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Resumen

Con este trabajo se inicia el estudio de la antonimia
en el contexte de los conjuntos borrosos intuicio-
nistas de Atanassov. Para cllo, con el objetivo de
alinar cicros aspectos ¥ poder rasladarlos a dicho
campo. primero se retoma el concepte de antoni-
mia y la obtencién de anténimos en ¢l contexto de
los conjuntos borrosos, dende se analiza la cons-
truccion mediante involuciones. Después, se intro-
ducen los conceptos de conjuntos intuicionistas an-
1onimos y de funcidn anténimo obteniendo una fa-
milia de dichas funciones. Finalmente, se rrata la
relacion de la antonimia en ambos campos y se pro-
porcionan un resultade que las relaciona.

Palabras clave: Ldgica borrosa, antenimia, con-
juntos borrosos intuicionistas de Atanassov.

1. Introduccién

La computacién con palabras {véase [2]) es una
metodologia cientifica en el campo de la Inteligen-
cia Artificial. y mas concrelamente en el drea de la
Computacion Flexible {Soft-Computing), en la que
los objetos que se manefan ne son Nimeros o simbo-
los, sino palabras y proposiciones del lenguaje na-
tural. En cierte modo, es un intento de imitar la no-
table capacidad que el ser humano posee para abs-
traer, razonar, deducir y predecic sin necesidad de
realizar medidas o célculos.

Uno de los conceptos fundamentales que maneja
el lenguaje natural, ¥ e¢n el que se basa el ser hu-
mano para realizar muchas de sus tareas cognitivas
y deductivas, es el concepto de “antdnimo™, por lo
tantc, éste serd también un concepto fundamental en
esta nueva metodologia. En efecto, en el uso de un
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predicado no solo se hace referencia al predicado en
si, sino que también se considera implicitamente su
antdnimo. Asi por ciemplo, a 1a afirmacion “Ana ¢s
alta” se llega mediante comparacion {medida &sta
que solemos hacer sin mingun tipe de cileulo expli-
cito) de la estatura de Ana con la de otras personas
que son “bajas”, de hecho el concepto “alto™ existe
en tanto que existe el de “bajo”.

El anténimo tiene sentido cuando se trata con
predicados imprecisos, pues el anténimo de un
predicado preciso. si existe. es justamente su ne-
gacién. Por tanto, es en el dmbito de la lagica bo-
ITosa, o sus extensiones, donde se debe afrontar 1a
formalizacién de la antonimia. Asi, conocida la fun-
cién de pertenencia p 4 de un predicado borroso A,
es decir, el modelo matemdtico que describe dicho
predicado, el problema de modelizar el predicado
aniinimo de 4, ad, se reduce a encontrar meca-
nismos que permitan describir la funcion de perte-
nencia .4 de 2Ad a través de p. Sin embargo. la
tarea de establecer un modelo general que permi-
ta determinar tales mecanismos. incluso que especi-
fique claramente qué se entiende de manera formal
por anténimo, es mocho mds dificil de lo que po-
dria pensarse y, a menudo, muchos de los intentos
de aproximacion a este problema producen tan sélo
soluciones parciales. En [5], [6] ¥ [7] se destacaron
algunas caracteristicas a considerar, proponiendo
una formalizacidn de estas ideas. Sin embargo, se
puede profundizar en algunos aspectos refinando el
modelo para conseguir una leoria matematicamente
mds amplia y compacta.

Por otro lado. y dado el creciente uso de los con-
juntos borrosos intuicionistas de Atanassov (AIF-
Ss) [1] en diferentes aplicaciones, parece conve-
niente estudiar el fendmeno de la antonimia en cste
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campe. tanto desde el punto de vista de la formali-
zactdn, que resulta adn mds complejo que en el caso
borroso, como en la de sus posibles aplicaciones,

Por ¢llo, 1a finalidad de 1a presente contribucion
es doble: por una parte, reconsiderar la antonimia
en el marce de los conjuntos borrosos con el fin
de preci-sar ciertos aspectos tedricos del modelo. y
por otra, iniciar un estudio paralels ¢n el campo de
los conjuntes borrosos de Atanassov analizando la
relacion entre ambos campos.

