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NOWE KIERUNKI W LOGICE ROZMYTEJ

Paradygmat Obliczef na Stowach

Przedstawiono w skricie pewne nowe tendencje w szeroko rozumianej logi-
ce rozmylej, ktére — po pierwsze — pojawily sie w ostatnim czasie i sq inten-
sywnie promowane na Swiecie, m.in. we wspdlnych ksigzkach tworcy teorii
zbiorow rozmytych, prof. Lotfiego A. Zadeha oraz autora [, x], a — po dru-
gle — sq istotne dla szeroko rozumianej automatyki, podejmowania decyzji i
dziedzin pokrewnych. Przede wszystkim, skupimy sig na tzw. paradygmacie
obliczen.na slowach. umozliwiaiacym formalne i algorytmiczne przetwarza-
nie-okreSlen-i-wyraien-lingwistycznych-(kidre-representujq-percepcje ludz-
kie).

NEW DIRECTIONS IN FUZZY LOGIC

Paradigm of computing with words

1

Some new directions in broadly perceived fuzzy logic are briefly presented
that have appeared in recent years and are cownsidered to be promising.
First, we present the so-called new paradigm of computing with words that
appeared in the mid-1990s and is discussed in detail in the two volumes by
Lotfi A. Zadeh, the founder of fuzzy sets theory and the author, Janusz Kac-
przyk [x, x]. This paradigm advocates, and makes possible a direct use of
naturgl language like expressions of concepts, values, relations, etc. that
reflect human perceplions..

1. POWSTANIE, ROZWOJ I ZASTOSOWANIA TEORII ZBIOROW ROZMYTYCH

Jesli spojrzymy na rozwéj praktycznie wszystkich dziedzin wiedzy typu ,twardego”, czyli
nauk Scistych, przyrodniczych, technicznych itp., to whasciwie odbywat si¢ on wedhig jedne-
80 schematu. Otéz, starano sig rozpatrywane zadania coraz bardziej formalizowaé, a potem
rozwigzywad tak, aby uzyska najlepsze (,optymalne”) rozwigzania. Ten, stuszny zreszts,
paradygmat polegat w istocie na stosowaniu narzedzi matematycznych, coraz bardziej zresztg
2lozonych i wyrafinowanych. Osiagnigto wiele sukceséw, czego przykladem moze by¢ np.
Nowoczesna teoria sterowania, ktora wielu uwaza za najwigksze osiagniecie matematyki sto-
Sowanej, opracowanie doskonatych konstrukcji typu ksztattow platéw lotniczych, ptyt podio-
gowych samochodéw itp.

Jezeli jednak spojrzymy na przyktady niewatpliwych sukcesow tego powyzszego, tradycyjne-
80 paradygmatu, to widzimy, ze dotycza one w zasadzie jedynie zadas bardzo scisle okreslo-
nyc_h, W ktérych postawienie zadania jest jasne (np. mozliwie szybkie czy doktadne trafienie
takieta w cel, mozliwie wytrzymala konstrukcja itp.), a przy tym sa dostgpne dane (np. para-
metry materialow i element6w), a do tego sa one do tego dokladnie okresione. Na domiar
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zlego, podejscia tego typu wymagaja modelu matematycznego rozpatrywanego procesu, np.
w postaci réwnant rézniczkowych. Nie trzeba nikogo przekonywaé, jak trudne i kosztowne
moze by¢ takie wymaganie.

Niedostatki takiego tradycyjnego, ,.twardego” paradygmatu dostrzegano juz ‘od dawna. Po
pierwsze, jasne bylo, ze w olbrzymiej wigkszosci zagadnien wystepujacych w praktyce, tak
duze wymagania informacyjne, analityczne i obliczeniowe w sensie znajomosci dokladnego
modelu matematycznego, dostgpnosci pelnych i precyzyjnych danych, wyznaczania ,,opty-
malnych” rozwigzan, sa po prostu nierealistyczne, a przy tym zbyt kosztowne.

