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Powszechnie stosowane zbiory rozmyte w zadaniach sterowania, identyfikacji, pro-
gnozowania, klasyfikacji i optymalizacji nazywamy zbiorami rozmytymi typu 1. �=	���
���	
	���
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���	�����>�	�
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����	��������	x ∈ X nazywamy stop����	�
��	�����?��	����	��������	��	����
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������	���	��	������B	�
��	�����?��	>���	�����=	
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�����	��	C �	�DA	�	�����>���>	�
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����>�	
�������	�����	��������?��A	���!��	��>	�������>�	������B	�
�y�	�����?��	���	>���
>��	�����=�	����	�		��	
	���
	
����A	Na rysunku 1 przedstawiono ilu��
	�>�	�
a�����=	���o-
rów rozmytych typu 1 A1, ..., A5	�
	�	������	�	>=��	��	����
	
�����	���	"	A1, ..., A5.
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��mytych typu 2.
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Zbiorem rozmytym A	 ���I"�	��
�?����	�		�
����
����	
���	�	B	X, co oznaczamy
,A X⊆�  nazywamy zbiór par

( ){ }, Ax xμ
�

(1)

gdzie x	>���	���������	����
�	
��������			>���	������B	�
��	�����?��	 ( )A xμ
�

 do zbioru
rozmytego A� 	>���	����
��	
�����	���I�	��
�?����	�		�
�����	��	 [ ]0, 1 ,xJ ⊂  tzn.

( ) ( )
x

xA
u J

x f u u
∈

μ = ∫�

(2)

$����>%	 [ ] [ ]: 0,1 0,1xf → 	�%�����	�	��	@	 !����>=	�
���
�%���>	�
��	�����?���

		 >�>	�	
��?@	 fx(u) stop����	 �
���
�%���>	 �
��	�����?��	 ���	 �
���>	 �
���
�%��=	 �
� 

�	����o?��=A	&����?���	 u	 >���	 	
��������	 !����>�	 �
���
�%���>	 �
��	�����?��A	 '
�� 

���	"	Jx�	�%�=�	��������=	!��k�>�	�
���
�%���>	�
��	�����?��	fx�	>���	�	��	�	�����	�� 

�=	�
��	�����?��=	��ementu x. Zbiór rozmyty A� 	�����	�	���	@	�	���	�>�	����
��	
�� 

�ytych na��%��>=��	C"D(

( )/A
x X

A x x
∈

= μ∫ �

� (3)

lub:

( ) ( ) [ ]/ , 0, 1
x

x xA x X u J
A x x f u u x J

∈ ∈
⎡ ⎤= μ = ⊆⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫ ∫�

� (4)
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Rysunek 2a ilustruje sposób konstrukcji zbioru rozmytego typu 2. Dla ustalonego ele-
mentu x	��
���>��	�
�����	"	Jx = [0,4, 0,7]	�%�=�	��������=	!����>�	�
���
�%���>	�
� 

�	�����?��� fxA	)		 
����	��	"��	��	�	���	�	��	�
���
�%���	 !����>�	�
�y�	�����?��	 ���

�
�>�=������	�
�����	"�����	 �	�	�����������	�	���B�����	��?����A	#	�
��	���	�s-
kretnym zbiór rozmyty typu 2 definiujemy analogicznie, tzn.

( )A
x X

A x x
∈

= μ∑ �

� (5)

oraz

( ) ( )
x

xA
u J

x f u u
∈

μ = ∑�

(6)
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#�$%����	��	
��%�	X	
���$	
��������
wany i przyjmuje R	�������	x1, ..., xR, nato-
miast prze�
��$�	�Jx	������	�	>=��	��	�	
��?����	����	"	����
���o�	��	�	�	��	�	���&

�
�jmuje �i	�	
��?���	i = 1, ..., R. Wów��	�	�����	�	���	@

( ) ( )

( ) ( )
1

1

1

1 1 1
1 1

/ /

/ /

i

x xi

R

R

R

x x i
x X u J i u J

M M

x k k x Rk Rk R
k k

A f u u x f u u x

f u u x f u u x

∈ ∈ = ∈

= =

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥= = =
⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑ ∑ ∑ ∑
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Uwaga 1

'����	������B	�
��	�����?��	����	�
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	���
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	>��

����acie zbioru rozmytego typu 1:

() ( ) 1 1A xμ =
�

	���	��	>=�		��"�=	�
��	�����?@	��������	�	��	����
�	
�������	 ,A�

") ( ) 1 0A xμ =
�

	���	��	>=�		�
	�	�
��	�����?��	��������	�	��	����
�	
�������	 .A�

����� ���


,	"����	��	X = {4, 5, 9} oraz  { } { } { }
1 2 3

0, 4, 0,5, 0,7, , 0,6, 1 , 0, 2, 0,3, 0,5 .x x xJ J J= = =
Przy����>=�	������������	������tom zbiorów 

