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RESUMEN

La medicion de la semejanza entre nimeros difusos es un topico muy importante
para la toma de decisiones difusas y el analisis de riesgo difuso. En los tltimos anos
se han presentado varios métodos para calcular el grado de semejanza entre niimeros
difusos; sin embargo, algunos de ellos no pueden calcular correctamente el grado de
semejanza entre dos niimeros difusos bajo algunas situaciones.

Es por ello, que a través de este trabajo se revisan varios métodos ideados y
se estudia un método propuesto por Chen y Chen en (2003) y Sridevi y Nadara-
jan en (2009) para medir el grado de semejanza entre ntumeros difusos trapezoidales
generalizados, y se compararan los valores obtenidos cuando el método se aplica
a casos particulares, especialmente a ntimeros difusos triangulares y trapezoidales
generalizados. Asi mismo, se presentaran pruebas de algunas propiedades de la me-

dida de semejanza a estudiar.
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INTRODUCCION

El concepto de nimeros difusos fue publicado por Lotfi Zadeh en 1965 [13]|. A
partir de este concepto se han generado importantes investigaciones y desarrollos
en diferentes areas del saber tales como matematicas, ingenieria, ciencias sociales y
econdmicas, entre otras. El proposito inicial de Zadeh en introducir los conjuntos
difusos era proveer una herramienta para ayudar al modelado de sistemas complejos,
especialmente, pero no restringido a aquellos que involucraban agentes humanos.

Un tipo particular de conjunto difuso, es el denominado ntmero difuso, cuya
definicion ha sido planteada por diversos autores, entre ellos Klir y Yuan |7], Pedryckz
[10], Wang [12] y Zimmermann [14].

La medicion de semejanza (6 similitud) entre niumeros difusos es un topico muy
importante para la toma de decisiones [9] y andlisis de riesgos difusos [4]. En los
altimos anos se han presentado varios métodos para calcular el grado de semejanza
entre numeros difusos, sin embargo, algunos de ellos no pueden calcular correcta-
mente el grado de semejanza entre dos nimeros difusos bajo algunas situaciones.

Con el presente trabajo se pretende alcanzar los objetivos siguientes:

= Revisar las definiciones de conjuntos difusos, nimeros difusos, niimeros difusos

generalizados y sus operaciones aritméticas.

= Estudiar algunas medidas de similitud de ntmeros difusos generalizados, el
método tradicional de centro de gravedad (COG), el Método Simple de Cen-
tro de Gravedad (SCGM) para calcular los puntos COG de nameros difusos

generalizados y algunas propiedades de una medida de similitud.

» Comparar y analizar los resultados obtenidos al calcular el grado de semejanza
de distintos nimeros difusos generalizados, usando las medidas de similitud

existentes.






CAPITULO 1

PRELIMINARES

En este capitulo introduciremos algunos conceptos bésicos que se usaran en el

desarrollo del trabajo.

1.1. Conceptos Basicos

Definiciéon 1.1. Sea el conjunto X de elemento genérico z, el universo a considerar.
Un Conjunto difuso A de X es un par (A, pa(x)), donde el valor p4(x) representa
el grado de pertenencia de z al subconjunto A en el intervalo [0, 1]. La funcion px
recibe el nombre de funcién de pertenencia.
Cuando p4(z) toma el valor de 1 se tiene una pertenencia absoluta de x en A,
mientras que si p14(x) toma el valor de 0 se tiene la no pertenencia absoluta de = en
A. Un valor de pa(x) cercano a 1 significa que el grado de pertenencia de x en A es

alto, y si pa(x) es cercano a 0 significa que el grado de pertenencia es bajo.

Definicién 1.2. « - Cortaduras

Dado « en [0,1]. Una « - cortadura de un conjunto difuso A es un conjunto nitido
A constituido por los elementos del conjunto de discurso X, que tienen un grado de
pertenencia mayor o igual a a.

Hay dos clases importantes de a-cortadura:
A7 = {o € X/pa(x) > a}

A7 ={x € X/uas(z) > a}

La primera es llamada « - cortadura fuerte y la segunda es llamada simplemente

« - cortadura.

Definiciéon 1.3. La altura de un conjunto difuso se define como el valor méas grande

de su funcién de pertenencia: sup, ¢y f1a(x).
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Definicion 1.4. El soporte de un conjunto difuso A en el universo de discurso X es
un conjunto que contiene todos los elementos de X que tienen un valor de pertenencia

distinto de cero en A, esto es,
sop(x) = {x € X/ua(z) >0} (1.1)
Definiciéon 1.5. El nicleo de un conjunto difuso A se define como sigue:
Nucleo de A = {x € X/ua(z) =1} (1.2)

Cuando el nucleo de un conjunto difuso A es no vacio, entonces el conjunto es

normal.

Hy(x)

I S N m(x)=1
| 5 S
0 a | ~—Niucleo— Lb X
: 4 :
-— A &g

Soporte

Figura 1.1: Soporte, Nicleo y Altura de un conjunto difuso.

Definicion 1.6. Dado un subconjunto A en R™. A es un conjunto nitido si y solo si
para todo par (r,s) de Ay Va € en [0,1] entonces t = ar + (1 — a)s pertenece a A.
También se dice que un conjunto A en R™ es convexo si para cada par de puntos r
y s en A, todo punto localizado en el segmento de la recta cuyos extremos son r y s

estan también en A.

Definicion 1.7. Un conjunto difuso A de R se dice convexo si y solo si cada una de

las a - cortaduras es un conjunto convexo en el intervalo [0, 1|, para todo .

4



CAPITULO 1. Preliminares 5

Teorema 1.1. Un conjunto difuso A de R es convexo si y solo si se cumple que

VrsenR, a€ [0,1] se tiene

palor + (L—a)s] > min [pa(r), pa(s)] (1.3)

Demostracion. =] supongamos que A es convexo y 3 = pa(r) < pa(s).

Ahora bien, parary s en AZ? | se tiene [ar + (1 — a)s] pertenece a A con « en
[0,1], por definicién de convexidad en A. Por lo tanto, pa[ar + (1 — a)s] > pa(r) =
min 14(r), 1a(5)]

< | ahora supongamos que A satisface (1.3). Necesitamos probar que Vf3 en (0,1],
la a - cortadura A=" es convexa.

Asi, para cualquier r y s en A=% (donde pa(r) > B, pa(s) > 3), y para un « en
[0, 1] por (1.3) se cumple que: pa[ar+(1—a)s] > min [pa(r), pa(s)] > min(5,8) = 0
luego, A=% € A. Por lo tanto, A=” es convexa, donde 3 € [0,1].

En consecuencia, A es un conjunto difuso convexo.

En la Fig. 1.2 se presentan dos graficas de conjuntos difusos convexos y no con-

vexos.

Convexo No Convexo

oy

Figura 1.2: Graficas de un conjunto difuso convexo y uno no convexo.

Es bueno resaltar que la nocién de convexidad de un conjunto difuso A no significa

que su funciéon de pertenencia p4 sea una funcidén convexa, es decir, no se cumple

que, pafar + (1 —a)s] > apa(r) + (1 — a)pa(s)].

