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Operadores clasicos

Existen 16 operadores topoldgicos conjuntistas:
» los 14 operadores de Kuratowski

» 2 mds estudiados en Colombia en los afios 90 del siglo
pasado.
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Operadores clasicos

Existen 16 operadores topoldgicos conjuntistas:
» los 14 operadores de Kuratowski

» 2 mds estudiados en Colombia en los afios 90 del siglo
pasado.

Es interesante notar que estos operadores forman un algebra
de Boole, como se describe a continuacidn:
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En esta charla nos proponemos presentar algunas
propiedades de los operadores de interior, exterior, borde y
coborde en un ambiente de conjuntos difusos (fuzzy) de base

variable.
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En esta charla nos proponemos presentar algunas
propiedades de los operadores de interior, exterior, borde y
coborde en un ambiente de conjuntos difusos (fuzzy) de base
variable.

La eleccién de tales operadores se hace teniendo en cuenta
que, en topologia conjuntista, ellos generan un dlgebra de
Boole.
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En esta charla nos proponemos presentar algunas
propiedades de los operadores de interior, exterior, borde y
coborde en un ambiente de conjuntos difusos (fuzzy) de base
variable.

La eleccién de tales operadores se hace teniendo en cuenta
que, en topologia conjuntista, ellos generan un dlgebra de
Boole.

Esto no sucede en el caso que discutiremos, pues ahora la
l6gica intrinsica es intuicionista (la doble negacién no
equivale a una afirmacién).
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Reticulos completos

Sea (L, <) un reticulo completo e infinitamente distributivo,
i.e. (L, <) es un conjunto parcialmente ordenado tal que
para cada subconjunto A C L estan definidos los extremos
superior \/ A e inferior \ A, ademis
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Sea (L, <) un reticulo completo e infinitamente distributivo,
i.e. (L, <) es un conjunto parcialmente ordenado tal que
para cada subconjunto A C L estan definidos los extremos
superior \/ A e inferior \ A, ademis

(VA ra=\/{arna)|ac A}

(ANAVva=A{ava)lacA}

para todo a € L. En particular, \/L=T y AL= 1 son,
respectivamente, las cotas universales superior e inferior de
L. Asumimos que | # T, i.e. L tiene al menos dos
elementos.




Reticulos completos cuasi-monoides

La definicién de reticulo completo cuasi-monoide introducida
por S. E. Rodabaugh en [6] es la siguiente:
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La definicién de reticulo completo cuasi-monoide introducida
por S. E. Rodabaugh en [6] es la siguiente: Un cgm—Ilattice
(abreviatura de reticulo completo cuasi-monoide) es una
tripleta (L, <, ®) que satisface las siguientes propiedades
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La definicién de reticulo completo cuasi-monoide introducida
por S. E. Rodabaugh en [6] es la siguiente: Un cgm—Ilattice
(abreviatura de reticulo completo cuasi-monoide) es una
tripleta (L, <, ®) que satisface las siguientes propiedades

(1) (L,<) es un reticulo completo con cota superior T y
cota inferior L.
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La definicién de reticulo completo cuasi-monoide introducida

por S. E. Rodabaugh en [6] es la siguiente: Un cgm—Ilattice

(abreviatura de reticulo completo cuasi-monoide) es una

tripleta (L, <, ®) que satisface las siguientes propiedades

(1) (L,<) es un reticulo completo con cota superior T y
cota inferior L.

(2) ®: L x L— L es una operacién binaria que cumple los
siguientes axiomas:
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Reticulos completos cuasi-monoides

La definicién de reticulo completo cuasi-monoide introducida

por S. E. Rodabaugh en [6] es la siguiente: Un cgm—Ilattice

(abreviatura de reticulo completo cuasi-monoide) es una

tripleta (L, <, ®) que satisface las siguientes propiedades

(1) (L,<) es un reticulo completo con cota superior T y
cota inferior L.

(2) ®: L x L— L es una operacién binaria que cumple los
siguientes axiomas:

(2.1) ® es mondtona en ambos argumentos, i.e.
a1 < az, f1 < Pz implica a1 ® f1 < az @ fo;
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Reticulos completos cuasi-monoides

La definicién de reticulo completo cuasi-monoide introducida
por S. E. Rodabaugh en [6] es la siguiente: Un cgm—Ilattice
(abreviatura de reticulo completo cuasi-monoide) es una
tripleta (L, <, ®) que satisface las siguientes propiedades

(1) (L,<) es un reticulo completo con cota superior T y
cota inferior L.

(2) ®: L x L— L es una operacién binaria que cumple los
siguientes axiomas:

(2.1) ® es mondtona en ambos argumentos, i.e.

o < az, f1 < Pz implica a1 ® f1 < az @ P
(2.2) T esidempotente, i.e. T® T =T.
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La categoria CQML

La categoria CQML se compone de los siguientes datos:
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La categoria CQML

La categoria CQML se compone de los siguientes datos:

(a) Objetos: cgm—lattices.
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La categoria CQML

La categoria CQML se compone de los siguientes datos:

(a) Objetos: cgm—lattices.

(b) Morfismos: Todos los morfismos conjuntisitas entre
dichos objetos, que conserven ®, T y \/ arbitrarios.
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La categoria CQML

La categoria CQML se compone de los siguientes datos:

(a) Objetos: cgm—lattices.

(b) Morfismos: Todos los morfismos conjuntisitas entre
dichos objetos, que conserven ®, T y \/ arbitrarios.

(c) La composicién y las identidades de SET.
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La categoria CQML

La categoria CQML se compone de los siguientes datos:

(a) Objetos: cgm—Ilattices.

(b) Morfismos: Todos los morfismos conjuntisitas entre
dichos objetos, que conserven ®, T y \/ arbitrarios.

(c) La composicién y las identidades de SET.

La categoria LOQML es la categoria dual de CQML, i.e.
LOQML = CQML®P.

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Reticulos
completos
cuasi-monoides




GL-monoides

Un GL—monoide (ver [3]) es un reticulo completo
enriquecido con una operacion binaria adicional ®, i.e. es
una tripleta (L, <, ®) tal que:
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Un GL—monoide (ver [3]) es un reticulo completo
enriquecido con una operacion binaria adicional ®, i.e. es
una tripleta (L, <, ®) tal que:

(1) ® es mondtona, conmutativa y asociativa;
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enriquecido con una operacion binaria adicional ®, i.e. es
una tripleta (L, <, ®) tal que:
(1) ® es mondtona, conmutativa y asociativa; e

(2) (L,<,®) es esencial, i.e. T acttia como la unidad:
a®@T =a,VaelL;




GL-monoides

Un GL—monoide (ver [3]) es un reticulo completo
enriquecido con una operacion binaria adicional ®, i.e. es
una tripleta (L, <, ®) tal que:
(1) ® es mondtona, conmutativa y asociativa;
(2) (L,<,®) es esencial, i.e. T acttia como la unidad:
a® T =a, Vael
(3) L actia como elemento cero in (L, <,®), i.e.
a® 1l =1 VYael
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Un GL—monoide (ver [3]) es un reticulo completo

enriquecido con una operacion binaria adicional ®, i.e. es

una tripleta (L, <, ®) tal que:

(1) ® es mondtona, conmutativa y asociativa; e

(2) (L,<,®) es esencial, i.e. T acttia como la unidad:
a® T =a, Vael

(3) L actia como elemento cero in (L, <,®), i.e.
a® 1l =1 VYael

(4) ® es distributiva respecto a extremos superiores

arbitrarios, i.e. a ® (V) Bx) = V(. ® By),
Vae LY{Br:Ael} CL
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Un GL—monoide (ver [3]) es un reticulo completo

enriquecido con una operacion binaria adicional ®, i.e. es

una tripleta (L, <, ®) tal que:

(1) ® es mondtona, conmutativa y asociativa; e

(2) (L,<,®) es esencial, i.e. T acttia como la unidad:
a® T =a, Vael

(3) L actia como elemento cero in (L, <,®), i.e.
a® 1l =1 VYael

(4) ® es distributiva respecto a extremos superiores

arbitrarios, i.e. a ® (V) Bx) = V(. ® By),
Vae LY{Br:Ael} CL

(5) (L,<,®) es divisible, i.e. « < /3 implica la existencia de
~v € L de manera que a = 3 ® 7.




Todo GL—monoide es exponencial, i.e. existe otra operacion
binaria “+——" (implicacién) en L que satisface la condicién:
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Todo GL—monoide es exponencial, i.e. existe otra operacion
binaria “+——" (implicacién) en L que satisface la condicién:

a@pf<y<=a<(f+—7) Vo, B,v € L.

Explicitamente, la implicacién o exponencial estd dada por
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Todo GL—monoide es exponencial, i.e. existe otra operacion
binaria “+——" (implicacién) en L que satisface la condicién:

a@f<y<=as<(f—1v) Vap,veL
Explicitamente, la implicacién o exponencial estd dada por

ar— B=\/[{Aella®)<p}
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Todo GL—monoide es exponencial, i.e. existe otra operacion
binaria “+——" (implicacién) en L que satisface la condicién:

a@f<y<=as<(f—1v) Vap,veL
Explicitamente, la implicacién o exponencial estd dada por
ar— B=\/[{Aella®)<p}

Si X es un conjunto y L es un GL-monoide, entonces el
conjunto potencia difuso LX queda provisto, de manera
puntual, de una estructura de GL-monoide. En particular los
L-conjuntos 1x y Ox definidos por 1x(x) = T y Ox(x) = L
Vx € X son, respectivamente, las cotas universales superior e
inferior en LX.
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En todo GL—monoide existe una seudonegacion:

ﬁa:ar—>J_:\/{)\€L\oz®>\:J_}.
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En todo GL—monoide existe una seudonegacion:
ﬁa:ar—>J_:\/{)\€L\oz®>\:J_}.
Una propiedad importante de esta seudonegacién es que

a < -—-a paratodo « € L.
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Hechos sobre operadores potencia

Presentamos los operadores potencia, desarrollados y
justificados en detalle por S.E. Rodabaugh en [6] y en [7].
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Hechos sobre operadores potencia

Presentamos los operadores potencia, desarrollados y
justificados en detalle por S.E. Rodabaugh en [6] y en [7].
Sean f € SET(X,Y), L,M € |CQML|, ¢ € LOQML(L, M),
y 9(X), p(Y), LX, MY los operadores potencia clasicos de
X yde Y, la L-potencia de X y la M-potencia de Y,
respectivamente. Se definen los siguiente operadores:
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Hechos sobre operadores potencia

