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1. WSTEP

Teoria zbiordw przyblizonych [4] jest, z logicznego punktu widzenia,
nowym matematycznym podejsciem do poje¢ nieostrych Z praktycznego
punktu widzenia teoria ta jest nowa metoda analizy danych.

W teorii mnogosci zbidr jest definiowany poprzez swoje elementy, przy
czym nie jest tu potrzebna zadna dodatkowa wiedza o elementach
uniwersum, z ktorych tworzymy zbiory. W teorii zbiorow przyblizonych
przeciwnie, zaktadamy, iz mamy pewne dane o elementach uniwersum i
dane te sa wykorzystywane w tworzeniu zbiorow. Elementy, o ktorych
mamy identyczna informacj¢ sa podobne i tworza tzw. zbiory elementarne.
Stanowia one podstaw¢ rozumowan w teorii zbiorow przyblizonych. Suma
dowolnych zbioréw elementarnych jest nazywana zbiorem definiowalnym.
Zbiory, ktore nie sa zbiorami definiowalnymi nazywane sa zbiorami
przyblizonymi.

Oczywiscie, zbiory definiowalne mozna jednoznacznie
scharakteryzowa¢ poprzez wilasnosci ich elementow, natomiast zbioréw
przyblizonych nie mozna scharakteryzowa¢ w ten sposob. Dlatego w teorii
zbiorOw przyblizonych wprowadza si¢ pojecia dolnego 1 gornego
przyblizenia zbioru, ktore pozwalaja kazdy zbior niedefiniowalny
(przyblizony) scharakteryzowa¢ za pomoca dwu zbioréw definiowalnych —
jego dolnego i gornego przyblizenia.



Dolnym przyblizeniem zbioru sa wszystkie te elementy, ktore w §wietle
posiadanej wiedzy moga by¢ zaklasyfikowane jednoznacznie do
rozwazanego zbioru, za§ goérnym przyblizeniem zbioru sa wszystkie te
elementy, ktorych nie mozna wykluczy¢, w $wietle posiadanej wiedzy, jako
elementy danego zbioru. Réznica migdzy gérnym a dolnym przyblizeniem
jest nazywana obszarem brzegowym (brzegiem) zbioru. Np. zbior ,liczb
parzystych” jest ostry, gdyz kazda liczb¢ naturalna mozemy jednoznacznie
zaklasyfikowaé jako parzysta lub nieparzysta. Natomiast zbidr ,,zdolnych
studentéw” jest pojeciem nieostrym, gdyz nie o kazdym studencie mozemy
jednoznacznie stwierdzi¢, iz jest on zdolny czy tez nie.

Oczywiscie zbidr jest przyblizony wtedy i tylko wtedy, gdy jego obszar
brzegowy jest niepusty.

Z praktycznego punktu widzenia teoria zbioroOw przyblizonych jest nowa
metoda analizy danych.

Umozliwia ona:

szukanie zalezno$ci miedzy danymi
redukcje danych

okreslenie wagi danych

generowanie regul decyzyjnych z danych

1 wiele innych.
Do zalet teorii zbiorow przyblizonych naleza:
e nic wymaga ona zalozen odnosnie danych (np. prawdopodobienstwa
czy rozmytos$ci)
e szybkie algorytmy analizy danych
o latwos¢ interpretacji wynikow
e prostota matematyczna
Metoda zbioréw przyblizonych znalazta liczne zastosowania, migdzy
nnymi w:
e medycynie
farmakologii
bankowosci
lingwistyce
rozpoznawaniu mowy
ochrona $rodowiska
bazach danych

1 innych.



Teoria zbiorow przyblizonych ma wiele zwiazkow z innym dziedzinami,
a w szczegolnosci:

e teorig ewidencji Dempstera-Shafera
e teorig zbiordw rozmytych
¢ metodami wnioskowania Boolowskiego

Mimo to moze ona by¢ rozpatrywana jako niezalezna samodzielna
dyscyplina naukowa.

Teoria zbiorow przyblizonych nie jest alternatywa w stosunku do innych
istniejacych metod a raczej je uzupeilnia i moze by¢ stosowana tacznie
Z nimi.