La organizacidén de este trabajo es la siguiente;
En la seccidn 2, se establecen los preliminares nece-
sarios sobre los conjuntos borrosos y 10s conjun-
tos de Atanassov, asi como los conectivos y nega-
ciones en ambos campos. En la seccidn 3, después
de recordar los principales resultados obtenides
en [5]. [6] y [7] sobre las condiciones que debe
cornplir un par de anténimos y la obtencién de la
funcidon de pertenencia del anténimeo de un pred-
icade dado. se aportan algunas ideas nuevas que
refinan el modelo anterior proponiendo las gque se
denominardn “funciones anténimo™, y construyen-
do algunas de estas funciones, A continuacién, en
la seccion 4, tomando como base los resultados
obtenidos, se comienza un estudic de la antonimia
dentro del campo de los conjuntos de Atanassov, y
$€ presenta un primer teorema gue muestra que la
antonimia en los dos campos no es independiente.
Finalmente, se formulan algunas conclusiones.

2. Preliminares

Como ¢s bien conocido (véase [8]), un conjun-
to borroso asociado a un predicado impreciso A,
definide sobre un universo de discurso X # . es
un conjunto de pares A = {(x,palz)) : = €
X ypa: X — [0.1]}, donde la funci6n 4 se de-
nomina funcion de pertenencia a A pues, para ca-
dax € X, palz) representa el grado con que el
elemento x satisface el predicade A y, por tanto, el
grado con el que pertenece al conjunto borroso A,
El conjunto de todos los conjuntos borrosos de X es
isomorfo al de sus funciones de pertenencia, que se
denota per [0, 1]%, por lo que es comuin identificar
¢ conjunto A con su funcidn de pertenencia jia,

Una negacién en [0,1] es una funcién N
[0,1] = [0, 1] decreciente que verifica N(0} = 1
y N(1} = 0. Ademis, si para todo € [0,1],
se tiene que N{N(x}) = =x. se dice que la ne-

gaci6n es fuerte. La funcidn definida en [0, 1) por
Ns(x} = 1= es una negacién fuerte que suele de-
nominarse negacion estandar. Una negacidn N per-
mite, dado ¢ € [0,1]%, obtener su complemento
respecto a dicha negacién, ¢ V-complemente, con-
siderande N o u € [0,1]%.

Una involucidn en un intervalo [a, 5] © R es una
funcién o : [a, b] — [, b] decreciente que verifica
afa) = b, ab} = a ¥ afa(x)) = x para todo
z & [a,b].

La teoria de los conjuntos borrosos intmicionis-
tas introducida por Atanassov (véase [1]) es una
herramienta para tratar la vaguedad que puede ser
considerada una extension de la teorfa de los con-
juntos botrosos de Zadeh, y a la que muchos au-
tores han dedicado parte de sus estudios en las aiti-
mas décadas. Un conjunto borroso intuicionista de
Alanassov (AIFS) asociado a un predicado impre-
ciso 4, dado sobre un universo X # @. es un con-
junto de ternas A = {(z, palz),va(z)) 1 = €
X} donde pa,vq : X — [0,1] son funcienes
verificando que pal(z) + valz) < 1 para todo
x € X, que se denominan funciones de pettenen-
cia y no-pertenencia a A, respectivamente. La fun-
cién x4 = (pa4,r4) toma valores en el conjun-
bl = {{a,a2) € 0.1 : a1y + a2 < 13,
que se puede ordenar, de forma parcial, mediante
la relacién: @ = (a1,a2) <= (b1, ba) = b si ¥ s6lo
siagi1 < by y oz > be, resultando un reticulo acata-
do cuyo elemento minime el 0. = (0, 1) y maximo
1 = {1,0). De esta manera, Aesun L-conjunto
borroso de Goguen [4] siendo ,XA su funcidn de L-
partenencia. El conjunto de todos los AIFSs sobre
X esisomorfo al de sus funciones de IL-pertenencia,
que se denota por L%, por lo que también se suele
identificar la funcién de L-pertenencia x** con el
AIFS A.

