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Wstep

Podejmowanie decyzji jest podstawowym przejawem aktywnosci
ludzkiej. Podejmujac jakgkolwiek decyzje, zawsze wigze sie jg z ryzykiem.
Ryzyko staje sie jednym z najbardziej popularnych pojeC pojawiajgcych sie w
dzisiejszej rzeczywistoSci. Ze wzgledu na znaczenie teoretyczne jak i
praktyczne, problem podejmowania decyzji w warunkach ryzyka jest obszarem
aktywnych badan naukowych. Szczegdlne zainteresowanie tym obszarem
wykazujg przedstawiciele nauk wojskowych, chcgc okreslic  stopien
racjonalnosSci podejmowanych decyzji przez decydentow zajmujgcych sie
uzyciem sit zbrojnych.

W ostatnich latach, (o czym Swiadczg doswiadczenia konfliktu
batkanskiego, ,Pustynnej Burzy” i wojny w Afganistanie), kiedy dziatania
zbrojne zostaty zdominowane dziataniami sit powietrznych, zapotrzebowanie
na opracowania dotyczace ryzyka zwigzanego z uzyciem tych sit zostato
zwielokrotnione. Chcac wyjs¢ naprzeciw takiemu zapotrzebowaniu zostata
napisana niniejsza praca, ktorej celem jest opracowanie podstaw teoretycznych
zarzgdzania ryzykiem w podejmowaniu decyzji o uzyciu sit powietrznych.

Rozwoj sit powietrznych —nie tylko w sensie technicznym ale moze
przede wszystkim organizacyjnym - moze mie¢ charakter ewolucyjny. W takim
przypadku przedmiotem zainteresowania dowodztwa (kierownictwa) powinna
by¢ identyfikacja zmian (organizacyjnych) oraz ustalenie zasad, Kktore te
zmiany ksztattujg. Mozna zatem przypuszczaC, iz mozliwe jest wyznaczenie
dla przysztych etapéw rozwoju sit powietrznych takich wewnetrznych
procedur, ktére w zasadniczy sposOb ograniczg niepewno$C i zwigzane z nig
ryzyko.

Jednakze ryzyko dajace sie identyfikowaé w organizacji determinujg
rowniez a moze przede wszystkim dynamiczne zmiany otoczenia. Dlatego we
wspotczesnych rozwazaniach na temat funkcjonowania sit powietrznych coraz
czesciej odchodzi sie od teorii zmian ewolucyjnych na rzecz uwzglednienia

zmian gwattownych wynikajgcych ze zmian w ich otoczeniu.



Sify  powietrzne reprezentujg jeden z trzech  podstawowych
komponentow sit zbrojnych obok sit morskich i lgdowych. Sity powietizne
posiadajg specyfike, ktdra je zdecydowanie wyrdznia spos$rod pozostatych
komponentow sit zbrojnych - majg szczegdlng zdohioS¢ uzytkowania
przestrzeni powietiznej.

Podstawowymi atiybutami sit powietrznych S$wiadczacymi o ich
specyfice to:

Prowadzenie dziatan w szerokim spektrum wysokosci, co daje mozliwos$¢ obserwacji i
dominowania nad dziataniami na ladzie i morzu;. Wykorzystywanie statkw
powietrznych  mogacych uzyskiwa¢ duze predkosci, powoduje, ze czas
przeciwdziatania Srodkow naziemnych jest minimalizowany, a zatem zwieksza sie
prawdopodobienstv\*o zachowania zyiYOtnosci podczas realizacji zadan bojowych; Ten
sam atiybut pozwala na szybsze przemieszczanie sit i wypetnianie wigkszej liczby
zadali w kiotszym czasie a to daje mozliwo$¢ uzyskania efektu zaskoczenia.

Zasieg dziatania sit powietrznych jest zdecydowanie wiekszy od mozliwosci
oddziatywania pozostatych komponentow sit zbrojnych. Samoloty moga zwiekszy¢
zasieg dziatania sit zbrojnych we wszystkich kiemnkach bez wzgledu na przeszkody
terenowe takie jak tancuchy gorskie lub akweny wodne.

Wysokos¢, predkosC i zasieg uzycia sit powietrznych zezwalajg na wypetnianie
roznorodnych zadan i dajg zdolno$¢ dostosowywania do zmieniajgcych sie
okolicznosci. W wyniku tego sity powietizne cechuje wyjatkowa elastycznosc. Sity
powietrzne moga dodatkowo koncentrowacC swoj potencjat o dowolnei porze nawet na
bardzo odlegtych rubiezach i realizowa¢ tam zadania o charakterystykach
dostosowany ch do potrzeb sytuacji bez wzgledu na rodzaj celowa

Podstawowg zasadg wykorzystania sit powietiznych jest uzyskanie i uhzymanie
swobody dziatan. W ten sposOb uzyskana przewaga w powietrzu zezwala na
efektywne wykorzystanie srodowiska powietrznego, a tym samym kontrole przestrzeni
powietrznej i ograniczenie mozliwosci dziatania w tym Srodowisku innym
niepozadanym uzytkownikom. Zdobycie i uhzymywanie przewagi w powietizu jest
przedsiewzieciem niezwykle tmdnym organizacyjnie i kosztownym ale koniecznym

dla zapewnienia bezpiecznej realizacji zadan stojagcych przed sitami powietrznymi.



Zatem musi zaistnieC kompromis pomiedzy kosztami ekonomicznymi tozonymi na
utizymanie kontioli przestrzeni powietrznej a potrzebg bezpieczenstwa.

W przypadku kiedy globalna przewaga powietrzna nie moze by¢ osiggnieta,
celem sil powietrznych bedzie uzyskanie i utrzymanie takiego stopnia przewagi
ograniczonej, czasem i przestrzenig, ktory bedzie okreslony wymaganym stopniem
bezpieczenstwa wynikajagcym z aktualnych celow politycznych, sytuacji militarnej,
zagrozen i podjetego ryzyka.

Nalezy rowniez zauwazyé, ze w okresach kryzysu i poczatkowych etapach
jakiegokolwiek konfliktu, ktére miaty miejsce w ostatnich kilku dziesiecioleciach
glownym elementem rozstrzygajgcym byty sity powietrzne. Zatem problematyka
uzycia sit powietrznych ich organizacji oraz dowodzenia nimi w aktualnych
uwarunkowaniach zaczyna odgrywacC pierwszoplanowa role w strategii obronnej
kazdego panstwa.

Podjecie prac badawczych w tym zakiesie moze stanowi¢ prébe analizy
jednego z podstawowych zagadnien, ktore mozna okresli¢ jako problem przeptywu
informacji decyzyjnych miedzy poszczeg6lne szczeble hierarchii dowodzenia sitami
powietrznymi. Jego rozwigzanie (zdaniem autora), nalezy do zadan podstawowych.
Dowodzenie sitami powietiznymi bowiem jest zbiorem czynnosci planowania
(podejmowania decyzji na temat uzycia sit powietrznych), organizowania (grupowana
ludzi 1 rzeczy oraz ustalania regut postepowania), motywowania (ustalania i
uruchamiania norm) oraz zasilania w Srodki dziatania (niezbedne do zapewnienia
stanu bezpieczenstwa w przestrzeni powietiznej). Prace badawcze powinny dotyczy¢
rowniez procesow myslowych w dziedzinie dowodzenia z uwzglednieniem sprzezenia
zwrotnego miedzy informacjg a socjopsychicznymi uwamnkowaniami cztowieka
(podmiotu decyzyjnego - dowddcy), ktory informacje tworzy i nig sie postuguje. Autor
starat sie bedzie daC odpowiedz na pytanie, ,jak podnies¢ efektywnosS¢ dziatan sit
powietrznych uwzgledniajac ryzyko wynikajace z niepetnej informacji”.

Wielu przedstawicieli wspoétczesnych nauk i dyscyplin naukowych prébuje w
swych pracach wyjasniC przyczyny, przebieg i skutki réznorodnych postaw ludzkich.
Ich uwaga skupia sie przy tym zwykle na cztowieku jako jednostce, jego kontaktach z
innymi ludZmi i funkcjonowaniu w grupie. Taki charakter majg przede wszystkim

prace z zakresu filozofii, socjologii i psychologii. Przedmiotem tych nauk jest gtownie
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osoba cztowieka, wydaje sie zatem zrozmniale, ze w naukach spotecznych wiasnie
nalezy szuka¢ wyjasnienia wystepowania i nastepstw zjawisk, ktoiych realizacje w
duzej mierze determinuje ludzkie istnienie .

Wsrdod tematdw, jakie zostaty podjete w pracach naukowych w wyzej
wymienionych obszaiacti, problem niepewnosci cztowieka i jego zachowania w
warunkach niepewnosci, jest jedynie wzmiankowany, nie doczekat sie wyczerpujacej
analizy i jasnego rozwigzania. Bardzo dtugo filozofowie uwazali niepewno$¢ za
sytuacje beznadziejng, za$ celem najwyzszym miato by¢ zapewnienie sobie pewnosci
jutia, jako niezbednego wamnku spokoju ducha. Postulowano prébe opanowania
zjawisk, ktore cechowatl brak wszystkich potrzebnych parametrow opisowych.
Narzedziami wptywu miaty by¢ rozum i logika. Traktowano niepewnosc jako stan
niepozadany i dla cztowieka wielce szkodliwy, bowiem angazujacy jego umyst dla
czesto proznych i ogiomnych wysitkow intelektualnych, w celu zapewnienia
wzglednej pewnosci jutra.

Obok tak pesymistycznych pogladow pojawity sie jednak symptomy
konstmktywnego optymizmu, a ludzmi, ktorzy je wniesli, byli Pascal™ Kierkegaard i
w okresie pozniejszym Peter Wust®. Wszyscy trzej mysliciele pozostali w zgodzie z
poprzednim nurtem w jednym aspekcie, to jest w pozycyjnymi znaczeniu dgzenia do
zapewnienia pewnosci jutra. Odrzucili jednak negatywne nastawienie do sytuacji
pozbawionych absolutnej pewnos$ci i do podejmowania ryzyka przez cztowieka. W
momencie odkrycia rachunku prawdopodobienstwa przez Fennata i Pascala stato sie
oczywiste, ze martwe wzory matematyczne ozyjg i bedg istotnym elementem
przewidywania przysztosci. W Swietle nowych zastosowan matematyki pojecie
niepewnosci, a wiaz z nim iy"zy4a, nabrato zatem imiego wymiani.

Termin konstmktywmy optymizm rozumiany jest jako akceptacja istnienia
niepewnosci 1 ryzyka, poparta wskazaniem S$rodkOw postepowania w waninkach
ogmniczonej pewnosci. Definiowanie jako przeciwienstwo pewnosci zostato
zastgpione teiminami szansa, zagrozenie, praw”dopodobienstwo. Ryzyko uznano za

przedmiot (element) na stale przypisany do cztowieka, tak jak ti-wanie, czy

N Jako pierwszy podjat sie problemaiyki przewidywania przysztosci, na prosbe kawalera deMere obliczat prawdopodobierstwo
\vygranej w grach hazardowych. Por. Berstein P.L. Przeciw bogom. Niezwykte dzieje ly*zyka.
Przedstawicielami tej mysli sg przede wsz}'stkim Heidegger i Jaspers. Por. P. Wust, Niepewno$¢ i iyz} ko, Warszawn 1995
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przemijanie. Podejmowanie ryzyka okazato sie niezbedne dla samodoskonalenia oraz
osiggania zyciowych korzysci i satysfakcji.

Aktywna postawa wobec ryzyka moze wszakze przybra¢ dwie zasadniczo
odmienne formy, w postaci uzasadnionych wyboréw lub samowoli . Wsrdd tak
sprecyzowanych mozliwosci podejmowania ryzyka wybor powinien byc tylko jeden.
Ryzyko podjete musi mie¢ logiczne uzasadnienie. Aktywna i logiczna postawa wobec
lyzyka poparta koncepcjg rachunku prawdopodobienstwa jest Rownym dorobkiem
humanistycznego nurtu ryzyka.

Tymczasem podejmowanie decyzji przez cztowieka w warunkach niepewnosci
wymaga sformutowania bardziej szczegétowych metod i instrumentéw postepowania
z ryzykiem poprzez wybor i interpretacje potrzebnych informacji i przewidywania
nastepstw mozliwych rozwigzan. W t\Tn obszarze z pomocg koncepcjom
humanistycznym przyszta matematyczna teoria decyzji, wyjasniajgca mechanizmy
wyboru w roznych aspektach dziatalnosci cztowieka, ktora znajduje sie pod wptywem
czynnikow pochodzacych z roznych zrodet w postaci podmiotowej i
pozapodmiotowej”.

Czesto pojecie niepewnosci odnosi sie do efektow i wyraza, w jakim stopniu
zamierzone przedsiewziecie jest w realizacji watpliwe - prawdopodobne. Takie ujecie
problemu sugeruje fakt wystepowania elementu niepewnosci w momencie obserwacji
efektow podjetych decyzji i jego powigzania z koncowym etapem procesu
decyzyjnego.

Powyzsze stwierdzenie w odniesieniu do cztowieka i jego niepewnosci, jak
rowniez innych zdarzen o podobnym charakterze wydaje sie biedne. Istnienie
niepewnosci jest bowiem poczatkiem problemu decyzyjnego cztowieka i towaizyszy
mu w sposob ciagly. Zrddta niepewnosci upahywaé nalezy wérod wielu elementow i
zjawisk, z ktorymi cztowiek styka sie na co dzien i na ktére posiada mniej lub baidziej
istotny wptyw. Do najwazniejszych zrddet niepewnosci dotyczacych cztowieka
naleza:

* niedostepno$¢ informacji potrzebnych do podjecia decyzji,

 podejmowanie dziatan na wielu ptaszczyznach.

~Nosal Cz. Psychologia mySlenia i dziatania menedzera, Akade. Krakéw 2001.
""Podzit na Zrodta podmiotowe i pozapodmiolowe jest zwigzany z oddziatywaniem ludzi badZz zjawisk na ksztatt i wielko$¢
nastepstVi decyzji.
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e dziatania innych podmiotow decyz\ynychi, ktore w sposob Swiadomy lub
nieSwiadomy ogianiczajg dostep do infomiacji oraz wypaczajgjej koncowy ksztah.

* indywidualne cechy podmiotu decyzyjnego, pozwalajace na lepsze lub gorsze
wykorzystywanie informacji dostepnych”.

Wymienione wyzej czynniki wptywajgce na chaiakter i rozmiar
niepewmosci w zasadniczym sposob ksztattujg warunki decyzyjne, w jakich
cztowiekowi przychodzi dziatac. W zwigzku z tym warto wprowadzi¢ do
rozwazan nad niepewnoscig pojecie decyzji jednostkowej, ktdre oznaczac
bedzie zespot czynnikéw i w”arunkéw zwigzanych z rozwigzaniem jednego
problemu. Ogolny obraz niepewnosci decyzji jednostkowej ksztattowacC zatem
bedzie okreSlony udziat wymienionych wyzej czynnikéw wpfywu, w
wielkosci, w jakiej beda tej decyzji dotyczy¢. Sformutowany w ten sposob
wizerunek niepewnosci implikuje wniosek, ze kazda decyzja jednostkowa
bedzie obarczona innym bagazem niepewnosci.

Skutkiem opisanej wyzej sytuacji, a wiec wystepowania niepewnosci w
procesie decyzyjnym, bedzie wobec tego brak kompletnego zbioru kryteriow
dla podjecia decyzji. Niepewnos$¢ jednak pojawiaé sie bedzie az do zaistnienia
efektbw podjetych dziatali, a ich wystgpienie nie zdota zweiyfikowac
catkowicie stusznoSci decyzji. Stanie sie tak dlatego, poniewaz efekty
rozwigzan alternatywnych (nie podjetych) nie bedg znane .

Mozna spotka¢ sie z pogladem, ze ryzy"ko jest skutkiem niepewnosci, zas dziatanie w
warunkach niepewnos$ci rownoznaczne jest z dziataniem ryzykownym. Potwierdzajac
ten poglad konsekwentnie nalezatoby sie zgodzi¢ z twierdzeniem, ze niepewnosSc jest
wamnkiem koniecznym, ale rowniez wystarczajgcym wystgpienia ryzyka. Tymczasem
niepewno$¢, ktdia doty™ka cztowieka w wielu obszamch. wecale nie (2nacza, ze
podejmuje on ryzyko. Aby tak sie stato, musi bowiem zaistnieC potizeba realizacji
okreslonych dziatan, ktére moga przybra¢ chaiakter ryzykowny. Podziat na ziddta
podmiotowe i pozapodmiotowe jest zwigzany z oddziatywaniem ludzi bgdz zjawisk na
ksztatt i wielko$¢ nastepstw” decyzji cztowieka. Wyjatkiem w tym przypadku bedzie

sytuacja biaku mozliwosci wybom, ktora jednak znacznie upraszcza podejmowanie

decyzji.

~Nosal Cz. Umyst menedzera. Przecinek. Wroctaw 1993.
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Obszarow podejmowania ryzyka przez cztowieka jest niezmiernie duzo.
Dla uporzadkowania warto je podzieli¢ na grupe obszarow o charakterze
powszechnym oraz grupe obszarow o charakterze indywidualnym. Pierwsza z
wymienionych grup obejmuje te wszystkie czynnoSci, ktore wynikaja z
podmiotowosci cztowieka i sg mu nieodtgczne. Druga grupa z kolei nawigzuje
do sytuacji partykularnych, a wiec cechujgcych poszczeg6lne podmioty
decyzyjne. Tego typu podziat prowadzi do nastepujacych wnioskow:

» kazdy podmiot decyzyjny dziata na okreSlonych obszarach w obu wymienionych
grupach,

 istnienie drugiej grupy obszarow ogranicza mozliwos¢ stosowania rachunku
prawdopodobienstwa dla pomiaru prawdopodobnych skutkow podejmowanych
decyzji,

» w okreslonych przypadkach moze zaistnieC wspoélnota decyzji (wspdlnota ryzyka)™.

Podejmowanie decyzji przez dowodce —decydenta jest zwykle zwigzane
z ponoszeniem odpowiedzialnoSci za jej nastepstwa®. W przypadku
ograniczonego wptywu decydenta na decyzje (podjecie ryzyka), wydawatoby
sie shiszne uczestniczenie w jej efektach w stopniu réwnym wielkosSci tego
wptywu. Tymczasem w rzeczywistosci taka sytuacja nie zdarza sie czesto, a
jesli  wystapi, to z reguty w przypadku podjecia ryzyka w obszarze
indywidualn”an.

Na tle rozwazan nad niepewnoscig i ryzykiem cztowieka nie mozna
poming¢ ujecia ekonomicznego, ktorego rola w ksztaltowaniu postaw w
warunkach ryzyka jest niepodwazalna. Whnieni¢ nalezy tu przede wszystkim
teorie kosztu alternatywnego, ktéra do zagadnien niepewnosci i ryzyka wniosta
element optymalizacji. Wedtug tej teorii rezygnacja z dziatania obarczonego
ryzykiem nie oznacza unikniecia ry2‘yka, poniewaz dziatania 1 decyzje
alternatywne ré™\niez nie sg pozbawione ryzyka. W takich warunkach wybor
powinien stanowi¢ rozsadng roéwmowage pomiedz}® potencjalng szansg
(zagrozeniem) a prawdopodobienstwem jej zaistnienia. Wybdr parametrow

opisujacych Kkryteria szansy (zagrozenia) i prawdopodobienstwa zalezy od

~Zdyb M. Istota decyzji UMCS Lublin 1993.
~Koziot J. Metody podejmowania decyzji o obronie powietrznej AON Warszawa 1996.
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decydenta i ma zasadniczy wptyw najakos¢ podjetej decyzji.

Ukazane wczes$niej rozwazania na temat wystepowania niepewnosci i
ryzyka w roznych obszarach dziatalnosci cztowieka wskazujg wyraznie fakt, ze
podejmowanie ryzyka jest nieodtgcznym elementem ludzkiej egzystencji. W
dziatalnosci Sit Powietrznych jak rowniez poza nig funkcjonuje podziat
zachowan podmiotu decyzyjnego (dowodcy) w odniesieniu do ryzyka, ktéry
uwzglednia indywidualne cechy decydenta wyrazajgce sie checig lub niechecig
podejmowania ryzyka. Cechami, o ktéiy*ch mowa, sg awersja oraz sktonnos¢
do ryzy*ka. W przypadku awersji zachowanie cztowieka odbierane jest jako
bezwzgledna nieche¢ do ryzyka, ktdra jest czynnikiem ograniczajacym rozwdj
jednostki, a rowniez spoteczenstwa. Przez sktonno$¢ do lyzyka rozumie sie
natomiast lekkie podejscie do ryzyka, czasami niedostrzeganie zagrozen.
Cztowiek w obu przedstawionych sytuacjach jawit sie zatem albo jako
nadmiernie ostrozny, albo jako lekkomysiny. Powyzszy podziat nie przewidziat
miejsca dla osob rozsadnych w kontaktach z ryzykiem. Manipulacja ryzykiem i
jego kontrola wydajg sie by¢ niezbedn>mii determinantami sukcesu w
podejmowaniu decyzji. W odniesieniu do tego typu dziatali uzyte zostato
pojecie zarzadzania ryzykiem, ktore w przypadku cztowieka mozna utozsamic
z racjonalndin postepowaniem w kontaktach z ryzykiem. Postulat racjonalnosci
w dziataniach cztowieka oznaczat bedzie dazenie do poznania istotnych
czynnikow ryzyka i praw rzadzacych ich zmianami, tak by postepowanie na

etapie decyzyjnym miato charakter racjonalny.
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Wprowadzenie

Kazda organizacja wchodzgca w skiad Sit Powietrznych powotana jest
do zycia w celu wykonywania okreslonych postawionych przed nig zadan.
Realizacja tych zadan odb}”a sie w dwojakiej fonnie — przez przeptyw
rzeczy i przeptyw informacji. Ostatecznym celem dziatania kazdej organizacji
jest niewatpliwie przeptyw rzeczy o okreslonej postaci. Przeptyw informacji
kieruje przeptywem rzeczy (np. plan dziatania) i jest w tym sensie wobec nich
pierwotny, a jednocze$nie go odzwierciedla (sprawozdawczo$¢, ewidencja),
czyli jest rGwniez wobec przeptywu rzeczy - przeptywem wtérnym.

Uzywajac terminu ,,przeptyw rzeczy” nalezy mie¢ m mysli zaréwno
materie jak i energie, gdyz obie te fonny otaczajgcej nas rzeczywistosci
podlegaja ludzkiemu dziataniu. W prakt*ce militarnej przez pojecie ,przeptyw
rzeczy” rozumie sie przeptyw materii i energii w celu zniszczenia (destrukcji)
przeciwnika lub postawienia go w takiej sytuacji, w ktorej to zniszczenie mu
grozi® (w ten sposdb zniecheci¢ go do prowadzenia dalszej walki). Nalezy
zwroci¢ uwage, ze przeptyw rzeczy jest realizowany w sposéb bezpoSredni
t>lko przez niektdére elementy struktury organizacyjnej te mianowicie, ktére
znajdujg sie na szczeblu najnizszym wykonawczym (druzyny, zatogi, obstugi).
Natomiast trescig dziatania pozostatych szczebli jest dowodzenie (kierowanie)
szczeblem wykonawczym.

Pojecie dowodzenia mozna rozumieC jako ciggty proces podejmowania
decyzji®. Mozna, zatem powiedzie¢, ze o ile dziatanie szczebla wykonawczego
polega na realizacji przeptywu rzeczy o tyle dziatanie wszystkich szczebli

dowodczych (kierowniczych) polega na podejmowaniu decyzji w celu

~Konieczny J., Cybernetyka walki PWN, Warszawa 1970.

"W. Sadowski pisze, ze ,,...wszelkie zarzagdzanie sprowadza sie¢ w gruncie rzeczy do problemu podejmowania
decyzji okresSlonego typu. Kazde dziatanie (zbiorowe lub indywidualne) jest prowadzone po to aby zrealizowac z
gory' ustalone cele. Cele te moga by¢ zrealizowane przy uzyciu okreslonych srodkéw . Kierowanie to nic innego,
jak po dojmowanie decyzji okreslajagcych, w jaki sposéb uzy¢ stojgce do dyspozycji $rodki, aby zrealizowa¢
postawione cele™ (W. Sadowski Wspdiczesna nauka, o zarzadzaniu, PWE Warszawa 1987. Podobnego zdania
jest A. M. Zawi$lak, ktéry pisze: ,,Zarzadzanie przejawia sie przede wszystkim w podejmowaniu rdznego
rodzaju decyzji..." Uzyteczno$¢ cybernetyki dla teorii organizacji i zarzadzania, ,,Problemy Organizacji" 1981,
nr 12;

Koziot J. ,,Dowodzenie to podejmowanie decyzji (kreacja zamierzen) i urzeczywistnianie ich przy pomocy innych o0s6b
(podwiadnych) dta osiggniecia celéw watki zbrojnej, przy petnej odpowiedzialnosci za skutki tych decyzji.” Podejmowanie decyzji o
obronie powietrznej, AON 19%.
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wykonania postawionych przed dang strukturg zadan. Proces podejmowania,
decyzji jest realizowany przez przeptyw infomiacji. Innymi stowy dziatanie Sit
Powietrznych polega na podejmowaniu pewnych decyzji, a nastepnie ich
wykonywaniu. Poniewaz interesuje nas podejmowanie decyzji w warunkach
ryzyka, a to jest domenag szczebli dowddczych (kierowniczych), zatem w
centrum uwagi znajdzie sie ten zakres dziatalnosci Takie postawienie
zagadnienia wynika z faktu, iz proces ostatecznego wykonywania decyzji jest
jednoznacznie przypisany szczeblowi wykonawczemu, natomiast
podejmowanie decyzji moze wystepowac na réznych szczeblach dowddczych
ktorych z zasady jest wiecej niz jeden. Totez mozna stwierdzi¢, ze dziatanie
dowolnej struktury dowodzenia Sit Powietmych polega na podejmowaniu
decyzji dowddczych. Oczywiscie konkretna struktura ma za zadanie
podejmowanie konkretnych, okreslonych decyzji.

Jesli przez Dj oznaczymy decyzje rodzaju 7, to zakies dziatania np.
rodzaju sit zbrojnych w celu zachowania stanu bezpieczenstwa panstwa -

nazwijmy go r - bedzie okreSlony przez pewien ograniczony zbidr decyzji Zr
Q/),=Z, (=1,2,...,n) (1)
=\

gdzie:

zakres dziatania r-tej struktuiy dowodzenia (np. zakres planowania i realizacji
dziatama sit powietrznych na rzecz zachowania bezpieczenstwa panstwa).

Powyzsze sfomiutowaine odnosi sie do wszystkich stniktui* organizacyjnych
dziatajagcych na rzecz bezpieczenstwa paiistwa (w roznych dziedzinach), od
najmniejszej komorki orgamzacyjnej do catego systemu obronnego panstwa.
Wszedzie bowiem treScig dziatania stniktuiy kierowania (dowodzenia) jest proces
decyzyjny. Gdyby istniata taka organizacja w ktorej nie podejmuje sie zadnych decyzji
jej istnienie nie miatoby sensu. Z powyzszego stwierdzenia wymka m. in. oczywisty
wniosek, ze najpierw, musi zaistnie¢ konieczno$S¢ badz potrzeba podejmowania
okieSlonych decyzji, a dopiero potem nalezy stworzyC organizacje ktora bedzie je
podejmowac. Inaczej mdwigc, w procesie tworzenia organizacji wstepng czynnoscig
powinno by¢ sformutowanie celu, jakiemu tg organizacja ma stuzy¢. Postawienie celu

pozwoli, bowiem okre$li¢ zbior decyzji, jakie nalezy podjac, aby go osiggnaC. Jest to
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uznawane za powszechng zasade zorganizowanego dziatania i choC teoria nie ma w tej
kwestii watpliwosci, to w praktyce spotyka sie jednak odstepstwa od tej zasady.
Tworzy sie niejednokrotnie komorki organizacyjne bez dokladnego sprecyzowania
celu ich dziatania, czyli, zgodnie z tym co zostalo powiedziane powyzej, bez
okreslenia zakresu dziatania, mierzonego zbiorem podejmowanych decyzji. Niejasne
lub niepetne sformutowanie celu oznacza nieznajomo$¢ konkretnych wartosci
zmiennych réwnania (1). Taka sytuacja moze prowadzi¢ do pewnych zakiocen
dziatalnoSci zarowno danej organizacji, jak ijej otoczenia.

Jesli zatozymy, ze dziatania zwigzane z zachowaniem okre$lonego stopnia
bezpieczenstwa w przestrzeni powietrznej realizowane sg przez zbior organizacji
sktadajacy sie na te strukture (militarnych i pozamilitarnych) i oznaczymy je przez S,
oraz ze nalezy™ podjag¢ pewng okreslong liczbe decyzji zmierzajgcych do zniesienia
zagrozen powietiznych i osiggniecia stanu bezpieczenstwa panstwa, a zbidr ten

oznaczymy przez D, to mozemy zapisac, ze

(2)

przy czym
S,eS  (i-=i"2,...,q)
oraz
Z),UAUAU...UZ),=2) (3)
przy czym

Zakres dziatania jednej organizacji  zapiszemy zgodnie ze wzorem (1) jako

\JD,=Z, (j=1>2,...n) (4)
A

natomiast zakres dziatania wszystkich organizacji
Z=Z+Z,+...+Z, =2, (5)

czyli

z=u A + U U A (6)

=1 J=ni 11 y=M2 ‘1 7=V 1A
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dla

oraz
11, 4‘61/\-/?,) + (3 =N+ +

W przypadku nie jasnego Ilub niepetnego sformutowania celu dziatania
stiaiktuity dowodzenia moze zajS¢ sytuacja, ze pewne decyzje znajdg sie poza
zakresami dziatania poszczegdlnych organizacji — innymi stowy zostang pominiete,
niejako ,,zapomniane” lub tez pewie decyzje znajdg sie w zakresach dziatania dwoch
lub wiecej organizacji. Mozliwosci zaktdcen wystagpig, zatem, gdy Z#/>, czyli albo -
Z>7), albo Z<D. Gdy zakres dziatan sil powietiznycli jest wiekszy od zbioru decyzji
potizebnych, oznacza to, ze pewne decyzje ,powtarzajg sie", tzn. kompetencje ich
podejmowania lezgjednoczesnie w zakresach dziatania kilku organizacji.

W drugim przypadku pewne decyzje w o0gole nie sg podejmowane, gdyz
zakresy dziatan nie wypetniajg catego zbiom potrzebnych decyzji, czyli zbior Z ze
wzom (6) nie jest zbiorem petnym. Whniosek, jaki ptynie z powy”zszy™h rozwazan, daje
sie uja¢ w formie stwierdzenia, iz dana decyzja Dj moze znajdowaé sie  zakresie
dziatania tylko jednej organizaciji.

Wzér (6) wyznacza réwniez warunki, jakim powinien odpowiadaé zbior
organizacji S, aby zapewni¢ odpowiedni stan bezpieczenstwa (funkcjonowania obrony
powietrznej) pozbawiony zaktocen wyniktych z niejasnego lub niepeinego
sformutowania celow dziatania poszczegdlnych organizaciji.

Przyjatem, ze dziatanie dowolnej struktury dowodzenia polega na
podejmowaniu decyzji. Oznacza to, ze poszczegOlne czeSci sktadowe organizacji
(ludzie, izeczy, nomiy ) wspotuczestniczg niejako w wykonywaniu pewnych
czynnosci, bedacych stadiami procesu decyzyjnego. Elementy te, zatem pozostajg
wobec siebie we wspoétzalezno$ci, okieslonej przez uczestmctwo w procesie
podejmowania decyzji. Ludzie rzeczy i normy sg mianowicie komplementaiiie
wzgladem siebie przy- danej technice zbierania i przetwarzania informacji oraz na
okreslonym poziomie rozwoju spotecznego. Przez to stuszne jest tiaktowanie elementu

sktadowego obrony powietrznej paiistwa (np. sit powietrznych) jako pewnej

Ehrlich S., Dynamika norm, PWN Warszawa 1988.
16



kombinacji ludzi, rzeczy i norm, wziet}’ch w okre$lonych przez stiategie, sztuke
operacyjng czy taktyke proporcjach. Jesli te wiasnie elementy skladowe systemu

obronnego oznaczymy przez calg strukture przez E, gdzie e Edlai=1 2., n,a

dziatalno$¢ elementu  przez /// to mozemy zapisaé, ze

(7)

gdzie t oznacza czas.

Jezeli zaleznos$C taka nie istnieje, oznacza to, ze system obrony powietrznej nie
funkcjonuje w sprecyzowanymi wy”zej sensie, ale po prostu jest zbiorem elementow
niezaleznych (jest zbiorem dystiybuty'wmym). Poniewaz efekt dziatania catej struktury
zalezny jest rowniez od dziatania jej poszczegolnych elementéw, zatem mozemy
zapisac takze

F (8)

gdzie E oznacza efekt dziatania calej obrony powietrznej panstwa. Wyrazenie
bedace pochodng funkcji (7) oznacza wtedy najmniejszg czeS¢ procesu decyzyjnego
realizowanego przez element /, czyli jest decyzja elementarna.

Fakt, ze elementy struktury g E sg ze sobg wspétzalezne w dziataniu, ma
istotne znaczeme dla prawidtowego projektowaiua obrony powietrznej. Znajomosc
konkretny”~ch, anality“czny™ch postaci funkcji (7) pozwala szczeg6towo okieslaé
dziatalnos¢ kazdego elementu przedstawionego systemu i byta by podstawg do
stworzenia matematycznej teorii systemu obrony powietrznej panstwa.

Jak podkreslitem wczesniej, informacja jest niejako no$nikiem r6znego rodzaju
zaleznosci, stuzbowej, funkcjonalnej, specjalizacyjnej itp. Bez przephovu infoimaciji
nie moze zachodzi¢ proces decyzy™jny, czyli zbieranie przetwarzanie i przekazywanie
danych, podejmowanie decyzji i przekazywanie ich do wykonania. Bez informacji nie
moze by¢, zatem mowy o dowodzeniu. Poniewaz uznatem przeptyw informacji za
warunek sine qua non istnienia i funkcjonowania Sit Powietizny”*ch, w konsekwencji
musze stwierdzic, ze istnieje Scista zalezno$¢ pomiedzy przepty/~em infoimacji a ich
efektywnoscig. MysSle, zatem, ze szczeg6lng uwage nalezy, rdéwniez poswiecic

przeptywom informacji.
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Zostato stwierdzone wczesniej, ze istotg dziatania sit powietrznych jest
okiestony przept>"v materii, energii i iiifomiacji, w cetu zapewnienia odpowiedniego
stanu bezpieczenstwa w przestrzem powietrznej. Przeptyw rzeczy i przeptyw
infomiacji stanowig dwa aspekt>" dziatania dowolnej struktuiy- organizacyjnej. Nalez\*
jednak zauwazyc, ze tylko szczebel najnizszym w sposob bezposredni i efektywny
realizuje przepty™v rzeczy. Szczebel ten stanowi pierwszg linig, pozostate zas szczeble
zajmujg sie przeptywem szeroko rozumianej infomiacji, ktéra ma odzwierciedlac
proces rzeczowym, a jednoczesnie nim sterowac. Przeptywvy informacji majg w*pewnym
sensie charakter ustugowym do przept“mwow rzeczowymch.

Takie spojrzenie na strukture sit powietrznych ma bardzo istotne znaczenie przy
analizie pojec: koszt infonnacji, racjonalnos¢ decyzji, ryzyko i in. Wazne jest
zrozumienie, ze treScig dziatania wszymstkich (oprécz najnizszego) szczebli dowolnymch
struktm™ organizacyjnych jest proces infomiacyjny. Szczeble te takze wykonujg pewne
decyzje, ale zachodzi to jedynie wtedy, gdy wykonanie danej decyzji polega na
podjeciu innych decyzji, a zatem nie wychodzi poza sfere informacji. Gdy
wykonywanie decyzji wychodzi poza te sfere, wmchodzac w sfere rzeczowg, oznacza to,
ze wykonujagcymm dang decyzje jest szczebel najnizszy, kidrymnie podejmuje juz decyzji
kierowmiczy cli (dowodczyxh).

