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En ls sectuslided la ciencie ofrece potencialmente un
tipo de técnica rigurosa cepaz de desarraigsr los dualismos,gracies
principalmente & su cardcter minuciosamente experimental y el instru-
mental refinedo y compiejo que le permite perseguir £l dualisno has-

t2 sus 1imites,

Ken Wilber
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Cuendo el universo intenta conocerse como totalided
por mediacidn de le mente humana, slgunos aspectos de ese mismo uni-
verso deben seguir siendo desconocidos.Con el despertar del conoci-~
miento simbdlico perece plantearse una escisidn en el universo entre
el conocedor y lo conocido, el pensador y el pensaﬁiento, el sujeto
¥ €l objeto; y nuestra conciencie mds intima, en tanto que conocedo~
ra e investigedora del mundo externo,escapa en WWltima instenciz de su
propia comprensidn y gueda como lo Incdgnito,lo Inmanifestzdo y lo
Inasible, como la meno que puede acir numeroscs objetos pero jamés
puede esirse 2 si misma o el ojo gue puede ver el mundo rero no npue-
de verse.

El intento de conocer el universo como objeto de cono-
cirmiento esz,pues,profunde e inexiriceblemente contredicitorio;y cuan-
do més éxito parece tener,tento més fracasa en reslidsd,tento més
“felso pare si mismo" se vuelve el universo.Y sin emborgo,por extra-
fio gue perezea, este tipo de conocimiento duslista en que el univer-
so gquede seccionado en sujeto frente a objeto (asi como en verded
frente a fzlsedad, bien frente a mel, etcétere) constituye la piedre
anguler de la filosofia,la teologia y lz ciencia de Occidente,ya que
la filosofias occidental es,en términos generales,filosoffa griege,y
la filosofia griega es la filosofia de los dualismos.

Una de las principales razones de que este enfooue del
"divide y vencerds" que es el dualismo haya sido ten pernicioso,es
gue el error del dualismo constituye laz raiz de la inteleccidn y,por
consiguiente,esz imposible desarraigsrlo mediante le inteleccidn.Detec-
tar esto exige unz metodologia rigurose, coherente Yy persistente,ca~-

paz de perseguir al dualismo hasta sus Ultimos limites pers descubrir

2111 ls contrediccidn.



 La teorfa clfsica de conjuntos preclsa.en sus

construcciones 1égicas y en sus reglas deductivas no re-
coge aquellos fendmenos reales cuyas caracterfsticas son
“imprecisas" o ¥difusas®, ‘

En le esfara de los predicados subjetivos, y
por tanto imprecisos la teorfa de.conjuntos se enfrenta
2 un obstdeulo difiecil de superar.

¢ Cdmo podrfemos definir el conjunto formado
por las personas "altas" de una determinada reunidn %

é Desde quéd altura se empieza a ser Mglto" ?

La teorfas de subconjuntos difusos pretende eli-
mina> los obstfculos habituales para la teorfa de conjun-
tos y reclama para sf un cuerpo de doctrina cuya inciden-

cla en las diversas esferas de la ciencia es fundamental.



BUBCORJURTO DEFINIDO POR BU FUNCION CARACTERISTICA
Sea E un conjunto referencial no vacfo y sea A un
subconjunto ordinario de £ .

E Conocer A es conocer una "ley" que

nos permita distinguir sin ambiglie~
dad cuando un elemento cualquiera
de £ pertvenece ¢ no pertenece al
subconjunto A .

Por consiguiente podemos definir para cada subconjunto
A de E una funcidn caracterfstica asociada a dicho subconjunto
de la sigulente forma }.‘ . E h_.__:,{o.J}
Matrl = 0o B0 x4

Vxeﬁ‘ =:7{
Moy = 4 50 xegA

Con esto podrfamos establecer una correspondencia bi-
unfvoce entre los subconjuntos de E y las funciones caracterfs-

ticas asociadas a ellos puesto que YA cCE 3}4A LB —wie

1 Y paeE F(E 4eat) = 3 AgE /[ Asdnes/ 0

conjuntos de todas
lss posibles aplicaciones.
de E en {o,{f

por consigulente se establece una biysceidn matural )

R« FE; 104)
entre el conjunto @e partes de £ y el conjunto de apli'caciones-
de E en el par {o,4}.

NOTA 1
51 definimos el grafo de la funcidn caracterfstica como
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6(}4") ':'—.l(x‘),lhcﬂ) / KGEII

y designdsenmos porgel conjunto de los g:‘-\ros funcionales entre
E .ylo} podrfemos amplier la cadena de biyecciones ‘s
P(E) «> F(E100) <> §
pér consigulente podrfemos identificar los CONCEPTOS de subconjuntc

funcidn earacterfstica y grafe funcional para referirnos indis-
tintamente a ellos, -

E jemplo

<=7 (b g —> Aot

a_.-——?}i(dleo

b ______}/uA(j).TO
c _’Q/uAtc)zl

d _____-?/JA(J}-’.{

(i
\%
G ={(a,o) ‘(b,o)' (c"), (J,J)},

rA (C.U (A'U
d_- L ]
o) (a.0) (b0} .
T ¢ b ¢ -



KOTA FURDAMENTAL

En la KBECESIDAD de ASOCIAR & eade elemento de un conjunto los
valores 0 & 1 para poder definir eon ﬁreeisi&n a una.parte de
aicho econjunto est{ el germen que forma la 1égica bivalente,

EUBCONJUNIOS DIFUSOS DE ZADEH s LOGICAS MULTIVALENTES

( Be eonsidera & Zadeh eomo el padre de la teocrfa de los Subcon-

Juntos difusos desarvollada en 1964 utilizande las 1dgieds mrltie
valentes descublertas en 1920 por Lukasiewicz, Post y Tarski)