Una negacidn borrosa intuicionista (IFN) es una
funcién A L — L decreciente verificando
gue A(0) = 1oy N(l2) = 0. Ademas, si
N(N(@)) = @ paratodo @ € L, se dice que
la negacién es fuerte. Deschrijver ef al. {véanse
[2, 3]} probaron que cualquier negacion botrosa in-
tuicionista fuerte A’ se caracteriza mediante una ne-
gacion fuerte NV a través de la formula M{a. b) =
{N{1=18),1- Nia)).

Finalmente, debemos observar que el mixdele
tedrico de la antonimia que aqui se trata solo se
puede aplicar a predicados que admiten una carac-
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teristica numérica, por lo que directamente conside-
raremos universos X que son intervalos de la recta
real. A pesar de esta restriccidn, el modelo resul-
tante se puede aplicar a una amplia clase de predi-
cados borrosos, por cjemple, el predicado “viejo”
admite la caracteristica numérica “edad”, el predi-
cado “alto™ la “estatura”, etc.

3, Conjuntos borrosos anténimos

En [5], [6] ¥ [7]., para poder establecer las
propiedades que deben verificar las funciones de
pertenencia correspondientes a predicados anténi-
mos, s¢ sehalan, entre otras, tres caracterfsticas
esenciales atendiendo a su uso en el lenguaje na-
tural. Analicemos el cldsico ejemplo del par de an-
ténimos viejo-joven para deducirlas.

1. La primera idea que se puede apuntar es que
cuande a un individuo se le califica de *“'vigjo”
siempre se entiende que no es joven; sint em-
bargo, si no se puede calificar de joven. no
se puede concluir que sea viejo. Una primera
aproximacidn formal de esta afirmacidn serfa:
Dado un predicade A, si aA es anténimo de
A, se verifica que sl “x es a. A", entonces “x es
no-A", pero que “r sea no-A" no implica gue
“r sea g A"

2. Cuanto mds viejo sea un individuo, menos
joven es, y viceversa, Esto es, cuanto més apli-
cable es un predicado A a un elemento de vn
universo, menos aplicable es aA a dicho ele-
mento, ¥ cuanto menos aplicable es A mas
aplicable es ¢ A.

3. Finalmente, se puede decir que *vigjo'” es an-
tonimo de “joven™ y “joven” lo es de viejo,
por lo que “vigjo™ es anténimo de su antd-
nimo. Asi, se puede establecer que (4, B) es
un par de anténimos si B es antonimo de A
{B =ad)y Aesanténimo de B (4 = aB),
de lo que se deduce que A = aB = af{ed) ¥y
B = a{aB). !

La formalizacién precisa de la primera de las
ideas anteriores es inmediata: i p, & € [0,1]F con
X C R intervalo son anténimos respecto a una ne-
pacion fuerte NV, ha de verificarse que i < N oy
Sin embargo, la segunda necesita una mayor elabo-
racidn, pues. seglin se argumenté en 108 menciona-
dos articulos, no basta con exigir que p{z) < pufy)

implique que f{y) < f{x}), o viceversa; por lo
que los autores optaron por formularla establecien-
do un preorden en el universo X a través de la fun-
ciégn de pertenencia, denominado preorden “sharp-
ened”. Para presentar dicho preorden y porque serd
de utilidad posteriormente, introducimos la siguien-
te definicién.

Definicién 3.1, Sean un intervalo X C B y un
predicado A sobre X con funcion de pertenencia
1. Si exisie una particidn finita P = { X} de
X tal que pa : Xi — [0,1] es mondtona para
cada i € {1,...,k}, diremos gue A, 6 pa, es P-
moRotono.

