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WSTEP

Dla kazdego okresu w rozwoju nauki charakterystyczna Jest okreslona
postawa metodologiczna, wyrazajgca stosunek podmiotu badah do chai”kte-
ru dziatan poznawczych. Fryderyk Engels pisat w ""Dialektyce przyrody":
"To tylko ludzie, rozwijajac swag produkcje materialng i swe materialne
stosunki wzajemne, zmieniajg wraz z ta swg rzeczdrwistoscig réwniez swo-
je myslenie i wytwory tegoz myslenia™. A zatem, wraz ze stopniowjr® opa-
nowywaniem Swiata rodzi sie potrzeba wiedzy koordsrnujacej coraz to nowe
dziatania ludzkie. Kazda nauka zbudowana Jest na okreslonych zasadach
logicznych, metodologicznych i filozoficznych. Rozwéj nauki Jest wiec
doskonaleniem tych zasad.

Wedle dialektycznej koncepcji rozwoju nauki, kazda rewolucja naukowa
Jest dialektyczng negacja, tj.zaprzeczeniem dotychczasowej teorii, ale
z zachowaniem JeJ pozytywnego dorobku. Thomas S. Kuhn™ wigze zmiany w
nauce ze zmiang tzw. paradygmatu, obejmujacego: ogdélne prawo czy zbior
praw naukowych, sposéb ujmowania okreslonej gnipy zjawisk, zakres szcze-
goétowych probleméw mozliwych do rozwigzania w sSwietle prawa ogdélnego,
modelowe sposoby rozwigzan, ogolne cechy odpowiedniej aparatury badaw-
czej itp.

Rozwé6j nauk i dyscyplin naukowych - to postep w dziedzinie instrumen-
tarium badawczego, metod poznania rzeczywistosci, modeli tworzonych dla
okreslonych celoéow poznawczych 1 praktycznych.

Wzrost zakresu ztozonosci zadan stawianych przed Ti~Jskowymi badaniami
naukowymi prz”~i6st zmiany w owym instrumentarium badawczym. Pojawity sie
nowe metody badan naukowych, metody 1 techniki tworzenia obiektéw wojsko-
wych. Wiele z tych metod zostato przyjetych i przyswojonych z Innych nauk,
lecz niektére mozna z pewnoscig uznad za swoiste dla wojskowych badan na-
ukowych.

1/ T.S.Kuhn, Struktura rewolucji naukowych, PWN, Warszawa 1968.



Przed wojskowymi pracownikami naukowymi pojawid4o si”™ zadanie szcza-
gélne, a mianowicie: szybkie opanowani®© nowych metod badawczych 1 spraw-
ne postugiwanie sie nimi w procesie badanj a takze przekazanie wiedzy
metodologicznej miodym pracownikom nauki«

W ten sposéb narodzita sie potrzeba opracowania syntetycznego podrecz-
nika z metodologii wojskowych badan naukowych, swoistego kompendium no-
woczesnych metod i1 technik badawczych.

Proba zaspokojenia tej potrzeby jest niniejszy podrecznik, na ktory
ztozyt sie przeglad najpopularniejszych w ostatnim ¢wieréwieczu metod»

Z pewnoscig nie wyczerpuje on tego, co stenowi Istote wspotczesnych ba-
dan naukowych w ogéle, lecz zawiera zwiezte oméwienie metod, ktdre uzna-
no za podstawowe i1 ktére - co jest istotna - znajdujg skromne odbicie

w programie nauczania na studiach doktoranckich w ASG WP»

Warto zwréci¢ uwage na to, te podrecznik nie zawiera zadnej klasyfi-
kacji metod badawczych, te zas, ktérym poswiecone uwage nie sa '‘rozdgcz-
ne" /w sensie cech konstytutywnych/* Sa to po prostu metody wybrane.

Szczeg6lna uwage poswiecono tym metodom badawczym, ktdore stuza two-
rzeniu okreslonych modeli rzeczywistych obiektéw /proceséw, systeméw/
wojskowych, A modelowanie nalezy uzna¢ za najistotniejsza ceche nowo-
czesnych probleméw poznawczych”

W pracy, ktérg rozpoczyna proéba okreslenia istoty modelowania matema-
tycznego, oméwiono metody logiczne i1 systemowe, strukturalne i cyberne-
tyczne, metody probabilistyczne, modele decyzyjne i symulacyjne, przed-
stawiono technike gier komputeirowyeh. Na zakonczenie podjeto prébe okre-
Slenia zasadniczych kierunkéw rozwoju wspotczesnych metod badawczych*

W podreczniku wykorzystano materiaty przedstawione w publikacjach 1
opracowaniach, ktére moga stanowi¢ lekture uzupedniajaca.

Wypada nadmienic¢, ze potrzebe uwzglednienia metod matematycznych w
systemie metod przydatnych w wojskowych badaniach naukowych dostrzegli
juz autorzy opracowanego w 1983 roku podrecznika pt.sMetodyka wojskowych
badan naukowych”™™, czynigc to jedynie w sposéb opisowy, a zarazem skro-
towy 1 zarysowy. Natomiast w wydaniu wznowionym, rozszerzonym, uzuped-
nieniowym i poprawionym, zatytudowanym: Metodyka wojskowych badan nauko-
wych cz. Avrtor Swiadomie zrezygnowat z prezentacji problematyki me-
tod "nowoczesnych'™, majac na uwadze, ze zostang one oméwione w niniej-
szym opracowaniu.

2/ Jeden z najwiekszych uczonych XX wieku Janos Neumann /John von Neu-
mann/ twierdzit zawsze, ze celem nauki jest tworzenie modeli.
3/ Zab. E,Wisniewski, K,Jagietto, J,Nowakowski, Metodyka wojskowych ba-

dan naukowych, ASG WP, Warszawa 1983.

4/ E .Wisniewski” Metodyh”™ wj skowych badan naukowych cz«l /wydanie ASG JdP.

w czterech zeszytach: Zeszyt nr 1 i Zeszyt nr 2 w 1988 roku; natomiast
Zeszyt nr 3 i Zeszyt nr 4 w 1989 roku/.
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Metodylca wo;)8kowych badan naukowych oz. 1l - oddawana do rgk Czytad*
nlkéw atanowi wiec dopednienie Metodyki wo;)skowych badan naukowych cz. |I.
W zamysle av(torow te dwa podreczniki stanowid beda pewnag catosc.

Prezentowany podrecznik przeznaczony ;)eat przede wszystkim dla dokto-
rantow Akademii Sztabu Generalnego WP. Atrtorzy ma;)a nadzieje* ie wszyscy
uczestnicy wojskowych badan naukowych znajdg w nim uzyteczny materiat do
analizy i1 przemyslen.



H)BELOWANIE MATEMATYCZNE

1. Geneza

Historia modelowania matematycznego Jest w istocie historig matematy-
ki» Ta zas Jest niezwykle bogata, zas chociazby wybdér wydarzen i ich
krotkie oméwienie wymagatoby obszernego opracowania < Zapewne mniej
bogatg niz historia '"czystej" matematyki Jest historia JeJ zastosowan,
te natomiast wigza sig z tworzeniem matematycznych opisow rzeczywisto-
Sci przyrodniczej i spotecznej.

Powszechnie niemal uwaza sie, ze poczatki tworzenia modeli matematycz-
nych nalezy #aczy¢ z nastepujacymi postaciami:

- w naukach przyrodniczych - G.Galil uszem;9

- w naukach spotecznych - K.Marksem * ;

- w naukach humanistycznych - N.Chomskym*

Za sprawg tych uczonych dokonywat sie przedom metodologiczny w po-
szczeg6lnych grupach nauk,wyrazajacy sie w dazeniu do nadawania obiektom
badan /zjawiskom/ Scistej postaci matematycznej. Obecnie fizyka Jest na-
uka catkowicie zmatematyzowana. Do chemii matematyke wprowadzit Lavoisier
w poéttora wieku po Galileuszu. Znacznie pozniej pojawity sie zastosowania
modeli matematycznych w ekonomii, a ponadto w naukach przyrodniczych
opracowano modele matematyczne proceséw biologicznych, ekologicznych,
ewolucyjnych, za$ w naukach spotecznych - proceséw rozwoju historyczne-
go. Wykorzystanie modeli matematycznych w technice Jest najczesciej po-
chodng modeli wywodzgcych sie z fizyki i1 chemii.

W naukach wojskowych zastosowania modeli matematycznych zostaty zapo-
czatkowane w 1916 roku, kiedy to W.F.Lanchester opracowat pierwszy mate-

matyczny model walki /Scislej - pojedynku ogniowego/. Nalezy zauwazyc,

1/ Zainteresowanym mozna poleci¢ ksiazke N.Bourbaki pt. Elementy histo-
rii matematyki, PWN, Warszawa 1980.
2/ Poréwnaj formudte x-c”v-Ffm.



ze model Lancheatera stanowi przykdad zastosowania rownan roézniczkowych
liniowych do opisu prostego przypadku boju* Podobne modele stosowane sa
np. w biologii, ekologii i demografii. Jest to model uzyteczny, gdyz poz-
wala analizowa¢ dynamike zja%d.ska, przemiany proceséw w czasie.

Szczegbélny wzrost zainteresowania modelami matematycznymi nastgpit w
zwiazku z rozwojem techniki komputerowej i nowymi perspektywami badaw-
czymi. Jak wiadomo, warunkiem dokonania eksperymentéw 1 analiz za pomoca
komputera Jest opracowanie matematycznego modelu badanego obiektu /pro-
cesu, systemu/.

Warto zwréci¢ uwage na to, dlaczego, stosujac sie do regut matematyki
otrzymuje sie zawsze wyniki, ktore potwierdza rzeczywistos¢, dlaczego -
Jak zauwazy+ Leibniz "na catym Swiacie wszystko przebiega matematycznie'?
Owa "‘matematycznos$¢ natury nalezy do najbardziej zastanawiajacych tajem-
nic przyrody

Sposréd szczegblnie waznych dla rozwoju matematyki wydarzen warto
zwroci¢ uwage na te, ktore z punktu widzenia wspédczesnej metodologii
nalezy uzna¢ za Istotne. W 1904 roku wybitny matematyk Dawid Hilbert
przedstawit+ w ramach sdynnego programu swoje koncepcje budowy systeméw
matematycznych, ktére bydyby:

a/ zupelne, czyli mogty da¢ odpowiedz na kazde zagadnienie matematycz-
ne sformutowane na ich gruncie;

b/ niesprzeczne, tzn.,ze na ich gruncie niemozliwe bytoby udowodnienie
pewnego twierdzenia A i1 Jednoczesnie Jego negacji "A, przy czym nie-
sprzecznos¢ powinna by¢ zagwarantowana osobnym dowodem.

Mysla przewodniag programu Hilberta byto zbudowanie systemu formalne-
go stanowigcego baze calej matematyki. Program ten nie przyniést ocze-
kiwanych rezultatéw, zas przyczyng Jego upadku byto fundamentalne twier-
dzenie Gédla™ . Teoria sformalizowana obejmujaca calg matematyke musi
oczywiscie zawiera¢ arytmetyke liczb naturalnych. Dowéd niesprzecznosci
kazdej teorii sformalizowanej, zawierajacej arytmetyke liczb naturalnych,
mozna przeprowadzi¢ Jedynie na gruncie teorii matematycznej obszerniej-
szej od tej, ktérej niesprzecznos¢ chcemy udowodni¢. W szczegélnosci do-
wod niesprzecznosci sformalizowanej arytmetyki mozna uzyskaé¢ tylko na
gnincie teorii matematycznej, ktéra zawiera cala arytmetyke i1 Jeszcze
inne twierdzenia nie nalezace do arytmetyki.

Z punktu widzenia matematycznego modelowania systeméw szczegdlne zna-
czenie ma rozwdj takich dyscyplin matematycznych. Jak:

3/ J.Gutenbaum,,Modelowanie matematyczne systeméw. PWN, Warszawa 1987.
4/ Np.W_Miszalski, Matematyka w inzynierii systemow. WAT, Warszawa“®
1979.



a/ topologia, teoria funkcji obliczalnych, teoria algorytméw i auto-
matéw, teoria gramatyk i Jezykoéw formalnych; -

b/ analiza funkcjonalna /z punktu widzenia potrzeb modelowania proce-
s6w sterowania/;

c/ algebra abstrakcyjna /z punktu widzenia potrzeb modelowania struk-
tur systeméw/;

d/ teoria kategorii i funktoréw /ze wzgledu na Jezyk ogélniejszy niz
Jezyk teorii mnogosci/;

e/ teoria roéwnan roézniczkowych liniowych 1 nieliniowych /ze wzgledu
na potrzeby modelowania procesow, systemow dynamicznych/.

Proponuje sie przyja¢ nastepujace zatozenia dotyczace Istoty modelo-
wania matematycznego:

a/ celem modelowanie nie Jest tworzenie modeli;

b/ modelowanie Jest formg "walki™ ze ztozonoscia rzeczywistosci 1 Jeld
nieokreslonoscig";

c/ celem modelowania Jest uzyskanie nowych informacji o rzeczywisto-
Sci, zarowno w procesie badan, Jak 1 szkolenia, projektowania, podejmo-
wania decyzji;

d/ modelowanie w waskim sensie to, po prostu, tworzenie modelu, czyli
obrazu okreslonego fragmentu rzeczywistosci;

e/ modelowanie w szerokim sensie to tworzenie modelu oraz okreslone
postepowanie z nim w celu uzyskania nowych informacji o badanym fragmen-
cie rzeczywistosci.

2. Istota modelowania

WSréd wielu cech charakterystycznych dla wspédczesnych badan nauko-
wych, prowadzonych zaréwno w obszarze nauk przyrodniczych. Jak i spote-
cznych, dwie zastuguja na szczegdlng uwage. Sa to cechy nastepujace:

- wzrost znaczenia formalizacji przedmiotu badan, polegajacy na pow-
szechnym niemal podejmowaniu dziatalnosci zwanej modelowaniem, czyli na
konstruowaniu modeli badanych zjawisk i1 operowaniu nimi w celu osiagnie*
cia zamierzonych poznawczych i praktycznych rezultatéw;

- wzrost znaczenia instrumentalizacji procesu badawczego, czyli pow-
szechnego stosowania okreslonych urzadzi technicznych niezbednych do
zbierania i przetwarzania danych opisujgcych badane zjawiska /obiekty/,
wsrod ktorych podstawowe dzi$ znaczenie ma niewgtpliwie technika infor-
matyczna /komputerowa/.

Oczywiscie cechy te nie pojawity sie w ostatnich latach. Modelowe
podejscie do poznawanej rzeczywistosci byto niemal zawsze stosowane w
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nauce - najwczes$niej w naukach przyrodniczych, stosunkowo p6zZzno w nau-
kach spotecznych.

Jednakze dopiero w ostatnich latach modelowanie rzeczywistosci uzy-
skato Jakby inny w)mmiar, przenoszac sie z "mikrozjawisk™ na "roakrozja-
wiska'. Stato sie to za sprawa cybernetyki i metodologii badan syste-
mowych. Takze instrumentalizacja zawsze towarzyszyta rozwojowi nauki w
postaci badan laboratoryjnych korzystajacych z réznego rodzaju przy-
rzadéw, np. pomiarowych. Pod koniec 1l wojny Swiatowej Jednym z urzag-
dzen technicznych wspomagajacych badania stat sie komputer, ktéry obec-
nie Jest nieodtacznie zwigzany z modelowaniem, tzn. uzyskiwaniem pozag-
danych rezultatéw dzieki komputerowej realizacji modelu realnego zjawi-
ska /obiektéw, procesow/. Aczkolwiek koszty takich badan sg ogromne, to
w wielu przypadkach modelowanie i komputerowa realizacja modeli Jest Je-
dyna mozliwg droga postepowania badawczego.

Najwiecej watpliwosci i spornych kwestii metodologicznych pojawia sie,
gdy przedmiotem modelowania staja sie zjawiska spoteczne, obejmujace
zachowania spoteczne, dziatalnos¢ produkcyjna i ustugowa, walke zbrojna
i niezbrojna oraz kierowanie nimi. Ma na to wpdtyw zaréwno zHozonosc¢ i
dynamicznos¢, wielowymiarowos¢ i1 wieloaspektowos¢ tych zjawisk. Jak i
tradycja opisowego i empirycznego ich traktowania. Powszechno$¢ metodo-
logii "opisowej" 1 empirycznej analizy rc¢znorodnych "mikrozjawisk" /fak-
tow i zdarzen/, a nierzadko roéwniez "mit indywidualnego doswiadczenia"™ -
op6zniaty "wdrazanie' metodologii systemowej wraz z JeJ 'arsenatem” me-
tod matematycznych i technik komputerowych. Nadal czesto spotykaja sie
z protestami modele systeméw spotecznych. Jako ze sa uproszczone w sto-
sunku do ich oryginatéw,gdy tymczasem zadnych protestéw nie budza Juz
""gazy idealne', ciala idealnie gtadkie itp. wystepujace w naukach przy-
rodniczych, Nalezy sadzi¢,ze nie grzechem modelowania sg "uproszczenia
rzeczywistosci” wystepujace w JeJd opisie, lecz brak ich swiadomosci u
korzystajacych z modeli. Albo zapominanie o réznicach miedzy oryginatem
a ich modelami.

Warto przypomnie¢, ze w naukach formalnych modelem Jest formalne
przedstawienie teorii lub formalny spis empirycznej obserwacji. W roz-
wazaniach filozoficznych powszechng niemal akceptacje zyskat sad, wg
ktorego: '"Przez model rozumie sie taki dajgcy sie pomysle¢ lub material-
nie zrealizowac¢,uktad, ktory, odzwierciedlajac lub odtwarzajac przedmiot
badania, zdolny Jest zastepowa¢ go tak, ze Jego badanie dostarcza nam
nowej informacji o tym przedmiocie"".

Przyjmijmy zatem, ze:

5/ W.Sztoff, Modelowanie i Ffilozofia, PWN, Warszawa 1971.



» FIcdelowanie Jest procesem konstruowania obrazu danego fragmentu
rzeczywistosci, zwanego oryginatem, wyrazonego w przyjetym Jezyku /ko-
dzie/ za pomocg okreslonej metody badawczej i1 zgodnie z wiedzag podmio-
tu;

_ roodel Jest rezultatem modelowania, tzn. obrazem danego przedmiotu
badas, wyrazajacym cel badah i wiedze podmiotu, przedstawionym w pwy-—
Jetym Jezyku /kodzie/e

Rys. 1. Podstawowe uwarunkowania procesu modelowania

Wynika stad, ze modelowanie Jest pewng relacja pomiedzy oryginatwn
a obrazem, ktoérg realizuje podmiot badan* Podmiot Jest gkdéwnym czynni-
kiem determinujgacym adekwatnos¢ modelu, czyli stopi«i zgodnosci obrazu
z oryginatem, albowiem stopieS ten zalezy od wiedzy empiryc®nel i wie-
dzy metodologicznej podmiotu modelowania* Ponadto na adekwatnos$¢ i typ
modelu maja wptyw ograniczenia zewnetrzne takie Jaki cel badan, zakres
czas badan, zatozenia 1 wymagania*

0 wyborze typu 1 rodzaju modelu decyduja:

- wykorzystanie znajomosci whasnosci 'naturalnych”™ /empirycznych/
przedmiotu badan;

- wykorzystanie istniejacych danych eksperymentalnych uzyskanych pod-
czas doswiadcz”™ bezposrednich z przedmiotem badan;

- wybér arbitralny.

Tego ostatniego czynnika nie mozna w badaniach pomija¢, tak Jak nie
mozna pomijac¢ wpdywu intuicji badacza* W zwigzku z tym mozna méwic o
pewnych orientacjach w modelowaniu, a mianowicie o:
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- orientacji modelowej, polegajacej na preferowaniu kr*eridw wewne-
trznej poprawnosci logicznej modelu, przy czym zagadnienie adekwatnosci

modelu schodzi na plan dalszy;

“ orientacji przedmiotowej, polegajacej na preferowaniu kryteriow z
zgodnosci modelu z mniej lub bardziej arbitralnie wybranym fragmentem
rzeczywistosci, co niekiedy odbywa sie kosztem poprawnosci logicznej
modelu;

- orientacji podmiotowej, polegajacej na dostosowywaniu zadania do
mozliwosci i1 kwalifikacji podmiotu.

W pierwszym przypadku rezultatem takiej postawy Jest pogon za finezja
matematyczng, co grozi, jak to okreslit M_A.Simon, niebezpieczenstwem
"afazji matematycznej'; w drugiej-liczy sie opisanie dobrze znanego
fragmentu rzeczywistosci "jak sie tylko da", bez koniecznosci wnikania
w skomplikowane czesto subtelnosci jezyka modelowania, wreszcie w trze-
ciej - model powstaje taki, jakie sg umiejetnosci badacza w zakresie
nowoczesnych technik modelowania.

Konczac uwagi na temat Istoty modelowania przypomnijmy stwierdzenie,
jednego z najwiekszych uczonych XX wieku, Johna von Neumanna» "Nauka
nie probuje wyjasnia¢, prawie ze nie pjrébuje interpretowac¢. Nauka stwa-
rza przede wszystkim modele™.

3. Rodzaje modeli

Istnieje wiele roznych klasyfikacji modeli. Tworzy sie je, aby le-
piej przyblizy¢ potencjalnym uzytkownikom mozliwosci ich racjonalnego
wykorzystania w praktyce. Szczeg6lnie wazne wydaje sie by¢é grupowanie
modeli wedtug takich kryteridw, jak» cel /przeznaczenie/, jezyk, aspekt
badan, charakter czynnikdéw /cech/ opisujacych przedmiot, zakres itp.

Ze wzgledu na technike postepowania z modelem - technike eksperymento-
wania - wyrozni¢ mozna modele analityczne /normatywne/ i symulacyjne.

W przypadku tych pierwszych, do pozadanych wynikéw dochodzi sie rozwig-
zujac okreslone réwnania /np. roézniczkowe lub réznicowe/, gdy w przypad-
ku drugich - droga przeprowadzenia wielu ekspeiymentéw /obserwacji,
przebiegow/ za pomoca Komputera.

Ze wzgledu na jezyk uzyty do opisu oryginatu, wyréznia sie modele»
opisowe /werbalne/, formalne /logiczne/ i matematyczne. Zauwazy¢ mozna,
ze w badaniach systeméw spotecznych nadal dominujag modele pierwszego ro-
dzaju, tj. modele wyrazone w jezyku naturalnym, za$ metody matematyczne,
statystyczne 1 symulacyjne pojawiaja sie przede wszystkim podczas roz-
wigzywania probleméw szczegétowych.

Ze wzgledu na przeznaczenie ma sens wyroéznianie modeli» zjawiskowych



/opisujacych 1 objasniajacych przedmiot badan/, ocenowych /pozwalajacych
na formutowanie ocen, czyli wypowiedzi wartosciujacych/ 1 decyzyjnych
/pozwalajacych na formutowanie wariantédw decyzji 1 dokonywanie wyboréw/*
Ostatnie z wymienionych wyzej modeli okreslane sa mianem optymalizuja-
cych, gdy pozwalaja na «orbér najlepszego, w sensie przyjetego kryterium,
rozwigzania* Niekiedy tez spotykany Jest podziat na modele: objasniajace
/odpowiednik modeli zjawiskowych/, predykcyjne /prognostyczne/ 1 stero-
wania /odpowiednik modeli decyzyjnych 1 optymalizujacych/. Modele pre-
dykcyjne stuzg do '‘generowania prognoz'™, czyli przewidywania przebiegu
zjawisk w przysztosci*

Ze wzgledu na przyjety aspekt badan, czyli to, co najbardziej Inte-
resuje badacza w danym obiekcie badan, mozna zaproponowad wyroéznienie
modeli: strukturalnych, funkcjonalnych 1 rozwojowych. Pierwsze stuza
poznawaniu charakterystyk strukturalnych systemow, drugie - charakterys-
tyk funkcjonalnych, a trzecie - charakterystyk rozwoju systeméw. Cha-
rakter czynnikow /cech/ pozwala na pewne podziaty dychotomiczne modeli,
a mianowicie na: deterministyczne 1 proballstyczne /stochastyczne/, sta-
tyczne i1 dynamiczne, dyskretne i cigaglte, stacjonarne 1 niestacjonarne
itp. =

Jak widaé z powyzszych podziatow duzg wage przywigzuje sie do zatozen
metodologicznych i ograniczeh. Wieksze znaczenie Jednak ma ich Swiado-
mos¢, determinujaca wybor szczegoétowych metod i technik modelowania, a
przede wszystkim konsekwentne ich stosowanie w procesie modelowania,
eksperymentowania i wnioskowania* Konsekwentne postepowanie pozwala
unikng¢ podstawowych /"grubych"/ b4eddéw metodologicznych, prowadzacych
niekiedy do zbyt pochopnych lub, po prostu, bezsensownych wnioskoéw.
Btedem moze by¢ takze 'dostowne” traktowanie danych uzyskanych z modelu,
tj. w taki sposob. Jakby pochodzity one z realnego obiektu, a nie z wy-
idealizowanego Jego obrazu, na ktéry naktadajg sie niejako; niedoskona-
+0o8¢ metod formalnych 1 technik eksperymentowania, zakdtdcenia procesu
modelowania, wreszcie subiektywno$¢ sadéw i1 zatozen formutowanych przez
badacza. 1 dlatego méwi sie czesto o poznawaniu, w szczegdlnosci o mo-
delowaniu, Jako o asymptotycznym zblizaniu sie do tzw. prawdy.

Konnczac przeglad podstawowych rodzajoéw modeli nalezy wspomnie¢ o
dwéch uzytecznych modelach: cybernetycznym i prakseologicznym. Model
cybernetyczny Jest modelem odwzorowujacym sprzezenia Informacyjne miedzy
obiektem sterowanym a obiektem sterujacym. Model prakseologl!czny Jest
natomiast modelem odwzorowujacym powiazania pomiedzy podmiotem dziatania
a przedmiotem dziatania, realizowane za posrednictwem okreslonych narze-
dzi dziatania.
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k, Modalowanle systemow walki

Model matematyczny walki jest sformalizowanym opisem rzeczywistych
przewidywanych proceséow dziatan bojowych /walki, operacji/, wyrazonym
w jezyku matematyki. Model pozwolié¢ powinien na pos$rednie badanie wy-
branych zjawisk zwigzanych z walka zbrojna, na przeprowadzenie, oczy-
wiscie ograniczonych eksperymentow*

Wyniki eksperymentéw z kolei powinny umozliwié¢ formudtowanie wnios-
kow pozwalajacych na lepsze, tj* obiektywniejsze 1 uogdélniajace, poz-
nanie specyficznych cech systemowych charakteryzujgcych organizacje i
funkcjonowanie rzeczywistych proceséw walki* Dysponowanie matematycz-
nymi modelami walki stwarza mozliwos$¢ wielokrotnego badania proceséw
walki dla roéoznych warunkéw: potrzeb 1 ogranicza¢, przy czym modele te
mogga Ffunkcjonowa¢ w ramach np* komputerowej gry wojennej lub podczas
"tradycyjnych” gier wojennych. Stanowi¢ mogg wiec naturalne niejako
uzupednienie istniejgcych metod szkolenia kadr dowddczo-sztabowych*

Do najpopularniejszych modeli walki, dobrze znanych w literaturze
przedmiotu, nalezy zaliczyc¢:

- modele matematyczne dziatan bojowych o charakterze pojedynku, w
ktérym przeciwnicy maja do swojej dyspozycji po jednym Srodku razenia;
- matematyczne modele walki ''grupowej' /Zugrupowan jednorodnych 1

niejednorodnych/.

Klasycznymi modelami opisujgcsrmi d]mamlke walki sg modele Lenches-
tera /ML/, ktérych rozwdj zostat zapoczatkowany w 1916 r*/»

Istniejgce znane modele pozwalaja m*in* na prowadzenie llosciowych
badan, takich jak np.:

- ilosciowa poréwnawczg ocene roéznych rodzajoéw uzbrojenia;

« okreslenie optymalnej odlegtosci otwarcia ognia w wyniku badania
wptywu tej odlegtosci na wynik walki;

- badanie wptywu odlegtosci miedzy Srodkami razenia na wynik walki;

- badanie wptywu sposobéw strzelania na wynik walki;

- wybér optymalnej predkosci przesuniecia srodkow /zgrupowan/;

- ocena wptywu warunkow terenowych na wynik walki;

- ocena efektywnosci sSrodkow wykrywania;

- okreslenie racjonalnych wielkosci jednostek ognia dla $rodkéow ra-
zenia;

- okreslenie optymalnego typu /kalibru/ amunicji, w sensie np* mi-
nimalnych kosztédw wykonania zadania bojowego;

6/ W.F.Lanchester, Aircraft in Modem Warfare, the Itemn of the Fourtf
Ann* Constable and co, London 1916*

16



- okreslenie optymalnego stosunku kosztéw systemu techniki wojskowej
/uzbrojenia/ do kosztdéw systemu dowodzenia;

« okreslenie optymalnej wartosci stosunku sil niezbednej dla wykona-
nia postawionego zadania bojowego Itp.

Obecnie rozpatrzymy model dynamiki walki» przyjmujac za podstawe mo-
del Lanchestera« Najprostszym Jest liniowy ML.

Przypomnijmy pierwsze prawo Lanchestera odnoszace sie do wojen, w
ktérych "broh bezposrednio przeciwstawiata sie broni', a wiec ogoélnie
rzecz biorgc, na szczeblach strategicznych do 1 wojny $Swiatowej. Sens
prawa wyrazony Jest roéwnaniem;

n/to/ - n/tje/ N - n/tje/
N EWEN, - /i M - g

gdzie: »/t™/ »M i n/t™/ - N wyrazaja ilosci Srodkéw stron przed rozpo-
czeciem walki, a m/tj’vV i n/tj’Y - odpowiednie sidy po JeJ zakonczeniu.
Pierwsze prawo Lanchestera wynika z nastepujgcego opisu*dynamiki walki:

Drugie prawo Lanchestera /zaleznos¢ kwadratowa/ odpowiada wojnom
wspédczesnym /do 11 wojny Swiatowej/, gdy nalezy uwzglednié¢ réwniez
mozliwosci bezposredniego oddziatywania Srodkow walki:

-m/tjn

Klasyczny model lanchestera oparty Jest na nastepujacych zatozeniach:

- kazdy s$rodek /Jednostka/ dopdki nie Jest zniszczony realizuje loso-
wy strumiei strzalow ze Srednig szybkostrzelnoscla / A®/» Kktory Jest
procesem Poissona;

- Jednym strzatem nie mozna zniszczy¢ wiecej niz Jeden Srodek;

- sumaryczny potencjat bojowy kazdej strony Jest proporcjonalny do
wartosci oczekiwanej liczby ocalatych Jednostek /Srodkow/.
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- -A® PR v/

- -A* P vt/
m/0/ - M, n/0/ m N, przy T<oo
Rys. 3. Przyktad "prostego'" modelu walki

Sformutujmy probiera optymalizacji procesu walki dla przypadku nie-
jednorodnych Srodkéw stron walczacych™.
Niech dany bedzie zbidr typow sSrodkéw walki poszczegélnych stron:

« LD eeeyn Jk FAF

7/ A,Chojnacki, Modelowanie matematyczne i algorytmizacja planowania
dziatan bojowych. Rozprawa doktorska, WAT, 1976.
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oraz znane aa charakterystyki tych Srodkoéw

dla16 /7, J€ Jo,
,Okresla sie wielkosclt ktére postuzg Jako zalenne decyzyjnei

Xjj/t/ - stosunek llcznosci tej czesci grupy srodkéw typu 1, ktéra w
chwili t prowadzi ogien do $srodkéw typu J - do catkowitej lloz-
noscl grupy srodkow typu i{

Y®i/t/ - stosunek llcznosci tej czesci grupy srodkéow typu J, ktdéra w
chwili t prowadzi ogled do Srodkéw typu 1 « do catkowitej lioz*
noscl grupy srodkéw typu J.

Wielkosci te speilniaja nastepujace warunki:

0 < i/, 0~ YoM Y

J®

N A /t/<1l.  ZZ YO /t/< 1
- i-1

Wtedy rownania dynamiki walki maja postaodi

B
Y he Aiinri YOIV n/t/
dt >1 U
dn~t/ A A
-z > YUp s/ X s/ msv
dt i-1 i id id i
poczatkowych: ni/0/ nyo/ .

nV

Wprowadzmy funkcje oceny efektywnosci dla stron walczacych, posiada-
Jace sens roznicy wazonych strat:

dla strony A:
J® )
A®/Nj - "™/T/ - AN V(Y AREN 01 074 V/4

dla strony B:
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poniewaz rozwigzanie problemu n/t/”~ zalezy od wyboru
/X, y/£ X*y, gdzie:
Y . (y®. 3£J30, 1£ *] ,

wiec takze m/T/ i1 n/T/ zalezy od /x, y/ przy ustalonym T > 0, wtedy mo-
zemy przyjac, ze

Ea » Ea /x, y/
Eg - Eg /x, y/

Strona A wybiera taki spos6b sterowania ogniem X*"€ X, aby zmaksyma-
lizowaé SWOJ efekt Ea przewidujac odpowiednie przeciwdziakanie nieprzy-
jaciela, tzn.

E./x*, y/ - max E./x, ¥/ - max min Ea/x, y/
X6X X6X y6Y

Analogicznie zaktadamy postepowanie strony Bx

Eq/x , y*/ - max E~/x, y/ - max min Eg/x, y/
n yeYy y€Y x6X “

W ten sposéb, wychodzac od modelu walki typu Lanchestera, otrzymuje-
my zagadnienie optymalizacji sterowania ogniem /uderzenia ogniowego/, Do
rozwigzania tego zdozonego problemu stosowana Jest zasada maksimum Pon-
triagina.

Uogolniajac dotychczasowe rozwazania powiemy, ze w procesie modelowa-
nia systemu walki dazymy do:

3/ opisu dynamiki walki - intensywnosci wzajemnego oddziatywania
ogniowego stron walczacych

d PBN/t/

® /X, y, t/

~ - ifB /x, y, t/ te t, T

dla PBM/tjj/ - PBA> 0, PBO/thj/ - PB® > O.

w celu obserwacji zmian potencjatu bojowego stron walczgcych w badanym

okresie czasu, ze szczeg6lnym uwzglednieniem takiego momentu t~, w kto-
rym nastgpi spadek potencjatu jednej ze stron ponizej pewnej przyjetej

wartosci granicznej, tj.
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PB 7tg/<PBg lub Pb~”

b/ okreslenia funkcji /funkcjonatu/ efektywnosci walki, pozwalajacej
okresli¢ wielkos¢ uzyskanych korzysci stron walczacych, zaleznej od
przyjetych zmiennych opisujacych proces walkii

E. - E./PBMt/, PBR/t/, X/t/, y/t/, t/.

Eg . Eg/PB~t/, PBR/t/, xX/t/, y/t/, t/.

c/ sformutowanie, a nastepnie rozwigzanie, problemu optymalizacji
decyzji stron walczacych, tj. okreslenia takich decyzji do walki, ktére
zapewnia maksymalne efekty /zwyciestwo/ danej stronie walczacej/:

X* 1 En/x*/ "EN/x/  dla x( X
lub
y*: Eg/yV~Eg/y/ dla y€Y.

W niniejszym rozdziale analizowano deterministyczne modele walki
Lanchestera* Dla modeli tych istniejg odpowiadajgce im modele probabi-
listyczne, z reguty bardziej skomplikowane. Stanowig one z pewnosciag
lepsze przyblizenie rzeczywistej walki, niz w przypadku zatozen o de-
terminizmle. Jednakze w obu tych przypadkach mamy do czynienia ze znacz-
nym poziomem ogélnosci 1 znacznym idealizowaniem rzeczywistego wspotczes-
nego pola walki. Nie przesadza to bynajmniej o watpliwej uzytecznosci
tych modeli w procesie systemowego modelowania proceséw walki /opera-
cji/ = Komputerowa realizacja tych modeli pozwala na analize wpdywu po-
szczegblnych czynnikéw /dos¢ zreszta ograniczonych/ na przebieg walki,
prognozowanie stosunkéw sit 1 dynamiki zmian potencjatu bojowego Itp.
Korzysci pdynace z tego typu badan moga by¢ zatem znaczne, oczywiscie
w warunkach pednej sSwiadomosci przyjetych uproszczen i zatozen ideali-
zujacych zdtozong rzeczywistos¢ /walke, bitwe, operacje®™/*

W tym miejscu pojawia sie pewien dylemat badacza zwigazany z wyborem
narzedzia modelowania: czy modele analityczne typu przedstawione ML,
czy modele symulacyjne i1 realizacja w postaci komputerowej gry wojennej?
Wydaje sie, ze jedno nie wyklucza drugiego, gdyz - po pierwsze - nie
sposéb zastosowa¢ metody symulacji komputerowej bez uprzedniego rozwiag-
zania problemu ustalenia zaleznosci funkcyjnych pomiedzy istotnymi ce-

8/ Np. interesujace wyniki badan zwiazanych z modelem boju spotkaniowe-
go, skonstruowanego w konwencji ML przedstawiono w rozprawie E.Kilar,
Matematyczny model boju spotkaniowego. ASO WP, 1975.
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chami badanych proceséw, a po drugie « w ramach komputerowej gry wojennej,
moga, a raczej powinny bydé realizowane procedury obliczania wartosci
istotnych charakterystyk i wskaznikéw oceny. Istniejg zresztg na ten te-
mat interesujace i wartosciowe prace, przyblizajgce metody i techniki
modelowanie i1 komputerowej realizacji modeli, takze proceséw dziatan bo-
jowych /walki, operacji/.

Pytania kontrolne

1i Scharakteryzowaé historyczny proces rozwoju zastosowan metod mate-
matycznych w poszczegélnych naukach.

2. Jak nalezy rozumien poglad Leibniza o "matematycznej naturze" przy-
rody.

3. Omowi¢ program D.Hilherta.

4. Jakie sa konsekwencje poznawcze twierdzenia G?5dla7

5. Oméwic¢ istote modelowania matematycznego.

6. Podac¢ definicje modelu.

7. Co wptywa na wybér typu i rodzaju modelu?

8. Przedstawi¢ klasyfikacje modeli.

9. Oméwi¢ liniowy model walki Lanchestera.

10, Oméwic¢ ogélny schemat modelowania walki zbrojnej.
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JI. METODY LOGICZNE

1. Wprowadzenie

Logika to dyscyplina naukowa, tradycyjnie zaliczana do nauk filozo-
ficznych, zainicjowana w starozytnosci i rozwijana przez wiele wiekow
Jako normatywna nauka o formach poprawnego myslenia, ustalajgca zasady,
ktérych naruszanie prowadzi do bd#edéw logicznych.

Do potowy XIX wieku logika obejmowata nauke o pojeciu, nauke o sag-
dzie, nauke o rozumowaniu 1 nauke o wnioskowaniu. Wystepowata w posta-
ci okreslanej logika tradycyjna /klasyczna/. Logika ta ograniczata sie
do elementarnych praw dotyczacych wynikania i sprzecznosci oraz nie wy-
kraczata poza logike zdan i1 logike nazw, ktorych jformuby odpowiadaja
wyrazeniom Jezyka naturalnego.

Wspotczesnie logika w szerokim znaczeniu obejmuje zwyklei

- logike formalnag /teorie wnioskowania dedukcyjnego/;

- teorie wnioskowania indukcyjnego)

- semantyke Iogicznall syntaktyke™ ;

- metodologie nauk”™®)

- wybrane zagadnienia techniki pracy umystowej 1 erystykl*

Logika w wezszym znaczeniu, przyjmowanym na ogot wspétczesnie, to lo-
gika formalna. Jest to nauka o zwiazkach logicznych miedzy zdaniami,

1/ Semantyka logiczna - og6lna nauka o zwigzkach. Jakie zachodza pomie-
dzy wyrazeniami Jezyka a przedmiotami, do ktérych sie one odnoszga.

2/ Syntatyka - dziat semiotyki badajacy wzajemne stosunki znaczeniowe
miedzy wyrazeniami Jezyka w procesie porozumiewania sie ludzi.

3/ Metodologia nauk - w logice rozumiana Jest Jako nauka o sposobach
budowania i strukturze systeméw naukowych oraz o stosowanych w nich
rodzajach rozumowan.

V  Eryntyka - sztuka prowadzenia sporéw, dyskusji, limiejetnosé takiego
argumentowania, by wykazaé stusznosé gtoszonego pogladu lub bronio-
nej tezy, albo tez obali¢ poglad /teze/ przeciwnika.
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wskazujgca formy poprawnego wnioskowania. Wspédczesng postaciag logiki
formalnej Jest logika matematyczna, bedgca teoria wnioskowania dedukcyj-
nego oraz teoriag struktury systeméw dedukcyjnych, uksztattowana w drugiej
potowie XIX wieku.

Logika formalna sktada sie z nastepujacych gtoéwnych dziatow:

- logika zdan /ktérej podstawowym dziatem Jest rachunek zdahn/"";

- logika nazw /z najwczesniejszym historycznie rachunkiem nazw/ "\
7% .

- teoria relacji

- rachunek operatoréw logicznych.

Zasadniczymi przedmiotami badan wspotczesnej logiki formalnej sa:

- stosunek wynikania logicznegoj

- stosunek sprzecznosci miedzy twierdzeniami4

- analiza pojec¢ i relacji oznaczania przez nie przedmiotéw;

- zwiazki spedniania i definiowania zachodzace miedzy przedmiotami,,
ich wkasciwosciami i relacjami a okres$leniami, czy charakterystykami
formutowanymi w odpowiednim Jezyku.

Wazna role w logice formalnej odgrywaja tautologie, ktére wiaza sie
ze stosunkiem wynikania logicznego, ktory pozwala na podziat wnioskowan
na niezawodne /dedukcyjne/ i zawodne /niededukacyjne/.

W XX wieku logika rozszerza zakres swych badan; rozwijaja sie coraz
nowe teorie i kierunki Jak np.: logika deontyczna /zwana logika powin-
nosci/, logika pytan /zwana réwniez logika erotetyczng/. Wzrasta réwniez
zakres zastosowan logiki w roznych dziedzinach nauki i1 techniki /np. w
teorii prawdopodobienstwa, cybernetyce, teorii maszyn cyfrowych, teprli
gier, teorii decyzji czy tez teorii efektywnosci/. -

Sposréd wielu polskich uczonych, ktérzy wniesli istotny wktad do roz-
woju logiki wymienié¢ wypada: K.Twardowskiego, J.tukaslewicza, S.LeSniew-
skiego, A.Tarskiego, A_Mostowskiego, T.Kotarbinskiego, K.AJddukiewlcza,
K.Szaniawskiego, R.WoJcieckiego, J.Kmite.

2. Reguty y/nloskowania

Reguty wnioskowania, to reguty logicznie poprawnego przeksztatcania

zdan, pozwalajace uznawa¢ pewne zdania na podstawie Innych, uznanych
Juz zdan.

5/ Rachunek zdan - dziat logiki formalnej, obejmujacy wzory logiczne ze
zmiennymi zdaniowymi wystepujace w postaci funkcji zdaniowych.

6/ Rachunek nazw /teoria nazw/, dziat logiki formalnej, ktdérego przed-
miotem badan sa formuty logiczne zawierajgce tzw. zmienne nazwowe
oraz funktory zdaniotwércze od argumentéw nazwowych.

7/ Teoria relacji /rachunek relacji, teoria stosunkéw/ - to teoria sto-
sunkow /zwigzkoéw, zaleznosci/ miedzy dwoma /lub wiecej przedmiotami
danego rodzaju /pojeciami, wielkosciami/.
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Przyjmu;)emy bez dowodu, ze okreslone schematy formalne sa niezawodne*
Schematy takie nazywamy schematami pierwotnymi, a zdania stwierdza;)ace,
ze sg one schematami niezawodnymi, nazywamy regutami pierwotnymi* Sche-
maty pierwotne dobierane sg w ten sposéb, by ich niezawodnos¢ nie budzi-
+a zadnych watpliwosci* Opierajac sie na niezawodnosci schematéw pier-
wotnych dochodzimy w okreslony sposéb niezawodnosci Innych schematéw
formalnych, ktore nazwiemg/schematami wtornymi>

Jak pisze J*Nowakowski " budowa niezawodnych schematéw wnioskowania
polega na rozwigzaniu nastepujacego zadania: znamy zaleznosci Jakie za-
chodza pomiedzy wartoscia logiczng poszczegolnych czdondéw a caktym zdaniem
ztozonym, znamy wartos¢ logiczng catego zdania zdozonego oraz znamy war-
tosci logiczne niektdorych Jego czdondow i na tej podstawie okreslamy war-
tos¢ logiczng pozostatych cztonéw*

Postawi¢ mozna pytanie: czy istnieje Jakas metoda pozwalajaca okres-
li¢, ze pewien formalny schemat wnioskowania Jest schematem logicznym
/niezawodnym/ czy tez nie*

Jedng z metod pozwalajaca oceni¢ dany schemat wnioskowania Jest zna-
lezienie takiego przyktadu aby wychodzgc od prawdziwych przestanek dojsc¢
do falszywego wniosku* Znalezienie chocéby Jednego takiego przykdtadu na-
kazuje uzna¢ dany schemat wnioskowania za zawodny.

( Np* mamy nastepujacy schemat wnioskowania

-» b

Metoda sprawdzenia tego schematu polega na zastgpieniu zmiennych a i b
takimi zdaniami, ktére dadza prawdziwg przestanke i falszywy wniosek*

Jezeli dokonamy nastepujacego podstawienia

a - pada deszcz

b - Jezdnia Jest mokra
to zastepujac zmienne a I b w powyzszym schemacie odpowiednimi zdaniami
otrzymujemy:

Jezeli pada deszcz, to Jezdnia Jest mokra

wiec

Jezeli Jezdnia Jest mokra, to pada deszcz*

W wyniku podstawienia konkretnych zdan za zmienne wystepujace w spraw-
dzanym schemacie otrzymalismy wnioskowanie, w ktéorym przestanka Jest
prawdziwa, za$ wniosek Jest fakszywy /jezdnia moze by¢ mokra, np. dlate-

8/ Zob. J.Nowakowski, Logika, zeszyt nr 3* Elementy logiki formalnej.
ASG, Warszawa 1970.
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g0j ze zostata zmoczona przez polewaczke/» Oznacza to, ze analizowany
schemat wnioskowania nie Jest niezawodny, gdyz niekiedy prowadzi on od
prawdy do fakszu.

Zadad mozna kolejne pytanie: co mozna powiedzie¢ na temat analizowa-
nego schematu wnioskowania Jezeli nie potrafimy znalez¢ /dokonaé¢/ takiego
podstawienia, w ktérym wychodzac od prawdziwych przestanek dojdziemy do
fatszywego wniosku? Innymi stowy, wszystkie préby podstawiat pod zmienne
a i b konkretnych zdan prowadzg nas od prawdziwych przestanek do pravi-
dzlwego wniosku. Otéz w takim przypadku nie mamy Jeszcze podstaw do uzna-
nia, ze dany schemat wnioskowania Jest schematem niezawodnym. Nie mamy
bowiem pewnosci, ze nie ma takiego podstawienia, w ktérym wychodzac od
prawdziwych przestanek dojdziemy do fatszywego wniosku*

Inng metoda sprawdzania schematéw wnioskowania Jest mﬁxoda zero-Jedyn-
kowa /zwana réwniez matrycowa/ .