Nastepnym aspektem tego zagadnienia jest uswiadomieme sobie faktu, ze
poniewaz procesy informacyjne odzwierciedlajg procesym rzeczowe 1 sterujg nimi,
zatem informacja o procesach rzeczowych moze powstawaC generalnie na tym
szczeblu, ktoiy je realizuje i dzieki temu ma z nimi bezposredni kontakt. Jak juz
zaznaczytem, tym szczeblem jest szczebel najnizszy, wykonawczy. Tam, bowiem
nastepuje bezposSiednie zetkniecie z przedmiotem dziatalnosci ludzkiej, czymli materig i
tam tez powstaje infoimacja o tym przedmiocie. Infomiacje te mozna nazwac
infoimacjg pierwotng . Na jej podstawie tworzym sie infoimacje wtorng roznego
rodzaju. Informacja wtdrna moze powstawac i powstaje na wszystkich szczeblach

kierowania. Jest ona przetworzong, czesto baidzo dalece, infonnacjg pierwotna.

“ Zblizomi definicje informacji pierwotnej’ daje M. Greniewski:

~Przez -informacje (dang) pierwotng w obiekcie kierowanym bedziemy rozumieli takg i tylko taka informacje, ktéra powstata w
W\Tiiku obserwacji (pomiaru) dokonanej przez obsenvatora welvnatrz obiektu kierowanego, dotyczacg skmu obiektu tub jego
otoczenia, albo ktéra pochodzi spoza obiektu i dotym otoczenia obiektu kierowanego” (M. Greniewski. Autommczne
przetwarzanie darych, Warszawa 1987, s. S2).
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Obieg informacji w dowolnej strukturze, odosobnionej od innych struktur, realizuje
sie, zatem na podstawie nastepujgcego schematu: tworzenie informacji pierwotnej na
najnizszym szczeblu, przesytanie jej do szczebli wyzszych, przetwarzanie na informacje
wtdrng, podejmowanie decyzji, przesytanie decyzji do wykonania; (do szczebli nizszych) i
ostateczna ich realizacja na, szczeblu najnizszym, bedgaca Zrodlem nowej informacji
pierwotnej. Gdy za$ dana struktura ma kontakty rzeczowe i informacyjne z innymi
strukturami, wowczas oprocz informacji pierwotnych tworzonych na jej najnizszym szczeblu
wystepujg inne informacje pierwotne, otrzymywane z zewngtrz, od innych struktur
organizacyjnych. Informacja ta, ktorg mozemy nazwac informacjg zewnetrzng, moze byc¢ z
punktu widzenia struktury', ktéra ja wy'S}a, informacjg pierwotna lub wtérng lecz z punktu

widzenia struktury, ktéra jg otrzymuje, jest to zawsze informacja pierwotna.

Proces rzeczowy ( obronapowieiizna - w~fcmek walki zbrojnej) i
jego obiBzy

Silbmiicia. #wtérna

Rys-unek”*chemat przeptywu inlbrmacj i

Rysunek jest graficzng interpretacjg przeptywow informacyjnych w strukturze
sit powietrznych, stanowigcych ukiad wzglednie odosobniony™ od otoczenia, tzn.
majacy pewng skonczong liczbe wejs¢ i wyjs¢, zarowno informacyjnych jak i
rzeczowych.

Jak wynika z rysunku, zrodtem infonnacji pierwotnych dla sit powietrznych jest
realizowany przez nie proces rzeczowy (realizacja zadan do ktorych realizacji zostaty
powotane sity powietrzne —ostatecznie walka zbrojna) oraz informacje z zewnatrz.
Dana stiuktura moze zas wysyta¢ na zewnatrz zarowno informacje wtdrne, jak i
pierwotne. Informacja pierwotna otrzymywana z zewnatrz moze przychodzi¢ do
wszystkicli szczebli dowodzenia. Infonnacja pierwotna wewnetrzna jest wysytana
jedynie przez szczebel najnizszy.

2 Pojecie uktadu wzglednie odosobnionego wprowadzit do literatury cybernetycznej H. Greniewski
por. H. Greniewski, Infonnacja w z*tosowaniu do planowania i /.urzadzania. Warszawa.
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Informacja w procesie decyzyjnym

W prowadzonych badaniach** na temat w“korz“‘styAvania informacji w
funkcjonowaniu organizacji okoto 92% respondentow podato, ze pracujg w
organizacjach intensyAvnie wykorzystujgcych wiedze {knowledge intensive)
wynikajaca z gromadzonych informacji. Jednak tylko 6% uwaza, ze posiadang
infonnacje wykorzy”stuje efektyAviiie, natomiast 31% przy”“znaje sie do
nieefektyAvnego gospodarowania infomiacjami. Jako gtowng przyczyne ziego
gospodaiowania infomiacjami podaje sie to, iz cztonkowie w konkietnej
organizacji nie potrafili zinterpretowa¢ lub wykorzystaC dostepnej informacji.
Przy czym zdaiza sie rowniez, ze te same pomyiki sg popetniane kilka razy.
Prawie kazdy z badanych zwacat uwage na to, ze ,,waskie gardfa" zwigzane z
dostepnoscig wiedzy™ w ich organizacjach sg przyczyng kosztownych pomytek
lub nieefektywnych operacji, zas 87% zauwazyto, ze pomimo wielkich
naktadow na szkolenia pracownikow i rozwo0j techniki infonnatynznej,
kosztowne biedy 1 pomytki byly popehiiane z tego pow”odu, iz najlepsza
dostepna wiedza nie byta osiggalna we wiasciwym miejscu lub we wiasciwym
czasie, albo byta dostepna w niewtasciwym fonnacie.

Niezaleznie od proponowanej wizji organizacji zawsze przewija sie W
literaturze ten sam motyw przew”odni: infonnacja jest elementem krytycznym,
ktory™ umozliwia zarbwno adaptacje (wprowadzanie zmian), jalc i przetiwanie
organizacji. Potrzeba rownoczesnego downdzenia zarbwno z duzg szybkoscig,
jak i w syfnacjach o szczegdlnej ztozonoSci prowadzi do nowych rozwigzan
organizacyjnych, ktére bedg wymagaty nowej infi-astniktury infoimacyjnej. W
odpowfedzi na wydzwania wspoétczesnosci ksztahuje sie nowy paradygmat
infonnatyzacji opaity na koncepcji zarzagdzania zasobami infonnacyjnymi™'~,

Skoro dostizega sie na Swiecie korzysSci ptynagce z wladania (zarzadzania)

zasobami informacyjnymi, waifo przynajnmiej przyjrze¢ sie blizej istocie tego

w>'korzystania wiedzy w praktyce pochodzg z przegladu dokonisi® p~ez JaBnal of Knowledge M w w n f, .jBenchmatking
xdiange i ,”1 Praclices Club" (Chase, 19%) w okresie od czawca do siaprii 1997 r (za Zaliwski A., Korporac>jne bazy wiedzy PWE

Zasoby informacyjne stanowig wszelkie potencjalnie uzyteczjie zbiory informacji, zgromadzone i przechowywane w czasie,
migjscu or™ przy zastosowaniu technologii i organizacji umozliwiajacych ich wykorzystanie przez uzytkownikéw finalnych
mlormacji, dziatajacych jako podmioty informacyjne.
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problemu 1 staraC sie wykorzystaC jego niektore elementy na gruncie sit
powietrznych. Podstawowym pojeciem, wielokrotnie uzy“wanym w literaturze
problemu, czesto intuicyjnie, jest informacja. Istnieje, wiele préb definiowania
tego pojecia, jednakze do tej pory, zadnej nie uznano za wystarczajaco
zadawalajgca. | tak dla prz}*ktadu mozna przytocz™¢ kilka z nich:
»informacja - to komunikacja, #gcznos¢, w wyniku ktérej likwiduje sie
nieokreslonos¢””
»Informacja jest nazwa tresci zaczerpnietej ze Swiata zewnetrznego, nie jest wiec ani
materig ani energig”™
Jest to przekazywanie wiedzy do odbiorcy informacji, ze wzgledu na jej wartos¢,
umozliwiajace zmniejszenie niepewnos$ci dziatania odbiorcy informacji”
»lnformacje utozsamia sie ze znaczeniem (treScig), jakie, przy odpowiedniej
konwencji, przyporzadkowuje danym [..] kazdy czyimik, ktory moze bycC
subiektywnie  wykorzystany do celowego dziatania. Informacje to dane
wykorz> st>'wane do celowego dziatama”
»Informacja to znaczenie (tre$¢), jakie przy zastosowaniu odpowiednich konwencji
przyporzadkowuje sie danym”
Przytoczony wybor definicji, pozwala doszukac sie w nich pewnych cech wspolnych:
» informacjajest czyms$ roznym od materii i energii;
 moze byC przenoszona w czasie (tzn. przechowywana), w przestrzeni (tzn.
przesytana), za pomocg no$nikow informacji;
« informacja zmniejsza nieokre$lono$¢ (entropia) systemu i otoczenia oraz
niepewnos¢ odbiorcy;
» bezposrednio wptywa na zachowanie systemu.
Mozna by uznaé, ze przedstawiona charakterystyka jest wystarczajgco
jednoznaczna. Warto przy tym podkres$li¢, ze istnieje najbardziej chyba zwiezte

okre$lenie informacji jako pojecia rbwnowaznego nowej wiedzy™.

Shannon C., The Mathematical Theoty of Communication, University of Hlinois Press, 1945.

Wiener N., Cybernetyka, czyli sterowanie i komunikacja w zwierzeciu i maszynie, PWN Warszawa 1971.
AckoffR.L., Decyzje optymalne w badaniach stosowanych, PWN, Warszawa 1%?9.

Kierzkowski Z., Elementy informatyki, PWN Warszawa 1976.

Wierzbicki T., Informatyka w zarzadzaniu, PWN Warszawa 1986.

~Wiedza jest to zebrana i zakumulowana informacja” - Czerniak J., Informacja i zarzadzanie, PWN Warszawa 1978.
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Po przeprowadzonej analizie, mozemy sie zgodzi¢ z pogladem, wyrazonym mniej lub
baidziej wyiaznie w przytoczonych tu definicjach infoimacji, ze jest ona czyms$
roznym od danych. Konsekwencja takiego pogladu, jest stwierdzenie, ze dowolna,
pojedyncza dana nie zawiera zadnej informacjil?

Pojecie danych, podobnie jak informacja, nie doczekato sie- jak
dotychczas - jednej, powszechnie akceptowanej definicji. W tym zakresie
panuje nieporzadek, mimo iz czesto intuicyjnie potrafimy prawidtowo okreslic,
w jaki sposob korzystaé, czy wyodrebni¢ dane w praktyce. Dla przyktadu
prz}gocze niektore préby okresSlenia tego pojecia, wystepujace w literaturze
przedmiotu.

,Dana (datum) — niepodzielny semantycznie obiekt bedacy przedmiotem
przetwarzania, ident)dikowany przez nazwe i majacy pewng wartos¢, ktdrg moze
reprezentowa¢ symbol cyfrowy (numeiyczny), literowy (alfabetyczny), literowo-
cyfrowy (atfanmiieiyczny) i specjalny lub wielkos¢ analogowa”™.

»,Dana prosta [elementarna] (data item) — najmniejsza nazwana jednostka danych,
ktorej mozna nadawaC wartosci oraz przyporzadkowa¢ odpowiednie atrybuty
arytmetyczne, tekstowe lub stemjgce. Dana ztozona [zagregowana] (aggregate) —
nazwany zestaw (kolekcja) danych elementarnych...”™

»-Danymi nazywamy reprezentacje okreslonej treSci (informacji) nadajgcg sie do
przesytania, przechowywania, wykonywania na nich dziatan logicznych i
matematycznych”™

Wobec tmdnoSci i licznych niejasnosci interpretacyjnych pojecia danej,
ktore powstajg przy lekturze przedstawionych definicji, wydaje sie konieczne
zwroéci¢ uwage na kilka istotnych spraw.

W kazdymi systemie mfoimacyjn>Tn mozemy wyrozni¢c pewne sygnaty™”
praktycznie niepodzielne, czyli takie, ktérych czesci wiasciwe nie mogg byc¢ sygnatami
w tym systemie. Sygnaty takie naz)-w'amy sygnatami elementarnymi. Zbior
uporzagdkowany sygnatow elementarnych, bedacy takze sygnatem, czyli nosnikiem

pewmej informacji, naz3W'any sygnatem ziozonym. Na przykiad sygnatem

Flakiewicz W., Informacyjne systemy zarzgdzania PWE, Warszawa 1990.

Czerniak J, Informacja i zarzadzanie, PWN Warszawa 1978.

Kierzkowski Z., Element)" informatyki, PTO Warszawa 1976.

Sygnal, kaztty stan fizyczny, ktéry mozna odrézni¢ od innego za pomoca nieuzbrojonych zmystéw lub
prz\'rzadow pomiarowych, jezeli jest przenoszony na odlegtos¢ i moze by¢ zinierpretowanv w miejscu odbioru.
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elementam}M! bedzie znak giaficzny pojedynczej litery alfabetu np. polskiego, a
sygnatem ztozonym bedzie stowo tub zestaw stéw tworzacy naave oddziatu, rozkaz
lub wskaznik Swiadczacy np. o wielkoSci potencjatu bojowego.

W systemie informacyjnym sygnatem nie jest jakikolwiek obiekt
materialny, lecz tylko taki obiekt, ktoremu podmiot informacyjny w danym
jezyku przypisuje pole semantyczne, zwane takze polem znaczeniowym. Pole
semantyczne to zbior obiektow, procesdw, zjawisk, stanow wyroznionych, ktory dla
odbiorcy lub nadawcy sygnatu oznacza dany sygnat. Sygnat oraz przypisane do niego
pote semantyczne nazywamy znakiem'. Znaki wedtug kiyterium ziédta pochodzenia
mozemy podzieli¢ na: znaki piem”otne i Midrne.

Znak pierwotny — to wszelki przedmiot lub zespdt przedmiotow posredniczacych w
sposob nieinstmmentalny miedzy podmiotem poznajagcym a przedmiotem poznawanym
w okreSlonym akcie poznania™. Takim znakiem moze byC kazdy przedmiot, jesli
postrzezenie go umozliwi osobie dostrzegajgcej uzyskanie wiedzy.

Znakami wtornymi sa stowa (pewne dzwieki), w>Tazy (pewne napisy), oraz zwroty i
wylazenia (pewne zestawienia pewnych dzwiekdw i pewne zestawienia pewnych
napisow) [...] stanowigce cze$ci zdania wypowiedzianego lub napisaneg027.

Wszystkie znaki wtdrne sg wyrazane przez znaki elementarne, ktore stanowig alfabet.
Sposob, w jaki elementarne znaki (alfabet) pozwalajg na stworzenie znaku wtdrnego,
zalezy od s>ntaktyki jezyka, w ktorym sg wyrazone znaki wtorne. Znaki wtdrne moga
by¢ uzyte przede wszystkim do okreSlenia obiektow, czyli tego, czym jesteSmy
zainteresowani lub chcemy o tym zbieraC informacje. Obiekt ( w ujeciu
gnoseologicznym) jest pojeciem pierwotnym, a wiec formalme niedefimowain}!, moze
on obejmowac rzeczy, ludzi, stany, procesy, zjawiska, fakty itp., ktore nas interesuja.
Obiekt moze jednak zostaC zdefiniowany w kategoriach innych obiektoéw. Jesli jest on
niezdefiniowany w danym procesie obserwacji™, stanowi w nim obiekt pierwotny. Jesli
za$ jest definiowany w kategoriach innych obiektow, staje sie obiektem ziozonym w
danym procesie obserwaciji.

W procesie obserwacji mozemy byC zainteresowani nie tylko obiektem.

Olenski J., Ekonomika infomiacji, PWE, Warszawa 2001.

Cackowski Z., Projektowanie systemoéw informatycznych zarzadzania, WNT, Warszawa 1974
Bojar J., Zarys jez>toznawstwa dla informatytéw, UW, Warszawn 1986.

W tym ujeciu nalezy rozumiec nie tylko proces obserwacji wzrokowej, ale proces percepcji.
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ale rowniez t>in dlaczego chcemy go rozpoznaé. W t>Tn wypadku interesujg
nas takie znaki wtorne, ktore okieSlajg wiasnosSci obiektu. Ocz3Awiscie,
zainteresowanie jego wiasnosciami wynika z celu 1 programu obserwacji.
Wiasnosci obiektu okreSlajg znaki wtorne, ktore opisujg jego cechy oraz
relacje, a wiec albo charakterystyki obiektu, albo jego zwigzki z innymi
obiektami.

Ze wzgledu na nasz aktualny stosunek do obserwowanego obiektu
dzielimy je na przedmioty oraz podmioty. Podmiotem nazwiemy tutaj obiekt
sprawczy, czyli taki, ktéry potrafi wyanuszaC procesy na innych catosciach.
Moze to by¢ jednostka organizacyjna, system spoteczno — techniczny o
celowym dziataniu, posiadajgcy zdolnos$¢ podejmowania decyzji. Zatem kazdy
podmiot decyzyjny w strukturze sit powietrznych, ktorym mozemy nazwaé
podmiotem infonnacyjnym, gdyz realizuje jedna Ilub wiecej funkcji
infonnacyjnych, to znaczy generuje, giomadzi, przechowuje, przetwarza,
przekazuje, udostepnia, interpretuje tub wykorzystuje informacje.

Przez elementarny podmiot infomiacyjny rozumiemy cztowieka tub
jednostke organizacyjng, w ktérej nie da sie wydzieli¢ podmiotow
infonnacyjnych bedacych jego czeSciami. Elementarny podmiot infomiacyjny
dysponuje okreSlonym jezykiem” ma konkretne potrzeby informacyjne,
generuje, gromadzi, przechowmje, przetwarza, przekazuje, udostepnia,
interpretuje  lub  wykorzy”stuje okreSlone zbiory infonnacji, a do ich
przetwarzania stosuje okreslone proceduiy. Dobrym przykiadem takiego
podmiotu jest dowddca (decydent — cztowiek) znajdujgcy sie w konkretnej
sytuacji decyzyjnej. W pewny~ch sytuacjach jako elementarnym podmiot
infonnacyjny mozemy traktowaé¢ konkretng jednostke organizacyjng. Jest to
dopuszczalne metodologicznie tylko wtedy, gdy dla takiej jednostki
organizacyjnej mozemy Scisle okreslic jezyk, potrzeby informacyjne, zakresy
infonnacji, a takze gdy takiego podmiotu nie mozna podzieli¢ na czeSci bedace
takze elementarnymi podmiotami infonnacyjnymi. Elementarny podmiot
infonnacyjny jest identy”owalny niezaleznie od konkietnego procesu lub

systemu informacyjnego.
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Pojecie elementarnego podmiotu infomiacyjnego jest pozyteczna
abstrakcjg teoretyczng. W praktyce umiejetnos¢ definiowania takiego podmiotu
jest niezbedna przy projektowaniu, wdrazaniu i eksploatacji procesow i
systemow informacyjnych. Szczegdlne znaczenie ma to w prz)g)adku wielkich
systemow infonnacyjnych obejmujacych bardzo duzg liczbe wzglednie
jednorodnych podmiotow spoteczno-technicznych, np. zbior baz lotniczych lub
eskadr w systemie sit powietrznych.

Indywidualnym podmiotem infonnacyjnym w systemach spoteczno -
technicznych jest jeden Ilub kilka elementarnych podmiotow informacyjnych
identyfikowanych jako jeden podmiot w ramach danego procesu lub systemu
informacyjnego. Indywidualny podmiot informacyjny {cztowiek, zbidr ludzi, jednostka
organizacyjna majace zdolno$¢ nadawania wartosci semantycznej pozyskiwanej
wiadomosci) jest definiowany jako cze$¢ konkretnego procesu lub systemu
informacyjnego charakteryzujgca sie nastepujgcymi cechaini™;

1) ma umiejetnos¢ odwzorowania informacji w okreslonym jezyku lub zbiorze
jezykdw;

2) generuje, gromadzi, przechowuje, przetw"arza. przekazuje, udostepnia,
inteipretuje lub wy4 orzy stuje okreslone zbiory infonnacji w okieslonych jezykach;

3) ma okreSlone potrzeby informacyjne, ktore mozna zidentyfikowac, opisac, a
takze ocenic stopien ich zaspokojenia w*ramach danego systemu informacyjnego;

4) ma umiejetno$¢ interpretacji wiadomosci wystepujac™ch w danym procesie lub
systemie informacyjnym.

Pojecie indywidualnego podmiotu informacyjnego rézni sie w istotny
sposOb od pojecia elementarnego podmiotu informacyjnego. Elementarny
podmiot informacyjny mozemy definiowacC niezaleznie od procesu lub systemu
infonnacyjnego, natomiast indywidualny podmiot infonnacyjny jest S$cisle
zwigzany z konkretnym systemem informacyjnym, w ktérym ten obiekt
funkcjonuje. Aby zidentyfikowa¢ i zdefiniowaC indywidualny podmiot
informacyjny, jego potrzeby, zakresy informacji z nim zwigzane, musimy
uprzednio zdefiniowac proces lub system infonnacyjny w ktorym on funkcjonuje.

Indywidualnymi podmiotami informacyjnymi sa: eskadra lub baza

% Olenski J., Ekonomika informacji, PWE, Warszawa 2001.
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lotnicza, postrzegana jako jeden podmiot w dan>in systemie lub procesie
infonnacyjnym.

Badajac procesy oraz systemy informacyjne (projektujac je i admimstrujgc nimi),
poprzestajemy na ideni>dlkacji pewnych zbiorowych podmiotow informacyjnych,
czWi  zespotow ludzkich lub zbiorowosci jednostek organizacyjnych, ktore sg
postrzegane jako podmiot}' dziatajace w systemach infomiacyjnych w jednakowy
sposob.  Zbiorowy podmiot informacyjny skiada sie z wielu podmiotéw
indywidualnych, ktére mogga roznic i wyjasnic rzecz>"¥iste prz>cz}ny i skutki wielu
zjawisk informacyjnych.

Podsumowujgc mozemy stwierdzié¢, ze ta sama inforaiacja moze przyjac
rozng posta¢ wyrazong w jezyku danych. Zapis w jezyku danych jest
odpersonalizowany (odpodmiotowiony) i roznie interpretow™any. Ta sama
wyg)owiedz moze by¢ tiaktow™ana jako sygnat prosty (elementarny) lub
ztozony. Jednocze$nie aby z infomiacji zawartej w danych przejs¢ do
infonnacji sensu stricte, potrzebny jest proces interpretacji oraz wnioskowania.
W procesie interpretacji oirz>mujemy komunikat pojeciowy, wyznaczajgcy
sens (zawarto$¢ semantyczng), natomiast w procesie wiiioskow”ania zawartosc
semantyczna opisana jest na tle ukiadu iiifoniiacyjiiego cztowieka. W wwniku
tego opisu twwzy sie zawarto$¢ informacyjna danych; oznacza to, ze dane
moga mie¢ sens (stanowi¢ komunikat pojeciowym “ wiadomos$¢), albo nie
zawiera¢ informacji (istotnos¢ komunikatu pojeciow”ego réwna jest zein).

Rozwazania te doprowadzajg do mozliwosci fomialnego ujecia infonnacji

Gdzie:

D — reprezentacja informacji / w postaci danych,

S podmiot infomiac>jny, ktoiy™ posUzega tub geiiemje infomiacje /,

t czas dostepny dla interpretacji i wnioskowania przez podmiot informacyjny
(cztowieka) postizegajacego (generujgcego informacije),

| — informacja przenoszona pi-zez zbior danych />,

I — funkcja infomiacyjna.

Flakiewicz W., Informacyjne systemy zarzadzania, PWE, Warszawa 1990
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Zatem wynika stad, ze nie ma mozliwosci projektowania informacji / (a

tym samym i systemow informacyjnych), jedynie mozna, projektowac dane Z5,
jako reprezentacje informacji odwzorowujacej rzeczywistos¢ wyrazong w
jezyku danych.
Podmiot informacyjny ( S ) - jest uktadem dynamicznym, a wiec te same dane D
moga nies¢ rozne informacje | dla podmiotu informacyjnego (dowddcy) w zaleznosci
od czasu i celu ich wykorzystywania. Jak wcze$niej wspomniano znaczenie informaciji
jest funkcjg semiozy podmiotu informacyjnego. Polega to na tym, ze w procesie
generowania informacji kazdej wiadomosci (W) bedacej skoriczonym zbiorem danych
przypisuje sie w ramach przyjetego jezyka (J) okreslone pole semantyczne (P), ktore
odwzorowuje realnyproces, obiekt lub zdarzenie (R).

Wynikiem procesu semiozy jest produkt semiotyczny:

S=(W,fP,R}
Gdzie:
fF - wiadomo$¢, czyli skonczony zbidr znakow;
I-jezyk;

P - pole semantyczne, czyli zbiér realnych obiektow, procesow, zdarzen badz ich
wybranej cechy lub cech,
R - realny proces, obiekt lub zdarzenie.

OBIEKTY
MAATERIABNE
ZIJAWISKA
PROCESY ICH
CECHY IRELACJE HSTFORIVIACJA

DSt

Rysunek 2. Interpretacja rzeczywisto$ci przez podmiot informacyjny. J - jezyk, A - alfabet (zbiér znakdéw), L -
leksyka, G - gramatyka, S - produkt semiotyczny, W - wiadomos$¢ (uporzadkowany zbioér znakéw), P - pole
semantyczne, R - realny proces, obiekt lub zdarzenie, | - informacja przenoszona przez zbiér danych, D -
reprezentacja informacji w postaci danych, t - czas dostepny dla interpretacji i wnioskowania przez podmiot

informacyjny (cztowieka) postrzegajgcego (generujgcego informacje).
Zrédto; Opracowanie wiasne
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Nalezy wyrdznié¢ nastepujace rodzaje procesOw semiozy:
a) dokonywane w fazie generowania informacji i jej strukturalizacji w formie
wiadomosci;
b) dokonywane w fazach interpretacji 1 wykorzystywania informacji zawartej w
wiadomosci;
c) dokonywane w fazach gromadzenia, przetwarzania, przekazywania i udostepniania
informacji.

Wfazie generowania informacji nastepuje obserwacja realnych procesow
I zdarzen oraz ewentualny pomiar wybranych stanéw tych zjawisk. Powstaje
wiec pierwotne pole semantyczne wiadomosci. Pole tojest odwzorowywane za
pomocg znakdéw okreSlonego jezyka. Konkretnym realnym zjawiskom
przypisujemy wiec konkretne znaki lub zbiory znakdéw jezyka.

Wfazie interpretacji informacji zawartej w wiadomosci proces semiozy
przebiega w odwrotnym kierunku. W procesie produkcji informacji istnieje
pewna wiadomos¢ W, czyli pewien cigg znakow. W procesie semiozy
dokonuje sie przypisania tej wiadomosci pola semantycznego. Podmiot
informacyjny (cztowiek, maszyna) realizujgcy proces semiozy przyjmuje
zatozenie, ze wiadomos¢ jest skonstruowana w okre$lonym jezyku, zgodnie z
jego regutami syntaktycznymi i definiuje pole semantyczne wiadomosci, czyli
okreSla zbidr realnych zjawisk lub ich wyrd6znionych stanow, ktore wiadomos¢
ma odwzorowac.

W procesie produkcji informacji kazda wiadomos$¢ przechodzi wiele
konwersji, czyli zmian nosnika i repertuaru znakow. Z jezykowego punktu
widzenia konwersjajest niczym innym jak translacjg zjednego jezyka na inny.
Kazdy z jezykow, w ktorych wiadomos¢ jest odwzorowywana w procesie
produkcji informacji (a zwykle jest to kilka czy kilkanascie jezykdéw), ma swoja
leksyke, syntaktyke, semantyke i pragmatyke. W kazdej konwersji zachodzi
definiowanie na nowo pola semantycznego wiadomosci w kolejnym jezyku, na
ktdiy jest ona tlumaczona. W przypadku gdy miedzy jezykami nie ma

orfizmu leksykalnego, syntaktycznego, semantycznego i pragmatycznego,
moze dochodzi¢ do zmiany pola semantycznego wiadomosci.

Dla kazdego procesu produkcji informacji powinny by¢ ... .
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wyspecyfikowane procesy semiozy dokonujgce sie w nim. Kazdy uczestnik
procesu infomiacyjnego powinien w swoim zakresie znaC wszystkie procesy
semiozy zachodzace we wszystkich fazach procesu informacyjnego. W
szczegOllnoSci petng wiedze o procesach semioz>" powinien posiada¢ finalny
uzytkownik infonnacji. W przeciwn\nn razie moze dochodzi¢ do zakidcen
procesow infonnacyjnych.

W systemach informacyjnych szczegoOlng role petnig sygnaty badz zbiory
sygnatbw  nadanych (wystane, przekazane), czyli sygnaly wprowadzone przez
konkietnego nadawce do kanatu informacyjnego, oraz sygnaty badz zbiory sygnatow
odebrane przez konkietnego odbiorce, a wiec takie, ktore dotaity do konkretnego
odbiorcy. Nadawca sygnatu wprowadzajacy ten sygnat do konkretnego kanatu
infomiacyjnego powinien wiedzie¢, kto ma by¢ odbiorcg sygnatu. Odbiorca sygnatu
powinien natomiast wiedzieC, kto jest nadawcg tego sygnatu w danym systemie
infomiacyjn>Tn, dfaczego i wjakim celu go nadat.

Skonczony zbidr znakow wyrazony w okreSlonym jezyku na no$nikach
materialnych istniejacy w okreslonym systemie spoteczno-technicznym to wiadomosc.
Czesto odbiorca postrzega wiele znakow, ktdre tiaktuje jak jedng wiadomos¢. Na
przyktad doswiadczony radiolokator moze dokona¢ progiozy dziatania przeciwnika
powietrznego na podstawie obrazu radiolokacyjnego obserwujgc sposob ugmpowania,
wysokosci lotu, stosowane zakidcenia. Wiadomosci speiniajg trzy podstawowe
funkcje™:

« funkcje infoimacyjna,
» funkcje decyzyjna,
» funkcje sterowania.

Funkcja informacyjna wiadomosSci w systemach spoteczno —
technicznych, polega na odwzorowaniu rzeczywisto$ci w formie informacji i
tworzeniu zasobow wiedzy. Funkcja ta jest realizowana poprzez dostarczenie
wszystkim  obiektom, elementom systemu sit  powietrznych (ludziom,
organizacyjnym zespotom ludzkim, niektérym systemom technicznym),
informacji niezbednych do posiadania przez te obiekty wiedzy, a wigc zasobow

infonnacji niezbednych do ich istnienia 1 funkcjonowania. Wiedzy rozumianej

Olenski J., Ekonomika informaciji, PWE, Warszawa 2001.
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jako zebrana i zakumulowana infonnacja. Funkcja infomiacyjna wiadomosci
polega wiec na tym, ze zmienia ona zasoby wiedzy systemu spoteczno-
technicznego lub jego czesci. Wiadomos$C¢, odebrana przez system, ktdra nie
zmienia zasobu wiedz>% nie spetnia funkcji informacyjnej. O tym, czy jakas
wiadomos¢ zawiera infonnacje zmieniajgce zasob wiedz>" uzytkownika, mozna orzec
tylko w przypadku, gdy mamy dobrze zdefiniowany proces infomiacyjny i system
infomiacyjny, w ktorym wiadomo$¢ jest odbierana przez uzytkownika. W sprawnym
systemie informacyjnym kazdg konkretng wnadomo$¢ odbiera uzytkownik, ktéry
potiafi okres$li¢, czy infonnacja zawarta w tej wiadomosci zmienia jego zasob wiedzy,
czy® nie. Z takimi procesami mamy do czynienia w prostych sytuacjach decyzyjnych.
Ale czesto uzytkownik nie wie w momencie otrzymania wiadomosci, czy informacja w
niej zawarta powieksza zaséb jego wiedzy.

W systemach militarnych czesto nie ma mozliwosci jednoznacznego
okre$lenia, czy jakas wiadomos¢ odebrana przez uzytkownika poszerza jego zasoby
wiedzy, czy nie. Jest to szczegdlnie trudne do stwierdzenia w przypadku
podmiotow, w skiad ktérych wohodzi wiele systemow informacyjnych. Przekazanie
jakiej$ wiadomosci do systemu organizacyjnego realizujgcego okreSlone zadanie
bojowe nie oznacza, ze wszystke systemy infonnacyjne, istniejgce w ramach takego
podmiotu (np. wszyscy zoinierze), zweryfikujg natychmiast zasoby swojej wiedzy
tylko dlatego, ze do struktury organizacyjnej wrkorej walcza, wptynat jakis biuletyn
informacyjny badZ dlatego, ze zostata przekazana jaka$ publikacja staty”styczna.
OdwTotnie, mozemy bycC raczej przekonani, ze wiadomos$C zostanie zatrzymana w
systemie informacyjnym (w archiwach sztabu). Miedzy innymi z tego powodu w
systemach spoteczno —technicznych mamy do czynienia z wielkg nadrmarownscig
informacji, jej dublowaniem, a takze z przechowywaniem rozpowszechnianiem
wielu identycznych leksykalnie i semantycznie wiadomosci.

Funkcja informacyjna wiadomosci w systemach wchodzacych w skiad Sit
Powietrznych jest realizowana przez procesy infonnacyjne, czyli procesy
generowania, gromadzenia, przechowy”vania, przekazywania, przetwarzania i
uzytkowania infonnacji. Procesy te lub niektore ich fazy sg realizowane przez
systemy informacyjne. Dobre, efektywne spetnianie ftinkcji informacyjnej przez

wiadomos¢ wymaga spehiienia kilku warunkéw, przede wszystkim:
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Dobra identyfikacja, dobre rozpoznanie potrzeb informacyjnych uzytkownikéw
infoimacji jest trudne, a nierzadko - w wypadku ludzi i systemdéw spoteczno-
technicznych - praktycznie niemozliwie. Aby poprawnie zdefiniowaC potrzeby
informacyjne uzytkownikow, trzeba przede wszystkim dokonaé prawidiowej
identyfikacji samych uzytkownikdéw, rozpoznac ich s\duacje decyzyjne, opisaC modele
tych sytuacji oraz poznacC posiadane przez uzytkownikdéw zasoby informacyjne, czyli
wiedze. Szczegolnie trudne jest okreslenie zasobow wiedzy aktualnie posiadanej przez
cztonkow organizacji (pamietanej) - potencjalne minimum informacyjne, oraz zasobow
wiedzy systemdw spoteczno-technicznych wykorzystujagcych urzadzenia techniczne, w
tym systemy komputerowe - zasoby wiedzy zmaterializowanej (w bibliotekach,
archiwach, bazy danych). Zasoby wiedzy sg czesto opisane w sposOb nieostry i
niepetny. Do identyfikacji potizeb uzytkownikdw pomocne moze by¢ pojecie wiedzy
uzytecznej. Wiedza uzyteczna to taka i tylko taka wiedza, ktora potencjalnie jest
potizebna jakiemukolwiek uzytkownikowi, to znaczy jest potrzebna lub moze byc
potrzebna komu$ w przyszto$ci. Wazng charakterystyka wiedzy uzytecznej jest wiec
czas. Z punktu widzenia czasu mozemy mowi¢ 0 wiedzy uzytecznej potencjalnie, to
znaczy takiej, ktora w okreSlonym przedziale czasu jest uzyteczna z
prawdopodobienstwem wiekszym od zeia, oraz o wiedzy uzytecznej realnie, to znaczy
wiedzy wykorzystywanej do podjecia decyzji, podjecia dziatania sterujgcego przez
konkretnego uzytkownika w konkretnym momencie tub przedziale czasu.

W praktyce w Sitach Powietrznych, w skiad ktorych wchodza systemy bardzo
zlozonyme, nie ma mozliwosci precyzyjnego definiowania potrzeb informacyjnych
uzytkownikow ani precyzyjnego okreSlenia zasobdw ich wiedzy uzytecznej
potencjalnie. Okre$lenie ex ante, jaka infonnacja jest potrzebna, jest mozliwe tylko w
przypadkach prostych.

