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RESUMEN

En el presente trabajo se ha utilizando la técnica computacional de sistemas neuro-
difusos (SND) mediante el médulo de ANFIS (Adaptative Neuro Fuzzy Inference Sys-
tem) de MatLab, con la finalidad de obtener un conjunto de ecuaciones estadisticas que
permitan establecer relaciones solidas entre los isétopos de Carbono 13 (6'3C') prove-
nientes de muestras organicas (6'*C,,,) o carbonatos (6'?Clqas) y €l isétopo de Oxigeno
18 (6'80). En trabajos anteriores, algunos autores han podido vincular, empiricamen-
te, las variaciones de los §'3C' a una de las mayores y mds enigmdticas extinciones
masivas de la historia de la Tierra (limite Tridsico - Jurdsico), asi como a importantes
cambios climéticos que estuvieron involucrados en ese momento. Los datos utilizados
en este trabajo provienen de los Alpes sur-occidentales del norte de Ttalia (Alpes de
Bérgamo), en los cudles, la estabilidad del reservorio atmosférico de carbono en el
limite Tridsico-Jurasico fue inferido de estimaciones de C'O,, derivadas de medidas
del isétopo de carbono. Mediante los resultados hemos podido establecer algunas re-
laciones matemadticas con un margen aceptable de inferencia (42 %). Donde, en cada
caso, se reproduce claramente la zona de la transiciéon T/J, asi como algunas de las

anomalias mas importantes, presentes en los perfiles de los isétopos de carbono.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La transicién Tridsico/Jurasico estd marcada por una de las més importantes ex-
tinciones en masa en la historia de la Tierra. El tridsico es considerado como el periodo
geoldgico que se extiende desde hace 245 hasta 208 millones de afios. De acuerdo a
diferentes estudios, diversos autores ([1], [2]) coinciden con que el periodo Tridsico
termind con una extincion masiva de especies, tanto de ambientes marinos como no
marinos, sin embargo se estima que un grupo pequefio de especies no fue, aparente-

mete, afectado en dicha extincion masiva [3].

Diversos modelos han sido propuestos para explicar la extinciéon del final del
periodo Triasico, tanto modelos graduales como modelos totalmente catastroficos. En-
tre dichos modelos se incluyen, al cambio en el nivel del mar y anoxia en los océanos
[4], al gran nivel de aridez en el supercontinente Pangea [5], al impacto bélido [6] y
al vulcanismo de la Provincia magmatica del Atlantico Central, también conocida por

sus siglas en inglés CAMP [7].
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Se ha logrado relacionar una importante anomalia en el ciclo global del C'O5 con
el final del Triasico, la cual puede ser traducida como un importante cambio en la
estabilidad climatica de dicho periodo [1]. Los registros de las curvas de is6topos de
carbono relacionados con el limite T/J estdan marcados por anomalias negativas: en
Austria [8] se identificé un 'pulso’ negativo en el limite T/J ; en Hungria [9] ha sido
descrita una anomalia negativa en los iSotopos de carbono organico y carbonatado, en

los sedimentos que cubren el limite T/J.

En un trabajo procedente de la Bahia de Penarth (sur de Gales, Reino Unido)
[10], se presentan datos geoquimicos y sedimentolégicos , correspondientes al final del
Tridsico en donde se evidencian cambios en el ciclo del C'Oy y los mismos sugieren
cambios en el clima. Siguiendo la misma linea de investigaciéon, en otro trabajo, se
han utilizado perfiles de §'*C' como indicadores del ciclo global de CO; [11] , en di-
chos perfiles se ha observado un pulso de isétopo de carbono negativo, que coincide
justamente, con dicha crisis bidtica, probablemente los altos niveles de C'O5 fueron
responsables de la masiva extincién del final de Tridsico. Isdtopos estables, como el
13C y el §'80, han sido utilizados para realizar resconstrucciones paleocliméaticas de

la era geol6gica Holoceno [12].

Los métodos de regresion lineal simple han sido empleados ampliamente en la
geofisica y en la geologia para estudiar la relacion entre dos o més parametros. Sin
embargo, en estas areas, debido a las hetereogeneidades de los parametros involucra-
dos, existe un incremento de la dispersion de los datos, de forma tal que no existe una
tendencia que permita establecer una relacion lineal entre ellos. En los tltimos anos
se ha implementado el uso de ciertos algoritmos computacionales ([13], [14]), ya que

lo que se ha evidenciado es que el comportamiento es no lineal.
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El Sistema Neuro Difuso (SND) es un algoritmo hibrido que combina las bon-
dades de la légica difusa junto con las de las redes neuronales artificiales, y en los
ultimos anios ha sido utilizado para tratar problemas de naturaleza no lineal entre dos
o mas variables. Las aplicaciones de este algoritmo hibrido de inteligencia artificial son

diversas y abarcan muchisimas dreas de conocimiento [15].

Los sistemas neuro difusos se respaldan en un proceso estadistico donde los datos
de entrada son interpretados segin reglas difusas, que pueden determinarse a partir
de las caracteristicas de los valores a inferir. Uno de los algoritmos desarrollados para
un SND es el método llamado ANFIS (Adaptative Neuro Fuzzy Inference System),
que permite sincronizar o crear las reglas del conjunto difuso, que sirve para dividir la
capa 1 de la red neuronal [16]. Esta técnica ha sido utilizada anteriormente para inferir
perfiles de §'%0 a partir de proxis magnéticos, obteniéndose resultados satisfactorios
[17] y también ha sido utilizada para la inferencia de la velocidad de las ondas de

compresion utilizando 6'3C' [18] .

En nuestro trabajo buscamos, a través de los sistemas neuro difusos, obtener
un conjunto de ecuaciones que relacionen matematicamente el isétopo de Carbono
(613Crg, 03 Clarp ) con el isétopo de Oxigeno (6'%0). Estas ecuaciones servirdn para
establecer una posible asociaciéon matematica entre vegetacion, dieta, habitat de los
seres vivientes en la era Mesozoica (transicién Tridsico / Jurdsico) con los cambios

climaticos presentes en dicha era, representados por los §'80.

Los datos que utilizaremos en este trabajo, comprenden, a la seccion cantera Ital-
cementi y a la seccién Iseo, ambas ubicadas en los Alpes sur occidentales al norte de
Italia (Alpes de Bérgamo), la geologia en ambas secciones es similar, y estdn separadas

entre si una distancia de 45 Kilémetros [19].
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En el siguiente capitulo se describe el marco teérico, donde se definiran los prin-
cipales conceptos paleoclimatolégicos utilizados, asi como también la teoria referente
a la técnica computacional que se aplica. Posteriormente, en el marco geoldgico, se
explica la geologia de la zona en estudio. Una vez definido todo esto, en el marco me-
todologico, se muestra el proceso de elaboraciéon, que va desde la digitalizacién de los
datos, hasta la obtencién de los modelos, a profundidad, inferidos utilizando ANFIS
(Adaptative Neuro Fuzzy Inference System). Finalmente se presenta el anlisis de los

resultados con sus respectivas conclusiones.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se trataran los conceptos més utilizados en este trabajo, en el que
se espera establecer relaciones mateméticas entre los is6topos de Carbono 13 (6'3C')
provenientes de muestras organicas (6'*C,,,) y/o carbonatos (6'3C.,) vy el isétopo de
Oxigeno 18 (§'®0). Primeramente, se hard referencia a los conceptos paleoclimatolégi-
cos implicados y seguidamente se expondra todo lo referente a la técnica computacional

utilizada.

2.1. Paleoclimatologia

La paleoclimatologia, es la ciencia que se encarga de proporcionar datos, hipétesis
y teorias que ayuden a aumentar y mejorar el conocimiento de las condiciones climéti-
cas en las pasadas eras geoldgicas. La paleoclimatologia se vale de un diverso grupo
de métodos y estrategias para reconstruir e interpretar los cambios climaticos en el
pasado; los cules suelen estar reflejados en modificaciones importantes de sedimentos,
flora y fauna, que han quedado fosilizados a lo largo de los afios, y son conocidos como

proxis.
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2.1.1. Proxis paleoclimaticos

La paleoclimatologia se basa en el estudio de los llamados proxis paleoclimaticos,
los cuales son registros naturales de la variabilidad climética, ya que los cambios en
el clima a lo largo del tiempo, modifican los sedimentos, la flora y la fauna, dejando
asi diferentes huellas, que pueden ser utilizadas como registros de dichos cambios.

Entre los principales proxis paleoclimaticos podemos encontrar:

e Corales: Los corales construyen sus esqueletos con carbonato de calcio, un mine-
ral que extraen de las aguas del mar. El carbonato contiene isétopos de carbono y
de oxigeno, asi como trazas de minerales, que pueden ser usados para determinar
la temperatura del agua en que el coral crecié. Estos registros de la temperatura,
pueden ser usados para reconstruir el clima durante el periodo en que vivio el

coral.

e Polen fésil: Al florecer, las plantas generan granos de polen, sus formas distintivas
pueden ser utilizadas para identificar el tipo de planta de la cual provienen. Dado
que los granos de polen se preservan bastante bien en las capas sedimentarias,
un andalisis de los granos de polen en cada capa indica qué clase de planta crecia
en el tiempo en que el sedimento fue depositado. Entonces, se pueden hacer infe-

rencias sobre el clima basandose en los tipos de plantas encontradas en cada capa.

e Anillos de arboles: El crecimiento de los arboles se ve influenciado por las con-
diciones climaticas, entonces, los patrones en los anchos de los anillos de los
arboles, la densidad y la composicion isotopica reflejan cambios en el clima. Los
arboles pueden crecer entre cientos y miles de afios, por lo tanto, pueden generar

registros anuales del clima durante siglos o milenios.
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e Niucleos de hielo: Un nicleo de hielo es una muestra cilindrica de hielo, que se
obtiene mediante la perforacion del sustrato a diferentes profundidades. El hielo
proporciona un registro detallado del cambio de las temperaturas ambientales.
Las burbujas de aire atrapadas en el hielo registran variaciones en la composicion
atmosférica, en las muestras se encuentran también otros productos atmosféricos

como el polvo que habia en el aire, cenizas volcanicas, polen, etc.

e Sedimentos lacustres y ocednicos: Los diferentes sedimentos lacustres y ocednicos,
obtenidos a través de los testigos de sedimentos del suelo en las cuencas, incluyen
fosiles y materias quimicas, a través de los cuales se pueden hacer estudios acerca

de la variacién isotépica del oxigeno.

