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Una nota sobre la integracion de una
variable difusa aleatoria

ALEXANDER REATIGA VILLAMIZAR*

Resumen. El objetivo de este articulo es definir la integral difusa multivoca
como una aplicacién del Teorema de Negoita-Ralescu [7], [4]. Para definir
la integral difusa multivoca, hacemos una revision de los aspectos bésicos
de la Teoria de multifunciones.

Abstract. The aim of this paper is to define the multi-fuzzy integral as an
application of the Negoita-Ralescu’s Theorem [7], [4]. In order to define
the multi-fuzzy integral, a review about the basic subjects related with the
multi-functions theory is done.

1. Introduccién

Dentro de lo que se conoce como modelaciéon matematica, la modelacion difusa tomd
gran importancia en las ultimas décadas, debido a su amplia gama de aplicaciones en
la ciencia y la ingenieria, ya que permite modelar matematicamente problemas de na-
turaleza no determinista, problemas que no podian ser modelados a través de técnicas
y métodos basados en la Teoria clasica de conjuntos. La modelacién difusa aparece con
la introduccién de la teoria de conjuntos difusos en el ano 1965, con el manuscrito pi-
onero de Zadeh [9], y por la misma época, comienza a desarrollarse el llamado andlisis

multivoco.

El andlisis difuso multivoco nace en la década de los anos ochenta del siglo XX con la

introducciéon del concepto de variable difusa aleatoria, como respuesta a la necesidad de
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48 ALEXANDER REATIGA VILLAMIZAR

desarrollar nuevas técnicas matematicas para abordar problemas de naturaleza difusa o
no deterministica. Estas dos teorias, la teoria de conjuntos difusos y la teoria del andlisis
multivoco, se fueron aproximando entre si, y es asi como en la década de los anos ochenta
se origind la teoria del andlisis difuso multivoco, en la cual se introdujo el concepto de

variable difusa aleatoria.

El objetivo de este trabajo es presentar algunas ideas béasicas de la integracion de una
variable difusa aleatoria, para lo cual daremos algunos preliminares, comenzando por
la definicion de un conjunto difuso y de niveles de un conjunto difuso. Seguidamente
enunciaremos el llamado Teorema de Negoita-Ralescu, el cual serd indispensable en la
caracterizacion de la existencia de una variable difusa aleatoria. Previo a la definiciéon de
una variable difusa aleatoria, recordamos la definicién de una multifuncién, multifuncién

medible y algunas propiedades.

2. Preliminares

Iniciamos dando algunas definiciones basicas y estableciendo la notaciéon que sera usada
a lo largo del trabajo.

Comenzamos definiendo los siguientes subconjuntos del espacio euclideo n-dimensional

R™:

K(R") ={ACR"| A+# @, A compacto}
KCR") ={ACR"| A+# @, A compacto y convexo},

donde, como es sabido, A C R™ es un compacto si y solo si A es cerrado y acotado.
Recordamos también que A C R™ es convexo si y s6lo si para todo aj,as € A y para
todo A € [0,1], el punto a = Aaj + (1 — A)az es un punto de A. En este punto, recordamos
un ejemplo de conjunto convexo dado por la envoltura convexa o envolvente convexa
de un conjunto A de R™. De hecho, dado un conjunto A de R™, la envoltura convexa,

denotada por co A, es definida como el conjunto
coA={aeR" |a= a1 + (1 —Nag;a,az € A, X €[0,1]},

o de manera equivalente, como la interseccién de todos los conjuntos convexos que con-

tienen el conjunto A.

Observamos que los subconjuntos K(R™) y KC(R™) son cerrados bajo las operaciones

usuales de suma de conjuntos y multiplicacién de un escalar por un conjunto, con lo cual
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K(R™) y KC(R™) son ejemplos de subespacios vectoriales de R”™.

A continuacion recordamos la definicién de convergencia de Kuratowski en subconjuntos

de R”.
Definicién 2.1. Sea (A,)pen una sucesion de subconjuntos de R™. Entonces:

= Un punto z € R™ es un punto limite de (A,) si para toda bola con centro = y

radio €, B(z;¢€), existe po € N tal que A, N B(z;¢€) # @ para todo p > po.

= Un punto z € R"™ es un punto adherente de (A,) si para todo p € N y para toda
B(z;€), existe ¢ > p tal que A, N B(z;€) # .

» liminf A, = {z € R" | z es un punto limite de A4,}.
s limsup 4, = {x € R” | 2 es un punto adherente de A4,}.

