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3.6.2. Esperanza, varianza y desviacion estandar de una variable borroso aleatoria

La primera definicion que ofrecemos para la esperanza matematica, y las medidas de dispersion
varianza y desviacion estandar de una variable borroso aleatoria, es la propuesta en Kruse y

Meyer (1987), y consiste en definirlas via principio de extension de Zadeh. De esta forma, estas

medidas vendran dadas también por los subconjuntos borrosos que notamos como E[X], V[X]y

IND[X], cuyas funciones de pertenencia quedaran definidas a través de la de X . Asi, obtenemos la

funcion de pertenencia de la esperanza matematica como:

HE[X](X) = x:\/ U (X)

E[X]

la de la varianza sera:

MV[X](X) = x:\v/[x]ui (X)

y la de la desviacion estandar:

Hﬁ[x](x) = X:\D/[X]Mz X)= Hv[x](xz )

Como E[X], V[X] y D[X] hemos notado los operadores esperanza matematica, varianza y

desviacion estandar para una variable aleatoria cierta X.

Por otra parte, para una variable aleatoria discreta X cuyas realizaciones son: {X;, Xp,...,X,} la
cuales presentan una probabilidad {pi, ps,...,.pn}, podemos entender que E[X], V[X] y D[X] son
funciones de sus realizaciones y las probabilidades que éstas llevan asociadas. Asi, su expresion

€S:

E[X]: ipixi
i=1

V[x]zgp{xi _ZpixiJz

p[x]= Zpi[xi _Zpixilz

Asi, si entendemos como variable borroso aleatoria a una variable aleatoria cuya realizacion i-

¢sima es un numero borroso A, siendo su probabilidad asociada p;, i=1,2,...,n, la funciéon de
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3. Diversas asociaciones entre la aleatoriedad y la incertidumbre

pertenencia de la esperanza, la varianza y la desviacion estandar pueden ser halladas a través del

principio de extension de Zadeh realizando:

HE[x](X) =V (Hgl (x)A Mz, X)) A A My (Xn))

X:Zpixi

Hv[x](x)= V z(“& (Xl)’\“gz(xz)’\---/\ugn (xn))

s D ARE () A Ay (30))=Rgp )

Es evidente que en muchas ocasiones no podremos hallar la expresion analitica de la funcion de
pertenencia de E[X] , \N/[X] y ﬁ[X] , pero si que serd posible representar dichos momentos de una

variable borroso aleatoria a través de sus a-cortes. Asi, los a-cortes de la esperanza matematica,

E[X]q vienen dados por:

E[X]a = {X | X = ipixi, X EAia,iZ 1,2,...,11}
i=1

Y como la funciéon esperanza matematica es monotona creciente respecto al valor de las

realizaciones, obtenemos que:

Ex], = [E'[xJor) B2 [x)@)) e (@) B ()] = {ipiA:@, > p.AT(0)

Obsérvese que su valor coincide con el que se obtiene para el valor medio de un haz de nlimeros

borrosos.

Respecto a la varianza, observamos que sus o-cortes son:
2
n n
. .
V[Z],= yxeR™ |x= Z“p{xi - Zpixi] ,X; € Aiu 1=1,2,...np =
i=1 i=1

=[Min x, Max x]

Dado que no existe monotonia de V[X] respecto a las realizaciones, x, para hallar los extremos de

V[X]. deberemos plantear el siguiente programa matematico:

i=1

2
Minimizar (Maximizar) x = z P; {Xi N Z PiX; J
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S.a.:

Ai(o)<x<Al(a) i=1,..,n

Siendo el maximo de x, el extremo superior de V[X],, y el minimo de x, su extremo inferior. Si
bien, estos programas matematicos son relativamente sencillos de resolver, realizar dicha
implementacion para todos los que se desee, puede ser costoso. Por ejemplo, si se trabaja con una
escala endecadaria, el nimero de programas matematicos a resolver sera 22. Inspirandonos en
Frithwirth-Schnatter (1992), donde se propone una aproximacion a la desviacion estandar
muestral cuando ésta se compone de nimeros borrosos basada en la aritmética de los intervalos
de confianza, apuntaremos una aproximacion a los o-cortes de la varianza que facilitardn su

computacion, aunque a costa de obtener un ntimero borroso mas incierto.