2.1.2. Isé6topos y el cambio paleoclimatolégico

Los is6topos, cuya distribucion en los compuestos naturales se rige por las con-
diciones ambientales en determinado momento, son uno de los instrumentos mas po-
derosos para investigar las variaciones climaticas y la respuesta del medioambiente a

dichas variaciones.

Cada elemento de la tabla periddica consta de un nicleo y de un conjunto de
electrones; el nicleo estd formado por protones y por neutrones (ver figura . Los
is6topos de un elemento dado se localizan en la misma posicion de la tabla periodi-
ca, pero se distinguen entre si por el nimero de neutrones presentes en su ntcleo, es
decir, todos los isétopos de un mismo elemento tienen el mismo niimero de electrones
y protones, pero se diferencian por el nimero de neutrones. A través de los calculos
de las concentraciones de is6topos de ciertos elementos quimicos en proxies, es posible

obtener algiin tipo de registro acerca de la variabilidad paleoclimatica a lo largo de la
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historia de la Tierra.

electrones

Figura 2.1: Modelo de Bohr: Un dtomo consta de un ntcleo (formado por protones y

neutrones) y una nube de electrones

Se conocen principalmente dos tipos de isétopos, los radioactivos y los naturales:

e Los isétopos radioactivos son aquellos que no pueden mantener la estabilidad
de su nicleo, es decir, tienen un nicleo atémico inestable y emiten energia y
particulas cuando decaen en un isétopo diferente mas estable. La principal cau-

sa de la inestabilidad reside en el exceso de protones o de neutrones.

e Los isétopos naturales, son aquellos que, a diferencia de los radioactivos son es-

tables por naturaleza y su abundancia promedio natural estd definida.

Concretamente en este trabajo se estudiaran los isétopos 13 del carbono y 18 del

oxigeno, siendo ambos isétopos naturales. En la tabla colocamos los porcentajes de
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abundancia promedio en la naturaleza y el uso principal que se les da a estos isétopos.

Elemento | Is6topo | Abundancia (%) Uso

2o 98,93 Determinar la dieta de
Carbono | 13C 1,07 herbivoros, el tipo de vegetacion

“o * y hébitat

160 99,757 Inferir el clima,
Oxigeno 170 0,038 tipo de habitat y

180 0,205 patrones de migracién

Tabla 2.1: Isétopos de Oxigeno y Carbono, abundancia promedio en la naturaleza y

su aplicacion en investigaciones referentes a cambios paleoclimaticos.

A continuacion describimos estos isotopos, sus principales caracteristicas y apli-

caciones.

2.1.2.1. Carbono y sus is6topos

El elemento quimico carbono tiene dos isétopos estables, el 12C y el BC. Casi el
99 % del CO, atmosférico contiene carbono 12; una pequena parte, el 1% del CO,,
es algo més pesado, ya que contiene carbono 13. El simbolo §'3C' indica la desviacién
de la concentracién isotépica de ¥C en cualquier muestra, viva o fésil, con respecto
a una media estandar, que suele ser el carbono contenido en el carbonato célcico de
la concha de un determiando f6sil marino denominado PDB (Pee Dee Belemnite), o
VPDB, perteneciente a una formaciéon geoldgica del Cretacico en Carolina del Norte

(USA), y cuyo valor ha sido establecido por la Agencia Internacional de la Energia
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Atémica, con sede en Viena (Austria).

La ecuacién para la desviacién isotépica (§) de un elemento j respecto a su par

mas abundante k es la siguiente:

(j/k) (muestra) — (]/k) (standard)
(j/k) (standard)

5j =

En el caso del carbono (**C'/*C) (standara) €s igual a 0,0112372 (VPDB).

El contenido de §'3C del carbono de los paleosuelos depende, en gran parte, del
tipo de vegetacion que haya existido. Todas las plantas absorben el carbono a través
del ciclo fotosintético y pueden clasificarse en dos grandes grupos: plantas C3 y plantas

C4 con valores de 6'3C' bastante diferentes.

e Plantas C3: Se denominan plantas C3 a las que, durante el proceso de la fo-
tosintesis, absorben 3 dtomos de carbono. Alrededor del 85 % de las especies de
plantas son C3, tales como: granos, algodén, tabaco, espinacas, soja, la mayoria
de los arboles y hierbas de césped. Las plantas C3 son caracteristicas de climas
templados y hiimedos. Tienen unos valores de 6'*C comprendidos entre -22 % y

-30 %

e Plantas C4: Las plantas C4 son aquellas que, durante el proceso de la fotosinte-
sis, fijan 4 Atomos de carbono. En su mayoria son hierbas tropicales, prevalecen
mayormente en climas secos con largos periodos de aridez y con baja humedad re-
lativa, tienen condicionada su existencia a lugares con alta intensidad luminica y
temperaturas también elevadas.So6lo alrededor del 0,4 % de las aproximadamente
260.000 especies conocidas de plantas, son del tipo C4. Comprenden valores de

O13C entre -10% y -14 %.
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Tomando en cuenta el contenido de §'3C' del carbono de los paleosuelos es posi-
ble establecer una relacién entre el contenido de carbono, vegetacion y clima. Cuando
hayan dominado las plantas tipo C3 el contenido de §'3C' serd menor y mayor al au-

mentar la presencia de las plantas tipo CA4.

2.1.2.2. Oxigeno y sus is6topos

El oxigeno tiene tres isétopos naturales: 10, 170 y 0. En la naturaleza se en-
cuentra en mayor abundancia el %0, luego en un menor porcentaje se encuentra el
80 y con un porcentaje atin menor el 7O (ver tabla [2.1). El comportamiento de
las moléculas de éstos isotopos no es igual, pues existen pequenas diferencias en el
comportamiento, tanto quimico como fisico, ocasionado por un fenémeno denominado
fraccionamiento isotopico. La causa principal de esta diferencia en su comportamiento
esté relacionada con la masa, pues la molécula de O al contener mayor ntimero de
protones es mas pesada, posee menor movilidad y mayor energia de asociacién en sus

enlaces.

El fraccionamiento, es el responsable de los cambios de la composicion isotopica
del agua en el paso de una fase a otra [20]. Durante el proceso de evaporacion se re-
quiere de una energfa mayor para evaporar una molécula de Hi?O que una de H,°0.
Las moléculas de agua mas pesadas tienden a evaporarse de un cuerpo de agua con
mayor dificultad que las ligeras; y una vez en el estado de vapor, tienden a condensarse

y a volver antes al océano que las que contienen el is6topo mas liviano.

En la imagen se ilustra el proceso de fraccionamiento del oxigeno, donde
durante los perfodos glaciares (época fria), las moléculas que contienen el is6topo 60,

son las que se evaporan con mayor facilidad, debido a que la energia térmica no es
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suficiente para evaporar a los 0 . Asi luego de condensarse, el agua precipita bajo la
forma de nieve, enriquecida en 1°0, que luego se convierte en hielo glacial; quedando
a la vez el agua de mar enriquecida en 80. Durante los perfodos interglaciares (época
calida), cuando se produce el retorno de las masas de agua de los mantos de hielo
y glaciares al océano, el 1°0O contenido en el hielo vuelve al sistema, por lo que las

relaciones isotdpicas resultantes son maés livianas a las de las épocas frias.

I 'I @ v Pl e
T T T mtansa HA0,

-

P :-.1__\‘
hebs rico en 180 3

Figura 2.2: Proceso de evaporacién del 80 durante los periodos interglaciales y gla-

ciales.

La dependencia de la temperatura queda registrada en la composicion isotépica de
las conchas de los microorganismos marinos, ya que estos construyen su caparazon de
caliza a partir de la reaccion del agua con el didxido de carbono disuelto en el agua. Por
tanto, la fraccion isotopica del caparazon dependera de la relacion isotopica del agua de
mar al momento de su formacién. Esto se traduce a que, concentraciones altas de 80
implican bajas temperaturas y valores bajos de O implican altas temperaturas. Las
proporciones relativas de 80 con respecto al 10 en estas muestras son expresadas
en términos de desviaciones, 60, del Agua Ocednica Media Estdndar (VSMOW -

Vienna Standard Mean Ocean Water), la cual viene dada por:

(180/160>(mue5t7"a) - (180/160)(standard)

5150 =
(180/160) (standard)
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siendo el valor de (**0/'°0)standard) = 0.0025 (VSMOW)

2.1.3. Eras Geolodgicas

Una era geoldgica es una unidad geocrologica que se refiere a un lapso de tiempo
extremadamente largo, millones de anos, que abarca importantes procesos geolégicos
y biologicos. La historia de nuestro planeta tierra se halla dividida en cuatro eras: la
era precambrica, la era paleozoica o primaria, la era mesozoica o secundaria y la era

cenozoica o terciaria.

([T TABLA DE ERAS GEOLOGICAS / AGENTES MODIFICADORES DEL RELIEVE

TABLA DE ERAS GEOLOGICAS

Se:produiceni
Sesuceden gl
Hay escasezi

EDAD DE LOS ANFIBIOS
Periodo Devénico Periodo Carbonifero Periodo Pérmico
n ke »

antas terrestres  Dominan os grandes reptiles. Se expanden
arbon, los Ios insectos y ani
o5 y Ios primeros . coniforas.

Periodo Cretdcico
ores, Ss extinguen los dinosaurios.
Henios mantiferos

PORCENTAJE EN LA HISTORIA DE LA TIERRA

Periodo Pleistoceno

Se desarrolla el hombra. Se extinguen
fos grandes mamiferos.

Figura 2.3: Representacion de las cuatro eras geoldgicas establecidas: Precambrico,

Paleozoica, Mesozoica y Cenozoica sucesivamente.
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e La era precambrica esta considerada como la mas larga de las etapas de la
tierra, se le atribuye una duracién de aproximadamente 4027 millones de afos. A
pesar de ser una etapa tan larga y en la que debieron ocurrir muchos sucesos, los
geblogos casi no tienen infomacion sobre ella, ya que las rocas formadas durante

el precambrico han sido erosionadas, enterradas o metamorfizadas.

e La era paleozoica o primaria se extendié por mas de 290 millones de anos.
Esta era se subdivide en los siguiente periodos: Cambrico, Ordovicio, Sildrico,
Devénico, Carbonifero y Pérmico. Se presume que al principio sélo habian seres
acuaticos, pero que con el tiempo aumentoé la vida y muchos animles desarrollaron
caparazén o esqueleto y lograron conquistar la tierra. Hay evidencias de que

aparecieron los moluscos, anfibios y los reptiles.

e La era mesozoica o secundaria es también conocida como la era de los dinosau-
rios, se estima que dur6 aproximadamente unos 186 millones de anos. Esta era se
subdivide en tres periodos: Tridsico, Jurasico y Cretacico. Se han encontrado
indicios de que en el transcurso de esta era los continentes fueron adquiriendo
su configuracién actual. Se estima que el clima jugd un papel primordial para la

evolucion de la vida en la era mesozoica.

e La era Cenozoica o terciaria es la ultima y maés reciente era geoldgica, em-
pez6 hace 65 millones de afios aproximadamente y se extiende hasta la actua-
lidad. Se mide en varios periodos: al Paleoceno, el Eoceno, el Oliogoceno, el
Mioceno, el Plioceno, el Pleistoceno y el Holoceno, estos dos tltimos conocidos

también como la edad del hombre.