5
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1.2. Numeros Difusos

Los ntimeros difusos son conjuntos difusos usados en relacién con aplicaciones
donde una representacion explicita de la ambiguedad e incertidumbre encontradas
en datos numéricos es deseable. En un sentido intuitivo, ellos son conjuntos difusos
que representan el significado de declaraciones tales, como proximo a 3 6 cercano a
5 y medio. En otras palabras, los niimeros difusos toman en cuenta el aproximado,
casi y no casi, cualidades de etiquetas numéricas. Las operaciones con conjuntos
difusos tales como la unién y la interseccion,asi como tambien las nociones de « -
cortaduras, resolucion y el principio de extension son todas aplicables a los niimeros
difusos. Ademés, un conjunto de operaciones muy similar a la familia de operaciones
aritméticas de adiciéon, sustraccion, multiplicaciéon y division también pueden ser

definidas para los ntimeros difusos.

Los nimeros difusos han sido exitosamente aplicados en sistemas expertos, re-
gresion difusa y metodologia de anélisis de datos difusos. Han sido también usados
en relacion con ecuaciones difusas y operaciones alternativas de aritmética difusa las
cuales han sido introducidas con el proposito de reducir la difusidad en los célculos

sucesivos.

Definiciéon 1.8. Un ntmero difuso es un conjunto difuso convexo y normal, definido

sobre la recta real.

Los numeros difusos también pueden ser definidos en un universo de discurso
multidimensional, es decir, un producto cartesiano. Tales niimeros difusos son usados
por ejemplo, en relaciéon con anélisis de escenas y robotica para definir el sentido de
una regiéon en el espacio o un dominio en el plano x-y, y también sumar ,restar y

multiplicar regiones.

Los ntumeros difusos pueden tener diferentes formas, tales como: triangular, trape-
zoidal, gaussiana, campana generalizada, entre otras; las cuales se visualizan en la
Fig. 1.3 y sus correspondientes funciones de pertenencias parametrizadas en la tabla
1.1.
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Triangular Trapezoidal Campana generalizada

Figura 1.3: Ejemplos de ntmeros difusos tridangular, trapezoidal y campana generalizada.

Tabla 1.1 ALGUNAS FUNCIONES DE PERTENENCIAS

PARAMETRIZABLES
Forma de la Funcién Formulas Parametros
0 parax<a abe
Triangular (x;&5,c) (x-a)/(p-a) para a<x<b
(c-x)/(c-b) para b<x<c
0 para ¢<x
0 parax <a abec d
Trapezoidal (x;a.b.¢,d) (x-a)/(D-a) para a< x<b
1 para b<x<¢
(d-x)(dc) para c<x<d
0 para c<x
6o
Gaussiana (x;¢, 0) exp (-12( (x-¢) @))*)
abc
Campana generalizada V(1 + |[( x-c)afD)
(x;a.b,0)

1.2.1. Numeros Difuso Triangular y su Representacion

Un namero difuso triangular puede definirse por la terna (a,b,c) con a < b < ¢
. Otra forma de definir un nimero difuso triangular es mediante un intervalo de
confianza de nivel, entendiendo por intervalo de confianza como el intervalo limitado
entre los dos valores de X asociados al valor de la funcién de pertenencia. Este
intervalo de confianza va a depender de su amplitud; cuanto menor sea la amplitud
de intervalo mayor sera la confianza de los datos; de manera anéloga, cuanto mayor

sea la amplitud del intervalo menor seré la confianza de los datos.

Definiciéon 1.9. Un ntmero difuso en R, se llama triangular si su funciéon de perte-

nencia esta especificada por tres parametros a, b y ¢ como sigue:

7
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Otra manera de definir un conjunto difuso triangular es usando min y max:
A3 a3 b;¢) = maz(min((x — a)/ (b — a), (c — 2)/(c — ), 0))

con a < b < ¢; estos parametros determinan las coordenadas de las tres esquinas

de la funciéon de pertenencia descrita. Una representacion grafica de un nimero di-

fuso triangular se puede ver en la Fig. 1.4

six <a
sia<x<b
sib<zx<c

sic<zx

——
n?s_""m““"%_nnnnnubn_n_“"%_.nnnuﬁn.p“““"
0 -
i
0 2

Figura 1.4: Representacion de un numero difuso triangular.

1.2.2. Numeros Difuso Trapezoidal y su Representacion

Definicién 1.10. Un ntmero difuso es Trapezoidal cuando su funcion de pertenencia

esta especificada por cuatro parametros a, b, ¢ y d como sigue:

8
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0 six<a
% sia<x<b
—Qa
M(z;a;0;¢;d) =<1 sib<z<c
d—x :
T sic<x<d
0 sid<cz

\

También puede definirse usando max y min de la siguiente manera:
I(z; a;b; ¢;d) = max(min((z—a)/(b—a),1,(d—x)/(d—c)),0) cona < b < ¢ < d;
estos parametros determinan las cuatro esquinas de la funcién de pertenencia descri-

ta. Una representacion grafica de un ntumero difuso trapezoidal se puede ver en la
Fig. 1.5

D-Tﬁ-.””'-” ...i..............;

025

4
'
'
e
L 1 ] 1

Figura 1.5: Representacién de un ntumero difuso trapezoidal.

1.2.3. El Principio de Extension y la Aritmética Difusa

Sea una aplicacion f definida de un universo de discurso X en otro universo Y.
Dado un subconjunto borroso B en Y con funcién de pertenencia ug(y). La imagen
reciproca f~! induce un conjunto difuso A(f7'(B) = A) en X cuya funcién de

pertenencia esta definida por:

pa(z) = psy), yey
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para todos los x de X tales que f(z) = y. El grado de pertenencia de los z
f~Y(y) # 0 es constante e igual al de y en B.

Ahora se considerara el problema inverso. Dado un conjunto difuso A de X,
la aplicacion f induce un conjunto difuso B(f(A) = B) en Y. Nos planteamos la
pregunta: ;Cuél es la funcién de pertenencia para el subconjunto difuso B inducido
por la aplicacion £?

Si f es una aplicacion biyectiva, basta considerar

pp(y) = pa(z), v e A, f(x)=y

El problema aparece cuando f no es biyectiva. Suponiendo que existen dos puntos
x1 y x9 distintos en X, con grados de pertenencia diferentes en A y con imégenes
directas iguales a y. Nos preguntamos: ;Qué grado de pertenencia debemos asignar
ay?

Se considerara el valor mayor entre esos dos valores. En general la funcién de

pertenencia de B se define por:

pe(y) = sup pa(z), yeyY
zef~(y)

donde f_1(y) es el conjunto de puntos x de X que tienen por imagen directa a y
para f_1(y) # 0, y en caso de ser f~!(y) = 0 se define up(y) =0

De esta manera se ha inducido una aplicacion f definida de P(X) en P(Y') tal
que para todo subconjunto borroso A = (A, u4) se le asocia el subconjunto difuso

f(A) = (f(A), tyay) , cuya funcion de pertenencia, para todo y en Y es:

sup pa(z) si fH(y) # 0
0 si f~H(y) =10

esta forma de obtener f se conoce con el nombre de principio de extension.

Hf(a) =

1.3. Numeros difusos generalizados

En [1] y [2] Chen extendi6 los ntmeros difusos tradicionales a nimeros difusos

generalizados.

