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PRACE z DZIEDZINY LOGIKI ROZMYTEJ w IBS PAN

Janusz KACPRZYK

1. Wprowadzenie

J ednym z najwigkszych wyzwan badan systemowych jest ujecie réznorodnych
aspektéw niedoskonaloéci informacji, na podstawie ktérych buduje si¢ modele,
opisujace pewne zjawiska, czy konstruuje algorytmy umozliwiajace rozwiazanie zadan,
np. typu podejmowania decyzji. Niedoskonalos¢ informacji moze mie¢ wiele postaci
i ogdlnie polega na tym, Ze nie jesteSmy w stanie doktadnie poda¢ wartosci pewnych
zmiennych, parametréw itp. Podajemy wigc jakie$ wartoéci, ale nie jesteSmy ich pewni.
Tradycyjnie t¢ niepewno$¢ utozsamiano z przypadkowoscia, plzyplsunc np.
prawdopodobieristwa do mozliwych wartosci.

Od dawna juz jednak bylo jasne, ze tak rozumiana niepewno$¢ typu
probabilistycznego nie ujmuje wszelkich aspektéw niedoskonatosci informacji.
Wystepuje bowiem jeszcze, np. wieloznacznosé, nieprecyzyjno$é, a w korcu
i ignorancja. Wiele z tych rodzajéw niepewnosci bierze si¢ stad, ze jedynym Zrédiem
danych jest czlowiek, dla ktérego jedynym w pehi naturalnym sposobem komunikacji
jest jezyk naturalny, ktéry jest ze swej natury nieprecyzyjny. Okreslenia w jezyku
naturalnym typu duza liczba, temperatura znacznie wyzsza niz 30°C itp. sa naturalne dla
czlowiecka, pozwalajac mu efektywnie dzialaé, ale ,sztuczne” dla modeli
matematycznych, algorytméw komputerowych itd.

Nietrudno zauwazyé, ze wlasciwie caly problem reprezentacji takich
nieprecyzyjnych poj¢¢ sprowadza si¢ do wprowadzenia klas o nieostrych granicach, do
ktérych elementy moga naleze¢ w stopniu cze$ciowym, miedzy catkowity
przynaleznosciag a calkowita nieprzynaleznoscia, jak w klasycznej teorii mnogosci
stanowiacej podstawe tradycyjnej matematyki.

I na tym wiasnie polegala wprowadzona przez Zadeha (1965) koncepcja zbioru
rozmytego. Otdz, zbior klasyczny mozna utozsamié z funkcjq charakterystyczng @: X —
{0,1}, ktora przypisuje kazdemu elementowi x z pewnego uniwersum X, albo 1, jezeli
ten element nalezy do zbioru, albo 0, jezeli ten element nie nalezy do zbioru. Natomiast
zbiér rozmyty utozsamia si¢ z tzw. funkcjq przynaleznosci u: X — [0,1], ktéra kazdemu
clementowi X przypisuje stopiefi przynalezno$ci do zbioru, od 0 dla pelnej
nieprzynaleznoéci, do 1 dla pelnej przynaleznosci, przez wszystkie stopnie posrednie.
Wprowadza si¢ dalej na tej podstawie rézne pojecia, jak np. relacji rozmytej, rézne
operacje itd., podobnie jak w matematyce klasycznej.

Nietrudno zauwazy€, ze teoria zbioréw rozmytych do$¢ znacznie odchodzi od
klasycznej matematyki, z jej precyzja i jednoznacznoscia, i nic dziwnego, ze od
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poczatku wzbudzata liczne kontrowersje. Kontrowersje te zmniejszyly si¢ znacznie od
potowy lat osiemdziesiatych, dzigki licznym bardzo udanym i spektakularnym
zastosowaniom sterowania rozmytego, gléwhie w Japonii i Korei.  Sterowanie rozmyte
okazatlo si¢ bardzo efektywne zar6wno w urzadzeniach profesjonalnych typu dzwigéw
portowych, jak urzadzeniach powszechnego uzytku . typu pralek, lodéwek,
automatycznych - skrzyn biegéw itp. Dzi§ odbywa sig  dziesiatki konferencp
posw:qconych tematyce zbioréw rozmytych publikuje si¢ dziesiatki ksigzek rocznie,
wydaje si¢ dziesiatki czasopism, a liczba prac naukowych sigga kilkuset. .