1 2 3
, ,x x xJ J J  od���������	�������	�
���*


�%���>	�
��a�����?���	�����	���!i����	@	�	��%��>=�	����
	
����	���	"

( ) ( ) ( )0, 5 0, 4 1 0, 5 0, 5 0, 7 4 0, 5 0, 6 1 1 6 0, 5 0, 2 1 0, 3 0, 5 0, 5 9A = + + + + + + +� (8)
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�����&	���I"	 A�  i ,B�  o st����	�&	�
���
�%���>	�
��	����o-
?��	fx(u) i gx(v)�	��
�?����	>���	�	��%��>=��

( ) ( ) ( )u v
x x

T T

x xA B u J v J
x f u g v u v

∗

∩ ∈ ∈
μ = ∗ ∗∫ ∫� �

(9)

We wzorze (9) t*��
�		 	�
���>=�		 �
���
�%���	 �
��	�����?��	 ���	��o�		 ��*

��	"		 �
���	 T*, a >�>	 ����	@	 !����>�		����	 �@	 ���
	�		 ����	������	 ��	 ����
�	 t-nor-
my T. Funkcja przy�	�����?��	 ����
�	���������	 >���	 �	>��%���=	�	
��?��=	�
a����	

( ) ( )*
T

x xf u g v
∗

  po wszystkich parach (u, v)�	���
�	�	>=	�	�niku ten sam element * .
T

w u v=
Wzór (9) w spo���	�������	����		�������@	�		�
��	���	�
����%��		n zbiorów rozmy-
tych typu 2.

����� ���!

.��	���	�
����%���	����
��	
�����&	���	"

( ) ( )0,5 / 0, 2 1/ 0,5 0,5 / 0,7 / 3 0,5 / 0,5 1/1 / 5A = + + + +� (10)

oraz

( ) ( )1/ 0 / 3 0,5 / 0,3 1/ 0,8 / 5B = + +� (11)

Jako t*��
�%	T* oraz T przyj��>��	���
	�>%	�������A	,������	��	���
��	KL)	��	

x = 5 otrzymujemy

( ) ( )max 0, 5 0, 5, 1 0, 5 0, 5 1 1 1 0, 5 0, 5 1
5

0, 3 0, 5 0,8 1 0, 8 0, 3 0, 5 0,8A B∩
∧ ∧ ∧ ∧μ = + + = + +

∧ ∧
� �

(12)

���������	�����

.���
�	���	����
��	
�����&	���	"	��"	�		��%	�	����&	��	���A	/	>���
�	�	���

���o�	@	 ���A	 
�����>�	 ����	 ���
		 �����		 �		 �
������	"�����	 ����
�	 
�������	 ���	 "

�	����
	
����	���	(A	&�
��	�	�	���	������	����
	
����	���	(�	�	��	�	����
o-
id���	����	�@	����
���	��	�	
��?��	���
�����>A	-��	���	��
	�	������	���	��enia
centroidu zbioru rozmytego typu 2.

'���	��	����
	
����	A	K���	()	��
�?���	�		����
��	X.	,	"����	��	����
	X zo-
��	"	����
�����	�	�	�
�>��>�	R	�	
��?��	x1, ..., xR. Centroid zbioru rozmytego A jest
okre?���	�	��%��>=��

( )

( )
1

1

R

k A k
k

A R

A k
k

x x

C

x

=

=

μ
=

μ

∑

∑
(13)
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Wyznaczymy teraz centroid zbioru rozmytego typu 2, ( )( ){ }, ,AA x x x X= μ ∈
�

�  który
w wy����		�	��������>	���
���	�>�	�	����>��	�	��%��>=��

( )
1

/
kxk

R

x ku J
k

A f u u x
∈

=

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∫� (14)

0����>=�	�	�	�%	
�����
�	��		C-D	��	���
�	K(1)�	��
���>��

( ) ( )
11 1

1
1

1

Rx R xR

R

k k
k

x x RA RJ J

k
k

x

C f f =
θ ∈ θ ∈

=

θ
⎡ ⎤= θ ∗ ∗ θ⎣ ⎦

θ

∑
∫ ∫

∑
�

� � (15)

&����?���	����
���	 AC
�

 jest zbiorem rozmytym typu 1.

