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1. Wstep

Teoria zbioréw przyblizonych [4] jest, z logicznego
punktu widzenia, sposobem nowego matematyczne-
go podejscia do pojec nieostrych, za$ w praktyce jest
nowg metodg analizy danych.

W teorii mnogosci zbiér jest definiowany przez
swoje elementy, przy czym nie jest tu potrzebna zad-
na dodatkowa wiedza o elementach uniwersum, z
ktorych tworzymy zbiory. W teorii zbioréw przyblizo-
nych jest przeciwnie. Zaktadamy, iz mamy pewne dane
o elementach uniwersum i dane te sg wykorzystywa-
ne do tworzenia zbioréw. Elementy, o ktérych mamy
identyczng informacje sg podobne i tworzg tzw. zbiory
elementarne. W teorii zbioréw przyblizonych stano-
wig one podstawe rozumowania. Suma dowolnych
zbiorow elementarnych jest nazywana zbiorem defi-
niowalnym. Zbiory, ktére nie sg zbiorami definiowalny-
mi nazywane sg zbiorami przyblizonymi.

Zbiory definiowalne mozna jednoznacznie scharak-
teryzowac przez wtasnosci ich elementéw, natomiast
zbioréw przyblizonych nie mozna w ten sposéb okreslic,
dlatego w teorii zbiorow przyblizonych wprowadza sie

pojecia dolnego i gérnego przyblizenia zbioru. Poje-
cia te pozwalajg na scharakteryzowanie kazdego zbio-
ru niedefiniowalnego (przyblizonego) za pomocg dwoch
zbioréw definiowalnych — jego dolnego i gérnego
przyblizenia.

Dolnym przyblizeniem zbioru sg wszystkie elemen-
ty, ktore w Swietle posiadanej wiedzy moga byc¢ jedno-
znacznie przyporzadkowane do rozwazanego zbioru,
za$ gornym przyblizeniem zbioru sg wszystkie elemen-
ty, ktérych przynaleznosci do danego zbioru w Swietle
posiadanej wiedzy nie mozna wykluczy¢. R6znica mie-
dzy gornym a dolnym przyblizeniem jest nazywana ob-
szarem brzegowym (brzegiem) zbioru.

Z matematycznego punktu widzenia zbiér jest przy-
blizony wtedy i tylko wtedy, gdy jego obszar brzegowy
jest niepusty.

Sprobujmy zobrazowac réznice miedzy pojeciami
zbioru ostrego i nieostrego. Przyktadem zbioru ostrego
jest zbior liczb parzystych, gdyz kazdg liczbe naturalng
mozemy jednoznacznie sklasyfikowac¢ jako parzystg lub
nieparzysta. Zbior ,zdolnych” studentow jest natomiast



pojeciem nieostrym, gdyz nie zawsze mozemy jedno-
znacznie stwierdzi¢, ze dany student jest zdolny lub nie.

Jak juz wspomniano, z praktycznego punktu widze-
nia teoria zbioréw przyblizonych jest nowg metodg ana-
lizy danych. Umozliwia ona:
> szukanie zalezno$ci miedzy danymi,
> redukcje danych,
> okreslenie wagi danych,
> generowanie regut decyzyjnych z danych itp.

Za zalete teorii zbioréw przyblizonych nalezy uzna¢
fakt, ze:
> nie wymaga ona zatozehn odnos$nie danych (np.
prawdopodobienstwa czy rozmytosci),
zawiera szybkie algorytmy analizy danych,
utatwia interpretacje wynikow,
charakteryzuje sie znaczng prostotg matematyczna.
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Metoda zbioréw przyblizonych znalazta liczne za-
stosowania, miedzy innymi w:
> medycynie,
> farmakologii,
> bankowosci,
> lingwistyce,
> rozpoznawaniu mowy,
> ochronie $rodowiska,
> bazach danych.