Presentamos los operadores potencia, desarrollados y
justificados en detalle por S.E. Rodabaugh en [6] y en [7].
Sean f € SET(X,Y), L,M € |CQML|, ¢ € LOQML(L, M),
y 9(X), p(Y), LX, MY los operadores potencia clasicos de
X yde Y, la L-potencia de X y la M-potencia de Y,
respectivamente. Se definen los siguiente operadores:

1. 7 p(X) = p(Y) por f7(A)={f(x) | x € A}
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Hechos sobre operadores potencia

Presentamos los operadores potencia, desarrollados y
justificados en detalle por S.E. Rodabaugh en [6] y en [7].
Sean f € SET(X,Y), L,M € |CQML|, ¢ € LOQML(L, M),
y 9(X), p(Y), LX, MY los operadores potencia clasicos de
X yde Y, la L-potencia de X y la M-potencia de Y,
respectivamente. Se definen los siguiente operadores:

1 71 p(X) = p(Y) por f7(A)={f(x) | x € A}
2. 1 p(Y) = p(X) por F(B)={xe X |f(x) € B}
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Hechos sobre operadores potencia

Presentamos los operadores potencia, desarrollados y
justificados en detalle por S.E. Rodabaugh en [6] y en [7].
Sean f € SET(X,Y), L,M € |CQML|, ¢ € LOQML(L, M),
y 9(X), p(Y), LX, MY los operadores potencia clasicos de
X yde Y, la L-potencia de X y la M-potencia de Y,
respectivamente. Se definen los siguiente operadores:

1. 7 p(X) = p(Y) por f7(A)={f(x) | x € A}
2. 1 p(Y) = p(X) por F(B)={xe X |f(x) € B}
3. f7 X = LY por f7(a)(y) = Veo=y ax)
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Presentamos los operadores potencia, desarrollados y
justificados en detalle por S.E. Rodabaugh en [6] y en [7].
Sean f € SET(X,Y), L,M € |CQML|, ¢ € LOQML(L, M),
y 9(X), p(Y), LX, MY los operadores potencia clasicos de fischenaotte

operadores potencia

X yde Y, la L-potencia de X y la M-potencia de Y,
respectivamente. Se definen los siguiente operadores:
1 71 p(X) = p(Y) por f7(A)={f(x) | x € A}
2. < 1 p(Y) = p(X) por F(B)={xe€ X |f(x) e B}
3. f7 X = LY por f7(a)(y) = Veo=y ax)
4. f7 LY — LX por f(b)=bof




5.%¢:L— M por *¢(a) = N{B € M|a<¢®(B)}
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5.%¢:L— M por *¢(a) = N{B € M|a<¢®(B)}
6. (*¢) : LX — MX por (*¢)(a) ="*¢oa
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5. %9 L= M por “¢(a) = A{B € M| a < 6°P(5))
6. ("6) : LX —+ MX por (9)(a) = *poa
7. (6%%) - MX =5 1X por (9P)(b) = 6% 0 b
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© N o o

{

A
-
(

o L= M por *¢(a) = N{B € M| a<o®(P)}

) LX — MX por (*¢)(a) =*poa
67) - X = X por (¢%)(b) = 6% b
f,0)7  LX — MY por

f,®)7 (a) = N{b]| f7(a) < () (b)},
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© N o o

"¢ L= M por "¢(a) = A{B € M[a<o®(B)}

“¢) 1 LX = MX por (*¢)(a) =*poa
= ¢%Pob

¢P) : MX — LX por (¢°P)(b)

F,®)7 (a) = N{b| f7(a) < (9) (b)},

(
(
(f,®)7 : LX — MY por
(
(

£,0)7 MY — X por (f, &)

otras palabras, el diagrama

(b) =

®%Pobof,en
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© N o o

“p:L— M por *¢(a) = N{f € M| a<d®(B)}
{*¢) : LX — M por (*¢)(a) = *poa

(%) : MX = LX por (62)(b) = 6P o b

(f,®)7 : LX — MY por

(F,®)7 (a) = A{b| f7(a) < (¢°°) (D)},

(f,®) : MY — LX por (f,®) (b)=®%Pobof,en
otras palabras, el diagrama

X — Y

(f, ®)=(b) b
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Hechos sobre
operadores potencia




© N o o

“p:L— M por *¢(a) = N{f € M| a<d®(B)}
{*¢) : LX — M por (*¢)(a) = *poa

(%) : MX = LX por (62)(b) = 6P o b

(f,®)7 : LX — MY por

(F,®)7 (a) = A{b| f7(a) < (¢°°) (D)},

(f,®) : MY — LX por (f,®) (b)=®%Pobof,en
otras palabras, el diagrama

X — Y

(f, ®)=(b) b

es conmutativo.
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Algunos operadores topoldgicos
difusos con base variable




Propiedades bésicas de algunos operadores
topoldgicos con base variable

En lo que sigue utilizaremos una subcategoria D de CQML
con el fin de construir algunos operadores topoldgicos
difusos con base variable en la categoria SET x D cuyos
objetos son las parejas (X, L), donde X es un conjuntoy L
es un objeto de D, los morfismos de (X,L) a (Y, M) son
los pares de aplicaciones (f,¢) con f € SET(X,Y)y

¢ € CQML(L, M),las identidades son id(x ) = (idx, id,), y la
composicién se define por
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Propiedades bésicas de algunos operadores
topoldgicos con base variable

En lo que sigue utilizaremos una subcategoria D de CQML
con el fin de construir algunos operadores topoldgicos
difusos con base variable en la categoria SET x D cuyos
objetos son las parejas (X, L), donde X es un conjuntoy L
es un objeto de D, los morfismos de (X,L) a (Y, M) son
los pares de aplicaciones (f,¢) con f € SET(X,Y)y

¢ € CQML(L, M),las identidades son id(x ) = (idx, id,), y la
composicién se define por

(f.9)o(g,¢) =(fog,doy).
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Torres
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Operadores difusos de interior

Definicién (1)
Un operador difuso de interior en la categoria SET x D estd
formado por una familia
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Operadores difusos de interior

Definicién (1)

Un operador difuso de interior en la categoria SET x D estd
formado por una familia

I' = (ix.)(x, ye|SET x| de funciones iy, : LX — L* que
satisfacen:
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Operadores difusos de interior

Definicién (1)
Un operador difuso de interior en la categoria SET x D estd

formado por una familia
I' = (ix.)(x, ye|SET x| de funciones iy, : LX — L* que
satisfacen:

(li) (Contraccion) ix,(u) < u para todo u € LX;
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Operadores difusos de interior

Definicién (1)

Un operador difuso de interior en la categoria SET x D estd
formado por una familia

I' = (ix.)(x, ye|SET x| de funciones iy, : LX — L* que
satisfacen:

(li) (Contraccion) ix,(u) < u para todo u € LX;

() (Monotonia) si u < v in LX, entonces ix,(u) < ix.(v);
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Operadores difusos de interior

Definicién (1)

Un operador difuso de interior en la categoria SET x D estd
formado por una familia

I' = (ix.)(x, ye|SET x| de funciones iy, : LX — L* que
satisfacen:

(li) (Contraccion) ix,(u) < u para todo u € LX;

() (Monotonia) si u < v in LX, entonces ix,(u) < ix.(v);

() (Cota superior) ix,(1x) = 1x.
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Operadores difusos de interior

Definicién (1)

Un operador difuso de interior en la categoria SET x D estd

formado por una familia

I' = (ix.)(x, ye|SET x| de funciones iy, : LX — L* que
satisfacen:

(li) (Contraccion) ix,(u) < u para todo u € LX;
(k) (Monotonia) si u < v

() (Cota superior) ix,(1x) = 1x.

in LX, entonces ix, (u) < i (v);

Definicién (2)

Un I-espacio difuso de base variable es una tripleta
(X, L,ix), donde (X, L) es un objeto de SET x D y iy, es
una funcién de interior en (X, L).
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Operadores difusos de interior

Definicién (1)

Un operador difuso de interior en la categoria SET x D estd

formado por una familia

I' = (ix.)(x, ye|SET x| de funciones iy, : LX — L* que
satisfacen:

(li) (Contraccion) ix,(u) < u para todo u € LX;
(k) (Monotonia) si u < v

() (Cota superior) ix,(1x) = 1x.

in LX, entonces ix, (u) < i (v);

Definicién (2)

Un I-espacio difuso de base variable es una tripleta
(X, L,ix), donde (X, L) es un objeto de SET x D y iy, es
una funcién de interior en (X, L).
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Definicién (3)

Un morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D es

[-continuo difuso si
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Definicién (3)
Un morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D es
I-continuo difuso si

(f, ) (im(v)) < ixe ((f, ¢)<_(v)) para todov € LY. (2)
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OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

c o oy Carlos Or\a.ndo
Definicién (3)
Un morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D es
I-continuo difuso si

Propiedades basicas

(f, ) (im(v)) < 'XL((f ?) (v )) paratodov e LY. (2) [EIEKESERES

variable

Proposicién (4)

Considere dos morfismos |-continuos difusos
(f,8) : (X, L) — (Y, M) y(g,¥): (Y,M)— (Z,N),
entonces el morfismo (g, ) o (f, ) es I-continuo difuso.




OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

c o oy Carlos Or\a.ndo
Definicién (3)
Un morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D es
I-continuo difuso si

Propiedades basicas

(f, ) (im(v)) < 'XL((f ?) (v )) paratodov e LY. (2) [EIEKESERES

variable

Proposicién (4)

Considere dos morfismos |-continuos difusos
(f,8) : (X, L) — (Y, M) y(g,¥): (Y,M)— (Z,N),
entonces el morfismo (g, ) o (f, ) es I-continuo difuso.




En consecuencia obtenemos
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OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Orlando
(0] Castillo y
Joaquin Luna

En consecuencia obtenemos Torres
Definicién (5)

La categoria VBIO-SET cuyos objetos son las tripletas

(X, L,ix), donde (X, L) es un objeto de SET x D e Propiedads biticas
. -/, - . . interior con base
ix. : LX — L* es una funcién de interior difusa; cuyos variable

morfismos de (X, L,ix.) a (Y, M, i) son parejas de
funciones |-continuas difusas

(f,0): (X,L,ix)) — (Y, M,iy) y cuyas identidades y
composicion son las de SET x D.

ior

riable




La estructura reticular de la
operadores de interior.

