.17831
-101.22903
-101.23139
-101.12582

-101.18148

-101.16368

-101.18081

-101.12956

-101.12701
-101.18305
-101.215386
-101.1839
-100.80634
-100.82233
-100.8531
-100.85279
-100.78897
-100.84462
-101.18115
-101.222193
-101.16312

-101.075751
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El programa de reduccién de brecha digital permite llevar conectividad a las zonas de dificil
acceso 0 alto grado de marginacidn social y econémica. La cobertura del programa abarca
15 municipios del estado de Guanajuato, donde estan distribuidos un total de 168 nodos. En
el orden de seguir brindado un servicio de calidad y satisfacer el aumento en la demanda del
servicio se debe planificar rutas de mantenimiento, implementando una red neuronal de base
radial, que le permita ahorrar tiempo y combustible, eliminando la manera empirica de
escoger las rutas.

La manera en la que explico el recorrido a los nodos publicos y escolares es como se
realizaba en el tiempo que estuve colaborando en el proyecto, por ejemplo, en el municipio
de Salamanca, partiendo de la Division de Ingenierias Campus Irapuato-Salamanca ubicada
en el cerro de palo blanco, saliendo una unidad con un equipo de cuatro personas, a las
comunidades del norte y en los dias siguientes a las comunidades del sur. Comenzando el
mantenimiento por los nodos publicos, seguido por los nodos escolares cercanos al nodo
publico, en caso de no estar disponibles la mayoria de los nodos para la verificacion o
configuracion, se regresa al dia siguiente. Aproximadamente en dos semanas se deben haber
visitado los nodos escolares y pablicos, por dia se visitan tres o cuatro nodos pertenecientes

al municipio de Salamanca.

1.3 JUSTIFICACION

Los programas publicos tienen la necesidad de ser atendidos periédicamente, utilizando
herramientas que faciliten la asignacion de rutas con la finalidad de ser aprovechados al
maximo por los usuarios y seguir cumpliendo el proposito de su fundacion. Esta
investigacion surge como propuesta para reducir costos economicos, logisticos, y operativos
planteando trayectorias para la conservacion de cada uno de los puntos de la red.

El sistema de transporte es el principal componente de las empresas, es el responsable
de mover la materia prima, realizar mantenimiento o hacer una entrega, entre la organizacion
y los clientes que se encuentran ubicados geograficamente en diversos lugares. Sin embargo,
es uno de los costos logisticos mas altos. Por lo tanto, para una administracién efectiva del

sistema de transporte es necesaria la aplicacion de un sistema de asignacion de rutas,
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optimizando procesos de mantenimiento cuyo objetivo principal es minimizar tiempos y
COstos.

La huella es la sefial que deja el transporte por donde pasa, esta sefial que abandona
emisiones de gases de efecto invernadero en el mundo. Los vehiculos propiedad de las
empresas tienen un alcance directo, teniendo en cuenta la cantidad de puntos que visita un
transporte, los procesos que conforman la cadena logistica tienen una fuerte incidencia en la
huella de carbono. Asi mimo las empresas deben modificar sus actividades de forma que sean
amigables con el medio ambiente. El transporte es responsable de las emisiones de carbono,
razon por la cual se debe pensar en las rutas que hagan menos dafio al ecosistema.

Para lograr una optimizacion, se toma el modelo de datos, se trabaja con la latitud y
longitud en una hoja de Excel, ubicando asi las direcciones a donde partiran los vehiculos, al
final se visualizan los puntos agrupados por color de las rutas propuestas. Para armar y
optimizar los recorridos se utiliza el algoritmo k-medias. Siendo fundamental el modelo de
datos y la aplicacion de la tecnologia. La incorporacion de la tecnologia en la logistica y
transporte permite afiadir valor agregado en el disefio y planificacion, traduciéndose en la
mejora sustancial en la calidad del servicio.

En la parte académica esta investigacion puede tomarse como referencia para replicar,
modificar y mejorara el modelo basado en una red neuronal de base radial, para cualquier
aplicacion de rutas de distribucion. Esta investigacion presenta un trabajo realizado en Excel
y Matlab, pero puede trasladarse al area de programacién y realizar todo en un mismo
lenguaje, quizés utilizando software libre que reduzca ain mas los gastos y tenga una interfaz
amigable con el usuario.

Finalmente, utilizar los vehiculos necesarios ayuda a optimizar los recursos, es
necesario proveer la planificacion de rutas mediante herramientas tecnolégicas. Optimizar
rutas es un factor importante para reducir gastos, en lugar de gastar combustible en dar doble
vuelta por un mismo punto, escoger la trayectoria mas larga, la optimizacion de rutas
mostrara la ruta rentable para cada recorrido, permitiendo que el equipo de trabajo se
concentre en otras tareas prioritarias, ademas de mejorar la productividad general y

completando rapidamente el trabajo.

14



1.4 OBJETIVO GENERAL

Disefiar, desarrollar y proponer una red neuronal de base radial aplicada a la distribucion de
rutas de mantenimiento a los accesos publicos de internet pertenecientes al Programa de
Reduccién de Brecha Digital (PRBD) en el Estado de Guanajuato para ejecutar mejores

trayectos.

1.4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Reprocesar cada direccion geografica del nodo y obtener la ubicacion en una
coordenada especifica, para ser las variables de entrada de la red neuronal de base
radial.

« Determinar el nimero adecuado de clusteres por medio de un método matematico
para implementar el algoritmo k-medias.

« Calcular la distancia euclidiana entre el nodo y el centroide de la red para
determinar las coordenadas de los centroides finales al no haber variaciones en

las ultimas iteraciones.

1.5 HIPOTESIS GENERAL

El modelo de optimizacién de rutas de mantenimiento aplicando una red neuronal de base

radial y métodos matematicos se pretende obtener un buen entrenamiento de la red.

1.5.1 HIPOTESIS ESPECIFICAS

« El reprocesamiento de datos obtendra la misma ubicacion que en los datos originales
representado en el mapa gréafico.

« Utilizando el método del codo arrojara el nimero de clusteres que llevara a una
clasificacion adecuada y obtener un buen entrenamiento sin experimentar con
diferentes niumeros aleatoriamente.

« Trabajar con seis decimales los calculos de la distancia se obtendra una buena

precision.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 REDES NEURONALES ARTIFICIALES (RNA)

El trabajo en redes neuronales artificiales, comunmente conocidas como "redes neuronales",
ha sido motivado desde su inicio por el reconocimiento de que el cerebro humano computa
de una manera completamente diferente a la computadora digital convencional.

Un sistema nervioso "en desarrollo™ es sindbnimo de un cerebro plastico: la plasticidad
permite que el sistema nervioso en desarrollo se adapte a su entorno. Asi como la plasticidad
parece ser esencial para el funcionamiento de las neuronas como unidades de procesamiento
de informacion en el cerebro humano, también lo es con las redes neuronales formadas por
neuronas artificiales.

Una red neuronal es un procesador formado por unidades de procesamiento simples
que tiene una propension natural a almacenar el conocimiento experimental y ponerlo a

disposicion para su uso. Se asemeja al cerebro en dos aspectos:

1. El conocimiento es adquirido por la red desde su entorno a través de un proceso de
aprendizaje.
2. Las fuerzas de conexion interneurona, conocidas como pesos sinapticos, se utilizan para

almacenar el conocimiento adquirido.

El procedimiento utilizado para realizar el proceso de aprendizaje se denomina
algoritmo de aprendizaje, cuya funcion es modificar los pesos sinapticos de la red de manera
ordenada para lograr el objetivo de disefio deseado.

La modificacion de los pesos sinapticos proporciona el método tradicional para el
disefio de redes neuronales. Tal enfoque es el mas cercano a la teoria del filtro adaptativo
lineal, que ya esta bien establecido y aplicado con éxito en muchos campos diversos (Widrow
y Stearns, 1985; Haykin, 2002). Sin embargo, también es posible que una red neuronal
modifique su propia topologia, que esta motivada por el hecho de que las neuronas en el

cerebro humano pueden morir y pueden crecer nuevas conexiones sinapticas.
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2.1.1 PROPIEDADES DE LAS REDES NEURONALES

1. No linealidad. Una neurona artificial puede ser lineal o no lineal. Una red neuronal,
formada por una interconexion de neuronas no lineales, es en si misma no lineal.

2. Asignacion de entrada-salida. Un paradigma popular de aprendizaje, llamado
aprendizaje supervisado, implica la modificacion de los pesos sinapticos de una red
neuronal mediante la aplicacion de un conjunto de ejemplos de entrenamiento
etiquetados o ejemplos de tareas.

3. Adaptabilidad. Las redes neuronales tienen una capacidad incorporada para adaptar
sus pesos sinapticos a los cambios en el entorno. En particular, una red neuronal
capacitada para operar en un entorno especifico se puede volver a entrenar facilmente
para hacer frente a cambios menores en las condiciones ambientales de
funcionamiento.

4. Respuesta probatoria. En el contexto de la clasificacion de patrones, una red neuronal
puede disefiarse para proporcionar informacion no solo sobre qué patron en particular
seleccionar, sino también sobre la confianza en la decision tomada.

5. Informacién contextual. El conocimiento esté representado por la estructura mismay
el estado de activacion de una red neuronal. Cada neurona en la red se ve
potencialmente afectada por la actividad global de todas las otras neuronas en la red.

6. Tolerancia a fallas. Una red neuronal, implementada en forma de hardware, tiene el
potencial de ser inherentemente tolerante a fallas o capaz de computacién robusta, en
el sentido de que su rendimiento se degrada con gracia en condiciones de operacion
adversas.

7. VLSI Implementabilidad (very — large — scale - integrated). La naturaleza paralela
masiva de una red neuronal lo hace potencialmente rapido para el calculo de ciertas
tareas.

8. Uniformidad de analisis y disefio. Basicamente, las redes neuronales disfrutan de la
universalidad como procesadores de informacion.

9. Analogia neurobioldgica. El disefio de una red neuronal esta motivado por la analogia
con el cerebro, que es una prueba viviente de que el procesamiento paralelo tolerante

a fallas no solo es fisicamente posible, sino también rapido y poderoso.
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2.2 EL CEREBRO HUMANO

El sistema nervioso humano puede verse como un sistema de tres etapas, como se muestra
en el diagrama de bloques de la figura 4 (Arbib, 1987). El centro del sistema es el cerebro,
representado por la red neuronal (nervio), que recibe continuamente informacion, la percibe
y toma las decisiones apropiadas. Dos conjuntos de flechas se muestran en la figura 4. Los
que apuntan de izquierda a derecha indican la transmision hacia adelante de sefiales
portadoras de informacién a través del sistema. Las flechas que apuntan de derecha a
izquierda (en azul) significan la presencia de retroalimentacion en el sistema. Los receptores
convierten los estimulos del cuerpo humano o del entorno externo en impulsos eléctricos que
transmiten informacion a la red neuronal (cerebro). impulsos eléctricos generados por la red

neuronal en respuestas discernibles como salidas del sistema. (Haykin, 2009)

\ 4

Estimulo——p| Receptores Red Efectores L »Respuesta
Neuronal

A

A

Figura 4 Representacion del diagrama de blogues del sistema nervioso

Nota. Recuperado de Arbib, M.A., 1987. Brains, Machines, and Mathematics, 2d ed., New York: Springer-
Verlag.

221 LA NEURONA BIOLOGICA

Una neurona bioldgica es una célula especializada en procesar informacién. Esta compuesta
por el cuerpo de la célula (soma) y dos tipos de ramificaciones: el axén y las dendritas. La
neurona recibe las sefiales (impulsos) de otras neuronas a través de sus dendritas y transmite
sefiales generadas por el cuerpo de la célula a través del axén.

En general, una neurona consta de un cuerpo celular mas o menos esférico, de 5 a 10
micras de didmetro, del que salen una rama principal, el axén y varias ramas mas cortas que
corresponden a las dendritas.

Una de las caracteristicas de las neuronas es su capacidad de comunicarse. En forma
concreta, las dendritas y el cuerpo celular reciben sefiales de entrada; el cuerpo celular las
combina e integra y emite sefiales de salida. EI axon transmite dichas sefiales a los terminales

axonicos, los cuales distribuyen informacion.
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Las sefiales que se utilizan son de dos tipos: eléctricas y quimicas. La sefial generada

por la neurona y transportada a lo largo del axén es un impulso eléctrico, mientras que la

sefial que se transmite entre los terminales axonicos de una neurona y las dendritas de la otra

es de origen quimico.

Sinapsis
P Otra neurona

! ¥ /
= -/7\;.‘-

/

A Terminaciones del axon
Nodulo de Ranvier

—Mielina

Cuerpo '

celular - e
(soma) “T e @ Axon colateral (rama)
' Fibra nerviosa :

Vaina de mielina
AxoOn

Dendritas
Figura 5 Elementos neuronales

Nota. Recuperado de Ponce Cruz, P. (2010). Inteligencia artificial (1st ed.). México, D.F.: Alfaomega.

Para establecer una similitud directa entre la actividad sinaptica y la analogia con las

redes neuronales artificiales podemos considerar que las sefiales que llegan a la sinapsis son

las entradas a la neurona; éstas son ponderadas (atenuadas o simplificadas) a través de un

parametro denominado peso, asociado a la sinapsis correspondiente. Estas sefiales pueden

excitar a la neurona (sinapsis con peso positivo) o inhibirla (peso negativo).

El efecto es la suma de las entradas ponderadas. Si la suma es igual o mayor que el

umbral de la neurona, entonces la neurona se activa (da salida). Esta es una situacion de todo

0 nada; cada neurona se activa 0 no se activa. Esta habilidad de ajustar sefiales es un

mecanismo de aprendizaje. (Ponce Cruz, 2010)

19



2.2.2 LA NEURONA ARTIFICIAL

Como en el caso de la neurona biolodgica, la neurona artificial recibe unas entradas de
estimulo que pueden provenir del sistema sensorial externo o de otras neuronas con las cuales
posee conexidn. Para el caso del modelo que proponemos en la figura 6, la informacion que
recibe la neurona la definimos con el vector de entrada X= [X1, X2, ..., Xn].

La informacioén recibida por la neurona es modificada por un vector w de pesos
sindpticos cuyo papel es el de emular la sinapsis existente entre las neuronas biologicas. Estos
valores se pueden asimilar a ganancias que pueden atenuar o amplificar los valores que se
desean propagar hacia la neurona. El parametro ©; se conoce como el bias o umbral de una
neurona.

Los diferentes valores que recibe la neurona, modificados por los pesos sinapticos,
los sumamos para producir lo que hemos denominado la entrada neta. Esta entrada neta es la
gue va a determinar si la neurona se activa o no.

La activacion o no de la neurona depende de lo que llamaremos funcidn de activacion.
La entrada neta la evaluamos en esta funcion y obtenemos la salida de la red. Si, por ejemplo,
esta funcion la definimos como un escalon unitario, la salida sera 1 si la entrada es mayor
que cero, en caso contrario, la salida sera 0.

Aunque no hay un comportamiento biolégico que indique la presencia de algo
parecido en las neuronas del cerebro, el uso de la funcidn de activacion es un artificio para
poder aplicar las RNA (Redes Neuronales Artificiales) a una gran diversidad de problemas
reales. De acuerdo con lo mencionado la salida y; de la neurona se genera al evaluar la entrada
neta en la funcion de activacion.

Podemos propagar la salida de la neurona hacia otras neuronas o puede ser la salida

de la red, que de acuerdo con la aplicacion tendra una interpretacién para el usuario.
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Pesos

Entradas Sindpticos 8,

i X . ! H Entrada

i i ! MNeta

i Xg : » : i T‘-—Etj i ________ 1i-_:-r___:
H 1 : bommm - I i ::_ _ij__—:
| | | | ' Salida
i i i Funcion de

i X. : : Activacion

Figura 6 Modelo de Neurona Atrtificial
Nota. Recuperado de Caicedo Bravo, E., & Lépez Sotelo, J. (2009). Una aproximacion practica a las redes
neuronales artificiales (1st ed.). Cali: Programa Editorial Universidad del Valle.

2.2.2.1 PROCESO MATEMATICO EN LA NEURONA
ARTIFICIAL

En una neurona artificial el calculo de la entrada neta se puede representar con la ecuacion

2.1, y en forma vectorial se representa con la ecuacion 2.2
_ VN
Netj = li=1 Xinl' + 8] (2.2)

Net; = wyxj; + wyXjz + -+ wixj; + - + wyXjy + 6, (2.2)
— wT
Netj =w X] + 9}
La salida de la neurona artificial esta determinada por una funcion de activacion

(Fact), tal como se aprecia en la ecuacion 2.3.
yj = Factj(Net;) (2.3)

La funcion de activacion generalmente es de tipo escalon, lineal o sigmoidal.

(Caicedo Bravo y Lopez Sotelo, 2009).
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2.2.2.2 FUNCIONES DE ACTIVACION

Los modelos de neuronas utilizados en redes artificiales combinan sus entradas usando pesos
gue modelan sus conexiones sinapticas y, a continuacion, le aplican a la entrada neta de la
neurona una funcién de activacion o transferencia. La entrada neta de la neurona recoge el
nivel de estimulo que la neurona recibe de sus entradas y es la funcién de activacion la que

determina cudl es la salida de la neurona.

Las funciones de activacion se pueden clasificar en:

1. Funciones de activacion discretas
La salida de la neurona es discreta; esto es, s6lo tomar un conjunto finito de valores.
Normalmente, se utilizan dos valores, por lo que hablamos de neuronas binarias cuando la
salida es 0 0 1, mientras que hablamos de neuronas bipolares cuando su salida puede ser -1
0 +1.
2. Funciones de activacion continuas
En este caso, la salida de la neurona puede tomar cualquier valor dentro de un
intervalo. Generalmente, el rango de este intervalo esta limitado, o bien al intervalo [0, 1] o
bien al intervalo [-1, 1]. (Berzal, 2018)

Algunas de las funciones de activacion mas usadas son las siguientes:
= Funcién escalon
La funcién de activacion escalén en la figura 7 se asocia a neuronas binarias en las cuales,

cuando la suma de las entradas es mayor o igual que el umbral de la neurona, la activacion

es 1; si es menor, la activaciénes 0 (o -1).
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1_ 1_
| | | |
0 T X f o T
(1 six=0
ﬂ&%{05m<0 1

1 six=0
Fk(x):{ .
-1 six<0

Figura 7 Funcién de activacion escalon
Nota. Recuperado de Ponce Cruz, P. (2010). Inteligencia artificial (1st ed.). México, D.F.: Alfaomega.

= Funcion lineal y mixta
La funcion lineal o identidad responde a la expresion Fk(u) = u. En las neuronas con funcion
mixta, si la suma de las sefiales de entrada es menor que un limite inferior, la funcion se
define como 0 (o -1). Si dicha suma es mayor o igual que el limite superior, entonces la
activacion es 1. Si la suma de entrada estd comprendida entre los dos limites, entonces la
activacion es 1. Si la suma de entrada esta comprendida entre ambos limites, superior e
inferior, entonces la activacion se define como una funcion lineal de la suma de las sefiales

de entrada (véase la figura 8).

(@) (b) (©)
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(@)

Fe(x) =x (b)
0 si x<-—c
1 si xX>c
Fk(x) =3\ x 1
—+ > en otro caso

(©
-1 six < —c
Fr.(x) = 1 six>c
ax enotrocaso

Figura 8 Funcion de actividad lineal y mixta
Nota. Recuperado de Ponce Cruz, P. (2010). Inteligencia artificial (1st ed.). México, D.F.: Alfaomega.

= Funcidn tangente hiperbolica
La funcidon de activacion tangente hiperbdlica se emplea en los casos que presentan
variaciones suaves de valores positivos y negativos de la sefial a clasificar. Como se puede
ver en su descripcion en la figura 9, es una de las funciones mas empleadas en entrenamientos
supervisados, como en el caso del entrenamiento de retropropagacion del error.
Debe tenerse cuidado de emplear esta figura entre los umbrales positivos y negativos

antes de la saturacion, de otra forma la salida siempre generara valores saturados iguales a 1

y -1.

1 et —e™¥

_________________ 1 R = g

Figura 9 Funcion tangente hiperbélica
Nota. Recuperado de Ponce Cruz, P. (2010). Inteligencia artificial (1st ed.). México, D.F.: Alfaomega.
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= Funcién sigmoidal
Con la funcién sigmoidal el valor dado por la funcion es cercano a uno de los valores
asintoticos. Esto hace que en la mayoria de los casos, el valor de salida esté comprendido en
la zona alta o baja del sigmoide. De hecho, cuando la pendiente es elevada, esta funcion
tiende a la funcion escaldn. Sin embargo, la importancia de la funcion sigmoidal es que su
derivada siempre es positiva y cercana a cero para los valores grandes positivos 0 negativos;
ademas, toma su valor maximo cuando x = 0. Esto hace que se puedan utilizar reglas de
aprendizaje definidas para las funciones escalon, con la ventaja, respecto a esta funcién, de

que la derivada esta definida en todo el intervalo (véase la figura 10).

e =1

Figura 10 Funcidn sigmoidal

Nota. Recuperado de Ponce Cruz, P. (2010). Inteligencia artificial (1st ed.). México, D.F.: Alfaomega.

= Funcion de Gauss
Los mapeos ocultos algunas veces pueden realizarse con un solo nivel de neuronas mediante
el uso de funciones de activacion tipo Gauss, en lugar de funciones tipo sigmoidales (véase
la figura 11). (Ponce Cruz, P. 2019)

Fe(x) =

Figura 11 Funcidn de activacién gaussiana

Nota. Recuperado de Ponce Cruz, P. (2010). Inteligencia artificial (1st ed.). México, D.F.: Alfaomega.
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2.3 ELEMENTOS BASICOS QUE COMPONEN UNA RED NEURONAL

La distribucion de las neuronas dentro de una red neuronal artificial se realiza formando

niveles de un nimero de neuronas determinado. Si un conjunto de neuronas artificiales recibe

simultdneamente el mismo tipo de informacion, lo denominaremos capa. En una red podemos

diferenciar tres tipos de niveles:

e Entrada: Es el conjunto de neuronas que recibe directamente la informacion

proveniente de las fuentes externas de la red.

e Oculto: Corresponde a un conjunto de neuronas internas a la red y no tiene contacto

con el exterior. EI nimero de niveles ocultos puede estar entre cero y un nimero

elevado. En general las neuronas de cada nivel oculto comparten el mismo tipo de

informacidn, por lo que generalmente se denominan capas ocultas. Las neuronas de

las capas ocultas pueden estar interconectadas de diferentes maneras, lo que

determina, junto con su nimero, las distintas arquitecturas de redes neuronales.

e Salida: Es el conjunto de neuronas que transfieren la informacion que la red ha

procesado hacia el exterior. (Caicedo Bravo y Lopez Sotelo, 2009).

A continuacion, se puede ver, en la figura 12, un esquema de una red neuronal:

\

Entradas

|

Capa de
entrada

Capas
ocultas

Capa de
salida

Figura 12 Ejemplo de una red neuronal totalmente conectada
Nota: Recuperado de Jorge Matich, D. (2001). Ejemplo de una red neuronal totalmente conectada [Image].
https://www.frro.utn.edu.ar/repositorio/catedras/quimica/5_anio/orientadoral/monograias/matich-

redesneuronales.pdf

sepl|es
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2.4 ARQUITECTURA DE REDES

La eleccion de una arquitectura de red impacta en la capacidad de generalizacién de una red
neuronal. Dependiendo en el tipo de arquitectura, una red neuronal es capaz de resolver tipos
de problemas diferentes. Segin Haykin, menciona tres tipos de arquitectura:

241 REDES DE UNA CAPA

Esta red s6lo estd compuesta por una capa de entrada y una salida (ver figura 13). Esta
arquitectura es utilizada para resolver problemas lineales y no es capaz de resolver problemas

no linealmente separables. (Ocampo Vega, 2014)

Una capa de neuronas
Una red de una sola capa de S neuronas se muestra en la figura 14. Tenga en cuenta
que cada una de las R entradas esta conectada a cada una de las neuronas y que la matriz de

peso ahora tiene S filas. (Hagan, Demuth, Beale y De Jesus, 2016)

Entradas Capa de S neuronas

Hj aj

]

—o— [
Ll
S

] [ £ 5]

—e—| []

b2
z .'=f —ah-
2
1
||
a=f(Wp+ b)

Figura 13 Capa de S Neuronas
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Nota. Recuperado de Hagan, M., Demuth, H., Beale, M., & De Jesus, O. (2016). Neural Network Design (2nd
ed.).[S.L:s.n].
La capa incluye la matriz de los pesos, las sumatorias, el vector bies b, los cuadros de

funcién de transferencia y el vector de salida a.

Cada elemento del vector de entrada p esta conectado a cada neurona a través de la matriz
de pesos W. Cada neurona tiene un bies bi, una sumatoria, una funcion de transferencia f y

una salida a;. En conjunto, las salidas forman el vector de salida a.

Es comun que el nimero de entradas a una capa sea diferente del nimero de neuronas (es
decir, R #£9S).

Los elementos del vector de entrada ingresan a la red a través de la matriz de pesos W:

Wl,l W1,2 Wl,R

W2’1 W2'2 WZ,R
w=| . . .

WS,l WS,Z . WS,R

Los indices de fila de los elementos de la matriz W indican la neurona de destino asociada
con ese peso, mientras que los indices de columna indican la fuente de la entrada para ese
peso. Por lo tanto, los indices en wa significa que este peso representa la conexién con la

tercera neurona de la segunda fuente. (Hagan, Demuth, Beale y De Jesus, 2016)

Entrada Capa de S neuronas
[ 1 [
P -
—— W 2,
X1 \ iy
SXR n f i
.
/ Ex1
Il —» b
5x1 5
R
| S |
a=f(Wp+bh)

Figura 14 Capa de S Neuronas, Notacion Abreviada

Nota. Recuperado de Hagan, M., Demuth, H., Beale, M., & De Jesus, O. (2016). Neural Network Design (2nd
ed).[S.L:s.n].
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La red de una capa de S-neuronas, R-entradas, también se puede dibujar en notacion

abreviada, como se muestra en la Figura 14.

Los simbolos debajo de las variables significan que, para esta capa, p es un vector de
longitud R, W es una matriz S * R, y a y b son vectores de longitud S. La capa incluye la
matriz de pesos, las operaciones de sumatoria y multiplicacion, el vector bies b, los cuadros

de funcion de transferencia y el vector de salida. (Hagan, Demuth, Beale y De Jests, 2016)

2.4.2 REDES MULTICAPA

Las redes multicapa (ver figura 15) estan compuestas por tres tipos de capas. La primera
capa, la de entrada, recibe los estimulos del medio ambiente. El segundo tipo de capa, capa
oculta, recibe las sefiales de los nodos de entrada, procesa la informacién y la envia a la capa
de salida; la capa de salida procesa las sefiales enviadas por la capa oculta y realiza la
clasificacion. Cada capa se puede comunicar con capas adyacentes, pero solamente hacia
adelante. Las redes multicapa son capaces de resolver problemas no linealmente separables.
(Ocampo Vega, 2014)

Multiples capas de neuronas

Ahora se considera una red con varias capas. Cada capa tiene su propia matriz de
pesos W, su propio vector bias b, un vector de entrada neta n y un vector de salida a. Se
inserta notacion adicional para distinguir entre estas capas. Se utilizan superindices para
identificar las capas. Especificamente, se agrega el nimero de la capa como un superindice
a los nombres de cada una de estas variables. Por lo tanto, la matriz de pesos para la primera
capa se escribe como W?, y la matriz de pesos para la segunda capa se escribe como W2, Esta
notacion se usa en la red de tres capas que se muestra en la Figura 15. (Hagan, Demuth, Beale
y De Jesus, 2016)
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Entradas Primera Capa Segunda Capa Tercera Capa

| )1 | \2[

Wi n% aj W12,1 n% aj Wl3 1 Tl% 3
Py 2 L1 Y > f?2 > o f3 >
P I o b
P2 1 1 1
n} as n? a% n3
Py 2 Eh > U > Ui
< . l b3 . l b3 l b3
o 1 1 1
Pr
Wl SR Z nlst > fl als? Z n?s? f2 a?s? Z n3s3 f3 a
w? 5§25t w3 §3§2
lbls1 l b2s? l b3s3
1 1 1
\ || | l | l
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Figura 15 Red de tres capas

Nota. Recuperado de Hagan, M., Demuth, H., Beale, M., & De Jesus, O. (2016). Neural Network Design (2nd
ed).[S.L:s.n].

Como se muestra, hay entradas R, neuronas S* en la primera capa, neuronas S en la

segunda capa, etc. Las diferentes capas pueden tener diferentes nUmeros de neuronas.

Las salidas de las capas uno y dos son las entradas para las capas dos y tres. Asi, la
capa 2 puede verse como una red de una capa con R = S* entradas, S = S? neuronas y una

S2*S! matriz de pesos W2. La entrada a la capa 2 es al, y la salida es a2.

Una capa cuya salida es la salida de la red se Illama capa de salida. Las otras capas se
Illaman capas ocultas. La red que se muestra arriba tiene una capa de salida (capa 3) y dos
capas ocultas (capas 1y 2). La misma red de tres capas también se puede dibujar utilizando
notacion abreviada, como se muestra en la Figura 16. (Hagan, Demuth, Beale y De Jesus,
2016)
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Entrada Primera Capa Segunda Capa Tercera Capa

r

1
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[ J\ J
al — fl(wlp + bl) aZ — fZ(WZal + bZ) a3 — f3(w3a2 + b3)

a® = P21 (Wp + b') + b*) + b3)
Figura 16 Notacidn abreviada, red de tres capas

Nota. Recuperado de Hagan, M., Demuth, H., Beale, M., & De Jesus, O. (2016). Neural Network Design (2nd
ed.).[S.L:s.n].

El nimero de entradas a la red y el numero de salidas de la red estan definidos por
especificaciones de problemas externos. Entonces, si hay cuatro variables externas para usar
como entradas, hay cuatro entradas a la red. Del mismo modo, si debe haber siete salidas de
la red, debe haber siete neuronas en la capa de salida. Finalmente, las caracteristicas deseadas
de la sefial de salida también ayudan a seleccionar la funcién de transferencia para la capa de
salida. Por lo tanto, la arquitectura de una red de una sola capa esta determinada casi por
completo por las especificaciones del problema, incluido el nimero especifico de entradas y

salidas y la caracteristica particular de la sefial de salida.

Ahora, ¢qué pasa si tenemos mas de dos capas? Aqui el problema externo no le dice
directamente el nimero de neuronas requeridas en las capas ocultas. De hecho, hay pocos
problemas para los cuales uno puede predecir el nimero 6ptimo de neuronas necesarias en
una capa oculta. Este problema es un &rea activa de investigacion. (Hagan, Demuth, Beale y
De Jesus, 2016)
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243 REDES RECURRENTES

Esta arquitectura es similar a las redes de una capa y a la multicapa; la diferencia es que la
salida de una neurona puede alimentar cualquier otra, inclusive, puede alimentarse a si
misma. Por otra parte, los elementos de retroalimentacion implican el suso de conexiones
compuestas por elementos de retardo de unidad de tiempo que resultan en un comportamiento

dindmico no lineal. (Ocampo Vega, 2014)

2.5 MECANISMO DE APRENDIZAJE

Una red neuronal debe aprender a calcular la salida correcta para cada constelacion neurona
(arreglo o vector) de entrada en el conjunto de ejemplos. Este proceso de aprendizaje se
denomina: proceso de entrenamiento o acondicionamiento. El conjunto de datos (o conjunto
de ejemplos) sobre el cual este proceso se basa es, por ende, llamado: conjunto de datos de
entrenamiento.

El aprendizaje es el proceso por el cual una red neuronal modifica sus pesos en
respuesta a una informacion de entrada. Los cambios que se producen durante el mismo se
reducen a la destruccién, modificacion y creacidn de conexiones entre las neuronas. En los
sistemas biologicos existe una continua destruccion y creacion de conexiones entre neuronas.
En los modelos de redes neuronales artificiales, la creacidon de una nueva conexion implica
que el peso de la misma pasa a tener un valor distinto de cero.

Durante el proceso de aprendizaje, los pesos de las conexiones de la red sufren
modificaciones, por lo tanto, se puede afirmar que este proceso ha terminado (la red ha
aprendido) cuando los valores de los pesos permanecen estables (dw;/dt = 0).

Un aspecto importante respecto al aprendizaje de las redes neuronales es el conocer
como se modifican los valores de los pesos, es decir, cuales son los criterios que se siguen
para cambiar el valor asignado a las conexiones cuando se pretende que la red aprenda una
nueva informacion.

Hay dos métodos de aprendizaje importantes que pueden distinguirse:

a- Aprendizaje supervisado.

b- Aprendizaje no supervisado

32



2.5.1 APRENDIZAJE SUPERVISADO

El aprendizaje supervisado se caracteriza porque el proceso de aprendizaje se realiza
mediante un entrenamiento controlado por un agente externo (supervisor, maestro) que
determina la respuesta que deberia generar la red a partir de una entrada determinada. El
supervisor controla la salida de la red y en caso de que ésta no coincida con la deseada, se
procedera a modificar los pesos de las conexiones, con el fin de conseguir que la salida

obtenida se aproxime a la deseada.

2.5.2 APRENDIZAJE NO SUPERVISADO

Las redes con aprendizaje no supervisado (también conocido como autosupervisado) no
requieren influencia externa para ajustar los pesos de las conexiones entre sus neuronas. La
red no recibe ninguna informacion por parte del entorno que le indique si la salida generada
en respuesta a una determinada entrada es o no correcta.

Estas redes deben encontrar las caracteristicas, regularidades, correlaciones o categorias
que se puedan establecer entre los datos que se presenten en su entrada. Existen varias

posibilidades en cuanto a la interpretacion de la salida de estas redes, que dependen de su
estructura y del algoritmo de aprendizaje empleado. (Matich, 2001).

En las técnicas de aprendizaje no supervisado, no existen clases predefinidas. Nuestro
objetivo serd encontrar patrones en los datos de entrada x € X que nos permitan construir un
modelo de la distribucién de probabilidad p(X). ¢Qué utilidad puede tener algo asi? El
aprendizaje no supervisado nos puede servir como herramienta de analisis exploratorio de
datos y para preprocesar los datos antes de utilizar una técnica supervisada. (Berzal, 2018)

e Exploracion de datos

e Preprocesamiento de datos

25.21 CLUSTERING

La variante mas conocida de las técnicas de aprendizaje no supervisado es la forma por los
métodos de agrupamiento o clustering.
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El objetivo de los algoritmos de clustering es encontrar agrupamiento de tal forma
que los objetos de un grupo sean similares entre si y diferentes de los objetos de otros grupos,
a los que habitualmente llamaremos clusters.

Los resultados obtenidos por un método de agrupamiento dependen de varios
factores: el algoritmo de agrupamiento empleado, el conjunto de datos disponible y la medida
de similitud utilizada para comparar objetos. La medida de similitud, usualmente, se define

como una medida de distancia.

252.1.1 METODOS DE AGRUPAMIENTO POR
PARTICIONES

En los métodos de agrupamiento de este tipo, generalmente se utiliza un pardmetro k que
indica el nimero de clusters que deseamos encontrar en los datos. Puede que se trate de un
namero de clusters ya conocido, fijado de antemano, o que tengamos que probar con distintos
valores de k hasta encontrar el niUmero mas adecuado de clusters para nuestro conjunto de
datos.

El algoritmo més conocido, el algoritmo de las k medias o k-means, asocia un
centroide a cada cluster. Inicialmente, se pueden escoger k ejemplos aleatoriamente para
inicializar los centroides (aunque también hay métodos mas sofisticados de inicializacion).
Los puntos correspondientes a los distintos ejemplos se asignan al cluster cuyo centroide esté
mas cerca en cada momento. Iterativamente, el algoritmo recalcula los centroides en funcién
de las asignaciones de puntos a clusters y reasigna los puntos a los clusters mas cercanos,

hasta que llega un momento en el que los centroides dejan de cambiar. (Berzal, 2018)

2.6 REDES DE NEURONAS DE BASE RADIAL

El trabajo original en funciones de base radial fue realizado por Powell y otros durante la
década de 1980 (Powell, 1987). En este trabajo original, se utilizaron funciones de base radial
para la interpolacion exacta en un espacio multidimensional. En otras palabras, la funcién
creada por la interpolacion de base radial debia pasar exactamente a través de todos los

objetivos en el conjunto de entrenamiento. EI uso de funciones de base radial para la
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interpolacion exacta sigue siendo un area de aplicacién importante, y también es un area
activa de investigacion. (Hagan, Demuth, Beale y De Jesus, 2016)

Un tipo de redes neuronales que fueron introducidas en 1985. Desde el punto de vista
de su arquitectura es una red multicapa unidireccional con aprendizaje hibrido, pues en la
capa oculta se sigue un algoritmo No-Supervisado y en la de salida el aprendizaje es
Supervisado.

Debido a su simplicidad y velocidad en el aprendizaje, y el alto grado de
generalizacion, esta red ha sido utilizada en diversas aplicaciones practicas, sobre todo el
reconocimiento y clasificacion de patrones. Otro campo de aplicacién que ha presentado
resultados promisorios en la identificacion y modelado de sistemas no lineales. (Caicedo
Bravo y Lopez Sotelo, 2009)

Las redes de base radial se caracterizan porque estan formadas por una Unica capa
oculta y cada neurona de esta capa posee un caracter local, en el sentido de que cada neurona
oculta de la red se activa en una region diferente del espacio de patrones de entrada. Este
caracter local viene dado por el uso de las Ilamadas funciones de base radial, generalmente
la funcion gaussiana, como funciones de activacion. Las neuronas de la capa de salida de las
redes de base radial simplemente realizan una combinacion lineal de las activaciones de las

neuronas ocultas. (Isasi Vifiuela y Galvan Ledn, 2008)

2.6.1 ARQUITECTURA DE LAS REDES DE BASE RADIAL

Las redes de neuronas de base radial estan formadas por tres capas de neuronas: la capa de
entrada, una unica capa oculta y la capa de salida, como se muestra en la figura 17. La capa
de entrada la componen un conjunto de neuronas que reciben las sefiales del exterior,
transmitiéndolas a la siguiente capa sin realizar ningun proceso sobre dichas sefiales. Las
neuronas de la capa oculta reciben las sefiales de la capa de entrada y realizan una
transformacion local y no lineal sobre dichas sefiales. Esta capa es la Unica que incluye
componentes no lineales en las redes de base radial. Y, finalmente, la capa de salida que
realiza una combinacion lineal de las activaciones de las neuronas ocultas, que actia ademas

como salida de la red (Isasi Vifiuela y Galvan Leon, 2008)

35



Capa de Capa Capa de
entrada oculta salida

Figura 17 Arquitectura de la red de neuronas de base radial

Nota. Recuperado de Isasi Vifiuela, P., y Galvan Ledn, I. (2008). Redes de neuronas artificiales. Madrid, [etc.]:
Pearson-Prentice Hall.

Las redes de neuronas de base radial son redes con conexiones haca adelante, como
se observa en la figura 16, y estas conexiones se dirigen siempre de una capa a la siguiente
capa. La red se caracteriza porque las conexiones de la capa de entrada a la capa oculta no
Ilevan asociado ningln peso, mientras que, y como es habitual en el contexto de redes de
neuronas, las conexiones de la capa oculta a la capa de salida si llevan asociado un nimero
real o peso de la conexién. En lo referente a los umbrales de las neuronas, en las redes de

base radial Unicamente las neuronas de salida poseen un umbral.

2.6.2 ACTIVACIONES DE LAS NEURONAS DE LA RED DE BASE
RADIAL

Dada una red de neuronas de base radial con p neuronas en la capa de entrada, m neuronas
en la capa de oculta y r neuronas en la capa de salida, las activaciones de las neuronas de
salida para el patron de entrada n, X(n)=(x1(n), X2(n),...,Xp(n)), denotadas como yk(n), vienen

dadas por la siguiente expresion:

36



m
yim) = ) wyd(n) +u,parak =1,2,...,r (2.4)

=1

donde w;;, representa el peso de la conexion de la neurona oculta i a la neurona de salida k,
uy, es el umbral de la neurona de salida k'y ¢;(n) son las activaciones de las neuronas ocultas
para el patron de entrada X(n). Se observa en la ecuacién anterior que las neuronas de salida
de la red utilizan la funcion de activacion identidad, realizando una transformacion lineal de
las actividades de todas las neuronas ocultas.

Las funciones ¢;, también conocidas como funciones de base radial, determinan las
actividades de las neuronas ocultas de la red en funcidn del vector de entrada a lared X(n) y

vienen dadas por la siguiente expresion:

IX(n) — Gl

d;(n) = ¢< T >para i=12,...m (2.5)

Donde ¢ es una funcién de base radial; C; = (cl-l, ...,cl-p) son vectores que representan los
centros de la funcidn de base radial; d; son numeros reales que representan la desviacion,
anchura o dilatacion de la funcién de base radial; y || || es la distancia euclidea del vector

de entrada X(n) al centro C;, definida como:
1

2

p
X = Gill = D 0y - €12 (2.6)
j=1

J

Por lo tanto, la activacion de una neurona oculta en las redes de base radial depende
de la distancia del patron de entrada X(n) al centro C; de la funcion de base radial. Estas
funciones ¢ poseen un caracter local, pues son funciones que alcanzan un nivel cercano al
méaximo de su recorrido cuando el patron de entrada X(n) estd préximo al centro de la
neurona; a medida que el patrén se aleja del centro, el valor de la funcién va tendiendo al
valor minimo de su recorrido (ver figura 17). (Isasi Vifiuela y Galvan Ledn, 2008)

La funcion de base radial ¢ puede adoptar diferentes formas y expresiones (figura

17), entre ellas:
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e Funcion gaussiana:

2
¢(r) = %)
e Funcién inversa cuadrética:

p(r) = 1412

e Funcién inversa multicuadratica:

1

() =—
V1+71r?

(2.7)

(2.8)

(2.9)

En el contexto de redes de neuronas de base radial, la mas utilizada es la funcién

gaussiana (Moody and Darken, 1989).