Teoria zbioréw przyblizonych ma wiele zwigzkéw
z innym dziedzinami, a w szczegolnosci:
> teorig ewidencji Dempstera-Shafera,
> teorig zbioréw rozmytych,
> metodami wnioskowania Boolowskiego.

Mimo to moze by¢ ona rozpatrywana jako niezalez-
na (samodzielna) dyscyplina naukowa.

Teoria zbioréw przyblizonych nie jest alternatywg
w stosunku do innych istniejgcych metod — raczej je
uzupetnia i moze by¢ stosowana fgcznie z nimi.

Na temat teorii zbioréw przyblizonych i jej zastoso-
wan opublikowano na Swiecie do tej pory blisko trzy ty-
sigce prac oraz kilkanascie ksigzek. Wzbudzita ona
spore zainteresowanie, gtébwnie w USA, Kanadzie, Ja-
ponii, Chinach i Indiach, a prace na jej temat prowadzo-
ne sg rowniez w wielu innych krajach. Rowniez w Pol-
sce kilka o$rodkoéw badawczych zajmuje sie tg teorig
i prowadzi prace nad jej zastosowaniami.

Do tej pory odbyto sie wiele miedzynarodowych
konferencji na temat teorii zbioréw przyblizonych oraz
jej zastosowan. Ponadto na wielu renomowanych, mie-
dzynarodowych konferencjach organizowano specjalne
sesje poswiecone tej teorii.

Teoria zbioréw przyblizonych wykazata swg uzy-
tecznos¢ w wielu dziedzinach oraz wzbudzita spore za-
interesowanie na $wiecie i to nie tylko wsrdd informaty-
kow, ale rowniez wsrdd logikow i filozoféw. Wymaga
jednak dalszych badan, w szczegolnosci w zakresie
jej podstaw matematycznych oraz mozliwosci zastoso-
wania w réznych dziedzinach.

W artykule podane zostang podstawowe pojecia te-
orii zbiorow przyblizonych, przedyskutowane krétko jej
zastosowania oraz dalsze perspektywy.

Wiecej danych na temat zbioréw przyblizonych i ich
zastosowan mozna znalez¢ w Internecie na stronie

http://www.roughsets.org

2. Zbiory

Zanim podamy gtéwne zatozenia teorii zbiorow przybli-
zonych, przypomnijmy kilka faktéw dotyczacych pojecia
zbioru.

Podstawowym pojeciem matematyki jest pojecie
zbioru. Niemal wszystkie konstrukcje matematyczne
odwotujg sie do tego pojecia.

Sformutowanie pojecia zbioru oraz stworzenie teo-
rii zbiorow zawdzieczamy niemieckiemu matematyko-
wi Georgowi Cantorowi (1845-1918), ktory przed
okoto stu laty stworzyt podwaliny wspétczesnej teorii
mnogosci. Oryginalna, intuicyjna definicja pojecia
zbioru sformutowana przez Cantora [1] brzmi:

»”

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

Jej ttumaczenie wedtug Romana Murawskiego [3]
jest nastepujace:
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Pod pojeciem ,rozmaito$ci” czy ,zbioru” rozu-
miem mianowicie ogolnie kazdq wielo$¢, ktora
moze by¢ pomyslana jako jednosc, tj. kazdy ogot
okreslonych elementow, ktére na mocy pewne-
go prawa mogq byc¢ ztgczone w jedng catosc.

Lub w nieco prostszym sformutowaniu:

Pod pojeciem ,.zbioru” rozumiemy kazde zebra-
nie w jedng cato$¢ M okresSlonych dobrze od-
réznionych przedmiotow m naszego ogladu czy
naszych mysli (ktore nazywane sq ,elementa-
mi M) [3].

Jak widac¢ jest to pojecie intuicyjne i bardzo proste.