Na temat teorii zbioréw przyblizonych i jej zastosowan opublikowano na
swiecie do tej pory blisko trzy tysiace prac, oraz kilkanascie ksigzek.
Wzbudzila ona spore zainteresowanie, gtdwnie w USA, Kanadzie i Japonii
w Chinach i Indiach. Prace na jej temat prowadzone sa réwniez w wielu
innych krajach. Réwniez w Polsce kilka osrodkow badawczych zajmuje si¢
ta teorig oraz jej zastosowaniami.

Do tej pory odbylo si¢ wiele migdzynarodowych konferencji na temat
teorii zbiorow przyblizonych oraz jej zastosowan.

Ponadto na wielu renomowanych, migdzynarodowych konferencjach
organizowano specjalne sesje poswigcone teorii zbiorow przyblizonych.
Teoria zbiorow przyblizonych wykazata swa uzyteczno$¢ w wielu
dziedzinach oraz wzbudzila spore zainteresowanie na $wiecie nie tylko
wsrdd informatykow, ale rowniez wsérod logikow 1 filozofow. Mimo to
wymaga ona dalszych badan, w szczegdlno$ci w zakresie jej podstaw
matematycznych oraz mozliwosci zastosowan w réznych dziedzinach.

W  pracy podane zostanag podstawowe pojgcia teorii  zbiorow
przyblizonych, przedyskutowane krotko jej zastosowania oraz dalsze
perspektywy.

Wigcej danych na temat zbiorow przyblizonych i ich zastosowan mozna
znalez¢ w Internecie: http://www.roughsets.org

2. ZBIORY

Zanim podamy gléwne koncepcje teorii zbiorow przyblizonych,
przypomnijmy najpierw kilka faktéw dotyczacych pojecia zbioru.

Podstawowym pojgciem matematyki jest pojgcie zbioru. Wszystkie
konstrukcje matematyczne odwotuja si¢ do tego pojgcia.



Sformutowanie tego pojecia oraz stworzenie teorii zbiorow
zawdzigczamy matematykowi niemieckiemu Georgowi Cantorowi (1845-
1918), ktory przed okoto 100 laty stworzyl podwaliny wspotczesnej teorii
mnogos$ci. Oryginalna, intuicyjna definicja pojgcia zbioru Cantora [1]
podana jest ponizej:

., Unter einer , Manningfaltigkeit” oder , Menge verstehe ich ndmlich
allgemein jedes Viele,welches sich als Eines denken ldisst, d.h. jeden
Inbegriff bestimmter Elemente, welcher durch ein Gesetz zu einem Ganzen
verbunden werden kann.”

Jej thumaczenie wedtug [3] jest nastepujace:

»Pod pojeciem rozmaitosci czy zbioru rozumiem mianowicie ogolnie
kazda wielo$¢, ktéra moze by¢ pomys$lana jako jedno$¢, tj. kazdy ogot
okreslonych elementéw, ktére na mocy pewnego prawa moga by¢ zlaczone
w jedna catosc”,

lub w nieco prostszym sformutowaniu

“Pod pojgciem zbioru rozumiemy kazde zebranie w jedna catos¢ M
okreslonych dobrze odrdéznionych przedmiotow m naszego ogladu czy
naszych mysli (ktore nazywane sa elementami M)” [3].

Jak widac jest to pojecie bardzo intuicyjne 1 proste.

W 1902 roku wybitny filozof angielski Bertrand Russell (1872-1970)
zauwazyl, ze teoria mnogosci jest sprzeczna, tj., prowadzi do antynomii
(sprzecznosci) logicznych. Antynomia logiczna, dla krotkosci zwana w
dalszym ciagu po prostu antynomia, powstaje wtedy gdy, prowadzac
poprawne rozumowanie logiczne dochodzimy do sprzecznosci, tj. do zdan
A 1nie-A. Podwaza to istot¢ rozumowania logicznego.