A Zadeh se le ocurrio la idea de "unir" todas las posi~
bilidades que podfan existir entre CERO y UNO, entre el NO y el
51, entre el blanco y el negro, entre el "no alto" y el "alto",

y asi decidid ampliar el concepto de FUNCION CARACTERISTICA de
una parte de un conjunto al de FUNCION de PERTENERCIA a dicha
parte del eonjunto es deecir definirfa le funcidn de PERTENCIA
-de un elemento X¢E al conjunto A como un ndmero que estarfa

~~

comprerdido entre el CERO y el UNO, y que por tanto como caso

podna
particular/‘éoincidir eon sus extremos

es decir + E——[0,4]
ahora }"Q '
X —> o s)’dtﬂ.‘:i

gj: S‘c‘ffeweo.s{-—-—)xf’ﬁ . s;}aﬁ’(s):lé—qxfﬁ@i‘éﬁ\
Y By w =‘°¢‘>K§Q@K¢A-

y serfa la funcidn de pertenencia asociada a un subeonjunto
difusoA de E y el eenjunto ¢ (& :£0,43) gorpado por todas las
“relaciones funcionales" entre el conjunto £ y el cerrado [o, (]
nos representarfa s todos los Bubconjuntos difusos de £,

En este easo el grafo asociado & un Bubconjunto difuso
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de € estarfa constitufdo por parejas formadas por un elemento

X €E y un valor de pertenencia al subconjunto ﬁ dado por p, ) €l
es deecir G (*) {4 B/ xeF a Pa 9 ¢Ted}

Ej: G(};ﬁ) g{(a, o4) (b, 03} (e 1), (JJU}'.

b1 ] »

:

o4 ®

a

NOTA
Los subeconjuntos ORDINARIOS son un caso particular de Subcon-

Juntos DIFUSOS pues Jo,t} ¢ [0, 1)

Def.t
po B> Tt se 1lama FUNCION DE PERTENENCIA
SR R B P -
~ AL BUBCONJUNTO f\' C kE
/JA“) se llama Grado de
;wRTENENCIA del elemento x de £
) al subconjunto A de E
NOTA

Tanto &l propic conjunto E como al conjunto vacfo los podri-
amos considerar tambidn como difusos,pues bastarfa con definir as{

gus funciones de pertenencia )‘s () =4 Yxeg

Fo v 20 VxeE
por consigulente todo conjunto ordinario puede considerarse Bubcon=-

dunto difuso de sf mismo y por esto es por lo que la teorfa de

Zadeh es llamada Bubconjuntos difusos y no de conjuntos difusos,



OPERACIONES ( egon subeconjuntos difusos )

1-IGUALDAD , | .
—— Dog subconjuntos difusos A y & de E declmos que son

IGUALES euando todo elemento de E tiene el mismo grado de
pertensncis eon resfec_to a ellos,

K& decir A=B <=>@ Ju 0 = g ¢xeE
o s d e "

siendo A y © las funclones de pertenencia que definen am=
.bos difusos,

2=CONTENIDO '
— —BSean A y B dos subconjuntos difusos de E .Decimos que

A est{ contenido en8 (en sentido amplio) cuando el grado de
perteneneis de cualquier elemento del conjunto E &l eonjunto

ﬁ es MENOR (4 igual) que el grado de pertenencia de dicho ele-

" mento al conjunto B .

Es éecir A C E <"‘-—">53 }“Q(") &/‘3"" Vxek.

3-UNION (
Sean A y P dos subconjuntos difusos de Es A B e F(E;10,

definimos la UNION de ambos como el difuso cuya funcidn de per-

tenencia se define por A‘f;" = mmax (MW, Ma(n) ) esta expre~
v A ~ ~

gidn eonsideradas en el contexto de las funciones caracter{sticar

recupera la unidn ordinaria de conjuntos. Pues en ese caso

A :
Bl xeAUB =D v o F2O

L = N > mox[#ew,ﬁw]:: =3
, M8 (x) =1 ~

(R} =y
= [fave
~
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x¢&A }JA{KJ..‘.O
y por otro lado g1 x& Auvg=p ~ =H "~ -
X B fgw=e

“ﬁ?de}‘)‘A(K{I/‘g mJ:a ﬁ/guguzo.

~INTERSECCION -
Sean A o 8 ¢T (€ [o)) detinimos 1a INTERSECCION

de ambos difusos como el difuso ouya funcidn de pertenencia
- i (x) ml txeE€.
viene definida por }‘2;‘? = mun‘i )lé X }42 }

v y como caso particular s1 A y B son ordinarios y por comsiguien=-

te /ﬂ, ‘5’/“9 sus funciones caracterfsticas tendremos que

' XEA R .
Vxe AN = Ao = Y -.s-pmm[ﬂ‘fq!/.zam):,; "'7/24,{”” i
Xep Hawj=t

KeEA = -

ﬁ Vx ¢ Anpg =D x:g, = f‘.a::} ) =5 min [)‘d“);/"'%‘”.];o ﬂ)/qmr{y -
¥} =®
S =COMPLEMENTACION L