= Siliminf A, = limsup A, = A, entonces decimos que A es el limite (en el sentido

de Kuratowski) de la sucecion (A,) y, en este caso, escribimos lim A, = A (o bien,
A, A).

Ejemplo 2.2. En R?, sea r > 1 un real fijo, y consideremos el conjunto
A={(z,y) e R*[2? +y* =1?}
y la familia
2,2 1 2, .2 2, 1
Ap=<(z,y) eR° | r* ——<2*+y*<r*+—; peN;.
p p

Es facil verificar que A es el limite en el sentido de Kuratowski de (A4,).

2.1. Conjuntos difusos

La nocion de conjuntos difusos, introducida por Zadeh [9] en 1965, extiende la nocién
de conjunto clasico en el sentido de que la relacién de pertenencia de un elemento a un
conjunto deja de ser una relacion dicotémica, esto es, que para un subconjunto A de
un conjunto universal X, dado un elemento x € X, tenemos apenas dos posibilidades, a
saber, z € A 6 x ¢ A. Por ejemplo, sabemos que el nimero 9 pertenece al conjunto de
los niimeros impares y que el nimero 2 no pertenece al conjunto de los ntimeros impares.

No obstante, podemos discordar en relacién al hecho de si el nimero 10 pertenece o no al
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conjunto de los nimeros naturales “pequenos”. En este caso la respuesta no es objetiva. El
grado de pertenencia dependera del tipo de problema al cual estemos haciendo referencia.
Ejemplos como este hacen parte de las innumerables situaciones en las cuales el significado
de pertenencia no esta definido, y por tanto no sabemos decir si un determinado elemento
pertenece o no a un conjunto dado. La idea de Zadeh fue flexibilizar la pertenencia de
elementos a los conjuntos, creando la nocién de “grado de pertenencia”, y asi, un elemento
puede pertenecer parcialmente a un conjunto dado. Volviendo al conjunto de ntimeros
naturales “pequenos”, podemos decir que el nimero 1 tiene un grado de pertenencia mayor
que el grado de pertenencia del ntimero 10. Para modelar mateméaticamente un conjunto

con estas caracteristicas, Zadeh introdujo en concepto de conjunto difuso [9].

Un conjunto difuso u sobre un conjunto no vacio X es cualquier aplicacion u : X — [0, 1].
Denotamos por F(X) a la clase de todos los conjuntos difusos sobre X, es decir F(X) =
{u]wu:X —1[0,1]}, de modo que si xz € X entonces u(z) denota el grado de pertenencia
del elemento = al conjunto difuso wu; asi, u(x) = 0 significa no pertenencia, 0 < u(z) < 1

significa pertenencia parcial y u(z) = 1 significa pertenencia total.

Ejemplo 2.3. Deseamos representar los puntos p = (x,7) € R? que estdn cercanos a la
recta y = mx + b, m,b € R. Definimos el conjunto difuso cuya relaciéon de pertenencia u
es dada por u(p) = 1/(1+d(l,p)), donde | es la recta y = mz + b y d(l,p) es la distancia
usual de la recta [ hasta el punto p. Entonces u asigna el grado de pertenencia u(p) = 1
si el punto p = (z,y) satisface la ecuacion y = ma + b, es decir si el punto p esta sobre
la recta [, y a medida que el punto p se aleja de la recta [, la medida de pertenencia u(p)

se acercara a cero.

Paralelamente a la definiciéon de conjunto difuso esta la definicion de nivel de un conjunto
difuso. Sea u : R™ — [0, 1] un conjunto difuso y a € [0, 1]. Se define el a-nivel de u como

el conjunto

Lou={z e R" | u(z) > a} (a>0)

Lou = {z e R* | u(z) > 0} (soporte de u).

Volviendo al Ejemplo 2.3, donde u(p) media el valor de cercania de un punto p € R? a

la recta y = mx + b, se tiene por ejemplo que

Ly jpu = {(z,y) € R? | dist(l, (z,y)) < 1}.
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La familia de niveles L,u, a € [0,1], de un conjunto difuso u, verifica las siguientes

propiedades:

1. Lou 2 Lyu 2 Lgu, para cualesquiera o, 3 tales que 0 < oo < 3 < 1.

oo
2. Si ap, /" «, entonces Lou = (] Lg,u (i.e., la aplicacion de nivel es continua a
n=1

izquierda).
3. w=wsiysolosi Lyu = Lgu para todo «, § € [0,1].

