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Przedstawione opracowanie jest wynikiem realizacji projektu ba-
dawczego nr OTOOA 055 18 pt. SYMULACYJNE MODELE POTEN-
CJALU OBRONNEGO PANSTWA | POTENCJALU BOJOWEGO
Sl ZBROJNYCH. Temat opracowany zostat zgodnie z ,,Harmonogra-
mem wykonania projektu badawczego.

Opracowanie stanowi realizacje zadania badawczego nr 111 projektu.

Przedstawiane opracowanie zawiera specyfikacje zatozen metodolo-
gicznych niezbednych w procesie realizacji modeli potencjatu obronnego
panstwa i bojowego sit zbrojnych.

Wynikiem reatizacji projektu badawczego ma byC okreslony model
(symulacyjny) przedmiotu badanego. Tak wiec gtdwny wysitek badaczy
koncentrowa¢ powinien sie na reatizacji tego modetu. Zatem ich proces
badawczy staje sie procesem modetowania (Sciste okreslony cel badan). W
zwigzku z tym, aby realizowany przez nich proces byt metodologicznie po-
prawny (jeden z dwdch gtéwnych postutatdw dziatania racjonalnego)
przedstawione zostaty metodotogiczne aspekty modetowania przedmiotu
badawczego. Tu badacze znajdg odpowiedz na pytanie: ,Jak prowadzic
badania?”

A jaki powinien byC¢ wynik badan? Jaki powinien by¢ model? Co jest
istotg modelu? Na te pytania badacz znajdzie odpowiedzi w nastepnym
punkcie: ,Istota modelowania w analizie systemowej”. Ale dlaczego w
analizie systemowej? Otoz dlatego, ze podejscie redukcyjne (kartezjanskie)
jest daleko niewystarczajgce. Modele nazbyt uproszczone, jednoaspektowe,
itp. - incydentalne, nie moga stanowiC podstawy badawczej i wystarczaja-
cego wnioskowania o oryginale. Tylko podejscie catoSciowe do modelo-

wanego przedmiotu moze gwarantowaé dobrg taka podstawe. Oczywiscie



podejscie holistyczne tylko ze wzgledu na pozadany cel, nie dla wszystkich
| jakiekolwiek ich potrzeby.

Model jest pochodng oryginatu. | tutaj mamy kolejny problem. Otoz
modelowany przedmiot jest wyjatkowo specyficzny: {}) de facto sg dwa
przedmioty: sity zbrojne i system obronny panstwa; (2) zaden z systemow
nie realizuje sie w aspekcie badanym; (3) kazdy jest wielowymiarowy
(wieloaspektowy); (4) wiele istotnych wymiarow jest niemierzalnych; (5)
nieokreslone sg mierniki pomiaru wielu wymiarow. Rozwigzanie kazdego z
powyzszych problemow zalezy w duzej mierze od wiedzy i doSwiadczenia
badaczy. Problem (2) w szczeg6lnosci. W celu metodologicznie poprawne-
go rozwigzania pozostatych problemow przedstawiono doktadniej istote
wielowymiarowej analizy porownawczej, ktorej osiagniecia moga w
znacznym stopniu przyczyni¢ sie do osiagniecia pozadanego wyniku - po-
prawnego modelu.

Przedstawione zalecenia metodologiczne stanowiC powinny podsta-
wy dla badaczy w procesie ich pracy. Ich prezentacja gora - dot wyznacza
wiasciwg detalizacje analizowanego problemu i stanowi podstawe do kon-
ceptualizacji ogolnych modeli kompleksowych i szczegdtowych w postaci

modeli symulacyjnych.
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WPROWADZENIE

Przedstawione opracowanie zawiera zatozenia metodologiczne niezbedne w
procesie modelowania potencjatu obronnego panstwa i potencjatu bojowego sit zbroj-
nych.