Dla przyktadu omoéwimy tzw. antynomi¢ Russella. Rozwazmy zbior X
ztozony ze wszystkich zbiorow Y, ktore nie sa wlasnymi elementami. Jezeli
przyjmiemy, ze X jest swoim wilasnym elementem to X, z definicji, nie
moze by¢ swoim elementem; jezeli za$ przyjmiemy, ze X nie jest swoim
elementem to zgodnie z definicja zbioru X musi on by¢ swoim elementem.
A wigc przy kazdym zatozeniu otrzymujemy sprzecznosc.

Antynomia Russella $wiadczy o tym, Ze elementami zbioru nie moga by¢
dowolne obiekty, tak jak sobie to wyobrazat Cantor.



Mogtoby si¢ wydawaé, ze antynomie to niewinne igraszki logiczne,
jednakze tak nie jest. Podwazaja one istot¢ rozumowania logicznego.
Dlatego tez przez ponad sto lat prébowano ,,naprawi¢” teori¢ Cantora, lub
zastapi¢ ja inng teoria zbiordw, jednakze rezultaty te, jak dotad nie
doprowadzily do pomysinych rezultatow.

Jednoczes$nie, niezaleznie od badan matematykow 1 filozofow, pojgcie
zbioru zainteresowalo inzynieréw. Okazato si¢ bowiem, ze wiele
probleméw praktycznych nie da si¢ sformutowac i rozwiaza¢ uzywajac
klasycznego, cantorowskiego pojecia zbioru.

W 1965 roku profesor Lotfi Zadeh [6], z Uniwersytetu w Berkely
zaproponowat inne pojecie zbioru, w ktorym elementy moga naleze¢ do
zbioru w pewnym stopniu, a nie definitywnie, jak to ma miejsce w
klasycznej teorii zbioréw. Propozycja ta znalazta bardzo wiele zastosowan i
zapoczatkowata lawing badan na temat ,teorii zbiorow rozmytych” (fuzzy
set theory), jak nazwano teori¢ Zadeha.

Teorig zbiorow rozmytych mozna uwaza¢ za pewna formalizacj¢ poj¢é
nieostrych.

Inne jeszcze podejscie do formalizacji poje¢ nieostrych zostalo
zaproponowane przez autora w postaci ,teorii zbiorow przyblizonych”
(rough set theory) [4]. Niezaleznie od wielu zastosowan, zainteresowata ona
licznych logikéw na $wiecie.

Dodajmy, ze ani teoria zbioréw rozmytych, ani teoria zbiorow
przyblizonych nie sa alternatywa dla klasycznej teorii mnogosci, gdyz obie
te teorie do ich sformutowania wymagaja poje¢ tej teorii.

3. WNIOSKOWANIE Z DANYCH

Podstawowe pojecia teorii zbiorow przyblizonych moga by¢
sformutowane catkowicie ogoélnie jednakze z punktu widzenia zastosowan
tej teorii wygodnie sformutowaé je w terminach analizy danych, ktora
mozna uwazac za szczegoOlny przypadek wnioskowania indukcyjnego.

Przypomnijmy, ze mamy dwa gtowne rodzaje wnioskowan, dedukcyjne i
indukcyjne. Wnioskowanie dedukcyjne daje narzedzia stuzace do
wyprowadzania zdan prawdziwych =z innych zdan prawdziwych.
Whnioskowanie dedukcyjne prowadzi zawsze do konkluzji prawdziwych.
Teoria dedukcji posiada dobrze ugruntowane powszechnie przyjgte
podstawy teoretyczne. Wnioskowanie dedukcyjne jest gtownym narzedziem



stosowanym w rozumowaniach matematycznych i poza nia nie znalazlo
zastosowania.

W naukach przyrodniczych (np. w fizyce) podstawowa rol¢ odgrywa
wnioskowanie indukcyjne. Cecha charakterystyczna tego typu wnioskowan
jest to, ze nie wychodza one jak w logice dedukcyjnej, od aksjomatow
wyrazajacych wiedze ogdlna o interesujacym nas $wiecie, lecz punktem
wyjsScia tego typu rozumowan sa pewne fakty czeSciowe o badanej
rzeczywisto$ci (przyktady), ktore nastgpnie sa uogolniane, tworzac wiedzg o
szerszym $wiecie, niz ten, ktory stanowil punkt wyjscia wnioskowan.

