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WYKORZYSTANIE TEORII ZBIOROW ROZMYTYCH
DO PODEJMOWANIA DECYZJI

Streszczenie. W pracy oméwiono podstawowe pojecia teorii zbiorow rozmytych. Te
pojecia wykorzystano do podejmowania decyzji. Zdefiniowano decyzje rozmytg opierajac
sie na celu rozmytym i ograniczeniu rozmytym. Podano tez okre$lenie decyzji optymalne;.

USAGE OF A FUZZY SETS THEORY IN DECISION MAKING
PROCESSES

Summary. The basic ideas of the fuzzy sets theory have been presented in the paper.
These ideas are being used in decision making processes. A definition of a fuzzy decision,
and an idea of an optimal decision have also been presented.
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MCnOJIb3BOBAHME TEOPMM PA3MbITbIX MHO>KECTB
nPMHBTHB PELUEHMM

Pc3K)mc. B pafioTC npencTaBlieHbi ocuoBHbie noHBTHH reopnn pac.njibiBMaTbix
MtlIOJKeCTB. 3™ noHBTHH 6blJm MCn0JIb30BaHbl flIfl npHHBTHH peilieHMM.
C())opMyjiMpoBaHO pa3Mi,rroe pemeuMe Ha ocHOBanMM pa3MbiTOti iicjih h pa3MbiToro

orpaHMHeHMH. Jlano raba«; onpeaejieHM e omMMalibiioro peuieHMB.

1. WSTEP

Informacje dotyczace otaczajacego nas Swiata czesto sg nieprecyzyjne, niepetne lub
niepewne. Powstata niedawno teoria zbiorow rozmytych stwarza mozliwos¢ opisu
formalnego tej informacji nieprecyzyjnej [2; 14; 20; 30; 48], Te matematyczne metody
teorii zbioréw rozmytych pozwalajg petniej i w sposob bardziej naturalny opisaé
zjawiska Swiata rzeczywistego. Sytuacje niepewne w podejmowaniu decyzji obawiajg
sie tutaj poprzez niejednoznaczno$¢ i nieprecyzyjno$¢ opisu warunkéw, w jakich ma
by¢ podjeta decyzja. Innymi stowy opis otaczajacego nas $wiata jest niedoktadny, a my
musimy podejmowaé pewne decyzje. Teoria zbioréw rozmytych, jak na razie, nie jest
jednoznaczng strukturg matematyczng. "Jest to raczej rodzina teorii o ré6znym stopniu
og6lnosci i réznych specyficznych mozliwo$ciach zastosowan" [2]. My bedziemy
wzorowali sie na klasycznej teorii zbiorow rozmytych opracowanej przez L:A. Zadeha
[48]. Po raz pierwszy w 1965 roku Zadeh w swojej pracy [48] okreslit pojecie
rozmytosci (fuzziness) oraz sformutowat podstawowe pojecia dotyczace zbiorow
rozmytych (fuzzy sets). Na tych pojeciach opierajg sie reguty tzw. logiki rozmytej. W
1970 roku wspdlnie z Bellmanem opublikowat prace [1] o podejmowaniu decyzji w
warunkach rozmytych. W nastepnych latach teoria zbiorow rozmytych szybko sie
rozbudowata i zrobita btyskawiczng kariere. W 1973 roku Zadeh w swojej pracy [50]
podaje podstawowe pojecia i reguty logiki rozmytej. Warto w tym miejscu wspomnie¢,
ze na wiele lat przed wprowadzeniem pojecia zbioru rozmytego, polski matematyk Jan
tukasiewicz stworzyt podstawy logiki wielowartosciowej [34; 35]. W zwigzku z
rozwojem nowej teorii, prace tukasiewicza budzg ponowne zainteresowanie [22; 33;
36; 44; 47], Teoria zbior6w rozmytych wzoruje sie na klasycznej teorii zbiorow z
uwzglednieniem tzw. funkcji przynaleznosci elementu do zbioru. W zwigzku z tym
wprowadza sie specjalny zapis zbioréw rozmytych oraz okreéla sie dziatania na tych
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zbiorach. Wprowadza sie tez pojecie liczb rozmytych oraz odpowiednie operatory
arytmetyczne. Podejmowanie decyzji w rozmytych warunkach otoczenia polega na
odpowiednim wnioskowaniu z przestanek o charakterze rozmytym. Prezentowana teoria
znalazta juz szereg zastosowan w réznych dziedzinach. Na przyktad prace [25; 26; 45]
dotyczg topologii indukowanej w zbiorach rozmytych; prace [18; 21; 32] omawiajg
miare w zbiorach rozmytych; a praca [31] rozwaza struktury algebraiczne w tych
zbiorach. Z zakresu sterowania ukazaty sie prace [6; 7; 8, 10; 11; 12; 23; 39; 40].
Zastosowania w mechanice przedstawione sa w pracach [5; 43], a w budowie modeli
sieciowych w pracach [3; 4], Zagadnienie stabilnosci z wykorzystaniem zbioréw
rozmytych przedstawiono w publikacji [38]. Rozwaza sie tez pojecie entropii z
wykorzystaniem tych zbioréw [15; 16; 17]. Teoria ta ma tez zastosowanie w takich
dziedzinach, jak organizacja [27; 28]; wnioskowanie [9; 13; 37]; podejmowanie decyzji
[10; 13; 14; 29; 46]; diagnozowanie medyczne [41; 42; 49],

2. ZBIORY ROZMYTE

W klasycznej teorii zbiorow kazdy zbiér ma jednoznacznie okreslone granice
oddzielajace elementy nalezace do niego od nie nalezacych. Jezeli mamy zbiér A i
element x, to mozemy stwierdzi¢, czy element x nalezy do zbioru A, czy tez nie nalezy.
Oznaczmy przez X przestrzen wszystkich rozpatrywanych elementéow x. W tej
przestrzeni jest okreslona funkcja przynaleznosci elementu x do zbioru A [2; 14; 20;
30]. Ta funkcja zdefiniowana jest nastepujgco

dla x e A
V x 6 X, . Q)
dla x I A

Funkcja przynaleznosci ra (x) odwzorowuje przestrzen X w zbior {0,1}. W wielu
przypadkach, gdy operuje sie pojeciami charakteryzowanymi w sposéb nieprecyzyjny,
wystepuja trudnosci w okresleniu przynaleznosci elementu do danego zbioru. Funkcja
przynaleznosci okreslona wzorem (1) jest wtedy niewygodna i mocno ograniczajgca
zastosowanie jej do sytuacji niedoktadnie okre$lonych. Zadeh w swej pracy [48]
wprowadzit pojecie zbioru rozmytego. Zbiér rozmyty ma takag wiasnosé, ze jego
funkcja przynaleznosci odwzorowuje przestrzen X w odcinek [0,1]. Jest to wiec
rozszerzenie przeciwdziedziny funkcji przynaleznosci okreslonej wzorem (1) na
odcinek [0,1].
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Zbiorem rozmytym A okre$lonym na przestrzeni X jest zbior uporzagdkowanych par:

A={(x, pA(X)) dlaxe X},

gdzie pA(x) jest funkcjg przynaleznosci zbioru A.