Prace badawcze w zakresie szeroko rozumianej logiki rozmytej stanowily od
dluzszego czasu jedna z bardziej istotnych dziedzin dziatalnosci Instytutu Badan
Systemowych PAN. Jest to dziedzina, w ktdrej Instytut osiagnal znaczaca pozycje
w nauce polskiej i §wiatowej. Celem niniejszej pracy jest krétkie przedstawienie
najwazmejszych osiggnig¢ naukowych Instytutu w zakresie szeroko rozumlane_] log1k1
rozmytej i jej zastosowan w okresie ostatmch 25 lat.

Prace w zakresw logiki rozmytej w 1BS PAN rozpoczqiy sic W po%owne lat
swdemdznesmtych wraz z ukazaniem su; plerwszych prac Kacprzyka (1975) nt.
zastosowania  zbioréw rozmytych a - wlasciwie zmiennych lingwistycznych
(o warto$ciach zadanych w postaci zbioréw rozmytych), rozmytych zdan warunkowych
i ztozeniowej reguly wnioskowania wprowadzonych przez Zadeha (1973), do opisu
i optymalizacji ludzkich struktur organizacyjnych. W tym tez czasie powstala i zostala
obroniona w 1996 r. rozprawa doktorska Kacprzyka na ten temat. Najogolniej biorac,
wyniki pracy poszczegélnych pracownikéw opisywano za pomoca rozmytych zdan
warunkowych jako funkcji zdolno$ci indywidualnych pracownikéw i zdolnosci
kierowniczych zwierzchnikéw, okreSlonych lingwistycznie. Zadanie polegato na
znalezieniu takiej optymalnej struktury hierarchicznej (organizacyjnej), przy ktorej dany
zesp6t ludzki osiagnie najlepsze wyniki pracy.

Te prace zapoczatkowaly dalsze prace. Obecnie, dla potrzeb niniejszego krétkiego
przegladu, dogodnie jest calo$¢ prac podzieli¢ na nast¢pujace grupy tematyczne

o chloetapowe sterowanie rozmyte,

* Grupowe podejmowanie decyzji i osiaganie konsensu w przypadku rozmytych
preferencji i rozmytej wigkszosci, »

* Logika rozmyta stosowana w kwerendach do baz danych oraz do inteligentnej
" analizy danych, zawierajacej grupowania i podsumowania lingwistyczne baz
danych, szczegélnie dla popularnych baz danych typu Microsoft Access,

“ Prawdopodobieristwo i statystyka w przypadku nieprecyzyjnie okre$lonych zdarzef,
z zastosowaniem do analizy niezawodnosci i w kontroli jakosci,

» Intuicjonistyczne zbiory rozmyte, wprowadzone przez Atanasssowa (1986) jako
pewne rozszerzenie zbioréw rozmytych, zastosowane w podejmowaniu decyzji.

