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Resumen

En el presente trabajo se exploran diferentes métodos de ordenamiento que se han propuesto para los nimeros difusos. Ademads, se
presenta una propuesta basada en la abscisa del centroide de cada nimero difuso. Se compara el ordenamiento propuesto con otro
que también usa el cdlculo del centroide mostrando las mejoras obtenidas. Este ordenamiento satisface, en la mayoria de los casos, la
intuicién por lo que es util para consultas en bases de datos.
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Abstract

In this work some ordering methods proposed for fuzzy numbers are explored. Furthermore, a proposal based on the abscissa of the
centroid of each fuzzy number is presented. The proposed method is compared with another one that also uses the centroid calcu-
lation method, showing its improvements. This ordering method satisfies intuition in most cases, making it useful for database queries.
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1. Introduccion

El concepto de nimero difuso fue introducido inicialmente por Zadeh [1] con el propdsito de manipular valores numéri-
cos aproximados. En muchos casos es deseable establecer un orden en un conjunto de nimeros difusos. Se han propuesto
diversos ordenamientos [2, 3]. Esta variedad se debe a que no existe un método que dé un resultado satisfactorio a to-
do problema planteado de ordenamiento. La mayoria de los métodos presentados hasta el momento son sélo érdenes
parciales, otros métodos no estdn de acuerdo con la intuicién humana y otros no pueden comparar nimeros difusos con
nimeros precisos.
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Canfora y Troiano [4] desisten de la idea de crear un ordenamiento universal. Asumen que cada permutacién de
un conjunto de ndmeros difusos es un ordenamiento del tipo directo, asociado con un grado de posibilidad, por lo que
resulta en un ordenamiento difuso. El caso de que este grado sea cero indica que ese ordenamiento es imposible.

Dada las opiniones diversas y el gran nimero de ordenamientos propuestos hasta ahora, sin éxito en decidir cudl es
el mejor, se plantea como objetivo de este trabajo proponer un ordenamiento que satisfaga la intuicién sugerida por los
autores para usuarios de bases de datos. La propuesta se basa en el cdlculo del centroide mediante la integral de Riemann
para producir un ordenamiento indirecto segtin la clasificacién de Mitchell y Schaefer [5].

Este trabajo estd estructurado como sigue: en la Seccién 2 se exponen los conceptos tedricos que lo sustentan. En la
Seccién 3 se muestran algunos antecedentes al problema planteado. La Seccion 4, se plantea y analiza la propuesta de
ordenamiento: uso del centroide. En la Seccién 5 se realiza una comparacién de esta propuesta con el método de Rao y
Shankar. Finalmente, en la Seccién 6, se muestran las conclusiones y los trabajos futuros.

2. Marco teorico

En esta seccién se definen los principales conceptos que sustentan este trabajo: conjuntos difusos, distribuciones de
posibilidad, nimeros difusos, orden y tipos de ordenamientos.

2.1. Conjuntos difusos

Los conjuntos difusos [6] se caracterizan por una funcién de membresia u, 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 de completa inclusién. Al conjunto formado por
los elementos parcialmente incluidos se le conoce como el borde del conjunto difuso, el conjunto de los elementos
completamente incluidos se les llama el niicleo, y los elementos que no estdn completamente excluidos conforman el
soporte. Formalmente, si F' es un conjunto difuso con funcién de membresia pr(x) se tiene:

borde(F) = {x € X|0 < ur(x) < 1}
nicleo(F) = {x € X|ur(x) = 1}
soporte(F) = {x € X|ur(x) > 0}

2.2. Numeros difusos

Un ntimero difuso se define como un conjunto difuso con soporte en los nimeros reales y ademads satisface que su funcién
de membresia es normalizada, en el sentido de que al menos un valor estd totalmente contenido, convexa, semicontinua
superior y su soporte estd acotado [7]. Los nimeros difusos pueden ser representados de diferentes formas. En este
trabajo se usaran las dos formas mds comunes: definicién por extension y definicidn trapezoidal. En el caso en que un
nimero difuso aproxima un valor entero, se puede usar una definicién por extension. Un niimero difuso A definido por
extension se representa como un conjunto de pares de la forma A = {ua(x1)/x1, pa(x2)/ X2, - . s ta(X)/ X}

Una representacion de niimero difuso muy usada es la funcién de membresia trapezoidal. En este caso, se especifica
con una cuaterna (xp, X2, X3, X4) de elementos del dominio R, ordenados por x; < x, < x3 < x4 que definen los vértices
{ (x1,0), (x2, 1), (x3, 1), (x4, 0) } de un trapecio, tal como se puede ver en la Figura 1.