Przykiad 1

Niech X oznacza zbiér cyfr {0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9},

A - oznacza cyfre $rednig,
B - oznacza cyfre duza.
Funkcje przynaleznos$ci zbioréw rozmytych A i B moga by¢ nastepujace:

Fa(°) =°
M *) = o,
Pa(2) =04,
HA(3) = °>7,
HA(4) =1>
ItA(5)=1"
BA(6) = °>8>
HA(7) = 0,5,
Ta (8) = 0>
HA(9) = 0,
Przykiad 2
Niech X =

Hb(°) =
fb(D = o,
pPB(2) =0,
Fb(3) =0,
"Bi4)="°’
b (5) = 08>
Fb(6) =°’6>
mb (7) = 0,8,
HB(g)=1>
ItB(9) =1-

R jest przestrzenig liczb rzeczywistych, a A zbiorem

@)

liczb duzo

wiekszych od 100. Funkcje przynalezno$ci zbioru A mozemy okresli¢ nastepujaco

Definicja 2

dla x< 100,

dla x) 100.

1+100(x-100)_1

Nosnikiem zbioru A nazywamy zbiér U elementéw przestrzeni X, dla ktérych
Pa (x) > 0- Oznaczamy go przez supp A (ang. support)

Definicja 3

supp A= {x:|iA(x)>0}.

Wysokoscig zbioru A jest kres gorny funkcji pA(x)>tzn-

®)
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supliA(x). 4)

xeU
Definicja 4
Zbioér rozmyty nazywamy znormalizowanym, gdy jego wysokos$¢ jest rowna 1
W celu uproszczenia zapisu zbioru rozmytego L.A. Zadeh wprowadzit specjalng

notacje do teorii zbioréw rozmytych [2], [48], Zbiory rozmyte, ktoérych nosniki sg
nieprzeliczalne, zapisujemy w postaci

A ®)
U

Jezeli nosnik jest przeliczalny, to zbiér rozmyty zapisujemy w postaci

A (6)

Jesli elementy nosnika U nie sg liczbami, to wzér (6) modyfikujemy do postaci

A @)
Tak wiec zbiory A i B przedstawione w przyktadzie 1 mozna zapisa¢ w postaci
A=04/2+07/3+ 14+ 1/5+0,8/6 +0,5/7,
B=0,3/5+0,6/6 +0,8/7+ 1/8+ 1/9.
Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze w takim zapisie biorg udziatjedynie elementy nalezace
do noénika rozpatrywanego zbioru.
W teorii zbioréw rozmytych wprowadza sie tez pojecia zawierania sie i réwnosci

zbiorow.

Definicja 5
Zbidr rozmyty A zawiera si¢ w zbiorze rozmytym B (A e B) wtedy i tylko wtedy,
gdy

(8)
xeX
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Definicja 6
Zbior rozmyty A jest rowny zbiorowi rozmytemu B (A = B) wtedy i tylko wtedy,
gdy

V. nA(x) = HB(x). 9
xeX

3. OPERATORY ROZMYTE

3.1. Suma
Definicja 7

Suma zbioréw rozmytych A i B nazywamy zbidr AuB okreslony nastepujaco

AuB = Jmax(iA(x),|IB(x))/x. (10)
X

Funkcja przynaleznosci tego wyraza sie wzorem

Y M-AuB (x) = (x)’Mb (x)) = Ma (x) v Hb (x)- 00
xeX

3.2. lloczyn (przeciecie)

Definicja 8
lloczynem zbioréw rozmytych A i B nazywamy zbiér AnB okreslony nastepujaco

AnB = JImin(iA(x),pB(x))/x. (12)
X



Wykorzystanie teorii zbioréw. 107

Funkcja przynaleznosci tego zbioru wyraza sie wzorem

v "AnB(x)=min(pA(x),pB(x)) =200 aM x)- (13)
xeX

3.3. Dopetnienie (uzupeinienie)
Definicja 9

Uzupetnieniem zbioru rozmytego A nazywamy zbiér A' okre$lony nastepujgco

A'=J (I-pA(x))/x. (14)
X

Funkcja przynaleznosci tego zbioru wyraza sie wzorem

\Y pA'(x)=1-]1A(x). (15)
xeX

3.4. Suma ograniczona
Definicja 10
Suma ograniczong zbioréw rozmytych A i B nazywamy zhiér A©B okreslony

nastepujaco e

A©B = Jmin([j,A(x) +|iB(x),1)/x. (16)
X

Funkcja przynaleznosci tego zbioru wyraza sie wzorem

V. HA®B(x)=min(HlA(x)+ LIB(x)")- a7)
xeX
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3.5. ROznica ograniczona

Definicja 11

Ro6znicg ograniczong zbioréw rozmytych A i B nazywamy zbiér A°B okreslony
nastepujgco

A G B= jmax([iA(x)-|iB(x),0)/x. (19)
X

Funkcja przynaleznosci tego zbioru wyraza sie wzorem

V. "AoB(x)=max(|[IA(x) - M x)>0)- (19)
xeX

3.6. lloczyn ograniczony

Definicja 12
lloczynem ograniczonym zbioréw rozmytych A i B nazywamy A©B okresSlony
nastepujaco

A® B=JImax(0,[iA(x) +jig(x)-1)/x. (20
X

Funkcja przynaleznosci tego zbioru wyraza sie wzorem

v BaoB(x) = max(0,|]aA(x) + Bb (x) —0- (22)
xeX
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3.7. Suma algebraiczna

Definicja 13
Sumg algebraiczng zbioréw rozmytych A i B nazywamy zbiér A+B okreslony
nastepujaco

A+B=|(JiAX) +2B(x)-"AX)"B(x))/x. )
X

Funkcja przynaleznosci tego zbioru wyraza sie wzorem

V. BA+b(x)="a(x)+ M x)-"a (x)Bb(x)- (23)
xeX

3.8. lloczyn algebraiczny

Definicja 14
lloczynem algebraicznym zbioréw rozmytych A i B nazywamy zbiér AB okres$lony
nastepujaco

AB =AB = JMAX)|XB(x)) /x. (24)
X

Funkcja przynaleznos$ci tego zbioru wyraza sie wzorem

V jJIAB(x) = jiA(x)jIB(x). (25)
xeX
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3.9. Suma drastyczna
Definicja 15

Sumg drastyczng zbioréw rozmytych A i B nazywamy zbiér AvB okres$lony
nastepujgco

AvB=J (HiIAvB(x))/x.