—+-0.2

a) Funcidn gaussiana

+-0.2

b) Funcion inversa cuadréatica

+4--0.2

a) Funcion inversa multicuadréatica

Figura 18 Funciones de base radial
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La funcion de activacion ¢ es una funcion del tipo de base radial, normalmente la
funcion de Gauss. Por esta razon, los pardmetros que caracterizan a esta capa oculta son el
centro de la funcion de activacion (centroide) y su respectiva desviacion estandar.

La capa de entrada corresponde simplemente a una interfaz entre el proceso a analizar
o solucionar y la red neuronal. Toma los datos del entorno de trabajo de la red y los lleva a
su interior para el procesamiento. La capa de salida procesa los datos provenientes de la capa
oculta y nos entrega la salida de la red.

En la figura 19, apreciamos el modelo de un elemento de procesamiento de la capa
oculta que recibe el vector de entrada x de dimension N, se calcula la norma respecto del
vector centroide c;, aplicamos la funcion de activacion de base radial para generar la salida

y de este elemento. (Caicedo Bravo y Lopez Sotelo, 2009).

1 —» O

xy — O
Figura 19 Elemento de procesamiento de una RFB

Nota. Recuperado de Caicedo Bravo, E., & Lépez Sotelo, J. (2009). Una aproximacion practica a las redes

neuronales artificiales (1st ed.). Cali: Programa Editorial Universidad del Valle.

En la figura 20, presentamos la arquitectura de una red RFB con N entradas, L
elementos de procesamiento en la capa oculta con funcion de activacion de base radial y un

elemento de procesamiento en la salida con funcién de activacion lineal.
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Figura 20 Arquitectura de una red RBF

Nota. Recuperado de Caicedo Bravo, E., & Lépez Sotelo, J. (2009). Una aproximacion practica a las redes

neuronales artificiales (1st ed.). Cali: Programa Editorial Universidad del Valle.

2.6.3 ENTRENAMIENTO DE LA RED

Con este tipo de red hemos planteado que el aprendizaje es hibrido por lo que incluye el
aprendizaje supervisado en la capa de salida y el no-supervisado en la capa oculta; por esta
razon el entrenamiento de las redes RBF lo dividiremos en dos etapas:

1. Elentrenamiento de los elementos de procesamiento de la capa oculta lo realizaremos
de forma no-supervisada. Presentaremos los datos de entrada y los nodos de
procesamiento de esta capa, las unidades de procesamiento ocultas se encargaran de
dividirlos por sectores y cada una de las neuronas asumiran la descripcion de estos en

el espacio de entrada a través del vector centroide.
2. EIl entrenamiento de los elementos de procesamiento de la capa de salida lo

realizaremos de forma Supervisada con el algoritmo de correccién de error. (Caicedo

Bravo y Lopez Sotelo, 2009)
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2.6.3.1 ENTRENAMIENTO DE LA CAPA OCULTA

El aprendizaje no-supervisado en estos elementos de procesamiento se cumple en las

siguientes etapas:

1. Determinamos el valor de los centroides de los elementos ocultos y para ello
utilizaremos el Algoritmo de las k-medias.
Como esta fase es No-Supervisada no conocemos a priori el nUmero de clases
0 sectores en que se dividen los datos, por lo que se convierte en un pardmetro de
disefio que depende del tipo de problema y su adecuada seleccion se hace de manera
heuristica.

El paso siguiente es elegir los valores de los centroides C; de los elementos de

procesamiento de esta capa. La eleccién la podemos hacer de manera aleatoria, pero
podemos tomar los primeros L patrones del conjunto de aprendizaje, donde L es el
numero de elementos de procesamiento ocultos escogido. El valor inicial de estos

centroides es realmente irrelevante. (Caicedo Bravo y Lopez Sotelo, 2009)

2. Luego de haber asignado el valor inicial de los centroides, en cada iteracion t
asignamos los patrones de aprendizaje x entre los L elementos de procesamiento
ocultos. Cada patrén se asigna al elemento de cuyo centroide diste menos, con base
en los siguientes pasos:

» Tomamos el patron X del conjunto de entrada y calculamos la distancia a cada uno
de los centroides.

* Verificamos cual es la menor de estas distancias.

« El patron de entrada se asigna al sector representado por el centroide cuya distancia
haya sido minima.

* Repetimos este procedimiento para todos los patrones del conjunto de aprendizaje.

3. Calculamos los centroides de los nuevos sectores generados en el paso anterior, con

base en la ecuacién 2.10.
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ci=— ) X; 2.10

pj : NUmero de patrones que han correspondido a la neurona j-ésima.

4. Si hay variaciones en los centroides retornamos nuevamente al paso 2 en caso

contrario, finalizamos la etapa de aprendizaje.

5. Calculamos con la ecuacion 2.11 la desviacion estdndar oj por cada uno de los sectores
encontrados, con el fin de determinar el radio de accién de cada uno de los elementos

de procesamiento. (Caicedo Bravo y Lopez Sotelo, 2009)

1
o = —'Z”xl— e 2.11

En la figura 21 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo K- medias

/ Numero de Claster (K) /

»
L

Determinar centroides

v

Determinar distancia
euclidiana de objetos con
respecto al centroide.

v

Reagrupar basado en la
menor distancia.

¢Algln objeto
se cambid de

Figura 21 Algoritmo K-medias
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2.6.3.2 ENTRENAMIENTO DE LA CAPA DE SALIDA

El entrenamiento de los elementos de procesamiento de la capa de salida lo
realizaremos de forma supervisada con el algoritmo de correccion de error. Si conocemos la
salida deseada dpk y la salida que produce la red RBF yp«k podemos calcular el error global de
la red con la ecuacion 2.12, considerando a M como el nimero de elementos de
procesamiento en la capa de salida y P la dimensiéon del

conjunto de patrones de entrenamiento.

1 P M
2
Ep = 52 > Nl = e 2.12

i=1 k=1

Donde yp« es la salida del k-ésimo elemento de procesamiento de la red, cuyo valor
determinado por la ecuacién 2.9, depende de las funciones de base radial; si reescribimos
estd incluyendo en la sumatoria el término de umbral, obtenemos la ecuacion 2.13 y su

representacion matricial en la ecuacién 2.14. Es bueno recordar, que el valor del umbral ¢,

esigual a 1.
L
Ypr(x) = Z wijdj (r) 2.13
7=0
y(x) = wd 2.14

De la ecuacién 2.14 vemos la dependencia lineal entre los pesos de la capa de salida
y la salida de la red, por lo que la matriz de pesos que minimiza el error cuadratico se puede
encontrar usando el método de los minimos cuadrados. Otra forma de calcular esta matriz de

pesos es utilizando métodos basados en gradiente. (Caicedo Bravo y Lopez Sotelo, 2009).
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Entradas Capa de Base Radial Capa lineal

at a2
> N2 >
sx1 | W X1
nl
N\ Xt 74
$2X1
1—»| b2
St $2X1 S2
J J
a; = radbas(||w* — p||b}) a? = W?a' + b?

Figura 22 Red Neuronal de Base Radial

Nota. Recuperado de Hagan, M., Demuth, H., Beale, M., & De Jesus, O. (2016). Neural Network Design (2nd
ed.).[S.L:s.n].

En la figura 22, la capa de entrada esta formada por nodos fuente (unidades sensoriales)
que conectan la red a su entorno. La segunda capa, que consta de unidades ocultas, aplica
una transformacién no lineal desde el espacio de entrada al espacio oculto (caracteristica).
Para la mayoria de las aplicaciones, la dimensionalidad de la Gnica capa oculta de la red es
alta; esta capa se entrena de manera no supervisada utilizando la etapa 1 del procedimiento
de aprendizaje hibrido. La capa de salida es lineal, disefiada para suministrar la respuesta de
la red al patrén de activacion aplicado a la capa de entrada; esta capa se entrena de manera
supervisada utilizando la etapa 2 del procedimiento hibrido. (Hagan, Demuth, Beale y De
Jesus, 2016)

2.7 DIFERENCIAS ENTRE LAS REDES NEURONALES TIPO MLP Y
RBF

e Una red tipo MLP (Multi Layer Perceptron) puede tener varias capas ocultas,
mientras que en una RBF (Radial Basis Functions) solo podemos definir una capa
oculta.

e Eltipo de informacion de entrada a la capa oculta de una red RBF es diferente al que

se procesa en una red MLP. La informacion que llega a la capa oculta de una red tipo
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MLP es la suma ponderada de las entradas de la red, mientras que en la red tipo RBF
la capa oculta procesa la diferencia entre el vector de entrada y el vector centroide de
las neuronas.

e El procesamiento en la capa oculta en una red tipo MLP es global mientras en una
red RBF es local. Esta afirmacion es una consecuencia del tipo de funciones de
activacion que estas redes tienen en su capa oculta, en una red tipo RBF la capa oculta
tiene funcion de Gauss cuya activacion se encuentra localizada alrededor de su centro
donde la salida es maxima, mientras que las redes tipo MLP tienen funciones de
activacion lineales o sigmoidales en donde la salida méaxima se da para un rango

mucho mayor de entradas. (Caicedo Bravo y Lopez Sotelo, 2009).

28 METODO DEL CODO (ELBOW METHOD)

Este método utiliza los valores de la inercia obtenidos tras aplicar el K-means a diferente
numero de Clusters (desde 1 a N Clusters), siendo la inercia la suma de las distancias al

cuadrado de cada objeto del Cluster a su centroide:

N
Inercia = lexi — ull?
i=0

Una vez obtenidos los valores de la inercia tras aplicar el K-means de 1 a N Clusters,
representamos en una gréfica lineal la inercia respecto del nimero de Clusters. En esta grafica
se deberia de apreciar un cambio brusco en la evolucién de la inercia, teniendo la linea
representada una forma similar a la de un brazo y su codo. El punto en el que se observa ese
cambio brusco en la inercia nos dira el nimero éptimo de Clusters a seleccionar; o, dicho de
otra manera: el punto que representaria al codo del brazo seré el nimero 6ptimo de Clusters.
(Moya Garcia, 2016)
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CAPITULO 3: ESTADO DEL ARTE
3.1 IMPLEMENTACIONES DE RED NEURONAL Y/O ALGORITMO K-MEDIAS

La red neuronal artificial tiene una gran relevancia ya que a lo largo del tiempo ha tenido un campo de aplicacion en diferentes areas, asi

como el algoritmo k-medias, la tabla 3 muestra la descripcion ascendente por afio de publicacion de algunos articulos cientificos.

Tabla 3. Articulos cientificos

Functions to

Approximate a

de funciones de base radial,

ajusta funciones y calcula

determinamos si hay suficientes

datos de entrenamiento

puﬁﬂgac(j:?én Titulo Objetivo o problemética Metodologia Resultado
1989 Phoneme Se describe la aplicacion de | Se  describe  un  método | Resultados similares al
Classification una red de funciones de base | computacionalmente  eficiente | modelado de Markov oculto
Experiments Using | radial a un problema de | para resolver exactamente redes | cuantificado por vectores y la
Radial Basis | clasificacion de patrones de | lineales de forma no iterativa. El | retropropagacion
Functions voz estética. Los resultados | método se aplic6 a la|convencional. La red de
del reconocimiento  se | clasificacion de vocales en 20 | funciones de base radial es una
comparan con los obtenidos | clases utilizando 3  tipos | alternativa atractiva a la
mediante la retropropagacion | diferentes de analisis de entrada | propagacion inversa.
y un modelo de Markov. y un numero variable de | Renals, S., & Rohwer, R. (1989,
funciones de base radial. June).
1992 Using Radial Basis | La red VI, derivada de redes | En el trabajo actual, | La activacion de las unidades

RBF

relacionada con la proximidad

esta directamente
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Function and Its

Error Bounds

intervalos de confianza para
sus predicciones, indicando
regiones locales de mal ajuste

y extrapolacion.

estimando la densidad de datos

de entrenamiento local.

del punto de prueba a los datos
de entrenamiento, propiedad
que se explota en el disefio de la
red VI.

Leonard, J. A., Kramer, M. A,
& Ungar, L. H. (1992).

1996

Median Radial
Basis Function

Neural Network

Un nuevo algoritmo para
estimar los pesos de RBF
basado en una estimacion
robusta y Illamado RBF

mediano.

Las funciones de base radial
(RBF) consisten en una red
neuronal de dos capas, donde
cada unidad oculta implementa
una funcién de ndcleo. Cada
nucleo estd asociado con una
region de activacion desde el
espacio de entrada y su salida se
alimenta a una unidad de salida.
Para encontrar los parametros de
una red neuronal que incorpora
esta estructura, tenemos en
cuenta dos enfoques estadisticos

diferentes.

Se compararon los algoritmos
RBF y MRBF en la estimacion
en PDF de datos generados
artificialmente, asi como en la
segmentacion de movimiento
de una secuencia de imagenes
de la vida real. En ambos casos,
el MRBF dio una mejor
estimacion de los PDF
implicitos y mostré6 mejores
capacidades de clasificacion.
Bors, A. G., & Pitas, 1. (1996).
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1997 Growing  Radial | Presenta un enfoque | EI esquema de aprendizaje | Esta estrategia permite la
Basis Neural | alternativo para construir y | hibrido propuesto proporcionaun | representacion del espacio de

Networks: Merging | entrenar redes neuronales de | marco para incorporar algoritmos | entrada de diferentes niveles de

Supervised and | funcion de base radial en | existentes en el entrenamiento de | resolucién  creando  pocos
Unsupervised crecimiento (GRBF). Este | redes GRBF. Estos incluyen | prototipos para representar

Learning with | esquema se basa en la | algoritmos no supervisados para | regiones suaves en el espacio

Network  Growth | minimizacion de una medida | la agrupacion y la cuantizacion | de entrada y utilizando los
Techniques. de varianza condicional de | del vector de aprendizaje, asi | recursos disponibles donde

clase localizada, que se | como algoritmos de aprendizaje | realmente son necesarios. El

calcula a partir de las salidas | para el entrenamiento de redes | esquema hibrido propuesto es

de las funciones de base | neuronales lineales de una sola | compatible con una variedad de

radial y se relaciona con la | capa. algoritmos de agrupamiento y

estructura del espacio de LVQ (cuantizacion de vectores

caracteristicas. de aprendizaje). Karayiannis,

N. B., & Mi, G. W. (1997).

1998 Normalized Se propone una nueva regla | Los rendimientos de las redes | Cuando se aplica a problemas
Gaussian  Radial | de aprendizaje que en gran | RBF (NRBF) normalizadas y las | de clasificacion, el

Basis Function | medida reduce el nimero de | redes RBF estandar se comparan | procedimiento de aprendizaje

networks nodos ocultos necesarios en | en  problemas simples de | modificado da como resultado

las tareas de clasificacion.

clasificacion y mapeo. Los nodos

ocultos realizan una funcion

que los nodos se recluten

principalmente a lo largo de los
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similar a una teselacion de
Voronoi del espacio de entrada, y
los pesos de salida se convierten
en la salida de la red sobre la

particion definida por los nodos

limites de la clase. Esto evita la
necesidad de wuna cobertura
densa de los dominios de clase,
en contraste con las redes RBF

estandar.

ocultos. Bugmann, G. (1998).
1998 Performance Este articulo presenta un | El rendimiento de este algoritmo | Los resultados basados en
Evaluation of a| analisis de rendimiento | se compara con el de las redes de | problemas de referencia de la
Sequential  Minimal | getallado del algoritmo de | retroalimentacion multicapa | base de datos PROBEN1
Radial Basis aprendizaje de la red de | (MFN) entrenadas con 1) una | muestran que M-RAN produce
Function (RBF) asignacion  de  recursos | variante del algoritmo de | una red neuronal RBF con
Neural Network . ) ..
Learing Algorithm minimos (M-RAN) | retropropagacion estandar, | menor complejidad que la
desarrollado recientemente. | conocido como RPROP y 2) el | MFN que usa RPROP con una
algoritmo de identificacion de | precision de aproximaciéon /
dependencia (DI) de Moody vy | clasificacion similar.
Antsaklis en varios problemas de | Yingwei, L., Sundararajan, N.,
referencia en el Aproximacion de | & Saratchandran, P. (1998).
funciones y areas de clasificacion
de patrones.
2001 Application of | Presenta un nuevo enfoque | Presenta la clasificacion de fallas | Al usar esta nueva red, el

Minimal Radial

para la proteccion de las

y la ubicacidn en la proteccion a

ndmero de

patrones  de
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Basis Function
Neural Network to

Distance Protection

lineas de transmision de
energia utilizando una red
neuronal de funcion de base
radial minima (MRBFNN).

distancia utilizando una red
neuronal RBF
(MRBFNN) donde el proceso de

aprendizaje se hace secuencial y

minima

se elige el nimero Optimo de
neuronas ocultas con una

estrategia de poda.

entrenamiento y el tiempo de
entrenamiento  se  reducen
drasticamente y la clasificacion
de fallas y la precision de la
ubicacion se mejoran
significativamente. Dash, P. K.,
Pradhan, A. K., & Panda, G.

(2001).

2002

Uso de redes
neuronales para
analizar modelos

mecanicos de tejidos

bioldgicos.

Se utilizaron redes
neuronales para identificar la
fuerza de indentacién a partir
de las propiedades elasticas y
geométricas de una capa de
cartilago articular modelada
como un material
transversalmente isotropo y
para hallar el esfuerzo
nominal de los ligamentos
modelados como un material
viscoelasticos sometido a

deformaciones finitas.

Las soluciones analiticas de los
dos problemas se utilizaron para
crear el conjunto de los datos
necesarios para el entrenamiento
de redes neuronales tipo base
radial, backpropagation y anfis.
La  verificacion de su
funcionamiento  mostré que
algunas de las redes aproximan la
solucion analitica con menos de

2%.

La backpropagation fue la méas
indicada para analizar estos
problemas biomecanicos. Por
una parte, el tiempo de
entrenamiento fue
significativamente menor que
el tiempo requerido para una
red anfis, y un poco mayor que
el tiempo para una red radial.
Cortes, D., Garcia, J., & Garcia,

J. (2002).
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2003 Radial basis | Nueva técnica para el disefio | Derivamos una nueva estrategia | Los datos sobre un problema de
function neural | de redes neuronales (NNs) de | para implementar el analisis | inspeccion  de  productos
networks for | funcidn de base radial (RBF). | discriminante de Fisher no lineal | agricolas 'y sobre  datos
nonliner Fisher utilizando un RBF NNs eligiendo | sintéticos confirman la
discrimination and las salidas de red deseadas. efectividad de estos métodos.
Neyman-Pearson Casasent, D., & Chen, X. W.
classification (2003).

2003 On the | Este articulo presentd un | Este articulo también introdujo | Los experimentos indicaron
Construction  and | enfoque sistemético | una nueva familia de redes | que las redes neuronales de
Training of | desarrollado para construir | neuronales reformuladas de | avance (FFNN) lograron una
Reformulated redes neuronales | funcion  de  base  radial | precision  considerablemente
Radial Basis | reformuladas con funcion de | construidas por funciones de | mayor que las redes neuronales
Function  Neural | base radial adecuadas para el | coseno de base radial e investigo | de funcién de base radial
Networks. aprendizaje de gradiente | su entrenamiento por descenso | convencionales. Karayiannis,

descendente. de gradiente. N. B., & Randolph-Gips, M. M.
(2003).

2003 Recurrent radial | Este articulo propone una red | Basado en la arquitectura de las | La red es capaz de predecir las
basis function | de funcién de base radial | redes convencionales de funcion | dos series temporales y da
network for time-

series prediction.

recurrente (RRBFN) que se

puede aplicar a la

de base radial, el RRBFN tiene
neuronas en bucle de entrada con

funciones de activacion

buenos resultados para la
identificacion del sistema no

lineal. La ventaja de la red
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monitorizacion dinamica y al

pronastico.

sigmoidea. Estas neuronas en
bucle representan la memoria
RRBF, y las

neuronas gaussianas representan

dindmica del

la estatica.

RRBF propuesta es combinar la
flexibilidad de aprendizaje de la
red RBF con los rendimientos
dinamicos de la recurrencia
local dada por las neuronas en
bucle. Zemouri, R., Racoceanu,

D., & Zerhouni, N. (2003).

2004

A Self-Adaptive

Quantum  Radial
Basis Function
Network for

Classification for
Classification

Applications

red de
radial

Se propone una
funciébn de base
cuantica

(QRBFN)

aplicaciones de clasificacion.

autoadaptativa

para las

Se propone un algoritmo de
aprendizaje autoadaptativo, que
consiste en el algoritmo de
(SCA) vy el

algoritmo de retropropagacion.

autoagrupacion

El método propuesto de SCA es
un algoritmo réapido de un paso
para una estimacion dinamica del
numero de clasteres en un
espacio de datos de entrada. El
algoritmo de retropropagacion
para realizar el aprendizaje de

parametros.

1) Converge rapidamente; 2) Se
construye automaticamente; 3)
Tiene un error rms mucho
menor; 4) tiene una tasa de
clasificacion de precisién mas
alta que otros modelos; y 5)
puede representar y cuantificar
la incertidumbre inherente a un
conjunto de datos de
entrenamiento. Lin, C. J., Chen,

C.H., & Lee, C. Y. (2004)
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2005 A Novel Radial | Incorporar un algoritmo de | La contribucién consta de dos | Los resultados experimentales
Basis Function | agrupamiento jerarquico | partes. ElI primero es un | muestran que el clasificador de

Network Classifier | incremental para construir un | algoritmo  de  agrupamiento | datos construido es capaz de

with Centers Set by | RBFN  optimizado  para | jerarquico  incremental para | ofrecer una precisién de
Hierarchical aplicaciones de clasificacion | construir la capa oculta, y el | clasificacion comparable a la

Clustering. de datos. segundo es mejorar el método de | de la maquina de vectores de

error cuadrdtico medio minimo | soporte (SVM) y el clasificador

que calcula los pesos entre las | basado en la estimacion de

capas ocultas y de salida de un | densidad de kernel. Ou, Y. Y.,

RBFN. Oyang, Y. J., & Chen, C. Y.

(2005)
2007 A fast method for | En este articulo se propone un | se utiliza un algoritmo K-Means | EI método de construccion se

implicit surface
reconstruction based
basis

network

on radial
functions
from 3D scattered

points.

método para la
reconstruccion de superficies
en 3D a partir de muchos
puntos dispersos

arbitrariamente.

adaptado para reducir los centros
de reconstruccion. Para que las
caracteristicas estén completas,
se introducen dos métodos
efectivos para extraer los puntos
de caracteristica antes del

algoritmo K-Means adaptado.

basa en funciones de base radial
y el método de particion de
unidad. Ademas, proponemos
K-Means

adaptado para para reducir los

un algoritmo

centros de interpolacion en
contraste

al método convencional de
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reconstrucciéon RBF. Liu, H.,
Wang, X., & Qiang, W. (2007).

2007 La funcion de base | En este trabajo se propone la | La red neuronal propuesta | Se propuso un nuevo tipo de
radial de rango tipo | red neuronal funcion de base | RMRBF se evalué usando red neuronal llamada funcién
M para la | radial de rango tipo M | diferentes funciones de | de base radial de rango tipo M
clasificacion de (RMRBF) para la deteccion | influencia, y su rendimiento se (RMRBF) para la clasificacién
imégeneS, de de anormalidades que puedan | compar6 con el de las redes | de imagenes de mamografia.
mamografia producir cancer de mama. neuronales RBF basica, mediana | Los resultados obtenidos con
RBF y a-Trimmed Mean RBF. RMRBF propuesta son mejores
que los resultados obtenidos
mediante el uso de los
algoritmos consultados.
Gallegos-Funes, F. J,
Ponomaryov, V., Michtchenko,
A., & Moreno-Escobar, J. A.
(2008).
2008 Redes neuronales | Construir una Red Neuronal | Se desarroll6 una RNA para | Si se requiere calcular los
de base radial | Artificial RNA con Funcion | aplicarla a lamejora de la calidad | valores para una calidad

aplicadas a la
mejora de la

calidad.

de Base Radial, y que utiliza
la distancia de Mahalanobis

RND, para la mejora de la

de procesos RND. Se evalué la
RND con relacion a otras RNA 'y

las técnicas estadisticas

deseada, se deben calcular las
RNA Inversa
Cevallos, J. (2008)

y Directa.
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calidad de

procesos.

disefio de

tradicionales de mejora de la
calidad de procesos a fin de
evaluar su desempefio a través

del error de sus resultados.

2009 Redes  Neuronales | Se presenta una alternativa | Para establecer una comparacion | Los resultados logrados con la
Artificiales de Base | para  trabajar una Red | se implement6 el mismo sistema | RBF como clasificador difuso
Radial COMO | Neuronal  Artificial  de | con redes neuronales tipo | permiten evidenciar que con
Clasificador  Difuso: Funcion de Base Radial | Perceptron Multicapa MLP vy, | esta alternativa se obtiene un
UnaAplicacion en (RBF) modificada para ser | también se compard con | buen clasificador con un bajo
Diagnostico Médico. ] o )

aplicada como Clasificador | resultados de metodos de | margen de error y con un buen
Difuso. clasificacion  reportados en la | desempefio en la generalizacion
literatura basados en Clustering | comparada con los otros
Difuso como Fuzzy C-Means | métodos. Botia, J., Sarmiento, H.,

(FCM). & lIsaza, C. (2009).
2010 Evolutionary radial | EI algoritmo se utiliz6 para | El diagnostico médico se ocupa | El sistema fue capaz de resolver

basis function
network for
classificatory

problems

resolver el problema de
deteccion de la diabetes india
PIMA. Los datos se tomaron
del deposito de aprendizaje

automatico de UCI.

de la deteccion automatica de
enfermedades basadas en los
atributos de entrada. En este
articulo, primero proponemos
una naturaleza clasificatoria de la

RBFN. Los diversos parametros

efectivamente el problema de
deteccion de diabetes en los
pacientes. Se desarrollo el
algoritmo de entrenamiento del
sistema. Utilizando la regla de

aprendizaje del mapa de
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del sistema que incluyen el
nimero de neuronas por clase,
sus centros y extensiones
correspondientes se optimizan
mediante el uso de Algoritmo

evolutivo personalizado.

organizacion de Kohonen.
Kala, R., Vazirani, H.,
Khanwalkar, N., &

Bhattacharya, M. (2010).

2010

Modelos de Redes
Neuronales
Perceptron
Multicapa y de
base radial para la
prediccion del
rendimiento
académico de
alumnos

universitarios.

Disefiar e  implementar
modelos de RNA para
predecir el  rendimiento

académico de los alumnos de
primer afio de la FACENA-
UNNE, en base a los datos
socioeducativos disponibles

de los mismos.

Los datos de sus caracteristicas
socioeducativas se incorporan
periddicamente en un almacén de
datos con un disefio orientado a
las decisiones. Este proceso
incluye la integracion,

depuracion y formateo de los

datos, siguiendo las técnicas
usuales de preprocesado,
constituyentes de las etapas

previas al modelado y analisis de

los datos.

La arquitectura de las redes que
presentan los modelos PM y
FBR entrenados tienen la forma
I:N-N-N:O, donde |

ndmero de variables de entrada,

es el

O es el numero de variables de
salida, y N es el numero de
unidades en cada capa. El
modelo perceptron multicapa
(PM) predice adecuadamente
tanto el Rendimiento Malo (0)
como el Rendimiento Regular
(1) y el Bueno (2), situacién
que no ocurre con el modelo de
base radial (FBR). Longoni, M.
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G., Porcel, E., Lopez, M. V., &
Dapozo, G. N. (2010).

2012 Estimacion de | El presente articulo tiene por | Para el disefio de lared se estudié | Los  resultados de  dos
distancia con | objeto reducir el costo | la eficiencia respecto al tamafio | diferentes sensores indican que
sensores  Opticos | computacional, en términos | de laredy a la distribucion de los | la curva exponencial estimada
reflexivos usando | de espacio de memoria Yy | centroides con resultados | se puede ajustar usando redes
redes neuronales | tiempo de procesamiento, en | importantes. Para escoger el | neuronales con funciones de
con funciones de | lalinealizacion de la salida de | nimero de centroides se realizé | base radial con una reduccion
base radial para | los sensores para ser usados | de forma heuristica. de mas del 50 % en el tiempo de
aplicaciones en sistemas embebidos de procesamiento. Valencia, J. S.
embebidas. bajo costo. B., & Guzman, L. J. M. (2013).

2013 Clustering Las redes neuronales de | EI entrenamiento RBFNN se | Lafuncidn de base radial es una

Algorithms for radial
basis function neural

network

funciébn de base radial
(RBFNN) forman una clase
de redes neuronales
artificiales, que tiene ciertas
ventajas sobre otros tipos de
redes neuronales, incluidas
mejores  capacidades de

aproximacion, estructura de

basa principalmente en la
estimacion de varios parametros:
centros, anchos, pesos de
conexién entre neuronas, etc. Los
algoritmos de agrupamiento se
utilizan en la estimacién del
parametro central. Introducimos
dos algoritmos, es decir, K-

medias y  algoritmos  de

clase de red neuronal artificial
que tiene muchas ventajas
sobre otras redes. Para
funcionar con precision, hace
uso de algunos parametros y la
seleccion precisa de estos
parametros aumenta su
rendimiento. Munnoli, S. P., &

Bapat, A. U. (2013).
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red simple y aprendizaje mas

rapido.

agrupamiento difuso para la
seleccion de parametros del
centro RBFNN.

2013

Review on
determining

number of Cluster
in K-Means

Clustering

Hay  muchos  métodos
disponibles para estimar el
namero de conglomerados,
como indices estadisticos,
método basado en la
varianza, teoria de la
informacion, método de
bondad de ajuste, etc. El
articulo explora seis enfoques
diferentes para determinar el
ndmero correcto de
conglomerados en un

conjunto de datos.

El algoritmo de agrupacién en
clusteres de k-medias es el mas
utilizado debido a su simplicidad.
Nos centramos en seis enfoques
diferentes: i) Por regla general;
i) método del codo; iii) Enfoque
basado en  criterios  de
informacion; iv) Un enfoque
teorico de la informacion; v)
Elegir k Usar la silueta y vi)

Validacién cruzada

Este documento aborda uno de
los temas méas controvertidos
en la agrupacion: el numero
correcto de agrupaciones, que
algunos pueden considerar
infundado porque, en muchos
casos, "las agrupaciones no
estan en los datos sino en el ojo
del espectador”.

Kodinariya, T. M., &

Makwana, P. R. (2013).

2014

Propuesta de
procedimiento para
configurar una
neuronal artificial

de base radial con

Se presenta un procedimiento
que permite la configuracién
de los parametros de una
arquitectura de red neuronal

artificial de base radial para

El procedimiento garantiza la
obtencién del ndmero de
neuronas ocultas a partir de fijar
el error de diagnostico deseado

para cada proceso, permitiendo

Se concluye que la eleccién de
la funcién de distancia no
influye sobre la seleccion del
estimar los

método  para

anchos. Se comprueba que esta

58



aplicaciones en el
diagndstico de

fallos.

tareas de diagndstico de
fallos, luego de establecer un
orden logico para la seleccién

de estos.

seleccionar el método para

estimar los anchos de las
neuronas ocultas y la ecuacién de
distancia para la propagacion del

espacio de entradas.

arquitectura, con el
entrenamiento adecuado,
exhibe buenas propiedades para
el diagnostico de fallos.
Barrero, E., Ferndndez, B., y

Llanes, O. (2014).

2014 EBK-Means: A | Sensor de redes inalambricas | En el método  propuesto, | El proyecto de investigacion ha
clustering (WSN) consta de miles de | encontrar un valor 6ptimo de ‘k’ | sido implementado en
Technique based | nodos. Los nodos sensores se | se realiza mediante el método | MATLAB. Los resultados han
on Elbow Method | utilizan para detectar | Elbow y la agrupacion se realiza | demostrado que ha sido
and K-Means in | parametros ambientales. El | mediante el algoritmo k-means, | eficiente el esquema de
WSN. agrupamiento es el proceso | de ahi el enrutamiento protocolo | enrutamiento. La agrupacion
de creacion de subgrupos | LEACH. mejora la vida util de la red.
virtuales de los nodos Bholowalia, P., & Kumar, A.
sensores, ayuda a reducir los (2014).
calculos de enrutamiento.
2018 Integration K- | PYMES Indonesia tiene una | Los investigadores utilizaran una | Los datos de prueba utilizaron

Means Clustering
Method and Elbow
Method For

ldentification  of

variedad de clientes, pero las
PYMES no tienen el mapeo
de estos clientes, por lo que

no saben qué clientes son

combinacién del método K-
Means y el algoritmo elbow para
mejorar el rendimiento de k-

medias y sea eficiente y eficaz en

agrupaciones de k-medias y
utilizan el método Elbow en

100 y 300 perfiles de clientes.
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The Best Customer

Profile Cluster.

leales o no. EI mapeo de
clientes es una agrupacion de
de clientes

perfiles para

facilitar el analisis y la
politica de las pymes en la
produccion  de  bienes,
especialmente las ventas de

batik.

el procesamiento de grandes
cantidades de datos. El resultado
de determinar el mejor nimero
de conglomerados con el método
codo sera el predeterminado para
el proceso caracteristico basado

en el estudio de caso.

Los resultados de los calculos
de la Suma del Error Cuadrado
de cada clister que han
experimentado la  mayor
disminucionen K = 3.

Syakur, M. A., Khotimah, B. K.,
Rochman, E. M. S., & Satoto, B.

D. (2018, April).

2020

Abusive Text
Examination Using
Dirichlet
Self
Organizing Maps
and K

Clustering

Latent

Allocation,

Means

El uso indebido generalizado
de las redes sociales para
difundir discursos de odio
dirigidos a un individuo,

comunidad, religion, raza,
sexo o casta en particular ha
motivado a investigadores de
todo el mundo a formular
estrategias y metodologias
esta

para contrarrestar

amenaza.

Propone una metodologia que
emplea una combinacion de la
técnica de modelado de temas
populares, es decir, la asignacion
de Dirichlet latente (LDA) y una
técnica de aprendizaje
automatico no supervisada, es
decir, mapas autoorganizados
(SOM). Este método se compara
con el agrupamiento de K-
medias usado después de la

aplicacion de LDA.

Para ejecutar el objetivo

anterior, se utiliza una
combinacion de una técnica de
modelado de temas llamada
asignacion de dirichlet latente y
mapas autoorganizados que
deriva diez temas del corpus del
conjunto de datos, asigna el
tema dominante a cada valor de
datos y luego a un mapa para

agruparlos. ~ También  se

representan varios clusteres
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mediante el uso de clusteres de
K medias.

Saini, Y., Bachchas, V.,
Kumar, Y., & Kumar, S. (2020,
May).

2020 Optimizacion  de | El objetivo es proponer un | La primera fase hace uso del La implementacién del
las rutas para la | programa optimo de | método de agrupamiento | algoritmo en dos  fases
intervencion de | intervencion  de  pozos | utilizando k-medias con el | (clustering y AG) es una
pozos de petrleo | petroleros  mediante  la | propdsito de obtener un ndmero | soluciéon para problemas de

reasignacion de agrupamientos. La segunda | planificacion de rutas en
de rutas de los equipos | fase utiliza algoritmos genéticos | transporte con las
SWAB en empresas | (AG) para encontrar el recorrido | caracteristicas del proceso
dedicadas a estas | Optimo en cada agrupamiento de | swab.
operaciones. la primera fase y optimizar el | Jiménez-Carrion, M., Sanchez-
numero de agrupamientos. Candela, L., Keewong-Zapata,
R., & Bazan, J. (2020).
2020 A Method for| Se propone un método de | Los TAR en 132 estaciones | En este trabajo se propone un

Establishing
Tropospheric
Atmospheric

Refractivity Profile

modelado que utiliza la
funcién de base radial (RBF)
multicuadrica (MQ) y la

agrupacion de k-medias para

meteorolégicas en China se
obtienen utilizando los datos
meteoroldgicos de diez afios que

se midieron mediante el método

método para establecer el
modelo de perfil TAR basado
en el algoritmo MQ-RBF, y los

coeficientes para la correccion
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Model Based on | establecer el modelo de perfil | de sondeo con globos. (1) | del error de refraccion de onda

Multiquadric RBF | de refractividad atmosférica | Generacion del conjunto de datos | se obtienen con el método de

and k-means | troposférica (TAR). de entrenamiento, (2) Prediccion | regresion lineal de minimos

Clustering de los coeficientes TAR, (3) | cuadrados optimizado por el
Optimizacion de regresion lineal, | algoritmo de agrupamiento de
(4) Establecimiento del perfil del | k-medias. Ma, T., Liu, H., &
modelo TAR. Zhang, Y. (2020).

2020 Energy  efficient | Este articulo presenta una | EI AP obtiene el nimero de | Se puede predecir el consumo
building envelope | nueva funcién de base radial | nodos de la capa oculta del RBF. | de energia de los edificios en
using novel RBF | (RBF) basada en la| Luego, los principales factores | diferentes condiciones y se
neural network | agrupacion de propagacion | que afectan el consumo de | puede mejorar el plan de
integrated affinity | por afinidad (AP) para | energia de los edificios se | construccion para construir
propagation evaluar el  rendimiento | utilizan como entradas y salidas | edificios  méas  eficientes

energético y ahorrar energia | del RBF para construir el modelo | energéticamente.
de los edificios. de ahorro 'y rendimiento | Han, Y., Fan, C., Geng, Z., Ma,
energético de los edificios. B., Cong, D., Chen, K., & Yu,
B. (2020).

2020 Generalized Load | Este articulo propone un |Las contribuciones son las | Los resultados del caso de

Modeling Method | método de modelado de carga | siguientes: de acuerdo con las | estudio han mostrado el

Based on

generalizado utilizando

caracteristicas variables en el

tiempo de la carga generalizada,

proceso detallado y el analisis

del modelo  de  carga
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Clustering

and

Neural Network

agrupacion de K-medias y

red neuronal RBF.

las curvas de carga se agrupan
para usar y simplificar los datos
de manera efectiva, lo que
proporciona soporte de datos
criticos para el siguiente paso del

analisis

generalizada, asi como las
caracteristicas que varian en el
tiempo y los patrones de

consumo con carga
generalizada.

Li, W., Xing, L., Huang, K., Al,
Q., & Wang, L. (2020,

February).

2020

Modelo inteligente

para monitoreo
desarrollo

plantas de maiz

del
de

Se construy6 una red

neuronal artificial de
aprendizaje hibrido capaz de
monitorear el desarrollo del
cultivo e identificar posibles
deficiencias de  forma
oportuna con una precision

del 98%.

La primera fase de aprendizaje de
la RNA propuesta, se realizo
empleando el algoritmo K
medias, para la clasificacion de
patrones de entrada a la red en 6
grupos en la 2da fase se emple6
el algoritmo de Windrow y Hoff
para la obtencién de la matriz de
aprendizaje integrada por los

pesos sinapticos.

La RNA es adecuada para el
monitoreo del desarrollo de la
planta de maiz, el modelo

propuesto  permite  evaluar
cualquiera de las etapas del
cultivo bajo efectos de los
factores climaticos expuestos
como variables de entrada a la
RNA. Gutiérrez, S. S. M,
Alvarez, J. C., Olguin, E. A. G.,
Munguia, M. G., & Pérez, S. L.

(2020).
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2020 Breast cancer | Eneste articulo, utilizamos k- | En este articulo, utilizamos la | EI conjunto de datos de
clustering  using | medias esféricas modificadas | mejora del algoritmo de k- | Coimbra de cancer de mama
modified spherical | mediante el uso de la funcidn | medias esféricas agregando un | tiene 116 instancias y 10
K-Means de base radial del nucleo | ndcleo de funcion de base radial | atributos. ElI  tiempo  de
(RBF) mediante medidas de | (RBF) y un algoritmo de k- | ejecucion mas rapido con
producto interno en k-medias | medias  esféricas para el | Kernel Spherical K-Means es
esféricas para agrupar el | algoritmo de comparacion. La | de 0,89 segundos en un
conjunto de datos de Coimbra | adicién de la funcion del nacleo | entrenamiento de datos del
de cancer de mama del | en k-medias esféricas tiene como | 20% y 60% y produce la mayor
aprendizaje automatico UCI | objetivo obtener una mayor | precision del 72,41%
en grupos. precision y eficiencia. En este | Este método puede ayudar al
documento, usamos el kernel | personal medico a clasificar
RBF con ¢ = 0.001. para predecir facilmente los
datos del cancer de mama.
Rustam, Z., & Fijri, A. L.
(2020, March).
2020 Dynamic Se propone un método de | La sefial compensadora se forma | EI compensador utiliza el
performance control hibrido novedoso | utilizando los estados estimados | estado estimado como entrada

enhancement for
nonlinear

stochastic systems

para mejorar el desempefio de
seguimiento del sistema de

control basado en

del filtro de Kalman extendido
(EKF) y una compensacién no

lineal realizada por la red

y es impulsado por una funcion
no lineal genérica realizada por
RBF.

una red neuronal
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using RBF driven
nonlinear
compensation with
extended Kalman
filter

Proporcional-Integral ~ (PI)
para una clase de procesos
dindmicos estocasticos no
lineales y no gaussianos con

estados no medibles

neuronal de funcién de base
radial (RBF). Los pesos de RBF
estan entrenados para minimizar
del

seguimiento de circuito cerrado.

la entropia error de

Utilizando el concepto de
entropia como criterio, se han
ajustado los pesos Optimos en
RBF y se ha atenuado la
aleatoriedad del error de
seguimiento de bucle cerrado.
Zhou, Y., Wang, A., Zhou, P.,

Wang, H., & Chai, T. (2020).
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

La figura 23 muestra el diagrama de la metodologia

Algoritmo elbow
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Figura 23 Diagrama de la metodologia
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CAPITULO S5: DESARROLLO DE LA
METODOLOGIA

5.10BTENCION DE DATOS

El sistema de coordenadas geogréficas de los puntos en esta investigacion fue tomado del
Programa de reduccion de brecha digital (PRBD) del estado de Guanajuato. Para ello
utilizamos dos coordenadas angulares, latitud (norte o sur) y longitud (este u oeste) de modo
que cualquier nodo publico o escolar de la superficie terrestre pueda ser referenciado (ver
Tablaly 2).

Los datos contenidos en la Tabla 1 y 2 no serian procesados directamente, para
introducirlos a la red neuronal de base radial se normalizaron a valores entre el rango 0.1y
2.9.

