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Resumen: En este trabajo veremos como un prestamista, antes de conceder un préstamo, puede deter-
minar la distribucion de posibilidad del tipo de interés medio, equivalente a los tipos de interés incier-
tos que habrd en el mercado durante la duracion del préstamo, los cuales supondremos que son
estimados por medio de mimeros borroses. Una vez determinada la distribucién de posibilidad del inte-
rés medio, basdndonos en la teoria de posibilidades y en los métodos de comparaciin entre subconjun-
tos borrosos, veremos cono la ligica borrosa puede ayudar al prestamista a adoptar una decision
sobre el tipo de interés constante que debe ofertar en dicho préstamo.

Para los lectores no familiarizados con la teoria de los subconjuntos borrosos, se ha incluido
un apéndice al final del presente irabajo.
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1. Introduccion

De entre los diferentes enfoques que existen para tratar la incertidumbre no
probabilistica he elegido en este trabajo aquel que considera que los pardmetros de cuantfa
incierta vienen estimados mediante sus distribuciones de posibilidad [Zadeh, 1978], las
cuales supondremos que representan niimeros borrosos.

Cuando un prestamista concede un préstamo, hace una estimacién de los tipos de
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interés que estardn vigentes en el mercado en los periodos (futuros) de duracién del
préstamo. El tipo de interés contractual deberd ajustarse al tipo interés medio equivalente
a dichos tipos estimados de mercado.

Una vez que los expertos reflexionan sobre los factores que influyen en la
conformacién de los tipos de interés y sobre cémo van a cambiar los efectos de esos
factores en el futuro [Torrero, 1989 I y II], [Gil Luezas-Meneu Ferrer 1991], pueden
efectuar una estimaci6n de la evolucion esperada de dichos tipos. Si esta estimacién se
expresa mediante un tnico valor, lo légico es que para evitar riesgos "se lire por lo alto”,
lo que en definitiva redundard en un encarecimiento del préstamo, lo cual puede conducir

a la pérdida de un buen mimero de potenciales clientes.

Sin embargo, en una situacién de incertidumbre como la actual parece légico
suponer que los expertos se encontrardn mids cémodos si se les permite expresar su
opinién mediante enunciados vagos tales como: “los tipos de interés (endrdn una
tendencia al alza de alrededor de un punto”, o " los tipos de interés no subirdn del 8%,
pero no bajardn tampoco de 6%", que si se les obliga a dar un tnico valor.

La utilizacién de los niimeros borrosos permite recoger con mayor fidelidad las
opiniones inscguras e imprecisas que puedan emitir los expertos, de esta forma la
informacién que puede obtenerse de ellos no se cercena en aras de una irreal y por tanto
initil precisidn, siendo por consiguiente una informacién mucho mds completa y
contenicndo tanto las estimaciones optimistas como las pesimistas. Esta mayor
informacién nos permitird sopesar mejor ¢l riesgo y por lo tanto ajustar mejor el precio
del préstamo, es decir el tipo interés.

2. Determinacién de la distribucion de posibilidad del tanto medio
equivalente a los tipos de interés de mercado

Consideremos una operacién financiera formada por una préstacién tnica
(Cout), y contraprestacién mdltiple (ay,1;). (ay.1),....(a,.1,). Si representamos por
iy, i,.., 1, 105 lipos de interés correspondientes a los diferentes periodos de tiempo, la

ecuacién de equivalencia de financiera es la siguiente:

Cy= ia_,ﬁ(l-i—f},)

5=l h=l

El tanto medio constante i,,, equivalente a los tantos variables es el que verifica la
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siguiente relacién:

i
C{) = Zas(l + illl)7J
s=1
luego,

n
2 (1+,) er (1+i) ()
s=1 =1

I=1

Supongamos que el prestamista, para determinar el tipo de interés constante que
ofertard en sus préstamos, se basa en la estimacion de los tipos de interés i;, que espera

estardn vigentes en el mercado durante la duracion de dichos préstamos. Las cuantias de
estos tipos de interés son inciertas pero supondremos que vienen estimadas mediante sus
distribuciénes de posibilidad, las cuales representan nimeros borrosos i, (véase

Apendice (A.4)).

Puesto que la cuantia de los i, es incierta, tambien lo serd la cuantia del tanto
medio equivalente i,,. Entonces la ecuacién (1) se convierte en la siguiente ecuacién

borrosa

é (1+a,,,)"=ia,]i[(1+f],)"

5=l h=l
cuya resolucién consistird en determinar la distribucién de posibilidad de la incégnita i, .