En certeza, podemos definir a una realizacion centrada de una variable aleatoria X como: c¢;=x;-

E[X], siendo entonces la variable C, C=X- E[X], la variable aleatoria centrada que deriva de X.

De forma anéloga, definimos para la i-ésima realizacion de X, A;, por tanto, la correspondiente
a una variable borroso aleatoria, a su valor centrado como C,; = A, — E[X], utilizdndose en la

construccion de los a-cortes de C,, Ci, la aritmética de intervalos de confianza se tiene:

- [el @) 2 (@)= [A! (o) - B2 [X)w) A (@) - E'[X]w)]

. =~ =\ ,
A partir de los a-cortes de C,, hallamos (Ci) , que es un numero borroso cuyos o-cortes son:

c. P =[lerTehe T @)

donde:

Cl@F sic(a)=0 2
Gl sici<o yfop] - llC@) scxcie)=o

2
oc)] en otro caso
en otro caso

De esta forma,

VXl ~nile. f - {ipi[(ci)z [@Ynler] <a>}
y asi, como D[X], = ,/Vleu , entonces:
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DX = J_lepikcif}(a),Jf’;pi[(ci>2]+<a>

El concepto de varianza y desviacion estandar que hemos planteado anteriormente esta basado en
el concepto de distancia euclidea borrosa entre nimeros borrosos —ver para el analisis de dicho
concepto Dubois y Prade (1980)-. Sin embargo, diversos autores como Feng et al. (2000)
consideran que, aunque es razonable sostener que el valor esperado de una variable borroso
aleatoria es un nimero borroso, las varianza de una variable borroso aleatoria no debe ser borrosa,
ya que por la naturaleza del indicador varianza o desviacion estandar éstos deben ser indices
ciertos. Asi, la idea subyacente de esta modelizacion de varianza es la utilizacion del concepto de
distancia cierta entre nimeros borrosos, concepto que ya propusimos en el apartado 1.4. como
instrumento en la aproximacién de ntimeros borrosos. Basandose en el concepto de distancia
euclidea cierta entre numeros borrosos, Feng et al. definen como varianza cierta de una variable

. *
borroso aleatoria, la cual notaremos como V [X] a:

(VIx' @)+ V[x*(@))do =

VIX] =%

© —

1

150 st Soate)] « o[ a0 St ao

0 i=1

Siendo entonces la desviacion estandar que se deriva del concepto de varianza de Feng, D [X]:

D'[X]=y/V'[X]= j(V[Xl(a)]+V[X2(a)Dda

1
2
3.6.3. Funcion de distribucion y cuantiles de una variable borroso aleatoria

Para una variable aleatoria discreta X, cuyas realizaciones son {X;, Xj,...,X;} y cuyas
probabilidades asociadas son {pi, p2,..-,Pn}, la funcion de distribucion de X, que notamos como

F[x] es una funcion tal que:

Fx]=p[Xsx]= ) p,

Vi|x;<x

Una funcion de distribucion F[x] debe cumplir las siguientes propiedades:
1) F[x] es no decreciente
i1) F[x] =0 si x—>-0 y F[x] =1 si x—>0

iii) p[X>x] = 1-p[X<x] = 1- F[x]
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En el caso de variables borroso aleatorias, la funcion de distribucion sera un subconjunto borroso
?[x], que indicara p[)~(£ x ]. Su funcioén de pertenencia se podra hallar a través de la de X

planteando:

HF[X](Z) =V g (X)

Z:F[X ]:p(XSx)