Para la elaboracion de este trabajo nos vamos a centrar en la Era Mezosoica,
especificamente en los periodos Triasico y Jurasico, los cuales se describen a continua-

cién:.
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Mesozoico / Mesozoic

Jurdnicgy {1 Aurimak

Figura 2.4: La era Mesozoica se subdivide en 3 grandes periodos: Tridsico, Jurdsico y

Cretacico, cada uno de ellos con su fauna, vegetacion y clima caracteristico

e Periodo Triasico: Es el primer periodo de la era Mesozoica (245 - 208 millones
de anos). Durante el Tridsico casi todas las masas de tierra del planeta estaban
concentradas en un sélo supercontienente, que se situaba mas o menos sobre el
ecuador, llamado Pangea (ver figura . Un extenso golfo que se abria en su
parte oeste formaba el Mar de Tethys, el resto de las aguas formaban el océano
de Panthalassa. Al final de este periodo comenzaron los movimientos de ruptura

que provocaron la fragmentacion de Pangea.

Tridsico

haca 251 millones de afios

Figura 2.5: La masa continental en el periodo Tridsico hace 208 millones de anos,

conocido como Pangea.

Algunos indicios encontrados sugieren que el gran tamano de Pangea, probable-

mente motivd que su clima fuese fuertemente continental, es decir, con veranos
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bastante calurosos e inviernos totalemnete frios. A principios del Tridsico, nue-
vos tipos de corales aparecieron formando arrecifes de tamafio moderado. Hay
evidencias de que existian varios tipos de reptiles marinos, incluyendo los pri-
meros plesiosaurios e ictiosaurios. En la parte final del Tridsico, surgieron los
primeros mamiferos. Sobre la tierra, las plantas dominantes incluian los licofitos,

las cicadaceas y los glosopteridios.

e Periodo Jurasico: Este periodo corresponde a la segunda parte de la era Meso-
zoica, y abarca desde el final del periodo Triasico hasta el comienzo del periodo
Cretécico (206 - 145 millones de anos). Se estima que a principios del Jurésico,
el supercontinente Pangea se rompié (ver figura , dando lugar a otros dos

grandes continente: Laurasia al norte y Gondwana al sur.

Figura 2.6: A principios del Jurasico se dividi6 Pangea, dando origen a dos grandes

continentes: Laurasia y Gondwana.

Sin evidencias de glaciaciones, el clima de este periodo era célido. No hay registro
de la presencia de casquete polares. Se presume que las estrictas condiciones del
Tridsico cambiaron poco a poco, el clima calido y hiimedo permitié que el paisaje
se llenara de junglas. Las coniferas siguieron dominando la flora, las cicadaceas

eran también comunes, y los helechos abundaban en los bosques. Se presume
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que durante el Jurasico, las formas de vida que poblaban los mares eran peces y
reptiles, incluyendo ictiosaurios, plesiosaurios y cocodrilos marinos. Se dice que
este periodo fue "la edad de oro” de los dinosaurios, en particular, de los grandes

sauropodos y sus predadores.

e Transicién Triasico - Jurasico (T/J): Es considerada como una de las mas
grandes y mas enigmaticas en la historia de La Tierra, ya que afectd profunda-
mente la vida en la superficie de la tierra y en los océanos. Desaparecieron los
grandes anfibios y varias familias biol6gicas marinas, y permitié que los dinosau-

rios asumieran el papel dominante en el periodo Jurésico subsiguiente.
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2.2. Método computacional: Sistemas Neuro Difusos

Para intentar establecer una relacién matematica entre las variaciones isotopi-
cas del carbono (6'3C,,, 612 Clarp) v del oxigeno (6'%0), se utilizard el médulo ANFIS
(Adaptative Neuro Fuzzy Inference System) de MatLab, el cual es un sistema de infe-
rencia que utiliza dos técnicas de inteligencia artificial: l6gica difusa y redes neuronales
(SND). En esta seccién se realizara una explicaciéon acerca de cada algoritmo, asi como

de uno de los posibles hibridos entre ambas técnicas.

2.2.1. Légica Difusa

La técnica de légica difusa ha cobrado una gran fuerza en los ultimos anos, debido
a la potencialidad de sus aplicaiones, las cuales van desde el control de complejos pro-
cesos industriales, hasta el diseno de dispositivos artificiales de deducciéon automatica.
La logica difusa es una metodologia que proporciona una manera simple y elegante
de obtener una conclusién a partir de informacion de entrada “ambigua”, intentando
imitar el como una persona toma decisiones basadas en ciertos tipos de caracteristicas.
A diferencia de la teoria de la logica clasica o booleana, la cual describe la pertenencia
tie(x) 0 no de un elemento x en un conjunto clésico C:

1 sixeC

M0<m) =
O en caso contrario

2.2.1.1. Fundamentos de la Légica Difusa

e Conjuntos Difusos: Un conjunto difuso es una coleccién de objetos denominado
universo del discurso, que representa una clase o concepto y queda caracterizado
por una funcién de pertenencia o inclusién, que toma valores en el intervalo [0,1]

y asigna a cada objeto un valor de ese intervalo, es decir, un grado de pertenencia
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al conjunto difuso. De esta manera, los conjuntos difusos pueden ser considerados

como una generalizacion de los conjuntos clasicos.

VISION DE LA LOGICA DIFLISA VISION DE LA LOGICA CLASICA
Y F
; ALTCF . — ALTr
o MO ALTO" o O ALTOr
A0 ) TUR (m) 180 ) TURA (m)

Figura 2.7: Conjuntos légicos, visién de la légica difusa y visién de la légica clasica.

e Funciones de Pertenencia: La funcion de pertenencia o funcién de membresia
(u(x)) es una curva que define como a cada punto en el espacio de entrada le
es asignado un valor de membresia (o grado de pertenencia) entre [0,1]. Hay
diversas funciones que se utilizan como funcién de pertenencia, las mas utilizadas

se muestran en la figura y que seguidamente detallaremos.
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gaussmf gauss2mf gbellmf

sigmf dsigmf psigmf

Figura 2.8: Tipos de funciones de pertencia (membership function, mf). (a)triangular
(b)trapezoidal (c)campana generalizada (d)gauseana (e)gauseana de dos caras (f)m

(g)diferencia sigmoidal (h)producto sigmoidal.

A continuacién se describen las funciones de pertenencia que se utilizaran en

este estudio:

a) Funcién de pertenencia triangular (trimf): Es adecuada para modelar
propiedades con un valor de inclusion distinto de cero, para un rango de
valores estrecho entorno a un punto b. Esta definido por tres parametros:

a, b y c. La expresion caracteristica seria:
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0 z<a
r—a
2 a<x<b
tri(x;a,b, c) = c:CxL
b<z<c
c—b
0 c<z

b) Funcién de pertenencia trapezoidal (trapmf): Resulta adecuada para
modelar propiedades que comprenden un rango de valores. Esta definida por

cuatro parametros: a, b, ¢ y d; viene dada por:

0 r<a
r-a a<x<b
b—a
trap(x;a,b,c) = 1 b<zx<ec
d—
d—i c<zx<d
0 d<zx

¢) Funcién de pertenencia campana generalizada (gbellmf): Esta re-
presentada por la funcién campana generalizada y esta definida por tres

parametros: a, b y c.

1
gbell(z;a,b,c) = T
1+ -

‘2b

d) Funcién de pertenencia gaussiana (gaussmf): Esta representada por

la funcion gaussiana generalizada, que depende de dos parametros o y c.

1 <x - 0)2
gauss(z;o,¢) =e 2\ O

e) Funcién de pertenencia gaussiana de dos caras (gauss2mf): Se re-
presenta por la misma expresion que la funcién de pertenencia gaussiana

generalizada.
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1/z— C1,2
2 012
gauss(x; o1, ¢1,09,00) =€ ’

La primera funcién, definida por o; y ¢1, determina la forma del lado iz-
quierdo de la curva. La segunda funcién, definida por o5 y ¢y determina la

forma del lado derecho de la curva. Siendo siempre ¢; < cs.

f) Funcién de pertenencia 7w (pimf): Tiene forma de campana y resulta

adecuada para conjuntos definidos en torno a un valor. Viene dada por:

A
S(:E;c—)\,c—2,c), r<c
m(x; ¢, l) =

A
1-S (a:;c,c—ir 2,c+)\> , T>c¢
g) Funcién de pertenencia diferencia sigmoidal (dsigmf): Viene dada

por la suma de funciones sigmoidales. Esta funcién depende de los parame-

tros a y ¢; y viene dada por:

. 1
dSZg(ZC; a, C) = W

h) Funcién de pertenencia producto sigmoidal (psigmf): Viene dada
por la multiplicacién de dos funciones sigmoidales, cada una de las cuales
se representan por la tltima expresion mostrada, pero con valores distintos

de sus parametros caracteristicos.

e Reglas Difusas: Las reglas difusas son un conjunto de proposiciones del tipo
SI-ENTONCES que modelan el problema que se quiere resolver, una regla difusa

asume la forma:

Regla 1: SI 1 es a A e y1 es a By, entonces f1 = ax; + by, + ¢
Regla 2: ST x5 es a Ay e yo es a By, entonces fo = axy + bys + ¢
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donde A y B son conjuntos difusos definidos en los rangos de = e y respectiva-

mente. Existen dos tipos de formato para las reglas difusas:

— Modelo Mamdani: Tanto el antecedente como el consecuente de la regla

son conjuntos difusos.

— Modelo Takagi-Sugeno: Es un modelo difuso que se centra en la preci-
sion. El consecuente de la regla es una funcion de salida, combinacion lineal

de las variables de entrada o una constante.