Definicion 3.2, Dado un intervalo X C B, sip €
[0,1]% es P-mondiono respecto de una particion
P = {X. Y| de X, la funcion p permite definir
una refacion en X como sigue: Dados x,y € X,
x <, ysiexisted € {1,...  k}tafque r,y € X
¥ plx) < ply).

La relacion <, hereda las propiedades reflexiva
¥ transitiva del orden uvsval en [, pero no la anti-
simétrica, por 1o que es un preorden sobre X, de-
nominade preorden “sharpened” segtin g, Utilizan-
o este preorden, se puede precisar el punto 2 sobre
los anténimos: Si . & € [0, 1)* son anténimos han
de verificar que. paratodo 2,y € X,z <, ysiy
solosiy <; x.

A continuacidn se establece una definicién de
anténimo para conjuntos borrosos P-mondtonos,
donde P es una particidn finita de X . Denotaremos
por P=( X'} al conjunto de todas las particiones fini-
tas de X

Definicion 3.3, Sean X C R un infervalo, N una
negacion fuerte y p € [0, 1]X P-mondiono, sien-
do P € PriX). Se dice que i € [0,1] es N-
antonime de p st es P-mondtono y se verifica:

(Al) i< Nop.
fA2) Dadosx,ye X, x Spysivedlosiy <z x

Obsérvese que como NV es decreciente & invo-
lutiva, resulta que @ < N oy ¢s cquivalente a
# < N o fi, y la definicién anterior recoge la idea.
sefialada en el punto 3, de que un predicade es an-
tonimo de su antdnimo, por lo que también diremos
que {p. ) forman un par de anidnimos.

Hasta aqui solo se ha especificado la nocion de
antonimo ¢n un determinado contexto, pero queda
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por estudiar ¢6mo obtener la funcién de pertenen-
¢ia del anténimo de un predicado en funcidn de la
del propio predicado jt. La forma habitual de cons-
truir el anténimo de i es considerando una involu-
cién & en X y definiendo Ant{g) = g o a. En
[5] los autores generalizaron esta técnica a conjun-
08 1 MonGtonos sobrc una cantidad finita de inter-
valos {es decir. P-mondionos), la idea consiste en
considerar una involucidn «; en cada intervalo ce-
rrade X, de monotonia y definir & : X — X come
afs) = ay(s) si s € X, (para las definiciones de
o, ar; se considera la adherencia de los intervalos
pues no tienen por qué ser cerrados),

Por ejemplo, sean X = [0,10] y o € [0,1]%
definida por (véase Fig. 1)

—241, si0<z<4;
u{x) = 0, sid < @ < 6
-2, si6<z <10

Si se consideran las involuciones c; en [0,5] y ez
en [5, 10] con puntos fijos los puntos medios de los
intervalos, dadas por {2} = 5 — 2 y ag(z) =
15 — x, entonces el antdnimo de ¢ que determinan
viene dado por (véase Fig. 1):

_ [ oar(2)), si0 <@ <y
Ant{p)(x) = { ploz(z)),  si5<e <10,
0: SIOSSL‘( 1,
)i sil < x<h
T -%2+% sis<z<@
a, si9< <10,

La construccién anterior e€s comecta pues

Figura L: pu ¥ Ant{p) mediante involuciones

(¢, Antige)) es un par de antdnimos respecto de la
negacion estandar N (en la figura ! se puede apre-
ciar que Ant{p) es menor ¢ igual que Ny o p). Sin

embargo, si queremos que el mecanismo de cons-
truccidn de antdnimos sea una funcida, 2l priter
inconveniente que esta técnica presenta es que la
forma de obtener el anténimeo no es unica. En efec-
1o, podemos considerar las involuciones ¢ en [0, 4]
¥ &z en [4, 10], también con puntos fijos los puntos
medios de los intervalos, dadas por di (z) = 4—2 ¥
dp{x) = 14—z, puesto que g es mondtono en cada
uno de dichos intervalos. Asi, se tiene el siguiente
conjunto borroso

il < x4,

— _ | wéaz),
Ant(u)(z) = { : sid < x < 10.

