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Streszczenie

Artykul przedstawia koncepcje zmiennej rozmytej i zmienneJj
lingwistycznej, ktore stanowiaq rozszerzenie pojecia zmiennej klasycznej na
bazie teorii zbiorow rozmytych.

Glownym celem pracy jest pokazanie nowego podejscia do podstawowych
okresleh w matematyce, takich jak zbior lub zmienna, oraz proba ich
praktycznego zastosowania w naukach przyrodniczych.

Pojecie zmiennej, Jjako podstawowe w matematyce klasycznej,
intuicyjnie kojarzy sie kazdemu 2z przypisywaniem wartos$ci liczbowych
pewnemu symbolowi, oznaczonemu zwykle litera x, y, z itp., przy czym nikt
nie ma watpliwo$ci, Ze x, y, z na pewno te wartos$ci przyjmuje. Istnieje
jednak teoria, ktéra stwarza mozliwo$é przypisywania warto$ci liczbowych
okreslonej zmiennej w stopniu mniejszym niz "na pewno".

Mozna zadaé pytanie, czy zawsze wartos$ci przyporzadkowane zmiennej
musza byé liczbami, czy nie mog3 to byé pojecia okres$lone sitowami lub
pewne zwroty. Nieprecyzy jnosdé okresglen Jjest przeciez cecha
charakterystyczna niektérych nauk, miedzy innymi biologiczno-medycznych,
gdzie nie zawsze jest mozliwe opisanie zjawisk w kategorii jednoznacznie
sprecyzowanych wypowiedzi.

Jedna z najnowszych teorii matematycznych, teoria zbioréw rozmytych,
stanowi klucz pozwalajacy udzielaé¢ odpowiedzi na problemy nie mieszczjce
sie w granicach logiki dwuwarto$ciowej typu: "nalezy", "nie nalezy". Ta
interesujaca galaZz matematyki wspOiczesnej oparta Jjest na idei tzw.

"stopnia przynalezno$ci", bedacego liczbg z przedziatu [0,1], ktéry jest

Slowa kluczowe: zbiér rozmyty, zmienna rozmyta, ograniczenie rozmyte,
stopieh zgodnos$ci, zmienna lingwistyczna



gwigzany z kazdym elelentel nalezgcym do gzbioru i okretla Jjego site
zwigzku z tym zbiorol., -

Pr;enielienie tej zaéady na okreglenie zniennej stworzyio konc;pcje
zmienn®j rozmytej i Jjeszcze szersze pojegie zmiennej-lingwistycznej.

Podstawowym celem niniejszej pracy jest ‘przyblizenie tych pojeé
czytelnikowi, ktéry chciatby zastosowad metody ieor;i zbioréw rozmytych w
swej pracy badawozej. Nie formalizujgc w peini problemu, pragniemy pokhzad
pProces rozsgzerzania pojecia zmiennej z zakregu funkcjonujgcego w analizie
na pewne przypadki wystepujace w naukach 'przyiodniczych, akcentujac
zwiaszcza praktyczne zastosowanie. . —

Z pojeciem zmiennej kojarzy sie na 636{ r?wnanie

X = a”, ! (1)

co ognacza, 2Ze zlienhA' X . przyjmuje wnrto§¢ a ze stuprocentows
pewnoscia. S A4 : i

Bardziej ogélnie, oznaczmy nazwe zmiennej przez X, na2wijmy zbiér
wartosci, Jakig moZe ona przyjlowad, oBuzarel'rozwazan i nazwijmy go A,
Przy czym .a"€ A, oraz .wprowadZzmy pojecie'_oéianibzenii R(X), natozonego
pPrzez zmienn3y X na zbiér A, jako podzbioru  zbioru A. Oznacza to, zZe
w przypadku istnienia takiego ograniczenia zmienna X przyjmuje tylko te
wartosci nalezgce do A, ktére spetniaja warunek zawarty w ograniczeniu.

Formalizuj3c te wypowiedz, uJ-ieny Ja zapisem w postaci tzw. tONncnia
przypisujqcego

x=a, acR(X , "(2)

co jest zgodne z koncepcja dgfinicji zmiennej wediug Zadeha (1975), twércy
podstaw teorii zbioréw rozmytych. .