Consideremos la coleccion

coleccién de
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La estructura reticular de la coleccion de
operadores de interior.

Consideremos la coleccion

I(SET,L) paratodoL € D
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La estructura reticular de la coleccion de
operadores de interior.

Consideremos la coleccion

I(SET,L) paratodoL € D

de todos los operadores de interior en SET x {L}, la cual
estd ordenada por
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La estructura reticular de la coleccion de
operadores de interior.

Consideremos la coleccion

I(SET,L) paratodoL € D

de todos los operadores de interior en SET x {L}, la cual
estd ordenada por

I < J 4 ix(u) < jx(u), para todo conjuntoX

y para todo u € LX.
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La estructura reticular de la coleccion de
operadores de interior.

Consideremos la coleccion
I(SET,L) paratodoL € D

de todos los operadores de interior en SET x {L}, la cual
estd ordenada por

I < J 4 ix(u) < jx(u), para todo conjuntoX

y para todo u € LX. Con este orden, I(SET, L) hereda la
estructura de reticulo de L:
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OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando

Proposicién (6) St ey

o . Joaquin Luna
Toda familia (IA)A cp€en I(SET, L) tiene un extremo Torres

superior \/ I, y un extremo inferior A\ I, en I(SET,L).
AEA AEN

Propiedades b;

de los operadores de
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variable




OPERADORES
TOPOLOGICOS

DIFUSOS

Carlos Orlando

Proposicién (6)
Joaquin Luna

Toda familia (IA)A cp€en I(SET, L) tiene un extremo Torres

superior \/ I, y un extremo inferior )\ I, en |(SET,L).El
PXSIAN AEN

operador de interior discreto

C
Propiedades b
de los operadores de

interior con base
variable




OPERADORES
TOPOLOGICOS

DIFUSOS
Proposicién (6) Carlos Ortando.
Joaquin Lunaj
Toda familia (IA)A cp€en I(SET, L) tiene un extremo Torres
superior \/ I, y un extremo inferior )\ I, en |(SET,L).El

AEN ) ) ] AEN
operador de interior discreto

con b
j T X e
(IDX)Xe|SET\ con ip,(y) = U para todo u c L e Co b

ID:




OPERADORES
TOPOLOGICOS

DIFUSOS
Proposicién (6) Carlos Ortando.
o . Joaquin LunaJ
Toda familia (IA)A cp€en I(SET, L) tiene un extremo Torres
superior \/ I, y un extremo inferior )\ I, en |(SET,L).El
AEA AEN

operador de interior discreto
con b
Propiedades basicas

J— ’ H J— X de los operadores de
Ip = (’DX)X6|SET\ con ip,(y)y = U para todo u € L P

interior con base
variable

es el elemento maximo en I(SET, L), y el operador de
interior trivial




OPERADORES
TOPOLOGICOS

DIFUSOS
Proposicién (6) Caros Orland
Joaquin Lunaj
Toda familia (IA)A cp€en I(SET, L) tiene un extremo Torres
superior \/ I, y un extremo inferior )\ I, en |(SET,L).El

AEA AEN
operador de interior discreto
con b
Propiedades basicas

J— ’ H J— X de los operadores de
Ip = (’DX)X6|SET\ con ip,(y)y = U para todo u € L P

interior con base
variable

es el elemento maximo en I(SET, L), y el operador de
interior trivial

. . Ox para todo u # 1x
= (i) xeser) con (in)(u) = 1 si u=1y

es el minimo.




En consecuencia,

Corolario (7)

Para todo conjunto X
1(X) = {ix | ix es una funcién de interior en X}

es un reticulo completo.
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Operadores de interior iniciales con base variable [Tt
DIFUSOS

Sea (Y, M, iyy) un objeto de la categoria VBIO-SET vy sea
(X, L) un objeto de la categoria SET x D.
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iniciales con base
variable




Operadores de interior iniciales con base variable [Tt
DIFUSOS

Sea (Y, M, iyy) un objeto de la categoria VBIO-SET vy sea
(X, L) un objeto de la categoria SET x D.

Para cada morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D,
definimos en (X, L) la aplicacién
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Operadores de interior iniciales con base variable [Tt
DIFUSOS

Sea (Y, M, iyy) un objeto de la categoria VBIO-SET vy sea
(X, L) un objeto de la categoria SET x D.

Para cada morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D,
definimos en (X, L) la aplicacién

iy 1 LY — LX

Operadores de interior
iniciales con base
variable




Operadores de interior iniciales con base variable

Sea (Y, M, iyy) un objeto de la categoria VBIO-SET vy sea
(X, L) un objeto de la categoria SET x D.

Para cada morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D,
definimos en (X, L) la aplicacién

he o X — X
mediante

i = (F,0) o ivuo (F, d), (3)
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Operadores de interior iniciales con base variable

Sea (Y, M, iyy) un objeto de la categoria VBIO-SET vy sea
(X, L) un objeto de la categoria SET x D.

Para cada morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D,
definimos en (X, L) la aplicacién

ha o DX — L
mediante
&L:(f7¢)(;oiYMo(f7¢)*7 (3)
donde (f, ¢). es el adjunto derecho de (f,¢)". En otras
palabras, el diagrama siguiente es conmutativo
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Operadores de interior iniciales con base variable

Sea (Y, M, iyy) un objeto de la categoria VBIO-SET vy sea
(X, L) un objeto de la categoria SET x D.

Para cada morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D,
definimos en (X, L) la aplicacién

ha o DX — L
mediante
&L:(f7¢)(;oiYMo(f7¢)*7 (3)
donde (f, ¢). es el adjunto derecho de (f,¢)". En otras
palabras, el diagrama siguiente es conmutativo

(f7 ¢)*

X ———— MY

IXL iYM

LX—) Y

(f,0)
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Proposicién (8)

ixL es una funcion de interior difusa.
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Proposicién (8)

ixL es una funcion de interior difusa.

Proposicién (9)

Sea (X, L) un objeto de la categoria SET x D, sea
(Yx, My, iy, m,) una familia de |-espacios difusos de base
variable,
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Proposicién (8)

ixL es una funcion de interior difusa.

Proposicién (9)

Sea (X, L) un objeto de la categoria SET x D, sea

(Yx, My, iy, m,) una familia de |-espacios difusos de base
variable, donde \ € N\ para cierto conjunto de indices N\, y
sea (fr, dn) : (X, L) = (Yx, My\) una fmilia de morfismos en
SET x D.
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Proposicién (8)

ixL es una funcion de interior difusa.

Proposicién (9)

Sea (X, L) un objeto de la categoria SET x D, sea

(Yx, My, iy, m,) una familia de |-espacios difusos de base
variable, donde \ € N\ para cierto conjunto de indices N\, y
sea (fr, dn) : (X, L) = (Yx, My\) una fmilia de morfismos en
SET x D. Entonces la fuente estructurada

[(X7 L), ((f,\, ®r), (Y, I\/I,\))]/\E/\ con respecto al functor de
olvido U de VBIO-SET a SET x D tiene un levantamiento
inicial dnico ((X, L, i) — (Yx, My, iv,m,)), donde iy, es el

extremo inferior |\ *ix, de todas las funciones de interior
AEN

iniciales iy, respecto a (fr, @)), donde X € A.
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Reuniendo el corolario (7), la proposicién (8) y la
proposicién (9), obtenemos que
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Reuniendo el corolario (7), la proposicién (8) y la OPERADORES
TOPOLOGICOS

proposicién (9), obtenemos que DIFUSOS
g s Orlando
Teorema (10) C(VSLUIHU

Torres

La categoria concreta (VBIO-SET, U) sobre SET x D es una
categoria topoldgica.

Operadores de interior
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Reuniendo el corolario (7), la proposicién (8) y la OPERADORES
TOPOLOGICOS

proposicién (9), obtenemos que DIFUSOS
Carlos Orlando

Teorema (10) sillony
Joaquin Luna

Torres

La categoria concreta (VBIO-SET, U) sobre SET x D es una
categoria topoldgica.

VBIO-SET

Operadores de interior

iniciales con base
variable

SET xD




Reuniendo el corolario (7), la proposicién (8) y la OPERADORES
. a TOPOLOGICOS
proposicién (9), obtenemos que DIFUSOS

Carlos Orlando

Teorema (10) Castillo y

iin Luna
La categoria concreta (VBIO-SET, U) sobre SET x D es una o
categoria topoldgica.
(fay ) Yo Mo vt )
(X.L) : VBIO-SET
(fﬁv ¢,8) . :/"a:‘aaﬁes con base

Operadores de interior

SET xD




Reuniendo el corolario (7), la proposicién (8) y la OPERADORES
TOPOLOGICOS

proposicién (9), obtenemos que DIFUSOS
Carlos Orlando

Teorema (10) sillony
Joaquin Luna

Torres

La categoria concreta (VBIO-SET, U) sobre SET x D es una
categoria topoldgica.
(fay¢a YDHMDH’.YaMa)
X, ) . VBIO-SET
(s, 95) - il onbue
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Reuniendo el corolario (7), la proposicién (8) y la OPERADORES
TOPOLOGICOS

proposicién (9), obtenemos que DIFUSOS
Carlos Orlando

Teorema (10) sillony
Joaquin Luna

Torres

La categoria concreta (VBIO-SET, U) sobre SET x D es una
categoria topoldgica.
(fay¢a YDHMDH’.YaMa)
(Z,N,izn) XL ) VBIO-SET
(s, 95) - il onbue

Operadores de interior

SET xD




Reuniendo el corolario (7), la proposicién (8) y la OPERADORES
TOPOLOGICOS

proposicién (9), obtenemos que DIFUSOS
Carlos Orlando

Teorema (10) sillony
Joaquin Luna

Torres

La categoria concreta (VBIO-SET, U) sobre SET x D es una
categoria topoldgica.

You Mou iYaMa)

(fDév ¢o¢
(Z,N,izn) (XL ) : VBIO-SET
£ ' DA
(fs, ¥5) (Yg, Mg, iYﬁMB) variable
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, U
(Z,N) SET x D




Reuniendo el corolario (7), la proposicién (8) y la OPERADORES
. a TOPOLOGICOS
proposicién (9), obtenemos que DIFUSOS

Carlos Orlando

Teorema (10) Castillo y

Joaquin Luna

Torres

La categoria concreta (VBIO-SET, U) sobre SET x D es una
categoria topoldgica.

