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ROZMYTY SWIAT —’MOZLIWOSCI ZASTOSOWAN
ZBIOROW ROZMYTYCH

Leszek Zakrzewski
Zaoczne Studia Doktoranckie IBS PAN

This work reveals some possibilities of applications of fuzzy sets in the
modern world. In the daily life we seldom meet the situations determined
as absolutely precise. Instead, we often describe some occurrences that we
encounter by using such expressions as good enough, not very high, more
than four and so on. To interpret these imprecise events we apply the fuzzy
technique as a useful tool which yields the development in technical
subjects, medicine as well as in soft sciences. The last ones can be
mentioned as: pedagogics or detailed didactics like e.g., didactics of
informatics. The soft science belongs to the branches which are expected
to be rapidly expanded. Up to now the utilization of fuzzy sets has been the
least within the soft sciences but we are able to note some efforts leading
to the constant progress in this field.

Keywords: fuzzy logic, fuzzy sets, medicine, pedagogic, didactics of
informatics

1.  Zycie nie jest dwuwartosciowe

W zyciu dosé¢ rzadko spotykamy sytuacje "dwudzielne"”. Nikt nie jest
wylacznie dobry ani wylacznie zly. Nic nie jest wylacznie czarne ani
wylacznie biale. Nawet w badaniach naukowych czy w technice mamy
najczesciej do czynienia z pewng nieokreslonoscia, zwiazana zreszta czgsto
z nieuniknionymi btgdami pomiarowymi; jesli na przykiad czujnik ci$nienia
ma zareagowaé na cisnienie poéftorej atmosfery, a dokladnos¢ pomiaru
wynosi 0.1 atmosfery, to w przedziale 1.4-1.6 atm mamy wlasnie
niepewnos¢, nie wiemy w gruncie rzeczy nic o poprawnosci zachowania si¢
urzadzenia. Moze si¢ zdarzy¢ tak, ze czujnik stwierdzi ci$nienie 1.51 atm i
zareaguje, podczas gdy w rzeczywistosci bedzie 1.45 atm i reakcja okaze si¢
przedwczesna. Oceny szkolne tez nie sg ostre. Jakze czgsto mowimy: umiesz
na wigcej niz 4 lub troszeczke brakuje ci do piatki.
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W ogdle niezmiernie czesto uzywamy poje¢ przyblizonych [4]. Ilez
razy mowimy, ze ktos ma "okoto 180 cm wzrostu", albo, ze cos tam wazy
"pewno ze dwa kilogramy". Wiasnie w takich przypadkach uzywamy -
intuicyjnie i nie zdajac sobie z tego sprawy - pojecia zbioru rozmytego.
Zbidér rozmyty - aby troszke uscislic to intuicyjne okre$lenie - to wilasnie
taki, w okolicy "krancéw”, ktorego niezupetnie wiadomo, czy dane elementy
do niego naleza, czy tez nie. Mozna go sobie wyobrazi¢ jako zwykly zbiér z
czyms w rodzaju mgly zamiast brzegu.

Dostrzegamy tutaj, ze teoria zbiorow rozmytych musi w jakis sposéb
wchodzi¢ w kolizje z klasyczng logika, ktora jest przeciez oparta wiasnie na
dychotomii tak-nie: zdanie w tej logice moze by¢ prawdziwe albo fatszywe,
przedmiot moze naleze¢ do zbioru albo nie. Tertium non datur, trzeciego
wyjscia nie ma - powiada prawo tej klasycznej logiki, znane jako prawo
wylaczonego $rodka. Tymczasem w przypadku zbioru rozmytego owo
trzecie wyjscie jest: przedmiot moze naleze¢ do zbioru w pewnym tylko
stopniu (a tym samym jednoczesnie w okreslonym stopniu don nie naleze¢ -
Jest to przedmiotem badan w teorii intuicjonistycznych zbiorow rozmytych),
zdanie moze by¢ - jednoczesnie - czgSciowo prawdziwe i cze$ciowo
fatszywe.

"Rozmytos¢" zbioru czasami interpretuje si¢ w kategoriach
prawdopodobieristwa, wiazac stopien rozmycia zbioru z
prawdopodobienstwem przynaleznosci don okreslonego elementu. W
klasycznej teorii zbloréw rozmytych nie o to jednak chodzi. Zdanie
"prawdopodobienstwo chfodu w dniu 1 marca 2002 roku wynosi 60%" —
prawdopodobienstwo to zostalo okreslone na postawie obserwacji
temperatury dziennej dla dnia | marca na przestrzeni wielu lat - znaczy co
innego niz stwierdzenie "dzis jest w 60 % chlodno"; w tym drugim
przypadku chcemy powiedzie¢, ze odczuwamy istniejace rzeczywiste
warunki atmosferyczne jako, w okreslonym stopniu, raczej zimno niz ciepto.
I tym drugim sensem zajmuje si¢ wlasnie teoria zbioréw rozmytych.