4. Lou # @ para todo « € [0,1] es equivalente a u(z) = 1 para algin z € X. Cuando

u verifica esta condiciéon, se dice que w es normal.

5. La relacion u C v, o equivalentemente u(z) < v(zx), para todo x € X, se cumple

si, y solo si, Lou C Lav para todo a € [0, 1].

2.2. Teorema de Negoita-Ralescu

Dada una familia (Na)ae[o,u de subconjuntos no vacios de un conjunto X, es natural
preguntarse si existe algtin conjunto difuso u : X — [0, 1] tal que L,u = N, para toda

a. El Teorema de representacion de Negoita-Ralescu, da respuesta a esta pregunta.

Teorema 2.4 (Negoita-Ralescu). [7]. Sean X un conjunto y (Na)acjo,] una familia de

subconjuntos de X tales que:
1. No = X,'
2. Sia <, entonces Ng C Ny;

oo
3. Siar<az<... y lim ap =a entonces Ny = [ Na,.

Entonces la funcion v : X — [0,1] definida por u(z) = sup{a € [0,1] | x € N, } tiene la
propiedad de que Lou = N, para todo « € [0,1].

Ejemplo 2.5. Sean X =[0,1] y (Na)aejo,1] = [ 1]. Entonces:
) No=1[0,1 = X.
ii) Sea o < 3; entonces [3,1] C [, 1]. Por lo tanto, Ng C N,.
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52 ALEXANDER REATIGA VILLAMIZAR

i) Si a1 < a2 < ... < lim o, = @, deducimos que N, C N, para todo

= oo

oo
p=1,2,3,..; esto implica que N, € [ Na,.
p=1

Ahora, sea z € (| Ny, . Luego x € Ny, para todo p=1,2,3,...
p=1

Supongamos que x ¢ N, ; entonces r < o, y como plinolo oy = a, existe ap, tal que

x < ap, < o, de donde concluimos que x ¢ N, lo cual es una contradiccion.

oo
Asi, © € Ny, de modo que () N, C Ny, y en consecuencia
p=1

v Ay,
p=1

Entonces la funcién v : X — [0, 1] definida por
u(z) =sup{a € [0,1] | x € N}
tiene la propiedad de que Lou = N, para todo a € [0, 1].
Una version particular del Teorema 2.4 la da el siguiente Teorema |[8]:
Teorema 2.6. [4]. Sea (Noz)ae[o,l] una familia de subconjuntos de R™ tales que:
1. N, eR™,

2. Sia <[ entonces N3 C N,.

oo
3. Siar <ay <... y lim =a entonces Ny = (| Mo, (0, equivalentemente,
p— 00 le
H(N,,,No) — 0 cuando oy /).
Entonces, la funcion u : R™ — [0,1] definida por
0, st x ¢ No,

u(z) = ‘ (1)
sup{a |z € Ny} si x € Ny,

es tal que Lou = Ny, para todo a € (0,1], y Lou = |J No C Np.
a>0

Una de las razones que le dan importancia al Teorema 2.6 es que éste permite caracterizar

la existencia de una variable difusa aleatoria, como se vera en la Seccion 4.1.
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3. Multifunciones

En esta parte del trabajo enunciamos algunos elementos bésicos de la Teoria de Inte-

gracion Multivoca para poder introducir la integracion difusa multivoca.

Definicién 3.1. Sean X y Y dos conjuntos no vacios cualesquiera. Entonces una multi-
funcién de X en Y (también llamada una multiaplicion de X a Y'), es una aplicaciéon de

la forma I": X — P(Y) tal que I'(z) # &, para todo z € X.

Definicién 3.2. Sean (X, A, u) un espacio con medida ([2]) y I’ : X — P(R"™) una

multifuncién. Diremos que I" es medible si para todo conjunto cerrado C' de R™ se tiene
r“(C):={ze X |T(x2)NC £} € A

Observemos que, en el contexto clasico, una funcion f : X — R™ es medible si y sélo
si f1(A) € A, para todo conjunto cerrado A de R™. Si hacemos f(r) = f(z), entonces
f: X — P(R") y, ademas

FA) ={re X | @) N A+ o)
—{eeX | fx)NA#2)
—{r e X | f(z) € A}
= f1(A).

Asi, f es medible en el sentido corriente, si y s6lo si f es medible en el sentido de la

Definicién 3.1.