2.2.2. Redes Neuronales Artificiales

Las redes neuronales artificiales estan constituidas por elementos que se com-
portan de forma similar a la neurona bioldgica en sus funciones méas comunes. Las
neuronas bioldgicas (figura se caracterizan por su capacidad de comunicarse. Las
dendritas y el cuerpo celular de la neurona reciben senales de entrada excitatorias e
inhibitorias de las neuronas vecinas; el cuerpo celular las combina e integra y emite
senales de salida. El ax6n transporta esas senales a los terminales axénicos que se en-
cargan de distribuir informacién a un nuevo conjunto de neuronas. Por lo general una
neurona recibe informacion de miles de otras neuronas y, a su vez, envia informacion

a miles de neuronas mas.

i Tarminalas
Cuerpa axonicos

calular

Cendritas

Figura 2.9: Estructura general de una neurona bioldgica.
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Por su parte, la neurona artificial pretende mimetizar las caracteristicas mas im-
portantes de la neurona biolégica. A continuacion se describen, de forma general, los
elementos que componen una neurona artificial como la que se muestra en la figura

2. 101

ENTRADAS CONEXIONES
FUNCION FUNCION DE
X, DE RED ACTIVACION
W, . net() act(.)
¥, p SALIDA

W,
X ENTRADAS

w, PONDERADAS

Figura 2.10: Funcionamiento general de una neurona artificial.

e Entradas: La entrada de informacién a una neurona puede ser proveniente del

exterior o de otras neuronas artificiales vecinas.

e Peso sindptico (W;): Son los pesos con los que se ponderan los valores de
entrada a la red, estos valores pueden ser positivos, negativos o cero. Si el peso
sinaptico es positivo, actia como excitador, si es negativo como inhibidor y si
es igual a cero, no existe conexion entre las neuronas. Mediante el ajuste de los
pesos sinapticos, la red es capaz de adaptarse a cualquier entorno y realizar una

determinada tarea.

e Funcién de propagacion: Calcula el valor de base o entrada total a la unidad,
generalmente como simple suma ponderada de todas las entradas recibidas, es
decir, de las entradas multilicadas por el peso o valor de las conexiones. Equivale a

la combinacion se las senales excitatorias o inhibitorias de las neuronas biolégicas.

e Funcién de activacion: Se encarga de calcular el nivel o estado de activacién de
la neurona en funcién de la entrada total. Se usan diferentes tipos de funciones,

desde simples funciones hasta funciones no lineales.
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e Funciéon de salida: Nos da la salida, generalmente la funcién utilizada es la

identidad, es decir, la salida sera el grado de activacion.

2.2.3. Sistema de inferencia difusa, ANFIS (Adaptative Neu-
ro Fuzzy Inference System)

En el contexto de este trabajo, resulta de especial importancia el estudio del siste-
ma de inferencia neuro difuso ANFIS (Adaptative Neuro Fuzzy Inference System). Un
modelo ANFIS es un modelo hibrido adaptativo donde las reglas se aplican siguien-
do una estructura del tipo red neuronal con parametros difusos. Debido a su gran

adaptabilidad, estas redes pueden ser aplicadas en una gran cantidad de areas.

2.2.3.1. Arquitectura de ANFIS

El sistema de inferencia se representa por medio de una red neural hibrida adapta-
ble con 5 capas, donde cada capa representa una operacioén del mecanismo de inferencia
difuso. Los nodos representados en cuadrados son adaptables, es decir, sus parametros
son ajustables; y los nodos representados en 6valos realizan operaciones matematicas

fijas. A continuacién se definen cada una de las capas del sistema ANFIS:
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Capa 1 Capa2 Capas Capa s Capas

5180 <
o<

§180. §13C

w, L

W,z

W, W,z;

|

5180, s13C

Figura 2.11: Arquitectura ANFIS.

e Capa 1: Las entradas se corresponden a x e y. La salida del nodo es el grado de
pertenencia para el que la variable de entrada satisface el término asociado a este
nodo. Esta es una de las capas con parametros ajustables, que corresponden con
las funciones de pertenencia de las entradas y el nimero de reglas utilizadas. Las

funciones de pertenencia pueden ser cualquiera de las discutidas anteriormente.

e Capa 2: Cada nodo calcula el grado de activacién de su regla asociada. Ambos
nodos estan representados con una 7T, debido a que pueden representar cualquier

t-norma para modelar la operacion logica AND.

e Capa 3: Cada nodo en esta capa esta representado por una N, para indicar
la normalizacién de los grados de activacion. La salida del nodo es el grado de
activacion normalizado de la regla 7, con respecto a la suma de los grados de

activacion.

e Capa 4: La salida de los nodos corresponde al producto entre el grado de acti-

vacion normalizado por la salida individual de cada regla.
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e Capa 5: Tiene un tnico nodo que calcula la salida total del sistema como la

suma de sus entradas individuales.



28

CAPITULO 3

MARCO GEOLOGICO

Los datos de los parametros analizados en el presente trabajo provienen de los
Alpes sur-occidentales al norte de Italia (Alpes de Bérgamo). Se cuentan con datos de
dos pozos: seccién cantera Italcementi y seccién Iseo, separados entre si una distancia
aproximada de 45 Km. (ver figura . Especificamente el andlisis geoldgico esta en-

focado en los periodos Tridsico tardio (Rhaetian) y el Jurdsico temprano (Hettangian).

Como puede verse en la figura (C), en este andlisis, para el Tridsico tardio y el
Jurasico temprano, fueron seleccionadas cinco secciones de carbonatos marinos some-
ros en los Alpes de Bérgamo (al norte de Italia). La seccién Rhaetian estd constituida
por un grupo de limolitas Zu (subdividido en Zu-2 y Zu-3); la seccién Hettangian
estd constituida por el grupo de limolitas Zu-4, dolomita Conchodon y por caliza

Sedrina.
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Figura 3.1: Ubicacién de las secciones T/J. (A) Locacion geogréfica de los Alpes Bérga-
mo: (1)cantera Italcementi y (5)Iseo. (B) paleoprofundidades interpretadas y posicion
lo largo de la rampa de carbonato. (C) Esquema estratigrafico del limite T/J en los Al-

pes de Bérgamo. (D) Reconstruccién de la paleografia del periodo Jurdsico temprano.

Los sedimentos estudiados se depositaron en una rampa de carbonato con pro-
fundidad monoclinal orientada hacia el este, desde el Monte Albenza hasta las areas
del lago Iseo. La seccion Iseo se deposité en la parte distal de esa rampa de carbonato,
mientras que la seccién de la cantera Italcementi (ubicada en el drea del Monte Al-

benza) representa un ambiente deposicional més proximal.
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Figura 3.2: Columnas estratigraficas correspondientes a las secciones cantera Italce-

menti e Iseo y correlacion de las secciones T/J.
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El periodo Triasico tardio estd compuesto por packstones y grainstones confor-
mados por ooides y oncoides ricos en fauna y microflora fosilizada. Los foraminiferos
benténicos estan dominados por Triasina Hantkeni [21] que se asocian con corales,
esponjas calcareas, organismos incrustados y megalodontis. El miembro superior Zu-3
representa la porcion regresiva del Tridsico tardio. Esta marcado por una paraconfor-

midad que puede considerarse como una discordancia de ahogamiento regional [22].

De mayor interés para este estudio es la formacién caliza superior (miembro Zu-4),
que consiste en calizas micriticas en capas muy delgadas que van de gris a gris oscuro,
con intercalaciones margosas que disminuyen hacia arriba, depositadas durante el inicio
de la transgresion en el Jurasico temprano. Con espesores variables, el miembro Zu-4,
forma una unidad de marca estratigrafica, que separa los carbonatos de aguas someras
del Triasico tardio y del Jurédsico temprano. Se pueden identificar dos asociaciones de

litofacies diferentes en el miembro Zu-4 [11]:

e Un horizonte limo margoso caracteriza la base del miembro Zu-4 (ver figura .
En el drea occidental del Monte Albenza (seccién de la cantera Italcementi),
este horizonte no esta presente y lo reemplaza un horizonte condensado rico en
hierro. Al horizonte basal del Zu-4 le siguen las lutitas calcareas y calizas lodosas.
Las superficies de las horizontes estan frecuentemente bioturbadas con delgadas

intercalaciones de packstones intraclasticos-peloidales.

e La parte superior se diferencia de la subyacente por el incremento hacia arriba

de calcarenitas que consisten de packstones bioclastico.
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Figura 3.3: (A) Contacto de los miembros Zu-3/Zu-4 en la seccién Iseo. (B) Esquema de
la sucesion estratigrafica de limite T/J al oeste del Monte Albenza, se puede observar

paraconformidad con un estrecho suelo duro de hierro.

El anélisis de macrofacies y microfacies del miembro Zu-4 [19] no revel6 ningin
fosil util para la correlacion bioestratigrafica. Los foraminiferos bentonicos, abundantes
en la formacién del miembro de caliza Zu-3 desaparecen abruptamente hacia el tope,
asi como las comunidades de coral que estan también involucradas en la extinciéon de

finales del periodo Triasico.
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La desaparicion del Taxén Tridsico marino podria reflejar un cambio de facies
regional, desencadenado por la caida del nivel del mar a finales del periodo Triasico;
sin embargo, no se han encontrado foraminiferos benténicos significativos en los sedi-

mentos de la plataforma suprayacente de dolomitas de Conchodon [4].

En una investigacion palinolégica de los sedimentos del Tridsico superior y del
Jurésico inferior en los Alpes de Bérgamo, se ubicé el limite palinolégico T/J en la
sucesion baja de lutitas Zu-4. La desaparicién de organismos marinos en la parte su-
perior del miembro Zu-3 precede el cambio en los conjuntos palinolégicos. La dolomita
Conchodon esta cubierta por un sistema deposicional de plataforma abierta. La caliza
Sedrina esta constituida por calizas ooidales y por calizas margosas y se encuentra por

encima de la dolomita Conchodon [19].
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

En este capitulo se expone la metodologia aplicada para la elaboracion de este
trabajo. Los pardmetros que se han considerado son: isétopo de carbono 13 provenien-
te de muestras organicas (6'*Cl,,), isétopo de carbono 13 proveniente de carbonatos
(6'3Cqrp) v el is6topo de oxigeno 18 (6'80), todos correlacionados a profundidad. Los
datos utilizados provienen de dos secciones: seccion cantera Italcementi y secciéon Iseo,

ambas ubicadas en los Alpes Sur-Occidentales al norte de Italia (Alpes de Bérgamo).