Oméwimy teraz podstawowe osiagnig¢cia uzyskane w Instytucie w powy25zych
grupach tematycznych.
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2. Wieloetapowe sterowanie rozmyte

Przy koncu lat siedemdziesigtych pojawily sie pierwsze prace Kacprzyka
po$wigcone wieloetapowemu sterowaniu rozmytemu w ujeciu Bellmana i Zadeha
(1970). Ogolnie biorac, rozpatrywal on nastgpujace zadania: dany byl dynamiczny
ukiad sterowany (deterministyczny, stochastyczny lub rozmyty), ktérym nalezato
sterowa¢ przy pewnym horyzoncie sterowania, okre§lonym w rézny sposéb, np. jako
skoficzona i z géry okreslona liczba etapéw sterowania, w sposob niejawny jako chwila,
gdy po raz pierwszy osiagnie sie stan ze zbioru stanéw koficowych, w sposéb rozmyty
(jako np. mniej wiecej 10 etapéw sterowania) lub jako nieskonczona liczba etapéw
sterowania. Na sterowania na poszczeg6lnych etapach naloZone s3 ograniczenia
rozmyte, np. ci$nienie gazu powinno by¢ mafe, a na osiagane kolejno stany nalozone sa
cele rozmyte, np. temperatura powinna by¢ wysoka. Funkcja celu ma posta¢ pewnej
agregacji stopni osiagnigcia celdw rozmytych i spelnienia ograniczen rozmytych.
Zadanie polega na znalezieniu takiego optymalnego ciagu sterowan, ktéry
maksymalizuje ten stopien spelienia ograniczefi rozmytych i osiagnigcia celéw
rozmytych.

W Zrédlowej pracy Bellmana i Zadeha (1970) podano jako podstawowa metode
rozwiazywania programowanie dynamiczne. W pracach Kacprzyka (1978, 1979)
zaproponowano  zastapienie programowania dynamicznego metodg podziatu
i oszacowan,

Druga wazna grupa prac w zakresie wieloetapowego sterowania rozmytego to
zaproponowanie przez Kacprzyka (1977), jednoczes$nie z Fungiem i Fu (1977), pojecia
nieskoficzonego czasu zakoficzenia procesu sterowania. Idea ta polegala na
wprowadzeniu mozliwosci okreslenia czasu zakoficzenia procesu w postaci rozmytej,
np. mozliwie szybko czy okolo 6 etapow. Nietrudno zauwazy¢, ze taki charakter ma
wlasciwie zamierzony czas zakoriczenia wielu rzeczywistych proceséw sterowania
i wieloetapowego podejmowania decyzji, cho¢ teoretycznie moze by¢ okreSlony $cisle,
np. we wszelkich praktycznie zagadnieniach w systemach ekonomicznych.
W powyzszych pracach Kacprzyk (1977, 1978a) zaproponowal nowe sformutowanie
zadania sterowania z takim rozmytym czasem zakofczenia i podat algorytmy
programowania dynamicznego oraz podzialu i oszacowa¢ do rozwiazywania tego
zadania.

Na poczatku lat osiemdziesigtych pojawily si¢ prace Kacprzyka i Staniewskiego
(1980, 1982), w ktérych zaproponowano nowe modele wieloetapowego sterowania
rozmytego przy nieskoficzonym czasie zakonczenia procesu. Modele te sa uzyteczne
w przypadku modelowania proceséw dlugich i wolnozmiennych, w ktérych nie warto
dokonywa¢ iteracji po kolejnych etapach sterowania, wyznaczajac kolejne sterowania,
ale nalezy raczej poszukiwaé strategii stacjonarmnych. Okazalo sie, ze w przypadku
rozmytym, podobnie jak w przypadku stochastycznym, mozna zastosowaé tzw.
algorytm iteracji strategii, ktéry poprawia stacjonarne strategie sterowania w kolejnych
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iteracjach, a strategi¢ optymalna uzyskuje w skoriczonej liczbie iteracji. Opracowany
nowy model z nieskoficzonym czasem zakoficzenia zastosowano do sterowania
magazynami.

W pracach Kacprzyka (1983a) oraz Kacprzyka i Iwanskiego (1987) i pojawito si¢
nowe sformufowanie zadania wieloetapowego sterowania rozmytego, w ktérym
poszukiwato si¢ ciggu sterowan optymalnych, najlepiej spelniajacych ograniczenia
rozmyte na sterowania i cele rozmyte na stany na np. wigkszosci wczesniejszych etapéw
sterowania. Zastosowano tu zadehowski rachunek zdan z rozmytymi kwantyfikatorami
rozmytymi.