(fay¢a YDHMDH’.YaMa)
(Z,N,izn) (xX,L, ) : VBIO-SET
. Operadores de interior

iniciales con base
( fﬁ ’ ¢B) [ variable

SET xD




Reuniendo el corolario (7), la proposicién (8) y la OPERADORES
. a TOPOLOGICOS
proposicién (9), obtenemos que DIFUSOS

Teorema (10)

La categoria concreta (VBIO-SET, U) sobre SET x D es una
categoria topoldgica.

Joaquin Luna

Torres

You Mou iYaMa)

(fa7¢a
o (&)
(Z,N,izy) — (X, L, ) : VBIO-SET
. Operadores de interior

iniciales con base
( fﬁ ’ ¢B) [ variable

SET xD




Reuniendo el corolario (7), la proposicién (8) y la
proposicién (9), obtenemos que

Teorema (10)
La categoria concreta (VBIO-SET, U) sobre SET x D es una

categoria topoldgica.

You Mou iYaMa)

(fDév ¢o¢
(&%) .
(Zz N, ’ZN)*) (X7 L7 ’XL) VBlO—SET

SET xD
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Reuniendo el corolario (7), la proposicién (8) y la OPERADORES
TOPOLOGICOS

proposicién (9), obtenemos que DIFUSOS
Carlos Orlando

Teorema (10) sillony
Joaquin Luna

Torres

La categoria concreta (VBIO-SET, U) sobre SET x D es una
categoria topoldgica.

Yo, Ma, iv,m,)

(fDév ¢o¢
(&%) .
(Zz N, ’ZN)*) (X7 L7 ’XL) VBlO—SET

iniciales con base
( fﬁ ’ ¢B) [ variable

Operadores de interior

SET xD




Reuniendo el corolario (7), la proposicién (8) y la OPERADORES
TOPOLOGICOS

proposicién (9), obtenemos que DIFUSOS
Carlos Orlando

Teorema (10) sillony
Joaquin Luna

Torres

La categoria concreta (VBIO-SET, U) sobre SET x D es una
categoria topoldgica.

Yo, Ma, iv,m,)

(fDév ¢o¢
(&%) .
(Zz N, ’ZN)*) (X7 L7 ’XL) VBlO—SET

iniciales con base
( fﬁ ’ ¢B) [ variable

Operadores de interior

SET xD




Reuniendo el corolario (7), la proposicién (8) y la OPERADORES
TOPOLOGICOS

proposicién (9), obtenemos que DIFUSOS
Carlos Orlando

Teorema (10) sillony
Joaquin Luna

Torres

La categoria concreta (VBIO-SET, U) sobre SET x D es una
categoria topoldgica.

Yo, Ma, iv,m,)

(fa, o
(&%) .
(27 N7 ’ZN)% (X7 L7 ’XL) . VBlO—SET
. Operadores de interior
iniciales con base
5 (f57¢5) (Y[‘J7 MB’ iYﬁMB) variable
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, U
(Yo, Ma)
SET xD

(Y5, Ms)

Ixe = /\ aIXL; OL;.\XL — (f:\‘/ (/)n)e ° iYn/\/lo o (\/(Xﬂ M()z,)*




OPERADORES

Propiedades adicionales de los operadores de ToPoLOGICOoS
DIFU

interior

Definicién (11)

El operador de interior | = (ix.)x, 1) < seT x o de la definicion
(2) es idempotente si se cumple que

iXL(iXL(u)) =iy (u) paratodo ue LX
y para toda pareja (X, L) € |SET x D|.

Propiedades
adicionales de los
operadores de interior




Propiedades adicionales de los operadores de TOPOLOGICOS
DIFUSOS
| nte”or Carlos Orlando

Ochoa Castillo y
Joaquin Luna
Torres

Definicién (11)
El operador de interior | = (ix.)x, 1) < seT x o de la definicion
(2) es idempotente si se cumple que
iXL(iXL(u)) =iy (u) paratodo ue LX
y para toda pareja (X, L) € |SET x D|.

Propiedades

Proposicién (12) o ornes e los

operadores de interior

Sea | = (ix.)(x,1)  |seT x p| Un operador de interior
idempotente. Entonces el operador de interior inicial
I = (iXL)(X,L) € |SET x D|» deflnidO pOI’

variable




Propiedades adicionales de los operadores de TOPOLOGICOS
DIFUSOS
| nte”or Carlos Orlando

Ochoa Castillo y
Joaquin Luna
Torres

Definicién (11)
El operador de interior | = (ix.)x, 1) < seT x o de la definicion
(2) es idempotente si se cumple que
iXL(iXL(u)) =iy (u) paratodo ue LX
y para toda pareja (X, L) € |SET x D|.

Propiedades

Proposicién (12) o ornes e los

operadores de interior

Sea | = (ix.)(x,1)  |seT x p| Un operador de interior
idempotente. Entonces el operador de interior inicial
I = (iXL)(X,L) c ‘SE-’:\X D|s deflnidO pOI’

Ixg = (fa ¢)<_ O iyy © (f7 ¢)*a

variable




Propiedades adicionales de los operadores de TOPOLOGICOS
DIFUSOS
| nte”or Carlos Orlando

Ochoa Castillo y
Joaquin Luna
Torres

Definicién (11)
El operador de interior | = (ix.)x, 1) < seT x o de la definicion
(2) es idempotente si se cumple que
iXL(iXL(u)) =iy (u) paratodo ue LX
y para toda pareja (X, L) € |SET x D|.

Propiedades

Proposicién (12) o ornes e los

operadores de interior

Sea | = (ix.)(x,1)  |seT x p| Un operador de interior
/'Adempotente. Entonces el operador de interior inicial
I = (iAXL)(X,L) e se7 x p|, definido por

Ixy = (fa ¢)<_ O iyy © (f7 ¢)*a
para cada morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) in SET x D,
también es idempotente.

variable




OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

DeflniCIén (13) Carlos Orlando

oa Castillo y

Joaquin Luna

El operador de interior | = (ix.)x, )e|seTxp| de la definicicn Torres
(1) se denomina

Propiedades
adicionales de los
operadores de interior




Definicién (13)

El operador de interior | = (ix.)x, )e|seTxp| de la definicicn
(1) se denomina

1. productivo si se cumple la condicién
ixc(uAv)=ix(u) Nix(v) paratodo u,v e i

y para todo conjunto X.

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando

Joaquin Luna
Torres

Propiedades
adicionales de los
operadores de interior




Definicién (13)

El operador de interior | = (ix.)x, )e|seTxp| de la definicicn
(1) se denomina

1. productivo si se cumple la condicién
ixc(uAv)=ix(u) Nix(v) paratodo u,v e i

y para todo conjunto X.

2. Totalmente productivo, si se cumple que

iXL( /\ U)\) = /\ iXL(UA)

AEA AEN

para todo {uy | A € A} C LX y para todo conjunto X.

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando
0a Castillo y

Joaquin Luna
Torres

Propiedades
adicionales de los
operadores de interior




Definicién (13)

El operador de interior | = (ix.)x, )e|seTxp| de la definicicn
(1) se denomina

1. productivo si se cumple la condicién
ixc(uAv)=ix(u) Nix(v) paratodo u,v e i

y para todo conjunto X.

2. Totalmente productivo, si se cumple que

iXL( /\ U)\) = /\ iXL(UA)

AEA AEN

para todo {uy | A € A} C LX y para todo conjunto X.

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando
0a Castillo y

Joaquin Luna
Torres

Propiedades
adicionales de los
operadores de interior




OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

los Orlando

Joaquin Luna

Torres

Proposicién (14)

Sea | = (ix.)x,)e|SETxD| Un operador deinterior totalmente
productivo. Entonces el operador de interiro inicial

~

I = (iXL)(X,L)GISETXD\ definido por

Propiedades
adicionales de los
operadores de interior




OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Orlando
(0] Castillo y
Joaquin Luna
Torres

Proposicién (14)
Sea | = (ix.)x,)e|SETxD| Un operador deinterior totalmente

productivo. Entonces el operador de interiro inicial

~

I= (&L)(X,L)QSETXD‘ definido por
e = (£, ) 0 iy o (F, d)s

para cada morfismo (f,¢) : (X, L) — (Y, M)

Propiedades
adicionales de los
operadores de interior

ior

riable




OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Orlando
O Castillo y

Joaquin Luna
Torres

Proposicién (14)
Sea | = (ix.)x,)e|SETxD| Un operador deinterior totalmente
productivo. Entonces el operador de interiro inicial

~

I= (&L)(X,L)QSETXD‘ definido por
e = (£, ) 0 iy o (F, d)s

para cada morfismo (f,¢) : (X, L) — (Y, M) también es
totalmente productivo.

Propiedades
adicionales de los
operadores de interior

ior

riable




OPERADORES

Conjuntos abiertos difusos TOPOLGGICOS

DIFUSOS

Joaquin Luna
Torres

Definicién (15)

Un subconjunto L-difuso u de X es [-abierto en (X, L) si es
igual a su interior, i.e, ix,(u) = u. La condicién de
I-continuidad difusa (9) implica que la propiedad de ser
|-abierto se preserva por imagenes inversas.

Conjuntos abiertos
difusos




OPERADORES

Conjuntos abiertos difusos TOPOLGGICOS

DIFUSOS

Carlos Orlando
Ochoa Castillo y
Joaquin Luna
Torres

Definicién (15)

Un subconjunto L-difuso u de X es [-abierto en (X, L) si es
igual a su interior, i.e, ix,(u) = u. La condicién de
I-continuidad difusa (9) implica que la propiedad de ser
|-abierto se preserva por imagenes inversas.

Proposicién (16)

Conjuntos abiertos
difusos

Sea (f,¢): (X, L,cx) — (Y, M, cyn) un morfismo en en
VBIO-SET. Si v € MY es |-abierto entonces (f,$) (v) es
i-abierto en (X, L).




OPERADORES

Conjuntos abiertos difusos TOPOLGGICOS

DIFUSOS

Carlos Orlando
Ochoa Castillo y
Joaquin Luna
Torres

Definicién (15)

Un subconjunto L-difuso u de X es [-abierto en (X, L) si es
igual a su interior, i.e, ix,(u) = u. La condicién de
I-continuidad difusa (9) implica que la propiedad de ser
|-abierto se preserva por imagenes inversas.

Proposicién (16)

Conjuntos abiertos
difusos

Sea (f,¢): (X, L,cx) — (Y, M, cyn) un morfismo en en
VBIO-SET. Si v € MY es |-abierto entonces (f,$) (v) es
i-abierto en (X, L).