Asimismo, también podemos hallar sus conjuntos de nivel, lo cual serda normalmente mas
operativo. En este caso, debemos tener en cuenta que dos variables aleatorias X e Y discretas,
cuyo campo de variacion es, {Xi}i-1..n Y {Vi}i=1..n respectivamente con P[X=x;]=P[Y=y]=p;, si x; >
yi Vi, se cumple siempre que P[X < x] < P[Y < x]. De esta forma, para X, definiremos los o.-

cortes de la funcion de distribucion, F[x], a través de los a-cortes de la variable aleatoria inferior

y superior para dicho nivel o.. En concreto, el extremo inferior F' [X](oc), se construird a través de
X*(ar) y el superior F? [X](oc) a través de X'(a0):

FlxJo)=pX' (@)s<x]= 3p v Flxlo)=pX3(@)<x]= Dp,

vi/Al(o)<x vi/AZ(a)<x

Asi, F[x], no sera, en variables borroso aleatorias discretas, un intervalo de confianza, ya que su

dominio es discreto. Sin embargo se puede afirmar que:

Flx], < [F' [<Jor) P2 [x]()

cumpliéndose asimismo que F[X]a - F[X]a. Va<a' yaque AjgD Ajy, 1=1,2,...,0.

Por supuesto, también podremos hallar la funcidn de pertenencia de F [x] través de F[x], como:

My (z)={Max a|ze F[X], }, con ae[0,1]

Para definir el concepto de cuantil en una variable borroso aleatoria también partiremos del
concepto de cuantil para una variable aleatoria discreta. Se denomina e-cuantil de una variable
aleatoria X al menor valor que acumula a su izquierda una probabilidad de ¢, siendo dicho cuantil
notado como ¢°. En concreto, éste se halla como:

q° = Min x|F[x]>¢ 0 Min x |p[X <x]>¢

Por supuesto, en una variable borroso aleatoria los cuantiles seran subconjuntos borrosos. A partir

de la funcion de pertenencia de X, podemos definir el e-cuantil de X, 65 como:
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Mo @@=V Hg (X)

q=Min x|F[x]>¢

A pesar de que los a-cortes de la funcion de distribucion no vienen estrictamente dados mediante

un intervalo de confianza, los a-cortes del 1-€ cuantil de Q°, Q;,, si lo seran. De esta forma para

hallar Q;, deberemos partir de F[x],, obteniéndose:

Q2 =[Q" (a). Q% ()]

donde:

ng(oc)zMin X | Fz[x](oc)z e y Q¥ ((x)z Min x | Fl[x](a)z €

Es decir, a partir de la inversa de la funcion de distribucion inferior, que es la de X*(at),

obtendremos el extremo superior del a-corte de Q° y viceversa.

Asimismo, si las realizaciones de las variables borroso aleatorias Kl , A 2 senes Kn cumplen que:
Al(a)< Al (a),i=1,2,...,n-1 Va

Al(a)<AZ (a),i=1,2,...,n-1 Va

Los extremos inferior y superior de Q;, son:

Ql’g((x)zAil(oc)|MinZ:pj >gy Qz’g(oc)zAf(OL)\MinZ:pj >g

jsi j<i

Y asi,

Q; =[0" (@) Q¥ (o)]=[A} () Al(a)]

y por tanto:

QE:Xi

3.6.4. Inferencia estadistica en muestras donde las observaciones vienen dadas por numeros

borrosos

En este epigrafe analizaremos la determinacion del la media muestral, de la varianza y desviacion
estandar muestral, la funcion de distribucion empirica y los cuantiles empiricos en muestras

tomadas de variables aleatorias, cuando las cuantias que son observadas no vienen dadas de forma
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cierta, sino mediante nimeros borrosos. Es decir, en este caso, se supone que el observador

dispone de n observaciones que vienen dadas por numeros borrosos, siendo el correspondiente a

la i-ésima observacion A, :

A =ty 0f=1a, =[Al@l A (@) 0<a<t],i=12,.n.