81 A es un subeonjunto difuso de E se define co=

A

i
mo COMPLEMENTARIO de A al difuso A cuya funcién de pertenencia
viene definida por Mo = A= VxeE
y bajo el supuesto de que A fuese ordinario y por consiguiente
Ha  8u funcidén caracterfstica tendrfamos que L serfa la
funcidén caracterfstica de su complementario

pues '
8 xel =D xdA =D plyne =D M, ()=4

v S weA w» xgA = p =t =P fueo,



DIFERENCIA FUNDAMENTAL entre el significado de COMPLEMENTACION

para el caso de #ubeonjuntos ordinarios y difusos de E

AUA' 2 E
! Ank =
por consigulente en el caso OBDINARIO NO se admite el gque un

CAS0 ORDINARIO

alemanyo pueda pertemeceyr & la vgzﬂﬁuax; eonjunto ¥y a su comple~
mentario.Una cosa al mismo ti@mchSEB y NO SER en la 1dgica biva-
lente y por consiguiente con la teorfa de conjuntos ORDINARIOS
se puede aplicar como mdtodo de razonamiento &REDUCCION al ab-
surdo, diciendo gue 81 partimos de la hipdtesis de gue x¢& A
y llegasemos mediante un rqzonamiento coherente a que xeA' esto
serf{a una CONTRADICCION, y como NO podemos admitir esta contradic~
cidn concluirfamos dieciendo que el supuesto inicial del que parti-
amos cuando decfamos que X€A era falso, o

Ahora blen, nada de esto sucede con las 1dgicas multiw
valente;s utilizadas en la construccidn de subconjuntos difusos.Bn
efecto! supongamos un subconjunto difuso'ﬁ de E y supongamos que
un clerto elemento x de E perteneciese a A oon un grado de perte~
nencia igusl a 0'7 § es decir Ha (§ =03 LEn este caso ):? (x)zo0:3
P"“}"A' (R12l-fyt) Y POT tanto ese miamo elemento tendrfa un grado
de pertenencia al complementario del sonjunto A de 0-3 .Mas adn -
puede darse el easo de que existan elementos en E con igual _
‘grado de pertenencia a un subconjunto A de E y a 8u complementa-
rlo A s pues bastarfa con que fuese ): (v} =05 para que /.. ST S

Por tanto esta nueva logia multivalente i‘unciona de for-

ma nds"flexidble" que la antigua logia ordinaria bivaleste en la




olal ool b

eual solo se admitfan DOS posibilidades con Yexclusidn" de cuale-
guier otra intermedia,

La logla ordinaris bivalente es profundamente tajante:
d 81 & ¥0,0 blanco 6 nsgro.0 me amas € no me amas.0 te vas & te
quedas.0 me "gustas® & "no me gustas"...Y asi el dominio formado
por esa logia bipolar extenderfa sus tentfeulos sbarcande todo
el campo mental del hombre a travep de su "forma bipolar dé pen=-
‘sa?", todo su aspeeto psieoldgico haciéndole sentir (ecomo conses
cuencia de su forma de pepsar) “bipolarmente” § todas sus ascciones
f{sicas haciéndole actuar (como consecuencia de su forma de sen-
tir) “bipolarmente®,

Nada de esto tiene porquf suceder en la nueva logia
multivalente que squf estamos presentando, pues en ella todo es
m{s flexible, mfs sutil, mds ductil, mfs moldeable., Una cosa pue-
de al mismo tiempo EER y NO BER. Te quiero y a su vez no te qule-
ro, Estoy ¥y a su vez no estoy. Me gusta y a su vez no me gustasee

Asl pues una de las principales caracterf{sticas que di-
ferencia a ambas logias es gue en el caso de la logla bivalente
0 bipolar se acepta el recha%o & una tercera posibilidad o lo que
es lo mismo se acepta el principio del "TERCIO'EXCLUBO", en cam-
bio en la teorfa de los subconjuntos difusos no se acepta el prine-

¢ipio del “tercio exclﬁso“ pues puede existir terceras posibill-
dades entre las dos que forman los casos extremos,

Para que pueda el ser humano ¥ordinario", es decir, do-
minado por la logia bivalente,darse cuente de la tremenda estre-
chez en que vive la consclencia que estf atrapada en el eampo bi-

poler es por lo que ha sido conveniente dar una visidn panordnmica
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de lo gue realmente se podrfa consegulr.

ABY pues en el easo de log subeonjuntos difusos en lu- R
gar de hablar do eomplementacidn entendida en el sentido ordinario
eonvendrfa hablar de pseudo eomplementacidn o eomplementacidn s

la unidad. [{m, fiy 4 = 1-/:30:) ]

ESPACIOS PROBABILISTICOS CONSIDERADOS COMO DIFUSOS

Como 1o 1niso gque necesitamos para obtener subeonjuntos
dimsosﬁ de un eonjunto B es conocer el grado de pertenencla dede
;fdf':'“}lﬂé"-ﬁ;"-"” L) y eomo esta funcidn tlene como rango el
fo, i’] 951 suponemos que E es el espaclo muestral dado por todos
los caBos posibles que pueden darse en un determinado experimento J
aleatorio ﬁé{ la familia de subconjuntos de £ & farilia "ormada
por los diversos resultados de este fendmeno, & tada l}_ le podemos
asignar una funcién de pertenencia }4&' / )xﬁ‘.: %:j:}:jc P‘.:pmg,.u »

“ xe Al
aprovechando esta conexidn entre difusosy probabilided serfa con-
veniente definir eomo unidén e interseccidn de difusos la suma y
producto probabilfstico a fin de no perder la sintonfa.