W systemach informacyjnych, ktérych funkcjg jest zaspokajanie potrzeb
informacyjnych uzytkownikéw informacji, trzeba uwzglednia¢, ze moga pojawic sie
w nich wiadomosci zawierajagce informacje zbedne, ze moze wystagpi¢ dublowanie
informaciji, i to wielokrotne, ze mogg wystepowac luki informacyjne, brak informaciji.
Dobiy system infonnacyjny powinien by¢é wyposazony w efektywne metody i
narzedzia identyfikacji redundancji, luk informacyjnych, niepetnej relewancji

proceséw wyszukiwania informacji. Te metody i narzedzia powinny umozliwic
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kontiole i minimalizacje rozbiezno$ci miedz>" wiedzg uz>dkowmika, jego potrzebami
infoimacyjnymi a dostarczang mu infoimacja.

Jednym z mankamentow wielu systemow informacyjnych jest to, ze
wiadomosci sg konstruowane w jezyku lub jezykach, ktére sg zblizone do jezykow
uzytkownika w zakresie leksyki i gramatyki, ale roznig sie od niego zwiaszcza w
zakresie semantyki i pragmatyki. W praktyce trudno zapewni¢ peing identycznosc
jezyka uzytkownika z jezykiem, w jakim sg konstruowane wiadomosci. Aby funkcja
informacyjna mogta by¢é wzglednie dobrze realizowana, uzytkownik powinien
otizyma¢ mozliwie petng informacje o jezyku, w jakim dang wiadom.osc

skonstruowano. Warunek ten czesto nie jest spetniony.

LUDZIE
A
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ZNACZENIE

Rysunek 2. Relacje miedzy trzema rodzajami stosunk6éw semiotycznych.

Zrédto; Opracowanie wtasne na podstawie: Bochenski J.M. W”spétczesne metody myslenia.

Specjalizacja jezykow informacji stosowanych w Sitach Powietrznych i
komplikacja systemow mformac>jnych prowadzg do tego, ze uzytkownik coraz
czesciej rozumie blednie lub po prostu nie rozumie wiadomosci, jakie otrzymuije,
poniewaz nie ma wystarczajgcej wiedzy o jezykach, w jakim te wiadomosci
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skonstruowano. Z kolei systemy, ktdre generujg wiadomosci, chetnie przypisujg sobie
nie tylko prawo do ich tworzenia i upowszechniania, ale i do kieowania jezyka.
Wskazuje to, ze wspotczesne systemy militarne zblizajg sie do bariery informacyjnej,
ktora moze ograniczy¢ mozliwosci ich skutecznego uzywania.

Funkcja decyzyjna wiadomosci polega na dostarczeniu decydentowi
infomiacji niezbednych do podjecia przez niego decyzji. By bmkcja ta mogta
byC spetniona, by mozna bylo oceni¢, na ile skutecznie jakas wiadomosc
spetnia funkcje decyzyjng, potrzebne sg informacje opisujace:

* sytuacje decyzyjng uzytkownika infoimacji - decydenta,

* procedure decyzyjng w”/brang przez decydenta,

e zasoby wiedzy decydenta, relewantnej wzgledem sytuacji decyzyjnej i procedury
decyzyjnej,

o zasOb wiedzy relewantnej ze wzgledu na s\lnacje decyzyjng w ramach danego
systemu™\,

Wazne jest rozroznienie miedzy: informacjg opisujaca sytuacje decyzyjna I(S),
informacja stanowiaca opis procedury decyzyjnej 1(D), informacja stanowigca zasob
relewantnej wiedzy decydenta 1(W) oraz informacjg stanowiacg wiedze o sytuacji
decyzyjnej relewantng w ramach danego systemu I(R).

Wiedza I(R) to wiedza, ktorg powinien posiada¢ decydent definiujacy swojg
sytuacje decyzyjna. Jest to informacja o systemie w ramach ktérego podejmowana jest
decyzja, oraz o systemie, ktorego te decyzje dotycza. Oba zbiory wiedzy I(R) i 1(W)
powinny byc¢ identyczne. Znaczy to, ze decydent wie wszystko, co moze by¢ potrzebne
do zdefiniowania sytuacji decyzyjnej. W praktyce czesto zbior I(W) rzeczywistej
wiedzy decydenta nie obejmuje wszystkich informacji nalezagcych do zbioru 1{R), czyli
wiedzy relewantnej, ktdra powinien posiada¢ decydent w celu podjecia prawidtowej
decyzji.

Zwykle wiedza posiadana przez decydenta jest wezsza od relewantnej wiedzy o
systemach, do ktérych odnosi sie sytuacja decyzyjna. Moze sie tez zdarzy¢, a jest to
sytuacja nader czesta, ze zbiér wiedz™ relewantnej decydenta 1(W) zawiera cze$¢
informacji ze zbioru I(R) oraz infoimacje nie nalezgce do tego zbioru, ktére decydent

btednie uznaje za informacje relewantne. Moga to by¢ na przyktad informacje

Flakiewicz W. Informacyjne systemy zarzadzania. PWN Warszawa 1990



falszywe lub informacje pozornie zwigzane z s>'tuacja decyzyjng, a faktyczme
dezinfonnujace decydenta. Zbiér informacji 1(D) opisujacy procedure decyzyjna jest
konstmowany na podstawie wiedzy decydenta i(W). Jezeli wiedza ta zawiera
infoimacje nierelewantne tub fatszywe, procedura decyzyjna moze bycC btedna. Zdarza
sie tez, ze decydent posiada wiedze I{W) obejmujacg tylko cze$¢ informacji I(R). Jest
to wiec wiedza niepetna. Z taka wiasnie sytuacja spotykamy sie czesto w systemach
wchodzacych w skiad Sit Powietrznych. Podejmowanie decyzji w tych systemach

odbywa sie w warunkach niepetnej informacji i ryzyka.

NA

Rysunek 3 . Infonnac>jny model podejmowania dec>"ji.

zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie W. Flakiewicz, Informacyjne systemy zarzadzania..

Luki informacyjne, brak petnej infonnacji w procesie podejmowania decyzji,
powoduja, ze informacje niepetng przyjmuje sie jako wystarczajgcg albo uzupetnia sie
luki informacyjne mfonnacjami nierelewantnymi, ktore decydent uznaje za relewantne
(np. infoi-macje me sprawdzone, subiektywne szacunki dokonywane na watpliwych
podstawach). Jest to jedna z czestych przyczyn btedow w podejmowaniu decyzji.
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Porownujgc zbioiy informacji 1(D), 1(W), I(S) oraz I(R), mozemy okreslic luki
informacyjne i infoiinacje, jakie bylyby potizebiie do wypetnienia tyxh luk.
Trudno$¢ jednak polega na tym, ze zbiory te sg w praktyce czesto stabo
zdefiniowane. Dotyczy to zwiaszcza zbiom 1{R). OkresSlenie informacji tworzacych
ten zbior jest podstawg definiowania dobrych procedur decyzyjnych i podejmowania
tiafhych decyzji. Proceduiy decyzyjne bywajg zwykle dostosowywane do informacji
posiadanej przez decydenta. Decydent znajduje sie jak gdyby w klatce informacyjne;j.
W przypadku dziatan rutynowych mamy do czynienia z samoogianiczajgcym sie
oddziatywaniem dostepnych zbioréw infoiTnacji i procedur decyzyjnych. Nowe
informacje nie sg wykorz\'stv*ane, bo rut>Tia decyzyjna ich nie wymaga, i odwrotnie,
nie zmienia sie procedur decyzyjnych, bo brak jest informacji. Przetamanie syndromu
klatki informacyjnej przez decydentow i gestorow systemow informacyjnych jest
tmdnvm zadaniem.

Funkcja sterujgca wiadomosSci w systemie spoteczno-techniczn\in
polega na tym, ze wiadomosSC przekazana odbiorcy wywotuje okreSlone
zachowanie sie. Nadawca wiadomosci okreSla odbiorcow i kanat infonnacyjny
poprzez ktoiy™ przekazuje wiadomosc. W funkcji sterujgcej uzytkownikiem
wiadomosci jest zarowno jej nadawca, jak i jej odbiorca. To bardzo wazna specyficzna
cecha funkcji sterujgcej. W pozostatych funkcjach kto inny jest jej uzytkownikiem, a
kto inny generuje informacje. Dla nadawcy wiadomo$¢ jest instnimentem sterowania
odbiorcg, dla odbiorcy wiadomo$S¢ moze byC postizegana w rézny sposéb jako
narzedzie dowodzenia, jako poszerzenie zasobow® wiedz\' jako informacja
wspomagajaca podjecie decyzji. W zaleznosSci od celu nadawcy, wiadomosci sa
przekazywane do konkretnych uzytkownikow albo do pewnej zbiorowosci
uzytkownikow nie identyfikowanych indywidualnie.

Przedstawione wyzej aspekty proceséw informacyjnych wskazujg, ze w rozwinietych
spoteczenstwach informacja byta i jest jednym z podstawowych elementéw
infrastruktury' spotecznej. Infrastruktura informacyjna zalezy od poziomu rozwoju
spotecznego i kulturowego danych sit powietrznych- na zasadzie sprzezenia
zwrotnego - ma istotny wpltyw na ten rozwo0j. Poziom systemOw i procesow
informacyjnych moze by¢ czynnikiem stymulujagcym lub ogianiczajagcym dynamike
oraz rozwdj proceséw organizacyjnych.Okreslenie stopnia niepetnosci informacji i
procesow informacyjnych wyste pujacych przy podejmowaniu decyzji w warunkach
niepetnej informacji a zatem ryzyka, bedzie przedmiotem rozwazan w nastepnych
rozdziatach tej pracy.
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Niepewnos$C i ryzyko

Prowadzenie rozwazan na temat zachowan w warunkach braku pewnosci
wymaga mozliwie jasnego sformutowania poje¢ niepewnosci i lyzyka. Terminy te sg
uzywane w odniesieniu do roznych s™duacji przez ich obsewatoréw lub uczestnikow.
Generalnie jednak wypowiedzi o niepewnosci i ryzyku cechuje brak swiadomosci co do
istoty zagadnienia oraz relacji, jakie zachodzg pomiedzy nimi.

Wyjasnienie mteresujacych nas poje€ nie jest fatwe i dlatego, aby opis byt mozliwie
petny, nalez}/ przeprowadzi¢ analize problemu na réznych ptaszczyznach i naswietli¢
go z wielu stion.

Konieczno$¢ wyjasnienia poje¢ niepewnosci i ryzykajest roznie formutowana w
zaleznos$ci od podmiotu zainteresow anego ich wyjasnieniem. Mozna jednak zatozyc, ze
niepewnosC i iyz}/ko najczesSciej dotyczg s}duacji, ktore cechuje brak absolutnej
pewnosci co do ich charakteru i ewentualnych skutkow realizacji okieslonych zjawisk.
Podmioty decyzyjne obserwujgce te zjawiska lub w nich uczestniczace musza zatem
przyjac stanowisko iime, niz miatoby to miejsce w*prz\g)adku pewnosci.
Przedstawiciele roznych nauk i dyscyplin pomszali niejednokiotnie w swych
lozwazaniach problemy niepewnosci i ryzyka. Ich dorobek jednak z reguly jest
nieupoizagdkowany, poniewaz ryzyko czesto nie bylo wiodagcym tematem prac,
natomiast pojawiato sie jaKo eiement opisowy” lub skfadowy* mnych gtownych
zagadnien. W zwiazku z tym chaiakteiystyke omawianych zjawisk nalezy rozpoczac
od sprecyzowania kilkn wiodgcych punktéw analizy, ktoiych kolejno$¢ nie moze byc
przypadkowa, bowiem ich omdwienie nie ma charakteru substytucyjnego, lecz
powinno przedstawiac cigg przemyslen w formie wzajenmych powigzan i wnioskow.

Na piei-wszy plan wy/suwa sie kilka problemow zwigzanych z analizg
niepewnosci i lyzyka, ktoiych pomszenie wydaje sie niezbedne. Dotyczg oneistoty
niepewnosci, relacji pomiedzy niepewnoscig i ryz}*kiem, istoty ly"zyka, mozliwosci
opisu nastepstw” podjetego lyzyka, oceny optacalnosci podjecia ryzyka i weryfikacji
stuszno$ci podjetych decyzji.

W zyciu codziennym poczatkiem wielu przemys$len i rozwazan ludzkich jest
niepewnos¢. Chociaz wydaje sie ona by¢ kategorig statg, jednolitg, powszechng i
nieskomplikowang, opisanie niepewnosci nastrecza wiele trudnosci. Obserwoijgc

charakter niepewnosci ijej wielopodmiotorNy zasieg dochodzimy do wniosku, ze jest
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ona nieodtgcznym elementem istnienia i dziatania. Wszystkie sytuacje, o ktérych nie
mozemy mowiC W kategoriach pewnosci, sg niepewne, ich niepewnos¢ wyraza sie w
nieznajomosci lub braku parametrow opisowych. Przyczyng istnienia niepewnosci jest
zatem wystepowame roznorodnych zjawisk, ktérych nie mozna wyjasni¢ w sposob
absolutny. Tak rozumiane ziodto niepewnosci nadaje jej jednak forme bierng, czy
raczej obiektvWTig, bowiem zwykle nie ksztattowang poprzez celowe dziatanie.

Niepewnos¢ aktywna (czynna) pojawi sie w innym aspekcie. Bedzie ona
dotyczyC ludzkiego mnystu, kidr}* spetniajac role analityczng i decyzyjng zetkme sie z
niepewnoscig wdelokrotnie. Niepewno$¢ nabierze wtedy czynnego wymiaru, poniewaz
kto$ bedzie jej prz>gdrzadkowany i bedzie jg wyjasniat. Kontakt z niepewnoscia
odbedzie sie w kilku etapach, ktére beda obejmowac;

* pojawienie sie niepewnosci,
* analize niepewnosci.
 wnioski z analizy niepewnosci® .

Pojawienie sie niepewnosci umozliwi proces jej aktywizacji. Niepewnos¢
odizucona stanie sie na powrot bierng. Niepewno$¢ podjeta zostanie poddana analizie,
ktorej przedmiotem bedzie badanie charakteru niepewnosci i elementow, ktére ja
ksztattujg oraz dazenie do zapewnienia wzglednej lub absolutnej pewnos$ci poprzez
wysitki umystowe. Efektem przeprowadzonej analizy moze by¢ jeszcze wieksza
niepewno$é, powrdt do stanu poczatkowego lub zmniejszenie niepewnos$ci.. Wobec
tego catkowite wyeliminowanie niepewnosci nie wydaje sie mozliwe.

Umyst cztowieka nie jest wytgcznie miejscem ksztattowania aktywnej niepewnosci,
ale przede wszystkim spetnia funkcje wartoSciujgce w stosunku do niepewnosci.
Podobne funkcje speinia otoczenie czlowieka, ktére wywiera istotny wphy™w na
powstawanie, wizeinnek i faktyczny rozmiar niepewnosci oraz na jej zmiany w
okreslonym przedziale czasowym. Dziatania, o ktérych mowa, mogg mieC chaiakter
naturalny badz celowy. W drugim prz3Apadku powstaje szczegdlnie niebezpieczna
forma niepewnosci, bowiem jej charakter rzeczywisty jest znaczme oddalony od
obserwowanego i z takimi sytuacjami spotykamy se najczesciej analizujgc otoczenie

w jakim furikcjonuja systemy .Sit Powietiznych.

Wust P., Niepewnosc i r)'z>'ko, PWN, Warszawa 1995.
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Zwracajac uwage na przedmiot analiz umystowych cztowieka mozna dostizec,
ze niepewnos¢ znajduje sie w kazd™nn obszarze dziatania czy istnienia. Operowanie
terminem pewnosci w stosunku do niepewnosci wydaje sie niezreczne, mozna jednak
zdecydowanie zatozyé, ze podstawowag i gtowng cechg niepewnosci jest jej
powszechnosc.

Pojecia niepewnosci i ryzyka sg czesto rozumiane jako rownoznaczne.
Tymczasem wydaje sie, ze zachodzg pomiedzy nimi znaczne roznice. Jak
zauwazyliSmy wczesniej, niepewnosc jest zjawiskiem powszechnym, ryzyko natomiast
moze tylko czestym. W literaturze spotyka sie rozne definicje, ktore prébujg ukazac
relacje pomiedzy' niepewnoscig i ryzykiem.

Wedtug F. Knighta niepewnoS¢ oznacza mozliwo$¢ odchylen od stanu
oczekiwanego, ktorej nie mozna zmierzyC, poniewaz nie mozna zastosowac rachunku
prawdopodobienstwa, ryzyko natomiast jest rowniez mozliwoscig odchylenia od stanu
oczekiwanego, ale mozna go wyiazi¢ prawdopodobienstwein™'~. Zgodnie z tg definicja
nalezatoby przypuszczaé, ze kazdy z istniejagcych w Sitach Powietrznych podmiotow
bedzie spotykat w swej dziatalnoSci zaréwno niepewnosc, jak i ry“zyko. Zjawiskiem
bardziej skomplikowanym bedzie jednak niepewno$¢, bowiem znalezienie jej miaiy
jest niezwykle tmdne. NiepewnoSC i lyzyko sg zatem ukazane jako elementy rozne,
ktore jednak facznie sWadajg sie na catosC sytuacji i dziatan ludzkich, ktore cechuje
brak absolutnej pewnosci.

Inaczej relacje pomiedzy niepewnoscig i ryzykiem rozumie W. Grzybowski,
ktéiy uwaza, ze pojecie niepewnosci da sie zastosowac do kazdej s}Tuacji, ktérej nie da
sie opisaC w sposob absolutnie doktadny, bez wzgledu na stopien tej doktadnosSci oraz
bez wzgledu na to, czy opisywana sytuacja grozi powstaniem odchylen
roznokierunkowych. czy tylko odchylen ujemnych. Pojecia ryzyka z kolei nie mozna
rozumieC tak szeroko, poiuewaz moze byC ono odnoszone do sytuacji, ktore groza
zaistnieniem odchylenia ujemnego, badz dla ktorych odchylerue ujemne jest jedng z
mozhwych alternatyw” . Istniejg zatem zasadnicze réznice pomigdz>" niepewnoscig i
ryzykiem, ktore uwrdaczntajg sre szczegOlnie w zasiegu i mozliwych skutkach obu

wymienionych pojec.

~N\oor P.G. Ryzyko w podejmowaniu decyzji. PWE, Warszawa 1985
Grzybowski W., Ryz)4a i decyzje gospodarcze PWN, Warszawa 1995.
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Ukazane powyzej przyktady definicji niepewnosci i lyzyka zwracajg uwage na
elementy odidzniajagce obydwa pojecia. JeSli zechcemy poszuka¢ wspolnych cech
niepewnosci i ryzyka, to dojdziemy do wniosku, ze ryzyko jest skutkiem niepewnosci.
Jednym ze zrodet pochodzenia ryzyka jest zatem niepewnos¢, podejmowanie dziatan,
ktorych skutki moga by¢ rézne. Jest ono w przeciwienstwie do niepewnosci elementem
dynamicznym, bo zwigzanym z ludzka akty“vnoscig. Aktywnos$c¢ ludzka jest jednak
czym$ powodowana. Ryzyko zatem musi stwarza¢ pewne mozliwosci, tak by ludzkie
dziatanie mogto byC inspirowane. Popularnie ryzyko rozumie sie jako mozliwosc
zaistnienia stanu niekorzystnego. Czy w takim razie podejmowano by ryzyko majac
swiadomosc, ze osiggnie sie wynik ujemny? Ryzyko powmno zatem stwarza¢ rowniez
mozliwosC zysku. W praktyce spotka¢c mozna zarowno ryzyko jednokierunkowe
(strata), jak rowniez réznokierunkowe (strata, zysk). Podjecie ryzyka w tym Swietle
moze przybra¢ forme koniecznosci badz swobodnego wyboru Koniecznos$¢ w
podejmowaniu ryzyka jest czesto zwigzana z jego jednokiemnkowg odmiang i
woéwczas przedmiotem zainteresowania powitmo by¢ mozliwie najwieksze
zredukowanie potencjalnych strat.

Skoro podejmowanie ryzyka stwarza mozliwo$¢ zyskow, jest zatem czesto
koniecznym wamnkiem rozwoju i jawi sie jako jego gtowny wyznacznik. Takze
inicjatywa jest zwigzana z podejmowaniem ryzyka. Ryzyko jest w gruncie rzeczy
czyms$ pozytywnym i powoduje, ze cztowiek prébuje doskonali¢ swa wiedze, tak aby
dziatania i decyzje, ktore podejmuje, byty nowatorskie i efektywne.

W Swietle pozytywnego wymiaru ryzyka, niepewnos¢ cechowa¢ moze charakter
obojetny badz negatywny, poniewaz w sytuacji podejmowania ryzyka stopien
niepewnosci, ktéry go dotyczy, w duzej mierze utrudma podjecie wiasciwych dziatan.

Dazeniem kazdego podmiotu decydujacego (decydenta), ktory podejmuje ryzyko, jest
zapewnienie sobie mozliwosci opisu potencjalnych nastepstw podjetych decyzji.
Nastepstwa, o ktorych mowa, moga by¢ rézne i przybierajg charakter scenariuszy
zdarzen lub zdarzen okreslonych pewng miarg (wektorem cech ).

Pierwszy przypadek jest zwigzany z wyjasnianiem potencjalnych skutkow
podjecia ryzyka za pomocg opisowej formy ukazania zaleznoSci i nastepstw

okreSlonych dziatan.



w dmgim przypadku nastepuje nadanie elementom lyzyka matematycznej
miaiy, co jest szczegllnie wskazane z punktu widzenia podejmowania decyzji w
warunkach badania rozwigzan alternatywnych, jak réwniez oceny wiasnego potencjatu
(bojowego, ekonomicznego) w kontaktach z ryzykiem. Zmierzenie mozliwych skutkow
powinno byC oczywiscie dazeniem i gtownym celem dziatan w kontaktach z ryzykiem,
bowiem infomiacje liczbowe dajg zwykle najbardziej istotne podstawy podejmowania
lub unikania konkretnych dziatan.

Przedmiotem rozwazan w przypadku pomiaru ryzyka powinno by¢ przede
wszystkim;

« okreslenie przedmiotu pomiaru,
* przyjecie mozliwych do zastosowania miar ryzyka,
* przyjecie standardow pomiaru i pomiar wiasciw/?,

OkieSlenie przedmiotu pomiam oznacza¢ bedzie wyodrebnienie czynnikow
determinujacych badane zjawisko (potencjahie lyzyko), ktorych ewentualny pomiar
bedzie pomocny przy podejmowaniu decyzji.

Przyjecie miar ryzyka to znalezienie okreSlonych procedur, za pomocg ktorych

elementy lyzyka bedzie mozna kwantydikowaC w postaci liczbowej. Postulowanymi
miaianii tyzyka sg piawdopodobienstwo oraz wagowe znaczenie poszczegdlnych
czynnikow. Pierwsza z miar pozwala okreslic mozliwos¢ lub brak mozliwosci
zaistnienia okreslonego skutku. Waga z kolei nadaje elementom ryzyka wymiar
ekonomiczny. tacznie potiaktowane miary prawdopodobienstwa i wagi dajg koncowy
obraz znaczenia konkretnego elementu ryzyka dla decydenta i pozwalajg na selekcje
lyzyka. Zadaniem selekcji ryzykajest uszeregowanie opisowych elementow ryzyka, tak
by elementy nieistotne mozna byto wytaczy¢ z przedmiotu rozwazan.
Aby pomiar ryzyka byt jednolity; nalezy' przyja¢ okieSlone standaidy pomiam.
Przyktadem w tym przypadku moze by¢ ocena prawdopodobienstwa przez
wyodrebnienie kilku standaidowych elementow wptywu jako kryterium oceny, badz
powierzenie oceny jednemu podmiotowi (zespotowi oséb tgcznie) dla czeSciowego
unikniecia efektu subiektywnosci.

Przedstawione powyzej postulaty pomiaru elementow lyzyka wydajg sie

stuszne, jednak w praktyce dokonywanie pomiaréw ryzyka jest niezwykle trudne.

* Wust P., Niepewnos¢ i ryTsko, PWN, Warszawa 1995.
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Szczegolng baiiere stanowi w tym przypadku niedostatek informacji. Dlatego witasnie
w kontaktach z ryzykiem nalezy wykazaé sie intuicjg i elastycznoScia, przyjmujac
czesto wiele uproszczen. Wowczas dojdzie do szacowania ryzyka, ktore jest w praktyce
najczesciej stosowanym pomiaiem ryzyka.

Kontakty z ryzykiem i koniecznos¢ dokonywania wyboru wymagajg przyjecia
kryterium podjecia lub odrzucenia ryzyka (kryterium optacalnosci). Kryterium takie
powinno uwzglednia¢ wszystkie czynniki wptywajace na jakos¢ podejmowanej decyzji.
Spotkania z ryzykiem odbywajg sie na wielu ptaszczyznach i dotyczg wielu
probleméw. Dlatego tez kryterium optacalnosci ryzyka powinno mie¢ mozliwie
jednolity charakter dla wszystkich decyzji. Przez jednolity charakter rozumie¢ nalezy
wspdblng dla réznych sytuacji technike postepowania w obszarze konstruowania
kryterium ze specyficznych dla tych sytuacji elementow sktadowych.

Formutowanie kryterium optacalnosSci ryzyka bedzie inne w sytuacji o
jednokieiTinkowej mozliwosci skutku (strata), a inne w przypadku mozliwosci
wystagpienia skutku wielokierunkowego (zysk, strata).

Dla pierwszej sytuacji gtdownym kryterium optacalnosci ryzyka bedzie minimalizacja
nastepstwa straty. W drugiej sytuacji kryterium decydujagcym bedzie wybdr wariantu
0 najwiekszej dodatniej nadwyzce zysku nad stiatg. Tak zdefiniowane Kryteria
optacalnosci bedag funkcjonowaé poprawnie tylko w przypadku umieszczenia w
kryterium gtdwnym (zintegrowanym) wszystkich istotnych elementéw wptywu, ktére
zostang opisane jednakowg miarg. Efektem funkcjonowama kryterium bedzie
podejmowanie decyzji o unikamu (odrzuceniu) ryzyka, podjeciu ryzyka lub
ewentualnie przesunietej w czasie ponownej analizie jego optacalno$ci. Ostatni
przypadek moze mie¢ miejsce np. w chwili stwierdzenia zmian jednego z czynnikow
ryzyka, ktérego doktadny pomiar bedzie mozliwy i wskazany po okieslonym czasie,
bowiem jego rozwdj bedzie miat swoje zakonczenie w znanym punkcie przy sztosci.

Obok optacalnosci ryzyka innym bardzo waznym elementem dla decydenta jest
przekonanie o stusznosci podjetych dziatan. Problem optacalnosci wystepowat w
poczatkowym stadium kontaktow z ryzykiem, a jego weryfikacja nastapita w
momencie obserwacji skutkow decyzji i ich poréwnania z zatozeniami. W przypadku
stusznosci o weryfikacje jest znacznie trudniej. Stuszno$¢ bowiem oznaczaC bedzie

absolutne przekonanie o optymalnym w danych warunkach wyborze. Poczucie
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stusznosci wymaga zatem teoretycznie poznania okolicznosci i mozliwych skutkow
zastosowania rozwigzan alternatywnych. Odczucie stusznosci jest jednak najwyzsza
nagrodg w kontaktach z ryzykiem i zwykle nabiera charakteru zobiektywizowanego
dopiero z perspektywy czasu. Jednocze$nie stuszno$¢ jest niezwykle pomocna w
kolejnych spotkaniach z lyzykiem, bowiem daje wiekszg wiare w sens wiasnej
analizy ryzyka i pozytywne nastawienie do sytuacji zwigzanej z brakiem absolutnej
pewnosci™.

Celem nadrzednym rozwazan na temat ryzyka i zwigzanych z nim elementéw
jest nadanie ryzyku formy uzyteczno$ci, a wiec uczynienie z ryzyka zjawiska
pozytecznego. Przytoczone wczeSniej argumenty, ktore przedstawiaty ryzyko jako
zrédto postepu i aktywizacji ludzkich dziatan powodujg, ze ryzyko ma prawo
aspirowa¢ do miana czego$ uzytecznego. Faktyczng uzytecznos$¢ ryzyka mozna jednak
ksztaltowaé wyltgcznie poprzez indywidualne zachowania w trakcie kontaktu z
ryzykiem. Uzyteczno$¢ ryzyka oznaczaC bedzie jego pozytywna role, jaka moze
spetniaC w osigganiu dodatnich rezultatow dziatalnosci z nim zwigzanej. Postulat
korzysci z ryzyka nie wystarczy jednak, by ryzyko stato sie praktycznie uzyteczne.
Niezbednym warunkiem uzytecznosci ryzyka jest bowiem mozliwos¢ kontroli ryzyka i
sterowania jego elementami oraz ryzykiem jako catoscig. Sterowanie ryzykiem
wymaga wypracowania metod postepowania, ktére pozwolg kontakty z lyzykiem
uczym¢ efekt™wnymi. Co istotne, dgzenie do uczynienia ryzyka uzytecznym jest
wskazane, a czesto konieczne dla wszystkich podmiotow decyzyjnych.

Rozwazama wprowadzajgce do zagadnien niepewnosci i ryzyka powinny objac
swag trescig probe jasnego i nie budzacego watpliwosci zdefmiowania obu pojec. W
przypadku niepewnosci zadame to zostatlo juz wykonane i mozna zatozyC, ze
definiowanie niepewnosci, jako stan wiedzy pozbawiony absolutnej pewnosci co do
charakteru i mozliwych skutkdéw realizacji zjawisk i podejmowania dziatan, jest
pozbawione wiekszych btedow. Niepewno$¢, jak juz wspomniano, jest zatem kategoria
0 charakterze ogélnym i wzglednie obieklywnym.

W przypadku ryzyka préba jego zdefmiowania wymaga bardziej szczegdtowego
podejscia, bowiem skutki realizacji ryzyka sg mocno osadzone w rzeczywistosci.

Okazuje sie jednak, ze zadna z przytoczonych wczes$niej definicji ryzyka nie jest petna.

Nosal Cz.S., Psychologia myslenia i dziatania menedzera, Akade, Krakdw 2001.
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zas sformutowanie wyczeipujacej i jasnej definicji nie jest mozliwe. Uwzgledmajgc
koniecznos$¢ opisu ryzyka oraz ti*udnosci zwigzane z konsti*ukcjgjego definicji wydaje
sie stusznym, by w stosunku do ryzyka korzysta¢ z parametrycznej formy definiowania,
czyli postuzenia sie zbiorem cech w jego opisie.

Szczegdlnie istotnymi cechami ly”zyka sg:

zrédto i przedmiot lyzyka,

* mozliwe nastepstwa ryzyka,

* podjecie ryzyka,

» realizacja ryzyka,

* mozliwos¢ manipulacji lyzykiem.

Przez zrédto ryzyka rozumiec¢ nalezy powod, ktéry rozwazania nad ryzykiem
czyni uzasadnion\Tni. Przedmiot ryzyka oznacza sytuacje, zjawisko rownoznaczne z
przedmiotem analizy ryzyka.

Mozliwe nastepstwa lyzyka to potencjalny charakter skutkéw podjetych decyzji
w odniesieniu do ryzyka, miary tych skutkdw wraz z podmiotowym i przedmiotowym
wskazaniem ich zasiegu.

Podjecie ryzyka oznacza decyzje pozytywng w stosunku do przedmiotu ryzyka,
decyzje podjecia aktywnych dziatan zwigzanych z realizacjg zadan potrzebnych do
uzyskania korzysci i minimalizacji strat.

Realizacja ryzyka zwigzana jest z zaistnieniem przewid}Avanych lub
nieprzewidywanych skutkdw zdarzen, ktérych zrédtem jest przedmiot ryzyka, a czasem
rowTuez celowe dziatania ludzkie.

Mozliwos$¢ manipulacji ryzykiem to podatno$¢ przedmiotu ryzyka na stosowanie
srodkow i metod w celu ukierunkowania zachodzgcych procesow w pozgdanym
kierunku.

Przedstawiony wyzej zestaw cech charakteryzuje proces nazywany zarzgdzanie

ryzykiem

Brown E.M., Chong Y., Zarzadzanie ryzykiem projektu, ABC, Krakéw 2001.
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Modelowanie ryzykownych sytuacji decyzyjnych

Wietokiotnie wczesniej wspominatem, ze zycie i dziatalno$¢ cztowieka wigzg
sie Scisle z postrzeganiem otaczajacego go Swiata. Postrzegame kojarzy sie nam przede
wszystkim z widzeniem. Jest nim jednak rowniez odbierame dzwiekow, wyczuwanie
fizycznych ksztattdw czy odbior zapachdéw. Wszystkie formy kontaktow cztowieka z
otoczeniem tgczg sie w mdzgu, wywotujac w nim obraz tego otoczenia. Odbieramy
sygnaty z otoczenia nadajgc im pewng wartoS¢ semantyczng. Obraz ten bedziemy
tiaktowac¢ jako wewnetrzny model postrzeganego otoczenia. Wewnetrzny model jest
specyficzng wiasnoscig obserwatora. Poniewaz otoczenie oddziatuje na obserwatora w
sposob ciggly, proces postrzegania jest na ogot bierny, niezalezny od woli i
swiadomosci obserwatora. Zmienia on swoj charakter, gdy obserwator dostrzeze w
otoczeniu co$ interesujgcego dla niego, i obserwacja staje sie Swiadoma i celowa.
Postrzeganiu towarzyszy wtedy doznanie, staje sie ono bardziej selektywne,
ukierunkowane. Mozemy powiedzie¢, ze strumien obrazéw przechodzi przez filtr,
dzieki ktéremu jedynie wybrane z nich, odpowiadajgce zainteresowaniu obserwatora,
tacza sie w model wewnetrzny obserwowanego fragmentu rzeczywistosci (otoczenia).
Postrzeganiu towarzyszy wledy wstepne wartosciowanie, ktérego pierwszym
symptomem jest wiasnie wybidrczos¢ Swiadomego doboru obrazéw. Wewnetrzny
model okre$lonego fragmentu otoczenia stabilizuje sie po pewnym czasie obserwacji i
staje sie subiektywnym tworem istniejgcym w pamieci obserwatora, mimo zaprzestaiua
obserwacji. Do tegoz modelu, a nie do rzeczywistosci, odwotuje sie najczesciej
obserwator w swej dziatalnosci. System tych modeli jest podstawga wiedzy obserwatora.

Modele wewnetrzne zyskujg nowajako$¢ w momencie, gdy obserwator, nadajac
im warto$¢ semantycznag, uzewnetrznia je przedstawiajgc w formie zrozumiatej dla
otoczenia a wiec przyporzadkowuje im obiekty, ktére moga oddziatywac na inne osoby
oraz na niego samego. Forma obiektéw zewnetrznych moze by¢ réznorodna. Moze rug
by¢ ulotny dzwiek, skrotowy symbol, zbior zdan, rysunek czy fizyczny obiekt. Nie
whnikajac gtebiej w proces tworzerua modeli zewnetrznych, podkresimy jedynie fakt, ze
sg nimi obiekty realnie istniejgce, mogace by¢ postrzegane przez rdézne osoby na takich
samych prawach co odzwierciedlana przez nie rzeczywisto$¢. Czy efekty sg takie same,

to juz rnna sprawa. Gdy postrzegajagcym jest sam tworca modelu, powstaje w nim
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wtorny model wewnetizny. Konfrontacja piemotnego i wtornego modelu
wewTietiznego jest jednym z elementéw sprawdzania poprawnosci konstiukcji modelu
zewnetrznego. Moment stwierdzenia wewnetrznej zgodnosci miedzy modelem
pierwotn>Tn i wtornym mozna uznaC za koncowy™ w procesie tworzenia modelu
wybranego fiagmentu rzeczywisto$ci. Naturalnie, gdy model zewnetrzny ma by¢
wy korzysty*wany przez rézne osoby, efekt wewnetrznej zgodnos$ci powinien wystapic u
wszystkich zainteresowanych osob. Uzyskanie takiego efektu rzadko jest mozliwe.
Wobec tego na ogdt przystajemy na slabszym warunek - akceptacji danego modelu.
Akceptacja dopuszcza istnienie pewnych rozbieznosci miedzy modelem pierwotnym i
wtdrnym u poszczegélny ch obserwatorow. W konsekw encji nalezy liczy¢ sie z tym, ze
miedzy modelami wewnetrznymi roznych osob rowniez bedag wystepowac rdznice.
Powszechna w danej grupie akceptacja pewnego modelu zewnetrznego wcale nie musi
oznacza¢ zgodno$ci miedzy modelami wewnetiznymi.