Se realizé una distribucion de datos de la siguiente manera: 70% de los datos se
utilizaron para el entrenamiento, 20 % para la validacién y 10% para las pruebas (ver Figura
24).

DISTRIBUCION DE DATOS

B Entrenamiento ™ Validacion ™ Pruebas

Figura 24 Distribucion de datos
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5.2NORMALIZACION DE DATOS

Para la normalizacion de datos, se trasladaron las coordenadas angulares latitud y longitud al
plano en dos dimensiones abscisas y ordenadas, 1o que permitira graficarlos e iniciar con la

entrada de datos a la red neuronal de base radial.

Ajuste de datos

Los puntos se colocan en dos columnas, de modo que en cada fila figuren la abscisa
X y su ordenada y. Utilizamos un sistema de coordenadas cartesianas para representar la
distribucion bidimensional, obtendremos un conjunto de puntos conocido como diagrama de

dispersion. Se realizé el siguiente procedimiento:

1. Determinacion de la dependencia funcional entre las dos variables x e y en una
distribucion bidimensional. Se requiere la determinacion de dos parametros: la
pendiente y la ordenada en el origen de la recta de regresion, y = mx + b.

2. Para la coordenada angular longitud. Encontrar la pendiente “m” y la ordenada “b”
de acuerdo con la siguiente ecuacion. Se utilizo el rango entre 0.1 y 2.9. Los

resultados se muestran en la Tabla 4. Abscisas

y—y,  29-01 29-0.1
= = = = 2.2416
X=X Xmar — Xmin  —100.51479 — (—101.76388)

m

b=y—mx=01-(m+*xp,) = 01— (224163191 = (—101.76388) ) = 228.217
y =mx+b = 2.2416(x) + 228.217

3. Para la coordenada angular latitud. Encontrar la pendiente “m” y la ordenada “b” de
acuerdo con la siguiente ecuacion. Se utilizé el rango entre 0.1 y 2.9. Los resultados

se muestran en la Tabla 5. Ordenadas

_y-y; 29-01 2.9 -0.1

= = 2.6719138
X=X Xmax — Xmin  21.22037 — (20.172432)

m
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b=y —mx=01-(m*Xpy) = 0.1—(2.6719138 * (20.172432)) = —53.798999

y=mx+b =2.6719(x) — 53.7989

4. Calcular la variable dependiente y, dejando como constante el valor de la pendiente

my la ordenada b para cada valor x de la coordenada angular.

Tabla 4. Abscisas

Municipio Nodo (x) y
Comunidad Longitud Eje X
Celaya Pedro Maria / Patria Nueva -100.87815400 | 2.085471663
Celaya Roque -100.83836900 | 2.174654989
Celaya San Elias -100.84150800 | 2.167618506
Celaya San Juan de la Vega -100.76048900 | 2.349233282
Celaya Parque Lineal -100.77846000 | 2.308948915
Celaya Gasca -100.85686200 | 2.13320049
Celaya Yustis -100.86416400 | 2.116832094
Celaya Ejido de Silva -100.83604500 | 2.179864541
Celaya San Cayetano -100.82086100 | 2.21390148
Celaya San isidro de Elguera -100.88710300 | 2.065411299
Celaya San Elias -100.83856300 | 2.174220112
Comonfort Jalpilla -100.71975000 | 2.440555124
Comonfort Jalpilla -100.72132000 | 2.437035762
Comonfort San Isidro de San Jeronimo -100.76590900 | 2.337083637
Comonfort San Pedro -100.78924000 | 2.284784123
Cortazar La Minilla -100.89288200 | 2.052456909
Cortazar El Diezmo -101.01592500 | 1.776639794
Cortazar Tierra Fria -101.03980300 | 1.723114107
Cortazar Galeras -100.98684000 | 1.841837658
Cortazar Centro Cultural -100.96201300 | 1.897490653
Cortazar La Gavia -100.88368900 | 2.073064231

Jaral de Progreso

Santiago Capitiro

-101.02067500

1.765992042

Jaral de Progreso

Providencia

-101.02103500

1.765185055

Jaral de Progreso

Victoria de Cortazar

-101.03391900

1.736303869

Jaral de Progreso

DIF Municipal

-101.08127900

1.630140182

Jaral de Progreso

Jardin Municipal

-101.06396700

1.668947314

Juventino Rosas

Santiago de Cuenda

-100.99485400

1.82387322

Juventino Rosas

COMUDE SUR

-100.99298100

1.828071796
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Juventino Rosas Valencia -100.96313100 | 1.894984509
Juventino Rosas Dulces Nombres -100.96494800 | 1.890911464
Juventino Rosas San Diego de los Dolores -101.02843400 | 1.74859922
Juventino Rosas Franco Tavera -100.92880000 | 1.971941974
Juventino Rosas San Antonio de Romerillo -100.94800000 | 1.928902641
Juventino Rosas San Antonio de Morales -100.90960000 | 2.014981306
Juventino Rosas El Naranjillo -101.00097600 | 1.810149949
Juventino Rosas Jaralillo -100.97680000 | 1.864343642
Juventino Rosas San Antonio de las Maravillas -100.89469000 | 2.048404038
Juventino Rosas Cerrito de Gasca -101.06116000 | 1.675239574
Juventino Rosas Romero -100.98700000 | 1.841478997
Juventino Rosas Mesas de Acosta -101.07652000 | 1.640808108
Juventino Rosas La Pefia -100.94534000 | 1.934865382

Le6n San Francisco del Duran -101.62169200 | 0.418733158
Ledn Vaquerias -101.39523000 | 0.926377603
Ledn Derramadero -101.41692000 | 0.877756607
Leon San Rafael Cerro Verde -101.49721000 | 0.697775981
Le6n Nuevo Valle de Moreno -101.42442000 | 0.860944367
Leén Mesas de Obispo -101.43512000 | 0.836958906
Le6n Las Canelas -101.45616000 | 0.789794971
Leén San José de Otates Norte -101.49721000 | 0.697775981
Leén San José de Otates Sur -101.49336000 | 0.706406264
Ledn Sauz Seco -101.54277000 | 0.595647231
Ledn Cuesta Blanca -101.49065000 | 0.712481086
Le6n San José de los Romeros -101.49197000 | 0.709522132
Ledn Los Alisos -101.52930000 | 0.625842013
Ledn Alfaro -101.60730000 | 0.450994724
Le6n San José del Potrero -101.59938000 | 0.468748449
Le6n Ledn Urbano -101.61801000 | 0.426986846
Le6n Los Sauces -101.53926000 | 0.603515359
Le6n Los Naranjos -101.62670000 | 0.407507065
Leén Alfaro -101.60810000 | 0.449201419
Le6n Ledn Urbano -101.60476000 | 0.456688469
Le6n Fraccionamiento Paseo de las Torres -101.75621000 | 0.117193317
Ledn La Mora -101.76323000 | 0.101457061
Ledn Ibarrilla -101.64995000 | 0.355389123
Ledn Lagunillas -101.76388000 0.1
Le6n Ledn Primaria -101.76312000 | 0.10170364
Leon Mesa de Ibarrilla -101.63424000 | 0.390605161
Le6n Los Sauces -101.54116000 | 0.599256259
Le6n San Pedro del Monte -101.71161000| 0.2171701
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Ledn

Los Arcos

-101.68482000

0.277223419

Pueblo Nuevo

Congragacion de Panales

-101.33472000

1.06201875

Pueblo Nuevo

Durazno de Fonseca

-101.31231000

1.112253721

Salamanca Congregacion de Cardenas -101.21890100 | 1.321642316
Salamanca Cerro Gordo -101.12612100 | 1.529620924
Salamanca Loma de Flores -101.26212500 | 1.224750018
Salamanca El 4 de Altamira -101.16582200 | 1.440625896
Salamanca Valtierrilla -101.12972600 | 1.521539841
Salamanca San José de Mendoza -101.21592400 | 1.328315654
Salamanca Unién de Liebres -101.18253900 | 1.403152535
Salamanca Recuerdo de Ancén -101.12959300 | 1.521837978
Salamanca Santo Domingo -101.22790300 | 1.301463145
Salamanca Valencia -101.08231300 | 1.627822335
Salamanca Ecoparque -101.20727900 | 1.347694562
Salamanca Los Miranda -101.13816000 | 1.502633917
Salamanca La Luz -101.18072000 | 1.407230063
Salamanca Uruétaro -101.18027000 | 1.408238798
Salamanca Valencia de Cerro Gordo -101.08022000 | 1.63251407
Salamanca El Xoconostle -101.12524000 | 1.531595802
Salamanca Uruétaro -101.18116000 | 1.406243745
Salamanca La Capilla -101.30033000 | 1.139108471
Salamanca Colonia el 4 de Altamira -101.16745000 | 1.436976519
Salamanca Colonia el 4 de Altamira -101.16561000 | 1.441101122
Salamanca San Juan de Razos -101.23160000 | 1.293175832
Salamanca Loma Pelada -101.29796300 | 1.144414414
Salamanca San Rafael de Uruetaro -101.17831000 | 1.412632396
Salamanca Santo Domingo -101.22903000 | 1.298936826
Salamanca Santo Domingo -101.23139000 | 1.293646575
Salamanca El Xoconostle -101.12582000 | 1.530295655
Salamanca Cuatro de Altamira -101.18148000 | 1.405526423
Salamanca Colonia el Cuatro de Altamira -101.16368000 | 1.445427471
Salamanca Uruetaro -101.18081000 | 1.407028317
Salamanca El Recuerdo de AncA®n (Xoconoxtle de Arriba) | -101.12956000 | 1.521911952
Salamanca Cerro Gordo -101.12701000 | 1.527628113
Salamanca El Circuito -101.18305000 | 1.402007061
Salamanca San Jose de Mendoza -101.21538600 | 1.329521652
Salamanca El Circuito -101.18390000 | 1.400101674
Salvatierra El Sabino -101.00659500 | 1.797554219
Salvatierra Urireo -100.84251300 | 2.165365666
Salvatierra Maravatio del Encinal -100.96522200 | 1.890297256
Salvatierra San Nicolds de los Agustinos -100.96611100 | 1.888304446
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Salvatierra Centro Histérico -100.88270200 | 2.075276721
San Miguel de Allende Don Juan -100.80634000 | 2.246452217
San Miguel de Allende Corral de Piedras de Abajo -100.82233000 | 2.210608523
San Miguel de Allende Agustin Gonzalez -100.85310000 | 2.141633509
San Miguel de Allende Agustin Gonzalez -100.85279000 | 2.142328415
San Miguel de Allende Pantoja -100.78897000 | 2.285389363
San Miguel de Allende Tlaxcalilla -100.84462000 | 2.160642548
San Miguel de Allende Los Rodriguez -100.64294700 | 2.61271918
San Miguel de Allende Cruz del Palmar -100.84267500 | 2.165002522
San Miguel de Allende Don Francisco -100.91847300 | 1.995091306
San Miguel de Allende Alonso Yafiez -100.85560200 | 2.136024946
San Miguel de Allende La Huerta Repetidor -100.83408000 | 2.184269348
San Miguel de Allende La Huerta -100.82938200 | 2.194800535

San Miguel de Allende

Guadalupe de Tambula

-100.57565000

2.763574282

San Miguel de Allende

Puerto de Nieto

-100.53816000

2.847613062

San Miguel de Allende

Moral de Puerto de Nieto

-100.51479000

2.9

San Miguel de Allende

Jalpa

-100.61162000

2.682942782

San Miguel de Allende

Charco de Sierra

-100.60750000

2.692178306

San Miguel de Allende

San José de Allendes

-101.03344000

1.737377611

San Miguel de Allende

San Isidro de Ensaye (La Cuevita)

-101.03772000

1.727783426

San Miguel de Allende

El Nuevo Cimatario

-101.02277000

1.761295823

San Miguel de Allende

La Biznaga

-100.69224000

2.502222418

San Miguel de Allende

Lagunillas

-100.64883000

2.599531659

Santa Cruz de Juventino Rosas

El Naranjillo

-101.00096200

1.810181332

Santa Cruz de Juventino Rosas

El Naranjillo

-101.00007900

1.812160693

Santa Cruz de Juventino Rosas

UPJR

-100.96410100

1.892810126

Santa Cruz de Juventino Rosas

La Trinidad

-101.06333000

1.670375233

Santa Cruz de Juventino Rosas

San Julian Tierra Blanca

-101.04333000

1.715207871

Santa Cruz de Juventino Rosas | Jaralillo -100.97611000 | 1.865890368
Santa Cruz de Juventino Rosas | Emiliano Zapata -101.04234000 | 1.717427087
Santa Cruz de Juventino Rosas | Los Dulces Nombres -100.96188000 | 1.89778879
Santa Cruz de Juventino Rosas | San Antonio Nuevo Valencia -100.98833000 | 1.838497626
Santa Cruz de Juventino Rosas | La Tinaja -101.03804000 | 1.727066104
Santa Cruz de Juventino Rosas | San Jose del Sauz -100.98429000 | 1.847553819
Santa Cruz de Juventino Rosas | Jaralillo -100.97585000 | 1.866473192
Santa Cruz de Juventino Rosas | La Tinaja -101.03804000 | 1.727066104

Santa Cruz de Juventino Rosas

El Carmen de Arriba

-101.06271000

1.671765045

Santa Cruz de Juventino Rosas

San Diego de los Dolores

-101.03166700

1.741352024

Santa Cruz de Juventino Rosas

San Diego de los Dolores

-101.02849400

1.748464722

Santa Cruz de Juventino Rosas

Los Dulces Nombres

-100.96122700

1.899252576

Santiago Maravatio

Jardin Municipal

-100.99501100

1.823521283
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Tarimoro La Moncada -100.80551700 | 2.24829708
Tarimoro Centro Histodrico -100.75560500 | 2.360181412
Valle de Santiago Rancho Cuatro de Altamira -101.18115000 | 1.406266162
Valle de Santiago UTSOE -101.22219300 | 1.314262863
Valle de Santiago Alto de Altamira -101.16312000 | 1.446682785
Valle de Santiago Santa Barbara -101.34905900 | 1.02987599

Valle de Santiago COMUDE -100.99298100 | 1.828071796
Villagran Suchitlan -101.03632200 | 1.730917228
Villagran San Isidro Cerro Gordo -101.05927700 | 1.679460567
Villagran San Salvador Torrecillas -100.95658600 | 1.90965599
Villagran Col.18 de marzo -101.03632200 | 1.730917228
Villagran Los Angeles -100.94134700 | 1.943816218
Villagran Parque Agro-Industrial XONOTLI -101.07575100 | 1.642531923
Yuriria Loma de Zempoala -101.08067500 | 1.631494128
Yuriria Casacuaran -101.04231300 | 1.717487611
Yuriria San Francisco de la Cruz -101.20112000 | 1.361500773
Yuriria Centro Histérico -101.13164500 | 1.517238149

Tabla 5. Ordenadas

Municipio Nodo (x) y
Comunidad Latitud EjeY
Celaya Pedro Maria / Patria Nueva 20.52794 1.049887
Celaya Roque 20.581634 1.193352
Celaya San Elias 20.633491 1.331910
Celaya San Juan de la Vega 20.624287 1.307318
Celaya Parque Lineal 20.511533 1.006049
Celaya Gasca 20.60445 1.254315
Celaya Yustis 20.581375 1.192660
Celaya Ejido de Silva 20.566268 1.152296
Celaya San Cayetano 20.603806 1.252594
Celaya San isidro de Elguera 20.563705 1.145448
Celaya San Elias 20.631236 1.325885
Comonfort Jalpilla 20.73049 1.591083
Comonfort Jalpilla 20.7328 1.597255
Comonfort San Isidro de San Jeréonimo 20.763667 1.679729
Comonfort San Pedro 20.77533 1.710891
Cortazar La Minilla 20.422871 0.769151
Cortazar El Diezmo 20.428459 0.784082
Cortazar Tierra Fria 20.461384 0.872055
Cortazar Galeras 20.426612 0.779147
Cortazar Centro Cultural 20.488899 0.945573
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Cortazar La Gavia 20.397251 0.700697
Jaral de Progreso Santiago Capitiro 20.304513 0.452909
Jaral de Progreso Providencia 20.35469 0.586978
Jaral de Progreso Victoria de Cortazar 20.335613 0.536006
Jaral de Progreso DIF Municipal 20.372157 0.633648
Jaral de Progreso Jardin Municipal 20.37461 0.640202
Juventino Rosas Santiago de Cuenda 20.598988 1.239721
Juventino Rosas COMUDE SUR 20.637948 1.343819
Juventino Rosas Valencia 20.644062 1.360155
Juventino Rosas Dulces Nombres 20.650485 1.377316
Juventino Rosas San Diego de los Dolores 20.726128 1.579428
Juventino Rosas Franco Tavera 20.6063 1.259258
Juventino Rosas San Antonio de Romerillo 20.60756 1.262625
Juventino Rosas San Antonio de Morales 20.58156 1.193155
Juventino Rosas El Naranjillo 20.714818 1.549209
Juventino Rosas Jaralillo 20.66503 1.416179
Juventino Rosas San Antonio de las Maravillas 20.58287 1.196655
Juventino Rosas Cerrito de Gasca 20.61717 1.288302
Juventino Rosas Romero 20.752 1.648556
Juventino Rosas Mesas de Acosta 20.74748 1.636479
Juventino Rosas La Pefia 20.6755 1.444154
Ledn San Francisco del Duran 21.006077 2.327428
Ledn Vaquerias 21.15663 2.729692
Ledn Derramadero 21.16696 2.757293
Leén San Rafael Cerro Verde 21.19078 2.820938
Leén Nuevo Valle de Moreno 21.21237 2.878625
Leén Mesas de Obispo 21.14766 2.705725
Leén Las Canelas 21.21906 2.896500
Ledn San José de Otates Norte 21.19078 2.820938
Ledn San José de Otates Sur 21.16791 2.759831
Ledn Sauz Seco 21.17207 2.770947
Ledn Cuesta Blanca 21.10638 2.595429
Ledn San José de los Romeros 21.03744 2.411227
Le6n Los Alisos 21.19096 2.821419
Ledn Alfaro 21.14697 2.703882
Leén San José del Potrero 21.12927 2.656589
Leén Ledn Urbano 21.08529 2.539078
Leén Los Sauces 21.02413 2.375664
Leén Los Naranjos 21.16928 2.763492
Ledn Alfaro 21.14869 2.708477
Ledn Ledn Urbano 21.11748 2.625087
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Ledn Fraccionamiento Paseo de las Torres 21.16689 2.757106
Ledn La Mora 21.06612 2.487857
Ledn Ibarrilla 21.18679 2.810277
Ledn Lagunillas 21.20174 2.850222
Leén Ledn Primaria 21.16634 2.755636
Ledn Mesa de Ibarrilla 21.22037 2.900000
Leén Los Sauces 21.0258 2.380126
Ledn San Pedro del Monte 21.03328 2.400112
Ledn Los Arcos 21.04922 2.442702
Pueblo Nuevo Congragacion de Panales 20.56314 1.143938
Pueblo Nuevo Durazno de Fonseca 20.55292 1.116631
Salamanca Congregacion de Cardenas 20.627029 1.314644
Salamanca Cerro Gordo 20.593413 1.224825
Salamanca Loma de Flores 20.683629 1.465874
Salamanca El 4 de Altamira 20.485611 0.936787
Salamanca Valtierrilla 20.52851 1.051410
Salamanca San José de Mendoza 20.690796 1.485024
Salamanca Union de Liebres 20.642489 1.355952
Salamanca Recuerdo de Ancdn 20.638631 1.345644
Salamanca Santo Domingo 20.515328 1.016189
Salamanca Valencia 20.602204 1.248314
Salamanca Ecoparque 20.567796 1.156379
Salamanca Los Miranda 20.6401 1.349569
Salamanca La Luz 20.55521 1.122750
Salamanca Uruétaro 20.51961 1.027630
Salamanca Valencia de Cerro Gordo 20.60014 1.242799
Salamanca El Xoconostle 20.63728 1.342034
Salamanca Uruétaro 20.5161 1.018251
Salamanca La Capilla 20.55888 1.132556
Salamanca Colonia el 4 de Altamira 20.4848 0.934620
Salamanca Colonia el 4 de Altamira 20.48533 0.936036
Salamanca San Juan de Razos 20.55272 1.116097
Salamanca Loma Pelada 20.571437 1.166107
Salamanca San Rafael de Uruetaro 20.50633 0.992147
Salamanca Santo Domingo 20.51569 1.017156
Salamanca Santo Domingo 20.51706 1.020816
Salamanca El Xoconostle 20.63725 1.341954
Salamanca Cuatro de Altamira 20.47996 0.921688
Salamanca Colonia el Cuatro de Altamira 20.48589 0.937533
Salamanca Uruetaro 20.51808 1.023542
Salamanca El Recuerdo de Ancén (Xoconoxtle de Arriba) | 20.63895 1.346496
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Salamanca Cerro Gordo 20.59916 1.240180
Salamanca El Circuito 20.50918 0.999762
Salamanca San José de Mendoza 20.690968 1.485483
Salamanca El Circuito 20.50971 1.001178
Salvatierra El Sabino 20.281045 0.390205
Salvatierra Urireo 20.216442 0.217591
Salvatierra Maravatio del Encinal 20.205091 0.187262
Salvatierra San Nicolas de los Agustinos 20.246335 0.297462
Salvatierra Centro Histérico 20.212867 0.208039
San Miguel de Allende Don Juan 20.89607 2.033498
San Miguel de Allende Corral de Piedras de Abajo 20.84282 1.891219
San Miguel de Allende Agustin Gonzdlez 20.85922 1.935038
San Miguel de Allende Agustin Gonzalez 20.85807 1.931966
San Miguel de Allende Pantoja 20.87324 1.972499
San Miguel de Allende Tlaxcalilla 20.88913 2.014955
San Miguel de Allende Los Rodriguez 21.04082 2.420258
San Miguel de Allende Cruz del Palmar 20.971912 2.236142
San Miguel de Allende Don Francisco 20.905315 2.058200
San Miguel de Allende Alonso Yafiez 20.829893 1.856679
San Miguel de Allende La Huerta Repetidor 20.81958 1.829124
San Miguel de Allende La Huerta 20.821489 1.834224
San Miguel de Allende Guadalupe de Tambula 20.86864 1.960208
San Miguel de Allende Puerto de Nieto 20.89068 2.019097
San Miguel de Allende Moral de Puerto de Nieto 20.89309 2.025536
San Miguel de Allende Jalpa 20.76891 1.693738
San Miguel de Allende Charco de Sierra 20.72778 1.583842
San Miguel de Allende San José de Allendes 20.85651 1.927797
San Miguel de Allende San Isidro de Ensaye (La Cuevita) 20.83845 1.879543
San Miguel de Allende El Nuevo Cimatario 20.83181 1.861801
San Miguel de Allende La Biznaga 21.02538 2.379004
San Miguel de Allende Lagunillas 20.80138 1.780495
Santa Cruz de Juventino Rosas | El Naranjillo 20.715255 1.550376
Santa Cruz de Juventino Rosas | El Naranjillo 20.713992 1.547002
Santa Cruz de Juventino Rosas | UPJR 20.654297 1.387502
Santa Cruz de Juventino Rosas | La Trinidad 20.57278 1.169695
Santa Cruz de Juventino Rosas | San Julian Tierra Blanca 20.59556 1.230562
Santa Cruz de Juventino Rosas | Jaralillo 20.66556 1.417596
Santa Cruz de Juventino Rosas | Emiliano Zapata 20.61963 1.294875
Santa Cruz de Juventino Rosas | Los Dulces Nombres 20.65555 1.390850
Santa Cruz de Juventino Rosas | San Antonio Nuevo Valencia 20.6697 1.428657
Santa Cruz de Juventino Rosas | La Tinaja 20.70506 1.523136

76




Santa Cruz de Juventino Rosas | San José del Sauz 20.67611 1.445784
Santa Cruz de Juventino Rosas | Jaralillo 20.66542 1.417221
Santa Cruz de Juventino Rosas | La Tinaja 20.70506 1.523136
Santa Cruz de Juventino Rosas | El Carmen de Arriba 20.68799 1.477527
Santa Cruz de Juventino Rosas | San Diego de los Dolores 20.726702 1.580962
Santa Cruz de Juventino Rosas | San Diego de los Dolores 20.726265 1.579794
Santa Cruz de Juventino Rosas | Los Dulces Nombres 20.641806 1.354127
Santiago Maravatio Jardin Municipal 20.172432 0.100000
Tarimoro La Moncada 20.283137 0.395794
Tarimoro Centro Histérico 20.288112 0.409087
Valle de Santiago Rancho Cuatro de Altamira 20.47803 0.916532
Valle de Santiago UTSOE 20.398449 0.703898
Valle de Santiago Alto de Altamira 20.47034 0.895984
Valle de Santiago Santa Barbara 20.475553 0.909913
Valle de Santiago COMUDE 20.637948 1.343819
Villagran Suchitlan 20.554805 1.121668
Villagran San Isidro Cerro Gordo 20.541822 1.086978
Villagran San Salvador Torrecillas 20.558234 1.130830
Villagran Col.18 de marzo 20.554805 1.121668
Villagran Los Angeles 20.553862 1.119148
Villagran Parque Agro-Industrial XONOTLI 20.549669 1.107945
Yuriria Loma de Zempoala 20.291165 0.417244
Yuriria Casacuaran 20.19831 0.169144
Yuriria San Francisco de la Cruz 20.213835 0.210625
Yuriria Centro Historico 20.214227 0.211673
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En la figura 25 podemos observar todos los puntos graficamente en coordenadas (X, y).

Datos de entrada en coordenadas (x , y)
3.5

2.5

Ejey

1.5

0.5

Eje x

Figura 25 Diagrama de dispersion de los datos de entrada

5.3ENTRENAMIENTO DE LA CAPA OCULTA DE LA RED NEURONAL
DE BASE RADIAL

Antes de iniciar el algoritmo k-medias, se propone encontrar el nimero de centros aplicando
el algoritmo elbow.

Algoritmo del codo o elbow
Se grafico la relacién entre el nimero de centroides y la suma de cuadrados dentro del grupo
(WCSS), seleccionando el numero de grupos donde el cambio en WCSS empieza a
estabilizarse, como se muestra en la figura 26. WCSS se define como la distancia entre cada

integrante del grupo y su centroide.

WCSS = Z(Xi _1,)2

Ien
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Sé registro en la tabla 6 el nimero de centros vs WCSS, se observa que a partir del
numero de centroides 7 se estabiliza y en los centros 8 y 9 la variacion numeérica va siendo

menor entre ellos; por lo tanto, se realizaron las pruebas con 7, 8, 9 y hasta 20 centros.

Algoritmo del codo o elbow
25

20.80678666
20

15

WCSS

10
7.499001965

7.085657364
5.935262688

5.0664789075 030963852

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
NUmero de centroides

Figura 26 Algoritmo del codo o elbow

Tabla 6. NUm. de centroides vs WCSS

N. de centroides WCSS

3 20.8067867
13.8497009
9.09425164
7.49900196
7.08565736
5.93526269
5.06647891
10 5.03096385

O 0| N O 01 &~
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Se calcul6 el WCSS para 7 centroides como se explica a continuacion, en la figura

27 se pueden observar los puntos que corresponden a cada centroide formado un total de siete

grupos.
7 centroides
3
P.
508 «
3 .
2.5 o
Pi ® Grupo 1
2 ® Grupo 2
Grupo 3
> 15 Grupo 4
1 ® Grupo 5
® Grupo 6
0.5 @ Grupo 7
@ Centroides
0e
0 0.5 1 15 2 25 3 35
X
Figura 27 Agrupacion en siete centroides
WCSS = Z distancia(P;, C,)? + Z distancia(P;, C;)* + Z distancia(P;, C3)?
Py en Grupo 1 Py en Grupo 2 Py en Grupo 3
+ Z distancia(P;, C4)* + z distancia(P;, Cs)?
P1 en Grupo 4 P1 en Grupo 5

+ Z distancia(P;, C¢)? + Z distancia(P;, C;)?

Py en Grupo 6 Py en Grupo 7

WCSS = 0.838234 + 0.118747 + 0.624663 + 1.188322 + 0.997365 + 2.0110445
+ 1.307882 = 7.085657

El mismo procedimiento para encontrar la suma de cuadrados dentro del grupo

(WCSS) se realizd para el numero de centroides registrados en la tabla 6.
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Iniciar Algoritmo k-medias con 7 centros

1. Enlatabla 7, se muestran los datos de entrada, las primeras columnas llevan por nombre: Nim. de nodo, municipio, comunidad,

tipo de nodo, latitud, longitud, abscisa (x) y ordenada (y).

Tabla 7 Datos de entrada

Num. De Nodo Municipio Comunidad Nodo Latitud Longitud X y
1 Celaya Pedro Maria / Patria Nueva | Publico |[20.52794 |-100.878154 2.085471663 1.04988673
2 Celaya Roque Publico |20.581634|-100.838369 2.174654989 1.19335247
3 Celaya San Elias Publico |20.633491|-100.841508 2.167618506 1.3319099
4 Celaya San Juan de la Vega Publico |20.624287|-100.760489 2.349233282 1.30731761
5 Celaya Parque Lineal Publico |20.511533|-100.77846 2.308948915 1.00604864
6 Celaya San isidro de Elguera Publico |20.563705 |-100.887103 2.065411299 1.14544773
7 Celaya San Elias Escolar |20.631236|-100.838563 2.174220112 1.32588474
8 Comonfort Jalpilla Escolar |20.73049 |-100.71975 2.440555124 1.59108287
9 Comonfort Jalpilla Escolar |20.7328 -100.72132 2.437035762 1.59725499
10 Comonfort San Isidro de San Jeronimo | Escolar |20.763667 | -100.765909 2.337083637 1.67972895
11 Cortazar Tierra Fria Publico |20.461384|-101.039803 1.723114107 0.87205484
12 Cortazar Centro Cultural Publico |20.488899 |-100.962013 1.897490653 0.94557254
13 Cortazar La Gavia Publico |20.397251|-100.883689 2.073064231 0.70069699
14 Jaral de Progreso Santiago Capitiro Publico |20.304513|-101.020675 1.765992042 0.45290905
15 Jaral de Progreso Providencia Publico |20.35469 |-101.021035 1.765185055 0.58697766
16 Jaral de Progreso Victoria de Cortazar Publico |20.335613|-101.033919 1.736303869 0.53600557
17 Jaral de Progreso DIF Municipal Publico |20.372157{-101.081279 1.630140182 0.63364798
18 Jaral de Progreso Jardin Municipal Publico |20.37461 |-101.063967 1.668947314 0.64020219
19 Juventino Rosas Santiago de Cuenda Publico |20.598988 |-100.994854 1.82387322 1.23972086
20 Juventino Rosas COMUDE SUR Publico |20.637948|-100.992981 1.828071796 1.34381862
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

46
47

Juventino Rosas Valencia Publico |20.644062 |-100.963131
Juventino Rosas Dulces Nombres Publico |20.650485|-100.964948
Juventino Rosas San Diego de los Dolores Publico |20.726128|-101.028434
Juventino Rosas Franco Tavera Publico |20.6063 |-100.9288
Juventino Rosas San Antonio de Romerillo Publico |20.60756 |-100.948
Juventino Rosas San Antonio de Morales Publico |20.58156 |-100.9096
Juventino Rosas El Naranjillo Publico |20.714818|-101.000976
Juventino Rosas Romero Publico |20.752 -100.98700
Juventino Rosas Mesas de Acosta Publico |20.74748 | -101.07652
Juventino Rosas La Pefa Publico |20.6755 -100.94534
Ledn San Francisco del Duran Publico |21.006077|-101.621692
Ledn Vaquerias Publico |21.15663 | -101.39523
Ledn Derramadero Publico |21.16696 | -101.41692
Ledn San José de Otates Sur Publico |21.16791 |-101.49336
Ledn Sauz Seco Publico |21.17207 |-101.54277
Ledn Cuesta Blanca Publico |21.10638 |-101.49065
Ledn San José de los Romeros Publico |21.03744 |-101.49197
Ledn Los Alisos Publico |21.19096 | -101.52930
Ledn Alfaro Publico |21.14697 |-101.60730
Ledn San José del Potrero Escolar |21.12927 |-101.59938
Ledn Ledn Urbano Escolar |21.08529 |-101.61801
Ledn Los Sauces Escolar |21.02413 |-101.53926
Ledn Los Naranjos Escolar |21.16928 |-101.6267
Ledn Alfaro Escolar |21.14869 |-101.6081
Ledn Ledn Urbano Escolar |21.11748 |-101.60476
Ledn Fraccionamiento Paseode | ¢o 1. |51 16689 |-101.75621
las Torres
Ledn Los Sauces Escolar |21.0258 -101.54116

1.894984509
1.890911464

1.74859922
1.971941974
1.928902641
2.014981306
1.810149949
1.841478997
1.640808108
1.934865382
0.418733158
0.926377603
0.877756607
0.706406264
0.595647231
0.712481086
0.709522132
0.625842013
0.450994724
0.468748449
0.426986846
0.603515359
0.407507065
0.449201419
0.456688469

0.117193317
0.599256259

1.3601547
1.37731641
1.57942798

1.2592579
1.26262451
1.19315475
1.54920864
1.64855574
1.63647868
1.44415433
2.32742758
2.72969221
2.75729308

2.7598314
2.77094656
2.59542855
2.41122681
2.82141902
2.70388153
2.65658865
2.53907788
2.37566364
2.76349192
2.70847722
2.62508679

2.75710605
2.37566364
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73

Ledn San Pedro del Monte Escolar |21.03328 |-101.71161
Ledn Los Arcos Escolar |21.04922 |-101.68482
Pueblo Nuevo Congragacién de Panales Escolar |20.56314 |-101.33472
Salamanca Congregacion de Cardenas | Publico [20.627029(-101.218901
Salamanca Cerro Gordo Publico |20.593413|-101.126121
Salamanca Loma de Flores Publico |20.683629|-101.262125
Salamanca Santo Domingo Publico |20.515328|-101.227903
Salamanca Valencia Publico |20.602204 |-101.082313
Salamanca Ecoparque Publico |20.567796|-101.207279
Salamanca Los Miranda Escolar |20.6401 -101.13816
Salamanca La Luz Escolar |20.55521 |-101.18072
Salamanca Uruétaro Escolar |20.51961 |-101.18027
Salamanca Valencia de Cerro Gordo Escolar |20.60014 |-101.08022
Salamanca El Xoconostle Escolar |20.63728 |-101.12524
Salamanca Uruétaro Escolar |20.5161 |-101.18116
Salamanca La Capilla Escolar |20.55888 |-101.30033
Salamanca Colonia el 4 de Altamira Escolar |20.4848 |-101.16745
Salamanca Colonia el 4 de Altamira Escolar |20.48533 |-101.16561
Salamanca Santo Domingo Escolar |20.51569 |-101.22903
Salamanca Santo Domingo Escolar |20.51706 |-101.23139
Salamanca El Xoconostle Escolar |20.63725 |-101.12582
Salamanca Cuatro de Altamira Escolar |20.47996 |-101.18148
Salamanca Colonia el Cuatro de Escolar |20.48589 |-101.16368
Altamira
Salamanca Uruetaro Escolar |20.51808 |-101.18081
Salamanca (E)'(::;rfs;flz 3: ﬁfgﬁ:r)‘ Escolar [20.63895 |-101.12956
Salamanca San Jose de Mendoza Escolar |20.690968 |-101.215386

0.2171701
0.277223419
1.06201875
1.321642316
1.529620924
1.224750018
1.301463145
1.627822335
1.347694562
1.502633917
1.407230063
1.408238798
1.63251407
1.531595802
1.406243745
1.139108471
1.436976519
1441101122
1.298936826
1.293646575
1.530295655
1.405526423

1.445427471
1.407028317

1.521911952
1.329521652

2.40011165
2.44270195
1.1439381
1.314644
1.22482494
1.46587432
1.01618855
1.24831374
1.15637853
1.34956858
1.12274982
1.02762969
1.24279891
1.34203378
1.01825127
1.13255574
0.93462037
0.93603648
1.01715579
1.02081631
1.34195363
0.92168831

0.937532755

1.02354166

1.34649588
1.48548349
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74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

91

92
93
94

95

96

97

Salamanca El Circuito Escolar |20.50971 |-101.1839
Salvatierra El Sabino Publico |20.281045|-101.006595
Salvatierra Maravatio del Encinal Publico |20.205091 |-100.965222
Salvatierra San Nicolas de los Agustinos | Publico |20.246335[-100.966111
Salvatierra Centro Histérico Publico |20.212867|-100.882702
San Miguel de Allende Don Juan Escolar |20.89607 |-100.80634
San Miguel de Allende Corral de Piedras de Abajo | Escolar |20.84282 |-100.82233
San Miguel de Allende Pantoja Escolar |20.87324 |-100.78897
San Miguel de Allende Tlaxcalilla Escolar |20.88913 |-100.84462
San Miguel de Allende Los Rodriguez Publico |21.04082 |-100.642947
San Miguel de Allende Cruz del Palmar Publico |20.971912|-100.842675
San Miguel de Allende Don Francisco Publico |20.905315|-100.918473
San Miguel de Allende Alonso Yanez Publico |20.829893|-100.855602
San Miguel de Allende Moral de Puerto de Nieto Publico |20.89309 |-100.51479
San Miguel de Allende Jalpa Publico |20.76891 |-100.61162
San Miguel de Allende Charco de Sierra Publico |20.72778 |-100.6075
San Miguel de Allende San José de Allendes Publico |20.85651 |-101.03344
San Miguel de Allende san Iéidro de Ensaye (La Publico |20.83845 |-101.03772
Cuevita)

San Miguel de Allende El Nuevo Cimatario Publico |20.83181 |-101.02277
San Miguel de Allende La Biznaga Publico |21.02538 |-100.69224
San Miguel de Allende Lagunillas Publico |20.80138 | -100.64883
;Z:Z Cruzde Juventino | ) - raniillo Escolar |20.715255 | -101.000962
;zz;i CruzdeJuventino | ¢\ hiillo Escolar |20.713992 | -101.000079
Santa Cruz de Juventino |\ o Escolar |20.654297 |-100.964101

Rosas

1.400101674
1.797554219
1.890297256
1.888304446
2.075276721
2.246452217
2.210608523
2.285389363
2.160642548
2.61271918
2.165002522
1.995091306
2.136024946
2.9
2.682942782
2.692178306
1.737377611

1.727783426
1.761295823
2.502222418
2.599531659

1.810181332

1.812160693

1.892810126

1.00117774
0.39020457
0.18726203
0.29746245
0.20803883
2.03349836
1.89121895
1.97249856
2.01495527
2.42025788
2.23614164

2.0582002
1.85667912
2.02553605

1.6937378
1.58384198
1.92779745

1.87954268
1.86180118
2.37900353
1.78049484

1.55037626

1.54700164

1.38750174
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98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108
109
110
111
112
113
114

115

116
117

Santa Cruz de Juventino

La Trinidad Escolar |20.57278 |-101.06333

Rosas
;ZZZ Cruz de Juventino | ¢} jian Tierra Blanca Escolar |20.59556 |-101.04333
santa Cruz de Juventino |\ oy Escolar |20.66556 |-100.97611
Rosas
:2222 Cruz de Juventino San Jose del Sauz Escolar |20.67611 |-100.98429
santa Cruz de Juventino | |- ., Escolar |20.66542 |-100.97585
Rosas
Santa Cruz de | ti

anta Lruz de JUventino 1 - tinaja Escolar |20.70506 |-101.03804
Rosas
:Z:tai Cruz de Juventino | ¢ . 1en de Arriba Escolar |20.68799 |-101.06271
:z:z Cruz de Juventino San Diego de los Dolores Escolar |20.726702 |-101.031667
;22;2 Cruz de Juventino San Diego de los Dolores Escolar |20.726265|-101.028494
zz:z Cruz de Juventino Los Dulces Nombres Escolar |20.641806 |-100.961227
Santiago Maravatio Jardin Municipal Publico |20.172432{-100.995011
Tarimoro La Moncada Publico |20.283137|-100.805517
Valle de Santiago Alto de Altamira Escolar |20.47034 |-101.16312
Valle de Santiago Santa Barbara Publico |20.475553|-101.349059
Villagran Suchitlan Publico |20.554805|-101.036322
Villagran San Isidro Cerro Gordo Publico |20.541822|-101.059277
Villagran Los Angeles Publico |20.553862 |-100.941347

. Parque Agro-Industrial
Villagran XONOTLI Escolar |20.549669 |-101.075751
Yuriria Loma de Zempoala Publico |20.291165|-101.080675
Yuriria Centro Histoérico Publico |20.214227|-101.131645

1.670375233

1.715207871

1.865890368

1.847553819

1.866473192

1.727066104

1.671765045

1.741352024

1.748464722

1.899252576
1.823521283

2.24829708
1.446682785

1.02987599
1.730917228
1.679460567
1.943816218

1.642531923
1.631494128
1.517238149

1.16969534

1.23056154

1.41759551

1.4457842

1.41722144

1.5231361

1.47752653

1.58096166

1.57979403

1.35412687
0.1
0.39579422
0.8959845
0.90991318
1.12166769
1.08697824
1.11914808

1.107944745
0.41724434
0.21167264
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2. Enlatabla 8, se observan las coordenadas de los siete centros en la fila dos, en la columna centro 1, centro 2 al centro 7 se registra
la distancia del nodo1l hasta el nodo 117 al centroide indicado.