Po drugie, szybko zauwazono, Zze w postepowaniu powyzszego typu bledem jest chyba nie
uwzglednianie faktu, ze rozwigzywane zadanje nie jest czyms$ obiektywnym, wynikajacym
jedynie ze specyfiki problemu, ale we wszystkich praktycznie nietrywialnych przypadkach
wynika z percepcji czlowieka, ktéry niejako ,,zamawia” rozwigzanie danego zadania. A jesli
zamawia, to stawia swoje wymagania, a potem formuluje swoje oceny np. jakosci otrzyma-
nych rozwigzan. Jasne jest, ze jezeli mamy tu do czynienia z czlowiekiem jako istotnym ele-
mentem procesu formutowania, rozwigzywania i oceny wynikéw, to nie mozemy sie spo-
dziewa¢ tej ,,czystej” precyzji, racjonalnosci itp.

Na poczatku nie brano powyzszego pod uwage, co prowadzito czgsto do porazek wielu ana-
litykow. Zreszta, nic w tym dziwnego, bo przeciez do dyspozycji byty tylko modele i techniki
tradycyjnie, oparte na matematyce klasycznej, a wigc $cistej 1 ,,precyzyjnej”.

W matematyce i logice klasycznej pojawity si¢ juz dos¢ wezeénie glosy, ze ta ,,precyzja” nie
pozwala na modelowanie zachowania i rozumowania czlowieka, a przyklady (Russell, Luka-
siewicz, Le$niewski itp.) mozna znale¢ np. w ksigzce Kacprzyka [2] lub Zadeha i Kacprzyka
[6]. Niestety, proby wprowadzenia pewnej ,,migkkosci”, czy ,nieprecyzyjnoéci” do klasycz-
nych narzedzi matematycznych nie byly zbyt udane, bo byly one zbyt skomplikowane dla
zastosowari.

Juz na poczatku lat szesédziesiatych, Lotfi A. Zadeh, slynny juz wéwczas specjalista w dzie-
dzinie teorii sterowania i teorii systemoéw, w dos¢ malo znanym dzié artykule, napisal naste-
pujace zdania (L.A. Zadeh, From circuit theory to system theory, Proceedings of the IRE,
1961):

“... There is fairly wide gap between what might be regarded as ‘animate’ system
theorists and ‘inanimate’ system theorists..., and it is not at all certain that this gap
will be narrowed, much less closed, in the near futurk ...

... this gap reflects the fundamental inadequacy of conventional mathematics — the
mathematics of precisely defined points, functions, sets, probability measures, etc.
— for coping with the analysis of biological systems, and to deal effectively with
such systems ...

.. we need a radically different kind of mathematics of fuzzy or cloudly quantities
.. Indeed, the need for such a mathematics is becoming increasingly apparent...”

Zadeh méwi wigc, ze istnieje powazna rozbiezno$é miedzy systemami, w ktorych cztowiek
odgrywa kluczowa role i systemami, w ktorych tak nie jest. Ta rozbieznos$¢ wynika z nieprzy-
stosowania matematyki konwencjonalnej, a wigc opartej na dokladnie okreslonych punktach
zbiorach, funkcjach miarach prawdopodobiefistwa itp., do rozpatrywania systeméw biolo-
gicznych (czyli z istotnym elementem ludzkim). Coraz wyrazniejsza jest wiec potrzeba inne-
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go typu matematyki nieprecyzyjnych wielkosci. Jest to juz wyrazna zapowncdz teorii zbiorow
rozmytych, ktérg Zadeh wprowadzit w 1965 r. [5].