Idea tej metody polega na tym, ze w sprawdzanym schemacie dokonujemy
wszystkich mozliwych podstawien pod zmienne zdaniowe symboli 0 i 1. Je-
zeli wykonujac operacje okreslone w tabelkach wartosci logicznych zdan
ztozonych zawsze otrzymamy w ostatecznym wyniku 1, to uznajemy spraw-
dzany schemat wnioskowania”za niezawodny. Jezeli choéby raz otrzirmamy O,
to sprawdzany schemat uznajemy zs zawodny. Zastosujemy te metode do po«
przedniego przyktadu:

Najpierw przedstawmy ten schemat w postaci implikacji, ktérej poprzed-
nik stanowi przestanka powyzszego schematu, natomiast nastepnik - Jego
wniosek. Otrzymamy nastepujgce wyrazenie:

/a-»«b/-— /b— ».a/

Nastepnie w miejsce zmiennych a i b podstawiamy wszystkie mozliwe
kombinacje 0 i 1,

m&ﬂi&ﬂsﬁmaBs&k&w&mE«%PSBt»n

i a b Wartoscé M
i o0 0 i
16 S a
n 1 o _ g
1 1 ﬁ
§JF653 msaaBaaaaaaaaaaaad
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Formalny zapis
N /pA p/

ktory odczytujemyl Nieprawda» ie zarazem p i nia p»
3«1,2. Prawo_wy#8ezonego”$srodka

Z dwéch zdan sprzecznych Jedno i tylko Jedno Jest prawdziwe» lub
alternatywa zdan sprzecznych Jest zdaniem prawdziwym»
Formalny zapis

PV NP
ktéry odczytujemy p lub nie p

Zgodnie z tym prawem prawdziwym Jeat zdaniei

Automatyzacja proceséw dowodzenia przyczyni al”™ do zid.fkazenla spraw-
nosci dowodzenia lub nieprawda» ze automatyzacja proceséw dowodzenia
przyczyni sie do zwiekszenia sprawnosci dowodzenia*

3 1»3. Priw2.E23isHS§B2-BESSS52Sift
Zdanie dwukrotnie zaprzeczone nie zmienia swojej wartosci logicznej*
Zapi s3

p
ktéry odczytujemy! Nieprawda» ze nieprawda p» wiec p lub Nieprawda»

ze nie p wiec p*
3*2» NiSSSii2i22-2£1iS2a"X.1i2i22!S2Y®QIi9;-S.33!iS2S-55L S2QXIL. SAftSi2liXSi-
3*2*1. Regu#g”™odrjcwanig

Reguta ta stwierdza» ze z implikacji 1 JeJ poprzednika wynika JeJ
nastepnik. Schemat wnioskowania Jest nastepujacy!

ktoi*y czytamyl Jezeli p» to q 1 p, wiec g*

Przyk#ad!
Jezeli nastgpi wybuch wojny to odbywa sie mobilizacja i wiadomo, ze
nastapi+ wybuch wojny» wiec musi zostaé¢ przeprowadzona mobilizacja*

28



322, Bssyis-Ssitssssiatsssiiffilssiti
z dwéch wyrazehn zdaniowych wynika ich koniunkcja, czyli reguta stwier-
dza niezawodnos¢ schematu!

P/\ q
Przyktad! Ze zdent
a/ Absolwent ASO WP opanowat sztuke operacyjng i
b/ Absolwent ASO WP opanowat jezyk rosyjski
Wynika zdanie:
c/ Absolwent ASO WP opanowat sztuke operacyjna i jezyk rosyjski.

3.2,3. b5sfiaiS-2Eii1SSE5aSiS-1S2SiySISSii

Z koniunkcji wynika kazdy z jej czdondéw, a wiec reguta ta stwierdza
niezawodnos¢ schematéw!

Przyktad! Ze zdania c/ /p. 3»2.2./ «rynika kazde ze zdan a/ i b/.
3.2,A, Regata.dotagzanla~gltgrngtijfiC

Z kazdego czdonu alternatywy wynika ta alternatywa, a wiec reguta ta
stwierdza niezawodnos$¢ schematoéw:

Pvaq PV q

Przyk#ad! Weddug tej reguty z kazdego ze zdan:

d/ Samolot F16 jest przeznaczony do transportu bomb lotniczych;

e/ Samolot F16 jest przeznaczony do transportu sprzetu desantowego,

wynika alternatywa;

T/ Samolot F16 jest przeznaczony do transportu bomb lotniczych lub
samolot F16 jest przeznaczony do transportu sprzetu desantowego.

Alternatywa tf stwierdza to samo, co zdanie: Samolot F16 jest przez-
naczony do transportu bomb lotniczych lub sprzetu desantowego.

3*2«3* 5£8yi8-2BtiS52SFiBi§.811SESSiXIiX

Reguta ta stwierdza,.ze z alternatywy i negacji jednego z jej czdondw
wynika drugi jej czion.
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Zapisa¢ ¢)a mozna w postaci naatgpu™Jgcego achematui

PV 4

Ze wzgledu na to, ze alternatywa Jest przemienna, stosowa¢ mozna roéw-
niez druga odmiane tego schematu

PV q

Przyktadi Zostat ogtoszony alarm, poniewaz wprowadzono stan podwyz-
szonej gotowosci bojowej lub do Jednostki przybyta inspekcja i wiadomo,
ze nieprawda Jest, ze wprowadzono stan podwyzszonej gotowosci bojowej,
wiec do Jednostki przybyta inspekcja*

3.2,6. Reguta,,dotgczania rownowaznosci

Stwierdza ona, ze z danej implikacji 1 z implikacji wzgledem niej
odwrotnej wynika réwnowaznos¢ odpowiadajgca danej implikacji. Przebiega
weddug nastepujacego schematut

Przyktadi Ze zdadt

g/ Jezeli zostat wprowadzony stan wojenny, to zawieszona Jest konsty-
tucja.

h/ Jezeli zostaje zawieszona konstytucja, to wprowadzony zostat stan
wojenny .

Wynika zdanie

i/ Konstytucja zostaje zawieszona wtedy i tylko wtedy, gdy zostat
wprowadzony stan wojenny.

3.2.7. SE£Syis«1227yS-i24i8S§ /zwana réwniez sposobem obalajacym przez
obalenie/

Stwierdza, ze z implikacji 1 wyrazenia sprzecznego z JeJ nastepnikiem
wynika wyrazenie sprzeczne z JeJ poprzednikiem.
Niezawodny Jest nastepujacy schemat wnloskowanlai

p-4q
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Przyktadt Ze zdant

;¥ Jesli zoknierze ag dobrze wyszkoleni to wykonuja strzelanie.
k/ Zoknierze nie wykonali strzelania.

wynika zdanie:

1/ Zoinierze nie sg dobrze wyszkoleni.

Powyzej przedstawilismy tylko niektdére, najbardziej podstawowe nie-
zawodne schematy wnioskowania. Jest ich znacznie wiegcej, ze wymienimy
nazwy Jeszcze kilka innych, bez podawania interpretacji: reguta sylo-
gizmu warunkowego, reguda transpozycji, reguta transpozycji ztozonej,
reguta negowania alternatywy, reguta mnozenia implikacji, reguta nowe-
go czynnika, reguta dodawania implikacji, reguta dylematu konstrukcyj-
nego ztozonego, reguta nowego skitadnika, reguta odrywania dla réwnowaz-
nosci, reguta przechodniosci réwnowaznosci, reguta negowania czdondw
réwnowaznosci, reguta mnozenia réwnowaznosci, reguda nowego czynnika
dla réwnowaznosci, regudta nowego sktadnika dla réwnowaznosci, reguda
dylematu destrukcyjnego ztozonego, reguta dylematu destrukcyjnego pro-
stego, reguda Dunsa Szkota, reguta redukcji do absurdu, reguta odwraca-
nia implikacji.

Szerszag informacje na temat omawianych w niniejszym podrozdziale za-
gadnien znajdzie Czytelnik w [31 , rozdziat 111

Stawianie i weryfikacjg hipotez

Mechanizm formalno-logiczny stawiania hipotez Jest nastepujacy:

1. Stwierdzamy, ze prawdziwe Jest zdanie /z/ o pewnym fakcie;

2. Dysponujemy pewnym zasobem wiedzy /W/, ktéry Jest nalezycie uza-
sadniony;

3. Chcemy znalezé zdanie, ktdre stanowidtoby racje dla zdania z;

k, Z samych zdan tworzacych naszg wiedze W zdanie z nie wynika;

5. Formutujemy dodatkowe zdanie H /Zhipoteze/, ktére pozwala nam w
potaczeniu z naszg wiedzg W znalez¢ racje dla zdania z.

Hipoteze stawiang na gruncie posiadanej wiedzy nazywamy takie zda-
nie watpliwe, ktdre przyjmuje sie na razie za prawdziwe, ze wzgledu na
to, ze to zdanie w potaczeniu ze zdaniami posiadanej wiedzy stanowi ra-
cje dla zdan o pewnych faktach.

Hipoteza Jest wiec domysdem /przypuszczeniem/, bedacym zdaniem tylko
czesciowo uzasadnionym /prawdopodobnym/, tdumaczacym pewne zaistniate
fakty /zdarzenia/.

Tak wiec podstawg do stawiania uzasadnionych hipotez sg fakty. Uza-
sadnione hipotezy mozna postawi¢ tylko po przeprowadzeniu wszechstronnej
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analizy faktéw 1 po dokonaniu syntezy uzyskanych Informacji. Pamietac
Jednak nalezy i1 o tym» ze do postawienia hipotez potrzebna Jest oprocz
faktow 1 ich analizy rowniez "rozumna fantazja".

- poziom rzeczywistosci
- fakt /zdarzenie/

m FN - fakt naukowy”

- hipoteza

- wiedza naukowa

= I N T =

Rozumna fantazja to lotno$¢ umystu» swoboda mys$lenia» +*atwosé koja-
rzenia faktéw i ich interpretacji» co mozna réwniez sformutowaé¢ w spo-
s6b nastepujacy: wpas¢ na pomysd» chwytac¢ cos w lot.

Istnieja dwa sposoby weryfikacji pozytywnej hipotez:

1/ weryfikacja bezposrednia}

2/ weryfikacja posrednia.

Weryfikacja bezposrednia polega na tym» ze hipoteze bezposrednio kon-
frontujemy z rzeczywistoscia 1 na tej podstawie okreslamy JeJ >iartos¢
logiczna.

Hipoteza po weryfikacji bezposredniej moze przyja¢ Jeden z trzech
mozliwych stanéw:

/prawdziwa/

H ----F /"falszywa/

/Po/
~ p /prawdopodobna/

gdzie: Pq - oznacza prawdopodobienstwo subiektywne spednienia hipotezy H
przed weryfikacja;
p - oznacza prawdopodobienstwo /takze subiektywne/ spednienia
hipotezy po weryfikacji bezposredniej.

W przypadku pierwszym hipoteza Jest prawdziwa» a proces badania mozna
zakonczy¢. W przypadku drugim hipoteza Jest faktszywa 1 w celu otrzymania
hipotezy prawdziwej wystarczy Jg zanegowac¢. Najtrudniejszy dla badacza
Jest przypadek trzeci. Trudno Jest automatycznie oceni¢ co zrobi¢ z pos-
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tawlong hipoteza /przyjac¢ Ja, odrzuci¢, oskabié, wzmocni¢?/. To w kon-
kretnym przypadku zalezy od decyzji badacza» lecz wazne Jest potozenie
p wzgladem p~.

Jezeli prawdopodobienstwo spednienia hipotezy po konfrontacji Jed z
rzeczywistoscia - p lezy w przedziale /p™» 1/» to hipoteza H umocnita
sie /utwierdzita sie/. Jezeli p /0, p~/, to badana hipoteza ostabita
sie. Kazdorazowo pojedynczy przypadek oceni¢ musi badacz biorac pod u-
wage czy uzyskane p mozna uzna¢ za zadowalajace /satysfakcjonujace/ do.
JeSli nie - by¢ moze trzeba bedzie uzupednié¢ materiat empiryczny o nowe
dane lub zmodyfikowa¢ badang hipoteze..

Pamieta¢ nalezy o tym, ze weryfikacja bezposrednia mozliwa Jest Jedy-
nie dla "prostych”™ hipotez, a wiec takich, ktéore wolno Jest bezposrednio
“'zderzac¢" z rzeczywistoscia.

Weryfikacje posrednig stosuje sie wobec tych hipotez, ktére zostaly
sformutowane na wyzszym poziomie abstrakcji /uogélnienia/, ktérych nie
wolno bezposrednio konfrontowa¢ z rzeczywistoscig. W tym przypadku badanag
hipoteze traktujemy Jako racje 1 wysuwamy z niej szereg logicznie wyni-
kajacych konsekwencji zwanych hipotezami pierwszego rzedu.

Z hipotez pierwszego rzedu wysuwamy znowu logiczne konsekwencje z
nich wynikajace /hipotezy dnagiego rzedu/ i postepujemy w ten sposoéb
tak dfugo, az wolno nam bedzie wyprowadzone konsekwencje '"zderzyc¢" z
rzeczywistosciag.

Podczas wysuwania logicznych konsekwencji wynikajacych z hipotezy H
i stopniowego przyblizania sie do poziomu rzeczywistosci stosujemy wy-
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+acznie wnioskowanie dedukcyjne, a wiec takie, ktdore daje catkowitag pew-
nos¢ prawdziwosci wniosku przy zatozeniu prawdziwosci przestanek.

Im wiecej logicznych konsekwencji mozna z testowanej hipotezy wysungcé
i Im wiecej z nich znajdzie empiryczne potwierdzenie, tym wiekszy Jest
stopien uzasadnienia hipotezy.

W efekcie koncowym na podstawie prawdziwosci hipotez nizszego rzedu
orzekamy o hipotezie wyjsciowej. Ale zwréci¢ uwage nalezy na fakt, ze 6w
"powrét” od hipotez nizszego rzedu do hipotezy pierwotnej H odbywa sie
na podstawie wnioskowania redukcyjnego, a wiec zawodnego. Nawet gdyby
wszystkie konsekwencje logiczne wysuniete z hipotezy H potwierdzity sie
to i tak nie mamy 100% pewnosci, ze nasza hipoteza Jest prawdziwa.

Mozliwe Jest roéwniez sprawdzanie negatywne /falsyfikacja/ hipotez.
lIdea sprawdzania negatywnego Jest nastepujaca: szukamy przyktaddéw pozwa-
lajacych na obalenie hipotezy H. Jesli #atwo udaje sie takie przyktady
wskaza¢, tym hipoteza Jest stabsza, tym szybciej upada. Bardzo trafnie
scharakteryzowat to postepowanie Karl Popper stwierdzajac: naukowcy sta-
wiaja hipotezy, a nastepnie staraja sie Je obali¢. Im trudniej Jest Je
obali¢, tym one mocniej sie utwierdzaja.

Zbytnim uproszczeniem bytoby sadzi¢, ze Jedna negatywna obserwacja
obala testowanag hipoteze. W konkretnych sytuacjach badawczych sprawa Jest
o wiele bardziej ztozona. Nigdy bowiem nie sprawdzamy "izolowanej"™ hipo-
tezy. Jest ona powigzana z innymi koncepcjami, ktore zostaty potwierdzo-
ne w wiekszym lub mniejszym stopniu, ktére przeciez tez nie sag absolut-
nie pewne. Trzeba sie wiec dobrze zastanowié¢, ktérg z nich podwaza na-
sza negatywna proéba,

w przypadku »ygenerowanU kilku hipotez w celu ich weryfikacji nale-
zy kierowa¢ sige nastepujacymi kryteriami:

1/ waznosci}

2/ prawdopodobienistwa;

3/ czasochtonnosci .

Przy zastosowaniu pierwszego kryterium hipotezy porzadkuje sie weddug
waznosci i1 weryfikuje kolejno rozpoczynajac od najwazniejszej.

Przy przyjeciu drugiego kryterium weryfikacje rozpocza¢ nalezy od
hipotezy najbardziej prawdopodobnej.

¥ trzecim - rozpoczynamy od weryfikacji hipotezy najmniej czasochton-
nej 1 kolejno badamy hipotezy coraz bardziej czasoch#onne.

Reasumujac wypada stwierdzid. te testem rozstrzygajacym o akceptacji
lub odrzuceniu hipotezy Jest empiryczne JeJ sprawdzenie.

Ciekawe rozwazania dotyczace weryfikacji hipotez znajdzie Czytelnik

I as. 139-14h. Studiowanie tej pozycji wymaga Jednak odpowiedniego
przygotowania.

34



Tabela 1

Tabela wartosci logicznych

a/ alternatywy b/ altematywy rozt. ¢/ koniunkcjl
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Stosowane symbole 1 podstawowe pojecia

Symbole
- symbol negacji» np. »Np - czytamy nie p; nieprawda ze p; nie
Jest tak, ze p;
A - znak koniunkcjl. Wyrazenie pAq czytamy p 1 g*
V - znak alternatywy. Wyrazenie pvg czytamy p lub q.

— znak implikacji. Wyrazenie p-»q czytamy: Jesli p to g. Pierwszy
czton implikacji nazywa sie JeJ poprzednikiem, a drugi - nastep-
nikiem.

S - znak réwnowaznosci. Wyrazenie p= q czytamy: p wtedy i tylko wtedy,
gdy q.
— - alternatywa rozdtaczna. Wyrazenie p— q czytamy p albo q.

Pojecia:

Stata logiczna - wyrazenie o $Scisle okreslonym znaczeniu, ktére zaste-
pujac w logicznej funkcji zdaniowej zmienne logiczne przeksztatca te
funkcje w zdanie.

Zmienna logiczna - wyrazenie wystepujace w funkcji logicznej, pozba-
wione samodzielnego znaczenia. Oznaczana symbolicznie matymi literami

p, 9, r, --- - Zmienna logiczna nazwowa zastepuje nazwe, zdaniowa - zda-
nie.



Formalny schemat wnioskowania & Jest to taki schemat wnioskowania®
w ktorego przestankach i wniosku wystepuja tylko state logiczne | zmian*
ne,

W _jezyku potocznym przestanki wnioskowania oddzielamy od wniosku wy-
razemi: a wiec, a zatem itp. W logice wypisujemy przestanki Jedna pod
drugg, a pod nimi wniosek oddzielony od nich kreska poziomg* Np. <

Kazdy czotg Jest Srodkiem walki.

Niektére Srodki walki cechuje duza skutecznosé. Przestanki

Czotg Jest skutecznym Srodkiem walki* Wniosek
Pytania kontrolne

1. Jakie dziaty obejmuje logika formalna?
Co Jest przedmiotem badan logiki formalnej?

N

3. Co to sa niezawodne schematy wnioskowania?

Jakie sa metody pozwalajace okresli¢ czy dany schemat wnioskowania
Jest niezawodny?

Oméwi¢ dowolnie wybrany niezawodny schemat wnioskowania.

Na czym polega weryfikacja pozytywne hipotez?

Na czym polega istota weryfikacji negatywnej hipotez?

©® N oo

Ktéry spos6b weryfikacji /pozydiywna, czy negatywna/ hipotez ma wie-
kszg moc logiczna?
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1. METODY SYSTEMOWE

1, Geneza

0d konca XVIIl wieku do poczatkéw biezacego stulecia dominowata w na-
uce postawa mechanicystyczna, ktéra przede wszystkim zapewnida rozkwit
fizyki. Rewolucja naukowa na przedomie XVI-XVIl wieku wprowadzita na
miejsce opisowo-metafizycznego pojmowania sSwiata /przedstawionego Juz
dawniej w doktrynie Arystotelesa/ nowg koncepcja matematyczno-pozyty-
wlstyczng lub Oalilearnska. Tak wiec wizje Swiata Jako kosmosu teleolo-
gicznego /celowosciowego/ zastgpiono opisem zdarzen rzadzonych prawami
przyczynowymi, dajacymi sie wyrazi¢ w postaci matematycznej. Z kolei
przyczynowo-skutkowy $Swiatopoglad naukowy w XX wieku przeksztakcit sie
w Swiatopoglad strukturalno-nomologiczny. Ten za$ bliski Jest temu co
sktonni Jestesmy utozsamia¢ z paradygmatem systemowym. Zanim do tego
doszto, nastgpito wiele réznych przemian. 1 tak, nie mozna poming¢ faktu,
ze przez dtugi okres europejska mysl naukowa znajdowata sie pod wyraznym
wptywem dyrektyw kartezjanskich, zwkaszcza drugiej reguty przedstawionej
w "Rozprawie o metodzie', zgodnie z ktdra '*e. kazdy problem nalezy roz-
bi¢ na tyle oddzielnych prostych elementéw, na ile to Jest tylko mozli-
we'. Reguda ta, sformutowana w sposdb podobny przez Galileusza Jako meto-
da "rozktadania', stata sie - az do poczatkéw rozwoju wspotczesnych badan
prowadzonych metodami laboratoryjnymi - paradygmatem nauki, polegajacym
na redukowaniu ztozonych zjawisk oraz ich rozkkadaniu na czesci i pro-
cesy elementarne. Wydarzenia te wyznaczaja w zasadzie linie podziatu mie-
dzy naukowym redukcjonizmem a holistyczng metafizyka, pomiedzy ktérymi
ddtugo trwat zaciekty spér - spor o metode.

Wraz z rozwojem nauki Swiatopoglad naukowy przeksztatcat sie z mecha-
nicystyczno-redukcjonl stycznego w strukturalno-nomologiczny, zas holi-
styczng metafizyke zastepowat naukowy redukcjonizm, aby wreszcie prze-
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ksztakci¢ sie w holizm materialistyczny, ktdrego przejawem Jest wspok-
czesny materializm dialektyczny. Dokonany przedtom metodologiczny chara-
kteryzuje dominujgce znaczenie metody idealizacji wraz z metodami mode-
lowania matematycznego.

Z powyzszych przemian wynika zasada systemowosci Jako paradygmat,
ktory charakteryzuje sie raaterialistyczno-holistycznym widzeniem Swiata,
realizujacym sie w kategorii catosci oraz stosowaniu metody idealizacji
w postaci matematycznego modelowania catosciowo ujmowanych zjawisk spo-
+ecznych 1 przyrodniczych. Kategoria catosci, ktdéra ma posta¢ abstrak-
cyjno—syntetyczng, prowadzi do kategorii systemu. Natomiast metoda idea—
lizacji prowadzi do wyodrebnienia sie metod systemowych.

Wspétczesne badania systemowe majag wiele zrodet 1 sg wytworem ostat-
nich kilkudziesieciu lat. Dowodzg takze ciggtosci tradycji naukowej
interpretowanej zgodnie z dialektyczng koncepcjg rozwoju nauki. Wystar-
czy zwroci¢ uwage na kilka faktéw, np. w badaniach socjologicznych
A.Comte wolat thumaczy¢ czlowieka przez ludzkos¢, a nie odwrotnie, zas
E.Durkheim traktowat catos¢ spoleczng Jako cos, co stanowi polaczenie
Jednostek, niczym molekut z atoméw. Warto réwniez wspomnieé¢ m.in. o
koncepcjach funkcjonalnych systemu spoltecznego stworzonych przez V.Pare-
to, F.Znanieckiego i T.Parsona. W dziedzinie psychologii szczeg6lnie
interesujacy kierunek stanowita tzw. psychologia postaci, znana réwniez
pod nazwag psychologii gesztaltystycznej, ktdrej reprezentantami byli
M_Wertheimer, W._Koéhler, K.Kofka, K.Lewin. Krytykowali oni przede wszys-
tkim atomistyczny charakter psychologii tradycyjnej, w JeJ fazie o istnie-
niu zjawisk elementarnych, #aczacych sie ze sobg przez skojarzenia; prze-
ciwstawiali teze o zaorganizowanym charakterze zjawisk sSwiadomosci, zas
prawom skojarzenia - prawa struktury. Wigze sie z tym scisle wersja
strukturalizmu w psychologii, stworzona przez J.Piageta, ktora przeciw-
stawia struktury - skupiskom, to Jest czemu$s co powstaje z elementéw
niezaleznych od catosci. 1 wreszcie idea organlcyzmu Ludwiga von Berta-
lanffy"ego sformudowana na gruncie biologii. Bertalanffy pierwszy trakto-
wat obiekty biologiczne Jako zorganizowane ukdfady dynamiczne, co stanowi-
4o punkt wyjscia do sformudowania nowej idei catosciowosci organizméw
zywych /spojrzenia na organizm Jako na catosS¢ dajaca sie badac w sposéb
naukowy/. Wyrazit poglad, ze organizm zywy stanowi system, w ktorym rola
poszczegbélnych czesci Jest uzalezniona od ich miejsca w catosSci. Koncep-
cja Bertalanffy"ego stanowida przeciwienstwo zaréwno mechanistycznej idei
redukcyjnego rozkdadania bez reszty organizméw zywych na czesci 1 skdad-
niki Fizykochemiczne. Jak tez witalistycznej hipotezy niematerialnych
czynnikow catosciowych. Bertalanffy uogdlniajac swe biologiczne doswiad-
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czenla wysunat idee ogélnej teorii systeméw, wykazujaca, w sensie onto-
logicznym, bliskie JeJ pokrewienstwo z marksistowskim materializmem dia-
lektycznym. W 1954 roku zatozyt Society for the Advancement of General
Systems Theory, ktoére przez dtugie lata stanowidto gtéwny osrodek rozwo-
ju systemoitfych koncepcji badan.

Aktualnie w rozlegtym nurcie badan systemowych mozna wyréznid trzy
"warstwy'!

a/ metodologie badan systemowych Jako podstawe epistemologiczng;

b/ rézne %«rianty ogélnej teorii systemdw;

c/ metody systemowe stosowane w dziatalnosSci preparacyjnej.

Inna klasyfikacja wspédtczesnych badan systemowych obejmuje:

a/ wariant wyjsciowy ogolnej teorii systeméw L.von Bertalanffy®ego
charakteryzujacy zainteresowanie aspektami ogélnoswiatopogladowymi i
metodologicznymi oraz ograniczony aparat matematyczny;

b/ ogbIn®osystemowe koncepcje formalne i matematyczne Mesarovica,
Klira, Wymore®a, Comacchia, Zadeha i Innych, dotyczace g#déwnie okre-
Slonych klas systemdéw;

c/ teoretyczne sformutowania zadan inzynierii systeméw Jako teorii
i metodologii tworzenia wielkich systeméw;

d/ prace o charakterze naukowoznawczym i metodologicznym zawierajace
idee badania systemowego lub nauki systemowej /systemologii/;

e/ badania logiczno-metodologicznych aspektéw teorii systeméw, maja-
ce przede wszystkim na celu budowe Jezyka analizy systemowo-struktural-
nej oraz form i skdadowych dziatalnosci polegajacej na badaniu systeméw
1 struktur;

T/ teoretyczne uogodlnienia zastosowan idei badan systemowych w po-
szczeg6lnych dyscyplinach naukowych.

0 roznorodnosci badan systemowych sSwiadczy¢ moze wielos¢ uzywanych
okreslen /ruch systemowy, Tfilozofia systemowa, postawa systemowa, teo-
ria systeméw, ogélna teoria systeméw, analiza systemowa, inzynieria
systeméw czy systemologla/ oraz sposéb traktowania istoty badan /teoria
formalna, metodologia, sposéb myslenia, sposéb spojrzenia na Swiat,
poszukiwanie optymalnego uproszczenia, metodyka nauczania, metajezyk,
zawdd itp./.

2. Istota, pojecia, metody

Zasada sYstemowosci powstata w nauce Jako ujecie catosciowe /inte-
gralne/ obiektéow badania, co znalazdo swéj wyraz poczatkowo w pojeciu
catosci, a pézniej zostato rozwiniete i skonkretyzowane w pojeciach
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organizacji i systemu. SystemowosO wystgpuje we wszystkich dziedzinach
i na wszelkich poziomach Swiata obiektywnego. Wyraza aspekt materlall-
stycznej dialektyki ujmujgcej zatozone obiekty Jako catosci utworzone
przez wzajemne zwigzki elementéw niejako na tle okreslonych struktur
hierarchicznych. Fryderyk Engels w "Dlalektyce przyrody" tak piazet
“"cala dostepna nam przyroda stanowi pewien system, pewien ukdad powig-
zanych ze sobg cialk, przy czym przez ciata rozumiemy tu wszelkie twoily

materialne. Juz w fakcie, ze ciala te pozostajg we wzajemnym zwiazku
ze sobg, zawiera sie rowniez 1 to, ze oddziatujg na siebiei to ich wza-

jemne na siebie oddzialywanie Jest wkasnie ruchem'.

Jako wyrdzniki podejscia systemowego przyjeto nastepujace cechy dzia-
dania poznawczego 1 praktycznego:

a/ traktowanie badanego /tworzonego/ obiektu Jako systemu;

b/ traktowanie danego systemu Jako obiektu z#ozonego z wzajemnie
powigzanych podsysteméw;

¢/ traktowanie danego systemu Jako obiektu nalezgcego do wiekszego
systemu /nadsystemu/;

d/ swiadome postugiwanie sie modelem systemu o okreslonym poziomie
rozdzielnosci, wyrazajacym okreslony aspekt dziatania.

Najogolniej oczekuje sie, ze uJecie systemowe dostarczy podstaw do
lepszej, w poréwnaniu z innymi ujeciami, redukcji ztozonosci rozpatry-
wanej sytuacji do postaci rozwigzywalnego problemu. Do podstawowych cech
konstytutywnych stylu zwanego ujeciem systemowym zallczono™t

a/ holizm, czyli rozpatrywanie zjawisk /obiektéw, proceséw, zdarzen
itp./ Jako catosci;

b/ kompleksowos¢, czyli ujawnianie réznorodnosci sprzezen i felacji
wewnetrznych rozpatrywanych zjawisk;

c/ esencjalizm. czyli w systemowym opisie zjawisk uwaga koncentrowa-
na Jest na cechach istotnych, tzw. esencjalnych;

d/ strukturalizm. czyli okreslanie wkasnosci rozpatrywanych zjawisk
na podstawie wkasnosci Jego struktury traktowanej Jako integrujaca i
niezmiennicza;

e/ kontekstowos6. czyli rozwazanie systeméw ze wzgledu na ich miejsce
w "reszcie Swiata, na tle blizszego 1 dalszego otoczenia /nadsystemu/;

T/ teleolonizm. czyli zjawiska rozpatrywane sa Jako zorientowane
celowo, co znajduje wyraz w sposobie uwzgledniania zachowania i1 dynamiki
oraz zwigzanego z tym sterowania.

Uzywajac pewnej przenosni powiemy, ze systemowe widzenie Swiata to
spogladanie nan przez swoisty Instrument, nazwany makroskopem. Nazwy

1/ W.Gasparski: Ujecie systemowe Jako styl. Projektowanie i systemy,
t. VII, Ossolineum 1985.
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makroskop 1 teleskop ko;}arza sie z wkroczeniem nauki w Swiat nieskoncze-
nie maty 1 nieskonczenie wielki /.e</= Dzisiaj stajemy przed inng nle-
skonczonosclat przed nieskonczenie ztozonym. Tya razem Jednak brak nam
Instrumentu badawczego. Pozostaje Jedynie umyst ludzki» Inteligencja i
logika» bezbronne wobec ogromniej zdozonosci zycia 1 spoleczenstwa.

/.../ A wiec potrzebujemy nowego narzedzia. Narzedzia» ktére - nie-
zaleznie od przydatnosci mikroskopu 1 teleskopu do naukowego poznania
wszechswiata - bydoby przeznaczone dla tych wszystkich» ktérzy proé-
buja zrozumien, i umlejscowlé swoje dziatanie. A wiec zaréwno dla kieru-
jJjacych wielka polityka» nauka» przemystem» Jak 1 dla kazdego z nas. Na-
rzedzie to nazywam makroskopem /macrot wielki» skopeln: obserwowad/.
Oczywiscie makroskop Jako fizyczny instrument nie istnieje» Jego Istnie-
nie Jest symboliczne. Oznacza okreslong postawe wobec rzeczywistosci
1 okreslony styl myslenia o niej. Patrzac na Swiat przez makroskop po-
strzegamy go Jako "Swiat systemow'» dostrzegajap zwiazki miedzy syste-
mami» badz zwiagzki miedzy tworzacymi Je elementami .

Obecnie wyjasnimy kilka kwestii pojeciowych. Pojeciami podstawowymi»
ale rowniez pokrewnymi sai catosé» kompleks» struktura» system» orga-
nizacja itp.™M

1. Przez catos¢ rozumiemy Jakikolwiek przedmiot zdtozony z elementéw
/czesSci» sktadnikéw» komponentéw/» ktore zwigzane sg z tym przedmiotem
stosunkami inkluzji /relacjg zawierania sie czesci w catosci/» czyli
kolektywny zbidr elementédw konstytuujacych przedmiot.

2. Przez kompleks rozumiemy Jakikolwiek przedmiot zdozony z elemen-
tow» tj. zbidr elementéw» miedzy ktérymi zachodzi stosunek komplementar-
noscl» czyli stosunek wyrazajacy Jakies ich wzajemne uzupednianie sie.

3. Przez system rozumiemy zbidr elementéw» wyréznionych w Jakim-
kolwiek przedmiocie ze wzgledu na zachodzace miedzy nimi stosunki» wy-
razajace Jakie$ uporzadkowanie.™

4. Przez organizacje rozumiemy zorientowany na realizacje Jakichs
celdéw realny przedmiot stanowigacy kolektywny» uporzadkowany zbidr ele-
mentéw» miedzy ktérymi zachodzg wiezi wspotdziatania.

5. Przez strukture przedmiotu /np. systemu» organizacji/ rozumiemy
zbidr branych pod uwage w badaniu relacji» okreslonych na zbiorze ele-
mentéw tego przedmiotu.

6. Przez stan Jakiegokolwiek przedmiotu /np. systemu» organizacji/

2/ J.de Rosnay: Makroskop, PIW» Warszawa 1982.

3/ Zob. np. L.Krzyzanowskl» Podstawy nauki zarzadzania. PWN» Warszawa
1985.

V Okreslenie to zostanie w dalszych rozwazaniach nieco zmodyfikowane.
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w jakiejs chwili rozumiemy Jego charakterystyke, obejmujaca wszystko to,
co ze wzgladu na cel poznania wyrézniamy w tym przedmiocie w tejze chwi-
I

Systemem nazywa¢ wiec bedziemy kazdy zkozony obiekt, wyrdzniony z
badanej rzeczywistosci, stanowiacy calosSC¢ tworzong przez zbidr obiektow
elementarnych /elementow/ i1 powigzan /relacji/ pomiedzy nimi. System
Jest zatem catoscig, czyli czym$ odmiennym niz przypadkowe zbiorowiska
czesci. Ma okreslony skdad, czyli zbidr tworzacych go elementéw oraz
okreslong strukture, czyli zbidr relacji miedzy tymi elementami. Ponad-
to zostat wyrézniony w okreslony sposob, czyli Jest rozpatrywany z okre-
Slonego punktu widzenia. Jest pojeciem pokrewnym takim, Jak ukdad
wzglednie odosobniony /H.Greniewski/, '"maszyna cybernetyczna' /R.W.Ashby/,
organizm /L.von Bertalanffy/ itp.

Scistos¢ - charakterystyczna dla metody systemowej - w uzywaniu poje-
cia systemu przejawia sie w przestrzeganiu nastepujacych zasad:

a/ Sciste okreslenie granic i1 wnetrza systemu;

b/ niezmniennos¢ dokonanego rozréznienia, miedzy systemem a Jego
otoczeniem, w trakcie badan;

c/ zupelnos¢ podziatu wewnetrznego /na podsystemy/;

d/ rozkacznos¢ systeméw /i ich podsysteméw/.

Szczegblnym przypadkiem systeméw sg organizacje /realne systemy spo-
teczne, polityczne, ekonomiczne, militarne itp./, w ktdérych elementy -
Jak pisat Tadeusz Kotarbinski - wspédprzyczyniaja sie do powodzenia ca-
tosci. Z organizacjami wigza sie nastepujace pojecia:

1. Przez efekt synergiczny rozumiemy réznice miedzy efektem osiaga-
nsm przez system, ztozony z elementéw, miedzy ktorymi zachodzg wspod-
dziatania, a sumg efektdéw, osiaganych przez elementy, nie zwigzane
wspotdziatanlami.

2. Synergia zachodzi wtedy 1 tylko wtedy, gdy efekt synergiczny Jest
dodatni .

A zatem osigganie efektu synergicznego stanowi sens tworzenia, istnie-
nia 1 rozwoju wszelkich organizacji. Badanie mechanizméw powstawania sy-
nergii nalezy zaliczy¢ do najwazniejszych probleméw poznawczych badan
systemowych.

Innym istotnym dla badann systemowych pojeciem Jest réwnowaga systemu.
W powszechnym przekonaniu réwnowaga wyraza pewne wkasciwosci pozadane
z okreslonych po-wodow, gdy tymczasem "nierdwnowaga czyli po prostu brak
rownowagi, ma sens pejoratywny. W zdozonym Swiocie systeméw, w ktorym
"wszystko zalezy od wszystkiego' szczegdlnie fatwo réwnowage utracic
1 réownie trudno Ja odzyska¢. Natomiast brak réwnowagi przynosi rézno-
rodne, niekiedy dramatyczne i katastrofalne skutki.
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Przez stan rownowagi rozumie¢ bedziemy taki stan systemu, w ktorym
nie zachodzg zadne systematyczne zmiany parametréw, Jak tez nie maja
miejsca systematyczne przeptywy* Réwnowaga rozpatrywana Jest zaréwno
Jako wkasnos¢ wewnetrza systemu. Jak i wkasnos¢ zewnetrzna, tj* stan
réwnowagi miedzy systemem a otoczeniem* W rozwazaniach tych przyjmuje
sie zatozenie o istnieniu odchylen od stanéw zgodnosci oddziatujacych
na siebie czesci systemu wywotanych przez czynniki zak#6cajace /wewne-
trzne i zewnetrzne/* W stanach dalekich od réwnowagi, dzieki statemu
doptywowi energii 1 entropii, pojawiaja sie niestabilne catosciowe
struktury, ktérych nie mozna opisa¢ ani zrozumie¢ odwotujac sie do ich
czesci, sa one uporzadkowaniem istniejgcym dzieki catosci i zrozumia-
+ym Jedynie na JeJ poziomie* W strukturach dysypatywnych /nietrwatych,
rozpraszajacych/, pojawiaja sie swoista prawa organizacji materii, w
duzym stopniu niezalezne od natury skdadnikéw tych struktur* Tymi pro-
blemami, tJ* powstawaniem i dynamika uporzadkowania, zajmuje sie svner-
yetyka* ktérg nalezy zlokalizowa¢ w obszarze nowoczesnych badan syste-
mowych*

Reasumujac, systemowe podejscie do badania dowolnych obiektéw mozna
scharakteryzowa¢ w nastepujacy sposob

1* Badamy pewno zorganizowane catosci, dobrze wyodrebnione ze Srodo-
wiska /otoczenia/* Catosci te nazywamy systemami*

2* System moze by¢ podzielony na czesci i ich relacje na wiele roz-
nych sposobéw; nie ma podziatu uniwersalnego*

3* Kazdy podziat systemu na czesci daje pewien Jego obraz* Podziat
zalezy wiec od tego, ktore cechy systemu lub Jego elementow chcemy ba-
dac.

4* Whasnosci sktadnikéw systemu nie mogg by¢ badane niezaleznie od
systemu, w ktérym wystepuja* Nie ma wkasnosci niezaleznych od $rodowiska
/otoczenia/*

Aby lepiej zrozumiec¢ Istotne i1 swoiste cechy metody systemowej, warto
skonfrontowa¢ Je z cechami metody tradycyjnej /analitycznej, redukcjo-
nistycznej/*

Metoda analityczna wyodrebnia /koncentruje sie na elementach/, nato-
miast metoda systemowa dgczy /koncentruje sie na oddziatywaniach miedzy
elementami/* Pierwsza bada charakter oddziatywan, opiera sie na precy-
zji szczeg6tow, modyFfikuje pojedyncze zmnienne, a sprawdzania faktow do-
konuje sie w drodze proéby eksperymentalnej w ramach teorii itp., nato-
miast drugai bada efekty oddziatywan, opiera sie na percepcji ogoélnej,

5/ M.Tempczyki Strukturalna Jednos¢ sSwiata* PWN, Warszawa 1981,



modyfikuje réwnoczesnie grupy zmiennych, a 8prav«izanla faktéw dokonuje
sie przez pordwnanie funkcjonowania modelu z rzeczywistoscig* W ujeciu
analitycznym stosowane sg modele precyzyjne i1 szczegétowe, ale trudne
do zastosowania w dziataniu. Natomiast w ujeciu systemowym stosuje sie
modele niewystarczajgco dokkadne, by stuzy¢ mogly Jako podstawa wiedzy
szczegbtowej, ale dajace sie wykorzysta¢ przy podejmowaniu decyzji i
projektowaniu systeméw wielkich. Niewgtpliwie metoda analityczna Jest
skuteczna w przypadku oddziakywan skabych, liniowych i1 stochastycznych.
Opiera sie ona na znajomosci szczegodow przy stabo sprecyzowanych ce-
lach gdy tymczasem metoda systemowa opiera sie na dobrej znajomosci ce-
16w, przy "phynnych szczegétach™.

Analizujac rozne ujecia tego, co mozna okresli¢ metodg systemowa,
trudno nie zgodzi¢ sie z pogladami R._Haberfellnera, ze 'podejscie sys-
temowe nie Jest zadnym sensacyjnym wynalazkiem,*lecz kombinacja rozsad-
nie zestawionych regut myslowych™. Z pewnoscig ma réwniez racje W.Bo-
jJarski twierdzac: "'metodyczna postawa systemowa okazaka sie tak nie-
zwykle pozyteczna i plodna w licznych dziedzinach zastosowan, ze naj-
wieksi JeJ entuzjasci uwazaja, iz Jest ona obecnie Jedyna naprawde na-
ukowa metoda poznawania rzeczywistosci. Jest to oczywiscie przesada,
warto sie Jednak zastanowi¢, co mozna dzieki niej zyska¢, a czego ocze-
kiwa¢ nie nalezy" (1.

3. Modelowanie systemowe

Modelowaniem systemowym nazywaC bedziemy sztuke konstruowania obrazu
systemu rzeczywistego, wyrazonego w przyjetym Jezyku /kodzie symbolicz-
nym/, zgodnie z wiedza podmiotu /badacza/. Rezultatem modelowania sys-
temu realnego Jest oczywiscie Jego model.

Na adekwatnos¢ modelu maja wplyw ograniczenia wewnetrzne podmiotu
takie, Jak:

- wiedza empiryczna - okreslajaca stopien znajomosci rzeczywistosci
/modelowego obiektu/;

- wiedza naukowa /metodologiczna/ - okreslajaca stopienn znajomosci
metod badawczych /metod i technik modelowania/.

Stosowane obecnie modele systeméw mozna klasyfikowa¢ weddug réznych
kryteridw takich Jak: cel /przeznaczenie/, stosowany Jezyk modelowania,
aspekt badan itp. Ze wzgledu na przeznaczenie méwi sie czesto o modelach:
objasniajacych /stuza np. wyjasnianiu zasad funkcjonowania systeméw/,
ocenowych /stuzacych np. ocenie systeméw/, decyzyjnych /stuzgcych podej-
mowaniu decyzji/ i prognostycznych /stuzacych przewidywaniu zachowania
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systemu w przysz4osci/. Ze wzgledu na Jezyk opisu systeméw mozna wyroéz-
ni¢ modelet naturalne /werbalne/, formalne /logiczne/ i matematyczne.

W szczegolnosci przedmiotem modelowania systemowego moze by¢ struktura

/wkasciwosci strukturalne/ systemu, funkcjonowanie /dziatanie, zachowa-

nie/ systemu, oraz Jego rozwdj .-

Obszar rzeczywistosci Obszar abstrakcji (teorii)

Rys. 4. 0go6lna koncepcja modelowania systemowego

Ze wzgledu na technike postugiwania sie modelem /eksperymentowania/

mozna wyrézni¢ modele analityczne /normatywne/ i symulacyjne. W przy-
padku pierwszym do pozadanych wynikéw dochodzi sie rozwiazujac np.

row-
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nania rozniczkowe opisujace dynamike systemu, zas w drugim - droga
przeprowadzenia wielu eksperymentow za pomoca komputera«

Sposréd innych modeli systemow wyréznia sie modele cybernetyczne i
modele prakseologiczne (7).

Do najwazniejszych postulatéw speknianych przez modele systeméw za-
licza sie 12];

a/ postulat istotnosci wybranych cech obiektu rzeczywistego oznacza-
Jacy, ze w modelu kazda z wybranych cech musi wystepowa¢ w przynajmniej
Jednym zwigzku;

b/ postulat Istotnosci wybranych zwigzkéw méwigcy, ze Jezeli pewien
zwigzek miedzy cechami obiektu Jednoznacznie wynika z innego zwigzku,
to moze by¢ pominiety, gdyz nie wnosi nowej informacji o obiekcie;

</ postulat spéjnosci modelu, oznaczajacy ze model powinien dgczy¢
posrednio lub bezposrednio wszystkie wyréznione cechy;

d/ postulat - nlesprzecznosci modelu, oznaczajacy ze Jezeli pewne
cechy wystepuja w opisanym zwigzku, to w wyniku analizy Innych zwigzkéw
nie mozna dojs¢ do wniosku, ze zwigzek ten ma inng posta¢, czyli ze ce-
chy sa powigzane inaczej.

Rozpatrzymy obecnie wybrane przyktady tworzenia ogdlnych modeli sys-
temow [131. W pierwszej kolejnosci rozpatrzmy tzw. system abstrakcyjny,
ktory definiowany Jest Jako para<M, R>, skladajaca sie ze zbioru M 1
ciggu R okreslonego Jako relacja w zbiorze M. Zwrdéémy uwage na nastepu-
Jace wnioski wynikajace z tej definicji:

- w definicji nic nie mowi sie o naturze elementéw, ani relacji /sens
ten moze byC¢ zreszta réznoraki/;

- system definiowany Jest Jako para, a nie Jako zbidr, zatem struktura
Jest ciggiem relacji, a nie zbiorem;

- definicja dopuszcza istnienie systemu "bez struktury' <M, O>oraz
systemu "'pustego’’<0, 0> /sg to. systemy "niewdasciwe’, nie majace zad-
nego praktycznie sensu/;

- takie ujecie systemu Jest szczeg6lnym przyj)adklem bardzo ogdélnego
pojecia - algebry, czyli tréojki upoérzadkowaned <M ,”™ ,6" , gdzie ™ - ciag
operacji na zbiorze M,S - ciag relacji okreslonych w zbiorze M; Jesli
~ » 0, to mamy algebre relacji, ktéra pokrywa sie z pojeciem systemu.