(26)
X
Funkcja przynaleznosci tego zbioru wyraza sie wzorem
1 dlajtA(x) >0 i {iB(x)>0,
LV MAVE (x) = [IA(x) dlajxB(x) =0, (@7)

MB(x) dlajxA(x) = 0.

3.10. Illoczyn drastyczny
Definicja 16

lloczynem drastycznym zbioréw rozmytych A i B nazywamy zbior A *B okreslony
nastepujaco

A*B =] ()
X
Funkcja przynalezno$ci tego zbioru wyraza sie wzorem
0 dla [IA(x) <1 i[IB(x) < 1,
Vs AR (X) = [iIA(x) dlajiB(x) =1, (29)

Bb(x) dla]iA (x)

1.
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3.11. Mnozenie przez liczbe rzeczywistg

W przypadku gdy liczba rzeczywista dodatnia a przemnozona przez wysoko$¢
zbioru A nie jest wieksza od 1, mozemy zdefiniowa¢ mnozenie zbioru przez liczbe.

Definicja 17

lloczynem zhioru rozmytego A przez liczbe rzeczywista a nazywamy zbior aA
okreslony nastepujaco

(30)
X
Funkcja przynaleznos$ci tego zbioru wyraza sie wzorem
V. MPaA (x) = O”A (x)- (31)
xeX

3.12. Potegowanie algebraiczne zbioru rozmytego

Dla liczby rzeczywistej 000 mozemy okresli¢ potege zbioru rozmytego Aa w mysl
nastepujacej definicji

Definicja 18

Potegga zbioru rozmytego A nazywamy zbiér Aa okreslony nastepujaco

(32)
X
Funkcja przynaleznosci tego zbioru wyraza sie wzorem
V U a(x) = [pA(x)f (33)
xeX A
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3.13. lloczyn kartezjanski

Definicja 19

lloczynem kartezjanskim zbioru rozmytego A z przestrzeni X i zbioru rozmytego B
z przestrzeni Y nazywamy zbiér AxB okre$lony nastepujaco

AxB = JImin(|[iA (x),fiB(y))/(x,y). (34)
XxY

Funkcja przynaleznosci tego zbioru wyraza sie wzorem

x}e/x yé/Y M-AxB(x .y) = min(M"A(X), |iB(y))- @)

3.14. Obciecie zbioru rozmytego

Definicja 20
oc-obcieciem zbioru rozmytego A nazywamy zbiér Aa okreslony nastepujaco
Aa ={xeX : |IA(x)>a}, ae[0,1]. (36)

Funkcja przynaleznosci tego zbioru wyraza sie wzorem

iI a(x) dlajiA(x)>a, @7

V. Xaa (x) = n .
xox AL =g dlalA(X) < a.
Natomiast funkcja charakterystyczna tego zbioru wyraza sie wzorem

i 1+ dlau.A(x)>oc,
*Ag (XH [ p diajia(x)<a. 38>
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3.15. Koncentracja

Jako szczeg6lne przypadki potegowania, ktére czesto wystepujg w zastosowaniach,
rozpatruje sie operacje koncentracji i rozpraszania.

Definicja 21

Koncentracjg zbioru rozmytego A nazywamy zbiér CON(A) okreslony nastepujaco

CON(A) = A2. (39)

Funkcja przynaleznosci tego zbioru wyraza sie wzorem

ACON(A) (x) —  (x)- (40)

3.16. Rozpraszanie

Definicja 22

Rozproszeniem zbioru rozmytego A nazywamy zbiér DIL(A) okreslony nastepujaco
DIL(A) = A1/2. (41)
Funkcja przynaleznosci tego zbioru wyraza sie wzorem

1/2
Rdil(A)(x)="a (x> (42)
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3.17. Intensyfikacja kontrastu
Definicja 23

Zbiorem rozmytym o zintensyfikowanym kontrascie nazywamy zbior INT(A)
okreslony nastepujaco

|CC)N(//A\)I dla l4a (x) < 0,5,

INT(A) = i (43)
[DIL(A) dla JJA(X) >0,5.
Funkcja przynaleznosci tego zbioru wyraza sie wzorem
li1  dla  pA(x) <05,
M-INT(A) (x) (44)

) dla  (4A (x) > 0,5.

3.18. Zmniejszenie kontrastu

Definicja 24

Zbiorem rozmytym o zmniejszonym kontrascie nazywamy zbiér BLR(A) okreslony
nastepujaco

f DIL(A) dla (iA(x) <0,5,
BLR(A) =\ _ (45)
(CON(A) dla (iA(x) >0,5.

Funkcja przynalezno$ci tego zbioru wyraza sie wzorem

IX/2(x) dla |4a (x) < 0,5,

WBLR(AYO) 2 ) dla |iA(x)>0,5. o
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3.19. Przykiady zastosowania operatoréow rozmytych dla zbiorow
przeliczalnych

Zilustrujemy teraz wprowadzone operacje na przyktadzie dwéch zbiorow A-cyfra
$rednia oraz zbioru B-cyfra duza. Zbiory te byty okreslone w przyktadzie 1w rozdziale
2.

AuB =0.4/2 +0.7/3+ 1/4+ 1/5+0.8/6 + 0.8/7 + 1/8 + 1/9,

AnB = 0.3/5 + 0.6/6 + 0.5/7,

A =1/0+ /1 +0.6/2 + 0.3/3 + 0.2/6 + 0.5/7 + 1/8 + 1/9,

B' = 1/(0+1+2+3+4) + 0.7/5 + 0.4/6 + 0.2/7,

A©B = 0.4/2 +0.7/3 + 1/(4+5+6+7+8+9),

AOB = 0.4/2 +0.7/3 + 1/4+0.7/5 + 0.2/6,

A©OB = 0,3/5 +0.4/6 + 0.3/7,

A-Bb = 0.4/2 +0.7/3 + 1/(4+5) + 0.92/6 + 0.9/7 +1/(8+9),

AB = 0,3/5 + 0.48/6 + 0.4/7,

AOB = 0.4/2 +0.7/3 + 1/(4+5+6+7+8+9),

AaB = 0.3/5,

0.2A = 0.08/2 + 0.14/3 + 0.2/4 + 0.2/5 + 0.16/6 + 0.1/7,

0.5B =0.15/5 + 0.3/6 + 0.4/7 + 0.5/8 + 0.5/9,

A3 = 0.064/2 + 0.343/3 + 1/(4+5) + 0.512/6 + 0.125/7,

B3 = 0.027/5 + 0.216/6 + 0.512/7 + 1/(8+9),

AxB = 0.3/[(2,5) + (3,5) + (4,5) + (5.5) + (6.5) + (7.5)] + 0.4/[(2,6) + (2.7) +
(2.8) + (2.9)} + 0.5/[(7,6) + (7.7) + (7.8) + (7.9)] + 0.6/[(3,6) +(4,6) +
(5.6) + (6,6)] 0.7/[(3,7) + (3,8) + (3,9)] + 0.8/[(6,7) + (6,8) + (6,9) +
4.7+ (5,7)] + l/[(4,8) + (4,9) + (5,8) + (5,9)],

