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Resumen

Este articulo corresponde a la segunda parte de un estudio donde se explora el ordenamiento de niimeros difusos con miras a su uso en
consultas a bases de datos. En la primera parte: se presenté una nueva propuesta que compara dos nimeros difusos usando la abscisa
del centroide; y se demostr6 que es una relacion orden total. En esta segunda parte: se abordan casos de estudio que comprenden una
vasta diversidad de posibles situaciones de comparacion de nimeros difusos con distintas representaciones; se presenta una imple-
mentacién en Haskell del método propuesto; y se pone en evidencia su adecuacién a la intuicién humana.
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Abstract

This paper corresponds to the second part of the study exploring the ordering of fuzzy numbers with the purpose of supporting the
database queries configuration. In the first part: a new proposal was presented comparing two fuzzy numbers using the centroid
abscissa; and it was shown to be a total order relation. In this second part: study cases are addressed that include a vast diversity of
possible situations for comparison fuzzy numbers with different representations; a Haskell implementation of the proposed method is
presented; and thus, we demonstrate its adaptation to human intuition.

Key words: fuzzy numbers, ordering, centroid, databases, Haskell.
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1. Introduccion

El concepto de nimero difuso fue introducido por Zadeh [1] con el propdsito de manipular valores aproximados. Hay
dominios de aplicacién donde los nimeros difusos se han incorporado para representar la imprecision e incertidumbre
en los datos. En el drea de bases de datos se han realizado diversos esfuerzos para dar soporte a informacién imperfecta
y requerimientos vagos. Asi surge el modelo entidad relacién extendido difuso FuzzyEER [2] y el lenguaje para bases
de datos relacionales extendido difuso FSQL [2], los cuales admiten atributos cuyo valor sea un nimero difuso.
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En consultas a bases de datos es frecuente requerir que los resultados sean presentados segin el orden para algunos
de los atributos. Sin embargo, FSQL no permite que en el ordenamiento de una consulta se usen atributos definidos como
nimeros difusos. Esta limitaciéon puede subsanarse hallando un ordenamiento de nimeros difusos que sea adecuado.

En las dltimas décadas se han propuesto numerosos métodos para el ordenamiento de nimeros difusos [3]. Segtin
Buckley y Eslami [4] hay mds de cien publicaciones sobre ordenamientos de nimeros difusos. Yuan [5] sostiene que
no existe un método Unico de ordenamiento que satisfaga todas las necesidades: mds atn, estos métodos no siempre
concuerdan entre si y algunos de ellos incluso parecen contradecir la propia intuicién en algunos casos. Nasseri et
al [6] sostienen que la mayoria de los métodos presentados no pueden comparar cualquier par de nimeros difusos, y
algunos métodos no concuerdan con la intuicién humana. Por otro lado, Chu y Charnsethikul [7] dicen que, a pesar de los
méritos, algunos de los métodos de ordenamiento son computacionalmente complejos y en otros es dificil implementar la
conexion entre el procedimiento de puntuacion y los valores de evaluacion difusos finales, lo que limita su aplicabilidad.

En este trabajo se toma el ordenamiento propuesto en [8] que calcula la abscisa del centroide del nimero difuso
y luego se comparan los nimeros difusos en base al resultado de este cdlculo. Este método permite comparar nimeros
difusos dados trapezoidalmente con nimeros difusos sin importar cudl sea su forma de representaciéon. Compara nimeros
difusos dados por extensién, dados por funcién trapezoidal, de un solo punto (precisos); y cualquier combinacién de
éstos. Ademds, en este trabajo se hace un estudio de la aplicacién de este método sobre diversos casos de estudio, a fin
de observar su adecuacién. Esta se comprueba en base al resultado esperado segtin la intuicién humana, lo cual serfa una
ventaja respecto a muchos otros métodos, segiin lo expresado tanto por Yuan [5] como por Nasseri et al [6].

