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y esta aproximacion del producto si mantiene el soporte del nimero borroso C.

7. Divisién. Para C = A + B, el resultado que obtenemos, igual que en el caso del producto, no es

un niimero borroso L-R de Dubois y Prade. Sin embargo, Dubois y Prade proponen la siguiente

+ .

aproximacion, suponiéndose que sop(INB)y sop(g)c R

~ a,. a Qo Ty +bye -1y ay-lg+b 1
. | &1ic doc dic " 1Ip 2c "la daclB 1c "Ta
C = (aic,20,la,ra)ir+(b1c,bac, I, Te) LR~ b > > >
2c Dic (bsc) (bc) IR

Puede comprobarse que la aproximacion propuesta, aunque mantiene la naturaleza de los
numeros borrosos de partida, vuelve a no conservar el soporte de C. Si los radios toman un valor

relativamente pequefio respecto a los que contiene el nucleo, y si sop(f%)y sop(g)c R™, la

aproximacion que Dubois y Prade postulan para C es:

c (alc a,c ¢ Ty +bye-ly aZC'1B+b1C'rAJ
LR

B bZC ’ blC ’ bZC(bZC +rB) ’ blC(bIC _IB)

En este caso si que se mantiene el soporte del nimero borroso que aproximamos C.
1.2.3.3. Numeros borrosos trapezoidales

Un namero borroso trapezoidal es un niimero borroso L-L de Dubois y Prade, cuya funcién de

pertenencia viene definida por unas funciones forma L(x)=R(x) = Max {0, 1-|x|}, y cuyo nticleo es

un intervalo de confianza. De esta forma, si A es trapezoidal, la funcién forma para el tramo

derecho e izquierdo de la funcion de pertenencia es idéntico, y queda representada por:

L(x)
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1. Elementos basicos de la teoria de los subconjuntos borrosos

Asimismo, si denominamos como [a;, a4], al soporte del nimero borroso A,y [ay, a3] a nucl(A)
dado que su radio izquierdo es I5 = a, — a; y su radio a la derecha, ra= a; — a3, la funcién de

pertenencia, de p; (x) es:

X—a,
—— a,;<x<a,
a, —a,;

u;(x)z 1 a,<x<a,
a, —Xx
—— a;<x<a,
a, —a,
0 €n otro caso

Siendo la representacion grafica de A:

Hy (X)

a| ) as ay X

Es facil comprobar que los a-cortes de A, A, vienen dados por:

A, =[a1 +(a2 _31)0‘,34 _(34 _33)0‘]

Notaremos a un nimero borroso trapezoidal, A, o bien a través de su nucleo y sus radios como

A =(ajc, ayc, la, ra), 0 alternativamente, a través de una cuarteta de confianza, donde los valores
que la componen son el valor mas pequefio posible, el valor inferior y el valor mas elevado con

presuncion 1y el extremo superior del 0-corte, de forma que:

A = (al, ap, as, 34).

Obsérvese que en este caso, la funcion que delimita el nivel de pertenencia de los valores
inferiores al nucleo f(x), es la recta que pasa por los puntos (a;, 0) y (a, 1) y la que delimita el
grado de pertenencia de valores mas grandes que el nucleo, g(x), es la recta que pasa por los

puntOS (33, O) y (a4: 1)
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1.2.3.4. Numeros borrosos triangulares

Un nimero borroso triangular es un caso particular de nimero borroso trapezoidal cuyo nticleo es

un valor cierto, es decir a, = as.

Asimismo, si denominamos como [a,, az], al soporte del numero borroso A, dado que su radio

izquierdo es I5 = a, — a; y su radio a la derecha, ry= a; — a,, la funcion de pertenencia, p 5 (x), es:

X —a,
— a,<X<a,
a, —a,

u;(x)z B 7% a, <x<a,
a; —a,
0 en otro caso

La representacion grafica del numero borroso, A es pues:

Hg(x)

aj Ay as X

y por tanto, los a-cortes de A, A,, vienen dados por:

A, :[al +(a, —a, Jo,a; —(a; _32)0‘]

Notaremos a un nimero borroso triangular, A, o bien a través de su centro y sus radios como

A =(ac, la, r4), 0 alternativamente, a través de una tripleta de confianza, donde los valores que la
componen son el valor mas pequefio posible, el valor mas posible y el valor mas elevado posible,
es decir, A = (aj, a;, a;z). Obsérvese que la funcion de pertenencia de un numero borroso
triangular es también lineal. El tramo izquierdo es la recta que pasa por (a;, 0) y (ay, 1) y el

derecho la recta que toma valores en (a,, 1) y (a3, 0).
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1.2.3.5. Operaciones con numeros borrosos trapezoidales y triangulares

A continuacion exponemos los resultados que se obtienen cuando operamos con numeros

borrosos trapezoidales o triangulares, de forma que para uno A su expresion general es

A=(a,,a,,a;,a,). Por supuesto, los resultados que se obtendrian utilizando numeros borrosos

triangulares se hallaran sin mas que considerar que si A es triangular a, = as.
1. Opuesto: B=—A =(-a,, -a3, -a,, -a;)

2. Multiplicacion por un escalar: B=kA ,sonkeR".
2.1.Si k>0, B= (kay, kas, k a3, k a4)

2.2.Si k<0, B= (ka4, ka3, k dap, k al)