W  przeciwienstwie do wnioskowania dedukcyjnego, wnioskowanie
indukcyjne nie prowadzi do wnioskow prawdziwych a jedynie do wnioskéw
prawdopodobnych (mozliwych). Rowniez w przeciwienstwie do logiki
dedukcji, logika indukcji nie ma jednolitych, ogdlnie przyjetych, podstaw
teoretycznych. Rozstrzyganie prawdziwosci hipotez w logice indukcji
odbywaja si¢ nie, jak w logice dedukcji, droga formalnego rozumowania, a
na podstawie experymentu. Fizyka jest tu najlepsza ilustracja.

Powstanie komputeréw 1 nowatorskie ich zastosowania przyczynily si¢
istotnie do gwaltownego wzrostu zainteresowania wnioskowaniem
indukcyjnym. Dziedzina ta rozwija si¢ dzigki informatyce niezwykle
dynamicznie. Uczenie maszynowe, odkrywanie wiedzy, wnioskowanie z
danych, systemy eksperckie i inne stanowia przykltady nowych kierunkow,
we wnioskowaniu indukcyjnym. Rowniez badania nad teorig indukcji
zawdzigczaja informatyce nowe impulsy. Jednakze do sytuacji jaka mamy w
logice dedukcji jest jeszcze bardzo daleka droga. Nie wida¢ bowiem na
horyzoncie zarysu teorii indukcji majacej taki status jak teoria dedukcji.

Reasumujac, cechy charakterystyczne wyzej wymienionych wnioskowan
podane sa ponizej:

e dedukcyjne

—  zastosowania: matematyka
—  peina teoria
—  wnioskowanie zawsze prawdziwe
— weryfikacja hipotez - dowod
e indukcyjne
—  zastosowania: nauki przyrodnicze i techniczne
—  czegSciowe teorie
—  wnioski prawdopodobne (mozliwe)
— weryfikacja hipotez - eksperyment



Tak wigc, analiz¢ danych nalezy traktowac jako szczegdlny przypadek
wnioskowan indukcyjnych.

4. ZBIORY PRZYBLIZONE | ANALIZA DANYCH

W celu lepszego i bardziej intuicyjnego zrozumienia podstaw tej teorii z
punktu widzenia analizy danych zacznijmy od prostego przyktadu.
Rozpatrzmy zbidér danych podanych w tabeli 1. Wiersze tabeli opisuja
pacjentow, kolumny tabeli oznaczone bol glowy, bol miesni, temperatura
reprezentuja symptomy choroby i nazywane sa atrybutami warunkowymi.
Kolumna oznaczona grypa definiuje podzial pacjentow na dwie klasy:
chorujacych na gryp¢ 1 niechorujacych i nazwany jest atrybutem
decyzyjnym.

Pacjent | Bol glowy | Bol miesni | Temperatura | Grypa
1 nie tak podwyzszona tak
2 tak nie podwyzszona tak
3 tak tak wysoka tak
4 nie tak normalna nie
5 tak nie podwyzszona nie
6 nie nie wysoka tak
Tabela 1

Tabele takiego rodzaju nazywamy tablicami decyzyjnymi. Rzeczywiste
tablice decyzyjne moga zawiera¢ duzo wigcej atrybutéw i przypadkow.
Ponadto, oprocz atrybutéw jakosciowych moga zawiera¢ takze warto$ci
liczbowe. Niektore warto$ci atrybutow dla pewnych przypadkow moga by¢
takze nieznane.

Problem bedacy przedmiotem naszego zainteresowania moze by¢
okreslony nastgpujaco: znalez¢ zalezno$¢ pomigdzy wystgpowaniem grypy
(lub jej niewystgpowaniem) a symptomami opisujacymi pacjentow. Inaczej
moéwiae, celem jest opisanie zbioru przypadkow {1,2,3,6} (lub zbioru {4,5})
w kategoriach wartos$ci atrybutéw warunkowych.