10
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Definicién 1.11. Un namero difuso trapezoidal generalizado A es A = (a,b,c,d;w),
donde 0 < w < 1,y a, b, ¢ y d son niimeros reales. El nimero difuso generalizado A
es un subconjunto difuso de la recta real R, cuya funcion de pertenencia p; cumple
las siguientes condiciones:

1] p 4, es un mapeo continuo de R hacia el intervalo cerrado [0,1]

Pig —0,en —co <z <a

Az =w,enb<z<c
5] WAy es estrictamente decreciente en [c, d]
6] pim =0, end <z < oo

Siw = 1, entonces el namero difuso generalizado A es llamado numero trapezoidal
difuso normal, denotado como A = (a,b,c,d). Sia =0by c=d, entonces se llama
un intervalo nitido. Si b = ¢, entonces A se llama un namero difuso triangular

generalizado. Sia =b=c=dy w =1, entonces A se llama un namero real.

Grado de

FPertenencia

Figura 1.6: Dos nameros difusos trapezoidales generalizados A y B

La Fig. 1.6 muestra dos numeros difusos trapezoidales generalizados A= (a,b,c,d;w)
y B = (a,b, c,d;ws) que denotan dos diferentes decisiones u opiniones. Los valores
wy y ws representan los diferentes grados de confianza de las opiniones de los que

toman las decisiones de A y B, respectivamente, donde w; = 0.7 y wy = 1.0.

11
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1.3.1. Operaciones Aritméticas

Supongamos que hay dos ntmeros difusos trapezoidales generalizados A; y As,
donde A, = (ay,b1,c1,d;w1) y Ay = (a9, by, ca, da; wy). Las operaciones aritméticas
entre nameros difusos trapezoidales son definidas como sigue:

() la adicién de nameros difusos @:

1‘11 © /12 = (ay,by,c1,di;wy1) @ (ag, by, co, do; ws)
= (a1 + ag, by + by, c1 + co,dy + do; min(wy, we)) (1.4)

donde aq, by, c1,dq, as, ba, ca, dy son ntimeros reales cualesquiera.

(7i) sustraccién de nameros difusos ©:

1‘11 S 142 = (a1,b17017d1;w1) o (as, bQ,Cz,dz;wz)

= (ay —da, by — ca,¢1 — by, dy — ag; min(wy, ws)) (1.5)

donde aq, by, c1,dy, as, by, co, dy son niimeros reales cualesquiera.

(747) Multiplicacion de ntimeros difusos ®:

/11 & /i2 = (a1,by,c1,di;wy) @ (ag, b, ca, do; ws)

= (ag * ag, by * by, ¢1 * Co, dy * do; min(wy, wy)) (1.6)

(1v) Divisién de nameros difusos @:

1

La inversa del nimero difuso A, is o = (=, 2,1 L:wy) donde ag, by, co y do

d2? 2’ b az
son todos niimeros reales positivos distintos de cero o todos niimeros reales negativos

distintos de cero.

/11 %) 142 = (ay,b1,c1,di;w1) @ (ag, by, co, da; ws)

ap by ¢ dy .
5o b a man(wy, ws)) (1.7)

La diferencia entre las operaciones aritméticas con ntameros difusos generalizados
y las operaciones aritméticas tradicionales con nimeros difusos es que en el primer
caso se puede tratar tanto con nimeros difusos no normalizados como con normaliza-

do, pero en el segundo solamente se puede tratar con nimeros difusos normalizados.

12



CAPITULO 2

SEMEJANZA ENTRE NUMEROS DIFUSOS

La tarea de medir el grado de similitud entre niimeros difusos juega un rol impor-
tante en la toma de decisiones difusas, informacion difusa y analisis de riesgo difuso.
Varios hechos pueden afectar el resultado de una medida de similitud, tales como,
la forma de los niimeros difusos, el area de los nameros difusos, entre otros. En anos
recientes, algunas medidas de similitud entre ntiimeros difusos han sido presentadas
por varios estudiosos. En [3], Chen present6 una medida de similitud entre nimeros
difusos. En [8], Hsieh y Chen presentaron una medida de similitud para nimeros
difusos usando la distancia de la representacion de la integracion media ponderada.
En [9], Lee present6 una medida de similitud para nameros difusos trapezoidales. En
[4], Chen y Chen combinaron el concepto de la distancia geométrica y la distancia
del centro de gravedad (COG) para proponer una medida de similitud entre nimeros
difusos trapezoidales. Sin embargo, las medidas de similitud anteriores tienen el in-
conveniente de acarrear resultados incorrectos en algunas situaciones tales como las

que describiremos posteriormente en el capitulo 3.

2.1. Medidas de Similitud entre los Niimeros Difusos

2.1.1. Medida de Similitud de Chen

En [3], Chen present6 una medida de similitud entre ntmeros difusos trape-
zoidales basada en la distancia geométrica. Supongamos que hay dos niimeros difusos
trapezoidales, donde A = (a1, as,as,a4) y B = (b1, bo, b3, by), entonces el grado de
similitud S (fl, B) entre los nameros difusos trapezoidales A y B puede ser calculado

como sigue:

(2.1)

13



CAPITULO 2. Semejanza entre Niimeros Difusos 14

donde S(A, B) € [0,1].
Si A y B son nameros difusos triangulares, donde A = (a1,a9,a3) y B =
(by, by, b3), entonces el grado de similitud S(A, B) entre A y B puede ser calcula-

da como sigue:

(2.2)

Cuanto mayor sea el valor de S(A, B), mayor es la similitud entre los nimeros difusos

Ay B.
2.1.2. Medida de Similitud de Lee

En [9], Lee propuso una medida de similitud para los ntimeros difusos trape-
zoidales y us6 la medida de similitud para hacer frente a las opiniones difusas para la
toma de decisiones de grupos, donde el grado de similitud S ([1, B) entre los nimeros
difusos trapezoidales A y B, A = (a1, as,as,a4) y B = (b1, ba, bs, by) puede ser calcu-

lado como sigue:

HA—B

l =1

—p ><4p
1Tl

S(A,B) = 1-

donde la métrica [, es definida como sigue:

1

= (Z la; — bi|)—”> ' (2.4)

oo

lp

y U es el universo de discurso

14



CAPITULO 2. Semejanza entre Niimeros Difusos 15

WUl = max(U) —min(U)
(2.5)

p es un parametro en los enteros positivos y S (/Nl, B) € [0,1]. Cuanto mayor sea el

valor de S (121, B), mayor la similitud entre los nimeros difusos A y B.

Ejemplo
Sean los ntimeros difusos generalizados A=(0.5, 0.6, 0.9, 1.0; 1.0) y B=(0.6, 0.7,
0.8, 0.9; 0.9) y p = 1, entonces basados en (2.3) podemos obtener:

HA—B
S(A, B) = 11— W X 4P
o 10,5 —0,6] + |0,6 — 0,7| + [0,9 — 0,8] + [1,0 — 0,9 N
a 1.0—-05
= 08

2.1.3. Medida de Similitud de Hsieh y Chen

En [8], Hsieh y otros propusieron una medida de similitud utilizando la distancia
de la representacion de la integracion media ponderada, donde el grado de similitud

S(A, B) entre los nimeros difusos A y B puede ser calculado como sigue:

S(AB) - — 1
" 14d(A,B)

(2.6)

donde d(A, B) = |P(A) — P(B)|. P(A) y P(B) significa la representacion de la
integracion media ponderada de A y B respectivamente.