Por ejemplo, la distancia del nodo 1 al primer centroide se calculé como sigue:

Coordenada del nodo 1: (2.085472, 1.049887)

Centro 1: (2.174655, 1.193352)

Distancia euclidiana: dg(Py, P, ) = \/(x; — x1)% + (y, — y1)2 = /(2.085472 — 2.174655)2 + (1.049887 — 1.193352)2
dz (P, P,) = 0.168926

Las columnas binarias son el resultado de una comparacién de distancias con respecto al centroide indicado, en cada celda queda
registrado con un 1 si es la distancia mas corta al centroide comparado.
Por ejemplo, en la fila tres de la tabla 8 se realizd la comparacion de las primeras siete distancias con respecto al cetro uno:

Condicién = (Si(Centrol < Centro2,Centrol < Centro3,Centrol < Centro4,Centrol < Centro5, Centrol

< Centro6, Centrol < Centro7),1,0)
Condicion = SI1(Y(0.168926 < 2.193352,0.168926 < 2.228960,0.168926 < 1.218901,0.168926 < 0.719776,0.168926
< 0.944023,0.168926 < 0.461887),1,0) = 1

Tabla 8 Inicializar algoritmo k-medias con siete centros

Centrol Centro2 Centro3 Centro4 Centro5 Centro6 Centro7

2.174655 | 1.193352 | 0.706406 | 2.759831 | 0.426987 | 2.539078 | 1.321642 | 0.100000 | 1.797554 | 0.390205 | 2.285389 | 1.972499 | 1.847554 | 1.445784

0.168926 1 2.196755 0 2.228960 0 1.218901 0 0.719776 0 0.944023 0 0.461887 0

0.000000 1 2.147000 0 2.205747 0 1.386741 0 0.887272 0 0.786976 0 0.413179 0
0.138736 1 2.043062 0 2.118267 0 1.494416 0 1.011809 0 0.651325 0 0.339719 0
0.208484 1 2.192870 0 2.283038 0 1.585421 0 1.070255 0 0.668238 0 0.520438 0
0.230473 1 2.375689 0 2.427336 0 1.340037 0 0.800493 0 0.966737 0 0.637380 0
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0.119286 1 2.110244 0 2.150963 0 1.283025 0 0.801336 0 0.855806 0 0.371031 0
0.132533 1 2.051994 0 2.127125 0 1.493212 0 1.008650 0 0.656101 0 0.347975 0
0.478427 0 2.091231 0 2.225568 0 1.864214 0 1.362189 0 0.411770 1 0.610543 0
0.481644 0 2.084865 0 2.219758 0 1.867050 0 1.365982 0 0.404728 1 0.608632 0
0.512782 0 1.955947 0 2.094505 0 1.877942 0 1.397843 0 0.297298 1 0.542558 0
0.554185 0 2.144154 0 2.111614 0 0.870200 0 0.487566 1 1.235771 0 0.587070 0
0.371773 1 2.170303 0 2.168327 0 1.023032 0 0.564288 0 1.097744 0 0.502698 0
0.503021 0 2.471394 0 2.467633 0 0.962014 0 0.415104 1 1.289403 0 0.778466 0
0.845732 0 2.538624 0 2.478918 0 0.567443 0 0.070200 1 1.605903 0 0.996220 0
0.731680 0 2.417086 0 2.366742 0 0.658694 0 0.199418 1 1.479960 0 0.862748 0
0.790099 0 2.450733 0 2.393034 0 0.601702 0 0.158144 1 1.537858 0 0.916555 0
0.780875 0 2.318176 0 2.253495 0 0.616402 0 0.295452 1 1.490595 0 0.840734 0
0.749477 0 2.327942 0 2.268963 0 0.642214 0 0.281138 1 1.467997 0 0.825144 0
0.353833 0 1.886655 0 1.907779 0 1.245472 0 0.849924 0 0.866002 0 0.207420 1
0.377836 0 1.806440 0 1.841652 0 1.342965 0 0.954102 0 0.777417 0 0.103810 1
0.325636 0 1.836250 0 1.882784 0 1.384453 0 0.974831 0 0.726210 0 0.097888 1
0.338161 0 1.820549 0 1.868894 0 1.398429 0 0.991517 0 0.714041 0 0.081041 1
0.574959 0 1.574649 0 1.633275 0 1.539805 0 1.190231 0 0.665318 0 0.166291 1
0.213157 1 1.962983 0 2.006197 0 1.329198 0 0.886377 0 0.779077 0 0.224197 0
0.255329 0 1.932906 0 1.971062 0 1.311663 0 0.882252 0 0.794358 0 0.200412 1
0.159674 1 2.041285 0 2.081642 0 1.294491 0 0.831867 0 0.824923 0 0.303074 0
0.509409 0 1.638248 0 1.700877 0 1.529328 0 1.159073 0 0.636417 0 0.109980 1
0.564107 0 1.588497 0 1.671472 0 1.633479 0 1.259118 0 0.549541 0 0.202863 1
0.693796 0 1.461174 0 1.512629 0 1.569278 0 1.256093 0 0.726907 0 0.281262 1
0.346988 0 1.800033 0 1.863479 0 1.477428 0 1.062857 0 0.634046 0 0.087327 1
2.090308 0 0.519354 0 0.211811 1 2.403472 0 2.377810 0 1.900100 0 1.678935 0
1.979529 0 0.222026 1 0.534532 0 2.659232 0 2.496428 0 1.555717 0 1.580185 0
2.031712 0 0.171369 1 0.500811 0 2.694112 0 2.539515 0 1.611624 0 1.631123 0
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2.147000 0 0.000000 1 0.356100 0 2.730058 0 2.608780 0 1.764392 0 1.740384 0
2.232055 0 0.111315 1 0.286722 0 2.767856 0 2.666929 0 1.868889 0 1.822999 0
2.025776 0 0.164515 1 0.291002 0 2.568704 0 2.457722 0 1.691769 0 1.615572 0
1.905212 0 0.348619 0 0.310116 1 2.390912 0 2.295287 0 1.635799 0 1.492379 0
2.247092 0 0.101408 1 0.345340 0 2.808961 0 2.698836 0 1.864072 0 1.839824 0
2.291878 0 0.261468 0 0.166543 1 2.745583 0 2.676999 0 1.974823 0 1.879677 0
2.247482 0 0.259114 0 0.124711 1 2.695102 0 2.627208 0 1.941176 0 1.834980 0
2.205747 0 0.356100 0 0.000000 1 2.597982 0 2.548747 0 1.942852 0 1.792568 0
1.966301 0 0.397708 0 0.240555 1 2.386284 0 2.316846 0 1.729521 0 1.553160 0
2.363927 0 0.298922 0 0.225258 1 2.815996 0 2.750404 0 2.037673 0 1.951945 0
2.296256 0 0.262281 0 0.170850 1 2.750510 0 2.681873 0 1.978194 0 1.884087 0
2.236352 0 0.283752 0 0.090993 1 2.669121 0 2.606265 0 1.941654 0 1.823530 0
2.584274 0 0.589219 0 0.378825 1 2.917346 0 2.902729 0 2.305793 0 2.171109 0
1.969706 0 0.398831 0 0.237447 1 2.387569 0 2.319044 0 1.733663 0 1.556574 0
2.299568 0 0.607248 0 0.251664 1 2.551543 0 2.556822 0 2.111962 0 1.889151 0
2.271810 0 0.533638 0 0.178094 1 2.564968 0 2.554242 0 2.062480 0 1.860049 0
1.113733 0 1.654561 0 1.532867 0 1.075737 0 1.053151 0 1.477548 0 0.841532 1
0.861593 0 1.570695 0 1.516459 0 1.214644 0 1.039750 0 1.166868 0 0.542015 1
0.645801 0 1.741817 0 1.715536 0 1.143891 0 0.876573 0 1.063109 0 0.387175 1
0.988224 0 1.393917 0 1.337233 0 1.369307 0 1.218676 0 1.175425 0 0.623128 1
0.890983 0 1.842385 0 1.756104 0 0.916411 0 0.798725 0 1.372093 0 0.694815 1
0.549588 0 1.770224 0 1.762974 0 1.188432 0 0.874734 0 0.978181 0 0.295426 1
0.827787 0 1.726937 0 1.661192 0 1.056700 0 0.888480 0 1.243110 0 0.577594 1
0.689939 0 1.619512 0 1.603730 0 1.262608 0 1.003672 0 1.000374 0 0.358088 1
0.770666 0 1.780784 0 1.722458 0 1.026325 0 0.830045 0 1.221981 0 0.546110 1
0.784129 0 1.868981 0 1.802035 0 0.931663 0 0.746912 0 1.289252 0 0.606507 1
0.544391 0 1.777375 0 1.770208 0 1.184327 0 0.868421 0 0.979136 0 0.295711 1
0.660024 0 1.640454 0 1.628826 0 1.259654 0 0.988288 0 0.982696 0 0.332556 1
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0.788109 0 1.876932 0 1.808828 0 0.922140 0 0.739977 0 1.297492 0 0.614442 1
1.037330 0 1.683822 0 1.576522 0 1.048566 0 0.992288 0 1.421078 0 0.774601 1
0.781736 0 1.965993 0 1.895881 0 0.842552 0 0.652997 1 1.340521 0 0.655639 0
0.777376 0 1.966216 0 1.896884 0 0.844528 0 0.651914 1 1.336816 0 0.651956 0
0.893268 0 1.840655 0 1.754008 0 0.917437 0 0.801054 0 1.373233 0 0.696206 1
0.897744 0 1.835490 0 1.748204 0 0.921242 0 0.807214 0 1.374501 0 0.698148 1
0.661272 0 1.639869 0 1.628004 0 1.259359 0 0.988561 0 0.983745 0 0.333817 1
0.815696 0 1.966606 0 1.890367 0 0.825959 0 0.660425 1 1.370533 0 0.685613 0
0.772798 0 1.966450 0 1.897938 0 0.846631 0 0.650816 0 1.332925 0 0.648093 1
0.786185 0 1.872318 0 1.804808 0 0.927480 0 0.744061 0 1.293073 0 0.610206 1
0.670467 0 1.631737 0 1.618985 0 1.262482 0 0.995224 0 0.987308 0 0.340442 1
0.894198 0 1.418533 0 1.387310 0 1.385506 0 1.191088 0 1.072785 0 0.519551 1
0.798038 0 1.890523 0 1.819915 0 0.904587 0 0.728874 0 1.314229 0 0.630784 1
0.887272 0 2.608780 0 2.548747 0 0.557414 0 0.000000 1 1.655789 0 1.056763 0
1.045503 0 2.831909 0 2.769894 0 0.575311 0 0.223130 1 1.828433 0 1.259248 0
0.940540 0 2.731326 0 2.675872 0 0.600081 0 0.129756 1 1.721459 0 1.149045 0
0.990313 0 2.895764 0 2.854926 0 0.761339 0 0.332136 1 1.776926 0 1.258519 0
0.843208 0 1.702733 0 1.888403 0 2.143289 0 1.703503 0 0.072368 1 0.710301 0
0.698792 0 1.736984 0 1.897637 0 1.999682 0 1.556810 0 0.110447 1 0.574648 0
0.786976 0 1.764392 0 1.942852 0 2.105958 0 1.655789 0 0.000000 1 0.684929 0
0.821722 0 1.633904 0 1.811151 0 2.090688 0 1.664827 0 0.131774 1 0.649600 0
1.302765 0 1.936321 0 2.188960 0 2.655273 0 2.187604 0 0.554647 1 1.238982 0
1.042834 0 1.549759 0 1.764219 0 2.296597 0 1.882154 0 0.289829 1 0.851727 0
0.883292 0 1.467309 0 1.640181 0 2.070768 0 1.679652 0 0.302684 1 0.629937 0
0.664451 0 1.691004 0 1.840239 0 1.936270 0 1.505028 0 0.189008 1 0.502046 0
1.103927 0 2.313232 0 2525771 0 2.489759 0 1.972231 0 0.616895 1 1.201564 0
0.713261 0 2.245719 0 2.409136 0 2.095982 0 1.575789 0 0.485547 1 0.871410 0
0.648315 0 2.307865 0 2.458367 0 2.019940 0 1.491684 0 0.562611 1 0.855833 0
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0.854764 0 1.324833 0 1.445956 0 1.874481 0 1.538770 0 0.549832 0 0.494445 1
0.818872 0 1.348377 0 1.458444 0 1.825301 0 1.490971 0 0.565301 0 0.449990 1
0.785932 0 1.385370 0 1.496357 0 1.815830 0 1.472043 0 0.535657 0 0.424865 1
1.230069 0 1.835752 0 2.081400 0 2.566637 0 2.109948 0 0.460720 1 1.139951 0
0.724746 0 2.131437 0 2.301173 0 2.111176 0 1.605016 0 0.368172 1 0.823105 0
0.510203 0 1.637407 0 1.700223 0 1.530445 0 1.160240 0 0.635618 0 0.111068 1
0.506429 0 1.641234 0 1.703796 0 1.527882 0 1.156889 0 0.636391 0 0.107227 1
0.342243 0 1.814068 0 1.864072 0 1.408508 0 1.001836 0 0.704514 0 0.073790 1
0.504834 0 1.859508 0 1.849655 0 1.125106 0 0.789798 0 1.011304 0 0.328051 1
0.460951 0 1.832034 0 1.836227 0 1.197106 0 0.844382 0 0.935723 0 0.252658 1
0.381603 0 1.773697 0 1.824326 0 1.425575 0 1.029661 0 0.695627 0 0.033628 1
0.413179 0 1.740384 0 1.792568 0 1.444894 0 1.056763 0 0.684929 0 0.000000 1
0.380911 0 1.774361 0 1.825016 0 1.425452 0 1.029327 0 0.695574 0 0.034260 1
0.555961 0 1.603484 0 1.649953 0 1.479758 0 1.135122 0 0.716695 0 0.143180 1
0.577627 0 1.605062 0 1.635960 0 1.421325 0 1.094574 0 0.788373 0 0.178632 1
0.581371 0 1.568709 0 1.626512 0 1.539287 0 1.192083 0 0.670282 0 0.171906 1
0.575304 0 1.574285 0 1.632951 0 1.540119 0 1.190602 0 0.665210 0 0.166665 1
0.318896 0 1.843607 0 1.889888 0 1.380749 0 0.969272 0 0.729030 0 0.105232 1
1.148353 0 2.884900 0 2.810589 0 0.501879 0 0.291364 1 1.928619 0 1.345999 0
0.800951 0 2.822428 0 2.812621 0 0.972720 0 0.450778 1 1.577141 0 1.123866 0
0.786366 0 2.005476 0 1.933788 0 0.805746 0 0.615568 1 1.364665 0 0.680424 0
1.179346 0 1.877986 0 1.737139 0 0.860864 1 0.927053 0 1.644810 0 0.977627 0
0.449491 0 1.932150 0 1.925951 0 1.100596 0 0.734492 0 1.015555 0 0.344464 1
0.506491 0 1.935271 0 1.917625 0 1.049838 0 0.706710 0 1.072985 0 0.396229 1
0.242472 1 2.055000 0 2.077732 0 1.194053 0 0.743472 0 0.919173 0 0.340525 0
0.538934 0 1.898700 0 1.877683 0 1.057791 0 0.734291 0 1.077367 0 0.395183 1
0.947295 0 2.518631 0 2.439880 0 0.443455 0 0.168247 1 1.687126 0 1.050988 0
1.181479 0 2.674053 0 2570110 0 0.225230 1 0.332341 0 1.921084 0 1.277552 0
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En resumen, cada patrdn se asigna al elemento de cuyo centroide diste menos, con base en los siguientes pasos:
» Tomamos el patron X del conjunto de entrada y calculamos la distancia a cada uno de los centroides.
* Verificamos cual es la menor de estas distancias.
* El patron de entrada se asigna al sector representado por el centroide cuya distancia haya sido minima.

* Repetimos este procedimiento para todos los patrones del conjunto de aprendizaje.

3. En latabla 9, calcularon las coordenadas (X, y) de nuevos centroides con base al promedio de los elementos pertenecientes al
centroide, por lo que se modifican también las distancias.

Los centroides de los nuevos sectores generados se calculan en la siguiente ecuacion:
pj
¢j = piji_l X; pj: Nimero de patrones que han correspondido a la neurona j — ésima.
En Microsoft Excel
Abscisa = PROMEDIO.SI.CONJUNTO($G$3:$6$119,/3:J119,1) = 2.10489
Ordenanda = PROMEDIO.SI.CONJUNTO($H$3:$H$119,/3:J119,1) = 1.170635

Tabla 9 Segunda iteracidn con nuevos centroides

Iteracion2_C1 Iteracion2_C2 Iteracion2_C3 Iteracion2_C4 Iteracion2_C5 Iteracién2_C6 Iteracion2_C7

2.104890 | 1.170635 | 0.740752 | 2.739102 | 0.430980 | 2.545116 | 1.273557 | 0.560793 | 1.747099 | 0.561491 | 2.400218 | 1.925883 | 1.618824 | 1.335066
0.122299 1 2.159101 0 2.230034 0 0.947849 0 0.594161 0 0.930825 0 0.546889 0

0.073371 1 2.108416 0 2.206279 0 1.100958 0 0.762924 0 0.766472 0 0.573612 0
0.173045 1 2.004030 0 2.118438 0 1.180664 0 0.877715 0 0.637892 0 0.548804 0
0.279975 1 2.153420 0 2.282945 0 1.309343 0 0.958553 0 0.620663 0 0.730936 0
0.262161 1 2.337245 0 2.428064 0 1.127071 0 0.716455 0 0.924351 0 0.764543 0
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0.046829 1 2.072307 0 2.151845 0 0.984304 0 0.665078 0 0.849220 0 0.485176 0
0.170027 1 2.012961 0 2.127301 0 1.181761 0 0.875632 0 0.641150 0 0.555472 0
0.538004 0 2.051165 0 2.224538 0 1.556722 0 1.241347 0 0.337222 1 0.860690 0
0.540672 0 2.044797 0 2.218716 0 1.558184 0 1.244516 0 0.330684 1 0.859194 0
0.559545 0 1.915867 0 2.093353 0 1.543731 0 1.264333 0 0.254122 1 0.796674 0
0.484668 0 2.109716 0 2.113940 0 0.546796 0 0.311489 1 1.252607 0 0.474612 0
0.306051 1 2.134196 0 2.170067 0 0.733041 0 0.412476 0 1.101700 0 0.478916 0
0.471014 0 2.435190 0 2.469478 0 0.811656 0 0.354446 1 1.268113 0 0.780230 0
0.793714 0 2.505553 0 2.481851 0 0.504114 0 0.110213 1 1.603713 0 0.894349 0
0.675318 0 2.383506 0 2.369474 0 0.492325 0 0.031252 1 1.481868 0 0.762272 0
0.733900 0 2.417593 0 2.395912 0 0.463410 0 0.027677 1 1.540306 0 0.807651 0
0.716758 0 2.285596 0 2.256478 0 0.363950 0 0.137426 1 1.504291 0 0.701510 0
0.686589 0 2.294979 0 2.271840 0 0.403286 0 0.110920 1 1.479098 0 0.696670 0
0.289384 0 1.849674 0 1.908981 0 0.873951 0 0.682562 0 0.896098 0 0.226133 1
0.326529 0 1.768921 0 1.842547 0 0.959487 0 0.786507 0 0.816180 0 0.209431 1
0.282804 0 1.798263 0 1.883465 0 1.012498 0 0.812240 0 0.758491 0 0.277298 1
0.297496 0 1.782506 0 1.869533 0 1.023639 0 0.828404 0 0.748544 0 0.275348 1
0.542268 0 1.536424 0 1.633607 0 1.123958 0 1.017939 0 0.737996 0 0.276684 1
0.159779 1 1.925037 0 2.006986 0 0.987722 0 0.733099 0 0.792344 0 0.361164 0
0.198579 1 1.895175 0 1.971942 0 0.960232 0 0.724321 0 0.813664 0 0.318429 0
0.092686 1 2.003400 0 2.082513 0 0.974470 0 0.686120 0 0.827827 0 0.420808 0
0.479781 0 1.599831 0 1.701159 0 1.124677 0 0.989728 0 0.700045 0 0.287163 1
0.545705 0 1.549481 0 1.671325 0 1.227095 0 1.091155 0 0.623778 0 0.384514 1
0.657558 0 1.423334 0 1.513045 0 1.136650 0 1.080230 0 0.812685 0 0.302213 1
0.322058 1 1.761476 0 1.863810 0 1.103475 0 0.902414 0 0.669788 0 0.334339 0
2.044821 0 0.522658 0 0.218032 1 1.962580 0 2.209771 0 2.021761 0 1.557241 0
1.954367 0 0.185864 1 0.528665 0 2.196510 0 2.318336 0 1.678783 0 1.557069 0
2.005827 0 0.138207 1 0.494599 0 2.231876 0 2.361632 0 1.734684 0 1.603717 0
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2.116909 0 0.040116 1 0.349231 0 2.270998 0 2.432230 0 1.887979 0 1.691881 0
2.199730 0 0.148558 1 0.279490 0 2.311783 0 2.491493 0 1.992638 0 1.763134 0
1.992195 0 0.146428 1 0.285962 0 2.110580 0 2.281959 0 1.815694 0 1.552408 0
1.867115 0 0.329359 0 0.309050 1 1.934487 0 2.120870 0 1.758980 0 1.408883 0
2.216455 0 0.141352 1 0.338105 0 2.351588 0 2.522795 0 1.987560 0 1.787528 0
2.255264 0 0.291890 0 0.160022 1 2.295526 0 2.503942 0 2.098750 0 1.799300 0
2.210208 0 0.284243 0 0.117697 1 2.245012 0 2.454306 0 2.065067 0 1.751883 0
2.165178 0 0.372099 0 0.007239 1 2.151811 0 2.377719 0 2.066312 0 1.694143 0
1.925155 0 0.388486 0 0.241831 1 1.934609 0 2.144530 0 1.852145 0 1.453855 0
2.327725 0 0.334136 0 0.219634 1 2.366839 0 2.577463 0 2.161593 0 1.872882 0
2.259704 0 0.293154 0 0.164374 1 2.300459 0 2.508802 0 2.102122 0 1.803961 0
2.198181 0 0.306091 0 0.084002 1 2.220041 0 2.433842 0 2.065476 0 1.736292 0
2.543193 0 0.623818 0 0.378685 1 2.482130 0 2.734469 0 2.429636 0 2.068113 0
1.928478 0 0.390011 0 0.238811 1 1.936088 0 2.146804 0 1.856277 0 1.456832 0
2.252798 0 0.623740 0 0.258343 1 2.121096 0 2.391905 0 2.233963 0 1.760385 0
2.226773 0 0.550192 0 0.184742 1 2.129381 0 2.387360 0 2.184996 0 1.739755 0
1.043213 0 1.627194 0 1.536720 0 0.620328 0 0.899211 0 1.549908 0 0.588695 1
0.796376 0 1.538348 0 1.518993 0 0.755383 0 0.865016 0 1.239733 0 0.297882 1
0.577816 0 1.707439 0 1.717609 0 0.711693 0 0.698075 0 1.117775 0 0.141811 1
0.928339 0 1.362117 0 1.339714 0 0.906396 0 1.044394 0 1.262273 0 0.415217 1
0.818137 0 1.811857 0 1.759363 0 0.456250 0 0.636664 0 1.426466 0 0.449890 1
0.483350 0 1.734746 0 1.764689 0 0.773427 0 0.697103 0 1.027470 0 0.087218 1
0.757330 0 1.695108 0 1.664018 0 0.600182 0 0.716530 0 1.303818 0 0.324716 1
0.628275 0 1.584698 0 1.605545 0 0.821367 0 0.825124 0 1.066675 0 0.117091 1
0.699301 0 1.748367 0 1.725163 0 0.577637 0 0.656142 0 1.277125 0 0.299750 1
0.711177 0 1.837029 0 1.804937 0 0.485876 0 0.576291 0 1.338238 0 0.372644 1
0.477856 0 1.741885 0 1.771924 0 0.770702 0 0.690877 0 1.027605 0 0.093278 1
0.598368 0 1.605376 0 1.630571 0 0.822752 0 0.809746 0 1.046606 0 0.087506 1
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0.715071 0 1.845049 0 1.811755 0 0.476313 0 0.569923 0 1.346024 0 0.381526 1
0.966532 0 1.655197 0 1.580118 0 0.587358 0 0.834127 0 1.489887 0 0.520708 1
0.708386 0 1.934136 0 1.898875 0 0.407986 1 0.485182 0 1.382185 0 0.439802 0
0.704025 0 1.934304 0 1.899863 0 0.410949 1 0.483652 0 1.378296 0 0.436818 0
0.820437 0 1.810157 0 1.757274 0 0.457068 0 0.639124 0 1.427797 0 0.450993 1
0.824961 0 1.805048 0 1.751480 0 0.460462 0 0.645445 0 1.429561 0 0.452209 1
0.599590 0 1.604806 0 1.629753 0 0.822269 0 0.810016 0 1.047730 0 0.088796 1
0.742350 0 1.935179 0 1.893478 0 0.384267 1 0.496401 0 1.413442 0 0.465164 0
0.699448 0 1.934482 0 1.900902 0 0.414092 1 0.482093 0 1.374213 0 0.433704 0
0.713195 0 1.840400 0 1.807722 0 0.481613 0 0.573707 0 1.341881 0 0.376703 1
0.608926 0 1.596735 0 1.620747 0 0.824020 0 0.816665 0 1.052193 0 0.097583 1
0.836855 0 1.384994 0 1.389316 0 0.926383 0 1.013969 0 1.157731 0 0.326069 1
0.724874 0 1.858796 0 1.822894 0 0.458206 0 0.560118 0 1.362098 0 0.399150 1
0.838765 0 2.575684 0 2.551699 0 0.551066 0 0.178563 1 1.649701 0 0.961618 0
1.006515 0 2.798811 0 2.772919 0 0.721037 0 0.400690 1 1.811856 0 1.179471 0
0.899633 0 2.697866 0 2.678757 0 0.668773 0 0.299416 1 1.706988 0 1.072027 0
0.963051 0 2.861335 0 2.857558 0 0.875894 0 0.482316 1 1.748307 0 1.215952 0
0.874399 0 1.662832 0 1.886184 0 1.765046 0 1.554400 0 0.187683 1 0.939002 0
0.728298 0 1.696875 0 1.895958 0 1.627298 0 1.408197 0 0.192752 1 0.812105 0
0.821928 0 1.724409 0 1.940805 0 1.736870 0 1.510199 0 0.123929 1 0.922296 0
0.846159 0 1.593888 0 1.809089 0 1.703382 0 1.511151 0 0.255597 1 0.869377 0
1.348869 0 1.898927 0 2.185309 0 2.291498 0 2.050443 0 0.538111 1 1.471553 0
1.067201 0 1.510450 0 1.761334 0 1.897754 0 1.726007 0 0.389341 1 1.053683 0
0.894331 0 1.427233 0 1.638149 0 1.662179 0 1.517116 0 0.426187 1 0.815169 0
0.686751 0 1.650896 0 1.838783 0 1.556654 0 1.352323 0 0.273106 1 0.734559 0
1.167500 0 2.274100 0 2.523098 0 2.188787 0 1.863494 0 0.509621 1 1.455390 0
0.779604 0 2.205650 0 2.407526 0 1.808295 0 1.468941 0 0.365821 1 1.122940 0
0.718086 0 2.267750 0 2.457044 0 1.749033 0 1.392256 0 0.449704 1 1.101807 0

94



0.841642 0 1.285098 0 1.444907 0 1.443548 0 1.366341 0 0.662843 0 0.604471 1
0.802969 0 1.308844 0 1.457630 0 1.394784 0 1.318194 0 0.674029 0 0.555272 1
0.771860 0 1.345796 0 1.495546 0 1.389429 0 1.300388 0 0.642127 0 0.545663 1
1.272017 0 1.797901 0 2.077893 0 2.194427 0 1.968137 0 0.464460 1 1.367552 0
0.785239 0 2.091409 0 2.299405 0 1.801633 0 1.487486 0 0.246706 1 1.077123 0
0.480684 0 1.598983 0 1.700501 0 1.125718 0 0.990896 0 0.699391 0 0.288056 1
0.476804 0 1.602816 0 1.704081 0 1.123700 0 0.987656 0 0.699544 0 0.286872 1
0.303330 0 1.775968 0 1.864676 0 1.032919 0 0.838765 0 0.739809 0 0.278959 1
0.434516 0 1.824071 0 1.851454 0 0.726792 0 0.613025 0 1.050947 0 0.173220 1
0.394263 0 1.795900 0 1.837742 0 0.802275 0 0.669831 0 0.976069 0 0.142166 1
0.343672 0 1.735602 0 1.824903 0 1.041619 0 0.864307 0 0.737470 0 0.260486 1
0.376735 0 1.702258 0 1.793101 0 1.054837 0 0.889981 0 0.732074 0 0.254118 1
0.342998 0 1.736265 0 1.825592 0 1.041643 0 0.864017 0 0.737306 0 0.260921 1
0.516728 0 1.565691 0 1.650540 0 1.063849 0 0.961854 0 0.784435 0 0.216995 1
0.530829 0 1.567915 0 1.636855 0 0.999485 0 0.919128 0 0.855375 0 0.151979 1
0.548204 0 1.530519 0 1.626858 0 1.122309 0 1.019487 0 0.743690 0 0.274732 1
0.542633 0 1.536060 0 1.633283 0 1.124233 0 1.018304 0 0.737943 0 0.276945 1
0.275601 1 1.805624 0 1.890576 0 1.010383 0 0.807108 0 0.760178 0 0.281076 0
1.106990 0 2.852586 0 2.813852 0 0.717489 0 0.467776 1 1.914792 0 1.251914 0
0.788000 0 2.786357 0 2.814645 0 0.988606 0 0.527878 1 1.537612 0 1.130694 0
0.713211 0 1.973682 0 1.936824 0 0.377261 1 0.449595 0 1.403538 0 0.471620 0
1.106178 0 1.851897 0 1.741426 0 0.425753 1 0.797375 0 1.705881 0 0.726371 0
0.377165 0 1.896449 0 1.927704 0 0.723712 0 0.560411 0 1.046291 0 0.241048 1
0.433576 0 1.900181 0 1.919601 0 0.664551 0 0.529823 0 1.106007 0 0.255391 1
0.169102 1 2.017824 0 2.078956 0 0.872358 0 0.591337 0 0.926889 0 0.390180 0
0.466589 0 1.863835 0 1.879712 0 0.659938 0 0.556369 0 1.114949 0 0.228356 1
0.889776 0 2.486854 0 2.443168 0 0.385649 0 0.184855 1 1.693200 0 0.917909 0
1.124697 0 2.644018 0 2.573891 0 0.425753 0 0.418579 1 1.928256 0 1.127977 0
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4. En la tabla 10 se retomaron los calculos de los centroides porque hay variaciones en las distancias al realizar la comparacion

entre la tabla 8 y la tabla 9, finalizamos la etapa cuando ya no hay cambios, como se puede comprobar en la tabla 16.

Tabla 10 Tercera iteraciéon con nuevos centroides

Iteracion3_C1

Iteracion3_C2

Iteracion3_C3

Iteracion3_C4

Iteracion3_C5

Iteracion3_C6

Iteracion3_C7

2.065486 | 1.209849 | 0.740752 | 2.739102 | 0.430980 | 2.545116 | 1.367598 | 0.922629 | 1.815649 | 0.442012 | 2.400218 | 1.925883 | 1.603225 | 1.342339
0.161206 1 2.159101 0 2.230034 0 0.729066 0 0.665069 0 0.930825 0 0.563995 0
0.110408 1 2.108416 0 2.206279 0 0.851253 0 0.832706 0 0.766472 0 0.590533 0
0.159153 1 2.004030 0 2.118438 0 0.898634 0 0.956975 0 0.637892 0 0.564490 0
0.300021 1 2.153420 0 2.282945 0 1.054321 0 1.016596 0 0.620663 0 0.746830 0
0.317504 1 2.337245 0 2.428064 0 0.945039 0 0.749322 0 0.924351 0 0.781753 0
0.064401 1 2.072307 0 2.151845 0 0.732524 0 0.746461 0 0.849220 0 0.502377 0
0.159020 1 2.012961 0 2.127301 0 0.901806 0 0.953837 0 0.641150 0 0.571232 0
0.534804 0 2.051165 0 2.224538 0 1.264147 0 1.308003 0 0.337222 1 0.873496 0
0.536780 0 2.044797 0 2.218716 0 1.264443 0 1.311758 0 0.330684 1 0.871908 0
0.542727 0 1.915867 0 2.093353 0 1.230082 0 1.343071 0 0.254122 1 0.807701 0
0.480961 0 2.109716 0 2.113940 0 0.359095 1 0.439886 0 1.252607 0 0.485326 0
0.313153 1 2.134196 0 2.170067 0 0.530389 0 0.510168 0 1.101700 0 0.493980 0
0.509208 0 2.435190 0 2.469478 0 0.739551 0 0.364940 1 1.268113 0 0.795270 0
0.814036 0 2.505553 0 2.481851 0 0.615918 0 0.050838 1 1.603713 0 0.904201 0
0.691484 0 2.383506 0 2.369474 0 0.520324 0 0.153498 1 1.481868 0 0.772530 0
0.749951 0 2.417593 0 2.395912 0 0.534249 0 0.123006 1 1.540306 0 0.817242 0
0.722173 0 2.285596 0 2.256478 0 0.390434 0 0.266717 1 1.504291 0 0.709202 0
0.694075 0 2.294979 0 2.271840 0 0.413009 0 0.246578 1 1.479098 0 0.705206 0
0.243453 0 1.849674 0 1.908981 0 0.555638 0 0.797752 0 0.896098 0 0.243344 1
0.272605 0 1.768921 0 1.842547 0 0.624048 0 0.901893 0 0.816180 0 0.224852 1
0.227294 1 1.798263 0 1.883465 0 0.685248 0 0.921564 0 0.758491 0 0.292303 0
0.241913 1 1.782506 0 1.869533 0 0.693251 0 0.938328 0 0.748544 0 0.289805 0
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0.486833 0 1.536424 0 1.633607 0 0.759306 0 1.139391 0 0.737996 0 0.278109 1
0.105791 1 1.925037 0 2.006986 0 0.691773 0 0.832057 0 0.792344 0 0.377961 0
0.146425 1 1.895175 0 1.971942 0 0.656246 0 0.828391 0 0.813664 0 0.335292 0
0.053193 1 2.003400 0 2.082513 0 0.701633 0 0.777142 0 0.827827 0 0.437949 0
0.424690 0 1.599831 0 1.701159 0 0.767107 0 1.107211 0 0.700045 0 0.292597 1
0.492588 0 1.549481 0 1.671325 0 0.866909 0 1.206821 0 0.623778 0 0.387987 1
0.601967 0 1.423334 0 1.513045 0 0.764346 0 1.207195 0 0.812685 0 0.296531 1
0.268255 1 1.761476 0 1.863810 0 0.770571 0 1.009209 0 0.669788 0 0.346918 0
1.990170 0 0.522658 0 0.218032 1 1.695230 0 2.346522 0 2.021761 0 1.540591 0
1.899340 0 0.185864 1 0.528665 0 1.860148 0 2.454442 0 1.678783 0 1.543655 0
1.950714 0 0.138207 1 0.494599 0 1.898930 0 2.498033 0 1.734684 0 1.590094 0
2.061442 0 0.040116 1 0.349231 0 1.952559 0 2.569573 0 1.887979 0 1.677369 0
2.144167 0 0.148558 1 0.279490 0 2.003044 0 2.629133 0 1.992638 0 1.748179 0
1.936609 0 0.146428 1 0.285962 0 1.796507 0 2.419542 0 1.815694 0 1.537419 0
1.811615 0 0.329359 0 0.309050 1 1.627571 0 2.258611 0 1.758980 0 1.393279 0
2.160957 0 0.141352 1 0.338105 0 2.038530 0 2.660304 0 1.987560 0 1.772838 0
2.199708 0 0.291890 0 0.160022 1 2.003253 0 2.641654 0 2.098750 0 1.783657 0
2.154676 0 0.284243 0 0.117697 1 1.953086 0 2.592005 0 2.065067 0 1.736171 0
2.109865 0 0.372099 0 0.007239 1 1.870202 0 2.515168 0 2.066312 0 1.678010 0
1.869888 0 0.388486 0 0.241831 1 1.641686 0 2.282165 0 1.852145 0 1.437768 0
2.272158 0 0.334136 0 0.219634 1 2.076187 0 2.715167 0 2.161593 0 1.857260 0
2.204147 0 0.293154 0 0.164374 1 2.008160 0 2.646516 0 2.102122 0 1.788324 0
2.142692 0 0.306091 0 0.084002 1 1.930834 0 2.571496 0 2.065476 0 1.720461 0
2.487941 0 0.623818 0 0.378685 1 2.220094 0 2.871309 0 2.429636 0 2.051793 0
1.873220 0 0.390011 0 0.238811 1 1.643672 0 2.284430 0 1.856277 0 1.440733 0
2.198408 0 0.623740 0 0.258343 1 1.872549 0 2.527704 0 2.233963 0 1.743568 0
2.172052 0 0.550192 0 0.184742 1 1.870705 0 2.523790 0 2.184996 0 1.723101 0
1.005630 0 1.627194 0 1.536720 0 0.377302 1 1.029883 0 1.549908 0 0.576426 0
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0.751190 0 1.538348 0 1.518993 0 0.394699 0 1.002761 0 1.239733 0 0.282941 1
0.536075 0 1.707439 0 1.717609 0 0.342890 0 0.833432 0 1.117775 0 0.138662 1
0.878855 0 1.362117 0 1.339714 0 0.561712 0 1.182141 0 1.262273 0 0.398126 1
0.788185 0 1.811857 0 1.759363 0 0.114574 1 0.770757 0 1.426466 0 0.444336 0
0.439351 0 1.734746 0 1.764689 0 0.416878 0 0.827890 0 1.027470 0 0.097190 1
0.719781 0 1.695108 0 1.664018 0 0.234595 1 0.853991 0 1.303818 0 0.316033 0
0.579935 0 1.584698 0 1.605545 0 0.447785 0 0.960020 0 1.066675 0 0.100850 1
0.663994 0 1.748367 0 1.725163 0 0.204007 1 0.793858 0 1.277125 0 0.294336 0
0.682040 0 1.837029 0 1.804937 0 0.112591 1 0.713394 0 1.338238 0 0.370218 0
0.434224 0 1.741885 0 1.771924 0 0.415559 0 0.821461 0 1.027605 0 0.103760 1
0.550011 0 1.605376 0 1.630571 0 0.450328 0 0.943783 0 1.046606 0 0.071630 1
0.686521 0 1.845049 0 1.811755 0 0.103136 1 0.706870 0 1.346024 0 0.379255 0
0.929597 0 1.655197 0 1.580118 0 0.310285 1 0.966725 0 1.489887 0 0.509326 0
0.686131 0 1.934136 0 1.898875 0 0.070407 1 0.621334 0 1.382185 0 0.440310 0
0.681785 0 1.934304 0 1.899863 0 0.074715 1 0.619957 0 1.378296 0 0.437454 0
0.790398 0 1.810157 0 1.757274 0 0.116832 1 0.773164 0 1.427797 0 0.445349 0
0.794651 0 1.805048 0 1.751480 0 0.122921 1 0.779424 0 1.429561 0 0.446336 0
0.551254 0 1.604806 0 1.629753 0 0.449781 0 0.944099 0 1.047730 0 0.072930 1
0.720128 0 1.935179 0 1.893478 0 0.037940 1 0.631102 0 1.413442 0 0.464792 0
0.677222 0 1.934482 0 1.900902 0 0.079243 1 0.618551 0 1.374213 0 0.434475 0
0.684308 0 1.840400 0 1.807722 0 0.108342 1 0.710738 0 1.341881 0 0.374333 0
0.560487 0 1.596735 0 1.620747 0 0.451083 0 0.950985 0 1.052193 0 0.081419 1
0.785887 0 1.384994 0 1.389316 0 0.564141 0 1.151153 0 1.157731 0 0.308875 1
0.697338 0 1.858796 0 1.822894 0 0.085008 1 0.696668 0 1.362098 0 0.397052 0
0.862325 0 2.575684 0 2.551699 0 0.684352 0 0.054876 1 1.649701 0 0.971764 0
1.037485 0 2.798811 0 2.772919 0 0.902208 0 0.265461 1 1.811856 0 1.190216 0
0.929431 0 2.697866 0 2.678757 0 0.813614 0 0.161782 1 1.706988 0 1.083069 0
1.001858 0 2.861335 0 2.857558 0 1.005708 0 0.349500 1 1.748307 0 1.228605 0
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0.843295 0 1.662832 0 1.886184 0 1.416480 0 1.648764 0 0.187683 1 0.944162 0
0.696653 0 1.696875 0 1.895958 0 1.284069 0 1.502064 0 0.192752 1 0.818648 0
0.793720 0 1.724409 0 1.940805 0 1.394477 0 1.600952 0 0.123929 1 0.928681 0
0.810710 0 1.593888 0 1.809089 0 1.349850 0 1.610333 0 0.255597 1 0.873571 0
1.328365 0 1.898927 0 2.185309 0 1.947618 0 2.132787 0 0.538111 1 1.476817 0
1.031106 0 1.510450 0 1.761334 0 1.536609 0 1.827827 0 0.389341 1 1.055688 0
0.851267 0 1.427233 0 1.638149 0 1.297408 0 1.626120 0 0.426187 1 0.816098 0
0.650665 0 1.650896 0 1.838783 0 1.209516 0 1.450491 0 0.273106 1 0.740555 0
1.166944 0 2.274100 0 2.523098 0 1.888030 0 1.919210 0 0.509621 1 1.465737 0
0.784475 0 2.205650 0 2.407526 0 1.524710 0 1.522832 0 0.365821 1 1.135461 0
0.729804 0 2.267750 0 2.457044 0 1.480444 0 1.439472 0 0.449704 1 1.115412 0
0.789370 0 1.285098 0 1.444907 0 1.071027 0 1.487846 0 0.662843 0 0.600632 1
0.750022 0 1.308844 0 1.457630 0 1.022456 0 1.440214 0 0.674029 0 0.551455 1
0.719426 0 1.345796 0 1.495546 0 1.018352 0 1.420830 0 0.642127 0 0.542980 1
1.248063 0 1.797901 0 2.077893 0 1.846185 0 2.055072 0 0.464460 1 1.372177 0
0.781563 0 2.091409 0 2.299405 0 1.501197 0 1.551132 0 0.246706 1 1.088397 0
0.425605 0 1.598983 0 1.700501 0 0.768079 0 1.108378 0 0.699391 0 0.293446 1
0.421718 0 1.602816 0 1.704081 0 0.766470 0 1.104996 0 0.699544 0 0.292474 1
0.247745 1 1.775968 0 1.864676 0 0.701394 0 0.948634 0 0.739809 0 0.293086 0
0.397146 0 1.824071 0 1.851454 0 0.390788 0 0.742043 0 1.050947 0 0.185243 1
0.350890 0 1.795900 0 1.837742 0 0.464386 0 0.794921 0 0.976069 0 0.158223 1
0.288092 0 1.735602 0 1.824903 0 0.702344 0 0.976877 0 0.737470 0 0.273234 1
0.321185 0 1.702258 0 1.793101 0 0.709964 0 1.004280 0 0.732074 0 0.265325 1
0.287419 0 1.736265 0 1.825592 0 0.702494 0 0.976533 0 0.737306 0 0.273692 1
0.461169 0 1.565691 0 1.650540 0 0.699875 0 1.084748 0 0.784435 0 0.219144 1
0.476096 0 1.567915 0 1.636855 0 0.632794 0 1.045463 0 0.855375 0 0.151570 1
0.492735 0 1.530519 0 1.626858 0 0.757029 0 1.141371 0 0.743690 0 0.275717 1
0.487198 0 1.536060 0 1.633283 0 0.759556 0 1.139764 0 0.737943 0 0.278351 1
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0.220113 1 1.805624 0 1.890576 0 0.684724 0 0.915939 0 0.760178 0 0.296262 0
1.135919 0 2.852586 0 2.813852 0 0.940524 0 0.342102 1 1.914792 0 1.261720 0
0.834329 0 2.786357 0 2.814645 0 1.026248 0 0.435110 1 1.537612 0 1.145454 0
0.693851 0 1.973682 0 1.936824 0 0.083452 1 0.585002 0 1.403538 0 0.473009 0
1.078170 0 1.851897 0 1.741426 0 0.337962 1 0.914533 0 1.705881 0 0.718137 0
0.345995 0 1.896449 0 1.927704 0 0.414267 0 0.684917 0 1.046291 0 0.254954 1
0.405109 0 1.900181 0 1.919601 0 0.352518 0 0.659188 0 1.106007 0 0.266498 1
0.151757 1 2.017824 0 2.078956 0 0.608808 0 0.689159 0 0.926889 0 0.407206 0
0.435057 0 1.863835 0 1.879712 0 0.331557 0 0.688067 0 1.114949 0 0.237667 1
0.903643 0 2.486854 0 2.443168 0 0.570136 0 0.185813 1 1.693200 0 0.925527 0
1.138829 0 2.644018 0 2.573891 0 0.726534 0 0.376968 1 1.928256 0 1.133932 0

En la tabla 11 se vuelven a retomar el céalculo de centroides porque existe variacion entre las distancias de la tabla 9 y 10.