Sama teoria zbioréw rozmytych jest dos¢ prosta. A mianowicie, tradycyjna teoria zbiorow
przyjmuje, ze pojeciem podstawowym jest ,,zbidr”, ktéry moze albo zawieraé pewne ele-
menty, albo nie — a wigc, przejscie od przynaleznosei do nieprzynaleznosci elementu do zbio-
ru jest skokowe. Mozna to przedstawi¢ w postaci tzw. funkcji charakterystycznej
@:X — {0,1}, ktéra elementom pewnej przestrzeni rozwazani przypisuje albo liczbe 1 (przy-
naleznosé) albo 0 (nieprzynaleznoéc). Nietrudno zauwazyé, ze zbi6r moze stuzyé do repre-
zentacji pojec ,,0strych”, czyli $cisle zdefiniowanych typu np. ,liczba catkowita wieksza od 5
i mniejsza od 9”.

Co jednak pocza€ z powszechnie uzywanymi przez cztowieka pojeciami nieostrymi typu ,,du-
za liczba”, ,,wysoka temperatura” itp. W tych przypadkach nie mozna oczywiscie ustali¢ pre-
cyzyjnej granicy migdzy elementami nalezacymi do zbioru, a nie nalezacymi do niego, bo
przeciez przyjgcie, ze np, do temperatury 80°C temperatura nie jest wysoka, a od 81°C tempe-
ratura jest juz wysoka w ogdle nie oddaje rozumienia przez czfowieka sensu takiego pojecia.
Zwroémy tu uwagg, ze w praktyce te nieostre pojgcia, wiasciwosci itp. wynikajg z uzycia je-
zyka naturalnego.

Zadeh [5] wprowadzil wigc pojecie zbioru rozmytego, ktéry okreslit poprzez tzw. funkcje
przynaleznosci p: X — [0,1], ktéra elementom pewnej przestrzeni rozwazan przypisuje nie
tylko liczby 0, dla catkowitej nieprzynaleznosei, oraz 1, dla calkowitej przynaleznosci, ale
takze liczy migdzy 0 i 1, oznaczajace czgsciowa przynaleznosé. Mamy wigc aparat pozwala-
jqcy okreslac¢ pojecia nieostre typu ,,wysoka temperatura”! Zadeh [5] wprowadzit potem ope-
racje na tak okreslonych zbiorach rozmytych, dodatkowe pojecia itp., co pozwolito na prak-
tyczne wykorzystanie tego aparatu. W ksiazce Kacprzyka [2] zawarto pelny przeglad tej teorii
i jej wezesniejszych zastosowan.

Teoria zbioréw rozmytych spotkata sie ze skrajnymi reakcjami. Z jednej strony, byla duza i
ciggle rosnaca grupa aktywnych badaczy na catym $wiecie. Z drugiej jednak strony, wielu
znanych nawet naukowcdw wykazywalo postawg wrecz wroga, jak np. Kalman. Jednym z
koronnych argumentéw byt brak ,rzeczywistych” zastosowan, co moze bylo w pewnym sen-
sie prawda, a innym argumentem bylo to, Ze nie potrzebna jest nowa teoria uwzglednizjgca
nieprecyzyjnosé informacji, bo przeciez np. mamy silny teoretycznie aparat probabilistyczny.
Oczywiscie, nie bylo to prawda, bo teoria zbioréw rozmytych dotyczy innej postaci niedo-
skonalosci informacji, zwiazane] z nieprecyzyjnoscig jezyka naturalnego, a nie niepewnoscia
typu probabilistycznego.

Przelom nastapit w potowie lat osiemdziesiatych, gdy w Japonii liczne zespoly uniwersytec-
kie i z przemystowych pokazaty implementacje tzw. sterowania rozmytego (ang. fuzzy logic
control, lub fuzzy control), np. do sterowanie wagonami metra w Sendai, pralkami, dzwigami
portowymi, réznymi procesami przemystowymi itp. Produkty z napisem fuzzy logic control
mozna byto kupié w kazdym sklepie. Wtedy nastapit tzw. fizzy boom, czyli lawinowy rozwdj
2astosowari logiki rozmytej (teorii zbioréw rozmytych).