Si Ay B son nimeros difusos triangulares, donde A = (a1, az,a3) y B = (b, ba, bs)

15



CAPITULO 2. Semejanza entre Nimeros Difusos 16

entonces las representaciones de la integracion media ponderada P(A) y P(B) de A

y B, respectivamente, son definidas como sigue:

~ 4
P(A) = W
(2.7)
P(B) _ b1+4gg—i—b3
(2.8)

Si A y B son numeros difusos trapezoidales, entonces las representaciones de la
integracion media ponderada P(A) y P(B) de A y B, respectivamente, son definidas
como sigue:

~ a1 + 2as + 2a3 + ay

P(A) = 5
(2.9)
X 2by + 2
P(B) _ bl+ bg—g b3+b4
(2.10)

Cuanto mayor sea el valor de S (121, ];’) mayor es la similitud entre los nimeros difusos
Ay B.

2.2. Método Tradicional del Centro de Gravedad

El método tradicional COG es muy ttil para tratar problemas de desdifusificacion
y problemas de jerarquizacion difusa. La férmula para calcular el centro de gravedad

de un ntmero difuso A es:

o Jopa(v)de
4 S na(x)dz

(2.11)

16



CAPITULO 2. Semejanza entre Niimeros Difusos 17

donde 115 es la funcion de pertenencia del nimero difuso A, p ;(z) indica el valor de
pertenencia del elemento x en A y p;(z) € [0, 1].

En [2], Chen transforma (2.11) en otra forma revisada como sigue. Asumamos que
hay un namero difuso trapezoidal A, donde A = (a, b, c,d) y la funcion de pertenencia

(¢ ; del nimero difuso trapezoidal A es:

pl(z) sia<z<b
1 sib<x<c
palr) =
ug(x) sic<z<d

0 en otro caso

donde () : [a,b] — [0,1] es continua y estrictamente creciente y p(z) :

[c,d] — [0,1] es continua y estrictamente decreciente, las cuales estan definidas

por:
r—a
wile) = 35—
(2.12)
y
xr—d
pale) = ——
(2.13)
entonces la formula transformada de (2.11) puede expresarse como sigue:
. J(xpi(x))de + [ xde + [(zpfi(z))de
€T = =
AT ek @)da + [ 1da+ [(u(0))da
(2.14)

El método tradicional de COG puede utilizarse para hacer frente a problemas de

17



CAPITULO 2. Semejanza entre Nimeros Difusos 18

desdifusificacion y problemas de jerarquizacion difusa [1], [2] mediante el punto COG,
(z*,y*) . Sin embargo, hay algunos inconvenientes en el método tradicional COG.
Segun (2.14), podemos ver que este no puede calcular directamente el COG de un
intervalo nitido o un ntimero real por el hecho de que los denominadores de (2.12),
y (2.13), se convertiran en cero. Ademads, consume mucho tiempo para calcular el
punto COG de un nimero difuso triangular o trapezoidal. Por lo tanto, se hace
necesario desarrollar un nuevo método COG para superar los inconvenientes del

método tradicional COG.

18



CAPITULO 3

NUEVAS MEDIDAS DE SIMILITUD ENTRE NUMEROS
DIFUSOS GENERALIZADOS

En este capitulo describiremos un método propuesto por Shi-Jay Chen y Shyi
Ming Chen en 2003 [4], que se apoya en un método simplificado para calcular el
punto de centro de gravedad. Ademas, presentaremos un método propuesto por B.
Sridevi y R. Nadarajan en (2009) [11], que subsana ciertos problemas encontrados

en [4] y otros métodos previamente estudiados.

3.1. Meétodo Simple para calcular el Centro de Gravedad

En esta seccion, presentamos un nuevo método llamado Método Simple del Centro
de Gravedad denotado por SCGM para calcular el punto de centro de gravedad
(COG) de un namero difuso generalizado. El método propuesto se basa en el concepto
de la curva media. Asumamos que hay un nimero difuso trapezoidal generalizado

A = (a,b,c,d;w), la definicion de la curva media es definida como sigue:

Definicion 3.1. Una curva media de un ntimero difuso A es una funcion 7 ;(x) dada

por :

o siz=med(Ay)
na(z) = (3.1)
0 en otro caso

donde o € (0, w], A, es llamada la a - cortadura del nimero difuso A y es definida
como A, = {z : p;(z) > a}. inf(A,) denota la cota inferior de A, sup(A,) denota
la cota superior de A,, med(A,) = [inf(A,) + sup(A,)]/2 denota el punto medio de

la « - cortadura fla del ntimero difuso A.

19
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Mg ()
W
Na (X)
d
0 -

Figura 3.1: Curva media del numero difuso trapezoidal generalizado A.

Por ejemplo, en la Fig. 3.1, el namero difuso trapezoidal generalizado A con la

funcion 74(x) de la curva media y 2 puntos (z1,y1) v (22, y2) definidos como sigue:

b
r = %7 y=w; 0<w<1 (3.2)

d—+ a
T2 = 5 2 =0 (3.3)

podemos ver que la férmula para la curva media esté definida como sigue:

Yo—Y Y- (3.4)

To — I r — I

donde la ecuacion lineal mostrada anteriormente es la curva media del ntmero

difuso trapezoidal generalizado A.

3.2. COG de un Triangulo

En la Fig. 3.2, vemos que el centro de gravedad G' = (x*, y*) del tridngulo es una

curva media denotada por una linea punteada, donde

20
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W
£
> X
Figura 3.2: Punto centro de gravedad G de un triangulo
A W (3.5)
x Y1+ Y2 + Y3
2 1 I8 3.6
: (36)
dado que y; = y3 =0y yo = w vemos que
* (3.7)

donde 0 < w < 1.
Consideremos un triangulo asimétrico como se muestra en la Fig 3.3, Podemos ver

que el centro de gravedad de dicho triangulo es (z*, y*) donde z* y y* son mostrados

como en (3.5) y (3.6) respectivamente.
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Y

Curva
Media

P e i i et e e o e

(X1,¥4) (X3,¥3)
Figura 3.3: Punto centro de gravedad G de un triangulo asimétrico

3.3. COG de un Rectangulo

Y |lsmpreey ons [ Curva
— | Media

L/ SET—— -T

2

L

(X1,¥4) (X2, ¥2)

Figura 3.4: Punto centro de gravedad T de un Rectangulo
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En la Fig. 3.4, vemos que el centro de gravedad T' = (z*,y*) del retangulo es la

curva media, donde:

o= Dt (3.8)
2
w

S 3.9

y 5 (3.9)

donde 0 <w <1
El centro de gravedad de un trapezoide esta entre los centros de gravedad de un

triangulo y de un rectangulo como se muestra en la Fig. 3.5.