Poszukujac bardziej efektywnych metod rozwigzywania zadan wieloetapowego
sterowania rozmytego, Kacprzyk (1996a, 1997b, 1998) zaproponowal uzycie
algorytméw genetycznych. Natomiast w pracach: Francelin, Gomide i Kacprzyk (1995),
Kacprzyk, Francelin i Gomide (1999, 2001) zaproponowano pewng sie¢ neuronowa,
emulujaca ukfad réwnan rekurencyjnych programowania dynamicznego.

Jezeli chodzi o wazniejsze zastosowania wprowadzonych w powyzszych pracach
modeli wieloetapowego sterowania rozmytego, to trzeba przede wszystkim wspomnie¢
o serit prac Kacprzyka i Straszaka (1980, 1984) dotyczacych planowania rozwoju
regionalnego, rozpatrywanego w kategoriach wskaznik6w jakosci zycia.

Pelme przedstawienie tematyki wieloetapowego sterowania rozmytego zawieraja
ksiazki Kacprzyka (1983a, 1983b, 1997a, 2001).

3. Grupowe podejmowanie decyzji i osigganie konsensu w warunkach

rozmytosci

Zadanie podejmowanie decyzji grupowych mozna ogdlnie rozumieé jako
wyznaczenie zbioru opcji najlepiej odpowiadajacych danej grupie decydentéw jako
calosci, a wigc najlepiej akceptowanych przez wickszo$¢ decydentow. Nalezy
oczywiscie przyjac jaka$ postaé opinii tych decydentéw; zalozono, ze maja one posta¢
preferencji rozmytych, tzn. nie tylko preferencji jednej opcji nad drugg lub odwrotnie,
ewentualnie z dodatkiem indyferentnoéci, ale takze takich preferencji do pewnego
stopnia, od O do 1.

Do powyzszego modelu decyzji grupowych z preferencjami rozmytymi, Kacprzyk
(1984) zaproponowal wprowadzenie wigkszosci rozmytej okreSlonej przez rozmyty
kwantyfikator lingwistyczny, np. wigkszo$¢, znacznie wigcej niz 50% itp. Zaowocowato
to calg gama modeli decyzji grupowych, ktérych istot¢ mozna sprowadzi¢ do opcji lub
zbioréw opcji najlepiej preferowanych przez np. znacznie wigcej niz 50% decydentéw
[np. Kacprzyk (1985a, b, 1986), Fedrizzi, Kacprzyk i Nurmi (1993)]. W tej grupie prac
nalezy wspomnie¢ o wprowadzeniu tzw. rurniejéw rozmytych przez Nurmiego
1 Kacprzyka (1991).
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‘Waznym . pojeciem, ktére umozliwilo . proste i efektywne ~ przetwarzanie
kwantyfikatorow lingwistycznych, a przez to i wigkszo$ci rozmytej; bylo wprowadzenie
przez Yagera [por. ksiazka Yagera i Kacprzyka (1997)] pojecia operatora tzw.
uporzqdkowanej Sredniej wazonej OWA (ang. ordered weighted averaging). Operatory
OWA zastosowano jako modele wi¢kszosci rozmytej w decyzjach grupowych m.in.
w pracach Kacprzyka Fedrizziego i Nurmiego (1992) '

Jezeli chodzi o osiaganie konsensu, to przede wszystklm nalezy zwréci¢ uwagg, ze
tradycyjnie konsens okresla si¢ jako peina.i jednomys$lng zgodeg, co nie jest przeciez
realistyczne w praktyce. Kacprzyk i Fedrizzi (1986, 1988a, b, 1989) wprowadzili wiec
pojecie mz@kktego konsensu, gdy np. wigkszo$¢ kompetentnych ekspertéw zgadza si¢ co
do prawne wszystklch istotnych opcji. Zastosowali oni reprezentacj¢ wigkszosci
rozmytej w postaci kwantyfikatora lingwistycznego, a naétqpnie rachunek zdafi z takimi
kwantyﬁkatorami Wprowadzone powyzej pojecie ,,migkkiego” konsensu zastosowano
W systemie wspomagania decyzp [Fedrizzi, Kacprzyk i i Zadrozny (1996)] uzytym do
planowania rozwoju miasta.