Przejdzmy teraz do pojecia systemu skoriczonego Jako pary uporzadko-
wanej S »”™M, R”™, w ktorej M * Ny, e oMy, ,,, N oznacza
skonczony zbior elementéw M. , i » 1711 N - 2, 3, ... , natomiast
n *AQE KR X x g . AJJ ®2”®cza skorniczong /J — elementowa/

klase relacji Rj okreslonych na zbiorze M, przy czym J «1,2 . Powyz-
sze okreslenie mozna uogolni¢ na systemy przeliczalne.
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Zakozmy, ze kazdy element systemu Mj”» i » ~TN» charakteryzuje zbiér
cech X = Wtedy system mozemy oplsadé za pomoca i“elacjl 'S5’ takiej zet

'SC XX XX ==e X i

Mozna wykazac¢, ze S = "5, czyli 'teori®Omnogosciowy” opis systemu Jest
réwnowazny opisowi ‘‘relacyjnemu’«

Punktem wyj$cia opisu systemu proponowanego przez M.Mesarovica [10)
Jest pojecie ogolnego systemu Jako relacji miedzy abstrakcyjnymi zbio-
rami S C i€} lub SCK™ X ... X N - /73/. Ujecie to daczy
dwie koncepcje opisu systeméw: koncepcje wejscia - wyjscia /przyczyna
skutek, bodziec - reakcja/ oraz koncepcje oparta o poszukiwanie celu
/decyzyjna, teleologiczna/.

Niech dane”beda: wejscia /bodzce/ X « ~ i N wyjscia /re-
akcje/ Y"- x {k™ : gdzie J™NU Jy - J. System Jest zatem relacja
3CX«Y.

Para<x, y>CX x Y nalezy do systemu SCX x Y wtedy i tylko wtedy,
gdy y Jest rozwigzaniem zadania, ktérego konkretyzacja nastepuje po
okresleniu wartosci x. Funkcjonalne okreslenie systemu S podaje, ze
S: X—=Y, czyli mozna uwaza¢, ze system zawiera "algorytm" przechodzenia
z X na y.

Zakb6zmy, ze oprocz zbiordow X i Y dane sa: zbidr decyzji U i zbidr
wynikow /efektédw dziatania/, a ponadto:

funkcja procesu P : X x U-*Y

i funkcja realizacji /efektywnosci/ G : U x Y-»V.

Niech V bedzie takie, ze kazdy podzbiér ma minimum. Wtedy dla kazdego
X€EX 1 y€Y, /x, y/€s wtedy 1 tylko wtedy, gdy istnieje u*eUtakie,
ze dla kazdego u*6U

G [u* P /x, u*~/1 ~G 1lu, P /x, u/]
oraz
y - P /x, u*/.

W tym przypadku mozemy uwaza¢, ze celem systemu Jest minimalizacja
funkcji G.

Uzytecznos¢ modeli systembéw rzeczywistych wynika z nastepujacych
przestanek:

a/ modele umozliwiaja badaczowi sprawdzenie swoich teoretycznych
przekonan /sadéw/ o systemie, dokonanie na nim empirycznych obserwacji
oraz wyciagniecie z tych poczynahn logicznych wnioskoéw;
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b/ model utatwia zrozumienie systemu realnego;

c/ model skd#ania do prowadzenia réwniez badan szczegotowych;

d/ model przyspiesza wykonanie analizy;

e/ okresla metody testowania pozadanych modyfikacji systemu;

f/ model pozwala, w poréwnaniu z rzeczywistym systemem, na tatwiejsze
manipulowanie soba:

g/ model umozliwia prowadzenie kontroli o wiele wiekszej liczby ZzZré-
det zmiennosci, niz bytoby to mozliwe przy bezposrednim badaniu syste-
mu;

h/ model Jest, ogélnie rzecz biorac, mniej kosztowny.

Ranga modelowania systemowego wzrosda wyraznie w ostatnich latach,

a stato sie to za sprawg tzw. modeli globalnych, ktére wzbudzity pow-
szechne zainteresowanie. Szczeg6lnym zainteresowaniem cieszyty sie mo-
dele, stanowigce podstawe Raportéw dla Klubu Rzymskiego. Najbardziej
interesujace z nich sa modelami stritte systemowymi, a mianowicie model
D.Meadowsa wykorzystujacy znang technike modelowania systemowego tzw.
dynamike systeméw J.Forrestera oraz model M._Mesarovlca i E.Pestela
/oparty o teorie hierarchicznych wleloszczeblowych systeméw Mesarovl-
5a/.

Analiza systemowa

Pojeciu "analiza systemowa' /AS/ bedziemy nadawaé dwojakie znacze-
nie. W znaczeniu pierwszym AS traktowaé¢ bedziemy Jako dziat badan sys-
temowych, zas w drugim Jako pewng specyficzng metode /grupe metod/.

AS nazywac¢ bedziemy dziedzine wspétczesnych badan systemowych, ktéra
obejmuje szczegétowe metody analizy systemédw rzeczywistych /spotecz-
nych, ekonomicznych, obronnych, technicznych/. Calem ich Jest formudo-
vranle i rozwigzywanie systemowych probleméw decyzyjnych oraz okreslanie
racjonalnych wartmkéw realizacji decyzji.

Systemowym problemem decyzyjnym nazywa¢ bedziemy taki probiera, ktory
zostat sformutowany w sytuacji decyzyjnej dotyczacej konkretnego syste-
mu rzeczywistego traktowanego Jako catos¢. Realizatorem systemowego
problemu decyzyjnego moze by¢ okreslony system rzeczywisty /np. zespod
analizy systemowej/.

0 systemie, dla ktérego okreslono sytuacje decyzyjnag powiemy, ze ge-
neruje potrzeby decyzyjne, a w zwiazku z tym rozwigzanie systemowego

problemu decyzyjnego réwnoznaczne bedzie z faktem zaspokojenia tych po-
trzeb.
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Celam AS Jeat dostarczenie analitykom, badaczom i decydentom réznych
szczebli kierowania srodkéw skutecznych dot

- identyfikacji sytuacji decyzyjnej dla dowolnego systemu rzeczywi-
stego;

- poprawnego sformudowania systemowego problemu decyzyjnego;

- budowy matematycznego modelu decyzyjnego;

- rozwigzania systemowego problemu decyzyjnego i oceny poprawnosci
uzyskanych rozwigzan; n

- okreslenia racjonalnych warunkéw niezbednych dla efektywnej reali-
zacji decyzji.

W drugim znaczeniu bedziemy méwi¢ o metodzie AS, ktéra weddug J,Ko-
niecznego (71 ”Jest programem systemu analizy i w praktyce sprowadza sie
do uporzadkowanego zbioru procedur analitycznych. Procedury te oparte
sa o bank pytan, mozliwych odpowiedzi i testéw mozliwych odpowiedzi*.
Stwierdza sie takze, ze metoda AS pozwala roztozy¢ obiekt na elementy
proste w postaci elementow funkcjonalnych, probleméw decyzyjnych oraz
kompleksowych informacji dotyczacych danego systemu.

Cldzie indziej zauwaza sie, ze do rozwigzywania tzw. probleméw o ska-
bo okreslonej strukturze, czyli takich ktére zawieraja zaréwno elementy
Jakosciowe, Jak i ilosciowe, przy czym dominujg w nich te pierwsze -
stuzy¢ ma AS, A oto inne okreslenia AS, trafnie oddajace JeJ sens,

a/ AS Jest systematycznym sposobem analizowania ztozonych probleméw
zmierzajacych do zapewnienia osiagniecia szerszych celdw i bardziej
efektywnie niz w przypadku, gdyby poszczegdlne czesci systemu analizo-
wano w izolacji;

b/ AS moze by¢ najlepiej okreslona Jako staty dialog miedzy decyden-
tem a analitykiem systeméw, w ktdrym decydent pyta o rdézne warianty
rozwigzania swoich problemow, analityk zas stara sie wyjasni¢ konceptu-
alny uktad odniesienia, w ktorym decyzja musi by¢ podjeta, zdefiniowac
mozliwe alternatywne cele i kryteria i okresli¢ w mozliwie najjasniej-
szej formie /skwantyfikowanej/ koszty i efektywnos¢ tych kierunkoéw dzia-
+ania;

c/ AS nie stuzy poznaniu, lecz zmianie. Jej celem, podobnie Jak ce-
lem projektowania. Jest rekomendacja okreslonych sposobdéw dziatania:

Jak robi¢ co$ dobrze 1 tanio! Istota JeJ polega na zbudowaniu uproszczo-
nego modelu sytioacji rzeczywistej.

AS Jest w kazdym przypadku odmlenn3m, konkretnym zastosowaniem ogol-
nej metody systemowej do rozwigzywania systemowych probleméw "decyzyjnych.
Wynika stad koniecznos¢ stosowania w AS zaréwno metod i technik anali-
tycznych /matematycznych/, Jak i heurystycznych. Praktyka AS nie Jest
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ani dogmatycznym zastosowanie zbioru regut do sytuacjit ktéra moze nie
poddawa¢ sie dziataniom regulujacym, ani rezygnacja z przywileju po-
dejmowania decyzji na rzecz mistycznego zbioru réwnan matematycznych
lub komputera. W obecnym stadium praktyka AS jest w znacznym stopniu
sztuka.

Cz»an AS nie jest? Nie jest zapewne? klasyfikacjg systeméw, typologia
ich cech itp., modelowaniem systeméw, badaniem prowadzonym dla samej
wiedzy, dziatem matematyki stosowanej /Zoptymalizacja/, ani dziatem lo-
giki /czysta logika wyboru/, teorig decyzji, analizg systemow /w tech-
nicznym tego stowa znaczeniu/ ltd. Nie mozna jej utozsamiad z inzynie-
rig systeméw ani z badaniami operacyjnymi, aczkolwiek zwigzki z tymi
dziataniami sa wyrazne.

Warto przypomnie¢ og6lne reguty postepowania podczas AS podane przez
E. Quads™a [51?

1. Sformutuj prawidtowo problem, ktéry masz rozwiazac.

N

Wyraznie ukierunkuj badania.

3. Nie wykluczaj zadnego z wariantdéw rozwigzania a priori.

4. Wysun z goéry hipotezy.

5. Model ma stanowi¢ odwzorowanie catego problemu, a nie pojedyncze-
go zjawiska.

6 . W poszukiwaniu rozwigzania skupiaj uwage na problemie, a nie na
modelu.

7. Nie przeceniaj znaczenia uje¢ matematycznych 1 otrz]nnanych wyni-
kéw obliczen.

8 . Analizuj starannie strategie 1 taktyke wroga.

9. Uwzgledniaj w sposob bezposredni, ze dziatasz w warunkach nlepew-
nosci.

10 . Uwzgledniaj elementy Istotne, pomijajac szczeglty.

11. Szukaj ostroznie rozwigzan suboptjnnalnych.

12. Zroéb to, co rzeczywiscie mozesz zrobic.

Trudno odméwié¢ racjonalnosci powyzszym regudom, ktdére maja charakter
ogoélnych dyrektyw praktycznych. Nie mozna przy tym zapomina¢ o tym, ze
AS podobnie jak wiele innych racjonalnych sposobéw postepowania moze
by¢ wykorzystana do stworzenia fasady 'ekspertyzy”, dla popierania z
gory powzietych dziatan lIub stanowic¢ "alibi" dla braku dziatania lub
jego opdéznienia.

Oprécz cech, ktore bydty niejednokrotnie przedmiotem krytyki AS cha-
rakteryzuje sie niewgtpliwymi zaletami; do nich mozna zaliczy¢é? wprowa-
dzenie pewnej (Jozy obiektywizmu do procesu, ktory jest w zasadzie su-
biektywny; uwzglednienie czynnika niepewnosci i ryzyka; wprowadzenie
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szerszego kontekstu analizy; koncentrowanie uwagi na efektach dziata-
nia; stworzenie lepszych warunkéw dla ujawniania nieprzewidzianych na-
stepstw dziatan. Jednolity i1 systemowy sposob oceny i poréwnywanie wa-
riantow dziatania itp.

Méwi sie niekiedy, ze AS Jest specyficzng sztuka stawiania pytan.
Wydaje sie» ze najogolniejszymi i najwazniejszymi zarazem pytaniami w
AS sat

1/ Jak Jest i dlaczego Jest tak. Jak Jest? /identyfikacja, diagnoza,
ocena/;

2/ Jak powinno by6é i co nalezy uczyni¢, aby byto tak. Jak by¢ powin-
no? /prognoza, ocena, decyzja/.

0gélna "kompleksowa™ metodyka AS dla dowolnej organizacji obejmuje
nastepujace etapy (141:

I. Faza analiz "zewnetrznych':

1. Analiza potrzeb i1 celdéw dziatania systemu.

2. Analiza blizszego otoczenia systemu /okreslenie warunkow, wyma-
gan i Ograniczen/.

1l. Faza analiz "wewnetrznych":

3. Analiza morfologiczno-strukturalna systemu.

4. Analiza funkcjonalna systemu.

3. Analiza rozwojowa systemu.

6. Analiza 1 ocena efektywnosci systemu.

111. Fazo wynikéw analizy:

7. Analiza decyzyjna.

8 . Projekty decyzji /warianty/.

Kazda z analiz czastkowych powinna pozwoli¢ na zidentyfikowanie 'ba-
rier efektywnosci', czyli ustali¢ te zjawiska, ktdre obnizajag efektyw-
nos¢ /skutecznos¢ i ekonomicznos¢/ systemu oraz potencjalnych /Zlub re-
alnych/ zrédet powstawania krytycznych sytuacji systemowych /zagrozen,
konfliktow, kryzyséw/. Ponadto w wyniku AS powinny zosta¢ okreslone ra-
cjonalne sposoby pokonywania wymienionych barier.

W zwigzku z powyzszym szczeg6lnego znaczenia w AS nabiera ocena efek-
tywnosci systemu.

Efektywnos¢ systemu Jest relacja miedzy potrzebami /biezacymi i przy-
sztymi/ , ktérych zaspokojenie Jest celem dziatania systemu, a potencja-
tem systemu Zuzytym lub przewidywanym do uzycia/, wyrazajacym catoksztatt
mozliwosci /zdolnosci/ dziatania systemu.

Systemowa koncepcja efektywnosci stosowana w AS obejmuje nastepujace
postulaty:

1/ efektywnos¢ systemu Jest mierzalng cechg systemows;
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2/ efektywnos¢ powinna wyraza¢ podstawowe aspekty dziatania systemu
w réznych horyzontach czasowych;

3/ efektywnos¢ systemu powinna wyrazac¢ zaréwno relacje miedzy celami
zamierzonymi a celami osiagnietymi /skutecznos¢ dziatania/, Jak i rela-
cje miedzy korzysciami a naktadami /ekonomieznos¢ dziatania/;

4/ efektywnos¢ systemu powinna umozliwia¢ ocene prospektywnag /ex
ante/ 1 ocene retrospektywng /ex post/ dziatania;

5/ efektywnos¢ systemu Jest cecha wigazaca potrzeby spoteczne i po-
tencjat systemu, badz w aspekcie dziatan przysztych /planowanych, prze-
widywanych/, badz w aspekcie dziatan przyszdych /zrealizowanych/.

Do$¢ czesto mozna spotka¢ sie z pogladem, iz AS Jest w gruncie rzeczy
niczym innym Jak kontynuacjg badan operacyjnych, badz sprowadza sie do
analizy efektywnosci /typu "koszt-efekt’/ dopuszczalnych wariantéw sys-
teméw /projektowanych lub doskonalonych/.

Swoistym podsumowaniem powyzszych rozwazan mogg by¢ nastepujace za-
sady AS /o charakterze metodologicznym/;

1. Zasada $cistej identyfikacji systemu Jako obiektu AS, wyrazajaca
koniecznos¢ precyzyjnego okreslenia ”co Jest, a co nie Jest analizowa-
ndm systemem; co nalezy do Jego otoczenia itp.”, przestrzegajac reguty
Scistosci w uzywaniu pojecia systemu.

2. Zasada sScistej identyfikacji blizszego otoczenia systemu, zaleca-
jaca Sciste okreslenie czyje potrzeby zaspokaja /lub ma zaspokajac/
analizowany system, a kto zaspokaja /ma zaspokaja¢/ Jego potrzeby' co
sprowadza sie do sformudowania celéw i1 funkcji systemu oraz wymagan i
Ograniczen dziatania.

3. 2sada kompleksowosci modelowania systemu, zalecajgca uwzglednie-
nie podczas konceptualizacji systemowych cech strukturalnych, funkcjo-
nalnych i1 rozwojowych.

4. Zasada sScistego kryterium efektywnosci systemu, wyrazajgca konie-
cznos¢ sScistego okreslenia kryteridw efektywnosci /skutecznosci i1 eko-
nomicznosci/, uzytecznych w analizie wariantow systemu.

5» Zasada kalkulacji ryzyka i niepewnosci, zalecajaca konstiniowanie
systemowych sytuacji decyzyjnych uwzgledniajacych ocene stopnia ryzyka
i niepewnosci danych o systemie i otoczeniu.

Obecnie mozna wyrézni¢ dwa nurty dziatan zwigzanych ze sposobem
"uprawiania" AS: poznawczy /np. D.GwiszJani uwaza, ze "AS znajduje sie
na pierwszym froncie badan naukowych'/ i pragmatycznych. Dla drugiego
z wymienionych charakterystyczne wydaje sie by¢ traktowanie AS Jako ro-
dzaju rzemiosta, wykorzystujacego metody systemowe w dziatalnosci ustu-
gowej prowadzonej dla konkretnych klientow. "Klientem"™ analityka syste-
méw moze by¢ decydent polityczny, ekonomiczny i wojskowy.
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5. 7ftatoaonvanla wo. lakowe-

Wojakowe zaatoaowania AS obejmuja klase poznawczych i praktycznych
probleméw analizy i1 oceny ayateméw walki, dowodzenia, rozwoju techni-
ki bojowej itp. Wyniki zaatoaowan AS aluzg za podstawe decyzji rozwo-
jowych i szkoleniowych, a takze ag elementem prognoz rozwojowych we
wszystkich obszarach dziatalnosci sit zbrojnych. Ponadto stanowig isto-
tny element analitycznych i symulacyjnych modeli wojny, walki i opera-
cji.

Najogolniej mozna powiedzie¢, ze wojskowe zastosowania AS umozliwia-
ja uzyskanie odpowiedzi na nastepujgce pytaniai

- w Jakim stopniu aktualnie funkcjonujace w ramach systemu obronnego
panstwa /SOP/ systemy organizacyjne i techniczne zaspokajaja potrzeby
i spedniaja wymagania wynikajace z celdw obronnych panstwa /koalicji/
oraz wspotczesnego pola walki?

- w Jakim stopniu przyszte /przewidywane, projektowane/ systemy orga-
nizacyjne i techniczne beda zaspokaja¢ przyszte potrzeby i spedniac
przyszte wymagania SOP?

- Jakie sa rezultaty poréwnania efektywnosci systemow whasnych 1
potencjalnego przeciwnika, ktorych uzycie przewidywane Jest na przy-
sztym polu walki?

- za pomocag Jakich kryteriéw i metod nalezy ocenia¢ /poréwnywac/
systemy wojskowe whasne i1 potencjalnego przeciwnika oraz Jakie proce-
diiry ocenowe nalezy stosowa¢ w modelach walki i rozwoju techniki bojo-
wej?

- Jakie cechy /wkasnosci/ systemow wojskowych, oraz w Jaki sposéb
nalezy ksztattowaé¢, aby spednié¢ podstawowe warunki wysokiej efektywno-
Sci bojowej, organizacyjnej, technicznej i ekonomicznej?

OdpowiedZz na powyzsze oraz podobne P3rtania moze mie¢ donioste konse-
kwencje, albowiem moze mle¢ wptyw na potencjat SOP.

Wyréznijmy nastepujace grupy modelu walki, zwane umownie ™(generacja-
mi'':

1/ modele 1 generacji - "proste” modele walki /np. liniowe modele
Lanchestera/, odwzorowujace przede wszystkim procesy walki zbrojnej
/procesy razenia/;

2/ modele Il generacji - "kompleksowe™ modele walki, odwzorowujace
procesy razenia, a ponadto procesy wspomagania /zabezpieczenia bojowe-
go/ i/lub procesy zasilania /zabezpieczenia materiatowo-technicznego i
medycznego ;

3/ modele 11l generacji - "globalne" modele walki /np. modele wojny.
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odwzorowujace takze procesy walki niezbrojnej oraz procesy gospodarcze
/np. funkcjonowanie gospodarki wojennej/, demograficzne itp., Srodowisko
naturalne itp.

MW - il "Globalny" model walki /model wojny/
MW - I "Kompleksowy"™ model walki

"Prosty" model walki
MW -I /np. model Lenchestera/

Procesy walki zbrojnej /razenia/

Procesy wspomagania /zabezp.boj./
i zasilania /zabezp. mat.-techn./

Procesy walki niezbrojnej, procesy gospo-
darcze, demograficzne itp., Srodowisko
naturalne

Przeznaczeniel A - modele przyczynowo-skutkowe
B - modele prognostyczne
C - modele decyzyjne
Formy uzytkowania: a - pasywne
b - symulacja
c - interaktywne

Rys. 5. Generacje modeli walki

Ze wzgledu na przeznaczenie kazdej z powyzszych modeli moze by¢ mo-
delem: przyczynowo-skutkowym lub prognostyczninn, lub decyzyjnym, a ze
wzgledu na forme uzytkowania moze by¢ modelem; pasywnym /Zanalitycznym/
lub symulacyjnym albo interaktywnym /np. komputerowa gra wojenna, opty-
malizacja dialogowa/.

Przyk+ad

Rozpatrzmy prosty wariant modelu Richardsona - Hollista stuzacy do
sporzadzania m.In. prognoz strategicznych. Jest ukdad liniowych réwnan
rézniczkowych:

dX»
Xg-aX*4eWr-mC” + g



1 -pbXx3 + FWg -nCg+h

gdziet ~ - wydatki na zbrojenia stron A 1 B;
1 -wspodczynniki reakcji na zbrojenia strony przeciwnej!
b - wspotczynniki ''zmeczenia'" gospodarki;
g, h - wspdédczynniki "pretensji' /tendencji prowojennych/;
n - wspotczynniki wpdywu czynnikédw ekonomicznych;
Cg - wskazniki wzrostu zbrojen w zaleznosci od mozliwosci
ekonomicznych strony;
Wg - wskazniki stopnia rozwoju technologicznego;
e, F - wspotczynniki wzajemnego wpdywu rozwoju technologicznego
i wielkosci zbrojen.

Zakonczenie

Rozw6j metodologii badan systemowych wywiera coraz wiekszy wpdyw na’
rozwdj metodologicznych podstaw teorii i praktyki systeméw spotecznych,
ekonomicznych, wojskowych. Metody systemowe a w szczeg6lnosci metody
analizy, oceny | syntezy systemow, sa dzi$ niezbedne podczas racjonali-
zacji organizacji ! kierowania, komputerowego wspomagania procesow
decyzyjnych, tworzenia systeméw “eksperckich™ oraz prowadzenia doradztwa
dla réoznych organow kierowania,

J,Konieczny w swej ostatniej ksigzce pisat: "Zrozijmleé wspotczesny
Swiat moze tylko ten, kto rozumie systemy w nim wystepujace. Otaczaja-
cy nas sSwiat Jest bowiem peden systeméw, wsrod ktérych wypaddo nam zyéd
i dziata¢. Rzadza sie one swoistymi obiektywnymi prawami, ktdére czdo-
wiek wspotczesny musi pozna¢, aby by¢ sSwiadomym podmiotem dziakania w
Swlecie systeméw. Widzenie 1 mysSlenie systemowe stato sie wiec dzisiaj
nie tylko modng rozrywka, lecz takze zyciowa koniecznoscig" 17]*

Pytania kontrolne

Przedstawi¢ geneze wspotczesnych badan systemowych.
. Scharakteryzowa¢ podstawowe Kierunki badan systemowych.
Wymieni¢ podstawowe wyrézniki podejsScia systemowego,
Oméwi¢ podstawowe cechy konstytutywne ujecia systemowego Jako stylu.
Poda¢ definicje kompleksu, systemu i organizacji.
. Na czym polega wymég Scistosci w metodzie systemowej?
Na czym polega efekt synergetyczny w systemie?

® N AN e

. Oméwi¢ roéznice miedzy metoda redukcjonistyczng a systemowsg.



9. Oméwic¢ postulaty spedniane przez modele systemow.

10, Oméwi¢ definicje formalng systemu podang przez M.Mesaroylca,

11, Scharakteryzowa¢ analize systemowa.-

12, Oméwic¢ reguty stosowania analizy systemowej.

13, Oméwic¢ systemowa koncepcje efektywnosci dziatania.

14, Scharakteryzowa¢ podstawowe '‘generacje” systemowych modeli walki.
15, Oméwic¢ zakres wojskowych zastosowan analizy systemowej.
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IV. METODY STRUKTURALNE

1. Geneza

Aczkolwiek badanie struktur okreslonych obiektéw /np. zakdtadéw Fi-
zycznych, chemicznych, biologicznych/ ma Juz dduga historie, ze wystar-
czy wspomnie¢ o pracach w dziedzinie fizyki lub chemii, to o metodach
strukturalnych zaczeto méwi¢ dopiero w latach dwudziestych naszego wieku.
Stato sie to za sprawa pewnego, niegdys gtosnego, nurtu myslowego o zna-
cznych ambicjach filozoficznych, okreslonego mianem strukturalizmu.

Strukturalizm rozwingt sie przede wszystkim w dziedzinie Jezykoznaw-
stwa /F.de Saussure", N.Chomsky®"/, antropologii /C.Lévi-Strauss/ i psy-
chologii /J.Piaget/. Nazwiska niektérych przedstawicieli tego kierunku
zapisaty sie na trwate w nauce XX wieku. Strukturalizm nie sposéb trak-
towa¢ Jako nurtu Jednorodnego, bowiem wiele w nim rozbieznych koncepcji .
Za przyktad tych rozbieznosci stuzy¢ moze antyhistoryzm. M.Foucault,

a koncepcje C.Levi-Straussa postulujgace dualizm metod diachronicznych

i synchronicznych lub koncepcje J.Piageta racjonalistyczne i catoscio-
we; psychoanalityczna teoria "Smierci cztowieka'" Lacana a poglady Levi-
-Straussa pedne troski o pozycje cztowieka w nowych warunkach rozwojo-
wych.

Omawiany kierunek zapoczatkowaty prace F.de Saussure /1919 r./, w
ktérych Jezyk - w przeciwienstwie do dotychczasowych analiz historycz-
nych i poréwnawczych - ujmowano Jako spéjny system znakéw. Jako pramodel
systeméw komunikowania sie ludzi w og6le, a struktury Jezyka znajduja
swoje odbicie takze w innych systemach spotecznych.

Z kolei cecha koncepcji, najstynniejszego ze strukturalistow, C.Levi-
-Straussa Jest ekstrapolowanie metod lingwistyki strukturalnej na catos¢
antropologii kulturalnej, przypisujac im wkasciwosSci integracyjne dla
metodologii nauk humanistycznych. Nalezy zwréci¢ uwage na zasadniczag
dyrektywe metodologiczna, ktoérag Jest poszukiwanie elementéw niezmienni-
czych, inwariantow.
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Variant strukturalizmu J.Piageta charakteryzuje dazenie do matematy-
zacji wiedzy, przechodzenie od zjawiska do istoty, mysSlenie catosciowe,
zwalczanie mysSlenia antydialektycznego. Piaget dostrzega wartosci metod
strukturalnych nie tylko w dziedzinie humanistyki, ale réwniez w mate-
matyce, Tizyce, biologii, psychologii, socjologii i Ffilozofii. W rozwa-
zaniach na temat sposobu istnienia struktur Piaget najblizszy Jest ma-
terializmowi, demaskujac rézne formy idealizmu przejawiajgce sie w wie-
lu koncepcjach strukturalistoéw.

Jedna z najbardziej znanych koncepcji strukturalistycznych Jest kon-
cepcja gramatyki generatywno-transforroacyjnej N.Chomsky®ego - reprezen-
tanta struktuPalizmu amerykanskiego. Podjat on zadanie matematyzacji
gramatyki .

Znaczenie strukturalizmu Jest wielce Istotne dla rozwoju wspétczes-
nej metodologii. Wnidost on bowiem wartosciowe elementy poznawcze do ba-
dan nad strukturami kulturowymi, spotecznymi. Jezykowymi itp. Znajomoso
metod strukturalnych pozwala na catosciowe traktowanie réznorodnych
struktur.

2. Istota, pojecia, metody

Wed+tug J.Piageta "... whasciwy strukturom charakter catosci Jest
oczywisty sam przez sie, ... przeciwstawia struktury skupiskom, czyli
ztozeniom powstatym z elementédw niezaleznych od catosci. Struktura nie-
watpliwie Jest utworzona z elementéw, ale te sa podporzadkowane prawom
cechujgcym system Jako taki; owe prawa zwane prawami skd#adania, nie da-
jJja sie sprowadzi¢ do daczacych skojarzen, lecz nadaja catosci Jako ta-
kiej whkasnosci zbioru odrebne od whkasnosci elementéw'. Sad ten wyraznie
koresponduje z zatozeniami metodologicznymi badan systemowych /metod sy-
stemowych/ .

Pojecie strukttiry spotykane Jest w wielu réznych dyscyplinach nauko-
wych. W naukach spotecznych, przede wszystkim we wspétczesnej socjologii,
postugiwano sie pojeciem struktury, a struktury spotecznej w szczegdl-
nosci, od czaséw H.Spencera, E.Durkheima 1 K.Marksa. Marksowi badania
spoteczne zawdzieczajg idee 'sprzecznosci strukturalnych” tdumaczacych
dynamike catosci spotecznych. Struktura stanowi takze kategorie formal-
ng, wystepujaca w réznych dziedzinach wspétczesnej matematyki. Struktu-
ra Jest takze podstawowg kategoriag badan systemowych /teorii systeméw/.
Definicji struktury Jest w literaturze niemal réwnie duzo Jak definicji
systemu. Oto niektdére z nich:

- "Stmjktura to zasada, spos6b, prawo sktadania elementéw pewnej ca-
tosci” /w.J.swiderski/;
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"Struktura ;)est okreslona przez rodzaj i1 sposob sprzezenia elemen-
tow ze soba" /Mairjcistische Philosophie, Berlin ;
» "Struktura to wzglednie trwata Jednos¢ elementdéw i ich relacji»
catos¢ przedmiotu"” /Fitosofskaja Encykdopedija, Moskwa 1970/;
"Struktura /#ac* structura - budowa» uktad/ - zespot elementow
i stosunkéw miedzy tymi elementami» tworzacymi wzglednie niezalezng
catosc¢” /Stownik Filozofii marksistowskiej» Warszawa 1982/,

Ostatnia z przytoczonych definicji pokrywa sie z najczesciej spoty-
kang definicja systemu.

Ze wzgledu na pewne Juz tradycje terminologiczne w badaniach syste-
mowych zasadne Jest traktowanie struktury Jako zbioru relacji /stosun-
kéw» sprzezen/ miedzy wzajemnie ze sobag sprzezonymi elementami systemu.
Przyjmujac zatem Jako wyjsciowg definicje systemu Jako pary» ktorg two-
rzy zbidér elementdéw oraz zbidr relacji miedzy nimi» pierwszy ze zbiorow
traktowa¢ bedziemy Jako sk#ad systemu, natomiast drugi Jako Jego struk-
ture, Jest to ujecie na tyle og6lne oraz Jednoznaczne» ze powinno sprzy-
jac¢ eliminowaniu zasadniczych nieporozumien.

Przyjmijmy» ze system okreslony Jest przez:

zbior X elementéw oraz

zbior R powigzan miedzy tymi elementami» przy czym zbidr ten ma na-
stepujaca wkasnosc W:

dla dowolnych niepustych zbioréw Y i Z takich» ze

Y(JZ - X oraz YHZ - 0O

istnieja takie elementy y~Y i1 z”~2» ze prawdziwe Jest co najmniej Jed-
no stwierdzenie

<y» 2~ "R albo <2» y~""R

Definicja: Zbidr powigzan R majacy whasnos¢! W nazywamy strukturg
systemu S m N X» RN,

Jezeli elementy zbioru R reprezentujg pewne zaleznosci przestrzenne
lub czasowe miedzy elementami systemu S» to R Jest strukturg przestrzen-
ng tego systemu.

Podstawowe pojecie relacji Jest rozumiane Jako synonim wspdédzalezno-
Sci lub zwigzku okreslonych elementéw. Precyzyjny, matematyczny sens
Jest nastepujacy: Jesli dany Jest iloczyn kartezjanski dowolnych zbio-
row:

XmA XB X XM
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to relacja opisang na uporzadkowanej rodzinie zbioréw {a , B, ,
nazywamy kazdy podzbidr r Cx . NaJdczascied» Jak w przytoczonej defini**
cjif rozpatrywane sa relacje dwuczdonowef a vOorod nich najprostsza
posta¢ maja relacje opisane na iloczynie kartezjanskim typu A x A* przy
czym A Jest dowolnym zbiorem niepustym. Relacja dvruczdonowg nazywamy w
tym pirzypadku:

- zwrotng. Jesli spednia Jg kazda para postaci <a, a> , a™A;

- symetryczng. Jesli z faktu, ze spednia Jg para <"a, b” , wynika,
ze spednia Ja réwniez para ~b, a” ;

- asymetryczng. Jesli dla a b z faktu, ze spednia Jg para » a, b ,
wynika, 1z nie spednia JeJ para <Cb, ;

- tranzytywna. Jesli z faktu, ze spedniajg Jg pary <"a, b~ i ™ b,
wynika, ze spednia Ja roéwniez para "a, C"™ e

Przytoczylismy podstawowe, formalne wkasnosci relacji, albowiem na-
der czesto wykorzystywane sa w analizach stznikturalnych.

Do podstawowych metod strukturalnych mozna zaliczy¢:

a/ metody teorii graféow i sieci, ktére nalezy ..zaliczy¢ do najbar-
dziej uniwersalnych, uzytecznych np. w analizach systeméw informacyj-
nych, komunikacyjnych, z*ozonych czynnosci /proceséw/, organizacji Itp.;

b/ metode liczb strukturalnych, oparta na tzw. algebrze liczb
strukturalnych;

c/ metody Jakosciowe, pozwalajace na badanie cech Jakos$ciowych struk-
tur organizacyjnych /spotecznych/.

3. Graf jako model struktury

Rozwazmy dowolny nlepusty skonczony zbiér A 1 opisana na nim nle-
pustg relacje dwuczdonowg R. Dla zobrazowania tej.relacji tworzy sie
model graficzny: elt™*nty zbioru A przedstawia sie w postaci kotek liib
punktéw na ptaszczyznie, a uporzgdkowane pary elementoéw spet-
niajace relacje R - w postaci strzatek *gczgcych odpowiednie pary pim-
ktow.

A ®3* *51

60



w ten sposéb otrzymalismy graf.
Grafy zorientowane /lub orgrafy/ sa obiektami abstrakcyjnymi opisa“
nymi przez trojki uporzadkowane:

G . <A> C,"F>

przy czym A - Jest przeliczalnym zbiorem elementéw a® zwanych weztami
/lub wierzchotkami/ grafu, C - Jest przeliczalnym zbiorem elementéw IjY
zwanych +ukami grafu, a - Jest odwzorowaniem postaci:

Ho, A X A-*-

zwanych relacja przylegtosci /incydencji/ w grafie.

Graf zorientowany nazywamy multigrafem zorientowanym. Jesli kazdej
uporzadkowanej parze weztow <a”, a”> moze odpowiada¢ wiecej niz Jeden
tuk 1J7y. Grafy zorientowane, w ktérych kazdej parze uporzadkowanej wez-
46w przyporzadkowano co najwyzej Jeden #aczacy Je Htuk, nazywany grafem
Bergera.

Stopniem grafu nazywamy liczbe kardynalng /A/ zbioru wierzchotkow
grafu /to Jest liczbe wierzchotkéw. Jesli zbiér A Jest skonczony/e W
grafie niezorientowanym krawedz Ij“ oznacza 4uk dgczacy wezet a” z wez-
t+em a. lub 4uk H#aczacy an z a~, albo tez oba takie H4uki +acznie.

Graf niezorientowany nazywamy grafem spéjnym. Jesli dowolng pare Je-
go weztéw mozna potaczyé za pomocg drogi -

Analiza grafow Jest podstawowg metodg badania stmktur oraz podsta-
wa teorii sieci, ktora stanowi teoretycznag podstawe szczegotowych tech-
nik analizy sieci /np. PERT, CPM itp./.

Struktury organizacyjne

Z punktu widzenia modelowania systeméw kierowania proponuje sie, aby
stnikturg R systemu S nazywa¢ zbidr relacji zachodzacych miedzy Jego
elementami. Wiadomo Jest, ze wszystkie interesujgace nas struktury sa
stnkturaml hierarchicznymi. Modelem ich bedzie nastepujgca tréjka:

- <M, m, R>,

gdzie: M - zbior elementédw systemu Sjj»
m~AG M - wyrézniony element nadrzedny}
rCM XM - zbiér relacji binarnych miedzy elementami zbioru M,
zwanych relacja zwierzchnictwa /relacje odwrotne R
sg relacjami podporzadkowania/.
Struktura hierarchiczna systemu Jest zbiorem relacji binarnych
miedzy elementami zbioru M, spedniajacych warunki:
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1/ w zbiorze M istnieje Jeden i1 tylko Jeden element nadrzedny

2/ m Jest w relacji R,, z kazdym innym, elementem zbioru M, tj. dla
kazdego m M, m Ji ™ zachodzi

3/ dla kazdego m™ M, m E m" istnieje doktadnie Jeden element n M,
taki, ze nRj”, tJ. kazdy element ma doktadnie Jeden bezposredni ele-
ment nadrzedny;

4/ relacja Ry Jest antysymetryczna, czyli

mRj~ ~/nR™M/

tzn, zaden element m nie moze by¢ w stosunku do innego elementu n row-
noczesnie zwierzchni i podporzadkowany.

Kazda strukture hierarchiczng charakteryzuja nastepujace cechyt

a/ poziom hierarchii h, czyli zbidér tych elementdéw, ktore w danej
strukturze sag Jednakowo oddalone w sensie liczby kolejnych zwierzchni-
kow od m?;

b/ wysokos¢ struktury H; czyli maksymalna wartos¢ h w danej struktu-

rze, tJ. ilos¢ poziomébw H - max h /h » 1, 2, .../;

c/ liczba podporzadkowana czyli ilos¢ elementédw znajdujacych sie
na poziomie h, bedacych w relacji Rjj z elementem ze zbioru

d/ szerokos¢ strioktury p czyli maksymalna wartosé w danej struk-
turze, tJ. p = mthnA

e/ liczebnos¢ systemu N, czyli catkowita liczba elementéw nalezg-
cych do zbioru M,

Analiza strukturalna obejmuje analize zarowno relacji wewnetrznych
/pionowych, poziomych/. Jak i relacji zewnetrznych, tJ. relacji pomie-
dzy elementami systemu a elementami nalezacymi do Jego otoczenia /np.

z elementami wspoétdziatajacymi/. Relacje poziome zalezag przede wszystkim
od charakteru podziatu zadan w systemie, ktory okresla stopien centra-
lizacji /decentralizacji/ poziomej.

0gélnym modelem systemu kierowania bedzie pewien graf obcigzony, np.
G - <X, R, > , gdzie:

X - zbidor weztéw grafu /elementéw systemu/;

R CX X X - zbiér dukéw grafu /relacji/»

' X— R - funkcja przyporzadkowiijgca kazdemu wezdowi pewng charak-
terystyke ilosciowg /np. wydajnos¢ elementu/;

Ir* R-*“R - funkcja przyporzadkowujaca kazdemu #ukowi pewng charakte-
rystyke ilosciowg /np. intensywnos¢ wiezi/;

R - zbidér liczb rzeczywistych.

Ze wzgledu na stopien decentralizacji /np. wysoki, Sredni, niski/
oraz stopien natezenia intensywnosci wiezi miedzy elementami /wysoki.
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Sredni, brak/ mozna wyrézni¢ 9 podstawowych konfigurac;}! struktur
/rys. 6/.

Rys. 6 . Formy konfigiiracyjne sieci organizacyjnych

Analiza poszczegolnych form konfiguracji struktur systemu powinna
doprowadzi¢ do ujawnienia ich podstawowych zalet i wad, w kontekscie
0goélnych celéw, funkcji i warunkéw dziatania organizacji. Jezeli po-
nadto wyréznimy podstawowe typy wiezi. Jak np.;

- wiezi organizacyjne, okreslajgce stosunki miedzy elementami, kto-
re wptywaja bezposrednio na realizacje celdéw systemu;

- wiezi stuzbowe, czyli relacje zwierzchnictwa;

- wiezi fxinkcJonalne, polegajace np. na doradzaniu, konsultowaniu,
przygotowaniu dokumentéw do podejmowania decyzji;
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wiezi informacyjne* zwigzane z wzajemnym komunikowaniem sie ele-
mentow itp., to powstaja zasadnicze, najczesciej omawiane w literatu-
rze typy struktur, a mianowicie:

- struktury liniowe /przewaga wiezi stuzbowej/*
- struktury funkcjonalne /przewaga wiezi funkcjonalnej/;
struktury liniowo-sztabowe /réwnowaga wiezi stuzbowej i funkcjo-
nalnej/ .

Struktury liniowe charakteryzuja sie zachowaniem zasady koncentra-
cji wszystkich funkcji na szczeblu kierowniczym oraz uwzglednieniem
zasady Jednosci kierownictwa.

Struktury funkcjonalne charakteryzuja sie natomiast zachowaniem za-
sady specjalizacji kierownictwa sSredniego szczebla /delegowaniem kom-
petencji w zakresie decydowania na nizsze szczeble i1 pozostawieniem
uprawnien decyzyjnych wysokiej rangi na szczeblu najwyzszym/.

Przyjmuje sie, ze "Struktura organizacyjna ksztattuje normatywny
porzadek poprzez okreslenie wzorcéw zachowan organizacyjnych, repertu-
aru dziatan, ktére sa uprawnione, uzasadnianie zrdéznicowania kompeten-
cji zaleznie od pozycji i specyfikowanie programéw dziatania /rol/
uczestnikéw. Jest ona konstrukcjag, na ktorej opiera sie proces zarzg-
dzania'". W ten sposéb wyrazony zostat socjologiczny wymiar struktur.
Badania na duzg skale nad ralerzalnoscia cech stiniktur organizacyjnych
zapoczatkowane zostaty w Wielkiej Brytanii przez tzw. Grupe Astonska,
W badaniach tych przyjeto szesé podstawowych wymiaréw struktury:

- specjalizacje /podziat formalnych obowigzkéw/;

- standaryzacje /typowos¢ dziatan i procedur organizacyjnych/;

- formalizacje /zakres zarejestrowania w dokumentach organizacyjnych
zasad, procedur i instrukcji dziatania/;

- centralizacje /rozkdad w strukturze uprawnien decyzyjnych/;

- konfiguracje /opis struktury roél organizacyjnych, rozpietos¢ i
spietrzenie struktury/;

- tradycjonalizm /wpdyw zwyczajoéw na procesy standardowych dziatan
organizacyjnych/.

Doswiadczenia Grupy Astonskied byty podstawg badan nad strukturami
6rganizacyJnymi w wielu krajach, w tym takze w Polsce. Z licznych wnio-
skéow stanowigcych plon tych badan na uwage zastuguja:

- zr wzrostem wielkosci organizacji rosnie: liczba szczebli, ogdélne
sformalizowanie dziatan, sformalizowanie obiegu i agregacji informacji,
zakres programowania dziatan, zakres sprawozdawczosci itp., natomiast
maleje stopien specjalizacji dziatan;
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- ze wzrostem liczby zadan organizac;)! maleje* zasieg specjalizacji*
wzgledny zakres dziatan, zakres programowania dziatan itp.;

- ze wzrostem liczby procesow technologicznych rosnie standaryzacja
dziatan.

W analizie systemowej organizacji szczegélny nacisk ktadzie sie na
charakter zwigzkéw /oddziatywan/ organizacji z otoczeniem oraz charak-
ter zmian organizacyjnych /strukturalnych/ pod wplksrwem tych oddziaty-
wan, W zwigzku z tym interesujace Jest wyréznienie podstawowych typéw
organizacji* takich Jak znane z wielu* klasycznych Juz analiz:

a/ organizacji mechanistycznych* czyli takich* ktére charakteryzuje

niemozno$¢ zmiany wewnetrznej struktury systemu pod wpitywem zmian oto-
/.

b/ organizacja adaptatywna, czyli taka* ktéra dazy do przetrwania i
utrzymania réwnowagi dynamicznej wewnetrznej i zewnetrznej z otoczeniem;
c/ organizacja kreatywna - optymalnie przystosowana do funkcjonowa-
nia w wysoce zdtozonym i niepewnym otoczeniu oraz zdolna do antycypacji
i reagowania z wyprzedzeniem na zmiany zewnetrzne.

czenla

Pytania kontrolne

1. Scharakteryzowa¢ rozwdj strukturalizmu.

2. Oméwi¢ strukturallzm J.Piageta.

3. Przedstawi¢ definicje struktiiry.

4. Omowi¢ formalng definicje systemu,

5. Wymieni¢ podstawowe metody strukturalne.

6 . Poda¢ definicje grafu.

7. Oméwi¢ formalny model struktury hierarchicznej.

8 . Poda¢ podstawowe cechy struktioiy hierarchicznej.

9. Co obejmuje analiza strukturalna obiektéw?

10, Wymieni¢ podstawowe typy wiezi w modelu organizacji.
11, Oméwié¢ podstawowe wymiary struktury organizacyjnej.
12, Omoéwi¢ podstawowe typy organizacji.

1/ Jest to typowa, weddug M.Croziera, struktura biurokratyczna.
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V. METODY CYBERNETYCZNE

1. Geneza

Lata Il wojny Swiatowej przyniosty zapotrzebowanie na nowe Srodki i
metody sterowania ztozonymi obiektami technicznymi oraz sposoby orga-
nizowania zdtozonych dziatan. Byty to lata rozwoju urzadzen technicznych
0 znacznym stopniu automatyzacji* coraz doskonalszych srodkéw 4acznosci
oraz systeméw ‘‘cztowiek-maszyna'. WSréd probleméw naukowych pojawity sig
zagadnienia optymalizacji sterowania, adaptacji, optymalnych kodow ! ka-
natéw tacznosci zastosowan matematyki w rozwigzywaniu probleméw organi-
zacji i planowania dziatan. Problemy te podejmowano na wyrazne zlecenie
dowodztw i sztabéw. Coraz czesciej dostrzegano analogie w zachowaniu
ludzi 1 zwierzat, funkcjonowaniu nowych urzadzen technicznych, dziata-
niu réznorodnych organizacji. Analogie te, oraz synteza doswiadczen na-
ukowo-technicznych lat wojny, miaty sie niebawem sta¢ podstawa nowej,
wielce obiecujacej dyscypliny naukowej - cybernetyki.