W 1902 roku wybitny filozof angielski Bertrand Rus-
sell (1872-1970) zauwazyt, ze teoria mnogosci jest
sprzeczna, czyli prowadzi do antynomii (sprzecznosci)
logicznych. Antynomia logiczna, w dalszym ciggu rozu-
mowania nazywana po prostu antynomig, powstaje
wtedy gdy, prowadzgc poprawne rozumowanie logicz-
ne dochodzimy do sprzecznosci, czyli do zdan A i nie-A.
Podwaza to istote logicznego rozumowania.



Dla przyktadu oméwimy tzw. antynomie Russella.
Rozwazmy zbiér X ztozony ze wszystkich zbiorow Y,
ktére nie sg wtasnymi elementami. Jezeli przyjmiemy,
ze X jest swoim wtasnym elementem to X, z definicji,
nie moze by¢ swoim elementem; jezeli zas przyjmiemy,
ze X nie jest swoim elementem to zgodnie z definicjg,
zbioru X musi on by¢ swoim elementem. A wiec przy
kazdym zatozeniu otrzymujemy sprzecznosc.

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

Mogtoby sie wydawac, ze antynomie sg niewinnymi
igraszkami logicznymi, jednakze tak nie jest. Podwaza-
ja one istote logicznego rozumowania i dlatego tez przez
ponad sto lat prébowano ,naprawi¢” teorie Cantora lub
zastgpic jg inng teorig zbioréw, jednakze jak dotad pro-
by te nie doprowadzity do pomys$inych rezultatow.

Jednoczes$nie, niezaleznie od badan matematykéw
i filozoféw, pojecie zbioru zainteresowato inzynieréw.
Okazato sie bowiem, ze uzywajgc klasycznego, kanto-

rowskiego pojecia zbioru nie da sie sformutowac i roz-
wigzac¢ wielu problemoéw praktycznych.

W 1965 roku profesor Lotfi Zadeh z Uniwersytetu
w Berkely zaproponowat inne pojecie zbioru [6], w ktd-
rym elementy mogqg naleze¢ do zbioru ,w pewnym stop-
niu”, a nie definitywnie, jak to ma miejsce w klasycznej
teorii zbiorow. Propozycja ta znalazta bardzo wiele
zastosowan i zapoczgtkowata catg lawine badan na te-
mat teorii zbiorow rozmytych (fuzzy set theory), jak na-
zwano teorie Zadeha. Teorie zbiorow rozmytych moz-
na uwazac za pewng formalizacje poje¢ nieostrych.

Inne podejscie do formalizacji poje¢ nieostrych zo-
stato zaproponowane przez autora w artykule Rough
Sets [4]. Teoria zbioréw przyblizonych (rough set theo-
ry) znalazta liczne zastosowania i zainteresowata wie-
lu logikéw na $wiecie.

Dodajmy, ze ani teoria zbiorow rozmytych, ani teo-
ria zbioréw przyblizonych nie sg alternatywg dla kla-
sycznej teorii mnogosci, gdyz obie zostaty sformutowa-
ne przy wykorzystaniu poje¢ zawartych w tej teorii.

3. Wnioskowanie z danych

Podstawowe pojecia teorii zbioréw przyblizonych mogg
by¢ sformutowane catkowicie ogdlnie, jednakze z punk-
tu widzenia zastosowan tej teorii wygodnie sformutowaé
je w terminologii typowej dla analizy danych, ktérg moz-
na uwazac za szczegolny przypadek wnioskowania in-
dukcyjnego.

Przypomnijmy, Ze mamy dwa gtéwne rodzaje wnio-
skowania — dedukcyjne i indukcyjne. Wnioskowanie
dedukcyjne daje narzedzia stuzgce do wyprowadzania
zdan prawdziwych z innych zdan prawdziwych. Prowa-
dzi ono zawsze do konkluzji prawdziwych. Teoria deduk-
cji posiada dobrze ugruntowane i powszechnie przyje-
te podstawy teoretyczne. Wnioskowanie dedukcyjne
jest gtdbwnym narzedziem stosowanym w rozumowa-
niach matematycznych i poza nig nie znalazto zasto-
sowania.