Stosujqc p039c1e wigkszosci rozmytej, Kacprzyk i ZadroZny (2000d) wprowadzﬂ]
taksonomle i pewne nowe klasy funkcji wyboru indywidualnego i grupowego.

Na koniec nalezy wspomnie¢ o zastosowaniu przez. Nurmiego, Kacprzyka
i Fedrizziego (1996) teorii zbioréw przyblizonych wprowadzonej przez prof. Zdzistawa
Pawlaka do analizy procedur glosowaf. _

4. Logika rozmyta w kwerendach do baz danych i Ilng\mstycznych
' podsumowaniach zbioréw danych

Prace w tym zakresie rozpocz¢ly si¢ w polowie lat osiemdziesiatych. Zakladalo sig
w nich, ze mamy zwykla (nierozmyta) baze danych, z ktérej korzysta przecigtny
uzytkownik, nie bedacy informatykiem. Jest naturalne, ze uzytkownik bazy'danych
dotyczacej rzeki pyta np. o ,,punkty w dorzeczu o bardzo zanieczyszczonej wodzie”.
Latwo zauwazyé, ze nie mozna sformutowac adekwatnej kwerendy z uzyciem narzedzi
klasycznych (nierozmytych). Kacprzyk i Ziétkowski (1986) oraz Kacprzyk, Zadrozny
i Ziotkowski (1989) zaproponowali tu nowa posta¢: kwerendy rozmytej - jako
poszukiwanie rekordéw, takich ze spemionych jest np. znacznie: wzecey niz polawa
istotnych warunkéw nalozonych na wartosci atrybutéw.

Idea ta zostala zaimplementowana, a szczegélnym -echem w literatirze $wiatowej
odbita sig 1mplementac1a dla popularnej bazy danych Microsoft Access dokonana w
serii prac’ Kacprzyka i Zadroznego (1994-1999). Sa one cytowane we’ wszystkich
pracach jako przyklad efektywnego zastosowania logiki rozmytej do wyszukiwania
informacji z baz danych. Stosowato je tez wiele osrodkéw na $wiecie w dydaktyce.

" Bardzo istotnym rozszerzeniem powyzszej idei kwerend rozmytych ‘bylo _]ej
zalmplementowame do wyszukiwania informacji z rozproszonych baz danych poprzez
Internet, a w szczeg6lnosci WWW. Opracowano to i zaimplementowano w serii prac
Kacprzyka i Zadroznego (1996, 1997a, 1998a) oraz Zadroznego i Kacprzyka (1998).
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W kontekscie baz danych bardzo istotne jest zagadnienie tzw. drazenia danych czy
odkrywania wiedzy. Jednym z istotnych podejs¢ jest tu podsumowywanie lingwistyczne
zawarto$ci baz. danych. Proste podejscie podal to Yager [por: Yager i Kacprzyk
(1997)], a mianowicie jezeli np. mamy baze danych : o pracownikach, to
podsumowaniem lingwistycznym moze by¢ np. ,,wiekszo§¢ miodych pracownikéw ma
wysokie kwalifikacje | duzo wigksze niz Srednie zarobki”. Podsumowuje to oczywiscie
w jednym zdaniu sytuacje w firmie w interesujacym nas aspekcie. W pracy Kacprzyka i
Yagera (2001) rozszerzono znacznie to podejscie, natomiast w serii prac Kacprzyka i
Zadroznego (1998b, 1999a, b, 2000a, b) oraz Kacprzyka, Zadroznego i Yagera (2001)
zaproponowano implementacje podsumowan lingwistycznych z uzyciem idei kwerend
do baz danych z kwantyfikatorami lingwistycznymi oraz interakcji z operatorem, ktory
poprzez specjalny interfejs graficzny wskazuje na te aspekty, ktore go interesujg (np.
relacje miedzy wiekiem, kwahﬁkaqarm i zarobkami). To podejscie rozszerzono
znacznie umozliwiajac podsumovwwame rozproszonych baz danych przez Internet
i WWW [Kacprzyk i Zadrozny (2001b)].