Teoria zbioréw rozmytych, zainaugurowana w 1965 roku artykulem
Fuzzy Sets', autorstwa matematyka amerykanskiego (z pochodzenia
Iranczyka), Lotfiego A. Zadeha, dzi§ emerytowanego profesora
Uniwersytetu Columbia w Nowym Jorku 1 profesora w Berkeley w
Kalifornii, jest obecnie rozwijana bardzo intensywnie i odgrywa rosngcg i
bezposrednia role w zastosowaniach informatycznych matematyki, w tym
takze w zastosowaniach uzytkowo-technicznych. Jeszcze raz potwierdza sig,

' Zadeh, L.A. (1965) Fuzzy Sets, Inform. Contr., 8, 338-353
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ze najbardziej abstrakcyjne pomysly miewaja nadspodziewanie praktyczne
zastosowania.

2.  Logika rozmyta, zbiory rozmyte

Whnioskowanie oparte na dwuwarto$ciowej logice Arystotelesa oraz
klasycznie pojmowanych zbiorach nie jest w stanie rozwigzaé wielu
sprzecznosci 1 niejednoznacznosci, jakie wystepuja przy przetwarzaniu
danych rzeczywistych.

Jako osobe, ktora potozyta podwaliny pod to, co obecnie rozumiemy
jako logike rozmyta, powinniSmy uwaza¢ Platona, ktéry wskazywal ma
trzeci obszar (co$ pomigdzy prawda a falszem). Nowozytni filozofowie
réwniez probowali uwzgledniaé szarg stref¢ pomiedzy biatym (prawda) i
czarnym (falsz). W glownej mierze byli to Hegel, ale tez Marks i Engels.
Ale dopiero Profesor Jan Lukasiewicz jako pierwszy zaproponowal jakas
systematyczna alternatywe dla dwuwartosciowe logiki Arystotelesa.

W poczatku dwudziestego wieku Lukasiewicz przedstawit logike
trojwartosciowq wraz z wynikajacg z niej matematyka. Trzecia warto$é jest
rozumiana jako mozliwy i ma przypisang warto$¢ numeryczng pomiedzy
prawdq 1 falszem. Réwnocze$nie zaproponowat calosciowa notacje oraz
system aksjomatéw, ktory mogt pozwoli¢ na wyprowadzenie nowoczesnej
matematyki. Pozniej zajmowal sie logikami wielowartosciowymi i nie
widzial przeszkod w zbudowaniu zasad logiki o nieskonczonej liczbie
wartosci.

Zaproponowana przez Zadeha logika rozmyta (ang. fuzzy logic)
(wywodzaca si¢ z wiclowartosciowej logiki fukasiewicza [5]) wraz z
opartym na niej systemem wnioskowania okazala si¢ niezwykle przydatna w
zastosowaniach inzynierskich 1 znalazla sobie trwale miejsce we
wspotczesnych  naukach  technicznych.  Systemy logiki  rozmytej
charakteryzuja si¢ duza prostota i elastycznoscia struktury przy
jednoczesnym zachowaniu wysokiej skutecznosci. Sa one oparte na bazie
regul IF-THEN, a tworzenie bazy regut jest proste i naturalne. Ze wzglgdu
na swoja efektywno$¢ w  przetwarzaniu danych rzeczywistych,
wnioskowanie rozmyte wykorzystywane jest w réznego rodzaju systemach
ekspertowych i decyzyjnych.

Teoria zbioréw rozmytych to zupelnie nowe, inne podejscie w
porownaniu do klasycznej teorit zbioréw. Klasyczna, kantorowska teoria
zbioréw zakltada, ze dowolny element nalezy lub nie nalezy do danego
zbioru. Natomiast w teorii zbiorow rozmytych element moze czgsciowo
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naleze¢ do pewnego zbioru, a przynaleznos¢ t¢ mozna wyrazi¢ przy pomocy
liczby rzeczywistej z przedziatu [0,1].

Zatem funkcja  przynaleznosci [y x): X, cX —> [O,l] jest
zdefiniowana nastgpujaco:
f(x),xe X,

v =
L e

gdzie f(x) jest funkcja zwracajaca warto§¢ - stopien przynaleznosci - z
zakresu [0,1].