Istota sterowania rozmytego jest najogélniej nastepujaca. Otéz, w tradycyjnym podejsciu do
sterowania, wychodzi si¢ z modelu matematycznego sterowanego procesu, danego np. w po-
staci uk}adu réwnan rézniczkowych. Formuluje si¢ wskaznik jakosci sterowania, odzwiercie-
dlalqcy formalnie cel sterowania, np. koszt (ktéry trzeba zminimalizowac). A potem, wyzna-
cza sig jakimi$ metodami formalnymi najlepsze sterowania realizujace ten cel, przy pewnych
innych ograniczeniach. Niestety, to podejécie jest czgsto nierealne. Po pierwsze, bardzo czesto

SESIA PLENARNA 21




Al
' q-!|

model procesu jest nieznany lub jego budowa, a nawet tylko identyfikacja, jest zbyt trudna i
kosztowna. Po drugie, takie proste sformalizowanie zadania poprzez optymalizacje jednej
(lub nawet kilku) funkcji celu moze by¢ nieadekwatne. Po trzecie wreszcie, jezeli nawet zalo-
zymy, 2e dysponujemy tymi dwoma powyzszymi elementami, 10 rozwiazanie zadania (opty-
malizacyjnego) moze by¢ bardzo trudne.

Czlowiek (np. doswiadczony operator procesu) jednak sobie w takiej sytuacii radzi, nie znajac
przeciez ani modelu, ani formainego postawienia zadania, ani nie optymalizujac. Zapropono-
wano wige, aby ,,wydobyé” od operatora (eksperta dziedzinowego) stosowane przez niego
reguly sterowania i zapisa¢ je w postaci tzw. regut typu ,jezeli ... to ...” (IF — THEN). Oczy-
wiscie te reguly operator moze sformulowac¢ w jezyku naturalnym, jak np.

Jezeli ,x jest male” 1 ,,Ax jest §rednie” to ,,Ay jest duze”

co nalezy rozumie¢ jako: jezeli pewna zmienna x (np. temperatura) przyjmuje warto$é malq, a
jej zmiana Ax przyjmuje warto$¢ $rednia, to nalezy przylozyé sterowanie (zmiane Ay) o war-
tosci duze. Jasne jest, ze poniewaz wystgpuje tu jezyk naturalny, wige okreslenia (wartodci i
relacje, czyli takie zdania) sg nieprecyzyjne, czyli do ich reprezentacji mozna zastosowaé lo-
gike rozmyts.

Okazalo sig, ze takie sterowanie rozmyte dziata bardzo dobrze i znalazlo wiele zastosowari.
Bardzo dobrym Zrédtem informacji jest tu ksigzka Driankova, Hellendoorna i Reinfranka [1].
Oczywiscie, ten prosty model zostat potem znacznie rozszerzony (por. np. Kacprzyk [3]).

Tak jak si¢ najczedciej zdarza w przypadku wszystkich praktycznie nauk stosowanych, na
poczatku nowe technologie sa proponowane przez osrodki naukowe, a potem — gdy te tech-
nologie stang si¢ dostatecznie dojrzale — ,,przejmujq pateczke” praktycy (inzynierowie). Tak
tez stato si¢ w przypadku sterowania rozmytego, ktére weszlo do praktyki przemystowej.Na-
uka musiata wigc znalez¢ obiekt swych dalszych zainteresowan. Wéréd wielu nowych kie-
runkéw, omowimy tu nowa propozycje Zadeha, ktéra pojawila si¢ w polowie lat dziewieé-
dziesiatych.

2. PARADYGMAT OBLICZEN NA SLOWACH

Jak mogliSmy zauwazy¢ w pkt. 1, teoria zbiordw rozmytych*bardzo silnie odnosi sie do jezy-
ka naturalnego, ktéry jest przeciez jedynym w pelni naturalnym ludzkim sposobem komuni-
kacji, dajac przy tym aparat umozliwiajacy reprezentacje nieprecyzyjnosci znaczes, tak dla
tego jezyka charakterystycznej. To samo dotyczy sztandarowego zastosowania teorii zbiorow
rozmytych, czyli sterowania rozmytego.