TN

‘ X1 X2 X3 X4

Figura 1: Trapecio General.

2.3. Orden

El orden aparece en todas las dreas relacionadas a la matematica y la informética. Dado un conjunto, en muchos casos
es deseable establecer una relacién de precedencia entre los elementos de dicho conjunto. Se puede distinguir dos tipos
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de conjuntos ordenados: aquéllos en los cuales se puede establecer una relacién de precedencia entre algunos de sus
elementos, llamados parcialmente ordenados; y aquéllos en los que se puede establecer dicha relacién para todos sus
elementos, llamados totalmente ordenados.

Definicion 2.1. Dado un conjunto X y una relacién R sobre X, el par (X, R) se llama un conjunto parcialmente ordenado
si R es una relacion: reflexiva: (Vx € X) xRx; antisimétrica: (¥Vx,y € X) xRy A yRx = x = y; y transitiva: (¥x,y,z €
X) xRy A yRz = xRz. Un conjunto fotalmente ordenado X es un conjunto parcialmente ordenado en el que todo par de
elementos x, y de X son comparables, es decir (Vx,y € X)(xRy V yRx).

3. Antecedentes

En las dltimas décadas se han propuesto numerosos métodos para el ordenamiento de nimeros difusos [3]. Segtin
Buckley y Eslami [8] hay més de 100 publicaciones sobre ordenamiento de nimeros difusos. Ellos clasifican los 6rdenes
en débiles y fuertes. En el caso de un orden fuerte, cualquier conjunto de nimeros difusos tiene un tnico orden, por lo
tanto se puede hablar del minimo (méximo), con ese orden; lo que no ocurre con los ordenes débiles.

Yuan [9] sostiene que no existe un método tnico de ordenamiento que satisfaga todas las necesidades. Segtin Nasseri
et al. [10] un método para ordenar nimeros difusos es asignarle a cada niimero difuso un valor real y posteriormente, or-
denarlos usando este niimero. Singh [3] present6 un resumen con algunos métodos y destaca que no basta con considerar
un solo criterio para ordenar los nimeros difusos.

Existen varias clasificaciones de los procedimientos de ordenamiento de nimeros difusos. Entre ellas destaca la
propuesta de Mitchell y Schaefer [5] que extiende la idea de ordenar de forma directa e indirecta aplicada a nimeros
precisos en las estadisticas. Un ordenamiento se dice directo si es el resultado de ordenar de acuerdo a sus propios
valores. El ordenamiento se llama indirecto si es el resultado de ordenar el conjunto, segiin un segundo conjunto de
nuimeros ordenable, usualmente, nimeros reales.

Dentro de los ordenamientos indirectos, en [10], se presenta un método para ordenar niimeros difusos que consiste
en asignarle a cada ndmero difuso un valor real y luego ordenarlos naturalmente de acuerdo con este nimero. Yager [11]
define un maximo, luego ordena de acuerdo a la distancia de Hamming al maximo, siendo el mayor aquel con menor
distancia. Chen [12] afirma que esta solucidn no es intuitiva en algunos casos. Kerre [13] redefine el maximo del método
de Yager que se adapta a més casos. Chen [12] afirma que la propuesta de Kerre también resulta no intuitiva en varios
casos.