Tabla 11 Cuarta iteracion con nuevos centroides

Iteracion4 C1 Iteracion4 C2 Iteracion4 C3 Iteracion4 C4 Iteracion4 C5 Iteracion4 C6 Iteracion4_C7
2.035030 | 1.238992 | 0.740752 | 2.739102 | 0.430980 | 2.545116 | 1.355579 | 1.004901 | 1.822258 | 0.411294 | 2.400218 | 1.925883 | 1.672762 | 1.432866
0.195717 1 2.159101 0 2.230034 0 0.731278 0 0.690711 0 0.930825 0 0.563030 0
0.146894 1 2.108416 0 2.206279 0 0.840476 0 0.857787 0 0.766472 0 0.556115 0
0.161906 1 2.004030 0 2.118438 0 0.875411 0 0.983263 0 0.637892 0 0.505050 0
0.321546 1 2.153420 0 2.282945 0 1.038656 0 1.039500 0 0.620663 0 0.688023 0
0.359575 1 2.337245 0 2.428064 0 0.953371 0 0.768505 0 0.924351 0 0.766099 0
0.098354 1 2.072307 0 2.151845 0 0.723613 0 0.773372 0 0.849220 0 0.486603 0
0.164086 1 2.012961 0 2.127301 0 0.879321 0 0.979976 0 0.641150 0 0.512743 0
0.537046 0 2.051165 0 2.224538 0 1.233200 0 1.331988 0 0.337222 1 0.783925 0
0.538480 0 2.044797 0 2.218716 0 1.233058 0 1.335835 0 0.330684 1 0.781753 0
0.534308 0 1.915867 0 2.093353 0 1.191111 0 1.368931 0 0.254122 1 0.708706 0
0.481596 0 2.109716 0 2.113940 0 0.390807 1 0.471307 0 1.252607 0 0.563067 0
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0.324056 1 2.134196 0 2.170067 0 0.545150 0 0.539549 0 1.101700 0 0.536617 0
0.539637 0 2.435190 0 2.469478 0 0.779311 0 0.382959 1 1.268113 0 0.834454 0
0.830848 0 2.505553 0 2.481851 0 0.687847 0 0.069983 1 1.603713 0 0.984382 0
0.705648 0 2.383506 0 2.369474 0 0.585181 0 0.184722 1 1.481868 0 0.850923 0
0.763824 0 2.417593 0 2.395912 0 0.603999 0 0.151463 1 1.540306 0 0.899109 0
0.728270 0 2.285596 0 2.256478 0 0.461750 0 0.293855 1 1.504291 0 0.800354 0
0.701830 0 2.294979 0 2.271840 0 0.480838 0 0.275505 1 1.479098 0 0.792673 0
0.211158 1 1.849674 0 1.908981 0 0.523871 0 0.828428 0 0.896098 0 0.245234 0
0.231992 0 1.768921 0 1.842547 0 0.581477 0 0.932543 0 0.816180 0 0.179027 1
0.185184 1 1.798263 0 1.883465 0 0.645882 0 0.951644 0 0.758491 0 0.233816 0
0.199760 1 1.782506 0 1.869533 0 0.652131 0 0.968459 0 0.748544 0 0.225111 0
0.444904 0 1.536424 0 1.633607 0 0.696094 0 1.170454 0 0.737996 0 0.165020 1
0.066264 1 1.925037 0 2.006986 0 0.666784 0 0.861074 0 0.792344 0 0.345902 0
0.108727 1 1.895175 0 1.971942 0 0.628587 0 0.857984 0 0.813664 0 0.307555 0
0.050030 1 2.003400 0 2.082513 0 0.685749 0 0.805263 0 0.827827 0 0.417823 0
0.383152 0 1.599831 0 1.701159 0 0.709159 0 1.137979 0 0.700045 0 0.180030 1
0.452995 0 1.549481 0 1.671325 0 0.806468 0 1.237411 0 0.623778 0 0.273838 1
0.559828 0 1.423334 0 1.513045 0 0.692998 0 1.238548 0 0.812685 0 0.206104 1
0.228308 1 1.761476 0 1.863810 0 0.726992 0 1.038980 0 0.669788 0 0.262346 0
1.948617 0 0.522658 0 0.218032 1 1.620727 0 2.375174 0 2.021761 0 1.540399 0
1.857767 0 0.185864 1 0.528665 0 1.777391 0 2.485472 0 1.678783 0 1.496278 0
1.909063 0 0.138207 1 0.494599 0 1.816368 0 2.528991 0 1.734684 0 1.544714 0
2.019454 0 0.040116 1 0.349231 0 1.871151 0 2.600145 0 1.887979 0 1.641548 0
2.102073 0 0.148558 1 0.279490 0 1.922606 0 2.659424 0 1.992638 0 1.717741 0
1.894481 0 0.146428 1 0.285962 0 1.715620 0 2.449908 0 1.815694 0 1.507876 0
1.769493 0 0.329359 0 0.309050 1 1.547625 0 2.288649 0 1.758980 0 1.372960 0
2.118936 0 0.141352 1 0.338105 0 1.957614 0 2.690746 0 1.987560 0 1.739000 0
2.157561 0 0.291890 0 0.160022 1 1.924788 0 2.671389 0 2.098750 0 1.763007 0
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2.112539 0 0.284243 0 0.117697 1 1.874711 0 2.621705 0 2.065067 0 1.716725 0
2.067856 0 0.372099 0 0.007239 1 1.793316 0 2.544454 0 2.066312 0 1.666031 0
1.827911 0 0.388486 0 0.241831 1 1.563518 0 2.311727 0 1.852145 0 1.425537 0
2.230007 0 0.334136 0 0.219634 1 1.997870 0 2.744878 0 2.161593 0 1.836147 0
2.161999 0 0.293154 0 0.164374 1 1.929687 0 2.676254 0 2.102122 0 1.767564 0
2.100577 0 0.306091 0 0.084002 1 1.852837 0 2.601088 0 2.065476 0 1.703005 0
2.445970 0 0.623818 0 0.378685 1 2.145652 0 2.900014 0 2.429636 0 2.042891 0
1.831248 0 0.390011 0 0.238811 1 1.565572 0 2.313975 0 1.856277 0 1.428734 0
2.157039 0 0.623740 0 0.258343 1 1.800719 0 2.555720 0 2.233963 0 1.747659 0
2.130447 0 0.550192 0 0.184742 1 1.797254 0 2.552205 0 2.184996 0 1.722584 0
0.977643 0 1.627194 0 1.536720 0 0.324821 1 1.055808 0 1.549908 0 0.675638 0
0.717388 0 1.538348 0 1.518993 0 0.311597 1 1.032791 0 1.239733 0 0.370488 0
0.505608 0 1.707439 0 1.717609 0 0.280459 0 0.864563 0 1.117775 0 0.252528 1
0.841445 0 1.362117 0 1.339714 0 0.479179 0 1.212087 0 1.262273 0 0.449226 1
0.766656 0 1.811857 0 1.759363 0 0.055280 1 0.798201 0 1.426466 0 0.558107 0
0.407315 0 1.734746 0 1.764689 0 0.365194 0 0.859306 0 1.027470 0 0.189945 1
0.692283 0 1.695108 0 1.664018 0 0.151683 1 0.883381 0 1.303818 0 0.426749 0
0.543758 0 1.584698 0 1.605545 0 0.374728 0 0.991221 0 1.066675 0 0.189426 1
0.638471 0 1.748367 0 1.725163 0 0.128671 1 0.823661 0 1.277125 0 0.408264 0
0.661469 0 1.837029 0 1.804937 0 0.057356 1 0.742483 0 1.338238 0 0.483931 0
0.402534 0 1.741885 0 1.771924 0 0.365087 0 0.852879 0 1.027605 0 0.194282 1
0.513872 0 1.605376 0 1.630571 0 0.380317 0 0.975070 0 1.046606 0 0.167864 1
0.666407 0 1.845049 0 1.811755 0 0.052395 1 0.735843 0 1.346024 0 0.492887 0
0.902222 0 1.655197 0 1.580118 0 0.251307 1 0.993434 0 1.489887 0 0.612350 0
0.671052 0 1.934136 0 1.898875 0 0.107540 1 0.649856 0 1.382185 0 0.551220 0
0.666734 0 1.934304 0 1.899863 0 0.109802 1 0.648564 0 1.378296 0 0.548185 0
0.768794 0 1.810157 0 1.757274 0 0.057952 1 0.800583 0 1.427797 0 0.559071 0
0.772820 0 1.805048 0 1.751480 0 0.063944 1 0.806813 0 1.429561 0 0.559923 0
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0.515129 0 1.604806 0 1.629753 0 0.379645 0 0.975382 0 1.047730 0 0.169002 1
0.704952 0 1.935179 0 1.893478 0 0.097052 1 0.658914 0 1.413442 0 0.576817 0
0.662200 0 1.934482 0 1.900902 0 0.112300 1 0.647247 0 1.374213 0 0.545010 0
0.663932 0 1.840400 0 1.807722 0 0.054723 1 0.739772 0 1.341881 0 0.488017 0
0.524259 0 1.596735 0 1.620747 0 0.379939 0 0.982247 0 1.052193 0 0.173826 1
0.747329 0 1.384994 0 1.389316 0 0.481289 0 1.181809 0 1.157731 0 0.347250 1
0.678004 0 1.858796 0 1.822894 0 0.044678 1 0.725382 0 1.362098 0 0.510587 0
0.881382 0 2.575684 0 2.551699 0 0.757096 0 0.032482 1 1.649701 0 1.050103 0
1.061642 0 2.798811 0 2.772919 0 0.976963 0 0.234136 1 1.811856 0 1.264457 0
0.952893 0 2.697866 0 2.678757 0 0.885588 0 0.131605 1 1.706988 0 1.155682 0
1.031738 0 2.861335 0 2.857558 0 1.073757 0 0.324547 1 1.748307 0 1.289271 0
0.822156 0 1.662832 0 1.886184 0 1.360760 0 1.676749 0 0.187683 1 0.830590 0
0.675447 0 1.696875 0 1.895958 0 1.231518 0 1.530030 0 0.192752 1 0.706658 0
0.775056 0 1.724409 0 1.940805 0 1.341936 0 1.628450 0 0.123929 1 0.816404 0
0.786065 0 1.593888 0 1.809089 0 1.291642 0 1.638973 0 0.255597 1 0.759510 0
1.314958 0 1.898927 0 2.185309 0 1.893050 0 2.158880 0 0.538111 1 1.363254 0
1.005585 0 1.510450 0 1.761334 0 1.473472 0 1.856756 0 0.389341 1 0.942100 0
0.820181 0 1.427233 0 1.638149 0 1.232240 0 1.655950 0 0.426187 1 0.703519 0
0.625889 0 1.650896 0 1.838783 0 1.155259 0 1.479049 0 0.273106 1 0.627877 0
1.169113 0 2.274100 0 2.523098 0 1.851198 0 1.940954 0 0.509621 1 1.362854 0
0.791571 0 2.205650 0 2.407526 0 1.495457 0 1.544487 0 0.365821 1 1.043321 0
0.742136 0 2.267750 0 2.457044 0 1.456596 0 1.460010 0 0.449704 1 1.030535 0
0.750367 0 1.285098 0 1.444907 0 0.998754 0 1.518877 0 0.662843 0 0.499131 1
0.710427 0 1.308844 0 1.457630 0 0.950545 0 1.471285 0 0.674029 0 0.450052 1
0.680310 0 1.345796 0 1.495546 0 0.948095 0 1.451788 0 0.642127 0 0.437976 1
1.232029 0 1.797901 0 2.077893 0 1.789679 0 2.081882 0 0.464460 1 1.258245 0
0.782232 0 2.091409 0 2.299405 0 1.465935 0 1.574441 0 0.246706 1 0.989822 0
0.384080 0 1.598983 0 1.700501 0 0.710075 0 1.139146 0 0.699391 0 0.180811 1
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0.380185 0 1.602816 0 1.704081 0 0.708760 0 1.135752 0 0.699544 0 0.180163 1
0.205625 1 1.775968 0 1.864676 0 0.659546 0 0.978754 0 0.739809 0 0.224676 0
0.371181 0 1.824071 0 1.851454 0 0.355323 0 0.773460 0 1.050947 0 0.263182 1
0.319934 0 1.795900 0 1.837742 0 0.424566 0 0.826232 0 0.976069 0 0.206710 1
0.245983 0 1.735602 0 1.824903 0 0.656304 0 1.007247 0 0.737470 0 0.193731 1
0.279125 0 1.702258 0 1.793101 0 0.660619 0 1.034799 0 0.732074 0 0.175268 1
0.245311 0 1.736265 0 1.825592 0 0.656522 0 1.006899 0 0.737306 0 0.194342 1
0.419023 0 1.565691 0 1.650540 0 0.637629 0 1.115909 0 0.784435 0 0.105345 1
0.434581 0 1.567915 0 1.636855 0 0.568638 0 1.076801 0 0.855375 0 0.044671 1
0.450766 0 1.530519 0 1.626858 0 0.693302 0 1.172462 0 0.743690 0 0.163208 1
0.445271 0 1.536060 0 1.633283 0 0.696320 0 1.170828 0 0.737943 0 0.165284 1
0.178022 1 1.805624 0 1.890576 0 0.646174 0 0.945971 0 0.760178 0 0.239787 0
1.158464 0 2.852586 0 2.813852 0 1.018732 0 0.311297 1 1.914792 0 1.341365 0
0.869750 0 2.786357 0 2.814645 0 1.080721 0 0.426321 1 1.537612 0 1.186069 0
0.681034 0 1.973682 0 1.936824 0 0.141995 1 0.613173 0 1.403538 0 0.582541 0
1.057652 0 1.851897 0 1.741426 0 0.339271 1 0.936211 0 1.705881 0 0.828723 0
0.325960 0 1.896449 0 1.927704 0 0.393082 0 0.716222 0 1.046291 0 0.316586 1
0.386701 0 1.900181 0 1.919601 0 0.334120 1 0.690609 0 1.106007 0 0.345953 0
0.150607 1 2.017824 0 2.078956 0 0.599229 0 0.718215 0 0.926889 0 0.414596 0
0.413797 0 1.863835 0 1.879712 0 0.304894 1 0.719461 0 1.114949 0 0.326325 0
0.915484 0 2.486854 0 2.443168 0 0.649207 0 0.190857 1 1.693200 0 1.016460 0
1.150432 0 2.644018 0 2.573891 0 0.809534 0 0.364535 1 1.928256 0 1.231057 0
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En la tabla 12 se vuelven a retomar el calculo de centroides porque existe variacion entre las distancias de la tabla 10 y 11.

Tabla 12 Quinta iteracién con nuevos centroides

Iteracion5 C1

Iteracion5 C2

Iteracion5 C3

Iteracion5 C4

Iteracion5 C5

Iteracion5 C6

Iteracién5 C7

2.023299 | 1.239032 | 0.740752 | 2.739102 | 0.430980 | 2.545116 | 1.383050 | 1.028466 | 1.822258 | 0.411294 | 2.400218 | 1.925883 | 1.680470 | 1.466734
0.199102 1 2.159101 0 2.230034 0 0.702748 0 0.690711 0 0.930825 0 0.581195 0
0.158099 1 2.108416 0 2.206279 0 0.808595 0 0.857787 0 0.766472 0 0.564762 0
0.171622 1 2.004030 0 2.118438 0 0.841205 0 0.983263 0 0.637892 0 0.505461 0
0.333010 1 2.153420 0 2.282945 0 1.005618 0 1.039500 0 0.620663 0 0.687501 0
0.368615 1 2.337245 0 2.428064 0 0.926170 0 0.768505 0 0.924351 0 0.779241 0
0.102623 1 2.072307 0 2.151845 0 0.692316 0 0.773372 0 0.849220 0 0.501403 0
0.174128 1 2.012961 0 2.127301 0 0.845227 0 0.979976 0 0.641150 0 0.513447 0
0.545932 0 2.051165 0 2.224538 0 1.197854 0 1.331988 0 0.337222 1 0.770189 0
0.547267 0 2.044797 0 2.218716 0 1.197667 0 1.335835 0 0.330684 1 0.767741 0
0.540994 0 1.915867 0 2.093353 0 1.155129 0 1.368931 0 0.254122 1 0.690295 0
0.474114 0 2.109716 0 2.113940 0 0.374310 1 0.471307 0 1.252607 0 0.596207 0
0.319291 1 2.134196 0 2.170067 0 0.521076 0 0.539549 0 1.101700 0 0.564542 0
0.540631 0 2.435190 0 2.469478 0 0.763906 0 0.382959 1 1.268113 0 0.860781 0
0.827162 0 2.505553 0 2.481851 0 0.691310 0 0.069983 1 1.603713 0 1.017426 0
0.701283 0 2.383506 0 2.369474 0 0.583900 0 0.184722 1 1.481868 0 0.883826 0
0.759350 0 2.417593 0 2.395912 0 0.606057 0 0.151463 1 1.540306 0 0.932402 0
0.721848 0 2.285596 0 2.256478 0 0.465762 0 0.293855 1 1.504291 0 0.834605 0
0.695818 0 2.294979 0 2.271840 0 0.482168 0 0.275505 1 1.479098 0 0.826613 0
0.199427 1 1.849674 0 1.908981 0 0.488829 0 0.828428 0 0.896098 0 0.268514 0
0.221572 0 1.768921 0 1.842547 0 0.545428 0 0.932543 0 0.816180 0 0.192079 1
0.176452 1 1.798263 0 1.883465 0 0.609995 0 0.951644 0 0.758491 0 0.239532 0
0.191439 1 1.782506 0 1.869533 0 0.616133 0 0.968459 0 0.748544 0 0.228651 0
0.437412 0 1.536424 0 1.633607 0 0.661200 0 1.170454 0 0.737996 0 0.131687 1
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0.055197 1 1.925037 0 2.006986 0 0.632502 0 0.861074 0 0.792344 0 0.357774 0
0.097300 1 1.895175 0 1.971942 0 0.593957 0 0.857984 0 0.813664 0 0.321527 0
0.046625 1 2.003400 0 2.082513 0 0.653039 0 0.805263 0 0.827827 0 0.432138 0
0.376354 0 1.599831 0 1.701159 0 0.673489 0 1.137979 0 0.700045 0 0.153684 1
0.448072 0 1.549481 0 1.671325 0 0.771148 0 1.237411 0 0.623778 0 0.242864 1
0.551601 0 1.423334 0 1.513045 0 0.660393 0 1.238548 0 0.812685 0 0.174316 1
0.223373 1 1.761476 0 1.863810 0 0.690867 0 1.038980 0 0.669788 0 0.255395 0
1.938875 0 0.522658 0 0.218032 1 1.617779 0 2.375174 0 2.021761 0 1.527342 0
1.850758 0 0.185864 1 0.528665 0 1.761454 0 2.485472 0 1.678783 0 1.470958 0
1.901942 0 0.138207 1 0.494599 0 1.801157 0 2.528991 0 1.734684 0 1.519832 0
2.011725 0 0.040116 1 0.349231 0 1.858890 0 2.600145 0 1.887979 0 1.618920 0
2.094028 0 0.148558 1 0.279490 0 1.912130 0 2.659424 0 1.992638 0 1.696411 0
1.886281 0 0.146428 1 0.285962 0 1.704416 0 2.449908 0 1.815694 0 1.486928 0
1.760696 0 0.329359 0 0.309050 1 1.538073 0 2.288649 0 1.758980 0 1.354550 0
2.111122 0 0.141352 1 0.338105 0 1.946290 0 2.690746 0 1.987560 0 1.716803 0
2.148936 0 0.291890 0 0.160022 1 1.917223 0 2.671389 0 2.098750 0 1.744174 0
2.103829 0 0.284243 0 0.117697 1 1.867279 0 2.621705 0 2.065067 0 1.698241 0
2.058721 0 0.372099 0 0.007239 1 1.787738 0 2.544454 0 2.066312 0 1.649588 0
1.818713 0 0.388486 0 0.241831 1 1.556476 0 2.311727 0 1.852145 0 1.409250 0
2.221432 0 0.334136 0 0.219634 1 1.990477 0 2.744878 0 2.161593 0 1.817145 0
2.153382 0 0.293154 0 0.164374 1 1.922111 0 2.676254 0 2.102122 0 1.748699 0
2.091750 0 0.306091 0 0.084002 1 1.845899 0 2.601088 0 2.065476 0 1.685058 0
2.436758 0 0.623818 0 0.378685 1 2.142566 0 2.900014 0 2.429636 0 2.027041 0
1.822040 0 0.390011 0 0.238811 1 1.558613 0 2.313975 0 1.856277 0 1.412507 0
2.147140 0 0.623740 0 0.258343 1 1.800191 0 2.555720 0 2.233963 0 1.735638 0
2.120755 0 0.550192 0 0.184742 1 1.795248 0 2.552205 0 2.184996 0 1.709273 0
0.965973 0 1.627194 0 1.536720 0 0.341167 1 1.055808 0 1.549908 0 0.697624 0
0.705719 0 1.538348 0 1.518993 0 0.292692 1 1.032791 0 1.239733 0 0.389729 0
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0.493883 0 1.707439 0 1.717609 0 0.245031 1 0.864563 0 1.117775 0 0.285089 0
0.830144 0 1.362117 0 1.339714 0 0.465172 0 1.212087 0 1.262273 0 0.455721 1
0.755451 0 1.811857 0 1.759363 0 0.082505 1 0.798201 0 1.426466 0 0.588760 0
0.395586 0 1.734746 0 1.764689 0 0.329009 0 0.859306 0 1.027470 0 0.224676 1
0.680642 0 1.695108 0 1.664018 0 0.132709 1 0.883381 0 1.303818 0 0.455039 0
0.532269 0 1.584698 0 1.605545 0 0.342648 0 0.991221 0 1.066675 0 0.212964 1
0.626947 0 1.748367 0 1.725163 0 0.097335 1 0.823661 0 1.277125 0 0.439301 0
0.650377 0 1.837029 0 1.804937 0 0.025203 1 0.742483 0 1.338238 0 0.516646 0
0.390803 0 1.741885 0 1.771924 0 0.328894 0 0.852879 0 1.027605 0 0.229013 1
0.502376 0 1.605376 0 1.630571 0 0.346974 0 0.975070 0 1.046606 0 0.194201 1
0.655364 0 1.845049 0 1.811755 0 0.025343 1 0.735843 0 1.346024 0 0.525678 0
0.890579 0 1.655197 0 1.580118 0 0.265221 1 0.993434 0 1.489887 0 0.636198 0
0.660637 0 1.934136 0 1.898875 0 0.108236 1 0.649856 0 1.382185 0 0.585179 0
0.656324 0 1.934304 0 1.899863 0 0.109147 1 0.648564 0 1.378296 0 0.582184 0
0.757582 0 1.810157 0 1.757274 0 0.084870 1 0.800583 0 1.427797 0 0.589651 0
0.761585 0 1.805048 0 1.751480 0 0.089730 1 0.806813 0 1.429561 0 0.590318 0
0.503632 0 1.604806 0 1.629753 0 0.346347 0 0.975382 0 1.047730 0 0.195250 1
0.694515 0 1.935179 0 1.893478 0 0.109117 1 0.658914 0 1.413442 0 0.610467 0
0.651796 0 1.934482 0 1.900902 0 0.110271 1 0.647247 0 1.374213 0 0.579051 0
0.652860 0 1.840400 0 1.807722 0 0.024479 1 0.739772 0 1.341881 0 0.520759 0
0.512775 0 1.596735 0 1.620747 0 0.347024 0 0.982247 0 1.052193 0 0.198993 1
0.736251 0 1.384994 0 1.389316 0 0.460142 0 1.181809 0 1.157731 0 0.351449 1
0.667046 0 1.858796 0 1.822894 0 0.032178 1 0.725382 0 1.362098 0 0.543461 0
0.878333 0 2.575684 0 2.551699 0 0.761046 0 0.032482 1 1.649701 0 1.082878 0
1.060146 0 2.798811 0 2.772919 0 0.982305 0 0.234136 1 1.811856 0 1.296564 0
0.951198 0 2.697866 0 2.678757 0 0.888621 0 0.131605 1 1.706988 0 1.187599 0
1.032303 0 2.861335 0 2.857558 0 1.073442 0 0.324547 1 1.748307 0 1.319161 0
0.825211 0 1.662832 0 1.886184 0 1.324973 0 1.676749 0 0.187683 1 0.800972 0
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0.678552 0 1.696875 0 1.895958 0 1.195490 0 1.530030 0 0.192752 1 0.679142 0
0.778886 0 1.724409 0 1.940805 0 1.305915 0 1.628450 0 0.123929 1 0.788495 0
0.787985 0 1.593888 0 1.809089 0 1.256110 0 1.638973 0 0.255597 1 0.728774 0
1.320117 0 1.898927 0 2.185309 0 1.857195 0 2.158880 0 0.538111 1 1.333527 0
1.007128 0 1.510450 0 1.761334 0 1.438725 0 1.856756 0 0.389341 1 0.909263 0
0.819653 0 1.427233 0 1.638149 0 1.197893 0 1.655950 0 0.426187 1 0.669939 0
0.627849 0 1.650896 0 1.838783 0 1.119334 0 1.479049 0 0.273106 1 0.599656 0
1.177791 0 2.274100 0 2.523098 0 1.815292 0 1.940954 0 0.509621 1 1.341459 0
0.801178 0 2.205650 0 2.407526 0 1.460242 0 1.544487 0 0.365821 1 1.027853 0
0.752524 0 2.267750 0 2.457044 0 1.422062 0 1.460010 0 0.449704 1 1.018463 0
0.745754 0 1.285098 0 1.444907 0 0.966616 0 1.518877 0 0.662843 0 0.464562 1
0.705396 0 1.308844 0 1.457630 0 0.918245 0 1.471285 0 0.674029 0 0.415511 1
0.675638 0 1.345796 0 1.495546 0 0.915160 0 1.451788 0 0.642127 0 0.403250 1
1.236488 0 1.797901 0 2.077893 0 1.753995 0 2.081882 0 0.464460 1 1.227808 0
0.790712 0 2.091409 0 2.299405 0 1.430166 0 1.574441 0 0.246706 1 0.971143 0
0.377299 0 1.598983 0 1.700501 0 0.674412 0 1.139146 0 0.699391 0 0.154340 1
0.373396 0 1.602816 0 1.704081 0 0.673064 0 1.135752 0 0.699544 0 0.154224 1
0.197663 1 1.775968 0 1.864676 0 0.623508 0 0.978754 0 0.739809 0 0.226641 0
0.359671 0 1.824071 0 1.851454 0 0.320159 0 0.773460 0 1.050947 0 0.297211 1
0.308208 0 1.795900 0 1.837742 0 0.388808 0 0.826232 0 0.976069 0 0.238714 1
0.238039 0 1.735602 0 1.824903 0 0.620126 0 1.007247 0 0.737470 0 0.191821 1
0.271354 0 1.702258 0 1.793101 0 0.624435 0 1.034799 0 0.732074 0 0.168392 1
0.237373 0 1.736265 0 1.825592 0 0.620346 0 1.006899 0 0.737306 0 0.192480 1
0.410450 0 1.565691 0 1.650540 0 0.602533 0 1.115909 0 0.784435 0 0.073159 1
0.424801 0 1.567915 0 1.636855 0 0.533865 0 1.076801 0 0.855375 0 0.013865 1
0.443182 0 1.530519 0 1.626858 0 0.658507 0 1.172462 0 0.743690 0 0.129439 1
0.437782 0 1.536060 0 1.633283 0 0.661431 0 1.170828 0 0.737943 0 0.131931 1
0.169217 1 1.805624 0 1.890576 0 0.610344 0 0.945971 0 0.760178 0 0.246061 0
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1.156419 0 2.852586 0 2.813852 0 1.027650 0 0.311297 1 1.914792 0 1.374200 0
0.872740 0 2.786357 0 2.814645 0 1.071880 0 0.426321 1 1.537612 0 1.212163 0
0.670946 0 1.973682 0 1.936824 0 0.146971 1 0.613173 0 1.403538 0 0.616776 0
1.046523 0 1.851897 0 1.741426 0 0.372541 1 0.936211 0 1.705881 0 0.856343 0
0.315058 1 1.896449 0 1.927704 0 0.360136 0 0.716222 0 1.046291 0 0.348735 0
0.375960 0 1.900181 0 1.919601 0 0.302131 1 0.690609 0 1.106007 0 0.379758 0
0.143839 1 2.017824 0 2.078956 0 0.568051 0 0.718215 0 0.926889 0 0.436082 0
0.402701 0 1.863835 0 1.879712 0 0.271381 1 0.719461 0 1.114949 0 0.360790 0
0.910410 0 2.486854 0 2.443168 0 0.659785 0 0.190857 1 1.693200 0 1.050632 0
1.145236 0 2.644018 0 2.573891 0 0.827742 0 0.364535 1 1.928256 0 1.265632 0

En la tabla 13 se vuelven a retomar el calculo de centroides porque existe variacion entre las distancias de la tabla 11y 12.

Tabla 13 Sexta iteraciéon con nuevos centroides

Iteracion6 C1

Iteracion6 C2

Iteracion6 C3

Iteracion6 C4

Iteracion6 C5

Iteracion6 C6

Iteracion6 C7

2.007911 | 1.232855 | 0.740752 | 2.739102 | 0.430980 | 2.545116 | 1.389712 | 1.037391 | 1.822258 | 0.411294 | 2.400218 | 1.925883 | 1.684189 | 1.488474
0.198729 1 2.159101 0 2.230034 0 0.695872 0 0.690711 0 0.930825 0 0.594464 0
0.171359 1 2.108416 0 2.206279 0 0.800287 0 0.857787 0 0.766472 0 0.572411 0
0.187932 1 2.004030 0 2.118438 0 0.831793 0 0.983263 0 0.637892 0 0.508150 0
0.349350 1 2.153420 0 2.282945 0 0.996765 0 1.039500 0 0.620663 0 0.689276 0
0.376915 1 2.337245 0 2.428064 0 0.919771 0 0.768505 0 0.924351 0 0.789341 0
0.104625 1 2.072307 0 2.151845 0 0.684285 0 0.773372 0 0.849220 0 0.512833 0
0.190560 1 2.012961 0 2.127301 0 0.835871 0 0.979976 0 0.641150 0 0.516300 0
0.561701 0 2.051165 0 2.224538 0 1.187790 0 1.331988 0 0.337222 1 0.763294 0
0.562970 0 2.044797 0 2.218716 0 1.187575 0 1.335835 0 0.330684 1 0.760665 0
0.555023 0 1.915867 0 2.093353 0 1.144600 0 1.368931 0 0.254122 1 0.680331 0
0.459659 0 2.109716 0 2.113940 0 0.372146 1 0.471307 0 1.252607 0 0.617647 0
0.307773 1 2.134196 0 2.170067 0 0.516013 0 0.539549 0 1.101700 0 0.583301 0
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0.536132 0 2.435190 0 2.469478 0 0.761796 0 0.382959 1 1.268113 0 0.878531 0
0.816603 0 2.505553 0 2.481851 0 0.695130 0 0.069983 1 1.603713 0 1.038791 0
0.689981 0 2.383506 0 2.369474 0 0.586389 0 0.184722 1 1.481868 0 0.905128 0
0.747910 0 2.417593 0 2.395912 0 0.609519 0 0.151463 1 1.540306 0 0.953893 0
0.708350 0 2.285596 0 2.256478 0 0.469909 0 0.293855 1 1.504291 0 0.856533 0
0.682740 0 2.294979 0 2.271840 0 0.485522 0 0.275505 1 1.479098 0 0.848409 0
0.184166 1 1.849674 0 1.908981 0 0.478992 0 0.828428 0 0.896098 0 0.285289 0
0.211317 0 1.768921 0 1.842547 0 0.534843 0 0.932543 0 0.816180 0 0.204028 1
0.170169 1 1.798263 0 1.883465 0 0.599563 0 0.951644 0 0.758491 0 0.246781 0
0.185898 1 1.782506 0 1.869533 0 0.605599 0 0.968459 0 0.748544 0 0.234713 0
0.432846 0 1.536424 0 1.633607 0 0.650080 0 1.170454 0 0.737996 0 0.111451 1
0.044619 1 1.925037 0 2.006986 0 0.623070 0 0.861074 0 0.792344 0 0.367889 0
0.084431 1 1.895175 0 1.971942 0 0.584343 0 0.857984 0 0.813664 0 0.333006 0
0.040325 1 2.003400 0 2.082513 0 0.644378 0 0.805263 0 0.827827 0 0.443438 0
0.373080 0 1.599831 0 1.701159 0 0.662363 0 1.137979 0 0.700045 0 0.139839 1
0.447780 0 1.549481 0 1.671325 0 0.760010 0 1.237411 0 0.623778 0 0.224424 1
0.545597 0 1.423334 0 1.513045 0 0.649581 0 1.238548 0 0.812685 0 0.154231 1
0.223569 1 1.761476 0 1.863810 0 0.680182 0 1.038980 0 0.669788 0 0.254564 0
1.929657 0 0.522658 0 0.218032 1 1.614619 0 2.375174 0 2.021761 0 1.518295 0
1.846682 0 0.185864 1 0.528665 0 1.754583 0 2.485472 0 1.678783 0 1.454269 0
1.897672 0 0.138207 1 0.494599 0 1.794481 0 2.528991 0 1.734684 0 1.503407 0
2.006382 0 0.040116 1 0.349231 0 1.853027 0 2.600145 0 1.887979 0 1.603873 0
2.088112 0 0.148558 1 0.279490 0 1.906765 0 2.659424 0 1.992638 0 1.682159 0
1.880092 0 0.146428 1 0.285962 0 1.698859 0 2.449908 0 1.815694 0 1.472944 0
1.753389 0 0.329359 0 0.309050 1 1.532998 0 2.288649 0 1.758980 0 1.342180 0
2.105623 0 0.141352 1 0.338105 0 1.940684 0 2.690746 0 1.987560 0 1.702010 0
2.141940 0 0.291890 0 0.160022 1 1.912689 0 2.671389 0 2.098750 0 1.731468 0
2.096673 0 0.284243 0 0.117697 1 1.862787 0 2.621705 0 2.065067 0 1.685760 0
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2.050741 0 0.372099 0 0.007239 1 1.783789 0 2.544454 0 2.066312 0 1.638391 0
1.810618 0 0.388486 0 0.241831 1 1.552121 0 2.311727 0 1.852145 0 1.398199 0
2.214530 0 0.334136 0 0.219634 1 1.985989 0 2.744878 0 2.161593 0 1.804324 0
2.146401 0 0.293154 0 0.164374 1 1.917574 0 2.676254 0 2.102122 0 1.735973 0
2.084370 0 0.306091 0 0.084002 1 1.841551 0 2.601088 0 2.065476 0 1.672915 0
2.428611 0 0.623818 0 0.378685 1 2.139328 0 2.900014 0 2.429636 0 2.016160 0
1.813924 0 0.390011 0 0.238811 1 1.554282 0 2.313975 0 1.856277 0 1.401493 0
2.137578 0 0.623740 0 0.258343 1 1.797738 0 2.555720 0 2.233963 0 1.727202 0
2.111636 0 0.550192 0 0.184742 1 1.792353 0 2.552205 0 2.184996 0 1.700030 0
0.950062 0 1.627194 0 1.536720 0 0.344580 1 1.055808 0 1.549908 0 0.711197 0
0.691125 0 1.538348 0 1.518993 0 0.285487 1 1.032791 0 1.239733 0 0.402066 0
0.478357 0 1.707439 0 1.717609 0 0.233893 1 0.864563 0 1.117775 0 0.305618 0
0.817092 0 1.362117 0 1.339714 0 0.459141 1 1.212087 0 1.262273 0 0.459994 0
0.738927 0 1.811857 0 1.759363 0 0.090760 1 0.798201 0 1.426466 0 0.607892 0
0.380403 0 1.734746 0 1.764689 0 0.318095 0 0.859306 0 1.027470 0 0.246687 1
0.664631 0 1.695108 0 1.664018 0 0.126188 1 0.883381 0 1.303818 0 0.472775 0
0.518582 0 1.584698 0 1.605545 0 0.331973 0 0.991221 0 1.066675 0 0.228598 1
0.610689 0 1.748367 0 1.725163 0 0.087138 1 0.823661 0 1.277125 0 0.458760 0
0.633817 0 1.837029 0 1.804937 0 0.020941 1 0.742483 0 1.338238 0 0.537146 0
0.375528 0 1.741885 0 1.771924 0 0.318033 0 0.852879 0 1.027605 0 0.251051 1
0.488668 0 1.605376 0 1.630571 0 0.336063 0 0.975070 0 1.046606 0 0.211493 1
0.638794 0 1.845049 0 1.811755 0 0.025291 1 0.735843 0 1.346024 0 0.546226 0
0.874573 0 1.655197 0 1.580118 0 0.268065 1 0.993434 0 1.489887 0 0.650992 0
0.644135 0 1.934136 0 1.898875 0 0.113118 1 0.649856 0 1.382185 0 0.606521 0
0.639824 0 1.934304 0 1.899863 0 0.113638 1 0.648564 0 1.378296 0 0.603556 0
0.741060 0 1.810157 0 1.757274 0 0.093004 1 0.800583 0 1.427797 0 0.608737 0
0.745073 0 1.805048 0 1.751480 0 0.097485 1 0.806813 0 1.429561 0 0.609284 0
0.489917 0 1.604806 0 1.629753 0 0.335443 0 0.975382 0 1.047730 0 0.212489 1
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0.678006 0 1.935179 0 1.893478 0 0.116779 1 0.658914 0 1.413442 0 0.631585 0
0.635297 0 1.934482 0 1.900902 0 0.114350 1 0.647247 0 1.374213 0 0.600453 0
0.636295 0 1.840400 0 1.807722 0 0.022173 1 0.739772 0 1.341881 0 0.541277 0
0.499108 0 1.596735 0 1.620747 0 0.336188 0 0.982247 0 1.052193 0 0.215619 1
0.723901 0 1.384994 0 1.389316 0 0.452117 0 1.181809 0 1.157731 0 0.354680 1
0.650466 0 1.858796 0 1.822894 0 0.037674 1 0.725382 0 1.362098 0 0.564060 0
0.868510 0 2.575684 0 2.551699 0 0.764974 0 0.032482 1 1.649701 0 1.104105 0
1.052187 0 2.798811 0 2.772919 0 0.986562 0 0.234136 1 1.811856 0 1.317435 0
0.943009 0 2.697866 0 2.678757 0 0.892238 0 0.131605 1 1.706988 0 1.208376 0
1.027028 0 2.861335 0 2.857558 0 1.076022 0 0.324547 1 1.748307 0 1.338830 0
0.835423 0 1.662832 0 1.886184 0 1.313862 0 1.676749 0 0.187683 1 0.783065 0
0.688861 0 1.696875 0 1.895958 0 1.184438 0 1.530030 0 0.192752 1 0.662813 0
0.789979 0 1.724409 0 1.940805 0 1.294860 0 1.628450 0 0.123929 1 0.771830 0
0.796874 0 1.593888 0 1.809089 0 1.244976 0 1.638973 0 0.255597 1 0.710064 0
1.332561 0 1.898927 0 2.185309 0 1.846095 0 2.158880 0 0.538111 1 1.315443 0
1.015510 0 1.510450 0 1.761334 0 1.427613 0 1.856756 0 0.389341 1 0.888925 0
0.825445 0 1.427233 0 1.638149 0 1.186817 0 1.655950 0 0.426187 1 0.649036 0
0.636843 0 1.650896 0 1.838783 0 1.108249 0 1.479049 0 0.273106 1 0.582864 0
1.193384 0 2.274100 0 2.523098 0 1.804827 0 1.940954 0 0.509621 1 1.329147 0
0.817362 0 2.205650 0 2.407526 0 1.450254 0 1.544487 0 0.365821 1 1.019629 0
0.769034 0 2.267750 0 2.457044 0 1.412454 0 1.460010 0 0.449704 1 1.012491 0
0.745743 0 1.285098 0 1.444907 0 0.955874 0 1.518877 0 0.662843 0 0.442531 1
0.704753 0 1.308844 0 1.457630 0 0.907475 0 1.471285 0 0.674029 0 0.393491 1
0.675568 0 1.345796 0 1.495546 0 0.904282 0 1.451788 0 0.642127 0 0.381206 1
1.248199 0 1.797901 0 2.077893 0 1.742872 0 2.081882 0 0.464460 1 1.209223 0
0.806179 0 2.091409 0 2.299405 0 1.419812 0 1.574441 0 0.246706 1 0.960796 0
0.374054 0 1.598983 0 1.700501 0 0.663286 0 1.139146 0 0.699391 0 0.140378 1
0.370143 0 1.602816 0 1.704081 0 0.661941 0 1.135752 0 0.699544 0 0.140720 1
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0.192779 1 1.775968 0 1.864676 0 0.612931 0 0.978754 0 0.739809 0 0.231772 0
0.343394 0 1.824071 0 1.851454 0 0.310284 1 0.773460 0 1.050947 0 0.319078 0
0.292712 0 1.795900 0 1.837742 0 0.378500 0 0.826232 0 0.976069 0 0.259771 1
0.233021 0 1.735602 0 1.824903 0 0.609345 0 1.007247 0 0.737470 0 0.195036 1
0.266558 0 1.702258 0 1.793101 0 0.613517 0 1.034799 0 0.732074 0 0.168851 1
0.232369 0 1.736265 0 1.825592 0 0.609567 0 1.006899 0 0.737306 0 0.195715 1
0.403902 0 1.565691 0 1.650540 0 0.591401 0 1.115909 0 0.784435 0 0.055135 1
0.415762 0 1.567915 0 1.636855 0 0.522755 0 1.076801 0 0.855375 0 0.016559 1
0.438442 0 1.530519 0 1.626858 0 0.647394 0 1.172462 0 0.743690 0 0.108727 1
0.433219 0 1.536060 0 1.633283 0 0.650311 0 1.170828 0 0.737943 0 0.111672 1
0.162829 1 1.805624 0 1.890576 0 0.599961 0 0.945971 0 0.760178 0 0.253578 0
1.147763 0 2.852586 0 2.813852 0 1.032905 0 0.311297 1 1.914792 0 1.395448 0
0.870894 0 2.786357 0 2.814645 0 1.071828 0 0.426321 1 1.537612 0 1.229702 0
0.654568 0 1.973682 0 1.936824 0 0.152452 1 0.613173 0 1.403538 0 0.638321 0
1.029973 0 1.851897 0 1.741426 0 0.381750 1 0.936211 0 1.705881 0 0.873418 0
0.298476 1 1.896449 0 1.927704 0 0.351459 0 0.716222 0 1.046291 0 0.369771 0
0.359388 0 1.900181 0 1.919601 0 0.293961 1 0.690609 0 1.106007 0 0.401524 0
0.130527 1 2.017824 0 2.078956 0 0.560103 0 0.718215 0 0.926889 0 0.451451 0
0.386140 0 1.863835 0 1.879712 0 0.262480 1 0.719461 0 1.114949 0 0.382803 0
0.898282 0 2.486854 0 2.443168 0 0.665613 0 0.190857 1 1.693200 0 1.072525 0
1.132949 0 2.644018 0 2.573891 0 0.835508 0 0.364535 1 1.928256 0 1.287670 0

En la tabla 14 se vuelven a retomar el calculo de centroides porque existe variacion entre las distancias de la tabla 12 y 13.