Funkcje te moga mie¢ ksztalt trapezu, trojkata lub tez inny np.

sigmoidalny.
1 Tréjkatna
wi
0 1
1= ) SlngIdaln a Trapezoidalna
0

Rys. 1. Ksztalty funkeji p(x)

Zbiory z okreslong funkcja przynaleznosci jak w powyzszym wzorze
sa nazywane zbiorami rozmytymi. Dwa zbiory rozmyte X,,X, C X sa
réwne, gdy spelniona jest réwnoseé:

Y My, (X) =y, (X) @)

xe X

Funkcje przynaleznosci zazwyczaj sa przedstawiane w postaci
graficznej, moga to by¢ dowolne funkcje ciagle z wartosciami nalezacymi
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do przedziatu [0,1]. Czgsto stosuje sig¢ trapezoidalng funkcje p(x) , ktérej
wykres przedstawiono na rysunkach 2,3 i 4 ilustrujacych roéwniez
podstawowe pojgcia zwiazane z teoria zbioroOw rozmytych.

Teoria zbioréw rozmytych wprowadza nowe definicje operacji na
zbiorach. Niech ,qu(x)i ,uxz(x) beda funkcjami przynaleznosci do

zbioréw X; 1 X,. Wowcezas operacje na tych zbiorach sa zdefiniowane
nastepujaco:

- iloczyn logiczny AND:
Hy,ox, (0 = MIN[ Ly (x), [y, (%)] (3)

Rys. 2. lloczyn logiczny zbioréw rozmytych.

- suma logiczna OR:

Hxox, (0) = MAX Ty, (), iy, (X)) (4)

Rys. 3. Suma logiczna zbioréw rozmytych.
- uzupehienie logiczne NOT:
M () =1~ py (x) (5)
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Rys. 4. Uzupehienie logiczne zbioréw rozmytych.

Praca systemu decyzyjnego opartego na logice rozmytej zalezy od
definicji regul rozmytych w bazie regul. Reguly te maja postaé
IF...AND...THEN. np.:

IF ais A AND b is B, THEN c is C;
IF ais A, AND b is NOT B, THEN cis C;

gdzie: a, b, ¢ sa zmiennymi lingwistycznymi — to jest zmiennymi,
ktére jako wartosci przyjmuja okreslenia jezyka naturalnego [2][4], mozna
ustali¢ zbiér terminéw tych zmiennych jako na przykiad skonczong liste
typu: ,,zmienna lingwistyczna”= , czestolliwos¢” = { nigdy”, . prawie
nigdy”, |, bardzo rzadko”, ,,rzadko”, ,Srednio”, , bardzo czesto”, , prawie
zawsze”, ,zawsze”]. Inny przyklad listy to: , zmienna lingwistyczna”=
LStan temperatury”’ = {,mréz”, ,chlodno”, , umiarkowanie”, | cieplo”,
Lgorqeo”}), Ay, ..., Cy sa podzbiorami rozmytymi reprezentujacymi pojecia
wystepujace w listach rozmytych.

Zbiory rozmyte okreslone sa w sposob nieostry i dlatego jest trudno
jednoznacznie okresli¢ ich granice. Zakresy tych zbiorow moga si¢
czesciowo pokrywacd, co ilustruje ponizszy rysunek:

Lohfodaa”

- ?
. a3 ’(

wiarkowaie " Lofepdo

A LR L4 1R

24+ 28e

Temparatura
Rys. 5. Zakresy wartosci zmiennej lingwistycznej ,temperatura”.
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3.  Zbiory rozmyte w praktyce

Teoria zbiorow i liczb rozmytych, znalazta bardzo szybko
zastosowanie w informatyce i to tej najbardziej praktycznej, inzynierskiej;
tak szybko, ze wlasciwie dzi§ mozna méwi¢ o wzajemnej i bezposredniej
inspiracji. Logika rozmyta jest jednag z metod sztucznej inteligencji, jedng z
propozycji jak sprawié, aby komputer zrobit to, co trzeba, nie méwige mu
doktadnie jak to zrobi¢ [8].