W 1948 roku ukazata sie ksigzka wybitnego amerykanskiego matematyka
/polskiego pochodzenia/ Norberta Wienera pt. "Cybernetics or control
and communication In the Anlmal and the Machine"™ /Cybernetyka czyli ste-
rowanie 1 komunikacja w zwierzeciu i maszynie/. Okreslono w niej przed-
miot i1 istote nowej nauki, ktora wypedniata luke miedzy problemami
abstrakcyjnymi, podejmowanymi przez matematyke i1 logike, a problemami
konkretnymi, podejmowanymi przez rézne monodyscypliny. lAike te wypedni-
+a cybernetyka problemami interdyscyplinarnymi, tj. tak ogoélnymi, ze
otrzymane wyniki mogtyby byé wykorzystywane w wielu réznych raonodyscy-
plinach. Problemy interdyscyplinarne odpowiadaty potrzebom spotecznym
okresu rewolucji naukowo-technicznej.

Historyczna praca N.Wienera nie nalezy do lektur datwych, gdyz pisa-
na byda chyba z mysla o matematykach 1 inzynierach. Poszczegdlne jej
rozdziaty zawieraja uwagi na temat czasu /w ujeciu newtonowskim | bergso*
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nowakIm/, mechaniki statystycznej, szeregow czasowych, drgan Itp,, cho-
ciaz takze sprzezenia zwrotnego, informacji. Jezyka i spoteczenstwa

oraz relacji: maszyna cyfrowa a uk#ad nerwowy. Bardziej frapujaca wyda-
je sie by¢ tres¢ dwéch rozdziatéw, ktére znalazty sie w drugim, uzupek-
nionym o nie wydaniu /1961 r./. Dotycza bowiem maszyn uczacych sie i sa-
moreprodukujacych sie oraz uktaddéw samoorganizujacych sie, a wiec tych
koncepcji, ktore rowniez dzis wzbudzaja zywe zainteresowanie.

zrodt komu- 5 s oo sygnat] iocosr komu-
%;%or%acj i nadajnik ayRazl . gpie » odbiornik S0t adresat
ny rany
zrédto
zaktocen®

Rys. 7. System informacyjny Claude a Shannona

W roku 1949 ukazata sie praca amerykanskiego inzyniera Claude E.Shan-
nona pt. ’The Mathematical Theory of Communication', ktéra stworzyta
podstawy ilosciowej /matematycznej/ teorii informacji - uwazanej pow-
szechnie za najwieksze osiggniecie wczesnego okresu rozwoju cybernety-
ki. Do innych osiagnie¢ cybernetyki tego okresu nalezy zaliczy¢ prace -
Jednego z najwiekszych uczonych XX wieku - Johna von Neumanna, dajace
podstawy teorii maszyn cyfrowych, teorii automatow, teorii gier, funkcjo-
nowania mézgu ludzkiego ftp. Lata piecdziesigte przyniosty m.in. prace
Rossa W.Ashby®ego /’Wstep do cybernetyki', '"Design for a Brain'/, w
ktérych sformutowano podstawy metodologiczne cybernetyki, a ponadto
przedstawiono koncepcje homeostatu i Jego technicznej realizacji. Na
uwage zastuguja prace Stafforda Beera /'Cybernetyka a zarzadzanie",
"Brain of Firm'"/ poswiecone zastosowaniom cybernetyki w zarzadzaniu
przedsiebiorstwami, oraz liczne wartosciowe prace radzieckich uczonych
takich Jak: A.l.Berg, A.Ko#mogorow, A.A_Markow, W.S.Niemczynow, W.GHu-
szkow, A.J.Lerner, L.Pontriagin, N.Buslenko.

Rozw6j cybernetyki w Polsce rozpoczat sie na przetomie lat piecédzie-
sigtych i1 szesédziesiagtych, przynoszac oryginalne i wartosciowe prace
Oskara Langego, Henryka Greniewskiego 1 Mariana Mazura. W latach szes¢-
dziesiatych podjeto proby wojskowych zastosowan cybernetyki w WAT /M.Sto-
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larski, S.Paszkowski, S_Piasecki, J.Koneczny, M.Pasternak/, WSMW /N_Klat-
ka, K.Mosingiewicz/ i ASG WP /F._Wisniewski, J.Skibinski, J.Nowakowski/.
Uwaga koncentrowata sie przede wszystkim na badaniach operacyjnych i
problemach automatyzacji proceséw dowodzenia i sterowania Srodkami walki.
W 1968 roku powstaje w WAT pierwszy w Polsce Wydziat Cybernetyki, a w

ASG WP Katedra Cybernetyki Wojskowej. W 1967 roku ukazata sie ksigzka
Leszka Kuleszjriskiego pt. ''Dowodzenie wojskami a cybernetyka', a w 1970
roku powstata oryginalna praca Jozefa Koniecznego pt. 'Cybernetyka wal-
ki

Do najwiekszych osiagnie¢ cybernetyki w Polsce naleza: teoria syste-
moéw autonomicznych Mariana Mazura i oparta na niej cybernetyczna teoria
charakteru oraz Jakosciowa teoria informacji, podstawy cybernetyki eko-
nomicznej 0 .Langego, cybernetyka niematematyczna /lecz oparta na silnych
podstawach filozoficzno-logicznych/ H.Greniewskiego.

Cybernetyka, oproécz wieku, aktualnych nadal, koncepcji i teorii szcze*
g6towych, stworzyta podstawowy dla dynamicznego dzi$ rozwoju informatyki
i robotyki oraz zastosowan modeli matematycznych i metod optymalizacji
w kazdej niemal dyscyplinie nauk spotecznych i humanistycznych, przy-
rodniczych i technicznych oraz wojskowych.

2, Istota, pojecia, metody”

Aby okreslic¢ istote cybernetyki, nalezy ustalic:

- obiekty, ktoérymi sie zajmuje;

- procesy, ktoére bada;

- metody, ktdére stosuje;

- Jezyk, ktérym sie postuguje.

Cybernetyka bada procesy komunikacji i1 sterowania, zajmujac sie sSys-
temami cybernetycznymi oraz postugujac sie Jezykiem sformalizowanym,
stosowanym do opisu obiektéw, systeméw. W ramach cybernetyki, oprécz
trzech podstawowych metod badawczych: dedukcji, analizy i syntezy, sto-
sowana Jest powszechnie metoda modelowania. Model /w szczegdlnosci ma-
tematyczny/ wigze sie z konstruowaniem modelu w dziedzinie abstrakcyj-
nej dla realnej sytuacji technicznej, ekonomicznej, przyrodniczej lub
wojskowej, tworzac JeJ idealizacje - schemat abstrakcyjny /w szczegol-
nosci moze nim by¢ zaleznos¢ funkcyjna, roéwnanie algebraiczne lub naj-
bardziej typowe: roéwnanie rézniczkowe/.

Cybernetyka Jest to nauka o sterowaniu, a zatem wszystko, co Jest
sterowaniem wchodzi w zakres tej dyscypliny. Sterowanie Jest to wywiera-
nie pozadanego wptywu na okreslone zjawiska.
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sterowaniem systemu nazywa sie okreslenie Jego funkcji wejscia w spo-
s6b zapewniajacy realizacje celu postawionego przed systemem. System A
Jest sterowany przez system B, Jezeli wejscia systemu A sag uzaleznione
od wyjs¢ systemu B w sposob zapewniajacy realizacje celu postawionego
przed systemem A, System A Jest sterowany w torze otwartym /bez sprze-
zenia zwrotnego/ przez system B, Jezeli system A Jest sterowany przez
system B, ktdérego wejscia sa niezalezne od stanu systemu A. System A
Jest sterowany przez system B, ktdérego wejsScia sa uzaleznione od stanu
systemu A. System A nazywa sie systemem sterowanym /obiektem sterowania/,
system B - systemem sterujacym.

Niech Qs bedzie zbiorem funkcji wejs¢ sterujacych u™/t/G s, a” z
niech bedzie zbiorem funkcji wejs¢ zakdocajacych u™M/t/C Q z. Wtedy dla
okreslonego stanu poczatkowego mozna opisa¢ system funkcja wejsciowo-
-wyjsciowg.

K: §2sxS2z— " r

Dla oceny stopnia realizacji celu sterowania definiuje sie wskaznik
Jakosci /efektywnosci/ sterowania w spostaci funkcji

J: e2z*r—- V

gdzie zbidér miar Jakosci sterowania V Jest zbiorem uporzagdkowanym za

pomoca relacji < , np. podzbiorem zbioru liczb rzeczywistych.
Sterowaniem zadowalajgcym nazywa sie sterowania “u”/t/€ s, ktoére

dla wszystkich stanéw poczatkowych systemu i dla wszystkich wejs¢ za-

ktbécajacych u~/t/e Q z zapewni spednienie warunku

J JUg/ts, Ug/ts, yIel/ Q /ur/ts/

gdzie y/t/ - funkcja wyjscia, Q - dopuszczalna miara Jakosci sterowania.
Sterowanie zadowalajace Jest sterowaniem zapewniajacym niewykraczanie
wskaznika Jakosci poza okreslony podzbidr zbioru miar Jakosci sterowa-
nia.

-Sterowaniem optymalnym nazywa sie takie sterowanie u* /t/€ Q s,
ktore dla wszystkich standéw poczatkowych systemu, wszystkich wejs¢ ste-
rujacych u™N/t/ s 1 wszystkich wejs¢ zakdocajacych u /t/ € "2 z za-
pewnia spednienie warunku

J /ug/t/, unITs, y/e/l N D Juglts, uwn Y, yItdd

czyli sterowanie optymalne zapewnia wiec uzyskanie minimalnego wskaznika
Jakosci sterowania.
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Powyzsze wyroéznienie rodzajéw sterowania wynika z przyjetego modelu
systemu sterowania w przestrzeni stanu» ktéry obejmuje nastepujace ele-
menty:

1/ zbidér uporzadkowany momentdéw czasu t6 T;

2/ zbior dopuszczalnych wartosci wejs¢ Ut dla dowolnego momentu
czasu te ? wartosci wejs¢ u/t/ spedniajg warunek u/t/ 6 U;

3/ zbidér dopuszczalnych funkcji wejscia

0 ,. {u/t/: T-~u]

4/ zbidér dopuszczalnych wartosci wyj
czasu t6 T wartosci wyjscia y/t/ spedn
5/ zbidr dopuszczalnych funkcji wyjsc

S¢ Y; dla dowolnego momentu
iaja warunki y/t/ € Y}
ia

r - {y/t/: T-"yJd

6/ zbidér stanéw X systemu; dla dowolnego momentu czasu te T stan
x/t/ spednia warunek x/t/ ¢ X;
1/ funkcja stanu stanu jest odwzorowaniem

VITXTXXXTIN = X

czyli x/t/ - V/t; t©, x/t~/, u/T//, gdzie t™""t t;
8/ funkcja wyjscia bedaca odwzorowaniem

, ITXXXU=-Y

czyli y/t/ « ¥/t, x/t/, u/t//, ktéra okresla wartos¢ wyjscia w momen-
cie czasu t na podstawie znajomosci tego momentu czasu oraz na podsta-
wie znajomosci wartosci stanu i wejsScia w tym momencie czasu.

Model ten pozwala na poprawny i racjonalny w sensie metodologicznym
opis dowolnej obiektu, interesujgcego badacza ze wzgledu na wkasnosci
funkcjonalne, procesy informacyjno-decyzyjne. Moze on takze stanowic
podstawe og6lnej klasyfikacji /podziatu rozkacznego i1 wyczerpujacego/
systeméw rozpatry¥«nych w cybernetyce, a mianowicie:

a/ system jest systemem statycznym, jezeli zbidr stanéw X jest zbio-
rem pustym /X 0/, czyli wartos¢ wejscfa u/t/ w kazdej chwili t jedno-
znacznie okresla wartos¢ wyjscia y/t/ w tej chwili, co mozna przedstawic
w postaci: y/t/ - /t, u/t//; system Jest systemem dynamicznym, jezeli
zbidér stanéw X nie Jest zbiorem pustym /X 0/;

b/ system Jest systemem stacjonarnym. Jezeli jego wkasciwosci sa sta-
+e w czasie /np. funkcja stanu nie ulega zmianie przy przesunieciu
wzdduz osi czasu, wartos¢ wyjscia y/t/ w momencie czasu t zalezy tylko
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od wartosci wejscia u/t/ i stanu x/t/ w tym momencie czasu, natomiast
nie zalezy explicite od czasu, tj, y/t/ - /x/t/, u/t//; system nie
bedacy systemem stacjonarnym nazywa sie systemem niestacjonarnym;

c/ system Jest systemem ciggtym /ciagtym w czasie/, gdy zbiér T Jest

przedziatem otwartym, tj.: T - nN1* by<6 cata o$ liczb
rzeczywistych; system Jest systemem dyskretnym /dyskretnym w czasie/.
Jezeli T & M, tj, *hk Kk NF ee  »

d/ system Jest systemem skonczonym, gdy zbiory wejsd U, stanéw X i
wyjsS¢ y zawieraja skonczong ilos¢ elementdow; system Jest rdézniczkowy,
gdy funkcja stanu stanowi rozwigzanie rdéVnanla rézniczkowego

~ft N “ /"> x/t/, u/t// z warunkiem poczatkowym x/t*/t system Jest
liniowy, gdy funkcja stanu Jest liniowa wzgledem stanu poczatkowego

x/t™/ oraz funkcji wejscia u/t/, oraz funkcja wyjscia Jest liniowa
wzgledem stanu x/t/ i funkcji wejsScia u/t/.

Pojeciem podstawowym dla metod cybernetycznych Jest pojecie sprzeze-
nia uktaddéw /systemow/. Rozpatrzmy dwa ukdady o przepustowosSciach 1
ktére opisuja whasciwosci ukdadow. Mogg wystepowac nastepujace

sprzezenia uktadoéw:

a/ sprzezenie szeregowe. tJ. takie, ze wejsScie u™ pierwszego ukdadu
Jest wejsciem u catego sprzezonego uktadu, a wyjscie yg drugiego uk¥adu
Jest v~Jéciem y catego ukdadu, przy czym - 0N UM, Yz « G U? oraz
U2 « y-j, to wtedy y = Gg G" u;

b/ sprzezenie réwnolegte. tJ, takie, ze wartosci wejsSciowe U j u.
sg pewng wsp6lng wartoscig wejsciowg u, a wartosci wyjsciowe y" i
sumuja sie w Jedna wielkos¢ wyjsciowg y catego ukdadu, czyli u™ =
a zatem y'y + y, _ 4Gq + G2/ u albo,y_ ,/q.

c/ sprzezenie zwrotne, tzn. takie dla ktérego U2 m y» oraz
Ui » y2 + u, a wtedy y» - G /Gz *W;
po uwzglednieniu y* - y, otrzymujemy

Y = a G2

Znajac charakterystyki elementarnych przypadkéw sprzezen uktadow,
mozna analizowac¢ przypadki bardziej ztozonych sprzezen w celu uzyskania
uog6lInionych charakterystyk funkcjonalnych systeméw o z4ozonych struktu-
rach. Taka analiza funkcjonalna nalezy do klasycznych Juz metod cyber-
netycznych. Sposréd metod szczegétowych uwage zwracajg te, ktére prowa-
dzg do ujednolicenia, a niekiedy i uproszczenia struktury uk#adu. Nale-
za do nich:

a/ integracja - rozumiana Jako redukcja liczby sktadnikéw ukdadu.
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Y,= XA Y2 Y =
’ )

Rys* 8 . Sprzezenie szeregowe systeméw

Y = (Si+S2)X

Rys. 9. Sprzezenie roéwnolegte systeméw

Rys.10, Sprzezenie zwrotne systemu



przy czym kryterium wyodrebniania skdadnikow redukowanych Jest ich waga
dla funkcjonowania uktadu lub podobienstwo realizowanych zadan /funkcji/;

W agregacja - dotyczgca scalania stanéw na wejsciach lub wyjsciach
ukdadu” co powodujex»zmniejszenie rozpatrywanej roéznorodnosci bodzcow i
reakcji, ale rowniez zmniejsza wrazliwos¢ uktadu;

c/ dyferencjacja - prowadzgca do wzrostu zréznicowania i szczegétowo-
Sci struktury ukdadu, gtéwnie dla celdw poznawczych i analitycznych;

d/ dezagregacja - prowadzaca do wzbogacenia repertuani bodzcéw lub
reakcji /wejs¢ - wyjsc¢/ uktadu dla doktadniejszego okreslenia Jego wraz-
liwosci .

Wymienione szczegétowe metody, a przede wszystkim modelowanie, stuza
- Jako narzedzie cybernetyki - do lepszego niz za pomoca metod trady-
cyjnych poznania zjawiska sterowania w systemach, pozwalajgcego na sfor-
mudoy/anie zasad i praw regulujacych dziatanie /zachowanie, funkcjonowa-
nie/ systeméw technicznych, biologicznych i spotecznych.

Rozpatrzmy pewnag uproszczong lecz charaktei*ystyczng sytuacje: zada-
niem sterowania Jest utrzymanie wyjscia Y na statym znanym poziomie Y.
Miara Jakosci sterowania Jest wtedy stopien nieokreslonosci H/Y/ wielko-
Sci sterowanej Y, Jezeli sterowanie Jest idealne, to Y « Y~, a stopien
nieokreslonosci - entropia H/Y/ » O.

Przypomnijmy pojecie entropii: znany Jest zbidér mozliwych wynikéw
V-J, Y2 * eee » Yn prawdopodobienstwa p/y-|/, » p/Yn"*
Wed4ug C.Shannona ilos¢ informacji /w bitwach/. Jaka zawiera wiadomosc¢
0 wyniku wynosi:

N
H/Y/ « - ~ p/yj logg Vhj
~1-1

przy czym 0 <H <log2N.

Wielkos¢ H nazywa sie entropia zmiennej losowej Y i Jest ona miara
apriorycznej nieokreslonosci wyniku doswiadczenia, miara statystycznej
réznorodnosci wyniku.

Przypusémy, ze wielkos¢ Y podlega fluktuacjom na skutek zaktécen Z,
woéwczas H/Y/ » H[Y/z2/] / O.

System sterujacy powinien spednia¢ funkcje korygujaca, zmniejszajaca
nieokreslonos¢ wielkosci Y. Przy istnieniu sygnatédw sterujacych nieokre-
Slonos¢ wielkosci -sterujacej wynosi H/Y/U/. Nieokreslonos¢ stanu syste-
mu zmniejsza sie wiec pod wpdywem sygnatu sterujgcego o H/Y/-H/Y/U/=1/U,Y/,
tzn. o informacje dotyczaca wielkosci U, lecz zawarta w Y. Aby zmniejszyc
nieokreslonos¢, system sterowania musi mie¢ do dyspozycji dostatecznie
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bogaty zbidér wartosci wielkosci sterujacych, tj. H/U/ ~ I/U, Y/, & wiec
nieokreslonos¢ wielkosci Y przy sterowaniu spednia warunek wyrazajacy
graniczne mozliwosci sterowania;

E/y 5 u/ ~ H/Y/ - H/U/

Prawdopodobienstwo jednego z wynikow

Rys. 11. Entropia doswiadczenia o dwéch mozliwych wynikach

Rys. 12. Zalezno$¢ efektywnosci dziatania od sterowania
/ilosci informacji sterujacej/
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Zaleznos¢ explicite miedzy efektywnoscig sterowania a lloscig infor-
macji sterujacej zaproponowat W.Trapeznikow. Wiadomo, Zze entropia syste-
mu pozostawionego samemu sobie wzrasta, tj. w naturalnych warunkach
wzrasta jego nieuporzadkowanie. Zapobiec wzrostowi entopii moze tylko
sterowanie, ktorego istotg jest walka z entropig. Jest to proces anty-
entropijny. Miara tego procesu moze by¢ ilos¢ informacji steriijacej.
Nieuporzadkowanie systemu H po wprowadzeniu do niego informacji steruja-
cej J zmieni sie 1 wyniesie: H * exp/- ~/, a - wielkos¢ stata.

Nieuporzadkowanie systemu prowadzi do obnizenia jego efekt3rwnoscl,
przy czym efektywnos¢ okresla nastepujace wyrazenie: E_EIDjM(l_HA exp/—e/l,

- nieuporzadkowanie systemu w sytuacji poczatkowej.

3. Modele cybernetyczne

Sposrod licznych propozycji modeli cybernetycznych, uzytecznych w
badaniach obiektéw realnych, wybrano dwa modele zwiazane z dziatalno-
Scig dwoch wybitnych polskich cybernetykéw - H.Greniewskiego 1 M.Mazura.

Uktad wzglednie odosobniony Henryka Greniewskiego [1) spednia naste-
pujace postulaty:

1/ ma przynajmniej jedno wejsScie /wyjscie/»

2/ kazde wejscie /wyjsScie/ przybiera okreslone stany wyréznione,
ktérych zbidér nazywa sie repertuarem danego wejscia /wyjscia/;

3/ wyrdznia sie uktady prospektywne i /lub/ retrospektywne;

4/ w uktadach prospektywnych aktualny stan wyrézniony dowolnego
wyjscia jest wyznaczony przez aktualne lub minione stany wyrdéznione
wszystkich wejsc;

5/ jezeli uktad jest retrospektywny, to aktualny stan wyrézniony
dowolnego wejscia jest wyznaczony przez aktualne lub przyszte stany
wyréznione wszystkich wyjsc¢;

6/ uktady odosobnione dzieli sie na niezawodne i zawodne;

7/ w uktadach niezawodnych /prospektywnych lub retrospektywnych/
wyznaczanie zaleznosci czasowych miedzy wyjsSciami i1 wejsSciami jest jed-
noznaczne;

8/ w uktadach zawodnych /prospektywnych lub retrospektywnych/ zalez-
nosci czasowe miedzy wyjsciami | wejsSciami maja charakter probabilistycz-
ny /wyznaczone sg z okreslonym prawdopodobienstwem/.

Pojecie uktadu wzglednie odosobnionego legto u podstaw formalnej
aksjomatycznej teorii cybernetycznych systeméw izolowanych /CIS/ Jerzego
Jaronia [2], Opis systemu nalezacego do klasy CIS dokonywany jest za po-
moca nastepujacych pojec¢ zbioréw:
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a/ repertuaréw /zbioréw stanéw organéw brzegowych/;

b/ kalendarzy /czasu whkasnego systemu/;

c/ trajektorii /opisu zaleznosci stanu od chwili/;

d/ organéw brzegowych /wejs¢ | wyjsc/;

e/ asygnerow /relacje, w szczegdlnosci odwzorowania, np. okreslajace
zwigzki miedzy stanami wejs¢ 1 stanami wewnetrznymi a stanami wyjscé/.

Zupedny opis obiektu, w sensie teorii CIS, obejmuje okreslenie wszys-
tkich wymienionych pieciu zbioréw. Uzyskany w ten sposdb opis formalny
/formalnie poprawny, wewnetrznie spéjny ltp./ mozna zaliczy¢ do klasy
modeli cybernetycznych.

Modelem cybernetycznym stworzonym na podstawie znajomosci whasnosci
funkcjonalnych realnych obiektéw biologicznych i spotecznych Jest system
autonomiczny Mariana Mazura 19J.

System autonomiczny

Informacje,
Receptor Korelator
Homeostat Efektor
ri
fncrgi a )
Alimentator Akumula tor

Rys. 13. System autonomiczny Mariana Mazura

System autonomiczny Jest to system majacy: zdolnos¢ sterowania oraz
zdolnos¢ przeciwdziatania utracie zdolnosci sterowania. Sterowanie sie
systemu autonomicznego w otoczeniu opiera sie na sprzezeniu zwrotnym.
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cze/3;0 wynikiem Jest wystepowanie zmian nie tylko w otoczeniu, lecz takze
w samym systemie. Zmiany te nie moga Jednak powodowac¢ utraty zdolnosci
sterowania. Stan taki, tj. stan réwnowazacy niejako oddziatywania réz-
nych czynnikéw /proceséw/ wewnetrznych i zewnetrznych, okreslany Jest
Jako réwnowapia funkcjonalna /homeostaza/. Poznanie sprzezed sprzyjaja-
cych oraz czynnikéw zaktécajacych homeostaze biologiczna i spoteczng
Jest nadal aktualnym. Jednym z najwazniejszych zada¢ cybernetyki.

System autonomiczny zawiera nastepujace podsystemy /rys. 13/i

- efektory Jako organy wyjsciowe do oddziaktywania na otoczenie,

- receptory, czyli organy wejsciowe do pobierania informacji z oto-
czenia;

- alimentatory, czyli organy wejsciowe do pobierania energii z oto-
czenia;

- korelator, czyli organ do przetwarzania i przechowywania informacji;

- akumulator, czyli organ do przetwarzania i przechowywania energii;

- homeostat, czyli organ do przeciwdziatania przeptywom,informacji i
energii zmniejszajacym moznos¢ oddziatywania systemu na otoczenie.

Receptory, alimentatory i efektory sg organami brzegowymi systemu
zapewniajacymi stycznos¢ z otoczeniem. Tor informacyjny zawiera recepto-
ry, korelator, efektor, a tor energetyczny - alimentatory, akumulator,
efektor. Zadaniem homeostatu Jest utrzymywanie systemu w stanie réwno-
wagi funkcjonalnej. Zakkéceniem rownowagi funkcjonalnej Jest posrednio
oddziatywanie otoczenia na system autonomiczny, bezposrednio zas$ oddzia-
+ywanie korelatora i1 akumulatora na homeostat. Zaktb6cenia te moze home-
ostat usuwaé¢ przez oddziatywanie na korelator i akumulator. Z kolei, im
wieksza Jest liczba receptoréw, z ktorych kazdy Jest wrazliwy na inny
rodzaj bodzcéw, tym wiecej informacji system bedzie mogt odbiera¢ z oto-
czenia, czyli tym lepsze bedzie Jego rozeznanie. Im wieksza za$ Jest
liczba elektoréw, tym wiecej roéznorodnych reakcji system bedzie mégh
wytwarza¢, czyli tym skuteczniej wpitywaé¢ na otoczenie.

Systemami autonomicznymi sg wszelkie organizmy, ale takze spoteczno-
Sci, Jak np. rodzina, przedsiebiorstwo. Jednostka wojskowa, gospodarka
narodowa, sity zbrojne, panstwo. Badanie ich wkasnosci informacyjnych,
energetycznych, homeostatycznych i sterowniczych ma gteboki sens, zas
cybernetyka dostarcza metod skutecznych /zwkaszcza w poréwnaniu z tra-
dycyjnymi metodami monodyscyplinarnych/ aczkolwiek czesto nie docenia-
nych.

Teoria systeméw autonomicznych M.Mazura data Juz interesujace rezul-
taty na gruncie badan spotecznych /socjocybernetykl/ 15 1» a ponadto
przyniosta oryginalng cybernetyczng teorie charakterdéw Isl. Ta ostatnia
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data wartosciowg typologie charakterdow# u podstaw ktdérej znajduje sie
wyréznienie wkasciwosci sterowniczych sztywnych i niesztywnych. Charak-
ter Jest zespotem sztywnych whkasciwosci sterowniczych, okreslanych Jako
parametry charakteru. Wkasciwosciami intelektualnymi sa; inteligencja,
pojetnosé i1 talent. Wigza sie one z procesami przetwarzania informacji.
WhasSciwosScig sterowniczg dotyczaca przetwarzania energii Jest dynamizm
charakteru, bedacy zmiennym /ze wzgledu na starzenie sie tworzywa/ pa-
rametrem charakteru.

Dynamizm charakteru okreslany Jest nastepiijaco; D » log gdzie
C - wspotczynnik rozbudowy, A - wspotczynnik starzenia. Wyrézniono naste-
pujace zakresy dynamizmu:

- egzodynaraizm /D> 0, C> A/, czyli dynamizm dodatni, a nastepnie
wprowadzono dwie klasy posrednie} endodynamizm i1 endostatyzm;

- statyzm /D = 0, C = A/, czyli dynamizm zerowy}

- endodynamizm /D <0, C <A/, czyli dynamizm ujemny.

Najogélniejszymi przejawami dynamizmu charakteru sa:

- egzodynamikédw cechuje rozpraszanie}

- statykéw cechuje utrzymywanie;

- endodynamikéw cechuje gromadzenie.

Warto moze zwrécié¢ uwage na przejawy dynamizmu charakteru w dziedzi-
nie decydowania: egzodynamizm - nieopatrznos¢ /impulsywnosé¢/, egzosta-
tyzm - lekkomy$Inos¢ /Zimprowizacja/, statyzm - prostolinijnos¢ /harmo-
nogram/, endostatyzm - przezornos¢ /plan/, endodynamizm - przebiegtosc¢
/program/.

Obecnie coraz czesciej w analizach spotecznych politycznych, psycho-
spotecznych itp, siega sie do metod cybernetyki, a w szczeg6lnosci do
teorii systeméw autonomicznych 1 cybernetycznej teorii charakteru. Zastu-
guja one takze na zainteresowanie ze strony przedstawicieli nauk wojsko-
wych.

A, Zastosowania wojskowe

Uzytecznos¢ metod cybernetycznych w badaniach nad systemami wojskowy-
mi, procesami dowodzenia, sterowania Srodkami walki 1 ¥gcznosci itp.
zostata potwierdzona Juz u zarania cybernetyki. Zastosowanie praw 1 za-
sad, metod i1 modeli cybernetyki do badania wymienionych wyzej obiektéw
przyniosto "cybernetyke wojskowg™ [b], Aczkolwiek obecnie wiecej méwi
sie np, o "informatyce wojskowej', '‘automatyzacji systeméw dowodzenia'
itp,, to nie nalezy zapominaC, ze pojecia te sg pochodnymi pojec. Jakie
przyniosta cybernetyka i rozwinieciem metod, ktére wnioska ona do nauki
i praktyki spotecznej. Cybernetyka zapoczatkowaka dzisiejsze modelowanie
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procesow walki, symulacje komputerowg walki /operacji/, komputerowe gry
wojenne. Z niej takze, a doktadniej z badan operacyjnych, wydonita sie
analiza systemowa. Cybernetyka wojskowa zapowiadata Juz w latach piec¢-
dziesigtych obecne programy kompleksowej automatyzacji systeméw dowo-
dzenia 1 sterowania Srodkami walki /Zoparte o komputery IV generacji -
Jakze odmienne od tych, ktoéorych koncepcje tworzyd4 J,von Neumann/* cho-
ciazby takie. Jak amerykanski program C~MNI/EW /command, control, commu-
nication, intelligence, electronic war/ Dzisiejsze pociski samo-
sterujace sa realizacja koncepcji sterowania /optymalnego, adaptacyjne-
go, rozgrywajacego/ rozwijanych od trzydziestu lat przez cybernetykéw,
automatykow, matematykow.

Cybernetyka wywardta takze wptyw na rozwdj wspotczesnej teorii dowo-
dzenia, wnoszac do niej m.in. metody oceny efektywnosci dziatan bojowych
/walki/ 1 systeméw dowodzenia, modele sytuacji decyzyjnych, metody ana-
lizy procesow informacyjnych, metody projektowania zautomatyzowanych
systeméw dowodzenia i sterowania sSrodkami walki.

Zakonczenie

Przetom lat osiemdziesigtych i dziewiecédziesigtych przyniesie zapew-
ne nowe modele systeméw i metody ich analizy, oceny i syntezy. Nalezy
sadzi¢, ze uwaga bedzie koncentrowa¢ sie na rozwoju systeméw komputero-
wego wspomagania procesow decyzyjnych, zagadnieniach 'sztuczej inteli-
gencji'" 1 zastosowania Jej® w systemach typu "ekspert"™ /np. systemach
typu "elektroniczny konsultant dowddcy"/.

Z pewnoscia miat racje Ross W.Ashby méwigc, ze '"Metody cybernetyki
moga okaza¢ sie decydujace w badaniu pewnych trudnych probleméw nie po-
przez bezposrednie podanie rozwigzania, lecz przez wykazanie nieprawidto-
wosci postawienia samych probleméw lub bdednosci zatozen” Oraz "Wydaje
sie, ze nowe, proponowane przez cybernetyke, podejscie moze poméc w
gtebszym wniknieciu w istote zjawisk. Jesli tak sie stanie rzeczywiscie,
tinikniemy pewnych pytan. Jasno wykazawszy, ze nie nalezato ich zadawacé¢"*".

Przyk#ad 1 [6]

Prowadzac kolumne wojska z A do C, dochodzimy do rozwidlenia trzech
drég /d-j, ¢2* rnj/ w punkcie B. Wiemy, ze tylko Jedna z tych drég prowa-
dzi"do C, lecz nie wiemy ktére.

iy W.R_Ashby: Wstep do cybernetyki. PWN, Warszawa 1963.

80



w punkcie®"B na rozwidleniu napotykamy patrol Jadacy drogg d" w kie-
runku A, ktory informuje nas, ze d" nie prowadzi do C. Uzytecznos¢ tej
*

R . o2
informacji wyniesie

us/1/ - log - log “i" « 0,58 bita.

Gdyby patrol poinformowat, ze do C prowadzi np. droga dg, to woéwczas
uzytecznos¢ takiej informacji wyniostaby

u/1/ - log « log 3 » 1,58 bita.

W drugim przypadku uzytecznos¢ informacji bykaby wiec wieksza- niz w
pierwszym o | bit.

Przyktad 2

Bateria dysponuje pigcioma pociskami rakietowymi przeznaczonymi do
niszczenia pieciu celéw. Prawdopodobienstwo zniszczenie i1 - tym po-
ciskiem J - tego celu przedstawiono w tabeli:

Cele J
Pociski i
CSSBt sssavsssts SSB3SSSS3 Bi\%ﬂ;
5 1
18BaxaiaB tia

2/ Zastosowano wzdr A.Charkiewicza okreslajacy uzytecznos¢ informacji:

u/l/ » log gdzie
p - prawdopodobienstwo osiaggniecia celu przed otrzymaniem informacji,
p- - prawdopodobienstwo osiagniecia celu po otrzymaniu informacji.
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Nalezy dokona¢ optymalnego przydziatu pociskédw do niszczenia
tzn. takiego przydziatu, ktory maksymalizuje wartos¢ oczekiwang
zniszczonych celéw.

Zadanie optymalizacji ma postac

¢ P 13 Tij-
1.1 >l
gdzie xt_ 1, Jesli i-ty pocisk niszczy J-ty cel,
4 0, w przeciwnym przypadku

przy Ograniczeniach

celow,
liczby

Wartos¢ oczekiwana liczby zniszczony celéw przyjmuje wartos¢ maksy-
malng, gdy pocisk nr | niszczy cel nr 4, pocisk nr 2 niszczy cel nr 3,
pocisk nr 3 niszczy cel nr 2, pocisk nr 4 niszczy cel nr 5, pocisk nr 5

niszczy cel nr ! .

Pytania kontrolne

1. Omowi¢ rozwdj cybernetyki wojskowej w Polsce.

2. Co nazywamy sterowaniem systemu, sterowaniem zadowalajacjrm 1 stero-

waniem optymalnym?
3. Jaki system nazywamy statycznym, a Jaki dynamicznym?
4. Oméwic¢ podstawov/e typy sprzezen systeméw.
5 . Scharakteryzowa¢ ujecie C.Shannona ilosci informacji.
6 . Scharakteryzowa¢ uktad wzglednie odosobniony H.Greniewskiego.
7 . Scharaktei”yzowa¢ system autonomiczny M.Mazura.
8 . Wymieni¢ podstawowe zakresy dynamizmu charakteru czdtowieka wg
9. Na czym polega aktualno$¢ koncepcji cybernetycznych?
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VI. METODY PROBABILISTYCZNE

1. Wprowadzenie

Wspétczesnie trudno Jest wskaza¢ dziedzine nauki lub techniki nie
postugujaca sie metodami probabilistycznymi™®. Wigze sie to z faktem,
ze zjawiska wystepujace w otaczajacej nas rzeczywistosci podlegajag lo-
sowym wpdywom.

Oczywiscie mozna w przyblizeniu opisa¢ wiele zjawisk nie uwzglednia-
jac wptywu czynnikéw losowych, a czasami w warunkach laboratoryjnych
mozna w og6le wyeliminowa¢ wpdyw tych czynnikéw. Natomiast w wariinkach
nlelaboratoryjnych lepsze przyblizenie rzeczywistosci uzyskaé¢ mozna
stwarzajac modele matematyczne dla badanych zjawisk, uwzgledniajace
Istnienie czynnikéw losowych. W wielu przypadkach daje sie zaobserwo-
wac¢ okreslone prawidtowosci w wystepowaniu i oddziatywaniu tych czynni-
kéw. Dziatem matematyki stuzacym do wykrywania 1 badania prawidtowosci
w zakresie zdarzen losowych Jest whasnie probabilistyka»

Metody probabilistyczne nie sa przeciwstawne klasycznym metodom ba-
dania zjawisk, lecz Je dopedniaja i pozwalaja gtebiej analizowaé¢ z
uwzglednieniem wkasciwych danemu zjawisku elementéw losowoscl.

Szerokie zastosowanie znajdujg metody probabilistyczne w takich dzie*
dzinach techniki wojskowej. Jak: teoria strzelania, teoria amunicji,
teoria kierowania ogniem”, aeronawlgacja»

Metody rachunku prawdopodobieristwa 1 Ich aparat matematyczny sg row-
niez wykorzystywane w szeregu Innych specjalnosci nauk wojskowych»

Czytelnik niniejszego rozdziatu nie znajdzie w nim doktadnego opisu
wszystkich metod probabilistycznych stosowanych w wojskowych badaniach
naukowych» Metod tych Jest zbyt duzo i Ich szczeg6towa prezentacja za-
jetaby znacznie wiecej miejsca»

1/ Probabilistyczny - zwigzany z prawdopodobienstwem /od ang» probabill-
ty - prawdopodobienstwo/.



W rozdziale zawarte zostaty podstawowe wiadomosci z rachunku prawdo-
podobienstwa, statystyki matematycznej i proceséw stochastycznych -
trzech podstawowych dziatow wchodzacych w sktad probabilistyki. Zapozna-
nie sie z przedstawionym materiatem zapewnia og6lng orientacje w meto-
dach i zastosowaniach probabilistyki. Pozwala zrozumie¢, jakie problemy
moga by¢ rozwigzywane za pomocg metod probabilistycznych | kiedy wskaza-
ne jest zwrécié¢ sie do fachowca z prosbg o konsultacje.

Czytelnik pragnacy pogtebi¢ wiadomosci zasygnalizowane w rozdziale VI
znajdzie je w publikacjach ujetych w wykazie literatury.

2, Elementy rachunku prawdopodobienstvm
) el ®

Pojecie prawdopodoblenstwa zrealizowania sie pewnego zdarzenia wpro-
wadzone zostanie w sposob uproszczony, popularny, niemniej wystarcza-
Jjacy do pewnych praktycznych zastosowan.

Wyobrazmy sobie, ze w pewnej jednostce wojskowej znajduje sie n
0s6b wojskowych i m pracownikéw cywilnych. taczna liczba oséb wynosi
wiec n m. Wybieramy jedng osobe 1 interesuje nas prawdopodobienstwo,
ze bedzie nig pracownik cywilny. Wybdér przeprowadzamy w taki sposéb,
ze kazda osoba ma jednakowe szanse wylosowania. 0so6b cywilnych jest m,
a wiec mozliwosci wylosowania osoby cywilnej jest réwniez ra Wszystkich
mozliwosci jest natomiast tyle, ile jest d#gcznie oséb, a wiec n + m.

Prawdopodobienstwem wybrania pracownika cywilnego nazywamy utamek
-JS— , czyli stosunek liczby mozliwosci sprzyjajacych do liczby wszys-
tkich mozliwosci. Jak z tego wynika prawdopodobienstwo jakiegokolwiek
zdarzenia nie moze by¢ nigdy wieksze od jednosci.

Zdarzenie, ktoére,w okreslonych warunkach;

- zrealizuje sie zawsze - nazywamy pewnym;

- nie moze zrealizowa¢ sie - nazywamy niemozliwym;

- moze zrealizowa¢ sie lub nie - nazywamy losowym.

Prawdopodobienstwo jest charakterystyka stopnia mozliwosci realiza-
cji zdarzenia w okreslonych warionkach, ktére mozna powtarzac¢ dowolnie
wiele razy. 0 prawdopodobienstwie pojawienia sie jakiego$ zdarzenia moz-
na mowi¢ tylko w ramach okreslonej proby. Prébe tworzg warunki doswiad-
czenia wraz ze zbiorem wszystkich mozliwych wynikéw. Wynikiem - nazy-
wamy zdarzenia, ktore moga zrealizowa¢ sie w doswiadczeniu. Doswiadcze-
niem nazywamy proces Tfizyczny, w ktdérego przebiegu realizujg sie /lub
nie/ zdarzenia. Zdarzenie - to zjawisko, ktdére moze zrealizowa¢ sie /lub
nie zrealizowa¢ sie/ w trakcie doswiadczenia.

85



Prawdopodobienstwo realizacji zdarzenia A lub krocej - prawdopodobien-
stwo zdarzenia A oznaczamy P (a]-

Prawdopodobienstwo zdarzenia pewnego réwna sie jednosci, zdarzenia
niemozliwego - zeru. Dla kazdego zdarzenia losowego A zachodzi nieréw-
nos¢ 0 N1

Jezeli wiadomo, ze zdarzenie A jest pewnhe, to prawdopodobienstwo wy-
nosi 1, Lecz rownos¢ P {b} » 1 nie oznacza, ze zdarzenie B jest pewne.
Analogicznie - dla zdarzenia niemozliwego P {a} * 0; ale jesSli p {a] m O,
to nie znaczy, ze zdarzenie jest niemozliwe.

Aby zilustrowa¢ ostatnie zdanie postuzmy sie nastepujacym przyktadem:

Przypuscimy, ze strzelamy do tarczy. Interesuje nas prawdopodobienstwo
trafienia pociskiem w wybrany punkt tarczy. Prawdopodobienstwo takiego
zdarzenia jest réwne zeru, ale przeciez zdarzenie takie jest mozliwe.

Oméwmy jeszcze jeden przykdad:

Zakozmy, ze w badanej wyzszej szkole oficerskiej postawiono pewnego
dnia 40 ocen bardzo dobrych. Przyjmijmy, ze szkota ta liczy 200 stucha-
czy. Jakie jest prawdopodobienstwo, ze pewien wybrany sduchacz otrzymat
tego dnia ocene bardzo dobrg?

Rozwigzujac to zadanie metoda przedstawiong uprzednio /w przyktadzie
dotyczacym wybrania pracownika cywilnego/ otrzymujemy, ze prawdopodobien-
stwo to wynosi " "5”* Rozwigzanie takie opiera sie jednak na dwéch
zatozeniach, ktoére wcale nie muszag by¢ speknione.

Pierwsze - to zatozenie, ze kazdy stuchacz ma taleie same szanse otrzy-
mania oceny bardzo dobrej. Tymczasem szanse te zaleza od tego, czy mamy
do czynienia z dobrym, czy zdym studentem, 6d tego, jakie zajecia na da-
ny dzien i od Innych czynnikéw. Na przyktad: grupa do ktérej nalezy wy-
brany przez nas stuchacz, mogta danego dnia nie mledé zadnych zaje¢ lekcyj-
nych i wtedy prawdopodobienstwo otrzymania jakiejkolwiek oceny przez
kazdego ucznia z tej grupy jest rowne zeru.

Drugie natomiast zatozenie polega na przyjeciu, ze zaden stuchacz nie
moze otrzyma¢ wiecej niz jedng ocene bardzo dobrg dziennie. Jest to oczy--
wiscie zatozenie faklszywe. Przyjmijmy w tym samym przyktadzie inne dane
liczbowe. Niech #gczna liczba wystawionych ocen bardzo dobrych wynosi
250 . Poniewaz stuchaczy jest 200, wiec zaktadajac, ze nikt nie moze
otrzyma¢ dwéch ocen bardzo dobrych w cigagu jednego dnia, otrzymamy szu-
kane prawdopodobienstwo, ktore wynosi m 1,25, Jest to jednak nie-
mozliwe, gdyz prawdopodobienstwo zadnego zdarzenia nie moze by¢é wieksze
od jednosci*

Przykd+ad ten miat na celu nie tylko zilustrowanie sposobu obliczania
prawdopodobienstwa zdarzen, lecz réwniez zwrécenie uwagi na to, ze przy
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rozwigzywaniu probleméw matematycznych trzeba zawsze zwraca¢ baczng uwa-
ge ha przyjmowane zakozenia, a szczegdlnie na te, ktérych przez roztar-
gnienie lub lekcewazenie nie formutuje sie werbalnie.

Czytelnik interesujacy sie bardziej szczegétowo zagadnieniem prawdo-
podobienstwa znajdzie informacje na ten temat w pracach: [I], rozdziat 2,

[2], s- 20-52, [3]., s- 85-118, (71, s, 43-52 i [I0], s- 219-243.
2.2. Zmignna™losowa

Intuicyjnie wiemy czym Jest "zwyk#a'" zmienna. Jest to pewna wielkosé,
ktéra moze przybiera¢ rézne wartosci. Taka "zwykd#g" zmienng stanowi np.
czas. Jesli dokonujemy pomiani czasu od poczatku doswiadczenia do pew-
nej chwili T z dokd#adnoscig do 1 sekundy, to zmienna '"czas" przyjmuje
kolejno wszystkie mozliwe wartosci liczbowe z przedziatu O-T. W przykta-
dzie tym nie mozna Jednak méwi¢ o prawdopodobienistwie, Zze zmienna przyj-
mie okreslong wartos¢. Zmienna 'czas'" nie mogta bowiem przyjac¢ wartosci
3 minuty po uptywie np. 2 minut od poczatku doswiadczenia. Az do tej
chwili, gdy od poczatku doswiadczenia minety 3 minuty, bydo zupednie
pewne, ze zmienna '"‘czas" nie przyjeda wartosci 3 minut, nastepnie przez
1 sekunde bydo pewne, ze zmienna te whkasnie wartos¢ przyjeta, potem zas
znowu przyjecie przez zmienng wartosci 3 minut byto niemozliwe. Zmienna
losowa natomiast przyjmuje kazdg ze swych mozliwych wartosci z okreslo-
nym prawdopodobienstwem.

Przyktadowo zmienng losowg Jest dochéd miesieczny dowolnie wybranego
oficera. Zaleznie od tego, ktérego oficera wybierzemy zmienna losowa
przyjmuje wartos¢ wieksza lub mniejszg. Mozliwych wartosci zmiennej lo-
sowej Jest tyle, ile wyroézniamy mozliwych zarobkéw oficera. Prawdopodo-
bienstwo zrealizowania sie kazdej wartosci zmiennej losowej wyraza sie
proporcja ludzi o zarobkach mieszczacych sie w danej klasie wsréd wszys-
tkich badanych.

V powyzszym przypadku zmienna losowa przyjmuje wartos¢ w zdotych.
Istnieja Jednak takie zmienna losowe, dla ktérych wartosci liczbowe
okreslac¢ trzeba umownie. Przyktadami zjawisk o charakterze losowym,
dla ktérych nie ma ujednoliconego sposobu przedstawienia liczbowego
sg: samopoczucie cztowieka, stan zdrowia zodnierza, stan techniczny
samolotu, barwa rosliny, korozja karoserii samochodu. n

Zmienng losowa nazywamy funkcje, ktorej wartos¢ zmienia sie w "spo-
s6b losowy od doswiadczenia do doswiadczenia.