Rao y Shankar [9] también presentaron un procedimiento para ordenar nimeros difusos con definicién trapezoidal,
que usa el célculo del centroide. Para ello, dividen el trapecio en dos tridngulos y un rectangulo, y calculan el centroide
de cada figura geométrica. Entonces, encuentran el circuncentro del tridngulo formado por los tres centroides, para
finalmente, ordenar de acuerdo a la abscisa de este punto. Aunque este método resulta de facil implementacién y se
puede usar incluso, con nimeros precisos, no puede ser usado para nimeros difusos definidos por extensidn, lo cual hace
que no sea un método completo y limitaria mucho su aplicabilidad. Por tal razén se decide usar el método planteado en
[8].

El resto del articulo se estructura asi: la seccién 2 expone los conceptos tedricos que sustentan este trabajo. En
la seccién 3 se detalla el proceso de implementacién del método en el lenguaje de programacién funcional Haskell.
Posteriormente, se estudian los diferentes casos posibles de comparacién: en la seccién 4 cuando ambos nimeros difusos
son dados por extension, en la seccién 5 cuando ambos niimeros difusos se definen trapezoidalmente y en la seccién 6
cuando un nimero difuso viene dado por extensién y el otro trapezoidalmente. En estas secciones, se presenta ademas
un andlisis de los resultados obtenidos luego de la implementacién en Haskell. Finalmente, se dan las conclusiones y
trabajos futuros.

2. Marco teorico

Los conjuntos difusos [10] se caracterizan por una funcién de membresia y, cuyo rango estd en el intervalo real [0, 1],
cudnto més se acerca a 1 el grado de membresia de un elemento, éste estd mds posiblemente (o certeramente) incluido
en el conjunto. Asi, 0 es la medida de completa exclusién y 1 la medida de completa inclusion.

Se conoce como niicleo al conjunto cldsico conformado por los elementos completamente incluidos en un conjunto
difuso. Los elementos parcialmente incluidos, es decir, aquéllos cuyo grado de membresia es estrictamente mayor que
cero y menor que uno, conforman el borde del conjunto difuso. El conjunto cldsico formado por la unién del nicleo
y el borde se denomina soporte del conjunto difuso. Es decir el soporte es el conjunto de los elementos que no estin
completamente excluidos del conjunto difuso, aquéllos cuyo grado de membresia es distinto de cero.

Un nimero difuso se define como un conjunto difuso con soporte en los nimeros reales que satisface que su funcién
de membresia es normalizada, el nicleo es un conjunto pleno, ademds es convexa, semicontinua superior y su soporte
estd acotado [2]. Los nimeros difusos pueden ser representados de diferentes formas. En este trabajo se usardn las dos
formas mas comunes: definicion por extension y definicion trapezoidal. En el caso en que un nimero difuso aproxima
un valor entero, se puede usar una definicién por extensién. Un niimero difuso A definido por extension se representa
como un conjunto de pares de la forma A = {ua(x1)/x1, ua(x2) /X2, . . . s a(X0)/ X}

Una representacion de nimero difuso muy usada es de funcién de membresia trapezoidal. En esta caso, se especifica
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con una cuaterna (x, X2, x3, x4) de elementos ordenados del dominio, con x; < x; < x3 < x4 que definen la funcién

0 Six < x;
X2 — X .
— s1x; <x<Xx2
X2 — X1

ux) =<1 six; £ x<x3
X4 — X .
— s1x3<x< x4
X4 — X3

S1X > X4

Un ndmero preciso x puede representarse como el trapecio degenerado (x, x, x, x).

2.1. Ordenamiento basado en el centroide

Muchas estructuras y sistemas mecdnicos, entre otros, actian como si sus masas estuvieran concentradas en un solo pun-
to, llamado centro de masa. La localizacion de este punto depende de dos factores principales, la forma de la estructura
y el material con el cual estd construida, a través de su densidad de masa. En el caso en que la estructura esté elaborada
de un tnico material (densidad constante), el centro de masa dependera s6lo de la forma de la estructura, en este caso se
llama centroide.