W naukach przyrodniczych (np. w fizyce) podstawo-
wa role odgrywa wnioskowanie indukcyjne. Cechg
charakterystyczng tego typu wnioskowania jest to, ze
nie wychodzi ono (jak w logice dedukcyjnej) od aksjo-
matéw wyrazajgcych wiedze ogolng o interesujgcym
nas Swiecie. Punktem wyjscia tego typu rozumowania
sg pewne czesciowe fakty dotyczace badanej rzeczywi-
stosci (przyktady), ktére nastepnie sg uogoélniane, two-
rzac wiedze o Swiecie szerszym niz ten, ktory stanowit
punkt wyj$cia wnioskowania.

W przeciwienstwie do wnioskowania dedukcyjnego,
wnioskowanie indukcyjne nie prowadzi do wnioskéw
prawdziwych a jedynie do wnioskow prawdopodobnych
(mozliwych). Nie ma tez jednolitych, ogdlnie przyjetych
podstaw teoretycznych. W logice indukcji rozstrzyganie

prawdziwosci hipotez odbywa sie na podstawie ekspe-
rymentu a nie drogg formalnego rozumowania, charak-
terystyczna dla logiki dedukgiji. Fizyka jest tu najlepszag
ilustracja.

Powstanie komputerdéw i nowatorskie ich zastoso-
wania przyczynity sie istotnie do gwattownego wzrostu
zainteresowania wnioskowaniem indukcyjnym. Dzigki
informatyce dziedzina ta rozwija sie niezwykle dyna-
micznie. Uczenie maszynowe, odkrywanie wiedzy, wnio-
skowanie z danych, systemy eksperckie i inne stanowig
przyktady nowych kierunkéw we wnioskowaniu induk-
cyjnym. Badania nad teorig indukcji zawdzieczajg infor-
matyce nowe inspiracje. Jednakze do sytuacji jakg ma-
my w logice dedukcji jest jeszcze bardzo daleka droga.
Nie wida¢ bowiem na horyzoncie zarysu teorii indukgiji
majacej taki status jak teoria dedukgiji.

Reasumujac, cechy charakterystyczne wymienio-
nych rodzajéw wnioskowania podano w tabeli.

Whnioskowanie | dedukcyjne | indukcyjne
Zastosowania matematyka | nauki przyrodni-

cze i techniczne
Teoria teoria petna | czesciowe teorie
Whioski zawsze prawdopodobne

prawdziwe (mozliwe)

Weryfikacja dowod eksperyment
hipotez

Jak wida¢ analize danych nalezy traktowac¢ jako
szczegolny przypadek wnioskowania indukcyjnego.



4. Zbiory przyblizone i analiza danych

W celu lepszego i bardziej intuicyjnego zrozumienia
podstaw teorii zbioréw przyblizonych z punktu widzenia
analizy danych zacznijmy od prostego przyktadu. Roz-
patrzmy zbiér danych podanych w tabeli. Wiersze tabe-
li opisujg pacjentow, kolumny tabeli oznaczone jako bd/

gfowy, bol migsni, temperatura reprezentujg symptomy
choroby i nazywane sg atrybutami warunkowymi. Ko-
lumna oznaczona jako grypa definiuje podziat pacjen-
tow na dwie klasy — chorujacych na grype i niechoru-
jacych — i nazwany jest atrybutem decyzyjnym.

Pacjent Bol gtowy 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

Tabele takiego rodzaju nazywamy tablicami decy-
zyjnymi. Rzeczywiste tablice decyzyjne moga zawieraé
duzo wiecej atrybutéw i przypadkéw. Ponadto, oprécz
atrybutéw jakosciowych mogq takze zawiera¢ wartosci
liczbowe. W pewnych przypadkach niektére wartosci
atrybutow moga by¢ nieznane.