Existiran diferentes combinaciones de valores asignados a las cantidades
imprecisas i, que proporcionaran el mismo resultado i*, para el tanto medio equivalente,

entonces, de acuerdo con el principio de extensién (véase Apéndice (A.5)), la posibilidad
(véase Apéndice (A.2 y A.3)) de que dicho tanto medio se concrete en un determinado
valor . s la siguiente [Jiménez, 1994]:

pass[l'm - ;;1] = max {mjn(y; () wg (2)ees 1 (7 )] tal que i), sea solucidén

de la ecuacion (1) cuando iy =iy, i =i'5,...1, :r",,} 2
donde 1 (i')), representan las posibilidades de ocurrencia de i), it =1, ..., n.

Ahora bien la ecuacién (1) define una funcién implicita i, = (i, i;,...0,),
continua y estrictamente creciente respecto de todas las variables i, f,...0,. Para
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; di . :
cerciorarse de ello basta con caleular  S2; J; = 1,2,...,n. Es inmediato comprobar que
'Il

todas éstas derivadas son continuas y positivas.

Entonces cualquier combinacién de valores i*),i’,,...i°, , que proporcionan para la
q 1:12 n P
ecuacidn (1) la solucién ij,, verificardn tambien que i, = f(#"},i’5....", ). Por lo tanto la

expresion (2) puede escribirse asi [Buckley-Qu, 1990]:

] : . . ¥ .. . .
{JO.SJ[!M = ,”] = max {mm(],l,.-I () L Gy 1t: (i, )) tal que i, = f('),i"y,...i", )}
luego, cada a-corte i, , (véase Apendice (A.4)) del mimero borroso 4, cuya grifica nos
da la distribucién de posibilidad de los valores i,, que solucionan la ecuacion propuesta,

es el recorrido de la funcién implicita f cuando su dominio de deﬁmcwn es el producto
cartesiano de los respectivos a-cortes de los nimeros horrosos TteFaes ,» [Buckley-Qu

1991]. Es decir que:

i, ={i € Rl iy = f (it by, ). siendo i €il by €l e iy € | 3)

donde i, i, yees by s0ON los a-cortes de los nimeros borrosos i1, 13,001y, lOS cuales son
o2 "

intervalos cerrados (véase Apendice (A.4)).

De la expresion anterior se deduce de inmediato que, a su vez, los a-cortes de i,
son intervalos cerrados puesto que son la imagen de un conjunto conexo por una funcién
continua.

Puesto que, como ya hemos dicho, f(r,. iyyene “) ¢s creciente respecto de todas sus

variables, el extremo inferior de i © cada a-corte i, se calcula asi:

mee

L L L
’mu f(’lu'IZu' rn(z)

y el extremo superior

R_ ¢(:R: R R
Iney = f(rla,am,....rm)

donde i,i[’; e i,,ﬁ representan respectivamente los extremos inferiores y superiores de
cada a-corte de 3},, E=1,:.n

Es decir,
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Va e[0,1]

1',"& es tal que Za ([+1,,,u) f= iusf[(] +r',,,;';)_]I

s=1 s=l A=l

(G

r'mc’f cs tal que in_‘(wima) Za H(Hﬂh“) l

s=1 5=l h=

Para resolver las ecuaciones (4) debe concretarse la relacion que se desea guarden
entre si los terminos amortizativos a,: que sean de cuantia constante, que varien en

progresion geométrica, ... . Por ejemplo, si dichos términos deben ser de cuantia
constante, las expresiones (4) quedan asf:

n

S(+ink)” zn(m,,ﬂ)'

s=1 s=1h=

n

3 (1) "= ST+

s=1 s=1h=1

De esta forma podemos calcular los a-cortes de f,,,. ¥y por lanto representar
graficamente la distribucién de posibilidad del tanto medio equivalente i

Ejemplo numérico

Supongamos que una entidad bancaria debe decidir qué tipo de interés aplicar a
los préstamos de 5 afios de duracién y anualidades de amortizacién constantes. Los
expertos financieros opinan que el interés de éste tipo de préstamos se mantendrd durante
los dos préximos afios constante e igual al 14%, pudiendo, como mucho, descender
hasta un 13.5% o llegar hasta un 14.25%. A partir del segundo afio se espera que inicien

una lendencia a la baja de un punto cada afio.