A0 6 =0.7/3 + 1/4 + 1/5 + 0.8/6,

BO6 =0.6/6+ 0.8/7+1/8+1/9,

CON(A) = 0.16/2 + 0.49/3 + 1/(4+5) + 0.64/6 + 0.25/7,

CON(B) = 0.09/5 + 0.36/6 + 0.64/7 + 1/(8+9),

DIL(A) =V04/2 + Vo/7/3 + 1/(5+6) + V(h8/6+ V0l/7,

DIL(B) =N /5 + + -ylo.8/ 7 + 1/(8+9),

INT(A) =0 16/2+ V(r7/3 + 1/(5+6) + Vo~8/6 + VO5/7,

INT(B) = 009/5 + A /7 = 1/(8+9),

BLR(A) = -y/"B/2 + 0.49/3 + 1/(4+5) + 0.64/6 + 0.25/7,

BLR(B) = /5 +0.36/6 + 0.64/7 + 1/(8+9).
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3.20. Przykiady zastosowania operatoréw rozmytych dla zbioréw
o ciagtej funkcji przynaleznosci

Zilustrujemy teraz wprowadzone operacje na przyktadzie dwoch zbioréw A i B
przedstawionych na rysunkach 1 i 2. Kolejne rysunki prezentujg otrzymane zbiory
rozmyte w wyniku zastosowania réznych operatoréw.

Rys. L Zbioér rozmyty A o funkcji przynaleznosci 14 (x)
Fig. 1 Fuzzy set A of membership function p~(x)

Rys.2. Zbior rozmyty B o funkcji przynaleznosci Pg(x)
Fig.2. Fuzzy set B of membership function r 4 (x)
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Rys.3. Suma zbiordéw rozmytych o funkcji przynaleznosci Paub M

Fig.3. Sum of fuzzy sets of membership function Pa u B(x)

Rys.4. lloczyn zbioréw rozmytych o funkcji przynaleznosci M-AnB(x)

Fig.4. Product of fuzzy sets of membership function Mio b M

Rys.5. Dopetnienie zbhioru rozmytego o funkcji przynaleznosci e 4 (x)

Fig.5. Complement of fuzzy set of membership function pa' (x)
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Rys.6 . Dopetnienie zbioru rozmytego o funkcji przynaleznosci jig' ()
Fig.6. Complement of fuzzy set of membership function pg' (x)

Rys.7. Suma ograniczona zbiorow rozmytych o funkcji przynaleznosci M-a®b(x)
Fig.7. Limited sum of fuzzy sets of membership function pAo g(x)

Rys.8. Rdznica ograniczona zbioréw rozmytych o funkcji przynaleznosci PA 0 g(x)

Fig.s. Limited difference of fuzzy sets of membership function pAOg(x)
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Rys. 9. lloczyn ograniczony zbioréw rozmytych o funkcji przynaleznosci Ha ©E$(x)
Fig.9. Limited product of fuzzy sets of membership function [iIA@g(x)

Rys. 10. Suma algebraiczna zbioréw rozmytych o funkcji przynaleznosci Pa —r (x)
Fig. 10 Algebraic sum of fuzzy sets of membership function |I1g—b (x)

Rys.I 1. lloczyn algebraiczny zbioréw rozmytych o funkcji przynaleznosci Rab (x)
Fig.l 1L Algebraic product of fuzzy sets of membership function Ha b (x)
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Rys. 12. Suma drastyczna zbhioréw rozmytych o funkcji przynaleznosci Pav
Fig. 12. Drastic sum of fuzzy sets of memership function Pav

Rys.13. lloczyn drastyczny zbioréw rozmytych o funkcji przynaleznosci Pa a B(x)

Fig. 13. Drastic product of fuzzy sets of membership function Pa a B(x)

Rys.14. Mnozenie zbioru rozmytego A przre liczbe a=0,5
Fig. 14. Multiplication of fuzzy set A by number a=0,5
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Rys. 15. Mnozenie zbioru rozmytego B przez liczbe a-0,3
Fig. 15. Multiplication of fuzzy set B by number a=0,3

Rys.16. Potegowanie zbioru rozmytego A (a=3)
Fig. 16. Involution of fuzzy set A (a=3)

Rys. 17. Potegowanie zbioru rozmytego B (a=0,25)
Fig.17. Involution of fuzzy set B (a=0,25)
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Rys. 18. Obciecie zbioru rozmytego A dla a=0,5
Fig. 18. Cut of fuzzy set A for a=0,5

Rys. 19. Obciecie zbioru rozmytego B dla a=0,3
Fig. 19. Cut of fuzzy set B for a=0,3

Rys.20. Koncentracja zbioru rozmytego A
Fig.20. Concentration of fuzzy set A

Stanistaw Kowalik
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Rys.21. Koncentracja zbioru rozmytego B
Fig.21 Concentration of fuzzy set B

Rys.22. Rozpraszanie zbioru rozmytego A
Fig.22. Disperse of fuzzy set A

Rys.23. Rozpraszanie zbioru rozmytego B
Fig.23. Disperse of fuzzy B
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Rys.24. Intensyfikacja kontrastu zbioru rozmytego A
Fig.24. Intensification of contrast of fuzzy set A

Rys.25. Intensyfikacja kontrastu zbioru rozmytego B
Fig.25. Ontensification of constrast of fuzzy set B

Rys.26. Zmniejszenie kontrastu zbioru rozmytego A
Fig.26. Decrease of constrast of fuzzy set A

Stanistaw Kowalik
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Rys.27. Zmniejszenie kontrastu zbioru rozmytego B
Fig.27. Decrease of contrast of fiizzy set B

Rys.28. lloczyn kartezjanski zbioréw rozmytych A i B
Fig.28. Cartesian product of fuzzy sets A and B

125
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4. WYPUKLE ZBIORY ROZMYTE

Wazng klase zbioréw rozmytych sg wypukle zbiory rozmyte majace zastosowanie w
problemach optymalizacji i sterowania [13; 14].

