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Resumen Este trabajo introduce una nueva construccion de suma ordi-
nal para familias de aplicaciones definidas sobre conjuntos parcialmente
ordenados, inspirada en la suma de Clifford. En este sentido, se ha evi-
denciado que, en el ambito de los sistemas distribuidos y computacién
en el borde, surge la imperante necesidad de incorporar informacién lo-
cal. En consecuencia, la presente investigacién se enfoca en analizar las
condiciones necesarias y suficientes para garantizar que la suma de los
operadores en cuestion resulte en una implicaciéon difusa. Para ello, se
examina la preservacién de propiedades fundamentales como la mono-
tonia, las condiciones de frontera, la propiedad de intercambio, entre
otras.
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La computacién en el borde (edge computing) y los sistemas distribuidos
constituyen ejemplos importantes de entornos en los que la informacién global
de un sistema debe obtenerse a partir del procesamiento y la interaccién de
componentes locales. En este tipo de escenarios, cada subsistema dispone de
informacién parcial, por lo que resulta necesario desarrollar metodologias que
permitan combinar los resultados obtenidos localmente. Esta necesidad motiva
el andlisis exhaustivo tanto de las estructuras algebraicas que pueden surgir de
las diversas estructuras locales, asi como de nuevas herramientas matematicas
capaces de modelar adecuadamente dicha agregacion local junto con las diferen-
tes metodologias para su integraciéon en el sistema global.

Desde una perspectiva algebraica, esto requiere analizar las estructuras que
pueden surgir a partir de la combinacion de distintas estructuras locales, asi co-
mo mecanismos que permitan integrarlas en un unico sistema. En este contexto,
los autores de [7] introdujeron una generalizacién de la conocida suma ordinal de
Clifford para conjuntos parcialmente ordenados y reticulos, denominada suma de
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conjuntos parcialmente ordenados basada en reticulos. La principal novedad de
esta construccion radica en que el conjunto de indices deja de estar restringido
a una cadena (conjunto totalmente ordenado) y pasa a ser un reticulo arbitra-
rio. Esta extension amplia considerablemente la flexibilidad de la construccién
original y permite modelar situaciones en las que las relaciones entre las distin-
tas estructuras locales presentan una organizacién més compleja que un orden
lineal.

Una vez establecida una metodologia para combinar estructuras ordenadas,
surge de manera natural la cuestion de como agregar operadores definidos so-
bre dichas estructuras. Mas concretamente, resulta de interés determinar qué
propiedades de los operadores locales se preservan al pasar a la estructura glo-
bal obtenida mediante los distintos mecanismos de agregacién. En este sentido,
las normas triangulares (t-normas) han desempenado tradicionalmente un pa-
pel fundamental debido a sus excelentes propiedades algebraicas y a su estrecha
relacion con la logica difusa. Sin embargo, aunque las t-normas se definieron ini-
cialmente sobre intervalos acotados, otras légicas, como por ejemplo la multiva-
luada se desarrolla sobre reticulos acotados que no son necesariamente conjuntos
totalmente ordenados. Esta circunstancia ha motivado el estudio de extensiones
de las t-normas a estructuras ordenadas méas generales, como los trabajos pre-
sentados en [BI9T2T4]. Posteriormente, en [6], se introdujo un mecanismo que
permite generalizar la suma ordinal de t-normas al marco de las sumas ordi-
nales basadas en reticulos, proporcionando asi una herramienta para construir
operadores globales a partir de familias de operadores locales.

No obstante, en muchas aplicaciones practicas las hipétesis tradicionales aso-
ciadas a las t-normas, tales como la asociatividad o la conmutatividad, pueden
resultar restrictivas. En consecuencia, ha surgido un creciente interés por consi-
derar tipos de operadores que relajen algunas de estas condiciones permitiendo
modelar interacciones del contexto de forma més precisa y sensible. En esta direc-
cion, diversos autores han estudiado sumas ordinales de operadores mondétonos
mas generales, como las uninormas y las pseudonormas, obteniendo resultados
relevantes [§I11]. En un entorno més general en [I] se abordé el estudio de su-
mas ordinales de operadores arbitrarios definidos sobre una familia de reticulos
y construidas a partir de la suma basada en reticulos introducida en [7]. Dicho
trabajo extiende los resultados obtenidos en [6] y proporciona una construccién
general que permite generar operadores sobre la estructura agregada a partir de
operadores definidos localmente. Asimismo, se analizé qué propiedades algebrai-
cas son preservadas por esta nueva construcciéon y bajo qué condiciones pueden
garantizarse.

Por otra parte, las implicaciones difusas constituyen una de las operaciones
fundamentales de la légica difusa, desempenando un papel esencial en el razo-
namiento aproximado, asi como en diversos mecanismos de inferencia deductiva
e inductiva. Su importancia se refleja también en la gran variedad de aplicacio-
nes en las que intervienen, entre las que destacan la resolucién de ecuaciones
difusas, la morfologia matematica difusa, las medidas difusas, el procesamiento
de imagenes y otros ambitos relacionados con la representacién y el tratamien-



to de informacién imprecisa. Tradicionalmente, las implicaciones difusas se han
definido como aplicaciones I: [0,1] x [0,1] — [0,1] que satisfacen determina-
das condiciones de monotonia y frontera, prestandose especial atenciéon a las
implicaciones residuadas derivadas de t-normas continuas por la izquierda. Sin
embargo, este marco cldsico se encuentra restringido al intervalo unidad [3], lo
que puede limitar su capacidad para modelar contextos mas generales basados
en estructuras ordenadas arbitrarias.

En este trabajo nos centramos precisamente en dicho contexto general, consi-
derando operadores definidos sobre conjuntos parcialmente ordenados. Mediante
la agregacién de estructuras a través de mecanismos de suma ordinal basada en
reticulos [TJ69], nuestro objetivo principal consiste en analizar si existen condi-
ciones necesarias y/o suficientes que garanticen que la suma ordinal de operado-
res sea una implicacién difusa. Ademads de analizar diferentes propiedades tales
como monotonia en ambos argumentos, condiciones de frontera, propiedad de la
identidad, del orden o de intercambio entre otras, se preservan de los operadores
locales en dicha suma ordinal. Para ello, introducimos una nueva construccién de
suma ordinal para familias de aplicaciones definidas sobre conjuntos parcialmen-
te ordenados inspirada en la suma ordinal de Clifford, extendiendo la propuesta
recientemente presentada en [I5].

Finalmente, este trabajo abre diversas lineas de investigacién futuras. Entre
ellas, destaca el estudio de nuevas definiciones de sumas generales de operadores
que permitan obtener una suma que si cumpla todas las condiciones de fronte-
ra que satisface una implicacién difusa. Asimismo, se investigardn condiciones
suficientes para establecer que dicha suma de operadores sea la implicacion re-
siduada correspondiente a una suma ordinal de operadores continuos a izquier-
da, ampliando as{ los resultados cldsicos presentados en [2J413]. Por tltimo, se
exploraran posibles aplicaciones de estos resultados en distintas herramientas
matematicas basadas en estructuras ordenadas, como el andlisis de conceptos
formales difusos en el paradigma multiadjunto [10].
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