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ZBIORY ROZMYTE W EKOLOGII ROSLIN

Fuzzy set theory application in plant ecology

Zbigniew R. BORYSLAWSKI

Summary: Fuzzy set theory was developed as an extension of classical set theory. A fuzzy set is a class of objects with
continuum of grades of membership, ranging from zero for non-membership to one for full membership. This paper presents
basic concepts of fuzzy sets in an ecological context. Examples show how the fuzzy set theory can be applied to plant

ecology as a useful complement to currently used methods.
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WSTEP

Zbior jest czgsto wykorzystywanym poje-
ciem w ekologii, jakkolwiek rzadko stosuje si¢
formalne definicje i zapis matematyczny. Termi-
ny takie jak, np. populacja, siedlisko, zbiorowi-
sko, oznaczaja klasg, zespdt roslin, zwierzat,
badZ innych obiektow charakteryzujacy si¢ pew-
nymi, wspélnymi cechami. Jesli sprecyzujemy
sposéb powigzania obiektow w klasg¢ i wyzna-
czymy Scile jej granice, to mozemy dokladnie
wskazac elementy, ktére do takiego zbioru nale-
za. Nie zawsze jednak jest mozliwe, a nawet po-
zadane, definiowanie zbioru tak, ze przynalez-
nos¢ obiektu do niego podana jest w sposéb jed-
noznaczny.

Na przyklad zmiany przestrzennego i gatun-
kowego zréznicowania biocenozy odbywaja si¢
najczesciej nie w sposéb nagly, skokowy, lecz
przez szereg ciaglych etapéw. Takze w analizie
sukcesji, napotykamy na klopoty z mierzalno-
§cig zmiennych oraz na trudnosci w precyzyj-
nym przewidywaniu kolejnych stanéw ukladu.
Modelowanie skomplikowanych systeméw eko-

logicznych ograniczone jest dodatkowo przez
formalne wymogi metod matematycznych, ktére
w wielu przypadkach zawodza. Stawiane jest
wigc pytanie, czy matematyka moze by¢ jezy-
kiem ekologii, czy tez przyroda postuguje si¢
swoistym, wlasnym jezykiem, ktérego analiza
powinna by¢ oparta o swoiste reguty lingwisty-
czne i gramatyczne tego jezyka (2, 7, 28].

Kontrowersja, prezentowana na famach Wia-
domos$ci Ekologicznych — redukcjonizm a ho-
lizm w ekologii [16], ma niektére swoje Zrédia
w wysokim stopniu zlozonosci obiektéw i zja-
wisk ekologicznych. Okre$lenia nieprecyzyjne
np. ,liczne oddzialywania”, ,bardziej réwne”,
sq bardzo Zle widziane w nauce gdyzZ nie pasuja
do ogdlnie stosowanego rozumowania, zgodne-
go z logika dwuwartosciowa, tj. ,prawda”,
~fatsz”. Redukcjonisci uwazaja, Ze pytania na
ktére nie ma jednoznacznej odpowiedzi w po-
staci ,tak” lub ,,nie”, powinny zosta¢ odrzucone
z pozytkiem dla wiedzy ekologiczne;j.

Holisci, stawiani przed zarzutem stosowania
nieprecyzyjnych terminéw mnozenia bytéw
ponad potrzebe, szukaja rozwigzania w meto-
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dach matematycznych, wlaczajac w ramy istnie-
jacych teorii, np. informacyjnych, systemowych,
itp, opisy zjawisk, ktére ich zdaniem nie poddaja
si¢ prostym zabiegom redukcjonistycznym.

W dyskusji nalezy jednak pamigtaé o intui-
cyjnie akceptowanej, lecz rzadko u$wiadamia-
nej zaleznosci mi¢dzy zlozonoscia problemu, a
mozliwoscia jego opisu. W postaci tak zwanego
prawa niekompatybilnosci formuluje je Zadeh
[31]: Precyzja opisu zjawiska, ma si¢ odwrotnie
proporcjonalnie do jego zto3ono$ci. Im bardziej
skomplikowany jest analizowany ukfad, tym
mniej dokladny moze by¢ jego opis.

Nasuwa si¢ wi¢c pytanie, czy nieprecyzyjnosé,
nicokreslonos¢ danego zjawiska wynika z braku
dokladnej o nim wiedzy, czy tez jest immanentng
Jjego cecha? Przyjrzyjmy si¢ konsekwencjom mo-
zliwych odpowiedzi. Jesli na pierwszg czg$¢ pyta-
nia odpowiadamy twierdzjco, pozostaja nam dro-
biazgowe badania wszystkich czynnikéw i zalez-
nosci, liczac na stusznos¢ powiedzenia J. Weysse-
emhoffa: ,W ogéle nie ma prawie nic, wszystko
jest w szczegdle”. Gdy przyjmiemy alternatywe za
stuszng odpowiedZ, musimy szuka¢ takich formal-
nych metod, ktére pozwolj na analiz¢ zjawisk nie
przez redukcje do prostych zaleznosci, lecz w spo-
sob ujmujacy ich caly skomplikowang nature.
Sformulowana w latach sze$¢dziesiatych koncep-
cja matematyczna, tzw. teoria zbioréw rozmytych,
zajmuje si¢ opisem i analizg zjawisk 0 wysokim
stopniu skomplikowania i duzej zlozonosci.

W pracy podano elementarne pojecia z za-
kresu teorii zbioréw rozmytych; wskazano réw-
niez na mozliwosci oraz juz istniejace przyklady
wykorzystania jej w ekologii.

WPROWADZENIE DO TEORII ZBIOROW
ROZMYTYCH

Teoria zbioréw rozmytych jest rozszerze-
niem klasycznej teorii zbioréw, opracowanej
przez niemieckiego matematyka Georga Canto-
ra [1, 14]. Zasadnicze pojecia klasycznej teorii
zbioréw, stanowiq zbidr oraz relacja przynale:-
no$ci do zbioru. Przez zbi6r rozumie si¢ zesp6t
dowolnych obiekt6w, takich jak, np. zwierzeta,

drzewa, bodZce fizjologiczne, litery alfabetu.
Zbiér wyodrebnia wigc klas¢ obiektéw, chara-
kteryzujacych si¢ pewna wspdélna wilasnoscia.
Symbolicznie, zbiory oznacza si¢ duzymi litera-
mi, np. A, B, C. Obiekty nalezagce do danego
zbioru mozna wymieni¢ ujmujac je w nawiasy
klamrowe:

A={ buk, dab, brzoza, sosna }.

Relacja przynaleznosci okre§la czy dany
obiekt nalezy do zbioru, czy tez nie. Przynalez-
no$¢ obiektu a do zbioru A, zapisujemy:

acA.

Brak przynaleznosci obiektu a do zbioru A za-
pisujemy:

agA.