Definicja 25 [2; 13; 14|
Zbior rozmyty A jest wypukly, jezeli dla dowolnych xj, x2e X i Ze [0,1] zachodzi

[IA[Xx, +(1-A,)x2]> min[(iA (x,),(4a (x2)] 47
Wykorzystujac pojecie a-obciecia zbioru rozmytego
Aa ={xeX [iA(x)>oc} (48)
mozna tez zdefiniowa¢ rozmyty zbiér wypukty w nastepujacy sposéb:

Definicja 26 |2; 13; 14|

Zbior rozmyty A jest wypukly wtedy i tylko wtedy, gdy zbiory Aa sa wypukie dla
wszystkich ae [0,1],

Podobnie mozna zdefiniowac¢ zbi6r rozmyty wklesty.

Definicja 27 [13; 14]
Zbior rozmyty A jest wklesty, jezeli dla dowolnych xj, x2e X i Ze [0,1] zachodzi

[A[Ix1+(1 - A)x2]< max[(iA(x,),(J-A(x2)]. (49)
Dla wypuktych i wklestych mozna udowodni¢ nastepujace twierdzenia:

Twierdzenie 1
Jezeli A i B sg zbiorami rozmytymi wypuktymi, to AnB jest zbiorem rozmytym
wypuktym.

Twierdzenie 2

Jezeli A i B sg zbiorami rozmytymi wklestymi, to AuB jest zbiorem rozmytym
wklestym.

Dowody tych twierdzen mozna znalez¢ w pracach [13; 14].
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5. LICZBY ROZMYTE

5.1. Okreslenie liczby rozmytej

Definicja 28 [2]

Liczba rozmyta L nazywamy wypukty i znormalizowany zbidr rozmyty z przestrzeni
R taki, ze
a) istnieje doktadnie jedno x0eR, dla ktérego |i[ (xa)=1, xq jest nazywane S$rednig
wartoscig L,
b) funkcja RI (x) jest ciagta.

Przyktadem liczby rozmytej jest

X

Poniewaz zdefiniowanie operatoréw arytmetycznych i ich uzywanie w praktycznych
zastosowaniach jest bardzo niewygodne dla tak zdefiniowanych liczb, zdecydowano sie
na wprowadzenie liczb rozmytych o z géry okreslonych funkcjach przynaleznosci. Sg
nimi liczby L-R wprowadzone przez Dubois i Prade cytowane w pracy [30] lub liczby a
-(3 omawiane w pracy [2]. My skoncentrujemy sie na liczbach a-(3, jako wygodnych w
uzyciu i czesto stosowanych. Liczba a-[3 jest reprezentowana przez czworke liczb
rzeczywistych (a, b, a, (i). Liczby a i b oznaczajg przedzial, w ktérym funkcja
przynaleznosci osigga wartos¢ 1. Liczby a i [3 okreSlajag lewg i prawag szeroko$¢
rozktadu. Funkcja przynaleznosci R 1(x) Jest zdefiniowana nastepujaco

0 dla x<a- a
(I-a)/(x-a +a) dla xe[a-a,a),
HI(x)=- 1 dla  xe(a,b], (51)
(I1/P)(b +p-x) dlax g (b,b + (3
0 dlax > b+ (3

Przyktadowg funkcjg przynaleznosci RiI(x) liczby rozmytej L przedstawiono na
rysunku 29.
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Rys.29. Wykres przyktadowej funkcji przynaleznosci liczby rozmytej a-P
Fig.29. Graph of example of membership function of fuzzy number a-P

5.2. Liczba rozmyta ze znakiem minus

Liczbe rozmytg ze znakiem minus okreslamy nastepujaco

-L = (-b, -3, p, a).

5.3. Odwrotnos$¢ liczby rozmytej

Liczbe odwrotng okreslamy w nastepujacy sposob

1L = (1/b, l/a, p/b (b+p), a/a(a-a)).

5.4. Suma liczb rozmytych

Niech Lj = (aj, bj, aj, P]) i L2 = (a2, b2, a2,P2)- Sume liczb rozmytych

okre$lamy w nastepujacy sposob

Lj +L2=(aj +a2,b] +b2,04 +a2,Pj+P2)

(52)

(53)

(54)
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5.5. Roéznica liczb rozmytych

Roznice liczb rozmytych okreslamy w nastepujacy sposob

Li-12=(al -12,bj -a2,aj + P2, Pl +a2)- (55)

5.6. loczyn liczb rozmytych

lloczyn liczb rozmytych okre$lamy w nastepujacy sposéb

(aia2,bib2,aia2-a2a|+aia2,biP2+b2pi+P1P2) dla L| >0, L2>0,
(aib2,blaz2,b2oci-a]P2 +ocip2,-bia2+a2Pl+Plct2) dla L| <0, L2>0,
(bla2,aib2,bia2-a 2Pi+PiOc2,-b 2oti+a]P2 +otiP2) dla Lj >0, L2 <0,
b|b2,aia2,-b|P2- b2P|-p]Pi,-ala2-aZ2a[+a]a2) dla L| <0, L2<0.

(56)

5.7. loraz liczb rozmytych

lloraz liczb rozmytych okreslamy w nastepujacy sposéb

@j /b],b| /al,(alP2 + b2a|)/b2(b2 +P2)({0R2 + a2PIVa2(a2_oc2)) dla L|>0,L2>0,

L /Lo (al/a2bj/b2 (@i —l)/ a2(a2 —et2) (b2 —£]P2) b2(b2—P2)) dla L] <0.L2>0,

(b] /b2,ai /a2,(biP2—b2Pj)/ b2(b2 + p2).(alo2 —a2ccl) ~al(al -0t2)) dla *1>0,L.2 <0,
(b| /a2.a] Ib2,(-bi,a2-a2Pi)/a2(a2+a2),(-a|P2-b 2a[)/b2(b2—F2)) d'a L|0,L2<0.
(57)
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5.8. Maksimum z liczb rozmytych

Liczbe wiekszg z dwu liczb rozmytych okres$la sie w nastepujacy sposéb
max(Lj,L2) = (max(aj,a2), max(bj,b2), aR), (58)

gdzie

a2 +OC]-min(ai,a]) dla a|-ai>a2-a?2

alJ]+a2- min(ai ,a2) dla ai-ai<a2-a?2

iai dla aj > a2 ) ) )
-< . i al-al =a2-a?2,
la2 dla aj<az2 1 1 2 2

Jb] +Ri -max(b] ,b2) dlab] +Rrj >b2+R2,
|[b2+r2-max(bi,b2) dlab, +&, <b2+gr2,

dlabj > b2
dlabi < b2

5.9. Minimum z liczb rozmytych

Liczbe mniejsza z dwu liczb rozmytych okresla sie w nastepujacy sposéb

min(Lj,L2) = (min(aj,a2), min(bj,b2), a, p), (59)
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gdzie

aj +a2-max(ala2) dla aj-aj>az2-a 2,
a =
,a2 +(Xj-max(aj,a2) dla aj-aj<a2-a 2,

ia2 dla aj >a2 . .
a=< ] i ai—oto.
loci dla aj <a2

b2+P2-min(bj,b2) dla bj +(3j > b2 +(32,
bj+Pj- min(bj,b2) dla bj+(3j <b2+|32,

JP2 dla bj >b2,.