W odréznieniu od zmiennych zdeterminowanych, dla zmiennych losowych
nie mozemy przewidzie¢ doktadnie. Jakie wartosci przyjma w okreslonych
warunkach. Mozemy natomiast poda¢ rozkitady tych zmiennych.
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Rozk*ad zmienne;} losowej Jest okreslony, Jezeli;

- znamy zbior wszystkich mozliwych wartosci danej zmiennej»

- znamy metode obliczania prawdopodobienstwa przyjmowania przez ta
zmienng wartosci z dowolnego podzbioru zbioru mozliwych wartosci.

Najogolniejszym i najpowszechniejszym sposobem okreslania prawdopo-
dobienstwa przyjmowania przez zmienng losowg roznych wartosci Jest poda-
nie dystybuanty tej zmiennej.

Dystrybuanta zmiennej losowej X nazywamy funkcja F/x/, okreslajaca
prawdopodobienstwo zdarzen X < x, tzn, prawdopodobienstwo tego, ze war-
tos¢ zmiennej losowej X badzie mniejsza od pewnej liczby x:

F/x/ {X<x}

Zmienne losowe dzieli sie na dyskretne, ciggte 1 mieszane. Dyskretna
zmienna losowa X moze przyjmowac¢ wartosci tylko ze skonczonego lub
przeliczalnego zbioru x®, X2 » *_.

Zmienna losowa ciggta X moze przyjmowaé¢ wartosci z pewnego przedzia-
+u.

Dystrybuanty zmiennych losowych dyskretnej, ciagtej 1 mieszanej
przedstawione sg na rys. 14 a, b, c.

2*3. Rozktad normalny

Sposrod mnogosci rozkdadow cigglych spotykanych w praktyce wyodrebnié
mozna kilka najczesciej uzywanych, podstawowych. Wiele pozornie réznych
zagadnien, zaréwno praktycznych. Jak i teoretycznych, prowadzi do rozkka-
déw; jednostajnego, wyktadniczego, normalnego czy tez gamma. Oczywiscie
nie mozna liczy¢ na to, iz rozwigzanie konkretnego problemu przez bada-
cza v/oJskowego doprowadzi akurat do Jednego z wymienionych rozktadow.
Jednak zastosowanie odpowiednich uproszcz«! i aproksymacji doprowadza
do modelu o typowym, dobrze znanym rozkkadzie.
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Rozk#ad normalny Jest Jednym z najczesciej uzywanych w praktyce. Jest
on Jednoczesnie bardzo wazny z teoretycznego punktu widzenia. Zmienna lo-
sowa o rozkdadzie normalnym Jest modelem wielu zjawisk; poza tyra rozkdad
normalny przybliza szeroka klase innych rozkkadéw, a takze Jest dogodny
ze wzgledow rachunkowych.

Rozk#ad normalny Jest rozktadem ciagltym, tzn. mozliwe Jest kazde zda-
rzenie,” ktdéremu odpowiada pewien dowolny punkt na osi odcietych.

Trzy rézne krzywe przedstawiajace rozkd#ad normalny przedstawiono na
rys. 15 .

Na rys. 15 widzimy, ze kazda lcrzywa Jest najwyzsza w punkcie odpowia-
dajacym wartosci przecietej rozkdtadu /E (xX)/. Krzywa normalna Jest zaw-
sze symetryczna wzgledem swej wart.osci przecietej, a oba JeJ skrzydta
coraz bardziej zblizaja sie do osi odcietych, chociaz nigdy JeJd nie
osiggaja- Na osi rzednych odczytujemy tzw. gesto$¢ prawdopodobieristwa.
Cate pole pod krzywg normalng Jest réwne Jednosci.

Przypusémy, ze pewna cecha ma rozkd#ad normalny przedstawiony w posta-
ci krzywej 1 na rys. 15. Chceniy wiedzie¢. Jakie Jest prawdopodobienstwo,
ze wartos¢ tej cechy dla elementu losowego zawiera¢ sie bedzie w prze-
dziale ia®, bNl. 0té6z prawdopodobienstwo to Jest réwne polu pod krzyw/a
ograniczona przez proste pionowe wystawione w punktach 1 b™.

Z rysunku 15 wida¢, ze rownym odcinkom na osi odcietych niekoniecznie
odpowiadajg rowne pola pod krzywa. Jesli odcinek , b przesuniemy w
lewo tek, aby Jego sSrodek znalazt sie w punkcie E# x , woOwczas pole
zakreskowane bedzie najwieksze. Zwiekszy sie réwniez prawdopodobienstwo
wylosowania elementu, dla ktérego badana cecha miesci¢ sie bedzie w
przedziale [a®, b™].
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Przedstawione trzy rozkkady normalne réznig sie miedzy sobag wartoscig*
mi przecietnymi i wariacjami.

Krzywa 11l ma najwieksza wartosé przecietng i najmniejsze odchylenie
standardowe /a wiec 1 najmniejsza wariancje/. Najwieksze odchylenie
standardowe ma krzywa Il» a JeJ wartos¢ przecietna réwna sie zeru.
Natomiast krzywa | ma najmniejszg /ujemna/ wartos¢ przecietng i odchy-
lenie standardowe posrednie miedzy krzywymi 11 i IIl.

Rozk#ad normalny standaryzowany Jest to rozkdad, ktdérego wartosc
przecietna réwna Jest zeru, a odchylenie standardowe roéwne Jest Jedno-
Sci .-

Kazdy rozktad normalny daje sie sprowadzi¢ do rozk#adu standaryzowa-
nego i zamiast np. szuka¢ pola pod krzywg 1|, ograniczonego przedziatem
1 t 1 szukamy réwnego mu pola pod krzywg normalnag standaryzowanag
w odpowiednio znalezionym przedziale.

Technika sprowadzania dowolnego rozk#adu normalnego do rozktadu
standaryzowanego Jest dosy¢ prosta. Polega ona na zastosowaniu wzoru:

- E/X/

Zi

gdzie: Zi - standaryzowany wynik pomiaru;
X} - niestandaryzowany wynik pomiaru;
E/x/ - wartos¢ przecietna rozkdtadu niestandaryzowanego;
5°/x/ - odchylenie standardowe rozk+adu niestandaryzowanego.

Nietrudno wykaza¢, ze pod krzywa normalng o wartosci przecietnej
E/X/ i odchyleniu standardowych #~ /X/ w przedziale [e/X/ - b ,
E/x/ +6™ 1 miesci sie 0,683 pola;

w przedziale 1iE/x/ - Z6 , E/X/ 26”] - 0,954 pola, zas
w przedziale I1E/X/ - 36" , E/X/ ¢ 3~ ] - 0,997 pola.

Rys. 16 . Pola pod krzywa normalng w granicach kolejnych
wielokrotnosci odchylenia standardowego
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Przystepne i ciekawe oméwienie rozktadu normalnego znajdzie czytel-
nik w [10], s* 244-262.

3. Metody statystyczne

Zagadnienia statystyki matematyczne;) pojawiajg sie tam, gdzie na pod-
stawie informacji uzyskanej dla zbadanego zespotu elementdéw pochodzacych
z pewnego zbioru chcemy uzyska¢ umotywowane informacje o wszystkich
elementach nalezacych do tego zbioru.

Przyktadowo: dla przeprowadzenia badan potrzebnych w przemysle odzie-
zowym przeprowadza sie pomiary czesci ciata wybranej, stosunkowo nie-
wielkiej grupy oséb i1 na tej podstawie wnioskuje sie o zapotrzebowaniu
na rynku na poszczegélne asortymenty odziezy.

We wnioskowaniu statystycznym nie maja znaczenia same elementy bada-
nego zbioru, a tylko pewne cechy tych elementéw; a wiec w przypadku po-
danego przyktadu statystyka nie interesuja osoby Jako takie, a, tylko
niektére ich wymiary. Istota zagadnienia polega na tym, ze na podstawie
znajomosci cech odpowiednio wybranej czesci elementéw nalezacych do
pewnej zbiorowosci bedziemy wysnuwali wnioski dotyczace rozwazanych
cech dla pozostatych, nieznanych elementéw tej zbiorowosci.

Cata rozwazang zbiorowos¢ nazywac¢ bedziemy populacja generalng.

W podanym przyktadzie populacja generalna Jest zbidér potencjalnych
nabywcow” odziezy.

Kazdy zespot elementédw wylosowanych z populacji generalnej nazywamy
probka.

Zaktadamy przy tym, ze losowanie odbywa sie zgodnie z rozkdadem row-
nomiernym, a wiec skdad probki Jest przypadkowy. Zakdtadamy réwniez, ze
populacja generalna Jest dostatecznie liczna, tzn. ze w wyniku pobiera-
nia prébki nie zmieniag sie rozkdtad badanej cechy w populacji. Nie istnie-
je Jednak ogo6lne kryterium, ktére by uniemozliwiato stwierdzenie, czy
préba o danej liczebnosci Jest duza, czy maka. Jest naturalnym oczekiwa-
niem, ze wraz ze wzrostem liczebnosci probki powinno sie otrzymywaé¢ co-
raz wierniejszy obraz populacji generalnej. Udowodni¢ mozna, ze takie
parametry empiryczne. Jak warto$¢ przecietna, wariancja sa zbiezne z
prawdopodobieristwem 1 do wartosci przecietnej, wariancji rozwazanej ce-
chy elementéw populacji generalnej.

W niniejszym opracowaniu zajmiemy sie tylko Jednym typem zagadnien
statystycznych, a mianowicie wiarygodnoscia wnioskowania statystyczne-
go. Interesujacy Jest problem, w Jakim stopniu wyniki badan préby upo-
wazniaja do formutowania pewnych twierdzen dotyczacych catej populacji.
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Oméwimy krotko trzy rézne podejscia do zagadnienia weryfikacji wnioskow
statystycznych; znajdowanie bdedu standardowego, znajdowanie przedziatu
ufnosci 1 weryfikacje hipotezy statystycznej. Obliczanie btedu standardo-
wego daje nam pewien przedziat, w ktérym z okreslonym prawdopodobienstwem
lezy wartos¢ parametru w populacji.

Wyznaczanie przedziatu ufnosci prowadzi réwniez do ustalenia pewnego
przedziatu. Jednak prawdopodobieristwo, ze pokrywa on nieznang wartosé¢
parametru w populacji mozemy sobie dowolnie obrac.

Natomiast metoda weryfikacji hipotez statystycznych pozwala na stwier-
dzenie,” czy pewna hipoteza dotyczgca wartosci parametru statystycznego
w populacji powinna by¢é¢ odrzucona, czy tez nie ma podstaw do JeJ odrzu-
cenia /liczac sie przy tyra z pewnym prawdopodobienstwem, ze decyzja o
odrzuceniu hipotezy bedzie btedna/.

Przypusémy, ze badamy inteligencje dwéch grup stuchaczy z dwéch
réznych wyzszych szkét oficerskich. Jezeli zalezy nam tylko na poréwna-
niu przecietnego ilorazu inteligencji w tych wkasnie grupach, to obli-
czamy wartosci przecietne wynikéw testu inteligencji dla obu grup i po-
rownujemy Je. W tej sytuacji nie istnieje problem weryfikacji wnioskoéw
statystycznych. Problem tej powstaje wéwczas, gdy te dwie badane grupy
chcemy traktowac¢ Jako reprezentacje pewnych dwéch populacji /np. Jedna
grupa to stuchacze, ktérzy poprzednio byli w Jednostkach wojskowych,
druga - to cl, ktérzy nie byli/ i chcemy, by ostateczne wnioski z badan
dotyczyty populacji, a nie badanych grup.

Obliczajac btad standardowy otrzymamy dla kazdego przecietnego ilo-
razu inteligencji przedziat, w ktorym z okreslonym prawdopodobienstwem
miesci sie przecietny iloraz inteligencji w odpowiedniej populacji. Je-
zeli przedziaty nie pokrywaja sie ze sobag, wéwczas /z pewnym prawdopo-
dobienstwem b#ednosci tej decyzji/ uzna¢ mozemy, ze w jednej populacji
przecietny iloraz inteligencji Jest wyzszy niz w drugiej. Jezeli obli-
czymy przedziaty ufnosci dla obu Srednich i przedziaty te nie pokrywaja
sie ze sobg wniosek bedzie taki sam, z ta roéznica, ze prawdopodobienstwo
btednosci decyzji mozemy dowolnie ksztattowac.

Trzecie podejscie polega na tym, ze stawiamy pewng hipoteze /tzw.
hipoteze zerowa/ gtoszaca, ze wartosci przecietne w obu populacjach sa
sobie réwne. Jezeli w wyniku okreslonej procedury uda sie nam te hipo-
teze odrzuci¢, bedzie to oznaczato, ze Srednia w jednej populacji Jest
wyzsza niz w drugiej. *
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3.1. Btad_standardo”

Przypusémy, ze pobieramy z populacji prébe o liczebnosci z géry usta-
lonej, a nastepnie obliczamy wartos¢ przecietng pewnej cechy /sSrednig z
préby/. Bardzo mato prawdopodobne Jest, ze Srednia z préby bedzie réwna
doktadnie Sredniej w populacji, a nawet gdyby tak byto, nigdy sie o tym
nie dowiemy, gdyz nie bedziemy przeprowadzali badania catej populacji.
Nie wiemy tez o ile Srednia z proby odchyla sie od Sredniej z populacji.
Gdybysmy pobrali prébe zupeknie inng, otrzymalibysmy inng Srednig z tej
proby. Mozemy w ten sposéb pobiera¢ prébe bardzo wiele razy i za kazdym
razem Srednia z proby bedzie nieco inna, Jednak w catosci réznice nie
bedg wielkie. Uzyskamy w ten sposéb wiele Srednich i bedziemy mogli
sporzadzi¢ wykres obrazujacy czestotliwos¢ pojawiania sie Sredniej o
danej wartosci. Bedzie to rozktad Sredniej z préby, brednia z proéby
Jest tez zmienng losowg posiadajaca swdj rozkdad prawdopodobieristwa,
swoje odchylenie standardowe i swoja wartosS¢ przecietng, brednig z proby
mozna traktowa¢ Jako zmienng losowg, gdyz wartos¢ JeJ zalezy od tego,
ktére elementy populacji wejda do préby, préba zas dobierana Jest loso-
wo.

Mozna udowodnié¢, ze JesSli rozktad cechy w populacji Jest normalny,
to rozkdtad Sredniej z préby rovmlez Jest normalny. Przy tym wartosc¢
przecietna Sredniej z proby réwna Jest wartosci przecietnej w catej po-
pulacji, natomiast odchylenie standardowe rozktadu Sredniej z proéby Jest
tym mniejsze od odchylenia standardowego cechy w populacji, im liczniej-
sza Jest proba. Mozemy ten fakt wyrazi¢ w postaci nastepujacego twier-
dzenia: JesSli rozktad cechy w populacji Jest normalny, ma Srednig M
1 odchylenie standardowe , to rozktad Sredniej z préby Jest réwniez
normalny, ma Srednig M 1 odchylenie standardowe — — , gdzie n ozna-
cza liczebnos$é proéby.

B+ad standardowy Jest miernikiem odchylenia wartosci parametru otrzy-
manego z proby od wartosci tego parametru w populacji. Bdad standardowy
Sredniej z proéby wynosi — — . Oznacza to, ze:

1. Wartos¢ przecietna w populacji z prawdopodobiennstwem 0,683 nie
odbiega od $redniej z préby wiecej niz o wielko$¢ bdedu standardowego, 6”.
2. Wartosc¢ przecietna w populacji z prawdopodobienstwem 0,95" nie
odbiega od Sredniej z proby wiecej niz o dwukrotng wartos¢ biedu stan-

dardowego, 2(5»

3. Wartos¢ przecietna w populacji z prawdopodobienstwem 0,997 nie
odbiega od Sredniej z proby wiecej niz o trzykrotng wielkos¢ btedu stan-
dardowego, 36" e
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Na zakonczenie zauwazmy, ze we wzorze na btad standardowy Sredniej z
px’6by wielkosci n /liczebnos¢ proby/ wystepuje w mianowniku. Im licz-
niejsza Jest proéba, tym mniejszy Jest wiec btad standardowy. Jesli proé-
ba Jest bardzo duza, bdad standardowy zbliza sie do zera. Jest to zro-
zumiate, gdyz bardzo liczna préba niezbyt rézni sie od obliczania Sred-
niej z catej populacji, a wiec btad obliczenia powinien by¢ bliski zeru.

Mozna tez obliczy¢ btedy standardowe innych parametrow statystycznych.
0golne omoéwienie tej problematyki znajdzie Czytelnik w: [I11]» s.561-577

i [2], s. 393-460.
3.2, Przedziakj® "ufnosci

Obliczajac b#ad standardowy moglismy poda¢ przedziaty odpowiadajace
trzem ustalonym pradwopodobienstwora /0,685» 0,95 0,997/« Obliczajac
przedziat ufnosci ustalamy to prawdopodobienstwo dowolnie, a nastepnie
\vyznaczamy odpowidajacy mu przedziat, A wiec obliczanie przedziatu ufno-
Sci Jest pewnym uogélnieniem podejscia stosowanego poprzednio.

Prawdopodobienstwo pokrywania przez wyznaczony przedziat nieznanej
wartosci parametru w populacji nazywa sie poziomem ufnosci. Poziom ufno-
Sci oznaczamy 1 - o€ . Znaczenie wielkosci &K zostanie wyjasnione w
punkcie poswieconym weryfikacji hipotez statystycznych.

We wzorach podajacych granice przedziatu ufnosci wystepuje wielkosé
Iji = Jej wartos$¢ odczytujemy w tablicach; Jest to taki wynik standaryzo-
wany, ze pole pod krzywa w przedziale , + Z~] wynosi 1 -oC , Dla
1 - « 0,683 K1,

Oméwiony zostanie sposéb znajdowania przedziatu ufnosci dla wartosci
przecietnej. Przedziat ufnosci dla wartosci przecietnej w populacji
obliczamy ze wzoru:

(7 - X+

gdzie; X - Srednia z proéby;*
- odchylenie standardowe cechy w populacji; ktére dla duzych
préb mozemy uzna¢ za odchylenie standardowe cechy w prébie;
n - liczebno$s¢ préby;
- wielkos¢ zalezna od przyjetego poziomu ufnosci.

Zwykle oblicza sie przedziaty ufnosci na poziomie 9076, 953z, RJi i
99»~ . Wartosci dla tych czterech pozioméw ufnosci roéwne sa odpo-
wiednio | ,65» 1,96; 2,58 i 3»27. Mozna Je Jednak stosowac¢ tylko wtedy,
gdy rozkd#ad parametru z préby Jest rozkd#adem normalnym /nie wystarcza

tu, aby rozktad cechy w populacji by+ rozktadem normalnym/.
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Jezeli 82ul«my przedziatu ufnosci dla Sredniej z préby matej /n <C 30/,
musimy Juz korzysta¢ z innych wartosci i innego sposobu obliczania
przedziatu ufnosci niz przedstawiony powyzej.

Doktadniejsze oméwienie tych probleméw mozna znalez¢ w literaturze
31, rozdz. 9, CN] t ss. 19-25, 31-34, 36t-40,

Procedure weryfikacji hipotez mozna przedstawi¢ nastepujaco:

Formutujemy pewng hipoteze badawcza dotyczgca wartosci Sredniej w
populacji. Jezeli stwierdzimy, ze przy zatozeniu stusznosci tej hipo-
tezy prawdopodobienstwo otrzymania takiej Sredniej z préby. Jaka otrzy-
malismy, Jest b.mate - to odrzucamy te hipoteze i przyjmujemy inng, gto-
szaca, ze Srednia w populacji ma wartos¢ blizszg Sredniej otrzymanej z
préby, niz zaktadalismy poprzednio. Te pierwsza hipoteze nazywamy hipo-
tezg zerowa. Hipoteze zerowa mozna albo odrzuci¢, albo nie odrzucic¢ /co
Jeszcze nie oznacza JeJ przyjecia/. Te druga nazywamy hipoteze alterna-
tywng, Hipoteze alternatywng przyjmuje sie po odrzuceniu hipotezy zero-
wej ,Procedura weryfikacji hipotez umozliwia przede wszystkim odrzucenie
hipotezy zerowej. Przyjecie badZz nie przyjecie hipotezy alternatywnej
Jest zawsze wtorne w stosimku do odrzucenia lub nie odrzucenia hipotezy
zerowej. Przyjmowana hipoteza alternatywna moze by¢ réznie formudowana.
Hipoteze zerowg odrzucamy, gdy prawdopodobienstwo otrzymania takiej “war-
tosci parametru z proby. Jaka otrzymalismy, Jest przy zatozeniu stuszno-
Sci hipotezy zerowej bardzo mate. Bardzo mate - to znaczy mniejsze od
pewnej z gory ustalonej liczby zwanej poziomem Istotnosci. Poziom istot-
noéci oznaczamy symbolem d. . Jest to ta sama wielko$¢, ktdora wystepowata
w oznaczeniu poziomu ufnosci, 1 - oC . Jest to prawdopodobienstwo, ze
zmienna losowa o rozktadzie normalnym przyjmuje wartos¢ wiekszg od pew-
nej okreslonej liczby,

W celu zrozumienia praktycznego zastosowania omowionej procedury
postuzmy sie nastepujacym przyktadem.

Badamy liczbe przepustek wydanych w okreslonym czasie 30 zoknierzom
losowo wybranym w pewnym pudku. Stwierdzono, ze wartos¢ przecietna licz-
by wydanych przepustek wynosi 7,5, a odchylenie standardowe 3,3. W bada-
nym okresie zotnierze powinni otrzyma¢ 5 przepustek. Czy mozna uznaé, ze
w populacji, z ktorej wylosowano 30 zodnierzy liczba otrzymanych prze-
pustek przekracza stan zalecony? Stawiamy hipoteze zerowg M <« 5» Hipote-
ze te weryfikujemy na poziomie istotnosci d m 0,05.

Rozwazajac b#ad standardowy doszlismy do wniosku, ze Jesli wartosc¢
przecietna w populacji M - 5, to rozkdad Sredniej z préby ma réwniez
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/parnieta.jac, ze jest to stuszne tylko wtedy, gdy rozktad cechy w popu-
lacji jest normalny/. W naszym przyktadzie odchylenie standardowe roz-

wartos¢ przecietng roéwng 5» za$ .jego odchylenie standardowe wynosi

ktadu Sredniej proby wynosi wiec

Jesli wiec hipoteza zerowa jest stuszna, to prawdopodobienstwo otrzy-
mania Sredniej z préby znajdujacej sie poza przedziatem: /5 - 1,96*0,6,
5+ 1,96*0,6/ « /3,fl; 6,2/ wynosi 3™ Poniewaz rozktad normalny jest sy-
metryczny, wiec prawdopodobienstwa, ze Srednia z préby bedzie wigeksza od
6,2 1 ze bedzie ona mniejsza od 3,8 sa rowne i wynoszag 2,55". W badaniach
otrzymalismy Sredniag z préby wiekszg niz 6,8, gdyz wynosita ona X - 7,5«
Tym samym przyjmujac, ze wartos¢ przecietna w populacji wynosi M « 5,
musielibysmy przyja¢, ze w badaniach zrealizowato sie zdarzenie bardzo
mato prawdopodobne. Odrzucamy wiec hipoteze zerowg M « 5 i przyjmujemy
hipoteze alternatywng, ze wartos¢ przecietna w populacji Jest wieksza
od 5.

Zastanéwmy sie nad konsekwencjami wyboru danego poziomu istotnosci™
Najczesciej przyjmuje sie poziomy istotnosci 0,10; 0,05; 0,01; 0,001,

Stwierdzilismy poprzednio, ze hipoteze odrzucamy woéwczas, gdy prawdo-
podobienstwo otrzymania takiej wartosci parametru,jaka otrzymalismy, jest
mniejsze od poziomu istotnosci.Jesli wiec bedziemy stale weryfikowali
hipoteze zerowg na poziomie istotnosci » 0*5, to w 5 przypadkach na
100 bedziemy mieli do czynienia z taka sytuacja, te hipoteza zerowa Jest
stuszna, a prawdopodobienstwo otrzymania takiej Sredniej z proby, jaka
otrzymalismy jest mniejsza od poziomu istotnosci. Innymi stowy w 5 przy-
padkach na 100 bedziemy odrzucali hipoteze zerowg, pomimo ze jest ona
prawdziwa.

Im nizszy jest poziom istotnosci, tym szerszy jest przedziat wartosci
standaryzowanej Sredniej z proby, przy ktoérym hipotezy zerowej nie odrzu-
camy. Im mniejsza liczbg wyraza sie wiec poziom istotnosci, tym wieksze
jest prawdopodobienstwo, ze hipotezy zerowej nie odrzucimy, pomimo, ze
jest ona fatszywa.

Szczegotowe oméwienie weryfikacji hipotez statystycznych znajdzie Czy-
telnik w: 1°3], rozdz. 9-11, [12J, ss, 37°-"60; 480-503. Weryfikowa¢ mozna
hipotezy dotyczace réwniez i innych parametréw statystycznych. Oméwienie
sposobu weryfikacji hipotezy dotyczacej wartosci proporcji w populacji
znajduje sie w 3], s. 278-281, Metody tam podane daja aie zastosowac
wowczas, gdy préba jest duza. Weryfikacja hipotezy o wartosci proporcji
dla matych préb wymaga znajomosci rozktadu dwumianowego. Mozna réwniez
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weryfikowa¢ hipotezy dotyczace roéznicy miadzy proporcjami. Analogicznie
jak przy weryfikacji roéznicy pomiedzy Srednimi odrzucenie takiej hipote-
zy oznacza» ze proporcja elementéw posiadajacych pewng szczegdélng ceche
jest w jednej populacji wyzsza niz w drugiej. Informacje na ten temat
znajdzie Czytelnik w: ~3}» s. 261-287» s* 77-79. Istnieje tez test
pozwalajacy zweryfikowa¢ hipoteze rownosci wielu Srednich. Opiera sie

on na analizie wariancji 1 oméwiony jest w 3 » s. 296-299» ~ » s.97-103*

Mozna roéwniez weryfikowa¢ hipotezy dotyczaca wariancji." Weryfikowanie
hipotezy o wartosci wariancji oméwione jest w [3]» s. 259-268» [a]»

s. Q2-Qk,

Weryfikowanie hipotezy o réwnosci wielu wariancji» tj. o jednorodnosci
wielu populacji» z ktérych pobrano proéby» znajduje sie w [[aJ» s. 90-96j
jest to tzw. test Bartletta. Jesli zas chcemy poréwna¢ wariancje dwoch
populacji, najwygodniej jest zastosowa¢ test Oméwiony w; ["3» s. 86»88.

4. Procesy stochastyczne

W poprzednich podrozdziatach omawiane bydy zmienne losowe» przypo-
rzadkowujace zdarzeniu elementarnamu ukd#ad n liczb, W praktyce niejed-
nokrotnie spotykamy sie z bardziej skomplikowanymi tworami losowymi,
ktérych realizacjami sa funkcje. 1 tak np. liczba rozméw telefonicznych
w Warszawie w ciggu czasu /0, t/ jest dla pewnej ustalonej wartosci t
zmiennag losowg, ale liczba tych rozméw rozpatrywana jako funkcja czasu,
tj. jako funkcja argumentu t przy t przebiegajacym pewien przedziat, jest
funkcja losowa.

Zuzycie wody w Warszawie w okreslonej godzinie jest zmienng losowa,
ale zuzycie wody w przeciaggu dtuzszego czasu, rozpatrywane jako funkcja
czasu, jest funkcja losowg. Tak rozszerzony rachunek prawdopodobieiistwa
nosi nazwe teorii proceséw stochastycznych.

Procesem stochastycznym nazywamy zbidér zmiennych losowych X zaleznych
od parametru t, gdzie t nalezy do pewnego zbioru I liczb rzeczywistych.
Proces stochastyczny zaznaczamy symbolem t € ij. Parametr t bedziemy
traktowali jako czas.

Nadmieni¢ nalezy, ze w wielu zagadnieniach teorii procesdéw stochasty-
cznych parametr t jest naprawde czasem, w ktérym przebiega dane zjawisko.
Mozliwe sa jednak i inne sytuacje: badz takie, w ktérych parametr t ozna-
cza nie czas, lecz inng wielkos¢ fizyczng /np. przestrzen, w ktérej pro-
ces przebiega/, badz takie, w ktérych parametr t nie ma realnego sensu
Fizycznego,

Z punktu widzenia praktyki pojecie procesu stochastycznego jest bar-
dzo wazne. Przyktadem procesoéw stochastycznych w otaczajacej nas rzeczy-
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wiatoscl Jest b.wiele zjawisk, ktérych przebiegu w czasie nie potrafimy
2 gory doktadnie zdeterminora¢, czyli podad ich doktadnej liczbowej cha-
rakterystyki w dowolnym przyszdym momencie czasu.

Nietrudno Jest wymieni¢ wiele przykdtaddéw proceséw stochastycznych,
na przyktad cisnienie atmosferyczne mierzone w “okreslonym punkcie kuli
ziemskiej, liczba zoknierzy przebywajacych na przepustce, liczba zoknie-
rzy chorych, liczba wypadkédw drogowych na terenie pewnego wojewédztwa
itd. rozpatrywane Jako funkcja czasu /i zdarzenia elementarnego / sa
rowniez procesami stochastycznymi. Wszystkie wymienione wielkosci ule-
gaja pewnym zmianom z updywem czasu, zmiany te majg charakter losowy
/przypadkowy/. Mozna powiedzie¢, ze sg to procesy losowe /przyjeto naz-
we procesy stochastyczne/ zalezne bd nielosowego paramteru t.

W celu lepszej ilustracji omawianych zagadnien postuzmy sie dwoma
przykdadami .

Przyktad 1

Na stacji analizy skazen aparatura rejestruje w sposéb ciagly stopien
napromieniowania X. Napromieniowanie X Jest funkcjg dwu zmiennych: cza-
su t i zdarzenia elementarnego CJ . Oznaczmy przez t~ chwile biezgca. Na
podstawie informacji uzyskanych z aparatury mozemy powiedziedé, ze znamy
przesz4os6, znamy wiec X. dla t N t , natomiast nie znamy przysztosci.
Podawadé mozna prognozy dotyczace X~ dla t/ t», ale sg to tylko progno-
zy 1 ich doktadnos¢ maleje wraz ze wzrostem réznicy t-t~.Dla kazdego usta-
lonego t napromieniowanie X" Jest zmienng losowg. Nie mamy mozli-
wosci doktadnie okreslic¢ ile bedzie ono wynosito w przysztosci, zalezy
to bowiem od wielu czynnikéw losowych, ktérych #aczne zrealizowanie ozna-
czy¢ mozna Jako pewne <? . Napromieniov/anie X rozwazane Jako funkcja dwu
zmiennych: czasu t 1 zdarzenia elementarnego 0) Jest procesem stochasty-

cznym,
Xt

W przypadku tym mamy mozliwos¢ obserwowania tylko jednej trealizacji
trwajacej, teoretycznie rzecz biorac, nieskonczenie diugo.

Podany przyk¥ad mozemy w pewien sposob zmodyfikowa¢ zmieniajac inter-
pretacje przedziatu czasu.
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Przyk¥ad 2

Kaide™o dnia na stac,1l analizy skazen aparatura rejestruje w sposob
ciggty stopien napromieniowania. Niech Jak poprzednio X oznacza napro-
mieniowanie, ale teraz parametr czasu Jest ograniczony przedziatem do-
bowym, tzn. t ~ /0.00, 24.00/. Gdybysmy wybrali pewnag ustalong pore
dnia np. 12.00 i Interesowato nas napromieniowanie w przyszdych dniach
0 godz. 12.00 wéwczas charakteryzujace napromieniowanie o godz. 12.00
bydoby zmienna losowg, natomiast napromieniowanie X bydoby procesem sto-
chastycznym.

Realizacjg procesu stochastycznego Jest stopien napromieniowania re-
jestrowany kazdego dnia w przedziale CzZasu /0.00,24.00/.Zaistniate dane-
go dnia warunki odpowiadajg zdeterminowaniu O . Ponizej przedstawione s3g
przyktady trzech realizacji odpowiadajacych trzem 0) , czyli trzem wybra-
nym doDom.

X )
. 24 “

Prowadzac obserwacje przez wiele dni mamy mozliwos¢ zaobserwowania
wielu realizacji rozwazanego procesu, z ktérych kazda Jest okreslona
na odcinku czasu réwnym 24 godziny.

W literaturze opisane sg rozne procesy stochastyczne; wydaje sie Jed-
nak, ze najbardziej powszechne sag procesy Markowa, odgrywajace duzg ro-
le w teorii 1 zastosowaniach praktycznych. Proces Markowa posiada wkas-
nos¢, ktora scharakteryzowa¢ mozna nastepujaco: stan procesu w chwili

zalezy tylko od stanu procesu w chwili t~ i nie zalezy od stanow
procesu we wszystkich chwilach t.A, A"2* eee * An_1

chwile
t . Nazywajac stan procesu stochastycznego w, chwili przysztoscia,
w chwili - terazniejszoscia, w chwilach t», tg, # '"™-1 Przeszto-

Scig mozna stwierdzié¢, ze proces Markowa Jest to taki proces stochastycz-
ny, dla ktérego przyszdos¢ zalezy tylko od terazniejszosci i nie- zalezy
od przeszitosci.

W odniesieniu do wielu zagadnien praktycznych przyjmuje sie, ze rozwa-
zane procesy stochastyczne sg procesami Markowa. Pamieta¢ nalezy Jednak
1 o tym, ze traktowanie danego procesu stochastycznego Jako procesu Mar-
kowa moze wigza¢ sie z popednianiem dos¢ istotnych btedéw. Niemniej Jed-
nak wiele zjawisk da sie w przyblizeniu opisa¢ za pomocag teorii proce-
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séw Markowa, Teoria proceséw Markowa znalazta szerokie zastosowanie w
rozpatrywaniu zagadnien masowej obstugi .

Znane sg roéwniez inne procesy stochastyczne, Jak np. Jednorodny pro-
ces Poissona, proces Furry“ego-Yule"a, procesy urodzen i Smierci, proces
P6lye, proces ruchu Browna /nazywamy takze procesem Wienera/,

Szczegb6towe opisy powyzszych proceséw stochastycznych znajdzie Czy-
telnik w: [2], s, 285-342. [1], s. 100-101,

Pytania kontrolne

1, Wyjasni¢ pojecia: prawdopodobienstwo, probabilistyka,

2, Co to sg zdarzenia pewne, a co zdarzenia niemozliwe?

3, W Jaki spos6b mozna okresla¢ rozktad zmiennej losowej?

4, Poda¢ okreslenie rozk#adu normalnego,

5, Na czym polega technika sprowadzania rozktadu normalnego do rozk#adu
standaryzowanego?

6, Poda¢ okreslenia btedu standardowego i przedziatéw ufnosci,

7, Wyjasni¢ procedure weryfikacji hipotez statystycznych,

0,”Poda¢ przyktady proceséw stochastycznych.
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PWN, Warszawa 1969,
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6, W,Oktaba, E.Niedokos, Matematyka i podstawy statystyki matematycznej,
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VIl. MODELE DECYZYJNE

1. Geneza

Obszar” naukowe;} refleksji poswieconej metodom podejmowania optjrmalnych
decyzji okresla sie mianem matematycznej teorii decyzji lub, po prostu,
teorii optymalizacji. Poczatki JeJ rozwoju datuja sie od okresu Il woj-
ny swiatowej 1 przez dhugi czas wigzane byty z badaniami operacyjnymi.
Znaczenie Ich dla planowania dziatan bojowych Jest niekwestionowane, lecz
nalezy stwierdzié¢, ze nie wszystkie oczekiwania 1 nadzieje zwiagzane z
zastosowaniem ich w dowodzeniu zostaty“"spednione. Byto to czesto wynikiem
niepednej znajomosci specyfiki, wymagan i ograniczen samych metod. Wyma-
gaty one bowiem nie tylko znajomosci techniki postepowania, lecz przede
wszystkim umiejetnosci formutowania taktyczno-operacyjnych zadan decy-
zyjnych w Jezyku matematyki. Ponadto wiele sytuacji decyzyjnych w dowo-
dzeniu, badz nie zdaje sie wyrazi¢ w kategoriach optymalizacji, badz
sformalizowanie nie Jest adekwatne do sytuacji realnej /zawiera niedo-
puszczalne uproszczenia/.

Najog6lniej biorgc mozna wyrézni¢ dwa podstawéwce ujecia problematyki
decyzyjnej: ujecie normatywne 1 ujecie opisowo-wyjasniajace. Teorie nor-
matywne odpowiadajg na pytanie; Jak nalezy podejmowac¢ decyzje, na ogot
przy zatozeniu racjonalnosci decydentéw. Teorie te charakteryzuje zwykle
dedukcyjne postepowanie badawcze, tj. od ogdélnych, abstrakcyjnych zato-
zen /niekiedy o charakterze aksjomatycznym/ przechodzi sie do formutowa-
nia prawidtowosci coraz bardziej szczegétowych, az do konkretnych wska-
zéwek i technik. Ich walory praktyczne polegaja na tym, ze ucza ogélnych
zasad podejmowania decyzji 1 szczegétowych technik rozwigzywania zadan
decyzyjnych.

Teorie opisowo-wyJasniaJace daza do odpowiedzi na pytanie: Jak podej-
muje sie decyzje, oraz dlaczego wkosnie tak? Przyjmuja one z kolei, in-
dukcyjny tryb postepowania; badaja przypadki empliyczne, a nastepnie
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przechodzg na wyzszy poziom ogoélnosci. Wydaje sie, ze wkasSnie to poste-
powanie dominuje obecnie w, rzadkich Jeszcze, badaniach naukowych nad
procesami podejmowania decyzji dowdédczych.

Podstawg og6lnego modelu w tzw. teoriach normatywnych Jest postulat
racjonalnosci, ktéry méwi, ze decydent Jeat cziowiekiem racjonalnym ana-
lizujacym wszystkie mozliwe stany w danej sytuacji, warianty dziatania
i umiejacym wybra¢ z nich najlepszy, przy czym na Jego decyzje nie wy-
wieraja wptywu emocje, przesady, dogmaty itp. O decyzji racjonalnej po-
wiemy, gdy charakteryzuje sie nastepujacymi wkasnosciami:

- decyzja racjonalna Jest niepustym elementem /podzbiorem/ zbioru
alternatyw dopuszczalnych /mozliwych/;

- spos6b wyznaczania tego podzbioru zalezy od ogélnego kryterium
rozwigzywania zadania decyzyjnego akceptowanego i stosowanego przez
decydenta;

- okreslone zadanie moze by¢ rozwigzywane w réznorodny sposéb przez
rézne podmioty, a wszystkie te decyzje, reprezentowane przez roézne pod-
zbiory zbioru alternatyw moga by¢ racjonalne;

- racjonalna decyzja Jest zalezna od poziomu informacji dostepnych
podmiotowi - decydentowi .

Rozumowanie charakterystyczne dla tego punktu widzenia przebiega
nastepujaco: Cel dziatania okresla punkt wyjscia. Razem z wiedzg pod-
miotu dotyczaca dostepnosci dziatan i1 ich zwigzkdéw przyczynowych z ce-
lem, generowany Jest zbidr alternatyw - mozliwych dziatan. Wiedza i
zaakceptowane standardy wartosci prowadzg z kolei do oszacowania tzw.
uzytecznosci poszczeg6lnych alternatyw. GH#ownym krokiem w tym procesie
Jest dokonanie selekcji takiej alternatywy, ktdra w najwyzej pozadanym
stopniu spednia warunek uzytecznosci. Postanowienie, aby zrealizowac
te alternatywe Jest okreslane Jako decyzja.

2. Pojecia, problemy, modele

W procesie kierowania /dowodzenia/ mamy do czynienia ze szczegolnymi
sytuacjami powstajacymi w trakcie podejmowania decyzji /swiadomego wybo-
ru/ . Sa to zaréwno problemy tzw. dobrze zestrukturalizowane, czyli zwig-
zane ze znanymi dobrze decydentowi sytuacjami, opisywanymi za pomocag
skonczonej liczby elementéw i1 ilosciowyc.h zaleznosci pomiedzy nimi. Jak
i problemy "skabo zestrukturalizowane" i "niezestrukturalizowane". Te
ostatnie charakteryzuje niepowtarzalnos¢, bardzo duza liczba.elementow,
pomiedzy ktérymi wystepuja réwniez zaleznosci o charakterze Jakoscio-
wym. Dla probleméw konstruowane sa matematyczne modele decyzyjne, ktére
stanowig okreslone uproszczenie rzeczywistej sytuacji.
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Najogélnie;} matematyczny model decyzyjny tworzg nastepujace elementy:

- dziedzina modelu, czyli zbiér cech /elementéw/ Istotnych dla pro-
blemu:

- relacje modelu, czyli zbidér relacji /powigzan/ pomiedzy cechami
/elementami/ tworzacymi dziedzine modelu;

' zatozenia modelu, czyli zbidér postulatéw upraszczajacych, wyraza-
jacych przyjete w modelu ograniczenia;

“ kryterium modelu, czyli funkcja /funkcje/ wyrazajgca ocene warian-
tow rozwigzania problemu;

- pytanie, okreslajace cel badan i przeznaczenie modelu w aspekcie
rzeczywistych potrzeb.

W teorii decyzji'™*" korzysta sie z ogélnego modelu sytuacji decyzyjnej,
ktéry przedstawia sie w nastepujacej postaci;

~NAL,S, un

gdzie: A « [}, ag, -..- , a~] Jest skonczonym zbiorem alternatyw /moz-
liwych dziatan/, z ktérego decydent wybiera Jedng z nich, zgodnie z
wdasnymi celami.

Snm Sg, -.- » Sjil Jest skonczonym zbiorem hipotez o stanie
rzeczy determinujacym wyniki poszczeg6lnych alternatyw /na ogét decy-
dent nie moze przewidzie¢ z cata pewnosSciag, ktéra z odnosnych hipotez
okaze sie prawdziwa/*

u - Jest funkcja rzeczywista wynikéw /konsekwencji/, ktdra Jest
okreslona na lloczynie kartezjanskim A x S w ten sposéb, ze u/a”, Sj/»ulj
Jest wynikiem, ktory decydent otrzymuje, gdy wybiera dziatanie a™ i
hipoteza okaze sie prawdziwa.

Rozpatrzmy charakterystyczne postepowanie decydenta w okreslonej sy-
tuacji decyzyjnej <CA, S, u” :

a/ powiemy, ze decydent zastosowat kryterium maximum Walda, Jezeli
dziatanie a” Jest optymalne zawsze i tylko, gdy

min u_._ max min’u. .
RIS N )

W mysl powyzszego kryterium zaleca sie aby maksymalizowac¢ minimalng
korzys¢ mozliwg do osiagniecia za pomoca danego dziatania*

b/ powiemy, ze decydent zastosowat kryterium Hurwicza, Jezeli dzlata-
nie a® Jest optymalne zawsze i tylko, gdy

dCminu .+ /1 - / max u®. - max le(min u. . /1 -oC / max u. .|
j rd J J n =
1/ Np. J.Kozielecki, Psychologiczna teoria decyzji. PWN, Warszawa 1977.
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w mysl tego kryterium zaleca sie« aby maksymalizowa¢ sume " wazong
najmnie.lszej 1 najwiekszej korzysci osiggalnej przy podjeciu danego
dziatania. Wspotczynnik okresla sie Jako wspotczynnik pesymizmu
/0~cC ™ f czyli im wieksze cC . mr tym wieksz3m stopniu decydent liczy
sie z ewentualnoscia najgorszag. *

Powyzszy przyktad ilustrowat taki model decyzyjny, w ktérym rozpa-
truje sie wplyw postepowania decydenta na wybdr dziatania najkorzystniej*
szego. Wpdywu tego nie uwzglednia sie w popularnych /m.in. dzieki bada-
niom operacyjnym/ modelach optymalizacyjnych.

0goélnie nalezy stwierdzié¢, ze problem optymalizacji polega na poda-
niu zbioru X i pe>mej funkcji F okreslonej na tym zbiorze oraz na poszu-
kiwaniu takiego X , ze

- X* € X
A Frxs < Frx7
X6X
Problem ten mozemy przedstawi¢ w nastepujacej Scistej postaci mate-
matycznej :
Niech dane bedg funkcje
F:or7. R®
oraz GN: R

, 133,22, ... ,m

gdzie R™ oznacza n-wymiarowg przestrzehn liczb rzeczywistych /n « 1, 2,
.../. Jezeli problem sprowadzimy do poszukiwania ekstremum wanuikowego
funkcji F, to otrzymujemy tzw. zadanie programowania matematycznego.

Zadanie programowania matematycznego polega na znalezieniu n-wymiaro*
wego wektora x* nalezacego do zbioru

Xqg « {x: G/ o, i -1, 2, ... ,m]
takiego, ze dla kazdego x ™ X©
F/x*/ 4 F/x/

co Jest réwnowazne poszukiwaniu™ min F/x/
X6XN
przy czym: F - nazywamy funkcja celu /funkcja kryterlalng, funkcja efek-
tywnosci, Jakosci itp./;
nazywamy funkcja ograniczen;
Xq- nazywamy zbiorem rozwigzan dopuszczalnych.
2/ Oproécz kryteriow Walda i Hurwicza istnieje Jeszcze kilka innych. Jak
np. kryterium Laplacea. Savage®a itp.

3/ Zadanie to mozna sprowadzi¢ takze do zadania maksymalizadi. edvz
max F/x/ = *“ mIn[-F/x/1.
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Ze wzgledu na charakter funkcji F i G wyrdznia sie pewne charakterys-
tyczne przypadki:

a/ Jezeli funkcje F 1 sg funkcjami liniowymi, to otrzymujemy zada-
nie programowania liniowego;

b/ Jezeli ktoérakolwiek chociaz z funkcji F i G Jest funkcja nielinio-
wa /wypukta, wklesta/, to otrzymujemy zadanie programowania niellnioweigo;

c/ Jezeli ktoérakolwiek chociaz z funkcji F i G Jest funkcja losowa,
to otrzymujemy zadanie programowania stochastycznego»

Ponadto, Jezeli zbio6r ma przeliczalna lub skonhczona liczbe elemen-
tow, to méwimy o problemie dyskretnym« w przeciwnym za$ wypadku o pro-
blemie ciagkym«

Rozwigzanie x* problemu decyzyjnego nazywamy rozwiazaniem optymalnym.
Jezeli dla kazdego x e

F/x7 < F/x/
dla zadania minimalizacji funkcji F,

F/xV > F/x/
dla zadania maksymalizacji funkcji F.

Najczesciej spotykane w praktyce problemy optymalizacji dotycza takich
zagadnien,Jak np. optymalizacja przydziatu celdéw Srodkom walki, optyma-
lizacja rozdziatu Srodkéw materiatowych, optymalizacja wyboru drog mar-
szu w sieci komunikacyjnej, optymalizacja terminéw 1 zakresu obstug i
remontoéw urzadzen technicznych itp.

Do rozwiagzywania tych probleméw wykorzystywane sg matematyczne mode-
le decyzyjne, w ktérych korzysta sie z matematycznych metod teorii opty-
malizacji, algebry i rachunku wariancyjnego, topologii i analizy funkcjo-
nalnej, teorii graféow 1 teorii gier, teorii prawdopodobienstwa z teoria
obstugi masowej itp.