����� ���"

Niech X = {4, 2}A	N����	�	
�����>�	���	�	��%��>=����	����
�	
�������	���	"

( ) ( )0,6 / 0, 4 1/ 0,8 / 4 0,3/ 0,7 1/ 0,6 / 2A = + + +� (16)

Centroid zbioru rozmytego typu 2 danego wzorem (18) jest zbiorem rozmytym typu 1
postaci

1 2 3 4 1 2 3 4

0,6 0,3 0,6 1 1 0,3 1 1 0,18 0,6 0,3 1
AC

a a a a a a a a

× × × ×= + + + = + + +
�

(17)

przy czym:

1

2

3

4

4 0, 4 2 0, 7 30
,

0, 4 0, 7 11

4 0, 4 2 0, 6
2,8,

0, 4 0, 6

4 0,8 2 0, 7 46
,

0,8 0, 7 15

4 0,8 2 0, 6 22
.

0,8 0, 6 7

a

a

a

a

× + ×= =
+

× + ×= =
+

× + ×= =
+

× + ×= =
+
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������	���
�	��"	�		��%	�	�����	
�����&�	��
	�����B	
�����&	�	����>�	
�����>	C(�

-DA	'���	��	������	����
	���>�	K��	��&	
������		���
�	��	���	���
	��	���	�	
�	�*

�	��)	���	����	�
���	Xalt = {x}A	4��	
����	��!����>�	��%	>	��	����
	
����	G okre?���
�	 ����
��	 ���>�	 Xalt. Zbiór rozmyty G	 ����	�	 >���	 !����>=	 �
��	�����?��

alt: [0, 1].G Xμ →  Funkcja ( ) [0, 1]G xμ ∈   dla konkretnego x	��
�?�		������B	�
��	�����*
?��	���>�	x ∈ Xalt do zbioru rozmytego G (cel rozmyty). Ograniczenie rozmyte definiuj�	��%
>	��	����
	
����	C rów����	��
�?���	�	����
��	���>�	Xalt. Zbiór rozmyty C opi�	�	>���
!����>=	�
��a�����?��	 alt: [0, 1].C Xμ →  Funkcja ( ) [0, 1]C xμ ∈   dla konkretnego x	��
�*
?�		������B	�
��	�����?��	���>�	x ∈ Xalt do zbioru rozmytego (ograniczenie rozmy��)A	'��*
�	��	�	�	���	���	�����		����>��	���"��	>=��>	>�������?���	���	
����	G i ogranicze-
nie rozmyte C. Decyzja rozmyta D	>���	����
��	
�����	�����	"�	�	�y����	�
����%��	

����	
���ytego i ograniczenia rozmytego

D G C= ∩ (18)

przy czym

( ) ( ) ( ){ },D G Cx T x xμ = μ μ (19)

��		�	�����	x ∈ XA	,	��	���	��	�	���	 K(L)	 ����
�>�	�	��%��>=�=	 ����
�
��	�>%	�	�	��	

�o��>���	��		����>�	�	���������	
�����5	O���=��=@	G	�	���"��@	C”. Konkretna po��	@

���
�	K(L)	�	���	��	�
�>%��>	t-normy [3].
,	"���	��
	��	��	�	�	n > 1 celów rozmytych, G1, ..., Gn i m > 1	��
	�����B	
�zmy-

tych, C1, ..., Cm�			��������	�=	��
�?����	>	��	����
	
�����	�	����
��		���
�	��	Xalt.
Decy�>%	
����=	�y��	��		��%	�	������	�	��%��>=�

1 1... ...n mD G G C C= ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ (20)

przy czym

{ }1 1
( ) ( ),  ..., ( ), ( ),  ..., ( )

n mD G G C Cx T x x x xμ = μ μ μ μ (21)

��		�	�����	x ∈ XaltA	N���>=	�	���	����>=�=	>���	���>		x* ∈ X, 	�	�		��

*( ) max ( )D D
x X

x x
∈

μ = μ (22)

-����>	����	��?�	������	����>���	��		����>�	�	���������	
�����	�	���
�y-
staniem zbiorów rozmytych typu 1.
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W przypadku zbiorów rozmytych typu "	����%��>��	�	������	�	��%��>=�5

(A !�
��"�>��	 �	 P	 (	 �����	 
�����&�	 1,  ...,  ,nG G� � 	 �	�	 P	 (	 ��
	�����B	 
�����&�

1,  ...,  ;mC C� �

"A ���	��	�	�
����%���	����
��	
�����&	���	"	 1 1... ... ;n mD G G C C= ∩ ∩ ∩ ∩ ∩� � � ��

1A ������>��	
�����>�	����	���A	�
������	"����		����
�	
�������	���	"	 D� 	�	����



����	���	(6

-A ���	��	�	����>%	�	���	����>=�=	�������	��	���
��	K"")A
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	�>%	�
����%��		����
��	
�����&	���	"	�>	?����?�	�	�������	"�	�	��miast
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