Morfismos /-abiertos e b
DIFUSOS

s Orlando

_astillo y
quin Luna

Definicién (17) T orres

Un morfismo (f, ) : (X, L,ix.) — (Y, M, i) entre
I-espacios difusos de base variable es |-abierto si

Morfismos I-abiertos




Morfismos [-abiertos

Definicién (17)

Un morfismo (f, ) : (X, L,ix.) — (Y, M, i) entre
I-espacios difusos de base variable es |-abierto si

iXL((f, ¢)<_(v)) < (£, ) (ivu(v)) para todov € L.

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Morfismos I-abiertos




Morfismos [-abiertos

Definicién (17)

Un morfismo (f,®) : (X, L,ix) — (Y, M, i) entre
I-espacios difusos de base variable es |-abierto si

iXL((f, ¢)<_(V)) < (f, )" (ivu(v)) para todov € LY. (4)

Proposicién (18)

Sean (f,¢) : (X, L,ixc) — (Y, M,ivn) y
(g,%) : (Y, M,iy) — (Z, N, iz) dos morfismos |-abiertos,
entonces el morfismo (f, ¢) o (g, ) es I-abierto.

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando
Ochoa Castillo y
Joaquin Luna

Morfismos I-abiertos




Si reemplazamos en la categoria VBIO-SET los morfismos
I-continuos difusos por morfismos /-abiertos, obtenemos otra
categoria topoldgica.

OPERADORES
TOPOLOGICOS

DIFUSOS

los Orlando
ch astillo y
Joaquin Luna

Torres

Morfismos I-abiertos




OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

s Orlando
Ochoa Castillo y
Joaquin Luna

Torres

Si reemplazamos en la categoria VBIO-SET los morfismos
I-continuos difusos por morfismos /-abiertos, obtenemos otra
categoria topoldgica. Los morfismos

(f,0) : (X, L,ix)) — (Y, M, iyy) entre [-espacios difusos de
base variable que son biyectivos, /-continuos difusos e
[-abiertos, forman un grupo. Podemos afirmar que una
manera de abordar la topologia difusa de base variable es
estudiando los invariantes bajo la accién de estos grupos
sobre la categoria SET x D.

Morfismos I-abiertos

exter

ariable




Algunos ejemplos de operadores difusos de ToPOLOGIS

TOPOLOGICOS
. . DIFUSOS
Interior i

s Orlando
O Castillo y
Joaquin Luna
Torres

Sea L = [0, 1] el intervalo unitario considerado como
subconjunto ordenado de los nimeros reales R, asi como un
reticulo completo (no complementado).

Algunos ejemplos de
operadores difusos de
interior

exter

ariable




OPERADORES

Algunos ejemplos de operadores difusos de TOPOLGGICOS

DIFUSOS

interior Carlos Orlando

oa Castillo y
Joaquin Luna

Torres

Sea L = [0, 1] el intervalo unitario considerado como
subconjunto ordenado de los nimeros reales R, asi como un
reticulo completo (no complementado).
(i) Para cada espacio topoldgico X, definimos
ix o LX — LX por

ix(u) = \/{v € LX | v<u essemicontinua inferior}.

Es claro que la familia | = (ix)x < |70p| €S un operador Opradores dhisss de
de interior difuso en la categoria TOP. Puesto que los F‘t}
puntos fijos de la restriccién de iy a 2X produce los

subconjuntos abiertos de X, este operador es una e

extensién del interior usual en TOP.




(ii) para cada espacio topoldgico compacto Y, definimos
jy : LY = LY por j,(v) = m,, donde m, es la funcién
constante en LY cuyo valor es
m, = min{v(y) |y € Y}.

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando

Joaquin Luna
Torres

Algunos ejemplos de
operadores difusos de
interior




OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando
oa Castillo y

Joaquin Luna
Torres

(ii) para cada espacio topoldgico compacto Y, definimos
jy : LY = LY por j,(v) = m,, donde m, es la funcién
constante en LY cuyo valor es
m, = min{v(y) |y € Y}.

Indudablemente, la familia J = (jy )y < jcome| €S un
operador de interior difuso de la categoria COMP (de
espacios topoldgicos compactos).

(iii) Toda funcién f : X — Y de un espacio topolégico X en
un espacio compacto Y es |J-continua difusa puesto
que toda funcién constante es semicontinua inferior.

Algunos ejemplos de
operadores difusos de
interior

Propi

ter

variable




(i)

para cada espacio topoldgico compacto Y, definimos
jy : LY = LY por j,(v) = m,, donde m, es la funcién
constante en LY cuyo valor es

m, = min{v(y) |y € Y}.

Indudablemente, la familia J = (jy )y < jcome| €S un
operador de interior difuso de la categoria COMP (de
espacios topoldgicos compactos).

Toda funcién f : X — Y de un espacio topolédgico X en
un espacio compacto Y es |J-continua difusa puesto
que toda funcién constante es semicontinua inferior.

Por otra parte, las tnicas funciones Jl-continuas difusas
entre espacios compactos y espacios topoldgicos son las
constantes.

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando
Ochoa Castillo y
Joaquin Luna
Torres

Algunos ejemplos de
operadores difusos de
interior




Sea X = {x} un conjunto puntual y L = [0,1]. Las
funciones i, : LX — LX definidas por i,(t) = t", para
n=1,2 --- son funciones de interior, de las cuales

justamente i; e i,, = lim t” son idempotentes.
n—o0

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando
astillo y
iin Luna
Torres

Algunos ejemplos de
operadores difusos de
interior



Sea X = {x} un conjunto puntual y L = [0,1]. Las
funciones i, : LX — LX definidas por i,(t) = t", para
n=1,2 --- son funciones de interior, de las cuales

justamente i; e i,, = lim t” son idempotentes.
n—o0

Para un GL—monoide L y para una L-topologia 7 C LX

definimos

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando

Joaquin Luna

Torres

Algunos ejemplos de
operadores difusos de
interior



Sea X = {x} un conjunto puntual y L = [0,1]. Las
funciones i, : LX — LX definidas por i,(t) = t", para

n=1,2 --- son funciones de interior, de las cuales
justamente i; e i,, = lim t” son idempotentes.
n—o0

Para un GL—monoide L y para una L-topologia 7 C LX,
definimos

() =\/{ver|v<u}

Estas funciones producen un operador de interior en la
categoria L-TOP cuyo operador de clausura asociado es

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando
Ochoa Castillo y
Joaquin Luna
Torres

Algunos ejemplos de
operadores difusos de
interior




Sea X = {x} un conjunto puntual y L = [0,1]. Las
funciones i, : LX — LX definidas por i,(t) = t", para

n=1,2 --- son funciones de interior, de las cuales
justamente i; e i,, = lim t” son idempotentes.
n—o0

Para un GL—monoide L y para una L-topologia 7 C LX,
definimos

() =\/{ver|v<u}

Estas funciones producen un operador de interior en la
categoria L-TOP cuyo operador de clausura asociado es

cx(u) = N\{v+— 0x |u< v},

VET

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando
Ochoa Castillo y
Joaquin Luna
Torres

Algunos ejemplos de
operadores difusos de
interior




OPERADORES

Operadores difusos de exterior TOPOLOGICOS

DIFUSOS

Orlando
(0] Castillo y
Joaquin Luna

Definicién (19)

Un operador difuso de exterior en la categoria SET x D estd
constituido por una familia

E = (ex.)x, ye|seTxp| de funciones ey, : [* — L* que
satisfacen las propiedades siguientes:

Propiedades
basicas de los
operadores de
exterior con base
variable




OPERADORES

Operadores difusos de exterior TOPOLOGICOS

DIFUSOS

Orlando
(0] Castillo y
Joaquin Luna

Definicién (19)

Un operador difuso de exterior en la categoria SET x D estd
constituido por una familia

E = (ex.)x, ye|seTxp| de funciones ey, : [* — L* que
satisfacen las propiedades siguientes:

(E1) ex(u) < —u paratodo ue LX;

Propiedades
basicas de los
operadores de
exterior con base
variable




OPERADORES

Operadores difusos de exterior TOPOLOGICOS

DIFUSOS

s Orlando
Castillo y

Joaquin Luna

Definicién (19)

Un operador difuso de exterior en la categoria SET x D estd
constituido por una familia

E = (ex.)x, ye|seTxp| de funciones ey, : [* — L* que
satisfacen las propiedades siguientes:

(E1) ex(u) < —u paratodo ue LX;

(E2) Siu< vinLX, entonces ey, (v) < ex (u);

Propiedades
basicas de los
operadores de
exterior con base
variable




OPERADORES

Operadores difusos de exterior TOPOLOGICOS

DIFUSOS

s Orlando
Castillo y

Joaquin Luna

Definicién (19)

Un operador difuso de exterior en la categoria SET x D estd
constituido por una familia

E = (ex.)x, ye|seTxp| de funciones ey, : [* — L* que
satisfacen las propiedades siguientes:

(E1) ex(u) < —u paratodo ue LX;
(E2) Siu< vinLX, entonces ey, (v) < ex (u);
(E3) eXL(Ox) = Ox.

Propiedades
basicas de los
operadores de
exterior con base
variable




Definicién (20)

Un E-espacio difuso de base variable es una tripleta

(X, L,ex), donde (X, L) es un objeto de SET x D y ey, es

una funcion de exterior en (X, L).

Definicion (21)

Un morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D es
E-continuo difuso si

(f, ) (evu(v)) < eXL((f ») (v )) para todov € M".

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando
Ochoa Castillo y
Joaquin Luna
Torres

5 Propiedades
( ) basicas de los
operadores de

exterior con base
variable




OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

s Orlando
_astillo y

quin Luna

Torres

Proposicién (22)

son dos morfismos difusos E-continuos , entonces el
morfismo difuso (g, ) o (f, ¢) es E-continuo.

Propiedades
basicas de los
operadores de
exterior con base
variable




Como consecuencia de lo anterior obtenemos
Definicién (23)

La categoria VBEO-SET tiene como objetos las tripletas
(X, L, ex.) donde (X, L) es un objeto de SET x D y

ey : X — LX es una funcidn difusa de exterior, como
morfismos de (X, L,ix.) a (Y, M, iyw) las parejas de
funciones difusas E-continuas

(f,0): (X,L,ix)) — (Y, M,iyw),; las identidades y la
composicion son la de SET x D.

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Orlando
(0] Castillo y
Joaquin Luna
Torres

Propiedades
basicas de los
operadores de
exterior con base
variable




La estructura reticular de la
operadores de exterior.