2.3. Si k=0, B= (0, 0, 0, 0), es decir, el nimero cierto 0.

o .., ,
3. Pseudo-Inverso: B=A"". En este caso B no conserva su condicion de numero borroso

trapezoidal, ya que su funcion de pertenencia es, suponiéndose que O ¢ sop(:&):

214—)4_1 1 1
— —<X<—

a,—a; a, a,

1 1

ué(x)z 1 —<Xx<—
a3 a,

x! —a, 1 1
—_— —<X<—

a, —a, a, a,

0 en otro caso

En Kaufmann (1986b), se propone como aproximacion trapezoidal al inverso de A", un namero

borroso trapezoidal con el mismo soporte y nticleo. Normalmente sera buena cuando los radios de

A no son elevados respecto a su nucleo [a,, a;]. En concreto:

4. Suma: Para C = A + ]§, donde A =(aj, a, a3, a4) y B =(by, by, b3, by), se obtiene:

C= (ar, a, as, ag) + (b1, by, by, by) = (a; + by, ay + by, a3 + by, ag + by)
5. Resta: Para C= A — ]§, donde A =(aj, a, a3, a4) y B =(by, by, b3, by), se obtiene:
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(Nj = (ai, az, a3, a4) — (by, by, b3, by) = (a; — by, a, — b3, a3 — by, a3 —by)

6. Multiplicacion. Para C=A®B , donde A =(aj, a, a3, a4) y B= (by, by, b, by), el resultado que
obtenemos no es un ntimero borroso triangular. En concreto, si sop(INB)y sop(:&)c R", la funcién

de pertenencia de C, Be(x),es:

—4(a1b1 _X)(az _al)(bz _bl)

2(32 _al)(bz _bl)
“é(x)z 1 a,b, <x<a;b,

[34(b4 —b3)+b4(a4 _az)]z -
[34(b4 —b3)+b4(a4 _as)]_\/{_ 4(a4b4 —X)(a4 —a3)(b4 _b3)}

2(a, —a, )b, —b;) azb; <x<a,b,
0 €n otro caso

_[al(bz_bl)-i-bl(az—al)]_}_\/{[al(bz_b])ﬁLbl(az—al)]z_ }

a,b, <x<a,b,

Sin embargo, si A yB no tienen un radio elevado, C puede aproximarse a través de un nimero

borroso trapezoidal con el mismo soporte y nicleo, todo ello sin cometerse un excesivo error —ver
Kaufmann (1986b)-. Asi, si los valores de los radios toman un valor relativamente pequeiio
respecto a los que contiene el nucleo, y si sop(ﬁ)y sop(g)c R", podemos proponer como
aproximacion trapezoidal:

C=~(a,-b;,a,by,a;-by,a,-b,)

7. Division. Para 6:K+]N3, donde K=(a1, A, a3, A1) Y ]N3=(b1, b,, bs, by), el resultado que

obtenemos vuelve a perder la condicion de niimero borroso trapezoidal. En concreto, p(X) es, si

sop(g) y sop(ﬁ) son positivos:

xb, —a, a, a,
— <X<—=
(a, —a,)+x(by~bs) b, b,
a a
ué(x)z 1 b—j<x£i
a, —xb, a, a,

(34_33)+X(b2_b1) E b,

€n otro caso
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Sin embargo, si los valores de los radios toman un valor relativamente pequefio respecto a los que

del nucleo, y suponiéndose que sop(INB)y sop(g)c R", podemos proponer como aproximacion

trapezoidal de C , tal como se indica en el mencionado trabajo de Kaufmann (1986):

1.3. RESOLUCION DE ECUACIONES BORROSAS

En muchas ocasiones, el valor de una determinada magnitud que denominaremos X no vendra
dado a través de una relacion funcional explicita de otras variables, sino a través de una relacion
funcional implicita b=f(x, ai, a,,...,a,). Si queremos hallar esta magnitud —suponemos que sélo se
trata de una ecuacion con una variable-, deberemos despejar el valor x de la ecuacion,
obteniéndose x=h(b, a;, a,,...,a,). En muchas ocasiones, estas ecuaciones tienen una forma
sencilla, del tipo a+x=b, a-x=b, por lo que, si trabajamos en certeza, su resolucion no suele

plantear ningin problema.

Sin embargo, si los datos de partida vienen dados por niimeros borrosos, de forma que los

parametros a;, i=1,2,...,n vienen dados por:

A =fny coj=la, =[Al (@ AX@]l0<as<1fi=12.0,

y el parametro b viene dado por:

B={x.u (y)={B, =[B' (@) B> (@) 0<ax<1}

La relacion funcional que debemos resolver es:

B=f(X.A,.A,...A,)

en concreto, deberemos hallar el subconjunto borroso X . Aunque a veces serd mas operativo
hallarlo a través de sus a-cortes, X, = [X1 (a) X2 (oc)], el problema es que en muchas ocasiones
la ecuacion anterior no tendrda resolucion, ni siquiera para expresiones sencillas del tipo

A+X=Bo A®X=B , debido al problema que representa la no existencia en sentido estricto
del elemento opuesto en la suma de numeros borrosos y del elemento inverso en el producto. A
continuacion analizamos las dos formas de enfocar este problema por la matematica borrosa.

Asimismo Unicamente estudiamos ecuaciones con una incognita, y ponemos especial atencion a

las ecuaciones A+ X =B y A ® X =B, que son las que a nosotros finalmente nos interesaran.
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