W dotychczasowych wojskowych badaniach naukowych problemy modelowa-
nia potencjatu obronnego panstwa i bojowego sit zbrojnych podejmowane byty kilka-
krotnie. Znanych jest kilka znaczacych w tej dziedzinie modeli (metod). Szczegoélnie
dotyczacych potencjatu bojowego sit zbrojnych. Prac dotyczgcych modelowania poten-
cjatu obronnego panstwa jest znacznie mniej. Wszystkie jednak charakteryzuja sie po-
dejsciem Kkartezjanskim (redukcyjnym), a nie systemowym. Koncentrujg sie na po-

szczegolnych aspektach przedmiotu, a nie na ich syntezie, na przedmiocie jako catosci.

Opracowanie zawiera wprowadzenie, trzy rozdziaty merytoryczne oraz zakon-

czenie i bibliografie.

Rozdziat pierwszy dotyczy metodologicznych aspektow modelowania przed-
miotu badawczego (sit zbrojnych i systemu obronnego panstwa). Precyzacji celu, jaki
model powinien spetniac, jego precyzacji (poziomu detalizacji przedmiotu) i wreszcie
weryfikacji modelu. Gtowng bowiem funkcjg modelu jest ocena okreSlonego przed-
miotu. Tak wiec wymaganiem podstawowym modelu konceptualnego jest realizacja
odpowiedniego modelu ocenowego okreslonego oryginatu (przedmiotu) zastosowanego
przez badacza do opisu przedmiotu badanego - potencjatu obronnego panstwa i poten-
cjatu bojowego sit zbrojnych. Metodologicznie poprawny proces modelowania przed-
stawiony zostat w postaci procedury badawcze;.

Rozdziat drugi dotyczy istoty modelowania i modelu w analizie systemowe;j.
Glowng myslg przewodnig rozdziatu jest zatem istota (treS¢ i zakres) analizy systemo-
wej w prowadzonym procesie modelowania, a zwtaszcza traktowanie badanego przed-
miotu jako systemu. A takze istota modelowania, w szczegdlnosSci jego produkt - model
oryginatu. Zasadniczg uwage skoncentrowano zatem na formach opisu modelu: morfo-
logicznym i funkcjonalnym. W koncowych rozwazaniach przedstawione zostaty pro-

blemy dotyczace symulacji i modelowania symulacyjnego.



Rozdziat trzeci dotyczy istoty wielowymiarowej analizy poréwnawczej. Przed-
stawione zostaty mozliwosci metody w procesie wielokryterialnego oceniania syste-
mow ztozonych. Ze wzgledu na to, ze modelowane przedmioty; sity zbrojne i system
obronny panstwa nalezg do klasy systemow wielkich i ztozonych rekomendowanie

wielowymiarowej analizy poréwnawczej do ich modelowania wydaje sie zasadne.



1. METODOLOGICZNE ASPEKTY MODELOWANIA PRZED-
MIOTU BADAWCZEGO

Co to jest model ? Dlaczego cztowiek tworzy modele iJak nalezy postepowaé
przy ich konstruowaniu to pytania, na ktore postaramy sie odpowiedzie¢ wtym roz-
dziale.

Wedtug Wielkiej Internetowej Encyklopedii Multimedialnej:

"Model, w metodologii uktad elementow izomorficzny (tu w znaczeniu odwzorowujacy)
w stosunku do danego uktadu oryginalnego, ale prostszy i tatwiej dostepny badaniom."
a takze "...wzor, wg ktorego co$jest wykonywane".

Natomiast "modelowanie to przyblizone odtwarzanie najwazniejszych wkasciwosci ory-
ginatu. Podstawowym celem modelowania w nauce jest uproszczenie ztozonej rzeczywi-
stosci, pozwalajgce napoddaniejej procesowi badawczemu. Dzieki modelowaniu:

1) zmniejsza sie lub powigksza obiekt badan do dowolnej wielkosci, np. model Uktadu
Stonecznego;

2) analizuje sie procesy trudne do uchwycenia ze wzgledu na zbyt szybkie lub zbyt wol-
ne tempo ich przebiegu, np. model ruchu czasteczek wody w wodospadzie;

3) bada sie jeden wybrany aspekt zagadnienia, pomijajgc inne, np. model transportu
pasazerskiego wpociggach ekspresowych w okresie wakacyjnym.