De acuerdo con los datos expuestos expresaremos los tipos de interés futuros del

mercado mediante los niimeros borrosos triangulares:

i) =0,=(0.135 0.14, 0.1425)
4=(0.125, 0.13, 0.1325)
i4=(0.115 0.12, 0.1225)
i5=(0.105, 0.11, 0.1125)
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Utilizando las expresiones (5), calculamos algunos a-cortes de 7 ,:

a ;L v J
g s
0 0.129 0.137
0.25 0.1302 0.1362
0.5 0.1315 0.1355
0.75 0.1327 0.1347
1 0.134 0.134

&
Estos resutados nos permiten oblener una representacién grifica bastante fiel de la
distribucién de posibilidad del tanto medio j,:

ady
1

0.75

0.5

0.25 —

0 IlII!II[III‘IIIIJIIIIII'IIIIII D

0.125 0.127 0.129 0.131 0.133 0.135 0.137 0.139 i
n

fig.1

3. Eleccién de un valor para el tipo de interés del préstamo

Una vez obtenida la distribucion de posibilidad del tanto medio cquivalente, se
plantea el problema de 1a toma de una decisién, es decir de asignar un valor concreto al

lipo de interés al que se va a ofertar el préstamo.

El prestamista debe sopesar el hecho de ofertar un tipo de interés atractivo para
sus potenciales clientes, con el riesgo de que dicho tipo resnlte ser inferior al medio de

mercado.
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Analicemos para ello la informacién que nos proporciona el conocimicnto de Ia
mencionada distribucién de posibilidad, es decir el conocimiento del nimero borroso iyt

Mediante la expresién (2) obtendremos la posibilidad, Poss(i,n :r',:,), de que el

tanto medio adopte un determinado valor 7). Por ejemplo en nuestro caso prictico
Poss(i,, = 0.1347) = 0.75.

Pero también nos suministra las distribuciones de posibilidad de by Sipy y de
i > i,- De acuerdo con la propiedad 3) de las medidas de posibilidad (véase Apéndice
expresiones (7)) definimos Pw‘s(im Si,:,) y Puss(i,,, > i,:,)como la mayor posibilidad de
ocurrencia de que i, iy y de que i, > i, respectivamente, obtendremos:
Possiy <it) = Poss(iy =1iy,) si iy, <i, "
en otro caso

(6)

m n

Lo Lo LR
POS\(I;  i¥ )_ P(JSS(Im = 'm) SU Ly >y
€n otro caso

aqui es conveniente recordar que, contrariamente a o que ocurre en probabilidad, la suma
de las posibilidades de ocurrencia de dos eventos complementarios puede ser mayor que
I [Dubois-Prade, 1988]. De¢ manecra que  puede ocurrir que
PrJ.s's(im > f,:,) #1- Poss(i <iy

= m). Sin embargo sf es cierto que la necesidad de que

i,, > i, viene dada por: Nec(r’,,, >r',:l): - Pass(i,,, Si,f,). La necesidad, o grado de

certeza, de un evento A, Nec(A), es una medida de la imposibilidad del evento opuesto
[Buckley, 1988].

Los a-cortes de la distribucién de posibilidad de i, permiten al decisor conocer el
grado de certeza de que el valor de i,,, se mantenga en un determinado intervalo. Asf en
nuestro ejemplo numérico el 0-corte indica que es imposible que cl tanto medio sea menor
que 0.129 o mayor que 0.137, o lo que es lo mismo: ¢l grado de certeza de que esté entre
0.129 y 0.137 es igual a 1. El 0.5-corte nos dice que, con un grado de certeza de 0.5, el
valor del tanto medio se encontrard entre 0.1315 y 0.1355. Obsérvese que, como es
I6gico, cuanta mayor precisién se desee, menor serd el grado de certeza.

Con toda esta informacién el decisor puede evaluar el riesgo de ofertar un tipo de
interés que en definitiva resulte menor que el medio de mercado. Por ejemplo,
Pa.f.s{,"n=0.1302):0.25, y por las ecuaciones (6), Pass(i,"SO.BOZ):O,QS y
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Poss(i,, >0.1302) = 1.