Zadeh zaproponowatl wige w polowie lat dziewigédziesiatych, aby przy formulowaniu i roz-
wiazywaniu zadaf uzywaé jezyka naturalnego w jeszcze bardziej bezposredni s pelny sposob.
Ta propozycja to nowy paradygmat, tziw. paradygmat obliczes na stowach. Zyskat on sobie
duza, popularnosé, a najpelniejszy przeglad aspekiéw teoretycznych i zastosowaniowych z
nim zwigzanych stanowiq ksiazki Zadeha i Kacprzyka [7, 8].

Dla naszych potrzeb istotg paradygmatu obliczer na stowach mozna wythimaczy6 nastqpu_ya;
co. Tradycyjny paradygmat stosowany przy formulowaniu i rozwiazywaniu prawie wszyst-
kich zadan z naszego obszaru zainteresowan mozna przedstawic jak na Rysunku 1.

22 ) AUTOMATION 2001



0Ot6z, w praktycznie wszystkich nietrywialnych zadaniach, na wejéciu procesu jest cziowiek
(np. klient, analityk, itp.), ktorego zadaniem jest podanie pewnych danych, parametrow, wy-
artykulowanie wymagan itp. Modele tradycyjne wymagaja liczb, wigc — mimo, ze jedynym w
pelni naturalnym $rodkiem komunikacji czlowieka jest jezyk naturalny — niejako ,.zmusza”
sig czlowieka do podawania liczb, funkeji itp., a s one dla niego sztuczne! Te liczby, precy-
zyjne dane podlegaja nastgpnie przetwarzaniu i obrébee z uzyciem tradycyjnego aparatu for-
malnego typu technik optymalizacyjnych, ktéry jako rozwigzanie (dla czlowiekal) podaje
znéw liczby, zaleznosci matematyczne itp. A te sg znow dla czlowieka sztuczne, po przeciez
dla niego jedynie jgzyk naturalny jest wiasnie naturalny. Tak wiec, ten tradycyjny »paradyg-
mat obliczeti na liczbach™, o duzych wymaganiach informacyjnych i obliczeniowych, nie jest
naturalny z punktu widzenia czlowieka!

| '

Przetwarzanie
danych:
- "doktadne”,
-czasochtonne,
Doktadne dane, i Wyniki:
- dokladne zaleznosci, -optymaine, tp. - rty)::wiqzania numeryczne,
- prawdopodabiefistwa - oplima,
numeryczne, - jednoznaczne wybory,
- preferencje binarne, itp. '

- prawda absolutna, itp.

Rysunek 1. Tradycyjny paradygmat obliczen na liczbach

Ten tradycyjny paradygmat by} oczywiscie stosowany powszechnie od lat i to z duzym po-
wodzeniem, ale przede wszystkim w zadaniach, w ktérych czlowiek nie odgrywal roli klu-
czowego elementu, jak np. przy optymalizaji konstrukcji, sterowaniu rakietami itp.

Doktadne lingwistyczne,
tak tylko dokladne, jak
potrzeba,

- zaleznoéci przyblizone,
- prawdopodobieristwa
lingwistyczne,

- preferencje rozmyte,

- prawda do

ewnegonstopnia, itp.
Jezyk naturalny: pewnegonsiopnia. o

- nieprecyzyjny,
- Subiektywny, itp.

Inteligentne
przetwarzanie danych:
~ tak dokladne, jak
trzeba,

-niezbyt czasochionne,
- dobre, ale
niekoniecznie
optymaine, itp.