Zauwazmy, ze analizowane dane sa niespdjne, gdyz przypadki 2 1 5
dostarczaja sprzecznych informacji, tzn. obaj pacjenci opisani sa tymi
samymi warto$ciami atrybutow warunkowych, lecz sa przydzieleni do
réznych klas decyzyjnych. Oznacza to, ze zbidr pacjentoOw cierpiacych z



powodu grypy nie moze by¢ jednoznacznie opisany w kategoriach
symptomow bl glowy, bol miesni, temperatura. Jednakze mozemy opisaé
ten zbidr w sposdb przyblizony. W oparciu o posiadane dane mozna
stwierdzié, ze:

- {1, 3, 6} jest maksymalnym zbiorem przypadkéw, ktore sa z pewnoscig
zaklasyfikowane do klasy pacjentow z grypa, na podstawie opisu
atrybutami warunkowymi,

- {1, 2,3,5, 6} jest zbiorem przypadkoéw, co do ktoérych mozliwe jest ich
przydzielenie do klasy pacjentow z grypa, na podstawie opisu
atrybutami warunkowymi,

- {2, 5} jest zbiorem przypadkéw, ktére nie moga by¢ jednoznacznie
przydzielone do klasy Grypa lub do klasy brak Grypy, ze wzgledu na
sprzeczny opis atrybutami warunkowymi.

Dwa pierwsze zbiory sa przyblizeniami klasy decyzyjnej Grypa,
nazywanymi odpowiednio jej dolnym 1 gornym przyblizeniem.

Przedstawmy obecnie powyzsze rozwazania bardziej formalnie.

Tablice danych takie jak podano w powyzszym przyktadzie nazywane sa
czesto systemami informacyjnymi.

System informacyjny, jest para (U, A4,V,f), gdzie U jest niepustym i
skofczonym zbiorem obiektow zwanym wuniwersum, A jest niepustym i
skofczonym zbiorem atrybutow. V =UaeA V., V, jest dziedzing atrybutu
acA, oraz [ :UxA—V jest funkcjq informacyjng, taka, ze VaeA,
xeUflax)eV,.

Z kazdym podzbiorem atrybutow BcA zwiazana jest binarna relacja /(B),

nazywana relacjq nierozroznialnosci, zdefiniowana jako:
I(B) = {(x,y)eUxU : VaeB fla,x)=fla,y)}

Jesli (x,y)el(B) to obiekty x 1 y sa nierozroznialne ze wzgledu na
podzbior atrybutow B. Relacja nierozroznialnosci  jest relacja
réwnowaznosci. Rodzing wszystkich klas abstrakcji relacji /(B), tj. podziat
U za pomoca B, oznaczamy U/ I(B). B(x) oznacza klas¢ abstrakcji relacji
1(B) zawierajaca obiekt x i nazywane sa zbiorami B-elementarnymi

Jezeli w systemie informacyjnym wyrdzniamy roztaczne zbiory
atrybutoéw warunkowych C 1 atrybutow decyzyjnych D (gdzie A=CUD), to
system taki nazywany jest tablicq decyzyjnq.

Niech S=(U,A4,V,f) bedzie systemem informacyjnym, X niepustym
podzbiorem U oraz BcA. Celem jest opisanie zbioru X w kategoriach
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wartosci atrybutow z B. Prowadzi to zdefiniowania dwdch zbiorow B,(X) i
B*(X), nazywanych odpowiednio B-dolnym przyblizeniem i B-gérnym
przyblizeniem X, zdetiniowanych jako:

B.(X) = {xeU: B(x)cX}, B (X)={xeU:B(x)nX =J}.

Zbiér BNg(X) = B*(X)-B,.(X) jest nazywany B-brzegiem zbioru X.

Dolne przyblizenie B,(X) zbioru X jest zbiorem obiektéw, ktdére mozna z
pewnosciq zaliczy¢ do X na podstawie zbioru atrybutéw B, podczas gdy
obiekty z B*(X)moga by¢ tylko uznane za mozliwie nalezace do X, w

swietle atrybutow B. B-brzeg BNp(X) zawiera obiekty, ktérych nie mozna
jednoznacznie przydzieli¢ do X z uwagi na sprzeczny opis w terminach

atrybutow B. Natomiast obiekty z U\ B"(X) z pewno$cia nie naleza do X.