Obickty nalezace do zbioru nazywane sj ele-
mentami tego zbioru. Klasyczna definicja zbio-
ru wymaga jednoznacznego okreSlenia, czy
dany element nalezy do zbioru. Nie ma mozli-
wosci wyrazenia faktu, ze niektére obiekty tyl-
ko w pewnym stopniu nalezg do danego zbioru.

Wiele obiektéw nie posiada dokladnie okre-
Slonych kryteriéw, wedlug ktérych mozna je
przyporzadkowac¢ do konkretnej klasy. Jakie ele-
menty skladaja si¢ na zbi6r ,,osobniki dojrzate™?
Ile metréw wysokosci musi mierzy¢ drzewo, aby
zaliczy¢ je do wysokich drzew? W jakim stopniu
musi by¢ zanieczyszczona woda, aby rzeke zali-
czy¢ do rzek zanieczyszczonych? Jak powinien
wyglada¢ las, aby mégt by¢ zaliczony do laséw
iglastych? We wszystkich wymienionych przy-
kladach mozemy co prawda wyznaczy¢ pewne
graniczne wartosci, po przekroczeniu ktérych uz-
namy osobriika za dojrzalego, drzewo za wyso-
kie, rzeke¢ za brudna, a las za iglasty, jednakze nie
zawsze jest to wygodne i pozadane rozwiazanie.
Teoria zbioréw rozmytych sformutowana przez
Zadeha [30], jako podstawe bierze wlasnie te ob-
serwacje przyrodnicze, ktére wskazuja, ze wiele
obiektéw nie daje si¢ jednoznacznie zaliczy¢ do
konkretnego zbioru. Przeciwnie, niektére obiekty
moze charakteryzowad cze¢sciowa przynaleino$¢
do kilku zbioréw naraz.
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Pojecie rozmytosci oznacza, ze dla pewnych
obiektéw przynalezno§¢ ich do okre§lonej,
wspolnej klasy moze by¢ okre§lona nicostro.
Teoria zbioréw rozmytych zajmuje si¢ bada-
niem takich zbioréw, dla ktérych na pytanie czy
dany obiekt nalezy do zbioru, mozemy odpowie-
dzie¢ nie tylko w kategoriach logiki dwuwarto-
Sciowej, tj. ,,prawda” — ,falsz” lub ,nalezy” —
wnie nalezy”, lecz podaé cze$ciowy stopien
przynaleznosci, np. ,,troch¢ nalezy”! Przy czym,
potoczne wyrazenie . troch¢ nalezy”, mozemy
przeksztalci¢ w konkretng warto$é liczbowa.

Przyjmijmy, ze dowolny zbidr rozmyty jest
podzbiorem pewnego stalego zbioru, ktdry jest
nazwany obszarem rozwazar lub przestrzeniq.
Jest to konieczne, gdyz pojecia nicostre sg z za-
sady wzgledne. To, czy dowolne drzewo uzna-
my za ,bardzo wysokie”, zalezy najczesciej od
wysokosci wszystkich drzew w lesie. Przez
zbiér rozmyty bedziemy rozumieli taki zbidr
elementéw w przestrzeni, ktérych ,stopien”
przynaleznosci do zbioru waha si¢ migdzy cat-
kowita przynaleznoscia, a catkowity nieprzy-
naleznoscig.

W sposdéb bardziej formalny mozemy to wy-
razi¢ nastgpujaco: przyjmijmy dowolny zbidr
elementéw zwany przestrzenia X={x}. Zbior
rozmyty A w tej przestrzeni, okreslany jest przez
tak zwang funkcj¢ przynaleznosci pa, ktéra
kazdemu elementowi x przyporzadkowuje
LA (x) — stopien przynaleznosci elementu x do
zbioru A. Funkcja ta przybiera wartosci w prze-
dziale [0,1]. Cyfra ,zero” oznacza calkowity
nieprzynalezno$¢, a cyfra ,jeden” catkowity
przynaleznosc¢ elementu x przestrzeni X do zbio-
ru rozmytego A. Im wyzsza jest wartos¢ funkcji
przynaleznosci elementu x do zbioru A, tym w
wigkszym stopniu ten element nalezy do tego
zbioru.

Zamiast peinej definicji zbioru rozmytego, tj.
..zbiér rozmyty A jest okreslony w przestrzeni X
przez funkcje przynaleznosci pa (x)” bedziemy
uzywali krétszej notacji, oznaczajac zbidr roz-
myty przez:

A lub py(x)

Jesli przestrzen X jest zbiorem skoriczonym,
a wiec takim, ktérego wszystkie elementy moze-
my wymieni¢, to zbiér rozmyty A w tej prze-
strzeni, mozemy zapisa¢ wymieniajac pary, tj.
element x i odpowiadajaca mu warto$¢ funkcji
przynaleznosci p(x):

A= x1/p(x1) + x2/0(x2) + ..oy + Xn/W(xn) (1)

Znak + w powyiszej notacji nie oznacza sumy
arytmetycznej, lecz tak zwang sume¢ mnogo-
Sciowa, a zapis x»/M(x,) mOwi nam, ze element
Xn naleZy do zbioru rozmytego A ze stopniem
przynalezno$ci rownym wartosci funkcji Lt (xx)
lIub w innej postaci:

A={ (1, 1)), (2, 1(X2)) 5oeey (s RGX)) | (2)

Widzimy, ze kluczowe znaczenie w definiowa-
niu zbioréw rozmytych ma sposéb obliczania
Wsily” z jaka dany element moze naleze¢ do
zbioru rozmytego. Posta¢ funkcji, ktéra umozli-
wia obliczenie stopnia przynaleznosci moze by¢
dowolna i jest z reguly dana a priori. W zasto-
sowaniach bardzo czesto uzywa si¢ standardo-
wej funkcji przynaleznosci S (x , o, B, v) [34]:

0 dax<a,
x—o )’

2
[Y—Q) dlaacxsﬁ,

S o, B Y= e 2 @)

- : <

1 Z[Y—GJ daf<x<y

| dlaa>y

Funkcja (3) przyjmuje warto$¢ 1/2 dla f=(a +
Y)/2, punkt ten nazywany jest punktem przej-
§cia. Wartosci statych o, B i y moga by¢ dobie-
rane dowolnie.

Jako pomoc w zrozumieniu podstawowych
pojeé teorii zbiordw rozmytych, postuzy nam
charakterystyka o§miu drzew z tabeli 1. Prze-
strzel X stanowia drzewa, X={d1, d, ..., ds).
Zdefiniujmy w tej przestrzeni zbiér rozmyty
.wysokie drzewa” B wykorzystujac funkcje
przynaleznodci (3) S (x, 3, 19, 35). Wartosci sta-
tych dobrano tak, ze drzewo o wysokosci 3 m w
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TABELA 1. Wiek i wysoko$¢ drzew.