Pamietajgc o istnieniu modeli wewnetiznych, dalej bedziemy rozpatiywac
niemal wylacznie modele zewnetrzne i do nich bedzie odnosi¢ sie pojecie modelu. Z
procesu powstawania modelu wynika, ze jest on efektem Swiadomego i celowo
tworzonego odwzorowania danego fragmentu rzeczywistosci. Efektem odwzorowania
jest pewien realny obiekt. Szczegdlny zbidr tworzg modele uzewnetiznione W postaci
systeméw zdan w jezyku naturalnym lub sztucznym, a wsrdéd tych ostatnich modele
matematyczne. Analizujgc sytuacje decyzyjne, bedziemy starali sie zaakcentowaé
zasadnicze fazy powstawania matematycznego modelu sytuacji decyzyjnej, jego atuty i
ograniczenia oraz mozliw-e rozbieznosci miedzy modelami wewnetrznymi decydenta i
modelem matematycznym. Proces korygowania modelu matematycznego na podstawie
informacji o modelu wewnetrznym bedzie jednym z punktow ciezkosci analizy. Proces
tworzenia modelu i wyciggania na jego podstawie wnioskow bedzie miat charakter
iteracyjny i interakty™\ny.

Cel, ktéry jest inspiracjg tworzenia modelu, jak i proces jego powstawania
sprawiaja, ze model jest odwzorowaniem upraszczajgcym. Powszechnie przyjmuje sie
jednak, ze miedzy danym fragmentem rzeczywistosci a jego modelem powinny
zachodzi¢ okreSlone zwigzki tak, aby model byt uzyteczny dla tworcy oraz dla innych
0sob, ktore bedg jego uzytkownikami. Nie mozna sformutowac uniwersalnych regut

tworzenia modeli. Praktyka podpowiada jednak pewne wymagania, ktéiych nalezy
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przestrzega¢ w konstrukcji modelu.

1 Konstrukcji modelu musi towarzyszy¢ Swiadomo$¢ celu, dla ktérego jest on
twoi”zony.

2. Model powinien odzwierciedla¢ elementy i ich wiasnosci oraz relacje miedzy
elementami i ich wkasnosciami.

3. Model powinien by¢ wewnetrznie zgodny i zgodny z informacjami, ktére byty
podstawa jego konstiaikcji.

4. Prezentacja modelu powinna uwzglednia¢ relacje miedzy realnym fragmentem
rzeczywistosci ajego otoczeniem™\,

Lista wymagan, jakie stawia sie przed modelem w praktyce, jest znacznie
obszerniejsza. Wymieniajac powyzsze, pragne zwroci¢ uwage na celowos¢, strukture,
poprawnos$¢ i granice modelu. Pojecie celu bedzie odgiy*wato fundamentaing role w
naszych rozwazaniach, wiec poswie¢my mu nieco miejsca.
Niech FR okie$la pewien fragment rzeczywistosci, w ktorym osoba C prowadzi swoja
dziatalnosC. Przyjmijmy, ze FR w chwih tgznajduje sie w " stanie Sg i w przypadku braku
jakichkolwiek dziatan ze strony C w chwili // > tg FR znajdowatby sie w stanie S.
Osoba C Swiadoma takich nastepstv™ moze pragngé nie dopusci¢ do tego i przez
realizacje odpowiednich wtasnych dziatan chce, aby FR w chwili f byt w stanie Si. W
takiej sytuacji tatwo sformutowac zdanie, ze uzyskanie stanu Sj jest celem dziatalnosci
osoby C. Ogolniej, pojecie celu wigze sie z przys™m, na ogot iimym niz obecny,
pozadanym stanem lub sposobem zachowama sie okreSlonego fragmentu rzeczywistosci.
Zwioémy przy tym uwage, ze przyszty stan FR moze by¢ analizowany Jedynie na
modelu tegoz FR. Charakteiystyczng cechg tego modelu jest to, ze nie jest on natoalnym
odzwieiciedleniem rzecz)Awistosci. Foimutujac cel, tworca tworzy model postulatywny,
wyiazajacy jego okreslone pragnienia. Zrodiem powstania modelu prezentujacego cel
moze byc:
a) inspiracja tworcza,
b) ekstiapolacja obsemacji FR dokonanych w przesztosci,
c) analogia do obserwacji innych fragmentow rzeczywistosci.

W praktyce kazdy z powy/zszych czynnikéw powinien mieé¢ swdéj udziat

w okreSlaniu celu. Bazowanie wytgcznie na inspiracji tworczej grozi

Dlugosz M., Gry decyzyjne w badaniach i doskonaleniu organizacji, PWN, Warszawa 1990
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woluntaryzmem. Czysta ekstrapolacja moze oznaczaé stagnacje, nasladownictwo
innych moze prowadzi¢ do podejmowania dziatan nieuzasadnionych w danej
rzeczywistosci. OczywisScie sa to skrajne, negatywne przypadki, ktore
wymieniamy przede wszystkim po to, aby uswiadomi¢ sobie granice w okreslaniu
celow. Skoro cele spetniajg role modeli postulatywnych, powinny by¢ okreSlone
ze wzgledu na:
a) podmiot, ktérego dotyczg
b) czas, w ktdrym majg by¢ zrealizowane.
Patizac na cele od strony realizacji, mozemy podac bardziej konkretne atrybuty, jakie
powinny spetniac. Mozna wsrdd nich wymienic:
1) osiggalnosé,
2) wykonalnos¢,
3) identyfikowalnosc,
4) stabilnos¢. M

Wymienione atrybuty muszg by¢ uwzgledniane w trakcie formutowania
celu, co nie oznacza, ze ujawnig sie one bezpo$rednio w modelu celu. Dlatego
tez w dalszej czeSci nie bedziemy specjalnie podkre$la¢ ich znaczenia. Naszg
uwage skoncentrujemy na formalnej prezentacji celu jako modelu. Od razu
musimy zaznaczyC, ze nasze zainteresowania ograniczymy do celow, ktorych
modele mozna przedstawiaC nie tylko w jezyku naturalnym, lecz rowniez w
jezyku o wystarczajagco duzym stopniu formalizacji, przede wszystkim za
pomocag logiki 1 matematyki. Wobec tego w naszej analizie bedziemy
przyjmowac, ze rozpatrywane cele mozna opisa¢ za pomocg skonczonej liczby
charakterystyk. Charakterystyki celu beda odzwierciedlaty witasnosci celu jako
catosci, wiasnosci wyrdznionych w nim elementow skladowych, relacje miedzy
tymi elementami lub ich wiasnoSciami wzglednie relacje miedzy celem a jego
otoczeiuem.

Niech przyktadowo celem, jaki decydent zamierza zrealizowaC w najblizszej
przysztosci, bedzie misja bojowa realizowana przez kilka samolotow. W opisie
mozemy poming¢ czynnosSci zwigzane z przygotowaniem tej misji, koncentrujgc

SWo0ja uwage na zasadniczym obiekcie. Pragnac go opisa¢, mozemy uzy¢ takich

Frackowicz J., John L., Systemy sprawnego dziatania, Antyk, Warszawa 2000.
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charakterystyk, jak: nazwa (typ realizowanego zadania), czas liczba
uczestniczagcych samolotow, ugrupowanie, trasa przelotu wysokosc¢, predkosc
realizowane manewry. Kazde 2z tych okreSlen definiuje nazwe pewnej
charakterystyki. Jednak dopiero dla konkretnej sytuacji charakterystyki
nabierajg znaczenia., np. wymieniajagc charakterystyke ,,nazwa rodzaj dziatania
”mozemy podac ,,dziatania demonstracyjne".

Wprowadzajac do opisu celu okreslong charakterystyke uwidaczniamy,
jaki zakres infonnacji o tym celu bedzie nas interesowat. Trafny wybor tego
zakresu jest podstawg prowadzenia rzetelnej analizy celu i mozliwosci jego
realizacji. Spetnienie tego wamnku bedziemy traktowaé jako oczywisty postulat,
do ktorego nie bedziemy powracaé. Zwrdéémy natomiast uwage, ze pewne
charakterystyki moga by¢ wyrazone za pomoca liczb, inne za$ za pomoca stow.
W przypadku misji bojowej przyktadem pierwszego typu jest np. liczba
samolotow, a drugiego np. nazwy poszczeg6lnych grup ugrupowania
bojowego. Kazda z nich zawiera informacje o rodzaju organizowanej misji. W
praktyce wprowadza sie jednak rozréznienie miedzy nimi, méwiac, ze pierwsze z
nich sa charakterystykami ilosciowymi, a drugie, jakoSciowymi. Przyjmujac w
jakim$ sensie taki podziat, bedziemy wyrozniaC charakterystyki mierzalne i
niemierzalne. Mierzalno$¢ oznacza istnienie wyroznionej, skati oraz funkcji,
ktora danej charakterystyce konkretnego obiektu przyporzadkowuje na tej skali
hczbe bedaca wartoScig charakterystyki tego obiektu. Mozna dostrzec, ze podziat
charakterystyk na ilosciowe i jakoSciowe nie musi poloywac sie z podziatem na
mierzalne 1 niemierzalne. Czesto dla charakterystyki potocznie zaliczanej jako
jakosciowa mozna skonstruowa¢ skale i1 podacC fiinkcje, ktora obiektom
przyporzadkowuje na tej skali odpowiednie liczby, co umozliwia traktowanie
tej charakterystyki jako mierzalnej. Tak jest np. ze skutkiem zadawanych strat
przeciwnikowi, dla ktérych oblicza si¢ Sredni oczekiwany rezultat
wykonywanych uderzen i w ten sposéb mozemy uzyskaé¢ miare porzadkowa

Problematyke wprowadzania i poprawnego mierzenia charakterystyk
bedziemy traktowacC jako rozpatrzong przed przystgpieniem do konstrukcji
modelu celu. Dalej bedziemy przyjmowac, ze rozpatrywane przez nas cele daja

sie opisac za pomocg charakterystyk mierzalnych. Mierzalno$¢ charakterystyk
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pozwoli wyrdzni¢ grupy celéw ze wzgledu na stopien ich konkretyzacji.
Przypomnijmy, ze cel wigze sie z pragnieniami odniesionymi do przysdosci. tatwo
uswiadonriimy sobie, ze pragnienia te mogg byC przedstawione z rézng precyga. Z
formalnego punktu widzenia wyréznimy trzy zasadnicze typy celéw. Beda one
okreslone:

1) punktowo,

2) przedziatowe,

3) kierunkowo.

W pierwszym przypadku cel bedzie przedstawiony za pomocg skonczonego
ciggu wartosci  charakterystyk  rownych zadanym, ustalonym liczbom.
Przedziatowe okrestenie celu bedzie oznaczato, ze wartosci charakterystyk bedg m o
byC liczbami z okreSlonych pizedziatdw. Kierunkowa prezentacja celu nie musi miec
jednolitej interpretacji. NajczeSciej odnosi sie jg do poszczegdlnych charakterystyk.
Na skali przyporzadkowanej danej charakterystyce okresla sie vAoCy reguty rozpoznawania,
jak - majac dwie rézne wartosci tej charakterystyki wskazaC ,4epszg” w sensie osiggania
cela Na ogc™ wyroznienie takiej reguty kojarzy sie z wprowadzeniem na skali jednego z
dwoch mozliwych kierunkow wskazujacych, czy dla dwdch réznych wartosci za
kor\stniejsze jest uznawana wieksza czy mniejsza z nich. Mozna jednak podac przykiady,
w ktérych wyroznienie na skali jednego kierunku ,Jepszosci nie jest uzasadnione.
Pytajac, czy dla zdrowia cziowieka lepsza jest temperatura ciata 36,2°C czy 36,6°C,
odpowiemy, ze jest nig 36,6°C. Lecz géy przyjdzie nam poréwnac temperatury 37,5 C i
38,5T, jako lepszg wskazemy 37,5"C, a wiec nie wyzszg, jak to byto w popizednim
przypadku, lecz nizszg z nich. Ten dosC oczywisty przyldad powinien nam u$wiadomic, ze
gneia celéw okreslonych kierunkowo jest niejednorodna. Nie nalezy wiec oczekiwac
jednolitego standardu w ich analizie.

Na ogot cele okreslane sg za pomocg kompog/cji warunkow punktowych,
przedziatowych i kierunkowych. Po prostu pewnym charakterystykom
przyjKirzadkowuje sie ustalone wartosci liczbowe, dla innych okresla sie przedziaty, a
jeszcze innym wyznacza sie Kkierunki pozadanych zmian. PostaC warunku
odzwierciedla stopien wymagan stawianych wobec danej charakterystyki. Warunek
punktowy na ogot uznaje sie za ostrzejszy niz przedziatowy. Natomiast poréwname

warunkow przedzi“owych i kierunkowych moze byC roznie interpretowane, przy czym
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tutaj bedziemy skilaniaC sie ku pogladowi, ze warunki przedziatowe
odzwierciedlajg wieksze wymagania niz Kkierunkowe. Dla poparcia tego
odwotujemy sie do prostego przyktadu.

Jedng z charakterystyk celu, jaki formutuje sie dla COMAQO"™ sjg
zadawane straty przeciwnikowi. Powszechnie przyjmuje sie, ze cel dziatan jest
lepiej zrealizowany, gdy przeciwnikowi zada sie wieksze straty. Innymi stowy,
charakterystyce ,,straty przeciwnika ” przyporzadkowuje sie kierunek wskazujacy:
Im wieksze straty zadane przeciwnikowi, tym lepiej jest realizowane zadanie i cel
dziatan. Skonfrontujmy ten warunek z nastepujagcym: ,zadane straty powinien
wynosi¢c co najmniej 10%". Ktory z tych warunkéw okresSla ostrzejsze
wymagania? Praktyk moze daC odpowiedZz wymijajacg, mdwigc, ze bedzie to
zaleze¢ od zadania, wielko$ci wyznaczonego celu, jego roli w ugrupowaniu
przeciwnika, czy okreslony cel jest istotny z punktu widzenia dalszych dziatan,
gdyz zadanie 10% strat pojedynczej kompanii piechoty moze stanowié
niewielki wysitek natomiast, obezwtadnienie biygady w takim procencie jest
niesamowicie trudnym zadaniem nie wspominajac o wiekszych formacjach. Nie
jest to jednak odpowiedZ na postawione pytanie. Nie interesuje nas bowiem,
czy cel jest tatwy do realizowania, czy nie. Przypu$sémy, ze zadanie zostato
zrealizowane tak, ze straty zadane przeciwnikowi wynosza 10%. W przypadku
gdy miaty to bycC straty maks>rnalne, zawsze mozna uzasadni¢, ze cel zostat
zrealizowany. Gdy celem byto osiagniecie strat przeciwnika co najmniej 10%, to
bedzie on zrealizowany, gdy zadamy straty przeciwnikowi wigksze od 10%, lecz gdy
zadany rezultat wymesie tylko 8%, ocena nie moze byé pozytywna. Przy takiej
interpretacji  wamnki  przedziatlowe bedziemy uznawaC za ostrzejsze niz
kierunkowe.

Za punkt wyjscia naszych rozwazan bedziemy przyjmowaé moment
postrzegania przez dowodce okreSlonego fragmentu rzeczywistosci, ktérego
model wewnetrzny wywohije u niego negatywng ocene wewnetrzng.
Pominiemy przypadki, gdy postrzezenie, bedac stabo usSwiadomionym, nie
wywotuje u obserwatora potrzeby dziatania. W sferze naszych zainteresowan

znajdg sie sytuacje, w ktorych negatywna ocena wewnetrzna staje sie impulsem

COMAO - Composite Air Operations - Potaczone dziatania sit powietrznych
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do dziatania majgcego zmieniC okreslony fragment rzeczywistosci i doprowadzic
go do stanu uznanego przez tego dowddce za pozadany. Analizuj takie sytuacje,
zasadniczy akcent potozymy na dwie istotne cechy: Swiadomg obserwacje i
pragnienie osiggniecia pozadanego stanu. Bedziemy wiec przyjmowaé, ze
dowddca zainteresowany zmiang jest w stanie kontrolowa¢ wewnetrzme proces
tworzenia modeli, a dziatania wynikajg ze Swiadomie okresSlonego celu.
Niekiedy postawiony cel determinuje jednoznacznie dziatania, jakie nalezy
podjaé, aby go osiggnac. Nie podwazajac potrzeby analizy takich sytuacji, tutaj
wytgczymy je z dalszych rozwazan jako trywialne. Kluczowym elementem
analizy, dzieki ktoremu uznamy sytuacje za interesujgca, bedzie mozliwosc
podania co najmniej dwoch wariantow dziatan prowadzacych do realizacji celu.

Sytuacje w ktérej okreSlona osoba w pewnym czasie odczuwa Swiadoma
potrzebe dokonania zmiany wyrdznionego fragmentu rzeczywistosci i dostrzega
co najmniej dwie akceptowalne przez nig mozliwosci realizacji tej zmiany, przez co
jest zmuszona do wyboru jednej sposréd nich, bedziemy nazywaC sytuacjg
decyzyjng tej osoby. Kazdg z akceptowalnych mozliwosci dokonania zmiany
bedziemy nazywac akcja.

Omawiajac pojecie celu, przyjeliSmy, ze ograniczymy sie do
rozpatrywania celow dajacych sie przedstawiC za pomocg skonczonej liczby
mierzalnych charakterystyk. Skoro akcje majg opisywac dziatania realizujace
wczesniej okre$lony cel, muszg by¢ przedstawiane tak, aby konfrontacja akcji z
celem pozwalata rozstrzygna€, czy dzieki danej akcji cel bedzie osiggniety czy nie.
Akcje muszg byC przedstawiane w formie umozliwiajagcej sprawdzame
osiggalnosci celu. Opis akcji nie moze wiec pomingé zadnego z tych atrybutéw,
ktore wystepuja w sformutowaniu celu, czyli zadnej z jego charakterystyk.
Oczywiscie opis akcji moze by¢ bogatszy niz prezentacja celu. Jednakze
informacje odzwierciedlajgce inne aspekty bedziemy formalnie traktowaé jako
nieistotne dla naszej analizy. Jest to naturalne zatozenie modelowania, tym
bardziej istotne, ze pragniemy korzysta¢ z aparatu matematycznego.

W praktyce proces okreslania celu i akcji rzadko mozna wyrazaé¢ za
pomocg przedstawionego schematu. Nawet wtedy, gdy cel wydaje sie byc¢

dobrze sprecyzowany, w trakcie okreSlania akcji wychodzg na jaw takie
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niedociggniecia, jak: niepetno$¢ opisu celu, niewtaSciwy dobdr charakterystyk
lub niekonsekwencje w ich precyzowaniu. Dostrzezeniu nieprawidtowosci
powinno towarzyszy¢ wprowadzanie poprawek i modyfikacji.

Po okresleniu akcji dowoddca zainteresowany w osiggnieciu celu musi
dokona¢ wyboru akcji, ktéra bedzie realizowana. Akt wskazania wybranej akcji
wzglednie podanie przepisu jednoznacznego jej wyboru bedziemy nazywali
podjeciem decyzji. Wybrang akcje bedziemy nazywac decyzjci a osobe” ustalajgca
sam wyboér lub formutujgcg zasade wybom decydentem. Proces rozpoczynajgcy
sie uSwiadomieniem potrzeby zmiany, a konczacy wskazaniem wybranej akcji,
bedziemy nazywaC procesem decyzyjnym. Zbior akcji, sposrod ktorych
wybierana jest decyga, bedziemy nazywaC polem decyzyjnym danej sytuacji
decyzyjnej. Bedziemy starali sie jednak wyodrebni¢ te fragmenty procesu
podejmowania decyzji, ktore majg charakter rutynowy, niezalezny od osoby
decydenta i wobec tego powinny bycC realizowane jako czynnosSci zewnetrzne.
Decydent powinien by¢ uwolniony od balastu czynnoSci rachunkowych,
kontrolowania poprawnos$ci wnioskowania czy weryfikacji niesprzecznosci
stawianych warunkéw. Osobowo$C decydenta moze sie wyrazaC przez dobor
charakterystyk, ich ocene i zasady wyboru decyzji. Aby utatwiC prezentacje
takiego toku myslenia, wprowadzimy do rozwazan symbolicznie dwie postacie:
decydenta i analityka . Ich role nie beda rozdzielone zbyt wyraznie. Ogolnie
bedziemyjednak przyjmowac, ze decydent:

1) podaje informacje o celu,

2) ustala charakterystyki i relacje miedzy nimi,

3) okresla zasady strategii przegladu akciji,

4) ocenia propozycje analityka,

5) decyduje, czy nalezy poszukiwacC nowej akcji lub czy pewna propozycja anahtyka
jest uznana przez niego za decyzje.

Do zadan analityka zaliczymy:

1) formutowame formalnego (matematycznego) modelu na podstawie informacji od

decydenta oraz informacji uznanych obiektywnie za prawdziwe,

42
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2) wypracowanie propozycji decyzji, na ogot przez rozwigzanie odpowiednich zadan
matematycznych,
3) ocene dostarczanych przez decydenta informacji ze wzgledu na ich logiczng

zgodnosc oraz zgodnoS¢ z obiektywnie uznanymi faktami i zasadami.

Bedziemy przyjmowac, ze proces podejmowania decyzji ma forme
dialogu miedzy decydentem a analitykiem. W dialogu tym analityk bedzie
odgrywat role doradcy, ktéry moze podpowiadaC decydentowi, jakie mogg by¢
decyzje czy zasady ich wyboru, lecz ostateczna akceptacja musi pochodzi¢ od
decydenta. Analityk nie ma prawa wprowadza¢ do modelu informacji
wiasnych, nie zaaprobowanych przez decydenta.

Przyjmujac ograniczenie, ze bedziemy sie zajmowacC wylacznie
Swiadomymi i celowymi dziataniami dowodcy, Rownym pojeciem uczymhs$my
cel dziatania. Dopiero majgc okrestony cel, stawiamy pytanie, czy istniejg, rozne
mozhwosci jego spetnienia. Praktyka dowodzi jednak, ze taki sposob podejscia
ma znaczenie raczej teoretyczne. W rzeczywistosci formutowanie celu i
wariantow dziatania jest procesem przebiegajagcym niekiedy doSC chaotycznie.
Czesto na tle wstepnie okreSlonego celu proponowane sg akcje niewiele z tym
celem zwigzane, ktorym jednak w danej sytuacji nie mozna odmowié
zasadnosci. Analiza takich propozycji jest w istocie rzeczy pogiebieniem
rozpoznania potrzeb pobudzajacych nas do dziatania. Nie mozna oczywiscie
wykluczy¢, ze wstepnie przyjety cel musi byC nastepnie radykalnie
zmodyfikowany, a zbior akcji tworzony od nowa. Jezeli nowy model sytuacji
pozwala lepiej wyznaczy¢ dziatania zaspokajajace istmejgca potrzebe mozemy
uznac, ze wstepny, nietrafiiy model spetnit swa poznawczgrole.

Naturalnie tutaj bedziemy interesowaC sie ostatecznym modelem, o
ktorym bedziemy zaktadaé, ze w pehii opisuje akceptowany przez decydenta cel
i dopuszczalne, realizowalne warianty dziatama. Bedziemy zaktada¢, ze wtedy
kazdy z proponowanych wariantow dziatania przy braku ,,konkurentéw bytby
uznany za dobry i bez wahania przyjety do realizacji.

Tworzac model sytuacji decyzyjnej, musimy pamietaé, ze bedzie on

spetniat podwojng role. Z jednej strony bedzie on pewn3in uproszczonym
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odzwierciedleniem istniejacej 1 przysziej rzeczywistosci, w Kktorej majag byc
wykorzystane wnioski ptyngce z tego modelu.
Z drugiej zas strony model ma byC bazg odniesienia dla formalnego postepowania,
ktorego wynikiem powinny by¢ wiasnie wspomniane wnioski. Wobec tego hipotetycznie
mozna sobie wyobrazi¢ dwa etapy tworzenia modelu. W pierwszym etapie punkt ciezkosci
powinien spoczywac na trafiiym wytuskaniu z odzwierciedlanej rzeczywistosci tego, co dla
jej opisu jest istotne. Zbior informacji w modelu musi pozwoli¢ na takie formutowanie
whnioskow, aby te m oA bycC praktycznie uzyteczne. Model musi jednak spetnia¢ okreslone
formalne warunki umozliwiajgce wykorzystanie logiki i metod matematycznych. W tym
celu model pierwotny bywa zastepowany modelem wtérnym, ktéry jest pewnym
substytutem modelu pierwotnego. W modelu wtornym punkt ciezkosci jest przenoszony
na uzyskanie poprawnej logicznie struktury, ktdra pozwala na obhczenia matematyczne i
logiczne wnioskowanie. Oczywiscie wnioski uzyskane na podstawie modelu wtdrnego
powinny byC¢ adekwatne do modelu pierwotnego, a tym samym do odzwierciedlanej przez
niego rzeczywistosci.
Na rysunku 4.przedstawiono symbolicznie proces tworzenia modelu pewnego
fragmentu rzeczywistoSci FR z wyroznieniem modelu pierwotnego Mi, modelu
wtdrnego M2 postepowania prowadzacego do wnioskow W2 oraz wnioskow Wj ktore sa
ostatecznie wykorzystywane w realizacji zmian FR

Zbior informacji I(D) opisujacy procedure decyzyjng jest konstruowany na
podstawie wiedzy decydenta I(W). Jezeli wiedza ta zawiera informacje nierelewantne
lub falszywe, procedura decyzyjna moze by¢ bledna. Zdarza sie tez, ze decydent
posiada wiedze I(W) obejmujacg tylko cze$¢ informacji I(R). Jest to wiec wiedza
niepetna. Z takg wiasnie sytuacja spotykamy sie czesto w systemach wchodzgcych w
sktad Sit Powietrznych. Podejmowame decyzji w tych systemach odbywa sie w
warunkach niepetnej informacji i lyzyka. Okreslenie stopnia niepetnosci informacji i
procesow informacyjnych wystepujacych przy podejmowaniu decyzji w warunkach
niepetnej informacji jest jednym z problemdéw badawczych, ktére bedg przedmiotem

nastepnych rozdziatowtej pracy.
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Rysunek 4. Tworzenie modelu wtdrnego

Zbior informacji I(D) opisujacy procedure decyzyjng jest konstruowany na
podstawie wiedzy decydenta I(W). Jezeli wiedza ta zawiera informacje nierelewantne
lub fatszywe, procedura decyzyjna moze by¢ btedna. Zdarza sie tez, ze decydent
posiada wiedze I(W) obejmujacg tylko czes¢ informacji I(R). Jest to wiec wiedza
niepetna. Z taka wiasnie sytuacja spotykamy sie czesto w systemach wchodzgcych w
sktad Sit Powietrznych. Podejmowanie decyzji w tych systemach odbywa sie w
warunkach niepetnej informacji i ryzyka. Okreslenie stopnia niepetnosci informacji i
procesdéw informacyjnych wystepujacych przy podejmowaniu decyzji w warunkach
niepetnej informacji jest jednym z problemow badawczych, ktére bedg przedmiotem
nastepnych rozdziatowtej pracy.

W tym kontekScie kluczowym elementem identyfikacji sytuacji
decyzyjnej jest taki dobdr charakterystyk i relacji miedzy nimi na etapie
tworzenia modelu Mi aby odtwarzat wzglednie wiernie FR oraz aby konstrukcja
modelu M2 ani nie grozita utratg informacji, ani nie sktamata do wprowadzania
nowej, nie zwigzanej z modelowanym obiektem. Innymi stowy, tworzgc model
MI powinniSmy uwzgledniaé wymagania pochodzace od o0séb majacych
wykonywacC obliczenia oraz od osob, ktore maja korzystaé z uzyskanych
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Proces decyzyjny obejmuje cigg czynnos$ci, w ktérych poczatkowym
impulsem jest uSwiadomienie potrzeby dokonania zmiany, a momentem
koncowym jest wskazanie wybranej akcji. W procesie tym wyrézmamy trzy fazy:

- rozpoznawcza, w ktorej nastepuje wstepne okreslenie celu,
- tworzenia petnego modelu sytuacji decyzyjnej,'
- wyboru decyzji.

W naszej analizie bedziemy zakladaC, ze sytuacja decyzyjna jest juz
rozpoznana i decydent oraz analityk znajg informacje niezbedne do tworzenia
modelu. Tworzenie peilnego modelu obejmuje etapy powstawania modelu
pierwotnego Mi oraz wtornego M2 We wnioskowaniu bazujgcym na modelu Mj
podstawowa role odgrywajg modele wewnetrzne decydenta. Wnioskowanie to
jest wiec zalezne od osobowosci decydenta. Jego przestanki wnioskowania
maja wielkie znaczenie dla konstrukcji modelu wtérnego M2, ktéry bedzie
podstawowym obiektem naszych rozwazan. Aby méc je uwzgledniaC w
prowadzonej analizie, bedziemy zaktada¢ stalty kontakt analityka
odpowiedzialnego za model wtorny M2z decydentem operujgcym modelemM/.

Pierwszym zadaniem, jakie powstaje podczas tworzenia modelu M2, jest
spec3dikacja pola decyzyjnego Z) danej sytuacji decyzyjnej. Pole decyzyjne
moze byC okreSlone wprost przez wymienienie jego elementow (explicite) lub
w sposob niejawny (implicite), gdy jest ono przedstawione przez warunki
naktadane na poszczegdlne charakterystyki akcji. W kazdym z tych przypadkow
poprawnie okreslone pole decyzyjne wedtug B. Roya”™ powinno spetniaé
nastepujgce wymagania: v
 Kazdy element pola decyzyjnego D powinien byC opisany przez wszystkie

Interesujgce nas charakterystyki. '
* Elementy pola D powinny by¢ rézne.
» Pole decyzyjne powinno obejmowac wszystkie mogace nas interesowac akcje.
* Pole D nie moze ulegac zilniani*e,mie nioga sie tez zmieniaC charakterystyki akcji.
* Powinna istnieC mozliwos$¢ porownywania dowolnych dwoch akcji z pola D, przy

czym relacja porownywania powinna by¢ petna i przechodnia.

Roy B. Wielokryterialne wspomaganie decyzji, WNT, Warszawa 1985
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Pierwsze czteiy warunki odniesione do zbioru D w rainach modelu M2 nie
budzg watpliwosci. Sg one uzasadnione zarowno z praktycznego, jak i
matematycznego punktu widzenia. Inng sprawag jest to, czy sg one spetnione przez
model danej sytuacji decyzyjnej. Piaty warunek wynika wprost z wymagan
stawianych przez matematyke, a jego spetnienie w praktyce jest czesto watpliwe
lub napotyka duze trudnosci

Sprawa jest stosunkowo prosta gdy relacja poréwnywania jest zwigzana
w naturalny sposéb z wyroznionymi charakterystykami akcji. Dzieje sie .tak,
gdy akcje sg przedstawione za pomoca jednej charakterystyki, ktdérej miara generuje
naturalng porownywalno$¢. Przy wiekszej liczbie charakterystyk relacja
porownywalnosci rzadko wynika bezposrednio z wiasnosci charakterystyk. Na
0go6t konstrukcja tej relacji bazuje na ocenach decydenta. Oznacza to, ze decydent
powinien ujawni¢ te oceny tak, aby mogty one by¢ wykorzystane do utworzenia
relacji poréwnywalnosci w modelu M2. Informacje ujawnione przez decydenta lub
rozpoznane przez analityka stuza do utworzenia zadania, ktorego rozwigzanie
jest na ogot réwnoznaczne z wyznaczeniem decyzji w polu decyzyjnym
przedstawionym przez model M2. Jezeli infonnacje te sg rozpoznane rzetelnie (0
ile jest to w ogole mozliwe), to utworzone zadanie powinno pozwoli¢ na takie
wnioskowanie, jakie przeprowadzitby sam decydent.

Pomoc komputera odcigza decydenta od zmudnych obliczen i sprawdzen
poprawnos$ci postepowania, nie pomniejszajagc roli jego samego. Jego rola staje
sie w pewnym sensie trudniejsza, fonnalnie akt wskazania wybranej akcji zostaje
zastgpiony podaniem przepisu jej wyznaczenia. O ile akt wskazania decyzji
moze bazowaé na pewnych niedopowiedzeniach, intuicji, o tyle formuta jej
wyznaczania musi byC podana jednoznacznie. Ujawniane przez decydenta
mformacje o zasadach jego wewnetrznych poréwnan uzewnetrzniajg jego stan
wiedzy, pragnien i zamierzen, obnazajg ewentualne niekonsekwencje i
sprzecznosci jego wiasnej logiki. Wielu decydentow traktuje ten fakt jako
ostabienie ich autorytetu.

Tymczasem proces tworzenia zadania i wnioskowanie oparte na modelu
M2 powinny by¢ rozumiane przez decydenta jako szansa poznawania samego

siebie. Uzyskiwane wnioski HT po skonfrontowaniu z rzeczywisto$cig powinny
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by¢ dla niego sprawdzianem poprawnos$ci rozpoznania sytuacji decyzyjnej i jego
wewnetrznych ocen. Gdy wyniki W2 nie sprawdzajg sie w praktyce, powinno to
sktoni¢ zaréwno decydenta, jak i analityka do poszukiwania przyczyn tego
stanu rzeczy i w konsekwencji do korekty modelu M2 i stosowanych zasad
porownywalnosci. Takie sprzezenie zwrotne moze byé stosowane interwencyjnie.
Mozna je jednak przyjaC jako zasade wspoétdziatania decydenta z analitykiem.
Postepowanie zaktadajgce staty udziat decydenta w procesie tworzenia modelu
M2 i bazujgcym na nim procesie wnioskowania bedziemy okresla¢é mianem
postepowania interaktywnego.

Mozna méwié o rdznych stopniach kontaktow miedzy decydentem a
analitykiem. Biorgc pod uwage moment i czestotliwo$¢ ujawniania informacji
przez decydenta, wyrdznimy nastepujgce przypadki;

1 Decydent nie ujawnia zadnych wiasnych informacji, lecz nie wnosi zastrzezen
wobec zasad uznanych w danym Srodowisku za normatywne.
2. Decydent przekazuje infoimacje w okiesie tworzenia modelu M2 i ewentualme
koryguje je po stwierdzeniu nieprzydatnosci wyniku Wa.
3. Decydent przekazuje informacje sukcesywnie w trakcie wnioskowania i aktywnie
wspotuczestniczy w okreslaniu wyniku Wa.

W pierwszym przypadku decydent przyjmuje postawe bierng praktycznie

analityk przejmuje role decydenta. Réwniez w drugim przypadku trudno
mowi¢ o aktywnej roli decydenta, niemniej jednak tym razem decydent,
kontrolujgc przydatnos¢ wynikow, egzekwuje swoje prawo ich akceptacji, a
tym samym, wskazania decyzji. Sg to przypadki, w ktérych dominujgcg role
odgrywa analityk, a tworzone modele moga by¢ rozpatrywane w ramach np.
badan operacyjnych lub programowania matematycznego. Aktywng role
decydenta przewiduje trzeci przypadek i wiasciwie w rum mozna mowiC o
tworzeniu modeli decyzyjnych. We wspotdziataniu analityka z decydentem ten
drugi jest osobg pierwszoplanowg, gdy za$ anahtyk przejmuje role doradcy. Na
tym typie wspotpracy skoncentrujemy naszg uwage podczas analizy sytuacji
decyzyjnych.

Niezaleznie od czestotliwosci udzielania informacji istotne jest, czego
ona dotyczy i jakie wynikajg z niej reguty wnioskowania. Formalnie w sferze
modelu M? problem decyzyjny mozna ujag¢ zwiezle nastepujgco: w. polu

decyzyjnym D nalezy wskaza¢ pewien szczegdlny element aG D. lIstota reguty
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wnioskowania spoczywa na okreSleniu, na czym ma polegaC owa szczego6lnos¢
elementu a ijaki jest przepis jego ,,wskaz)Avania

Z matematycznego punktu widzenia wybor okreSlonego elementu ze
zbioru D mozna uja¢ jako przyporzadkowanie zbiorowi D jednego z jego
elementow, przy czym z istoty samego przyporzadkowania wynika, ze jest ono
funkcjg Akt wskazywania wybranej akcji w sferze modelu Mj odpowiada w
sferze modelu M2 podaniu sformutowania przepisu pewnej fiinkcji F :D-~{a},
a HD, ktdérg bedziemy nazywacfiinJwjg decyzyjna.