El hecho de que los datos obtenidos de la muestra sean borrosos, puede venir dado, por ejemplo,
por la dificultad o la imposibilidad de cuantificar exactamente los mismos. Ello puede darse, por
ejemplo, si la metodologia que se utiliza para su medicioén no es la adecuada o bien por la misma
naturaleza de los datos —por ejemplo, en los mercados financieros, durante una misma sesion no
suele negociarse un unico precio, sino que suelen negociarse varios, de forma que, por ejemplo, el
precio de una accidén un determinado dia no es “2000”, sino “aproximadamente 2000”-. En estas
circunstancias la cuantificacion de dichos datos es vaga, siendo mas realista modelizarlos a través

de nameros borrosos.

En nuestra exposicion, nos basaremos en el trabajo ya mencionado de Frithwirth-Schnatter
(1992). El enfoque que en dicho trabajo se da al problema que se analiza, es muy similar al
expuesto por nosotros en el analisis de las variables borroso aleatorias, siendo esta la razén por la

que incluimos esta herramienta dentro del apartado dedicado a las variables borroso aleatorias.
3.6.4.1. Media muestral, varianza muestral y desviacion estandar muestral

Estos parametros representativos del valor medio y la dispersion serdn definidos a través del

principio de extension de Zadeh. Para ello partiremos de que la esperanza muestral de una
variable aleatoria X, E[X], su varianza, V[X] y su desviacion estandar, f)[X], si la muestra

obtenida es un vector (X;, X,...,X;), siendo sus componentes cuantias ciertas, puede expresarse
como una funcion f:R"—>R, en la que las variables independientes son los datos obtenidos. En

concreto:

E[X]= % z X;
i=1

n
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Sin embargo, si los datos vienen dados a través de un vector borroso, donde el i-ésimo
componente es el nuamero borroso A;, i=1,2,...,n, la esperanza, la varianza y la desviacion

estandar muestral son unos numeros borrosos que notamos respectivamente como E[X] , V[X] y

A

15[X] . Su funcioén de pertenencia puede ser hallada via principio de extension de Zadeh como:

HE[X](X)= :l\/“ ‘(lvl;\l(Xl)/\u;\z(xz)/\.../\;,tgn (xn))

H\@,[X](X)= . \2 . 2(“7\1(Xl)AHKZ(XZ)A'”A“Kn (Xn))
X=E§{xi—ggxij

Hopg ) = b, ) Abg, () A A by ())=ug (6)

Por otra parte, los a-cortes de la esperanza matematica de E[X], E[X],. son intervalos de

confianza que se pueden hallar como:

A 1< .
EX = = — . . A :12..-
[ ]OL {X|X n;XI,XIE 1(1’1 [ ’n}

Y como la media muestral es mondtona creciente respecto al valor de las cuantias que la forman

obtenemos que:

£l - [ ) 2 |3t 3o )|

r=1

Respecto a la varianza muestral, observamos que:

2
V [X]o = xeR+|X=L xi—lz“xi ,X; €A, i=12,..,np =
n-143 0 ’

i=

= [Min x, Max x]

Dado que no existe monotonia de \Y% [X] respecto al valor de los valores obtenidos en la muestra,

para hallar los extremos de V [X]o deberemos plantear y resolver el siguiente programa

matematico:
1 1< Y
Minimizar (Maximizar) X = —— Z X, —— Z X,
n—=155 s
s.a.
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Al(o)<x<AZ(a) i=1,.,n

Siendo el maximo de x, el extremo superior de \% [X]a, v el minimo de x, su extremo inferior.
Como ya comentamos cuando analizamos la determinacion de los a-cortes de la varianza borrosa
de una variable borroso aleatoria, creemos que, si la escala de verdad que emplea el observador es
relativamente detallada, este enfoque puede no ser operativo, ya que el numero de programas a
resolver puede ser excesivo. Frithwirth-Schnatter (1992) propone una aproximacién a la varianza
y a la desviacion estandar muestral, que se basa en la aritmética de intervalos, siendo dicha
aproximacion la que inspird nuestra propuesta para aproximar la varianza de una variable borroso
aleatoria. Esta aproximacion incluye al a-corte real de la varianza, y facilita su calculo, si bien a

costa de obtenerse un nimero borroso mas incierto.