Pensamos que la légica borrosa puede aportar aiin mayor informacién que la
descrita en el parrafo anterior, para ayudar al decisor a tomar una decisién. Para ello
adoptemos el siguiente punto de vista: utilizando una relacién de preferencia borrosa entre
ntimero borrosos trataremos de determinar en qué grado el nimero borroso 7, es mayor
que un niimero ordinario i. Esto proporcionard al prestamista una medida del riesgo que
corre de que el tipo de interés i ofertado en el préstamo resulte inferior al de mercado.
Para esta comparacién vamos a utilizar un criterio de ordenacién de niimeros borrosos
debido a Yuan [1991]:

Yuan define una relacién de preferencia borrosa Q(/i. .'-3). entre pares de nimeros

borrosos A y B, por medio de la siguiente funcidn de pertenencia:

e B
Ho(A B)=1 |

=, §=0

2

donde
S=5+5+85+S,
5= j{u!A:>B:} |48 - B Jdor
5= -[{um:m:} (A% - BE]dor
83 = I{Q!A:<B:] [Bf,i - Aff]d“

5 :I{U]A:<B:} [ 38 - A e

;lQ(fi, B) es un valor entre O y | que indica el grado en el que el nlimero borroso A es

mayor que el mimero borroso B u(ﬁ, 3) =h >% indica que A es preferido a B enun

grado h, (si h =1, A es absolutamente mayor que B); u(ﬂ, f}) =h <% equivale a decir

indica que A y B son

b3 | —

que B es preferido a A en grado 1-h .y p(ﬂ, i}):

indiferentes.

La explicacién que da Yuan de su método es la siguiente: S, corresponde a la

porciénen laque A es preferido a B en la situacién mds favorable. S, es la porcién en la
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que A es preferido a B, en la situacién mds desfavorable. 83 y S, corresponden a las
porciones en que A no es preferido a B , en las situaciones mds favorables y mis
desfavorables respectivamente. Tambien podria interpretarse asi: el grado de preferencia
de A sobre B, viene medido por el cociente de la distancia a cero de la parte positiva de la
diferencia A-B, y la distancia a cero de A-B. Es evidente que $=0 si y solo si A y B
se reducen a ntimeros vulgares idénticos.

En las figuras 2 y 3, puede verse la interpretacién geométrica de las componentes
que intervienen el indice de Yuan.

«t
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fig. 3

Volvamos ahora a nuestro ejemplo numérico: utilizando el fndice de Yuan
comparemos el niimero borroso i, (véase figura 1), con diferentes valores crisp (no
borrosos) i, pertenecientes al soporte de i, es decir consideraremos sélo valores que

tengan posibilidad de ocurrencia mayor que 0. Trazemos la gréfica del indice de

comparacion uQ(rm. r‘). La ordenada de dicha grifica indica el grado en que el futuro

interés medio incierto, cuya distribucién de posibilidad viene dado por 1, s superior a

un determinado tipo de interés i :
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La ordenada de esta gréfica, le suministra al prestamista una medida del riesgo de
concertar un tipo de interés menor que el medio futuro de mercado, si se decide por un
determinado tipo de interés i . Como se vé, y como era de esperar de acuerdo con la
figura 1, el citado riesgo oscila entre el valor 1 (es decir total) para tipos menores que
12.9%, y el valor 0 para tipos mayores que 13.7%. Por ejemplo para i=0.1302,
obtenemos (7, 0. 1302):0.98.

CONCLUSIONES

El tratamiento probabilistico de la incertidumbre corresponde a hechos
frecuencialmente estables, categoria a la que dificilmente podemos asumir pertenece la
cuantia de los tipos de interés futuros. La borrosidad es apropiada para tratar problemas
en los que no existen perfiles definidos en la informacién disponible, lo que suele ocurrir
cuando la opinidn de los expertos interviene de manera fundamental en la asignacion de
valores a los pardmetros inciertos del problema. La teorfa de posibilidad al trabajar con
operadores blandos, tipo max-min, proporciona un método adecuado para tratar la débil
informacicn disponible y permite al decisor lomar decisiones basadas en esa informacidn
imprecisa.

En este trabajo se muestra como puede utilizarse la teorfa de posibilidad para
resolver un problema financiero: la determinacién, por parte del prestamista, del tipo de
interés de un préstamo en base a la estimacién de los tantos de interds futuros de

mercado, los cuales al ser inciertos se tratan como nimeros borrosos.

Por ser la informacidén imprecisa, también lo serd la solucién. Hemos visto como
obtener la distribucién de posibilidad del tanto medio buscado, Ia cual se corresponde con

un nimero borroso.