Aby przeaéé w naturalny 3poséb do pOJecia Zmiennej roznytea. nalezy
przyb112y¢ nieco def1n1cje zbioru rozmytego, ktéry jest takim saly.
rozszerzeniem okreslen1a zbioru, poJmowanego w zwyk{yn sensie, jak zmienna
rozlyta stanowi poszerzenie definicji znienneJ klasycznea.

H6w1ny, Ze zbiér.’ B, zioZony z elementéw ' u ° nalezacych do
przestrzeni .U, jest zbiorem roélytyn, - Jjezeli kaidy Jjego element ma
przypisany stopien 'przynalezﬁOSci do. fegé zbioru, bed3acy liczbg 2z
przedziatu [0.1], wyraZaJapa site zwigzku .elementu u ze zbiorem B.
Funkc ja, ktéra Jest matematycznym "przepisem"® stuzacym do liczenia
wartosci stopni przynaleznosci, noéi naéwe funkcji przynaleznosci zbioru
pig oznacégn; Jéat symbolem, "B; a wartosci stopnia przynaleZnoscl dla
elementu u zapisywane 83 Jjako yB(u)

Pojecie . klasycznego zbloru, ktére ,zakladato mozliwosci: ."element
nalezy do zbioru" 1lub "element nie .nalezy do zbioru", zostato teraz
rozszerzone boprzéz atwierdzenie "element u nalezy do zbioru B ze

Btopn1el przynaleZnoéci uB(u)“

Wrncaaac do pojecia zmiennej l1czboweJ zalOZmy teraz, Ze ograniczenie
R(X) jest- zb1oren rozmytym.

Zmienna o nazw1e X, okres$lona w przestrzen1 A, bedacej jej obszarem



rozwazali, z rozmytym ograniczeniem R(X), ktére nakiada pewien warunek na
wartosci przestrzeni A, nazywa sie zmiennq rozmytq zgodnie z
" nomenklaturg przyjeta przez Zadeha (1975) i Kacprzyka (1986).

Wartosci przquowAne przez zmienn3 rozmyt3 s3 elementami nalezjcymi
do zbioru rozmytego (ograniczenia rozmytego), =zatem s3 one przypisane
zmiennej z okreslonym stopniem przynaleZnosci. ’

Réwnanie przypisujgce zmiennej x‘wnrtoéd a

.

x=a, a € R(X) , (3)

Jjest spelnione w pewnym ltopniu, bedacym 1liczbg 2z przedziatu [0,1],
nazywanym stopniem zgodnosci lﬁb kompatybilnosciq i oznaczonym
symbolem c(a). omi,

Wzér (3) nalezy wobec -tego uzupeinid, uwzgledniajjc stopien zgodnoéci
c(a) wyrazany iwiazkiél

c(a) < upix)(8) , acA, c(a)e[0,1], (4)
a zatem zapisad teraz w-postaci
X = a, c(a) = un(x)(a) . (5)

Z powyzszego zapisu widaé, 2Ze stopiefi zgodnosci, z Jjakim wartogd a
Jest przyjmowana przez zmienna X, Jjest réwny wartosci funkcji
przynaleznos$ci zbioru rozmytego R(X) policzonej dla a.

Jako przykiad rozpatrzmy zwigzek wystepujacy miedzy objawem i
diagnoz3 medyczna. Zadaje sie pytanie, jak czesto wyselekcjonowany‘objaw
towarzyszy danej diagnozie. OdpowiedZz, ktéra intuicyjnie nasuwa sie, moze
brzmied: ciesto, nigdy, prawie ‘zawsze itp. S3 to odpowiedzi wyfa:one
stowami i trzeba teraz zastanowié sie- nad interpretacja liczbowag
towarzysz3ca temu okregleniu.

Zalézmy, Ze rozpatrywana przestrzen A liczy stu pacjehtéw. Jest to
przestrzend rozwazan A = {1,2,...,100}. Okreslmy zmienna rozmyta X nazwa
"czesto". Niech zbiér rozmyty R("czesto"), épe!niajacy role ograniczenia
natoZzonego na przestr;en A, bedzie dany przez funkcje przynaleznosci

”R("czesto")(-a) = 8(5150’.60,7_0) ), ] ; i (6)

gdzie S Jjest tak zwang .funkcja standardowa wyraZan3a wzorem, podanym
miedzy innymi przez Adlassniga (1980) oraz Czogale i Pedrycza (1985),