Problem bedacy przedmiotem naszego zaintereso-
wania moze by¢ okreslony nastepujgco: nalezy znalezé
zaleznos¢ pomiedzy wystepowaniem grypy (lub jej nie-
wystepowaniem) a symptomami opisujgcymi pacjentow.
Inaczej méwigc, celem jest opisanie zbioru przypadkéw
{1, 2, 3, 6} (lub zbioru {4, 5}) w kategoriach wartosci
atrybutow warunkowych.

Zauwazmy, ze analizowane dane sg niespdjne, gdyz
przypadki 2 i 5 dostarczajg sprzecznych informacii, tzn.
obaj pacjenci opisani sg tymi samymi wartosciami atry-
butéw warunkowych, lecz sg przydzieleni do réznych
klas decyzyjnych. Oznacza to, ze zbior pacjentow cier-
pigcych z powodu grypy nie moze by¢ jednoznacznie
opisany w kategoriach symptomow bdl glowy, bol miesni,
temperatura. Mozemy jednak opisac ten zbiér w sposéb
przyblizony. W oparciu o posiadane dane mozna stwier-
dzi¢, ze:
> {1, 3, 6} jest maksymalnym zbiorem przypadkdw,

ktére na podstawie opisu atrybutami warunkowymi

sg z pewnoscia zaklasyfikowane do klasy pacjen-
téw chorujgcych na grype;

> {1, 2, 3,5, 6} jest zbiorem przypadkdw, ktorych przy-
dzielenie do klasy pacjentéw chorujgcych na grype
jest mozliwe, na podstawie opisu atrybutami warun-
kowymi;

> {2, 5} jest zbiorem przypadkow, ktére nie moga byc¢
jednoznacznie przydzielone do klasy grypa lub do
klasy brak grypy, ze wzgledu na sprzeczny opis atry-
butami warunkowymi.

Dwa pierwsze zbiory sg przyblizeniami klasy decy-
zyjnej grypa, nazywanymi odpowiednio jej dolnym
i gérnym przyblizeniem.
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Przedstawmy obecnie powyzsze rozwazania bar-
dziej formalnie.

Tablice danych, takie jak podano w powyzszym
przyktadzie, nazywane sg czesto systemami informa-
cyjnymi.

System informacyjny, jest czwoérka (U, A, V, f), gdzie:
U jest niepustym i skornczonym zbiorem obiektow nazy-
wanym uniwersum; A jest niepustym i skoriczonym
zbiorem atrybutéw; V =Y, _,V,, V, jest dziedzing
atrybutu acA; af: Ux A — Vjest funkcja informa-
cyjng, taka, ze VaeA, xeU f(a,x) V,.

Z kazdym podzbiorem atrybutéw B A zwigzana
jest binarna relacja /(B), nazywana relacja nierozréz-
nialnosci, zdefiniowana jako

1(B) ={(x,y)eUx U :VaeBf(a,x)=f(a,y)}

Jesli (x,y) el (B) to obiekty x i y sg nierozréznialne
ze wzgledu na podzbidr atrybutow B. Relacja nierozroz-
nialnosci jest relacjg rownowaznoéci. Rodzine wszyst-
kich klas abstrakcji relacji /(B), czyli podziat zbioru U za
pomocg B, oznaczamy jako U/ /(B). B(x) oznacza klase
abstrakcji relacji /(B) zawierajgca obiekt x i nazywane
jest zbiorem B-elementarnym.

Jezeli w systemie informacyjnym wyr6zniamy roz-
taczne zbiory atrybutéw warunkowych C i atrybutéw de-
cyzyjnych D (gdzie A = Cu D), to system taki nazywa-
ny jest tablica decyzyjng.