Przyk+ad

Rozpatrzmy tzw. zadanie transportowe z kryterium czasu nalezgce do
zadan programowania liniowego, sformutowane nastepujaco:
niech danych bedzie m magazyndéw, przy czym w kazdym z nich znajduje sie

odpowiednio: a», ... , a“, * Jednostek Jednorodnych $rodkéw mate-
riatowych oraz n Jednostek odbiorcéw, ktorych potrzeby wynoszg odpowied-
nio; b. P b~ Jednostek tych Srodkéw. Spedniony przy tym Jest

warunek bilansowania potrzeb i1 mozliwosci

~/ Zob., np. J.CzuJkow, Badania operacji w wojsku, MON, Warszawa 1975»
W,Filar, Badania operacyjne a problemy zaopatrywania. MON, Warszawa
1973.
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-1 >1

oraz dana Jest macierz T * mxn” taka, ze tVj oznacza czas potrzebny
na przewiezienie $rodkéw materiatowych ze sk#adu i do Jednostki J.
Nalezy wyznaczy¢ takie ilosci srodkéw materiatowych przewozonych

z i1 do J, ktére spedniaja warunki

z *i3 - - ®1
-1 J-1

oraz, ktére zapewniaja zaspokojenie i>otrzeb materiatowych w najkrétszym

2
i

czasie*

Rozpatrzmy nastepujacy przykd#ad liczbowy:
dane sa trzy magazyny zawierajace odpowiednio nastepujace ilosci Srodkoéw
materiatowych:

a~ - 18, ag ” 10, a™ - 12.
Z magazynow tych nalezy dostarczy¢ Srodki do czterech Jednostek, ktérych
potrzeby wynosza odpowiednio;

11, b, - 9, b, - 13, b. 7.

Macierz czasu transportu $srodkéw dana Jest w postaci tablicy:

Stosujac Jedna z metod rozwigzywania zadan programowania uzyskano
rozwigzanie optymalne, tj. zapewniajgce dowéz Srodkéw materiatowych w
minimalnym czasie, przedstawione w tablicy:

Uzyskane rezultaty nalezy interpretowa¢ nastepujaco: $rodki magazynu 1
nalezy dostarczy¢ do odbiorcy 1 w ilosci 1, do odbiorcy 2 w ilosci 9 oraz
do odbiorcy 3 w ilosci 8, wszystkie Srodki znajdujgace sie w magazynie 2
nalezy dostarczy¢ do odbiorcy 1, czyli w ilosci 10, z magazynu 3 Srodki
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nalezy dowiez¢ do odbiorcy 3 w ilosci 5 i do odbiorcy 4 w ilosci 7«
W ten spos6b potrzeby materiatowe Jednostek zostang zaspokojone w naj-
krotszym czasie*

Matematyczne modele decyzyjne mozna podzieli¢, ze wzgledu na charak-
ter wykorzystywanych w nich informacji, na trzy podstawowe ginipy /tabe-
la 2/:

a/ modele deterministyczne /obejmuja w tabeli przypadki DD/, w kto-
rych dysponuje sie dokkadnie okreslonymi danymi;

b/ modele probabilistyczne /obejmujg w tabeli przypadki: PD, PP i
HE/, w ktérych wykorzystywane informacje okreslone sg w kategoriach
probabilistyczno-statystycznych /np* w postaci rozkdaddéw prawdopodobier-
stwa okreslonych zdarzen/;

c/ modele growe /obejmuja w tabeli przypadki: ND, NP, NN, PN i DN/,
w ktérych wystepuja informacje, o ktdérych praktycznie biorgc niewiele
wiemy, nie potrafimy ich wartosci Scisle okresli¢, ani wyrazi¢ w kate-
goriach probabilistycznych; mozemy Jedynie przewidywa¢ pewne zdarzenia,
aby nie pomijac¢ ich znaczenia w procesie podejmowania decyzji.

Tabela 2
Klasyfikacje informacyjna sytuacji decyzyjnych

mB 8K8SSBSBSS«RS asS 9Bm B Basana Kssasa:B»CSBS SS8RasB3SSwm

CHARAKTER 0 SYSTEMIE /np* wojskach whkasnych/

INFORMACJI deterministyczne probabilistyczne “nieznane™

sfBSia S»SSBfha BSBBBBSS SBBSBBBBBS aSBBBSS’\
v, determinis-
My - #C, tyczne oo DP DN
MOC »H o onabi lis-
B & tyczne PD PP PN
1IcS 00 "'nieznane" ND NP NN
BI

SYTUACJE DECYZYJINE: | PEWNE /DD/
Il NIEPEWNE /PD, PP, DP/
111 RYZYKOWNE /ND, NP, NN, PN, DN/.

5/ Klasycznym przyktadem takich modeli sa modele rozpatrywane w teorii
gier, czyli tzw. modele konfliktéw /gry antagonistyczne/ i modele
wspotdziatania /gry kooperacyjne/.
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Tabela 3
Klasyfikacja modeli decyzyjnych
asssssaBaB&asasasas s 8b mm SBVB\Sieaeas saac™
__Kryteriyra klasyfikag™ ™ " ™ aseBSBs@gg@eamgttssai BaBaaaanasd

A 1 i Posta¢ funkcji kryterialnej - liniowe H
1 i 1 op;raniczen - nieliniowe |
W2 JPosta¢ zmiennych decyzyjnych - ciggle H
fi i - dyggretne /catkowitoliczbowe, j
t binarne/ «
$ 5| Charakter parametrow - deterministyczne &
& - probabilistyczne /stochastycz-|j
[ 1 I . ne/ 1
i k 1lLiczba_ stopni /etapéw proceséw - statyczne ) }!I{
i ldecyzyjnych/ - dynamiczne /ciagte, dyskretne/
' 5 iLiczba funkcji kryterialnych - Jednokryterialne ]
i1 - wielokryterialne ®?
B 5 lcharakter zwigzkow z otoczeniem - kooperacyjne ) 74
- growe /konfliktowe/ [
hmm@mmm 3siaasB8assa«ssaa9e8isBaB88BaBxr8m»ssass
Tabela k
Charakterystyka podstawowych koncepcji podejmowania decyzji
o 2Bacss3sa«BssBaaas8as: aSBBBBBBSBBSStSBBB
Podejscie Normatywne Opisowo-wyjas- Systemowe
~a» ases= ssiss s srses» ssrsss KBS S £ S sa xBTS RBRaickeasEBS T wrrassacrrse
(<T|:yb postepowa- dedukcyjny indukcyjny dedukcyjnych i §
Enia badawczego indukcyjny
JCentrum uwagi akt wyboru proces podejmo- system decyzyjny *

wania decyzji
HStosunek teorii  niezalezno$¢ te- wspéttworzenie wspoktworzenie *

Jdo praktyki orii od praktyki teorii i prakty- teorii i prakty- «
ki ki |

ilPrzydatnos¢ ucza zasad i ucza zrozumie- ucza zasad pro- *
Ipraktyczna technik nia procesu Jektowania i b
I doskonalenia sys-S
teméw decyzyjnych”

BZwigzek z innymi  z matematyka i z psychologia. z cybernetyka i u
Qdysc_:yp!_lnaml cybernetyka socjologiag i inz;/nieria‘ys?/s— S
«/najblizszy/ ekonomig teméw H
DStopien zaawanso* dos¢ wysoki $redni mniej niz $redni h

jwania /rozwoju/
MBssssaaassiGssassasasse BSaBSBBBBBBBBBSSBOI BBSBSBBBBBBBBBBBBB
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Fytanla kontrolne

WP

© © N o

10.

Scharakteryzowa¢ podstawowe kierunki badan nad decyz;)ami.
Jakag decyzje nazywamy racjonalnag?

Oméwi¢ podstawowe elementy matematycznego modelu decyzyjnego.
Omowi¢ podstawowy model sytuacji decyzyjnej.

Omowi¢ wybrang regute decyzyjna.

Sformutowaé¢ problem optymalizacji.

Poda¢ klasyfikacje probleméw optymalizacji.

Oméwi¢ podstawowe grupy modeli decyzyjnych.

Scharakteryzowa¢ podstawowe koncepcje podejmowania decyzji.
Oméwi¢ ogolny schemat procesu decyzyjnego.
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VIIl. MODELE SYMULACYJNE

1. Istota 3vmulac.il komputerowe.l

Jedng z metod badania ziozonych systeméw wojskowych /w tym takze pro-
cesow walki i operacji/ Jest konstruowanie, a nastepnie badanie modeli
tych systeméw przy zastosowaniu symulacji kompiiterowej e Z symulacja kom-
puterowg wigza sie takie pojecia Jak: model, modelowanie, symulacja,
modelowanie symulacyjne, eksperyment symulacyjny.

Modelem nazywamy specyficzny obiekt odzwierciedlajacy niektdére cechy,
wkasciwosci, charakterystyki 1 powigzania obiektu rzeczywistego istotne
dla rozwigzania okreslonego zadania przez podmiot i uzyskania informacji
0 funkcjonowaniu obiektu rzeczywistego.

Z przyjetego okreslenia wynika, ze model przedstawia soba pewng kon-
strukcje, ktorej czesciami sktadowymi sa: podmiot, zadanie rozwigzywane
przez podmiot, obiekt rzeczywisty i Jezyk oplsu™. W strukturze przed-
stawionego wyzej uogélnionego pojecia modelu szczeg6lng role odgrywa
zadanie rozwigzywane przez podmiot. Zadanie okresla dobér istotnych cech
1 charakterystyk obiektu rzeczywistego i Jest g#oéwnym czynnikiem systemo-
twérczyra w procesie integracji tych cech i charakterystyk w Jednolitg
catos¢, w pewien system. A zatem okresla niejako charakter tworzonego
modelu. Model Jest zawsze tylko przyblizonym podobienstwem obiektu rze-
czywistego, zdecydowanie ubozszym od niego pod wzgledem informacyjnym.
Ale Jednoczes$nie model Jest syntezg tego, co w systemie rzeczywistym
Jest istotne z punktu widzenia celu badan.

Modelowanie Jest to szczegélna metoda badania obiektu /systemu/ zdo-
zonego, polegajaca na budowie /lub wyborze/ pomocniczego obiektu /sys-
temu/ zastepczego w postaci modelu obiektu /systemu/ rzeczywistego i
1/ W przypadku, gdy mamy do czynienia z idealnym obrazem obiektu w sSwia-

domosci podmiotu /tzw. modelem konceptualnym/ - Jezyk opisu w postaci
strukturalnej nie wystepuje.
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przeprowadzaniu na nim eksperymentéw. Modelowanie zaktada obecnosc¢
trzech elementéw: obiektu rzeczywistego, modelu i podmiotu. Ale najbar-
dziej aktywna rola w procesie modelowania przypada podmiotowi, bowiem
bada on obiekt rzeczywisty, poznaje go, a uzyskane informacje przenosi
na model. Budowany model obiektu rzeczywistego powstaje z inicjatywy
podmiotu, bowiem on okresla przeznaczenie modelu i na tej podstawie wy-
magang miare oraz granice podobienstwa modelu do obiektu rzeczywistego.

Stowo symulacja uzywane Jest w réznym znaczeniu. Symulowac¢ znaczy
przyjmowa¢ wyglad czego$ innego, nasladowa¢ Jaki$ proces rzeczywisty
lub odtwarzac¢ Jakis$ uktad /system/ istniejacy w rzeczywistosci. Sens
i przydatnos¢ symulacji polega nie tylko na wizualnym czy odczuwalnym
podobienstwie, ale takze podobienstwie poje¢ lub koncepcji. Symulacja
ma sens Jedynie w odniesieniu do czego$ innego, co istnieje poza samg
symulacja. Dla naszych potrzeb przyjmiemy nastepujaca definicje symula-
cji: "

Symulacja nazywamy pewien tok postepowania z modelem obiektu /syste-
mu/ rzeczywistego polegajacy na odtworzeniu istniejgcych w rzeczywisto-
Sci /lub hipotetycznych/ wkasciwosci danego obiektu /systemu/ oraz obser-
wowaniu zmian zachodzacych w nim w czasie, pod uptywem zmieniajacych sie
warunkéw wewnetrznych i zewnetrznych. Jezeli odwzorowywanie ciggow sta-
nu badanego obiektu /systemu/ odbywa sie metoda symulacji, a narzedziem
utatwiaJdacim dokonywanie obliczen Jest komputer - to taka symulacje na-
zywamy symulacjg komputerowa.

Czesto uzywane Jest takze pojecie modelowanie symulacyjne. Przez to
pojecie rozumiemy proces budowy modelu obiektu /systemu/ rzeczywistego
oraz przeprowadzanie eksperymentéw symulacyjnych na tym modelu, w celu
poznania zachowania sie obiektu /systemu/ pod wptywem czynnikéw wewne-
trznych i zewnetrznych. Oznacza to, ze modelowanie symulacyjne to pro-
ces obejmujacy nie tylko budowe modelu, lecz takze analityczne zastoso-
wanie modelu do zbadania /poznania lub rozwigzania/ okreslonego proble-

Mozemy mowic¢ takze o metodzie symulacyjnej. W przyjetym ujeciu mode-
lowanie symulacyjne stanowi doswiadczalng i1 stosowang metode, ktoéra poz-
wala:

- opisa¢ zachowanie sie obiektu /systemu/i

- budowa¢ teorie i hipotezy, ktdére moga objasni¢ obserwowane zacho-
wanie sie obiektu /systemu/}

- wykorzysta¢ zbudowane teorie i hipotezy do przewidywania przyszte-
go zachowania sie obiektu /systemu/, tj. do przewidywania tych przysz-
+ych stanéw obiektu /systemu/, ktdére moga wynikngé¢ ze zmiany elementéw
lub sposobdéw dziatania.
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Modelowanie symulacyjne, jako metoda badawcza, moze stuzy¢ do;

- odtwarzania funkcjonowania systeméw istniejacych w przysztosci
/tzw. symulacja odtwarzajaca/;

- odwzorowywania dziatania systeméw aktualnie istniejacych /tzw* sy-
mulacja biezaca/;

- przewidywania dziatania systeméw w przyszdosci /tzw. symulacja
prognostyczna/.

Modelowanie symulacyjne moze przynies¢ znaczne korzysci w badaniu
ztozonych systeméw wjakowych /w tym réwniez procesow walki/ pozwala
bowiem:

- nasladowa¢ procesy /zjawiska/ walki, procesy zabezpieczenia, zasi-
lania 1 obstugi wojsk;

- bada¢ skutki podejmowanych decyzji w aspekcie organizacyjnym, tech-
nicznym, ekonomicznym i in.;

- odtwarzac¢ elementy systemu i1 ich powigzania wystepujace w struktu-
rze sit zbrojnych, w celu ich przebadania.

Reasumujgac mozna powiedzieé¢, ze istota metody modelowania symulacyj-
nego polega na zbudowaniu modelu badanego obiektu /systemu/, ktory w
Jednych elementach jest zgodny z obiektem /systemem/ rzeczywistym, w
innych za$ rézni sie od niego, i1 ktéry jest badany przy pomocy réznych
metod i1 Srodkéw. Wyniki uzyskane z eksperymentéw symulacyjnych przepro-
wadzonych na modelu sa przenoszone droga wnioskowania przez analogie
na badany obiekt /system/. Model wystepuje tu jako $rodek odzwiercied-
lenia /odwzorowania, zilustrowania/ z#ozonych trudnodostepnych proce-
sow /zjawisk/, a symulacja komputerowa przy wykorzystaniu zbudowanego
modelu utatwia uzyskanie nowych informacji o badanym obiekcie /syste-
mie/. Bezposrednie badanie wielu zjawisk, w tym zjawisk walki zbrojnej,
czesto jest utrudnione, a nawet wrecz niemozliwe. W niektdérych wypad-
kach badanie systemu w sposob bezposredni moze by¢ niewygodne ze wzgle-
déw ekonomicznych lub innych. Modelowanie symulacyjne poprzez pewne
uporzadkowanie zjawisk, zastosowanie metod matematyczno-logicznych i
heurystycznych, utatwia poznanie istoty badanych obiektéw /systemow/.

Modelowanie symulacyjne stwarza mozliwos¢ badania funkcjonowania
ztozonych systeméw wojskowych w wybranym wymiarze czasowym i przestrzen-
nym. Obserwacje zmian zachodzacych w tych systemach moga prowadzi¢ do
istotnych usprawnien organizacyjnych, funkcjonalnych i informacyjnych,
a takze moga wykazac¢, ktore elementy systemu sa najistotniejsze dla
jego sprawnego funkcjonowania, a ktére najstabsze, zbedne lub najbar-
dziej obcigzone. Catosciowy charakter metody modelowania sirmulacyjnego
znajduje wyraz w dokonywaniu analizy powigzan i zaleznosci wszystkich
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czynnikéw wywierajacych wpbyw na funkcjonowanie systemu Jako calosci.
Prowadzi to do Scistego okreslenia przydatnosci kazdego elementu syste-
mu, kazdej funkcji. Analiza objety zostaje obszar nie formalno-insty-
tucjonalny lecz merytoryczny, badane sg bowiem procesy zwigzane z fun-
kcjonowaniem systemu, a nie instytucje. Modelowanie symulacyjne pozwala
ponadto uwzglednia¢ wystepowanie losowosci “N nieokreslonosci w badanych
systemach, co moze stanowi¢ mocne wsparcie dla intuicji i ocen dokonywa-
nych przez ekspertéw i specjalistow wojskowych.

Przechodzac od warunkéw naturalnych do rozwazan teoretycznych, mode-
lowanie symulacyjne wykorzystujace wspokczesnag technike komputerowa,
umozliwia:

- systematyzowanie i1 selekcjonowanie danych;

- utrwalanie istotnych powigzan wystepujacych w systemie*

- rozwijanie elementow teorii badanych proceséw;

- uporzadkowanie elementéw teorii w Jednolity system i zastosowanie
go w praktyce;

- eksperymentalne sprawdzenie zatozen teorii.

Modelowanie symulacyjne Jest zatem procesem, w ktorym dziakalnoscé
teoretyczna i1 praktyczna przeplata sie, wystepuje Jako niepodzielona
Jednose,

Modelowanie symulacyjne stanowi niejako skojarzenie metody matema-
tycznej i1 eksperymentalnej. Budujac bowiem model opisujemy formalnie
mechanizm zachodzacych procesdw, podobnie Jak przy stosowaniu metod ma-
tematycznych, natomiast sposéb uzyskiwania wynikéw Jest taki. Jak w me-
todach eksperymentalnych z tg tylko roéznica, ze proces rzeczywisty zaste-
pujemy symulacjg tego procesu na komputerze. Metoda ta Jest z jednej
strony swego rodzaju narzedziem pozwalajacym sprawdzi¢ praktycznie wy-
niki badan teoretycznych, z drugiej za$ strony - metoda teoretycznego
rozwigzywania niektérych probleméw wysuwanych przez praktyke. W ten spo-
sob mozna przyja¢, ze modelowanie symulacyjne zajmuje posrednie miejsce
miedzy logicznymi i empirycznymi metodami, ukatwiajac przejscie w pro-
cesie poznania od praktyki do teorii i odwrotnie.

Nalezy Jednak wyraznie podkresli¢, ze modelowanie symulacyjne nie
Jest metodg optymalizacyjng w sensie takich metod analitycznych. Jakie
stosowane sg np- w badaniach operacyjnych czy programowaniu liniowym.

W odréznieniu od scistych metod optymalizacyjnych, modelowanie symula-
cyjne pozwala na uzyskanie rozwigzania nie optymalnego lecz zadawalaja-
cego albo wystarczajacego, pozwalajgcego na bezpieczne dziatanie.
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2. Zasady budowy .modelu symulacy.lnego

Proces budowy modelu symulacyjnego moze obejmowaé nastepujace fazys

- faze formutowania zadania polegajaca na okresleniu Istoty rozwig-
zywanego problemu, sformutowaniu celéw, wyborze kryteridéw oceny, usta-
leniu granicy zadania, okresleniu zatozen i1 ograniczen;

- faze poszukiwania sprowadzajaca sie do zebrania niezbednych danych
do modelu, ustalenia relacji miedzy poszczeg6lnymi elementami, ustalenia
alternatywnych rozwigzan prowadzacych do osiggniecia postawionych celdw;

- faze budowy modelu obejmujaca budowe modelu na podstawie alterna-
tywnych rozwigzan, badanie i ocene wynikéw uzyskanych z alternatywnych
rozwigzan;

- faze wyboru majaca na celu okreslenie najlepszego rozwigzania,
okreslenie zakresu modyfikacji i uzupednienia modelu o charakterystyki
/dane, elementy/ nie przyjete do realizacji we wczesniejszych fazach
budowy modelu;

- Ffaze weryfikacji przyjetego rozwigzania przez eksperymentalne spraw-
dzenie funkcjonowania modelu.

W procesie budowy modelu szczeg6lne znaczenie ma faza formutowania
zadania. Wazne tu jest rozpatrzenie zadania z réznych punktéw widzenia
i uscislenie warunkéw granicznych /ograniczen/, co pozwala w pézniejszych
fazach okresli¢ charakter modelu oraz ustali¢ mozliwe drogi prowadzace
do rozwiazania ujawnionych probleméw. W fazie tej nalezy wyraznie okres-
li¢ istote 1 zakres rozwigzywanego problemu, ustali¢ podstawowe czynni-
ki wywierajace wptyw na przebieg badanego procesu, a takze okreslic¢
powigzania miedzy nimi.

Duze znaczenie ma whasciwe i precyzyjne sformutowanie celéw. Budowa-
ny model moze mie¢ rézne przeznaczenie i1 odpowiadajgce temu cele. Naj-
czesciej wystepuja cele dotyczgce:

- oceny polegajacej na okresleniu, w jakim stopniu system o danej
strukturze organizacyjnej i1 funkcjonalnej odpowiada przyjetym kryteriom;

- pordéwnania wyrazajacego sie w przeciwstawianiu sobie kilku syste-
mow o roéznej strukturze organizacyjnej i Ffirnkcjonalnej, realizujacych
okreslone funkcje, lub w przeciwstawieniu roznych zasad /metodyk/ dzia-
+ania systemu;

“ prognozy umozliwiajacej dokonywanie oceny zachowania sie systemu
przy pewnych zaktadanych warunkach .i ograniczeniach;

“ analizy reagowania systemu polegajacej na ujawnieniu tych czynnikéw
oddziatujacych na system, ktére w najwiekszym stopniu wywieraja wptyw
na 0Ogélne funkcjonowanie systemu;
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- optymallzac.li sprowadzajacej sie do okreslenia takiej sumy czynnikow
oddziatywujacych na system, przy ktérych zapewnione Jest mozliwie naj-
lepsze funkcjonowanie systemu Jako catosci?

- ujawnienia powigzan funkcjonalnych wyrazajgcego sie w okresleniu
charakteru zaleznosci miedzy wybranymi /ze wzgledu na swoja role w sys-
temie/ czynnikami lub elementami systemu*

Przedstawiong wyzej liste celdéw nie mozna uwaza¢ za wyczerpang; Wwysz-
czegélnione zostaty tylko te cele, ktdre najczesciej sa przyjmowane w
procesie modelowania. W praktyce wystepuja rézne kombinacje wymienionych
wyzej celdéw, w zaleznosci od konkretnych warunkéw i potrzeb modelowanych
systeméw rzeczywistych.

Budowa modeli systeméw wojskowych odbywa sie w warunkach niepednych
informacji, i czesto w warunkach nieokreslonosci. Stad tez przy usta-
laniu celdéw 1 wyborze kryteridow dla tego rodzaju modeli przewaza kon-
cepcja suboptymalnosci, co oznacza, ze nastepuje wybor celdéw posrednich
oraz kryteriow zwigzanych z rozwigzywaniem probleméw, ktére logicznie
sg z sobg zgodne 1 stanowig pewne przyblizenie do probleméw rozwigzywa-
nych na wyzszym poziomie. NajczesSciej stosowane Jest podejscie polega-
jace na tym, ze cel gtéwnych *rozmieniany"™ Jest na cele czastkowe /po-
Srednie/, ktdére sa celami nizszego rzedu. Mozna to przedstawi¢ Jakos

gdziesCj~ - cel gtoéwny?
AN czgstkowe /posrednie/.

Cele czastkowe /posrednie/ wynikaja z wymagan w stosunku do modelu,
sformutowanych przez uzytkownika. Tak, Jak rozszerzone zostaty cele
czastkowe w lewo od celu gidéwnego, mozna réwniez rozszerzy¢ Je w prawo
od CJ*. W ten sposéb daje sie wstepnie ustali¢, Jakie dalsze cele posred-
nie /i wynikajace z nich zadania/ trzeba bedzie realizowa¢. Jezeli roz-
szerzeniu /lub zmianie/ ulegnga wymagania uzytkownika. Mozna to zapisac
nastepujacos

"i-2 "i-Vv "i+l "i+2"

Nalezy Jednak pamieta¢, ze zadna kombinacja celéw, wymagah i ograni-
czen, sformutowanych w poczatkowej fazie budowy modelu nie moze by¢ uwa-
zana Jako ostateczna /skonczona/. Nawet najlepsza kombinacja tych ele-
mentéw, przyjeta na poczatku budowy modelu, nie decyduje Jeszcze o warto-
Sci modelu. Dopiero w procesie budowy modelu poprzez obserwacje i anali-
ze wzajemnego oddziatywania réznych zmiennych zaczyna wyjasniaé¢ sie pro-
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blem, dochodzi do zmiany ograniczen, pojawiaja sie nowe wymagania i for-
mudowane sa nowe cele czastkowe. Jest to proces ciaglty, przewijajacy sie
przez wszystkie fazy budowy modelu,

W fazie poszukiwan i budowy modelu dokonuje sie analizy i syntezy
systemu rzeczywistego. Analizie podlega kazdy element systemu oraz Jego
powigzania z innymi elementami, w wyniku ktérej podejmowana "Jest decy-
zja o whaczeniu badz wytaczeniu go z modelu. Budujac model systemu
rzeczywistego powinno sie whkaczy¢ do modelu tylko takie elementy, ktoére
maja bezposredni wpdyw i zwigzek z rozpatrywanym zadaniem. Nalezy unikac
nadmiernego przetadowania modelu szczeg6tami i elementami, ktére nicze-
go nie wnosza w rozwigzywane zadania, i budowa¢ model zorientowany na
rozwigzywanie probleméw, a nie odtwarzaé¢ system rzeczywisty ze wszystki-
mi Jego szczeg6tami. Trudnos¢ takiego podejscia polega na tym, ze na
poczatku prac projektowych nie zawsze mozna okresli¢. Jakie elementy ma-
ja, "a Jakie nie maja bezposredniego zwigzku z badanym problemem. Wska-
z6wka moze tu by¢ liczba zmiennych wynikowych i zmiennych wejs$ciowych
Jakie przyjmuje sie w modelu. Ustalenie liczby zmiennych wynikowych Jest
dos¢ Fatwe. Jezeli whasciwie zostaty sformutowane cele i przeznaczenie
modelu, wowczas zmienne wynikowe sg oczywiste. Natomiast mogag powstac
trudnosci przy ustalaniu zmiennych wejsciowych, a zwkaszcza tej grupy
zmiennych, ktére stuzg do wywokania wymaganych standéw wyjs¢ modelu. Dla-
tego w trakcie poszczegélnych faz budowy modelu nalezy dazy¢ do rozsze-
rzenia rozeznania i wyobrazenia o zwigzkach poszczegélnych elementéw z
zadaniem, i w kolejnych przyblizeniach korygowac¢ Je,

Podczas analizy i syntezy systemu rzeczywistego moze by¢ stosowane
podejscie klasyczne lub systemowe, W podejsciu klasycznym analizuje sie
system poprzez przechodzenie od szczegétéw /czesciowych rozwigzan/ do
ogotu, a nastepnie dokonuje sie syntezy drogg taczenia poszczegélnych
komponentéw. Polega to na tym, ze w obiekcie rzeczywistym podlegajacym
modelowaniu wyodrebnia sie poszczegélne elementy, dokonuje wyboru danych
wejsciowych /DW/ niezbednych do realizacji celéw czgstkowych /C/ w mode-
lu, 1 na tej podstawie tworzy sie odpowiedni komponent /P/ przyszitego
modelu. Uzyskane w ten sposéb komponenty #aczy sie w model /rys, 19/,

tatwo zauwazy¢, ze budowa modelu przy zastosowaniu podejscia klasycz-
nego oznacza kolejne sumowanie poszczegdlnych elementéw w Jedna catosc,
przy czym kazdy z tych elementow i komponentdéw /podsysteméw/ rozpatrywa-
ny Jest w sposéb odizolowany od innych czesci. Z tych tez wzgleddéw po-
dejscie klasyczne moze by¢ stosowane do budowy stosunkowo prostych mo-
deli, w ktérych mozliwe Jest rozdzielenie i niezalezne rozpatrzenie po-
szczegllnych kierunkéw dziatania obiektu /systemu/ rzeczywistego.
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Rys. 19. Klasyczne podejscie do analizy i1 syntezy systemu rzeczy-
wistego

Modelowanie systemu ztozonego wymaga spojrzenia na ten system z wyz-
szego szczebla i1 rozpatrywania go Jako podsystemu pewnego metasystemu,
tj. systemu wyzszego rzedu. W modelowaniu tego typu systeméw stosuje
sie podejscie systemowe polegajace na tym, ze badany system rozpatrywa-
ny Jest nie w sposob izolowany, lecz z uwzglednieniem wspotdziatania ze
Srodowiskiem zewnetrznym oraz w powigzaniu z innymi systemami okreslo-
nego metasystemu. U podstaw podejscia systemowego lezy rozpatrywanie sys-
temu Jako pewnej zintegrowanej catosci, a budowe modelu /M/ rozpoczyna
sformutowanie celu. Na podstawie danych wejsciowych /DW/, ktére uzysku-
je sie w wyniku analizy systemu rzeczywistego, przyjetych ograniczen i
mozliwosci, a takze na podstawie celu funkcjonowania modelu /C/, formu-
+owane sa wymagania /W/ w stosunku do modelu systemu. W oparciu o powyz-
sze wymagania wyodrebnia sie okreslone podsystemy /P/ oraz elementy /E/,
a nastepnie“dokonuje sie wyboru /d/ elementéw przewidzianych do wkgczenia
do modelu, stosujacym w tym celu odpowiednie kryteria wyboru /KW/. Ten
ostatni etap Jest najbardziej ztozonym etapem syntezy. Proces tworzenia
modelu /M/ w oparciu o podejsScie systemowe przedstawia rys. 20.
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Rys. 20. Systemowe podejscie do analizy i syntezy systemu rzeczywi-
stego

Ostateczny ksztatt modelu, stopien Jego przydatnosci i zakres funkcjo*
nowania zalezg od celowego przeznaczenia modelu i doboru elementéw oraz
procesdéw, dokonywanego podczas budowy modelu. Nie istnieje bowiem Jed-
noznaczne pojecie modelu systemu rzeczywistego. Nie istnieje uniwersalny
model, ktéry stuzytby do rozwigzywania wszystkich probleméw, i ktory
odpowiadatby na dowolne pytania. Kazdy system rzeczywisty mozna w rozny
sposob modelowa¢ w zaleznosci od tego, co zamierza sie osiggna¢. 0d u-
kierunkowani.a prac projektowych zalezy, czy i na Jakie pytania odpowia-
da¢ bedzie model oraz Jakie zadania bedzie mozna przy Jego pomocy roz-
wigzywa¢, Elementy modelu i ich powigzania powinny by¢ tak dobrane, aby
zapewni¢ mozliwos¢ realizacji funkcji modelu zgodnie z Jego przeznacze-
niem oraz zatozonymi celami.

Przy wyborze elementéw, ktére zamierza sie whaczy¢ do modelu napoty-
kamy zazwyczaj na dylemat: z jednej strony dgzymy do zbudowania modelu
mozliwie prostego, aby w ten sposéb uczynié¢ go przejrzystym i bardziej
zrozumiatym, z drugiej za$ strony pragniemy uzyska¢ mozliwie Jak naj-
doktadniejszy model badanego systemu rzeczywistego, 27aleic¢ whasciwe
rozwigzanie nie Jest datwo. Upraszczanie systemu rzeczywistego ma swojg
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granice - mozliwe Jest tylko do takiego stopnia, dopoki nie grozi to
utrata doktadnosci. Nadmierna szczegotowos¢ prowadzi zas do takiej zdo-
zonosci modelu, ktéra przekresla mozliwosci swobodnego postugiwania sie
nim.

W poczatkowej fazie budowy modelu zaobserwowa¢ mozna tendencje do
uwzgledniania bardzo duzej liczby elementdéw i zmiennych. Praktyka wska-
zuje Jednak, ze stopien zrozumienia badanego procesu /zjawiska/ Jest
odwrotnie proporcjonalny do liczby zmiennych przyjetych do opisu tego
procesu. Przy duzej liczbie elementédw i zmiennych model bedzie ~tak z#o-
zony i skomplikowany, ze korzystanie z wynikéw przeprowadzonych ekspery-
mentéw bedzie utrudnione. Nie powinno sie takze odrzucac¢ /wytaczac/ zad-
nego elementu, zadnej zmiennej bez uzasadnienia i doktadnego sprawdzenia.
W poczatkowej fazie budowy modelu nie zawsze zdajemy sobie sprawe z te-
go, ktore elementy sg istotne, a ktdre nie. Zebrane informacje o syste-
mie rzeczywistym powinno podda¢ sie wnikliwej analizie i w miare tego.
Jak nasza wiedza o systemie bedzie sie pogtebiaé, nalezy wnosié¢ do mo-
delu odpowiednie uzupednienia i korekty. W wielu sprawach zwigzanych z
wyborem elementéw nalezy polega¢ na zdrowym rozsadku, intuicji i doswiad-
czeniu tych wszystkich, ktoérzy dobrze znajg i czuja" system rzeczywisty.
Dobrze Jest oprzec¢ sie w tych sprawach na zdaniu ekspertéw lub na danych
uzyskanych z analizy statystycznej.

Modele systeméw wojskowych powinny uwzglednia¢ cele przeciwnika i Je-
go mozliwe przeciwdziatanie. Do niedawna uwazano, ze problem ten mozna
rozwigza¢ droga zastosowania teorii gier. Praktyka wykazata Jednak, ze
teoria gier moze by¢ przydatna tylko Jako ogdélny schemat, bowiem droga
od teorii do JeJ praktycznego zastosowania Jest diuga.

Podczas dokonywania analizy poréwnawczej systeméw wojskowych wkasnych
i przeciwnika wazne znaczenie ma uwzglednienie reakcji przeciwnika na na-
sze dziatanie. Nie mozna tego Jednak uzyska¢ w ramach formalnej gry z Jeld
aparatem Scistych regut, okreslajacych dopuszczalne ruchy i wygrang w
kazdym z nich. Przydatnos¢ naszego systemu wojskowego wygodniej Jest
rozpatrywa¢ przy pewnych zatozeniach taktycznych przyjmowanych z naszej
strony i analizowaniu. Jakimi Srodkami przeciwnika moze najskuteczniej
przeciwdziata¢ naszej taktyce. Takie podejscie daje wiecej niz formalna
gra, bowiem w grze istota rzeczy polega czesto na koncentrowaniu uwagi
na tra). Jak najlepiej wykorzysta¢ regjuly gry na swoja korzysé.

W procesie budowy modelu symulacyjnego wazne Jest okreslenie struktury
systemu rzeczywistego, tj. powigzan pomiedzy elementami systemu, wyraza-
Jacymi wspoétdziatanie tych elementédw. Badanie struktury systemu moze do-
tyczy¢ powigzan i zaleznosci miedzy elementami systemu lub funkcji rea-
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lizowanych przez system dla osiagniecia okreslonych celéw, W zwigzku z
powyzsz>Tn w badaniu struktury systemu wyréznia sie strukttiralne 1 fun™
kc.jonalne podejscie.

Przy strukturalnym podejsciu bada sie sktad wyodrebnionych elementéw
systemu oraz powigzania miedzy nimi, co pozwala okresli¢ strukture.sys-
temu i ocenié¢ stopien zorganizowania systemu Jako catosci.

Przy funkcjonalnym podejsciu rozpatrywane sa poszczeg6lne funkcje
systemu, tj. algorytmy dziatania systemu. Oceniane sa funkcje realizo-
wane przez system, przy czym funkcje te pojmuje sie Jako whasciwosci
prowadzace do osiagniecia celu. Poprzez ujawnienie funkcji systemu w
czasie, a wiec badanie przechodzenia systemu z Jednego stanu w drugi
/ruch w przestrzeni/ oceniana Jest efektywnos¢ dziatania systemu.

N
«eBBsa a ntaes o m  at» K9is MsscaiaiBBBaiaiBBBBBBaiaieBBBaiBBBafl

B snansPB(s)sgsesil§s(s:sisgstBBaBaiB asB(;(r)B A)]eer,jﬁgsg)aasggg‘l&aiaim aiaoiBBs ocena e
8strukturalne struktura /systemu/ Ocena stopnia zorganizo-«
u wania systemu T
EFunkcjonalne Funkcje systemu Ocena efektywnosci dzia-8
n tania J
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Modelowanie symulacyjne opiera sie ghtownie na teorii systeméw, ana-
lizie systemowej, teorii prawdopodobienstwa i statystyce. Jednoczes$nie
w wielu przypadkach pozostaje ono w sferze procesoéw intiiicyjnych, bowiem
takie czynnosci. Jak: wybér elementéw do budowy modelu, przyjecie upro-
szczeh 1 ograniczen, ocena skutkéw decyzji i inne opieraja sie na intu-
icji projektujacego, na doswiadczeniach praktykéw oraz na ocenie eksper-
tow /specjalistow/. Z tych tez wzgledow sciste reguty budowy modelu maja
ograniczong uzytecznos¢. Nie oznacza to Jednak, ze metodyka modelowania
Jest procesem losowym lub fatalistycznym. Mozna osiggng¢ dobre wyniki
w modelowaniu. Jezeli bedzie sie przestrzega¢ i1 stosowa¢ odpowiednie
wskazowki uogbélniajace uzyskane doswiadczenia.

Zachowania 1 przestrzegana powinna by¢ przede wszystkim doktadnosé
budowy modelu. Dobrze Jest zaczyna¢ budowe od modelu prostego, a nastep-
nie poszerza¢ go o nowe elementy, az do bardziej doktadnego odwzorowa-
nia systemu rzeczywistego, uwzgledniajac powiazania i1 zaleznosci wyste-
pujace miedzy tym systemem i modelem.

Sztuka modelowania polega na umiejetnosci dokonywania analizy proble-
mu, wyodrebniania istotnych wkasciwosci modelowanego systemu, formutowa-
nia 1 modyfikowania podstawowych zatozen modelu, doskonalenia modelu i
doprowadzenia go do stanu pozwalajacego uzyska¢ uzyteczne wyniki.

Podstawowe wskazéwki dotyczace procesu modelowania mozna uja¢ naste-
pujaco;
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- roztozy¢ zadanie /problem/ na szereg prostych zadahn /probleméw/;

- precyzyjnie sformutowaé¢ cele i1 przeznaczenie modelu;

- ustali¢ elementy przeznaczone do wkaczenia i modelu;

- zestawi¢ powigzania miedzy poszczeg6lnymi elementami;

- wyszukac¢ i1 wykorzysta¢ w miare mozliwosci analogie sytuacji wyste-
pujace w systemie rzeczywistym;

- dobra¢ i rozwigzac¢ przykt#ad liczbowy, odpowiedni dla danego zada-
nia /problemu/;

- w przypadku, gdy w pierwszym przyblizeniu budowany model nie pod-
daje sie opisowi matematycznemu - uprosci¢ go. Jezeli tak - rozszerzyc.

Aby uprosci¢ model nalezy wykona¢ Jedng z nizej wymienionych opera-
cji:

- przeksztatci¢ wielkosci zmienne w state;
wydaczy¢ niektore zmienne lub polaczy¢ Je w odpowiednie grupy;
przyja¢ liniowa zaleznos¢ miedzy rozpatrywanymi wielkoSciami;

- wprowadzi¢ bardziej precyzyjne zatozenia i ograniczenia;

- przyja¢ dla modelu ostrzejsze warianki graniczne.

Rozszerzenie modelu wymaga dokonania operacji odwrotnych.

Proces budowy modelu ma ewolucyjny charakter. Stad tez nie mozna po-
przesta¢ na zbudowaniu i przyjeciu Jednego bazowego wariantu modelu. W
miare osiggania celu i rozwiazywania postawionych zadan /probleméw/ po-
jJjawiaja sie nowe zadania /problemy/, a takze wystepuje koniecznos$¢ osiag-
niecia wiekszego podobienstwa modelu do systemu rzeczywistego, co pro-
wadzi do kolejnego sprawdzania modelu i poszukiwania nowych rozwigzan i
konstrukcji. Takie postepowanie polegajace na tym, ze w poczatkowej fa-
zie budujemy model prosty, a nastepnie wprowadzamy do niego elementy
coraz bardziej ztozone, sprzyja pomyslnemu zakonczeniu prac zwigzanych
z budowg modelu. Tempo 1 kleriaiek zmian ewolucyjnych zalezy od utoze-
nia odpowiednich wzajemnych stosxinkéw miedzy projektantem i uzytkowni-
kiem modelu. Przy Scistej wspodpracy projektanta 1 przyszdego uzytkownika
mozne wytworzy¢ takg atmosfere ufnosci i wzajemnego zrozumienia, ze uzys-
kane wyniki koncowe odpowiada¢ beda postawionym celom, zadaniom i kry-
teriom.

Sztuke modelowania moga opanowac¢ ci, ktorzy charakteryzujg sie ory-
ginalnym mysleniem, umiejetnoscig przewidywania i wytrwatoscig. Jak réw-
niez gteboka znajomosScig systemu rzeczywistego, probleméw i proceséw,
ktére podlegajg modelowaniu. Nie istniejag Sciste i1 efektywne zasady poz-
walajace okresli¢. Jak nalezy formutowaé¢ zadanie na poczatku modelowania.
Nie istnieja rowniez magiczne formuty wskazujace Jak dobierac¢ zmienne,
parametry i elementy w modelu, w Jaki sposéb ustala¢ powigzania opisuja-
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ce zachoviianie sie systemu rzeczywistego, ograniczenia przyjmowane w mo-
delu, a takze kryteria oceny efektywnosci funkcjonowania modelu. Nalezy
miec na uwadze,to, ze nie mozna zbudowa¢ modelu w 'czystej" postaci»
zawsze operujemy modelem Jaki sami zbudowalismy, stad kazdy model Jest
inny i specyficzny, $cisle zwigzany z osobowo$cig projektujacego.

3. Weryfikac.la modelu

Weryfikacja modelu symulacyjnego Jest waznym i Jednoczesnie zdozonym
etapem budowy modelu. Do uzasadnienia poprawnosci funkcjonowania modelu
pozadane Jest dysponowanie choc¢by Jednym wariantem dziatania systemu
rzeczywistego wraz z dostepnymi danymi. Wtedy postugujac sie modelem
mozna wykona¢ odpowiednie obliczenia na wspélnych danych i otrzymane
wyniki poréwna¢ z wynikami systemu rzeczywistego. W odniesieniu do mo-
deli systeméw wojskowych, a szczegélnie modeli proceséw walki, ze wzgle-
déw zrozumiatych, takie postepowanie nie Jest jnozliwe. Z tych wzgledow
weryfikacja modeli symulacyjnych systeméw wojskowych ogranicza sie w za-
sadzie do sprawdzenia realnosci przyjetych zatozen, ograniczen i uprosz-
czen. Podczas weryfikacji modelu zwraca sie uwage nie tyle na realnos¢
samej struktury modelu, ile na Jego funkcjonalng uzytecznos$¢. Chodzi
bowiem o sprawdzenie, czy wnioski o zachowaniu sie systemu, wyprowadza-
ne na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych, sg pra-
widtowe i do przyjecia.

Podczas weryfikacji modelu nalezy sprawdzi¢ przede wszystkim popraw-
nos¢ przyjetych danych wejsciowych. Jezeli okaze sie, ze przyjete zosta-
4y btedne dane wejsciowe, to nie celowe Jest przeprowadzanie dalszych
badan i1 weryfikacji modelu. Dopiero po upewnieniu sie, ze przyjete dane
wejsciowe sa whasciwe, tzw. sg charakterystyczne dla modelu i systemu
rzeczywistego, mozna przystgpi¢ do sprawdzenia poprawnosci funkcjonowa-
nia modelu symulacyjnego, a wiec do sprawdzenia, czy model na swoim
wyjsciu daje wyniki mozliwe do przyjecia.

W ramach weryfikacji modelu nalezy sprawdzi¢ takze stopien reagowa-
nia modelu na zmiany wartosci danych wejsciowych i parametréow. Polega
to na tym, ze wartosci parametroéw i danych wejsciowych systematycznie
zmieniamy w przyjetych przedziatach i obserwujemy wpdyw tych zmian na
charakterystyki danych wynikowych. Jezeli przy nieznacznych zmianach
wartosci wprowadzonych danych wyniki zmieniaja sie zbyt gwaktownie, Ilub
Jezeli koricowe wyniki przy zmianach danych w szerokim przedziale warto-
Sci nie zmieniaja sie /lub zmieniaja sie zbyt powoli/, nalezy dokonac
szczegotowej analizy modelu i usung¢ btedy i1 niedokdadnosci w przyje-
tych zatozeniach.
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W ocenie modelu symulacyjnego mozna viyodrebni<5:

‘ weryfikacje stuzaca do stwierdzenia, czy model zachowuje sie zgod-
nie z przyjetymi celami i przeznaczeniem;

- ocene adekwatnosci, polegajaca na sprawdzeniu zbieznosci zachowania
sie modelu 1 systemu rzeczywistego;

- analize problemowa, sprowadzajaca sie do interpretacji i oceny da-
nych wynikowych uzyskanych droga symulacji.

W ten sposob problem weryfikacji modelu symulacyjnego ma niejako dwie
strony:

- po pierwsze - wyrobienie przekonania o tym, ze model zachowuje sie
w sposéb zblizony /lub identyczny/ do zachowania sie systemu rzeczywis-
tego;

- po drugie - ustalenie, ze wyniki uzyskane z eksperymentu symulacyj-
nego mieszczag sie w granicach realnosci.

Wspbdczesny stan sztuki modelowania nie moze gwarantowac¢, czy whasci-
wie zostat zbudowany model systemu rzeczywistego, czy tez Jest to model
optymalny w stosunku do zatozonych celéw. Budujgc model opieramy sie
na doswiadczeniu intuicji, radach specjalistow, oraz na hipotezach.
Jest to wiec proces zawierajacy w sobie pewne cechy indywidualne opar-
te na pogladach i intuicji projektanta, w ktérym decydujacg role odgry-
waja oceny ekspertéow i1 intuicja. Tendencje powyzsze przenikaja wszystkie
aspekty modelowania. Wystepuja one przy budowie modelu, kiedy decydujemy
o tym, Jakie elementy wkaczy¢ do modelu. Jakie powigzania miedzy poszcze-
gélnymi elementami przyja¢ w modelu. Jakie wartosci danych i parametroéw
modelu wykorzysta¢ w procesie przetwarzania. Wystepujg one takze przy
wyborze procedur obliczeniowych, interpretacji wynikéw itp. Dlatego tez
w procesie weryfikacji modelu symulacyjnego nalezy wraca¢ do danych
wejsciowych, przyjetych ograniczen oraz zatozen, i1 na tym tle oceniac
uzyskane dane z eksperymentu symulacyjnego.