Para este trabajo, fue necesario cumplir basicamente cuatro etapas, las cuales se
esquematizan en la figura[4.1} La primera etapa consiste en la digitalizacién de la data
a utilizar. En la segunda, se realizd una evaluacion, utilizando regresion lineal, entre
(A) 880 y el 13C,,4, (B) 680 y €l 63 Clgrpy y (C) 6'3C,,y y €l '3Clypp, , para determinar
si guardan entre si una relacion del tipo lineal. Luego, se entrené el SND, utilizando el
§13Cg 6 €l 63 Cypp, y €l valor de 680 como dato de entrada, obteniéndose ecuaciones
de inferencia pertenencientes a cada una de las dos secciones estudiadas. Finalmente

se evaluaron las ecuaciones obtenidas con el SND y se compararon con el valor real de

513007"9 y 513Ccarb-
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de los datos Comparacion
Sistemas

Neuro Difusos

Figura 4.1: Etapas de la metodologia, necesarias para la obtencion de las ecuaciones

de inferencia para datos con comportamiento no lineal.

4.1. Digitalizaciéon de los datos

En principio se contaba con los datos de forma impresa, por lo que fue necesario
digitalizarlos (llevarlos a una hoja de calculo). Para esto se utiliz6 el software dispo-
nible en la web: Digitalizelt. Los datos utilizados para la elaboracién de este trabajo
se encuentran divididos en dos secciones: seccion cantera Italcementi y secciéon Iseo,

separadas entre si una distancia aproximada de 45 Kilémetros.

Para el procesamiento, es necesario introducir en el software tanto la ubicacién
como el valor de Z,uin, Tmazs Ymin, Ymaz, Una vez definidos estos valores, se procede a
seleccionar, a lo largo del perfil, punto a punto, los valores a digitalizar. Estos se irdn

mostrando en la columna ubicada en el extremo derecho de la pantalla.
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Figura 4.2: Interfaz gréfica del software Digitalizelt (disponible en la web).

Como los datos se digitalizan punto a punto, la precisién del operador del soft-
ware es fundamental, ya que, la mal escogencia de un valor a lo largo del perfil aca-
rreard errores el las siguientes etapas del procesamiento. Tambiés es de importancia,
al momento de escoger punto a punto los valores a digitalizar, conservar la correlacion

a profundidad entre todos los valores involucrados.

4.2. Analisis de linealidad entre los is6topos

En esta seccién se verifica la posible existencia de relaciones lineales entre los
parametros a ser usados, es decir, hay que comprobar si existe o no una relacion lineal
entre los pardmetros comprometidos: 6'3C,,. , §C\y, v 0. En caso de que existan
relaciones lineales entre ellos, habra que analizar la pertinencia del uso de ANFIS en
dicho caso. En caso de obtener linealidad entre los is6topos de carbono, el trabajo se

reduce al estudio de solo uno de ellos.
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Es importante destacar, que generalmente, para este tipo de estudios, se suele
realizar un andlisis de los datos utilizando logaritmos, para verificar si los parametros
guardan entre ellos una dependencia de tipo potencial. En nuestro caso ese anélisis no
se realizd debido a que el 6'80 y el §'3C,,, tienen valores negativos, y el logaritmo de

un ntmero negativo no existe.

4.3. Andlisis no-lineal de los datos usando un Sistema Neuro
Difuso (SND)

Esta seccion estd constituida en 3 etapas: la primera corresponde a determinar
el nimero de reglas difusas y funciones de membresia, luego, en la segunda etapa se
realiza la definicién de las ecuaciones de inferencia del SND y finalmente, se efectia

la evaluacion a profundidad de dichas ecuaciones de inferencia.

4.3.1. Determinacion del nimero de reglas difusas y funciones
de membresia

Para poder determinar las funciones de inferencia més adecuadas para relacionar
las variaciones isotopicas de interés, es necesario determinar la funciéon de membresia
que mejor se adapte al tipo de datos utilizados, a fin de realizar una adecuada in-
ferencia. Entre las funciones de membresia mas utilizadas, se encuentran: triangular
(trimf), trapezoidal (trapmf), campana generalizada (gbellmf), gausseana (gaussmf),
gausseana de dos caras (gauss2mf), pi (pimf), producto sigmoidal (psigmf) y diferencia

sigmoidal (dsigmf).

Otro factor importante a determinar en esta seccién es el nimero de reglas difusas

con las que se va a tratar a cada par de conjunto de datos. Se realizaron pruebas
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variando entre 2 (minimo permitido por el programa) a 3 reglas difusas. En la figura
se muestra la ventana del médulo de ANFIS en MatLab, a la cual se puede ingresar

con el comando anfisedit en MatLab:

) Anfis Editor: Untitled e -10] x|
File Edit ‘Wiew
— ANFIS Info. -
1r
# of inputs: 1
08¢ 20f outputs: 1
# of input mfs:
06} 3
04f
0.2}
__ Structure |
D L 1 1 1 1
0 02 0.4 06 08 1 | —Searpist |
[ Load data | [ Generate FIS Il Trﬂ'lFlS 1 TestFIS ]
Type: From: Opptim. Methoc
& T " Load from file |W = I Plot against;
C Testing 0+ file " Load from worksp. Error Tolerance: (¥ Training data
(s ID ~
(" Checking (  worksp. ‘:wmm Epochs: '_Tmm
p Sub. clustering % Checking data
Load Data... | Clear Data | Generste FIS .. | Train Now | Test Now |
Help | Cose |

Figura 4.3: Interfaz gréafica del médulo de ANFIS en MatLab (desde la linea de co-

mando: anfisedit).

Para el entrenamiento del SND, se alimenté la red con dos combinaciones de

valores de entrada: (A) §'3C,,, - 60 y (B) 63 Clgpp - 0'°0.

En este trabajo, utilizamos los siguientes parametros para el manejo del médulo

de ANFIS:

e Seccion “Load Data”: Este modulo permite cargar lo datos para el entrena-
miento (training). Se debe indicar, en nuestro caso, que los datos provienen del

espacio de trabajo de MatLab.
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e Seccidon: “Generate Fis”: En esta ventana se crea la estructura de inferencia
difusa. Nuestra estructura de inferencia se creard utilizando grid partition, que
divide los datos de acuerdo al ntiimero de reglas difusas que establezcamos, y
permite definir la estructura mediante la eleccion de las funciones de pertenencia

y el tipo de salida (lineal).

e Seccion “Train FIS”: El método de optimizacién utilizado sera el hibrido, el
cual utiliza retropropagacién para los parametros asociados con las funciones de
pertenencia de las entradas y minimos cuadrados para las funciones de membresia
de la salida. El valor de tolerancia escogido fue 0 en cada entrenamiento. El
nimero de iteraciones requeridas, dependera de los parametros escogidos en cada

entrenamiento y del tipo de datos.

En el recuadro inferior, el programa muestra el valor del error cuadratico medio
(RMSE) calculado por el SND utilizando los datos reales y los valores inferidos en

cada iteracién. Dicho valor de RMSE es calculado segun:

1 N
RMSE = \l N Z(xreal — ZL’mf)Q
Las tablas [4.1] y 4.4 indican el valor obtenido de error cuadratico medio,

correspondiente a cada funcién de membresia, con 2 y 3 reglas difusas (generadas por

el programa), para cada seccién de estudio.
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Funcién de membresia / Reglas | 2 3

trimf 0,65 | 0,64

trapmf 0,66 | 0,64

gbellmf 0,64 | 0,59

gaussmf 0,64 | 0,64

gauss2mf 0,64 | 0,64

pimf 0,64 | 0,63

dsigmf 0,63 | 0,64

psigmf 0,63 | 0,64

funciones de membresia, usando 2 y 3 reglas difusas. Seccion Iseo.

Funcién de membresia / Reglas | 2 3

trimf 0,80 | 0,67

trapmf 0,60 | 0,61

gbellmf 0,62 | 0,59

gaussmf 0,62 | 0,60

gauss2mf 0,61 | 0,60

pimf 0,61 ] 0,59

dsigmf 0,61 | 0,60

psigmf 0,61 | 0,60

funciones de membresia, usando 2 y 3 reglas difusas. Seccion Iseo.

40

Tabla 4.1: Valores de RMSE para los is6topos 6'*C,,, y *°0, al combinar las diferentes

Tabla 4.2: Valores de RMSE para los isétopos d'3C.,,s v 0120, al combinar las diferentes
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Funcién de membresia / Reglas | 2 3

trimf 0,54 | 0,54

trapmf 0,54 | 0,53

gbellmf 0,54 | 0,50

gaussmf 0,54 | 0,51

gauss2mf 0,54 | 0,52

pimf 0,54 | 0,53

dsigmf 0,54 | 0,53

psigmf 0,54 | 0,53

Tabla 4.3: Valores de RMSE para los is6topos 6'*C,,, y *°0, al combinar las diferentes

funciones de membresia, usando 2 y 3 reglas difusas. Secciéon cantera Italcementi.

Funciéon de membresia / Reglas || 2 3

trimf 0,60 | 0,58

trapmf 0,58 [ 0,59

gbellmf 0,60 | 0,56

gaussmf 0,60 | 0,53

gauss2mf 0,58 | 0,56

pimf 0,57 1 0,51

dsigmf 0,58 | 0,55

psigmf 0,58 | 0,55

Tabla 4.4: Valores de RMSE para los isétopos d'3C,,,; v 6120, al combinar las diferentes

funciones de membresia, usando 2 y 3 reglas difusas. Seccién cantera Italcementi.

Las graficas a profundidad para cada funcién con 2 y 3 reglas difusas obtenidas

son mostradas en el Apéndice B. Tomando en cuenta dichos resultados, y haciendo
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un analisis cualitativo y cuantitativo se pudo determinar la funciéon de membresia y el

numero de reglas difusas que mejor se adapta al conjunto de datos estudiados.

4.3.2. Definicion de las ecuaciones de inferencia del SND

En esta etapa se definen las ecuaciones de inferencia. La porcién de datos que se
suele utilizar para realizar el entrenamiento del SND, varia de acuerdo con el tipo y
cantidad de datos con los que se cuente. En este caso se utilizé un 50 % de pares de
datos a la vez. Para realizar esta seleccion de datos se corrié un coédigo sencillo en la

plataforma de célculo de MatLab, el cual se muestra en la figura 4.4

= out2=randperm(78) ';

= for i=1:39

= j=out2 (i)

= a(j, 1l:2)=ital carb2(j,1:2);
al=sortrows(a).;

= end

- for h=i+1:78

= z(h-39, 1:2)=al(h,1:2):;

= end

W oW oy e W N
|

Figura 4.4: Codigo utilizado en Matlab para la escogencia aleatoria del 50 % de los

datos a profundidad utilizados en el entrenamiento.