p{éa ()],

. sild<x < 4
-4, sid<z <8
, 5i8 < <10,

I
pem SN

Ai'n(u]

2 4

i u

8 10

6
Figura2: pe y Eth(p) mediante involuciones

De nuevo, se tiene que (g, Aﬁﬁt(p)) es un par de
anténimos respecto a la negactdn estdndar (la figura
2 muestra que m(p} es menor ¢ igual que N op)
Si querermnos definir una funcién que devuelva an-
ténimos. puesto que cualquiera de ellos es vilide.
Jqué conjunto asignamos a p? Veamos que este in-
conveniente es facilmente evitable si determinamos
qué se entiende por funcién anténimo de forma ade-
cuada, Para su formalizacidn es necesario definir
previamente el siguiente conjunto.

Definicion 3.4. SDade un intervalo X C R, se de-
fine

AlX) = {upr € [0, I]X s pp es P — mondtono
para alguna P e Pr{ X))

En A{X) se distinguen elementos asociados a
distintas particiones, es decir. se considera que si
P, P € Pr(X) verifican que P # P, entonces
He # fp. aunque pup{x) = ppix) para wdo
rekX.
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Definicién 3.5. Una funcion An : A(X) = AX)
es ungt funcidn anténimo respecto de la negacion
Juerte N, o funcién N -antonimo, si:

(i) An{s} < N o uparatodo € AMX).

(it} Paratodo t € A{X}Yyz,y e X, six <, .
ERtONCES Y S 4, () T

{iit) An{A~n{1}) = pparatodo p € A(X).
El primer resultado inmediaio es:

Proposicidn 3.6. S5/ An es una funcidn antdnimo,
entonces (1, An (1)) es un par de antonimos.

Otro inconveniente que presenta la téenica anteri-
Or €s que no proporciona una férmula general, sino
que cada anténimo se construye “*ad hoe”, En efec-
to, fijada vna negacidén, no podemos asegurar que
el conjunto construido mediante un algoritmo gue
considere las involuciones de los intervalos de P
sea un antdénimo de g, ya que puede suceder que
el conjunto obtenide no cumpla alguna de la condi-
ciones requeridas. Esto sugiere que las involuciones
no se puedan tomar a priori, sino que deban ser dis-
efiadas segin los valores de p en cada intervalo,
Veamos un ejemplo: Sean X = [0,1, N = N,
y & € [0,1]% definido, para cada x € [0, 1], por
t{x) = +/2x — x2: entonces, tomande la involu-
¢ion en [0, 1} dada por a(x) = 1 — =, se tiene que
plo()) = V1= 2%y N{plz)} = 1-V2z — 27,
con lo que la desigualdad p{a(x)) < N(u{x)) no
se verifica (véase la figura 3).

]

-]
.E_ _ I'I

Figura 3: Contragjemplo

El siguiente resultado, aunque no tiene en cuen-
ta involuciones, si proporciona una familia de fun-
ciones anténimo.

Proposicidn 3.7. Dados un intervalo X C IR
n & Ny una negacion fuerte N, la funcidn Ant™ ;
A(X) = A(X) definida, para cada pp € A(X)
siendo P = { X, Y., € P(X), por:

Ant"(pup)(z) =
n . e X
(N{pp{z)))", s { we | x, creciente
€ X;

pre |x, decreciente

N{{w @), si {

ex una funcion N -antorimo.

Demostracion. (i) Dado «© € X, sc verifica:

L (N{pr (@)™ € N{ur(x)).

2 (pp ()" = wplx). ¥y como N es decre-
ciente, se sigue que N ({up(2))1/") < N{ur{(2)).
Por tanto, Ant™(pr)(z) < N{pp{zr)) para todo
re X.

(ii) Sea X; € P tal que up |x, es creciente.
St x,y € X, verifican que » <,_ . entonces
pe{x) < pely). y por anw, Ant™(up)(z) =
(N{up(x)))" 2 (N{gp()))" = Ant™(pr)(y).
lo que se traduce en ¢l preorden de X como
¥ SAntmipp) & De forma similar, se obtiene el
resuitado cuando gp |x, decrece.