Modelowanie petni szczeg6lng role w naukach przyrodniczych, traktujgcych srodowisko
przyrodnicze jako ztozony system, poddajgcy sie badaniom dzieki modelowaniu wyste-
pujacych w nim relacji iprocesow. "

Jak wiec wida¢ z przytoczonych definicji, a inne zrodta: encyktopedie, leksyko-
ny podajg bardzo zblizone, modelowanie jest potrzebne cztowiekowi po to, zeby mogt
zbada¢ zachowanie systemu rzeczywistego istniejgcego badZz majgcego powstaé bez
koniecznosci jego budowania czy tez przy istnieniu trudnosci w badaniu zachowania

systemu rzeczywistego.

Modele systemow rzeczywistych istniejagcych lub takich, ktére dopiero moga

powsta¢ tworzy sie po to aby badac jak bedg zachowywac sie te systemy w okreslonych



warunkach czyli chodzi o to by symulowac” zachowanie sig¢ tych systeméw. Metoda ta,
jak wiele innych metod naukowych, ma swoje wady i zalety. Podstawowe zalety to:

m  mozliwos¢ analizy systemOw rzeczywistych przed ich powstaniem,

m mozliwo$¢ analizy zachowania systemu w réznych warunkach, w szczegolnosci

w warunkach ekstremalnych,

m badanie dziatania systemu zarowno w warunkach odizolowania od zaktocen jak

I przy stworzeniu szczegoélnie niekorzystnego splotu zaktocen,

m mozliwo$¢ powtarzania eksperymentow w celu sprawdzenia regut rzadzacych
powstawaniem okreslonych wynikéw dziatania systemu,

m stosunkowo niski koszt badan.

Podstawowymi wadami te] metody sa:

B uproszczenie w odwzorowaniu rzeczywistosci,

m trudnoSci w okreSleniu wiarygodnosci rezultatow,

m tworzenie modelu systemu nieistniejgcego (majgcego powstac) zwieksza koszt
jego powstania.

Szczegolne znaczenie ma ta metoda w badaniu systemu spotecznego w réznych
aspektach jego dziatania. Traktujgc spoteczenstwo jako system, w ktorym wystepujg
okreslone relacje pomiedzy jego elementami mozemy pokusic sie o stworzenie modelu,
ktory bedzie odzwierciedlat ten system rzeczywisty. Modelowanie zachowania sige roz-
nych elementow systemu spotecznego zaréwno tych naturalnych rozwijajgcych sie w
sposob ewolucyjny czy tez tatwy do przewidzenia jak itych, w ktérych zachodzace
zmiany majg przebieg gwattowny i/lub wystepuja sporadycznie jest bardzo skompliko-
wanym przedsiewzieciem dlatego tez nikt do tej pory nie pokusit sie o rozwigzanie tego
zadania kompleksowo, istniejg natomiast préby opracowania modeli odwzorowujgcych
niektore aspekty dziatania tego systemu. Szczegbélnym polem badan wykorzystujacych
metode modelowania jest bezpieczenstwo panstwa rozumiane jako stan systemu
obronnego panstwa”. Pojecie bezpieczenstwa narodowego dotyczy wielu dziedzin zycia

panstwa. Mowimy o bezpieczenstwie gospodarczym, ekonomicznym, ekologicznym.

' ,Symulacja - sztuczne odtwarzanie (np. w warunkach laboratoryjnych; czesto za pomocg maszyn ma-
tematycznych) wiasciwosci danego obiektu, zjawiska lub przestrzeni wystepujacych w naturze, lecz trud-
nych do obserwowania, zbadania, powtarzania itp.” - ,,Stownik jezyka polskiego” pod redakcjg Mieczy-
stawa Szymczaka, PWN, Warszawa 1981