0 dla a s a ,

2(;_;3)2- dla ‘i< @ w8 |
S(a,a,B8,7) = . (7)

I a~y 2 :
1-2¢( 7-a ) dla -8B f C Nl AR
1 i dla 'a > 7 ,

ktéry, w przypadku parametréw wystepujgcych w réwnaniu (6) nalezy rozumied
Jjako



0 dla a < 50,
z[.,;:gg ! dla 50 < a s 60,

c(a) = “R("cm-t.o")(‘) - a-T0¥d (8)
1-2[70_50] dla 60 < a s 70,

1 dla a > 70,

Przyktadowe réwnania przypisujace mog3 mieé postadé w oparciu o wzér
(8):
"czesto" = 40, c(40) = 0,

€o oznacza, 2e zgodno$é z faktem przyjmowania przez wyraZenie "czesto"
wartosci 40 w przestrzeni 100 racjentdéw jest wyrazana liczbowo Jjako 0;

"czesto" = 58, c(58) = 0.32

i rozumiemy wtedy, ze zgodno$é miedzy nazwa "czesto" a wartoscig 58 jest
okreslona jako 0.32;

"czesto" = 65, c(65) = 0.88,
co jest wyktadnikiem wysokiej zgodnosci miedzy "czesto" a liczba 65;

"czesto" = 72, c(72) = 1,

co oznacza peing zgodno$é wartoéci 72 ze zmienna "czesto".

Innym przykiadem zmiennej rozmytej Jest zmienna '"prawie zawsze" 2z

ograniczeniem

”R("prawie zawsze")(a) +8(%,85,90;847 ", A%)
ktérego funkcja przynalezZnosci jest ‘"przepisem" stuzacym do liczenia
stopni zgodnos$ci, z jakimi "prawie zawsze" przyjmuje warto$é od 1 do 100.

Przedstawiona koncepcja zmiennej rozmytej, jak widaé w powyzszych
przyktadach, pozwolita doktadnie sprecyzowaé zakres liczbowy takiego,
chociazby, okreélenia stownego jak "czesto". Wiadomo, Ze temu pojeciu nie
odpowiadaja liczby od 1 do 50 (dla nich stopien zgodnogci Jest réwny 0),
dla liczb z przedziatu 51-70 stopiefi zgodnos$ci jest wartoscia funkcji
rosnacej i c(a) € (0.1], natomiast wielkos$ci od 71 do 100 mog3 byé
pPrzypisane zmiennej "czesto" z catkowita pewnogcig.

Zmienna rozmyta, jako pojecie matematyczne, przeksztalcita "fragment
Jezyka potocznego" na zbiér wartosci liczbowych.

W pewnych przypadkach wystepuje potrzeba przypisania zmiennej nie
tylko jednej liczby, ale dwéch, trzech, ogélnie méwigc, n wartodci liczbo-
wych, z ktérych kazda reprezentuje inn3g ceche okreslajaca te zmienng. W
celu uproszczenia tego problemu zatézmy, ze zmienng rozmyt3 X okreslaja
dwie cechy, ktére sa réwniez zmiennymi rozmytymi, mianowicie xl.xz ’
gdzie Xl przyjmuje wartosci 2y € A, a X2 - odpowiednio wartosci
az € Az. Obszar rozwazan zmiennej X = (xl,xz) bedzie wtedy policzony jako



A= Al x Ay (10)

gdzie znak "x" oznacza iloczyn kartezjanski przestrzeni Al 5 7 Az. czyli
zbiér wszystkich par postaci (al.az) zlozonych 2z elementéw nalezacych
odpowiednio do Al - Aé.

Ograniczenie n(xl,xz), nalozZone na Alez. Jjest dwuwymiarowa relacja
rozmyt3, tzn. kazda para (al,az) ma przypisany stopien przynaleZnosdci
bedacy wartodcig funkcji przynaleznogci relacji R dla (al,az), a€ Al'

aze Ab' Stopierl ten oznaczamy przez ”R(Xl,xz)(al‘QZ) i rozumiemy, 2Ze

wyraza on site zwigzku pary (al,az) z warunkiem okreslajacym relacje R.