Dziatem informatyki najscislej zwigzanym z "rozmytymi" pojeciami
jest teoria i praktyka systemow ekspertowych (inaczej: doradczych) a takze
teoria 1 praktyka systeméw czasu rzeczywistego, niezbednych dzis w
sterowaniu wieloma procesami technologicznymi. Bez trudu mozna sobie
tez wyobrazié zastosowanie "rozmytej" aparatury pojeciowej w naukach
biologicznych, medycynie czy w jezykoznawstwie. Pewno nieco trudniej
mysle¢ o zastosowaniach tej a aratury w naukach spotecznych.
Jednak stosuje si¢ te metody w ekonomii jako S$rodek przetwarzania
informacji niepewnej. Tak jak stosuje si¢ zbiory rozmyte w medycynie w
celu podjecia diagnozy [2]{3][6] mozna je =zastosowaé w celu
zdiagnozowania procesu nauczania technologii informacyjnej (informatyki)
w szkolach réznych typdw i na roznych etapach ksztatcenia.

4. Technologia Informacyjna i jej nauczanie

Nauczanie przedmiotdéw zwigzanych z technologia informacyjna
odbywa si¢ w Polsce na réznych etapach ksztalcenia.

Po reformie edukacji w systemie szkolnym istnieja nastgpujace typy
szkot i etapy edukacyjne:

1. Szkola podstawowa
a. Klasy I-3 — nauczanie zintegrowane
b. Klasy 4-6
Gimnazjum - klasy 1-3
Szkoly ponadgimnazjalne — Licea 3 letnie, technika

W

4. Szkoly policealne — 2 letnie szkoly zawodowe po liceum
5. Szkoty wyzsze
a. 3-3,5 letnie - licencjat, inzynierskie + 2 lata magisterskie
b. jednolite 5 letnie magisterskie
Funkcjonujg rowniez klasy w liceach wg. systemu 4 — letniego
sprzed reformy.
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W ilosci obowigzkowych godzin przedmiotow informatycznych
panuje dos¢ duza rozpigto$¢ zwigzana z systemem godzin obowigzkowych
ujetych w minimach okreslonych przez Ministerstwo Edukacji Narodowej i
Sportu oraz godziny do dyspozycji dyrektora szkoly, ktére moze
przeznaczy¢ na zwigkszenie ilosci godzin dydaktycznych z roznych
przedmiotéw.

W zwiazku z tym powstaje zrdznicowanie, co do ilosci godzin zajeé
informatycznych w poszczegdlnych szkotach na tym samym etapie edukacji.

Reforma edukacji wprowadzita duza dowolnos¢, co do wyboru
programu nauczania na danym etapie edukacji (program nauczania obejmuje
jeden etap edukacji np. klasy IV-VI szkoly podstawowej) — funkcjonuje od
kilku do kilkudziesigciu réznych programéw nauczania obejmujacych
podstawe programowa, oraz inne tresci — rozne w réznych programach.

W szkole podstawowej, gimnazjum oraz w szkole ponadgimnazjalnej
wyboru programu nauczania ogdinego dla zaje¢ edukacyjnych dla danego
oddziatu ujetych w szkolnym planie nauczania, oktérym mowa
w przepisach w sprawie ramowych planéw nauczania w szkotach
publicznych, dokonuje nauczyciel prowadzacy te zajecia, uwzgledniajac
mozliwosci i zainteresowania uczniéw oraz wyposazenie szkoly.

Czynniki, ktéore mogg mie¢ wplyw na efektywnos¢ nauczania
przedmiotéw zwiazanych z technologia informacyjna:

- wielko$¢ szkoty

- wyposazenie pracowni szkolnej

- poziom wyksztalcenia i umiejetnosci nauczyciela
- ilo$¢ godzin zaje¢ w cyklu nauczania

- rodzaj wykorzystywanego programu nauczania

- stosowane podreczniki i inne pomoce naukowe

- poziom wiedzy i umiejgtnosci uczniéw z poprzedniego etapu ksztalcenia
- metody prowadzenia zajegé

- uczgszezanie przez uczniow na zajecia dodatkowe
- posiadanie przez ucznia komputera w domu

- dostep do Internetu (oraz szybkos¢ i jakos¢ tacza)

Zdiagnozowanie problemu, jakim jest efektywnos¢ nauczania
przedmiotdw zwigzanych z technologia informacyjng jest, wigc
zagadnieniem zlozonym zwiazane jest to z iloscia skfadnikéw majacych
wplyw na rozpatrywane zagadnienie oraz ich stopniem niepewnosci.
Dlatego tez proba zastosowania do opisu i rozwiazania tego zagadnienia
teorii zbiorow rozmytych wydaje si¢ by¢ zasadne.
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Badania spoleczne w zakresie dydaktyki informatyki przy
zastosowaniu zbioréw rozmytych powinny da¢ dobre wyniki i wskazad

sposoby poprawy efektywnosci nauczania przedmiotow zwigzanych z
technologia informacyjna.