TABLE 1.  Age and hight of trees.
drzewo di |d2 | d3 | ds | ds | de6 | 1 | d8
wiek (lata) 20 | 25 | 40 [ 50 [ 60 | 70 | 90 [100
wysokos¢ (m) 21121015 |16 | 22|23 | 36

ogéle nie nalezy do zbioru wysokich drzew, a
drzewo o wysokosci wickszej niz 35 m calkowi-
cie nalezy do tego zbioru. Zbi6r rozmyty ,,wyso-
kie drzewa™ B zapisujemy stosujac notacj¢ (1):

B = d1/0.00 + d2/0.15 + d3/0.09 + d4/02 8 +
+ds /0.33 + de/0.66 + d7/0.71 + dg/1.00

Zdefiniujmy jeszcze jeden zbi6r rozmyty w
tej przestrzeni — ,,stare drzewa” A. Stopiei z ja-
kim kazde drzewo nalezy do zbioru A okresla-
my za pomoca nieco innej funkcji przynalezno-
§ci o postaci:

gdyx<18
2

gdy 18<x 295
C)]

gdy x>95

Stosujac notacje (2), moZemy teraz zapisaé
zbior ,,stare drzewa” A nastepujaco:

A ={(d1,0.01), (d2.0.11), (3,0.55), (da,0.72),
(ds,0.82), (d6,0.87), (d¢7,0.93), (ds,1.00)}

Dobierajac odpowiednio stale we wzorze (4)
przyjeliSmy, ze dwudziestoletnie drzewo (d1)
nalezy do zbioru starych drzew tylko w bardzo
malym stopniu, podczas gdy drzewo stuletnie
(ds), calkowicie nalezy do tego zbioru.

Posta¢ funkcji przynaleznodci (wzory 3, 4),
ktére postuzyty do obliczenia stopnia przynalez-
nosci elementéw do zdefiniowanych zbioréw
rozmytych, dobrane zostaly tak, aby naszym
zdaniem najlepiej odzwierciedlaty stopiern z ja-
kim kazde drzewo nalezy do zbioru ,stare” i do
zbioru ,,wysokie”.

Zadeh [30] podkresla, ze w przypadku zbio-
réw rozmytych, nie ma wi¢kszego sensu méwie-
nie, iz dany obiekt x nalezy lub nie nalezy do
zbioru rozmytego A, poza banalnym faktem gdy
K £(x) > 0. Rozumowanie nalezy raczej prowa-
dzi¢ w ten sposob, ze dla pewnych wartosci, po-
wiedzmy a i B, przyjmujemy, Ze obiekt nalezy
do zbioru A gdy: p 4 (x) 2 o oraz, ze x nie nalezy
do A gdy: pa(x)<B, podczas gdy dla
B<up(x)<a zakladamy, iz przynaleznosé
elementu x jest czesciowa. Jak widzimy, rozwa-
zanie takie prowadzi do logiki tréjwartosciowe;j
~prawda”, falsz”, ,czeSciowo prawda” lub
wczgsciowo falsz™.

Wszystkie zaleznosci i operacje znane z kla-
sycznej teorii zbior6w maja swoje odpowiedni-
ki w teorii zbioréw rozmytych. Definiuje si¢ je
na funkcjach przynaleznosci. Méwimy, ze dwa
zbiory rozmyte A i B sj sobie réwne, A = B
gdy:

HA(X)=ppx) VxeX )
znak V czytamy ,dla kazdego”, a wigc dla kaz-
dego x nalezacego do X.

Zbior rozmyty A, bedziemy nazywali pod-
zbiorem zbioru rozmytego B i oznaczali A B,
jesli:

Ha() < ppx) VxeX (6)

W wyniku pewnych operacji, dwa zbiory
rozmyte, moga dawac trzeci zbidr rozmyty.

Sumg dwéch zbioréw rozmytych A i B, na-
zywamy zbior C i oznaczamy A U B, gdy jego
funkcja przynaleznosci dana jest wzorem:

Ko@) =Haup ()= MAX [p4(x), pp(x)]
VxeX ()
Operacja MAX polega na wybraniu wickszej z
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pary liczb, a logicznie odpowiada alternatywie
~lub”. W naszym przykladzie, zbiér C oznacza
wiec ,,drzewa wysokie lub stare™ :

C =d1/01 +d2/15+ d3/.55 + da/ 72 +
+ ds5/.82 + de/.87+ d1/.93 + dg/1.00

Iloczynem lub przecigciem dwéch zbioréw roz-
mytych A i B bedziemy nazywali zbi6r roz-
myty D i oznaczali ANB, gdy jego funkcja
przynalezno$ci dana jest wzorem:

Hp(X) =HanB (X) =MIN [ (), np ()]
VxeX (8)
Operacja MIN polega na wybraniu mniejszej z
pary liczb, a logicznie odpowiada koniunkcji
. Tloczyn zbioréw rozmytychA i B oznacza
wigc ,,drzewa stare i wysokie™:

D =d1/.0+d2/.11 +d3/.09 + da/.28 +
+ ds/.33 + de.66 + d7/.71 + dg/1.0

Dopelnieniem do zbioru rozmytego A jest
zbi6r A, ktérego funkcja przynaleznosci dana
jest nastepujaco:

HAM)= 1-pa(), VxeX (9)
Jest to réznica, oznaczajaca logicznie negacje,
zaprzeczenie nie”. W naszym przykladzie, do-
petnienie do zbioru A ,stare drzewa™ oznacza
wiec ,,nie stare drzewa™:

A=d1/99 + d2/.89 + d3/.45 + da/ 28+
ds/. 18 + de/.13 + d7/.07 + dg/.00

Roberts [23] wprowadza nowg operacj¢ na
zbiorach rozmytych, nazywang nieprzemienng
réznicg zbioréw rozmytych A i B, oznaczany
jako A [ B. Zbi6r rozmyty E powstaly w wyni-
ku tej operacji okreslony jest funkcja przynalez-
nosci:

ME= AR @) = (1+ (Rg @I [z I )2

Vxe X (10)
Operacja ta nie ma odpowiednika w klasycznej
teorii zbioréw, logicznie oznacza ,,podczas gdy
nie”. Zbiér E powstaly w wyniku operacji (10)

ze zbior6w ,stare drzewa” i ,,wysokie drzewa”,
oznacza zatem zbidr ,.drzewa stare lecz nie wy-
sokie™:
E =d1/.50 + d2/ 46 + d3/.81+da/. 72+
+ds/.70 + de/.54 + d1/.53 +dg/.49

Elementy jednego zbioru lub kilku, moga
pozostawac ze soba w pewnej wspoizaleznosci.
Mozemy wtedy moéwi¢ o relacji miedzy nimi.
Relacja jest, np. a < b, czyli a jest mniejsze od b.
Jesli zbiory nierozmyte A = {a} i B ={b} stano-
wig liczby, np.: A ={1,3,5}iB={2,7,5},to
relacja mniejszosci jest okre§lona przez zbiér R
wszystkich par (a.b), dla ktérych a jest mniejsze
niz b. W naszym przykiadzie mamy wigc:

R=1{(1,2).(1,7),(1,5),(3,7), (3,5), (5.1}

Co jednak zrobi¢, gdy wspétzalezno$¢ mig-
dzy danymi elementami nie jest Scista , tzn. gdy
dwa elementy x i y pozostaja w relacji nieostrej,
nieprecyzyjnej, np. x jest ,,nieco mniejsze” niz y.
Nie sposéb wtedy wymienic¢ wszystkich par, tak
jak zrobiliSmy poprzednio. Mozemy natomiast,
kazdej parze (x.y), przypisac liczbe z przedzialu
[0,1], m6éwiaca ,,w jakim stopniu” relacja jest
spetniona. Inaczej méwiac, dla zaleznosci x jest
whieco mniejsze” niz y, okreslamy zbi6r rozmy-
ty R, ktéry wyraza stopien spelnienia relacji dla
kazdej pary x i y. Relacja rozmyta R, migdzy
dwoma zbiorami nierozmytymi A i B, nazywa-
my zbior rozmyty okre$lony na iloczynie karte-
zjariskim A x B :

R={((xy), ugxy)} Vxe A VyeB (11)

Przykladem dobrze znanej w ekologii relacji ta-
kiego typu, jest podobieristwo mi¢dzy dowolny-
mi np. zbiorowiskami roslinnymi, wyrazone, za
pomoca liczb z zakresu [0,1], stosujac jako mia-
re podobieristwa, np. wspéiczynnik Jaccarda.
Jak wiemy, klasyczna zmienna liczbowa (Z)
przyjmuje wartosci (z) bedace elementami do-
wolnego zbioru liczb, powiedzmy X={x}. Niech
R(Z) oznacza zbidr nierozmyty wszystkich mo-
zliwych wartosci jakie przyjmuje zmienna Z.
Tak zwane réwnanie przypisujace, przypisuje
warto$¢ x zmiennej z przy ograniczeniu R(Z ):
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x € R(Z) (12)

M6wimy, ze réwnanie (12) bedzie spetnione
wtedy, gdy warto$¢ jakg przyjmuje zmienna Z
nalezy do zbioru R(Z). Dla wszystkich innych
wartoéci x réwnanie (12) bedzie niespelnione.
Spotykamy tu wigc klasyczng alternatywe logiki
dwuwartosciowe;j.

Przyjmijmy, Ze zmienna Z jest zmiennq licz-
bowa nazywang ,,wysoko$§¢”, w znaczeniu ,,wy-
soko$€ drzewa™. Z moze wigc przyjmowac war-
tosci ze zbioru dodatnich liczb naturalnych N
={1, 2, 3,...}. Wiadomo nam, ze w lesie drzewa
maja, powiedzmy, nie wigcej niz 30 m wysoko-
§ci. Zmienna ,,wysoko$¢ drzewa” przybiera za-
tem wartosci ze zbioru R(Z) =(1. 2, 3, ..., 30}.
Réwnanie przypisujace (12), bedzie speinione,
np. dla z = 25 i nie bedzie spetnione, np. dla z =
48. Zbiér R(Z ) nosi nazwe¢ ograniczenia zmien-
nej Z na przestrzen X, gdyz pozwala na spelnie-
nie rownania przypisujacego tylko dla pewnego
podzbioru przestrzeni X.

Zmienna rozmyta jest uogélnieniem klasycz-
nej zmiennej liczbowej. Jak nalezato si¢ spo-
dziewaé, moze ona przybieraé takie wartosci,
dla ktérych réwnanie przypisujace jest tylko
cze$ciowo spelnione. Role ograniczenia, tzw.
ograniczenia rozmytego, petni w tym przypadku
zbiér rozmyty A(Z). PrzesledZmy to na przykta-
dzie: w przestrzeni X ={ d\, ..., dg} rozpatrzymy
zmienng rozmytg ,.wysokie”, w znaczeniu ,,wy-
sokie drzewo”. Ograniczenie rozmyte dane jest
wigc funkcja przynaleznosci okreslajaca R(Z);
MR z) (x). Do obliczeri wykorzystamy funkcje
przynaleznosci (3) ze zmienionymi wartosciami
stalych, R6wnanie przypisujace:

Z=X,

wwysokie drzewo” = 10

jest spetnione w stopniu réwnym S (10, 3, 17,
31):

u_i_? (,wysokie drzewo*)(10) = 0. 12

Liczba 0.12, oznacza jak dobrze wysokos$¢ 10 m
odpowiada pojeciu wysokie drzewo. Stopien w
jakim spelnione jest réwnanie przypisujace, na-
zywamy kompatybilnoscia lub zgodnoscia mig-

dzy elementami przestrzeni X a ograniczeniem
rozmytym R(Z).

Szczeg6lnie interesujaca jest koncepcja ling-
wistycznej zmiennej rozmytej Zadeha [31, 32,
33). Za rozmyta zmienng lingwistyczna, bgdzie-
my uwazali taka zmienna, ktérej wartosci stano-
wig slowa i zdania jezyka naturalnego lub sztu-
cznego. Jedli, np. ,wiek” potraktujemy jako
zmienng lingwistyczng L, to jej wartosci moga
by¢ wyrazone terminami:

L (wiek)={miody, bardzo miody, niestary,
stary, bardzo stary)

Zauwazmy, Ze nie zawsze mozemy jedno-
znacznie zdefiniowaé kazdy termin. Stopief w
jakim dany osobnik nalezy do konkretnej kate-
gorii, mozna wtedy wyrazi¢ za pomoca funkcji
przynaleznosci. Zatem kategorie te stanowig nic
innego jak zbiory rozmyte. Tak rozumiana zmie-
nna lingwistyczna jest przykladem zbioréw roz-
mytych drugiego rzedu.

Zgodnie z podang definicja, wartosci zmien-
nej lingwistycznej moga by¢ terminami j¢zyka
sztucznego, a wigc skonstruowanego na podsta-
wie pewnych, dowolnych zatozen. Dopuszczal-
ne jest wiec praktycznie uzywanie kazdego ,je-
zyka”. Na przyklad, symbole stosowane w syn-
ekologii do oznaczania udziatu iloSciowego ga-
tunkéw w zbiorowisku, mozemy interpretowac
jako zmienng lingwistyczna:

[={r,+1.2,3,4,5}

Wykorzystane znaki s jedynie ,terminami” je-
zyka, ktérym postuguja si¢ fitosocjolodzy i nie
reprezentuja warto$ci konkretnych pomiar6w.
Zmienne lingwistyczne maja duze znaczenie
wszedzie tam, gdzie do opisu przedmiotéw czy
zjawisk stosujemy dowolny, naturalny lub sztu-
czny jezyk. Dla zmiennych lingwistycznych, be-
dacych jak pamigtamy zbiorami rozmytymi dru-
giego rzedu, mozna zdefiniowac podobne opera-
cje, jak dla podstawowych zbior6w rozmytych.
Nieprecyzyjno$¢ w przynaleznosci elementu
do zbioru, oraz wartosci funkcji przynaleznosci
z przedziatu [0,1], moga sugerowac zbieznos¢
teorii zbior6w rozmytych z rachunkiem pra-
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wdopodobieristwa. Jest to tylko pozorna analo-
gia. Zauwazmy, ze rachunek prawdopodo-
bieristwa pozwala na okreslenie szansy na nale-
zenie lub nie naleZenie obiektu do pewnego
zbioru. Zaklada wigc ostro wyznaczone granice
i precyzyjnie okre$lone, w kategoriach logiki
dwuwartosciowej, kryteria przynaleznosci. Teo-
ria zbior6w rozmytych zajmuje si¢ natomiast ta-
kimi przypadkami, w ktérych dany element na-
lezy do zbioru z pewnym, okre§lonym stopniem
przynaleznosci.

Jednym z cieckawszych zagadniefi teorii
zbior6w rozmytych jest opracowana przez Zade-
ha [35] teoria mozliwosci. Jak wspomnieli§my,
ze zmienng rozmyta zwigzane jest pewne ogra-
niczenie rozmyte, natozone na wartosci jakie
moze przybiera¢ zmienna. Na ograniczenie to
mozemy spojrze jak na ,rozklad mozliwosci”
dla zmiennej rozmytej, podobnie jak ma to miej-
sce z rozkladem prawdopodobienstwa dla klasy-
cznej zmiennej. Zadeh (35] formutuje tzw. pra-
wo zgodnosci migdzy mozliwoscia i prawdopo-
dobieristwem, ktére werbalnie przedstawia na-
stgpujaco [36]: ,Intuicyjnie, mozliwo$¢ rozu-
miemy jako wykonalno$¢, latwos¢ osiagnigcia
czego$. Prawdopodobieristwo odnosi si¢ nato-
miast do szansy, czgstosci wystapienia jakiegos
zjawiska. Zatem, nie wszystko mozliwe jest pra-
wdopodobne i nie wszystko prawdopodobne jest
mozliwe”,

Podstawowa koncepcj¢ teorii mozliwosci
zademonstrujemy na bardzo uproszczonym
przykladzie, odsylajac zainteresowanych szcze-
gétami do cytowanej w artykule literatury.

Okreslmy zbidr rozmyty C ,milode drzewa”
w przestrzeni X={x}:

He@)=1- palx)

Jak wida¢, definiujemy go jako dopelnienie
zbioru rozmytego A ,.stare drzewa”. Niech Z oz-
nacza zmienng rozmyty ,wysokie”, w sensie
~wysokie drzewo”. Zat6zmy, ze rozklad mozli-
wodci dla zmiennej Z dany jest funkcja przyna-
leznosci (3), innymi stowy, funkcja przynalei-
nosci U p(z)(x)wskazuje jaka jest mozliwosc, ze
drzewo W przestrzeni X bedzie drzewem wyso-

kim. Zadeh [35] podaje wz6r na obliczanie mia-
ry mozliwosci:

Poss (Z jest C) = MAX [MIN (ic(x), ng(®))]

(13)
~Poss” pochodzi od angielskiego ,possibility”
(mozliwo$¢ ), stowo ,jest” zamiast znaku € —
oznacza, z¢ mamy na myS$li przynalezno$¢ do
zbioru rozmytego, a nie klasycznego. Operacja
MAXMIN polega na znalezieniu najpierw mini-
malnej wartosci dla kazdej pary, p4(x), pp(x) i
nastepnie, najwickszej wartosci z wybranych
warto$ci minimalnych. Mozemy teraz, korzysta-
jac zréwnania (13), obliczy¢ Poss (Z jest C ), co
bedziemy interpretowaé jako mozliwosc, ze
drzewo mlode jest drzewem wysokim:

wdrzewa  ,drzewa

miode”  wysokie” MIN MAX

Hc) HR(X)
di 0.99 0.00 0.00 -
&2 0.89 0.12 0.12 -
d3 0.45 0.09 0.09 -
da 0.28 0.28 028 028
ds 0.18 0.33 0.18 -
ds 0.13 0.66 0.13 -
d1 0.07 0.71 0.07 -
ds 0.06 0.00 0.00 -

Po wykonaniu operacji MAXMIN otrzymamy:
Poss (Z jest C)=0.28

QOddaje to wiec w pelni oczywisty fakt, iz z regu-
ly mlode drzewa charakteryzuje mata wysokos¢.

Wykorzystany przykiad jest bardzo prosty i
nie prezentuje wszystkich aspektéw teorii mo-
zliwosci. Obliczenia Poss (Z jest C) staja si¢
bardzo klopotliwe szczeg6lnie, gdy wykorzystu-
jemy zbiory rozmyte wyzszych stopni, np.
zmienne lingwistyczne [20]. Teoria mozliwosci
pozwala na dokonywanie poréwnan obiektéw,
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badanie ich przynaleznosci do konkretnych
zbioréw rozmytych oraz na tak zwane wniosko-
wanie rozmyte [36].

PRZYKLADY WYKORZYSTANIA ZBIOROW
ROZMYTYCH W EKOLOGII

Teoria zbioréw rozmytych znalazia juz sze-
rokie zastosowanie w wielu dyscyplinach tech-
nicznych, humanistycznych, rolniczych (5, 12,
17, 18]. W badaniach ekologicznych byla, jak
dotad, wykorzystywana w niewiclkim zakresie,
gléwnie do porzgdkowania i klasyfikacji obie-
ktow wielocechowych. W ekologii, do porzad-
kowania stosuje si¢ z reguly, réznorodne modele
geometryczne, a do cz¢sto wykorzystywanych
metod nalezg, np. analiza giéwnych sktadowych
PCA, analiza korespondencji RA [21, 27].
Wszystkie stosowane metody porzadkowania
zakladaja jednoznaczng przynalezno$¢ obiektu
do zbiorow.

Roberts [23] zaproponowal, aby do porzad-
kowania zbiorowisk ro§linnych wykorzystac te-
ori¢ zbioréw rozmytych. Roberts [23] definiuje
porzadkowanie jako odwzorowanie zbioru upo-
rzadkowanych par do zbioru wartosci lub sym-
boli. Diagram rozproszenia, b¢dacy graficzng
prezentacja wynikéw porzadkowania w PCA,
jest przykladem odwzorowania czgsto stosowa-
nego w ekologii. W porzadkowaniu rozmytym,
odwzorowanie dotyczy uporzadkowanych par
warto$ci funkcji przynaleznosci.