Para ello, deberemos hallar el valor centrado de cada una de las observaciones de forma analoga a

lo realizado en 3.6.2. Para la i-ésima realizacion de la muestra A;, su valor centrado es

Ei = Ki - E[X] Para hallar los a-cortes de Ei utilizamos la aritmética de intervalos, de forma

que:

C,, =[c! (@) (@)= |Al (@)~ B2 [x o) A2 () - E'[X )

. = ~ ¢ . 1o .
A partir de los a-cortes de C;, hallamos (Ci) , siendo los a-cortes de este ultimo numero

borroso:

c.r =/lerTeler] @)

donde:
() siCl(a)=0 2
[(Ci)ZT(G)Z Cf(a){z siCiZ(q)g 0y [(Ci)2 ]+ {[ a)]z SIC +C; ( ) 0
0 en otro caso OC)] en otro caso

De esta forma,

i~ L 3le oL el Sl o)
y asi, como D[X], = ,/Vleu , entonces:
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o= | LSy, LSl T )

n-=155

3.6.4.2. Funcion de distribucion muestral y cuantiles muestrales

Para definir la funcién de distribucion y los cuantiles para muestras con observaciones borrosas,
partiremos de su definicion suponiendo que la muestra tomada se compone de cuantias ciertas, las

cuales vienen dadas por el vector (Xy,Xa,...,Xj,...,X,). El valor de la funcion de distribucion empirica

para una cuantia x, F [x] es:

iix]- 3 -

VX;<x

siendo el dominio de F[X] el conjunto discreto {0,1,2,...,1} .
n n

Si la muestra viene dada por n valores borrosos A;, i=1,2,...,n, entonces, la funciéon de

distribucion para un valor x viene dado por un subconjunto borroso F[x] cuya funcion de

pertenencia es:

o)=Y [Ans )

Vxj<x n

También podemos hallar los a-cortes de la funcion de distribucion muestral a través de sus o-

cortes, F[x],. El valor inferior de F [X]a, F' [x](a) se hallara a través de los extremos superiores
de los a-cortes de las observaciones, Aiz(oc), i=1,2,...,n y el superior, I%Z[X](a), a través de los

inferiores, Ai1 (oc), 1=1,2,...,n. Asi:

Fhla)- Y <y FRa)- Y

VAil ((x)Sx VA,Z (a)SX

B =

Asi, F[x], no sera un intervalo de confianza, ya que como se ha comentado, su dominio es

. 1 2 .
discreto, {0,—,—,...,1} pero si se cumple que:
n n

Flxl, < [F'xJe) P2 [xJo)

cumpliéndose asimismo que ls[x]a D ls[x]a, Va<a' yaque AjD Aiy, i=1,2,...,n
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Por supuesto, podremos hallar la funcion de pertenencia de F [x] través de F [x]e, como:

M (2) ={Maxafze F[X],}, con ae[0,1]

Por otra parte, para definir el concepto de cuantil borroso en una muestra donde las observaciones
son borrosas, partiremos del concepto de cuantil en el caso en que la muestra sea un vector cierto

(X1, X2,000»Xis...,Xpn) donde x;<xp<... <X, L. SX,

El cuantil de orden g, q° es aquel valor x;;; que presenta una frecuencia acumulada tal que:

Q* =, Flx = <a < flx, J= 2

Si las observaciones de la muestra son borrosas, A,, i=1,2,...,n, entonces, dicho cuantil sera

también un numero borroso, que notamos como Q°, donde la posibilidad de un valor del mismo

q° = X+ vendra dado por:

“68 (q) - q=Xi+IF[X\i]/<£<F[Xi+l(i/=\l “;‘ (Xi )j

Como en el caso de las variables borroso aleatorias, los a-cortes del cuantil de orden € pueden ser

hallados a través de los a-cortes de las observaciones que componen la muestra estudiada. De

esta forma, para hallar QZ , donde:

3z =[0" (). 0% ()]

. . Al , . .
deberemos hallar el valor inferior de su a-corte Q'*(a) a través de los extremos inferiores de los
. . ., ~ . 1 . A2 ,
a-cortes con dicho nivel de presuncion de A, i=1,2,....n, A; (oc), y el superior, Q S(oc), a través

de los superiores, Aiz(oc), i=1,2,...,n. Para ello ordenamos los extremos de los a-cortes de Xl,

A,,...,A, para cada nivel en orden creciente, de forma que:

Al(a)<Al (a),i=0,1,....n-1 Va

r+l

Al o)< A?

r+1

(a), i=0,1,...,n-1 Vo

donde tras la ordenacion efectuada, el i-ésimo extremo inferior que se obtiene no tiene por que

pertenecer al mismo ntimero borroso que el i-€simo extremo superior.
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Podemos finalmente obtener los extremos del a-corte del cuantil que pretendemos hallar de
forma que Q' (0.)° es aquel extremo A! (o) y Q2 (a) es aquel extremo A2, (o) que cumplen

respectivamente:

FZ[A%(OL)]:%<8§F2[A}+1 (0‘)]:”?1 y 1sl[t’\iz(ot)]=%<8£151|:Ai2+1 (a)]:i%l

3.7. VARIABLES ALEATORIAS NORMALES CON MEDIA Y VARIANZA BORROSAS

El concepto de variable normal borrosa ha sido utilizado, entre otros por Yager (1982) para
realizar predicciones con una regresion lineal convencional cuando las variables independientes
vienen dadas por niimeros borrosos. En este caso, aunque el término de error asociado a la
regresion es una variable aleatoria normal de media 0 y varianza constante, el valor de la
prediccion sera una variable aleatoria normal, pero en este caso con media y varianza borrosa, ya
que el valor de estos parametros depende del valor de la media y varianza de la prediccion, que
vienen dados por cuantias difusas. Asimismo, en Wierzchon (1988) se utiliza dicho concepto en

un contexto de programacion lineal borroso aleatoria.

Por otra parte, también podriamos encontrarnos ante una cuantia aleatoria normal y borrosa a la
vez cuando, por ejemplo, si conocemos que un determinado fendmeno se comporta segin una
variable aleatoria normal, pero su media y desviacion estandar debe ser inferida a través de una
muestra donde las observaciones son difusas. La estimacién en este caso de la media y la
desviacion estandar muestral ha sido analizada en el apartado 3.6.4.1. Empecemos por definir en

un ambiente de certeza las cuestiones que después analizaremos en borrosidad.

3.7.1. Funcion de distribucion, cuantiles e intervalos de confianza para variables aleatorias

normales

Para una variable aleatoria X, que se comporta segiin una normal de media m y desviacion
estandar 6, X~N(m,o), podemos hallar el valor de distribucion de un valor x, F[x] = p[X<x],
tipificando dicho valor:

_X—-m

o

y como

Z:X—m

~N(0,1)
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hallamos el valor de F[x] a través de la funcion de distribucion de la normal tipificada sin mas

que:

p[X<x]=p[Z<z]= q)[ X mj
O

asimismo como ®(-) notamos a la funcién de probabilidad acumulada de una variable aleatoria

normal tipificada.