Por tantc definimos /A g K= pa 00 Ja (1Y)

tx) :/4‘(!)-0-/4‘3(:)-&8(”-

5

Mg

¥ los llamaremos PRODUCIO y BUMA PROBABILISTICA DE DIFUSOS,

>
‘>

NOT&
También podrfamos definir entre los difusos la unidn e inter=

seccidn ACOTADAS del siguiente modo
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41

= ; 4 {x) & (%}
Pagg® =minle fa ke ]
/“‘&QE () = avav ] O, /Jﬁ'“.“ 4-)42(:1-4]

pero 83 1o hicidsemos asi volverfamos a entrar en la politica del

TERCIO EXCLUEO pues como

Faom = min [4,1)=24 VxeE=D
~ Fad Q

] ,_,MAYLO‘OJ:Q vxRe
Fana &

A

~ L -~ T“ .
gqﬁ'm - ;xit‘uo.\o
sin embargo esto no sucederfa &1 utilizdsemos les definiciones
probabilf{sticas

pues como M. (X} = ey ALY

tendrfamos que Ji, . (¥ = p ) faspryou] =0 S Ha tx) € (e.d)

T e S ) fy 5 pee)
Ld

Por esto queda probado que utilizando las definiciones
probabilfsticas 4 complementacidn sino pseudo-complementacidn es
decir RECHAZAMOS la hipdtesis del Tercio excluso & bien ACEPTAMOS
el que pueda existir terceras VALORACIONES entre dos supuestamente
contrariad pues la contrariedad era asparente ya que en rezlidad

eran pseudocontrarios,

MEDIDAB de DIFUSION

4Dome podrfen eompararse los ¥grados de difusidn” de
dos subconjuntos difusosﬂ yg del mismo ¢onjunto E ? Es decir
¢Cono podrfamos saber ecual de los dos subconjuntos es més difuso?

Bupongamos puds dos subeonjuntos dif‘usosA yB dados
por sus respectivas funciones de pertenencia}A y/:a E5tas como
sasbemos son Yaplicaclones valoracidn“ que asocian a cada elemento

de E un VALOR de pertenencia & dicho conjunto y por tanto pueden



tener como representacién geométrica una curva (6 una nube de pun-
tos) euya sbcisas recerran E y euyas ordenadas pertenezcan al

intervalo [o0,¢]

At

&1 consideramos eomo DRDINARIO a los puntos O y 1L ¥
como DIFUSOC a todos los puntos que estdn entre ellos} vamos a

llamar PROXIMIDAD ORDINARIA de un punto x /o<x<i &l entero

mds préximo a €1 y en el caso 1fmite de que x=¢.5 diremos que su
proximidad ordinaria ecs CERC

{o si xgo0.8

es declr N xg(o,4) = P =

frov \MA'A“A

3 xXx>o &,
Ordinario At x ’

. & partir de esta definicidn podemos definir la PROXIMI-
DAD ORDINARIA de un DIFUSO  ecomo un conjunto ORDINARIO cuya

funcidn caracterfstica serfa © S umgos

}J {(x) = {
P(A) 4 s pm >0,

siendo H o la funcién de pertenencia del difuso A
-~

o~

Asf puds PCA) .-.-.{er‘/):“ﬂ)(x) = 4}

es decir esterfa formada solo

4

por aquellos puntos de E euye

03}
p funcidn de pertenencia al di~
A
eime~  Tuso A fuese superior & 0.5 ,
L3 E -

DEF.1 .
Llemaremos grado de difuanidn del difuso A a L ¢xpresion
» L



ChPF

GraDo DE Difsion Deu Diruzo A

(A) = j U‘A“‘ "‘/"m;m\“x

da es decir a la distancie entre el difusoﬁ y su proximidad or-

que corrvesponderfa al £rea rays-

dinaria §(A) y corresponder{ a la distancia mfnima entre el difu-
soé y eualquier subconjunte ordimario de E ,

Evidentemente gue ahora podremog comparar grados de di
tusidn de distintos dirusos)-y ademds la cota de difusidn mdxima
que puede tener un punto en un difusc serfm ¢5 yque serfa el ca-
so del punto x del difusoA cuya funeidn de pertemencla fuese

: }aﬁm z0.5 L Asf pués ningdn punto pued'é ser mgs difuso

que ¢-5 4

C4505 PARTICULARES
1- E‘:{xLJXLJ.‘L..xﬂ}

por consiguiente 29,4 =<1 y eon ello nos darfa un
A

fndice de difusidn pues g’(m = 2 9‘(5) € [e.4].
d ~ n

el =mds difuso serii:_

o8 T e e e -
[ Them e

13
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tm-p W 14, € 0.5 (5o
05 lPﬁ e A ‘
. A ! |

ol im }

y eon ello hemos conseguido también em este caso definir con

g:(&]un Indice?dé?difgsignTA{-ﬁxﬁ_.

al nivel |

b
elementos
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f?ddrfamos pués declr que Aa e ¢  ¥cIEo del Difuso A

D (e alma) N
Pero sl admitidsemos esta definfeidn tendrfamos tambidn que admi-




Elemplo 213 )
== Bupongamos gue el conjunto referencial £ es ahora un

determinado intervalo finlto de las recta R

l - .1
IR
L |
l ; ' _I! e - e N .
' L"T| ||
+ l
I l l | | L x € (4. &)
I | .
1! | )"am'{o % & (a, b,)
- D l V2
]
| | khe |
i ia. 3, |
. |
| ’ ‘
| I ' | | “ ¢ xe(a,,  5,)
! I ! ': Fa” T e xg g ben)
}
|
[ K
- 1@-=—~A..\-——p| | -y
{‘n 5
! b |
! | : {l 8 xe (%, bs)
¥ =
: } faﬂ e xd (g, bous)
} Aos ‘
g bes

le
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TEOREMA DE DESCOMPOSICION

Todo subconjunto difuso pusde descomponerse como B de

prodvetos de subeconjuntos ordinarios por los ecoeficientes de
aifusidn, |

~ d-A.{.
Eg decir Q,,.g‘.A“ v d,.A‘tg... .g«',..lhn.- ?x&‘ ‘f
En efecto
Ejemplo 1
LY x‘.I. k; Yy ﬁ)‘ )
A 3 0} o\o-r.\i o.sl =

0.61 o o ] 4 4

R C

0¥ | o | olo | + | 4




Ejemplo 21

Para un easo de variable econtfhnua sea por ejemplo el

conjunto difuso A dado por la funcidn de pertenencia :

+
)(ﬁm-.: 1= <= x €K 4ot

Por eonsiguiente 81 X>o =D }15 0 >0
) b 4 sl K —boo =B )lA W <4
Por tanto o< Sy« 4 . Ahora bién si gueremos cal-

culayr el subconjunto erdinario Ad"tgnd1'emos que buscar al
&xe&' /}JAfm ;ogl. = {xet?/ i~ flf,z ;_-o(f =

s]r€E/ d-dp ‘.:_Xt}= dreEs dixta A g o<

|- oA
s {xeE/ xty L - }={“E/ xtz iif‘;f-?{xee/xa/:%ﬁr =A,.