6. RELACJE ROZMYTE (WIELOWARTOSCIOWE)

6.1. Okreslenie relacji rozmytej

W teorii mnogosci jednym z podstawowych pojec jest pojecie relacji miedzy dwoma
niepustymi zbiorami X i Y, definiowanej jako podzbiér iloczynu kartezjafskiego XxY.
Podamy teraz definicje relacji wielowarto$ciowej [2; 14; 20; 30],

Definicja 28
Relacjg rozmyta miedzy dwoma niepustymi zbiorami X i Y nazywamy podzbior
rozmyty R iloczynu kartezjanskiego XxY, co zapisujemy

R= J|IR(X,y)/(X,y). (60)
XxY
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Funkcja przynaleznosci pR(x,y) jest okreslonajako

V V jiR(x,y) XxY —[0,1]. (61)
xeXyeY

Relacja rozmyta R jako podzbiér iloczynu kartezjafnskiego XxY zapisywana jest tez w
postaci

Re F(XxY). (62)

Wartosci  funkcji przynaleznosci pR(x,y) interpretujemy jako stopien powigzania
miedzy elementami xe X iye Y.

Jezeli zbiory X i Y posiadajg skonczona liczbe elementow, tj. X={xj,...,xrn},
Y ={yj,...,yn}, to funkcje przynaleznosci pR(x,y) relacji R mozemy zapisa¢ w postaci
macierzowej

»HR(xi,yi),. «AR (X0YynNn) ! rll »eee’ rln
HR(x,y) =[HR(Xi,yj)]:

SROmM>yi)>- e»"RAmjyn). rml “eee’rmn.
gdziery e [0,1]; i=I,....m;j = I,..,n.

Przyktad 3

Dane sa zbiory cyfr X=Y={0,1,2,3,4,5}. Okre$lamy relacje: X jest "duzo wiekszy
niz" Y. Relacje ta mozemy zapisa¢ za pomocg tabeli

XYY 0 1 2 3 4 5
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
2 0,1 0 0 0 0 0
3 0,5 0,1 0 0 0 0
4 0,8 0,5 01 0 0 0
5 1 0,8 0,5 0,1 0 0
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6.2. Skladowanie relacji rozmytych

Najwazniejszym dziataniem na relacjach rozmytych jest skfadanie. Ogolna definicja
ztozenia relacji rozmytych jest nastepujaca [20]:

Definicja 29
Niech ReF(X,Y) i SeF(Y,Z) bedg dwiema relacjami rozmytymi. Zatozeniem relacji
R i S nazywamy relacje RoSeF(X,Z) okreslong wzorem

(RoS)(x,z)= SUP(R(x,y)*S(y,z)) dlaxeX, yeY, (64)
yeY

gdzie * oznacza jedng z operacji min, max, ¢ ©, A, 4-, ©, V Zalozenie okreslone
wzorem (64) nazywamy sup-* ztozeniem. W przypadku przeliczalnego zbioru Y

supremum (w obliczeniach) zastepowane jest przez maksimum. Podobnie okre$lamy
ztozenie_dualne relacji R i S.

Definicja 30
Niech Re F(X,Y) i SeF(Y,Z) bedg dwiema relacjami rozmytymi. Ztozeniem
dualnym relacji R i S nazywamy relacjg Ro'SeF(X,Z) okreslong wzorem

(R0'S)(x,z)= inf (R(X,y)*S(y,z)) dlaxeX, yeY. (65)
yeY

Ztozenie okre$lone wzorem (65) nazywamy inf-* ziozeniem. W przypadku
przeliczalnego zbioru Y infimum (w obliczeniach) zastepowane jest przez minimum.

Podstawowym i najwazniejszym rodzajem skiadania relacji rozmytych jest ztozenie
typu maksyminowego [2; 14; 20; 30]. Funkcja przynaleznosci takiego ztozenia jest
nastepujaca:

[IRoS(x,z)= sup[min(|iR(X,y),|ds (y,z))] dla xeX,yeY. (66)
yeY

Dualnym do tego ztozenia jest ztozenie typu minimaksowego okre$lone réwnaniem

HRo'S (x,z)= inf[max(|iR(x,y),[is(y,z))] dlaxeX,yeY. (67)
yeY
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Wyrdznia sie jeszcze nastepujace typy ztozen [20]: sup-', sup-©, sup-A oraz dualne do
nich inf--t-, inf-©, inf-v.

W przypadku relacji zapisanych w postaci macierzy, skladanie odpowiada
iloczynowi macierzy, w ktdrym sumowanie zastagpione jest przez sup (inf), a mnozenie
przez dziatanie *.

Przyktad 4

Dane sa dwie relacje rozmyte R i S zapisane w postaci macierzowej.

0,2 05 01

05 1 04 05 09 0,7 01
R=07 1 06 S=08 1 1 03

0,4 1 03 06 1 09 02

01 04 o

Podamy teraz, jakg posta¢ bedg miaty r6znego rodzaju ztozenia tych relacji
a) zlozenie typu max-min oraz dualne typu min-max

‘0,5 05 05 03" ‘0,5 0,9 0,7 0,2"
08 1 1 03 05 09 0,7 04
R°S= 08 1 1 03 Ro'S= 06 09 0,7 0,6
08 1 1 03 05 09 0,7 03
0,4 04 04 03 05 09 0,7 01

b) ztozenie typu max- * oraz dualne typu min—

0,4 05 05 0,15 0,6 092 0,76 0,28
0,8 1 1 03 0,75 095 0,85 0,52
0,8 1 1 03 0,84 0,97 091 0,68
0,8 1 1 03 0,7 094 0,82 0,44
0,32 04 04 0,12 0,55 091 0,73 0,19

¢) ztozenie typu max-© oraz dualne typu min-ffi
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"0,3 05 05 O
08 1 1 03
08 1 1 03
08 1 1 0,3
0,2 04 04 O

Ro'S =

d) zlozenie typu max-A oraz dualne typu min-v

0 05 05 0
08 1 1 03
08 1 1 0,3
08 1 1 03

o 04 04 O

7. PODEJMOWANIE DECYZJI

MYTYM

Ro'S =

7.1. Okredlenie otoczenia rozmytego

Podstawowym  pojeciem

takiego  podejscia

N = N = =

do

‘0,7

1
0,9
0,6

podejmowania

N N i

[ T

135

0,3
0,6
0,8
0,5
02

N
N N

W OTOCZENIU ROZ-

decyzji,

zaproponowanego przez Bellmana i Zadeha [1], jest pojecie otoczenia rozmytego.