Zagadnienie tworzenia funkcji decyzyjnej jest kluczowe w procesie
decyzyjnym. Ocz}”iscie, gdy postac funkcji F jest znana w jawnej formie w
momencie okreslania pola decyzyjnego, jedyng czynnoscig, jakg ma wykonac
analityk, jest wyznaczenie decyzji zgodnie z przepisem tej funkcji. Jakkolwiek
trudne jest to zadanie stanowi ono zdeterminowany fragment procesu decyzyjnego
wymagajacy jedynie technicznej obstugi | nie wnoszacy merytorycznie nic nowego
do samego procesu. Pomijamy w tym momencie wszelkie problemy zwigzane z
technikg rozwiagzywania takich zadan, z doktadnoscig obliczen czy problemy
wspotpracy cztowieka z komputerem.

Skoro znajomo$¢ funkcji decyzyjnej pozwala sprowadzi¢ problem
decyzyjny do pewnego zadania numerycznego, zrozumiata jest tendencja
analitykow do uzyskania od decydentow informacji, ktore pozwolityby na jej
okreSlenie. Niestety, decydent nie zawsze jest w stanie udzieli¢ pozadanych
informacji. Przykiady z praktyki Swiadczg, ze analitycy starajg sie wtedy
»~podpowiedzie¢” posta¢ tej funkcji. Jest to postepowanie uzasadnione, o ile
dopetniony jest podstawowy warunek: peinej i Swiadomej akceptacji tej funkcji
przez decydenta. Analityk nie ma prawa stawia¢ decydenta przed faktem
dokonanym, gdyz wtedy uzurpuje sobie prawa decydenta.

Gdy zaséb informacji pochodzacych od decydenta nie pozwala skonstruowac
funkcji decyzyjnej /% np. ze wzgledu na niepetne rozpoznanie sytuacji, postepowanie
piowadzace do wyznaczenia elementu asD  musi przewidywac wspotuczestnictwo
decydenta w wyznaczamu decyzji. Wnioskowame przyjmuje wtedy najczesciej charakter
lokalny, odnoszacy sie do podzbioréw pola decyzyjnego D i procedura wyznaczania decyzji
jest interaktywna i iteracyjna. Wiele przestanek wskazuje, ze obecnie, w dobie powszechnej
komputeryzacji, ten typ postepowama jest szczegdlnie predysponowany do
rozpowszechnienia w dowodzeniu wspdtczesnymi sitami powietrznymi.
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Poréwnanie cech wariantow decyzyjnych

Przedstawiajgc przebieg procesu decyzyjnego, wyrozniliSsmy fazy
tworzenia modelu pierwotnego Mj i modelu wtérnego M2. Przyjmijmy
umownie, ze model pierwotny jest modelem decydenta, a wtorny - modelem
analityka. Tym samym bedziemy mocno akcentowaé, ze Mi przez modele
wewnetrzne decydenta jest silnie zwigzany z rzeczywisto$cig, a M2 jest, pewng
konstrukcjg powstatg na bazie Mi zgodnie z okreSlonymi regutami tworzenia
modeli formalnych. Takie ujecie pozwoli uwidoczni¢ odmienno$¢ widzenia
elementéw pola decyzyjnego przez decydenta i analityka. Decydent bedzie
zawsze je widziat przez pryzmat swych modeli wewnetrznych i odnoszgac je do
rzeczywistosci, bedzie pamietat o wdrozeniu. Jego model bedzie wiec bogatszy
0 szczegoty niedostepne dla analityka. Analityk, majgc model A/2? moze
odwotywac¢ sie jed>mie do infonnacji pochodzacych lub zaakceptowanych
przez decydenta, a bazg wnioskowania jest dla niego obowigzujacy system
zasad formalnych. Aby zaakcentowaC réznice tych punktéw widzenia,
przyjmijmy, ze okreSlenie ,akcja" bedzie sie odnosi¢ do elementow pola
decyzyjnego w modelu decydenta, a elementy pola decyzyjnego w modelu
analityka bedziemy nazywa¢ wariantami decyzji lub - krotko — wariantami. W
rzeczywistosci mogag to byC te same elementy.

Proces decyzyjny konczy sie wskazaniem w polu decyzyjnym jednego,
wyrdznionego elementu, ktory jest uznany za ,,lepszy" od pozostatych.

Relacja ,,lepszosci” musi byC¢ spetniona tylko miedzy decyzjg a kazdym
innym elementem pola. Natomiast relacje miedzy pozostatymi elementami sg
praktycznie bez znaczenia. Wobec tego w praktyce mozna zaobserwowac
postepowanie, w ktérym najpierw wybiera sie pewien element z pola
decyzyjnego, a nastepnie poszukuje sie argumentow wskazujgcych na jego
przewage nad pozostatymi. Gdy argumenty sg za stabe, bierze sie pod uwage
inny element pola i powtarza wnioskowanie. Wybor elementu poddawanego
sprawdzeniu nastepuje najczeSciej na podstawie wewnetrznych ocen
decydenta, ktory moze rdéwniez sterowa¢ doborem argumentow. Efektem

takiego postepowania sg bardzo czesto decyzje catkowicie woluntarystyczne.
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Wspominajac wiec 0 mozliwosci takiego Wnioskowania, zaznaczmy
natychmiast, ze wykluczymy go z naszych rozwazan. Bedziemy rozpatrywac
jedynie takie wnioskowania, w ktorych wybdr decyzji poprzedzony jest
okreSleniem regut jej wyznaczania. Przyjmiemy, ze ustalanie tych regut na
poziomie modelu M] jest zadaniem decydenta. Zadanie analityka bedzie
polegato na odzwierciedleniu tych zasad na poziomie modelu Mj.

Rozpatrujagc bardzo ogolnie zasady wnioskowania, mozemy wyroznié
wsérod nich state, niezalezne od sytuacji decyzyjnej, oraz takie, ktore sg
przyjmowane ad hoc dla analizy okreSlonej sytuacji. W pierwszym przypadku
zasady maja charakter normatywny i sg brane pod uwage juz przy opisywaniu
sytuacji decyzyjnej. Zasady przyjmowane ad hoc mogg by¢ niekiedy nawet
sprzeczne z  normatywnymi. Przyktadowo, zasada  bezpieczenstwa
wykonujacych okreSlone zadanie jest powszechnie obowigzujaca i wariant
dziatania, ktory wymagatby jej namszenia, powinien byc¢ eliminowany z pola
decyzyjnego. W wyjatkowych sytuacjach odstepuje sie jednak od
rygorystycznego jej przestrzegania, aby mozna byto zrealizowa¢ okreSlone
cele.

Normatywne zasady obowigzujg dla calego pola decyzyjnego. Zasady
formutowane w okres$lonej sytuacji mogg natomiast mieC charakter globalny, a
wiec odnoszacy sie do catego zbioru D, lub tez lokalny, ograniczony do jego
podzbioréw. Dopdki nie bedziemy rozpatrywaé szczeg6Olnych przypadkow,
omawiane przez nas zasady bedg miaty charakter globalny.

Postawmy sie teraz w pozycji decydenta skonfrontowanego z dwoma
akcjami. Jaki moze by¢ Wamik porownania tych akcji? Przede wszystkim moga
byC one uznane za nieporownywalne lub poréwnywalne. Samo uznanie akcji za
nieporownywalne nie musi oznaczaC, ze decydent nie moze dokonaC sposrod
nich wyboru. Upowazniajg go do tego jego uprawnienia. Jednak wtedy nie
mozna mowi¢ o regule wybom, z ktorej mogtby skorzystaé réwniez anahtyk.
Wobec tego akcje nieporownywalne pozostawimy w gestii decydenta. Natomiast
uznajac dwie akcje za poréwnywalne, decydent moze orzec, ze sg one:

- albo nierozroznialne,

- albo jedna z nich (wiadomo ktora) jest preferowana nad druga.
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Nierozroznialnos¢ dwaéch akcji nie powinna byC¢ rozumiana jako ich
identycznos¢. Za nierozroznialne moga byC uznane dwa scenariusze dziatania
przynoszace taki sam skutek, mimo ze realizowane sg innymi metodami.
Analityk przejmujac wiec od decydenta okreSlenia: nieporéwnywalnosc,
poréwnywalno$¢, nierozrdznialno$¢, preferencja, musi nada¢ im sens na gruncie
modelu M2 tak, aby jego orzeczenia byly zgodne z orzeczeniami decydenta.
Musimy pamietaé, ze decydent, odwotujagc sie do systemu swych ocen
wewnetrznych, dokonuje czesto porownan akcji catosciowo, nie hczgc sie z ich
ztozono$cig i dopiero proba podania jakiej$ reguty poréwnywania zmusza go do
rozpatrzenia charakterystyk akcji. Jezeli akcje sg opisywane za pomocg jednej
charakterystyki, ktdra jest rowniez charakterystykg celu, poréwn3Awanie akcji
bazuje na og6t na naturalnej interpretacji tej charakterystyki. Wtedy
odzwierciedlenie preferencji decydentajest stosunkowo proste.

Zagadnienie komplikuje sie, gdy cel i1 elementy pola decyzyjnego
opisywane sg za pomocg co najmniej dwoch charakterystyk. W takich
przypadkach oceny wewnetrzne decydenta rzadko dajg sie ujg¢ w forme statych
zasad, z czego sam decydent nie zawsze zdaje sobie sprawe. Dialog decydenta z
analitykiem staje sie wtedy procesem uczenia si¢ dla obu stron. Analityk poznaje
model wewnetrzny decydenta, a ten precyzuje jego ksztatt i parametry, a wraz z
nimi system wewnetrznych ocen. W efekcie wskazanie decyzji w koncowej fazie
dialogu przestaje byC sprawg intuicji czy emocjonalnego nastawienia decydenta.
Jezeh sytuacja powtarza sie w czasie, decydent ma mozno$¢ korygowania
swych ocen i tworzenia ich systemu. W takim stadium podejmowanie decyzji
moze utraci¢ subiektywny charakter i wybor decyzji moze byc¢ zastgpiony
rozwigzaniem odpowiedniego zadama w ramach modelu M2 z zachowaniem
przez decydenta kontroli nad koncowym wynikiem.

Rozpatrywane przez nas warianty (akcje) beda przedstawiane z pomocg
skonczonej liczby charakterystyk mierzalnych Oznaczmy nazwy tych charakterystyk

symbolami WA, Warto$¢ charakterystyki Wj (j = 1,.., m) dla wariantu .4, bedziemy
nazywacj-tg cechg wariantu”/ i bedziemy oznacza¢ symbolem W/AM) lub krotko w' W

analizowanych tutaj sytuacjach cechy wariantéw bedg liczbami rzeczywistymi. Wobec

tego wariant 4/ bedzie reprezentowany prze wektorw 1\ (We R®).
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Rozpatrzmy najpierw przypadek, gdy warianty sg przedstawione z;
pomocg jednej charakterystyki. Wariant Aj bedzie wiec przedstawiony przez
ceche w\ Cecha ta jest wielkoScig obiektywng, majgcg znaczenie dla analizy
danej sytuacji dopiero wtedy, gdy jest rozpatrywana w pewnym ukiadzie
odniesienia. Pierwotnym uktadem odniesienia jest wewnetrzny system ocen
decydenta. Juz sam fakt kwalifikacji danego wariantu do pola decyzyjnego jest
aktem oceny tego wariantu. Jest to ocena wstepna, po Kktorej nastepuje etap
innych ocen stuzacych do wytonienia decyzji. Ocena wariantow jest na og¢h
efektem ich poréwnywania. Porownywane sg cechy wariantdéw, a wynikiem
poréwnania dwdch wariantow, np. Ai i N2 jest orzeczenie typu: ,wariant Ai
jest lepszy od A2", ,wariant Aj jest co najmniej tak dobry, jak AA' lub tez
,wariant Ai jest tak samo dobry, jak A/'. Naturalnie zaktadamy, ze powyzsze
orzeczenia sg formutowane wylacznie na podstawie wyrdznionej cechy
wariantu. Zadanie analityka polega na wychwyceniu zasad, jakimi Kieruje sie
decydent przy formutowaniu swych orzeczen i ujeciu ich w sformalizowanej
postaci. Poniewaz orzeczenia decydenta majg stuzy¢ wskazaniu decyzji, méwimy,
ze anahtyk ma odzwierciedhC zasady preferencji, jakimi kieruje sie decydent. «
Podamy klasyczne przyktady orzeczen decydenta.

Pl. Jezeli Wi < W2, to wariant  jest lepszy od”/, a gdy W = W2, to wariant 2 jest tak
samo dobry, jak”7

Analityk musi teraz sprawdzi¢, czy decydent jest konsekwentny w swych
orzeczemach, gdy zbiér poréwnywanych wariantow ulega zmianie. JezeH
odpowiedZ na to pytame jest pozytywna, analityk ma prawo uznaé, ze decydent
poszukuje wariantu o maksymalnej warto$ci cechy. Tym samym wyznaczanie
dec)/i mozna przedstawi¢ w formie zadama ,,poszukiwany jest wariant Ak* dla
ktorego w < w , dla dowolnego wariantu Ai z pola decyzyjnego”. Jest to zadanie
wyznaczania maksimum warunkowego funkcji o wartosciach w\

Preferencje decydenta mozemy przedstawi¢ symbohczme na rysunku, przyjmujac, ze

wariantowi ,,lepszemu odpowiada punkt lezacy wyzej nad osig pozioma co ilustruje
rys.5a
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Na prezentowanym rysunku nie wprowadziliSmy jednostek na osiach. O
ile wprowadzenie takiej jednostki na osi poziomej nie sprawia tmdnosci, gdyz
sg liczbami rzeczywistymi, o tyle przyjecie jednostki na osi pionowej wigze sie
problemem, czy mozna mierzy¢ preferencje decydenta. To naturalne pytanie jest
jednym z centralnych w opisowej teorii podejmowania decyzji. Funkcje
okreSlajagcg miare preferencji decydenta nazywa sie funkcjg wartosci lub
funkcja uzyteczno$ci. Pierwsze z tych okreSlen odnosi sie do podejmowama
decygi w warunkach deterministycznych, a drugie, gdy decyzje sg podejmowane
w warunkach niepewnosci i ryiyka

W wielu sytuacjach preferencje decydenta odbiegaja od podanego
schematu. Przytoczmy charakterystyczne przyktady innych preferencji
P2a. Warianty, ktorych cechy sg mniejsze od ustalonej wartosci w sg oceniane
negatywnie, a pozostate sg oceniane pozytywnie jako jednakowo dobre.

P2b. Warianty, ktorych cechy nie przekraczajg ustalonej wartosci w* sg oceniane
pozytywnie jako jednakowo dobre, a pozostate sg oceniany negatywme.

Na rys.b i ¢ zilustrowano preferencje typu P2a i P2b.

P3. Dopdki cechy nie przekraczajg wyroznionego poziomu w* dopéty w przypadku w?
< w" wariant A2 jest lepszy od Gdy jednak cechy przekraczajg wartos¢ w*, to w
przypadku w* < \i* wariantAjjest lepszy od A2

Ten typ preferencji przedstawia symbolicznie rys. Preferencje tego typu
spotykamy np. przy ocenie temperatury ludzkiego ciata.

P4. Warianty, ktorych cechy sg mniejsze od ustalonej wartosci w oceniane sg
negatywnie. Dla wariantéw, ktérych cechy sg wieksze od w ale nie przekraczajg
wartosci w*, funkcja preferencji jest rosngca, a dla wariantow, ktorych cechy sg
wieksze od w*, funkcja preferencji jest malejgca. Ten typ preferencji ilustmje rys. 2.4.
Preferencje typu P2a i P2b sg charakterystyczne dla wstepnej oceny wariantow
przeprowadzanej przy tworzeniu pola decyzyjnego.

Ujawniajg sie one rowniez w trakcie procesu decyzyjnego, gdy decydent
pragnie wykluczy¢ z analizy pewne warianty uznane przez niego za
niepozadane. Z preferencjami typu P3 i P4 spotykamy sie w praktyce bardzo
czesto. Wyrazajg one pragmenie wyznaczania wariantu satysfakcjonujgcego, a

wiec realizujgcego ograniczone wymagania decydenta, przy wykluczeniu
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takich, ktorych cechy nie o0siggajga pewnego rninirnalnego poziomu. Zwrocmy
jednak uwage, ze w sformutowaniach preferencji P3 1 P4 istniejg luki i nie
uwzgledniajg one przypadkow, w ktérych np. wariant Aj ma ceche w* < w*, a
wariant A2 ma ceche le > w* Przy tak sformutowanych preferencjach
powyzsze warianty nalezy uznaC za nieporéwnywalne. Zadaniem analityka jest
m.in., wychwycenie tego faktu i uSwiadomienie go decydentowi. Dodatkowe
informacje powinny uzupeini¢ przepis preferencji tak, aby wykluczy¢

nieporownywalnos¢ wariantow.

Przedstawione przyktady preferencji odzwierciedlaja, popularnie méwiac,
pragnienie porzadkowania zbioru wariantow. Naturalnie gdy styszymy
orzeczenie, ze wariant Ai jest lepszy od Az, prébujemy dowiedzieC sie, o ile jest
on lepszy. W wielu prz3*adkach odpowiedz wydaje sie oczywista. Jest tak

gdy ocena ,lepszosci® wynika w naturalny sposob z miary
charakterystyki lub z powszechnie akceptowanych zasad wartosciowania
ekonomicznego albo technicznego. Ale nawet wtedy subiektywna ocena
wariantéw nie musi pokrywac sie z oceng obiektywna.
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Naturalnie, o ile oceny obiektywne nie zalezg, od osoby decydenta, o tyle
podane oceny subiektywne nalezy traktowac jako przyktadowe. Sformutowane
oceny subiektywne stanowig przyktad wartoSciowania stopniowego, ktore B.
Roy” zaleca wprowadzaé, gdy oceny obiektywne nie odzwierciedlajg pewnych
dodatkowych aspektow jakosSciowych, wzglednie gdy nie wynikajg one w sposob
naturalny z natury charakterystyk. Z tym drugim przypadkiem spotykamy sie w
sytuacjach, gdy warianty beda opisywane za pomoca wiecej niz jednej
charakterystyki, a wiec w przypadkach stanowigcych obiekt naszych
zainteresowan.

Idea ocen stopniowych B. Roy’a jest bardzo interesujgca z praktycznego
punktu widzenia, wiec przedstawiamy jg szczegoétowiej przyjmujac, ze wariant Ai
jest wariantem odniesienia.

Wprowadzmy teraz dla analizowanej charakterystyki nastepujace
przedziaty: ), [wh wr+ (), W +p) [w +p,w +vVv) [w +vVv,
oo\ <p” <v\ Dlawariantu”/ majgcego ceche w' oceny moga by¢ nastepujace:

u) gdy W e(oo, w?), Ai uznajemy za gorszy od Ai

b) gdy W e [w\  + "), A uznajemy za nierozréznialny zAi,

c) gdy W e [w" + g\ + pM), Ai uznajemy za lepszy od Ai

d) gdy w' e[w”™ + p\ + V7). Aj uznajemy za istotnie lepszy od Aj.
c) gdy w* e[w™ +  o0), A, uznajemy za bezwzglednie lepszy od Aj.

Ustalenie wartosci g\ p\ v jest zadaniem decydenta. Wartosci te
powinny odzwierciedlac jego oceny wewnetrzne i dlatego uzywane do ich
przedstawienia okreslenia naleza do jezyka naturalnego, co ma podkresli¢ ich
zwigzek z praktykg Pragngc stworzyC cig” system ocen, mozemy wprowadzi¢
pewng pomocniczg funkcje o wartosciach od 0 do 1takg ze dlaw g [w + Vv, 00)
ocena jest rowna 1, dla w* < w" jest rowna -1, a dla pozostatych jest funkcja
niematejgcg. Na rys. zilustrowano jedng z mozliwosci tak okreslonego systemu
ocen. Koncep)cje B. Roy"a i jej zastosowame omowimy szczegdtowo, rozpatrujgc
warianty wielowymiarowe. W przypadku powtarzalnych sytuacji decyzyjnych, w

miare poznawania i precyzowama elementéw procesu decyzyjnego, mozna liczyc

A Roy B., Wielokryterialne wspomaganie decyzji. WNT Warszawa 1990
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na stabilizacje ocen decydenta i w konselcwencji na mozliwo$¢ konstruowania
funkcji wartosci. Po utworzeniu funkcji wartosci analityk moze przejg¢ w swoje
rece zadanie wyznaczania decyzji. Akt podejmowania decyzji, w ktorym
dominujaca role odgiywa decydent, moze by¢ wtedy =zastgpiony formalnym

zadaniem, ktérego rozwiagzanie jest poszukiwang decyga.

Przejdzmy teraz do omoOwienia zasadniczego problemu w procesie
decyzyjnym, jakim jest porownywanie wektorow cech. Przyjmijmy, ze pole
decyzyjne jest znane, a kazdy wariant Aj* D jest przedstawiony za pomoca

wektora cech w* = {m>\)" ktorego skiadowymi sg liczby rzeczywiste.

Punktem wyjSciowym naszej analizy bedzie sytuacjg w ktorej decydent okreslit
swoje preferencje wzgledem kazdej z cech. Interesujagcym nas zagadnieniem
bedzie, jak decydent na podstawie indywidualnych preferencji wzgledem
poszczegblnych cech tworzy preferencje globalne wzgledem wektorow cech.
Klasycznym przyktadem preferencji indywidualnych sg preferencje okreslone
jako PI. Przypomnijmy je:

a) jezeli dlavd/ Aj e D w[ <wj.to wartosC chaiakterystyki wskazuje jako waiiant
lepszy od A.

b) jezeli dla Aj Aj g D w\-wl to warto$¢ charakterystyki Wk wskazuje, ze  jest tak
samo dobiyjak A.

Najczesciej preferencje globalne okreslane sg przez komunikacje preferencji
indywidualnych, tzn. wymaga sig, aby dane warunki byty spetnione wzgledem kazdej z

cech. Na bazie preferencji Pl tworzy sie wiec preferencje globalne postaci:
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RI. Jezeli dla AAN. gD ™ w[ <wl, dla kazdej charakteiystyki Wk, to wariant jest
lepszy od Ai, ajezeli dla A,AN gD -*w|[ dla kazdej chaiakterystyki Wk, to waiiant
jest tak samo dobry jak ri/.
Zasada koniunkcji preferencji indywiduabiych pozwala utworzy¢ w
naturalny sposob preferencje globalne. tatwo jednak dostrzec luki w tak

okreSlonych preferencjach. Mianowicie, nie obejmujg one porownan wariantow

A, A gD, dlaktorych:

a) istniejg charakterystyki Wp, Wr takie, ze i W >H

b) dla pewnych charakterystyk Wpw' < a dla charakterystyk

c) dla pewnych charakterystyk Wp M>;<w”dla charakterystyk "r a dla

charakterystyk \/\@l

Warianty takie nalezy uzna¢ za nieporownywalne przez preferencje RI.
Przy tak okreslonych preferencjach moze sie zdarzyé, ze dowolne dwa
warianty z pola decyzyjnego moga okazac¢ sie nieporownywalne. Na rys.
zilustrowano przykiad, gdy dowolne dwa warianty pola sg porownywalne,
natomiast na rys. przyktad, gdy dowolne dwa warianty sg nieporownywalne.

Zasady preferencji Rl sa modyfikowane. Przede wszystkim tagodzony
jest warunek, w ktorym o ,lepszosci” ma Swiadczy¢ wieksza wartos¢ kazdej
cechy. Zasady preferencji w zmodyfikowanej postaci sg nastepujace.

R2 Jezeli dla A,A, gD " w[ << dla kazdej charakterystyki Wk, to wariant” jest co

najmniej tak dobry jak Aj przy czym gdy dla kazdego k, wowczas jest tak samo dobry
Jakv4/.

Modyfikacja R2 zmniejsza zbidér wariantow nieporownywalnych. O ile
zgodnie z zasadg RI wszystkie warianty uwidoczmone byly nieporéwnywalne, o
tyle teraz mozna ws$rdd nich wyrozni¢ podzbior wariantdw porownywalnych.
Mozemy bowiem orzec, ze A2 jest co najmmej tak dobry jak Ai czy Ae co najmmej
tak dobry jak As. Jednak proby poréwnania innych par wariantow prowadza do
orzeczenia: ,warianty sg nieporownywalne™. Nieporownywalnos¢ wariantéw jest
wzglednd, wynikajgca z przyjecia takiej czy innych zasad porownywama. W
praktyce bardzo czesto odstepujemy od dos$¢ rygorystycznych zasad Rl czy R2, w
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ktoiych kluczowa role odgrywa warunek koniimkcji. Oczywiscie teoretycznie mozna
tworzy¢ rozne warianty zasad porownywania wariantow. Jezeli jednak na ich
podstawie pragniemy analizowa¢ podejmowanie decyzji, nowe zasady muszg
uwzglednia¢ systemy ocen decydenta zainteresowanego wdrozeniem wyniku. Z
tego tez wzgledu przez caly tok naszej analizy podkreSlamy tak mocno role
decydenta w tworzeniu modelu sytuacji decyzyjnej i zakladamy, ze analityk nie
moze wprowadza¢ do niego informacji wiasnych. Jest to istotny element
odrozniajacy problem podejmowania decyzji od poszukiwania rozwigzania

zadania programowania matematycznego.

Ad

o. Al 0A,

A1

Rysunek 7. Porownywanie cech wariantow

Zasady preferencji R1 i R2 sg, mimo wymienionych wad, podstawowymi
zasadami w teorii podejmowania decyzji i stanowig baze wyjsciowa
wszystkich rozwazan. Rowniez i w w tej pracy bedziemy przyjmowac, ze w
przepadkach, gdy warianty sg poréwnywalne zgodnie z tymi zasadami, nie mogg
obowigzywac inne. Innymi stowy, w postepowaniu interaktywnym bedziemy

starali sie okresla¢ nowe zasady porownywania jedyme dla wariantow
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nieporownywalnych w sensie zasad Rl lub R2. Niekiedy istniejg przestanki
wskazujace na celowos¢ catkowitej rezygnacji z przestrzegania tych zasad.
Sugeruja to koncepcje ocen stopniowych B. Roya”™ Sg to sytuacje
niestandardowe, ktére bedziemy bardzo wyraznie akcentowac.

Omowimy teraz podstawowe pojecia zwigzane z zasadami R 1i R2, a wiec
przede wszystkim okreSlenia, ze Aj jest ,lepszy”, ,tak samo dobry” lub ,,co
najmniej tak dobry” jak Af. Dla pierwszego z tych okresSlen wprowadzimy

oznaczenie <A, dla drugiego AN A* a dla trzeciego A 4A
Gdyyt,Mtbedziemy mowié, ze Aj jest sibiie preferowane nad Ai natomiast w
przypadku, gdyA <A™ bedziemy mowi¢ po prostu, ze ~7 jest preferowane nad

Ai W przypadku, gdy Ai*Aj, bedziemy mowic¢ o nierozroznialnoSci wariantow.
Jezeh w zbiorze D istnieje wariant Aq lepszy od kazdego z pozostatych,
bedziemy uznawali, ze powinien byC on decyzjg. Wskazujagc w zbiorze D
wariant Ao co najmniej tak dobry, jak kazdy mny, nie bedziemy mogli miec
gwarancji, ze jest on jedyny, gdyz wtedy moze istnie¢ inny, np. Ak z nim
nierozroznialny. Z formalnego punktu widzenia zaréwno Ao jak \ A k mogg byc
proponowane jako decyzje. Zgodnie z przyjetymi tutaj zasadami akt wskazama
jednego z nichjako decygi bedzie przywilejem decydenta.
Znaczenie zasad R1 i R2 dla podejmowania decyzji ostabia fakt, ze wyroznienie
wariantu lepszego od pozostatych jest mozliwe bardzo rzadko. Wiasciwie mozna
powiedzieC, ze zbior zadan, w ktérych mozna wyznaczyC decyzje korzystajac z tych zasad,
jest po prostu nieistotny w poréwnaniu ze zbiorem zadan, w ktérych ta zasada jest
zawodna. Pomimo to rola tych zasad w wyznaczaniu decyzji jest bardzo wazna. Otéz,
o ile nie zawsze pozwalajg one wskaza¢ decyzje, o tyle pomagajg wskaza¢ warianty, ktdie
nie powinny by¢ decyzjami. Jezeli bowiem A*-<Aj to nie wiedzgc, czy /7 bedzie decyga
wiadomo, ze nie powinien nig by¢ waiiant Ai i wariant ten mozna wykluczy¢ z dalszej analizy.

Gdy wiec A' <A bedziemy mowié, ze zt, jest silnie zdominowany przezuj/ albo 7 Aj silnie
dominuje Ai. Gdy A <Aj i Vv t"Aj bedziemy mowic, ze jest zdominowany przez Aj, albo ze

Aj dominuje Aj.

Roy B.Wielokryterialne wspomaganie decyzji. WNT, Warszawa 1990
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Przypusémy, ze z pola decyzyjnego usuneliSmy wszystkie warianty,
ktore byly zdominowane prze jakikolwiek inny wariant z pola. Otrzymujemy
wtedy pewien podzbidr pola decyzyjnego, ktdéry bedziemy okre$lali jako pole
zredukowane. W szczegolnym przypadku po redukcji mozemy otrzymac
podzbior jednoelementowy. Taki przypadek bedziemy dalej pomija¢ jako
trywialny, a jedyny pozostaty po redukcji element bedzie oczywiscie decyzjg. Na
rys. zilustrowano przykiad pola decyzyjnego zawierajgcego pierwotnie

warianty z ktorego usuwamy najpierw warianty silrue zdominowane A/

Az, As, AsAJ i Ag.

@) 10

(S7I <S5

Rysunek 8. Redukcja wariantow zdominowanych

Poréwnanie wariantow Ag z A9 czy Aio z Au wskazuje, ze Ag jest
zdominowany przez A9 a An przez Aio. Po usunieciu z pola wariantow
zdominowanych pozostajg w zredukowanym polu warianty A7, A9, Aio, ktore
w sensie zasad R1l i R2 sg nieporownywalne. Ich podstawowag wtasnoscig jest
to, ze kazdy z nich ma przynajmniej jedng ceche wigkszg niz dowolny inny
wariant. Mamy wiec A ale ~2> A ale ~2 7 AN ale
w, >H™
Otrzymany po takiej redukcji zbior wariantow nieporéwnywalnych bedziemy
oznaczaC symbolem E. Warianty ze zbioru E bedziemy nazywa¢ wariantami
sprawnymi. Formalnie wariantem sprawnym jest kazdy z wariantdow AieD, dla
ktorego nie istnieje rézny od niego wariant Ai*eD co najmniej tak dobiy jak Al.

Zbior wariantéw sprawnych po raz pierwszy byt analizowany przez

wioskiego socjologa i ekonomiste V. Pareto. Jego zdaniem kazdy z wariantéw
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sprawnych mozna uzna¢ jako wariant optymalny dla zadania wyznaczania
decyzji, gdy obowigzuje zasada preferencji R2. Rozwazania V. Pareto miaty
wielki wptyw na rozwdj pojecia optymalnosci i dlatego tez oprocz nazwy
»~wariant sprawny” mozna spotkaC czesto okreSlenie rozwigzanie optymalne w
sensie Pareto lub rozwigzanie paretowskie. Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze w
przypadku jednej charakterystyki wyznaczenie zbioru rozwigzan sprawnych
jest po prostu wyznaczeniem wariantu o maksymalnej cesze. Pojecie
rozwigzania sprawnego mozna uwazaC ,.za uogOlnienie pojecia wariantu
optymalnego.

Pragnac dalej analizowa¢ warianty ze zbioru E, musimy odwota¢ sie do
nowych zasad porownywania. Gdy zbidér E jest nieliczny, decydent moze
samodzielnie dokona¢ oceny wariantdw ze zbioru E i wskazac jeden z nich
jako decyzje. Wtedy analityk nie ma nic do powiedzenia i takich sytuacji nie
bedziemy dalej omawiaC. Decydent moze jednak potrzebowa¢ pomocy
analityka, gdy zbiér E jest bardzo liczny lub gdy jest podany nie przez
wyliczenie kolejnych wariantow, a jedynie posrednio za pomocg warunkow,
jakie majg one spetniaé, co uniemozliwia bezposredmg ich ocene. Pomoc
anahtyka moze polegaé na wyrdznieniu pewnego podzbioru wariantow
sprawnych ,,dobrze” reprezentujgcego caty zbidr, a jednoczesSnie pozwalajacego
decydentowi na dokonywanie poréwnan, oceny i wskazanie decyzji.

Innym wariantem postepowania analityka jest proba fonnutowania
nowych zasad poréwnywania i oceny wariantbw na podstawie informacji
dostarczanych  przez decydenta, co jest przedmiotem postepowania
interaktywnego. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze nowe zasady mogg odnosic¢
sie wyitgcznie do zbioru E, a wiec stanowiC dopetnienie zasad Rl lub R2, albo
stanowi¢ ich zastepstwo, czyli moga odnosi¢ sie do catego zbioru D. W tym
drugim przypadku oznacza to rezygnacje z zasad dominacji i wyrézmame
zbioru rozwigzan sprawnych .traci sens. Wyznaczona zgodnie z takimi zasadami
decyzja nie musi by¢ zatem sprawna. Jezeli tak bedzie, to tylko na prawach
przypadku i brak witasnosci sprawnosci nie moze byc¢ traktowany jako zarzut

wobec wyznaczonej decydgi.
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Wyznaczanie decyzji na podstawie porOwnywania wariantow tgczy sie z
pewnym uporzgdkowaniem pola decyzyjnego. Sam cel postepowania nie wymaga
od tego uporzadkowania zbyt wiele. Jego efektem ma byC przeciez jedynie
wskazanie wariantu, o ktéiym mozna powiedzieé¢, ze jest lepszy od kazdego
innego. Natomiast, formalnie rzecz bioragc, zaleznoSci miedzy pozostatymi
wariantami sg w zasadzie nieistotne, o ile w procesie podejmowania decyzji nie
ujmujemy takich dodatkowych zagadnien, jak: wyznaczenie decyzji zastepczej,
mozliwos¢ wystapienia zmian w opisie s>tuacji i w warunkach realizacji
decyzji, niepewnos$¢ informacji itd. Tutaj jednak Swiadomie pomijamy te
aspekty. Ponadto, dzieki zatozeniu o mierzalnosci charakterystyk, zasady
preferencji moga by¢é formutowane w kategoriach poréownywania wektoréw.
Wprowadzone zasady R1 i R2 sg koniunkcja preferencji wobec poszczegdlnych
charakterystyk. Wynikajg stad okreslone wasnosci.

Zasada silnej preferencji ma nastepujgce wiasnosci:

1) przeciwsymetrii: jezeli 4 ~ tonie A\ <4
2) przechodniosci: jezeli A M A.i AjMo A <AM
3) przeciwzwrotnosci: nie zachodzi A* <A

Wiasnosci te sg charakterystyczne dla relacji wprowadzajgcych tzw. s/7f* porzadek
czesciowy.
W przypadku nierozroznialno$ci mozemy moéwic¢ o wiasnosciach:
1) zwrotnosci: 4 "4
2) symetrii: jezeli A'«4 to 4 «4
3) przechodniosci: jezeli 4 "A/N  «4 to 4 »4

Sag to wiasnosci, jakie ma relacja rownowaznosci. Relacja ta pozwala
pogrupowacC warianty w klasy jedno- lub wieloelementowe, przy czym dla
analizy wystarcza rozpatrywac jeden element danej klasy.