Con base en lo anterior, el centroide es una medida que puede usarse como representante de un nimero difuso, y asi
ordenarlos de acuerdo con la cercania de este valor al origen. En [11], se plantea un ordenamiento de nimeros difusos
a partir del calculo de la distancia euclidea entre el centroide de cada niimero difuso y un punto fijo, ocasionalmente el
origen. Posteriormente, en [12], los autores corrigen un error en la férmula para el clculo del centroide usadaen [11] y
muestran un ejemplo de la variacién de los resultados con ambas férmulas.

Por otra parte, en [13] se propone un método de ordenamiento basado en el drea entre el centroide del nimero difuso
y el origen. En [14] se define un método de ordenamiento que consiste en: primero, cortar el trapecio en dos triangulos
y un rectadngulo proyectando al eje X los vértices superiores del mismo; segundo, encontrar el centroide de cada figura
recién construida; tercero, calcular el centroide del triangulo formado por los tres centroides anteriores; y cuarto, ordenar
de acuerdo a las abscisas de este centroide. Este método es parcialmente modificado en [15] usando lineas de Euler.

Una de las desventajas de los métodos mencionados previamente es que solo es aplicable a nimeros difusos trape-
zoidales. Es asi como en [8] se propone calcular el centroide de cada niimero difuso a comparar y ordenar de acuerdo
a la abscisa de éstos. Ademds dan férmulas para el cdlculo del centroide tanto de niimeros difusos trapezoidales como
nimeros difusos definidos por extensidn. En este trabajo se implementa el método propuesto en [8], y ademads, se realiza
una comparacién con el método presentado en [14].

La siguiente relacion <¢ entre nimeros difusos fue propuesta en [8]. La misma se basa en el célculo de la abscisa
del centroide del nimero difuso. Se demostré ademds que dicha relacién es una relacién de orden total y que permite
comparar nimeros difusos dados en forma trapezoidal, por extensién y nimeros precisos.

Sean dos niimeros difusos A y B. Sean A y B las respectivas abscisas de sus centroides, se dice que A <¢ B si y solo
siA < B. Ademds, si A = B se dice que A =¢ B.

Para calcular la abscisa del centroide se obtuvieron las siguientes férmulas:

Caso 1 Si A es numero preciso, A = x, se puede representar por extensiéon A = { 1/x } o trapezoidalmente A = (x, x, x, x).
En cualquier caso, la abscisa de su centroide es el propio valor x.

Caso 2 Si A es un nimero difuso dado por extensiéon como A = { u;/x1, o/ x2, ..., Un/ Xy } su centroide viene dado por
la media ponderada de los x; con pesos y;

ZZ: 1 XkMk

A= e
D=1 Mk

2.1

Caso 3 Si A es un nimero difuso, no preciso, y estd dado trapezoidalmente como A = (x1, X2, X3, X4), entonces la abscisa
de su centroide A es:

A=

X1 +x2+ X3+ x4 +

X1X2 — X3X4 ) (2 2)

X4 — X1+ X3 — X2

W] =
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3. Experiencia practica de implementacion

El método de ordenamiento basado en la abscisa del centroide [8] fue implementado en una primera versién usando el
lenguaje de programacién Haskell. Este lenguaje es de muy fécil uso, siendo muy apropiado para definiciones matema-
ticas por su paradigma funcional.

Esta implementacion se realizé con el objetivo de probar el método sobre un conjunto de casos de prueba. A conti-
nuacidn se dardn algunos detalles de esta implementacion.

En un primer lugar se definieron los tipos asociados a los nimeros difusos: Trapecio, Extensiony NumDifuso. El
primero representa la definicion trapezoidal de un nimero difuso a través de una tupla con los cuatro puntos de inflexién
del trapecio. Su definicién en Haskell es

type Trapecio = (Double, Double, Double, Double).