Tabla 14 Séptima iteracion con nuevos centroides

Iteracion7_C1

Iteracion7_C2

Iteracion7_C3

Iteracion7_C4

Iteracion7_C5

Iteracion7_C6

Iteracion7_C7

2.007911

1.232855

0.740752

2.739102

0.430980

2.545116

1.394533

1.060757

1.822258

0.411294

2.400218

1.925883

1.703119

1.502130

0.198729

1

2.159101

0

2.230034

0

0.691024

0

0.690711

0

0.930825

0

0.592214

0
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0.171359 1 2.108416 0 2.206279 0 0.791310 0 0.857787 0 0.766472 0 0.563639 0
0.187932 1 2.004030 0 2.118438 0 0.819259 0 0.983263 0 0.637892 0 0.494706 0
0.349350 1 2.153420 0 2.282945 0 0.986024 0 1.039500 0 0.620663 0 0.674845 0
0.376915 1 2.337245 0 2.428064 0 0.916051 0 0.768505 0 0.924351 0 0.783024 0
0.104625 1 2.072307 0 2.151845 0 0.676203 0 0.773372 0 0.849220 0 0.508407 0
0.190560 1 2.012961 0 2.127301 0 0.823532 0 0.979976 0 0.641150 0 0.502990 0
0.561701 0 2.051165 0 2.224538 0 1.172778 0 1.331988 0 0.337222 1 0.742782 0
0.562970 0 2.044797 0 2.218716 0 1.172451 0 1.335835 0 0.330684 1 0.740056 0
0.555023 0 1.915867 0 2.093353 0 1.127620 0 1.368931 0 0.254122 1 0.658371 0
0.459659 0 2.109716 0 2.113940 0 0.378912 1 0.471307 0 1.252607 0 0.630392 0
0.307773 1 2.134196 0 2.170067 0 0.515978 0 0.539549 0 1.101700 0 0.589522 0
0.536132 0 2.435190 0 2.469478 0 0.768146 0 0.382959 1 1.268113 0 0.882697 0
0.816603 0 2.505553 0 2.481851 0 0.712363 0 0.069983 1 1.603713 0 1.051103 0
0.689981 0 2.383506 0 2.369474 0 0.601540 0 0.184722 1 1.481868 0 0.917254 0
0.747910 0 2.417593 0 2.395912 0 0.626236 0 0.151463 1 1.540306 0 0.966694 0
0.708350 0 2.285596 0 2.256478 0 0.487784 0 0.293855 1 1.504291 0 0.871542 0
0.682740 0 2.294979 0 2.271840 0 0.502165 0 0.275505 1 1.479098 0 0.862604 0
0.184166 1 1.849674 0 1.908981 0 0.465146 0 0.828428 0 0.896098 0 0.288860 0
0.211317 0 1.768921 0 1.842547 0 0.517764 0 0.932543 0 0.816180 0 0.201682 1
0.170169 1 1.798263 0 1.883465 0 0.583173 0 0.951644 0 0.758491 0 0.238682 0
0.185898 1 1.782506 0 1.869533 0 0.588728 0 0.968459 0 0.748544 0 0.225487 0
0.432846 0 1.536424 0 1.633607 0 0.627998 0 1.170454 0 0.737996 0 0.089686 1
0.044619 1 1.925037 0 2.006986 0 0.610576 0 0.861074 0 0.792344 0 0.362288 0
0.084431 1 1.895175 0 1.971942 0 0.571228 0 0.857984 0 0.813664 0 0.329152 0
0.040325 1 2.003400 0 2.082513 0 0.634417 0 0.805263 0 0.827827 0 0.439003 0
0.373080 0 1.599831 0 1.701159 0 0.641344 0 1.137979 0 0.700045 0 0.116928 1
0.447780 0 1.549481 0 1.671325 0 0.738422 0 1.237411 0 0.623778 0 0.201455 1
0.545597 0 1.423334 0 1.513045 0 0.626184 0 1.238548 0 0.812685 0 0.148096 1
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0.223569 1 1.761476 0 1.863810 0 0.662535 0 1.038980 0 0.669788 0 0.238888 0
1.929657 0 0.522658 0 0.218032 1 1.598949 0 2.375174 0 2.021761 0 1.526684 0
1.846682 0 0.185864 1 0.528665 0 1.733353 0 2.485472 0 1.678783 0 1.452666 0
1.897672 0 0.138207 1 0.494599 0 1.773497 0 2.528991 0 1.734684 0 1.502218 0
2.006382 0 0.040116 1 0.349231 0 1.833132 0 2.600145 0 1.887979 0 1.604759 0
2.088112 0 0.148558 1 0.279490 0 1.887582 0 2.659424 0 1.992638 0 1.684159 0
1.880092 0 0.146428 1 0.285962 0 1.679408 0 2.449908 0 1.815694 0 1.475353 0
1.753389 0 0.329359 0 0.309050 1 1.514268 0 2.288649 0 1.758980 0 1.346734 0
2.105623 0 0.141352 1 0.338105 0 1.921150 0 2.690746 0 1.987560 0 1.703247 0
2.141940 0 0.291890 0 0.160022 1 1.894762 0 2.671389 0 2.098750 0 1.735518 0
2.096673 0 0.284243 0 0.117697 1 1.844927 0 2.621705 0 2.065067 0 1.690103 0
2.050741 0 0.372099 0 0.007239 1 1.766799 0 2.544454 0 2.066312 0 1.644316 0
1.810618 0 0.388486 0 0.241831 1 1.534499 0 2.311727 0 1.852145 0 1.404347 0
2.214530 0 0.334136 0 0.219634 1 1.968127 0 2.744878 0 2.161593 0 1.808216 0
2.146401 0 0.293154 0 0.164374 1 1.899640 0 2.676254 0 2.102122 0 1.739995 0
2.084370 0 0.306091 0 0.084002 1 1.823919 0 2.601088 0 2.065476 0 1.677684 0
2.428611 0 0.623818 0 0.378685 1 2.123487 0 2.900014 0 2.429636 0 2.022406 0
1.813924 0 0.390011 0 0.238811 1 1.536699 0 2.313975 0 1.856277 0 1.407684 0
2.137578 0 0.623740 0 0.258343 1 1.783271 0 2.555720 0 2.233963 0 1.736207 0
2.111636 0 0.550192 0 0.184742 1 1.777119 0 2.552205 0 2.184996 0 1.708173 0
0.950062 0 1.627194 0 1.536720 0 0.342761 1 1.055808 0 1.549908 0 0.734378 0
0.691125 0 1.538348 0 1.518993 0 0.264143 1 1.032791 0 1.239733 0 0.425059 0
0.478357 0 1.707439 0 1.717609 0 0.212525 1 0.864563 0 1.117775 0 0.327108 0
0.817092 0 1.362117 0 1.339714 0 0.439256 1 1.212087 0 1.262273 0 0.479741 0
0.738927 0 1.811857 0 1.759363 0 0.103191 1 0.798201 0 1.426466 0 0.630449 0
0.380403 0 1.734746 0 1.764689 0 0.299335 0 0.859306 0 1.027470 0 0.264749 1
0.664631 0 1.695108 0 1.664018 0 0.106477 1 0.883381 0 1.303818 0 0.495853 0
0.518582 0 1.584698 0 1.605545 0 0.308379 0 0.991221 0 1.066675 0 0.251931 1
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0.610689 0 1.748367 0 1.725163 0 0.063279 1 0.823661 0 1.277125 0 0.481123 0
0.633817 0 1.837029 0 1.804937 0 0.035851 1 0.742483 0 1.338238 0 0.558663 0
0.375528 0 1.741885 0 1.771924 0 0.299623 0 0.852879 0 1.027605 0 0.268770 1
0.488668 0 1.605376 0 1.630571 0 0.312894 0 0.975070 0 1.046606 0 0.234629 1
0.638794 0 1.845049 0 1.811755 0 0.044090 1 0.735843 0 1.346024 0 0.567691 0
0.874573 0 1.655197 0 1.580118 0 0.265324 1 0.993434 0 1.489887 0 0.674309 0
0.644135 0 1.934136 0 1.898875 0 0.133086 1 0.649856 0 1.382185 0 0.626816 0
0.639824 0 1.934304 0 1.899863 0 0.133131 1 0.648564 0 1.378296 0 0.623791 0
0.741060 0 1.810157 0 1.757274 0 0.105070 1 0.800583 0 1.427797 0 0.631318 0
0.745073 0 1.805048 0 1.751480 0 0.108505 1 0.806813 0 1.429561 0 0.631926 0
0.489917 0 1.604806 0 1.629753 0 0.312254 0 0.975382 0 1.047730 0 0.235636 1
0.678006 0 1.935179 0 1.893478 0 0.139503 1 0.658914 0 1.413442 0 0.652283 0
0.635297 0 1.934482 0 1.900902 0 0.133321 1 0.647247 0 1.374213 0 0.620624 0
0.636295 0 1.840400 0 1.807722 0 0.039257 1 0.739772 0 1.341881 0 0.562775 0
0.499108 0 1.596735 0 1.620747 0 0.312845 0 0.982247 0 1.052193 0 0.238868 1
0.723901 0 1.384994 0 1.389316 0 0.429673 0 1.181809 0 1.157731 0 0.373968 1
0.650466 0 1.858796 0 1.822894 0 0.059839 1 0.725382 0 1.362098 0 0.585467 0
0.868510 0 2.575684 0 2.551699 0 0.782347 0 0.032482 1 1.649701 0 1.115928 0
1.052187 0 2.798811 0 2.772919 0 1.004378 0 0.234136 1 1.811856 0 1.328124 0
0.943009 0 2.697866 0 2.678757 0 0.909081 0 0.131605 1 1.706988 0 1.218818 0
1.027028 0 2.861335 0 2.857558 0 1.091119 0 0.324547 1 1.748307 0 1.346541 0
0.835423 0 1.662832 0 1.886184 0 1.293055 0 1.676749 0 0.187683 1 0.759976 0
0.688861 0 1.696875 0 1.895958 0 1.164322 0 1.530030 0 0.192752 1 0.639481 0
0.789979 0 1.724409 0 1.940805 0 1.274714 0 1.628450 0 0.123929 1 0.748522 0
0.796874 0 1.593888 0 1.809089 0 1.223690 0 1.638973 0 0.255597 1 0.687254 0
1.332561 0 1.898927 0 2.185309 0 1.825437 0 2.158880 0 0.538111 1 1.292413 0
1.015510 0 1.510450 0 1.761334 0 1.405401 0 1.856756 0 0.389341 1 0.867243 0
0.825445 0 1.427233 0 1.638149 0 1.164286 0 1.655950 0 0.426187 1 0.628062 0
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0.636843 0 1.650896 0 1.838783 0 1.087797 0 1.479049 0 0.273106 1 0.559565 0
1.193384 0 2.274100 0 2.523098 0 1.788080 0 1.940954 0 0.509621 1 1.306323 0
0.817362 0 2.205650 0 2.407526 0 1.435501 0 1.544487 0 0.365821 1 0.998383 0
0.769034 0 2.267750 0 2.457044 0 1.399107 0 1.460010 0 0.449704 1 0.992429 0
0.745743 0 1.285098 0 1.444907 0 0.932363 0 1.518877 0 0.662843 0 0.427044 1
0.704753 0 1.308844 0 1.457630 0 0.884005 0 1.471285 0 0.674029 0 0.378218 1
0.675568 0 1.345796 0 1.495546 0 0.881014 0 1.451788 0 0.642127 0 0.364346 1
1.248199 0 1.797901 0 2.077893 0 1.721845 0 2.081882 0 0.464460 1 1.186370 0
0.806179 0 2.091409 0 2.299405 0 1.403582 0 1.574441 0 0.246706 1 0.938639 0
0.374054 0 1.598983 0 1.700501 0 0.642254 0 1.139146 0 0.699391 0 0.117431 1
0.370143 0 1.602816 0 1.704081 0 0.640973 0 1.135752 0 0.699544 0 0.117914 1
0.192779 1 1.775968 0 1.864676 0 0.595854 0 0.978754 0 0.739809 0 0.221635 0
0.343394 0 1.824071 0 1.851454 0 0.296574 1 0.773460 0 1.050947 0 0.334043 0
0.292712 0 1.795900 0 1.837742 0 0.362858 0 0.826232 0 0.976069 0 0.271837 1
0.233021 0 1.735602 0 1.824903 0 0.591195 0 1.007247 0 0.737470 0 0.183413 1
0.266558 0 1.702258 0 1.793101 0 0.594536 0 1.034799 0 0.732074 0 0.155036 1
0.232369 0 1.736265 0 1.825592 0 0.591434 0 1.006899 0 0.737306 0 0.184103 1
0.403902 0 1.565691 0 1.650540 0 0.569537 0 1.115909 0 0.784435 0 0.031855 1
0.415762 0 1.567915 0 1.636855 0 0.500554 0 1.076801 0 0.855375 0 0.039854 1
0.438442 0 1.530519 0 1.626858 0 0.625217 0 1.172462 0 0.743690 0 0.087614 1
0.433219 0 1.536060 0 1.633283 0 0.628225 0 1.170828 0 0.737943 0 0.089933 1
0.162829 1 1.805624 0 1.890576 0 0.583787 0 0.945971 0 0.760178 0 0.245709 0
1.147763 0 2.852586 0 2.813852 0 1.052181 0 0.311297 1 1.914792 0 1.407290 0
0.870894 0 2.786357 0 2.814645 0 1.082169 0 0.426321 1 1.537612 0 1.233368 0
0.654568 0 1.973682 0 1.936824 0 0.172828 1 0.613173 0 1.403538 0 0.658158 0
1.029973 0 1.851897 0 1.741426 0 0.394625 1 0.936211 0 1.705881 0 0.896647 0
0.298476 1 1.896449 0 1.927704 0 0.341854 0 0.716222 0 1.046291 0 0.381476 0
0.359388 0 1.900181 0 1.919601 0 0.286131 1 0.690609 0 1.106007 0 0.415825 0

117



0.130527 1 2.017824 0 2.078956 0 0.552378 0 0.718215 0 0.926889 0 0.452338 0
0.386140 0 1.863835 0 1.879712 0 0.252448 1 0.719461 0 1.114949 0 0.398814 0
0.898282 0 2.486854 0 2.443168 0 0.685755 0 0.190857 1 1.693200 0 1.087247 0
1.132949 0 2.644018 0 2.573891 0 0.857905 0 0.364535 1 1.928256 0 1.303776 0

5. En latabla 16 no hay variaciones en las distancias al comparar la tabla 14 y 16 por lo tanto se obtienen los centroides finales

(tabla 15), se demuestra al realizar la validacion en la tabla 17.

Centroides finales

Tabla 15 Centroides finales

NUm. de centroide Abscisa (x) Ordenada (y)
Centroide 1 2.007911 0.232855
Centroide 2 0.740752 2.739102
Centroide 3 0.430980 2.545116
Centroide 4 1.394533 1.060757
Centroide 5 1.822258 0.411294
Centroide 6 2.400218 1.925883
Centroide 7 1.703119 1.502130

Tabla 16 Octava iteracion con centroides finales

Iteracion8_Centrol | Iteracion8 Centro2 | lteracion8 Centro3 | Iteracion8_Centro4 | lteracion8 Centro5 | Iteracion8 Centro6 | Iteracion8_Centro7
2.007911 | 1.232855 | 0.740752 | 2.739102 | 0.430980 | 2.545116 | 1.394533 | 1.060757 | 1.822258 | 0.411294 | 2.400218 | 1.925883 | 1.703119 | 1.502130
0.198729 1 2.159101 0 2.230034 0 0.691024 0 0.690711 0 0.930825 0 0.592214 0
0.171359 1 2.108416 0 2.206279 0 0.791310 0 0.857787 0 0.766472 0 0.563639 0
0.187932 1 2.004030 0 2.118438 0 0.819259 0 0.983263 0 0.637892 0 0.494706 0
0.349350 1 2.153420 0 2.282945 0 0.986024 0 1.039500 0 0.620663 0 0.674845 0
0.376915 1 2.337245 0 2.428064 0 0.916051 0 0.768505 0 0.924351 0 0.783024 0
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0.104625 1 2.072307 0 2.151845 0 0.676203 0 0.773372 0 0.849220 0 0.508407 0
0.190560 1 2.012961 0 2.127301 0 0.823532 0 0.979976 0 0.641150 0 0.502990 0
0.561701 0 2.051165 0 2.224538 0 1.172778 0 1.331988 0 0.337222 1 0.742782 0
0.562970 0 2.044797 0 2.218716 0 1.172451 0 1.335835 0 0.330684 1 0.740056 0
0.555023 0 1.915867 0 2.093353 0 1.127620 0 1.368931 0 0.254122 1 0.658371 0
0.459659 0 2.109716 0 2.113940 0 0.378912 1 0.471307 0 1.252607 0 0.630392 0
0.307773 1 2.134196 0 2.170067 0 0.515978 0 0.539549 0 1.101700 0 0.589522 0
0.536132 0 2.435190 0 2.469478 0 0.768146 0 0.382959 1 1.268113 0 0.882697 0
0.816603 0 2.505553 0 2.481851 0 0.712363 0 0.069983 1 1.603713 0 1.051103 0
0.689981 0 2.383506 0 2.369474 0 0.601540 0 0.184722 1 1.481868 0 0.917254 0
0.747910 0 2.417593 0 2.395912 0 0.626236 0 0.151463 1 1.540306 0 0.966694 0
0.708350 0 2.285596 0 2.256478 0 0.487784 0 0.293855 1 1.504291 0 0.871542 0
0.682740 0 2.294979 0 2.271840 0 0.502165 0 0.275505 1 1.479098 0 0.862604 0
0.184166 1 1.849674 0 1.908981 0 0.465146 0 0.828428 0 0.896098 0 0.288860 0
0.211317 0 1.768921 0 1.842547 0 0.517764 0 0.932543 0 0.816180 0 0.201682 1
0.170169 1 1.798263 0 1.883465 0 0.583173 0 0.951644 0 0.758491 0 0.238682 0
0.185898 1 1.782506 0 1.869533 0 0.588728 0 0.968459 0 0.748544 0 0.225487 0
0.432846 0 1.536424 0 1.633607 0 0.627998 0 1.170454 0 0.737996 0 0.089686 1
0.044619 1 1.925037 0 2.006986 0 0.610576 0 0.861074 0 0.792344 0 0.362288 0
0.084431 1 1.895175 0 1.971942 0 0.571228 0 0.857984 0 0.813664 0 0.329152 0
0.040325 1 2.003400 0 2.082513 0 0.634417 0 0.805263 0 0.827827 0 0.439003 0
0.373080 0 1.599831 0 1.701159 0 0.641344 0 1.137979 0 0.700045 0 0.116928 1
0.447780 0 1.549481 0 1.671325 0 0.738422 0 1.237411 0 0.623778 0 0.201455 1
0.545597 0 1.423334 0 1.513045 0 0.626184 0 1.238548 0 0.812685 0 0.148096 1
0.223569 1 1.761476 0 1.863810 0 0.662535 0 1.038980 0 0.669788 0 0.238888 0
1.929657 0 0.522658 0 0.218032 1 1.598949 0 2.375174 0 2.021761 0 1.526684 0
1.846682 0 0.185864 1 0.528665 0 1.733353 0 2.485472 0 1.678783 0 1.452666 0
1.897672 0 0.138207 1 0.494599 0 1.773497 0 2.528991 0 1.734684 0 1.502218 0
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2.006382 0 0.040116 1 0.349231 0 1.833132 0 2.600145 0 1.887979 0 1.604759 0
2.088112 0 0.148558 1 0.279490 0 1.887582 0 2.659424 0 1.992638 0 1.684159 0
1.880092 0 0.146428 1 0.285962 0 1.679408 0 2.449908 0 1.815694 0 1.475353 0
1.753389 0 0.329359 0 0.309050 1 1.514268 0 2.288649 0 1.758980 0 1.346734 0
2.105623 0 0.141352 1 0.338105 0 1.921150 0 2.690746 0 1.987560 0 1.703247 0
2.141940 0 0.291890 0 0.160022 1 1.894762 0 2.671389 0 2.098750 0 1.735518 0
2.096673 0 0.284243 0 0.117697 1 1.844927 0 2.621705 0 2.065067 0 1.690103 0
2.050741 0 0.372099 0 0.007239 1 1.766799 0 2.544454 0 2.066312 0 1.644316 0
1.810618 0 0.388486 0 0.241831 1 1.534499 0 2.311727 0 1.852145 0 1.404347 0
2.214530 0 0.334136 0 0.219634 1 1.968127 0 2.744878 0 2.161593 0 1.808216 0
2.146401 0 0.293154 0 0.164374 1 1.899640 0 2.676254 0 2.102122 0 1.739995 0
2.084370 0 0.306091 0 0.084002 1 1.823919 0 2.601088 0 2.065476 0 1.677684 0
2.428611 0 0.623818 0 0.378685 1 2.123487 0 2.900014 0 2.429636 0 2.022406 0
1.813924 0 0.390011 0 0.238811 1 1.536699 0 2.313975 0 1.856277 0 1.407684 0
2.137578 0 0.623740 0 0.258343 1 1.783271 0 2.555720 0 2.233963 0 1.736207 0
2.111636 0 0.550192 0 0.184742 1 1.777119 0 2.552205 0 2.184996 0 1.708173 0
0.950062 0 1.627194 0 1.536720 0 0.342761 1 1.055808 0 1.549908 0 0.734378 0
0.691125 0 1.538348 0 1.518993 0 0.264143 1 1.032791 0 1.239733 0 0.425059 0
0.478357 0 1.707439 0 1.717609 0 0.212525 1 0.864563 0 1.117775 0 0.327108 0
0.817092 0 1.362117 0 1.339714 0 0.439256 1 1.212087 0 1.262273 0 0.479741 0
0.738927 0 1.811857 0 1.759363 0 0.103191 1 0.798201 0 1.426466 0 0.630449 0
0.380403 0 1.734746 0 1.764689 0 0.299335 0 0.859306 0 1.027470 0 0.264749 1
0.664631 0 1.695108 0 1.664018 0 0.106477 1 0.883381 0 1.303818 0 0.495853 0
0.518582 0 1.584698 0 1.605545 0 0.308379 0 0.991221 0 1.066675 0 0.251931 1
0.610689 0 1.748367 0 1.725163 0 0.063279 1 0.823661 0 1.277125 0 0.481123 0
0.633817 0 1.837029 0 1.804937 0 0.035851 1 0.742483 0 1.338238 0 0.558663 0
0.375528 0 1.741885 0 1.771924 0 0.299623 0 0.852879 0 1.027605 0 0.268770 1
0.488668 0 1.605376 0 1.630571 0 0.312894 0 0.975070 0 1.046606 0 0.234629 1
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0.638794 0 1.845049 0 1.811755 0 0.044090 1 0.735843 0 1.346024 0 0.567691 0
0.874573 0 1.655197 0 1.580118 0 0.265324 1 0.993434 0 1.489887 0 0.674309 0
0.644135 0 1.934136 0 1.898875 0 0.133086 1 0.649856 0 1.382185 0 0.626816 0
0.639824 0 1.934304 0 1.899863 0 0.133131 1 0.648564 0 1.378296 0 0.623791 0
0.741060 0 1.810157 0 1.757274 0 0.105070 1 0.800583 0 1.427797 0 0.631318 0
0.745073 0 1.805048 0 1.751480 0 0.108505 1 0.806813 0 1.429561 0 0.631926 0
0.489917 0 1.604806 0 1.629753 0 0.312254 0 0.975382 0 1.047730 0 0.235636 1
0.678006 0 1.935179 0 1.893478 0 0.139503 1 0.658914 0 1.413442 0 0.652283 0
0.635297 0 1.934482 0 1.900902 0 0.133321 1 0.647247 0 1.374213 0 0.620624 0
0.636295 0 1.840400 0 1.807722 0 0.039257 1 0.739772 0 1.341881 0 0.562775 0
0.499108 0 1.596735 0 1.620747 0 0.312845 0 0.982247 0 1.052193 0 0.238868 1
0.723901 0 1.384994 0 1.389316 0 0.429673 0 1.181809 0 1.157731 0 0.373968 1
0.650466 0 1.858796 0 1.822894 0 0.059839 1 0.725382 0 1.362098 0 0.585467 0
0.868510 0 2.575684 0 2.551699 0 0.782347 0 0.032482 1 1.649701 0 1.115928 0
1.052187 0 2.798811 0 2.772919 0 1.004378 0 0.234136 1 1.811856 0 1.328124 0
0.943009 0 2.697866 0 2.678757 0 0.909081 0 0.131605 1 1.706988 0 1.218818 0
1.027028 0 2.861335 0 2.857558 0 1.091119 0 0.324547 1 1.748307 0 1.346541 0
0.835423 0 1.662832 0 1.886184 0 1.293055 0 1.676749 0 0.187683 1 0.759976 0
0.688861 0 1.696875 0 1.895958 0 1.164322 0 1.530030 0 0.192752 1 0.639481 0
0.789979 0 1.724409 0 1.940805 0 1.274714 0 1.628450 0 0.123929 1 0.748522 0
0.796874 0 1.593888 0 1.809089 0 1.223690 0 1.638973 0 0.255597 1 0.687254 0
1.332561 0 1.898927 0 2.185309 0 1.825437 0 2.158880 0 0.538111 1 1.292413 0
1.015510 0 1.510450 0 1.761334 0 1.405401 0 1.856756 0 0.389341 1 0.867243 0
0.825445 0 1.427233 0 1.638149 0 1.164286 0 1.655950 0 0.426187 1 0.628062 0
0.636843 0 1.650896 0 1.838783 0 1.087797 0 1.479049 0 0.273106 1 0.559565 0
1.193384 0 2.274100 0 2.523098 0 1.788080 0 1.940954 0 0.509621 1 1.306323 0
0.817362 0 2.205650 0 2.407526 0 1.435501 0 1.544487 0 0.365821 1 0.998383 0
0.769034 0 2.267750 0 2.457044 0 1.399107 0 1.460010 0 0.449704 1 0.992429 0
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0.745743 0 1.285098 0 1.444907 0 0.932363 0 1.518877 0 0.662843 0 0.427044 1
0.704753 0 1.308844 0 1.457630 0 0.884005 0 1.471285 0 0.674029 0 0.378218 1
0.675568 0 1.345796 0 1.495546 0 0.881014 0 1.451788 0 0.642127 0 0.364346 1
1.248199 0 1.797901 0 2.077893 0 1.721845 0 2.081882 0 0.464460 1 1.186370 0
0.806179 0 2.091409 0 2.299405 0 1.403582 0 1.574441 0 0.246706 1 0.938639 0
0.374054 0 1.598983 0 1.700501 0 0.642254 0 1.139146 0 0.699391 0 0.117431 1
0.370143 0 1.602816 0 1.704081 0 0.640973 0 1.135752 0 0.699544 0 0.117914 1
0.192779 1 1.775968 0 1.864676 0 0.595854 0 0.978754 0 0.739809 0 0.221635 0
0.343394 0 1.824071 0 1.851454 0 0.296574 1 0.773460 0 1.050947 0 0.334043 0
0.292712 0 1.795900 0 1.837742 0 0.362858 0 0.826232 0 0.976069 0 0.271837 1
0.233021 0 1.735602 0 1.824903 0 0.591195 0 1.007247 0 0.737470 0 0.183413 1
0.266558 0 1.702258 0 1.793101 0 0.594536 0 1.034799 0 0.732074 0 0.155036 1
0.232369 0 1.736265 0 1.825592 0 0.591434 0 1.006899 0 0.737306 0 0.184103 1
0.403902 0 1.565691 0 1.650540 0 0.569537 0 1.115909 0 0.784435 0 0.031855 1
0.415762 0 1.567915 0 1.636855 0 0.500554 0 1.076801 0 0.855375 0 0.039854 1
0.438442 0 1.530519 0 1.626858 0 0.625217 0 1.172462 0 0.743690 0 0.087614 1
0.433219 0 1.536060 0 1.633283 0 0.628225 0 1.170828 0 0.737943 0 0.089933 1
0.162829 1 1.805624 0 1.890576 0 0.583787 0 0.945971 0 0.760178 0 0.245709 0
1.147763 0 2.852586 0 2.813852 0 1.052181 0 0.311297 1 1.914792 0 1.407290 0
0.870894 0 2.786357 0 2.814645 0 1.082169 0 0.426321 1 1.537612 0 1.233368 0
0.654568 0 1.973682 0 1.936824 0 0.172828 1 0.613173 0 1.403538 0 0.658158 0
1.029973 0 1.851897 0 1.741426 0 0.394625 1 0.936211 0 1.705881 0 0.896647 0
0.298476 1 1.896449 0 1.927704 0 0.341854 0 0.716222 0 1.046291 0 0.381476 0
0.359388 0 1.900181 0 1.919601 0 0.286131 1 0.690609 0 1.106007 0 0.415825 0
0.130527 1 2.017824 0 2.078956 0 0.552378 0 0.718215 0 0.926889 0 0.452338 0
0.386140 0 1.863835 0 1.879712 0 0.252448 1 0.719461 0 1.114949 0 0.398814 0
0.898282 0 2.486854 0 2.443168 0 0.685755 0 0.190857 1 1.693200 0 1.087247 0
1.132949 0 2.644018 0 2.573891 0 0.857905 0 0.364535 1 1.928256 0 1.303776 0
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En la tabla 17, se realiz6 la validacion al comparar las columnas de la distancia de la
tabla 14 y la tabla 16 de acuerdo con la siguiente prueba légica, arrojando un uno si las
distancias son iguales por lo tanto se comprueba que no hay variacion entre las tablas:

Valido = SI(DatoTabla14 = DatoTablal15,1)
1 =51(1.198729 = 1.198729,1)

Tabla 17 Validacién de distancias

Validacién
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6. Se obtuvo la clasificacibn como se muestra en la tabla 18 primera columna, el
procedimiento se realizé con base a la tabla 16; identificando los unos en la columna
binaria del primer centroide y asignando a cada punto una A, el mismo procedimiento
se emplea para el segundo centroide asignando a cada punto una B y asi
sucesivamente hasta llegar al séptimo centroide asignando una G a cada punto, a

través de la siguiente prueba binaria:

Clasificacion = SI(PrimerColumnaDatolal17 = 1,"A",SI(SegundaColumnaDatolal17
= 1,"B",SI(TercerColumnaDatolall7 = 1,"C",SI(CuartaColumnaDatolal1l7
= 1,"D",SI(QuintaColumnaDatolal1l7 = 1,"E",SI(SextaColumnaDatolal17
= 1,"F",SI(SéptimaColumnaDatolall7 = 1,"G")))))))

Clasificacién = SI($DE$3: $DE$119 = 1,"A", SI($DH$3: $DH$119 = 1,"B",SI($DK$3: $DK$119
=1,"C",SI($DN$3: $DN$119 = 1,"D", SI($DQ$3: $DQ$119
=1,"E", SI($DT$3: $DT$119 = 1,"F", SI($DW$3: $DW119 = 1,"G"))))))

Se obtuvieron las coordenadas en la tabla 18, de los puntos que pertenecen a cada
centroide a través de las pruebas logicas. Posteriormente estos datos se utilizan para ser
observados graficamente.

Pruebas ldgicas, utilizando la columna binaria del primer centroide tabla 16.
Abscisa = SI(Datolall7 = 1,abscisa, 0)

Abscisa = SI($DE$3:$DE170 = 1,G3,0)
Ordenada = SI(Datolall7 = 1,ordenada, 0)

Ordenada = SI($DE$3: $DE170 = 1,H3,0)

Lo mismo se realiza para obtener la abscisa y ordenada de los demas centroides,

utilizando la columna correspondiente a cada centroide.
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Tabla 18 Clasificacion de los parametros

Clasificaci Grupol A Grupo2 B Grupo3 C Grupo4 D Grupo5 E Grupo6 F Grupo7 G
nen7 Abscisa  Ordenada | Abscisa Ordenada | Abscisa Ordenada | Abscisa Ordenada | Abscisa Ordenada | Abscisa Ordenada | Abscisa  Ordenada
grupos *x) ) (x) V) (x) V) x) V) x) V) x) V) *x) V)

A 2.085472  1.049887 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A 2.174655  1.193352 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A 2.167619  1.331910 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A 2.349233  1.307318 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A 2.308949  1.006049 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A 2.065411  1.145448 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A 2.174220  1.325885 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.440555  1.591083 0 0
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2437036  1.597255 0 0
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.337084  1.679729 0 0
D 0 0 0 0 0 0 1.723114  0.872055 0 0 0 0 0 0
A 1.897491  0.945573 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0 0 0 0 2.073064  0.700697 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0 0 0 0 1.765992  0.452909 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0 0 0 0 1.765185  0.586978 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0 0 0 0 1.736304  0.536006 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0 0 0 0 1.630140  0.633648 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0 0 0 0 1.668947  0.640202 0 0 0 0
A 1.823873  1.239721 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.828072  1.343819
A 1.894985  1.360155 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A 1.890911  1.377316 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.748599  1.579428
A 1971942  1.259258 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A 1.928903  1.262625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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D 0 0 0 0 0 0 1679461  1.086978 0 0 0 0 0 0
A 1.943816  1.119148 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0 0 0 0 1.631494 0.417244 0 0 0 0
Clasificacion en 7 centroides
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Figura 28 Clasificacion red neuronal de base radial
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5.4ENTRENAMIENTO DE LA CAPA DE SALIDA DE LA RED
NEURONAL DE BASE RADIAL

El entrenamiento de los elementos de procesamiento de la capa de salida se realiz6 de forma
supervisada en donde los patrones se van propagando hasta generar una salida, esta se
compara con los valores esperados y se calcula un error, este error es propagado hacia atras
para ajustar los pesos este proceso se repite hasta que se encuentra un resultado deseado. Se

puede observar en la figura 29.

Capa de Capa Capa de
entrada oculta ¢, o1 salida

wq
de d
2y
C3 23 ) GWI
4 ®
x = d w
—> 3y 3 Gactivacién  Gerror
Ly i T, <\ <

1
Wy % —— Error +
SX\‘® ’ Salida

y Qex Cs 25
O dsy @
d7x We

wy,

Figura 29 Diagrama de la red de base radial con siete centros
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En la figura 29, la funcién de activacion ¢ es una funcion del tipo base radial, la
funcién de Gauss. Por lo tanto, los parametros que caracterizan a esta capa oculta son el
centroide de la funcion de activacion.

Funcion de Gauss

Pplx) =e™

r = distancia euclidiana del nodo al centroide = dg(P;,C; )

= \/(xz —x1)% + (y2 — y1)?

Por cada centroide se introdujo una neurona por lo tanto en la tabla 19 se observan
las siete columnas con el nombre de Neuronal, Neurona2 hasta Neurona7 de los primeros
117 datos de las coordenadas x e y.

Por ejemplo, para el primer dato de la neurona 1

Coordenadas (x, y) del centroide 1 = (2.007911,1.232855)

Coordenadas (x, y) del nodo 1 = (2.085472,1.049887)

Dato 1 = EXP(—POTENCIA(RAIZ((2.007911 — X1) A 2 + (1.232855 — Y1) A 2),2))
Dato 1 = EXP(—POTENCIA(RAIZ((2.007911 — 2.085472) A 2 + (1.232855 — 1.049887) A 2),2))
Dato 1 = 0.961277
El procedimiento se repite para obtener los demés datos de acuerdo con el centroide indicado.