Zasada preferencji R2 ma wiasnosci:

1) zwrotnosci: 4 <14
2) przechodniosci: jezeli 4 <4 14 <14 to 4 <14
3) antysymetrii: jezeli A <Aji A <4 to A*=4 sg to wiasnosci, jakie ma kazda relacja

wprowadzajaca w zbiorze tzw. porzadek czesciowy.
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w sytuacjach gdy zbiér wariantdbw jest skonczony, wyznaczenie i
specyfikacja zbioru wariantow sprawnych nie stanowi specjalnego problemu.
Zarowno zbidr pierwotny, jak i zbior wariantow sprawnych wystepujg w trakcie
analizy w jawnej postaci przez wyliczenie elementéw tych zbioréw. Z tego
wzgledu mozemy przyjaC, ze nasze dalsze rozwazania bedg dotyczy¢é wariantow
sprawnych. Omawiane metody postepowania mogg by¢ jednak stosowane
rowniez wtedy, gdy analizowany jest dowolny zbior i nie istniejg przestanki do
nadawania priorytetu zasadzie dominacji.

Omawiajac ogolnie problemy wyznaczania decyli, zwmcatem uwage, ze w
przypadkach standardowych, powtarzalnych sytuacji decyzyjnych preferencje
decydenta mogg byC ujete w forme fiinkcji decyzyjnej, a problem decyzyjny
moze by¢ sprowadzony do formalnego zadania, na ogét optymalizacyjnego. Jest
to przypadek bardzo pozadany 1z teoretycznego punktu widzenia. W
rzeczywistosci musimy jednak uwzgledni¢ sytuacje, kiedy problem decyzyjny
nie jest w petni rozpoznany i proces wyznaczania decyzji jest dla decydenta
robwnoczesnie procesem uczenia sie. Wyznaczame decygi nie w jednym akcie
wskazywania wybranego wariantu, lecz w stopniowym precyzowaniu
warnikow, jakie ma, ona spetnia¢, pozwala decydentowi mie¢ kontrole nad polem
decyzyjnym i procesem jego przegladu. Tym samym mogg by¢ elirninowane
wptywy czynnikow przypadkowych, nieuzasadnione oczekiwania 1 niewtasciwie
formutowane preferencje prowadzace do nietrafiiych wyborow decyzji.

Interaktywny proces wyznaczania decyzji nie moze byC rozumiany jako
automatyczne powtarzanie pewnego schematu wnioskowania. Stosowanie
pewnej procedury w jednym etapie nie musi oznaczacC, ze bedzie ona uzyteczna
w nastepnym, gdyz uzyskane w efekcie jej wykorzystama informacje moga
skorygowac preferencje decydenta i uczyni¢ ja nieadekwatng do nowej sytuacji.
Fakt ten wymaga specjalnego podkreslenia, poniewaz anahzowane w takich
sytuacjach algorytmy, przede wszystkim z programowama wielokryterialnego,
zdajg sie sugerowac, ze koncowy wynik ma by¢ uzyskany w wyniku
wielokrotnego powtarzania tego samego schematu wnioskowania. Ma to sens,

gdy rozpatrujemy zadanie czysto matematyczne i poszukujemy jego
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rozwigzania. Algorytm wyznaczania tego rozwigzania musi mieC wiasnos¢
zbieznoSci i brak gwarancji, ze po odpowiedniej liczbie iteracji otrzymamy
rozwigzame, dyskwalifikuje algorytm. Tym razem powstajace zadania
optymalizacyjne nalezy widzie¢ jako fragment procesu dec3'zy)nego.

Zmiana perspektywy widzenia taczy sie ze zmiang roli tych zadan.
Skrotowo mozna powiedzie¢, ze udzielajg one odpowiedzi na pytanie, jaka
moze byC decyga, gdy preferencje decydenta przybiorg posta¢ takiej czy innej
funkcji decyzyjnej. Jezeli preferencje sg bezdyskusyjne, analityk ma prawo
oczekiwaé, ze rozwigzanie zadania optymalizacyjnego bedzie zaakceptowane jako
decyzja. Z takim przypadkiem mamy do czynienia wtedy, gdy preferencje
odzwierciedlajg ~ obiektywne, niezalezne od osoby decydenta  zasady
wartosciowania wariantbw. W naszej analizie takie przypadki traktujemy jako
graniczne, docelowe. Zaktadajac, ze preferencje decydenta bedg zawieraty
elementy subiektywne, wykluczymy z naszych rozwazan przypadki, w ktorych
wskazanie decyzji jest aktem nie wymagajagcym pomocy analityka.

Postepowanie interaktywne jest z zatozenia procesem obiektywizacji
rozpoznania sytuacji, gdyz przez dialog moga by¢ eliminowane subiektywne,
indywidualne, niezgodne z obowigzujagcymi zasadami zachcianki decydenta.
Przyjmujac wiec za punkt wyjsciowy istnienie zyczen czy oczekiwan decydenta,
analityk w procesie interaktywnym moze mu usSwiadamiaé, jakie moga byc
konsekwencje jego preferencji i ewentualnie podpowiada¢, jak mozna je
zmodyfikowaé. Stosujac terminologie cybernetyczng, mozemy powiedzieC, ze
w proces decyzyjny zostaje wkomponowany element sprzezenia zwrotnego.

Preferencje wigzg sie sciSle z celem, jaki decydent pragnie o0siggngc
przez podjecie decyzji.; W naszej prezentacji bedziemy zaktadac, ze decydent
w ostrozny sposob okresla swoj cel i pragnie kolejno:

a) najpierw wykluczy¢ warianty, ktore nie powinny by¢ decyzja,
b) wyznaczy¢ podzbior wariantéw satysfakcjonujgcych,
C) a sposrdd tych wyznaczy¢ decyzje.

Wyroznienie tych etapow ma charakter lunowny i ma stuzyC jedynie

lepszej prezentacji omawianych metod. W praktyce proces wnioskowania moze

uwzglednia¢ inne postawy decydenta.
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Pierwszym etapem zawezania zbioru wariantow jest wyroznienie w nim
zbioru wariantow sprawnych i usuniecie wariantdw zdominowanych. Bedziemy
zaktadac, ze zbior wariantow sprawnych jest na tyle liczny, ze decydent nie jest w
stanie analizowaé¢ go samodzielnie. Wyznaczana reprezentacja tego zbioru
bedzie petnic role pomocniczg dla okre$lania zasad dalszego postepowania.

Zgodnie z przyjeta konwencjg rozpatrzymy teraz postepowania
pozwalajace usungC ze zbioru E te warianty, ktore nie powinny byc¢ brane pod
uwage przy wyznaczaniu decyzji. Niech E = {w\..,w"*} (W" e R”"). Przyjmijmy,
ze znana jest reprezentacja zbioru E w postaci macierzy P z dotgczonymi
wektorami v* 1 v. Wiadomo, ze wektory I v na ogo6t nie nalezg do zbioru E i
wiasciwym ich zadaniem jest uSwiadomienie decydentowi, jakich gramc nie
moga przekraczac jego zyczenia ijakie powinny by¢ jego minimalne wymagania.

Naturalng fonng infonnacji, jakie warianty bedg traktowane jako ,,zte” i
kwalifikujgce sie do usuniecia, jest podanie minimalnych warunkow, jakie
powinny spetnia¢ wartosci cech. Wstepnej informacji w tym kierunku dostarcza
decydentowi wektor v. Korzystajgc z tej informacji, decydent moze okresli¢
wektor v (np. v = V) i przyjac, ze kazdy wariant w’ e E, dla ktérego w* < v
powinien by¢ pomijany w dalszej analizie. Oznacza to, ze zbiér E nalezy
zredukowac do zbioru

E- MWAEW > }

Utworzenie zbioru E nie przedstawia zadnych trudnosci rachunkowych.
Naturalnie po przeprowadzonej redukcji decydent moze ocenié, ze niezbedne
jest dalsze zaostrzenie wymagan, a wiec zwiekszenie wartosci skiadowych
wektora v. Stopniowe zwiekszanie skiadowych tego wektora sprawia, ze
warunki wykluczajgce warianty ,zte" zaczynajg odgrywac role wymagan

satysfakcjonujgcych.
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Zarzadzanie ryzykiem w praktyce dowodzenia sitami powietrznymi

Wybdr efektywnego wariantu dziatania totnictwa

Metoda AHP /Analytic Hierarchy Process/, opracowana przez ”.L.

Saatyego wspomaga podejmowanie decyzji w dziedzinie wyboréw

wielokryterialnych. Przedstawiane w literaturze zastosowania metody dotycza

takich ktorych  w celu

w  wiegkszosci algorytmow tej metody, w

przezwyciezenia braku danych ilosciowych i wykorzystania dostepnych

infonnacji opisowych wprowadza sie oceny ze specjalnie przyjetej, umownej,

sztucznej skali liczbowej. AHP umozliwia decydentowi zmniejszenie obszaru

niepewnosci | zgadywania, pozwala na logiczne powigzanie analizy i intuicji

decydenta dla analizowania i przeglgdania wszystkich rozwazanych wariantow

decyzyjnych.. Za pomoca tej metody decydent moze uwzglednia¢ tak czynniki

mierzalne,( np. ilos¢ samolotéw, koszt przewidywanych rozwigzan itp.) jak

rowniez moze bra¢ pod uwage czynniki niemierzalne (np. ,wiarygodnos$¢

rozpoznania, trwatosS¢ obrony, zywotnos¢ itp.) Proponowane podejscie dopuszcza

wystepowanie niepewnosci i pozwala podmiotom decyzyjnymi na wielostronng

analize  wariantbw z  uwzglednieniem  wystepujagcych  ograniczen  oraz

subiektywnych preferencji

Charakterystyczng cechg proponowanej metody jest to, ze pozyskiwanie

danych od decydenta jest okre§lane stopniem wzajemnej dominacji

rozwazanych obiektéow (wariantow) ocen przez poréwnania parami.

Rozwigzywanie problemu decyzyjnego z pomocg omawianej metody przebiega
w Kilku etapach opisanych ponizej.

Etap 1. Bodowa modehi Okre$lenie stanu docelowego i czynnikow wptywu

hterarcttcaiieno

(Ho”tenie domlitacjl
Etap2. _iatynaikéw giownych

ipr
(Baaileiiie dominacji

Etap 3- wariantow
(preferaac”loltaljBydi)

Up<HiS|dIHmaBie
waaianiéwjtecyginyeh

AnaUza wrazflwosci
wynikow

Opracowanie drzewa czynnikow wptywu

Przez porownania parami okreSlenie udziatu czynnikéw

gtébwnych (jako wzglednej istotnoSci kryteriow) w realizacji
stanu docelowego.
okreslenie

Przez poréwnama parami stopnia spetnienia

wymagan przez warianty decyzyjne (z uwagi na kazde
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kryterium po kolei). Wybér wariantu najlepszego i analiza pozostatych. Interpretacja
wynikow.

Etap 1. Budowa modelu hierarchicznego (drzewo czynnikow wptywu)

Podmiot decyzyjny dowddca - definiuje problem decyzyjny jako drzewo-hierarchie
czynnikdw, na szczycie ktérej znajduje sie cel nadrzedny (stan docelowy, do ktérego
dazy, stanowiagcy rozwigzanie), nastepnie okre$la czynniki wystepujace na nizszym
poziomie modelu hierarchicznego, ktére majg silny wpltyw na osiggniecie stanu
docelowego. Czynniki te odgrywa¢ bedg role kryteriow, wedtug ktorych oceniac sie
bedzie dostepne warianty decyzyjne. Gdy drzewo czynnikOw wplywu zostanie juz
okreSlone, nastepnie na najnizszym poziomie hierarchii drzewa umieszcza sie
dostepne warianty decyzyjne.

Etap 2. Wprowadzenie ocen dla czynnikéw wptywu przez poréwnania parami
Decydenta dokonuje serii porownan parami jako ocen dotyczacych wzglednej
istotnosci rozwazanych czynnikéw wptywu (kryteriow oceny). Sg to tzw. preferencje
globalne, ktore stanowig o udziale kazdego z czyimikow w osiggnieciu rozwigzania
rozwazanego problemu decyzyjnego.

Moze on tego dokonac na kilka sposobow - porownujgc: werbalnie (jednakowo wazne,
niewiele wazniejsze, duzo wazniejsze, znacznie wazniejsze, absolutnie wazniejsze),
liczbowo, lub mobilizujgc podwitadnych do opowiedzenia sie na temat okreslonych
kryteribw np. przez gtosowanie. Poprzez stosowanie poréwnan parami jako gtownej
metody oceny, zostaje wyznaczony, stopien dominacji jednego czynnika nad drugim
jako miare sity preferencji decydenta w odniesieniu do rozwazanych obiektow
(kryteridw, czynmkow, celow).

Etap 3. Wprowadzenie ocen dla wariantow przez poréwnania parami

W nastepnej kolejnosci podmiot decyzyjny (decydent) dokonuje serii poréwnan
parami jako ocen dotyczacych rozwazanych wariantbw z uwagi na spetnienie
wymagan kazdego z kryteriow (odpowiadajgcych czynnikom wplywu). Sg to tzw.
preferencje lokalne, ktére méwig o udziale kazdego z wariantbw w osiggnieciu
rozwigzania rozwazanego problemu decyzyjnego.

Jedng z najwazniejszych cech metody jest mozliwo$¢ kontrolowania obliczania
stopnia niespdjnosci (niezgodnos$ci) ocen pozyskanych od decydenta. Gdy niespdjnosé

ocen wynosi ponizej 10%, uzytkownik moze obliczyé wskazniki preferencji dla
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rozwazanych obiektéw (np. kryteridw) a nastepnie dla wariantow. Najlepszy wariant
to ten, ktory uzyskat najwyzszy wskaznik preferencji (przewyzszania pozostatych
wariantow). Gdy niespojnosC wynosi powyzej 10%, nalezy powtdrzyC zbieranie
danych od decydenta aby wykry¢, ktore oceny sg niezgodne.

Etap 4. Uporzadkowanie wariantow decyzyjnych

W efekcie dzieki metodzie mozemy dokonac syntezy wszystkich zebranych danych,
aby wyznaczy¢ ogoélny ranking wariantow decyzyjnych, jako wynik koncowy analizy
problemu decyzyjnego.

Przedstawiony algorytm zastosowatem do poroOwnawczej oceny trzech
wariantéw dziatania totnictwa (opisywane warianty sg wyimaginowane dla
potrzeb prezentacji metody i nie nalezy skupia¢ sie na ich merytorycznej
poprawnosci, réwnie dobrze mozna by bylo dokona¢ oceny dziatania
wariantow wojsk rakietowych jak i jakichkotwiek innych). Zatézmy, ze
dokonujemy oceny {ex ante) efektywnosci (a zatem ekonomicznosci i
skutecznosci ) dziatania totnictwa, ktérego zadaniem jest zadanie okreslonych
strat obiektowi ,,A”.

W celu realizacji tego zadania zaplanowano kilka wariantéw rozwigzania
wi, W2, ..w,.. Chcac dokonaC oceny przewidywanej jakos$ci dziatan
skonstruowano hierarchiczng strukture obejmujgcg kryterium nadrzedne,

kryteria czgstkowe i anatizowane warianty. Strukture takg przedstawia rysunek
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Poziom najwyzszy zawiera jeden element — cel przewidywanego
dziatania, ktory zostat zdekomponowany na trzy elementy na poziomie
bezposrednio nizszym. Elementami tymi sg ,,Zaskoczenie”, ,,Ekonomia sit” i
»,Prostota wykonania” . Zaproponowane elementy - cechy racjonalnego
dziatania, zaczerpngtem z prakseologicznej teorii walki (moga by¢ inne to
kwestia wyboru dowddcy - decydenta). Najnizszy szczebel prezentowanej
struktury obejmuje proponowane warianty dziatania"™.

Dla kryteriow znajdujacych sie na poszczegoOlnych poziomach
przedstawionej na schemacie hierarchii wyznaczam macierze poréwnan -
etap drugi algorytmu.. Brak danych iloSciowych , wydawatoby sie, ze
uniemozliwia dokonania takiego porownania dlatego zastosujemy zmienne
lingwistyczne;

1 pkt. - obie cechy jednakowo wazne;

3 pkt. - cecha ,,i” jest niewiele wazniejsza od cechy,j”;
5 pkt. - cecha ,,i”jest duzo wazniejsza od cechy,]”;

7 pkt - cecha ,,i” jest znacznie wazniejsza od cechy ,J”;
9 pkt - cecha ,,i” jest absolutnie wazniejsza od cechy,j”.

W ten sposéb nieprecyzyjne okresSlenia werbalne zostajg zastgpione
scistymi  wartoSciami liczcbowymi w celu ,dopasowania” problemu
odznaczajgcego sie opisowym charakterem informacji do modelu iloSciowego,
dla ktérego istniejg techniki rozwigzywania problemow.

Na podstawie przeprowadzonych analiz sytuacji, poprzez poréwnanie

parami, okreSlamy relatywng dominacje jednego kryterium nad drugim.

Kryterium  Zaskoczenie Ekonomia Prostota

Zaskoczenie 1/1 1/2 3/1
Ekonomia in 1/1 5/1
Pr ostota 1/3 1/5 1/1

Po przeksztatceniu utworzonej macierzy otrzymujemy  wagi

poszczegoOlnych kryteriow

Dla skrécenia i prostoty wywodu nie wnikam w merytoryczne uwarunkowania proponowanych rozwigzan

Kryteria moga by¢ stopniowalne np. na kryterium ,Ekonomia sit” moze sktada¢ sie kilka innych, ktére swoim zakresem
uszczeg6tawiaja jego tresé - ,liczba samolotéw bioracych udziat w nalocie”, ,,warianty uzbrojenia poszczegdlnych samolotéw” czy
»Koszt zastosowanych $rodkow uzbrojenia w stosunku do oczekiwanych rezultatéw uderzenia”
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{1 05 3 7300 175 8 ~ - ri2.75"
2 1 5 - 533 300 1400, 22.33
"33 02 |J ~.16  0.67 3.00J |4,83J

39.92

Nastepnie porownujemy parami warianty dzia

spetnienie poszczegolnych kryteriow.

Kryterium ,,Zaskoczenie”
Warianty R, ~3 R.
/1 15 5/1 MI
", 51 1/1 5/1 1/3
1/5 1/5 11 1/5
711 3/1 5/1 1/1

Kryterium ,,Ekonomia sit”

Warianty R, K
1/1 3/1 5/1 1/1
1/3 1/1 3/1 31
1/5 1/3 1/1 1/5
A /1 1/3 5/1 11

Analogicznie dla kryterium , Prostota dziatan’

otrzymujemy uporzgdkowanie wariantow.

Efektywnos¢
CEL
dziatan
KRYTFRTA Zaskoczenie Ekonomia
0.319 sit 0.559
WARIANTY
Wi w2 W 3 W4 Wi w2 w W 4

0.116 0.247 0.060 0.577 0.379 0.290 0.074 0257
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Zaskoczenie
Ekonomia

Prostota dziatan

1.00

tania ze wzgledu na

W rezultacie obliczen

Prostota
wykonania
0 122
W i W2 w3 W 4
0253 0292  0.240 0.197



Dla kazdego elementu przedstawionych macierzy zostaty obliczone
wagi, ktore teraz pozwolg uporzagdkowacC warianty wedtug maksymalnej sumy
uzytecznos$ci zgodnie z zasadg

U, +W3;
112 - +HH212
=NIN3 +A2N3 +13M3

gdzie: Ui, U2 U3 U4- Uzytecznos¢ waiiantéw 1,2,3,4.;
"wi, W2, W3, - preferencje globalne wagi kryteriow;
Zi, Z2 Z3 Z4; El, E2 E3 E4; Pi, P2 P3 P4- wagi wariantow ze wzgledu

na poszczegolne kryteria.
Z

| r . A0219\
Wi 70319

0.247 0290 0.292 0.276
W 2 x 0.559

0.060 0074 0240 = " 0,092
w3 0577 0.257 0.215 0.353

Uzyskany ostatecznie wynik wskazuje, ze najlepszym w danej sytuacii,
dla przyjetych kryteriow, jest wariant W4 - uzyskat najwyzszg ocene. Wariant
ten zostat najwyzej oceniony mimo, ze pod wzgledem ,Ekonomi sit” i
»Prostoty dziatan” uzyskat oceny nizsze niz wariant pierwszy i drugi. Wariant
ten miat jednak zdecydowang przewage pod wzgledem ,,Zaskoczenia” i mimo
to, ze nie bylo to kryterium najwyzej cenione przez decydenta , okazat sie
lepszy niz pozostate.

Przedstawiona metoda ma wiele modyfikacji i uaktualnien ale dla
potrzeb dyskusji staratem sie przedstawiC jg w najprostszej formie. Pewne
odmiany oparte sg o elementy rachunku zbiorow rozmytych co znacznie
poprawia jej wiarygodno$¢ ale za razem zdecydowanie komplikuje. Uwazam,
ze dla potrzeb praktycznych metoda ta moze spetniaC oczekiwania decydentow.
Jest uzyteczna do rozwigzywania tych problemow wielokryterialnych analizy
porownawczej, ktore charakteryzujg sie danymi iloSciowymi i jakoSciowymi

oraz pewnymi ocenami wzglednymi wynikajgcymi preferencje decydenta.
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WYybér ugrupowania bojowego wojsk obrony powietrznej

Przyjmijmy pewng sytuacje poczatkowag S(to), z Kktérej wynika, ze
przeciwnik dysponujac przewagg sit uzyskat lokalng przewage w powietrzu. Z
oceny jego dziatan, jak i aktualnych mozliwosci wynika, ze moze on wykonac
uderzenie lotnicze (urzutowane lub zesrodkowane) z kilku r6znych kierunkow.
W zwigzku z zaistniatg sytuacjg stoimy przed problemem zaplanowania obrony
powietrznej.

Ocena mozliwos$ci przeciwnika oraz prawdopodobnych wariantow jego
dziatania przy zastosowaniu modelu symulacyjnego pozwala nam
odpowiedzie¢ na pytanie dotyczace prawdopodobnego rozwoju sytuacji
bojowe;.

Przeprowadzone symulacje wariantébw uderzen SNP pozwalaja na
zebranie materialu pozwalajagcego na skonstruowanie macierzy decyzyjnej
(tabela A).

Ocena alternatywnych rozwigzan ugrupowania bojowego WOP, w
procesie podejmowania decyzji, powinna objac:

e porownanie celdéw, jakie mozna osiggnaC realizujgc dang alternatywe z celami
zatozonymi;

» ocene altematdvnych rozwigzan wedtug przyjetych kryteribw oraz ustalenie
pozytywnych i negatywnych skutkow kazdego rozwigzania;

e poréwnanie wymkow oceny poszczeg6lnych alternatyw i wybdr rozwigzania do
realizacji.

Uzyskane z symulacji wyniki mogg mieC r6zne wartosSci ze wzgledu na
charakter przyjetych kryteriow.

W zaproponowanym zbiorze wariantbw nie wyrdzniam zadnego
wariantu bazowego i lokalnie kazdy wariant traktuje jako wariant odniesienia.
Przyjmujac Ai jako wariant odniesienia bede sprawdzaé, czy istnieja
przestanki, aby uznaC go za majacy przewage nad kazdym z pozostatych
wariantow. Przestanki potwierdzajgce to przypuszczenie bedg wykorzystane do
konstrukcji  wskaznikéw  zgodno$ci, natomiast zaprzeczajace temu

przypuszczeniu pomogg utworzy¢ wskazniki niezgodnosSci. Wskazniki
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zgodnoSci i niezgodnos$ci po zagregowaniu dadzg wskazniki przewagi danego
wariantu nad pozostatymi.
Metodyke oceny wariantdow rozwigzan przeprowadzitem na przyktadzie

liczcbowym. Oceniajac warianty rozwigzan przyjatem nastepujgce kryteria:

ukompletowanie stanu osobowego po uderzeniach SNP (ki );

ukompletowanie techniki bojowej OP po uderzeniach SNP (k2);

ilosC zuzytych rakiet i amunicji najeden zniszczony SNP (k" );

wskaznik efektywnosci (k4);

potencjat bojowy ostanianego obiektu po uderzeniach SNP (ks);

liczba zniszczonych SNP (k6 );

liczba zniszczonych - szczegolnie pozgdanych SNP (ky );

liczba oddziatywan srodkow OP w czasie odpierama uderzenia (kg);
» procentowy wskaznik zuzycia amunicji do odparcia uderzenia SNP (ke ).
Przyjatem, ze wagi poszczegdlnych kryteriéw gl ,...,gm sg unormowane i zadna z nich

nie jest rowna zero, a wiec:
] m
9)0, j=

H
Nastepnie wyznaczamy wskazniki zgodnosci Cy , ktore bedg bazowac na
przestankach wskazujgcych, ze wariant Ai ma przewage nad wariantem . W
tym celu analize przeprowadzam dla wszystkich wariantéw Ai (i = 1,..., n).
Kolejno dla kazdego wariantu A (i = 1,.., n, j ™ 1) wyznaczam zbior

wskaznikow tych cech ktére Swiadczg, ze A jest co najmniej tak dobre jak Aj :

Gdy Cij =0 i i j, przyjmujemy Cij = 0, przy czym dla i = ]
przyjmujemy Cy = 0. Co nalezy rozumieC jako zbidr elementow k, takich dla
ktorych spetniona jest nierownosc, ze k-ty element wariantu Ai jest wieksy™ lub
rowny od elementu k wariantu Aj. Nastepnie kazdemu zbiorowi Cij

przyporzadkowuje liczbe Cy, ktérg nazywam wskaznikiem zgodnosci:

kejj
Z zapisu wynika, iz Cij jest sumag wag tych elementow, ktdre zostaty
zakwalifikowane do zbioru Cij . Dla Cy nie okreslam tych wskaznikow i
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oznacze cu = *s (* “ oznacza brak wyniku poréwnania jest to logiczne gdyz nie
poréwnuje sie wariantow samych z sobg). Dla kazdego wariantu A. (i = 1, ... n)
otrzymatem wiec ciag liczb Ci,,, ... P~zy czym Cu =*. Wskazniki zgodnoSci
grupuje w macierz C:

\,n

21 2n

Przystepuje do analizy informacji me potwierdzajacych przewagi Aj nad
Aj 1 na ich podstawie wyznaczam wskaznik niezgodnosci. Dla kazdego
wariantu Aj (i = 1,.., n,J = 1) wyznaczam zbior wskaznikow tych cech, dla

ktorych wariant Ajest gorszy od Aj .

Dla i = przyjmujemy Dj* = 0. Djj jest zbiorem k elementow dla ktérych
zostat spetniony warunek, iz k-ty element wariantu Aj jest mniejszy od k-tego
elementu wariantu Aj . Nastepnie kazdemu zbiorowi Djj przyporzadkowujemy
liczbe djj, ktorg bedziemy nazywaé¢ wskaznikiem niezgodnosci:

Al-Al

g

gdzie:

Gdy D =0 i i}, przyjmujemy djj = 0. Dla Djj podobnie jak dla Ci\ nie okieSlam
wskaznikow niezgodnosci, co bede zapisywaé¢ dji = * Wskazniki niezgodnosci

grupuje w macierz D:

N9 . d\n
o= 7 d
A d

W celu uzyskania informacji o przewadze poszczego6lnych wariantéw
wskazniki zgodnosSci i niezgodnoSci agreguje w wskazniki przewagi. W

konstrukcji  wskaznikéw przewagi zostaty uwzglednione rdzne aspekty
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analizowanej S3:uacji. Z zasady przyjmuje sie, ze wskaznik zgodnosci Gj
wskazuje na przewage wariantu Ai nad Aj dopiero wtedy, gdy przekracza
pewng wartos¢ progowga p > 0, przy czym wskaznik niezgodnosci nie powinien
by¢ wiekszy od innej wartosSci progowej s > 0. OkreSlenie wartosci progowych
jest zadaniem decydenta, ktéry przez ich wprowadzenie odzwierciedla swoje
przestanki rozréznialnoSci wariantdw. Decydent okre$la wartosci progowe p i s
(0 < p <1, 0 <s < 1). Na podstawie tych wartosci tworzymy macierz

wskaznikéw przewagi R = [r* ], w ktorej:

* dla i=j,

0, W pozostatych przypadkach.

W i-tym wierszu macierzy R odczytuje, jaka jest ocena wariantu Al
wzgledem pozostatych wariantow. Gdy ry =1, wowczas Ai ma przewage nad
A . W przypadku gdy rij = 0, nie ma wystarczajagcych przestanek, azeby

utrzymywac, ze A*ma przewage nad Aj.

Na podstawie danych U2yskanych z eksperymentu symulacyjnego mozna
zestawiC wedtug poszczegolnych kryteriow macierz wynikow. (Tabela A)
Praktycznie wyznaczenie macierzy C i D bez pomocy komputera jest czynnoscig
bardzo zmudng juz w tak trywialnym przykitadzie. Dlatego tez jedynie dla
zademonstrowania zasad postepowania przedstawie gotowe wyniki tych wyliczen.
Wagi poszczegdlnych kryteriow zostaty przedstawione w tabeli, odzwierciedlajg
preferencje decydenta:

- wykona¢ zadanie (minimalne straty potencjatu ostamanego obiektu - k5);

- zniszczy¢ najwieksza liczbe SNP szczegélnie pozadanych - k7 ;

- zachowac zywotno$¢ wiasnego systemu OP (kl, k2 );

- zachowa¢ zasade ekonomii sit i ekonomiki walki (najlepszy wspotczynnik
efektywnosci - k4);

- ograniczone zuzycie amunicji plot na zniszczenie jednego celu k3 k6, k8, k9.
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Tabela A . Macierz decyzyjna opisywanego przyktadu

Warianty Ktyteria

Ki k2 ks ka ks ke k? kg kg
Al 99 92 0.41 18 88.5 17 12 238 0.1
A2 98 92 0.30 17 88.5 16 11 200 0.069
A3 97 89 0.32 15.9 87.7 15 11 197 0.069
A4 98 91 0.26 22.7 88.3 25 14 301 0.094
As 98 91 0.23 21.8 88.3 24 13 283 0.077
Ae 98 85 0.23 20.9 87.0 23 12 274 0.076
Wagi 0.14 0.14 0.06 0.06 0.16 0.12 0.16 0.09 0.07

Petna macierz C ma postac:

*

1.00 100 057 057 073
03 * 095 050 050 050
_ 000 029 * 005 005 050
043 064 095 * 100 100
043 064 095 045 ™ 100
043 050 050 000 005 *

C

Macierzy D natomiast:

*

000 000 08 07 06
100 * 011 100 08 071
100 053 ™ 100 09 08
083 022 033 * 000 000
100 039 050 055 * (.00
100 100 057 0.87 0.87

Przyjatem, ze decydent okreslit nastepujgce wielkosSci progowe p = 0.9 i s =0.11i
otrz)miatem nastepujacg macierz przewagi R:
* 1100

o
=0 00 O
0+~ 00 O
1
1
*

© O O o o
(@)
(@)
*
-

OO0 0O

Wskazniki w i-tej kolumnie wskazuja, czy poszczegdlne warianty majg
przewage nad Aj , natomiast wskazniki w i-tym wierszu informujg nas, czy

wariant A, ma przewage nad pozostatymi. Z macierzy R odczytujemy wiec, ze
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Al ma przewage nad A2i A3, Adnad A5i A* , a ASnad A" . Nad wariantami
Al i Adnie ma przewagi zaden wariant.

Zasady konstrukcji wskaznikow przewagi wskazujg, ze warianty A2 , A3

I A6 , A4 kwalifikujg sie do usuniecia z dalszej analizy. Pozostajg natomiast
warianty Ai i A4,z ktorych zaden nie przewaza drugiego.
Wartos$¢ kazdego wskaznika przewagi zalezy od odpowiedniego wskaznika zgodnosci
I niezgodnosci oraz przyjetych przez decydenta warto$ci progowych. Na wskaznik
zgodno$ci decydent ma wptyw przez ustalenie wag dla charakterystyk. Wskazmki
niezgodnosci natomiast nie zalezg od decydenta. Zmiane wskaznikow przewagi mozna
uzyska¢ przez wprowadzenie nowych wag i nowych wartosci progowych. Jednakze
wptyw wag jest stosunkowo niewielki i dopiero istotne ich zmiany modyfikujg
wskazniki przewagi.

Kazda z metod, ktéra prowadzi do redukcji zbioru wariantow czy ich

uporzadkowania, moze by¢ zastosowana do wyznaczania decyzji (wyboru).
Prezentujagc wyzej omawiang metode pragnagtem jedynie pokazaé pewng
kolejnos¢ dochodzenia do wskazania decyzji przez stopniowe eliminowanie
wariantéw "ztych", wyznaczanie wariantéw satysfakcjonujacych i ewentualne
ich porzadkowanie.
Przedstawiona metoda pozwolita na wyselekcjonowame zbioru wariantow
satysfakcjonujgcych i dotychczasowe przestanki nie tylko nie sugerujg odrzucenia
zadnego z nich, lecz dopuszczajg dwa z nich jako najbardziej zblizone do decyzji (Ai
Ad).

W dalszej analizie przedstawionego przykiadu zastosuje metode
wykorzystujacg do tworzenia funkcji decyz:yjnej (kryterium wyboru) pojecie
odlegtosci lub normy wektora. Do wyznaczenia decyzji wybieram pewien
punkt odniesienia i obliczam odlegtos¢ poszczegolnych wariantow od tego
punktu.

Jako punkt odniesienia wyznaczamy wektor optymistyczny A* i pesymistyczny A .

A*= msix[ANA" gE }
A'= mm{Ai\A. gE }

gdzie: E - zbior wariantow sprawnych E = {Ai, ..., Am}, A eR"".
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z  przeprowadzonej analizy wynika iz  najblizszym  wektora
optymistycznego jest wariant A4 i on rowniez jest najbardziej oddalony od
wariantu pesymistycznego, czyli jest wariantem najlepszym 1 jego nalezy
wprowadza¢ w zycie. W ten sposOb etapowa analiza sytuacji pozwolita
powzig¢ uzasadniong decyzje o ugrupowaniu wojsk OP, uwzgledniajaca
mozliwe i prawdopodobne warianty dziatania zaréwno SNP przeciwnika jak i
wojsk OP. Jest to przyktad powziecia decyzji w warunkach ryzyka i
niepewnosci  wynikajagcych z  dynamicznych zmian stanow  systemu,
wymagajacych od podejmujgcego decyzje duzej inicjatywy. Polega ona na
statej ocenie zaistniatej sytuacji, przewidywaniu rozwoju sytuacji w rdznych
warunkach, dokonaniu czestych porownan i wyboru mozliwych rozwigzan.
Poréwnujac warianty rozwigzan, przy uwzglednieniu wielu Kkryteriéw
ocenowych, do rzadkos$ci nalezy sytuacja, gdy istnieje wariant rozwigzania pod

kazdym wzgledem korzystniejszy od pozostatych.

91



Wykorzystanie ocen rozmytych w hierarchicznej analizie problemoéw

Jak mogliSmy sie wczesSniej przekona¢ metoda AHP wspomaga
podejmowanie  decyzji w  dziedzinie  wyboréow  wielokryterialnych..
Przedstawiane w poprzednich rozdziatach zastosowania metody dotyczyty
przezwyciezenia braku danych iloSciowych i wykorzystania dostepnych
informacji opisowych oraz pozwolita na wprowadzenie ocen lingwistycznych.
Jednakze, jak podkresla sie w literaturze stosowanie takiego podejScia do
problemow odznaczajagcych sie opisowym charakterem i trudnych do
okreslenia w sposob Scisty nie zawsze daje miarodajne i wiarygodne wyniki.
Konczac rozwazania na temat ryzyka i podejmowania decyzji w trudnych
warunkach jakie stwarza uzycie sit powietrznych chciatbym przedstawic
zmodyfikowane podejScie do opisywanej metody, w ktérym dzieki
zastosowaniu aparatu pojeciowego i matematycznego teorii zbiorow rozmytych
staje  sie mozliwe bezpoSrednie operowanie na réznego rodzaju
nieprecyzyjnych danych opisowych bez potrzeby posiadania precyzyjnych

danych iloSciowych. Algorytm tego podejscia przedstawia rysunek.