El segundo permite especificar el conjunto de pares y;/x; que corresponde el valor de la funcién de membresia y; para
el valor x;. Los pares (membresia, valor) cuya funcién de membresia es mayor que cero se almacenan en una lista. Su
definicién en Haskell es

type Extension = [(Double, @Double)]

El tercer tipo es una generalizacién que representa un nimero difuso cualquiera, a través de una unién (Either) en
Haskell, cuya definicién es

type NumDifuso = Either Trapecio Extension
Por ejemplo, si se quiere definir el trapecio (2, 4, 6, 8) se usaria la sintaxis:
Left (2.0, 4.0, 6.0, 8.0)
Mientras que para definir el niimero difuso por extensién { 0,5/1,1/2,0,8/3,0,5/4 } se usaria la sintaxis:
Right [(0.5,1.0),(1.0,2.0),(0.8,3.0),(0.5,4.0)].

Las palabras reservadas Right y Left indican el tipo de definicién que se eligié dentro de la unién con base en la
posicion que ésta ocupa: a la izquierda para los trapecios y a la derecha para las definiciones por extension.

Luego, se implement6 el operador de comparaciéon menorFuzzy para nimeros difusos que usa el cdlculo de la
abscisa del centroide.

menorFuzzy :: NumDifuso -> NumDifuso -> Bool
menorFuzzy ndl nd2 = (absCentroide ndl) < (absCentroide nd2)

Como se observa este operador llama a la funcién absCentroide que calcula la abscisa del centroide dependiendo del
tipo de niimero difuso que corresponda (trapezoidal o por extension).

absCentroide :: NumDifuso -> Double
absCentroide (Left (x1,x2,x3,x4))=

(x1+x2+x3+x4+ ((x1*x2-x3*x4) / (x4-x1+%x3-%x2))) /3
absCentroide (Right nde) = (sum $ map mulAbsOrd nde)/(sumMembresia nde)

En el caso de un nimero difuso trapezoidal, en la funcién absCentroide se realiza directamente el cdlculo segun la
definicién. Para los nimeros difusos definidos por extensién es necesario calcular la sumatoria de los productos y; * x;
para cada i que aparezca en el conjunto difuso nde y dividirlo entre la sumatoria de todas los valores de membresia de
dichos pares. Para ello se usan las siguientes funciones auxiliares:

mulAbsOrd :: (Double,Double) -> Double
mulAbsOrd (x,y) = x*y

sumMembresia :: Extension -> Double
sumMembresia [] = 0
sumMembresia ((a,b):t) = a + sumMembresia(t)
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Para realizar las pruebas con los casos de estudio se construyeron tablas donde se comparan dos nimeros difusos. Esto
se hizo con la implementacién de la funcién construirTabla en Haskell, 1a cual toma una lista de pares de nimeros
difusos [[NumDifuso]] y devuelve una tabla de tuplas

(NumDifuso, NumDifuso, Double, Double, Bool),

donde los dos primeros elementos son los nimeros a comparar, el tercer elemento es un valor real con el valor de
la abscisa del centroide del primer nimero difuso, el cuarto elemento es un valor real con el valor de la abscisa del
centroide del segundo niimero difuso, y el quinto elemento es un valor booleano con el resultado de la comparacién

A <¢ B, siendo A el primer niimero difuso y B el segundo niimero difuso de la tupla. A continuacion la especificacion
completa de la funcién construirTabla.

construirTabla :: [[NumDifuso]] -> [(NumDifuso, NumDifuso, Double, Double, Bool)]
construirTabla [] = []

construirTabla tabla =
let
ndl = head (head tabla)
nd2 = head (tail (head tabla))
in ((ndl, nd2, (absCentroide ndl), (absCentroide nd2),
(menorFuzzy ndl nd2)):(construirTabla (tail tabla)))