Przyjrzyjmy si¢ metodzie Robertsa na przy-
kladzie, w ktérym analizuje on zmiany w ilo-
Sciowym i jakoSciowym skladzie gatunkowym
roslinnosci, obserwowane wraz ze zmiang wyso-
kosci potozenia préb. Analizie poddano poletka
prébne, reprezentujace roslinnosé lesna. Poletka
te charakteryzowat nie tylko odmienny skiad
florystyczny, lecz takze zréznicowane czynniki
siedliskowe (polozenie nad poziom morza, na-
chylenie, rodzaj podloza). Na podstawie sktadu
florystycznego, policzono najpierw podobieii-
stwo (Sxy ) migdzy wszystkimi poletkami x i y
zauwazmy, ze w terminologii zbioréw rozmy-
tych jest to relacja rozmyta. Nastepnie zdefinio-

wano zbi6r rozmyty A, obejmujacy poletka po-
lozone na ,,duzej” wysokosci. Funkcje przyna-
leznosci W 4(x), zdefiniowano tak, ze czym wy-
zej polozone bylo poletko, tym wigkszy mialo
stopieri przynaleznosci do zbioru A. Okreslono
tez zbior rozmyty grupujacy poletka potozone
na ,matej” wysokosci, jako dopetnienie zbioru
A, Hp(x) = 1 — P 4(x). Nastepnie, zdefiniowano
zbi6r rozmyty C, ktérego funkcja przynalezno-
$ci byta dana wzorem:

He@=| 2 S (raOM || 2 (HaO)
X#y J=

gdzie pc(x), oznacza przynaleznos¢ poletka x
do zbioru C., a pa(y), oznacza przynaleznoSc
poletka y do zbioru A. Zauwazmy, ze czym bar-
dziej poletko x jest florystycznie podobne do po-
Ictka, ktore jest polozone wysoko, tym wigkszy
jest jego stopien przynaleznosci do zbioru C.
Zbi6r ten mozemy traktowac jako zbior ,poletek
z roflinno$ciq typowgq dla duzych wysokosci”. W
taki sam sposéb zdefinowano zbidr rozmyty D,
korzystajac z funkcji g (y), jako zbidr ,poletek
z ro§linno$ciq typowq dla matych wysokoSci”.

W koricu, zbi6r rozmyty E, ki6rego funkcje
przynaleznosci zdefiniowano jako nieprzemien-
ny réznice zbiorbw C i D; Hp(x) =
Uclp (x) okresla poletka ,rypowe florystycznie
dia duzych wysokoSci, lecz nietypowe dla ma-
tych wysokoSci”. Porzadkowania poletek prze-
prowadza si¢ w przestrzeni dwuwymiarowej,
ktorej 0§ x wyznaczona jest przez [Lg(x), aosy
przez wartosci fa (x). W ten spos6b o$ x odpo-
wiada zmianom roslinnosci od typowe;j dla pole-
tek lezacych na matej wysokosci do typowej dla
poletek lezacych na duzej wysokosci. OS y za$
wyraza rzeczywiste polozenie poletek. Interpre-
tacja diagramu rozproszenia zalezy od ulozenia
punktéw w przestrzeni, podobnie jak w klasycz-
nych metodach porzadkowania. Ta samg metoda
Roberts [23] analizuje wptyw innych czynnikéw
na florystyczne zréznicowanie poletek.

Porzadkowanie wykorzystujace zbiory roz-
myte polega giéwnie na tym, ze przestrzen w
ktorej umieszcza si¢ obiekty, wyznaczona jest
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bezposrednio przez warosci czynnikéw siedli-
skowych, gdyz wspélrzedne uzyskiwane sa na
podstawie znanych lub przewidywanych zalez-
nosci miedzy czynnikami srodowiska. Ponadto,
tak zwane porzadkowanie rozmyte pozwala na
nieostra przynalezno$¢ obiektu do analizowanej
klasy obiektéw. Niedogodno$cig rozmytego po-
rzgdkowania jest konieczno$¢ zdefiniowania po-
staci funkcji przynaleznosci, a wigc aprioryczna
waloryzacja znaczenia kazdego z czynnikow w
zréznicowaniu badanych obiektow.

Klasyfikacja, czesto przeciwstawiana po-
rzagdkowniu, polega na grupowaniu obiektéw
w skupienia, na podstawie ich bardzo réznie
definiowanego podobienstwa. Klasyczne me-
tody numerycznej analizy skupien, wykorzy-
stywane powszechnie do klasyfikacji, zakla-
daja jednoznaczna przynalezno$¢ obiektéw do
wyrdéznionych grup (21]. Mozna jednakze za-
fozy¢, ze dany obiekt nalezy do skupienia tyl-
ko z pewnym stopniem przynaleznosci, wyko-
rzystujac koncepcje teorii zbioréw rozmytych
[34]. Grupowanie, dopuszczajace czg¢sciowa
przynalezno$¢ obiektu do skupienia, stwarza
zdaniem Dalea [9] wigksze problemy metody-
czne niz klasyfikacja deterministyczna. Wy-
maga bowiem przyjecia konkretnej liczby sku-
pieri, na ktére dzieli si¢ obiekty oraz definio-
wania stopnia przynaleznosci obiektu do sku-
pienia.

Klasyfikacja stanowi podstawowe narz¢dzie
fitosocjologii. Dale [8] dokonal obszernego po-
réwnania mi¢dzy deterministyczng i ,rozmyty”
klasyfikacja fitosocjologiczngy. W rozmytej ana-
lizie skupieri przyjat on zalozenie, Ze ten sam ga-
tunek lub zdjecie fitosocjologiczne, moga w réz-
nym stopniu naleze¢ jednoczesnie do kilku wy-
réznionych skupien. Zasadniczy wniosek z prze-
prowadzonych badai, to stwierdzenie, ze w
przypadku zbiorowiska o trudno definiowalne;j
przynaleznosci do konkretnej jednostki synta-
ksonomicznej, metody rozmytej klasyfikacji da-
ja znacznie lepsze rezultaty niz klasyfikacja
deterministyczna. Jednoczesnie, wyréznione w
wyniku rozmytej klasyfikacji typy roslinnosci
nie stanowig oddzielnych jednostek, odzwier-

ciedlajac tym samym naturalng ciaglos¢ szaty
roslinne;j.

Przykladem zastosowania klasyfikacji roz-
mytej w ekologii jest praca Young-Hung [29],
ktéry badal wplyw wypasania zwierzat na de-
gradacje roélinnosci stepowej. Stwierdzit on, Ze
biomasa dominujacych gatunk6éw oraz zr6znico-
wanie florystyczne obserwowane na poletkach
prébnych ulegaja ptynnym zmianom. Do anali-
zy zalezno$ci miedzy zmianami roglinnosci na
poletkach prébnych a intensywno$cia wypasania
wykorzystal wigc rozmyta analize skupieni. Feoli
i Zuccarello [11] wykorzystali teori¢ zbioréw
rozmytych do analizy dynamiki fitocenoz. Wy-
szli oni z zalozenia, Ze za podstawe wyr6Zniania
zbiorowisk roslinnych stuzg gatunki oraz préby.
Ten sam gatunek mozna spotka¢ w réinych
zbiorowiskach, a zdjecia fitosocjologiczne, skla-
dajace si¢ na okre§lone zbiorowisko, przydziela
sie do konkretnego typu na podstawie obecnosci
w nich okreslonych gatunkéw roslin. Zatem, za-
réwno zdjecia, jak i gatunki tworzjce konkretne
zbiorowisko, w réZnym stopniu nalezg do wy-
réznionej klasy. Nic wigc nie stoi na przeszko-
dzie aby jednostki syntaksonomiczne traktowac
jak zbiory rozmyte.