Wyniki:

- rozwigzania
lingwistyczne,

- dobre wyniki, ale
niekoniecznie optymaine,
- niekoniecznie
jednoznaczne wybory, itp,

Rysunek 2. Nowy paradygmat obliczen na stowach
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Zadeh [x] zaproponowal inny paradygmat, przedstawiony na Rysunku 2, w ktérym sg znacz-
nie oslabione powyzsze wady. Nalezy go rozumieé nastepujaco. Ot6z, na wejsciu jest znow
cziowiek. Nie zmuszamy go jednak na sil¢ do uzywanie liczb i innych precyzyjnych danych i
zaleznos$ci, ale pozwalamy mu na bezposrednie uzycie okresleri w jezyku naturalnym wsze-
dzie tam, gdzie to tylko jest mozliwe. Do ,,inteligentnego” przetwarzania takich danych uzy-
waé musimy specyficznych, bardziej ,,migkkich” Srodkéw, ktére moga np. dawaé wystarcza-
jaco dobre, cho¢ niekoniecznie $cisle optymalne rozwiazania, ale za to w krétkim czasie. Te
$rodki podajg przy tym otrzymane wyniki w postaci bardziej naturalnej dla sposobu rozumie-
nia ich przez czlowieka, jak np. w postaci lingwistycznej, albo np. jako kilka mozliwych wy-
boréw o réznych stopniach dobroci. Poniewaz ten paradygmat jest bardziej zblizony do spe-
cyfiki postrzegania, artykulacji i rozumowania cztowieka, wiec jest duza szansa, ze pozwoli
on na uzyskanie lepszych wynikéw w sytuacjach, gdy czlowiek jest kluczowym elementem
zadania, bo np. jego opinie sg istotne, albo np. faktycznym kryterium jakosci jest uzytecznodé
danego rozwiazania dla cztowieka-odbiorcy.

Nietrudno zauwazy¢, ze jezeli cheemy zaimplementowaé taki nowy paradygmat oparty na
obliczeniach na stowach, to musimy dysponowaé narzedziami pozwalajgcymi na reprezenta-
cje i przetwarzanie nieprecyzyjnych informacji lingwistycznych. Taki wiasnie aparat podaje
Zadeh (patrz ksigzki Zadeha i Kacprzyka [7, 8], w ktérych mozna znaleZé¢ szczegéty).

IDS NL-GCL GrC GCL-NL TDS
Zbior d h Obliczenia Kofs

ior danyc . s ul - . ONcowy .
wejsciowych ™ Interfejs aranuiame Interfejs ] zbidr danych
Zdanie w Translacja Propagacja Retransiacja Zdanie w jezyku
jezyku ograniczen naturalnym
naturalnym

Rysunek 3. Schemat ideowy paradygmatu obliczen na stowach
1 ]

4
Najogélniej biorac, Zadeh wprowadza tzw. doprecyzowany jezyk naturalny (ang. precisiated
natural language - PNL), reprezentujac stwierdzenia werbalne typu ,temperatura jest jest wy-
soka” jako ograniczenia (rozmyte, czyli nieprecyzyjne!) na warlosci temperatury, zaleznosci
werbalne typu ,jezeli temperatura jest niska, to material jest twardy” jako pewne relacje roz-
myte, a sposoby wyznaczania wartoci wyjsciowych (tu twardosci materialu, np. bardzo
migkki) na podstawie zalezno$ci werbalnych i wartosci wielkosci wejsciowej (tu temperatury,
np. bardzo wysoka), jako pewne schematy wnioskowania przyblizonego (por. ksigzka Kac-
przyka [2]). Schemat przeplywu informacji paradygmatu obliczei na stowach mozna przed-
stawi¢ jak na Rysunku 3. Na wejsciu mamy wigc zbiér danych poczatkowych (IDS ang.
initial data set) zawierajacy jakies$ zdania (stwierdzenia) w jezyku naturalnym (NL - ang. na-
tural Janguage, a wiasciwie w PNL), jest to translowane na uogélniony jezyk ograniczen
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(GCL — ang. generalized constraint language), bo — jak juz wspominali$my —~ stwierdzenia co
do wartosci jakichs wielkodei sq utozsamiane z ograniczeniami rozmytymi na te wartosci.
Potem, przetwarzanie tych ograniczen, a wigc przyblizone wnioskowanie (rozumowanie) od--
bywa si¢ z uzyciem tzw. obliczen granularnych (GrC - ang. granular computing) ~ por. Pe-
drycz [x]. Potem nastgpuje retranslacja otrzymanych wynikéw na zbi6r danych kohcowych
(TDS — ang. terminal data set) bedacych stwierdzeniami w doprecyzowanym jezyku natural-
nym. . )