I

Esta tabla es necesario transformarla a un string para su visualizacién por pantalla a través de la siguiente funcién en
Haskell.

tablaToString :: [(NumDifuso, NumDifuso,Double,Double, Bool)] -> String
tablaToString tabla = unlines $ map show tabla

Finalmente, se escribié el programa principal para construir las tablas correspondientes a todos los casos de prueba
realizados

main :: I0(Q)

main = do
hSetBuffering stdout NoBuffering
putStrLn "\n\nTabla 1: numeros difusos por extensién\n\n"
putStr $ tablaToString (construirTabla tablal)
putStrLn "\n\nTabla 2: numeros difusos trapezoidales\n\n"
putStr $ tablaToString (construirTabla tabla2)
putStrLn "\n\nTabla 3: nimeros difusos combinados\n\n"
putStr $ tablaToString (construirTabla tabla3)

4. Estudio con representacion por extension
En el Cuadro 1 se presentan los nimeros difusos correspondientes a los casos de estudio preparados. En cada fila del

cuadro se tiene un par de nimeros difusos A y B. El disefio del caso de estudio se hizo de forma tal que, segtin la intuicién
de los usuarios, se esperaria que A sea menor o igual que B.
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Cuadro 1: Pares de nimeros difusos dados por extension a ser comparados

[ No | A | B
! 1
1 2 3 4 5 6 17 8
A={1/1}
2 a0
1 2 3 4 5 6 17 8 1 2 3 4 5 6 7 8
A ={0.5/1,1/2,0.8/3,0.5/4 ) B ={0.5/3,0.8/4,1/5,0.5/6 }
3 111 a1
1 2 3 4 5 6 17 8 1 2 3 4 5 6 17 8
A ={0.8/1,1/2,0.8/3)
; 1
1 2 3 4 5 6 17 8 1 2 3 4 5 6 17 8
A={1/5) B = {0.2/1,0.3/2,0.4/3,0.5/4,0.8/5,1/6)
; 1
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 17 8
= {0.8/1,0.8/2,0.8/3,0.8/4,0.8/5,0.8/6,0.8/7,1/8) B=1{1/7)
6 111 111
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
A={1/1,1/2,1/3} B={1/2,1/3,1/4}
7 I N T .all
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
A ={1/2,0.8/3,0.5/4,0.2/5 ) B =1{0.2/1,0.5/2,0.8/3,1/4 )
8 a1 .l
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
A =105/1,0.821/3) B =1{02/1,052,1/3)
g I H N N . I H N N .
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
A = {0.2/1,0.8/2,1/3,1/4,0.8/5) B ={0.82,1/3,1/4,0.8/5 }

Los resultados de la implementacion en Haskell se muestra en el Cuadro 2. El resultado esperado, de acuerdo a la

intuicion de los usuarios consultados, es A <¢ B.
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Cuadro 2: Resultado de la comparacién de pares de niimeros difusos definidos por extensién

| No | Grifica de la comparacién de Ay B | A | B || Conclusién
1 - = -
1 ! ! 1 2 A<cB
3 4 5 6 7 8
2 246 | 4.53 A<cB
3 2 2.13 A<cB
4 5 4.37 B<cA
5 4.61 7 A<cB
6 2 3 A<cB
7 296 | 3.04 A<cB
8 221 | 2.47 A<cB
9 336 | 35 A<cB

Al observar el Cuadro 2, se evidencia que en ocho de los nueve casos de estudio, la comparacién resulté como se
esperaba. Sin embargo, se destaca la fila 4, donde no se obtuvo el resultado esperado. La cual corresponde a un nimero
preciso vs. un nimero difuso.

En el mismo Cuadro 2, se observa que la fila 1 compara dos nimeros precisos dando el resultado esperado. Asi
mismo, en la fila 5 se compara un nimero difuso vs. un nimero preciso, dando también el resultado esperado. Por tal
razén se pensé que quizds lo que estaba fallando para el caso de la fila 4 era la intuicién de los usuarios, y no el método.