Niech S = (U, A, V, f) bedzie systemem informacyj-
nym, X niepustym podzbiorem U oraz BS A. Celem
jest opisanie zbioru X w kategoriach wartosci atrybu-
tow ze zbioru B. Prowadzi to do zdefiniowania dwéch
zbioréw B, (X) i B*(X), nazywanych odpowiednio B-
dolnym przyblizeniem i B-gérnym przyblizeniem
X. Definiujemy je jako

B.(X) = {xeU: B(x)c X}
B*(X) = {xeU: B(x)n X # D}



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

Dolne przyblizenie B, (X) zbioru X jest zbiorem
obiektow, ktére na podstawie zbioru atrybutéw B moz-
na z pewnoscig zaliczy¢ do zbioru X, podczas gdy
obiekty nalezgce do zbioru B*(X) (w $wietle atrybu-
tow B) mogg by¢ jedynie uznane jako mozliwe, ze
nalezg do zbioru X. B-brzeg zbioru BNg(X) zawiera
obiekty, ktérych nie mozna jednoznacznie przydzieli¢
do zbioru X z uwagi na sprzeczny opis w terminach
atrybutéw B. Natomiast obiekty ze zbioru U/B*(X)
z pewnoscig nie nalezg do zbioru X. Jesli BNg(X) # &
to o zbiorze X méwimy, ze jest on zbiorem B-przybli-
zonym. W przeciwnym razie jest on zbiorem B-defi-
niowalnym (doktadnym).

Formalne wtaéciwosci przyblizen pokazano ponizej.
1) B.(X)< X< B*(X),
2) B.(@) = B*(@) = &; B.(U) = B"(U) = U,
3) B*(XUY) = B*(X)u B*(Y),
4) B.(XNY) = B.(X) N B.(Y),
5) X C Y implikuje B, (X)< B..(Y) oraz B*(X)< B*(Y),
6) B, (XUY)B,(X)UB,(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 wiasciwosci tych wida¢, ze przedstawione przybli-

zenia stanowig wnetrze i domkniecie w topologii gene-
rowanej przez dane.

Graficzng ilustracje przyblizenia pokazano na ry-

sunku.

(Zbiory elementarn

N\
4

/

N

{Done przybliieniej {Gérne przyblizeniej

Zbior przyblizony X moze by¢ scharakteryzowany
ilosciowo za pomocg wspotczynnika doktadnosci przy-
blizenia o.5(X)

_1B.X)

O(B()<) - |B*(X)|

gdzie |X| oznacza licznosé¢ zbioru X.

Przyblizenia zbioréw sg podstawowymi matema-
tycznymi pojeciami teorii zbiorow przyblizonych i stuzg
do opisu nieprecyzyjnej wiedzy o interesujgcych nas
zjawiskach. Sg one takze uzywane do znajdowania za-
leznosci miedzy danymi, ale tg problematyka nie be-
dziemy sie zajmowac.

5. Co dalej?

W wielu osrodkach badawczych w Polsce, USA, Kana-
dzie, Japonii, Chinach, Indiach i w Europie prowadzone
sg intensywne prace dotyczace réznych aspektow teo-
rii zbioréw przyblizonych. Obejmujg one miedzy innymi:
> aspekty filozoficzne,

podstawy matematyczne,

rézne uogolnienia i rozszerzenia,

zwigzki z innymi podobnymi teoriami,

réznorodne zastosowania,

oprogramowanie,

prace konstrukcyjne.

YYYYVYY

Teorie zbiorow przyblizonych mozna uwazac¢ za
szczegolny przypadek realizacji idei Frege’'go dotycza-
cej pojec nieostrych (vagueness). Istnieje poglad, ze
teoria zbiorow przyblizonych daje tu nowe narzedzie do

badania logiki poje¢ nieostrych, a w szczeg6lnosci wy-
jasnia niektore paradoksy nieostrosci (the soritex para-
dox). Wielu filozoféw i logikow prowadzi badania w tym
kierunku (patrz [5]).