Wartogci funkcji przynaleZnosdci "R(X X,) 83 nadal liczbami z przedziatu
1128

[0,1].
Réwnanie przypisujgce dla zmiennej X, w tym ujeciu zmiennej, ma

postad
(x1,x5) = (8;,8,), cla;,a,) = "R(xl.xz)(“1’°2) ’ (11)
ale Al' aze Az.
Wartosd c(al,qz) Jjest stopniem 2zgodnosci, 2z jakim zmienna X

przyjmuje 13cznie wartosci al.az.

Podajmy bardzo prosty przykiad ukazujacy ten typ zmiennej, rozwazajac
dwuwymiarowa zmienng rozmyta o nazwie "meZczyzna o silnej i
proporcjonalnej budowie ciata", ktora okreslaja dwie cechy réwniez
traktowane jako zmienne rozmyte, tj. "wzrost" i "waga".

Zmienng X = (xl,xz) zapiszemy jako
"mezZczyzna o silnej i proporcjonalnej budowie ciata" = (12)
= ("wzrost", "waga")
i przyjmiemy jej obszar rozwaZan A = Alx A2, Przy czym A1 = 1 §0, 15545 ,26085
Az ® 10155150},

Pomijajagc anomalia w budowie ciata zatézmy, ze rozmyte ograniczenie

R(Xl,Xé) Jjest skonstruowane jako funkcja przynalezZnosci

0 dla al<160, az<60
a,-160 a,-60
= 1 2 160<a,<190,
HR("wsrost", "waga")(81182)= 60 ~* g0 dla 60zals 90, (13)
1 dla a1)190, 52>90

Przykiadowo, na podstawie tego ograniczenia Jjest mozliwe zbudowanie

nastepujacych réwnan przypisujacych:

(xq,x,) = (160,60), c(160,60) = 0,
(x5,%,) = (170,65), c(170,65) = 0.25,
(x41%,) = (175,75), c(175,75) = 0.5,

(xl,xz) = (182,89), c(182,89) = 0.85,



w ktérych trzeba interpretowaé wartogé c Jako zgodno$é wartogci
odpowiadajacych wzrostowi i wadze 2z opisem "meZczyzna o silnej i
proporcjonalnej budowie ciata".

Zmienna rozmyta, aczkoliiei 3uz bardzo zmodyfikowana w stosunku do
zmiennej klasycznej, przyjmuje tak jak i ona wylgcznie wartogci liczbowe
Rozszerzmy istote pojecia gmiennej, zakladajac, 2ze nie tylko Jjej nagzwa
Jest opisana stowami Jezyka potocznego, ale takze zbiér jej wartosci
stanowi3 terminy opisane w tym jezyku. Taki typ zmiennej nazywamy zmienng
lingwistycznq, czyli Jezykowa . !

Nie precyzujac definicji, ktérej mocno sformalizowang postaéd
prezentuje Zadeh (1975) i Kacprzyk (1986), powiemy, 2Ze zmienna
lingwistyczna to taka zmienna, ktérej wartogci stanowia terminy bedace
nazwami zmiennych rozmytych o wspdlnym obszarze rozwazan A.

Oznaczmy gzmienna lingwistyczng symbolem L, a zbi6ér jej terminéw
T = (Tl,Tz....,Tn}. przy czym kazdy z terminéw jest nazw3 zmiennej
rozmytej, a zatem wigze sie z nim ograniczenie rozmyte naloZone na obszar
rozwazan A.

ROwnanie przypisujace ma teraz postad

L = 'l‘i ’ i=1,2,...,n 4 (14)
a bardziej doktadnie

L = Ti =a, c(a) = ”R(Ti)(.) ’ (15)

gdzie R(Ti) Jest ograniczeniem gwigzanym z terminem Ti' "R(T ) Jest
i

funkcja przynaleznosgci tego ograniczenia, a "R(T )(a) Jjest stopniem
4

przynaleznos$ci elementu a do gbioru R(Ti)'

Powr6émy do przyktadu wyrazajjcego zwigzek objawu z diagnozs,
okreslajac zmienna lingwistyczng jako "czestodé¢ wystepowania -objawu w
przypadku diagnozy" i oznaczmy ja

L = "czestosd". ° (16)

Skoficzony zbidér terminéw tej zmiennej, czyli zbiér Jej wartogci ustalmy
Jako

T = {"nigdy", "prawie nigdy", "bardzo rzadko",
"rzadko", "$rednio", "czesto", "bardzo

czesto", "prawie zawsze", "zawsze"}. (17)