Paradygmat obliczefi na stowach — w postaci jawnej lub nie — znalaz} liczne zastosowania,
m.in. w sterowaniu rozmytym, modelowaniu rozmytym, podejmowaniu decyzji, rozpozna-.
waniu obraz6éw, uczeniu maszynowym, bazach danych i wyszukiwaniu informacji itp.. Naj-
pelniejszym zrédtem informacji na ten temat jest drugi tom ksiazki Zadeha i Kacprzyka [8]. .

W podejsciu Zadeha, punktem wyjécia do obliczen na stowach jest pojecie granuly, kiora jest
whasciwie rozmytym zbiorem punktéw o pewnym podobienstwie. Slowo, w, jest etykieta
granuly, g, a g is denotacja w; czgsto g 1 w sa tak samo oznaczane (np. “mtody”). W oblic-
zeniach na stowach granula, g, bedgca denotacjq stowa, w, jest traktowana jako ograniczenie
rozmyte na zmienng. Kluczows role odgrywa oczywiscie propagacja rozmytego ograniczenia
od przestanki do wniosku..

Danymi poczatkowymi moga by¢ stwierdzenia (ograniczenia) proste typu “X is R” lub
warunkowe typu “if X'is R then Y is S”, przym czym mozliwe sa jeszcze dodatkowe elementy,.
odpowiadajace bogactwu jezyka naturalnego, jak np. “jest mozliwe/prawdopodobne, ze ..”,
“zwykle ...” itd.

Te stwierdzenia odgrywaja rolg przestanek. Ich propagacja, bedaca wlasciwie sposobem
ich praktycznego uzycia do formulowania i rozwigzywania danego zadania, sprowadza sie do
zastosowania pewnego schematu przybliznowgo wnioskowania (rozumowania), a takich
schematéw wprowadza si¢ bardzo wiele, jak np.:

¢ Regula konjunkcyjna
Xis4
XisANB
* Reguta dysjunkcyjna
Xisd
XisB
Xis AUB
* Ugogolniony modus ponens
XisA
IF Xis BTHEN Yis C
Yis A ((—~B)&C)
* Reguta z kwantyfikatorami lingwistycznymi,

"0y A's are B's
(0> (4 and B)'s are C's
. (@1 ®(Dy) A's are (B and C)'s
gdzie Q, i O, sq kwantyfikatorami lingwistycznymi (np. wiekszo$¢ czy znacznie wigcej niz
polowa); 4, B, i C sa relacjami rozmytymi; a 0) ® O, jest iloczynem Q) i Oy okre$lonym w
terminach arytmetyki rozmyte;.

e e
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Mamy wigc $rodki techniczne, ktére pozwalaja na reprezentacje dosé szerokiego wachlarza
okreslen i relacji lingwistycznych, a potem na ich efektywne uzycie. Po szczegély odsytamy
czytelnika do wspomnianych juz ksiazek Zadeha i Kacprzyka [x,x].

ZAKONCZENIE

W pracy przedstawili$my istote tzw. paradygmatu obliczen na sEowach, zaproponowanego w
potowie lat dzxewnchzxe51qtych przez Zadeha. Wydaje si¢, ze bedzie on mial olbrzymie znac-
zenie dla dlalszego rozwoju logiki rozmytej i jej zastosowan. Zreszta, znaczenie tego
paradygmatu moze wyj$¢ znacznie poza ten obszar, gdyZ moze on umozliwié formulowanie i
rozwiazywanic calego szeregu nietrywialnych zadas praktycznych w sposéb naturalny dla ich
percepcji przez czlowieka. A to moze mie¢ duze znaczenie dla np. akceptacji rozwiazan i
przez to ich impementowalnosci.
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