Si se analizan los detalles para el caso inesperado, como la definicién

A={1/5}
B=1{02/1, 0,3/2, 0,4/3, 0,5/4, 0,8/5, 1/6}

y el gréfico, visto mds de cerca en la Figura 1, se puede notar que el nimero difuso A (en azul) tiene un solo valor del
dominio con grado de membresia distinto de cero. Ese valor es el 5 cuyo grado de membresia es 1. Mientras que el
nimero difuso B (en rojo) tiene cinco valores del dominio con grado de membresia distinto de cero, uno de los cuales,
el valor 6 tiene grado de membresia igual a 1.

Figura 1: Gréfica ampliada del ejemplo con resultado no esperado
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Por esta razon al calcular la abscisa del centroide, o punto de equilibrio de la barra metilica con masas correspon-
dientes al nimero difuso B aparece antes del valor 5. En cambio la barra asociada al nimero difuso A sélo tiene la
masa en el punto 5. Por lo que la abscisa del centroide cae en el valor 5. Esta es la razén por la que para este caso, la
comparacién a través del valor de la abscisa del centroide es contraria a la intuicién.

5. Estudio con representacion trapezoidal

En el Cuadro 3, se muestran los nueve pares de nimeros difusos dados trapezoidalmente a ser comparados. La intuicién
indica que el nimero difuso A (en azul) serd menor que el nimero difuso B (en 10jo).

Cuadro 3: Pares de nimeros difusos dados trapezoidalmente a ser comparados

[ No | A [ B
R D 1p--------
! T T T~
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
A=(2,4,6,8) B=(2,4,6,9)
1bp---=----= 1p--------
2 T T TSN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
A=(1,4,6,8) B=(2,4,6,8)
1 ””””” 1 ””””””””””” T
3 T TSN TN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
A=(2,4,6,8) B=(1,9,11,13)
R D I e Ty
4 T TT— TN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
A=(2,4,6,12) B=(517,911)

8§ 9 10 11 12 13 1 2 3 4 8§ 9 10 11 12 13
lp--=-=-=-=-=-=-=-=-=--- 1F-------= T
6 /_\ / |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
A=(4,6,7,8) B=(2,4,5,13)
1F-------= 1F-------=
7 TN T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
A=(2,4,6,8) B=(1,4,6,12)
lF-------= 1r------------=
’ /—\ /\
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
A=(2,4,6,3) B=(2,6,6,8)
1f------ 1r------=-------
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
A=(2,3,3,8) B=(4,6,6,7)
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Se obtuvieron los resultados mostrados en el Cuadro 4. Destaca que en todos los casos, se obtuvo el resultado
esperado. Esto indica que la intuicién sugerida por los usuarios consultados es correcta en el caso de los nimeros
difusos dados trapezoidalmente, y que el método cumple con esta intuicién.

Cuadro 4: Resultados de comparar pares de nimeros difusos de forma trapezoidal

| Nro | Grifica de la comparacién de Ay B | A | B || Conclusion

LT T T T~ S Rl

2 1/—\ 47 | s A<cB

3 lﬁfm 5 | 814 || A<cB

4 |1 o~ : 622 | 8 A<cB

s | fTo T YN 5 | 642 As<cB

6 | [T T PTNC | s2|eu | ascs

7 1”’7:—{\ 5 | 59| AscB

8 lp---- 7\ 5 5.33 A<cB

6. Estudio con representacion mixta

Se muestra en esta seccidn, seis pares de nimeros difusos a ser comparados, donde uno de los nimeros difusos estd dado
por extension el otro trapezoidalmente. En el Cuadro 5, se muestran los seis pares de nimeros difusos a ser comparados,
donde uno estd dado por extensién y el otro trapezoidalmente. Se espera intuitivamente, el resultado A <¢ B. En el
Cuadro 6 se muestra el resultado obtenido mediante la implementacion en Haskell. Nuevamente, se obtuvo el resultado
esperado intuitivamente en todos los casos. Lo cual muestra la buena adecuacién del método propuesto.
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Cuadro 5: Pares de niimeros difusos en formatos mixtos

