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Resumen La ordenaciéon de nameros difusos constituye un pilar funda-
mental en los procesos de toma de decisiones bajo incertidumbre. Entre
las técnicas de defuzzificacion méas extendidas se encuentra el método
del centroide, el cual asigna un valor crisp representativo a cada namero
difuso, induciendo asi un preorden total. Sin embargo, este método pre-
senta limitaciones teodricas, principalmente la falta de antisimetria, lo que
ha impulsado el estudio de los 6rdenes admisibles como refinamientos del
orden parcial de Klir-Yuan. En este trabajo, analizamos la admisibilidad
del preorden basado en el centroide. En primer lugar, nos inspiramos
en integrales de Riemann y Lebesgue para deducir dos férmulas genera-
les para calcularlo. En segundo lugar, proponemos un contraejemplo que
prueba que el centroide no es, en términos generales, un orden admisible,
ni siquiera en el espacio de los ntmeros difusos continuos. Finalmente,
demostramos formalmente que el centroide induce un preorden admisible
en la familia de los numeros difusos trapezoidales, y extendemos estos
hallazgos a los conjuntos difusos intervalares de tipo 2.

Keywords: Numeros difusos - Centroide - Ordenes admisibles - Ntme-
ros difusos trapezoidales.

1. Introduccion

Este articulo resume el estudio de la admisibilidad del centroide en diferentes
familias de conjuntos difusos realizado en [1].

El centroide de un ntimero difuso representa su centro de gravedad y se utiliza
frecuentemente para convertir informaciéon difusa en valores crisp [1]. Un reto
natural consiste en determinar si este método respeta el orden parcial natural
de Klir-Yuan [2], el cual motivé la definicion de los 6rdenes admisibles [3].

2. Preliminares

Decimos que un preorden para ntumeros difusos es admisible si es un preorden
(relacion binaria reflexiva y transitiva) total que refina el orden de Klir-Yuan
(<ky), donde A <ky B sisecumple A; < B, y AL < B} para todo « €]0,1].



Definition 1 (Area). Dado un numero difuso A € FN(R), el area bajo el
mismo se define mediante:

Ag
S(A):/RA(x)dx: " A(x)dx.

Notemos que si A € FN(R) cumple S(A) = 0, entonces A es necesariamente un
namero crisp. En tal caso A se identifica con el ntmero crisp a € R que cumple
Alz) =1 < z=ua.

Definition 2 (Centroide). Dado un nimero difuso A € FN(R), su centroide
se define por:

El centroide determina el siguiente preorden:

Definition 3 (Centroid preorder). Dados A,B € FN(R), A <, B cuando
9(A) < g(B).

3. Resultados de Admisibilidad

3.1. Dos interpretaciones del centroide basadas en las integrales de
Riemann y de Lebesgue

La interpretacion de Riemann define el centroide g(A) de un nimero difuso
A como el limite de una suma ponderada basada en una particion del soporte
[a,b] = Ap. Matematicamente, se expresa como:

g(A) =a+ (b—a) lim Z k__Aw@k)

novee i n Y i Al)

donde z} = a+(bfa)% para k = 0,1, ..., n representa los puntos de la particién en
el intervalo del soporte. Esta formula es una consecuencia directa de la definicién
de la integral de Riemann aplicada a las funciones de pertenencia acotadas que
definen el namero difuso. Esta expresion garantiza que el valor del centroide
siempre se encuentra contenido dentro del soporte del niimero difuso, y permite
expresar el centroide como el valor esperado del ntimero difuso, proporcionando
una base sélida para su uso como representante crisp del conjunto.

A diferencia de la vision de Riemann, la interpretacion de Lebesgue utiliza
los a-cortes del nimero difuso para expresar el centroide como el limite de una
razoén de sumas ponderadas. Mateméaticamente, si consideramos una particion



del intervalo de niveles de pertenencia « € [0,1], el centroide g(A) viene dado
por:

n—1
, 1 9(An k) S(An,
g(A):nh_{1go 2k 1nE1Sk) (Ank)
k=1 (An,k)

donde:A,, ; representa el a-corte del namero difuso en el nivel af, g(A, k) es
el punto medio del intervalo que forma dicho a-corte, y S(A, i) es la longitud
de ese intervalo especifico. Esta formulacién basada en la teoria de la medida
de Lebesgue permite extraer conclusiones fundamentales. En primer lugar, per-
mite interpretar el centroide no solo como un centro de masa geométrico, sino
especificamente como el promedio de los puntos medios de todos sus a-cortes,
ponderados por la amplitud de cada uno. Esta vision premite justificar los méto-
dos practicos de defuzzificacion que se centran en el analisis de niveles de corte.
Ademas, esta interpretacion facilita la construccion de contraejemplos. Al ver el
centroide como un promedio de puntos medios, se hace evidente que variaciones
drasticas en la forma de las funciones de pertenencia (aunque respeten el orden
de Klir-Yuan) pueden desplazar el "peso"del promedio de forma que se viole la
admisibilidad.

3.2. Inadmisibilidad en el Caso General

Mediante una interpretacion lebesguiana, el centroide puede verse como un
promedio ponderado de los puntos medios de los a-cortes [1]. Utilizando esta
propiedad, aportamos un contraejemplo con dos nimeros continuos A y B tales
que A <gy B pero g(A) > g(B) (especificamente 2/3 frente a ~ 0,624) [1].
Concretamente, podemos considerar A y B definidos como sigue (ver Fig. 1):

ifo<z<1 B
A(@:{x ool )
0 en otro caso
T if0<x<0,2
0,2 if02<x<0,9
B(x) = L m e e
8r—7 if09<x<1 ' ' '
0 en otro caso

Figura 1. Ejemplo de la no admisibilidad
del preorden basado en el centroide

Esto prueba que el centroide no es admisible para la familia general de nu-
meros difusos continuos.



3.3. Admisibilidad en TFNs e IT2FS

Para un namero difuso trapezoidal T'(a,b,c,d), el centroide se reduce a la
expresion analitica:

1 ab — cd
7)== b d+ —
g9(T) 3(a+ +c+ Jrc—i—d—a—b)

Teorema: El centroide determina un preorden admisible sobre la familia de
nameros difusos trapezoidales. La prueba se basa en demostrar que g(T') es
mondétona creciente respecto a cada uno de sus parametros (a,b, c,d) [1]. Este
resultado se extiende a conjuntos difusos de tipo 2 de intervalo (IT2FS) con
membresias trapezoidales, utilizando 6rdenes admisibles para intervalos.

4. Conclusiones

El centroide es una herramienta robusta de ordenaciéon para TFNs e IT2FS al
ser admisible en estas familias, aunque no sea generalizable a todos los nimeros
difusos continuos [1]. Estos hallazgos validan su uso en sistemas de control y
toma de decisiones basados en modelos trapezoidales.
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