5. Zakonczenie

Klasycznym juz dzi§ zastosowaniem - z pelnym sukcesem! -
omawianej teorii jest sterowanie metrem w japonskim miescie Sendai. Ot6z
zarzadzajace niegdy$ ruchem tej kolei urzadzenia dziataly "ostro": gdy
pociag byt 100 m od perondw, automaty wlaczaly hamulce z ta sama sita na
kazdej stacji, nie uwzgledniajac nawet tego, czy podjezdzat on po spadku
czy po wzniesieniu, nie méwiac juz o innych parametrach. W rezultacie
wystgpowaly niemite szarpnigcia i w ogole brak plynnosci ruchu; objawy te
wystepowaly takze wowezas, gdy pociag byl sterowany catkowicie recznie.
W polowie lat osiemdziesiatych inzynierowie firmy Hitachi opracowali dla
tej kolei sterowniki, wykorzystujace teorie zbioréw rozmytych; efekt
przeszedt wszelkie oczekiwania. Nie tylko poprawila si¢ wyraznie ptynnosé
ruchu, ale ulegly skroceniu $rednie czasy przejazdu miedzy stacjami i o 10%

zmniejszyt si¢ pobdr mocy. Dzi§ system ten stosowany jest réwniez w
Tokio.

Sterowanie rozmyte mamy rowniez coraz czesciej w domach (choé
pewno nawet jego uzytkownicy wcale o tym nie wiedza): zastosowano je
cho¢by w nowoczesnych pralkach czy zmywarkach naczyn, ktore - jak
nalezato si¢ spodziewaé¢ - sa daleko wydajniejsze i oszczedniejsze od
klasycznych. Dobrym przykiadem urzadzenia wykorzystujacego ten rodzaj
sterowania moze by¢ tez wypuszczony na rynek w roku 1990 kamkorder
(czyli po prostu kamera wideo) Canon H800, ustalajacy precyzyjnie ostrosé
obrazu na podstawie analizy 13 rozmytych regul. Jeszcze wiecej regut
rozmytych wykorzystuja najnowsze kamkordery, ktére dzigki nim potrafia
nawet wyeliminowa¢ wplyw drgania reki operatora na jako$¢ obrazu.
Sterowanie rozmyte jest stosowane w najnowoczesniejszych samochodach,
w konstrukcjach lotniczych, w przetwarzaniu informacji (np. informatyczne
systemy doradcze w medycynie) [1]{7].

Prawidiowo zastosowane metody oparte na teorii zbiorow rozmytych
stanowi¢ moga niezwykle efektywne narzedzie rozwigzywania problemow.
Jednym =z takich probleméw jest problem efektywnosci nauczania
przedmiotow zwigzanych z technologia informacyjna.

207



Analiza systemowa w finansach i zarzgdzaniu - Tom 4

Literatura

Fuzzy WWW resorce list, htip://www.abo.fi/~rfuller/fuzs.html

Gerstenkorn, T., Kurnatowska A., Rakus E. (1989) Zastosowania teorii
zbioréw rozmytych w diagnostyce i leczeniu standéw zapalnych
narzadow plciowych i uktadu moczowego kobiet, Wiadomosci
Parazytologiczne, 5-6 /90.

Gerstenkorn, T., Rakus, E. (1993) On modeling membership function values

in diagnostic decisions, Listy Biometryczne — Biometical Letters, 1,
3-12.

Novak, V. (1990) Fuzzy set theory as a theory of vagueness, Kacprzyk J.,
Fedrizzi M., Multiperson Decision Making Using Fuzzy Sets and
Posibility Theory, Kluwer Academic Publishers, 28-42.

Rakus-Andersson, E. (2002) Fuzzy Probabilities and Functions in Decision

Making, Materialy seminaryjne dla Studium Doktoranckiego IBS
PAN, Warszawa.

Szczepaniak, P., Lisboa, P., Kacprzyk, J. (2000) Fuzzy Systems in Medicine,
Physica-Verlag, Heidelberg.

Zadeh, A.L. (1999) From Computing with Numbers to Computing with
Words — From Manipulation of Measurements to Manipulation of

Perceptions. IEEE Trans. Fuzzy Syst.: Theory and Applications, 45,
105-119.

Zakrzewski, L. (2001) Metody sztucznej inteligencji i ich wykorzystanie,

Hotubiec J., dnaliza Systemowa w Finansach i Zarzqdzaniu, Tom
3,IBS PAN, 215-230.

208




ISBN 83-85847-74-X