4. Wojskowe zastosowania modelowania symulacyjnego

Modelowanie symulacyjne moze znalezé¢ pedne zastosowanie w badaniu
systeméw wojskowych, bowiem przy pomocy zbudowanych modeli dziatan bo-
jowych mozna przeprowadza¢ wielokrotne eksperymenty symulacyjne z uwzgled-
nieniem mozliwosci istniejacych i nowych Srodkéw walki oraz warunkow
Srodowiskowych. Szczeg6lnie szerokie zastosowanie modeli symulacyjnych
nalezy widzie¢ w nastepujgcych sferach dziatalnosci sit4 zbrojnych:

- w sferze badan naukowych - Jako metoda pozwalajaca lepiej zrozumiec
i wyjasni¢ ztozone problemy funkcjonowania systemow wojskowych, lecz ko-
niecznosci eksperymentowania na systemie rzeczywistym;
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- w sferze badan efektyvfnosci systeméw wo;)skowych, a w szczegélnosci
systeméw uzbrojenia -m jako metoda oceny przydatnosci i skutecznosci sys-
teméw wojskowych w przyszdych dziataniach bojowych, w konfrontacji z
systemami wojskowymi potencjalnego przeciwnika;

- w sferze dowodzenia - jako $srodek pozwalajacy analizowa¢ i oceniac
rézne warianty decyzji, z uwzglednieniem wojsk wkasnych i wojsk prze-
ciwnika, stwarzajac w ten sposob warunki do podejmowania racjonalnych
decyzji;

- w sferze szkolenia - jako narzedzie usprawniajace ksztakcenie i
przygotowanie kadr dowédczo-sztabowych.

W praktyce badania systemow wojskowych przy zastosowaniu metody mo-
delowania symulacyjnego mozna spotka¢ nastepujace typy modeli symulacyj-
nych:

a/ Modele badania systemu wprost, w ktérych znany jest stan wejs¢
systemu /WE/ oraz spos6b funkcjonowania systemu /FS/, natomiast nie jest
znany stan wyjs$¢ systemu /WY/, Inaczej méwiac, model stuzy do zbadania,
Jakie wyniki uzyska sie, jezeli do systemu wproy/adzone zostanag okreslone
dane, przy znanym dziataniu systemu.

WE wy-?
FS

b/ Modele kierowania, w ktorych znany jest sposob funkcjonowania
systemu /FS/ i stan wyjs¢ systemu /WY/, poszukiwany jest natomiast stan
wejs¢é systemu /WE/. Modele tego typu stosuje sie w badaniach proceséw
podejmowania decyzji, bowiem pozwalaja uzyska¢ odpowiedZ na pytanie:
jakie wprowadzi¢ dane do systemu, aby uzyska¢ pozadane wyniki?

WE»? Wy
FS

c/ Modele identyfikacji lub strukturalnej syntezy systemu charakte-
ryzujace sie tym, ze znany jest stan wejs¢ /WE/ i wyjsc//WY/ systemu,
nie znany jest natomiast sposéb funkcjonowania systemu /FS/. Modele te-
go typu stosowane sg przede wszystkim do poznania /zroziamienia/ proce-
séw zachodzacych w systemie, i1 na tej podstawie do dokonywania zmian w

funkcjonowaniu systemu w celu uczynienia go bardziej efektywnym.

WE wy
FS-?
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w praktyce stosuje sie najczesciej modele symulacyjne bedace kombi-
nacja omoéwionych wyzej trzech typéw modeli.

5. Przyk#ad symulacyjnego modelu walki

Przyk#adem praktycznego zastosowania modelu symulacyjnego moze shuzyc
opracowany w Akademii Sztabu Generalnego WP model symulacyjny procesow
walki, odtwarzajacy przebieg dziatan bojowych z dok#adnoscig niezbedng
do praktycznej realizacji cwiczen dowddczo-sztabowych i gier wojennych.
Model zawiera zestaw procedur obliczeniowych i logicznych, stuzacych do
wspomagania kierownictwa ¢wiczenia /gry wojennej/ w kierowaniu ¢éwicze-
niem lub ¢wiczacych w podejmowaniu decyzji. Wspomaganie to polega na
dostarczeniu informacji niezbednych do poprawnego przewidywania rozwoju
sytuacji taktycznej z uwzglednieniem decyzji stron walczacych. W wyniku
przeprowadzenia eksperymentu symulacyjnego uzyskuje sie nastepujace da-
ne:

- tempo natarcia oddziatéw /pododdziatdw/ znajdujacych sie w stycz-
nosci z nieprzyjacielem;

- straty w stanie osobowym i sprzecie bojowym poniesione w walce, w
tym straty w wyniku oddziatywania lotnictwa, artylerii 1 broni masowe-
go razenia;

- aktualne stany oddziatdéw /pododdziatdéw/ wojsk whasnych i przeciw-
nika oraz ich ukompletowanie;

- ilosciowy 1 Jakosciowy stosunek sit na poszczegolnych kierunkach
dziatan bojowych.

Za podstawe do okreslania strat osobowych, sprzetu bojowego i uzbro-
jenia przyjeto rachunek potencjatow bojowych. Podstawowym cyklem uzys-
kiwania wynikéw z przebiegéw symulacyjnych Jest Jedna godzina walki.
Najmniejszymi elementarnymi obiektami w modelu sg pododdziaty piechoty,
czokgow i artylerii szczebla plutonu. W pamieci komputera przechowywane
sq dane liczbowe charakteryzujgce stany etatowe podstawowych elementow
organizacyjnych wojsk wkasnych i przeciwnika od szczebla plutonu do
szczebla zwigzku taktycznego. Sity i Srodki walki wojsk wkasnych i1 prze-
ciwnika ujete sag w modelu w nastepujacych grupach: ludzie, czolgi, arty-
leria, Srodki ppanc., transportery opancerzone i BMP, Model pozwala na
symulacje nastepujacych rodzajéw dziakan bojowych: natarcie i obrona,

a takze uwzglednia¢ podstawowe formy dziakan bojowych, takich Jak: prze-
+amanie, bdj spotkaniowy, poscig, wycofywanie sie.

Model symulacyjny procesow walki stosowano wielokrotnie w éwiczeniach
Akademii Sztabu Generalnego WP, Okregéw Wojskowych oraz w ¢éwiczeniach
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MON. Praktyka wykazata, ze model ten mozna z powodzeniem stosowac¢ nie tyl-
ko na szczeblu taktycznym , ale takze operacyjnym. Doswiadczenia uzyska-
ne w czasie prowadzonych eksperymentéw z modelem wskazuja na to, ze u-
miejijtnie zastosowany model moze przyczyni¢ sie do dalszego doskonalenia
procesu przygotowania i ksztalkcenia kadr dowédczo-sztabowych. Zastosowa-
nie modelu symulacyjnego pozwala m.in.j

- spi“andzi¢ poprawnos¢ podejmowania decyzji;

- przewidywa¢ z pewnym wyprzedzeniem mozliwy rozwdj sytuacji na polu
walki, wynikajacy z podjetych decyzji i prawdopodobnego przeciwdziatania
przeciwnika;

- wykrywa¢ krytyczne sytuacje decydujace o wyniku walki Zoperacji/

i koncentrowa¢ na nich uwage dowddcy i1 sztabu;

~ dokonywa¢ uzasadnionego wyboru czasu i miejsca wprowadzenia nowych
sit 1 srodkéw do walki oraz okresla¢ zadania dla wojskr 1 organizowac
wspotdziatanie;

- zapewniC i utrzyma¢ okreslong kontrole nad przebiegiem dziatan bo-
Jjowych 1 w ten sposéb zachowa¢ inicjatywe w podejmowaniu nowych dziakan.

Model symulacyjny proceséw walki celowo Jest stosowac:

- w przygotowaniu 1 opracowywaniu ¢éwiczenia przez zespot autorski;

- w procesie podejmowania decyzji w czasie c¢wiczen Jako skuteczne
narzedzie stuzace c¢wiczacym do analizy i1 oceny roznych wariantow decy-
zZji;

- do oceny podjetych decyzji przez ¢wiczace strony 1 kierowania prze-
biegiem ¢wiczenia;

- Jako zréddo danych dla rozejméw i grup podgrywajacych sytuacje
taktyczno-operacyjne.

Obok niewgtpliwych zalet, modele symulacyjne posiadaja szereg sta-
bych stron. Skabosci te tkwig przede wszystkim w koniecznosci uproszcze-
nia rzeczywistych procesow zachodzacych na polu walki. Nie bez znaczenia
dla wynikéw eksperymentéw symullacyjnych Jest niebezpieczenstwo przyjecia
niewkasciwych zatozen i1 skfonnos¢ do Jednostronnego, formalnego ocenia-
nia wynikow symulacji. Z tych tez wzgledow bydtoby duzym uproszczeniem
uvaza¢, ze modele symulacyjne zastosowane w grach wojennych i éwiczeniach
pozwola odwzorowa¢ w peldni procesy rzeczywiste wspétczesnego pola walki.
Moga one by¢ pomocne w przewidywaniu tendencji rozwoju sytuacji na polu
walki w warunkach podjetej konkretnej decyzji i prawdopodobnego przeciw-
dziakania przeciwnika. Modele symulacyjne moga przynies¢ wieksze korzy-
sci, Jezeli przy analizie 1 ocenie wynikéw uzyskanych z eksperymentu
symulacyjnego bedziemy mieli na uwadze skabe strony tej metody. Zastoso-
wane w sposob rozwazny mogg stanowi¢ w rekach dowddcow i oficerdéw sztabu
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nowe narzedzie.umozliwiajace wyeliminowanie w pewnym stopniu subiekty-
wizmu oraz powierzchownosci ocen 1 potraktowanie ¢wiczenia /gry wojen-
nej/ Jako scisle naukowego eksperymentu. W takim wkasnie kierunku roz-
wijaja sie prace zwigzane z zastosowaniem modelowania symulacyjnego w
badaniu proceséw walki /operacji/.

6. Prowadzenie eksperymentéw symulacyjnych

Praktyczna realizacja symulacji procesow walki wymaga odpowiedniego
zaprojektowania eksperymentu symulacyjnego. W projektowaniu eksperymentu
symulacyjnego procesow walki nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:

- sprecyzowa¢ cele walki dla obu stron walczacych;

- dokona¢ wyboru epizodow /faz/ walki i ustali¢ kolejnos¢ ich wyste-
powania;

- przygotowa¢ dane poczatkowe /sidy i Srodki uczestniczace w walce
i inne dane/;

- okreslic¢ zakres ingerencji cztowieka podczas realizacji ekspery-
mentu symulacyjnego;

- ustali¢ sposodb zakoriczenia eksperymentu.

Cel walki pozwala okresli¢ ramy eksperymentu i wywiera wpdyw na spo-
s6b projektowania eksperymentu symulacyjnego. Sformudowanie celdéw walki
dla obu walczacych stron wyznacza wyraznie zakres przeprowadzenia ekspe-
rymentu symulacyjnego, a takze stopien zdozonosci i1 szczegétowosci
eksperymentu.

Procesy walki sa procesami zdozonymi. Zadanie ghdwne realizowane przez
kazdg ze stron walczacych rozpada sie na szereg zadan czgstkowych /epi-
zodow, Ffaz/, w realizacji ktdérych uczestnicza w réznym czasie rézne sidy
i Srodki. Przyk#adowo na szczeblu taktycznym mozna wyodrebni¢ nastepuja-
ce zadania czastkowe /epizody, Ffazy/: artyleryjskie przygotowanie ataku,
przetamanie obrony przeciwpancernej, rozbicie odwoddéw przeciwnika, od-
parcie kontrataku, forsowanie przeszkody wodnej itp.

Wychodzac z celéw walki dokonuje sie wyboru epizodow /faz/ walki i
ustala sie kolejnos¢ ich wystepowania. Zazwyczaj rozpatrywany Jest
wiekszy zbiér alternatyw i dokonuje sie oceny, ktdére z nich maja naj-
wieksze znaczenie dla osiagniecia zatozonego celu walki. Nalezy jednak
pamieta¢, ze wybor epizodéw, chociaz wynika z zatozonych celéw walki i
decyzji stron walczacych. Jest wyborem subiektywnym, opartym na pogla-
dach, przekonaniach 1 intuicji dokonujacego wyboru. Wybierajac bowiem
odpowiednie epizody, 1 ustalajac kolejnos¢ ich wystepowania, nie dazymy
do udowodnienia, ze one w taki sposOb wystgpig w rzeczywistosci, a tylko
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tworzymy podstawe do oceny skutkéw, Jakie przyniostyby, gdyby zaszby w
rzeczywistosci. Dlatego dokonujac wyboru epizodow walki do eksperymentu
symulacyjnego powinno sie dazy¢ do ustalenia, czy wybrane epizody s do-
statecznie prawdopodobne i zgodne z zatozonymi celaini. Pomocg w rozwig-
zaniu tego problemu moze by¢ przede wszystkim znajomos¢ zasad prowadze-
nia dziatan bojowych przez wojska wkasne i1 przeciwnika, a takze wykorzys-
tanie doswiadczen specjalistow wojskowych w dziedzinie taktyki i1 sztuki
operacyjnej -

Przygotowanie danych poczatkowych do eksperymentu symulacyjnego wig-
ze sie scisle z celem walki oraz wyborem epizodéw /faz/ walki. Dane po-
czatkowe obejmujg dane o stanie poczatkowym sit 1 Srodkéw stron walcza-
cych oraz dane decyzyjne wynikajace z podjetych decyzji przez obie stro-
ny. Dane decyzyjne przygotowywane sg-na podstawie przyjetego ugrupowania
sit 1 Srodkéw, ustalonej kolejnosci i1 czasu wprowadzania drugich rzutow,
sposobu uzycia odwodéw, kieirunku gkdéwnego wysidku itp. Szczegdétowos¢ da-
nych poczatkowych moze by¢ rézna, w zaleznosci od zakresu eksperymentu
symulacyjnego, celéw zamierzonych do osiggniecia itp. Podczas przebiegu
eksperymentu symulacyjnego moze nastgpi¢ uszczegotowienie danych pocza-
tkowych lub uszczegétowienie struktury organizacyjnej wojsk stron walcza-
cych /poprzez wkaczenie dodatkowych danych/ lub uogélnienie danych po-
czgtkowych.

Symulacje proceséw walki prowadzi sie kfokami. Na podstawie opraco-
wanych programéw oraz wprowadzonych danych poczatkowych. W kazdym kroku
przeprowadzane sg okreslone operacje obliczeniowe i logiczne. Czas Jed-
nego kroku Jest wartoscig stalg,a cykl obliczen w ramach eksperymentu
symulacyjnego moze obejmowaé kilka krokéow. Wskazane Jest takie planowa-
nie czasu trwania poszczegolnych cykli, aby kazdy z nich pokrywat sie z
epizodem /faza/ walki. Takie podejscie ukatwia ocene poszczegdlnych eta-
pow walki 1 Sledzenie przebiegu dziatan bojowych. Pozwala to takze wpro-
wadza¢ dane dodatkowe wynikajace z oceny przebiegu walki i decyzji stron
walczacych. W ten spos6b stwarza sie mozliwos¢ ingerowania cztowieka w
czasie realizacji eksperymentu symulacyjnego. Jest to szczegb6lnie wazne
w przypadku, gdy symulacja stosowana Jest w grze wojennej. Wtedy inge-
rencja czdowieka Jest konieczna, umozliwia bowiem sterowanie eksperymen-
tem symulacyjnym w taki sposob, aby osiagng¢ zatozone cele c¢wiczenia.

W grach wojennych funkcje kontrolng speknia kierownictwo ¢éwiczenia,
ktore ocenia wyniki uzyskane w rezultacie przeprowadzenia symulacji i
decyduje o tym. Jakie informacje o wynikach dziatan wkasnych wojsk oraz
o stanie sit 1 Srodkéw przekaza¢ walczacym stronom. Dane powyzsze, po
zrealizowaniu okreslonego epizodu strony walczace wykorzystuja do wpro-
wadzenia korekty w swojej strategii dziatania /lub dokonania YArboru no-
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woj/ w nastepnych fazach dziaktan bojowych. Kierownictwo ¢éwiczenia moze
rowniez wprowadzi¢ dodatkowe dane i dyspozycje dotyczace kontynuowania
eksperymentu. Wariant ingerencji czdowieka podczas realizacji ekspery-r
mentu symulacyjnego w grze wojehnej przedstawiono na rys. 21, Wprowadza-
Jac mozliwos¢ ingerencji czlowieka /kierownictwa ¢éwiczenia/ podczas rea-
lizacji eksperymentu symulacyjnego uwzglednia sie potrzebe wykorzystania
ekspertéw wojskowych, ktoérych doswiadczenie pozwoli zapeknic¢ luki wyste-
pujace w modelu symulacyjnym, a szczegdlnie te, ktére dotyczag oceny, wy-
nikow symulacji.

Zakonczenie eksperymentu symulacyjnego moze nastgpi¢ w sytuacjach,
gdy:

- Jedna ze stron walczacych poniosta straty uniemozliwiajgce prowa-
dzenie dalszych dziatan bojowych;

- Jedna z walczacych stron osiagnieta zatozone cele walki;

- weddug oceny kierownictwa ¢wiczenia /eksperymentu/ osiagniete zos-
taty zatozone cele szkoleniowe lub badawcze.

Przebieg eksperymentu symulacyjnego przedstawiono w postaci uogélnio-
nego algorytmu /rys. 22/,

Pytania kontrolne

1, Poda¢ definicje modelu, modelowania i symulacji.

2, Oméwic¢ istote modelowania symulacyjnego,

3, Opisac¢ proces budowy modelu symulacyjnego.

4» Omowi¢ klasyczne i systemowe podejsScie podczas analizy i1 syntezy sys-
temu rzeczywistego,

5. Na czym polega weryfikacja modelu symulacyjnego?

6. Oméwi¢ sfery dziakalnosci sit zbrojnych, w ktérych moze znalez¢ zas-
tosowanie modelowanie symulacyjne.

7, Scharakteryzowa¢ podstawowe typy modeli symulacyjnych /podac¢ przykta-
dy ich zastosowania w badaniu systeméw wojskowych/.

8, Oméwi¢ podstawowe czynnosci podczas prowadzenia eksperymentéw symu-
lacyjnych.



Rys. 21. Wariant ingerencji kier. ¢w, podczas realizacji eksperymentu
symulacyjnego w grze wojennej
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Rys. 22. Alporytm czynnosci realizowanych w ramach eksperymentu
-symulacyjnego w ¢wiczeniu /grze wojennej/
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IX. KOMPUTEROWE GRY WOJENNE. PROJEKTOWANIE 1 WYKORZYSTANIE

1. Wprowadzenie

Badania systemow dziatania prowadzone mogag by¢ zardéwno na systemie
rzeczywistym, Jak 1 w oparciu o Jego model* W przypadku systeméw walki
/dziatan bojowych/, ze wzgledu na Ich specyfike, badania prowadzone na
systemie rzeczywistym beda praktycznie niemozliwe, a Jezeli mozliwosc¢
taka zaistnieje, to bedg one mialy ograniczony 1 fragmentaryczny charak-
ter. W warunkach pokojowych bowiem nie Istnieje mozliwosS¢ niejako "‘uru-
chomienia” systeméw walki /przeprowadzenia rzeczywistych dziatan bojo-
wych/ z zachowaniem pednych realidw wspétczesnego pola walki. Przyczyng
takiego stanu rzeczy sg przede wszystkim wzgledy natury humanitarnej
oraz ograniczenia o charakterze ekonomlczno-terytorlalnym. Jest rzecza
oczywistg, ze brak mozliwosci przeprowadzenia badan na systemie rzeczy-
wistym znacznie komplikuje analize procesow walki 1 rozwigzywanie proble-
méw zwigzanych z oceng efektywnosci 1 prognozowaniem przebiegu dziatan
bojowych. Jedynym bowiem w tej sytuacji zréddem Informacji o zjawiskach
1 procesach pola walki sg doswiadczenia minionych 1 wspédczesnych wojen
lokalnych oraz doswiadczenia pokojowe, a przede wszystkim ¢éwiczenia 1
gry wojenne rozyunlane Jako okreslony rodzaj modeli systeméw walki.

¢wiczenia 1 gry wojenne stanowig wspokczesnie Integralny element
funkcjonowania sit zbrojnych, spelniajac doniosta role w systemie nauki
wojskowej 1 praktycznej dziakalnosci dowodztw 1 sztabéw. Na przestrzeni
wiekéw gry wojenne /terminu tego uzywano powszechnie do okreslenia réz-
nego rodzaju c¢wiczen. Jak 1 gier wspodczesnie rozumianych/ przeszty gle-
bokg ewolucje od gier najprostszych stanowigcych swoistego rodzaju forme
"wojennej zabawy', poprzez roznego rodzaju odmiany szachéw i gier sztyw-
nych, do gier swobodnych tzn. takich, ktére w szerszym zakresie umozli-
wiaty odwzorowanie elementdw, zjawisk 1 procesow pola walki. Szczegol-
nie intensywny rozwdj gier wojennych odnotowujemy na przestrzeni ostat-
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niego stulecia. W wykorzystywanych wéwczas grach wojennych odwzorowywano
wszystkie rodzaje sit zbrojnych i1 wojsk oraz wszystkie rodzaje i formy
dziatan bojowych, a czesto takze, uwzgledniano w nich w szerokim zakre-
sie problemy o charakterze politycznym. Stosowano wowczas gry wojenne
przeznaczone byty gkdwnie do wypracowania namiardow i koncepcji przysz-
+ych bitew i operacji oraz oceny skutkéw przewidywanych dziakan, W mia-
re Jednak postepujacej ztozonosci systemow walki i1 warunkéw prowadzenia
dziaktan bojowych, gry wojenne coraz czesciej niej odpowiadaty potrzebom
nauki wojskowej i praktycznej dziakalnosci dowodztw i sztabéw. Taki stan
rzeczy spowodowany byd pojawieniem sie barier metodologicznych 1 bra-
kiem umiejetnosci praktycznych w zakresie opracowywania gier wojennych,
a w szczeg6lnosci odwzorowywania zjawisk, elementéw i procesow walki
adekwatnych do stopnia ztozonosci wspotczesnych systeméw dziakan bojo-
wych, Przyjmowane bowiem w procesie opracowywania gier zatozenia miaty
bardzo czesto charakter subiektywny i bydy ghoéwnie wynikiem logicznego
myslenia, intuicji, co przy wzrastajgcej ztozonosci systeméw walki i
braku mozliwosci stosowania metod precyzyjnych np, modelowania matema-
tycznego, nie zawsze zapewnialo pozadang uzytecznos¢ gry. Podkreslic¢ na-
lezy rowniez, ze opracowywane wowczas gry bydly w zasadzie Jednorazowego
uzytku. Powtdrnie bowiem gra mogta by¢ wykorzystana przede wszystkim do
zrekonstruowania /odtworzenia/, czy tez uzupednienia uprzednio rozwig-
zywanych probleméw. Czas trwania opracowywanych wéwczas gier wojennych,
gtownie tych o charakterze naukowo-badawczym, a w szczegdlnosci czas
odwzorowania /zasymulowania/ wybranych etapéw /faz, epizodéw/ dziakan
bojowych byt bardzo dhugi, co nie bydto bez wpbkywu na uzytecznos¢ gry.
Wydarzeniem, ktére w sposob istotny wplyneto na wzrost uzytecznosci
gier wojennych byto pojawienie sie techniki komputerowej. W wyniku bo-
wiem zastosowania komputerdw oraz wykorzystania, w szerokim zakresie
w procesie projektowania 1 wykorzystania gier dorobku takich dyscyplin
nauki ,Jak matematyka, psychologia,socjologia, cybernetyka i1 informatyka,
gry wojenne zaczedy nabiera¢ w coraz wiekszym stopniu charakteru precy-
zyjnego narzedzia naukowo-badawczego i dydaktycznego oraz praktycznego
narzedzia doskonalenia kadr dowédczo-sztabowych.Szczegélnie istotny wphyw
na taki charakter przeobrazenia gier wojennych miato pojawienie sie no-
wych metod badawczych. Jak analiza systemowa i symulacja komputerowa.
Powstanie i1 rozwdéj symulacji komputerowej wyward istotny wplyw zardow-
no na ilosciowy Jak i Jakosciowy rozwdj gier wojennych. Wykorzystujac
bowiem mozliwosci Jakie stwarza symulacja komputerowa zaczeto opracowy-.
wa¢ gry wojenne, ktoérych przedmiotem sg takie zjawiska i procesy pola
walki /obszary funkcjonowania systeméw walki/, ktérych ze wzgledu na ich
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ztozony charakter nie istniata mozliwos¢ precyzyjnego odwzorowania po-
przez wykorzystanie zespokdw podgrywajacych, Jak i metod modelowania
matematycznego,

W wyniku wykorzystania w grach wojennych modeli symulacyjnych, ktoére
czesto stanowidy ich integralny element, w coraz wiekszym stopniu za-
czely one nabiera¢ charakteru gier komputerowych.

Komputerowe gry wojenne /KGW/ stanowig Jakosciowo wyzszag forme rozwo-
Ju i zastosowan symulacyjnych modeli walki 1 sg niejako rezultatem ich
naturalnego rozwoju.-Jako problem naukowo-badawczy pojawidy sie wéwczas
kiedy z jednej strony na gruncie badan systemowych uswiadomiono sobie,
ze gra Jako zjawisko spokeczne stanowi¢ moze paradygmat wielu zkozonych
systemow dziatania, z drugiej zas kiedy doswiadczenia w zakresie projek-
towania i wykorzystania informatycznych systeméw dowodzenia pozwolity
sformubovac teze, ze tendencja wynikajaca z potrzeb wspétczesnego pola
walki, bedzie dazenie do projektowania systeméw o aktywnej stnakturze,
przetwarzanych na komputerze zadan, tzn. takich, ktore wspomagaja pro-
ces podejmowania decyzji poprzez przegrywanie roéznych wariantéw decyzji,
przed podjeciem decyzji ostatecznej,tzn, takich, ktdérych integralnym
elementem oprogramowania uzytkowego beda symulacyjne modele walki.

Komputerowe gry wojenne stanowig synteze dorobku wielu dyscyplin na-
uki, a w szczeg6lnosci sztuki wojennej i nauk systemowych oraz bogatego
wiekowego doswiadczenia wielu amii w zakresie przygotowania i prowadze-
nia dziatan bojowych. taczg w sobie w sposéb umiejetny te mozliwosci.
Jakie w zakresie odwzorowania zjawisk i proceséw pola walki stwarza sy-
mulacja komputerowa, modelowanie matematyczne, a takze nazwijmy to '‘tra-
dycyjne” gry wojenne.

Pojawienie sie takiego narzedzia Jakim Jest KGW przyniosto wiele no-
wych probleméw poznawczych i projektowych, a takze metodologicznych.
Niektérym z nich poswiecono niniejsze opracowanie.

2. Gra Jako model dziakania

Pojecie gry obejmuje co najmniej kilka réznych desygnatéw, od wyra-
zonych w Jezyku potocznym do formudowanych w Jezyku wspétczesnej mate-
matyki .

Méwigc o grze bedziemy mie¢ na uwadze:

a/ model dziatania w ztozonej sytuacji konfliktowej, tj. takiej w
ktorej uczestnicza co najmniej dwie strony posiadajace sprzeczne cele
dziatania, a w szczegolnosci zas:

- matematyczny model decyzyjny sytuacji konfliktowej /przedmiot teo-
rii gier/;
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- opisowy model decyzy.Iny sytuac.ji konfliktowej /przedmiot psycholo-
fril 1 socjologii, a takze sztuki wojennej/;

b/ organizacyjng forme uczestnictwa w rozwigzywaniu zdozonych sytua-
cji decyzyjnych, a w szczegdlnosci:

- gry wojenne;

“ gry kierownicze /symulacyjne, komputerowe/»

</ forme zachowan i uczestnictwa w funkcjonowaniu okreslonych grup
spoteczenstwa:

- gry dziecinne;

- gry sportowe;

- gry salonowe.

/Celem ich nie jest przede wszystkim ksztattowanie umiejetnosci de-
cyzyjnych, lecz po prostu przyjemnosc/.

Z powyzszego wyroznienia wynika, ze w wiekszosci przypadkow, mamy
do czynienia, badz z dazeniem do poznania mechanizméw decyzyjnych w
sytuacjach konfliktowych, badz do ksztattowania specyficznych umiejet-
nosci podejmowania decyzji w tych sytuacjach. W szczegdlnosci cele te
moga sie wzajemnie uzupeiniac.

Gra jako model dziatania charakteryzuje sie tym, ze:

- posiada sprecyzowany cel;

- uczestnikami gier sg ludzie realizujacy w tym procesie swoje zmie-
niajace sie cele i1 zaspokajajacy roznorodne potrzeby. Zmiennos¢ ta wy-
nika z niesprecyzowanego do konca ukdadu preferencji graczy /wygrac
czy zremisowa¢, czy tez zminimalizowa¢ przegranag/, ktdre uaktsTwniaja
sie” w zaleznosci od sytuacji oraz od wynikéw kolejnych rozgrywek;

- kazda gra odbywa sie w zmienionych warunkach wyznaczonych przez
interakcje z instytucjonalnym, spotecznym, ekonomicznym, ekologicznym
i technicznym otoczeniem. Charakter tych interakcji jest zmienny w
czasie i uczestnikom gry moze by¢ w réznym stopniu znany;

- istnieja wzglednie state regudy gry nie zawsze w jednakowym stop-
niu opanowane przez wszystkich uczestnikow gry;

- wartos¢ wyniku gry jest dla wszystkich jej uczestnikéw w réznym
stopniu przewidywalna, a cennos¢ tego wyniku jest roézna;

- uczestnicy angazujg sie psychicznie w gre ze zmienng intensywnoscia,
co jest zarowno funkcja przebiegu gry, jak i zmiennych predyspozycji
uczestnikow gry;

- uczestnicy gry moga tworzy¢ zmienne koalicje;

- uczestnikdéw gry cechowa¢ moga okreslone motywacje, emocje i. niekie-
dy pozornie irracjonalne dziatania;

- warunkiem prawidfowego przebiegu gry jest wspolny jezyk jej uczes-
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tnikow. Jezyk ten nie zawsze Jest Jednak w tym samym stopniu opanowany
przez wszystkich. Co wiecej w trakcie przebiegu gry moze on ulega¢ zmia-
nom. Dzieje sie to w wyniku dziatan okreslonych mianem "‘szulerstwo';

- kazda gra ma pewng dramaturgie i okreslone reguly, ktdére moga byc¢
+amane w trakcie gry;

- kazda gra powinna by¢ realistyczna i wiarygodna;

~ wygrana Jednego uczestnika gry nie musi by¢ zawsze przegrang inne-
go, oznacza to, ze gra moze by¢ o sumie niezerowej.

Powyzsze cechy przystuguja réznym dziataniom /modelom/ w réznym stop-
niu. W réznym stopniu cechy te moga by¢ sformalizowane.

We wspodczesnej matematyce gra rozumiana Jest Jako matematyczny mo-
del konfliktu. Zakdada sie w nim, ze uczestnicy gry charakteryzuja sie
miedzy innymi tym, ze:

- znaja nastepstwa swoich alternatywnych decyzji;

- porzadkuja zbidr mozliwych decyzji wg wielkosci wypkat, ktdére moga
otrzyma¢ podejmujac poszczegdlne decyzje;

- maksymalizujga swoja oczekiwang wygrang;

- przy wyborze poszczegélnych strategii wykorzystujg informacje o
wielkosci wypkat /wygranych/ pozostalych graczy;

- posiadajg doskonatg percepcje, sa absolutnie inteligentni oraz dys-
ponuja pedna informacja o otaczajacym ich sSwiacie.

W teorii gier zaktada sie zwykle Jednakowe charakterystyki dla wszys-
tkich graczy, ktore z zasady przyjmuja ekstremalne wartosci. Niezaleznie
Jednak od tego Jak liczny bydby zbidr opisujacych gracza cech /np. na-
rodowos¢, sytuacja spoleczna, rodzinna itp./, nie ma to zadnego wplywu
na Jego zachowanie sie w trakcie przebiegu gry. Tak rozumiany uczestnik
gry doskonale identyfikuje i ocenia swoje cele, ktdére apriori sg mu
znane i nie ulegaja zmianie w procesie realizacji gry /stabilny system
wartosciowania/.

W wyniku takiej interpretacji gracz w rozumieniu teorii gier nie Jest
przedmiotem socjologicznie uwarunkowanym, pednym licznych cech, a racjo-
nalnym automatem, ktory zna wszystko co powinien zna¢ przed rozpoczeciem
ary-

W przeciwienstwie do takiego podejscia, gracz /uczestnik gry/ w grach
symulacyjnych /kierowniczych, wojennych/ nie Jest abstrakcyjnym podmio-
tem, a konkretnym elementem gry, ktérego funkcjonowanie charakteryzuje
sie miedzy Innymi tym, ze:

- zachowanie 1 dziatanie uzaleznione Jest od Jego licznych cech, ta-
kich, Jak np. sytuacja spolteczna, poziom wiedzy 1 doswiadczenia itp.;

- zdolnos¢ percepcji i1 stopien inteligencji Jest ograniczony;
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- cele 1 system wartosci sprecyzowane sg tylko czesciowo i ulegaja
zmianie w czasie*

- informacje o otoczeniu sa niekompletne /przy czym przetwarzanie
tych informacji zwigzane Jest zwykle ze znaczynmi kosztami/.

V teorii gier zbyt duzag role przypisuje sie rowniez samemu zabiegowi
formalizacji ssTtuacdi konfliktowej, pomijajac najczesciej osobe decyden-
ta, Jako Jednostki dziatajacej w okreslonym kontekScie historycznym i
spotecznym. Ponadto autorem prac w zakresie teoril gier uchodzi czesto-
kro¢ uwadze fakt, iz sprowadzenie sytuacji konfliktowej do postaci gry
Jest zaledwie Jednym z etapdw podejmowania decyzji 1 dostarcza Jedynie
czes¢ informacji determinujacej charakter oraz racjonalnos¢ podejmowa-
nej decyzji.

Gra Jako model dziatania pozwala wiec na uwzglednienie tych cech,
ktore w tradycyjnym ujeciu moga by¢ pomijane, lub ich znaczenie 'kago-
dzone". Ujecie to umozliwia takze racjonalne sterowanie konfliktami,
np. usuwanie lub lepsze poznanie ich przyczyn.

Metodologiczne znaczenie gry Jako modelu dziatania polega na tym, ze
pozwala ona traktowa¢ Jako cechy systemowe dziaktania np. konfliktowosc,
niepewnos¢, ryzyko. Ponadto pozwala uwzglednié¢ przyczyny 1 skutki powsta-
nia tzw. barier systemowych takich. Jak: bariera decyzyjna /decydentow/,
bariera strukturalna, kulturalna itp. oraz rozpatrywaC takie zjawiska
Jak dysonans poznawczy, syndrom grupowego myslenia.

Powyzej zostaly wymienione potencjalne mozliwosci poznawcze i prakty-
czne gry, ktore sg dos¢ odlegte od obecnych mozliwosci realnych. Te zas
determinujg stan metodologii modelowania systemowego i stan techniki
komputerowej .

3. Model komputerowy gry wojennej

Komputerowe gry wojenne sa coraz powszechniej stosowane w wiekszosci
liczacych sie wspétczesnie armiach. W pracach nad ich projektowaniem i
wykorzystaniem zaangazowany Jest liczacy sie potencjat naukowo-badawczy.
Pomimo znacznego w ostatnich latach dorobku w zakresiesteoretycznych
podstaw projektowania komputerowych gier wojennych, istniejg ciagle zna-
czne roznice pogladéw co do istoty, tresci, struktury i sposobu ich wy-
korzystania. Wynikiem takiego stanu rzeczy Jak nalezy sadzi¢. Jest obser-
wowana w literaturze przedmiotu znaczna dowolnos¢ w sposobie definiowa-
nia komputerowej gry wojennej. Biorgc Jednak pod uwage wyniki prowadzonych
aktualnie na gruncie socjologii, ekonomii, inzynierii systeméw i nauk
wojskowych badann, w rezultacie to ktérych przyjeto traktowa¢ gre Jako
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paradygmat systemu dzialania, proponuje sie przyja¢ nastepujaca defini-
cje komputerowej gry wojennej.

Komputerowa gra wojenna /KG\i/ to wielowarian-
towy model funkcjonowania okreslonego systemu walki /np. typu oddziat,
zwigzek taktyczny lub operacyjny/ oraz Jego otoczenia /teren,wspieraja-
ce i1 przydzielone sidy i Srodki szczebla nadrzednego, wojska nieprzyja-
ciela i sasiadow/ w sytuacji konfliktowej typu walka zbrojna, w ktérym
zasadnicze elementy, zjawiska i procesy realizowane w Jego podsystemie
dziatan bojowych odwzorowano w postaci symulacyjnych programéw kompute-
rowych, natomiast elementy, zjawiska I procesy realizowane w Jego pod-
systemie dowodzenia odwzorowano na tej samej bazie materialnej co w
systemie rzeczywistym. Te zasS zjawiska, procesy i elementy podsystemu
dziatan bojowych, ktére nie uwzgledniono w symulacyjnych programach
komputerowych - odwzoiX)wule sie stosownie do celu, charakteru i przezna-
czenia gry poprzez wykorzystanie zespoddw podgrywajacych.

Z przedstawionej definicji wynika, ze do istotnych cech komputerowej
gry wojennej zaliczy¢ nalezy miedzy innymi to, ze:

1, Istota, tres¢ i1 struktura realizowanego w grze procesu dowodzenia
Jest identyczna Jak w tradycyjnych grach wojennych - oznacza to miedzy
innymi, ze:

a/ aktywnym elementem KGW Jako modelu systemu walki sg ludzie -
uczestnicy gry, ktdérych udziat w grze umozliwia niejako automatyczne
odwzorowanie wpdywu ich wiedzy, doswiadczenia, umiejetnosci dowddczych,
a czesto takze irracjonalnych zachowan na JakosS¢ podejmowania decyzji,

a w konsekwencji na przebieg dziatan bojowych. Czynniki te sg najczesciej
niekwantyfikowane, dlatego tez préby opisu zachowann czdowieka w zakozo-
nych sytuacjach decyzyjnych w postaci np. modeli matematycznych okazaky
sie mato przydatne dla praktyki;

b/ decyzje dotyczace sposobu przygotowania i prowadzenia dziakan bo-
jJjowych podejmowane sg tylko i wydacznie przez uczestnikéw gry, tzn. ze
w KGW nie funkcjonuja programowo realizowane reguly podejmowania decy-
zji. Takie elementy procesu dowodzenia. Jak: analiza zadania, ocena po-
+ozenia, wypracowanie zamiaru i Jego uzasadnienie, podjecie decyzji po-
zostajg domeng tworczej pracy dowddcy i Jego sztabu. Zastosowanie nato-
miast symulacji komputerowej w tym procesie pozwoli zwielokrotnic¢ twér-
cze mozliwosti dowddcy na kazdym z wymienionych wyzej etapow. Rola do-
woédcy 1 Jego sztabu w procesie zbierania i przetwarzania informacji oraz
w wyborze optymalnego wariantu bedzie decydujaca. Zaden model symulacyj-
ny nie pomoze Jesli dowddca nie zghebi istoty i1 sensu zadania bojowego.
Jezeli nie sformutuje precyzyjnie celu walki /operacji/, nie okresli pod-
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stawowych parametrow przyszbych dziatan bojowych, nie sprecyzuje zakre-
su i objetosci informacji niezbednych do wypracowania decyzji. Tylko
twércza mysl dowddcy 1 Jego sztabu zdolna Jest okresli¢ Jakie dane o sy-
tuacji bojowej sa potrzebne do podjecia decyzji i Jakie dane uzy¢ do
przeprowadzenia eksperymentu symulacyjnego. Mozna zatem powiedziecC, ze
w KGN dowddca 1 Jego sztab zachowujg w pedni swoje predyspozycje i zdol-
nosci do tworczej pracy w zakresie przygotowania danych wejsciowych do
symulacyjnych programéw komputerowych oraz do interpretacji i twdrczego
wykorzystania wynikow;

o/ opracowywane przez uczestnikow KGW dokumenty bojowe /rozkazy, za-
rzadzenia, mapy/ oraz funkcjonujacy w grze obieg informacji majg iden-
tyczng posta¢ i charakter Jak w grach tradycyjnych.

2. Zjawiska, elementy i procesy walki odwzorowywuje sie przez wyko-
rzystanie symulacyjnych programéw komputerowych - oznacza to miedzy in-
nymi, ze:

a/ realizowane przez pododdziaty, oddziaty i zwigzki taktyczne po-
szczegolnych rodzajow wojsk, zaréwno wkasnych Jak i nieprzyjaciela, ro-
dzaje i1 formy dziatahn bojowych oraz zwigzane z nim zjawiska I procesy
odwzorowane sg przede wszystkim przez programy symulacyjne, a nie przez
zespoty podgrywajace;

b/ podejmowane przez uczestnikéw KGW decyzje "wprowadzane sg" w pos-
taci danych wejsciowych do komputera w celu zasymulowania /odwzorowania/
przebiegu dziakan bojowych, tzn, komputerowi przekazane zostang te ope-
racje, ktore wykona on znacznie szybciej i dokkadniej niz czynig to np.
zespoty podgrywajace;

¢/ dostarczane uczestnikom KGW meldunki okresowe i dorazne komunikaty
o stanie, podozeniu i1 dziataniu stymulowanych pododdziatow i oddziakéw
"wyprowadzane sg'" na urzadzenia koncowe /drukarka, monitor, grafoskop/
Jako wyniki realizacji symulacyjnych programéw komputerowych, a nie
funkcjonowania zespotdw podgrywajacych.

Powyzsze ujecie KGW pozwala na uwzglednienie zaréwno aspektu dydak-
tycznego /narzedzie szkoleniowe, stuzace do ksztaktowania umiejetnosci
decyzyjnych/. Jak i aspektu poznawczego /narzedzie badawcze, stuzace do
ilosciowego wyrazania podstawowych cech procesu walki zbrojnej/.

Formalnie KGW mozna przedstawi¢ w postaci:

KGW :<Ms(pw), U, D, Rd, Sc”

gdzie: MS PW - model symulacyjny procesu walki;
U - zbidr uczestnikéw gry;
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D - zbidr dopuszczalnych decyzji uczestnikdéw gry;
Rd - zbior regut decyzyjnych;
Sc - zbidr scenariuszy dziakania.

Powyzsze ujecie oznacza, ze w KGW uczestnicy w warunkach okreslonych
regut decyzyjnych i przyjetego scenariusza dziaktania podejmiija decyzje,
ktoére realizowane sg za pomocg modelu symulacyjnego. Dzieki komputero-
wej realizacji modelu skutki tych decyzji moga by¢ oceniane oraz stwa-
rzane takie sytuacje, ktore wymagaja kolejnych decyzji itp.

Biorgc pod uwage organizacyjno-techniczne warunki KGW, Jak i zapropo-
nowang dla niej definicje mozemy wyrézni¢ dwa podsystemy tworzace KGW,

a mianowicie;

a/ system uzytkownika /SU/. czyli zbidr uczestnikéow gry i relacje

miedzy nimi, przy czym;

SU <, E, K, Rl Rggs Reg”

gdzie; G - Zbidr decydentow /dowddcy pododdziakow i oddziakow/ wojsk
whkasnych i1 nieprzyjaciela;
E - zbidr ekspertow;
K - zbidér cztonkéw zespotu kierownictwa gry;
Rgk* RqE» "EK ** relacji /np. RY* Cc X K/;
b/ system liczacy /SL/. a w nim nastepujace elementy;
MSEVW) - symulator , czyli symulacyjny model proceséw walki
/zbidér wzajemnie powigzanych procedur obliczeniowych/;
BD-bank danych, czyli baza danych o wojskach wkasnych
i nieprzyjaciela, oraz system zarzadzania bazami danych;
SK -systenm uczestnikow gry
z zasadami komputerowymi /Zinformacyjnymi i obliczeniowymi/.
0g6lng strukture KGW przedstawiono na rys. 23.
OgélInie model procesu mozna okresli¢ nastepiijaco;

M

oraz odpowiadajace Jemu funkcje;
- funkcje zmiany stanu procesu

T :TXS-S
- funkcje chwili zmiany stanu procesu
;T XS-T
- funkcje procesu
N;TXS=TXS
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taka, *ze N (t, s) » ft, g, 9y
przy czym <Ct, s>CT X S .
gdzie: T - zbior chwil czasu procesu;

S - zbiér stanéw procesu.

Realizacja modelu polega na generowaniu kolejnych standw procesu;

Sh >

<Sj, t2> - ~(S,, t,"

ST n* n n-1* n-1

a zatem symulacyjny model procesu mozna zdefiniowa¢ nastepujaco:

MS(PW) . obi (m, Sq, t)
gdzie: M - algorytm symulacji procesu.
Z kolei, model podejmowania.decyzji w KGW moze przyja¢ nastepujaca
postac;

m (@d) K, D, V, T, r »§
gdzie: - zbidr standéw krytycznych procesu CS;
K - zbidér komunikatéw generowanych przez SL /meldunki okresowe
i dorazne/;
IT - funkcja komunikatéw o stanach krytycznych
)Ti S~ K
s - funkcja decyzji
J :KXT-"D
E~, Eg - funkcje efektywnosci A i1 B
EM; TXS-V
Eg: T XS—-V
E - funkcja efektywnosci kierownictwa gry
E-fE™ B
Podejmowanie decyzji w oparciu o symulator polega na po-

dejmowaniu decyzji w warunkach wygenerowania przez SL komunikatu o sta-
nie krytycznym w oparciu o przyjete preferencje decydentéw reprezentu-
Jacych strony konfliktu, ktéry jest przedmiotem modelowania.