O zbiorze X moéwimy, ze jest B-przyblizony, jesSli BNg(X)#OJ w
przeciwnym razie jest on B-definiowalny (doktadny).
Formalne wlasciwosci przyblizen pokazano ponize;j.

1) B(X)cXcB(X),

2) B(@)=B(2)=9;BU)=B"U)=U,
3) B(XUY=B(X)UB'(),

4) B.(XNY)=B.(X)NB.(Y),

5) X c Y implikuje B,(X) < B.(Y) oraz B,(X)< B'(Y),
6) B.(XUY)DB(X)VUB.(Y),

7) B'(XUY)c B (X)NB(Y),
8) B.(-X)=-B(X),

9) B'(-X)=-B.(X),

10) B.(B.(X)) = B"(B,(X))=B,(X),
11) B'(B*(X))=B,.(B (X))=B"(X).

Z wlasnos$ci tych widaé, ze przyblizenia stanowia wngtrze 1 domknigcie
w topologii generowanej przez dane.
Graficzna ilustracja przyblizenia pokazana jest na Rys. 1.
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Zbior przyblizony X moze by¢ scharakteryzowany ilo§ciowo za pomoca
wspotczynnika doktadnosci przyblizenia:

_1B.(X)]
0 B )|

gdzie | X] oznacza liczno$¢ zbioru X.

Przyblizenia zbioréw stanowia podstawowe matematyczne pojecia teorii
zbiorOw przyblizonych 1 sluza do opisu nieprecyzyjnej wiedzy o
interesujacych nas zjawiskach. Nastepnie sa one uzywane do znajdywania
zalezno$ci w danych, ale ta problematyka nie bedziemy si¢ zajmowac.



5. CO DALEJ?

W wielu osrodkach badawczych w Polsce, USA, Kanadzie, Japonii,
Chinach, Indiach 1 w Europie prowadzone sa intensywne prace dotyczace
réznych aspektow teorii zbioréw przyblizonych. Obejmuja one migdzy
innymi:
aspekty filozoficzne
podstawy matematyczne
rézne uogolnienia i rozszerzenia
zwiazki z innymi podobnymi teoriami
réznorodne zastosowania
oprogramowanie
prace konstrukcyjne

Teorig zbiorow przyblizonych mozna uwazaé za szczegdlny przypadek
realizacji idei Fregegeo dotyczacej poje¢ nieostrych (vagueness). Istniej
poglad, ze teoria zbioréw przyblizonych daje tu nowe narzedzie do badania
logiki pojg¢ nieostrych, w szczeg6lnosci wyjasnia ona niektore paradoksy
nieostro$ci (the soritex paradox) i wielu filozofow 1 logikéw prowadzi
badania w tym kierunku (patrz [5]).

Pojecie  nierozroznialno$ci  (indiscernibility  relation), stanowiace
podstawe teorii zbiordw przyblizonych, jest Scisle zwiazane z podana przez
Leibniza  zasada  ,,nierozroznialno$ci identycznych obiektow”
(indiscernibility of identicals). Ten aspekt zbiorow przyblizonych
zainteresowat rowniez wielu filozofow, ktorzy prowadza badania w tym
zakresie.

Prace dotyczace podstaw teoretycznych zbioréw przyblizonych
obejmuja:

e algebraiczne i topologiczne wiasnosci

e rozne logiki zwigzane ze zbiorami przyblizonymi

e aspekty probabilistyczne zbioréw przyblizonych, migdzy innymi
zwiazki z twierdzeniem Bayesa

e aspekty teorio mnogosciowe zbiorow przyblizonych w tym zwiazki z
mereologia Lesniewskiego
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e analize przyblizona, funkcje przyblizone, przyblizona ciaglosc,
przyblizone roézniczkowanie 1 catkowanie (nie w sensie metod
numerycznych a w sensie analizy niestandardowej)

W wyzej podanych kierunkach prowadzone sa liczne badania majace na
celu pelniejsze wyjasnienie podstaw teorii zbioréw przyblizonych, z punktu
widzenia szeroko rozumianych ich wtasno$ci matematycznych.