Rao y Shankar [14] establecieron un procedimiento que genera un ordenamiento indirecto: dado un nimero difuso
de forma trapezoidal, primero lo dividen en dos tridngulos y un rectangulo, segundo calculan el centroide de cada figura,
tercero encuentran el circuncentro del tridngulo formado por los tres centroides, finalmente, ordenan de acuerdo a la abs-
cisa de este punto. Aunque este método resulta de facil implementacion y se puede usar incluso, con niimeros precisos,
pues el mismo nidmero seria el centroide, tiene la desventaja que se basa en la definicién trapezoidal de nimeros difusos
por lo que no puede ser usada para nimeros difusos definidos por extension.

Luego de la exposicion de estas propuestas diversas de ordenamiento para los nimeros difusos, se puede concluir
que la eleccién de una de ellas depende del dominio de aplicacién donde se vaya a utilizar.

En el caso particular de las bases de datos que posean atributos cuyos valores pueden ser niimeros difusos, la norma
es la preferencia del usuario. Generalmente, esta preferencia estd dada por la percepcién que tiene el usuario de la
situacion que observa, lo que se puede entender como intuicién. Por esta razén, aqui se propone un método que usa una
medida de intuicién para comparar dos nimeros difusos.

En esta direccion, el ordenamiento propuesto en este trabajo, es un orden indirecto que usa el cdlculo de la abscisa
del centroide de los nimeros difusos en sus dos posibles definiciones. Luego se comparan los nimeros difusos en base
al resultado de este cdlculo. La ventaja sobre el método anterior [14] es que permite comparar definiciones trapezoidales
o por extensiéon de nimeros difusos, o también con nimeros precisos.

4. Propuesta de ordenamiento

Cuando se comparan las gréficas de dos nimeros difusos, la intuicion parece indicar que si la gréfica del primer nimero
estd desplazada a la izquierda del segundo niimero se puede concluir que el primero es menor que el segundo.

Una medida de este desplazamiento entre grificas se puede obtener a través de la abscisa del centroide. Por tal
razén, la propuesta de ordenamiento aqui presentada se basa en calcular la abscisa del centroide del nimero difu-
so y posteriormente ordenar usando el valor obtenido. En el caso de un nimero difuso definido por extensiéon, A =
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{pa(xr)/x1, pa(x2)/x2, . . ., ua(xn)/ X }, se puede pensar en una barra rigida donde se coloca, en la posicion x; una masa
de peso 4 (x;), luego se calcula la suma ponderada y se divide entre el peso total del sistema, asi se obtiene el centroide.
En el caso de una definicién trapezoidal se usa definicién equivalente usando la integral de Riemann para obtener la
abscisa del centroide, asumiendo a la funcion de membresia como la densidad de masa del sistema. Asi, se establecen
comparaciones entre nimeros difusos presentados de diversas formas e incluso, con nimeros precisos.

4.1. Ordenamiento basado en el Centroide

Muchas estructuras y sistemas mecénicos, entre otros, actian como si sus masas estuvieran concentrados en un solo pun-
to, llamado centro de masa. La localizacién de este punto depende de dos factores principales, la forma de la estructura
y el material con el cual estd construida. En el caso en que la estructura posea densidad de masa constante (esté hecho
de un unico material) este centro de masa se denomina centroide. El primer modelo que se presenta, el cual se aplica a
nimeros difusos dados por extension A = { u;/x1, o/ %2, .. ., /Xy }, considera que se tiene un punto de equilibrio en el
origen de coordenadas y se colocan las masas uj, iz, . . ., i, €n las posiciones x, xa, . . ., X, respectivamente. Sobre este
sistema se definen los momentos de masa, la masa y el centro de masa a continuacion.

Definicion 4.1. Si se tienen las masas m;, my, . .., m, en un eje rigido horizontal x con un punto de apoyo en el origen
y si xy, X2, ..., X, representan su ubicacién sobre la recta real, entonces el momento de masa M y la masa m del sistema
vienen dado por [15]:

n

n
M:Zkak m=ka
k=1

k=1

De donde se concluye que la abscisa del centroide es x = A—Wf

Aplicando la definicién anterior a los nimeros difusos dados por extension considerando el valor de su funcién
de pertenencia como su masa, se obtiene el centroide. Es decir, si A es un nimero difuso dado por extensiéon como