(iii) Sea x € X, y supongamos que uw |x,
es creciente. entonces como Ant"{up) |x, es
decreciente, se tiene An&™{Ani"{up)){x)
Ant™ (N(pp(@)™) = N(N(up()))
pr{x). De forma similar, se obtiene si pr |x, es
decreciente. a

4. Conjuntos de Atanassov anténimos

Para establecer el concepto de antonimia en la
teorfa de los conjuntos borrosos intuicionistas de
Atanassov, seguiremos un procedimiento similar al
caso borroso. Asi, comenzaremos definiendo AlFSs
moenétenoes respecto a una particion y estableciendo
¢l preorden “sharpened” en este nuevo contexto.

Definicién 4.1, Sea un intervalo X C Ryy € LY.
Si existe P = {X:Yioi € Pr(X) tal que para
cada © € {1,...,k} se tiene que gue la funcion
X |x, es mondtona, se dice que x es P-mondtono.

Obsérvese que 81 x = (i, ) es P-mondtono,
entonces p |x, ¥ ¥ |x, son funciones mendtonas
{#t ¥ v son conjuntos borroses 7-mondtonos) y con
el orden inverso.
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Definicién 4.2, Dado un intervale X C R, si
x € L% es P-monétono vespecio de alguna P =
{X: V| € Pp(X), la funcidn x permite definir
una relacion en X como signe: Dados x,y € X,
w Ly ysiexistei € {1,... k}ral quez,y € X
¥ x{=) < xlw).

De nuevo, la relacién <, es un preorden en X,
deneminado preorden “sharpened” respecto a x.

Una vez definido el preorden inducide por un
x € L%, podemos establecer qué se entiende por
conjunto anténimoe de un AIFS,

Definicién 4.3. Sean un intervalo X < Ry N una
IFN fuerte en L. Se dice gue X € L¥ es antonimo
de x respecto de N, o N-antonimo, si ambos son
P-mondtanos para alguna P € P (X) vy se verifi-
ca:

(i) ¥ < Nox

(ii) Para todo x,y € X, se verifica x <y y sl y
sdlosi® 25y

Por ser A/ una negacién fuerte, se tiene que si ¥
€5 antdnimo de y, entonces fambién €3 Y anténimo
de %. en cuyo caso diremos que (y, ¥) €5 un par de
anténimos.

Observacion 4.4. En el caso borroso no podemes
aplicar la deflinicidn de anldnime a conjuntos cuya
funcién de pertenencia presente una cantidad in-
finita de intervalos de monotonia con orden alterno
{por ejemple. no podemos hablar del anténimo de
{0, 1] = [0, 1] definido por piz) = sen{l/x));
lo misme sucede con los AIFSs que presenten este
tipo de comportamiento. Sin embargo, en el case
de los AIFSs adn existen més restricciones debidas
a que (L, <:) no es un reticulo totalmente ordena-
do, como ocurre con el reticulo ([0, 1], <) donde
toman los valores los conjuntos borrosos. Por ejem-
plo, si X = [0, 2], no podemos hablar de anténimo
del AIFS x € L% definido, para cada = € X, por
(véase Fig. 4)

_{ @2z,
X = { (z/2,1 - /2),

si0< e <1,
sil<z<2,

ya que no es existe P € Pr(X} tal que x sea
P-monéono. En efecto, dada P = {X;'},;L;l IS
Pr{X)existeuni € {1,...,n} tal que X; " {0,1]
¢5 un intervalo cuyas imdgenes por y no son com-
parables, luego x |x, no es mondtona. Por otra

parte. este gjemplo pone de manifiesto que ¢l con-
texte elegido para la definicién de anténimos (los
conjuntos P-monétones) es adecuado. pues no se
puede modelizar la propiedad del punto 2 {scccién
3} si los L-valores por x no son comparables.