Curva Media Curva Media

_______________________________

Figura 3.5: El centro de gravedad de un trapezoide esta entre el centro de gravedad

WiE

de un triangulo y el centro de gravedad de un rectangulo

En la Fig. 3.5, podemos ver que el valor y* punto COG del trapezoide esté
localizado entre el valor y* del punto COG triangular (es decir, y* = ¥) y el valor
y* del punto COG rectangular (es decir, y = ). Por tanto, el rango del valor y* de

un punto COG trapezoidal es como sigue:

donde 0 < w < 1.
En las Fig. 3.2, 3.4 y 3.5, cuando asumimos que un tridngulo es un nimero difuso

triangular, un rectangulo es un intervalo nitido y un trapezoide es un ntimero difuso
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trapezoidal, podemos ver que el punto COG de un ntmero difuso generalizado A
esté sobre la linea media.

Si usamos el valor y* de un punto COG y la curva media, podemos obtener el
valor z* del punto COG.

Basados en las discusiones anteriores, podemos proponer un nuevo método de
COG llamado el Método de Centro de Gravedad Simple SCGM descrito como sigue.
Si A en un numero difuso trapezoidal generalizado, donde A = (a1, a2, a3, a4;w ;)

entonces podemos decir que el valor y% del punto COG de A es definido como sigue:

vl ) sia; #ays y O<wi; <1
— e 1 4 i S

Vi = Q. ! (3.10)
- stap =as y O<w; <1

Si A es un namero difuso triangular generalizado, donde A = (a1, as, as, as; wj3)

podemos decir que el valor y%5 del punto COG de A es definido como sigue:

wi* (G +2)

y:% _ a36—a1
 wix(0+2)
B 6
_ Wi
-3

Si A es un intervalo nitido, donde A = (ay, a1, ay, as; w ), entonces podemos decir

que el valor y*% del punto COG de A es definido como sigue:

wi* (G=a +2)

yi = a46—a1
wix(1+2)
=
_ Wi
T2

Basados en (3.2), (3.3) y (3.4) podemos obtener el valor de z% del punto del

centro de gravedad de A como sigue:

-y _ YiTh (3.11)
To — 1 T — 1) '
(9 —x1) — Xoy1 +
:>xj‘4 _ yA( 2 1) 21 1Y2 (3.12)

Y2 — U1
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donde z1 = (a3 +a2)/2, v = (as+a1)/2, y2 =0, 1 =wzy 0 <wyz < 1. Por

tanto, (3.12) puede ser reescrito como :

“(as +az) + (ag +a1)(wg — y%
o yi(as + az) + (as + ar)(wz — y3) (3.13)

ZUJA

Basados en (3.10) y (3.13), podemos obtener el punto COG(A) de un ntmero
difuso trapezoidal generalizado A, donde COG(A) = (%, 95)-

Ejemplo 3.1

A continuacién, usaremos un ejemplo para ilustrar como usar el método propuesto
para calcular el punto COG de un numero difuso generalizado. Supongamos que hay
3 numeros difusos triangulares generalizados, @;=(0.2, 0.3, 0.3, 0.5; 1), u=(0.17,
0.32, 0.32, 0.58; 1) y u3=(0.25, 0.4, 0.4, 0.7; 1) como se muestran en la Fig. 3.6. De
acuerdo con (3.10), podemos calcular el valor ;. del punto COG(4;) del ntmero

difuso triangular generalizado 1y, COG(uy) = (v},,yz,), como sigue:

0 017 0.2 0256 03 032 04 05 058 0.7

Figura 3.6: Tres nimeros difusos generalizados.
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entonces podemos usar el valor de y; vy (3.13) para calcular el valor de x5 del

punto de COG(u;) del niimero difuso triangular trapezoidal iy, mostrado como sigue:

(0,34 0,3) + (0,5 +0,2)(1 — %)
" 2x1

W=

Por tanto, el punto COG del nimero difuso triangular generalizado 17 es COG(17)=
(w3, %) = (0.333,0.333). De la misma manera, podemos obtener los puntos COG(3)
y COG(u3) de los numeros difusos triangulares generalizados iy y 3. Por lo que, el
punto COG(1us) = (0.357, 0.333) y el punto COG(u3) = (0.450, 0.333). Si usamos el
método tradicional COG, podemos también obtener los mismos resultados. Sin em-
bargo, el método propuesto puede superar los inconvenientes del método tradicional
COG, es decir, el método tradicional COG no puede calcular directamente el centro
de gravedad de un intervalo nitido o un ntimero real, ademas muchas veces tarda
para calcular el punto COG.

Por ejemplo, asumamos que hay 3 tipos diferentes de niimeros difusos generalizados
U1, U3 v U3 como se muestran en la Fig. 3.7, donde el namero difuso 97 es un intervalo
nitido, el naimero difuso generalizado 75 es un nimero difuso trapezoidal y el nimero

difuso generalizado v3 es un ntimero real.
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Fi
o
-1

%=(01,01,02021)
%=(0.1,02, 03506 1)
%=(04.04,04, 04 1)

Figura 3.7: Tres tipos diferentes de nimeros difusos.

De acuerdo a las ecuaciones (3.10) y (3.13) podemos obtener los 3 puntos COG.
calculemos el punto COG(?,):

(55701 +2)

6
142

6

Yo, = 1-

| = —

I
&

2(0,240,1) + (0,2+0,1)(1 — 3)

o = 2.1
03
)
= 0,15

De forma anéloga, podemos calcular los puntos COG(73) y COG(v3) de los
ntmeros difusos triangulares generalizados vy y 3.

Siendo el punto COG(?;) =(0.15, 0.5), COG(02) =(0.32, 0.38) y COG(vq) =(0.4,
0.5).
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3.4. Medida de Similitud entre Numeros Difusos Generali-

zados Propuesta por Chen y Chen [4]

En este paragrafo se presentara un nuevo método para calcular el grado de simili-
tud entre ntmeros difusos generalizados y se probaran algunas propiedades de la
medida de similitud propuesta.

Asumamos que hay 2 nimeros difusos trapezoidales generalizados A y B, donde
A = (a1,a0,a3,ai5w5) , B = (bi,ba, by, byswp), 0 < a1 < ap < a3 <as < 1ly
0<b<by<bg<by<1.

Primero, usemos las ecuaciones (3.10) y (3.13) para obtener los punto COG(A) y
COG(B) de los numeros difusos trapezoidales generalizados A y B, respectivamente,
donde COG(A) = (% 95) v COG(B) = (7%, y5). Entonces el grado de similitud
S(A, B) entre los ntmeros difusos generalizados A y B puede ser calculado como

sigue:

(Zle |a; — btm

S(A,B)=[1— .

| x (1= | @ = a )PS9 x

donde y7% y vy son calculados por la ecuacion (3.10) y x% y o son calculados
por la ecauacion (3.13), S(A, B) € [0, 1], y B(S;,S5) es definido como sigue:

1 siS;+855>0
B(S4 Sp) = o (3.15)
0 SiSA‘—l-SB:O

donde S ; y S5 son las longitudes de las bases de los nimeros difusos trapezoidales

generalizados A v B, respectivamente, definidos como siguen:

a; — ay (3.16)

Si

Sp = by—b (3.17)

Vemos que la medida de similitud propuesta S(fl, B) integra los conceptos de la

(Tii lai=bil))
f]

distancia geométrica, es decir, [1— y la distancia de centro de gravedad,
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es decir, (1— | 2% — a:*B)B(SA’SB) . El valor B(Sy4,S3) es usado para determinar si
consideramos la distancia COG o no. Si los nimeros difusos generalizados A y B son
nameros reales (es decir, S; + Sz = 0), entonces no consideramos la distancia del
centro de gravedad, (es decir, B(Sj;,S5) = 0). Si bien A 0 B es un namero difuso
generalizado o A y B son nameros difusos generalizados (es decir, S; + Sz # 0)
entonces debemos considerar la distancia de COG (es decir, B(S4,S5) = 1)
Probemos algunas propiedades que se cumplen en esta nueva medida de simili-
tud. Sea A = (ay, as, as, ag; wz)y B = (by, by, bs, by; wg), dos ntmeros difusos trape-

zoidales generalizados.