Por otra parte, dado que el cuantil de orden € de X, ¢°, es aquél valor que acumula a su izquierda

una probabilidad de ¢, es decir: F[q°] = €, o de forma equivalente, q° es un valor que cumple:
CD( 4~ mj =g
c

podemos hallar el € cuantil de X a través de la funcion inversa de la normal tipificada como:

q° =m+c®'(g)

Por ultimo, para una variable aleatoria normal, un intervalo de confianza con una probabilidad de
ocurrencia 8, I° viene dado por aquéllos valores x[a, b] que cumplen

P[a <x<b] = &

a=m-c®'(e) yb=m+cd'(g),

siendo ¢ =1—ﬂ
2

3.7.2. Funcion de distribucién, cuantiles e intervalos de confianza para variables aleatorias

normales con media y desviacion estandar borrosas

En el problema que analizamos a continuacion, tanto la media y la desviacion estandar de la
variable aleatoria que analizamos no vienen dadas de forma nitida, (por ejemplo, m=10 y ¢ =5),
sino que vienen cuantificadas mediante nimeros borrosos (por ejemplo, m es aproximadamente
10 y o es aproximadamente 5). De esta forma, el instrumento de que disponemos para hacer

predicciones es una variable aleatoria normal con media y desviacion estandar borrosas que
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notaremos como X ~N(m,&). Al venir dadas tanto la media como la desviacion estandar por

numeros borrosos, podemos observar que:

= {x,uz(x)}= {ma = [m1 (a),mz(a)]| 0<ac< 1}

&=1{x, 1z (x)}= {Ga = [Gl (a)? ((1)]| 0<a< 1}

Asi pues, N(m,G) es un subconjunto borroso cuyo referencial es el de las variables aleatorias

normales cuya funcion de pertenencia es:

HN(a,a)(Y)z V (Hﬁq(xl)/\ua(xz))

YZN(Xth)

donde y es una variable aleatoria normal.

Para hallar la probabilidad que acumula un valor x cierto, F[x], hallaremos en primer lugar su
valor tipificado, en este caso sera un namero borroso z . La funcion de pertenencia de dicho valor
7 sera pues:

Hz(u)z }(/_xl(ua(xﬂ A Ha(Xz))

u=

X

y sus o.-cortes:

donde:
X—mz(a) s1x—m2(a)>0 x—ml((x) SlX—ml(OL)>0
z (o) = o’ () ) z* ()= o' (o) .
O P i PR

Asi, la funcién de distribucion ﬁ[x] que indicara la probabilidad P[)N(Sx ], puede hallarse a

través de la funcion de pertenencia del valor tipificado, Z como:

Rig ()= Y )= V(a0 Ak ()
S )

X2

Asimismo, sus a-cortes, F[x], se hallan facilmente, ya que ®(-) es monodtona creciente respecto

de su argumento. De esta forma:
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Flx], =|Fx] (o) FIxP (@)= [0 [2' (@)}, o[> ()]

Por otra parte, a través del principio de extension de Zadeh podemos definir, el cuantil de orden ¢

de X, que notaremos como Q°. Su funcioén de pertenencia sera:

R @)= Vo a0 As(x0)

q=x1+x2(D’1(

Y dado que la funcidon q que evaluamos (el cuantil) es creciente respecto a la media y la varianza

de la variable aleatoria, sus a-cortes son:

Q; =[m' (o)~ o' (@)~ ek m* (@) + 5% (@) (o)

Por ultimo, el intervalo de confianza con una probabilidad de ocurrencia 9, sera un subconjunto

borroso cuyo referencial son los intervalos de confianza, por tanto, no es un nimero borroso, y

que notaremos como 1°. Su funcién de pertenencia se halla, como siempre, aplicando el

principio de extension, de forma que:

“Tf? (I): Vv )](HE(XI)AME(XZ))

I:[xl —szIJ’l (s),xl erzCI:"l (s

: 8
siendo entonces sus a-cortes, I :

I ={I=[x1 —Xz(D_l(S),Xl erz(I)_l(a)]cRb(1 eEm, yX, eca}

En cualquier caso, la relacion entre € y 8 es, como ya expusimos:
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