Rysunek 10. Algonlm metod\® AHP
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Kolejnos¢ etapow oraz zakres kazdego sg zgodne z postepowaniem w
metodzie AHP. Ich tres¢ i sposdb realizacji wynikajg z dostosowania ogdlnego
schematu postepowania przedstawionego w poprzednim rozdziale

Zgodnie z przedstawionym na rysunku postepowaniem etap 1 algorytmu
polega na skonstruowaniu wielopoziomowej struktury hierarchicznej,
obejmujacej kryterium nadrzedne, kryteria czastkowe i analizowane obiekty

Ogo6lng postac struktury hierarchicznej przedstawia rysunek.

K
Poziom
Poziom h-1
/1
v W\ { \
Poziom li

Rysunek 11. hierarchiczna struktura problemu

Poziom najwyzszy tej struktury zawiera jeden element Kryterium
nadrzedne - cel dziatania, ktory jest dekomponowany na kilka elementow
/kryteridw czastkowych/ na poziomie bezposrednio nizszym. Z kolei kazdy
element z tego poziomu dzieli sie na kilka elementéw poziomu nastepnego itd.
Na najnizszym poziomie struktury hierarchicznej umieszczono - analizowane
obiekty (warianty dziatania). Powstaty w ten sposob ukiad hierarchiczny
pozwala skupi¢ sie na stosunkowo niewielkiej liczbie elementéw na kazdym
poziomie i przezwyciezy¢ problem ztozonoSci kryterium nadrzednego.
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w celu analizy kryteribw, umieszczanych na réznych poziomach

struktury hierarchicznej, proponuje sie wyznaczanie macierzy porownan w

postaci:

gdzie:
Ai,A2....An - porownywane elementy,
wi, W2, Wh wagi/priorytety / poréwnywanych elementow;
n - liczba porownywanych elementéw

Macierze umozliwiajg porownywanie elementow na danym poziomie
struktury hierarchicznej pod wzgledem ich waznoSci w odniesieniu do
kryterium z poziomu ™bezposrednio wyzszego”, ktory stanowi ich agregacje.
W przypadku analizy kryteriow mierzalnych mozna wyznaczy¢ poszczegolne
wagi W i ich wzajemne relacje (w/wj) w postaci $Scistych wartosci liczbowych.
Natomiast w przypadku kryteridw niemierzalnych nie sg znane wagi Wi. (i = 1,
2,... n). Ze wzgledu na brak danych ilosciowych do oceny relacji w/wj (i, ] -
1, 2... n) proponuje sie w tym miejscu algorytmu AHP odejScie od ogdlnie
przyjetego podejscia iloSciowego - polegajagcego na dazeniu do przedstawienia
relacji Wilwj (i,j] = 1, 2,... n); w postaci liczbowej przez wprowadzenie ocen ze
skali punktowej i zastosowanie podej$cia lingwistycznego opartego na teorii
zbioréw rozmytych" M

Przy probach modelowania systemow, w ktérych skiad wchodzg ludzie,
spotykamy sie z duzym stopniem niejednoznacznosci. Chodzi o to, ze w trakcie
tworzenia scenariuszy zwigzanych z opisem dziatania sit powietrznych nalezy
ustosunkowa¢ sie do okreSlen — lepszy, gorszy, trwalszy duzo, maio,
ekonomiczniej, efektywnie itp. Matematyka ,klasyczna” jest tu mato

uzyteczna, oparta jest bowiem na zatozeniu istnienia dychotomii: dany element

* Zadeh L.A. The Concept of Linguistic Variable and its Application to Approximate Reasoning. Elsevier, New York 1973
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nalezy do okreSlonego zbioru lub do tego zbioru nie nalezy. Pojecie zbioru
rozmytego jest uogdllnieniem klasycznego ujecia. Uogdlnienie to polega na
uwzglednieniu mozliwosci, wystepowania sytuacji, w ktérej elementy moga
mie¢ rozny stopien przynaleznosSci, miedzy catkowitag przynaleznoscig i
nieprzynaleznoscig do zbioru.

Fonnalnie okre$la sie, ze podzbiorem rozmytym F pewnego zbioru U -
{u} (lub réwnowaznie zbiorem rozmyt3ni F okreslon5mi na przestrzeni U lub

obszarze rozwazan L)* Fez U, jest zbidr par;

gdzie;

jif ; U-—M jest tzw. Funkcjg przynaleznosci przypisujagcg kazdemu
elementowi’ ueU pewien element zbioru M (M jest przedziatem liczb
rzeczywistych; [0,1]), a juF jest tzw. stopniem przynaleznosci elementu tiell
w zbiorze F.

W wyniku wprowadzenia zbioréw rozmytych mozemy postugiwac sie
podstawowga kategorig tego podejscia zmienng lingwistyczng, ktora zamiast
liczb jako swoje wartosci przyjmuje okreslenia werbalne. Zgodnie z definicja
przedstawiong przez L.A. Zadeha"™ za zmienng lingwistyczng uwaza sie taka
zmienng, ktérej wartosciami sg nie liczby, lecz stowa lub zdania z jezyka
naturatnego lub sztucznego - tzw. okreslenia werbalne. Te stowa lub zdania sa
utozsamiane z podzbiorami rozmytymi

Formalnie zmienng lingwistyczng definiuje sie jako pigtke; L, T(L), U,
G, M), gdzie; L - nazwa zmiennej; T(L)- zbidér temiindbw zmiennej
lingwistycznej Z, tj. zbidr jej wartosci Scislej nazw tych wartosci), bedacych
odpowiednimi rozmytymi podzbiorami obszaru rozwazan F; U - obszar
rozwazan, tj. zbiér nierozmyty U = {u}; G - regula syntaktyczna generujaca
wartosci danej zmiennej lingwistycznej, tj. elementy zbioru T\ M - reguia
semantyczna, taczaca z kazda wartoScig danej zmiiennej lingwistycznej jej

znaczenie - tresc.

Zadeh F. The Analitic Hierarchy Process - a Survey of the Method and its Applications. “Interfaces” 1986
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Zastosowanie podejScia lingwistycznego w odniesieniu do oceny relacji
wiW pozwala uzyé do ich opisu zmiennych lingwistycznych zamiast
zmiennych numerycznych. Elementy Wi/wj macierzy porownan sg w takim
przypadku warto$ciami zmiennych lingwistycznych, a wiec z definicji
zmiennej lingwistycznej - okreSleniami werbalnymi. Zdefiniowanie znaczenia,
tzn. treSci tych okreSlen werbalnych w sensie semantycznym, moze by¢
przeprowadzone przy uzyciu odpowiednich, reprezentujagcych je zbioréw
rozmytych.

W tym celu niezbedne jest okreSlenie postaci zbiorow rozmytych
odpowiadajacych wartosciom zmiennych lingwistycznych Kktore przyjeto do
opisu. Na przykiad dla zmiennych lingwistycznych do oceny waznosci danego
kryterium w stosunku do Kkryterium innego z punktu widzenia Kkryterium z
poziomu bezposrednio wyzszego moga to byC zbiory rozmyte odpowiadajace
tenninom: jednakowo wazne , niewiele wazniejsze, duzo wazniejsze, znacznie
wazniejsze, absolutnie wazniejsze. M

Wyznaczenie zbioréw rozmytych, reprezentujgcych stosowane w danym
przypadku wartosci zmienne lingwistycznej moze odbywac sie¢ w oparciu o
autor>get decydenta (dowodcy) lub przy wykorzystaniu technik oceny analityka
- ekspertow (wykorzystanie wiedzy oficerow sztabu). Kazdemu elementowi
obszaru rozwazan jest przyporzadkowana konkretna warto$¢ funkcji
przynaleznosci przez obliczenie rozmytej wartosci oczekiwanej ocen
wybranych przez ekspertow z zaproponowanej skali punktowej. Jako technike
uzupetniajgcg proponuj sie przeprowadzanie gtosowania w grupie ekspertow
(oficerow sztabu reprezentujgcych poszczegdlne specjalnosci rodzajow wojsk) .
Stopien przynalezno$ci jest wowczas interpretowany jako wyrazajacy

wzgledny udziat w grupie tej liczby osob,, ktéra akceptuje okreslong wielkosc

O”esleniom werbalnym; jednakowo wazne, niewiele wazniejsze, duzo wazniejsze, znacznie wazniejsze, absolutnie waznigjsze
L. baaty przyporzadkowuje oceny wedtug nastepujacej skali punktowej
- obie cechy sg jednakowo wazne,
- cecha ijest niewiele wazniejsza od cechy j,
- cecha ijest duzo wazniejsza od cechy j,
- cecha ijest znacznie wazniejsza od cechy j.
- cecha i jest absolutnie wazniejsza od cechy jt
nieprecyzyjne okredlenia werbalne  zostajg  zastapione Scistymi wartosciami liczbow>'mi w celu “dopasowania
opisowym charakterem informacji do modelu ilosciowego, dla ktérego istniejg techmki rozwigzywania

opasowyw”e rzeczywistych problemoéw do sytuacji modelowych powoduje, ze rozwiazujac inny problem niz
rzeczywisty, me uzyskuje sie zadowalajgcych wynikow.

[ToNEN NS I R
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noSnika zbioru rozmytego. Wystarczy za pomocg opisanych technik
wyznaczy¢ zbiory rozmyte odpowiadajgce terminom pierwotnym zmiennej
lingwistycznej. Po wyznaczeniu tych zbiorow okreSlajagcych znaczenie
tennindw pierwotnych oraz przyjeciu okreSlonego sposobu dziatania negacji
(nie), spojnikéw ( i / lub) i poje¢ dodatkowych (np. bardzo, nieco mniej niz,
nieco wiecej niz, mniej wiecej ) mozna okre$la¢ znaczenie termindéw
pochodnych - bardziej ztozonych, sktadajacych sie z wymienionych
elementow.

Zgodnie z definicjami podanymi przez L.A, Zadeha i po zatozeniu, ze F,
I G sg zbiorami rozmytymi, definiujgcymi tenniny pierwotne zmiennej
lingwistycznej, dziatanie negacji, spojnikéw i poje¢ dodatkowych jest

nastepujace:

1) nie F = Fgdzie F” jest dopetnieniem zbioru rozmytego FczU, okreSlanym
jako zbior rozmyty w U taki, ze:

F (lau eU
2) F1 G =F n G, gdzie: F n G jest przecieciem (iloczynem logicznym)
dwaéch zbioréow rozmytych F, Gczi/, okreSlanym jako zbior rozmyty w U taki.
Ze:

") - (™) dlakazdego ugU

gdzie: a symbol oznaczajagcy minimum.
3 F lub G = F cy G, gdzie F u G jest sumg logiczng dwdch zbiorow
rozmytych FAGciU, okreslangjako zbior rozmyty w t/taki, ze.

(u) =HF(?)VHo(«) dla kazdego ueU
gdzie V- symbol oznaczajagcy maksimum
4) bardzo F, nieco mniej niz F, nieco wiecej niz F, mniej wiecej F itp. - Ft
gdzie Fk jest k-tg potega zbioru rozmytego Fot/, okreslong jako zbidr

rozmyty w U taki, ze
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w szczegolnosci przyjmuje sie, ze:
Bardzo F=F*
Nieco wigogj niz F=F*°
Nieco rmiej niz F=F*"
Mhiej wigosj F=F 2
Biorgc pod uwage przedstawione powyzej rozwazania, ogdlng postac
zamieszczonej  powyzej  macierzy porownan mozna zmodyfikowac,
wprowadzajgc zamiast liczbowych relacji Wilwj (i = 1,2,3, .n) (j =1,2,3, ..m)
relacje oznaczajgce okreSlenia werbalne. Zakladajagc sposob przydzielania ocen
w postaci okreSlen werbalnych, mozemy skonstruowa¢ szereg macierzy
poréwnan dla kryteriobw z poszczegolnych poziomdéw struktury hierarchicznej.
Dla struktury hierarchicznej kryteriéw, przedstawionej rysunku 11 bedg to
macierze porownan:
“ na poziomie pierwszym jedna macierz dla kryteriow czastkowych - Ku,
K21, ...Kmi

na poziomie drugim m macierzy dla analizy kryteriow czgstkowych K12, K22,

- na poziomie h-1 macierze do analizy kryteriow czgstkowych Kih-i, K2hi,
Ksh-1?
- na poziomie h s macierzy do analizy n obiektéw z punktu widzenia kazdego

z kryteriow rozwazanych na poziomie h-1.

Po wyznaczaniu macierzy poréwnan dla kryteriow znajdujgcych sie na
poszczegoOlnych poziomach hierarchii mozna przystapi¢ do realizacji etapu 3
algorytmu AHP /por. rysunek/ - okreslenia znaczenia /wagi Wi/ kazdego
elementu  analizowanej  struktury hierarchicznej z punktu widzenia
odpowiedniego elementu na poziomie bezpo$rednio wyzszym. W
rozpatrywanej strukturze hierarchicznej bedzie to przykiadowo znaczenie
kryteriow Ku, K2,,... Kmi Z punktu widzenia kryterium nadrzednego K lub
layteriow K12 K22,... Ki2z punktu widzenia kryterium Kn.

W celu wyznaczenia wag W stosuje sie w przedstawianym algorytmie

AHP technike Sredniej geometrycznej Polega ona na obliczaniu Sredniej
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geometrycznej Ti. dla elementow kazdego wiersza macierzy A = [aij] w sposob

nastepujacy;

n n 1
O s =(«,r«.2
Vo oy
I wyznaczeniu wag Wijako:
W —_
lli+ll2

Wagi Wi okreSlajgce stopien, w jakim elementy nizszego poziomu
posiadajg ceche zdefiniowang na poziomie wyzszym, tworzg dla kazdej
macierzy porownan A pewien wektor w = (wi, W2, Wh ), zwany wektorem
priorytetow.

W przedstawianym przez T.L. Saaty’ego algorytmie AHP wagi W sg

zazwyczaj znajdywane w wyniku rozwigzania rownania

gdzie: A jest macierzg o danych elementach aij, A"Xx jest maksymalna
warto$cig wilasng macierzy A, a w = wi, W2, . Wh ) wektorem, ktérego
sktadowe sa poszukiwanymi wagami wj.

Poszukiwany wektor jest wyznaczany jako znormalizowany wektor
wiasny odpowiadajgcy wartosci wiasnej Anex, Jednakze w pracy T.L. Saaty
wskazuje, ze ze wzgledow numerycznych dogodne moze by¢ zastosowanie
techniki Sredniej geometrycznej dla wyznaczenia wag W . Rowniez J.J.
Buckley proponuje dla wyznaczenia wag w, stosowanie techniki S$redniej
geometrycznej.

Wyznaczenie wektoréw priorytetow dla macierzy porownan kolejnych
poziomow umozliwia uzyskanie wektora priorytetow najnizszego poziomu ze
wzgledu na element poziomu najwyzszego. Obliczanie takiego wektora
priorytetow -wi; = (wi®, WX, w,,k ) okreSlajgcego oceny badanych obiektow
Ol, 02,...,0n ze wzgledu na kryterium nadrzedne K jest etapem 4-
przedstawianej metody /por. rysunek/. Zgodnie z o0go6lnym postepowaniem
AHP wektor priorytetbw Wk jest otrzymywany w wyniku mnozenia macierzy,
ktorych kolumnami sg wektory priorytetdw kolejnych poziomow struktury

hierarchicznej.
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Zatozmy, ze:
Lk - K-ty poziom w hierarchii, ktérego elementy sg nadrzedne w stosunku do
elementow poziomu k+i oraz podrzedne w stosunku do elementéw poziomu
LKk-u
{yiy2, .-ymk} * U

X = {xi, X, Xnk# } e Lkfi
Yj - j-ty element poziomu LK,
Xi - i-ty element poziomu Lk+i,
Z e Lki - element poziomu Lk-i ktéremu podporzgdkowane sg wszystkie
elementy zbioru Y.

W celu uzyskania wektora priorytetow elementow najnizszego poziomu
Lk+i ze wzgledu na element poziomu najwyzszego z nalezy zdefiniowaé
funkcje priorytetow w , okresSlajgce stopien, w jakim elementy nizszego
poziomu posiadajg ceche zdefiniowang na poziomie wyzszym. Funkcje te
przyporzadkowujg poszczegdlnym elementom zbioréw Y Ilub X wage
okreslong w postaci zbioru rozmytego zdefiniowanego w przestrzeni [0,1]

Na poziomie Lk i jest to funkcja priorytetow dla elementow z poziomu Lk

Wz:Y->{wz(y])}

na poziomie Lk -jest to szereg funkcji priorytetow dla elementéw poziomu
Lk+i podporzgdkowanych poszczegolnym elementom poziomu Lki’

nn.

z kolei funkcje priorytetow elementéw zbioru X ze wzgledu na element z

mozna okresli¢ jako:

i
w(x,) =Y, (XM)w,(y, ):i=12,.
H

Jezeli B jest macierzg o elementach bij = Wy, (xi),W - wektorem o elementach
~z(y]), a w - wektorem o elementach w(xi) to przedstawione wyzej réwnanie
moze by¢ zapisane w postaci:
W=BW
Okresla ono priorytet elementow danego poziomu jako funkcje elementow
dwéch poziomdw bezposrednio wyzszych.
Przedstawione rozwazania dotyczace hierarchii trzypoziomowej moga
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by¢ uogélnione na hierarchie o h poziomach. Jezeli. H jest hierarchig o h
poziomach i najwyzszym elemencie z, BK. - macierzg priorytetow poziomu K
(K = 1, 2,... h) ze wzgledu na elementy poziomu K-1. a W - wektorem
priorytetbw poziomu p ze wzgledu na element z z poziomu p-1 wowczas
wektor priorytetbw w poziomu g (g > p) ze wzgledu na element z, mozna
okreslic jako:

W = Bqg Bgq.l Bprl W

Zgodnie z powyzszym, wektor priorytetdw najnizszego poziomu ze wzgledu
na element poziomu najwyzszego mozna przedstawi¢ w postaci;

W = BhBh-i B2W’.
Wykonywanie operacji algebraicznych na zbiorach rozmytych
Wszystkie przewidziane w etapie 3 i 4 algorytmu AHP i przedstawione
operacje algebraiczne sg operacjami przeprowadzanymi na zbiorach
rozmytych, ich realizacje umozliwia uzycie aparatu matematycznego teorii
zbiorow rozmytych. Opierajac sie na zasadzie rozszerzania, sformutowanej
przez L.A. Zadeha , przyjmuje sie nastepujacy sposdb wykonywania operacji
algebraicznych™”

Zasada rozszerzania, sformutowana przez L.A. Zadeha umozliwia na
podstawie danej zaleznos$ci miedzy wielkoSciami nie-rozmytymi okreSlenie
rownowaznej zaleznosci mied2y wielkosciami rozmytymi. Scislej, zasada
rozszerzania pozwala rozszerzy¢ obszar okreSlonosci pewnego odwzorowania
lub relacji z punktéw w  na rozmyte podzbiory zbioru U. JeSli przyjmuje sie,
zel/jest odwzorowaniem z ~7w F, tj.:

f; u-~V (lub inaczej v - f (u), gdzie u i v sg odpowiednio elementami U i F),
a F cr 7/jest nastepujagcym wzorem rozmytym:

F={(M4w}

zasada rozszerzania ustanawia, ze:

f(F) = {(pr(u), FU)}

Podstawowe dziatania na zbiorach rozmytych zostaly przedstawione w zatgczniku do niniejszej pracy.
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Podobnie, jesli fjest odwzorowaniem z U x V w W, tj.:
f. u X V->W (lub inaczej w - f (uv) gdzie u, v, w, sg odpowiednio
elementami U, Vi W)
2AF czU "\G nastepujgcymi zbiorami rozmytymi:

F={(Mu),u)}

G={(Mv),v)}
to na mocy zasady rozszerzania zachodzi:

f (F.G)={(pF(W)A pG (v), f(u, v))}.

W przedstawianym algorytmie metody AHP zasada rozszerzania
znalazta zastosowanie do okresSlenia sposobu przeprowadzania operacji
algebraicznych na zbiorach rozmytych. Operacje algebraiczne na zbiorach
rozmytych mozna zdefiniowac, stosujac zasade rozszerzania do odpowiednich
operacji na liczbach rzeczywistych, tj. jesSli O oznacza operacje okreslong na U
XV to wartoSciach w W, awiec w=uOv,dlaue i/, v™Vw"iVijesli i/
NR, VMR WAMR, gdzie R - oznacza zbidr liczb rzeczywistych, to stosujgc
zasade rozszerzania, operacje [0 mozna rozszerzy¢ na rozmyte podzbiory
zbiorow U i V.

1. jesli F i G sg dowolnymi zbiorami rozmytymi, to :

E = {(pE(w), w)}=F O G= {(pF(u), u )} O {(pG(v), v )}= {(pF(U)A pG(v), u
Ov)}

gdzie: O jest dowolng operacjg algebraiczng wykonywang na iloczynie
kartezjanskim zbiorow ' Supp(F) x Supp(G), a a 0znacza operator minimum;

2/ jesli F jest dowolnym zbiorem rozmytym, to:

E- {(pE(w), w)} =0OF- O {(pF(u), u)}= {(pF(ii), O u )}

gdzie: O jest dowolng operacjg algebraiczng wykonywang na zbiorze
Supp(F),

Zgodnie z powyzsz}nni wzorami no$nik powstatego zbioru rozmytego E
zalezy od nosnikow zbiorow wejsciowych, tj. Fi G. Elementy nosnika zbioru E

sg bowiem tworzone przez rozpatrywanie okreSlonej operacji, np. dodawania

S\Tnbolem Supp oznacza sie nonik (podparcie) zbioru rozmytego (ang. Support), ktorego definicja wyglada nastepujaco; nosnikiem
zbioru rozmytego F ¢ U jest zbidr elementow ueU, dla ktérychpp{u) >0 awiec Supp(F)={utiéU;pF(u) >0}
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lub mnozenia kazdego elementu no$nika zbioru F z kazdym elementem
nosnika zbioru G. Tak otrzymanym elementom nosSnika zostajg
przyporzgakowane stopnie przynaleznosci w zbiorze E. Zbiér wynikowy E
powstaje wiec wskutek rozwazania kazdego elementu przestrzeni Supp(F)x
Supp(G) i przydzielania tym elementom odpowiednich stopni przynaleznosci.
Jesli w wyniku wykonania operacji algebraicznych jakikolwiek element
nosnika zbioru wynikowego zostanie zdefiniowany wielokrotnie przez te same
lub r6zne wartoSci funkcji przynaleznoS$ci, przeprowadza sie operacje ztozenia.
W przedstawianym algorytmie AHP przyjeto, ze stopien przynaleznosci
powtarzajgcego sie elementu noSnika jest okreSlany na podstawie wszystkich
przyporzadkowanych  mu  funkcji  przynaleznosci  przez  wielokrotne
wykonywanie dziatania;
(GE(W),© (V"elw) = (li'elw) + (1" Ew) - (VEW("EW)

gdzie (JuE(w) i (iu'E(\v) - kolejno rozpatrywane flinkcje przynaleznosci
przyporzagdkowane okreslone elementowi "w" w zbiorze rozmytym E —
{(E (w), w)}

W wyniku wykonania dowolnego dziatania algebraicznego na zbiorach
rozmytych m i n-elementowych uzyskuje sie m,n-elementowy zbior wynikowy,
przy czym nie musi istnie¢ mozliwos¢ przeprowadzenia omowionej uprzednio
operacji ztozenia. W celu redukcji tak znacznej liczby danych proponuje sie
dokonywanie wyboru elementow, ktore beda reprezentowaé otrzymany zbidr
wynikowy. W omawianym algorytmie dokonuje sie wyboru nastepujacych
elementow
1/ najmniejszej wartosci nosnika zbioru rozmytego,

2/ najwiekszej wartosci nosnika zbioru rozmytego,

3/ maksymalnej funkcji przynaleznosci,

4/ najwiekszej  wartosci  funkcji  przynaleznosci  spos$rod elementow
potozonych miedzy elementem o najmniejszej warto$ci noSnika a elementem
Omaksymalnej funkcji przynaleznosci

5/ najwiekszej  wartoSci funkcji  przynaleznoSci  sposrod elementow
potozonych miedzy elementem o maksymalnej funkcji przynaleznosci a

elementem o najwiekszej wartosci nosnika.
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Ponadto, w zbiorze wybranych elementéw umieszcza sie wszystkie
elementy, dla ktérych wartos¢ funkcji przynaleznosci jest réwna jeden {jnE(w)
- /). Opisane operacje ztozenia i wyboru przeprowadza sie kazdorazowo po

wykonaniu jakiegokolwiek sposrod wymaganych dziatan algebraicznych.

W wyniku realizacji, w sposob przedstawiony powyzej, trzeciego i
czwartego etapu obliczen otrzymuje sie zbiory rozmyte Wk, reprezentujace
oceny analizowanych obiektdw ze wzgledu na kryterium nadrzedne. W etapie
5 algorytmu AHP dokonuje sie poréwnania otrzymanych ocen wnc.,, w celu
uporzgdkowania obiektow wedtug wielkosSci tych ocen. Poniewaz uzyskane w
3 1 4- etapie obliczen oceny wk nie sg liczbami, lecz zbiorami rozmytymi,
uporzadkowanie obiektow nie jest oczywiste. Uporzagdkowanie takie nie moze
by¢ okreslone tylko wedtug maksymalnych wielkoSci no$nikéw zbiorow WA
lub tylko tych wielkoSci nosnikow, ktérym przyporzagdkowane sg maksymalne
stopnie przynaleznoSci w zbiorach Wk Porzgdkowanie jedynie wedtug
maksymalnych wartosci nos$nikéw zbiorow w¥X nie musi prowadzi¢ do
uzyskania prawidtowego wyniku, gdyz duze wartosci nosnikbw moga
wystepowa¢ z matym stopniem przynaleznosci lub odwrotnie mate wartosci
nosnikbw mogg mie¢ duze stopnie przynaleznosci w Wk Podobnie,
porzadkowanie tylko na podstawie wartosci nosnikow majacych maksymalny
stopien przynaleznosci w zbiorach Wk nie zawsze pozwoli na uzyskanie
poprawnego wyniku. W tym przypadku pomija sie wszystkie pozostate
elementy nos$nika kazdego zbioru w bez wzgledu na ich wielkosSci i
odpowiadajgce im  funkcje przynaleznosci. Warunkiem prawidtowego
uporzadkowania rozwazanych obiektow jest rozpatrywanie zarowno wartosci
nosnikow, jak i ich stopni przynaleznosci w zbiorach WK
W celu spetnienia powyzszego warunku do realizacji etapu 5 algorytmu AHP
wykorzystuje sie koncepcje zbioru maksymalizujagcego R. Jaina. Zgodnie z
definicjg przedstawiong przez niego™ zbiorem maksymalizujgcym jest zbior

rozmyty:

Jain R. Procedure for Multiple - aspect Decision Making Using Fuzzy Sets, “International Journal of Systems Science” 1977
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M(s)={(iLiM(r),r)}, reR
gdzie: jLIM(r) = r/rmax = supS , S- zbidr wszystkich nosnikow zbiorow
reprezentujacych oceny analizowanych obiektéw Oi O2,... On*
Stopien przynaleznosSci w zbiorze maksymalizujgcym - juM(r) okreSla
stopien, w jakim kazda wartos¢ nosnika jest bliska maksymalnej wartosci

nosnika w zbiorze S, tj. w zbiorze wszystkich nosnikow zbioréw rozmytych
reprezentujgcych oceny analizowanych obiektow ze wzgledu na kryterium

nadrzedne.
W ramach etapu 5 obliczen przewiduje sie:
1/ utworzenie zbioru maksymalizujgcego;
2/ utworzenie dla kazdego obiektu Oi. (i = 1, 2,... n) zbioru rozmjAtego w ik
bedacego zmodyfikowang oceng Wk tj. takiego zbioru, ze:

wu, = {(pW ik(r), r )},
gdzie: juWik = juwik(r) /A iM(r), - a operator minimum, wynikajgcy z uzycia
logicznego "i" w celu uwzglednienia wielkoSci nosnikow /przez (fiM(r),ly a
takze i stopni przynaleznosci p Wik (r)
3). utworzenie zbioru rozmytego Wopt takiego ze:

Wopt  {(pwopt(Qi), Oi )},

gdzie: N A analizowany obiekt,

- operator maksimum /logiczne ”lub’V, ktérego uzycie powoduje, ze kazdy

obiekt jest porownywany z innymi na podstawie maksymalnego stopnia

przynalezno$ci w zbiorze w ik;

4 utworzenie zbioru rozmytego Wop, przez normalizacje zbioru rozmytego Wop,
Wopt~ {(pWoptlOi)» Oi )}’

gonQin*o,) =n8x//" 0,

5/ uporzadkowanie analizowanych obiektow wedtug malejgcego stopnia

przynaleznos$ci w zbiorze Wopt (wg. Pwopt (Oi)
Otrzymane wyniki obliczen majg charakter wzgledny 1 swoja

mteq,retacje tylko w obrebie wybranej uprzednio do analizy grupy obiektow.
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Na podstawie stopni przynaleznosci w zbiorze Wopt mozna wskazaC najlepszy
sposrod rozpatrywanych obiektow (pwopt =1) i ocene pozostatych obiektow w
porownaniu z obiektem najlepszym. Uzyskane wielkoSci p™opt moga byc
interpretowane jako stopnie przynaleznoSci w  zbiorze rozmytym,
przedstawiajacym zbidr najlepszych obiektéow. JeSli dla danego ”i" pwvot (Oi)
przyjmuje okre§long warto$¢, wowczas te wartos$¢ mozna uwazaC za
charakteryzujgcag rozmiar, w jakim obiekt jest najlepszy

Zaletg przedstawionego podejScia do oceny obiektow jest mozliwosc
analizy przyczyn uzyskania okreslonych ocen przez poszczegolne obiekty /etap
6/.  Analize takg umozliwia szczegOotowe  przeSledzenie  schematu
wielopoziomowego uktadu hierarchicznego i wag wyznaczonych dla
poszczegblnych elementéw kolejnych poziomow struktury hierarchicznej.

Zgodnie z zaproponowanym algorytmem rozwigzemy problem wyboru
trzech wariantow dziatania COMAQO, ktoére ma do zrealizowania okreslone
zadanie bojowe. Nazwijmy je Ri, R2, R3. Kazdy z wariantow dziatania jest
opisany pewnym wektorem cech (atrybutéw). Przykiadowo iloScig i typem
uczestniczacych w misji samolotéw, rodzajem stosowanego uzbrojenia jak i
ugrupowaniem. Kolejnymi atrybutami sg kierunek i wysoko$¢ dolotu oraz
manewry stosowane w czasie lotu 1 nad celem. Wszystkie te atrybuty
pozwalajg na doSC precyzyjny opis kazdego scenariusza dziatania. Oprocz tak
oczywistych charakterystyk nalezy odnies¢ sie réwniez do preferencji dowddcy
ktory jest gtownym odpowiedzialnym za ryzyko powodzenia realizowanego
zadania.

Przedstawione dowoddcy wananty wykonania zadania wywotujg w jego
swiadomosci subiektywne odczucia wynikajagce z jego dosSwiadczenia i
posiadanej wiedzy taktycznej, ktore z kolei sg transponowane na jego model
preferencji. Gdyby nie uwzglednia¢ tego potencjatu to w zasadzie kazdy kto
posiadt elementarne umiejetnoSci rachunkowe mogtby dokonywac wyboréw
wariantéw dziatania w sitach powietrznych. Konsekwencjg dialogu pomiedzy
decydentem - dowoddcg a analitykiem —jego sztabem jest wyznaczenie oceny
syntetycznej, ktora uwzglednia oprécz oczywistych charakterystyk dziatania,

rowniez preferencje decydenta (sktonnos¢ do ryzyka, doSwiadczenie, itp.).
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w przedstawionym przykiadzie dokonamy porownawczej oceny jakosci
realizowanego zadania. Budujgc strukture hierarchiczng (wg. zasad opisanych
wyzej) na poziomie najwyzszym umiescimy jako$¢N'r wykonywanego zadania,
ktorg zdekomponujemy na dwa elementy poziomu bezposrednio nizszego.
Elementami tymi beda ,zywotno$¢” i ,skuteczno$¢” dziatania. Zywotno$é

bedziemy rozumieli jako zachowanie zdolnosci do realizacji postawionych

zadan, a przez skuteczno$¢ stopien osiagniecia zamierzonego celu. Na

najnizszym poziomie zostang umieszczone warianty dziatania COMAOM.
Dla zaproponowanych kryteriow wyznaczymy macierz porownan. Brak
danych iloSciowych uniemozliwia precyzyjne okreSlenie relacji W

bedgcych elementami macierzy porownan. Przyjmujac, ze relacje te sg

zmiennymi lingwistycznymi, elementy poszczegdlnych macierzy poréwnan

wyznaczymy jako okreSlenia werbalne. Liste tych okreSlen wraz z
definiujgcymi je zbiorami rozmytymi przedstawia zestawienie .

Jednakowo wazne =JW. = {(LO, 1.0)};

Niewiele wazniejsze =NW = {(0.5, 1.0), (0.75, 2.0), (1.0, 3.0), (0.75, 4.0),
(0.5, 5.0)};

Duzo wazniejsze = DW = {(0.5, 3.0), (0.75, 4.0), (1.0, 5.0), (0.75, 6.0), (0.5,
7.0)};

Znacznie waznffize -Z80 - 498 501 1975 &6, 1.0, 7.0), (0.75, 8.0),
(0.5, 9.0)};

Absolutnie wazniejsze = AW = (0.5, 9.0), 1.0, 10)}.

Na podstawie analizy wariantéw i po wystuchaniu opinii oficerow sztabu

w ramach odprawy inicjujagcej otrzymano nastepujace macierze poréwnan:

Skutecznos$¢ Zywotnos$é
Skiitee. TTioSe JW.
. y (DW)*
Zywotnosc

A Stopien spetnienia stawianych w>'magan. nnii;nwa i gldwnym celem jest przedstawienie metody dla uproszczenia

« Ze'»gMu na ,0, ze w pracy .osula P ro« COMAO prz*nrnje sie o wiele bardziej

przyjatem trywialng strukture jakosci dzi 0Cceni pozioméw dekompozycji tych krytenow.
ztozong strukture hierarchiczng zawierajaca wiecej kry A



Macierz do analizy cech jakoSciowych na poziomie pierwszym z punktu
widzenia cechy jakos$¢ dziatan na poziomie ,,zero”
Dwie macierze do analizy trzech wariantow dziatania z punktu widzenia
kazdej z cech jakosciowych rozpatrywanych na poziomie pierwszym.
SKUTECZNOSC

Dla kazdej z przedstawionych powyzej macierzy poréwnan obliczono
wagi w”, okreSlajagce znaczenie kazdego z elementow struktury hierarchicznej z
punktu widzenia odpowiedniego elementu na poziomie bezpoSrednio wyzszym
(etap trzeci algorytmu) Obliczenia przeprowadzone zostaty pr2® pomocy
Sredniej geometrycznej, przyjmujac definicje okreSlen werbalnych zgodnie z
przedstawionymi wyzej zestawieniami.

Otrzymane wagi zestawiono ponizej;

Skutecznos$¢  Zywotno$¢ Jakos¢ Hziatan
Ri Wii W12
Skutecznos¢é
R2 W2 W2 . L,
Zvwotnosé
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akos¢ dziatan Jakos¢ dziatan
Ri {(0.5, 0.3316), (1.0, 0.6738), (0.93,

Ri Wik
0.6610), (0.875, 0.6741), (0.5, 1.3142)}
RD {(0.5, 0.0681), (1.0, 0.1512), (0.9375,
R2 W2k
0.1485), (0.9375, 0.1649), (0.5, 0.3427)}
_ R. {(0.5, 0.0919), (1.0, 0.1750), (0.9375,
Rb Wijk

0.1741), (0.8750, 0.1751), (0.5, 0.3776)}

Znajomos$¢ wag W tworzacych wektory priorytetow dla poszczegolnych
macierzy  pordéwnan umozliwia  wyznaczenie  wektora  priorytetow,
okreSlajgcego oceny rozmyte wa, rozpatrywanych wariantéw dziatan ze
wzgledu na kryterium jakoS$C (czwarty etap metody). Oceny te uzyskujemy w
wyniku mnozenia powyzszych macierzy.