Hemos estudiado como, dentro de la teoria de posibilidades, esta solucién
imprecisa, al contener tanto las sitaciones dptimistas como las pesimistas, permite al
prestamista sopesar el hecho de fijar un tipo de interés atractivo para los clientes, con el
riesgo de ofertar un tipo de interés que en definitiva resulte menor que el tanto medio de
mercado. Ademis, hemos complementado lo anterior utilizando un eriterio de
comparacién entre niimeros borrosos que proporciona al decisor una medida del

mencionado riesgo.
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APENDICE (nociones elementales sobre subconjuntos borrosos y teoria
de posibilidad)

A.1. Nocion de subconjunto borroso

Nocion de funcion de pertenencia [Kaufmann, A. 1.973, pg. 1] : dado un referencial €2
y un subconjunto A < . Se tiene la costumbre de representar por el simbolo e que un
elemento x de {2 pertenece a A: x € A. Pero puede tambien usarse otro concepto: el de
Juncion cardcteristica |1 (x), cuyo valor indica si X pertenece o no a A:

pa(x)=1 si xeA
pa(x)=0 i XeA

Sin embargo existen conjuntos con fronteras difusas, en los que de algunos
elementos no podrd decirse tajintemente que pertenencen o no al conjunto. Por ejemplo si
consideramos el conjunto de los hombres altos, y Juan mide 1,76 podremos decir que
Juan pertenece en un cierto grado al conjunto de los hombres altos, siendo ademis la
cuantia de este grado de pertenencia una cuestién subjetiva dependiendo de cada
observador.

Tal y como lo definié Zadeh [1965], dado un referencial Q, un conjunto
borroso A, estd caraclerizado por su funcién de pertenencia I 7 que asocia a cada

elemento de Q con un nimero o del intervalo [0,1]. De manera que para
reQ, o= p;(x) se interpreta como el grado de pertenencia de x al conjunto A.

Obsérvese que un conjunto ordinario es un caso particular de conjunto borroso, en ¢l que
Ha(x) solopuede valer 0 (si x 2 A)6 1 (si x e A).

A.2. Distribucién de posibilidad

Cuando la légica borrosa se aplica en el campo de la incertidumbre, p;{.\-) se

interpreta como la posibilidad de que el pardmetro de cuantia incierta A adopte el valor x.
Esta interpretacién ha dado lugar a un rama de la teoria de los conjuntos borrosos llamada
tearia de posibilidades, propuesta por Zadeh en 1.978. Se trata ahora de dar una visién
no probabilista de la incertidumbre y por tanto de modelizar situaciones en las que la

informacion disponible es incompleta.
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Supongamos que Juan es un profesor que tiene 33 afios, podriamos decir que el
grado de pertenencia de Juan al conjunto borroso de los profesores jévenes es de 0.71.
Esta es la interpretacion ¢l dsica de conjunto borroso: 0.7 es la compatibilidad de 28 afios
con con el concepto profesor joven. La informacién de que se dispone es completa,
sabemos la edad exacta de Juan, la imprecisién viene dada por la gradualidad de la

propiedad (profesor joven) que caracteriza a los elementos del conjunto.

Sin embargo si lo tinico que sabemos de Juan es que es un profesor bastante
joven. Se tratarfa ahora de saber cual es la posibilidad de que Juan tenga una determinada
edad, asignando, en base a la informacién incompleta de que se dispone, un grado | a
aquellas edades que se consideren completamente posibles, un grado 0 a aquellas que se
consideren completamente imposibles, y grados intermedios entre 0 y 1 aquellas que no
sean ni imposibles ni completamente posibles. De esta manera podriamos obtener una
distribucién de posibilidad de la edad de Juan. Ahora 0.7 se interpreta como la
posibilidad de que Juan tenga 33 afios dada la proposicién Juan es wun profesor
bastante joven. De la misma forma esto puede trasladarse a la representacién de los
valores mds o menos posibles que puede tomar en el futuro una magnitud de cuantia

incierta,

A.3. Medidas de posibilidad

Supongamos que £ que representa el acontecimiento que con seguridad es cierto.
Diremos que la confianza en que ocurra £ es 1, mientras que la confianza en que ocurra
un acontecimiento que se sabe es imposible es 0. Es 16gico pues que la confianza en que

unevento A € Q sea cierto, corresponda a un valor comprendido entre Oy 1.

Ademds parece coherente pensar que si la ocurrencia de un acontecimiento A
implica la ocurrencia de otro B, la confianza en A sca menor o igual que la confianza en
B.