~,,Bezpieczenstwo panstwa (narodowe) to stan uzyskany w wyniku zorganizowanej obrony iochrony
przed zagrozeniami zewnetrznymi i wewnetrznymi, okreslany stosunkiem potencjatu obronnego do skali
zagrozen” - ,,Stownik terminéw z zakresu bezpieczenstwa narodowego”, AON, Warszawa 1996, str.1O



militarnym i wielu innych co powoduje, ze podstawowym problemem w trakcie mode-
lowania staje sie konieczno$¢ zidentyfikowania systemu modelowanego. ldentyfiko-
wanie systemu rzeczywistego to etap, w ktorym gromadzona jest wiedza na jego temat
oraz zbierane sg dane, ktére pozwolg na stworzenie odwzorowania systemu rzeczywi-
stego w jego model. Wiedza ta pozwoli na zbudowanie modelu konceptualnego czyli
przedstawienie systemu rzeczywistego w postaci sformalizowanej, tzn. w postaci zalez-
nosci matematycznych i logicznych. Sam proces budowy modelu konceptualnego (opi-
sany ponizej) jest zadaniem wymagajacym dobrego przygotowania matematycznego ale
stworzenie nawet najlepszych regut opisujacych dziatanie systemu rzeczywistego moze
okazaC sie dziataniem chybionym jezeli hipotezy przyjete do budowy modelu byty
btedne.

Identyfikacja systemu oraz istota metody modelowania opisane bedg
w nastepnym rozdziale natomiast w tym miejscu nalezy sobie sprecyzowac kilka zato-
zen metodologicznych, ktére musza by¢ spetnione aby otrzymany produkt - model od-
powiadat zapotrzebowaniu badacza.

Zasadniczg sprawa jest sformutowanie celu tworzenia modelu. Nie jest prawda,
ze model jest doktadnym, tub mozliwie najdoktadniejszym odzwierciedteniem systemu
rzeczywistego przedstawionym przy pomocy innego aparatu poznawczego, np. model
matematyczny ztozonego systemu spotecznego (np. systemu obronnego panstwa) nie
bedzie odzwierciedlat catej skomplikowanej struktury tego systemu lecz tylko ten jego
fragment (np. system militarny), ktérego badaniem chcemy sie zajgé. Im bardziej
skomplikowany jest system, ktorego model chcemy utworzy¢ tym wiecej jego elemen-
tow moze zosta¢ pominiete co wynika nie tylko z trudnosci zwigzanych z opisem takie-
go systemu ale rowniez moze mie¢ duze znaczenie przy interpretacji wynikow uzyska-
nych z modelu (nie zawsze bogaty zestaw otrzymanych informacji wynikowych po-
zwala na wyciaganie wiasciwych wnioskow ze wzgtedu na wystepowanie zjawiska re-
dundanciji).

Ze wzgledu na cel poznawczy wyrdzniamy modele:

m przewidujgce, wyjasniajgce, ktore majg za zadanie wyjasnic istote zjawisk

zachodzacych w systemie rzeczywistym;

B ocenowe, dzieki ktorym mozemy oceni¢ stan systemu rzeczywistego;

~,System obronny panstwa to zbiér wzajemnie powigzanych elementdw - ludzi, organizacji urzadzeh
dziatajacych na rzecz zachowania bezpieczeristwa panstwa” - tamze str.76
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m decyzyjne, ktdore moga podejmowac decyzje w zaleznosci od zaistniatego

stanu systemu.

Czestg praktyka jest wykorzystywanie stworzonego modelu w wielu celach i
wowczas nie mozemy zalicza¢ go tylko do jednej z powyzszych klas.

Wyznaczenie celu jaki chcemy osiggnaC pozwala na okre$lenie zakresu wiedzy
0 systemie rzeczywistym jaka bedzie niezbedna do stworzenia jego modelu. W skiad tej
wiedzy wchodzg informacje o funkcjonowaniu systemu oraz dane, ktore jesteSmy w
stanie z niego uzyska¢. Sgto informacje o tym w jaki sposéb przetwarzane sg dane wej-
sciowe do systemu oraz jakie wyniki uzyskujemy z systemu. Opis mechanizméw we-
wnetrznych systemu uzyskany na podstawie tych informacji bedzie stanowit model
konceptualny systemu rzeczywistego.