Ejemplo 3.3. Sean I', ¥ : X — P(R") multifunciones medibles. Entonces:

1. La aplicacion I'y (x) = T'(z), donde I'(x) denota la clausura en la métrica usual de

R™ del conjunto I'(x), es una multifuncién medible.

2. Laaplicacion I'a(x) = col'(x) es una multifuncion medible. Recordemos que col'(x)

denota la envolvente convexa del conjunto I'(x).

3.1. Selecciones y medibilidad

Asociado al concepto de una multifuncion I', esté la nocién de seleccion de I' y seleccion
medible de T'.
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Definicién 3.4. Sea I' : X — P(R") una multifuncion. Se dice que f : X — R"™ es una
seleccion de T' si f(z) € I'(x), para todo  en X. Si ademas, la funcién f es medible,

diremos que f es una seleccion medible de T'.

La existencia de selecciones esté garantizada por el axioma de eleccion. Sin embargo,
un problema mas dificil en general, es saber cudndo una multifuncién admite selecciones
medibles.

Respecto a este problema, puede probarse (ver por ejemplo [1], [5], [6]) que si ¥ es
un espacio métrico completo y separable (R™, por ejemplo) y I': X — (P)(Y) es una
multiaplicaciéon medible y a valores cerrados, entonces I' admite una selecciéon medible.
Este resultado es debido a Kuratowski [9]. Bajo las condiciones anteriores se prueba que

las siguientes afirmaciones son equivalentes (ver [5]):

1. T' es medible;

2. Existe una sucesion (f,) de selecciones medibles de T tal que

[(x) = {fu(x) [ n € N},

para todo = € X.

La siguiente definicion de medibilidad, es en general més fuerte que la dada anteriormente.

Definicién 3.5. SeaI' : X — P(Y) una multifuncion y denotamos por B(Y') la o-algebra
de Borel en Y (ver [2]), A® B(Y') la o-algebra generada en el espacio producto A x B(Y))
y el grafico de T" por

GrT ={(z,y) e X xY |y € I'(z)}.

Entonces diremos que I' es medible segin Borel si GrI' € A® B(Y).

Si Y es un espacio métrico completo y separable (R™ por ejemplo), entonces I' es med-
ible segiin Borel implica que I" es medible. Si I" es a valores cerrados, entonces vale la
implicacion reciproca. Diremos que un espacio de medida (X, A, 1) es completo si para
todo B € A para el cual u(B) =0y A C B se cumple que A € A. Usando la definicion
de medible segtin Borel y la completitud de un espacio de medida, es posible obtener el

siguiente resultado mas general acerca de selecciones medibles (ver [5, 6]).

[Revista Integracion



Una nota sobre la integracién de una variable difusa aleatoria 55

Teorema 3.6. Sean X un espacio de medida finita y completo e Y un espacio métrico,
completo y separable. Entonces toda aplicacion T' : X — P(Y) es medible segin Borel,
admite una seleccion medible c.t.p.; es decir, existe una funcion f : X — Y que es

medible y tal que f(x) € T'(z) en c.t.p.

Ejemplo 3.7. Considere R con la medida usual de Lebesgue, sea A cualquier conjunto
no medible de R y x4 su funcion caracteristica. Entonces la multifuncion I' : R — P(R)
definida por I'(z) = {xa(z)} es no medible, dado que el conjunto I'’({1}) = {z € R |
I'(z) N {1} # @} = A es no medible.

En [5] y [6] pueden encontrarse otras caracterizaciones de la medibilidad de una multi-

funciéon T de la forma T' : D — K(R"™), donde D es cualquier dominio de R™.

4. Integracion difusa multivoca

En adelante, sea X un espacio de medida completo. Denotemos
L' := LYX,R™, u) = {f : X — R™ | fes integrable}.

Definicién 4.1. SiT' : X — P(R") es una multifuncion, diremos que f : X — R" es
una seleccion integrable de I' si f € L' y f(z) € I'(x) en c.t.p. Denotaremos por S(T') al

conjunto de todas las selecciones integrables de T'.

Definicion 4.2. Sea I' : X — P(R"™) una multifuncion. Entonces la integral (en el sentido

de Aumann) de I" se define como

[rau={ [ sauisesmf.

Diremos ademas que I es integrable cuando [T'du # @. Se dice que T' es integralmente
acotada si existe una funcion integrable g : X — R tal que ||I'(z)| < g(x), para todo

x € X. Aqui, ||T'(z)|| denota el didmetro del conjunto I'(x).