Tabla 19 Neuronas de la red de base radial

Num.
De X y Neuronal | Neurona2 | Neurona3 | Neurona4 | Neurona5 | Neurona6 | Neurona7
Nodo

2.085472|1.049887 | 0.961277 | 0.009450 | 0.006922 | 0.620324 | 0.620592 | 0.420448 | 0.704183
2.174655|1.193352 | 0.971063 | 0.011732 | 0.007691 | 0.534635 | 0.479123 | 0.555726 | 0.727829
2.167619|1.331910 | 0.965298 | 0.018022 | 0.011246 | 0.511103 | 0.380295 | 0.665706 | 0.782912
2.349233|1.307318 | 0.885108 | 0.009685 | 0.005452 | 0.378233 | 0.339405 | 0.680299 | 0.634185
2.308949 | 1.006049 | 0.867565 | 0.004242 | 0.002752 | 0.432078 | 0.553994 | 0.425528 | 0.541655
2.065411|1.145448 | 0.989113 | 0.013644 | 0.009751 | 0.633022 | 0.549853 | 0.486181 | 0.772226
2.174220| 1.325885 | 0.964338 | 0.017387 | 0.010830 | 0.507528 | 0.382758 | 0.662939 | 0.776469
2.440555|1.591083 | 0.729418 | 0.014887 | 0.007094 | 0.252737 | 0.169620 | 0.892509 | 0.575956
2.437036 | 1.597255 | 0.728378 | 0.015280 | 0.007279 | 0.252930 | 0.167889 | 0.896415 | 0.578288
2.337084 | 1.679729 | 0.734878 | 0.025463 | 0.012499 | 0.280403 | 0.153513 | 0.937463 | 0.648267
1.723114|0.872055 | 0.809542 | 0.011668 | 0.011462 | 0.866257 | 0.800811 | 0.208248 | 0.672069
1.897491 | 0.945573 | 0.909624 | 0.010517 | 0.009012 | 0.766260 | 0.747431 | 0.297083 | 0.706427
2.073064 | 0.700697 | 0.750184 | 0.002658 | 0.002247 | 0.554301 | 0.863590 | 0.200266 | 0.458794
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14

1.765992

0.452909

0.513328

0.001878

0.002113

0.602022

0.995114

0.076391

0.331272

15

1.765185

0.586978

0.621218

0.003410

0.003645

0.696387

0.966454

0.111255

0.431126

16

1.736304

0.536006

0.571569

0.002895

0.003214

0.675588

0.977320

0.093243

0.392783

17

1.630140

0.633648

0.605464

0.005386

0.006148

0.788255

0.917273

0.104049

0.467860

18

1.668947

0.640202

0.627423

0.005159

0.005734

0.777113

0.926906

0.112171

0.475168

19

1.823873

1.239721

0.966652

0.032670

0.026142

0.805445

0.503439

0.447987

0.919946

20

1.828072

1.343819

0.956327

0.043758

0.033541

0.764847

0.419104

0.513683

0.960141

21

1.894985

1.360155

0.971458

0.039410

0.028798

0.711706

0.404289

0.562531

0.944623

22

1.890911

1.377316

0.966032

0.041697

0.030344

0.707087

0.391444

0.571027

0.950427

23

1.748599

1.579428

0.829149

0.094364

0.069344

0.674096

0.254117

0.580052

0.991989

24

1.971942

1.259258

0.998011

0.024581

0.017810

0.688801

0.476424

0.533760

0.876996

25

1.928903

1.262625

0.992897

0.027552

0.020475

0.721588

0.478961

0.515793

0.897322

26

2.014981

1.193155

0.998375

0.018068

0.013078

0.668656

0.522857

0.503940

0.824710

27

1.810150

1.549209

0.870064

0.077347

0.055358

0.662773

0.273899

0.612588

0.986421

28

1.841479

1.648556

0.818316

0.090637

0.061217

0.579687

0.216279

0.677667

0.960228

29

1.640808

1.636479

0.742542

0.131878

0.101337

0.675632

0.215671

0.516615

0.978306

30

1.934865

1.444154

0.951246

0.044923

0.030999

0.644712

0.339772

0.638512

0.944530

31

0.418733

2.327428

0.024147

0.760962

0.953574

0.077565

0.003548

0.016781

0.097221

32

0.926378

2.729692

0.033033

0.966044

0.756171

0.049563

0.002075

0.059707

0.121209

33

0.877757

2.757293

0.027292

0.981080

0.782995

0.043054

0.001669

0.049335

0.104700

34

0.706406

2.759831

0.017853

0.998392

0.885182

0.034722

0.001158

0.028312

0.076135

35

0.595647

2.770947

0.012776

0.978172

0.924858

0.028355

0.000848

0.018862

0.058637

36

0.712481

2.595429

0.029166

0.978787

0.921480

0.059581

0.002474

0.037003

0.113419

37

0.709522

2.411227

0.046219

0.897199

0.908908

0.100962

0.005311

0.045320

0.163051

38

0.625842

2.821419

0.011871

0.980218

0.891977

0.024952

0.000717

0.019247

0.054965

39

0.450995

2.703882

0.010174

0.918329

0.974718

0.027595

0.000796

0.012219

0.049192

40

0.468748

2.656589

0.012326

0.922383

0.986243

0.033248

0.001035

0.014059

0.057473

41

0.426987

2.539078

0.014913

0.870700

0.999948

0.044088

0.001543

0.013987

0.066952

42

0.603515

2.375664

0.037691

0.859916

0.943195

0.094923

0.004776

0.032373

0.139152

43

0.407507

2.763492

0.007416

0.894360

0.952906

0.020785

0.000534

0.009349

0.038020

44

0.449201

2.708477

0.009981

0.917650

0.973343

0.027089

0.000775

0.012047

0.048433

45

0.456688

2.625087

0.012977

0.910564

0.992969

0.035912

0.001153

0.014035

0.059927

46

0.117193

2.757106

0.002745

0.677633

0.866406

0.011007

0.000223

0.002731

0.016737

47

0.599256

2.375664

0.037242

0.858895

0.944565

0.094284

0.004727

0.031880

0.137852

48

0.217170

2.400112

0.010366

0.677699

0.935438

0.041583

0.001457

0.006802

0.049074

49

0.277223

2.442702

0.011574

0.738812

0.966446

0.042504

0.001483

0.008445

0.054050

50

1.062019

1.143938

0.405507

0.070810

0.094278

0.889154

0.328003

0.090517

0.583150

51

1.321642

1.314644

0.620237

0.093807

0.099526

0.932607

0.344157

0.215039

0.834706

52

1.529621

1.224825

0.795467

0.054185

0.052330

0.955838

0.473564

0.286671

0.898526

53

1.224750

1.465874

0.512918

0.156396

0.166155

0.824526

0.230120

0.203247

0.794413

54

1.301463

1.016189

0.579255

0.037522

0.045259

0.989408

0.528811

0.130706

0.672021

134



55 11.627822|1.248314 | 0.865276 | 0.049324 | 0.044417 | 0.914296 | 0.477875 | 0.347951 | 0.932308
56 |1.347695 | 1.156379 | 0.642920 | 0.056507 | 0.062727 | 0.988727 | 0.458240 | 0.182694 | 0.782024
57 11.502634 | 1.349569 | 0.764199 | 0.081165 | 0.075943 | 0.909284 | 0.374367 | 0.320525 | 0.938503
58 |1.407230|1.122750 | 0.688706 | 0.047039 | 0.050987 | 0.996004 | 0.507419 | 0.195724 | 0.793359
59 |1.4082391.027630 | 0.669165 | 0.034229 | 0.038473 | 0.998716 | 0.576211 | 0.166813 | 0.731905
60 |1.632514|1.242799 | 0.868471 | 0.048115 | 0.043295 | 0.914138 | 0.483162 | 0.347854 | 0.930310
61 |1.531596 | 1.342034 | 0.787576 | 0.075984 | 0.070035 | 0.906737 | 0.386447 | 0.334411 | 0.946437
62 |1.406244|1.018251 | 0.664940 | 0.033233 | 0.037536 | 0.998058 | 0.581895 | 0.163363 | 0.724500
63 |1.139108 | 1.132556 | 0.465391 | 0.064591 | 0.082350 | 0.932024 | 0.372726 | 0.108635 | 0.634643
64 |1.436977|0.934620 | 0.660400 | 0.023733 | 0.027168 | 0.982444 | 0.655529 | 0.148016 | 0.675097
65 |1.441101|0.936036 | 0.664065 | 0.023718 | 0.027066 | 0.982432 | 0.656630 | 0.149613 | 0.677657
66 |1.298937|1.017156 | 0.577429 | 0.037754 | 0.045593 | 0.989021 | 0.526800 | 0.130210 | 0.671284
67 |1.293647|1.020816 | 0.573995 | 0.038458 | 0.046529 | 0.988296 | 0.521551 | 0.129556 | 0.670769
68 |1.530296 |1.341954 | 0.786613 | 0.076123 | 0.070222 | 0.907100 | 0.386212 | 0.333625 | 0.945989
69 |1.405526 |0.921688 | 0.631478 | 0.023638 | 0.027730 | 0.980727 | 0.647804 | 0.135631 | 0.653460
70 |1.445427|0.937533 | 0.667909 | 0.023701 | 0.026959 | 0.982383 | 0.657751 | 0.151305 | 0.680332
71 |1.407028 | 1.023542 | 0.667062 | 0.033808 | 0.038088 | 0.998460 | 0.578531 | 0.165192 | 0.728538
72 11.521912| 1.346496 | 0.779495 | 0.078116 | 0.072308 | 0.906765 | 0.381056 | 0.330513 | 0.944539
73 ]1.329522 | 1.485483 | 0.592128 | 0.146870 | 0.145120 | 0.831421 | 0.247419 | 0.261756 | 0.869487
74 11.400102|1.001178 | 0.655009 | 0.031583 | 0.036047 | 0.996426 | 0.590858 | 0.156404 | 0.709800
75 | 1.797554|0.390205 | 0.470335 | 0.001315 | 0.001487 | 0.542229 | 0.998945 | 0.065775 | 0.287856
76 |1.890297|0.187262 | 0.330517 | 0.000396 | 0.000458 | 0.364665 | 0.946656 | 0.037522 | 0.171373
77 |1.888304|0.297462 | 0.410958 | 0.000690 | 0.000765 | 0.437609 | 0.982829 | 0.054269 | 0.226385
78 |2.075277|0.208039 | 0.348267 | 0.000278 | 0.000284 | 0.304057 | 0.900027 | 0.047049 | 0.163136
79 | 2.246452 | 2.033498 | 0.497614 | 0.062975 | 0.028505 | 0.187873 | 0.060116 | 0.965388 | 0.561264
80 |2.210609 | 1.891219 | 0.622178 | 0.056169 | 0.027470 | 0.257781 | 0.096232 | 0.963529 | 0.664357
81 |2.285389|1.972499 | 0.535761 | 0.051120 | 0.023128 | 0.196932 | 0.070521 | 0.984759 | 0.571046
82 12.160643 | 2.014955 | 0.529931 | 0.078829 | 0.037900 | 0.223707 | 0.068137 | 0.936758 | 0.623555
83 12.612719|2.420258 | 0.169362 | 0.027162 | 0.008433 | 0.035714 | 0.009459 | 0.748590 | 0.188185
84 12.165003 | 2.236142 | 0.356557 | 0.102135 | 0.044946 | 0.138740 | 0.031824 | 0.859344 | 0.471371
85 11.995091 | 2.058200 | 0.505929 | 0.130420 | 0.068321 | 0.257802 | 0.064430 | 0.833906 | 0.674042
86 |2.136025 | 1.856679 | 0.666597 | 0.065516 | 0.034009 | 0.306266 | 0.112187 | 0.928127 | 0.731167
87 12.900000 | 2.025536 | 0.240709 | 0.005676 | 0.001719 | 0.040875 | 0.023114 | 0.771273 | 0.181504
88 |2.682943|1.693738 | 0.512692 | 0.007713 | 0.003039 | 0.127369 | 0.092049 | 0.874743 | 0.369070
89 |2.692178 |1.583842 | 0.553544 | 0.005842 | 0.002389 | 0.141211 | 0.118644 | 0.816904 | 0.373471
90 |1.737378|1.927797 | 0.573422 | 0.191766 | 0.123965 | 0.419245 | 0.099561 | 0.644448 | 0.833296
91 |1.727783|1.879543 | 0.608550 | 0.180311 | 0.119470 | 0.457735 | 0.114787 | 0.634883 | 0.866712
92 11.761296 | 1.861801 | 0.633565 | 0.163463 | 0.106815 | 0.460158 | 0.121519 | 0.662107 | 0.875686
93 |2.502222 | 2.379004 | 0.210557 | 0.039461 | 0.013331 | 0.051573 | 0.013112 | 0.805958 | 0.244761
94 12.599532 | 1.780495 | 0.522085 | 0.012601 | 0.005056 | 0.139451 | 0.083838 | 0.940951 | 0.414351
95 11.810181 | 1.550376 | 0.869431 | 0.077557 | 0.055482 | 0.662000 | 0.273172 | 0.613148 | 0.986305
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96

1.812161 | 1.547002 | 0.871965 | 0.076611 | 0.054809 | 0.663089 | 0.275289 | 0.613017 | 0.986193

97

1.892810| 1.387502 | 0.963518 | 0.042678 | 0.030899 | 0.701144 | 0.383675 | 0.578500 | 0.952065

98

1.670375| 1.169695 | 0.888768 | 0.035892 | 0.032456 | 0.915801 | 0.549778 | 0.331380 | 0.894416

99

1.715208 | 1.230562 | 0.917888 | 0.039746 | 0.034140 | 0.876634 | 0.505272 | 0.385694 | 0.928769

100

1.865890 | 1.417596 | 0.947149 | 0.049178 | 0.035783 | 0.705033 | 0.362567 | 0.580502 | 0.966919

101

1.847554 | 1.445784 | 0.931412 | 0.055151 | 0.040147 | 0.702245 | 0.342731 | 0.585124 | 0.976250

102

1.866473 | 1.417221 | 0.947436 | 0.049065 | 0.035694 | 0.704833 | 0.362821 | 0.580643 | 0.966674

103

1.727066 | 1.523136 | 0.849475 | 0.086174 | 0.065593 | 0.722981 | 0.287868 | 0.540458 | 0.998986

104

1.671765| 1.477527 | 0.841257 | 0.085575 | 0.068612 | 0.778369 | 0.313643 | 0.481106 | 0.998413

105

1.741352 | 1.580962 | 0.825116 | 0.096088 | 0.070887 | 0.676451 | 0.252924 | 0.575179 | 0.992353

106

1.748465| 1.579794 | 0.828881 | 0.094469 | 0.069418 | 0.673905 | 0.253894 | 0.580097 | 0.991945

107

1.899253 | 1.354127 | 0.973835 | 0.038378 | 0.028036 | 0.711196 | 0.408664 | 0.561092 | 0.941413

108

1.823521|0.100000 | 0.267841 | 0.000292 | 0.000364 | 0.330521 | 0.907642 | 0.025568 | 0.138005

109

2.248297 | 0.395794 | 0.468389 | 0.000425 | 0.000363 | 0.310029 | 0.833810 | 0.094020 | 0.218450

110

1.446683 | 0.895984 | 0.651512 | 0.020335 | 0.023488 | 0.970572 | 0.686615 | 0.139468 | 0.648449

111

1.029876 | 0.909913 | 0.346164 | 0.032402 | 0.048192 | 0.855791 | 0.416241 | 0.054474 | 0.447546

112

1.730917 | 1.121668 | 0.914765 | 0.027419 | 0.024330 | 0.889706 | 0.598713 | 0.334631 | 0.864569

113

1.679461 | 1.086978 | 0.878834 | 0.027033 | 0.025100 | 0.921391 | 0.620680 | 0.294272 | 0.841213

114

1.943816 | 1.119148 | 0.983107 | 0.017050 | 0.013273 | 0.737034 | 0.597003 | 0.423533 | 0.814965

115

1.642532 | 1.107945 | 0.861479 | 0.030997 | 0.029208 | 0.938258 | 0.595935 | 0.288485 | 0.852952

116

1.631494 | 0.417244 | 0.446235 | 0.002061 | 0.002557 | 0.624840 | 0.964229 | 0.056873 | 0.306632

117

1.517238|0.211673 | 0.277046 | 0.000920 | 0.001327 | 0.479026 | 0.875565 | 0.024278 | 0.182714

La capa de salida esta conectada a todas las neuronas de entrada, se le implementa un

bies para que la superficie de separacion no se quede parada en el origen del espacio n-

dimensional. La funcion de activacion que utiliza la neurona de salida es la sigmoidal.

La unica neurona de salida realiza la suma ponderada de las entradas, se suma el bies

y se pasa el resultado a una funcidn de activacion.

El siguiente procedimiento se realiz6 en la tabla 20 en Microsoft Excel

1.

Se asignan los valores iniciales de forma aleatoria de -3 a 3 a los pesos wj;, y al bies
b;.
Se presenta el vector de entrada x,, que es encontrado en la tabla 19 y se especifica el
vector de salida T,; deseado que es la clasificacion obtenida en la tabla 18 en la
primera columna.

Se calcula el valore de la funcion de agregacion.
N

Funcion de agregacion,; = W;iXni + 6;
i=1

Funcion de agregacion con siete centroides
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Agregacion = (Neuronal * wl) + (Neurona2 * w2) + (Neurona3 * w3)
+ (Neurona4 = w4) + (Neurona5 * w5) + (Neurona6 * wé)
+ (Neurona7 = w7) + b

4. Se calcula la salida de la red.
ynj = fj(Funcion de agregaciony;)

1

ynj = 1+ e—(Funcién de agregacién)

Activacion = 1/(1 + EXP(—Agregacion))

5. Se escribe el T como el valor deseado, datos obtenidos en la tabla 18.
T = SI(Clasificacion = "A",1/7,SI(Clasificacion = "B",2/7,SI(Clasificacion
="C",3/7,SI(Clasificacion = "D",4/7,SI(Clasificacion

="E",5/7,SI(Clasificacion = "F",6/7,SI(Clasificacion = "G", 1)

6. Se calcula el gradiente de error
Grad error = —(T — Activacion)

Recordando que esta expresion surge de:

(deseado — obtenido)? o x? . 2x
= > utilizando f = > fl=—

f
fr =5 @I - 0)(~1) = ~(T - 0)
7. Se calcula el gradiente de activacion
Grad activacién = Activacion * (1 — Activacion)
Recordando que esta expresion surge de:

1
1+e?

Funcién logisticay =

-1
Usando la derivada f = p f'= Fdx

Dondex=1+e % dx=—e7%

e % 1 e %

Por lo tanto f* = (1+e?)? (1+e?) (1+e?)
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e 1+e”—-1 1+4+e™” 1
(1+e2) (A+e?)2 14+e?Z 1+e?

, e % 1 1+e7? 1
f (

Td+e?? (d+e?) 1+e‘Z_1+e‘Z>=y(1_y)

8. Se calcula el error cuadratico medio

(T — Activacion)?
2

Error cuadr medio =

9. Se actualizan los pesos de la capa de salida.
w;ji(t + 1) = wj;(t) — (a * xp; * Grad error * Grad activacion)

wj;(t + 1) = wl_DatoAnterior — (0.25 * Neuronal_DatoAnterior * Gerror * Gact)

10. Si el error es diferente de cero para cada uno de los patrones aprendidos volver al
paso 2.

En esta red neuronal de base radial el valor del parametro de aprendizaje a=0.25.

Propagacion de error
En resumen:
- Se convierte la diferencia entre la salida de la red y la salida deseada en una
derivada de error.
- Se calcula la derivada del error de la capa oculta a partir de la derivada del error
de la capa superior.
- Se usa la derivada del error para obtener la derivada del peso.
El algoritmo de propagacion de errores proporciona un método eficiente para calcular las
derivadas del error para cada peso.
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Tabla 20 Capa de salida de la red neuronal de base radial

wi w2 w w we we wr b Agregacion | Activacion il Grad error Qrad_, Error Cl.Jadr'
activacion medio

-1.000000 | -3.000000 | 0.000000 | -1.000000 | 1.000000 | 2.000000 | 3.000000 | -1.000000 | 0.964086 | 0.723939 |0.142857 | 0.581082 0.199851 0.168828
-1.027908 | -3.000274 | -0.000201 | -1.018010 | 0.981983 | 1.987793 | 2.979556 | -1.029032 | 1.137105 | 0.757148 |0.142857 | 0.614291 0.183875 0.188676
-1.055329 | -3.000606 | -0.000418 | -1.033107 | 0.968453 | 1.972101 | 2.959003 | -1.057271 | 1.339694 | 0.792440 |0.142857 | 0.649582 0.164479 0.210979
-1.081113 | -3.001087 | -0.000719 | -1.046759 | 0.958295 | 1.954319 | 2.938091 | -1.083981 | 1.052194 | 0.741196 |0.142857 | 0.598339 0.191825 0.179005
-1.106510 | -3.001365 | -0.000875 | -1.057612 | 0.948556 | 1.934799 | 2.919894 | -1.112675 | 0.388030 | 0.595808 |0.142857 | 0.452951 0.240821 0.102582
-1.130169 | -3.001481 | -0.000950 | -1.069394 | 0.933449 | 1.923195 | 2.905123 | -1.139945 | 0.715970 | 0.671719 |0.142857 | 0.528862 0.220513 0.139847
-1.159007 | -3.001878 | -0.001234 | -1.087850 | 0.917418 | 1.909020 | 2.882608 | -1.169101 | 0.963871 | 0.723896 | 0.142857 | 0.581039 0.199870 0.168803
-1.187004 | -3.002383 | -0.001549 | -1.102585 | 0.906305 | 1.889773 | 2.860065 | -1.198134 | 1.100311 | 0.750318 |0.857143|-0.106824 | 0.187341 0.005706
-1.183355 | -3.002309 | -0.001513 | -1.101321 | 0.907154 | 1.894238 | 2.862947 | -1.193131 | 1.126428 | 0.755179 | 0.857143 | -0.101964 | 0.184884 0.005198
-1.179922 | -3.002237 | -0.001479 | -1.100129 | 0.907945 | 1.898463 | 2.865672 | -1.188418 | 1.336381 | 0.791894 |0.857143|-0.065249 | 0.164798 0.002129
-1.177947 | -3.002168 | -0.001445 | -1.099375 | 0.908358 | 1.900983 | 2.867415 | -1.185729 | -0.076313 | 0.480931 | 0.571429 | -0.090498 0.249636 0.004095
-1.173375 | -3.002102 | -0.001381 | -1.094483 | 0.912881 | 1.902159 | 2.871211 | -1.180082 | 0.158060 | 0.539433 |0.142857 | 0.396576 0.248445 0.078636
-1.195780 | -3.002361 | -0.001603 | -1.113357 | 0.894470 | 1.894841 | 2.853810 | -1.204713 | -0.265649 | 0.433976 |0.714286 | -0.280310 0.245641 0.039287
-1.182867 | -3.002316 | -0.001564 | -1.103815 | 0.909336 | 1.898289 | 2.861708 | -1.187500 | -0.466952 | 0.385338 | 0.714286 | -0.328948 0.236853 0.054103
-1.172868 | -3.002279 | -0.001523 | -1.092089 | 0.928719 | 1.899777 | 2.868160 | -1.168021 | -0.321927 | 0.420206 |0.714286 | -0.294079 | 0.243633 0.043241
-1.161741 | -3.002218 | -0.001457 | -1.079615 | 0.946030 | 1.901769 | 2.875882 | -1.150110 | -0.320696 | 0.420506 |0.714286 | -0.293780 | 0.243681 0.043153
-1.151511 | -3.002166 | -0.001400 | -1.067524 | 0.963521 | 1.903438 | 2.882912 | -1.132213 | -0.256410 | 0.436246 |0.714286|-0.278039 | 0.245935 0.038653
-1.141161 | -3.002074 | -0.001295 | -1.054049 | 0.979201 | 1.905217 | 2.890910 | -1.115118 | -0.170714 | 0.457425 | 0.714286 | -0.256861 0.248187 0.032989
-1.131162 | -3.001992 | -0.001203 | -1.041664 | 0.993974 | 1.907005 | 2.898483 | -1.099180 | 0.891438 | 0.709187 | 0.142857 | 0.566330 0.206241 0.160365
-1.159388 | -3.002946 | -0.001967 | -1.065183 | 0.979274 | 1.893923 | 2.871621 | -1.128380 | 0.957147 | 0.722550 |1.000000 | -0.277450 | 0.200471 0.038489
-1.146090 | -3.002337 | -0.001500 | -1.054548 | 0.985101 | 1.901066 | 2.884972 | -1.114475| 1.096140 | 0.749536 |0.142857 | 0.606679 0.187732 0.184030
-1.173751 | -3.003460 | -0.002320 | -1.074812 | 0.973590 | 1.885049 | 2.858075 | -1.142948 | 1.011790 | 0.733370 |0.142857 | 0.590513 0.195538 0.174353
-1.201637 | -3.004663 | -0.003196 | -1.095224 | 0.962290 | 1.868565 | 2.830639 | -1.171815 | 0.946170 | 0.720344 | 1.000000 | -0.279656 0.201448 0.039104
-1.189959 | -3.003334 | -0.002220 | -1.085730 | 0.965869 | 1.876735 | 2.844610 | -1.157731 | 0.789561 | 0.687737 |0.142857 | 0.544880 0.214755 0.148447
-1.219155 | -3.004053 | -0.002741 | -1.105880 | 0.951932 | 1.861120 | 2.818955 | -1.186985 | 0.667107 | 0.660855 |0.142857 | 0.517998 0.224126 0.134161
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-1.247973 | -3.004853 | -0.003335 | -1.126823 | 0.938030 | 1.846150 | 2.792911 | -1.216009 | 0.454398 | 0.611684 | 0.142857 | 0.468827 0.237527 0.109900
-1.275767 | -3.005356 | -0.003699 | -1.145439 | 0.923474 | 1.832120 | 2.769951 | -1.243849 | 0.761937 | 0.681774 | 1.000000 | -0.318226 0.216958 0.050634
-1.260750 | -3.004021 | -0.002744 | -1.133999 | 0.928202 | 1.842694 | 2.786977 | -1.226589 | 0.937530 | 0.718600 | 1.000000 | -0.281400 0.202214 0.039593
-1.249109 | -3.002732 | -0.001873 | -1.125752 | 0.931278 | 1.852334 | 2.800637 | -1.212363 | 0.601018 | 0.645889 | 1.000000 | -0.354111 0.228716 0.062697
-1.234074 | -3.000061 | 0.000179 |-1.112072 | 0.935645 | 1.862794 | 2.820446 | -1.192115| 0.953562 | 0.721831 |0.142857 | 0.578974 0.200791 0.167605
-1.261720 | -3.001367 | -0.000722 | -1.130810 | 0.925770 | 1.844237 | 2.792994 | -1.221178 | -3.318201 | 0.034952 | 0.428571 | -0.393619 0.033730 0.077468
-1.261640 | -2.998841 | 0.002443 | -1.130552 | 0.925782 | 1.844293 | 2.793317 | -1.217859 | -3.760121 | 0.022751 | 0.285714 | -0.262963 0.022234 0.034575
-1.261592 | -2.997429 | 0.003549 |-1.130480 | 0.925785 | 1.844380 | 2.793494 | -1.216397 | -3.852426 | 0.020787 | 0.285714 | -0.264927 0.020355 0.035093
-1.261555 | -2.996106 | 0.004604 |-1.130422 | 0.925788 | 1.844447 | 2.793635 | -1.215049 | -3.998051 | 0.018021 |0.285714 | -0.267694 0.017696 0.035830
-1.261534 | -2.994924 | 0.005653 | -1.130381 | 0.925789 | 1.844480 | 2.793726 | -1.213865 | -3.986966 | 0.018218 | 0.285714 | -0.267496 0.017886 0.035777
-1.261518 | -2.993754 | 0.006759 |-1.130347 | 0.925790 | 1.844503 | 2.793796 | -1.212669 | -3.853417 | 0.020767 | 0.285714 | -0.264948 0.020335 0.035099
-1.261479 | -2.992436 | 0.008000 |-1.130266 | 0.925793 | 1.844552 | 2.793949 | -1.211322 | -3.517212 | 0.028826 | 0.428571 | -0.399745 0.027995 0.079898
-1.261350 | -2.989926 | 0.010543 | -1.129984 | 0.925808 | 1.844679 | 2.794405 | -1.208524 | -3.983303 | 0.018284 | 0.285714 | -0.267431 0.017949 0.035760
-1.261336 | -2.988749 | 0.011613 | -1.129954 | 0.925809 | 1.844702 | 2.794471 | -1.207324 | -3.823930 | 0.021375 | 0.428571 | -0.407197 0.020918 0.082904
-1.261314 | -2.986794 | 0.013689 |-1.129895 | 0.925811 | 1.844728 | 2.794575 | -1.205195 | -3.812273 | 0.021620 | 0.428571 | -0.406951 0.021153 0.082805
-1.261287 | -2.984809 | 0.015811 |-1.129824 | 0.925813 | 1.844759 | 2.794699 | -1.203043 | -3.640383 | 0.025571 | 0.428571 | -0.403000 0.024917 0.081205
-1.261250 | -2.982623 | 0.018322 | -1.129713 | 0.925817 | 1.844794 | 2.794867 | -1.200532 | -3.449775 | 0.030776 | 0.428571 | -0.397796 0.029828 0.079121
-1.261138 | -2.980072 | 0.021119 |-1.129432 | 0.925831 | 1.844890 | 2.795280 | -1.197566 | -3.751507 | 0.022944 | 0.428571 | -0.405628 0.022417 0.082267
-1.261121 | -2.978039 | 0.023286 | -1.129384 | 0.925832 | 1.844911 | 2.795366 | -1.195293 | -3.790275 | 0.022090 | 0.428571 | -0.406481 0.021602 0.082613
-1.261099 | -2.976024 | 0.025422 | -1.129325 | 0.925834 | 1.844937 | 2.795473 | -1.193097 | -3.740149 | 0.023200 | 0.428571 | -0.405372 0.022661 0.082163
-1.261070 | -2.973933 | 0.027703 |-1.129242 | 0.925836 | 1.844970 | 2.795610 | -1.190801 | -3.145890 | 0.041254 | 0.428571 | -0.387318 0.039552 0.075008
-1.261059 | -2.971338 | 0.031021 | -1.129200 | 0.925837 | 1.844980 | 2.795674 | -1.186971 | -3.414583 | 0.031843 | 0.428571 | -0.396729 0.030829 0.078697
-1.260945 | -2.968712 | 0.033909 |-1.128912 | 0.925852 | 1.845078 | 2.796096 | -1.183913 | -3.072986 | 0.044235 | 0.428571 | -0.384336 0.042279 0.073857
-1.260903 | -2.965959 | 0.037709 |-1.128743 | 0.925858 | 1.845105 | 2.796295 | -1.179851 | -3.229171 | 0.038083 | 0.428571 | -0.390489 0.036632 0.076241
-1.260862 | -2.963317 | 0.041165 |-1.128591 | 0.925863 | 1.845135 | 2.796489 | -1.176275 | -0.795529 | 0.310983 | 0.571429 | -0.260446 0.214272 0.033916
-1.255204 | -2.962329 | 0.042481 |-1.116186 | 0.930439 | 1.846398 | 2.804624 | -1.162323 | -0.197168 | 0.450867 | 0.571429 | -0.120561 0.247586 0.007268
-1.250576 | -2.961629 | 0.043223 | -1.109226 | 0.933007 | 1.848003 | 2.810853 | -1.154861 | 0.129124 | 0.532236 | 0.571429 | -0.039192 0.248961 0.000768
-1.248635 | -2.961497 | 0.043351 | -1.106895 | 0.934163 | 1.848702 | 2.813045 | -1.152422 | -0.336064 | 0.416766 | 0.571429 | -0.154663 0.243072 0.011960
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-1.243815 | -2.960027 | 0.044913 | -1.099145 | 0.936325 | 1.850613 | 2.820511 | -1.143023 | -0.427579 | 0.394705 | 0.571429 | -0.176724 0.238913 0.015616
-1.237700 | -2.959631 | 0.045390 | -1.088702 | 0.941907 | 1.851992 | 2.827605 | -1.132468 | 0.387933 | 0.595785 | 1.000000 | -0.404215 0.240825 0.081695
-1.216643 | -2.958430 | 0.046471 | -1.066451 | 0.953537 | 1.860460 | 2.850294 | -1.108131 | -0.103180 | 0.474228 | 0.571429 | -0.097201 0.249336 0.004724
-1.212747 | -2.958088 | 0.046851 | -1.060461 | 0.956313 | 1.861567 | 2.855032 | -1.102073 | 0.404498 | 0.599768 | 1.000000 | -0.400232 0.240046 0.080093
-1.194392 | -2.956139 | 0.048675 |-1.038621 | 0.965305 | 1.869265 | 2.877574 | -1.078054 | 0.066944 | 0.516730 | 0.571429 | -0.054699 0.249720 0.001496
-1.192041 | -2.955978 | 0.048849 | -1.035220 | 0.967038 | 1.869934 | 2.880283 | -1.074639 | -0.028262 | 0.492935 | 0.571429 | -0.078494 0.249950 0.003081
-1.188758 | -2.955810 | 0.049038 | -1.030321 | 0.969864 | 1.870752 | 2.883873 | -1.069734 | 0.618159 | 0.649800 | 1.000000 | -0.350200 0.227560 0.061320
-1.171456 | -2.954851 | 0.049901 |-1.012109 | 0.979490 | 1.877682 | 2.902407 | -1.049811 | 0.642220 | 0.655255 | 1.000000 | -0.344745 0.225896 0.059425
-1.156123 | -2.953372 | 0.051264 | -0.994456 | 0.987014 | 1.884193 | 2.920833 | -1.030342 | 0.110446 | 0.527584 | 0.571429 | -0.043845 0.249239 0.000961
-1.154306 | -2.953281 | 0.051367 |-0.991729 | 0.988604 | 1.884639 | 2.922813 | -1.027610 | -0.247497 | 0.438440 | 0.571429 | -0.132989 0.246210 0.008843
-1.150496 | -2.952753 | 0.052041 |-0.984100 | 0.991655 | 1.885529 | 2.928008 | -1.019424 | 0.091138 | 0.522769 | 0.571429 | -0.048660 0.249482 0.001184
-1.148492 | -2.952681 | 0.052123 |-0.981118 | 0.993644 | 1.885978 | 2.930057 | -1.016390 | 0.108630 | 0.527131 | 0.571429 | -0.044298 0.249264 0.000981
-1.146659 | -2.952615 | 0.052198 | -0.978406 | 0.995457 | 1.886391 | 2.931927 | -1.013629 | -0.014309 | 0.496423 | 0.571429 | -0.075006 0.249987 0.002813
-1.143952 | -2.952438 | 0.052412 | -0.973770 | 0.997926 | 1.887001 | 2.935074 | -1.008941 | -0.005344 | 0.498664 | 0.571429 | -0.072764 0.249998 0.002647
-1.141342 | -2.952263 | 0.052623 | -0.969275 | 1.000298 | 1.887590 | 2.938125 | -1.004394 | 0.793050 | 0.688486 | 1.000000 | -0.311514 0.214473 0.048521
-1.128203 | -2.950992 | 0.053796 |-0.954124 | 1.006749 | 1.893163 | 2.953925 | -0.987691 | 0.135096 | 0.533723 | 0.571429 | -0.037706 0.248863 0.000711
-1.126722 | -2.950936 | 0.053861 |-0.951823 | 1.008269 | 1.893481 | 2.955458 | -0.985345 | 0.218938 | 0.554517 |0.571429|-0.016912 0.247028 0.000143
-1.126024 | -2.950912 | 0.053889 | -0.950797 | 1.008956 | 1.893639 | 2.956169 | -0.984301 | 0.267734 | 0.566537 | 0.571429 | -0.004892 0.245573 0.000012
-1.125824 | -2.950901 | 0.053901 | -0.950498 | 1.009129 | 1.893689 | 2.956388 | -0.984000 | 0.852780 | 0.701150 | 1.000000 | -0.298850 0.209539 0.044656
-1.113621 | -2.949678 | 0.055033 |-0.936302 | 1.015095 | 1.898863 | 2.971174 | -0.968345 | 0.500146 | 0.622494 | 1.000000 | -0.377506 0.234995 0.071256
-1.100489 | -2.946421 | 0.058251 |-0.917863 | 1.020582 | 1.904668 | 2.990458 | -0.946167 | 0.351007 | 0.586862 | 0.571429 | 0.015433 0.242455 0.000119
-1.101101 | -2.946451 | 0.058218 | -0.918795 | 1.020029 | 1.904522 | 2.989794 | -0.947102 | 0.037881 | 0.509469 | 0.714286 | -0.204817 0.249910 0.020975
-1.095083 | -2.946434 | 0.058237 | -0.911856 | 1.032812 | 1.905364 | 2.993478 | -0.934306 | -0.067700 | 0.483082 | 0.714286 | -0.231204 0.249714 0.026728
-1.090312 | -2.946428 | 0.058243 | -0.906593 | 1.046476 | 1.905905 | 2.995951 | -0.919872 | 0.043511 | 0.510876 | 0.714286 | -0.203410 0.249882 0.020688
-1.085090 | -2.946419 | 0.058253 | -0.901032 | 1.058965 | 1.906595 | 2.998828 | -0.907165 | -0.027819 | 0.493046 | 0.714286 | -0.221240 0.249952 0.024474
-1.080275 | -2.946416 | 0.058257 | -0.896828 | 1.071408 | 1.907245 | 3.001083 | -0.893340 | 1.806760 | 0.858970 | 0.857143 | 0.001827 0.121141 0.000002
-1.080303 | -2.946419 | 0.058255 | -0.896839 | 1.071404 | 1.907192 | 3.001052 | -0.893396 | 1.973884 | 0.878028 | 0.857143| 0.020885 0.107095 0.000218
-1.080651 | -2.946450 | 0.058240 | -0.896983 | 1.071350 | 1.906653 | 3.000681 | -0.893955 | 1.867827 | 0.866207 | 0.857143| 0.009064 0.115893 0.000041
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-1.080791 | -2.946464 | 0.058234 | -0.897035 | 1.071332 | 1.906394 | 3.000531 | -0.894217 | 1.832130 | 0.862015 | 0.857143 | 0.004872 0.118945 0.000012
-1.080868 | -2.946475 | 0.058228 | -0.897067 | 1.071322 | 1.906259 | 3.000440 | -0.894362 | 0.812777 | 0.692701 | 0.857143 | -0.164442 0.212866 0.013521
-1.079386 | -2.946238 | 0.058302 | -0.896755 | 1.071405 | 1.912810 | 3.002087 | -0.885611 | 1.399769 | 0.802147 | 0.857143 | -0.054996 0.158707 0.001512
-1.078608 | -2.946015 | 0.058400 | -0.896452 | 1.071474 | 1.914685 | 3.003116 | -0.883429 | 1.649463 | 0.838819 | 0.857143|-0.018324 0.135202 0.000168
-1.078295 | -2.945934 | 0.058443 | -0.896292 | 1.071514 | 1.915201 | 3.003533 | -0.882810 | 2.026724 | 0.883575 | 0.857143 | 0.026432 0.102871 0.000349
-1.078748 | -2.945978 | 0.058420 | -0.896500 | 1.071438 | 1.914570 | 3.003036 | -0.883490 | 0.850064 | 0.700581 | 0.857143 | -0.156562 0.209767 0.012256
-1.076771 | -2.945932 | 0.058434 | -0.896165 | 1.071628 | 1.920903 | 3.004526 | -0.875279 | 1.323801 | 0.789813 | 0.857143|-0.067329 0.166008 0.002267
-1.075339 | -2.945910 | 0.058442 | -0.895809 | 1.071885 | 1.923347 | 3.005558 | -0.872485 | 1.209551 | 0.770219 | 0.857143|-0.086923 0.176981 0.003778
-1.073210 | -2.945888 | 0.058451 | -0.895266 | 1.072341 | 1.926489 | 3.006994 | -0.868639 | 1.436948 | 0.807982 | 1.000000 | -0.192018 0.155147 0.018436
-1.068939 | -2.944460 | 0.059375 |-0.892143 | 1.073083 | 1.931289 | 3.013200 | -0.861191 | 1.517009 | 0.820098 | 1.000000 | -0.179902 0.147537 0.016182
-1.064901 | -2.943263 | 0.060167 |-0.889106 | 1.073844 | 1.935501 | 3.018951 | -0.854556 | 1.642596 | 0.837888 | 1.000000 | -0.162112 0.135832 0.013140
-1.061413 | -2.942363 | 0.060755 | -0.886573 | 1.074513 | 1.939146 | 3.023772 | -0.849051 | 1.083501 | 0.747156 | 0.857143 | -0.109987 0.188914 0.006049
-1.060320 | -2.942158 | 0.060825 | -0.886305 | 1.074581 | 1.943333 | 3.025043 | -0.843856 | 1.614306 | 0.834008 | 0.857143 | -0.023135 0.138438 0.000268
-1.059902 | -2.942148 | 0.060829 | -0.886193 | 1.074649 | 1.944086 | 3.025375 | -0.843055 | 1.893484 | 0.869152 | 1.000000 | -0.130848 0.113727 0.008561
-1.056667 | -2.941860 | 0.061035 | -0.883730 | 1.075665 | 1.946367 | 3.029044 | -0.839335| 1.907761 | 0.870767 | 1.000000 | -0.129233 0.112532 0.008351
-1.053497 | -2.941581 | 0.061234 | -0.881320 | 1.076666 | 1.948596 | 3.032630 | -0.835700 | 1.835267 | 0.862388 | 0.142857 | 0.719531 0.118675 0.258862
-1.074066 | -2.942492 | 0.060575 | -0.896287 | 1.068475 | 1.936246 | 3.012306 | -0.857047 | 1.187202 | 0.766240 | 0.571429 | 0.194812 0.179116 0.018976
-1.081819 | -2.942805 | 0.060292 | -0.904276 | 1.063679 | 1.933356 | 3.004503 | -0.865771 | 1.307237 | 0.787050 | 1.000000 | -0.212950 0.167602 0.022674
-1.073629 | -2.942451 | 0.060596 |-0.896454 | 1.068188 | 1.936797 | 3.012790 | -0.856848 | 1.776430 | 0.855255 | 1.000000 | -0.144745 0.123794 0.010475
-1.069386 | -2.942230 | 0.060756 |-0.893296 | 1.069812 | 1.939398 | 3.017122 | -0.852368 | 1.811363 | 0.859527 | 1.000000 | -0.140473 0.120741 0.009866
-1.065437 | -2.941997 | 0.060927 |-0.890319 | 1.071265 | 1.941879 | 3.021261 | -0.848128 | 1.809529 | 0.859305 | 1.000000 | -0.140695 0.120900 0.009898
-1.061408 | -2.941788 | 0.061078 | -0.887321 | 1.072808 | 1.944348 | 3.025372 | -0.843876 | 1.745439 | 0.851377 | 1.000000 | -0.148623 0.126534 0.011044
-1.057414 | -2.941383 | 0.061387 | -0.883922 | 1.074161 | 1.946889 | 3.030069 | -0.839174 | 1.634577 | 0.836796 | 1.000000 | -0.163204 0.136569 0.013318
-1.052726 | -2.940906 | 0.061769 | -0.879585 | 1.075909 | 1.949570 | 3.035632 | -0.833602 | 1.830466 | 0.861817 | 1.000000 | -0.138183 0.119088 0.009547
-1.049332 | -2.940511 | 0.062061 |-0.876802 | 1.076950 | 1.951936 | 3.039715 | -0.829488 | 1.857353 | 0.864988 | 1.000000 | -0.135012 0.116784 0.009114
-1.046064 | -2.940138 | 0.062334 | -0.874146 | 1.077950 | 1.954222 | 3.043625 | -0.825546 | 1.825309 | 0.861202 | 0.142857 | 0.718345 0.119533 0.258010
-1.066969 | -2.940962 | 0.061733 | -0.889413 | 1.069178 | 1.942178 | 3.023416 | -0.847013 | 0.009736 | 0.502434 | 0.714286 | -0.211852 0.249994 0.022441
-1.063423 | -2.940958 | 0.061737 | -0.885036 | 1.081195 | 1.942516 | 3.025243 | -0.833772| 0.137530 | 0.534328 | 0.714286 | -0.179957 0.248822 0.016192
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-1.058180 | -2.940953 | 0.061742 |-0.881566 | 1.090529 | 1.943569 | 3.027688 | -0.822578 | 0.557170 | 0.635798 | 0.571429 | 0.064369 0.231559 0.002072
-1.060607 | -2.941029 | 0.061654 |-0.885182 | 1.087971 | 1.943049 | 3.025272 | -0.826304 | -0.130653 | 0.467383 | 0.571429 | -0.104045 0.248936 0.005413
-1.058366 | -2.940819 | 0.061966 | -0.879641 | 1.090666 | 1.943402 | 3.028170 | -0.819829 | 1.271648 | 0.781025 | 0.142857 | 0.638168 0.171025 0.203629
-1.083326 | -2.941568 | 0.061302 | -0.903917 | 1.074330 | 1.934271 | 3.004580 | -0.847115 | 1.053487 | 0.741444 |0.571429 | 0.170015 0.191705 0.014453
-1.090487 | -2.941788 | 0.061098 | -0.911425 | 1.069272 | 1.931873 | 2.997725 | -0.855263 | 1.251187 | 0.777505 | 0.142857 | 0.634648 0.172991 0.201389
-1.117470 | -2.942256 | 0.060733 | -0.931654 | 1.052886 | 1.920249 | 2.975357 | -0.882710 | 0.910306 | 0.713063 | 0.571429 | 0.141634 0.204604 0.010030
-1.123711 | -2.942480 | 0.060522 | -0.938452 | 1.048569 | 1.918159 | 2.969178 | -0.889955 | 0.046912 | 0.511726 | 0.714286 | -0.202560 0.249863 0.020515
-1.118065 | -2.942454 | 0.060554 | -0.930546 | 1.060769 | 1.918878 | 2.973057 | -0.877302 | -0.116859 | 0.470818 | 0.714286 | -0.243467 0.249148 0.029638

5.5RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO DE LA RED NEURONAL DE BASE RADIAL

Se realizaron un total 11636 iteraciones en Microsoft Excel, en la tabla 19 contiene s6lo los primeros 117 datos. En la figura 30, se
realiz6 una comparacion grafica que muestra el entrenamiento de la red neuronal de base radial con siete centros; a) comportamiento de

los primeros 117 datos y b) los Gltimos 117 datos.