Dado un enunciado A no borroso se evalua el grado de confianza en que sea
verdadero, es decir hasta que punto existe una interpretacion de la informacién
disponible, teniendo un alto grado de posibilidad, para la cual A es verdadero [Duabois, D,
and Prade, H., 1.991]. Esta evaluacién corresponde al mdximo de los grados de
posibilidad de las diferentes interpretaciones de la informacidn disponible que hacen A
verdadero. Entonces, dados dos eventos A y B, la posibilidad de que ocurra "A 0 B”, es

lObsérvese que la determinacidn del grado de pertenencia depende del contexto y de manera subjetiva del
observador que asigna el predicado vago profesor joven.
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la misma que la del tenga mayor posibilidad de ser cierto entre los dos acontecimientos

(A, B) que lo componen.

Con las anteriores consideraciones se llama medida de posibilidad [Zadeh,
L.A., 1978], a una aplicacién del conjunto de partes de €2 en el intervalo [0, 1]:

poss :P(8) = [0,1]

que verifique las siguientes propiedades

1) poss(@)=0 y poss(§)=1
2) VA,BeQ, AcB = poss(A)< poss(B)
3) VA,BeQ, poss(Au B)=max(poss(A), poss(B))

A.4. Nimeros borrosos

Un mimero borroso intuitivamente viene a significar que los posibles valores que
puede tomar una determinada magnitud estdn alrededor de un niimero o intervalo real al
que se |[lama niicleo, siendo su posibilidad de ocurrencia menor a medida que nos
alejamos del niicleo, (a partir de ahora supondremos que el referencial es el conjunto de
los niimeros reales R). Los valores del nicleo son aquellos a los que se asigna una
mayor posibilidad de ocurrencia, el cual por lo dicho en el tiltimo pérrafo debe ser 1, pues
todo niimero borroso debe estar normalizado.

Es decir un nimero borroso es un caso particular de subconjunto borroso, cuya
funcién de pertenencia es, creciente a la izquierda del micleo y decreciente a la derecha:

0 Vxe (-M.al]

fa(x)  creciente en[ay,a;]
o=pg(x)=1l Vx e[ay, a3)
84(x) decreciente en [ay,ay]

0 Vxe [tq. m)

ay <ay £ay<ay son nimeros reales

Se llama ¢-corte de un subconjunto borroso A al conjunto de los valores cuya
posibilidad de ocurrencia es mayor o igual que o, y lo designaremos por A, (véanse fig.

2y 3), es decir que:
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Ay = {.1' e Qiu,i(-") > U.} (8)

Los a-cortes de un niimero borroso son intervalos cerrados encajados ( es decir
: ,
quesi o< o’ entonces Ay DA

Un caso particular importante son los niimeros borrosos triangulares, cuya
funci6n de perienencia es lineal tanto a la izquierda como a la derecha del nicleo, con lo
que quedan definidos mediante cuatro pardmetros (a‘,[az.(@] (34), calculdndose por tanto

sus @-cortes asf:

Ay = [al +(ay —ay)o, ay—(a; - 03)0:] (9)

A.5. Principio de extensién de Zadeh

Supongamos una funcién £ de un conjunto £ en otro U, :0Q— U, es decir
y=f(x), siendo x e Q,ye U. Sea A un subconjunto borroso de €, entonces f induce en
U un subconjunto borrose B U, cuya funcién de pertenencia es (teniendo en cuenta

(1.9)):

VyeU =(y) = )= su
veU 0= poss 0= sup ()
pp(3)=0 si £l(y)=0
es decir que el grado de confianza en un elemento y € U es el mismo que la posibilidad

de ocurrencia del conjunto f™'(y), formado por todos sus antecedentes [Kaufmann 1.973,
p. 69] .

La expresin anterior, es el principio de extensién de Zadeh [1975] y
representa un concepto fundamental para el desarrollo de los cdlculos con nimeros

borrosos.

Cuando f es una funcién de varias variables independientes f: Q" — U, siendo

et

l,fiz,.....fin los conjuntos borrosos que delimitan los posibles valores de

=i

= (.r,,.rg,... % ) & Q" el principio de extensi6n se escribe (teniendo en cuenta (2.15)):

h50)= pms(f_l(}')) = .feSfL!P(:»'){uA-f----’j- (I-)] - ié}qp(y)min{”i (aa)-obiz (a )}
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Es decir que si los argumentos x, xy,..., X, de una funcién estdn delimitados por

sendos subconjuntos borrosos A, Ay,....A,, entonces dicha funcién genera un

-
subconjunto borroso B = f(zi, A, ﬁn), cuya funcién de pertenencia viene dada por la

expresion anterior.
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