Es claro que si T' es una multifuncion medible y cerrada (es decir a valores cerrados),

entonces se tiene que I' es integralmente acotada si y sélo si ||T']| € L1 (X, R).

Con lo anterior ya podemos dar condiciones suficientes para la integrabilidad de una

multifuncion.

Teorema 4.3. SiT': X — P(R") es una multifuncion medible seqiin Borel e integralmente

acotada, entonces I' es integrable.
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Demostracion. Primero que todo, notemos que, por definicién, I' es integrable si
JTdu # @, lo cual es equivalente a que S(I') # @. En otras palabras, se debe pro-
bar que I' admite al menos una seleccién integrable. En efecto, como I' es medible segin
Borel, entonces ella admite una seleccion medible f en c.t.p. Es decir, f es medible y
f(z) € I'(x) en c.t.p. Sin embargo, como I' es integralmente acotada entonces f debe ser
necesariamente integrable. Entonces, resulta que f es una seleccion integrable de I'; es

decir f € S(I'), lo cual implica que [T'du # @. ]

Para extender la idea de integral multivoca de Aumann al contexto difuso-multivoco se
define de una forma adecuada la integral para una aplicacion de la forma F' : X — K",
donde

K'={u:R" —[0,1] | Lou € K(R"),Va € [0,1]}

es el espacio de los conjuntos difusos-compactos sobre R™.

Denotamos por C"* = {u € K" | Lou € KC(R™)} el espacio de los conjuntos difusos
compactos y convexos sobre R". Observamos aqui que cada elemento u € K™ esté tni-
camente determinado por su familia de niveles. Méas claramente, si u,v € K™, entonces
u = v es equivalente a decir que L,u = Lyv, para todo a € [0, 1].

Finalmente, se menciona una version del Teorema de la Convergencia Dominada en el

contexto multivoco, el cual es fundamental en la definicion de la integral difusa multivoca.

Teorema 4.4. Sean I'\;T;, : X — P(R™),k =1,2,..., una sucesidn de correspondencias
medibles seqin Borel tales que, para cada x € X se tiene que imT'y(x) = I'(z) en c.t.p

(en el sentido de Kuratowski), y ademds que cada Ty es acotada por la misma funcion
f € LY(X,R™). Entonces lim [Tpdp = [Tdp.

4.1. Integracion de variables difusas aleatorias

En el contexto clasico de las probabilidades, una funciéon medible f : X — R"™ es llamada
una variable aleatoria (random wariable), mientras que en el contexto multivoco, una
multifuncion medible ' : X' — P(R"™) es llamada un conjunto aleatorio (random set). En
el contexto difuso, una aplicacion del tipo F' : X — K™ que sea medible es llamada una

variable difusa aleatoria (fuzzy random wvariable).

Definicion 4.5. Se dice que una aplicacion F : X — K" es medible, si para cada « € [0, 1]

la multiaplicacion F, : X — K(R™) que cumple la condicion Fy, (r) = Lo F(x) es medible.
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En tal caso diremos que F' es una variable difusa aleatoria (v.d.a.). También diremos que

F' es integralmente acotada si cada F,, lo es.

Teorema 4.6. Sea ' : X — K" una variable difusa aleatoria integralmente acotada.

Entonces eziste un unico u € K™ tal que:
Lou={z€eR" |u(z) > a} = /Fad,u,

para todo o € [0,1].

Demostracion. La idea central es mostrar que la familia (f Fa) oc] verifica las hipotesis

0,1]
del Teorema de Representacion de Negoita-Ralescu. Sea N, = [ Fodp, a € [0,1]. Se debe

demostrar que:
1. si a < 3 entonces N C Ny;

2. sty <ap<... y lim o =a entonces N, =N,
pP— 00

La primera parte se obtiene de las propiedades de los conjuntos de nivel y de la inte-
gral multivoca. Veamos entonces la segunda parte. Como cada F, es medible e inte-
gralmente acotada, entonces se tiene que N, # &, para toda «. Por otro lado, como
cada F,(x) ={z| F(x)(z) > a} es un conjunto compacto para todo z € X, entonces
N, = f F,dp es también compacto. Sea entonces la sucesion oy < as < ..., limaoy, = a.
Debemos probar que: Ny =(\N,,. Sea € X. Puesto que F(x) € K", entonces
F,,,p = 1,2,3,..., es una sucesion decreciente de compactos, la cual debe converger

(en el sentido de Kuratowski) a su interseccion. Es decir,
lim F,, () = (| Fa, (x) = Fa(z),Vz € X.