Teorema 3.1. Dos nimeros difusos trapezoidales generalizados A y B son idénticos

si y solo si S(A,B) =1

Demostracion. =]
supongamos que A y B son idénticos, esto es, a; = by, ag = by, ag = b3, ay = by, y

w; = wg. tenemos que el grado de similitud entre A y B puede ser calculado como

sigue:
4 . * *
.~ A i — b; el main(y%, yk
SAB) = o Gmla—b) g ot — a7y |)BEASE) x —<yfj yf)
4 maz(y%, y5)
= 1-0x(1-0)1"x1
=1
—]

Supongamos que S(A, B) = 1 , entonces,

(i lai — bi))
4

v )BEa98) x min(yy, y5)
maz(y%, yy)

S(A,B) = [1- | x (1=|2% -

=1
esto implica que a; = by, ag = by, a3 = b, ay = by, y5 = yj y 2 = v%. De (3.10)
y (3.13) min(w 4, wp) = max(wz, wp) y el min(w, wp) # 0 asi w; = wp. Por tanto,

los nameros difusos trapezoidales generalizados A y B son idénticos.
m

Teorema 3.2. Para todo par de nimeros difusos trapezoidales generalizados A y B

se cumple que S(A, B) = S(B, A)
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Demostracion. Dado que

4 ; * *
S(A’ B) — [1 _ (Zi:l ‘ai - bz'))] « (1_ | LL'} _ |)B(SA7SB) v M
! 7 maz(y5,yy)
Yy
: ; * *
S(B,A) = [1- (i i - ‘”l))] x (1= | 2% — % )PS50 x miny, v;)
4 7 maz(ys, y%)
donde
4 4
Z|ai_bi| = Z|bi—ai| |x2—x”é |
i=1 i=1
= |ap -3 [ B(5458)
= B(53,51)
y

]

Teorema 3.3. 5i A = (a,a,a,a;1) y B = (b,b,b,b;1) dos nimeros reales entonces
S(A,B) = 1-|a—1b|

Demostracion. De
que B(S5;,53) = 0.

obtener:

S(A,B) —

(3.16) y (3.17) vemos que S; = 0y Sz = 0. De (3.15) tenemos
De (3.10) tenemos que y% = y% = 5. basados en (3.14) podemos

4 . * *
. la—0> main(y*, y%
[1 (Zz_l |CL ’))] % (1_ ’ xz o x*B ‘)0 « (yf ylj)
4 maz(y%, yy)
4|la — 0|
1-— 1x1
1 X
1—la—1|
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3.5. Medida de Similitud propuesta por Sridevi y Nadarajan [11]

Este método se basa en la diferencia difusa de distancia entre puntos de niimeros
difusos, en lugar de distancias geométricas usadas en los métodos previamente estu-
diados.

La funcién de pertenencia para medir la diferencia en distancia de puntos de dos

numeros difusos generalizados se ha definido cémo:

1—% si0<x<d

pa(t) =
0 en otro caso
donde 0 <d < 1y x=| a; — b; |. El grado de similitud de dos ntmeros difusos

generalizados A y B esté definido como:

min(ys, vs)

maz(y*, v

(3.18)

*

S(A,B) = Zud (1= | 2% — 2% )B5458)

B(S4,S53) es 1 6 0 de acuerdo como es considerado el punto COG y TG, T
Y5 son dados como en las ecuaciones (3.10), (3.13), (3.15), (3.16) y (3.17).

* *
B yAv

3.6. Comparacién de los métodos estudiados a conjuntos de niimeros

difusos generalizados

En lo que sigue usaremos 12 conjuntos de ntimeros difusos generalizados para
comparar las medidas de similitud propuestas explicadas previamente, es decir, la
medida de similitud propuesta por Chen [3], la medida de similitud propuesta por Lee
[9] v la medida de similitud propuesta por Hsieh y Chen [8], donde los 12 conjuntos
de ntmeros difusos generalizados se muestran en la figura 3.8 y la comparacién de los
resultados calculados de la medida de similitud propuesta con los métodos indicados
se muestran en la tabla 3.2.

Solo se expondran un par de conjuntos realizando los respectivos célculos de la
medida de similitud propuesta y las otras 3 medidas de similitud existente. Para los
demas datos reflejados en la tabla, los calculos se realizaron de manera analoga y se

llegaran a algunas conclusiones resaltantes.
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Tabla 3.2 Comparacion de resultados

Método de Método de Método de Método de Mé:todc_) de
Lee HsiehyChen | ChenylLin |Cheny Chen ﬁgg::;jZn

Conjunto 1 0.9167 1 0.975 0.8357 0.8143
Conjunto 2 1 1 1 1 1
Conjunto 3 0.5 0.7692 0.7 042 0.24
Conjunto 4 0.5 0.7692 0.7 0.49 0.28
Conjunto 5 1 1 1 0.8 0.8
Conjunto 6 * 1 1 1 1
Conjunto 7 0 0.909 0.9 0.9 0.8
Conjunto 8 0.5 0.909 0.9 0.54 0.48
Conjunto 9 0.6667 0.909 0.9 0.81 0.72
Conjunto 10 | 0.8333 1 0.9 0.9 0.8
Conjunto 11 0.75 1 0.9 0.72 0.64
Conjunto 12 | 0.8 0.9375 0.9 0.78 0.69

NOTA: “*” significa que la medida de similitud no puede calcular el grado de similitud entre dos

numeros difusos generalizados

[ Significa resultados incorrectos

1 z A B
"
1 ¥ ] | Al | | . ¥ L L § -
o 01 o= 0.3 0.4 * ¢ o1 o0z 03 aa X 0 01 02 03 04 05 46 07
A =(0.1,02 02, 0.4; 1) A =(01.0203 04 1) 4 -©1,02.03.04 1
H = (0.1, 0.25, 0.26, 0.4, 1) B -@1.02.03081 kel
2 Conjunto 2 Gonjumo 3
Conjunto 1
A # (.
1-] ec. 1 B
B
08
| I | y L1y A | — I } ' g
o o1 0z 03 04 05 06 07 * o 01 0z 03 04 o 0.3

A =(01,02 03 041

B=(01,08506 07 1)

A =(01.0203 0410
B =10203 0408

A =(03,0303 031
B =0303,03,03 1)

Conjunto 4 Conjunts & Conjunte &
1 . " A -
! ¥ B
- x } } - ¥ ¥ y i
o oz 03 o o1 02 03 o4 * © 01 0z 03 04 ®

A-(o2 0202021
#=p3o030303n

Cenjunte 7

A =102 020310
B =@©3030303%1n

Conjunto 8

A=(@10202031
B =@®z20303041n

Conjunto 9

B
o 01 03 o4 o8 o7 X
A =¢01,04,04 07 1)
B =03 04,04 06 1)

Conjunte 10

o oz o3 0.4 0.5 0.(3 x
A = (0.2 0.3, 05 0.6 1)
B =03 040408510

Gonjunta 11

0 01 03 04 0.5 08X

A -(0404 04081
B =(02,04 04 081
Conjunte 12

Figura 3.8: 12 conjuntos de ntimeros difusos generalizados.