Pojecie nierozroznialnosci (indiscernibility relation),
stanowigce podstawe teorii zbioréw przyblizonych, jest
Scisle zwigzane z podang przez Leibnitza zasadg nie-
rozrdéznialnosci identycznych obiektow (indiscernibility
of identicals). Ten aspekt zbioréw przyblizonych zainte-
resowat rowniez wielu filozofow, ktérzy prowadzg ba-
dania w tym zakresie.

Prace dotyczace podstaw teoretycznych zbioréw
przyblizonych obejmuja:
> ich algebraiczne i topologiczne wtasnoéci;
> rozne logiki zwigzane ze zbiorami przyblizonymi;
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> aspekty probabilistyczne zbiorow przyblizonych,
miedzy innymi zwigzki z twierdzeniem Bayesa;

> aspekty teorio mnogosciowe zbioréw przyblizonych,
w tym zwigzki z mereologig Le$niewskiego;

> analize przyblizong, funkcje przyblizone, przyblizo-
ng ciggtosc¢ oraz przyblizone rézniczkowanie i cat-
kowanie (w sensie analizy niestandardowej a nie
w sensie metod numerycznych).

W wyzej podanych kierunkach prowadzone sg ba-
dania. Majg one na celu petniejsze wyjasnienie podstaw
teorii zbiorow przyblizonych, gtéwnie z punktu widzenia
szeroko rozumianych wtasnosci matematycznych.

Teoria zbioréw przyblizonych jest uogolniana i mo-
dyfikowana na wiele sposobow. Miedzy innymi zamiast
relacji rownowaznosci, stanowigcej punkt wyjscia do
definicji zbioru przyblizonego, przyjmowane sg inne re-
lacje (np. relacja tolerancji). Bardzo duzym zaintereso-
waniem cieszg sie rowniez badania dotyczace sformu-
towania podstaw teorii zbioréw przyblizonych w oparciu
0 pewne koncepcje prawdopodobienstwa.

Wazne sg réwniez badania nad zwigzkami teorii
zbioréw przyblizonych z innymi teoriami dotyczgcymi
formalnych modeli nieprecyzyjnosci pojec, takich jak:
> teoria zbiorow rozmytych,

> teoria ewidencji Dempstera-Shafera,
> statystyczne metody analizy danych.

Teoria zbiorow przyblizonych zostata rowniez uzyta
do rozszerzenia niektorych znanych teorii, takich jak
np. sieci neuronowe (rough neural networks), czy sieci
Petriego (rough Petri networks). Sa to obiecujace kie-
runki rozwijane przez wielu badaczy.

Bardzo intensywnie prowadzone sg prace nad roz-
nymi nowatorskimi zastosowaniami teorii zbioréw przybli-
zonych. Obejmujg one miedzy innymi teorie decyzji, me-
dycyne, ekonomie, teorie sterowania i teorie konfliktow.

Szersze zastosowanie omawianej teorii wymaga-
ja odpowiedniego oprogramowania komputerowego.
Opracowano juz wiele systemow stuzacych do tego ce-
lu i w dalszym ciggu prowadzone sg w tym zakresie in-
tensywne prace.

Aby w peti wykorzysta¢ mozliwosci, jakie daje teo-
ria zbioréw przyblizonych w analizie danych, konieczne
jest opracowanie komputerow lepiej przystosowanych
do spozytkowania jej zalet. Prace w tym kierunku pro-
wadzone sg na uniwersytecie w Osace. Miejmy nadzie-
je, ze doprowadzg one do powstania nowych koncepc;ji
komputerdw, lepiej przystosowanych do analizy danych.