A ={u/x1,u2/x,..., /%, }. Entonces su momento de masa M, su masa m y la abscisa de su centroide x4 estan dados
por:
n n
M
M = X m= X4 = —. 4.1
; Kk ;ﬂk A= 4.1)

En el caso de objetos bidimensionales o ldminas planas R, la dependencia del material se mide a través de su densidad
de masa p, unidad de medida que indica el peso de cada unidad de 4rea. Si la ldmina esta construida por diversos
materiales o con distintas concentraciones del mismo, la densidad es una funcién que depende de las coordenadas (x, y)
de la zona en estudio. Asi para calcular la masa m de una ldmina, se usan sumas de Riemann: se cuadricula la 1dmina, se
toma un punto cualquiera en cada cuadro y se asume que, en ese cuadro, la densidad es constante, por lo que el cuadro
tendrd peso p(x, y) multiplicado por el diferencial del drea AA, luego se suman las masas de los cuadros y finalmente, se

toma el limite cuando AA — 0. Es decir,
m= f f p(x, y)dA.
R

A continuacidn, se formaliza esta definicién y la de momentos de masa, y cémo usar éstas para encontrar las coor-
denadas del centro de masa.

Definicion 4.2. Sea p = p(x,y) una funcién de densidad continua sobre la ldmina plana R. En [15] se definen los
momentos de masa respecto de los ejes x e y, respectivamente, como

M, = ffy'p(x,y)dA M, = ffx-p(x,y)dA
R R

Si la masa de la lamina es m, el centro de masas es (x,y) = (%, %)

Si R representa una regién plana, el punto (¥,y) se llama el centro de masa de la regién. En los casos en los cuales la
densidad p(x, y) sea constante, la misma se cancela tanto en el numerador y como en el denominador en el cdlculo de
(x,y). En estos casos, este punto se llama centroide de la regién, el cual depende de la forma de la regién mas no del

material con el cual esta construido.
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Con estas definiciones se puede decir que un niimero difuso A es menor que un nimero difuso B si la abscisa del
centroide de A es menor que la abscisa del centroide de B.

Un caso particular es el de los nimeros precisos A = { x }. En este caso, tenemos una sola masa de peso 1 ubicada en
el punto x, por lo tanto, la abscisa de su centroide es x.

A continuacion se presenta el cdlculo de la abscisa del centroide para un trapecio general.

Proposicion 4.1. Sea T el trapecio que sirve de marco referencial a un nimero difuso A cuya funcidén de membresia estd
definida por

0 six < x
(x=x)/(2—x1) six<x<x

ua(x) =4 1 sixy; <x<x3
(x4 —x)/(x4 —x3) sixz<x<xy
0 si X4 < X

Entonces la abscisa x del centroide del trapecio T viene dado por:

_ 1 X1X2 — X3X4
X==|x1+x+x3+x4+ ——M——— 4.2)
3 X4 — X1 +X3— X2

Demostracién: De acuerdo con la Definicién 4.2, primero, se calculan los momentos de masa. Para ello, se aplica
la propiedad aditiva de las integrales sobre regiones, descomponiendo el trapecio en dos tridngulos y un rectangulo.
Se integra sobre cada regién y luego, se suman los totales obtenidos. La grafica de la descomposicién del trapecio se
muestra en la Figura 2.

X1 X2 X3 X4

Figura 2: Corte del trapecio en dos tridngulos (azules) y un rectangulo (rosado).

La region del primer tridngulo estd dada por 7y: x; < x < x,0 <y < (x—x1)/(x2 — x1). Integrando sobre esta region,
y asumiendo la densidad constante, p(x,y) = p, se obtiene

Xy ~(x=x1)/ (2 =x1)
M(T)) = ff x-p(x,y)dAzpf f xdydx
T\ X 0

= 'g [Zx% - XX — xf]

La region rectangular estd dada por R : x; < x < x3, 0 < y < 1. Integrando sobre esta regién quedaria:

X3 1
My(R) = ffxpdA =pf f xdydx
R X2 0

El segundo tridngulo define la region 75: x3 < x < x4 y 0 <y < (x4 — x)/(x4 — x3). Integrando sobre esta region:

Xy (xa—x)/(xa—x3)
M,(T>) = ff xpdA =pf f xdydx
T2 X3 0
P

= 3 [xi + X3X4 — 2x§]
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Sumando los resultados obtenidos se tiene el momento de masa:

M, = My(T)) + M,(R) + M,(T3)
_P
"6

2 2

P2 2
= g[)c3 + X5 — X] — X; — X1X2 + X3X4]

[2x§ - X1X2 — xﬂ + g [x% - x%] + g [xi + X3X4 — 2X§]

La masa m, viene dada en este caso, por la densidad multiplicada por el drea. Esta drea se calcula usando la férmula para
el drea A de un trapecio con base mayor B, base menor b y altura h: A = %h donde B=x4 —x;,b=x3—xyh=1:

X4 — X1+ X3 — X2 P
m=p———H = E(X4—X1+X3—X2)

Por lo tanto, la abscisa del centroide es:

P2 2 2 2
M, 6[)63 + Xy — X] — X5 — X1X2 + X3%4]

X=—= 5
m 5(x4 = x1 + X3 — X2)
%—x%—x1x2+X3x4

3 X4 — X1+ X3—Xp

1x§+xi—x

Y al efectuar la division, se obtiene el resultado esperado

X=—=—|x1+x+x3+x4+ O

My 1 X1X2 — X3X4
m 3 X4 — X1 +X3— X2

Si se consideran los nimeros difusos trapezoidales como ldminas planas y los nimeros difusos por extensién como
masas en un eje horizontal, estas estructuras se comportaran como una sola masa ubicada sobre la abscisa del centroide,
por lo tanto, se ordenan de acuerdo a ésta. Es de notar que dos nimeros difusos pueden poseer la misma abscisa sin
ser precisamente iguales, pero como estamos considerando al nimero difuso como un sola masa ubicada en un punto,
diremos en este caso que los nimeros difusos son iguales.

Definicion 4.3 (Ordenamiento basado en la abscisa del centroide). Sean dos nimeros difusos A y B. Sean Ay Blas
respectivas abscisas de sus centroides, se dice que A <¢ Bsiy solo si A < B. Ademds, si A = B se dice que A =¢ B.

La relacién definida anteriormente es, en efecto, una relacion de orden. Asi lo muestra la siguiente proposicion.
Proposicion 4.2. El ordenamiento basado en la abscisa del centroide <¢ es una relacion de orden.

Demostracién: Sean A, By C niimeros difusos con abscisas de centroides A, By C respectivamente.
Reflexividad Es claro que A <¢ A yaque A < A.
Antisimetria SiA <c By B<c Aesporque A < By B< A, asi que A = By por lo tanto A =¢ B.
Transitividad Si A <c By B<c Csetieneque A< By B<C,porlotantoA < Cyasi A <¢ C. (]

4.2. Ejemplos de aplicacion

A continuacion, se aplica la definicién del ordenamiento a tres ejemplos para observar su uso. El primer ejemplo corres-
ponde al ordenamiento de un par de nimeros difusos, ambos dados por extension. El segundo ejemplo, corresponde al
ordenamiento de dos nimeros difusos dados trapezoidalmente. El tercer ejemplo, corresponde a la comparacion entre
un numero difuso dado por extensién y un nimero difuso dado trapezoidalmente.

Ejemplo 4.1. Dados los nimeros difusos por extension A = {,5/1,1/2,,8/3,,5/4}y B = {,5/3,.8/4,1/5,,5/6}, se
espera como resultado intuitivo al aplicar la definicién basada en centroide que A <¢ B. Se usard, para calcular la
abscisa del centroide de cada nimero, las férmulas (4.1) de la Definicién 4.1. El subindice identifica el nimero difuso al
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que se refiere la férmula.

My=05-1+1-2+0,8-3+0,5-4=> M4=69
my=05+1+08+,5=my =28

A= 55~ A2

Mp=05-3+08-4+1-5+05-6= Mp =127
mp=05+08+1+05=my =228

Como A < B se tiene que | A <¢ B | Una gréfica de los numeros difusos comparados con las abscisas de sus centroides,
marcadas con circulos sin relleno, se observa en la Figura 3.