32




CAPITULO 3. Nuevas Medidas de Similitud entre Niimeros
Difusos Generalizados 33

De la tabla 3.2 y las Fig. 3.8, podemos ver los inconvenientes de las medidas de

similitud existentes [3], [8] ¥ [9], descritos como sigue:

1. En el conjunto 1 de la Fig. 3.8, podemos ver que A y B son diferentes nimeros
difusos generalizados. Sin embargo, de la tabla 3.2, podemos ver que al aplicar
la medida de similitud existente [8], éste tiene el mismo grado de similitud, es

decir 1.

2. De la Fig. 3.8, podemos ver que el conjunto 3 y el conjunto 4 son conjuntos
diferentes de ntmeros difusos. Apliquemos los métodos existentes, el método
de Chen y Chen y el método de Sridevi y Nadarajan.

Segin Chen [3]:

101 —04]+1]02-055|41]0,3-055|4]04—0,7]

S(A,B) = 1- 7

o 0,30 + 0,35 + 0,25 + 0,30
N 4

1,20
= 1-2=

4

= 1-0,.30
= 0,70

Segun Lee [9]

Como en este método se hace uso de la métrica [,, entonces trabajamos con

1
1 =1
X 471

p=1, asi:
HA—B 1
S(A,B) = 1—————" x4%
1U]]
o (0,1 —04]"+]02-055['+]03—-0,55['+1]0,4—0,71]")
N 0,7—0.1
0,30 + 0,35+ 0,25 +0,30
= 1- X 4
0,7—0,1
L
0,6
= 1-2x47"!
= 0,5
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Segin Hsieh y Chen [8]
Tenemos que la medida de similitud propuesta por Hsieh y Chen viene dada

por:

para ello es necesario antes calcular d(A, B) = |P(A) — P(B)|. donde
< 01+2-02+2-03+04

6
_ 150
6
= 025
y
N 449 2
P(B) - 0,4+ *0,5546r % 0,55 40,7
3,30
6
= 0,55

Asi; d(A, B) = |P(A) — P(B)| =| 0,25 — 0,55 |= 0,30 Ahora bien,

1

140,30
1

1,30

= 0,77

S(A,B) =

El Método de Chen y Chen [4]

primero calculemos los puntos COG(A) = (ZL’Z, y}) y COG(B) = (2%, y%).
asi, que haciendo uso de las ecuaciones (3.10) y (3.13) tenemos que:

wi X (Gi=er +2)

y:% — a46—a1
1l (g t2)
- 6
1-2
_ o, L1233
6
= 0,39

34



CAPITULO 3. Nuevas Medidas de Similitud entre Numeros

Difusos Generalizados 35
y
o yilas +az) + (as + ar)(wz — y3)
A 2wA
0,39 (0,340,2) + (0,1 +0,1)(1 — 0,39)
a 2.1
. 0,20+0,31
- 2
= 0,26

por lo que el punto COG(A) =(0.26 , 0.39)
por otro lado,

0,55—0,55
L ( 0,7—0,4 + 2)
6
0
1- (55 +2)
6

| DO
(e

S o
o
&

0,33 - (0,55 + 0,55) + (0,7 + 0,4) - (1 — 0,33)
B 21
0,33-1,10 4+ 1,10 - 0,67

2
0,36 + 0,74

2

por lo que el punto COG(B) =(0.55,0.33)
ahora bien, S; =04 -0,1=030y S5 =0,7—-0,4 =0,3.
Luego S;+ Sz = 0,30+ 0,30 = 0,60 > 0 lo que implica que B(Sj, Sg) = 1 asi,

*

min(y’s, vs)
mazx(y%, y5)

4
. i — bz <
(Zz_—l ’Z |))] x (1 | T~ 5 |)B(SA7‘SB) %

S(A,B) = [1— “
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. min(0,39,0,33)

S(A.B) = 070-(1-026-055 ' - ooagroess

, 033

= 0,70 (1-029)" - 75

= 0,70-(0,71)*- 0,85
= 0,42

Método de Sridevi y Nadarajan [11]

Tenemos que la ecuacion para calcular el grado de similitud de dos ntmeros

difusos generalizados A y B esta dada por:

1 4

A B min(ys, Y
S(A> B) = ZZNd(x) X (1— | gjz — _Qj*B |)B(S,&vsé) X (yA yB)

= maz(yy, vp)

donde, la funcién de pertenencia para medir la diferencia en distancia de puntos

de dos nimeros difusos generalizados esté definida como:

2 si0<x<d

0 en otro caso
donde 0 <d < 1yx=|a;—1b |
Ahora bien,
P ale) =3[08 -2+ (15D + (1= 8] = 104+
0,3+0,54+04) = i - (1,6) = 0,4

por otro lado, tomando los valores previamente calculados en el método de

Chen y Chen, tenemos:

1= | 2% — % |= 1= 0,26 — 0,55 |= 1 — 0,20 = 0,71
B(S:,55) =1

min(y%, y5) = 0,33

maz(y5,yy) = 0,39

ahora sustituyendo los valores en la ecuacion (3.18) tenemos:
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S(A,B) = 0,70- (1—] 0,26 — 0,55 |)

. min(0,39,0,33)
max (0,39, 0,33)

0,33
= 04-(1-0,29)"- @

= 0,4-(0,71)'-0,85
= 0,24

En resumen, de la tabla 3.2, podemos ver que si aplicamos los métodos pre-

sentados en [3], [8] y [9],el conjunto 3 y el conjunto 4 tienen el mismo grado de

similitud, respectivamente.

3. Del conjunto 5 de la Fig. 3.8, podemos ver que A y B son ntmeros difusos

generalizados diferentes. Sin embargo, de la tabla 3.2, podemos ver si aplicamos

la medida de similitud existente en [3], [8] y [9], ellos tienen el mismo grado de

similitud, es decir, 1.

4. Al conjunto 6 de la Fig. 3.8, apliquemos los métodos [3], [8], [9], el método
Chen y Chen [4] y el método de Sridevi y Nadarajan [11].