Definicja 31 |30]
Otoczeniem
czworke uporzadkowang

X, G, C, D)

rozmytym problemu podejmowania decyzji

nazywamy nastepujaca

(68)

gdzie X={x} jest zbiorem mozliwych decyzji, G - celem rozmytym, C - ograniczeniem

rozmytym, D - decyzjg rozmyts.

Elementy zbioru X moga by¢ dowolne, np. rodzaj materiatu, wielko$¢ inwestycji,
rodzaj zakupu, strategie rozwoju ekonomicznego itp. - wszystko co podlega wyborowi.
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Mamy tu do czynienia z sytuacjg, gdzie na mozliwe decyzje sg natozone pewne
ograniczenia. A wiec nie wszystkie decyzje s dopuszczalne. Szuka¢ bedziemy
najlepszej decyzji sposréd dopuszczalnych.

Podamy teraz definicje celu rozmytego i ograniczenia rozmytego. Nastepnie
okreslimy decyzje rozmyta.

Definicja 32

Cel rozmyty okresla sig jako zbidr rozmyty GcX o funkcji przynaleznosci Ha (x).

Przyktadowo, niech X=R bedzie zbiorem liczb rzeczywistych. Celem rozmytym
moze by¢ osiagniecie liczby duzo wiekszej od 100. Zbiér G mozna okresli¢ za pomocg
funkcji przynaleznosci |14 (x), np.

0 dla x< 100

M X) = (69)
dla x >100

1

1+100(x-100)-1
Definicja 33
Ograniczenie rozmyte definiuje sie jako zbiér rozmyty CcX o funkgcji
przynaleznosci Pc(x).
I tak na przyktad, gdy X=R jest zbiorem liczb rzeczywistych, to ograniczeniem moze
by¢ warunek, ze liczba powinna by¢ okoto 200. Funkcja przynaleznosci zbioru C moze
by¢ przedstawiona wzorem

0 dla x < 1501ubx > 250,
He(x)= 0.2x-3 dla 150 < x < 200, (70)
0,02x +5 dla 200<x<250.

Jak wida¢, definicje celu rozmytego i ograniczenia rozmytego sg wilasciwie
identyczne. Wystepuje tu Scista analogia miedzy tymi pojeciami. W teorii zbiorow
rozmytych traktuje sie je jednakowo.

7.2. Decyzja rozmyta

Decyzja ma by¢ taka, aby osiggna¢ pozadany cel oraz spetni¢ ograniczenia. Decyzja
rozmyta D jest wiec pewng agregacja zbioréw rozmytych G i C. Ta agregacja zbioréw
G i C moze by¢ dokonana na rézne sposoby. Podstawowa i powszechnie stosowang
decyzjg rozmyta jest decyzja rozmyta minimum [29], Opiera sie ona na zasadzie, aby
osiagnac¢ cel G ijednoczesnie spetni¢ ograniczenie C. Odpowiada to agregacji zbioréw
G i C w sensie iloczynu (przeciecia) zbioréw rozmytych.
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Definicja 34 [30]
Decyzje rozmytg typu minimum okres$la sie jako

D=Gn C. (71)
Funkcja przynaleznosci decyzji rozmytej D jest nastepujaca
[ID(X) = min(]IG (x),[lc (X)). (72
X
W literaturze te definicje nazywa sie "pesymistyczng”, jako ze bazuje na mniejszych
wartosciach funkcji pa (x) i pe(x) [13; 14; 30]. Dla celu G i ograniczenia C

przedstawionych wzorami (69) i (70) decyzja D bedzie jak na rysunku 30. Mozliwe
dopuszczalne decyzje sg z przedziatu (150, 250).

Rys.30. Wyznaczanie decyzji rozmytej i optymalnej
Fig.30. Calculating of fuzzy decision and optimal decision

Mozna tez tworzy¢ decyzje rozmyte wykonujac inne dziatania na zbiorach G i C,
Z)p.c:iecyzja rozmyta typu iloczyn algebraiczny
D=G C, (73)
b) decyzja rozmyta typu kombinacja wypukta o funkcji przynaleznosci
MD(x) = re[IG(x) + (1- r) (XC(x)), re[0,I], (74)

c) decyzja rozmyta typu maksimum

D=Gu C. (75)
Ostatnia wymieniona decyzja nazywana jest "optymistyczng" [13], [14], [30].
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7.3. Decyzja optymalna

Otrzymana decyzja rozmyta jako iloczyn celu i ograniczenia daje pewng
wskazowke, jaka decyzja nierozmyta jest najlepsza. Bedziemy wyhiera¢ taka decyzje
nierozmyta, ktorej stopien przynaleznosci w decyzji rozmytej jest najwigkszy.

Definicja 35
Decyzjg optymalng nazywamy takie x0pt, ze

MD (xopt) = suppD (x). (76)

x g X

Nalezy zwréci¢ uwage, ze decyzja xOpt nie zawsze musi by¢ jednoznaczna, a nawet
moze nie istnie¢ w przypadku, gdy zbiory G i C sg roztaczne.

Na rysunku 30 decyzjg optymalngjest xOpt —222,47.
Podamy teraz przyktad zwiazany z pracg i bezpieczefstwem gornikow.

Przyktad 5

W kopalni nalezy wywierci¢ otwor w gorotworze w odlegtosci okoto 500 metréw od
wyznaczonego punktu. Poniewaz witasnosci gérotworu w tym rejonie nie sg catkowicie
znane, nalezy wzig¢ pod uwage to, aby bezpieczefAstwo gérnikéw byto mozliwie duze.
Cel G "okoto 500 metréw" scharakteryzowano funkcje przynaleznosci

0,02x-8 dla 400<x<450,

1 dla 450 < x < 550, (77)
HG(X) = po02x+12 dla  550<x<600,
0 dla x<400 lubx>600.