Luego, aplicando el Teorema de la convergencia dominada para integrales multivocas,

/Fapdu—> /Fadu

cuando p — oo. Como ( Fi,dp), es una sucesion decreciente de conjuntos compactos,

tenemos que

ella debe converger a su interseccion, es decir,

(Y Ney =) /Fade= /Fadu:/\/a.
p=1 p=1

Entonces la familia de conjuntos ([ Fudu), o € [0,1] determina un tnico u € K™ tal que

Lou = </ Fadu> para cada « € [0,1]. v
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Definicion 4.7. Sea F' : X — K™ una variable difusa aleatoria integralmente acotada.
La integral difusa-multivoca de F' se define como el tnico elemento u € K™ tal que
Lou = ([ Fadp), para cada o € [0,1]. En otras palabras, definimos la integral difusa-
multivoca de F mediante su familia de niveles, de modo que L, [ Fdu = [ F,du para
todo « € [0, 1].

A partir de las definiciones de suma y multiplicacion por escalar en K", se puede ver que

la integral difusa-multivoca es lineal, en el sentido de que

L, </(F+G)du> :La/qu+La/Gdu,

L / AFdp = ALq / Fdp.

Teorema 4.8. Sea F' : X — K una variable difusa aleatoria integralmente acotada,
donde K denota el espacio de los conjuntos difusos compactos sobre R™ con niveles

continuos, es decir K = {u € K" | a— Lou es continua}. Entonces [ Fdu € K.

Demostracion. Consideremos una sucesion (ap) C [0,1] tal que a, — o, a € [0,1].
Puesto que F'(z) € K7, podemos decir que Ly, F(x) — LoF(x) para todo z € X cuando
p — oo. Entonces, para todo x € X, tenemos que Fy,(z) — Fu(x) cuando p — oo. Por
otra parte, siendo F integralmente acotada, y si f € L'(X,R) es tal que si z € Fy(z),

entonces ||z]| < f(z). Por lo tanto se puede concluir que
sup{||z[| : 2 € T, (2)} < f ().
p>1

Es decir, la sucesion de multifunciones (F,,) es integralmente acotada por la misma
funcion f € L'(X,R). En consecuencia, por el Teorema de Convergencia Dominada para
integrales multivocas, tenemos que [ Fo dpu — [ Fadp. Es decir, Lo, [ Fdp — Lo [ Fdp
cuando p — oo y por tanto [ Fdy € K. ]

El siguiente ejemplo de aplicacion de la integracion difusa-multivoca en un problema de

caracter no deterministico es basado en un ejemplo encontrado en [8].

Ejemplo 4.9. Supongase que en el juego de lanzar una moneda al aire se cuenta con la

siguiente informacion:
1. Si sale cara (C), se perderan aproximadamente 10 pesos;
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2. si sale sello (S), se ganara una cantidad muy superior a 100 pesos, pero no mucho

mayor que 1000 pesos.

La pregunta es: jcudl es la expectativa para el proximo lanzamiento? Considerando la
informacién dada, establecemos dos conjuntos difusos u y v € K!, los cuales son descritos

por:

= el conjunto difuso w que describe la cantidad “aproximadamente —10 pesos”, y

= el conjunto difuso v que describe la cantidad “muy superior a 100 pesos pero no

mucho mayor que 1.000 pesos”.

Podemos elegir, por ejemplo, las siguientes representaciones para u y v:

o @0 o1, -8),
u(x) = 4
0, si x¢[-12,-8].
1- (x_630>2 si @ € [250,1010]
v(r) = 380 ’ ’ ’
0, si ¢ [250,1010].

Ahora definamos la variable difusa aleatoria F' : X = {C,S} — K! tal que F(C) =uy
F(S) = v. La expectativa difusa multivoca asociada a F' la calculamos mediante niveles,
usando la relacion L, [ Fdu = [ F,du, siendo p la medida de probabilidad usual sobre
X. Si calculamos el soporte de [ Fdpu, tenemos que Lo [ Fdu = [ Fodp, en donde Fy es

la multifunciéon

[-12,-8], z=C,
Fo(z) = LoF(x) (2)
250,1010], z = S.

Si f es una seleccion de Fy, entonces
f(C) ==z € [-12,-8], f(S) =y € [250,1010],
lo que implica que [ fdu = 3z + 3y. Asi,
/Fodu { o+ 2y |2 € [~12,—8],y € [250, 1010]} — [119,501],
es el soporte de [ Fdp.
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