Segan Chen [3]

Tenemos que la medida de similitud esta dado por:

S(A,B) =

Segun Lee [9]

1—

1

1
1

4
Z¢:1 |a; — byl

1
103-03]+]03-03]+[03-03|+]03-03]
4
_0+0+0+0
4

Como en este método se hace uso de la métrica [,, entonces trabajamos con

p=1, asi:

37



cAPITULO 3. Nuevas Medidas de Similitud entre Niumeros

Difusos Generalizados 38
HA—B 1
S(A,B) = 1————"x45
U]
o (103=03"+]03—-03"+]03-03|"+]03-03]|")1 e
a 0,3—0,3
_ 4 04040+0
0,3—0,3
= 1- 0 x 471
0

Segan Hsieh y Chen [§]
Tenemos que la medida de similitud propuesta por Hsieh y Chen viene dada

por:

para ello es necesario antes calcular d(A, B) = |P(A) — P(B)|. donde
< 03+2-03+2-03+0,3

P(A) =
() !
6
= 0,3
y
~ 2 2
P(B) — 03+2%03+2%0,3+0,3
6
_ 03
6
= 0,3
Asi; d( ~,B) = |P(/~l) — P(B)| =| 0,3 — 0,3 |= 0 Ahora bien,
. 1
S(A,B) = ——
(4,B) 1+0
B 1
1
=1

El Método Chen y Chen [4]
primero calculemos los puntos COG(A) = (%595 Yy COG(B) = (T, yg)-
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asi, que haciendo uso de las ecuaciones (3.10) y (3.13) tenemos que:

* wA B
yA - 7 Ya que a; = a4
o 1
y
o y(as + az) + (as + ar)(wz — y%)
A 2?1)14
3 (03+403)+(03+03)(1-1)
2.1
~03+0,3
B 2
= 03
por lo que el punto COG(A) :(0.3,%)
por otro lado,
w~
Vs = TB ya que by = by
o 1
2
y
- y*§<a3 + a2) + (Cl4 + al)(wB — y*B)
B 2wé
1 (03+403)+(0,3+03)(1- 1)
2.1
o 0,34+0,3
B 2
= 0,3

por lo que el punto COG(B) =(0.3,3)
Ahora bien, S; =03-03=0y S53=0,3-0,3=0.
Luego, S; + Sz =0+ 0 =0 lo que implica que B(S4,S5) =0
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Asi,
i (i lai = biD) B(s sy o, W)
_op o \i= 1o | 2% — % \BSaSs) o MY Yp)
_ 03031 +103-03]+]03-03]+[03- 0,31)'
B 4
L1
(1- 0503 a2
max(§ 5)
1/2
= 1.(1-
=111
=1
Método de Sridevi y Nadarajan [11]
Tomando los valores de los puntos COG(A) = (25, v5) vy COG( B) = (a* %5, Y%)
en el método de Chen y Chen y haciendo uso de las ecuaciones (3.10) y (3.13)

tenemos que:

Yi = 5 ya que ap = aq4
1
2
y
o yilas + as) + (as + ar)(wz — y3)
A 2wA
_ $-(0,3+0,3)+(0,340,3)(1 - 3)
2-1
~0,3+0,3
B 2
= 0,3
por lo que el punto COG(A) =(0.3,3)
por otro lado,
WA
Yp = TB ya que by = by
1
2
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y
o yglas + az) + (as + a1)(wp — y5)
B ZwB
_ 5(03403) +(03+03)(1—3)
2.1
. 03+03
- 2
= 03

por lo que el punto COG(B) =(0.3,3)
Ahora bien, S; =0,3-03=0y S53=0,3-0,3=0.

Luego, S;+ S5 =0+ 0 =0 lo que implica que B(S4,53) =0

P () = 1 [ ) (1= ) (1= )+ (1= )] =1 a1+
14+1)=1-(4) =1 asi,
S(A,B) = L pa(x) x (1= | 2% — 2% [)BE%8) x min(y}, yp)
| S . b ma:r(yz,y*é)
1/2
= 1-(1=0)°.22
(-0
= 1-1°-1
- 1

Podemos ver que el conjunto 6 de la Fig. 3.8 y la tabla 3.2 que cuando se aplico
el método segtin Lee [9] no pudimos calcular el grado de similitud entre dos
valores reales idénticos debido al hecho de que en el denominador ||U|| llega a
ser cero, dando asi la medida de similitud S(A, B) = oo y esto es un resultado

erroneo.

. Por otro lado, del conjunto 7 de la Fig. 3.8, también podemos ver que cuando
se aplico el método de Lee [9] este no puede calcular correctamente el grado
de similitud entre dos valores reales idénticos debido al hecho de que el grado
de similitud de los valores reales 0.2 y 0.3 del conjunto 7 de la Fig. 3.8 llegan

a ser cero y esto es un resultado incorrecto.

. De la Fig. 3.8, se puede observar que los conjuntos 8 y 9 son conjuntos de

numeros difusos generalizados diferentes. Sin embargo, de la tabla 3.2, vemos
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que cuando se aplico los métodos de Chen [3] y Hsieh [8] , los conjuntos 8 y 9

obtienen el mismo grado de similitud, respectivamente.

7. De la Fig. 3.8, vemos que los conjunto 10 , 11 y 12 son conjuntos difusos
generalizados diferentes. Asi, que en la tabla 3.2, se puede ver que al haber
aplicado el método de Lee [9] se obtiene el mismo grado de similitud, y ademas
con el método de Hsieh [8] también se obtiene el mismo grado de similitud en

el conjunto 10 y el conjunto 11.

8. Se puede ver en el conjunto 10 de la Fig. 3.8, que aunque las formas de los
numeros difusos generalizados son las mismas, los valores de sus bases son
diferentes. El conjunto 1 de la Fig. 3.8, es mas similar que el conjunto 10, pero
el método de Chen y Chen [4], da una medida de similitud superior para el
conjunto 10 que para el conjunto 1, lo cual no sucede con el método de Sridrevi

y Nadarajan [11].

9. En el conjunto 5 los dos ntimeros difusos generalizados son iguales excepto por
el valor de w que es diferente. En cambio, en el conjunto 7 de la Fig. 3.8, son
dos valores reales diferentes, pero el método de Chen y Chen [4] da un mayor
valor de similitud al conjunto 7 que al conjunto 5, mientras que el método de

Sridevi y Nadarajan [11] le asigna un mismo valor de 0.8.

Por tanto, de la tabla 3.2 y fig. 3.8, podemos ver que la medida de similitud [11]

puede superar los inconvenientes de los métodos existentes.
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Conclusiones

A través del presente trabajo se han estudiado varios métodos para realizar me-
didas de semejanzas entre nimeros difusos generalizados, entre ellos los de Chen [3],
Chen y Chen [4], Hsie y Chen [8], Lee [9] y Shridevi y Nadarajan [11]. Ademas se
estudi6é comparativamente los resultados obtenidos al calcular el grado se semejanza
de varios conjuntos difusos generalizados, usando estos métodos.

Los métodos presentados en (3], [4], [8] ¥ [9] producen algunos resultados incorrec-
tos al realizarse los calculos. Pudo observarse que el método de Sridevi y Nadarajan
[11] supera inconvenientes presentados en los otros métodos.

Como ampliacion del trabajo, se recomienda probar el comportamiento de las
nuevas medidas estudiadas utilizando una base de datos conformada por una canti-
dad més grande y diversa de ntimeros difusos generalizados. Asi mismo, se recomien-
da analizar aplicaciones de las medidas de similitud de ntimeros difusos generalizados
en diversas areas, entre ellas en el analisis difuso de riesgos y en problemas de re-

conocimiento de patrones.
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