Kazdy 2z terminéw jest nazw3 zmiennej rozmytej, okreslonej w
przestrzeni rozwazan A = {1924 000 100)%

Ten typ zmiennej lingwistycznej o skoliczonym zbiorze terminéw
reprezentuje, wediug Kacprzyka (1986), tak zwana zmiennq lingwistycznq
Boole’a. Wartosci tej zmiennej sktadaja sie z terminéw pierwotnych,
spéjnikéw "i", "lub", negacji "nie" oraz elementéw dodatkowych, np.
"bardzo", "prawie". W naszym przypadku wszystkie nazwy listy zmiennych



rozmytych powstaty w oparciu o regutly ﬁworzenia listy terminéw smiennych
lingwistycznych Boole’a, pod varunkiel, Ze potraktowano "nigdy", "rzadko",
"érednio", "czesto", "zawsze" Jako terminy pierwotne. Listy terminéw mogs
byé bardziej skomplikowane ‘i stanowié¢ nawet zbiér nieskolniczony.

W celu ustalenia przedzialéw w gzbiorze pacjentédw, ktére odpowiadajg
POWYZSzZym nazwom z-lennych'roa-ytich. wprowadzono ograniczenia rozmyte w
taki spos6éb, aby dobér parametréw a,8,7 pozwolil otrzymad wyniki zgodne g
intencjami lekarzy. W oparciu o ich wskazéwki zostaly przyjete nastepujace
funkcje przynaleznosdci ogranicszefi:

1 ’ dla a =0
Hoen wy(a) = ?
R("nigdy") {; dls > 0,

HR("prawie nigdy")(8) = 1 - §(a,6,10,14),
¥R("bardzo rzadko")(®) = 1 - S(a,15,20,25),
MR("rgadko”)(8) = 1 - 5(a,30,40,50),

Mg("érednio”)(®) = w(a,20,50), (18)
MR("czeston)(8) = 5(2,50,60,70),

¥R("bardzo czeston)(®) = S(a,75,80,85),

“R("pravie zawsze")(®) = S(2,86,90,94),

0 dla a < 100
“ (a) = !
SRS S——y {; dla a = 100,

przy czym funkcja = jest réwniez funkcja standardowsg dang wzorem

S(a,B8-a, B- g. B) dla .n £ B

w(a,a,8) = = (19)
S(a,B, B+ 3 B8 + a) dla a > g8,

ktéry mozna znalezé w pracach Adlassniga (1980) oraz Czogaly i Pedrycza
(1985). Przykiadowe réwnanie pPrzypisujace mo2Ze mieé postad

"czesto$é" = "prawie nigdy" = 9, c(9)"=s 0.72,

co znaczy, 2e "czestos$¢" przyjmuje wartosé "prawie nigdy" okreslong jako
liczba 9 ze stopniem zgodnosci 0.72.

Tak przyjeta zmienna lingwistyczna "czesto$é" znalazta praktyczne
zastosowanie w procesie diagnostycznym, w ktérym na podstawie objawbéw
klinicznych zostato przyjete prawidiowe rozpoznanie u pacjenta. W modelu
diagnozowania medycznego bardzo wazng role peini zwigzek typu:
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objaw-diagnoza, a dokladniej, ustalenie czestodci wystepowania objawu w
rozpatrywanej diagnozie.

Jak podajsg w swej pracy Gerstenkorn, Kurnatowska, Rakus, zmienng
lingwistyczng "czestosd" wykorzystano w przypadku analizy danych
klinicznych zapalenia narzgdéw piciowych i ukitadu moczowego, ustalajac
zwigzki miedzy objawami i diagnozami zestawione w Tabeli 1.

Tabela 1. Zmienna lingwistyczna "czestodd" jako zwigzek objaw - diagnoza

Objawy Diagnozy

Zakazenie

Rzesiastkowica Grzybice bakteryine

$wigd lub pieczenie
sromu w pochwie bardzo czesto prawie zawsze czesto
8wiad lub pieczenie
w cewce zawsze rzadko rzadko
bél przy oddawaniu .
‘moczu czesto prawie nigdy prawie nigdy
zmiany sromu czesto czesto bardzo rzadko
kolpitis diffusa Srednio prawie zawsze czesto
kolpitis maculosa Srednio prawie nigdy prawie nigdy