Bezpieczenstwo pracy gornikow na interesujgcym nas kierunku od wyznaczonego
punktu okreslono w sposéb przyblizony za pomoca funkcji

1 dla 0<x<400,
bc(x) 1,25- 10_5(x-600)2+0,5 dla 400<x<600, (78)
0.5 dla X > 600.
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Liczba 1oznacza tu bezpieczenstwo réwne 100%. Funkcje pG(x) i pG(x) pokazane sa

na rysunku 31. Mozliwymi decyzjami do podjecia sgxe[400, 600], Decyzja optymalna
x0pt maksymalizuje funkcje przynaleznosci |14 (x)

N D(xopt) = SUP Hd (x) = SuP min[|[IG (x),pc (x)]. (80)
K xe[400,600] xe[400,600]

Maksimum dla funkcji p.p)(x) jest osiagniete dla xOpt —440.83. Nalezy wiec wywierci¢
otwor w odlegtosci 440.83 metréw od wyznaczonego punktu.

Rys.31 Decyzja rozmyta i optymalna dla wiercenia otworu w gérotworze (przyktad 5)
Fig.31 Fuzzy decusion and optimal decision for perforation in rock mass (example 5)

7.4. Podejmowanie decyzji przy wielu celach i wielu ograniczeniach

Na zakonczenie rozszerzymy nasze rozwazania na bardziej og6lny przypadek z
wieloma celami rozmytymi i wieloma ograniczeniami rozmytymi. Przyjmujemy, ze
mamy k celow rozmytych Gj,...,Gk i lograniczeh rozmytych Ci,..,Cj. Decyzje rozmytg
bedziemy okresla¢ jako iloczyn

D=G] n*nG~nC] n...nCj. (81)

Funkcja przynaleznosci tip>(x) jest okreslona wzorem

[iD (x) = min[[iGl (x),...,]iGk (x),pCl (x),....,pC] (x)]. (82)



140 Stanistaw Kowalik

Jako decyzje optymalng xOpt bedziemy przyjmowali takie x, dla ktérego funkcja
Pd (x) przyjmuje najwiekszg warto$¢. Decyzja optymalna jest okreslona wzorem (76)
tym samym, co w przypadku jednego celu ijednego ograniczenia.

8. UWAGI KONCOWE

Teoria zbioréw rozmytych zyskuje sobie obecnie coraz wieksze uznanie. Znajduje
zastosowanie w roznych dziedzinach, o ktérych byta mowa w rozdziale 1. Poniewaz w
gornictwie wiele wielkoSci czy cech goérotworu nie jest doktadnie znanych lub wiele
zwigzkéw nie da sie doktadnie opisa¢, wydaje sie, ze teoria zbiorow rozmytych
mogtaby tez by¢ tu zastosowana. Podamy teraz dziedziny, w ktorych to teoria mogtaby
usprawni¢ proces podejmowania decyzji w goérnictwie:

a) przy ustalaniu rejonéw szczeg6lnie niebezpiecznych w kopalni, gdy znajomos$é
goérotworu jest tylko przyblizona,

b) przy prognozowaniu wstrzaséw i tapan, gdy opis zjawiska powstawania wstrzasow
jest niedoktadny,

) przy organizacji pracy z uwzglednieniem mozliwie duzego bezpieczenstwa pracy,

d) przy wyborze miejsca wiercenia otworéw badawczych pod szyb, w przypadku
niedoktadnego oszacowania warunkéw naturalnych ztoza,

e) przy wyborze sposobu organizacji gtebienia szybu ze wzgledu na rozmyty opis
warunkoéw hydrogeologicznych,

f) przy planowaniu drazenia wyrobisk korytarzowych w przypadku, gdy opis gorotworu
ma charakter rozmyty,

g) przy wyborze miejsca otworéw strzatowych, w przypadku przyblizonej tylko
znajomosci gérotworu,

h) przy organizacji robdt w wyrobiskach S$cianowych, gdy parametry $cian nie sa
doktadnie znane,

i) przy inwestycjach, gdy przewidywane efekty mozna tylko w przyblizeniu oceni¢,

j) przy projektowaniu kopalf, gdy wskaznik oceny ekonomicznej efektywnosci
inwestycji trudno jest oceni¢. Trudno przewidzie¢, ile bedzie on wynosit po
zrealizowaniu inwestycji.

PrzytoczyliSmy tutaj, niektdre tylko zagadnienia z zakresu gérnictwa, w ktérych
mozna by wykorzysta¢ teorie zbioréw rozmytych w celu polepszenia procesu
podejmowania decyzji. Tych obszar6w zastosowan moze by¢ wiecej, poniewaz sytuacji
niejasnych i nieprecyzyjnie opisanych moze by¢ duzo.
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Abstract

A fuzzy set theory is a new one of a still growing popularity [2], [4], [20], [30]. First
paper (works) on this theory were published by Zadeh [48] in 1965. Actually, the fuzzy
set theory is being applied in many spheres i.e.

- topology [25], [26], [45];
- theory of measurement and algebraic structures [21], [31], [32];
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- steering [6], [7], [8], [10], [11], [12], [23], [39], [40];
- mechanics [5], [43];

- network models designing [3], [4];

- stability [38];

- organization [27], [28];

- deduction [9], [13], [37];

- decision making process [10], [13], 14], [29], [46];

- medical diagnostics [41], [42], [49].

In this paper - a theory of fuzzy sets was used in decision making process. This
problem was considered in papers [10], [13], [14], [29], [46].

First chapters include basis elements of fuzzy sets theory. A fuzzy set A was defined
by a membership function p-~(x). Values of this function are numbers of partition [0,1].
Different rules on fuzzy sets were defined in next chapters. Examples of these rules for
countably infinite and uncontable fuzzy sets are also included.

In chapter 5 a notion on fuzzy number was described. This number was marked in
the same way as it was presented in work [2], This mark is of a [a,b,a,p] kind. Rules of
addition, substraction, multiplication and division were defined for fuzzy numbers. A
converse number was also defined.

A basic idea of fuzzy sets theory is the relation between fuzzy sets, and a basic rule
of this ielation is its folding. An idea of fuzzy its sets folding is presented in chapter 6.
A maximized rule of relation folding and other types of folding were also presented in
chapter 6.

A decision making process based on the theory of fuzzy sets was described in
chapter 7 where the notion of fuzzy environment suggested by Bellman and Zadeh is
used. An X set of possible decisions, a G fuzzy set as a target, and a C fuzzy set as a
fuzzy limit for a decision are given. Using G and C sets-it is posible to define a fuzzy
decision D [13], [29], [30], Owing to a fuzzy decision D it is possible to determine an
aptimal unfuzzy decision x0Opt. This decision is maximizing the membership function
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