-W niniejszej grupie nalezy jeszcze wspomnie¢ o pracach nad analizq skuplen jej
zaawansowanymi algorytmami i zastosowaniami (np. w sztucznej inteligencji
i inzynierii wiedzy). Okazalo si¢, ze jednym z istotnych kierunkéw prac jest powigzanie
projektowanych algorytméw z metodami teorii zbioréw rozmytych, w szczegélnosci
logiki rozmytej (Owsiniski, 1994, 1995). Nie dotyczylo to jednakze tylko metod analizy
skupien z rozmytoécia, ani tez technik ustalania reprezentacji rozmytej, ale przede
wszystkim identyfikacji i ustalania modeli i zaleznosci, ktére maja na ogéi postac regut;
zaproponowano tu nowe podejsma (Owsmskl -1996).

5. Prawdopodoblenstwo i statystyka w przypadku nieprecyzyjnie

okreslonych zdarzen

Prace w tej dziedzinie prowadm intensywnie od kilku lat zespét kierowany przez
prof. O. Hryniewicza. -

Do pierwszej - grupy naleza prace poSwigcone podstawom wnioskowania
statystycznego w sytuacji wspétwystgpowania dwojakiego ‘rodzaju niepewnosci:
losowosci i nieprecyzyjnosci.- Koncentruja si¢ one wokoél zagadnienia weryfikacji
hipotez. Grzegorzewski (1998, 2000, 2001a) podal metodg¢ konstrukcji - testéw
statystycznych- dla nieprecyzyjnych danych oraz testéw do weryfikacji - rozmytych
hipotez. na podstawie nieprecyzyjnych danych (Grzegorzewski. (1999, K 2001b).
Hryniewicz.(2000, 2001) zaproponowat oryginalna metodologi¢ interpretacji wynikow
testéw statystycznych. Warto tez w tym miejscu wspomnie¢ prace . przegladowe
Grzegorzewsklego lHrymew1cza dotyczace metod statystycznych lezacych na
przecigciu rozmytosci i weryfikacji hipotez. .

Do drugiej grupy naleza prace po$wi¢cone zastosowaniom statystyki w sterowaniu
Jjakosciq. W obszarze kontroli odbiorczej warto wspomnie¢ tu prace dotyczace
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konstrukcji planéw badania wedlug oceny alternatywnej [Grzegorzewski (1998b, 2001)
i Grzegorzewski i Hryniewicz (2000)] oraz liczbowej [Grzegorzewski i Hryniewicz
(2000) i Grzegorzewski (2002)], gdy wymagania jako$ciowe nie sa okre$lone
precyzyjnie, ale sa podane w sposéb uwzgledniajacy preferencje stron i mozliwe
ustepstwa, a takze wtedy, a takze wtedy, gdy wyniki kontroli obarczone sg brakiem
precyzji [Grzegorzewski 1 Hryniewicz (2000)]. W dziedzinie statystycznego sterowania
procesem zaproponowano konstrukcj¢ kart kontrolnych, ktére moga by¢ stosowane
wéwczas, gdy pomiary uzyskiwane podczas monitorowania procesu sa nieprecyzyjne
[Grzegorzewski (1997) oraz Grzegorzewski i Hryniewicz (2000)]. Z kolei zastosowania
nowej metody analizy wynikéw testéw statystycznych w obszarze statystycznej kontroli
Jjako$ci zaproponowano w pracy Hryniewicza (2001). '