Zgodnie z sugestia Adlassniga (1980), dla ograniczen rozmytych (18)
ystalono metodami analitycznymi przedli;ly pacjentéw, odpowiadajace
terminom listy zmiennej lingwistycznej "czestodd" oraz ich sgrodkowe
wartosci, jako najbardziej charakterystyczne dla danego przedzialu.
Przyjeto, 2ze istotne =znaczenie maja wartogci funkcji przynaleznosci
wieksze od 0.5, stad, np. zakres, odpowiadajacy zmiennej rozmytej
"rzadko", zostat policzony jako réznica nosnikéw zbioréw rozmytych
“rgadko" i "bardzo rzadko", czyli réznica przedziaiéw [0,40) i [0,20).
Jest to przedzial [20,40), przez co nalezy rozumieé, 2Ze okredleniu
"rzadko" odpowiada ilo$dé 20-40 pacjentéw w zbiorze 100 oséb. Podobnie
znalezione zostaty zakresy pozostalych terminéw listy i ich $rodki.

Jezeli zmienna "czestos$d" zostanie teraz potraktowana jako zmienna
rozmyta z ograniczeniel'danym funkcja przynaleznosci

M é"(‘) = S(a,0,50,100), (20)

"czestod

to reprezentujgce poprzednie okredlenia sgrodki przedziatéw otrzymaja

charakterystyke liczbowg w postaci stopnia przynaleZnos$ci policzonego na
podstawie (20).

Wyniki zostaly zebrane w Tabeli 2.
Zamieniajac okreslenia zmiennej lingwistycznej "czestod¢" na liczby
wystepujgce w czwartej kolumnie Tabeli 2, otrzymujemy zmodyfikowana wersje
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Tabela 2. Charakterystykas zmiennej lingwistycznej "czestosd"

Okreslenie Stopien przy-
"czestosci” Przedziatl Srodek naleznosci
__Srodka

nigdy 0 0 )
prawie nigdy 0-10 5 0.005
bardzo rzadko 10-20 15 0.045
rzadko 20-40 30 0.18
érednio 40-60 50° 0.5
czesto | 60-80 70 0.82
bardzo czesto 80-90 85 0.955
prawvie zawsze 90-100 95 0.9?5

zawsze 100 y 100 - 1.0

Tabeli 1, w ktérej sformuiowania, wyraZone w Jjezyku naturalnym, zostaly
zastgpione przez reprezentujgce je ‘liczby, co pokazano w Tabeli 3.

Tak przedstawiona relacja jest jednym =ze skladnikéw rozmytego
réwnania relacyjnego, ktérego . oméwienie przekracza zakres tego
opracowania, poswieconego vy!gcznie zmiennym. Pokazalidmy tu jedynie

Tabela 3. Zmienna lingwistyczna "czestoéé" w reprezentacji liczbowej

- . Diagnozy
Objawy
P B 1 Zakazenie
Rzesistkowica Grzybice bakteryjne
$wigd lub pieczenie
sromu w pochwie 0.955 0.955 0.82
$wigd lub pieczenie
w cewce 1.0 0.18 0.18
b6l przy oddawaniu :
moczu 0.82 0.005 0.005
zmiany sromu 0.82 0.82- . 0.045
kolpitis diffusa 0.5  0.995 0.82
kolpitis maculosa 0.5 0.005 0.005

walory zmiennej rozmytej i lingwistycznej, ktére s3 waZnym i nowym
narzedziem w modelach medycznych. : .

Zmienna lingwistyczna, posiadajaca mozliwo$¢ sformuiowania informacji
stowami i za ich posrednictwe- liczbami, znajduje coraz czesciej
zastosowanie w rozwigzywaniu probleméw ledycinych, jak =zostalo to
pokazane, na przykiad w pracich Adlassniga (1980), Krusihskiej .(1984),
(1985) oraz Saitta i Torasso (1981).
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ON THE UTILITY OF THE NOTIONS OF A FUZZY VARIABLE
AND A LINGUISTIC VARIABLE IN NATURAL SCIENCES

Summary

The paper presents the concepts of a fuzzy variable and a linguistic
variable which are extensions of the classical variable on the basis of
fuzzy set theory. Some practical examples are analyzed as an attempt of

practical applications of these concepts to natural sciences.

Key words: fuzzy set, fuzzy variable, fuzzy restriction, compatibility,
linguistic variable