1= o
4 & xz|H
,{ I

© & £ o
X -

Por consiguiente }’A x) <=
(]

y eomo_esto es cierto VY«e (¢4} podremos conseguir la descom=

posicitSn del difuso en ?ﬁ;f?@s de productos de drdinarios por ecler:
. vion)

tos coeficientes « que medirfan su grado de difusidn.
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GRAFOS DIFUSOS ¥ RELACIONES DIFUSAS

Las nociones de grafo, de sorrespondencia y de relacidn
Juegan un papel fundamental en todas las aplicaelones de la mate~
eftica. Lo que se pretende ahora es la generalizacién do estas re-
laciones a traves de la utilizacidn de subconjuntos.difusos.Difu-
sionando grafes,correspondencias y relaciones, descﬁbriremos unas
propledades muy interesantes que nos permitirdn una nueva y mas
grande awplitud de mira.Por ejemplo la noeidn ordinaria de "eclase
de quelvalencia" se vefa veemplazada por la nocidn de "similitua"
(4 ser parecido) que por ser menos fuerte gus la anterior nos
permitird el poder representar situaciones que se presentan frecuen-
emtemente en la realidad en que vivimos y que antes con el concepto
ordinario de “elesificaeidn" no podfamos hacerlo poque & un elemen~
to dado del conjunto le estaba absolutamente prohibido pertenecer
a mfs de una clase,Las clases NO podfan tocarse.NO podfan tener
ningin elemento en comin.851 una relacidn cumplfa el ser reflexiva
simétrica y transitiva inmediatamente encerrabes & cada eleménto en
1a"jaule” formada por todos aquellos BEMEJANTES a €1, y nadie podfa
pasarse con esa relacidn a otra“jaulg distinta de la suys.Un inge-
niero tiene que ser igual a todos los ingenieros pero le estf ve-
dado ser misico,poeta, electricista,panadero,jardinero etc. etc,

As{ pués difusionando 1los viejos conceptos ordinarios

de relaciones consegulremos flexibilizar las estructuras existen-

tes haciéndolas mds eldsticas y con ello ms reales.

GRAFO DIFUSO
Bean E‘ y Ea_dos conjuntos\ordinarios.ﬁn subconjunto di-




2¢

fuso de G de E, % E, wvendrd definido por su grafo o funcidn de

pertenencia definida en lsz forma usual 3

/4
E, v E, ._.i_;. fo,4]

(2, 4) ...__-—bjlﬁ(ﬂ.ﬂj €Le, 1]

Ejlemplo
Supongamos un consumidox que le dan a elegir entre dos

bienes X ey los cuales pueden llegar a consumis en unas eantldades
Y1, Ya Pata d blen

€
dadas por—-Xp-—X—y Xs para el blen X {g’l producto cartesiano de
X X% Y nos darfa todas las posibilidades del econsumo de ambos
bilenes. biwY

Y 4 -] i3 [ §
1 ) oy ()

LED IR } XYz posipilidades de

AT TR brn X consumo
Nuestro eonsumidor no est{ obligado a elegir todas las posibilida~-
des consumo,.,Sinc solamente aquelles gue REALMENTE desee,

‘ 51 gsuponemos que actda de forma ordinaria es deelr en
1a Logia dada por un BI & un NO dirfa que al desea de todas esas
eombinaciones que le dan a elegir las forﬁadaa por el subconjunto
ORDINARIO G = { (vi ), (¥a, W) ’(M,Y.)}

Con esto nos hace saber que de las demds posibles combi-
naciones no quiere sabex nada’es decir lag rechaza categdricamente
¢ \
¥y 1o gque ha elegido lo ha elegido con absoluta eerteza es decir no
le cabe la menoy duda eon respeeto a ello.Esta serfa la actuacidn

del consumidor obligado por el uso de la {ogla ordinaria bivalente,
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51 nuestro consumidor actuase desde una logia multivalen-
te o difusa todo serfa diferente pufs mhora entre la absoluta nega-
eidn y la absoluta afirmacidn entrarfan infinita® nuevas posibili-
dades jahora Be podria permitir el 1lujo de no tener que ser obliga-
toriamente certero y poder temer un cierto Hgrado de éeguridad".
Asi nuestro consunidor podrfa eontestar difusamente diciendo que €1
eligirfs el subconjunto difuso dade por

G = {((*;.Y.)l o-l)) (&, n )] 08), ((am)] 1) (amye), (Ca)los)
(("3»71)1 0‘3)} '

Veamos su diferencia a travef de una representacidén matricisl 3

ELECCiON  ORDIWMIA FLECCioN DiPVSA

? s 4 S

W o i ' MW 0.2 0.§
LA | 0 | L1 4 o
LI 0 Xl os 0.3
MATRIZ MATRIZ
BOOLEAKA DIFUSA

Asi pués vemos que G recoge las decisiones de abscluta
certoza que tenfa nuestro con;;midor puds para €1 1a combinacidn
(¥2,¥,) 2a eligirfa econ pleno deseo, con absoluta certeza
¥ la eombinacidn (¥:,Y. ) 1a mantendrfa rechazando sin ninguna
duda.Pero en el resto de sus decisiones aquf serfa mds real que an-
tes ya que de alguna forma habrfa conseguido afinar m€s su deseo

expresando el grado de aceptacidn & de apetencia en su decisién,
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Otra posible representacidn que nos permita vivenciar su

profunda diferencia podrfa ser la sigulente 1

ELECCION ORDINARIA ELECCION DIFUBA

¥ - o¥|\
~

Y, . ,_;,T:-j-—ﬂ.