Para definir las ecuaciones de inferencia, el SND es entrenado con el 50% de la
totalidad de los datos, tanto de 51300,,9 como de §'3CLys. Una vez realizado el entre-
namiento (explicado en la seccién 4.3.1), se obtendra un archivo de extension .fis, el
cual contiene informacion referente al: rango de los valores, tanto de entrada como de
salida, tipo de funcién de membresia y el nimero de reglas difusas utilizadas durante
el entrenamiento y los coeficientes de las ecuaciones de inferencia obtenidas. El ntime-
ro de ecuaciones de inferencia varia segin el nimero de reglas difusas aplicadas, es

decir, si se aplican 3 reglas difusas, a la salida del SND se obtendran 3 ecuaciones de
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inferencia, una para cada regla difusa.

4.3.3. Evaluacion

Una vez obtenidas las ecuaciones de inferencia con el SND, se desean obtener los
perfiles de §'3C,,, y 6"3Clyyp inferidos. Para ello, se realiza una evaluacién, evaluando
las ecuaciones obtenidas con los valores de 6O a profundidad. Una vez obtenido el
perfil inferido, se realiza el crossplot entre los valores de niicleo y los valores obtenidos
al evaluar. Finalmente, es importante determinar el valor del coeficiente de correlacion
lineal (R?) junto con la ecuacién de la recta para asi poder comparar estos resultados

con los obtenidos al realizar la evaluaciéon con regresion lineal.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en la etapa de procesamiento

de los datos, utilizando valores de entrada de:

(a) Variacién isotépica de carbono orgdnico (6'3C,,,) y variacién isotdpica del oxigeno

(61%0).

(b) Variacién isotépica de carbono en carbonatos (§'3C.,,4) y variacion isotépica del

oxigeno (§'%0).

Los datos utilizados provienen de los Alpes sur occidentales al norte de Italia
(Alpes de Bérgamo); para este estudio se conté con datos de dos secciones: seccién
Iseo y seccion cantera Italcementi, separadas entre si aproximadamente 45 Km. La
seccion Iseo, cuenta con datos a profundidad de aproximadamente de 45 m; y la seccién

cantera Italcementi cuenta con datos a profundidad de aproximadamente 35 m.
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5.1. Relacion lineal entre los Is6topos

Para estudiar la correlacién lineal entre 6'3Cly, 6 6'2Clypp, con 680 utilizando el
método de regresion lineal convencional, fue utilizado el programa Excel. En las figuras
y se muestran los resultados obtenidos, tanto para la seccién Iseo como para
la seccién cantera Italcementi, donde se observa la poca linealidad entre los isétopos

613 Cegrp y 0180, al igual que para los is6topos 6'3C,,, y §1%0.

(a) (b)

00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00

-10,00

&

198
(o]

Cbo
-
v +

o]
a

s
3 ©
4 ___Q,Hﬂ——— w o
p- (5]
® %9 % 5 b & ° [0} Q 7
o ° ®se. T
1 A @d’f@\ 8
[} o® 98
° X 20
) 5 °
-10,00 -8,00 6,00 -4,00 2,00 0,00 o .
5180 5180

Figura 5.1: Analisis de: (a) 6" Ceypp vs 60 y (b) 613Chypy vs 680 . Correspondientes

a la seccon Iseo.

Ecuacion caracteristica (RL) | R%,

§13C,,, = —0,32680 — 29,45 | 0,22
§3C 0 = 0,03680 +2,91 | 0,00
§3C, = —0,096™Clgpy, — 22,74 | 0,01
§3C gy = —0,080"3C,,, + 0,60 | 0,01

Tabla 5.1: Ecuaciones caracteristicas y valores de R? de las graficas crossplot entre

6180, 613C,,5 y 6'3C arp. Pertenecientes a la seccion Iseo.
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Figura 5.2: Andlisis de: (a) 6" Clyp vs 080 y (b) 613C,,, vs 6'80. Correspondientes a

la seccon cantera Italcementi.

Ecuacién caracteristica (RL) | R%,
63C,, = —0,176"0 — 26,70 | 0,03
SB3C 0 = 0,13580 + 3,50 0,04
613Chg = —0,296"3Clyrp — 25,50 | 0,08
63 Coam = —0,296C,,.; — 4,39 | 0,08

Tabla 5.2: Ecuaciones caracteristicas y valores de R? de las gréaficas crossplot entre

6180, 613C,,y y 0'3C\arp. Pertenecientes a la seccién cantera Italcementi.

Una vez obtenidas, aplicando regresion lineal, el conjunto de ecuaciones carac-
teristicas, fue posible evaluarlas con los valores de §'*0 a profundidad, y asi obtener
los perfiles correspondientes a los valores de 63C,,, v 6'3C..5, tanto para la seccién

g ;

Iseo como para la seccién cantera Italcementi. En las figuras [5.3] y [5.4 pueden obser-

varse dichos perfiles.
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Figura 5.3: Perfiles: (A) 6% Cup v (B) 6'C,yy en la seccion Iseo. Los valores con
simbolo relleno representan los valores de ntcleo y en simbolo sin relleno los valores

calculados utilizando regresion lineal. La linea sombreada representa la transicion T/J.
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Figura 5.4: Perfiles: (A) 63 Clup y (B) 6'3C,yy en la seccién cantera Italcementi. Los

valores con simbolo relleno representan los valores de ntcleo y en simbolo sin relleno

los valores calculados utilizando regresion lineal. La linea sombreada representa la

transicién T/J.
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En los cuatro casos la correlacién lineal obtenida (R?) mediante el uso de méto-
dos convencionales sencillos, la consideramos muy baja, lo cual justifica la evaluacion
no lineal de los datos, por lo que decidimos utilizar un Sistema Neuro Difuso, a fin
de intentar vincular mateméaticamente las variaciones isotépicas estudiadas y de esta
manera intentar establecer una relacién matematica entre los cambios paleoclimaticos
y los tipos de vegetacion. A pesar de que no es el tipo de alimentacién lo que influye en
las variaciones climdticas, también fue realizado un analisis lineal del §'*0 en funcién

de 653 Crg y 613 Clyrp, €l cual puede verse en el apéndice C.

5.2. Analisis no-lineal de los datos usando un Sistema Neuro
Difuso (SND)

Después de comprobar, como se muestra en la secciéon anterior, que no existe una
relacién lineal matemdatica sencilla entre los isétopos de §'°Cy,, 6 612Clypp, con §1%0,
se decidi6 recurrir a una herramienta de calculo mas poderosa, en este caso, el siste-
ma hibrido de inferencia neuro difusa (ANFIS de la plataforma de calculo Matlab),
la cual nos permite realizar un anélisis no lineal de los datos en estudio, asi como la

posibilidad de establecer una relacion matemamtica entre ellos.

5.2.1. Numero de reglas difusas y funciones de membresia

Para lograr los objetivos planteados, se entrené al SND con las combinaciones de
isétopos de entrada de 6'3C,,, con 680, y 6"3Clyp con 6'%0. La primera parte del
analisis no lineal consistio en establecer cudl funciéon de membresia y cuantas reglas
difusas se adaptaban mejor a cada conjunto de datos en cada una de las dos secciones
estudiadas: la seccién Iseo y la seccién cantera Italcementi. A continuacion se muestra
graficamente el resultado obtenido, al realizar las diferentes pruebas, para determinar

cuantas reglas difusas y cual funcién de membresia se adaptaba mejor.
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Figura 5.5: Error cuadréatico medio de la seccion Iseo:(A)0'3C,,, v (B)63Churp v de la
secién cantera Italcementi: (C)6C,,, v (D)d'?C\ypp para cada funciéon de membresia

usando: 2 (rombo)y 3 (cuadrado) reglas difusas.

Haciendo un analisis cuantitativo y cualitativo de los resultados mostrados en la
figura y apéndice B, respectivamente, decidimos utilizar los parametros mostrados

en las tablas [5.3[5.4] correspondientes a las secciones Iseo y cantera Italcementi.
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Variables Funcién de membresia Reglas difusas
(680 , 6"3C,yy ) || campana generalizada (gbell) 3
(080 , §3Cum ) gausseana (gauss) 3

Tabla 5.3: Parametros escogidos para realizar la inferencia. Correspondientes a la sec-

cion Iseo.
Variables Funcién de membresia Reglas difusas
(680 , 6'3C,,, ) | campana generalizada (gbell) 3
(680 , 6BCLup ) 7 (pi) 3

Tabla 5.4: Parametros escogidos para realizar la inferencia. Correspondientes a la sec-

cién cantera Italcementi.

5.2.2. Ecuaciones de inferencia no lineales

Como se ha descrito anteriormente, el proceso de inferencia de ecuaciones no li-
neales que establezcan una relacion matemaética entre 51300rg 6 513C'Wg con el §'%0,
fue realizada utilizando la técnica computacional de sistemas neuro-difusos (SND). La
obtencién de dichas ecuaciones no lineales vincularia matematicamente a los cambios
en el clima con los cambios en la vegetacion, tipo de alimentacion y habitat, especifi-
camente haciendo referencia a la extincion masiva ocurrida en la transiciéon Tridsico
/ Jurdsico. A continuacién se muestran los resultados obtenidos en dicho proceso de

inferencia.
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5.2.2.1. Seccién Iseo

Se realizé la inferencia de los isétopos (513C’mg y 0B3Cqr utilizando el Siste-
ma Neuro-Difuso (SND) en la seccién Iseo. Los datos provienen de los Alpes sur-
occidentales al norte de Italia (Alpes de Bérgamo) y tienen una profundidad aproxi-

mada de 45m.

Inferencia del is6topo 6C,,,

La red se entrend utilizando §'3Cl,, v 680 como valores de entrada, la funcién
de membresia campana generalizada y 3 reglas difusas. En la figura se muestran
los perfiles a profundidad del §'*C,,, tanto real (linea continua) como inferido (linea

punteada) y el crossplot entre ellos (6**C,,, de nicleo vs §**C,,, inferido).