Primeros 117 datos Ultimos 117 datos

1.500000 15
1.000000 1
0.500000 0.5
0.000000 0

AN MO AN MO AN MO A~ MO0O W0 O Ad O A1 OO 1O 1O 1O1OdOdOdOAO© O

A A N MO MOMITIT OO ON~NMNSOWOWOOOO O O A AN ANMOMOMETITOOOMNMNMNMNOOOOOO OO -

— — — — A

e ActiVaciOn T e ACtiVaCiOn T
a) b)

Figura 30 Entrenamiento de la red con siete centros
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5.5.1 PRUEBAS REALIZADAS CON N CENTROIDES

Con los datos de entrada de la tabla 7, utilizando la metodologia anterior y modificando el nimero de neuronas se produjeron los
siguientes resultados en Matlab, se realiz6 un codigo de programacion (ver Apéndice A) obteniendo la clasificacion deseada T que sera
variable de entrada a la funcion newrbe, con la finalidad de mejorar el rendimiento de la red neuronal de base radial.
e Entrenamiento de la red neuronal de base radial con 3 centroides utilizando Matlab
NUm. de centroides: 3

Entrenamientos: 100

Entrenamiento de la RNA de base radial

Clasificacion en 3 centroides
3 T T T T L B N O
.:* 09— \
25
0.8 —
Pas
0.7 |
. * o6 L
>15F o
- 3
PR Y 0.5
|- ’ N “\
1 * 0.4 H
\ //"‘\““ / /,A\/ A
03 ’ \
0.5r
02 I
0 . o4 | I | ! J
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 20 40 60 80 100 120

Centroides : (1.5854, 0.927), (0.5288, 2.6064) y (2.0693, 1.6112)

Figura 31 Entrenamiento RNA de base radial con 3 centros
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Validacién - Entrenamiento de la RNA de base radial

T

Activacion
T

0.5 1

25

Pruebas - Clasificacién en 3 centroides

Figura 32 Validacion RNA de base radial con 3 centros

Entrenamiento de la RNA de base radial

*

Activacion
T

0.5 1

25

03 ! L ! L ! L ! ! I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 33 Pruebas RNA de base radial con 3 centros
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e Entrenamiento de la red neuronal de base radial con 4 centroides utilizando Matlab
NUm. de centroides: 4

Entrenamientos: 100

Entrenamiento de la RNA de base radial

3 Clasificacion en 4 centroides “r
T . . T T
. . 1
.'*
251
09—
L 08
2 *
. 0.7 [~
>15F -
- *.t
. 0.6 [~
1 ! 05
*
o 04—
05
03—
0 . . \ . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 02 |

X

Centroides: (1.7939, 1.3755), (0.5288, 2.6064) y (1.57, 0.7513)

Figura 34 Entrenamiento RNA de base radial con 4 centros
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Validacién - Entrenamiento de la RNA de base radial

3 Validacion - Clasificacion en 4 centroides -
T
1
25 1
09—
2+ _ 08l
*
0.7 [~
>15F 4
0.6 [~
1r i
0.5 [—
05 L i 0.4 |—
0.3 [—
0 L |
0 0.5 2.5 3 02 ! ! L ! | I
0 5 10 15 20 25 30
Figura 35 Validacion RNA de base radial con 4 centros
3 Pruebas - Clasificacion en 4 centroides ] Entrenamiento de la RNA de base radial
Activacioén
09+t T
25 1
0.8
2 ]
*, 0.7
> 15 . . 06
*
. 0.5
1 ]
* 0.4
0.5 1
03
0 . 0.2 . . . . . . . . |
1.5 2 2.5 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 36 Pruebas RNA de base radial con 4 centros



e Entrenamiento de la red neuronal de base radial con 5 centroides utilizando Matlab
NUm. de centroides: 5

Entrenamientos: 100

3 Clasificacion en 5 centroides Entrenamiento de la RNA de base radial
T T T T T
-: *
251
o
*
15 . 2
- *.
1 T 4k
051 . *
0 0.1
0 05 1 15 2 25 3 0 20 40 60 80 100 120

Centroides: (1.4096, 0.967), (0.5288, 2.6064), (1.7711, 1.3849), (1.8863, 0.4223) y (2.3972, 1.8895)

Figura 37 Entrenamiento RNA de base radial con 5 centros
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Figura 38 Validacion RNA de base radial con 5 centros
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Figura 39 Pruebas RNA de base radal con 5 centros
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e Entrenamiento de la red neuronal de base radial con 6 centroides utilizando Matlab
NUm. de centroides: 6

Entrenamientos: 100

Entrenamiento de la RNA de base radial

Clasificacion en 6 centroides 111
: ' ‘ l ' ‘ Activacion
."*
251 : .
) *
2 .
*
> 15 o )
. F
. * ° : .
1r )
05 i
0 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0.1 L 1 L 1 1 |
X 0 20 40 60 80 100 120

Centroides: (2.3376, 1.8453), (2.6716, 2.2749), (1.8208, 0.4735), (1.8978, 1.4158), (1.4243, 1.1311) y (0.5288, 2.6064)

Figura 40 Entrenamiento RNA de base radial con 6 centros
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Figura 41 Validacion RNA de base radial con 6 centros

Pruebas - Entrenamiento de la RNA de base radial

Pruebas - Clasificacion en 6 centroides
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X

Figura 42 Pruebas RNA de base radial con 6 centros
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e Entrenamiento de la red neuronal de base radial con 7 centroides utilizando Matlab

NUm. de centroides: 7

Entrenamientos: 100

Clasificacion en 7 centroides
. . T

-' .* ..
25t *
oL
> 15 .
-~ . %
C % L
1 = !
0.5F 3
*
0 . ‘ :
0 0.5 1 15 2 25

09

0.8

0.7 |

0.6

051

0.4

03[

02r

0.1

Entrenamiento de la RNA de base radial

Activacion

T

Il
20

L
40

60

Il
80

Il
100

120

Centroides: (1.8223, 0.4113), (2.2511, 1.7585), (1.424, 1.1231), (1.9066, 1.3515), (0.431, 2.5451), (2.3584, 2.1425) y

Figura 43 Entrenamiento RNA de base radial con 7 centros

(0.7408, 2.7391)
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Figura 44 Validacion RNA de base radial con 7 centros
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Figura 45 Pruebas RNA de base radial con 7 centros
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e Entrenamiento de la red neuronal de base radial con 8 centroides utilizando Matlab
NUm. de centroides: 8

Entrenamientos: 100

Clasificacion en 8 centroides 12 Entrenamiento de la RNA de base radial
3 T T T T ’ T
° T
25+ . % o
2 . %
cx
>15 .. . s
- . N
1 *,0 0 :
|
[
. I |
05 " | )
* | |
. |
. !
0 L | I L | \v\
0 0.5 1 1.5 2 25 3 | ‘ ‘ ‘ ‘ |
0
X 0 20 40 60 80 100 120

Centroides: (1.6506, 1.1913), (1.3276, 1.0525), (2.0136, 1.2787), (1.8223,0.4113), (2.4002, 1.9259), (0.431, 2.5451), (0.7408, 2.7391)
y (1.7304, 1.6182)

Figura 46 Entrenamiento RNA de base radial con 8 centros
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Validacién - Entrenamiento de la RNA de base radial

3 Validacioén - Clasificacion en 8 centroides
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Figura 47 Validacion RNA de base radial con 8 centros
3 P‘ruebas - Cla‘smcacmn erT 8 centrmdels 11 Pruebas - Entrenamiento de la RNA de base radial
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Figura 48 Pruebas RNA de base radial con 8 centros
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e Entrenamiento de la red neuronal de base radial con 9 centroides utilizando Matlab

NUm. de centroides: 9

Entrenamientos: 100

251

>15F

05

Clasificacién en 9 centroides
. T T

. % ..

I
0.5

.
25

0.8 |

0.6

0.4

0.2

Entrenamiento de la RNA en base radial

Activacion
T
’,
M{ ‘ ‘
|
Il 1 1 Il 1 ]
20 40 60 80 100 120

(0.7408, 2.7391), (2.6649, 1.9805) y (2.0902, 1.1783)

Figura 49 Entrenamiento RNA de base radial con 9 centros

Centroides: (1.7446,13886), (1.8054,1.9318), (1.3373, 1.0813), (2.2688, 1.8748), (0.431,2.5451), (1.8156, 0.442),
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Figura 50 Validacion RNA de base radial con 9 centros
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Figura 51 Pruebas RNA de base radial con 10 centros
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e Entrenamiento de la red neuronal de base radial con 10 centroides utilizando Matlab
NUm. de centroides: 10

Entrenamientos: 100

Entrenamiento de la RNA en base radial

Clasificacion en 10 centroides 12r
3 T T T Activacion
. T
* . .
25 . %
*
oL 0.8
>~ 15 .- LR 0.6 “\
.- K I
. * ot .*. \‘
* .
Tr o 0.4 ! h
i
*
05 . 02F
E 3
0 L . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 0 : ‘ ; ; : :
0 20 40 60 80 100 120

X

Centroides: (1.3277, 1.0741), (0.431, 2.5451), (0.7408, 2.7391), (1.6261, 1.2348), (1.8487, 0.2956), (1.7849, 0.7022), (2.1077,
1.1995), (2.5842, 1.7074), (2.2571, 2.0958) y (1.8045, 1.5404)

Figura 52 Entrenamiento RNA de base radial con 10 centros
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Figura 53 Validacion RNA de base radial con 10 centros
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Figura 54 Pruebas RNA de base radial con 10 centros
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e Entrenamiento de la red neuronal de base radial con 20 centroides utilizando Matlab
NUm. de centroides: 20

Entrenamientos: 100

Entrenamiento de la RNA en base radial

1271
Clasificacion en 20 centroides Y
3 T T T Activacion
*° .
25 . *
2 *
N *
>15F . L *
* 4 o
1 oo )
*
0.5 . *
*
0 .
0 05 1 15 2 25 3 0

0 20 40 60 80 100 120

Centroides: (1.3225, 1.4001), (2.1713, 2.009), (0.7841, 2.7671), (2.5575, 2.3996), (2.1182, 1.1618), (1.2248, 1.4659), (0.369, 2.5924),
(1.7663, 1.5294), (1.5232, 1.321), (2.5842, 1.7074), (0.6441, 2.5058), (1.3846, 1.0103), (1.7891,1.2714), (1.6639, 1.1629), (2.1322,
0.4348), (1.6172, 0.7605), (1.7573, 0.3533), (1.7434, 1.7118), (1.8994, 1.3726), (1.077, 1.0621).

Figura 55 Entrenamiento RNA de base radial con 20 centros
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Clasificacion general propuesta.
Tabla 21 Clasificacién general propuesta

Longitud X y T  Salidadelared

Municipio Comunidad Nodo Latitud

© 00 N o o~ W N

I N o o o =
N o o0~ W N R O

18
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Cortazar
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca

Valle de Santiago
Salamanca
Salamanca
Salamanca

Valle de Santiago
Valle de Santiago
Salamanca
Salamanca

Tierra Fria

Uruétaro

Uruétaro

Colonia el 4 de Altamira
Colonia el 4 de Altamira
Cuatro de Altamira
Colonia el Cuatro de Altamira
Uruetaro

El Circuito

Alto de Altamira

El 4 de Altamira

El Circuito

San Rafael de Uruetaro
Rancho Cuatro de Altamira
UTSOE

Congregacion de Cardenas
Cerro Gordo

Publico
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Publico
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Publico
Publico

20.4614
20.5196
20.5161
20.4848
20.4853
20.4800
20.4859
20.5181
20.5097
20.4703
20.4856
20.5092
20.5063
20.4780
20.3984
20.6270
20.5934

-101.0398
-101.1803
-101.1812
-101.1675
-101.1656
-101.1815
-101.1637
-101.1808
-101.1839
-101.1631
-101.1658
-101.1831
-101.1783
-101.1812
-101.2222
-101.2189
-101.1261

1.7231
1.4082
1.4062
1.4370
1.4411
1.4055
1.4454
1.4070
1.4001
1.4467
1.4406
1.4020
1.4126
1.4063
1.3143
1.3216
1.5296

0.8721
1.0276
1.0183
0.9346
0.9360
0.9217
0.9375
1.0235
1.0012
0.8960
0.9368
0.9998
0.9921
0.9165
0.7039
1.3146
1.2248

0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286

0.4089
0.4285
0.4301
0.4274
0.4261
0.4395
0.4249
0.4292
0.4337
0.4185
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286

0.424
0.3865
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12
13
20
24
25
35
36
42
44
27
30
31
34

15
29
32
43

10
18
19
37

Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Juventino Rosas
Villagran
Villagran
Salamanca
Pueblo Nuevo
Salamanca
Valle de Santiago
Pueblo Nuevo
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Celaya
Celaya

Loma de Flores
Valencia

Los Miranda

Valencia de Cerro Gordo
El Xoconostle

El Xoconostle

El Recuerdo de AncAs3n (Xoconoxtle de Arriba)

San Jose de Mendoza
Unién de Liebres
Recuerdo de Ancén

San José de Mendoza
Cerro Gordo

La Trinidad

San Isidro Cerro Gordo
Parque Agro-Industrial XONOTLI
Valtierrilla
Congragacion de Panales
La Capilla

Santa Barbara

Durazno de Fonseca
Loma Pelada

Santo Domingo
Ecoparque

La Luz

Santo Domingo

Santo Domingo

San Juan de Razos

Pedro Maria / Patria Nueva
Roque

Publico
Publico
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Publico
Publico
Publico
Escolar
Escolar
Publico
Escolar
Publico
Escolar
Escolar
Publico
Escolar
Escolar
Publico
Publico
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Publico
Publico

20.6836
20.6022
20.6401
20.6001
20.6373
20.6373
20.6390
20.6910
20.6425
20.6386
20.6908
20.5992
20.5728
20.5418
20.5497
20.5285
20.5631
20.5589
20.4756
20.5529
20.5714
20.5153
20.5678
20.5552
20.5157
20.5171
20.5527
20.5279
20.5816

-101.2621
-101.0823
-101.1382
-101.0802
-101.1252
-101.1258
-101.1296
-101.2154
-101.1825
-101.1296
-101.2159
-101.1270
-101.0633
-101.0593
-101.0758
-101.1297
-101.3347
-101.3003
-101.3491
-101.3123
-101.2980
-101.2279
-101.2073
-101.1807
-101.2290
-101.2314
-101.2316
-100.8782
-100.8384

1.2248
1.6278
1.5026
1.6325
1.5316
1.5303
1.5219
1.3295
1.4032
1.5218
1.3283
1.5276
1.6704
1.6795
1.6425
1.5215
1.0620
1.1391
1.0299
1.1123
1.1444
1.3015
1.3477
1.4072
1.2989
1.2936
1.2932
2.0855
2.1747

1.4659
1.2483
1.3496
1.2428
1.3420
1.3420
1.3465
1.4855
1.3560
1.3456
1.4850
1.2402
1.1697
1.0870
1.1079
1.0514
1.1439
1.1326
0.9099
1.1166
1.1661
1.0162
1.1564
1.1227
1.0172
1.0208
1.1161
1.0499
1.1934

0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.5714
0.5714

0.4309
0.4334
0.4376
0.4359
0.4372
0.4368
0.4387
0.4239
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286

0.465
0.4755
0.4442
0.4286
0.4289
0.4272
0.4285
0.4286
0.4286
0.4298
0.4424
0.4158
0.4284
0.4252
0.4286

0.568
0.5719
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Celaya

Celaya

Celaya

Celaya

Celaya

Cortazar
Juventino Rosas
Juventino Rosas
Juventino Rosas
Juventino Rosas
Juventino Rosas
Juventino Rosas
Juventino Rosas
Juventino Rosas
Juventino Rosas
Juventino Rosas
Juventino Rosas
Juventino Rosas
Juventino Rosas
Juventino Rosas
Juventino Rosas
Juventino Rosas
Juventino Rosas
Juventino Rosas
Juventino Rosas
Juventino Rosas
Juventino Rosas
Juventino Rosas
Juventino Rosas

San Elias

San Juan de la Vega
Parque Lineal

San isidro de Elguera
San Elias

Centro Cultural

Santiago de Cuenda
COMUDE SUR
Valencia

Dulces Nombres

San Diego de los Dolores
Franco Tavera

San Antonio de Romerillo
San Antonio de Morales
El Naranjillo

Romero

Mesas de Acosta

La Pefia

El Naranjillo

El Naranjillo

UPJR

San Julian Tierra Blanca
Jaralillo

San Jose del Sauz
Jaralillo

La Tinaja

El Carmen de Arriba

San Diego de los Dolores
San Diego de los Dolores

Publico
Publico
Publico
Publico
Escolar
Publico
Publico
Publico
Publico
Publico
Publico
Publico
Publico
Publico
Publico
Publico
Publico
Publico
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar

20.6335
20.6243
20.5115
20.5637
20.6312
20.4889
20.5990
20.6379
20.6441
20.6505
20.7261
20.6063
20.6076
20.5816
20.7148
20.7520
20.7475
20.6755
20.7153
20.7140
20.6543
20.5956
20.6656
20.6761
20.6654
20.7051
20.6880
20.7267
20.7263

-100.8415
-100.7605
-100.7785
-100.8871
-100.8386
-100.9620
-100.9949
-100.9930
-100.9631
-100.9649
-101.0284
-100.9288
-100.9480
-100.9096
-101.0010

-100.98700

- 101.07652

-100.94534
-101.0010
-101.0001
-100.9641
-101.0433
-100.9761
-100.9843
-100.9759
-101.0380
-101.0627
-101.0317
-101.0285

2.1676
2.3492
2.3089
2.0654
2.1742
1.8975
1.8239
1.8281
1.8950
1.8909
1.7486
1.9719
1.9289
2.0150
1.8101
1.8415
1.6408
1.9349
1.8102
1.8122
1.8928
1.7152
1.8659
1.8476
1.8665
1.7271
1.6718
1.7414
1.7485

1.3319
1.3073
1.0060
1.1454
1.3259
0.9456
1.2397
1.3438
1.3602
1.3773
1.5794
1.2593
1.2626
1.1932
1.5492
1.6486
1.6365
1.4442
1.5504
1.5470
1.3875
1.2306
1.4176
1.4458
1.4172
1.5231
1.4775
1.5810
1.5798

0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714
0.5714

0.5714
0.5693
0.5718
0.5656
0.5833
0.5639

0.584
0.5764
0.5689
0.5711
0.5614
0.5471
0.5698
0.5586
0.5873
0.5473
0.5783
0.5515
0.5871
0.5883

0.571
0.5062
0.5829
0.5896
0.5828
0.5706
0.5551
0.5595
0.5611
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Ledn
Le6n
Ledn
Ledn
Ledn
Ledn

Los Arcos
Lagunillas
Ibarrilla

Mesa de Ibarrilla
Ledn Primaria
La Mora

Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar

21.0492
21.2017
21.1868
21.2204
21.1663
21.0661

-101.6848
-101.7639
-101.6500
-101.6342
-101.7631
-101.7632

0.2772
0.1000
0.3554
0.3906
0.1017
0.1015

2.4427
2.8502
2.8103
2.9000
2.7556
2.4879

0.7143
0.7143
0.7143
0.7143
0.7143
0.7143

0.7142
0.7143
0.7143
0.7143
0.7143
0.7143
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La figura 28, muestra la clasificacion general en siete grupos, cada grupo tiene un centroide que puede ser el punto de partida a cada punto de su grupo.
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Figura 58 Clasificacion grafica general

® Grupo A 0.1429
® Grupo B 0.2857
® Grupo C 0.4286
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@ Grupo E 0.7143
® Grupo F 0.8571
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Centroides: (1.8223, 0.4113), (2.2511, 1.7585), (1.424, 1.1231), (1.9066, 1.3535), (0.431, 2.5451), (2.3584,2.1425) y (0.7408, 2.7391)
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A su vez cada uno de los grupos se puede volver a clasificar.

Por ejemplo, el grupo C, se vuelve a clasificar, devolviendo los siguientes resultados:

NUm. de centroides: 5

Entrenamientos: 100

111
15 : — . ; ; ; .l
14 09r
*
131 0.8
1ol 0.7
1.4 ’ : oor
. * * "
1 . 05r
* . 04 A | -
09F " '
03 r /
0.8 1 02k L | v
0.7 L 1 L L - L L 0.1 1 1 1 L I | 1 1 |
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Centroides: (1.4124, 0.9461), (1.4667, 1.3421), (1.6474, 1.0576), (1.0975, 1.0938), (1.3237, 1.0749)

Figura 59 Subclasificacion de grupos
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Tabla 22 Subclasificacion de grupos

Cortazar
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca

Valle de Santiago
Salamanca
Salamanca
Salamanca

Valle de Santiago
Valle de Santiago
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca

Tierra Fria

Uruétaro

Uruétaro

Colonia el 4 de Altamira
Colonia el 4 de Altamira
Cuatro de Altamira

Colonia el Cuatro de Altamira

Uruetaro

El Circuito

Alto de Altamira

El 4 de Altamira

El Circuito

San Rafael de Uruetaro
Rancho Cuatro de Altamira
UTSOE

Congregacion de Cardenas
Cerro Gordo

Loma de Flores

Valencia

Los Miranda

Valencia de Cerro Gordo
El Xoconostle

El Xoconostle

El Recuerdo de AncA3n (Xoconoxtle de Arriba)

San Jose de Mendoza
Unio6n de Liebres
Recuerdo de Ancon
San José de Mendoza

Publico
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Publico
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Publico
Publico
Publico
Publico
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar
Publico
Publico
Publico

20.4614
20.5196
20.5161
20.4848
20.4853
20.4800
20.4859
20.5181
20.5097
20.4703
20.4856
20.5092
20.5063
20.4780
20.3984
20.6270
20.5934
20.6836
20.6022
20.6401
20.6001
20.6373
20.6373
20.6390
20.6910
20.6425
20.6386
20.6908

-101.0398
-101.1803
-101.1812
-101.1675
-101.1656
-101.1815
-101.1637
-101.1808
-101.1839
-101.1631
-101.1658
-101.1831
-101.1783
-101.1812
-101.2222
-101.2189
-101.1261
-101.2621
-101.0823
-101.1382
-101.0802
-101.1252
-101.1258
-101.1296
-101.2154
-101.1825
-101.1296
-101.2159

1.7231
1.4082
1.4062
1.4370
1.4411
1.4055
1.4454
1.4070
1.4001
1.4467
1.4406
1.4020
1.4126
1.4063
1.3143
1.3216
1.5296
1.2248
1.6278
1.5026
1.6325
15316
1.5303
1.5219
1.3295
1.4032
1.5218
1.3283

0.8721
1.0276
1.0183
0.9346
0.9360
0.9217
0.9375
1.0235
1.0012
0.8960
0.9368
0.9998
0.9921
0.9165
0.7039
1.3146
1.2248
1.4659
1.2483
1.3496
1.2428
1.3420
1.3420
1.3465
1.4855
1.3560
1.3456
1.4850

0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286

0.4089
0.4285
0.4301
0.4274
0.4261
0.4395
0.4249
0.4292
0.4337
0.4185
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286

0.424
0.3865
0.4309
0.4334
0.4376
0.4359
0.4372
0.4368
0.4387
0.4239
0.4286
0.4286
0.4286

L e T S S T = T = T o T S e o e e e e S S N = T = W = S S SR SN

0.6
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

0.6001
0.2383
0.2144
0.1764
0.2008
0.2108
0.234
0.2293
0.2181
0.1972
0.1953
0.1993
0.1097
0.2
0.2001
0.3964
0.4421
0.4003
0.3667
0.385
0.4346
0.4008
0.3876
0.4223
0.4047
0.4045
0.4035
0.3951
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44
27
30
31
34

15
29
32
43

10
18
19
37

Salamanca
Juventino Rosas
Villagran
Villagran
Salamanca
Pueblo Nuevo
Salamanca
Valle de Santiago
Pueblo Nuevo
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca

Salamanca

Cerro Gordo

La Trinidad

San Isidro Cerro Gordo
Parque Agro-Industrial XONOTLI
Valtierrilla
Congragacion de Panales
La Capilla

Santa Barbara

Durazno de Fonseca
Loma Pelada

Santo Domingo
Ecoparque

La Luz

Santo Domingo

Santo Domingo

San Juan de Razos

Escolar
Escolar
Publico
Escolar
Publico
Escolar
Escolar
Publico
Escolar
Escolar
Publico
Publico
Escolar
Escolar
Escolar
Escolar

20.5992
20.5728
20.5418
20.5497
20.5285
20.5631
20.5589
20.4756
20.5529
20.5714
20.5153
20.5678
20.5552
20.5157
20.5171
20.5527

-101.1270
-101.0633
-101.0593
-101.0758
-101.1297
-101.3347
-101.3003
-101.3491
-101.3123
-101.2980
-101.2279
-101.2073
-101.1807
-101.2290
-101.2314
-101.2316

1.5276
1.6704
1.6795
1.6425
1.5215
1.0620
1.1391
1.0299
1.1123
1.1444
1.3015
1.3477
1.4072
1.2989
1.2936
1.2932

1.2402
1.1697
1.0870
1.1079
1.0514
1.1439
1.1326
0.9099
1.1166
1.1661
1.0162
1.1564
1.1227
1.0172
1.0208
1.1161

0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286
0.4286

0.4286

0.465
0.4755
0.4442
0.4286
0.4289
0.4272
0.4285
0.4286
0.4286
0.4298
0.4424
0.4158
0.4284
0.4252
0.4286

e e e T

0.4
0.6
0.6
0.6
0.6
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8

N = =

0.3656
0.597
0.604

0.5939
0.602

0.7998

0.8037

0.8001

0.7991
0.799

1.0011
1.032

0.9549

1.0011

0.9982

0.9836
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Tabla 23. Porcentaje de rendimiento en Matlab

NUmero de % Rendimiento de % Rendimiento de % Rendimiento de

centroides aprendizaje validacion prueba
3 100 100 100
4 100 100 100
5 100 100 100
6 99.145299 100 100
7 100 100 100
8 94.017094 100 100
9 90.598290 100 100
10 89.743590 100 100
20 55.555556 100 100

El rendimiento de las tres etapas se mejoro al utilizar la funcion newrbe de Matlab, como se
observo en las graficas anteriores en donde se utilizé la funcidn deseada arrojada por el
algoritmo de k-medias. Utilizando Microsoft Excel se hace con la finalidad de conocer los
procesos que se siguen en la capa de entrada, en la oculta y en la capa de salida. Adquiriendo
conocimiento sobre el comportamiento de las redes neuronales. Esta es una propuesta para
clasificar por grupos, de tal forma que cada grupo es una ruta, es de suma importancia formar
grupos y un punto central en comun a todos ellos cuando se desconoce el lugar y el nimero
de nodos aumenta, se observé también que da mejores resultados al subclasificar el grupo

después de una primera clasificacién, teniendo asi rutas con menos puntos a visitar.
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CONCLUSIONES

Este proyecto de investigacion muestra una aplicacién del algoritmo elbow y una red
neuronal de base radial, se pude entender el proceso que se lleva a cabo en la capa de entrada
usando la metodologia explicada en Microsoft Excel. Es interesante aplicar estos
procedimientos con datos reales porque se obtienen resultados importantes que pueden ser
llevados a la vida real y mejorar el rendimiento.

Como se observd en los resultados del método elbow, el nimero adecuado de
centroides es 7, ya puesto en practica en Matlab, se observaron pocas diferencias entre la
salida deseada de la red y la salida de la funcion de activacion, también, se experimento
agregando mas centroides y los resultados fueron menos rendimiento en la etapa de
aprendizaje. En base al cddigo en Matlab donde el usuario elige el nimero de centroides y el
numero de entrenamientos deseados, se obtiene la clasificacion, y en conjunto con Excel se
pueden interpretar los datos arrojados por la red neuronal de base radial.

Utilizando la red neuronal de base radial es una forma innovadora de clasificar los
nodos publicos y escolares del proyecto de brecha Digital en Guanajuato, agrupandolos en
grupos y asignando una ruta para cada uno de los grupos es como se propone hacer el
recorrido, evitando asi la manera empirica de realizarlo cuando el nimero de puntos va
creciendo considerablemente.

Es necesario comprender desde un enfoque basico el funcionamiento de las redes
neuronales, debido a su amplio campo de aplicacién y complejidad que puede llegar a ser.
Los estudiantes pueden entender este enfoque, con la finalidad de ampliar su interés,
adentrandose en las redes neuronales y el campo de la programacion, aprovechado las
herramientas que ofrece; clasificacion y prediccion de patrones.

Esta propuesta deja una gran area de oportunidad, porque puede trasladarse a
desarrollar la metodologia presentada en esta investigacion en un software libre con técnicas
de programacién, modificarse para una distribucion de puntos de otra indole o una propuesta

para aprender el funcionamiento de una red neuronal de base radial.
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APENDICE

Apéndice A. Codigo en Matlab

Para clasificar los 117 puntos en n centroides utilizando el algoritmo k-medias

clear all
close
tic;

Num centrosT=input ('Elige el numero de centros
Entrenamientos=input ('Elige el numero de entrenamientos:

Rengs=117; $Numero de datos por columna
Finales=zeros (2,Num centrosT-2);

Finales (1, :)=3:Num centrosT;

Ti=1.0/Num_centrosT;

PR P NNRRPRPRPRRERERRRRRERRONRR,NNODODODONONNND X

[2.085471663
.174654989
.167618506
.349233282
.308948915
.065411299
.174220112
.440555124
.437035762
.337083637
.723114107
.897490653
.073064231
.765992042
.765185055
.736303869
.630140182
.668947314
.82387322

.828071796
.894984509
.8909114¢64
.74859922

.971941974
.928902641
.014981306
.810149949
.841478997
.640808108

PR RPRPRPRPPPPRPRPRPRPOOOOOODODO0OO0OO0ODO0OOODOOO0OOOoOLR

.934865382
.418733158
.926377603
.877756607
.706406264
.595647231
.712481086
.709522132
.625842013
.450994724
.468748449
.426986846
.603515359
.407507065
.449201419
.456688469
.117193317
.599256259
.2171701
.277223419
.06201875
.321642316
.529620924
.224750018
.301463145
.627822335
.347694562
.502633917
.407230063
.408238798

NSRRI RN ol \O RN \C RN \O IR O RN \ SR AR NI e s e e e e e e e B e e e e

.63251407
.531595802
.406243745
.139108471
.436976519
.441101122
.298936826
.293646575
.530295655
.405526423
.445427471
.407028317
.521911952
.329521652
.400101674
.797554219
.890297256
.888304446
.075276721
.246452217
.210608523
.285389363
.160642548
.61271918
.165002522
.995091306
.136024946
.9
.682942782
.692178306

")

(valor entre 3

RF PR R RPRPRPRPRNNRRRRPRRRRRRREREREERLENODNDR PR

y 117): "'

.737377611
727783426
.761295823
.502222418
.599531659
.810181332
.812160693
.892810126
.670375233
. 715207871
.865890368
.847553819
.866473192
.727066104
.671765045
. 741352024
. 748464722
.899252576
.823521283
.24829708

.446682785
.02987599

.730917228
.679460567
.943816218
.642531923
.631494128
.517238149

)

1
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Y=
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0.
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

for Num_centros:3:1:Num_centrosT

j=randperm (Rengs) ;

[1.04988673
.193352469
.331909903
.307317608
.00604864

.145447727
.325884737
.591082869
.59725499

.679728953
.872054835
.945572543
.700696988
.452909046

586977665

.536005565
.633647983
.640202188
.239720861
.343818623
.360154704
.377316406
.579427981
.259257895
.262624506
.193154748
.549208636
.648555735
.636478685
.44415433

P RPRPRPRPRPRERERPRPRPRPEREPENDNNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDDNDDNDDNDDN

.327427577
.729692215
.757293084
.759831402
.770946564
.595428546
.411226809
.821419015
.703881527
.656588653
.539077884
.375663637
.763491924
.708477219
.625086789
.75710605

.375663637
.400111648
.442701954
.143938096
.314643996
.224824942
.465874317
.016188553
.248313736
.156378526
.349568581
.122749819
.027629688
.242798906

centros=zeros (2,Num_centros) ;

for i=1:1:Num centros

en

centros (1,i)=X(j(1),1);
centros (2,i)=Y(j(i),1);

d

rrr=Num_centrosT*Num centrosT;
Distancias=zeros (Rengs, rrr);%Matriz con 117 renglones y 60 columnas para

llenar con iteraciones
NuevoCentro=zeros (2, Num centros);

PR NMERENMNNNNRRNOOOORRPRREPPRPOORREROOR R

.342033784
.018251271
.132555743
.934620369
.936036483
.017155786
.020816308
.341953627
.921688306
.937532755
.02354166

.34649588

.485483492
.001177741
.390204573
.187262033
.297462445
.208038834
.033498356
.891218946
.972498564
.014955274
.420257878
.236141642
.058200199
.856679117
.025536053
.693737797
.583841983
.927797446

OO RPRPFPOOOORRPRERPREPRERPREPRERERRERERERNRERE

.879542683
.861801175
.379003529
.780494838
.550376263
.547001636
.387501742
.169695345
.230561541
.417595507
.445784197
.417221439
.523136102
.477526533
.58096166
.579794034
.354126866
.1
.395794217
.895984495
.909913182
.121667694
.086978237
.119148079
.107944745
.417244341
.211672637

cuenta=1; %contador que indica que inicia con la primera iteracidn

j=0;%variable auxiliar de posicionamiento

17

while centros ~= NuevoCentro%realizar iteraciones hasta que los vectores

solucion se repitan

o9
00

prr

Q

if cuenta==1%condicion de si es la primera iteracidn,

opuestos
a=1;

$while centros(1,1)
los vectores solucion se repitan

~= NuevoCentro(l,1l)%realizar iteraciones hasta que

tomar valores
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else%condicion de si es la segunda iteracién o mayor, tomar los
valores previos como pivote
for i=1:1:Num centros
centros (l,i)=NuevoCentro(1l,1i);
centros (2, 1i)=NuevoCentro(2,1i);
end
end

for i=1:1:Num centros
Distancias (:,i+Num_centros*2*j)=sqrt (((centros(l,1i)-
X) ."2)+ ((centros (2,1)-Y)."2));%Generamos los vectores con las distancias
resultantes

aux=min (Distancias (i, 1+Num centros*2*j:Num centros+Num centros*2*j));%Enc
uentra la distancia mas corta de las tres y lo guarda en la variable
"aux"

k=1;

while (aux~=Distancias (i, k+Num_ centros*2*j))

k=k+1;
end
Distancias (i,Num centros+k+Num centros*2*j)=1;
end

Resultados=zeros (3,Num _centros);%Rl=elementos con 1 en la

col...,R2=sumade las X en la col,r3=suma de las y en la col 1, mismo para
C2 y C3

%%%%%%***************************
for i=1:1:Rengs%aquA- calculo las sumas de las X's, Y's y el numero
de 1's de cada columna
k=1;
while (Distancias (i, Num centros+k+Num centros*2*j)~=1)
if k==Num_ centros
break;
else
k=k+1;
end
end

T(i,1)=Ti*k

Resultados(1l,k) = Resultados(l,k) + 1;%incremento la cuenta de 1's

Resultados (2, k) Resultados (2,k) + X(i,1);%sumo el valor de la X en
dicho rengldédn para auxiliar de primera columna

Resultados (3,k) = Resultados(3,k) + ¥Y(i,1);%sumo el valor de la Y en
dicho rengldédn para auxiliar de primera columna

end

for i=1:1:Num centros

NuevoCentro (1, 1i)=Resultados (2,1) /Resultados(l,1i);%Calculo la X
promedio de cada columna
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NuevoCentro (2, 1)=Resultados (3,1) /Resultados(1l,1i);%Y media, cada
columna
end

cuenta=cuenta+l; %$incremento el contador
j=j+1;%incremento variable posicionamiento

end

soluciones=zeros (Num centros, Rengs,2);

%%%%%%%%%%%%%//%Ajuste manual***********************************
for i=1:1:Rengs%Agrupamos los distintos grupos en tres vectores
auxiliares

k=1;

while (Distancias (i, (cuenta-1) *Num_centros*2-k) ~=1)
if k==Num_centros
break;
else
k=k+1;
end
end

if k~=Num_centros
soluciones (Num centros-k,i,1)=X(i,1);
soluciones (Num centros-k,i,2)=Y(i,1);
else
soluciones(8,1i,1)=X(i,1);
soluciones(8,1,2)=Y(i,1);

end

end

if Num centros == Num_ centrosT
plot(X,Y,'r.");
hold on

for i=1:1:Num centros
plot (NuevoCentro(l,i),NuevoCentro(2,1), 'k*');%primer centro en
asterisco azul
hold on
end
else
i=1;
end

Nuevas Distancias=zeros(l,Num_centros);
for j=1:1:Num centros
for i=1:1:Rengs
if (soluciones(j,i,1l)+soluciones(j,1i,2))~=0

Nuevas Dlstan01as(l J)=Nuevas Distancias(l,J)+sqgrt (((soluciones(j,i,1)-
NuevoCentro(l j)) )+((soluciones(j,i,2)—
NuevoCentro(2,73)) .72));%Calculamos distancias totales centros

else
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Finales (2,Num centros-2)=SumaTotal;

end

SumaTotal=0;

for i=1:1:Num centros
SumaTotal=SumaTotal+Nuevas Distancias(1l,1);

end

end

El siguiente codigo se utilizd para ver graficamente el entrenamiento de la red neuronal de

base radial utilizando la funcién newrbe, recibiendo como pardmetros de entrada los 117

puntos de la tabla 7 y la funcion deseada T del cddigo anterior perteneciente a la clasificacion

arrojada.

figure (2)
hold on

X2=[2.085471663 1.04988673
.174654989
.167618506
.349233282
.308948915
.065411299
.174220112
.440555124
.437035762
.337083637
.723114107
.897490653
.073064231
.765992042
.765185055
.736303869
.630140182
.668947314
.82387322

.828071796
.894984509
.890911464
.74859922

.971941974
.928902641
.014981306
.810149949
.841478997
.640808108
.934865382
.418733158
.926377603
.877756607
.706406264
.595647231
.712481086
.709522132

OO OO OO0 O R HFPFEFENRPERERPRERPREPRERPEEPRPREPEENERERERNDNDNDNDNDNDNDDNDDN

1

MNVMNMNNVNNNNRPRPRRRRRERERRRPRPOO000000O0RRERRERRERR

.193352469
.331909903
.307317608
.00604864

.145447727
.325884737
.591082869
.59725499

.679728953
.872054835
.945572543
.700696988
.452909046
.586977665
.536005565
.633647983
.640202188
.239720861
.343818623
.360154704
.377316406
.579427981
.259257895
.262624506
.193154748
.549208636
.648555735
.636478685
.44415433

.327427577
.729692215
.757293084
.759831402
.770946564
.595428546
.411226809

FRrrrERrRRrRRrRPRPRRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPERERPRPRPRPRPRPERPRERRPROOOOOOOOOOOO

.625842013
.450994724
.468748449
.426986846
.603515359
.407507065
.449201419
.456688469
.117193317
.599256259
.2171701
.277223419
.06201875
.321642316
.529620924
.224750018
.301463145
.627822335
.347694562
.502633917
.407230063
.408238798
.63251407
.531595802
.406243745
.139108471
.436976519
.441101122
.298936826
.293646575
.530295655
.405526423
.445427471
.407028317
.521911952
.329521652
.400101674

PP RPPRPOORRFRPRPOORREPRPREPEPREREPRPRPEREFERLPEPNNLODNNNONNLDODNDNDNDDNDN

.821419015
.703881527
.656588653
.539077884
.375663637
.763491924
.708477219
.625086789
.75710605

.375663637
.400111648
.442701954
.143938096
.314643996
.224824942
.465874317
.016188553
.248313736
.156378526
.349568581
.122749819
.027629688
.242798906
.342033784
.018251271
.132555743
.934620369
.936036483
.017155786
.020816308
.341953627
.921688306
.937532755
.02354166

.34649588

.485483492
.001177741
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x=1:1:117;

1.797554219 0.390204573
1.890297256 0.187262033
1.888304446 0.297462445
2.075276721 0.208038834
2.246452217 2.033498356
2.210608523 1.891218946
2.285389363 1.972498564
2.160642548 2.014955274
2.61271918 2.420257878
2.165002522 2.236141642
1.995091306 2.058200199
2.136024946 1.856679117
2.9 2.025536053
2.682942782 1.693737797
2.692178306 1.583841983
1.737377611 1.927797446
1.727783426 1.879542683
1.761295823 1.861801175
2.502222418 2.379003529
2.599531659 1.780494838
1.810181332 1.550376263
1.812160693 1.547001636
1.892810126 1.387501742
1.670375233 1.169695345
1.715207871 1.230561541
1.865890368 1.417595507
1.847553819 1.445784197
1.866473192 1.417221439
1.727066104 1.523136102
1.671765045 1.477526533
1.741352024 1.58096166
1.748464722 1.579794034
1.899252576 1.354126866
1.823521283 0.1
2.24829708 0.395794217
1.446682785 0.895984495
1.02987599 0.909913182
1.730917228 1.121667694
1.679460567 1.086978237
1.943816218 1.119148079
1.642531923 1.107944745
1.631494128 0.417244341
1.517238149 0.211672637
]

X1=X2"

net=newrbe (X1,T")

outputs =

net (X1)

plot (x,outputs)

hold on

plot (x,T")

hold off
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