GENERALIZATION para el easo de n-tuplas

Dado los conjuntos B, B, 4.0 Enst x e By ¥izon

y por 1o tanto (%, %,- ¥a) € E,x Eax- - xEn podemos definir ls

funcidn de pertenencia del subeonjunto difuso § como la aplicacidn

 EXEy % - x En —p L0 3]

Mo

A LB LY

RELACION DIFUSA
Una relacidn m-aria difusa vendrfa dada por las

n~tuplas elementales y sus funciones de pertenencia,

fy J, yl

Ejenplo 3 : w %] 02 |
Jemp Bea X = 4%, %, xt Y’“q. b,y g *

] 1 i [}

, 6' ’ ]

degniumt s %R Y3y (1) € € EIE

~t
o

228
>

Boc pusn s (Ko v) € 6 => *

-
»

2
o

ey

X,n)e G = N

g o~



Kwe G <=> (W) € 6 = xafk? y, &> %Ry,

L
otdissas; ¢ G = x,g y, <=> xa%)fl

Mav)d 6 <= ()

(X;,}y,) e G = &jg N

‘s lad 1Y)

[

Ry
(13.7,) € & =2 " 5 "

PROYECCIONES DE UNA RELACION DIFUSA

Proyeccidn primera 3 /a;’ (x) = m;x P (%,9)

Proyecciﬁn segunda 3}.};)(7) = Mt:n /Jé(r.v)

Proyeccidn global @ /_,(G} - Wwax fu-mx /_‘R(-,;,,,}:u.«ymx [u.:‘ax )&RH.‘U],
R R ~

X b

L

6)
Def, R es relacidn difusa NORMAL <=!>E] }‘& =1

- ~ - ~
. {&¢) -
2 e relacidn difusa SubBORMAL é=>¢11 Ja <
{1
i TN 4

Ejemplo ¢ Nr"
—— Y| 0ol | 0e8 [0

L AN 0 [}

% 05 [pe3 05

}‘n, i o} A

por consiguiente R es normal
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EOPORTE DE UNA RELACION DIFUSA
Dada la relacién difusa 2 ge denomina soporte de 2

¥y lo representamos por S(Q) al econjunto formado por aquellas pa-

rejas eon funcidn de pertenencia no nula,.
Es decir S(R) =40.9)/ }‘n(’"”"’}

En nuestro ejemplo antericr S(Q) ‘{ (%,. n (K:.S.,)J (¥a,3.),

(12,3, ()3.90} = Xx Y ~{w, .

CONTIRERTE Y CONTENIDO de una RELACION DIFUSA

Sean Q y .Qz dos relaciones difusas deXem
81 ¥ (x,y) € XXY -—P/"R t*.3) /“ te.y) entonces se dice que la re-
lacidn difusa Q es CONTINEKNTE de la T o gue @ estd CONTENIDA en

Q,’ y escrlbiremos : @ C 7\)

Ejenplo
Sean Q'Ly % dos relaciones difusas dadas por las sigui-
entes mat:rices.@,1r g, Y, Qa;, v, Y,
¥o| o3 | 6.8 Y 06 { of
X| o4 | 0.2 Y| 03] o
LY | 0 ¥ 4 |02

entonoes Q' c Q«
. ~

Ao

UNION DE RELACIONES DIFUEBAS
Bi «Q Bj\)?- son dos relsciones difusas, definimos la unidn

de dmbas ﬂ?. U Q;, eomo aquella relasidn euya funcidn de pertenencia

. (
es . /‘(&u&.("s, = m&x[}rﬂ} Y»,S)} }JRA‘:(X,j}J .
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E jemplo 3 %., Y Y Lt % 1 1, | g{v% ‘Y. [ v,
¥i [pe3 00 S ¥, [00% | 00 Y Yiloe2 | g%
¥ulo.2 | oy U 03] 03 = K| 03] Oy
wl ot| 4 w| 0Ff 0¥ 5 o 4

Evidentemente si '?J - .(Azz = j‘,?,' v @3 = %

Ser{a inmedisto comprobar que esta unidn de relaciones difusas veri-
fica las propiedades de la unién eonjuntista ordinaria es decir las

propiedades ASOCIATIVA, CONMUTATIVA e IDEMPOTENTE,

INTERSECCIOR DE RELACIONES DIFUSAS

Definimos /"J?,AR (.y) = mn[/"&(i,ﬁ) ’/’% (x.‘:)J
w3

L

Ejemplo 3 %fv Yo Y, @‘_} Y, Y1 ..*,’}2’1.
Y

Y

03] o.r! M| 02f owy LIBCIN N
|

Yoaloy[h% o303 | =4 2203

i )
ol 4} W O ey jletfer

y per tanto en el caso de gue % cf?; se tendrfa que j\).nfi = %

Tambidn en este caso es facil observar la verificacidn
de las propledades proplas de le N conjuntista 1 asoclativa, con-

mputativa e idempotente,
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PRODUCTO ALGEBRAICO DE DOS RELACIONES
B8e define el producto algebraieco de las relaciones %
y.ge. y Be denota por .2; « R oomo aquells relacién difusa cuya

funcidn de pertenesncia es

= (2' . (Q’-‘l)'
/J&.% (z.3) /‘-ﬂ, 7 /4-&

~ L.