Do trzeciej grupy nalezy zaliczy¢ prace Grzegorzewskiego (2001a, b),
Grzegorzewskiego i Hryniewicza (1999) oraz Hryniewicza (1995, 1999) dotyczace
badan niezawodnodci, gdy wyniki badan (tzn. czas poprawnej pracy urzadzenia oraz
liczba zaobserwowanych awarii) oraz - ewentualnie - odpowiednie wymagania
niezawodnosciowe, przedstawiane sa w spos6b nieprecyzyjny, w szczegdlnosci opisane
jezykiem naturalnym.

Czwarta grupa prac dotyczy problemu wyboru optymalnych decyzji, gdy funkcje
celu zdefiniowano nieprecyzyjnie, a ponadto decydent ma okre$lone preferencje co do
mozliwych warto$ci zmiennej decyzyjnej [Hryniewicz (2001a, b)].

Ostatnia, piata grupa dotyczy pewnych bardziej ogélnych aspektéw zbioréw
rozmytych. Warto tu wspomnie¢ prac¢ Grzegorzewskiego (1998) poswiecona
metrykom i porzadkom w przestrzeni liczb rozmytych oraz prac¢ Grzegorzewskiego
(2000) poswigcona przedziatowe) aproksymaciji liczb rozmytych.

6. Intuicjonistyczne zbiory rozmyte

W polowie lat osiemdziesigtych, bulgarski matematyk, prof. Krassimir T.
Atanassow (1986) zaproponowal pojegcie tzw. intuicjonistycznego zbioru rozmytego,
ktéry rézni si¢ od tradycyjnego zbioru rozmytego tym, ze kazdemu elementowi
uniwersum przypisuje si¢ zaréwno stopienn przynaleinosci jak i stopien
nieprzynaleznosci;, oba z przedzialu [0,1], ale nie sumujace sie do jednosci. Teoria ta
zdobyla sobie pewna popularno$é, a prace nad réznymi aspektami teorii zbior6w
intuicjonistycznych rozpoczely si¢ w IBS PAN w polowie lat dziewigédziesiatych.

Wiréd prac bardziej podstawowych nalezy tu wspomnieé przede wszystkim prace
dotyczace nowych pojeé odlegloéci [Szmidt i Kacprzyk (1996a, b)), zbioréw rozmytych
odpowiadajacych danemu intuicjonistycznemu zbiorowi rozmytemu [Szmidt i Kacprzyk
(1998d)], pojecia entropii dla intwicjonistycznych zbioréw rozmytych [Szmidt
1 Kacprzyk (2001)] itp.
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Nalezy tu szczegblnie wspomnie¢ o pracach poswigconych pojeciu
intuicjonistycznego zdarzenia rozmytego i jego prawdopodobiefistwa [Szmidt
i Kacprzyk (1998e, 2000) oraz Grzegorzewski (2000a, b)]

Bardzo wazna grupe prac stanowia tu zastosowania intuicjonistycznych zbioréw
rozmytych (gléwnie intuicjonistycznych relacji rozmytych) w podejmowaniu decyzji,
przede wszystkim grupowych i osiagania konsensu [Szmidt i Kacprzyk (1996a, b,
1998a)].

7. Uwagi koricowe

Przedstawiono tu w skrécie podstawowe kierunki badawcze i osiagnig¢cia w zakresie
szeroko rozumianej logiki rozmytej. Prace w tej dziedzinie s3 prowadzone w IBS PAN
w duzym zakresie i osiagnieto tu wiele oryginalnych i wartoéciowych wynikéw,
powszechnie cytowanych w literaturze §wiatowej.
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