RN

.

Figura 4: AIFS no P-mondtono

Proposicién 4.5. Sean un intervalo X C Ry N
ung IFN fuerte en L. 5ix, ¥ € L son anidnimos
respecto de N:

T) entorces

fa} Si@ € L verifica que @ <-. x{
a <., x{x) emtonces

X(@) <o Ni@y v si
x(z) < N

(b} Sivy(x) = 1., emtonces x(x) = 0-. Si ¥(z) =
1z, entonces x(x} = 0-,.

Demostracidn, {a) Dado que N es decreciente, de
@ <1 x(z) se sigue que M {x(z)} <- N(T). porlo
tanto, %{x) <. N(@).

{b) Basta considerar @ = 1-, en (a). a

Para poder definir qué se entiende por “funcidn
anténimo” en la teoria de AIFSs definamos previa-
mente el conjunto dominio de rales funciones,

Definicion 4.6. Duade un intervalo X C R, se de-
Jine

A(XY = (X7 € L*  xT es P - mondtone
para alguna P € Pp{X}}.

En A{X) se distinguen elementos asociades a
distintas particiones: si P,P € Pg{X) verifican
que P 3 P, emonces x© £ 7. aunque 7 () =
x¥ (@) paratodox € X,

Definicidn 4.7. Ay : A{X] — A(X) es una fun-
cidn anténimo respecto de la {FN fuerte N si:
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(i} An{x) <= N{x) para todo x € A(X).
{it) Pararodo x € A(X). yo.y € X.siz <, g,
ERIORCES Y X A 01y T
fiii) An{An(x)) = x para tode x € A{X).

Proposicidén 4.8. 5i Ay es una funcion anténimo
en A(X), enronces (x, An{x)) es ur par de anto-
nimos.

Proposicién 4.9. Sean X C R intervalo y N
la IFN fuerte asociada a N, es decin, N (a,b) =
{N{1 - b), 1 — N(a)). Para cualquier n € N, la
Juncion Ay @ A(X) = A(X) dada, para cada
x={1,v) € A(X), por

AN () = (N(L— )™, (1 = NE)yY™),

es ung funcion antonimeo respecto de N

5. Relacién entre conjuntos borrosos an-
tonimos y AFSs antonimos

Teorema 5.1. Sean un intervalo X C B, N una
IFN fuerte asociada o la negacion fuerte N y x =
{p ), X = (1, 0) € A(X) Se verifica que (x, %)
es wn par de N -antdnimos si y solo si (u,1 — ) y
{1 = v, it} son dos pares de N -antonimos.

Demostracion. Lo primere que hay que observar
es que x ¥ ¥ son P-mondtonos, para alguna P £
Pr{X). sty sélosilosson p, 2,1 — vyl — &
Veamos los axiomas de anténimo:

{iyComoN ey = (No{l1—v),1—Nog), entonces

ASNo(l-v)
pzl=-Nogy

{]—VSNDﬁ

X< Neoy {

p<No(l-v)

(i) Sea P = {X,}, € Br(X) tal que todos los
conjuntos son P-mondtonos; entonces
TE Y = TPy

es equivalente a que YV, y € X, se verifica que

{ nlz) < ply) { ) = iy

viz) = viy) b(x) < By)
o bien

{ ple) 2 uly) y { B(z) < fi{y)

v(z) < viy) b(x) = Hy)

lo que equivale a que V&, 4 € X, se verifica que

{ () < uly)
1-v(z) <1 - vy

o bien

{ ) > uly) y { B{z) € aly)
1-viz) 2 1—vy) 1-i(e) £1-5(y)

¥ que, finalmente. equivalente a:

T el = T21-:y
rE1-0 Yy = wZﬁy

O

Observacidon 5.2, En el teorema es necesaria la
hipitesis general de que x = (p, v} % = (4,0) €
A{X), pues en otro caso, puede suceder que {1, 1 -
) y {1 — v, jz) sean dos pares de anténimos y, sin
embargo. x = (¢, v} ¥y ¥ = {fi. 7} no lo sean. En
efecte, consideremos la negacidn estAjndar N v
los conjuntos borrosos i, 1 — &, 1 — v y i definidos,
respectivamente, por:

(_) B z/2, si0< o < 1;

ulr) = l-x/4, stl<z<4;

) 1-2/2, si0<z<;

1-#(x) = { z/4, sl << 4

1—2/8, si0<s <2

1 —v(z) { 1—x/4, si2<z<4d;
iz) = z/8, si0<x<2
mzr) = xfd, si2<x <4,

entonces el AIFS definido, para todo x € X, por

x(x) = {plz),v(x))
{x/2,2/8). si0 <z <1;
= {(1—ax/4,2/8), sil<x<y
(1—z/d,x/4), si2<ax<d,

N0 es mondtono a lrozos, ya que existen intervalos
de X donde las imdgenes no son comparables, y
entonces no hay monotonia. Y por 1o tanto, ¥ =
{4, ) ¥ ¥ = (&, ©) N0 s0n amonimos.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha iniciado el estudio de Iz an-
tonimia en el contexto de los conjuntos borrosos
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intnicionistas de Atanassov. Para clle, primero se
comenzd repasando y profundizando en algunos as-
pectos de la antonimia en la teoria de los conjun-
10s borrosos. Y, posteriormente, se formalizé la no-
cidn de conjuntos de Atanassov anténimos y se con-
struyeron funciones que permiten obtener el antdni-
mo de un AIFS dado. Ademds, se obtevo un primer
resultado en el que se evidencia la relacidn entre
los conjuntos borrosos anténimes y los conjuntos
de Atanassov anténimos.

Agradecimientos

Este rabajo ha sido parcialmente financiado por
CICYT (Espafia) mediante el proyecto TIN200S-
06890-C02-01, por UPM-CAM y por el Conse-
jo de Investigaciones y Postgrade de la UNA
{Vengzunela).

Referencias

[1} Atanassov K.T., “Intuitionistic Fuzzy Sets”.
Physica-Verlag, Heidelbert, 1999.

[2] G. Deschrijver, C. Cornelis y E, Kerre, “Intu-
itionistic fuzzy connectives revisited”, Proc. of
Ninth In. Conference on Information Process-
ing and Management of Uncertainty (IPMU),
Annecy, Francia. pp. 183%-1844, 2002,

[3]1 G. Deschrijver, C. Comnelis ¥ E. Kerre, “On the
representation of intuitionistic fuzzy t-norms
and t-conorms”, JEEE Transactions on Fuzzy
Svstems, vol. 12(1), pp. 45-61, 2004,

[4]) J. A, Geguen. “L-fuzzy sets”. Journal of Math-
ematical Analvsis and Applications, vol. 18(1),
pp. 623-668, 1967,

[5]) E. Trillas y §. Cubillo, “On a type of antonymy
in F([a,b])", Proc. of eighth In. Conference
on Information Processing and Management
of Uncertainty (IPMU), Madrd. Espafa, pp.
1728-1734, 2000,

6

—_

E. Trillas, §. Cubillo y E. Castifieira, “On
antonymy from fuzzy logic”. Actas del X Con-
greso Espaicl sobre Tecnologias v Logica
Fuzzy (ESTYLF). Sevilla, Espafa, pp. 79-84,
2000.

[7] E. Trillas, C. Moraga, S§. Guadarrama. $.
Cubillo y E. Castifieira, “Computing with
Antonyms”. Forging New Frontiers: Fuzzy Pi-
oneers I, Studies in Fuzziness and Soft Comput-
ing, Springer, pp. 133-153, 2007.

[8] L. A. Zadeh, “Fuzzy sels”. nformation and
Centrof, vol. 8, pp. 338-353. 1965.

9] L. A. Zadeh, “Fuzzy logic = computing with
words”. [EEE Trans. Fuzzy Syst.. vol. 4(2), pp.
103-111, 1996.