Consideremos la coleccion

coleccién de

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

illoy
n Luna

orres

Propiedades
basicas de los

operadores de
exterior con base
variable




La estructura reticular de la coleccion de
operadores de exterior.

Consideremos la coleccion

E(SET,L) paratodolL € D

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

illoy
n Luna

orres

Propiedades
basicas de los

operadores de
exterior con base
variable




OPERADORES

La estructura reticular de la coleccion de TOPOLOGICOS
DIFUSOS
operadores de exterior.

illoy
n Luna

orres

Consideremos la coleccion
E(SET,L) paratodolL € D

de todos los operadores de exterior en SET x {L}, la cual
estd ordenada por

Propiedades
basicas de los

operadores de
exterior con base
variable




OPERADORES

La estructura reticular de la coleccion de TOPOLOGICOS

DIFUSOS

operadores de exterior.

Consideremos la coleccion
E(SET,L) paratodolL € D

de todos los operadores de exterior en SET x {L}, la cual
estd ordenada por

E < F < ex(u) < fx(u), para todo conjunto X

y para todo u € LX.
Propiedades
basicas de los
operadores de
exterior con base
variable




La estructura reticular de la coleccion de
operadores de exterior.

Consideremos la coleccion
E(SET,L) paratodolL € D

de todos los operadores de exterior en SET x {L}, la cual
estd ordenada por

E < F < ex(u) < fx(u), para todo conjunto X

y para todo u € LX. Con este orden, E(SET, L) hereda la
estructura de reticulo de L:

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Propiedades
basicas de los
operadores de
exterior con base
variable




OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando

Proposicién (24) Sielhen el

Joaquin Luna

Torres

Toda familia (E>‘)>\ cp€n E(SET, L) tiene un extremo

superior \/ E, y un extremo inferior /\ E, in E(SET,L).
AEA AEN

Propiedades
basicas de los
operadores de
exterior con base
variable




OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando

Proposicién (24) choa Castillo y

Joaquin Luna

Torres

Toda familia (E>‘)>\ cp€n E(SET, L) tiene un extremo

superior \/ E, y un extremo inferior /\ E, in E(SET,L).
AEA AEN
El operador de exterior discreto

Propiedades
basicas de los
operadores de
exterior con base
variable




Proposicién (24)

Toda familia (E>‘)>\ en E(SET, L) tiene un extremo

SN

superior \/ E, y un extremo inferior /\ E, in E(SET,L).

PY AEA
El operador de exterior discreto

X
E,= (eDX)Xe\SET\ con ey, () = —u para todo u € L

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando
oa Castillo y

Joaquin Luna

Torres

Propiedades
basicas de los
operadores de
exterior con base
variable




Proposicién (24)
Toda familia (E>‘)>\ cp€n E(SET, L) tiene un extremo

superior \/ E, y un extremo inferior /\ E, in E(SET,L).
AEA AEN
El operador de exterior discreto

X
E,= (eDX)Xe\SET\ con ey, () = —u para todo u € L

es el elemento maximo en E(SET, L), y el operador de
exterior trivial

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando
Ochoa Castillo y
Joaquin Luna
Torres

Propiedades
basicas de los
operadores de
exterior con base
variable




OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando

Proposicién (24) oa Castilo y

Joaquin Luna
Toda familia (E>‘)>\ cp€n E(SET, L) tiene un extremo

superior \/ E, y un extremo inferior /\ E, in E(SET,L).
AEA AEN
El operador de exterior discreto

Torres

X
E,= (eDX)Xe\SET\ con ey, () = —u para todo u € L

es el elemento maximo en E(SET, L), y el operador de
exterior trivial

E, = (eTX)Xe\SET\ con (er,)(u) = Ox para todo u € LX

Propiedades
basicas de los
operadores de
exterior con base
variable

es el minimo.




En consecuencia,

Corolario (25)

Para todo conjunto X
E(X) = {ex | ex es una funcién de exterior en X}

es un reticulo completo.

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando
astillo y
iin Luna
Torres

Propiedades
basicas de los
operadores de
exterior con base
variable




Operadores iniciales de exterior con base variable [Tt
DIFUSOS

Sea (Y, M, eyy) un objeto de la categoria VBEO-SET vy sea
(X, L) un objeto de la categoria SET x D.

Operadores iniciales
de exterior con base
variable




Operadores iniciales de exterior con base variable [Tt
DIFUSOS

Sea (Y, M, eyy) un objeto de la categoria VBEO-SET vy sea
(X, L) un objeto de la categoria SET x D.

Para cada morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D,
definimos en (X, L) la aplicacién

Operadores iniciales
de exterior con base
variable




Operadores iniciales de exterior con base variable [Tt
DIFUSOS

Sea (Y, M, eyy) un objeto de la categoria VBEO-SET vy sea
(X, L) un objeto de la categoria SET x D.

Para cada morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D,
definimos en (X, L) la aplicacién

&y L — IX

Operadores iniciales
de exterior con base
variable




Operadores iniciales de exterior con base variable

Sea (Y, M, eyy) un objeto de la categoria VBEO-SET vy sea
(X, L) un objeto de la categoria SET x D.

Para cada morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D,
definimos en (X, L) la aplicacién

&y X — ¥
mediante
éq = (f, ¢)% O €eyy © (f, (b)*? (6)

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Joaquin Luna
Torres

Operadores iniciales
de exterior con base
variable




OPERADORES

Operadores iniciales de exterior con base variable [RES

Sea (Y, M, eyy) un objeto de la categoria VBEO-SET vy sea pIruses
(X, L) un objeto de la categoria SET x D. choa Casilo
Para cada morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D, Torres
definimos en (X, L) la aplicacién

&y X — LF
mediante
& = (f,8)" oeymo(f,9)s, (6)
donde (f, ¢). es el adjunto derecho de (f,¢)". En otras
palabras, el diagrama siguiente es conmutativo

Operadores iniciales
de exterior con base
variable




Operadores iniciales de exterior con base variable

Sea (Y, M, eyy) un objeto de la categoria VBEO-SET vy sea
(X, L) un objeto de la categoria SET x D.

Para cada morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D,
definimos en (X, L) la aplicacién

& X — IX
mediante
& = (f,0)" o evuo (f, ), (6)
donde (f, ¢). es el adjunto derecho de (f,¢)". En otras

palabras, el diagrama siguiente es conmutativo

(f7 ¢)*

X ———— MY

LX—) Y

(f,0)

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

juin Luna
Torres

Operadores iniciales
de exterior con base
variable




OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Proposicién (26)

éx1 es una funcién de exterior difusa. Joaquin Luna

Torres

Operadores iniciales
de exterior con base
variable




OPERADORES

TOPOLOGICOS
o _og DIFUSOS

Proposicién (26) ,

Carlos Orlando

éx| es una funcion de exterior difusa. Joaguin Luna’
orres

Proposicién (27)

Sea (X, L) un objeto de la categoria SET x D, sea
(Y, My, ey, m, ) una familia de E-espacios difusos de base
variable,

variable

Operadores iniciales
de exterior con base
variable




OPERADORES
TOPOLOGICOS

o _og DIFUSOS
Proposicién (26) ,
Carlos Orlando
~ ., o . Ochoa Castillo y
éx| es una funcion de exterior difusa. Joaquin Luna

Torres

Proposicién (27)

Sea (X, L) un objeto de la categoria SET x D, sea

(Y, My, ey, m, ) una familia de E-espacios difusos de base
variable, donde \ € N\ para cierto conjunto de indices A\, y
sea (fr, ¢n) = (X, L) = (Yx, My) una familia de morfismos en
SET x D.

var

Operadores iniciales
de exterior con base
variable

Prc



OPERADORES
TOPOLOGICOS

o _og DIFUSOS
Proposicién (26) ;
Carlos Orlando
~ ., o . Ochoa Castillo y
éx| es una funcion de exterior difusa. Joaguin Luna
orres

Proposicién (27)

Sea (X, L) un objeto de la categoria SET x D, sea

(Y, My, ey, m, ) una familia de E-espacios difusos de base
variable, donde \ € N\ para cierto conjunto de indices A\, y
sea (fr, ¢n) = (X, L) = (Yx, My) una familia de morfismos en
SET x D. Entonces la fuente estructurada

[(X, L), ((f,\, o), (Ya, M,\))])\ A €N respecto al functor de
€

olvido U de VBEO-SET a SET x D tiene un levantamiento

inicial tinico ((X, L, &) — (Y, My, eyAMA)), donde &, es el

extremo inferior )\ *éx, de todas las funciones de exterior
AEN

iniciales *éy, respecto a (fy, ¢»), donde A € A.

Operadores iniciales
de exterior con base
variable

Prc



OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

los Orlando
Castillo y
iin Luna

Torres

Reuniendo el corolario (25), la proposicién (26) y la
proposicién 27), obtenemos que

Operadores iniciales
de exterior con base
variable




Reuniendo el corolario (25), la proposicién (26) y la
proposicién 27), obtenemos que

Teorema (28)

La categoria concreta (VBEO-SET, U) sobre SET x D es
una categoria topoldgica.

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

s Orlando
Castillo y
uin Luna

Torres

Operadores iniciales
de exterior con base
variable




Operadores difusos de borde TOPOLOGICOS

DIFUSOS

s Orlando
Castillo y
Joaquin Luna
Torres

Definicién (29)

Un operador difuso de borde en la categoria SET x D estd
constituido por una familia

B = (bx)x, ye|sET xp| de funciones by, : L — L* que
satisfacen las propiedades siguientes:

riable

Propiedades



Operadores difusos de borde TOPOLOGICOS

DIFUSOS

Carlos Orlando
Castillo y
Joaquin Luna
Torres

Definicién (29)

Un operador difuso de borde en la categoria SET x D estd
constituido por una familia

B = (bx)x, ye|sET xp| de funciones by, : L — L* que
satisfacen las propiedades siguientes:

(B1) bx(u) <u paratodo uec LX;

Propiedades



Operadores difusos de borde TOPOLOGICOS

DIFUSOS

Carlos Orlando
Castillo y
Joaquin Luna
Torres

Definicién (29)

Un operador difuso de borde en la categoria SET x D estd
constituido por una familia

B = (bx)x, ye|sET xp| de funciones by, : L — L* que
satisfacen las propiedades siguientes:

(B1) bx(u) <u paratodo uec LX;
(82) bXL(]-X) = Oy,

Propiedades



Operadores difusos de borde TOPOLOGICOS

DIFUSOS

Definicién (29)

Un operador difuso de borde en la categoria SET x D estd
constituido por una familia

B = (bx)x, ye|sET xp| de funciones by, : L — L* que
satisfacen las propiedades siguientes:

(B1) bx(u) <u paratodo uec LX;

(82) bXL(]-X) = Oy,

(B3) bx(u) A by (v) < by (uAv) paratodo u,ve LX.

or con base

riable

Propiedades



OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando

Definicién (30) Castillo y

iin Luna
Torres

Un B-espacio difuso de base variable es una tripleta
(X, L, bx.), donde (X, L) es un objeto de SET x D y by, es
una funcién de borde en (X, L).