Przystepujac do tworzenia modelu nalezy pamietaC o okreSleniu charakterystyk
systemu rzeczywistego istotnych z punktu widzenia celu modelowania. Szczegdtowos¢
modelu jest takg cechg, ktorg nalezy sobie okre$li¢ juz na wstepie catej procedury ba-
dawczej. Oczywiscie stopien szczegotowosci modelu mozemy okresli¢ tylko wtedy gdy
zdajemy sobie sprawe ze skomplikowania systemu rzeczywistego. Tak wiec cel badan
prowadzonych metodg modelowania determinuje granice modelowanego systemu. Ta
faza modelowania decyduje o zakresie wprowadzanych danych wejsciowych a takze
otrzymywanych z modelu wynikéw. Wiasciwe postawienie celu i nakreSlenie granic
systemu powoduje réwniez okre$lenie zakresu prac naukowo - badawczych niezbed-
nych do stworzenia modelu (szczeg6lnym przypadkiem bedzie taki, w ktorym ograni-
czenia zewnetrzne bedg decydowaty o strukturze i sktadzie zespotu badawczego a wiec
1zakresie prac moztiwych do zreatizowania a co za tym idzie szczegdtowosci modetu).
Harmonogram tych prac jest pochodng zakresu prowadzonych badan oraz skfadu ze-
spotu badawczego. System rzeczywisty o duzym stopniu skomplikowania itgczacy
w sobie wiedze z wielu nauk nie moze by¢ modelowany przez specjalistow bardzo wa-
skich specjalnosci. Poza konieczno$cig zaangazowania do tego procesu specjalistow
posiadajacych bardzo duzg wiedze szczegdtows istotna jest takze znajomosé technik i
procedur modelowania a w szczegolnosci projektowania modeli komputerowych.

Proces tworzenia modelu konceptualnego, Kktory jest Scisle powigzany
z procesem identyfikacji systemu rzeczywistego ma takze za zadanie takie przedstawie-
nie badanego systemu, zeby mozna byto wydzieli¢ w nim podsystemy realizujgce pew-
ne okre$lone charakterystyczne dla niego funkcje np. w wielu systemach rzeczywistych

mozna bez trudu wydzieli¢ podsystemy: kierowania i wykonawczy, ktorych opis moze

n



by¢ catkowicie roztaczny ale ze wzgledu na konieczno$¢ funkcjonowaniu pozniej w
jednym modelu wymaga potraktowania jako elementu wspolnego czyli potraktowaniu
powstajgcego produktu jako podmodelu w opracowywanym modelu.

Stworzenie modelu koneeptualnego ijego sprawdzenie pozwalajg na przystapie-
nie do kolejnego etapu jakim bedzie jego implementacja w postaci modelu komputero-
wego. Sprawdzenie modelu skiada sie z dwdeh etapow:

1 walidacji - czyli sprawdzeniu poprawnosci odwzorowania elementow i relacji
systemu rzeczywistego;

2. weryfikacji poprawnosci formalnej modelu, a wiec sprawdzeniu poprawnosci
rozwigzan matematycznych zastosowanych w opisie modelu.

Czasami nie jest mozliwa weryfikacja modelu na poziomie jego koncepcji
i wowczas etap ten moze by¢ zrealizowany dopiero na poziomie modelu komputerowe-
go, a weryfikacja modelu konceptualnego ograniczy sie tylko do sprawdzenia czy od-
wzorowane zostaty te elementy i relacje systemu rzeezywistego, ktdre wchodzg w krag
zainteresowania badajacych system rzeczywisty oraz czy mozliwy bedzie do osiggnie-
cia cel modelowania.

Aby dokona¢ implementacji modelu nalezy dokona¢ wyboru odpowiednich
narzedzi software’owych i hardware’owych. Istnieje wiele jezykOw programowania,
ktore moga zosta¢ zastosowane do napisania oprogramowania np. takie jezyki specjali-
zowane jak SIMULA czy GPSS lub tez inne jezyki programowania takie jak C++ czy
PASCAL. Sprzet komputerowy, ktory zostanie uzyty do przeprowadzenia ekspery-
mentow symulacyjnych musi zosta¢ dobrany ze wzgledu na skomplikowanie zachodza-
cych w modelu obliczen i wymagania co do sposobu wprowadzania danych i przedsta-
wienia wynikow dziatania modelu. Nie ma tu jednej reguty, ktora pozwolitaby na okre-
Slenie eo jest niezbedne do wiasciwego zobrazowania efektow pracy modelu nalezy
jednak dogtebnie przeanalizowa¢ w jaki sposéb powinny by¢ prezentowane wyniki mo-
delu.