Teoria zbioréw przyblizonych jest uogélniana i modyfikowana na wiele
sposobow. Migdzy zamiast relacji réwnowaznosci, stanowiacej punkt
wyjscia do definicji zbioru przyblizonego, przyjmowane sa inne relacje (np.
relacja tolerancji). Bardzo duzym zainteresowaniem ciesza si¢ rowniez
badania dotyczace sformulowania podstaw teorii zbiorow przyblizonych w
oparciu o pewne koncepcje prawdopodobienstwa.

Wazne sa réwniez badania dotyczace zwiazkdw teorii zbioréw
przyblizonych z innymi teoriami dotyczacymi formalnych modeli
nieprecyzyjnos$ci poje¢ takich jak:

e teoria zbiorow rozmytych
e teoria ewidencji Dempstera- Shafera
e metody statystyczne analizy danych

Teoria zbioréw przyblizonych zostata réwniez uzyta do rozszerzenia
niektorych znanych teorii, takich jak np. sieci neuronowe (rough neural
networks), czy sieci Petriego (rough Petri networks). Sa to obiecujace
kierunki uprawiane przez wielu badaczy.

Bardzo intensywnie prowadzone sa prace nad réznymi nowatorskimi
zastosowaniami tej teorii. Obejmuja one, migdzy innymi teori¢ decyzji,
medycyng, ekonomig, teori¢ sterowania i teori¢ konfliktow.

Szersze zastosowania omawianej teorii wymagaja odpowiedniego
oprogramowania. Zostato opracowanych wiele systemow stuzacych do tego
celu i w dalszym ciagu prowadzone sa w tym zakresie intensywne prace.

Wreszcie aby w pelni wykorzysta¢ mozliwosci jakie daje teoria zbiorow
przyblizonych w analizie danych konieczne jest opracowanie komputerow
lepiej przystosowanych do spozytkowania zalet tej teorii. Prace w tym
kierunku prowadzone sa na uniwersytecie w Osace. Miejmy nadziej, ze
doprowadza one do powstania nowych koncepcji komputerow, lepiej
przystosowanych do analizy danych.

Blizsze informacje na poruszane tu tematy mozna znalez¢ w Internecie.
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5. ZAKONCZENIE

Podane tu sformutowanie podstawowych poje¢ teorii zbioréw
przyblizonych jest bardzo proste, jednakze do celow praktycznych jest ono
niewystarczajace. Aby podejscie to moglo by¢ stosowane do rozwiazywania
rzeczywistych  probleméw  wymagalo ono  wielu  rozszerzen
i uzupehlien. Pozwolito to stworzenie narzedzia matematycznego, ktore
moglo by¢ z powodzeniem zastosowane do rozwiazywania zlozonych
problemoéw. Zainteresowany czytelnik znajdzie odpowiednie dane w
Internecie.

Teoria zbiordw przyblizonych, jak to stwierdzono poprzednio, nie jest
alternatywna dla klasycznej teorii zbiorow. Jest ona pewna formalizacja
poje¢ nieprecyzyjnych (nieostrych) w terminach, poje¢ precyzyjnych.
Pojgcie nieprecyzyjne jest przedstawione w tej teorii za pomoca dwu pojec
precyzyjnych (dolnego i gérnego przyblizenia), co pozwala na operowaniem
klasycznym aparatem teorii mnogosci do wyrazania i1 analizy pojec
nieprecyzyjnych.

Teoria zbioréw przyblizonych znalazta liczne zastosowania, jednakze
dalszy jej rozw6] wymaga nadal badania jej podstaw matematycznych.
Konieczne jest takze ogolnie dostepnego oprogramowanie oparte na tej
metodzie, a takze odpowiednie rozwigzania sprzgtowe.

Prace w tym zakresie prowadzono w wielu krajach.
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