Autorzy zaprezentowali metode obliczania
rozmytego stopnia przynaleznosci gatunkéw i
zdjeé do okreslonej jednostki syntaksonomicz-
nej. Jednoczesnie zdefiniowali nowe zbiory roz-
myte, nazywane siedliskowymi zbiorami roz-
mytymi (environmental fuzzy sets — EFS). Nie-
formalnie EFS sg to zbiory rozmyte, w ktérych
okre$la sig stopieri przynaleznosci kazdego zdje-
ciaikazdego gatunku do zbioru warunkéw sied-
liskowych. Formalne przedstawienie uzytych w
pracy metod, wymagatoby stosowania elemen-
tamego rachunku macierzowego. Tak okreslone
zbiory rozmyte, stuzg nastepnie do nierozmyte-
go porzadkowania jednostek syntaksonomicz-
nych i badania korelacji migdzy czynnikami
siedliskowymi a dynamika ro§linnosci.

Zasadnicze wyniki pracy Feoliego i Zucca-
rello [11], to opracowanie metody do przeksztal-
cania klasycznych zbioréw, jakimi sa jednostki
syntaksonomiczne, w zbiory rozmyte. Ponadto
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autorzy dowodza, ze mozliwe jest okreslenie
warunkéw bytowych ro$lin na podstawie anali-
zy dynamiki zbiorowisk ro§linnych, wykorzy-
stujacej teori¢ zbioréw rozmytych.

Wspoélczesnie wykorzystywane modele dy-
namiki ro§linnosci, np. taricuchy Markowa, wy-
magaja dokladnego, ilo$ciowego okreslenia pra-
wdopodobieristwa zmian w kolejnych etapach
sukcesji. Dane takie sg niezwykle trudne do uzy-
skania, co znacznie ogranicza mozliwosci symu-
lacji numerycznych badanych zjawisk. Roberts
[26] zaproporiowal zastosowanie teorii grafow
rozmytych do analizy dynamiki ro$linnosci lasu.
Podstaw¢ metody stanowia relacje rozmyte,
wigzgce ze soby wszystkie gatunki obserwowa-
ne w czasie sukcesji. Zmiany ilosciowe w skia-
dzie florystycznym lasu obliczano na podstawie
rozmiaru, jaki zajmowaly korony drzew w sto-
sunku do okreslonej wielkosci powierzchni pré-
bnej w réznych etapach sukcesji. Na przyklad,
jesli korona drzewa gatunku b w kolejnym sta-
dium sukcesji zajmuje taki sam procent powierz-
chni prébnej co korona gatunku a w poprzednim
stadium, a gatunek @ nie wyst¢puje na powierz-
chni prébnej, to relacja miedzy nimi jest catko-
wicie spelniona. Relacje rozmyte stanowig na-
stepnie podstawe do utworzenia graféw rozmy-
tych [22], ktére ilustrujg zachodzace i przewidy-
wane zmiany ro§linnosci.

W badaniach synekologicznych zaintereso-
wani jeste$my nie tylko florystycznym skladem
zbiorowiska, ale i charakterystyka ekologiczng
wystepujacych w nim gatunkéw roslin. Tlo$cio-
wa analiza zbiorowisk, ujmujaca lacznie skiad
florystyczny, warunki bytowania ro$lin oraz ich
charakterystytke ekologiczng, wymaga utworze-
nia zbioru, ktérego elementy stanowia pojedyn-
czy, syntetyczny wskaznik zréznicowania bada-
nych zbiorowisk. Do konstrukcji takich zbioréw
uzywa si¢ najcze¢sciej matematycznego aparatu
algebry liniowej [3, 10].

Borystawski i Krusiriska [4], zaproponowali
nowg metode polaczenia danych florystycznych
i ekologicznych, stosujac elementy lingwistyki
rozmytej. Jako przykiad wykorzystali dane opi-
sujace 22 typy laséw iglastych z Europy i chara-

kterystyke form zyciowych 300 wystepujacych
w nich gatunkéw roélin.

Kazda z 13 wyr6znionych form zyciowych
okreslono jako zmienna lingwistyczng, ktorej
terminy stanowily analizowane zbiorowiska.
Poszczeg6lny termin opisywal przynaleznos¢
danego typu lasu do konkretnej zmienne;j ling-
wistycznej. Dla przykladu, zmienna lingwi-
styczna terofity, sktadata si¢ z 22 termin6w, kt6-
rych wartosci okreslono za pomoca odpowied-
nich funkcji przynaleznosci. Wartos¢ liczbowa
funkcji méwita, w jakim stopniu konkretny las
iglasty decyduje o wartosciach jakie przyjmuje
zmienna lingwistyczna terofity.

W ten sposéb, dwa duze zbiory danych zo-
staly zredukowane do tablicy o rozmiarach 13 x
22, ktéra moze by¢ analizowana metodami ma-
tematyki rozmytej lub dowolnymi metodami
analizy wielozmiennej. W pracy podano algo-
rytm opisujacy w jaki sposob przekszialcic¢ dane
florystyczne i ekologiczne na posta¢ lingwisty-
czna.

Racjonalna ochrona srodowiska i eksploata-
cja zasobéw przyrody, wymagaja podejmowa-
nia wielu alternatywnych rozstrzygnie¢. Mendo-
zai Sprouse [19] dyskutuja mozliwos$¢ wykorzy-
stania tak zwanego wnioskowania rozmytego w
planowaniu ochrony i eksploatacji terenéw les-
nych Shawnee w USA. Rozstrzygnigcia doty-
czace tych terenéw muszg uwzglednia¢ maksy-
malizacje zyskéw ekonomicznych, zwiekszenie
obszaru laséw przeznaczonych na rekreacje oraz
pozostawienie mozliwie jak najwigkszej powie-
rzchni niezakt6ecanej zar6wno przez eksploata-
cje drewna, jak i przez turystyke. Rozwigzania
dotycza wigc nie tylko aspektéw biologicznych,
lecz takze problematyki ekonomiczne;j i spofecz-
nej. Konieczne jest wigc podejmowanie opty-
malnych decyzji w warunkach, gdzie nie wszy-
stkie przestanki sa jednoznacznie i precyzyjnie
okreslone, tzn. w ,$rodowisku rozmytym”.
Mendoza i Spruse [19] proponuja aby problem
ten rozwigzywac za pomocg tzw. programowa-
nia rozmytego [15, 22]. Analiza alternatywnych
rozwigzan oraz wynikajace z nich wnioski uzy-
skuje si¢ wykorzystujac rozmyte algorytmy ge-
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nerujace i rozmyte algorytmy decyzyjne. Auto-
rzy podkre§laja, ze w przypadku tak zlozonych
problemdéw jak ochrona laséw, wnioskowanie
rozmyte jest bardziej naturalne niz rozumowanie
oparte o klasyczng alternatywe. Jednoczes$nie,
algorytmy rozmyte umozliwiajg wicksza elasty-
czno$¢ w podejmowaniu konkretnych decyzji.