145



zatw.doc.str.B
ocena skutkéw

KIEROWNICTWO GRY

zatw.doc.str . A
ocena skutkoéw

decyzji stro- decyzji stro-
ny B ny A
Informacje Informacje
(meldunki okre (meldunki okre-
sowe 1 dorazne sowe 1 dorazne
komunikaty) o komunikaty) o
stanie, podo- zd(B) Zd(A) stanie, poto-
zeniu 1 dzia- zeniu 1 dzia-
+aniu strony B +aniu strony A
Md(B) Md(A)
STRONA B KOMPUTER STRONA A
I. Program sterujacy
przebiegiem KGW;

ZESPOL d(B) Z. Programy odwzorowujace Kd(A)  ZESPOL
GRAJ/NCY dziatania bojowe pod- GRAJ4CY
oddziatéw i oddziatow
poszczeg6lnych rodza-
jow wojsk (stan , po-

+ozenie, rodzaj, skut- «x

ki i efektywnosé¢ dzia- Y

tan) ; z

Programy obstugi uzyt- °

kownika - wprowadzenia

danych wejs$ciowych i g

wyprowadzenia informa-

cji wynikowych.
ROZJEMCY, ROZJEMCY,
ZESPOLY ZESPOLY
POOGRYWA- PODGRYWA-
J/NCE J/"CE

|
ADMINISTRATOR GRY
EKSPERCI
Rys. 23. 0g6lna struktura komputerowej gry wojennej



4. Pro.iektowanle komputerowe.l “~ry wo.leme,i

Komputerowa gra wojenna ze wzgledu na zakres i stopien szczegétowosci
odwzorowania procesow walki ma charakter wielce ztozonego systemu, kto-
rego proces projektowania, porownywalny jest z procesem projektowania
informatycznego systemu dowodzenia o aktywnej strukturze przetwarzanych
przez komputer zadah™# , Z uwagi na wspomniang zkozonos¢, a takze nowa-
torski charakter komputerowych gier wojennych oraz perspektywy jakie wia-
ze sie z ich wykorzystaniem, celowym wydaje sie by¢ zaréwno przedstawie-
nie skali zadan i1 probleméw jakie moga pojawiaé sie w procesie projekto-
wania K8/ jak i1 sformutowanie ogélnych zasad dotyczacych ich projekto-
wania. Uzytecznym narzedziem udatwiajacym kompleksowe ujecie poruszonych
zagadnien moze by¢ ogdélny model systemu walki /rys. 24/.

Rys. 24, 0golny model systemu walki

Z przedstawionego modelu wynika, ze w systemie walki, ktorym, moze
by¢ dowolny pododdziak, oddziak, zwigzek taktyczny lub operacyjny, wy-
rézni¢ mozna podsystem dowodzenia oraz podsystem dziakan bojowych, za-
bezpieczenia bojowego oraz tylowego. Podsystem dowodzenia ze wzgledu na
informacyjno-decyzyjny charakter sterowania, obejmuje podsystem informa-
cyjny /pi/ i podsystem decyzyjny /PD/. Natomiast podsystem dziakan bojo-

1/ Informatyczny system dowodzenia o aktywnej strukturze przetwarzanych
przez komputer zadan na taki system informatyczny, w ktérym uzytkow-
nik ma mozliwos¢ uzyskania /w trybie pracy interaktywnej/ kilka wa-
riantdw rozwigzan danego zadania ze wskazaniem, ktéry z nich jest
optymalny i w sensie jakiego kryterium.
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rzadza, jacego. Opracowujac wspomniane programy precyzuje sie rownoczesnie
tres¢ i1 strukture informacji wejsciowych niezbednych do ich wykorzysta-
nia. Informacje wejsciowe maja charakter zardowno wzglednie staly Jak i
zmienny. Informacje wzglednie state stanowig odbicie rzeczywisjtosci po-
la walki w zakresie dotyczacym miedzy innymi wpdywu terenu /7 (™ / 1 po-
szczegldlnych rodzajow Srodkéw walki 7/ / na przebieg dziakan bojowych.
Informacje natomiast zmienne opisujg decyzje podejmowane przez uczestni-
kéw KGW - dowddcow pododdziatdéw i oddziakdw poszczegdlnych rodzajéw wojsk
zarowno whasnych Jak i nieprzyjaciela i stanowig odbicie tresci rozkazéw
1 zarzadzeh przekazywanych do walczacych wojsk w rzeczywistych warunkach

pola walki / /, Tresc¢ informacji wejsciowych zmiennych wynika¢ powin-
na z rozkazéw i1 zarzadzen opracowavanych w rzeczywistym systemie dziakan
bojowych.

Informacje te dla poszczeg6lnych pododdziatdéw i oddziatdéw dotycza
miedzy innymi aktualnego potozenia, stanu osobowego, ilosci poszczegol-
nych rodzajoéw srodkéw walki, czasu rozpoczecia, rodzaju 1 sposobu wyko-
nania planowanego zadania bojowego. Jezeli np. pododdziat czy oddziat
wykonywat bedzie zadanie bojowe typu natarcie, to informacje wejsSciowe
opisujace tego rodzaju zadanie beda mialy nastepujaca postac;

- rodzaj planowanego zadania bojowego;

- czas rozpoczecia wykonywania zadania;

- wspodrzedna X rubiezy ataku /wejsScia do walki/;

- wspodrzedna Y rubiezy ataku /wejScia do walki/;

= — szerokos¢ odcinka ataku /pas natarcia/;
- wspotrzedna X punktu wyznaczajacego kierunek natarcia;
- wspotrzedna Y punktu wyznaczajgcego kierunek natarcia;

wspodrzedna X punktu w terenie, ktdérego osiggniecie réwnowazne Jest
wykonaniu zadania bojowego /np. zadania blizszego, nastepnego lub dnia/;

- wspotrzedna Y punktu w terenie, ktorego osiggniecie rownowazne Jest
wykonaniu zadania bojowego /np. zadania blizszego, nastepnego lub dnia/.

Precyzowanie tresci i struktury informacji wejsciowych wzglednie
stabych 1 zmiennych przebiega rownolegle z procesem opracowywania progra-
mow komputerowych i stanowi Jedng z koricowych faz procesu projektowania
KGM.

W dotychczasowych rozwazaniach zwracalismy gkdwnie uwage na wybrane
problemy projektowania KGN, a w szczegdélnosci modelu symulacyjnego be-
dacego JeJ integralnym elementem. Pominieto mnatomiast problematyke reguk
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wych, zabezpieczenia bojowego oraz tydowego obejmuje pododdziaty /oddzia-
4y, zwigzki taktyczne, .../ wszystkich rodzajéw wojsk i shuzb. Z przed-
stawionego modelu wynika takze, ze system walki Jest obiektem oddziaty-
wania szeroko rozumianego otoczenia /A/, Jak i sam na nie oddziatywuje
/5/, Na tle tak opisanego systemu walki przesledzimy giéwne czynnosci

i fazy procesu projektowania KGW,

Projektowanie komputerowej gry wojennej nalezy rozpocza¢ od identy-
fikacji celu gry /naukowo-badawczy, dydaktyczny/ i precyzyjnego okresle-
nia systemu walki majacego byd przedmiotem gry. Precyzyjne Jego okresle-
nie decyduje o specyfice i zakresie prac projektowanych. RoOzny bowiem
charakter beda miakty prace projektowe nad KGW, przedmiotem ktérej Jest
np. system walki typu ogdélnowojskowy zwigzek taktyczny, niz w przypadku,
gdy systemem tym Jest pulk lotnictwa mysliwsko-bombowego.

Okreslenie systemu walki majacego byd przedmiotem KGW determinuje
rozpoczecie kolejnej fazy prac projektowych zwigzanej z identyfikacja
tresci 1 struktury informacji Jakie mogg naphyna¢ od pododdziatdéw i od-
dziakéw poszczegélnych rodzajow wojsk i stuzb w rzeczywistych dziaka-
niach bojowych /7 My /= Informacje te stanowig podstawe do analizy sy-
tuacji 1 wypracowania kolejnych lub skorygowania uprzednio podjetych de-
cyzji, W tradycyjnych grach wojennych informacje te przekazywane sa
uczestnikom gry - oficerom sztabow I dowddcom pododdziatdéw i oddziatow,
przez zespody podgrywajace. Jako wyniki odwzorowania /w sposob niekompu-
terowy/ wybranych fragmentéw /etapdw, epizodow/ dziatan bojowych. W grach
natomiast komputerowych wspomniane informacje sa wynikiem realizacji
programow komputerowych symulujacych przebieg dziatan bojowych. Wyprowa-
dzane sg one z komputera na urzadzenia koricowe w postaci tabel, wykresow
i graficznego obrazu sytuacji taktycznej. Informacje-te maja najczesciej
posta¢ meldunkéw okresowych i1 doraznych komunikatéw. Meldunki okresowe
przekazywane sg uczestnikom gry w ustalonych okresach czasu i zawieraja
informacje o stanie ilosciowym sit i Srodkéw walki, potozeniu i rodzaju
prowadzonych przez pododdziaty i oddziaty zadan bojowych. Komunikaty do-
razne natomiast zawieraja informacje o Jakosciowo nowych czesto krytycz-
nych sytuacjach Jakie zaistnialy w symulowanych dziataniach bojowych.

Informacje przekazywane uczestnikom KGW dotyczy¢ powinny takich zja-
wisk, proceséw 1 elementéw pola walki, ktdére z jednej strony pozwalajag
stworzy¢ obraz dziakan bojowych w maksymalnym stopniu zblizony do rzeczy-
wistego ich przebiegu, a z drugiej zas stawia¢ beda decydentédw - dowddcodw
pododdziatéw i oddziakdw, w zdozonych sytuacjach decyzyjnych. Jezeli np.
zakkadamy, ze uczestnikom projektowanej gry powinny by¢ dostarczane in-
formacje o aktualnym stanie sit i1 Srodkow walki, oznacza to, ze w dzia-
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4aniach bonowych odwzorowywanych w postaci symulacyjnych programéw kom-
puterowych / (2~ / uwzgledni¢ nalezy procesy niszczenia dla wszystkich
rodzajéw srodl”™w walki, tzn, strzelajacych na wprost, do ognia posred-
niego, przeciwlotniczych, lotniczych, minerskich i BMR. Oznacza to z
kolei, ze w symulacyjnym modelu walki, ktéry w Finalnej formie przyjmuje
posta¢ programéw komputerowych, uwzgledni¢ nalezy dziakania bojowe pod-
oddziakéw i oddziakdéw zaréwno wojsk wkasnych i1 nieprzyjaciela, ktére
uzbrojone sg w ww. Srodki walki. Jezeli oprécz informacji o aktualnym
stanie sit i1 sSrodkéw walki, uczestnikom KGW dostarczane beda informacje
o0 aktualnym potozeniu walczacych pododdziatdéw i oddziakdw oraz np. o
tempie natarcia oznacza¢ to bedzie koniecznos¢ uwzglednienia w progra-
mach komputerowych procedur dotyczacych przegrupowania wojsk. Jak row-
niez wszystkich czynnikéw wpkywajacych na tempo natarcia. Reasumujac na-
lezy stwierdzi¢, ze szczegétowa analiza tresci informacji dostarczanych
uczestnikom K&V/; warunkuje okreslenie obszaru zjawisk 1 proceséw realizo-
wanych w podsystemie dziakan bojowych, zabezpieczenia bojowego i_tykowe-
go, ktére powinny by¢ przedmiotem symulacyjnego odwzorowania / /,
tzn. przedmiotem modelu symulacyjnego stanowigcego Integralny element
KGW.

Opracowanie modelu symulacyjnego stanowi kolejng ztozong faze prac
projektowych. Przed ich rozpoczeciem, precyzujac niejako ostateczny wy-
nik wspomnianej analizy, uzyska¢ nalezy odpowiedZz na nastepujace pyta-
nia: Jakiego rodzaju pododdzialy i oddziaty i Jakie rodzaje realizowa-
nych przez nie zadan bojowych oraz Jakie zjawiska 1 procesy pola walki
uwzgledni¢ nalezy w procedurach komputerowych. Od tego bowiem w Jakim
zakresie 1 z Jakg szczegdtowoscig uwzglednione one zostang w modelu sy-
mulacyjnym zaleze¢ beda Jego przyszde granice i taktyczna tres¢, a w
konsekwencji charakter KGW, ktdra ze wzgledu na pewne cechy uniwersalno-
Sci ma zwykle charakter gry dwustronnej i wieloszczeblowej. Z uwagi na
specyfike sSrodkéw walki bedacych na wyposazeniu poszczegdlnych rodzajow
wojsk, a w konsekwencji rozny sposéb ich uzycia, a co za tam idzie i
odwzorowania w programach komputerowych oraz z uwagi na potrzeby przy-
szdych uzytkownikéw KGW, symulacyjny model walki opracowuje sie zwykle
w postaci niezaleznych modu#déw i autonomicznych submodeli. Taka konstruk-
cja modelu umozliwia prowadzenie symulacyjnych eksperymentéw growych dla
dowolnych rodzajéw bioragcych udziat w grze wojsk, a takze znacznie zwie-
ksza efektywnos¢ procesu projektowania KGNV, Przykdad najczesciej wyroz-
nianych w modelu symulacyjnym moduddéw i submodeli przedstawiono na
rys. 25.

Model symulacyjny w swej finalnej postaci stanowi¢ bedzie zbidr progra-
moéw komputerowych funkcjonujacych pod kontrola specjalnego programu za-
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i regulaminu gry, dokumentacji growej oraz projektowania funkcjonujacych
w grze zbiordéw informacji /banku danych/. Upraszcza to w pewnym stopniu
obraz gry. Sadzi¢ Jednak nalezy, ze dla pelniejszego przedstawienia obra-
zu KGW, bardziej uzyteczne bedzie dokonanie opisu JeJ funkcjonowania, niz
prezentowanie wspomnianych zagadnien projektowych.

Opis funkcjonowania KGW przedstawiony zostanie dla najbardziej rozwi-
nietego wariantu JeJ wykorzystania /wleloszczeblowa struktura organiza-
cyjna wojsk wkasnych i nieprzyjaciela, symulowanie dziatan bojowych wszys-
tkich odwzorowywanych w modelu pododdziatéw i oddziakdéw poszczegdlnych
rodzajow wojsk/.

5. Funkcjonowanie komputerowej gry wojennej

W momencie rozpoczecia symulacyjnego eksperymentu growego po zakoncze-
niu catego kompleksu prac przygotowawczych stan poszczegélnych elementdw
i podsysteméw funkcjonalnych KGW powinien byd nastepujacy:

a/ w pamieci komputera znajduja sie miedzy innymi:

- programy sterujace przebiegiem gry*

- programy symulacyjne odwzorowujgce dziatania bojowe pododdziatdw
i oddziakéw poszczegbélnych rodzajow wojsk, zaréwno wkasnych Jak 1 nie-
przyjaciela;

- programy pomocnicze odwzorowujace wybrane procesy i zjawiska pola
walki oraz realizujace niezbedne procedury obliczeniowe;

- bank danych o wojskach wkasnych i nieprzyjaciela /struktura orga-
nizacyjna, struktura uzbrojenia, parametry opisujace poszczegélne rodza-
je 1 typy sSrodkéw walki/ oraz zbiory pomocnicze;

- informacje o terenie przewidywanych dziatan bojowych;

b/ w miejscach pracy kierownictwa gry, administratora, ekspertow,
konsultantéw, rozjemcow, zespokdw grajacych i podgrywajacych zainstalo-
wano terminale komputerowe, zabezpieczajace interaktywny charakter
funkcjonowania gry;

¢/ w poszczegbélnych komérkach ¢wiczacych dowddztw i sztabéw oraz w
zespotach funkcjonalnych przygotowano niezbedng dokumentacje, tzn, za-
+ozenia do gry, opis sytuacji wyjsciowej, mapy, sformalizowane dokumenty
bojowe, instrukcje przygotowania danych wejsciowych;

d/ uczestnicy gry zapoznani zostali z dokiomentacjg growg, a w Szcze-
g6Inosci z regulaminem i regutami gry oraz z instrukcjami przygotowania
danych wejsciowych i wykorzystania informacji wynikowych uzyskiwanych
w wyniku realizacji programéw komputerowych.

Przy takim stanie ww. elementdéw i1 podsysteméw funkcjonalnych KGW,



uczestnicy# wystepujacy w rolach dowddcéw pododdziatdéw Zoddziakow,
zwigzkéw taktycznych i operacyjnych/ wojsk wkasnych i nieprzyjaciela#
otrzymajgq postawione przez dowddce nadrzednego systemu walki zadania
bojowe. Po otrzymaniu wspomnianych zadaé w komérkach ¢éwiczacych sztabow
wojsk wkasnych 1 nieprzyjaciela rozpocznie sie proces planowania przebie-
gu dziakan bojowych 1 wypracowania decyzji przez dowddcéw odwzorowywanych
w grze pododdziatéw i oddziakéw poszczegdlnych rodzajow wojsk. Proces
ten przebiega identycznie Jak w ™tradycyjnych” grach wojennych. Po pod-
jeciu decyzji przez uczestnikéw gry - dowddcow pododdziatdéw i oddziakow
poszczeglélnych rodzajéw wojsk strony A /wojska whasne/ - d(A) i strony B
/wojska nieprzyjaciela/ - d{B) oraz ocenie 1 zatwierdzeniu ww. decyzji
przez kierownictwo gry /Zd(A) i Zd(B)/, nastepuje wprowadzenie podje-
tych decyzji w postaci danych wejsciowych do komputera# w ustalonsm
przez kierownictwo gry momencie czasu, przyjmowanym Jako czas rozpo-
czecia symulowanych dziatan bojowych /czynnos¢ te wykonuja uczestnicy
gry badz specjalnie przygotowani operatorzy/. W celu przygotowania da-
nych wejsciowych uczestnicy gry wykorzystu,ja specjalnie przygotowane
formularze lub dostepne urzadzenie koricowe /terminale/# korzystajac w
niezbednym zakresie z pomocy konsultantow - informatykéw. Dane wejscio-
we przygotowywane przez uczestnikdéw w momencie rozpoczecia gry obejmu-
jJja informacje wzglednie state /stan sit i Srodkow/ oraz informacje zmien-
ne decyzyjne /rodzaj, czas 1 spos6b wykonania zaplanowanych zadani bojo-
wych/. W kolejnych fazach /krokach/ gry dane wejsSciowe obejmuja naj-
czesciej tylko informacje decyzyjne.

Po wprowadzeniu danych wejsciowych do komputera rozpoczynaja sie symu-
lowane dziatania bojowe pododdziatdéw i oddziatdéw tych rodzajéw wojsk -
zarowno whkasnych Jak i nieprzyjaciela, ktore odwzorowano w modelu symu-
lacyjnym, a ktére przyjeto w danym przebiegu gry. Po uptywie okreslonych
/np. przez kierownictwo gry/ dla poszczeg6lnych szczebli dowodzenia cza-
sow symulowanych dziakan bojowych, np. dla kompanii 1 h# batalionu 2 h,
putku h h, dywizji 8 h, z komputera wyprowadzane sg meldunki okresowe
0 stanie /straty w ludziach i Srodkach walki/ potozeniu i dziakaniu
pododdziatéw i oddziatéw wojsk whkasnych /Md(A)/ i nieprzyjaciela /Md(B)/.
W trakcie przebiegu symulowanych dziaktan bojowych uczestnicy gier - do-
wodcy pododdziatéw 1 oddziakdw otrzymujg réwniez meldunki dorazne w posta-
ci tzw. komunikatéw /Kd(A)/ i Kd(B)/ . Meldunki te otrzymujg uczestnicy
gry w tych momentach czasu, ktore odpowiadajg zaistniatej, Jakosciowo
nowej, zwykle krytycznej sytuacji w symulowanych dziataniach bojowych,
fakt zaistnienia ktoérej Jest najczesciej bardzo trudny do przewidzenia.
Przyk#adowy komunikat moze mie¢ nastepujaca postac:
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Dowddca 7 bp Godz, G=>2&H

Batalion osiggnat krytyczny stan sit i Srodkow,
Pode_jmiJ stosowng decyz.-je.-

Oprécz wspomnianych meldunkéw okresowych i doraznych komunikatéw,
kierownictwo prry i eksperci otrzymu,lg takze informec.-e o aktualnym ilo-
Sciowo-. iakosclowym stosunku si4 na poszczeflnych kierunkach dziakan bo-
oW ch. Wszystkie z wymienionych informac.ji stanowia istotny element
wspomagania kierownictwa pry w poprawnym przewidywaniu rozwoju sytuacji
operacyjno-taktycznej, z uwzglednieniem decyzji stron walczacych.

Na podstawie meldunkéw okresowych i doraznych, po uprzedniej ocenie
ich tresci przez kierownictwo i1 ekspertéw pry, uczestnicy pry dokonywac
mopa stosownych zmian /korekt/ w sposobie realizacji zadan bojowych,
zaplanowanych dla dowodzonych przez siebie pododdziatéw™i oddziatdédw wpro-
wadzajgc w tym celu do komputera niezbedne dane wejsSciowe /informacje
uzupetniajace/,

Po wykonaniu przez okreslony pododdziat czy oddziat uprzednio zapla-
nowanepo zadania bojowepo /jezeli sytuacja taka zaistnieje woéwczas z
komputera wyprowadzany jest specjalny komunikat, ktérego przyktadowa
tres¢ moze by¢ nastepujaca:

Dowddca 3 Pcz Godz, G+4,52

Putk oslapnat rubiez zadania blizszego.
Zaplanuj kolejng sekwencje zadarn bojowych.

uczestnik gry - dowodca omawianego pododdziatu czy oddziatu wprowadza
opracowane na podstawie podjetej przez siebie decyzji dane wejSciowe,
opisujace rodzaj i sposéb wykonania kolejnego zadania bojowego, np, za-
dania nastepnego /informacje wejsciowe decyzyjne/.

W trakcie przebiegu gry, kazdy z jej uczestnikéw ma mozliwos¢ biezg-
cego informowania sie i1 wpdywania na przebieg symulowanych dziatan bojo-
wych pododdziatu czy oddziatu w roli dowddcy, ktérego bierze udziat w
prze. Kazdy z uczestnikéw gry ma ponadto mozliwoS¢ przed podjeciem de-
cyzji ostatecznej, przegrania /zasymulowania/ wielu wariantéw decyzji
i na podstawie uzyskanych z komputera wynikdw, dokonania wyboru decyzji
najlepszej w danej sytuacji taktyczno-operacyjnej.

Kierownictwo pry ma takze mozliwosS¢ sterowania przebiegiem gry w taki
sposob aby osiagniete zostaly zatozone cele szkoleniowe. Zaznaczy¢ réw-
niez nalezy,ze ilos¢ i rodzaj informacji o stronie przeciwnej, dostarcza-
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nych poszczegélnym uczestnikom gry ~est na biezaco regulowana przez kie~
réwnictwo gry.

Po wykonaniu okreslonych w zaktozeniach do gry zadan bo.jowych przez
woiska wkasne i1 nieprzyjaciela - o czym informacje przekazywane sg za
pomoca specjalnego komunikatu, nastepuje zakonczenie gry. Gra zakohnczo-
na moze by¢ réwniez wowczas Jezeli Jedna ze stron poniosta straty unie-
mozliwiajace prowadzenie dalszych dziakan bojowych lub tez w wyniku de-
cyzji Kkierownictwa gry.

Przedstawiony opis funkcjonowania gry dotyczyt najbardziej rozwinie-
tego Jed wariantu i eksponowat glhownie dydaktyczno-szkoleniowy charakter
ory- Ze wzgledu Jednak na uniwersalny charakter gry istnieje mozliwos¢
rozegrania dowolnego fragmentu /epizodu/ dziakan bojowych dla pododdzia-
46w /oddziatow/ Jednego lub kilku rodzajéw wojsk oraz dla réznych szcze-
bli dowodzenia i1 wykorzystania JeJ w podobny sposéb do celéw naukowo-ba-
dawczych. Przy czym podkresli¢ nalezy, ze wykorzystanie KGW w celach
naukowo-badawczych wymaga¢ bedzie najczesciej zaangazowania znaczenia
mniejszej ilosci ludzi.

6. Wykorzystanie komputerowej gry wojennej

Szczegbtowa analiza mozliwych obszaréw zastosowann KGW wskazuje, ze
bedzie ona mogka by¢ wykorzystana do celéw zaréwno dydaktycznych. Jak
i naukowo-badawczych. Wykorzystanie gry w kazdym z wymienionych obsza-
row zastosowan umozliwi miedzy innymi:

a/ zastosowania dydaktyczne:

- symulowanie przebiegu dziatann bojowych dla réznych wariantéw decy-
zji /wybor wariantu najlepszego w danej sytuacji taktyczno-operacyjnej/;

- sprawdzenie stopnia trafnosci podejmowania decyzji przez éwiczacych
w czasie zajec¢ taktycznych na mapach;

- usprawnienie pracy zespolu autorskiego nad opracowaniem zakozen 1
metodyki prowadzenia ¢éwiczenia;

- wspomaganie procesu opracowywania ¢wiczehn i gier wojennych /wypra-
cowanie zamiaru, koncepcji - scenariusza rozegrania dziatan bojowych/;

- usprawnienie kierowania przebiegiem ¢wiczenia i wzbogMacenie rozgry-
wanych sytuacji o elementy zblizone do rzeczywistych proceséow walki;

- prezentacje /demonstrowanie/ zasad dowodzenia, gkéwnie w aspekcie
uwarunkowan informacyjno-czasowych pomiedzy poszczegélnymi ogniwami i
fazami procesu podejmowania decyzji;

- biezace reagowanie przez uczestnikéw KGW na przebieg symulowanych
dziatan bojowych;

155



- sprawdzenie zna.lomoscl zasad dowodzenia oraz sztuki wo_jennej;

- ocene wpdywu stopnia trafnosci pode,lmowania decyz-ji na efektywnosc¢
dziatan bo.iowych;

- nauczanie wielostronne tzn, nie,lako réownoczesnie z rozwigzywaniem
zatozonych probleméw decyzy,jnych po,lawia.;)acych sie w procesie przebiegu
KGW, jel uczestnicy zapozna-ja sie z osiagnieciami, przedmiotem,"pociecia-
mi, a niekiedy I metodami badawczymi takich dyscyplin Jak cybernetyka,
informatyka, modelowanie matematyczne, psychologia itd.;

- indywidualizacje nauczania, tzn. uczenie sie w rytmie 1 w formie
odpowiedniej do mozliwosci percepcyjnych i Intelektualnych uczacego sieg;

- nauczanie mySlenia w kategoriach systemowych, co uzyskuje sie
przez odwzorowanie w symulacyjnych programach komputerowych takiej ilo-
Sci elementdéw i1 takiego obszaru zjawisk oraz procesow modelowanego sys-
temu walki, ktdorego dokfadna analiza i ocena funkcjonowania mozliwa Jest
przy stosowaniu regut myslenia systemowego;

- nauczanie mySlenia alternatywnego, co uzyskuje sie przez '‘prze-
grywanie™ przez uczestnikéw KGW wielu wariantéw podejmowanych decyzji,
czesto diametralnie roznych, ktérych skutki /stan systemu/ trudne do
przewidzenia bez przeprowadzenia symulacyjnych eksperymentéw growych;

- nauczanie praktycznego postugiwania sie wybranymi technicznymi
Srodkami informatyki, co sprzyja z jednej strony pokonywaniu istnieja-
cych u wielu uczestnikéw KGW barier psychologicznych, ktére uwarunkowane
sa innowacyjnym charakterem gry i nieznajomoscig metod i Srodkéw informa-
tyki, z drugiej zas przyczynia sie do ksztaltowania wysokiej kultury
technicznej;

- uczenie sie przez przewidywanie”, a nie przez ''szok” po skut-
kach btednie podjetych decyzji;

- ksztatkcenie w duchu innowacji i1 nieszablonowosci;

- nauczanie poprawnego toku rozumowania  przez mozliwos¢ biezacego
obserwowania wpdywu podejmowanych decyzji na przebieg symulowanych dzia-
4an bojowych;

- inicjowanie takiego dziakania uczestnikow KGW, ktore wyzwala ich
aktywnos¢ w stopniu nieporo;:mywalnie wiekszym niz to ma miejsce w Innych
metodach nauczania;

- glebsze poznanie" zjawisk 1 proceséw walki, przez fakt, ze KGW
angazuje intelektualnie i emocjonalnie uczestnikéw gry w stopniu znacz-
nie wiekszym niz inne metody aktywnego nhauczania;

- Inicjowanie u uczestnikéw symulacyjnej rozgrywki nowych pomyskow,
idei, a takze nowych probleméw, co uzyskuje sie “przez stworzenie wa-
runkow /biezgce dostarczanie roznorodnych informacji o przebiegu symulo-
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wanych dziatan bo.lowch/ do wnikliwo,” analizy zjawisk i procesow pola
walki ;

- wielokrotne wykorzystanie opracowanej gry dla réznych scenariuszy
i danych wejsciowych o modelowanym systemie walki 1 Jego otoczeniu;

b/ zastosowania naukowo-badawcze:

- ocene wpdywu na przebieg i skutecznos¢ dziatan bojowych miedzy in-
nymi*;

1/ struktury organizacyjnej wojsk;

2/ struktury uzbrojenia wojski

3/ struktury ugrupowania bojowego pododdziakéw i oddziatow;

V terenu, stosunku sit, skutecznosci oddzialywania ogniowego podod-

dziatow 1 oddziatow poszczegélnych rodzajoéw;

Y dowodzenie wojskami;

- prognozowanie rozwoju struktury organizacyjnej i uzbrojenia oraz
przebiegu przewidywanych dziatan bojowych pododdziatéw i oddziatdéw po-
szczegolnych rodzajow wojsk;

- badanie wzajemnych uwarunkowan i zaleznosci informacyjnych, organi-
zacyjnych, funkcjonalnych i decyzyjnych systemu walki bedacego przedmio-

tem gry;
- prowadzenie komplfeksowych badann systemu bedacego przedmiotem gry

w zatozonych warunkach hipotetycznych, a zwigzanych zaréwno z szeroko
rozumiang strukturg systemu. Jak i Jego otoczeniem;

- odwzorowanie dynamiki funkcjonowania systemu dziatan bojowych beda-
cego przedmiotem KGW w szerokim zakresie zmian warunkéw i parametrow
opisujacych Jego funkcjonowanie;

- symulowanie okreslonych sytuacji problemowych w celu przeprowadze-
nia badan zwigzanych miedzy innymi z okresleniem zakresu i tresci wspok-
dziatania decydentéw /uczestnikow KGW/ sposobu ksztaktowania sie rzeczy-
wistego przywodztwa i wyrabiania autorytetu wsréd uczestnikow ekspery-
mentu growego oraz z okresleniem np« czynnikéw warunkujacych ksztakto-
wanie sie kolektywoéw growych.

Komputerowa gra wojenna w obszarze zastosowan naukowo-badawczych
spetniaC¢ moze oprocz swojej podstawowej funkcji poznawczej takze funkcje
weryfikacyjna 1 formalizacyjna.

Poznawcza funkcja KGW ujawnia sie z cala sidg w procesie JeJ projekto-
wania* Nigdy bowiem stan wiedzy o modelowym systemie nie Jest taki, aby
zespot projektowy znat calg specyfike funkcjonowania systemu. Poznawcze
funkcje komputerowej gry wojennej oceniane sg czesto wyzej niz praktyczne
rezultaty JeJ wykorzystania.

Weryfikacyjna funkcja KGW ujawnia sie szczegOlnie w procesie ekspery-
mentu symulacyjnego, kiedy to Scieraja sie rézne koncepcje 1 hipotezy
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"wkomponowane' w mechanizm pay# jak i formudowane przez .jgj uczestnikow»
Funke.le te spelnia KGW szczeg6lnie wowczas, kiedy jel integralnym ele-
mentem ,lest moduk oceny /optymalizator/ podejmowanych przez uczestnikéw
gry decyzii.

Wyniki projektowania komputerowej gry wojennej oraz spostrzezenia
wybranych obszaréw funkcjonowania systemu walki bedacego przedmiotem gry,
iak rowniez pozwalaja na formalny opis postepowania uczestnikow KGW przy
rozwigzywaniu zdozonych probleméw decyzyjnych w zdozonych sytuacjach
operacyjno-taktycznych*

Pytania kontrolne

1. Poda¢ definicje komputerowej gry wojennej.

2. Scharakteryzowa¢ tres¢ i1 istote komputerowej gry wojennej.

3. Scharakteryzowa¢ podstawowe elementy komputerowej gry wojennej -

k. Omowi¢ sposob funkcjonowania komputerowej gry wojennej.

5. Okresli¢ mozliwosci wykorzystania komputerowych gier wojennych w

" dydaktyce.

6. Okresli¢ mozliwosci wykorzystania komputerowych gier wojennych w
dziatalnosci naukowo-badawczej -
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X. KIERUNKI ROZWOJU WSPCJILCZESNYCH METOD BADAWCZYCH

Dokonany przeglad metod naukowych - uzytecznych, zdaniem autoréw,

w badaniach wojskowych - ani nie wyczerpuje problematyki, ani nie zawie-
ra sformutowan stanowigcych ostateczng dyrektywe metodologiczng.

Kazda z przedstawionych metod ma pewne wady i zalety, zaleznie od ce-
lu 1 przedmiotu badan. Nie istnieje Jedna 1 "Jedynie stuszna metoda
rozwigzywania dowolnych probleméw poznawczych i praktycznych. Istnieje
natomiast wiele réznych metod i technik badawczych o zrdznicowanych ce-
chach, takich Jak: stopien ogélnosci /szczegétowosSci/, stopien sformali
zowania procedur, stopien niezawodnosci uzyskiwanych rezultatéw itp.

Dobér metody nie Jest datwym zadaniem i wymaga niewatpliwie doswiad-
czenia, ale przede wszystkim wymaga znajomosci wspédczesnego instrumen-
tarium badawczego. Zardwno tego, ktére wigze sie z '"technologia badan™
/technicznym wspomaganiem/. Jak i tego, ktdre nalezy *gczy¢ z "metodo-
logig badan'". Nietrudno wykaza¢. Jak sScisle zwigzane sg z sobg te dwie
dziedziny i1 Jakze bliskie sg wszystkim, ktorzy podejmuja okreslone dzia-
+ania poznawcze.

Koriczac prezentacje wybranych wspodczesnych metod wojskowych badan
naukowych warto podjac¢ refleksje nad kierunkami rozwoju metod wojskowych
badan naukowych warto podja¢ refleksje nad kierunkami rozwoju metod ba-
dawczych, Wszelkie prognozy obcigzone sa niepewnoscig, wynikajaca z nie-
pelnej znajomosci wszystkich cech przedmiotu przewidywania /a takze wza-
jemnych sprzezenn tego przedmiotu i Jego otoczenia/ oraz subiektywnoscia
pogladéw ocen i wyboréw dokonywanych przez uczestnikéy/ tych dziakan,

A Jak przewidywa¢ rozwdj metod, ktoéry odbywa sie ''skokowo™ 1 ma charak-
ter wybitnie Jakosciowy?

Pevnyped fovyeb o vedie dostarery b o typrorekresie syodistr Cherfronteeja!

potrrel dedbaveryed o erer o vbseryhordenyed o posrebived overyeh ettt i tectaid
Pove dfritbe inferreejiorede stevvvit analice veptberesoyed boveeprji i

Py spordr poviedry prredstevicie o cdtoyeh o wvrtivd o0 filvrefid o naeki.
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By¢ moze podstawowe opozycja Tilozofii nauki ."est spér pomiedzy pozy-
tywizmem a hipotetyzmem™. Zgodnie z pozytywizmem, sensem dziakalnosci
noznawczej jest zwiekszanie pewnosci, natomiast wedle hipotetyzmu - re-
dukcia niepewnosci, z jaka akceptowa¢ mamy prawo nasze sady. Kazda meto-
da naukowa mat stadium abstrakcji /idealizacji/ i1 stadium konkretyzacji.
Warto ponadto zwréci¢ uwage na dwie drogi postepowania, wyrazajace roz-
nice miedzy fizyka Arystotelesa a fizykg Galileusza.

Pierwsza operuje zdroworozsadkowymi uogélnieniami codziennych obserwa-
cji, druga oparta jest na zatozeniu, ze nie wszystko, co jest, jest wazne
po trochu, lecz sg w rzeczywistosci czynniki zasadnicze i uboczne. Do-
dajmy, ze te dwie postawy dostrzegane sa takze na gruncie metodologii
wojskowych badan naukowych. Podkresli¢ natomiast nalezy, ze blizsza me-
todzie naukowej we wspokczesnym jej ujeciu, jest z pewnoscig druga z wy-
mienionych wyzej postaw, tzn. postawa ™galileanska'.

Bez wzgledu na przyjeta postawe, w dziakalnosci poznawczej siega sie
niekiedy nawet po bardzo rézne metody i techniki. Niektdre z nich mozna
utozsamia¢ z indukcjonistycznym, zasS inne - z dedukcjonlstycznym ujeciem
przedmiotu badarn. Jedne z ujeciem redukcjonistycznym /kartezjanskim/,

a drugie - z ujeciem holistycznym /systemowyn/.

Pomimo tak znacznego zréznicowania i, w istocie nieuporzadkowanego
obszaru ogolnej refleksji metodologicznej mozna wyrézni¢ czynniki, dzie-
ki ktérym nabierze sensu préba okreslenia kierunkéw rozwoju metod badaw-
czych.

Oto ogélne wnioski dotyczace rozwoju metod w obszarze wojskowych ba-
darn naukowych;

1/ w badaniach indukcja towarzyszy¢ bedzie dedukcji /lub odwrotnie/;

2/ analiza bedzie "wspomagac" synteze;

3/ tradycyjne /konwencjonalne/ metody i techniki badawcze beda rozwi-
jJane i1 stosowane obok metod '‘nowoczesnych';

4/ procedury algorytmiczne bedg stosowane wraz z procedurami heurys-
tycznymi ;

% decydujacy wptyw na wybdr konkretnych technik 1 procedur mie¢ be-
dzie zapewne rozwdj informatyki.

Jesli chodzi o sposoby rozwigzywania probleméw /sytuacji/ decyzyjnych,
to powinno nastapic¢ wieksze niz dotychczas zainteresowanie istniejgcymi
Juz metodami i1 technikami optymalizacji. Dotychczasowe zainteresowanie
nimi nalezy okresli¢ jako umiarkowane. Wynika to m.in, stad, ze stoso-
wane modele nie ujmujg ztozonych 1 majacych duzy wpdyw na dziakanie sys-

1/ L.Nowak, U podstaw dialektyki marksistowskiej. PWN, Warszawa 1977.
2/ L_Nowak, Wstep do ideallzacyjnej teorii nauki. PWN, Warszawa 1977.
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teméw roznych czynnikéw subiektywnych i niemierzalnych /bgadz trudnomie-
rzalnych/, a ponadto dotychczasowe systemy informacy.lne nie zapewniaky
pelnych, aktualnych i niezawodnych danych we?jSciowych dla modeli decyzyj-
nych /optymalizacyjnych/.

Obecnie wspomniane trudnosci sg Juz znacznie mniejsze, dzieki nowej
technice informatycznej oraz nowym metodom pomiaru i statystycznej ana-
lizy danych. Niekiedy podnoszony byt zarzut, iz stosowane metody wymaga-
jJa danych reprezentowanych przez sciste i1 doktadne wartosci, gdy tymcza-
sem wiele wielkosci charakteryzujacych modelowane zjawiska nie mozna wy-
razi¢ w sposéb precyzyjny. Mamy w tych przypadkach do czynienia ze zmien-
nymi lingwistycznymi, wielkoSciami nieprecyzyjnymi, rozmytymi itp.

Warto zatem zwréci¢ uwage na fakt, iz w ciggu ostatnich kilkunastu
lat rozwineka sie teoria zbiordéw rozmytych, znajdujac zastosowania w tak
rozmaitych dziedzinach, Jak taksonomia, topologia, lingwistyka, teoria
automatéw, logika, teoria sterowania, teoria gier, teoria informacji,
analiza decyzji, teoria systemow, informatyka.

Celem teorii zbiordéw rozmytych Jest dostarczenie podstawy pojeciowej
mdla logiki rozmytej i tego, co mozna by nazwa¢ rozumowaniem przyblizo-
nym, czyli takim rodzajem rozumowania, ktory nie Jest bardzo Scisty ani
bardzo niescisty. Rozumowanie takie odgrywa podstawowg role w podejmowa-
niu decyzji przez ludzi, poniewaz okresla pewien sposéb postepowania, gdy
problemy sg zbyt zdozone, by mozna bydto Je rozwigzywa¢ sScisle.

Znane sg takze przyktady zastosowan teorii® zbioréw rozmytych w tzw.
inzynierii wiedzy lub bazach wiedzy, czy systemach ekspertowych. Ten na-
tomiast obszar nowoczesnych badan identyfikowany Jest z wazng dziedzing
cybernetyki i informatyki, a mianowicie z tzw. sztuczng inteligencja™.
Warto o tej dziedzinie w tyra miejscu wspomnie¢, gdyz z JeJ rozwojem wig-
zaky sie poszukiwania nowych metod rozwiazywania probleméw™ .

Natomiast w dziedzinie modeli 1 metod decyzyjnych nalezy oczekiwac
dalsze/io postepu w komputerowych systemach dialogowej /interaktywnej/
optymalizacji.

Pewny Jest w zasadzie dalszy postep w dziedzinie symulacji proceséw
ciaghych 1 dyskretnych, co moze wyraza¢ sie w rozszerzeniu zakresu zasto-
sowan Firmowych "pakietow” modeli Symulacyjnych.

5/ Przykktadem wojskowego zastosowania teorii zbiordéw rozmytych moze bycé
9pracowanie A_Sowy, zamieszczone w pracy zbiorowej: P.Sienkiewicz
red./ “Metody optymalizacji w systemach dowodzenia™, ASG WP, 1986.

A/ Np. P_Sienkiewicz, '"Golem 1 autonom a problemy sztucznej inteligencji.
PTC, Warszawa 1986.

o/ Np. zbiorowa praca pt. ‘Riealriost i prognozy iskusstwiennogo intettie-
kta'*. Moskwa, Mir 1987.
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Juz obecnie swoistg syntezg metod optymalizac.ii, symulacji kompute-
ronej oraz sztucznej inteligencji sg tzw. systemy wspomagania decyzjiN™/.

Niekwestionowang pozycje wsrod rozwijajacych sie metod zajmuje anali-
za systemowa wraz z technikami oceny efektywnosci systemow™" 11 analiz
wielowariantowych™*~. Jej znaczenie bedzie zapewne rosto wraz z rozwojem
ekonomicznych, politycznych i wojskowych zastosowarn analizy systemowej.
Z tym z kolei *aczy sie rozwdj tzw. modelowania globalnego, pozwalaja-
cego na symulacyjne analizy zachowania sie wielkich systemdw rzeczywis-
tych w réznych warunkach rozwojowych.

W niniejszym podsumowaniu poruszono sidg rzeczy tylko niektdre wybra-
ne zagadnienia, zwkaszcza te, ktore wynikaja z postepu w dziedzinie me-
todologii badan systemowych.

Na zakoniczenie nie od rzeczy bedzie wspomnie¢ o nader trafnych i lako-
nicznych uwagach Tadeusza Kotarbinskiego o dwéch - przejawiajacych sie
takze w opracowaniu postawach metodologicznych: o redukcjonlzraie nieopo-
zytywistow i holizmie "'systemowcow''. O pierwszym profesor powiedziak:
"tu Jasno, ale ptytko”, natomiast o drugim wyrazit sie nastepujgco: 'tu
gtebia, ale ciemno™.

Z tych myshli wynika, ze droga do prawdy wytyczona bedzie przez reduk-
cjonizm, bez ktorego nie ma postepu, oraz holizm /'systemowoso'/, bez
ktorego cztowiek nauki ma zbyt zawezone horyzonty.

6/ DBS, ang. Decision Support Systems. )

7/ Np. P.Sienltiewicz, Teoria efektywnosci systeméw, Ossolineum, Wrockaw
1987.

8/ P.Sienkiewicz, Analiza systemow, KiW, Warszawa 1988.

162



BIBLIOGRAFIA

K.A."dukiewicz, Zarys IOVyiki. PZWS, Warszawa 1957.

A_Barczak, Komputerowa gra wojenna ogoélnowojskowego zwigzku taktycz-
nego - podstawy projektowania i wykorzystania. ASG WP, Warszawa 198A.
A_.Barczak, Komputerowe gry wojenne. Materiaty kolokwium nt. "Inzy-
nieria systeméw w rozwoju spoteczno-ekonomicznym i obronnym kraju.
ASG WP, PAN, Warszawa 1985.

J.Benjamin, C.Cornell, Rachunek prawdopodobienstwa, statystyka mate-
matyczna 1 teoria decyzji dla inzynieréw. WNT, Warszawa 1972.

5. W.Bojarski, Podstawy analizy i inzynierii systemow. PWN, Warszawa

198A.

A. Chojnacki, Modelowanie matematyczne. WAT, Warszawa 1986.
J.Czujew, Badania operacji w wojsku. MON, Warszawa 1972.

W.Filar, A_Barczak, Symulacja i gry komputerowe w zastosowaniach
wojskowych. SG,WP, Warszawa 1985.

W_Filar, Modelowanie i symulacja komputerowa w procesie dowodzenia
wojskami. Mysl Wojskowa nr 5/84.

V7_.Findeisen /red./. Analiza systemowa. Podstawy i zastosowania.

PWN, Warszawa 1985.

11 . G-Fishman, Symulacja komputerowa. Pojecia i metody. PWE, Warszawa

1981.

J.Gutenbaum, Modelowanie matematyczne systemow. PWN, Warszawa 1987.
J_Kacprzyk, Zbiory rozmyte w analizie systemowej. PWN, Warszawa 1986.
J.Konieczny, Cybernetyka walki. PWN, Warszawa 1970.

J_Konieczny, Inzynieria systeméw dziaktania. WNT, Warszawa 1983.

B. Korzan, Elementy teorii graféw i sieci. WNT, Warszawa 1978.
J.Kozielecki, Psychologiczna teoria decyzji. PWN, Warszawa 1977.

L. Kuleszyniski, Dowodzenie wojskami a cybernetyka. MON, Warszawa 1967«
R.tukaszewicz, Dynamika systeméw zarzadzania. PWN, Warszawa 1975.
Maka encyklopedia logiki. Ossolineum, Wroctaw-Warszawa-Krakéw 1970.
Maty stownik cybernetyczny /red. M_Kempisty/. WP, Warszawa 1973.

M. Mazur, Cybernetyka i1 charakter. PIW, Warszawa 1975.

, S.Pabis, Metodologia i metody nauk empirycznych. PWN, Warszawa 1985.
. J.Piaget, Strukturalizm. WP, Warszawa 1972.
, Rachunek probabilistyczny, poradnik. MON, Warszawa 1973.
,A.Rogucki, Analiza systemow w planowaniu obrony. MON, Warszawa 1975.
, P.Sienkiewicz, Inzynieria systeméw. MON, Warszawa 1983.
P_Sienkiewicz, Teoria efektywnosci systemow. Ossolineum, Wrocktaw
1987.

163



30.

31.

brut.

164

P_Sienkiewicz, Inzynieria systemow kierowania. PWE, Warszawa 1988,
P,Sienkiewicz, Poszukiwanie Golema, czyli o cybernetyce i1 cybernetyk
kach. 2(AW, Warszawa 1988.

P._Sienkiewicz, Analiza systemow. KIW, Warszawa 1989.

P.Sienkiewicz, M.Szczepaniak, W,Wieckowski, Dowodzenie z komputerem.
Realia 1 perspektywy. MON, Warszawa 1984.

T.Tyszka, Analiza decyzy.lna i psychologia decyz.11. PWN, Warszawa
1986.

H.Wagner, Badanie operacyjne. Zastosowania w zarzadzaniu. PWE,
Warszawa 1980.

E.Wisniewski, K.Jagletto, J.Nowakowski, Metodyka wojskowych badan
naukowych. ASG WP, Warszawa 1983.

S.Ziemba, W.Jarominek, R.Stanistawski, Problemy teorii systemow.
Ossolinem, Wrockaw 1980.

Obrony

[ N I I N A I ni 156 z dn. 1.2.89 r.