Figura 3: Representacion grafica de los nimeros difusos por extension A (azul) y B (rojo) comparados con sus abscisas de centroides marcadas con
circulos (sin relleno) del color respectivo

Ejemplo 4.2. Dados los nimeros difusos trapezoidales A = (2,4,6,8)y B = (1,9, 11, 13), se espera como resultado
intuitivo al aplicar la definicién basada en centroide que A <¢ B. En ambos casos se usard la férmula (4.2).

o 8 — 48 —
A—§(2+4+6+8+m)=> A=5]|

— 1 9-143 —
B—§(1+9+11+13+m)=> B—8,142

Por lo tanto, como se cumple que A < B, se concluye que . La Figura 4, muestra la gréfica de los trapecios con
sus respectivas abscisas.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 4: Representacion gréfica de los nimeros difusos trapezoidales A (azul) y B (rojo) comparados con sus abscisas de centroides marcadas con
circulos (sin relleno) del color respectivo.

Ejemplo 4.3. Dados los nimeros difusos A con definicién trapezoidal, A = (1,2, 4,5)y B por extensién, B = { 1/2, 1/2, 1/4,5/5},
se espera como resultado intuitivo al aplicar la definicién basada en centroide que A <¢ B. Se usard para calcular A la
férmula (4.2), y para calcular B las férmulas (4.1).

- 1 1-2-4-5 -
A==1+2+4 -_— A=
3( e +5+5—1+4—2)$
Mp=1-2+1-341-4+,5-5=Mp=11,5
mpg=1+1+1+,5=>mp=3,5
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Como A < B, se concluye que A <¢ B. La comparacién se muestra en la Figura 5.

Figura 5: Representacion grafica de los nimeros difusos A (azul) y B (rojo) comparados con sus abscisas de centroides marcadas con circulos (sin
relleno) del color respectivo.

Estos casos ponen en evidencia la aplicabilidad del método aqui propuesto. Sin embargo, es conveniente un mayor
estudio de casos para mostrar la satisfaccién de la intuicion por parte del método. Sin embargo, no darfa espacio en este
articulo para ello, por lo que se presentard en otro trabajo como segunda parte de este.

5. Comparacion con el método propuesto por Rao y Shankar [14]

El método método propuesto por Rao y Shankar [14] consiste en un ordenamiento <gs, que toma un nimero difuso
trapezoidal A = (x|, x2, x3, x4) al cual se le aplica el siguiente algoritmo:

Paso 1. Se divide en dos tridngulos y un rectdngulo, como en la Figura 2.
Paso 2. Se calcula el centroide de tridngulo y del rectdngulo.
Paso 3. Se calcula el circuncentro del tridngulo formado por los tres centroides encontrados en el paso anterior.

Paso 4. Finalmente, se ordena de acuerdo a la abscisa de este punto.

La siguiente proposicién muestra como calcular esta abscisa.

Proposicion 5.1. Sea T el trapecio que sirve de marco referencial a un niimero difuso A cuya funcién de membresia estd
definida por

0 six < x|
(x=x)/(x2—x1) six; <x<x

fx) =41 sixy <x<x3
(x4 —x)/(xg —x3) sixs<x<xy
0 Sixg <x

La abscisa del circuncentro hallado usando el método de [14], A,, viene dada por

— 2 2
Ax:xl+ xZ-g X3+X4. (5.1

La demostracién de esta proposicion se detalla en [14], para el lector interesado. A continuacién se muestra un
ejemplo donde se ordena con este método y se compara el resultado al ordenar con el método de la abscisa del centroide,
propuesto en este trabajo.