Roberts [24] wprowadzil do synekologii dy-
namiczng teori¢ systemOw. Jej rozszerzeniem
bylo wykorzystanie zbioréw rozmytych do ana-
lizy struktury i dynamiki szaty roslinnej zapro-
ponowane przez tego samego autora [25]. Do-
kiadna, formalna prezentacja metod stosowa-
nych przez Robertsa wykracza poza ramy tego
artykutu, przedstawimy jedynie kluczowe zato-
zenia rozmytej teorii systemowe;j.

Do podstawowych pojec analizy systemowe;j
nalezy: parametry wejsciowe systemu i stan sy-
stemu [6]. Zmiany stanu systemu, wyznaczane
sq przez stale parametry wejSciowe oraz zmien-
ne systemu. W koncepcji Robertsa [25], parame-
try wejsciowe, jak i stan ukladu uwazane sg za
zbiory rozmyte. W szczeg6lnosci, kazdy mozli-
wy stan ukladu jest podzbiorem rozmytym.

Przyjmijmy, ze stan ukladu w danej chwili
oznacza zbiorowisko ro§lin, jest wigc zbiorem
rozmytym, nazwijmy go A. Dla kazdego z ga-
tunkéw wystepujacych w tym zbiorowisku mo-
zemy wigc okresli¢ stopiefi przynaleznosci do
zbioru A. Jesli poczatkowe stadium sukcesji
zdefiniujemy jako zbi6r rozmyty A, a stadium
koricowe jako zbiér rozmyty B, to sukcesj¢
zbiorowiska X bedzie ilustrowac malejaca przy-
nalezno$¢ X do zbioru A i rosngca do zbioru B.

O zmianach szaty ro§linnej decyduje zesp6t
czynnikéw biotycznych i abiotycznych, sktada-
jacy si¢ na warunki bytowania roélin. W teorii
Robertsa [25] warunki bytowania stanowig prze-
strzefi, w ktorej kazdy dowolny zesp6t czynni-
k6w tworzy zbidr rozmyty. Tak jak konkretne
zbiorowisko ilustruje stan ukladu w przestrzeni
wszystkich zbiorowisk, tak konkretny zespo6t
warunkéw Srodowiska odpowiada stanowi ukla-
du w przestrzeni wszystkich mozliwych warun-
kéw Srodowiska. Kazdy taki stan mozna wigc
tez przedstwic¢ w postaci zbioru rozmytego.

Roberts [25] prezentuje odmienne od doty-
chczasowego ujecie amplitudy ekologicznej ga-
tunku. W miejsce interpretacji geometrycznej, tj.
amplitudy ekologicznej okreslonej w postaci
przestrzeni wielowymiarowej wyznaczonej
przez zespot warunkéw srodowiska, autor [25]
proponuje ujecie amplitudy w kategoriach roz-
mytych. Przyjmuje on, ze amplituda ekologicz-
na gatunku okre§lona jest przez ,,mozliwosci”
(Poss) wystepowania organizmu w danych wa-
runkach Srodowiska. W oparciu o powyzsze za-
lozenia, zalezno$¢ migdzy warunkami bytowy-
mi ro$lin a skladem gatunkowym zbiorowiska,
mozemy teraz rozpatrywac jako relacje rozmyte,
a nie jak to si¢ najczesciej czyni, przez zalezno-
§ci funkcyjne analizy matematycznej.

Konsekwencja tak definiowanych zaleznosci
mi¢dzy Srodowiskiem a ro$linnoscia, jest sposéb
analizy dynamiki szaty ro§linnej. Zmiany stanu
systemu, np. szaty ro§linnej na tle zmieniajacych
si¢ warunkéw w $rodowisku, mozna badaé ko-
rzystajac z tak zwanych zlozen relacji n-argu-
mentowych [5]. Przedstawiona tu teoria Rober-
tsa [25] ma, jak dotad, raczej pojeciowe znacze-
nie, jednakze ze wzgledu na precyzyjnie sformu-
towany aparat matematyczny, moze znaleZ¢ pra-
ktyczne zastosowanie.

PODSUMOWANIE

Zbiory rozmyte nie stanowia nowej kategorii
zbioréw. Kazdy zbiér rozmyty mozna przedsta-
wi¢ w postacie zbioru klasycznego [22]. U pod-
staw tej teorii nie lezy nowy aparat matematycz-
ny, a swoiste rozumowanie 0 otaczajacej nas
rzeczywistosci. Jest rzeczy gustu, a $cislej przy-
jetych zatozen, czy uznamy, ze badane zjawisko
mozna analizowa¢ za pomoca metod klasycz-
nych, czy tez rozumowanie na podstawie logiki
dwuwarto$ciowej uwazamy za niewystarczaja-
ce.

Teoria zbior6w rozmytych, umozliwia spoj-
rzenie na wiele zagadnien ekologicznych jako
na tak zwane ,,migkkie” zadania analizy syste-
mowej [18]. Jesli decydujemy si¢ na takie podej-
$cie metodologiczne, koncepcja Zadeha oferuje
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obszerny, precyzyjny, analityczny i numeryczny
aparat matematyczny. Jednakze, opisujac proce-
sy ekologiczne w jezyku teorii zbioréw rozmy-
tych, nalezy pamietac , ze jak zauwaza Gould
[13], nasze my$lenie o rzeczywistosci przyrod-
niczej zalezy od jezyka jakim t¢ rzeczywisto$é
opisujemy.

Od momentu ogloszenia podstaw teorii zbio-
réw rozmytych, zostala ona rozszerzona na wie-
le dyscyplin matematyki. Mamy wigc rozmytg
algebre, rozmyty rachunek prawdopodobieii-
stwa, rozmytg teori¢ informacji i rozmyta anali-
z¢ systemow3q. W wielu dziedzinach, gdzie sto-
suje si¢ klasyczngy matematyke, mozna wigc wy-
korzysta¢ matematyke rozmyty. Nie wykluczo-
ne wige, ze i ekolodzy znajdg dla siebie co$ inte-
resujacego w lej ciekawej koncepcji.
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