Los perfiles de §'*C,,, tanto real como el inferido muestran una anomalia que
marca la transiciéon T/J (resaltada por una linea horizontal, a los 14m de profundi-
dad). De igual manera, el perfil obtenido a través del §**C,,,, inferido conserva la forma

del perfil con los valores reales de niicleo.

El coeficiente de correlacién lineal (R?) calculado, realizando el crossplot entre
los valores reales y los inferidos, es de 42 %, lo que muestra que la aplicacién del SND
mejora la inferencia de & 13C’org en comparacion a los resultados obtenidos con regresion

lineal.
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Figura 5.6: Perfiles de 6'3C,,, en la seccién Iseo: (A)§**C,,, medido y (B) 6*3Cyyy
inferido. La linea sombreada representa la transicion T/J. (C) Crossplot 6'3C,,, de

ntcleo vs 63C,,, inferido.
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Inferencia del isétopo 63C.q

La red se entrené utilizando §'3C,,,, v 680 como valores de entrada, la funcién
de membresia gausseana con 3 reglas difusas. En la figura [5.7| se muestran los perfiles
a profundidad del §'3C.,,; tanto real (linea continua) como inferido (linea punteada)

asi como el crossplot entre ellos (§3C.,,4 de nicleo vs §'3C,,,; inferido).

Cualitativamente en la figura podemos observar que la forma del perfil real se
conserva; las anomalias mas importantes son observables a lo largo de la curva, y en
la transicién T/J (resaltada por una linea horizontal) se distingue un pico importante,

el cual sugiere un cambio considerable en la temperatura.

El coeficiente de correlacion lineal (R?) calculado realizando el crossplot entre los
valores reales y los inferidos es de 32 %, la inferencia obtenida utilizando SND mejora

significativamente con respecto a la técnica de regresion lineal.
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Figura 5.7: Perfiles de 6'3C.q en la seccién Iseo: (A)6'3CLqm medido y (B) 6'3C.qm

inferido. La linea sombreada representa la transicion T/J. (C) Crossplot 63C,,, de

ntcleo vs §13C.,,; inferido
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5.2.2.2. Seccién cantera Italcementi

Se realiz6 la inferencia utilizando el Sistema Neuro-Difuso (ANFIS) en la seccién
cantera Italcementi, los datos pertenecientes a esta seccién tienen una profundidad
aproximada de 35m. A continuacién se muestran los resultados obtenidos, tanto en la
inferencia del §'*C,,, como del §"3C.,,. Los siguientes resultados fueron procesados

utilizando los parametros descritos en la tabla 5.4

Inferencia del is6topo 6C,,,

La red se entrend utilizando §'2Cl,, v 680 como valores de entrada, la funcién
de membresia campana generalizada y 3 reglas difusas. En la figura [5.8] se muestran
los perfiles a profundidad del §'*C,,, tanto real (linea continua) como inferido (linea

punteada) y el crossplot entre ellos (6'*C,,, de nicleo vs §**C,,, inferido).

El perfil obtenido con los valores inferidos de §'*C,,, reproduce la transicion T/J
(resaltada por una linea horizontal) a una profundidad de 7 metros; también marca

los descensos y ascensos méas importantes de 63C,,,.

El coeficiente de correlacién lineal (R?) calculado realizando el crossplot entre los

valores reales y los inferidos es de 12 %.
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Inferencia del isétopo 63C.q

La red se entrené utilizando §'3C,,,, v 680 como valores de entrada, la funcién
de membresia 7 con 3 reglas difusas. En la figura [5.9|se muestran los perfiles a profun-
didad del 6*3C,,,; tanto real (linea continua) como inferido (linea punteada) asi como

el crossplot entre ellos (6*3Cq de niicleo vs §13C,,,4 inferido).

En el perfil obtenido con los valores de 6'3C,,,; inferidos (ver figura se apre-
cian la mayoria de las anomalias existentes en el perfil de los valores medidos. A la
profundidad de 7 metros, que es donde se encuentra la transiciéon T/J, se puede apre-

ciar que es recreado el cambio que sugiere cambio importante en la temperatura.

El coeficiente de correlacion lineal (R?) calculado realizando el crossplot entre los
valores reales y los inferidos es de 29 %, lo que indica que al utilizar la técnica de SND

es posible mejorar considerablemente la inferencia de los valores estudiados.
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Figura 5.9: Perfiles de §'3C,,,4 en la seccién cantera Italcementi: (A)§'3C.q,p medido y

(B) 0'3C,4 inferido. La linea sombreada representa la transicién T/J. (C) Crossplot

§13Cpq de nticleo vs 63C,,,, inferido



Capitulo 5: Resultados

60

Una vez entrenada la red neuro-difusa, se finaliza el proceso de generacién de

ecuaciones de inferencia, y los resultados se guardan automaticamente en un archivo

generado bajo la extensién “fis”, en el cual se almacena toda la informacion referente

a la forma de las ecuaciones de inferencia, los rangos de los valores de entrada y salida

de acuerdo a cada regla difusa y la funcién de membresia utilizada por el usuario en

el entrenamiento del SND.

Finalmente, los resultados generados, tanto con regresion lineal, como con SND,

se muestran en las tablas[5.5] [5.6, [5.7y [5.8] en base a los cuales podemos apreciar una

mejoria considerable en todos los coeficientes de correlacion lineal.

Técnica | Rango de entrada Ecuaciéon Rango de salida | R?

RL —_— 613C,, = —0,320"0 — 29,45 — 0,22
[(0,56 2,09) (-8,61)] | 6'°C,,y = —14,646'80 — 145,23

SND | [(1,41 2,31) (-5,51)] | '*C,., = —0,436"0 — 30, 14 [-29,10 -25,10] | 0,42
[(0,06 2,29) (-3,60)] | 6"3C,,y = —34, 5460 — 151,42

Tabla 5.5: Comparacién entre RL y SND para la inferencia de §'*C,,,. Seccién Iseo.

Técnica | Rango de entrada Ecuacion Rango de salida | R?

RL  — B3 Cary, = 0,035'80 + 2,91 — 0,00
(1,48 -8,03] SB3Ceary, = 2, 756180 + 25,57

SND (0,91 -5,48] B3Cary = 1,446'80 + 8,03 [0,46 3,93] 0,32
(0,38 -2,40] B3C ary, = T7,876180 + 23,59

Tabla 5.6: Comparacién entre RL y SND para la inferencia de §*3Clgpp. Seccién Iseo.
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Técnica | Rango de entrada Ecuaciéon Rango de salida | R?
RL — 613C,, = —0,176'0 — 26,70 — 0,03
[(1,54 1,60) (-4,90)] | 6**C,,y = —41,136'80 — 235,76
SND | [(1,18 2,15) (-2,68)] | §'*C,., = —4,076"0 — 17,84 [-27,30 -25,60] | 0,14
[(0,59 2,61) (-1,03)] 613Corg = 1,2560 — 19, 89
Tabla 5.7: Comparacion entre RL y SND para la inferencia de 6'3C,,,. Seccién cantera
Italcementi.
Técnica Rango de entrada Ecuacion Rango de salida | R?
RL — OB3C,0 = 0,135'80 + 3,50 — 0,04
[(-6,61 -5,72) (-4,39 -3,51)] | 6'3Clarp, = 3,136'80 + 18,42
SND | [(-4,39 -3,51) (-2,02 -1,58)] | 6"3Clurp = 1, 74680 + 6,56 [0,46 4,07] 0,29
[(-3,29 -3,27) (0,03 0,92)] | §3Clqpp = —0,8160 + 2,25

Tabla 5.8: Comparacién entre RL y SND para la inferencia de 6'3C,,4. Seccién cantera

Ttalcementi.

Al observar las tablas [5.5] [5.6] y [5.8) podemos notar que la aplicacién del

Sistema Neuro Difuso mejoré considerablemente la inferencia en los valores de 513007@

y de 63C,,,5, ademds, cualitativamente siempre el SND pudo reproducir la anomalia

de la transicién Tridsico/Jurdsico, demostrando asi que el habitat y tipo de vegetacion

dependen de los cambios que puedan existir en el clima.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realizé la inferencia de la 6'"*C,,, y 6**Clypp a partir de la
5180, todos correlacionados a profundidad, mediante el uso del método computacional
sistemas neuro difusos (SND). Las variaciones isotopicas utilizadas provienen de dos
pozos, Iseo y cantera Italcementi, ubicados en los Alpes sur-occidentales al norte de
Italia (Alpes de Bérgamo). Para construir las ecuaciones de inferencia, el SND fue
entrenado con combinaciones entre las variaciones isotopicas: 6'3Cy,, - 680 y §°C\yp

- 680. Las conclusiones mas relevantes obtenidas son:

e Hemos encontrado que las variaciones isotépicas en estudio: 63 C,,,, 6" Clur
y 680, no guardan una relacién lineal entre ellas. Asociamos este hecho a la

naturaleza intrinseca de estos is6topos.

e A través del SND logramos inferir los valores de §'3C,,,; en un 30 %, tanto para
la seccion Iseo como Italcementi. El haber encontrado el mismo porcentaje de
inferencia en ambas secciones nos resulta adecuado, a pesar de estar en zonas
geograficamente diferentes, ya que, este tipo de isétopos se encuentra depositado
en materiales inertes, por lo cual, factores como migraciones, alimentacion, entre

otros, no causan diferencias entre las deposiciones en ambas zonas.
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e El porcentaje de inferencia para el §'3C.,,4 no es muy alto, sin embargo, nos per-
mitié, por primera vez, establecer una aproximaciéon mateméatica entre §3C.q.

y 680, independientemente de la zona.

e En el caso de la variacion isotépica 6'2Clyq, hemos logrado, mediante el SND, una
inferencia del 40 % para la seccién Iseo (cercana al Lago Iseo), mientras que para
la seccién cantera Italcementi (zona montanosa), tan solo se pudo reproducir en
un 15 %. Estimamos que estas diferencias se deben a la diversidad y cantidad de

especies que habitaban en cada una de las zonas.

e Mediante las ecuaciones proporcionadas del entrenamiento del SND, logramos

reproducir las anomalias de las variaciones isotopicas de 513007~g, 03Cary €n

funciéon del 6130.

e Finalmente logramos obtener ecuaciones que reproducen adecuadamente la va-
riacion isotépica del carbono (organico y carbonatado) alrededor de la zona de

la transicién T-J para la seccién Iseo, como para la Cantera Italcementi.
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APENDICE A

DATOS UTILIZADOS

En éste apéndice se muestran los datos utilizados para la elaboracion de este tra-
bajo. Los datos provienen de los Alpes sur-occidentales al norte de Italia (Alpes de
Bérgamo), en dos secciones, seccién cantera Italcementi y seccién Iseo, ambas separa-

das entre si aproximadamente 45 Kilémetros.