Propiedades



Definicién (30)

Un B-espacio difuso de base variable es una tripleta

(X, L, bx.), donde (X, L) es un objeto de SET x D y by, es

una funcién de borde en (X, L).

Definicién (31)

Un morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D es
B-continuo difuso si

bXL((f, q§)<_(v)) < (£, )" (by(v)); para todo v € M.

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando

Joaquin Luna

(7)

variable

Propiedades



OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando
astillo y
Joaquin Luna

Torres

Proposicién (32)

son dos morfismos difusos B-continuos , entonces el
morfismo difuso (g, ) o (f, ) es B-continuo.

Propiedades



OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando
(0] Castillo y
baquin Luna

Como consecuencia de lo anterior obtenemos
Definicién (33)

La categoria VBBO-SET tiene como objetos las tripletas
(X, L, by) donde (X, L) es un objeto de SET x D y

by, : LX — X es una funcidén difusa de borde, como
morfismos de (X, L, bx.) a (Y, M, iyy) las parejas de
funciones difusas B-continuas

(f,0): (X,L,ix)) — (Y, M,iyw),; las identidades y la
composicion son la de SET x D.

Propiedades



. ./ (o] ORES
La estructura reticular de la coleccidn de e
DIFUSOS

operadores de borde.

Consideremos la coleccion

Propiedades



. ./ (o] ORES
La estructura reticular de la coleccidn de e
DIFUSOS

operadores de borde.

Consideremos la coleccion

B(SET,L) paratodoL € D

Propiedades



La estructura reticular de la coleccion de
operadores de borde.

Consideremos la coleccion
B(SET,L) paratodoL € D

de todos los operadores de borde en SET x {L}, la cual est3
ordenada por

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Propiedades



OPERADORES

La estructura reticular de la coleccion de TOPOLOGICOS
DIFUSOS

operadores de borde.

Consideremos la coleccion
B(SET,L) paratodoL € D

de todos los operadores de borde en SET x {L}, la cual est3
ordenada por

B < W « bx(u) < wx(u), para todo conjunto X

y para todo u € LX.

Propiedades



OPERADORES

La estructura reticular de la coleccion de TOPOLOGICOS

DIFUSOS

operadores de borde.

Consideremos la coleccion
B(SET,L) paratodoL € D

de todos los operadores de borde en SET x {L}, la cual est3
ordenada por

B < W « bx(u) < wx(u), para todo conjunto X

y para todo u € LX. Con este orden, B(SET, L) hereda la
estructura de reticulo de L.

Propiedades



OPERADORES
TOPOLOGICOS

DIFUSOS
1C15 Carlos Orlando
Proposicién (34) Carlos Orando.
. 3 Joaquin Luna
Toda familia (BQA ca€en E(SET, L) tiene un extremo Torres
superior \/ B, y un extremo inferior /\ B, en E(SET,L).
AEN AEN

variable

Propiedades



OPERADORES
TOPOLOGICOS

DIFUSOS
1C15 Carlos Orlando
Proposicién (34) Carlos Orando.
. 3 Joaquin Luna
Toda familia (BQA ca€en E(SET, L) tiene un extremo Torres
superior \/ B, y un extremo inferior /\ B, en E(SET,L).
AEN AEN

El operador de borde trivial

variable

Propiedades



OPERADORES
TOPOLOGICOS

DIFUSOS
1C15 Carlos Orlando
Proposicién (34) Carlos Orando.
. 3 Joaquin Luna
Toda familia (BQA ca€en E(SET, L) tiene un extremo Torres
superior \/ B, y un extremo inferior /\ B, en E(SET,L).
AEN AEN

El operador de borde trivial

B, = (bDX)Xe\SET\ con by, (4 = 0x para todo u € i

variable

Propiedades



OPERADORES
TOPOLOGICOS

DIFUSOS
1c1d Carlos Orlando
Proposicién (34) los Orland.
. 3 Joaquin Luna
Toda familia (B%)A ca€en E(SET, L) tiene un extremo Torres
superior \/ B, y un extremo inferior /\ B, en E(SET,L).

AEN AEN
El operador de borde trivial

B, = (bDX)Xe\SET\ con by, (4 = 0x para todo u € i

es el elemento minimo en B(SET, L), y el operador de borde
discreto

variable

Propiedades



OPERADORES
TOPOLOGICOS

DIFUSOS
1c1d Carlos Orlando
PropOSICIOn (34) Ochoa Castillo y
. 3 Joaquin Luna
Toda familia (B%)A ca€en E(SET, L) tiene un extremo Torres
superior \/ B, y un extremo inferior /\ B, en E(SET,L).
AEN AEN

El operador de borde trivial

B, = (bDX)Xe\SET\ con by, (4 = 0x para todo u € i

es el elemento minimo en B(SET, L), y el operador de borde
discreto

u; para todo u # 1y

Br = (bTx)Xe\SETI’ con (bTX)(u) B Ox si u=1x

es el maximo.

variable

Propiedades



En consecuencia,

Corolario (35)

Para todo conjunto X
B(X) = {bx | bx es una funcién de borde en X}

es un reticulo completo.

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Orlando
Castillo y
Joaquin Luna
Torres

Propiedades



Operadores iniciales de borde con base variable TOPOLOGICOS

DIFUSOS

Sea (Y, M, byy) un objeto de la categoria VBBO-SET vy sea
(X, L) un objeto de la categoria SET x D.




Operadores iniciales de borde con base variable TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Sea (Y, M, byy) un objeto de la categoria VBBO-SET vy sea
(X, L) un objeto de la categoria SET x D.

Para cada morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D,
definimos en (X, L) la aplicacién




Operadores iniciales de borde con base variable TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Sea (Y, M, byy) un objeto de la categoria VBBO-SET vy sea
(X, L) un objeto de la categoria SET x D.

Para cada morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D,
definimos en (X, L) la aplicacién

by : X — ¥




Operadores iniciales de borde con base variable
Sea (Y, M, byy) un objeto de la categoria VBBO-SET vy sea
(X, L) un objeto de la categoria SET x D.

Para cada morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D,
definimos en (X, L) la aplicacién

by : X —s I
mediante
by, = (f, ¢)% 0 byy © (fv ¢)*7 (8)

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Joaquin Luna
Torres




Operadores iniciales de borde con base variable
Sea (Y, M, byy) un objeto de la categoria VBBO-SET vy sea
(X, L) un objeto de la categoria SET x D.

Para cada morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D,
definimos en (X, L) la aplicacién

by : X — L
mediante
by = (f,0)" o byw o (f,d)x, (8)
donde (f, ¢). es el adjunto derecho de (f,¢)". En otras
palabras, el diagrama siguiente es conmutativo

OPERADORES
TOPOLOGICOS

DIFUSOS

juin Luna
Torres




Operadores iniciales de borde con base variable TOPOLOGICOS

DIFUSOS

Sea (Y, M, byy) un objeto de la categoria VBBO-SET vy sea
(X, L) un objeto de la categoria SET x D. L
Para cada morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D, e

definimos en (X, L) la aplicacién

by : X — L
mediante
by = (f,0)" o byw o (f,d)x, (8)
donde (f, ¢). es el adjunto derecho de (f,¢)". En otras
palabras, el diagrama siguiente es conmutativo

(f7 ¢)*
X —— MY

/3 XL bYI\/I

LX—) Y

(f,0)




Proposicién (36)

bx; es una funcién de borde difusa.

OPERADORES
TOPOLOGICOS

DIFUSOS

Ochoa Castillo y
uin Luna
Torres




Proposicién (36)

bx; es una funcién de borde difusa.

Proposicién (37)

Sea (X, L) un objeto de la categoria SET x D, sea
(Yx, My, by, m,) una familia de B-espacios difusos de base
variable,

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando
0a Castillo y

Joaquin Luna
Torres




Proposicién (36)

bx; es una funcién de borde difusa.

Proposicién (37)

Sea (X, L) un objeto de la categoria SET x D, sea

(Yx, My, by, m,) una familia de B-espacios difusos de base
variable, donde \ € N\ para cierto conjunto de indices N\, y
sea (v, dn) : (X, L) = (Yx, M\) una familia de morfismos en
SET x D.

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando
Ochoa Castillo y
Joaquin Luna
Torres




OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

PropOSIC|on (36) Carlos Orlando
Ochoa Castillo y

bx; es una funcién de borde difusa. UsEpin (e

Torres
Proposicién (37)

Sea (X, L) un objeto de la categoria SET x D, sea

(Yx, My, by, m,) una familia de B-espacios difusos de base
variable, donde \ € N\ para cierto conjunto de indices N\, y
sea (v, dn) : (X, L) = (Yx, M\) una familia de morfismos en
SET x D. Entonces la fuente estructurada

[(X7 L), ((f)\, or), (Y, I\/I,\))]/\E/\ con respecto al functor de
olvido U de VBBO-SET a SET x D tiene un levantamiento
inicial dnico ((X, L, bu) — (Ya, My, by,u,)), donde by, es el

extremo inferior )\ Aby, de todas las funciones de borde
Py
iniciales *&y, respecto a (fy, ¢»), donde A € A.




Reuniendo el corolario (35), la proposicién (36) y la
proposicién (37), obtenemos que

OPERADORES
TOPOLOGICOS

DIFUSOS

rlando
illo y
aquin Luna
Torres




Reuniendo el corolario (35), la proposicién (36) y la
proposicién (37), obtenemos que

Teorema (38)

La categoria concreta (VBBO-SET, U) sobre SET x D es
una categoria topoldgica.