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

6. Zakonczenie

Podane tu sformutowanie podstawowych poje¢ teorii
zbioréw przyblizonych jest bardzo proste, a tym sa-
mym niestety niewystarczajgce dla celéw praktycznych.
Jego zastosowanie do rozwigzywania rzeczywistych
probleméw wymagato wielu rozszerzeh i uzupemien.
Pozwolity one na stworzenie narzedzia matematyczne-
go, ktére mogto by¢ z powodzeniem zastosowane do
rozwigzywania ztozonych probleméw. Zainteresowany
czytelnik znajdzie odpowiednie dane w Internecie.
Teoria zbioréw przyblizonych, jak juz wspomniano,
nie jest alternatywa dla klasycznej teorii zbioréw. Jest
ona pewng formalizacja poje¢ nieprecyzyjnych (nieost-
rych), tym praktyczniejsza, ze wykorzystuje dobrze zna-

ng terminologie pojeé precyzyjnych. Pojecia nieprecy-
zyjne sa w niej przedstawiane za pomocg dwoch pojeé
precyzyjnych (dolnego i gérnego przyblizenia), co po-
zwala na operowanie klasycznym aparatem teorii mno-
gosci przy wyrazaniu i analizie pojec nieprecyzyjnych.

Teoria zbioréow przyblizonych znalazta liczne za-
stosowania, jednakze dalszy jej rozwéj wymaga nadal
badania jej podstaw matematycznych. Konieczne jest
stworzenie ogdlnie dostepnego oprogramowania opar-
tego na tej metodzie, a takze odpowiednie rozwigza-
nia sprzetowe. Prace w tym zakresie prowadzone sg
juz w wielu krajach.

Literatura

[1] George Cantor: Grundlagen einer allgemeinen Man-
nigfaltigkeitslehre. Leipzig 1883.

[2] Gottlob Frege: Grundlagen der Arithmetik. Vol. 2.
Verlag von Herman Pohle, Jena 1893.

[3] Roman Murawski: Filozofia matematyki, antologia
tekstow klasycznych. Seria Filozoficzna |, Logika
nr 46, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Pozna-
niu, Poznan 1986.

[4] Zdzistaw Pawlak: Rough Sets. “Int. J. of Information
and Computer Sciences”, no. 11, 5, pp. 341-356,
1982.

[5] Read Stephen: Thinking about Logic. Introduction to
the Philosophy of Logic. Opus, Oxford University
Press, Oxford—New York 1995.

[6] Lotfi Zadeh: Fuzzy Sets. “Information and Control”,
no. 8, pp. 338-353, 1965.



Abstract

Rough set theory is a new mathematical approach to im-
perfect knowledge.

The problem of imperfect knowledge has been tackled
for a long time by philosophers, logicians and mathem-
aticians. Recently it has also become a crucial issue for
computer scientists, particularly in the area of artificial
intelligence. There are many approaches to the problem
of how to understand and manipulate imperfect know-
ledge. The most successful one is, no doubt, the fuzzy
set theory proposed by Zadeh.

The rough set theory proposed by the author presents
another approach to this problem still. The theory has
attracted the attention of many researchers and practi-
tioners all over the world, who contributed essentially to
its development and applications.

Rough set theory has an overlap with many other theor-
ies. However we will refrain to discuss these connections
here. Despite of the above mentioned connections rough
set theory may be considered as the independent dis-
cipline in its own rights.

Rough set theory has found many interesting applica-
tions. The rough set approach seems to be of fundamen-
tal importance to Al and cognitive sciences, especially
in the areas of machine learning, knowledge acquisition,
decision analysis, knowledge discovery from databases,
expert systems, inductive reasoning and pattern recog-
nition.

The main advantage of rough set theory in data analysis
is that it does not need any preliminary or additional in-
formation about data — like probability in statistics, or
basic probability assignment in Dempster-Shafer theory,
grade of membership or the value of possibility in fuzzy
set theory.

In this paper basic concepts of rough set theory are out-
lined, and various applications are briefly discussed.

At the end future problems and prospects of the theory
are pointed out.

Stowa kluczowe: zbiory (sets), zbiory przyblizone (rough sets), zbiory rozmyte (fuzzy sets),
pojecia nieostre (vagueness), analiza danych (data mining)