A.1. Seccion Iseo

A continuaciéon se muestran, a profundidad, los datos utilizados provenientes de

la seccién Iseo.
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45 45 - —45— 45
40 - 40
35 + 35
30 + 30
25 + 25
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Figura A.1: Datos utilizados, de profundidad aproximada 45 metros; la linea horizontal

representa la transcicién Tridsico/Jurésico.
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A.2. Seccion Cantera Italcementi

A continuacion se muestran, a profundidad, los datos utilizados provenientes de

la seccidon cantera Italcementi.

35 —

|

35

—_— 35 —_—
30 30 ——m—
25 25 —m—
20 20
. 15 ' . 15
10 10
% %

|

|

Profundidad (m)
Profundidad (m)
Profundidad (m)
Profundidad (m)

—0— o — —_— 0 o
10 5 0 0 5 28 26 -24 25 30 35
880 (niicleo) 813C, 4 (nticleo) 8%3C, g (nticleo) ABCB (4 org) (nlicleo)

Figura A.2: Datos utilizados, de profundidad aproximada 35 metros, la linea horizontal

representa la transicion Tridsico/Jurdsico.
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APENDICE B

REGLAS DIFUSAS Y FUNCIONES DE PERTENENCIA

En este apéndice se muestran las graficas, con las cuales fue posible realizar un
andlisis cualitativo para cada funcién de membresia, en cada una de estas figuras se
muestra, la grafica a profundidad proveniente del niicleo, la procesada con 2 reglas di-
fusas y la procesada con 3 reglas difusas, los datos utilizados provienen de las secciones
Iseo y cantera Italcementi respectivamente; ubicadas en los Alpes sur occidentales al

norte de Ttalia (Alpes de Bérgamo).
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APENDICE C

ISOTOPO DE oxiGENQ 18 EN FUNCION DE LOS
ISOTOPOS DE CARBONO 13

En este apéndice se muestran todas las pruebas que fueron realizadas utilizando
el isétopo de oxigeno 18 (6'®0) en funcién de los is6topos de carbono 13, tanto el

proveniente de muestras orgénicas (6'3Cl,,) como el de los carbonatos (6**Clgsp).

C.1. Seccion Iseo

C.1.1. Usando valores de 6"3C,,,

La red neuro-difusa se entren6 con valores de entrada de 6'%0 y §'3C,,, utilizando

un minimo de 2 ([2]) reglas a un méximo de 4 ([4]) reglas difusas.
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Funciones | [2] 3] (4]

trimf 1,0808 | 1,0891 | 0,9732

trapmf | 1,1003 | 1,0259 | 0,9565

gbellmf | 1,0272 | 0,9216 | 0,8973

gaussmf || 1,0403 | 0,9742 | 0,9041

gauss2mf || 1,0921 | 1,0242 | 0,8590

pimf 1,0912 | 1,0239 | 0,8866

dsigmf | 1,0921 | 1,0247 | 0,9085

psigmf | 1,0921 | 1,0246 | 0,9085

Tabla C.1: Valores de RMSE para los isétopos 60 y §'*C,,,, al combinar las diferentes

funciones de membresia, usando [2], [3] vy [4] reglas difusas.

1,2
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Figura C.1: Valores de RMSE para los isotopos %0 y §'*C,,,, donde las reglas difusas

estan representadas con: [2] en rombo; [3] en cuadrado y [4] en tridngulo.
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C.1.2. Usando valores de §3C,,

La red neuro-difusa se entrené con valores de entrada de 680 y §'3C.qpp, utilizando

un minimo de 2 reglas a un maximo de 4 reglas difusas.

Funciones | [2] 3] 4]
trimf 1,1605 | 1,1592 | 1,1535
trapmf | 1,1783 | 1,1582 | 1,1100
gbellmf || 1,1581 | 1,1433 | 1,0514
gaussmf || 1,1551 | 1,1467 | 1,0514
gauss2mf || 1,1653 | 1,1496 | 1,0252
pimf 1,1529 | 1,0767 | 1,0152
dsigmf || 1,1534 | 1,1488 | 1,0493
psigmf || 1,1554 | 1,1488 | 1,0494

Tabla C.2: Valores de RMSE para los isétopos 620 y §'3C.,,4, al combinar las dife-

rentes funciones de membresia, usando [2], [3] y [4] reglas difusas.
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Figura C.2: Valores de RMSE para los isétopos 680 y §'3C.,,4, donde las reglas difusas

estan representadas con: [2] en rombo; [3] en cuadrado y [4] en tridngulo.
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C.1.3. Usando valores de 63Cyy y 3Clgri

La red neuro-difusa se entrené con valores de entrada de §'%0, 5130ng v 03 C s,

asignando [2 1], [1 2], [3 1], [1 3] y [2 2] reglas difusas.

Funciones | [21] | [12] | [31] | [13] | [22]
trapmf | 0,9557 | 1,0464 | 0,9678 | 0,9717 | 0,9035
gbellmf || 1,0473 | 1,0548 | 0,9116 | 1,0229 | 0,8102
gaussmf || 0,9369 | 0,9903 | 0,9044 | 0,9509 | 0,8511
gauss2mf || 0,9291 | 0,9775 | 0,8278 | 0,9498 | 0,8089

pimf 0,9196 | 0,9623 | 0,9519 | 0,8793 | 0,7999

dsigmf || 1,0288 | 1,0683 | 0,9619 | 1,0110 | 0,7936

psigmf || 1,0288 | 1,0683 | 0,9619 | 1,0110 | 0,7936

Tabla C.3: Valores de RMSE para los isétopos 680, 6'3C,,, y 6*3Cearp, al combinar
las funciones de membresia, usando [2 1], [1 2], [3 1], [1 3] Y [2 2] reglas difusas, ésto

representa [0C,,.; 613 Clgro)-
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Figura C.3: Valores de RMSE para los is6topos 680, §'3Cyy y 0'3Clypp, donde las
reglas difusas estan representadas con: [2 1] rombos llenos; [1 2] rombos vacios; [3 1]
cuadros llenos; [1 3] cuadros vacios y [2 2] tridngulos. Refiriéndonos en todos los casos

a las combinaciones :[62Clyy 6" Clrgpp).

C.2. Seccion cantera Italcementi

C.2.1. Usando valores de §3C,,,

La red neuro-difusa se entrené con valores de entrada de §'*0 y § 13C’mg, utilizando

un minimo de 2 ([2]) reglas a un méaximo de 4 ([4]) reglas difusas.
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Funciones | [2] 3] (4]

trimf 0,5789 | 0,5732 | 0,5713

trapmf | 0,5822 | 0,5798 | 0,5672

gbellmf || 0,5782 | 0,5701 | 0,5597

gaussmf || 0,5793 | 0,5699 | 0,5561

gauss2mf || 0,5775 | 0,5645 | 0,5649

pimf 0,5780 | 0,5641 | 0,5640
dsigmf || 0,5804 | 0,5734 | 0,5601
psigmf || 0,5803 | 0,5735 | 0,5601

Tabla C.4: Valores de RMSE para los isétopos %0 y §'*C,,,, al combinar las diferentes

funciones de membresia, usando [2], [3] vy [4] reglas difusas.
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Figura C.4: Valores de RMSE para los isotopos %0 y §'*C,,,,, donde las reglas difusas

estan representadas con: [2] en rombo; [3] en cuadrado y [4] en tridngulo.

C.2.2. Usando valores de §3C,,

La red neuro-difusa se entrend con valores de entrada de 630 y 6'3C.qyp, utilizando

un minimo de 2 reglas a un maximo de 4 reglas difusas.
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Funciones | [2] 3] (4]

trimf 0,9963 | 0,7873 | 0,8160

trapmf | 0,9329 | 0,8799 | 0,7797

gbellmf || 0,8093 | 0,7975 | 0,7781

gaussmf || 0,9868 | 0,7969 | 0,7876

gauss2mf || 0,8542 | 0,8717 | 0,7766

pimf 0,8489 | 0,8794 | 0,7751
dsigmf || 0,8542 | 0,7975 | 0,7803
psigmf || 0,8543 | 0,7975 | 0,7804

Tabla C.5: Valores de RMSE para los isétopos 680 v 63C.g, al combinar las dife-

rentes funciones de membresia, usando [2], [3] y [4] reglas difusas.
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Figura C.5: Valores de RMSE para los isétopos 620 y §'3C.ap, donde las reglas difusas

estan representadas con: [2] en rombo; [3] en cuadrado y [4] en tridngulo.

C.2.3. Resultados entre §'°0, 5130ng y 0BC et

La red neuro-difusa se entrené con valores de entrada de 6'%0, 6"3C,.y v 6" Clgro,

asignando [2 1], [1 2], [3 1], [1 3] y [2 2] reglas difusas.
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Funciones | [21] | [12] | [31] | [13] | [22]
trapmf || 0,5666 | 0,5789 | 0,5643 | 0,4647 | 0,5349

gbellmf || 0,5732 | 0,5830 | 0,5710 | 0,5708 | 0,2288

gaussmf || 0,5667 | 0,5809 | 0,5543 | 0,5314 | 0,5345

gauss2mf || 0,5650 | 0,5801 | 0,5578 | 0,4259 | 0,5323

pimf 0,5654 | 0,5737 | 0,5361 | 0,3634 | 0,5310
dsigmf || 0,5700 | 0,5837 | 0,5754 | 0,5652 | 0,5420
psigmf || 0,5700 | 0,5838 | 0,5754 | 0,5653 | 0,5420

Tabla C.6: Valores de RMSE para los isétopos 620, 63C,.y v 6"3Clurp, donde las
reglas difusas estan representadas con: [2 1] rombos llenos; [1 2] rombos vacios; [3 1]
cuadros llenos; [1 3] cuadros vacios y [2 2] tridngulos. Refiriéndonos en todos los casos

a las combinaciones :[62Clyy 63 Clrpp).
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Figura C.6: Valores de RMSE para los is6topos 620, 6"3Cfpy v 0 Clgrp, donde las
reglas difusas estdn representadas con: [2 1] en rombo; [1 2] en cuadrado; [3 1] en

tridngulo; [1 3] en equis y [2 2] en circulo.
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