OPERADORES
TOPOLOGICOS

DIFUSOS

s Orlando
_astillo y

quin Luna

Torres




OPERADORES

Operadores difusos de coborde TOPOLOGICOS

DIFUSOS

Definicién (39)

Un operador difuso de coborde en la categoria SET x D estd
constituido por una familia

K = (kx.)x, ye|SETxD| de funciones ky, : LX — L* que
satisfacen las propiedades siguientes:




OPERADORES

Operadores difusos de coborde TOPOLOGICOS

DIFUSOS

Carlos Orlando
Castillo y
Joaquin Luna

Torres

Definicién (39)

Un operador difuso de coborde en la categoria SET x D estd
constituido por una familia

K = (kx.)x, ye|SETxD| de funciones ky, : LX — L* que
satisfacen las propiedades siguientes:

(K1) ks (u) < —u  paratodo ue LX;




OPERADORES

Operadores difusos de coborde TOPOLOGICOS

DIFUSOS

Definicién (39)

Un operador difuso de coborde en la categoria SET x D estd
constituido por una familia

K = (kx.)x, ye|SETxD| de funciones ky, : LX — L* que
satisfacen las propiedades siguientes:

(K1) ks (u) < —u  paratodo ue LX;
(K2) kXL(OX) = Oy,

or con base

riable




OPERADORES

Operadores difusos de coborde TOPOLOGICOS

DIFUSOS

Definicién (39)

Un operador difuso de coborde en la categoria SET x D estd
constituido por una familia

K = (kx.)x, ye|SETxD| de funciones ky, : LX — L* que
satisfacen las propiedades siguientes:

(K1) ks (u) < —u  paratodo ue LX;

(K2) kXL(OX) = Oy,
(K3) ks (u) A ks (v) < k(uAv)  para todo u,v e LX.




Definicién (40)

Un K-espacio difuso de base variable es una tripleta
(X, L, kx.), donde (X, L) es un objeto de SET x D y ky, es
una funcién de coborde en (X, L).

OPERADORES
TOPOLOGICOS

DIFUSOS

Carlos Orlando
Castillo y
iin Luna

Torres




Definicién (40)

Un K-espacio difuso de base variable es una tripleta

(X, L, kx.), donde (X, L) es un objeto de SET x D y ky, es

una funcién de coborde en (X, L).

Definicion (41)

Un morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D es
K-continuo difuso si

kXL((f, q§)<_(v)) < (£, ) (kw(v)); para todo v € M.

OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando

Joaquin Luna

(9)

variable




OPERADORES
TOPOLOGICOS
DIFUSOS

Carlos Orlando
astillo y
Joaquin Luna

Torres

Proposicién (42)

son dos morfismos difusos K-continuos , entonces el
morfismo difuso (g, ) o (f, $) es K-continuo.




Como consecuencia de lo anterior obtenemos
Definicién (43)

La categoria VBKO-SET tiene como objetos las tripletas
(X, L, kx.) donde (X, L) es un objeto de SET x D y

ky : L — X es una funcién difusa de coborde, como
morfismos de (X, L, kx.) a (Y, M, kyy) las parejas de
funciones difusas K-continuas

(f,0): (X, L,ix)) — (Y, M, kyy); las identidades y la
composicion son la de SET x D.

OPERADORES
TOPOLOGICOS

DIFUSOS

Carlos Orlando
Castillo y
Joaquin Luna
Torres




La estructura reticular de la coleccidn de e b
DIFUSOS

operadores de coborde.

Consideremos la coleccion




. ./ (o] ORES
La estructura reticular de la coleccidn de e
DIFUSOS

operadores de coborde.

Consideremos la coleccion

K(SET,L) paratodoL € D




La estructura reticular de la coleccidn de e b
DIFUSOS

operadores de coborde.

Consideremos la coleccion
K(SET,L) paratodoL € D

de todos los operadores de coborde en SET x {L}, la cual
estd ordenada por




OPERADORES

La estructura reticular de la coleccion de TOPOLOGICOS
DIFUSOS

operadores de coborde.

Consideremos la coleccion
K(SET,L) paratodoL € D

de todos los operadores de coborde en SET x {L}, la cual
estd ordenada por

K < Z < kx(u) < zx(u), para todo conjunto X

y para todo u € LX.




OPERADORES

La estructura reticular de la coleccion de TOPOLOGICOS
DIFUSOS

operadores de coborde.

Consideremos la coleccion
K(SET,L) paratodoL € D

de todos los operadores de coborde en SET x {L}, la cual
estd ordenada por

K < Z < kx(u) < zx(u), para todo conjunto X

y para todo u € LX. Con este orden, K(SET, L) hereda la
estructura de reticulo de L.
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Toda familia (K.) caen K(SET,L) tiene un extremo “Joaguin Luna’
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superior \/ K, y un extremo inferior /\ K, in K(SET,L).
AEN XS
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Proposicién (44)

Carlos Orlando
oa Castillo y

Toda familia (KA)A ca€n K(SET, L) tiene un extremo " Joaquin Luna_

Torres
superior \/ K, y un extremo inferior /\ K, in K(SET,L).
AEN XS
El operador de coborde discreto




Proposicién (44)

Toda familia (K.) caen K(SET,L) tiene un extremo

superior \/ K, y un extremo inferior /\ K, in K(SET,L).
AEN XS
El operador de coborde discreto

Kp = (kDX)Xe\SETl con kDX(u) = 0x para todo u € LX
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Proposicién (44)

Toda familia (K.) caen K(SET,L) tiene un extremo

superior \/ K, y un extremo inferior /\ K, in K(SET,L).
AEN XS
El operador de coborde discreto

Kp = (kDX)Xe\SETl con kDX(u) = 0x para todo u € LX

es el elemento minimo en B(SET, L), y el operador de borde
cadtico
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OPERADORES
TOPOLOGICOS

o0 _ogp DIFUSOS
PropOSICIOn (44) Carlos Orlando
o . Ochoa Castillo y
Toda familia (K.) caen K(SET,L) tiene un extremo Joaquin Luna

superior \/ K, y un extremo inferior /\ K, in K(SET,L).
AEN XS
El operador de coborde discreto

Kp = (kDX)Xe\SETl con kDX(u) = 0x para todo u € LX

es el elemento minimo en B(SET, L), y el operador de borde
cadtico

—wu; para todo u # 0Oy

Kc = (be)Xe|SET|’ con (ka)(u) = Ox si u= Ox

es el maximo.

[45] :‘mr—lbl»—t




En consecuencia,
Corolario (46)

Para todo conjunto X
K(X) = {kx | kx es una funcién de coborde en X}

es un reticulo completo.
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Operadores iniciales de coborde con base variable [RETteS

DIFUSOS

Sea (Y, M, kyy) un objeto de la categoria VBKO-SET vy sea
(X, L) un objeto de la categoria SET x D.




Operadores iniciales de coborde con base variable [RETteS
DIFUSOS

Sea (Y, M, kyy) un objeto de la categoria VBKO-SET vy sea
(X, L) un objeto de la categoria SET x D.

Para cada morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D,
definimos en (X, L) la aplicacién




Operadores iniciales de coborde con base variable [RETteS
DIFUSOS

Sea (Y, M, kyy) un objeto de la categoria VBKO-SET vy sea
(X, L) un objeto de la categoria SET x D.

Para cada morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D,
definimos en (X, L) la aplicacién

ky o X —s L




Operadores iniciales de coborde con base variable [RETteS

DIFUSOS

Sea (Y, M, kyy) un objeto de la categoria VBKO-SET vy sea
(X, L) un objeto de la categoria SET x D. L
Para cada morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D, e

definimos en (X, L) la aplicacién

b 1 X — I
mediante
kXL = (fa ¢)<¥ © kY’V’ © (f7 ¢)*7 (10)




Operadores iniciales de coborde con base variable
Sea (Y, M, kyy) un objeto de la categoria VBKO-SET vy sea
(X, L) un objeto de la categoria SET x D.

Para cada morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D,
definimos en (X, L) la aplicacién

ko o X — L
mediante
k= (f,0)" o kwm o (f,9)s, (10)
donde (f, ¢). es el adjunto derecho de (f,¢)". En otras
palabras, el diagrama siguiente es conmutativo
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Operadores iniciales de coborde con base variable [RETteS

DIFUSOS

Sea (Y, M, kyy) un objeto de la categoria VBKO-SET vy sea
(X, L) un objeto de la categoria SET x D.

Para cada morfismo (f,¢) : (X,L) — (Y, M) en SET x D,
definimos en (X, L) la aplicacién

ko o X — L
mediante
k= (f,0)" o kwm o (f,9)s, (10)
donde (f, ¢). es el adjunto derecho de (f,¢)". En otras
palabras, el diagrama siguiente es conmutativo

(f7 ¢)*

X ———— MY

IQXL kYM

LX—) Y

(f,0)




Proposicién (47)

kxi es una funcién de coborde difusa.
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Proposicién (47)

kxi es una funcién de coborde difusa.

Proposicién (48)

Sea (X, L) un objeto de la categoria SET x D, sea
(Y, My, ky,m,) una familia de K-espacios difusos de base
variable,
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Proposicién (47)

kxi es una funcién de coborde difusa.

Proposicién (48)

Sea (X, L) un objeto de la categoria SET x D, sea

(Y, My, ky,m,) una familia de K-espacios difusos de base
variable, donde A\ € N\ para cierto conjunto de indices A\, y
sea (fr, dx) : (X, L) — (Yx, M) una familia de morfismos en
SET x D.
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Proposicién (47)
Carlos Orlando
© .z . Ochoa Castillo y
kx. es una funcion de coborde difusa. UsEpin (e

Torres
Proposicién (48)

Sea (X, L) un objeto de la categoria SET x D, sea

(Y, My, ky,m,) una familia de K-espacios difusos de base
variable, donde A\ € N\ para cierto conjunto de indices A\, y
sea (fr, dx) : (X, L) — (Yx, M) una familia de morfismos en
SET x D. Entonces la fuente estructurada

[(X, L), ((f,\, o), (Ya, I\/I,\))]A A con respecto al functor de
€
olvido U de VBEO-SET a SET x D tiene un levantamiento

inicial dnico ((X, L, l;XL) — (Y, My, kyAM)\)>, donde ky, es el

extremo inferior /\ *I?XL de todas las funciones de coborde
AEN

iniciales *ky, respecto a (fy, ¢»), donde A € A.




Reuniendo el corolario (45), la proposicién (46) y la
proposicién (47), obtenemos que
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Reuniendo el corolario (45), la proposicién (46) y la
proposicién (47), obtenemos que

Teorema (49)

La categoria concreta (VBKO-SET, U) sobre SET x D es
una categoria topoldgica.
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