Ejemplo 1

2.{' LI (S TR by, 4,

%, 0.%] 0.2 % 020y Xio-e¢lo.of

%] 051 0v wxlot] e %] 0.5 0.0y

!
% 0

0-3] 0.5 ;; 03 o

[

BUMA ALGEBREICA DE DOS RELACIONES

Se define la suma algebraica de dos relaciones difusas

% y % ¥y lo denotamos por -% + @. como aquella relacidn

cuya funcidn de pertenencia es 3

= (Zey) + p (20y) — (x.9)
Saon ™ 2SS T A

Ejemplo ¢ Lt -

- .g, rJa Y. ,g.,f Yo, N o~ £" ¥, _Yg
ek o8| xi 03] 4 - aiopl 4
nlo gl e |ty|eglor| xlpgsloa
%l A o' o'y o .
X 5 % 4 a:‘

Esta suma algebraica asf definida gozarfa de 1las prople~
dades distributivas tanto respecto & la unidn como a la interseg=



eidn de relaciones difusas.
Es decir 81 1llamdsemos ? al eonjunto formado por todas

las relaciones difusas gqus pueden establecerse entre dos conjuntos

X e Y se tiene que
 paa B e R o B TR AME
o ) "‘7')(1) -Qt-i'(gzﬂ%):(ﬂﬂi*‘&‘)h@é*‘&)

En efecto |
(:?u‘j) .../4 (%Y 4/1:2({!"‘}) /“l!")/l{té:,\g):

(1) |
¥ 2 Ry ﬂ;e@ = ﬂ.i(&wk;) vAy

(x:4) |=
(o] o (% y} ¢ aOX [/‘ (%, 4) J
/‘js.’ J /‘Qf ? '?\3’ "/‘(ﬁ’

3/}3 (@.y) +Auox[/4‘ttn.~n'
! ~

ey
-

Lu) b W tren) M) y)
w oy [( fkjtm) -i-/lﬁ}l‘fm) -/J&mg)./.,&hm)) (/:&'w 4) /u{’ ) /g /é )‘

(xy) (rﬂj)]: (%1
= AMox fﬂ 2; ) /:’Q,fﬂ, / P )
~ (R0 R1i%y)

. V@,u}ex

(2)"Ejusden f\irfurls camblando MAX por MIN,

COMPLEMENTO DE UNA RELACION
Be define la relacidn complementaris de 2 y se denota

por Q como aquella ouya runcidn de pertenencia es 3

/(_ (%) = /-/}zfﬁ‘-w {f(z,,)e)(xy.
R ~

[,
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Ejlenplo 3

o8| ¢.§

9_(?‘11 Y, if Y1
ﬂ"ﬂ ] .
%

0.1} © IR ij

Que puede ssoclarse a la idea de relacidnes que indiquen “no muche

proximidad® o "baetante difersncia’,

LA RELACION ORDINARIA (0 VULGAR) MAS PROXIMA DE UNA RELACION DIFUSA

Dada Z, definida a partir de su/h:‘2 (*,4) definimos su rela-
cién ordinaria nds préxima a ella y la deno%amos per .Z? ecomo aquells

cuya funeidn esracterfstica es

o i /43(%,%) S0 5
/4%(?‘1‘5)_ = {L 5 /:;(,‘.” > 0.5
Ejemplo 1t )
. gf Y Yo :2
%[ 08 os L | w
5 x| odl o = o u
2 _

COMPOSICION “MAX<MIN de DOS RELACIONES DIFUSAS

Sean ii. y J?: dos relaciones difusas tales ;;ue :
-% C X x \/
Rc) 2
Be deflne 1a eomposicidn ‘max-min de ellss y la denotamos por |
%o% (v, %) ':./%GX [“"V- (}-'%(*.H,/‘%(v.%:)]

gonde =eX | .‘:Ie\{, 2e’Z



E jenplo 1

r 3
Ropapn o e (SR 2% uly e
% (0.4} 02] © { o3| Litdoledfey * lewledodlor

ot){ |ev] 0
“, (0> 05| 0 [02

yloriojed ! X fo-3[4 [offoy

1
] oy o | 4 |0y o3 yJoufes]ea]0 ¥y fogfoaled] 4

2

Como oaso particular si {‘2 € E¥E  gefinimos :?i ?" ~
y en virtud de la asociatividad que goza esta oreré.o..'ors-.
RE .RoRe. N R
SUBCONJUNTO ORDINARIO DE NIVEL & EN UNA RELCION DIFUSA
M oe [o,aj Se define el ‘subconjunto ordinaric de nivel
v correspondlente a la relagidn difusa 2,2 C Xxyjse denota

por Gd al conjuntot

' G={ e XxY / fg -3

Elemplos:
&
1) Bea g’ wInlnlx
X, p3oaloq 4
314 G.le'ﬁ oy

% [03{04] 07| 0.¢

| |
Go.fzj\(ﬁ,'fs),(xa“h), (.‘4*Y5), (K‘;.‘!;)’ (xS,yj), (K3-7v)} b

2) Bupongamos la relscidn difusa definida en (o) x[e,1]
por la funcidn de pertenencia - Jg iy T ey

29
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En este ease los subconjuntos ordinarios de nivel « ven=-

drfan definldos por §

Gdgc{(%,g)e[‘o,cja /V“i“"!& &d5°

su yepresentseidn visual o geomdtriea corresponderfa & la de una
familia de circunferencias eéentradas en el origen de eoordenadsas

y eon yadios haclendo @l papel de 108 « y ereciendo de cerc a uno

N7

Z

N

.PROPIEDADES IMPORTANTES que podemos descubrir e travez de ambos

ejemplos es que si :

doza, => G ¢ G <=>Ruck,

1

%

U i

x

|

2 <=>

TEOREMA DE DESCOMPOSICION

Toda relacidn difusa @ puede ser descompuesta tomando
en consideracidn el mdximo de les productos de los eceficientes
de difusidn o por las relaciones ordinarias de nivel « Qd