W celu poréwnania uzyskanych ocen rozmytych wik, W2, wsk
poszczegolnych scenariuszy dziatan (wariantdéw) wykorzystano technike zbioru
maksymalizujacego, (pigty etap metody). Wyniki otrzymane w toku realizacji
tego etapu oraz uzyskany ostateczny wynik zbiér Wopt decydujacy o

uporzadkowaniu wariantow dziatania przedstawiono w ponizszym zestawieniu

JAKOSC DZIALAN

fekiiter T {(0.5, 0.5374), (1.0, 0.8333), (0.75, 0.7310), (0.75, 0.8953),
(0.5, 1.2539)}
Zywotnost {(0.5, 0.1173), (1.0, 0.1667), (0.75, 0.1492), (0.75, 0.1695),

(0.5, 0.2736)}

. . 12 mdP W 8witkie operacie algebraiczne wykonywane podczas mnozenia macierzy sg
Elementami macie.® s

realizowane na zbiorach rozmytych wedtug zasad p
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R: {(0.5, 0.0455), (1.0, 0.0619), (0.75, 0.0562), (0.8750, 0.0627),
(0.5, 0.1116)}

R {(0.5, 0.5966), (1.0, 0.7930), (0.75, 0.7518), (0.8750, 0.8024),
(0.5, 1.0400)}

Uporzgdkowanie wariantow dziatania wedtug wielko$ci ocen rozmytych
Wik, W2k, W3k.,, Otrzymujemy po utworzeniu zbioru maksymalizujgcego w
postaci
M(s) = {(0.2523, 0.3316), (0.5127,0.6738), (0.5030, 0.6610), (0.5129,
0.6741), (1.0, 1.3142), (0.0518, 0.0681), (0.1151, 0.1512), (0.1130, 0.1485),
(0.1255, 0.1649), (0.2608, 0.3427),(0.0699, 0.919), (0.1332, 0.1750),
(0.1325, 0.1741), (0.1332, 0.1751), (0.2873, 0.3776)}

Zmodyfikowane oceny rozmyte wariantow dziatania w’ik, w’2 w’ X

W ’ik= {(0.2523, 0.3316), (0.5127,0.6738), (0.5030, 0.6610), (0.5129,
0.6741), (0.5, 1.3142)}

W "2k= {(0.0518, 0.0681), (0.1151, 01512), (0.1130, 0.1485), (0.1255, 0.1649),
(0.2608, 0.3427)}

W '3k= {(0.0699, 0.0919), (0.1332,0.1750), (0.1325, 0.1741), (0.1332,
0.1751), (0.2873, 0.3776)}
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Posta¢ zbioru Wopt = {(0.5129, Ri), (0.2608, R2), (0.2873, R3)}
Posta¢ zbiom w’gat= {(bO, Ri), (0.5085, R2), (0.5601, R3)}

Uzyskane ostatecznie wyniki wskazujg, ze wariant o najwyzszej jakosci
dziatan a zatem ten ktory pozwoli na zachowanie zywotnosci wykonawcow i
zapewni skuteczno$¢ realizacji to wariant pierwszy. Wariant ten zostat
najwyzej oceniony, mimo ze pod wzgledem zywotnoSci uzyskat ocene
znacznie nizszg niz R31 niewiele wyzszg niz R2. Wariant ten miat zdecydowana
przewage nad pozostatymi pod wzgledem skutecznosci - absolutnie lepszy od
wariantu trzeciego i znacznie lepszy od wariantu drugiego.

Otrzymane wyniki wskazujg, ze nastepny co do jakoSci wariant to R3
otrzymat on najwyzszg ocene pod wzgledem zywotnosci, nie mniej jednak byt
wariantem najmniej skutecznym. Wynika z tego, ze wariant R2 otrzymat
najnizszg ocene globalng, mimo ze pod wzgledem skutecznosci byt lepszy od
wariantu trzeciego. W koncu nalezy zaznaczy¢, ze przeprowadzona analiza ma
charakter poréwnawczy co znaczy, Ze jest prawdziwa tylko w obrebie
rozpatrywanych wariantow oraz przyjetych Kkryteriow czgstkoxvych i

przypisanych im wag wedtug preferencji dowddcy.

111



Zakonczenie

Przedstawiong w tej pracy specyfike problemow badawczych oraz
aparatury pojeciowej, zarzadzania ryzykiem, nie uwazam za zamkniets.
Odwrotnie jednym 2z celow tej pracy jest zasygnalizowanie probleméw,
wymagajacych dalszych pogtebionych badan, zwrocenia uwagi na zagadnienia,
ktore tak w teorii jak 1 praktyce dowodzenia nalezatoby dostrzegaé i
uwzgledniac, a takze podjaC szerszag dyskusje naukowag w interdyscyplinarnym
gronie naukowcow i praktykow zainteresowanych ryzykiem w procesie
dowodzenia wojskami.

Teoretyczne i metodyczne podejScie oraz zaproponowana aparatura
pojeciowa powinno stanowi¢ podstawy dla praktykéw dowodzenia. W
szczegolnosci powinna sta¢ sie integralng czeScig programu ksztalcenia
oficerow w ramach przedmiotu dowodzenie wojskami.

Obserwacja  powszechnej  praktyki  wskazuje, ze  SwiadomosC
niepewnosci i ryzyka wsréd oficerow dowodzacymi sitami zbrojnymi w ogdle
a sitami powietrznymi w szczegdlnosci jest ciggle niewystarczajaca .

Jezeli niniejsza praca cho¢ w pewnej mierze zwroci uwage praktykow i
teoretykOw dowodzenia na potrzebe spojrzenia na zarzadzanie ryzykiem w
sitach powietrznych, to infonnacje w niej zawarte mozna bedzie uznaC za

relewantne i pozyteczne.
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Zatgcznik

Koncepcja zbioréw rozmytych®’

Modelowanie matematyczne oraz zastosowanie techniki komputerowej stanowia
nieoceniong pomoc w badaniach systemow, ktére mozna adekwatnie opisac za
pomocg praw fizycznych. Natomiast duzo gorzej wypadajg proby stosowania
opisu matematycznego w przypadkach systemow, w ktdorych istotng role
odgrywajg ludzie - indywidualnie lub zespotowo. Uwaza sie, ze jednym z powoddw
jest tu sprzecznos$¢ polegajaca na tym, ze im wigksza jest ztozonos¢ systemu, tym
mniejsza moze byC dokiadnos¢ z jaka jesteSmy w stanie system ten opisac, za
pomoca modelu matematycznego. Zgodnie z tym, jes$li chcemy stosowa¢ modelowanie
matematyczne do systemow bardzo ztozonych, a takimi sg na pewno systemy
obejmujace tudzi - ich dziatalnos¢ i postawy - musimy zrezygnowac z doldadnosci.
Powstaje pytanie jak tego dokonaé, pozostawiajac jednak na gruncie rozwazan
fonnalnie scistych, pozwalajgcych na wycigganie istotnych wnioskéw nie tylko
jakosciowych, ale i ilosciowych. OkaZaxje sie, ze aparat matematyki klasycznej,
ktorego podstawg jest teoria zbiorow, jest tu nie elastyczny i praktycznie mato
przydatny. Wyraznie gdmje nad nim aparat, za ktérego pomocg formutujemy wnioski
z uksztattowanych w umysle modeli intuicyjnych, czyli aparat tworzenia pojec
lingwistycznych Powstat wiec problem stworzenia teorii, ktéra by tgczyta zalety obu
podejs¢ i wumozliwita stosowanie Scistego formalizmu matematycznego,
operujgcego jednakze nie zmiennymi iloSciowymi, lecz zmiennymi
lingwistycznymi. Probe stworzenia takiej teorii podjat L. Zadeh, wprowadzajac
do modelowania systemdw koncepcje zbioréw rozmytych Wobec wcigz wzrastajacego
znaczenia modeli rozmytych przedstawiamy zarys tej koncepcji.

Przy prébach modelowania systemow, w ktdiych sldad wchodza ludzie,
spotykamy sie z duzym stopniem niejednoznacznos$ci. Chodzi o to, ze w trakcie
twoizenia modelu matematycznego w tego rodzaju systemach nalezy ustosunkowac sie
do takich okreSlen, jak: dobry, zly, lepszy, gorszy, duzo, mato itp. Inny problem,

z ktotym nalezy sie upora¢, mozna zilustrowa¢ nastepujacym przyktadem; jak

- Materiat opracowany na podstawie Gutenbaum J,, Modelowarje”matentatyczne systemdow, OP, Warszawa 1992.



zdefiniowac formalnie, takie pojeciajak: kilka drzew, kepa drzew, las, paszcza, - aby
mozna byto zakwalifikowac jednoznacznie kazde skupisko drzew, unikajac pizy tym
nonsensu, ze wyciecie jednego drzewa czyni z puszczy las, lub z lasu kepe drzew?
Matematyka "klasyczna” jest tu mato uzyteczna, oparta jest bowiem na
zatozeniu istnienia dychotomii: dany element nalezy do okre$lonego zbioru, lub do
niego nie nalezy. Takie podejScie jest rownoznaczne z zatozeniem istnienia
dwuwartosciowej funkcji przynaleznosci, ktorej argumentami sg elementy zbioru.
Funkcja ta przyjmuje warto$¢ réwng jednosci, jesli element nalezy do zbioru,
wartos¢ rowng zeru - jeSli nie nalezy. Na przyktad dla podzbioru A liczb
rzeczywistych wiekszych odjednosci i nie wiekszych od dwoch:

A-{a:\<a<2}

Aby przezwyciezyC opisane wyzej trudnosci L. Zadeh™ wprowadzit do
modelowania systemow pojecie zbiorow rozmytych. Sg to zbiory, ktorych
elementy nie sg w petni przyporzadkowane tym lub innym zbiorom. Mozna to ujgé w
taki sposob: dany element tylko czeSciowo nalezy do okreslonego zbioru, czesciowo
za$ nie nalezy. Formalnie koncepcja polega na stowarzyszeniu z kazdym zbiorem
rozmytym nie dwuwarto$ciowej, ciagtej lub dyskretnej, funkcji i przynaleznosci,
zazwyczaj o wartosciach ze zbiom [O, 1].

| tak na przyktad, przynaleznos$c¢ liczby naturalnej v do zbioru kilka moze

by¢ okreslona przez dyskretng funkcje przynaleznosci ju(v):

Tablica 1 Zbidr rozmyty kilka

% 1 2 3 4 5 6 7 8  wiecej

IN(v) O 0 62 08 1 06 03 91 0

Dolny wiersz tej tablicy wyraza to, ze liczba 5 to na pewno znaczy kilka, ze 3
lub 7 tez jest kilka, ale w spos6b mniej zdecydowany, 2 lub 10, to nie jest kilka.

W symbolice zbiorow rozmytych zbior kilka zapisuje sie w sposéb nastepujacy:

kilka = {0,2/3;0,8/4;1/5;0,6/ 6;0,3/ 7,01/ 8} 2)

58
Zadeh L.A, The Concept of Linguistic Variable and its Application to Approximate Reasoning. Elsevier, New York 1973 (wwd
rosyjskie Mir, Moskwa 1976). W
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tatwo stwierdzi¢, konfrontujgc te forme zapisu z przytoczongwyzej tablica, ze
kazdy element zbioru okreslony jest dwoma liczbami: cechg elementu i
wartoscig -funkcji przynaleznosci Elementy zbiom o frinkcji przynaleznos$ci rownej
zem w zapisie nie figuruja

Dla zbioréw rozmytych sformutowano witasciwg algebre i opracowano
wiele algorytmow rozwigzywania réznych zadan. Nalezy wyraznie podkreslic,
ze miedzy zjawiskami, ktdére z natury rzeczy majg charakter rozmyty, a
zjawiskami losowymi istniejg zasadnicze roznice. Do zjawisk rozmytych
zaliczamy takie, ktore nie daja sie rozsadnie jednoznacznie sklasyfikowacg, przy
czy nie musi to wcale wynikac ze stopnia naszej niewiedzy o danym zjawisku
lub 0 jego przyczynach. Natomiast losowos$¢ interpretujemy na ogétjako rezultat
naszej niewiedzy o przyczynach wywotujacych dane zjawisko. Stopien tej niewiedzy
mozna np. zmniejszy¢ (do pewnych granic) drogg powtarzania doSwiadczen lub
zwiekszenia liczby obserwacji. Réznica ta nie przekreSla jednak mozliwosci
modelowania pewnych zjawisk z udziatem czynnika losowego za pomocg modeli
rozmytych™

W teorii zbioréw rozmytych postugujemy sie nastepujacymi pojeciami:
* zmienna lingwistyczna,
» warto$¢ zmiennej lingwistycznej,

* modyfikator.

Przyktadami zmiennych lingwistycznych sg: wiek lub wyglad
zewnetrzny.

WartoSciami zmiennych lingwistycznych sg zmienne rozmyte. | tak
wartosciami zmiennej lingwistycznej wyglad zewnetrzny moga byc¢: piekny, tadny,
brzydki.

Opemjac, jako wartosciami zmiennych lingwistycznych, stowami lub
zdaniami zamiast liczb, tracimy na doktadnoS$ci: stwierdzenie Jan jest miody
jest mniej dokfadne, niz Jan ma 25 lat. Jednakze dzieki temu uzyskujemy mozliwos¢
opisu zjawisk, ktore sg na tyle ztozone lub nieokres$lone, ze nie poddajg sie

opisowi doktadnema

Tamze.
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Modyfikatorami nazywamy takie pojeciajak: bardzo, troche, mato, nie i
inne podobne. Modyfikatory, dziatajagc na wartosci zmiennych lingwistycznych,
tworzg nowe wartosci zmiennych lingwistycznych. Dziatajac modyfikatorami na
wartos¢ zmiennej lingwistycznej tadna otrzymujemy takie wartoSci zmiennej
lingwistycznej, jak: bardzo tadna, nie tadna itd.

Rozrbéznia sie trzy rodzaje modyfikatorow: #taczniki (i, lub, ani),
przeczenia (nie), nieokrestonosci (bardzo, mniej, czeSciowo,.).

Zbior wszystkich wartoSci zmiennej lingwistycznej tworzy zbior
terminow danejzmiennej.

Zmienna lingwistyczna wiek moze by¢ zapisana nastepujgco:

wiek - { bardzo mtody, mtody, nie stary, w srednim wieku, ani stary-ani
mtody, staiy, bardzo stary }

Zbiorterminéw zmiennej lingwistycznej moze miec¢ nieskonczong liczbe
elementéw. Niektorym zmiennym lingwistycznym, jak na przyktad wiek lub
wzrost, mozna przypisa¢ bezposSrednio wartosci liczbowe. Zmienna liczbowa
wzrost, przyjmujgca wartosci 0, 1, 2,..., 200 nazywana jest zmienng bazowg

zmiennej lingwistycznej wzrost

t
Cnisil  (psfei 1 1wk ]
1\ t ling™istycznej (zniisine

i/mienna ha2»wal

Rysunek. 1 Struktura hierarchiczna zmiennej lingwistycznej ,,wzrost’
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Reguta semantyczna okreSla przejscie od zmiennych bazowych do
zmiennych rozmytych, czyli zadanajest funkcja przynaleznosci.

W okreSleniu zmiennej rozmytej uczestniczg terminy pierwotne, takie jak;
niski, wysoki (zmienna lingwistyczna -wzrost)® mitody, stary (zmienna
lingwistyczna - wiele) oraz modyfikatory.

Regida syntaktyczna okre$la terminy pierwotne oraz sposob w jaki modyfikatory
przeksztatcajg dane zmienne rozmyte, w inne, nalezace do danego zbioru
termindw. Np. - zmienng rozmytg miody o funkcji przynaleznosci p( mtody) mozna
przeksztatci¢ w zmienngrozmyta bardzo mtody, przyjmujac (iys.2)

p(bardzo miody) = [p(miody)]*

Zmienng nie miody otizymujemy ze wzoru

p (nie miody) = 1- p (miody)

jniody’

Y nie miody*

wiek wiek

Rysunek 2.. Prz>"klady dziatania modyfikatoréw : ,bardzo” i ,,nie”

Majac do czynienia ze zmiennymi lingwistycznymi, takimi jak wiek lub
wzrost, dla ktérych zmienne bazowe przyjmujg wartosci liczbowe, mozemy fatwo
tworzy¢ zmienne rozmyte, przypisujac kazdej wartosci zmiennej bazowej,
odpowiadajgcgjej wartos¢ funkcji jjrzynaleznosci. Natomiast gdy mamy do czynienia
ze zmiennymi lingwistycznymi, takimi jak np. wyglqd zewnetrzny - nie umiemy
obiektywnie przypisa¢ - zmiennym rozmytym wartosci liczbowych, co pozwolitoby
okresti¢ stopien przynaleznosci np. do zmiennej rozmytej piekne kobiety. W takich
przypadkach nalezatoby nadaé¢ kazdej kobiecie z rozpatrywanej gmpy stopien

przynaleznosci do tej zmiennej rozmytej, czyli kazdemu z rozpatrywanych obiektow
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przypisa¢ konkretne wartosci funkcji przynaleznosci. Warto$ci te nadajemy w oparciu
0 wrazenia subiektywne. Tym nie mniej od etapu, w ktorym wprowadzamy funkcje
przynaleznosci - dalsze rozwazania sg formalnie Sciste, az do etapu formutowania
whnioskéw koncowych, w ktorych operuje sie zndw zmiennymi lingwistycznymi.
Dla zmiennych lingwistycznych charakterystyczne sg rozumowania
przyblizone, ktore nie sg ani bardzo doktadne, ani bardzo niedoktadne. Przyktadem

moze by¢ nastepujacy tancuch rozwazan przyblizonych:

X jest mate

Y jest mniej wiecej mate (3)

X 1Y sgprawie rowne

Rysunek 3. Funkcje przynaleznosci zmiennych lingwistycznych PRAWDA i FALSZ

Podstawg teoretyczng rozwazan  formalnych nad  zmiennymi
lingwistycznymi jest logika rozmyta réznigca sie od logiki formalnej -zaréwno dwu
jak i wielo wartosciowej.

W jednym z uje¢ logiki rozmytej pojecia pierwotne prawda i fatsz sa
zmiennymi lingwistycznymi o zmiennej bazowej v nalezgcej do przedziatu
liczbowego [0, 1]. Zmiennej tej przypisuje sie funkcje przynaleznosci np. o postaci

(rysunek 3)
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O- przy - O<V<a

Ay-ah a+\
prawda /\);__ a przy -a <v < (4)

1-2 v-\ przy___s)_' _____ <V<1

Czasami przyjmuje sie, ze zmienna bazowa prawda ma charakter
dyskretny, np. przyjmuje jedynie wartosci (0 ;0,1 ; ; 0,9;1)
W takim przypadku przyjmuje sie np., ze

prawda = {0,5/0,7; 0,7/0,8; 0,9/0,9; 1}

Para 0,5/0,7 w oznacza, ze je$li jakiemu$ stwierdzeniu przypisana jest
warto$¢ prawdziwosci 0,7, to jego zgodnos¢ z pojeciem prawdy wynosi 0,5.

Na bazie logiki rozmytej prowadzone sg rozwazania i wyciggane sg wnioski,
ktére majg charakter przyblizony, sg nie ostre lecz rozmyte. Przypominajg one
sposob rozwazan, ktérym postugujgsie ludzie w sytuacjach nie zupetnie okreslonych

Podstawowe okreslenia i operacje na zbiorach rozmytych

Wszystkie przedstawiane tutaj rozwazania bazujg na definicjach
zaproponowanych w potowie lat 60-tych przez tworce teorii zbiorow
rozmytych L.A. Zadeha Obecnie istnieje tysigce prac natemat zbiorow rozmytych i
wiele alternatywnych pojec i defimcji z tego temata

Zbior rozmyty A okreslony na elementach rozwazanej przestrzeni (zbioru
uniwersalnego) V- co oznaczamy przez .4 F -jest zdefiniowany przez zbior
par Pa (v) 1 Vv;

4= ()
gdzie: Pa [0,1] — funkcja przynaleznoSci zbioru A, ktérej wartoSci
charakteryzuja stopien przynaleznosci elementu v do zbioruyl.
Zbidr rozmyty zapisuje sie czesto w postaci.
- w przypadku ciggtym:
A=\p™M{v)lv (6)

Woprzypadku dyskretnym:
(7)
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Nosnikiem v a zbioru rozmytego A nazywa sie podzbidr zbioru V, dla ktorego Pa (v)>0;
VAa={veV:fir(v)>0}

Zbiory rozmyte ciggly i dyskretny mozna zatem zapisa¢ w postaci.
(9)

(10)

Przyktadowo, jesli funkcja przynaleznosci osoby w wieku v do zbioru rozmytego
staiy okreslonajest wzorem
"0-v<50
Mtary() =\ & 7TV~ 50)
200

-i/G (50,100]

to zbior rozmyty siary, zgodnie z zaproponowanymi postaciami, wyraza sie wzorem

m .
stary - Jsm ’r(VSO) av

50
Natomiast zbior dyskretny kilka wyraza sie w postaci (2) badz tez, zgodnie z (11), w
postaci sumy.

kilka = {0,213 +0,8/4 + 1/5+0,6/6 +0,3/7 +0,1/8)
Nosnikiem zbioru rozmytego jest przedziat [50,100]. Natomiast nosnikiem zbioru kilka
jest podzbior liczb {3,4,5,6,7,8 }.
Zbior rozmyty, dla ktdrego:

'A%
nazywa sie zbiorem rozmytym mrmalnym. Kazdy zbior rozmyty subnormalny o funkcji

przynaleznosci  (y) mozna sprowadzi¢ do postaci zbiau ncsmaln”o za pomocaceetacji:
Ma (")
¥ iun(v)

Rozwazania nad zbiorami rozmytymi sg odpowiednio zdefiniowanymi

(1D

operacjami na funkcjach przynaleznosci tych zbiorow.
Tytutem przyktadéw przedstawiamy kilka operacji podstawowych.

ROwnosC¢ zbiorow rozmytych A<V, B czV:

A=B  Pa” Pb, VveV (12)
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Iloczyn zbioréw rozmytych
AB {[JUA (v)LIB (V)] :v } VveV (14)
Zasada rozszerzenia. Zasada rozszerzenia wskazuje jak pewne zaleznosci, obowigzujace
dla wielko$ci nierozmytych, mozna rozszerza¢ na wielkoSci rozmyte. W szczegolnosci
rog)atrzymy ftmkcje nierozmytg /*: X — Y w =f (x) ktdrag mozemy zapisaC w
postaci:
f(X) = (f(xX)}, VxeX

gdzie {f(x)}, jest zbiorem wartosci f(x)

Zgodnie z zasadg rozszerzenia dla zbioru rozmytego A :
~ = {Ua(v)iv);VvgF
obowigzuje
f(A) = {pA(v);f(v)},VveV
Przyktadowo, jesli zmienna rozmyta v okreslonajest zbiorem rozmytym:
Ar={0,\/1; 0,5/2; 1/3; 0,2 74}
to zmienna rozmyta:
W =
okre$lonajest zbiorem rozmytym:

A~= {0,1/; 0,5/4; 1/9; 0,2/16}

Odlegtos¢ miedzy zbiorami rozmytymi AV, B V. Odlegto$¢ miedzy zbiorami
rozmytymi definiowana jest roznie, w zaleznos$ci od konkretnego przypadka Najczesciej

jednak stosowane sg:
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Odlegtosc liniowa

/(™ 5) =3I (v) - llg (v)|rfV (15)

lub odlegtosc euklidesowa:

Cf(AB) = {vV)fdv (16)

Podstawowe wnioski z zastosowania teorii zbioréw rozmytych wynikajggownie
z takiej, a nie innej definicji ztgczenia (sumy) i przeciecia (iloczynu) zbioréw
rozmytych. Przypomnijmy, ze w odniesieniu do zbioréw konwencjonalnych (nie
rozmytych) ztgczenie odpowiada w sensie semantycznym spdjnikowi lub - co
oznacza, ze elementem zbioru wypadkowego C =A uB bedzie kazdy element
nalezacy badZ to do zbioru A , badZ tez do zbioru B Natomiast przeciecie
zbiorow odpowiada w sensie semantycznym spéjnikowi ,,i”, a wiec elementem
zbioru wypadkowego C = A n B bedg tu jedynie elementy nalezgce zaréwno do
zbioru Vv jak i do zbioru B . Stad tez wynika intuicyjne objasnienie definicji
przyjetych dla operacji ztgczenia i przeciecia zbiorow rozmytych. Przyjmuje sie w
nich bowiem, ze stopien przynaleznosci jednego elementu do zigczenia dwoch
zbioréw rozmytych jest okre$lony wiekszg (a w przypadku ztgczenia wielu zbioréw -
najwieksza) wartoscig funkcji przynaleznosci, jako, ze nie jest trudniej spetnia¢ jeden z
dwodch warunkow (spdjnik lub), niz spetnia¢ niezaleznie kazdy z tych warunkow.
Natomiast stopien przynaleznosci danego elementu do pizeciecia dwoch zbiorow
rozmytych jest okre$lony mniejszg (a w pizypadku wielu zbioréw - najmniejsza)
wartoscig funkcji pi®naleznosci, jako, ze nie fatwiej jest spetniaC oba warunki
jednoczes$nie (spéjnik i), niz kazdy z nich oddzielnie.

Oczywiscie definicje ztgczenia i przeciecia nie sg to definicje jedynie
mozliwe. Jednakze, w stosunku do innych, charakteryzujg sie one wzgledna
prostota, poza przytoczong interpretacjgintuicyjng

Zagadnieniu adekwatnosci do rzeczywistosci podstawowych operacji na zbiorach

rozmytych poswiecono duzo prac. Rézne podejscia mozna podzieli¢ na trzy
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podstawowe grupy o0

— podejscie intuicyjne, ktérego przyktadem sg definicje zaproponowane przez LA
Zadeha;

— podejscie aksjornatyczne, polegajace na sformutowaniu wymagan, ktore dana
operacja powinna spetniac - i wyznaczenie jej w taki sposéb, aby wymagania te byty
spetnione;

— podejScie empiryczne, polegajgce na obserwacji, jak ludzie dokonujg odpowiednich

operacji i definiowaniu ich zgodnie z poczynionymi obserwacjami.

Relacje rozmyte
Relacje rozmytg R na zbiorach uniwersalnych V. = {v } i W ={w} definiuje
sie jako zbior rozmyty okreslony na iloczynie kartezjanskim V 0 W:
R(=VOW: (17)
Zbior rozmyty R okreslony jest wiec przez zbidr par;jLiR (v, w) oraz (v, w)

R={pr (v, w); (v, w)} :V(V, W)e \VAVRY (18)

Przyktadami relacji rozmytych sa: v bliskie w, v dt/zo wieksze od w, v

porownywalne z w. JeSli w i v nalezag do zbioru liczb rzeczywistych R”, to
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03 0 07
R =01 08 O
05 0 02
Bardzo wazng operacjg na relacjach rozmytych, ktérej nie rozpatrywalismy
omawiajac operacje podstawowe na zbiorach rozmytych, jest zlozenie
(kompozycja) maksminowe™
Jesli Ri jest relacjg rozmytg okre$long na iloczynie kartezjanskim V O Y oraz R2jest relacjg
rozmytg okreslong na iloczynie kartezjanskim, Y O W przy czym:
={Rr,(y"y) m J)},V(vy)e FO7 22)
to ztozenie 1 2jest relacjg rozmyta na zbiorze VO W okreslong zbiorem:

R,°R2 = &V ®W (23)

Jesli mamy do czynienia ze zbiorami dyskretnymi, dla ktérych funkcje przynaleznosci
relacji rozmytych okre$lone sg odpowiednimi macierzami wspoétczynnikdéw Ri ° R2, to
funkcja przynaleznosci ztozenia R R 2 okre$lana jest macierza;

R=Ri°R2

Element (ik)-ty macierzy R dany jest wzorem :

r,,=maxmm(r\,rl) (24)
gdzie - odpowiednie elementy macierzy Rj iR 2
Przykiady.
Niech relacja v bliskiey okre$lana bedzie funkcja przynaleznosci:
Rr,(Yy) =exp[-A:(v-y)] (25)
a relacjay bliskie w - funkcjg przynaleznosci:
MREM) = exp[-*(y-vr)"] (26)

przy czym k>0, v>0, y >0, w>0.
Dla kazdej okreSlonej wartosci v =a 1w = 2 w przedziale zmiennosci od 0 do oo,

mamy:

Mozliwe sg réwniez inne rodzaje ztozeii, np ztozenie maksiloczynowe, w ktorym zamiast operatora "min" w (46)

wystepuje mnozenie -,Rr™ W dalszym ciggu bedziemy rozwazac¢ ~1kDzk()zeniamaksinino\\e.
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I, (@b)=maxmin[ (a,y\(y, b)]=maxmin{exp[-k(ci-yf],exp[-ACF-*)']}
Z konstrukcji na rysunku widac, ze obowiazuje:

(ab) =explA 2PV 27)

Ostatecznie dla roznych wartosci v i w otrzymujemy:

/ A2
V-w
">w) = exp[-* (28)
(>w) =expl-*
Dane sg zbiory =={1,2,3,4,}, zbior »={ 1,2} oraz macierz Ri
chaiakteiyzujgca relacje rozmytg na iloczynie karteganskim V O Y i macierz R2

charakteryzujaca relacje rozmyta na iloczynie kartezjanskim zbiorow Y 0 W, gdzie

"1 05 03 02  '02 05
04 07 02 o1 03 01
"1- 05 03 08 09 08 1
01 1 03 08 07 00,

Ze ztozenia R jiRi otrzymujemy:

03 05

03 04

08 09

0,7 08
W matematyce konwencjonalnej (nie rozmytej) funkcja f: V— jest odwzorowamem
elementdw v e F w elementy w e W W interpretacji geometrycznej polega to na
rzutowaniu elementow vgV na hipeiptaszczyzne”™ y) a nastepnie rzutowamu otrzymanego
punktu na zbior W.
Narys. 8, przyw =/(V), dlav =a otrzymujemyw =b
Zastosujemy analt™czng procedure w przypadku operowania Aiorami rozmytymi, w ktorych
zamiast warto$ci argumentu d mamy zbior rozmyty A , zamiast fiinkcji/- relacje rozmytg
F (rysunek 9), przy czym:

A = {yWAV) v} VveR "29)
F ={*iv,w);(v,w)}\/(v,w)eVOW

Wyznaczymy zhidr rozmyty B , ktdrego odpowiednikiem w przypadku konwencjonalnym sg

wartoscif (a) aeVv.
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t w
Wlh
O ab a. Vv
KA M
exp[4'(")
O h

Rysunek 8. Konstrukcja relacji a bliskie b
Oznaczamy przez K zbior rozmyty okreslony na iloczynie kartezjanskim V 0 W, ktorego rzut
na zbior V daje zbior” .
Funkcja przynaleznosci par (v, w) do zbioru K nie zalezy od warto$ci argumentu w:
K={U v, w)-wv.w) gV W] ={juw);vgV}\iwgW A

Wyznaczmy funkcje przynaleznosci przeciecia zbioru rozmytego K i relacji rozmytej F. Zgodnie
z definicjg przeciecia relacji rozmytych (20) oraz (29) otrzymujemy:

F kN = min[ juf. (v,w% juUj, (v,w); V(v,w)g V"W N3N

po podstawieniu (30), wynika::

Zbior rozmyty B powstaje jako ztgczenie rditdw wszystkich punktéw zbioru KnF na
zbior W, z czego wynika, zgodnie z (20):
Jur{w) = max mm[jut(v\jUj,{v,w)]y(v,w) g v

(33)
B - {jur{w)\w)yw Gw

Jak wynika fiinkcja przynaleznosci juo (w) zbioru rozmytego B jest szczegdlnym
przypadkiem. W tym przypadku ztozenie dotyczy zbioru rozmytego i relacji rozmytej, a nie

ztozenia dwoch relacji rozmytych:
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Rysunek 9. Zbidr rozmyt>" Ar\¥

B=AoF (34)

Jesli mamy do czynienia ze zbiorami rozmytymi dyskretnymi, to
operacja ztozenia (34) jest operacjg maksminowego mnozenia wektora A przez
macierz F. Aby byto to wykonalne A jest w (34) macierzg wierszowg (wektor
transponowany). W wyniku operacji otrzymujemy rowniez macierz wierszowa.

Ztozenie zbioru rozmytego z relacjg rozmytg wystepuje czesto przy
operacjach nad wartosciami zmiennych lingwistycznych. Zat6zmy przyktadowo, ze
wartosciami zmiennej lingwistycznej wymiar sg, miedzy innymi: maly iprawie
rowny. Chcemy wyznaczy¢ ztozenie tych dwdoch wartosci.

maty ° prawie rowny
Niech zbiér rozmyty maty bedzie okreslony na zbiorze V —{1, 2,3 }
maty = {1/1; 0,6/2; 0,2/3 }

natomiast relacja prawie réwny - przez macierz R Okreslong na iloczynie

kartezjanskimY 0 W, Y =W =(1,2,3 , -1}, gdzie.
‘1 05 0 0
05 1 00
0 05 1 05
0 0 05 1

R =

Aby dokona¢ operacji ztozenia nalezy uzupetni¢ zbiér V elementem V4 - 4 z funkcja

przynaleznosci 0. W wyniku ztozenia otrzymujemy.
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1“ 11 05 0 o" "1
0,6 0 0,5 1 0 0 0,6
0,2 0 05 1 05 0,2
0 0 0O 05 1 0,2

Wynikowi temu mozna nadac interpretacje lingwistyczng raczej maty, gdzie:
Raczej maty = { 1/1; 0,6/2; 0,2/3; 0,2/4}

Porownanie poje¢ maty - oraz raczej maty - wykazuje, ze w tym drugim
pojeciu pojawit sie w nosniku element 4 z przynalezno$cig do zbioru rowna
0,2. Elementten nie nalezat do no$nika zbioru maty.

Rozpatrzmy szczegoOlny przypadek ztozenia typu (34), a mianowicie
przypadek, w ktéiym zamiast relacji rozmytej F: VW wystepuje funkcja nie
rozmyta/

IV->W
Zatozmy ponadto, ze zbior Kjest iloczynem kartezjanskim zbiorow Vi ie {1,..., N}:
V=(VO0ivV20...0Vn)
oraz:

/ edre{l,...., AN} (35)

Przy tych zatozeniach wzory (33) przyjmujg postac:
Rb(") = m%xmm[ju,(v,) ..... IIN(v™M]; VgV :i/(v) =w
B={iU"(V\V/;iW},VW=f(V)Z gV (%)

gdzie v =(vi,..., W)

Przyktadem uzytkowania wzorow (7+) sa operacje na liczbach
rozmytych, takich jak: okoto 6, prcrwie 100 itd.

Liczbg rozmytg definiuje sie jako zbior rozmyty normalny A 0
wypuktej funkcji przynaleznosci Pa(v).

Zat6zmy dla przyktadu, ze mamy do czynienia z operacjg dodania dwoch
liczb (N = 2) rozmytych okoto a + okoto h .Zbiory v/ + V2 = const dla réznych
wartosci a e Vi \h e V2 ptaszczyznie (v;, ) sg liniami prostymi (rys 10).
Funkcja przynaleznosci kazdego punktu na takiej prostej okreSlona jest przez
mniejszg z dwoch wartosci jHyi //* zgodnie z operacjg "min" we wzorze (36).
Natomiast cata prosta charakteiyzujgca dang wartos¢ okreslona jest przez wartos¢
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maksymalng funkcji przynaleznosci na tej prostej, co odpowiada operacji "max" we
wzorze (36). Na rys. 10. przedstawiono dodanie dwéch liczb rozmytych okoto 2 +

okoto 4 o funkcjach przynaleznosci, odpowiednio:

jJA +v;v g [0,41

pr=-ivA +2v-3;vg [2,6]

Jak widac¢ funkcja przynaleznosci okoto 6 (p6 ) j~st bardziej rozmyta,
niz stanowiace jg liczby rozmyte pojedynczo. Jesli przyja¢ ogolnie, ze funkcjami
przynaleznos$ci liczb rozmytych sg krzywe paraboliczne, opisywane przez trzy
paiametry: parametr pizy cztonie kwadratowym, liniowym i statowartoSciowym, to
mozna operacje na liczbach rozmytych zastgpi¢ operacjami na tych trzech

parametrach, co znacznie utatwia obliczenia
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