Ejemplo 5.1. En el Cuadro 1, se muestran cuatro (4) pares de niimeros difusos dados trapezoidalmente y su respectiva
representacion grifica.
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Cuadro 1: Pares de nimeros difusos dados trapezoidalmente a ser comparados.

| | A | B | Representacion gréifica

1] (2,468 | (2469 o T~

211,468 |(24.68) 1”77—\

302,468 | (1,911,13) IW

4 (2, 4, 5, 12) (4, 65 7’ 8) o %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

El Cuadro 2 muestra los resultados obtenidos al aplicar el método basado en la abscisa del centroide, propuesto en
este trabajo, y al aplicar el método de Rao y Shankar. En dicho cuadro se puede observar que el resultado obtenido en
todos los casos es, esencialmente, el mismo, por lo que se puede concluir que el método de ordenamiento propuesto en
este articulo, en el caso de ndmeros difusos definidos por una forma trapezoidal, genera los mismos ordenamientos que
el método presentado en [14]. Esto muestra la pertinencia del método aqui propuesto. Mds atin, vale la pena destacar que
el método de Rao y Shankar no considera nimeros difusos por extension, lo cual seria una ventaja del nuevo método,

Cuadro 2: Resultado de la comparacion de pares de nimeros difusos definidos en forma trapezoidal.

Centroide Rao-Shankar
Ejemplo 5.1 A B Conclusién A B | Conclusién
1 5 5.29 A<cB 5 |51 A <gs B
2 4.7 5 A<cB 48 | 5 A <ps B
3 5 8.14 A<cB 5 9 A <gs B
4 6.09 | 6.2 A<cB 33163 A <ps B

6. Conclusiones y trabajos futuros

Con el propésito de poder dar una semdntica adecuada a consultas en bases de datos en presencia de atributos cuyos
valores son nimeros difusos, se estudiaron propuestas de ordenamiento de ndimeros difusos, puesto que el ordenar datos
suele ser una actividad recurrente en la presentacién de resultados de consultas en bases de datos. Se concluye que las
propuestas son diversas por lo que el mejor camino a seguir es tomar aquella que se adapte al dominio de aplicacién.

En este trabajo se presenta, con rigor formal, una nueva propuesta de ordenamiento que considera la abscisa del
centroide. El surgimiento de esta propuesta se debe a que al analizar la grafica de diferentes ndmeros difusos, la intuicién
parece indicar que si la grifica del primer nimero a comparar estd desplazada a la izquierda del segundo nidmero es
porque el primero es menor que el segundo. La abscisa del centroide es una buena medida de este desplazamiento.

En ese sentido, se propone un ordenamiento indirecto que calcula la abscisa del centroide de cada nimero difuso, ob-
teniendo el resultado de la comparacién en base al valor real obtenido. 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 autores. Ademds, la propuesta aqui presentada aventaja a otras propuestas en el sentido que permite comparar
nimeros difusos independientemente que su representacién sea por extension, o trapezoidal, incluyendo el caso de un
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solo punto (niimero preciso). Particularmente la propuesta de Rao y Shankar [14] que también se basa en el cdlculo de
centroides, s6lo permite comparar nimeros difusos con representacion trapezoidal.

También se realiz6 una comparacién entre la propuesta aqui presentada y la de Rao Shankar, basada en el andlisis de
algunos casos de estudio. Del andlisis se concluye que ambos métodos obtienen los mismos resultados para el caso de
los nimeros representados de forma trapezoidal. Por lo que para este caso ambos métodos son equivalentes en cuanto
a la intuicién esperada, asi que, se podria usar cualquiera de los dos. Dado que el método propuesto en este trabajo es
aplicable también para los ndmeros difusos por extension y para los ndmeros precisos, se recomienda éste método sobre
el Rao-Shankar por ser mas general.

Es de resaltar que en estos ejemplos se estd ordenando nimeros difusos de forma abstracta, se plantea como trabajos
a futuro, contextualizarlos a problemas particulares, en especial de bases de datos difusas, para asi estudiar su pertinencia
al compararlo con otros tipos de ordenamiento.

En este trabajo se compar6 el resultado obtenido por el método del centroide del nimero difuso, con el método del
centroide del tridngulo cuyos vértices son los centroides de los tridngulos y el rectdngulo formados al descomponer el
trapecio. Como trabajo a futuro, se propone comparar con otros métodos, en especial, con alguno que permita no solo
comparar los nimeros difusos dados trapezoidalmente sino dados por extension.
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