Es deciy _(A): H:{x [d-?a]. ) o< gy

fe 4

Estando .’A’d definida por su funcidn caracterfstica

/AJ? (%,9)=

4 ouando Mpl¥,9) 2 o
d {

e cuando /4% (riy) Lol
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Ejempio 3
0:5{ 0% O 4 4 0 4 4 0
L {030y T Mox MENERNENE 4]
o] oa] 06 AT AL ol | !
/
b s '
0 servegc.a gue sl vamo RERE: (il o
ex sando. los eoefl-
presa ¢oe ol 1 l 1 | ey] ol L
cientes de la matriz
C| O 4 JO © |

difusa en orden cre- )

giente las correspon-

dientes mgtrices boo- 41410 ci i o
Roancs que acompafian ofi 4 ofo e 40| o
a estos coeficientes olol 4 olo | 4
van terlendo c¢ads vez } -
més ceros |

c|l | e 0ol o | ©

oxl t o |lo | Al |O 1O

OBSERVACION INTERESANTE
Hemos visto que ecada relacidn difusa’tiene Bu gguna

ttgophra? 4 relacidn ordinsria m£s prdxima.Conviene observar ahora

que a composicidn de relaciones difusas corresponde la composicidn
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de susg "sombrasW,
Bs dzaly gl a% le eorvesponde % eomo Ysombra"
y & %, le corresponde fg ¢omo "gombra”
Entonces & %o% — g,&
Repressntando eomo operador composieidn la relacidn

HAX-MIN antes astucliada.\w’eamos esto eon un

Zjenplo 3 2
e ic dhied .
r-‘VQI [ v be;g HE Rlﬂ%&
A ‘1| 7; YJ 1' 02 loa - % ‘;‘ 21
AR R a L o . ni 0.3 0.4
LRSI R Yy for jou — | 05 | 0
“3 [ 0.8 {p-d
LML IR Yyle5]eq (:)-‘3% 23
\ N R
'8 2. 22
LERARALY Iy, lo | S 2|3
\ o < 2
Yi{ o { o) y 5 :
Mjolofldlo [1]ole] =
0
HERERR 2 :. : :
MA4[olo Blof : L o

As? pue':e. a todo encaje difuso ‘eorresponde un encaje del mié‘zzuo tipo
en sus ordinarios correspondientes,

Nolese gque en el caso de proyectar el difuso 2 a su
ordinario mds prdximo obtenemos de forma unfvoca la sombra ordina=-

ria 2 $ pero en cambio si partidsemos de una "sombra ordinaria" no

LY
encontrarfemos uno sino infinitos difuses que tuviesen como ordina=
rio mds prdximo esa Gombra. Nota: olierveze que en das'soucbra,”

la (omnfasf'dOu. Mox-Min S¢ }mus{oru.m,
r ' .
en towpeliciou prdinane

SEUBCONJUNTO DIFUSO INDUCIDO POR UKA RELACION
Bean X EY dos conjuntos ordinariocs entre los cuales

hay estableeida unz determinade relseidn .51 a partir de esta situgq-
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tuscidn espareciese un subconjunto difuso en uno de 105 econjuntos
ordinarios, inmediatamente este hecho inducirfa & que el otro con-
Junto srdinario se viese posefdo por un subsonjunto difuso dentro
de 61.4Cufl serfa el grado de pertenencia inducido? eiidentezﬁente
el miximo de los Yeoriginales" recibldos,
E Jemplo 3 '
RN P R 21

Bean

y Sea la relacidn 4 / %g = Yo o Vs
Yy, —> 7& ' )‘3 ; ylf

Xy —> Y,

Supongamos que ehora aparece en X el difuso
1Qué efecto recibird Y 7

A *|043 cada componente de'Y habrd recibido
=l
~ g uno ¢ varios Y"impactos" procedentes
xled
3 del"mensaje difuso” que le envid X

Asi ’L recibird un doble impacto.Uno procedente de %, y eon una
intensidad de 0'3 y otro procedente de X, y eon una intensida
de 0.3. % este Yltimo mensaje fué el que mds le impacts y
por tanto se gravd en €1 por induceidn,

\[z sclo recibe el impacto de X, con un grado de certeza de o'
¥y como no tiene otra alternativa éste ser{ para €1 su grado

de certeza heredado por la induccidhn,

)fs vuelve a recibir un doble impacto.Uno procedente de Xy con

uns intensidad de 0.3 y otro procedente de xz con una inten
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8ldad de 0.5 y por tanto este es 6l gue realmente le marca
el dmpacto.

7" gole es impactado por ¥, con una intensidad de ©-5

Agl pufs graclas a la relacidn exdinaria & que habfa establecido

entre ambos eonjuntos sl hecho de que apareclese el difuso ﬁ

A = .gx, en el eonjunto X did lugar, inducido'por la
~ 0:5 | X relaeidn,a que apareciese en el eonjunte
Lot ordinario Y el subconjunto difuso R(A)B
_1ed ¥
,% T lesin
0517

esl,

e

VISION GRAFICA de esta PROPIEDAD
x Y N " s

SN / \

¥y A ' 0.3_1_.,—{—. w1 OH
— T, . *
PRy | = L reAgy
‘% \ o 1 05 ‘{

Tl

¥6tese que 44 ¥ en general si R (A)= B =5

Lasd

= A cR'(8)

4qué parte de sus irelaciones ordinarias gozar&n de esa relacidn

difuss gue se ha creado entre ellos? Todo depender{ del grado que
haya alcanzado la difusidn ya que cwando el grado de difusién no

gupere & 0.5 su correspondiente ordinario no entrarf a formar par=-
te de la relacidn. |
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