[ No | A | B |
1----r— 1|-----------
1 | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A=(1,2,45) B=1{05/4,1/5,0.5/6)}
1----r— 1»———l—l—l
2 | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A=(1,2,45) B=1{1/2,1/3,1/4,0.5/5}
3 - 1 | oo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A=1{0.5/2,08/3,1/4) B =(1,4,4,10)
1|----m- 1----
4 il T T~
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A=1{0.8/1,1/2,1/3,0.8/4} B=(1,2,3,6)
1,,,,
5 | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 T71 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A=(1,2,3,4) B ={1/1,1/2,1/3,0.8/4, 0.8/5,
0.8/6, 0.8/7, 0.8/8, 0.8/9}
6 T~ T7I1L .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A=(1,3,3,5) B={1/2,1/3,1/4,0.5/5}

Cuadro 6: Resultados de comparar pares de nimeros difusos en formato mixto

| Nro | Grifica de la comparacién de Ay B | A | B || Conclusién

1 l”’z E! 3 5 A<cB
1,,,,
1 ,,,,,,,,,

3 J.:.:I_Q\ 32008 Asch
1,,,,

5 l"l’] [I.IIII 25 | 476 A<cB
lkiii — —

6 m 3 | 328 A<cB
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7. Conclusiones - trabajos futuros

Luego de un estudio tedérico de diversos métodos de ordenamiento para nimeros difusos se concluyé que la mejor
opcién es tomar aquel método que se adapte al dominio de aplicacion. En el caso particular de las bases de datos donde
el proceso de ordenar los resultados de las consultas suele ser una actividad recurrente, el camino preferido es el marcado
por la intuicion de los usuarios. En este sentido, se disefiaron un conjunto de casos de estudio que podrian presentarse
con atributos cuyos valores sean nimeros difusos. En el disefio se consideraron diferentes definiciones y combinaciones
de estos datos. Para cada par de datos se escogi6 el orden entre ellos con base en la intuicién de los usuarios.

Se puede concluir que el ordenamiento basado en la abscisa del centroide es un buen ordenamiento ya que el
resultado obtenido al aplicarlo es el esperado intuitivamente por los usuarios consultados. El método basado en la abscisa
del centroide tiene la ventaja que permite realizar comparaciones sobre nimeros difusos definidos trapezoidalmente, y
por extension, asi como, con nimeros precisos, lo cual no es posible realizar por otros métodos.

En este trabajo se present6 una experiencia de implementacién del método de ordenamiento basado en la abscisa del
centroide, en el lenguaje de programacion Haskell. Se observo que este lenguaje es sencillo, de facil uso y muy adecuado
para definiciones matemadticas por su paradigma funcional. Por lo cual se recomienda su uso en la implementacién de
otros métodos de ordenamiento a fin de hacer estudios similares al realizado en el presente trabajo. Es de resaltar que
los casos estudios presentados en este articulo fueron definidos en forma abstracta. Seria recomendable en un trabajo
futuro buscar un dominio de aplicacién real y datos de ese dominio de aplicacién, para hacer nuevas comparaciones
contextualizadas en la que quede alin mds clara la semdntica de los datos y la intuicién de la comparacion.

El ordenamiento que se propuso tedricamente en la primera parte de este trabajo, y que se estudié en forma practica
en esta segunda parte, fue concebido para su uso en consultas a bases de datos, permitiendo ordenar los resultados por
atributos que contienen nimeros difusos. En este sentido, en trabajos futuros debe implementarse este ordenamiento
como parte de la extension de un gestor de bases de datos para permitir esta funcionalidad.
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