Po sprawdzeniu dziatania modelu i upewnieniu sie o jego adekwatnosci
z systemem rzeczywistym nastepnym krokiem bedzie sprecyzowanie planu przepro-
wadzenia eksperymentow symulacyjnych. Planowanie eksperymentéw symulacyj-
nych a pozniej analiza otrzymanych wynikow to dwa samoistne problemy badawcze
wymagajace gruntownej znajomosci metod przygotowania eksperymentéw symulacyj-

nych i analizy statystycznej otrzymanych wynikow.
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Sprawdzenie poprawnosci modelu oraz przeprowadzenie eksperymentéw sy-
mulacyjnych pozwala na stwierdzenie, ze model odpowiada zatozonym celom i moze
zosta¢ wdrozony do eksploatacji (oczywiscie pod warunkiem, ze nie zostat stworzony
do wykonania pojedynczego badania). Koncowym etapem bedzie wiec stworzenie do-
kumentacji modelu obejmujacej jego tworzenie jak i sposob wykorzystania wyprodu-
kowanego narzedzia. Etap ten konczy proces tworzenia modelu systemu rzeczywistego
i pozwala na przejScie do etapu kolejnego, ktorym bedzie wdrozenie stworzonego
produktu czy to w sensie komercyjnym (sprzedaz organizacjom zainteresowanym w
jego wykorzystaniu) czy tez niekomercyjnym i przeszkolenie badaczy do wykorzystania
jego mozliwosci.

Rysunek 1 przedstawia przebieg procesu modelowania i symulaciji.
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Rys. 1. Przebieg procesu modelowania i symulacji
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2. ISTOTA MODELOWANIA W ANALIZIE SYSTEMOWEJ

Ocena aktualnego stanu lub okreslenie kierunkow rozwoju takich ztozonych sys-
temow jak na przykiad: system obronny panstwa, system gospodarczy czy polityczny
wymaga ich identyfikacji oraz okresSlenia szeregu wskaZznikdéw bezposrednich - cech
charakteryzujacych dany system oraz wskaznikow posrednich - wyznaczonych w spo-
sob analityczny czy empiryczny. Proba diagnozowania lub prognozowania rozwoju
systemu wymaga przeprowadzenia kompleksowych badan systemowych ukierunkowa-
nych na osiggniecie okreSlonego celu. Na przyktad ocena ,,potencjalnych mozliwosci
obronnych” systemu obronnego panstwa nawet przy ograniczeniu tylko do systemu
wojskowego (militarnego) wymaga uwzglednienia wptywu systemu gospodarczego i
politycznego strony wiasnej jak i strony hipotetycznego przeciwnika. Zwykle celem
takich badan jest uzyskanie odpowiedzi najedno lub kilka pytan dotyczgcych systemu.

Chcac rozpoczaC badania nalezy utworzy¢ model systemu. Model taki bedzie
przedstawiaC elementy systemu oraz ich wzajemne oddziatywania. W jednym wypadku
modelem moze by¢ duplikat systemu, w innym za$ - jego symboliczna reprezentacja
(np. model matematyczny), a czasami system i model mogg by¢ jednym i tym samym.
Najczesciej model jest czeSciowa reprezentacjg systemu, ktorej jakosSC jest okresSlana
przez porownanie zachowania si¢ modelu z zachowaniem sie systemu.

Pytania, na ktore nalezy uzyska¢ odpowiedz, wymagaja zwykle badania systemu
w okreslonych warunkach ograniczajgcych, nazywanych warunkami poczatkowymi i
granicznymi. Warunki poczatkowe wyznaczajg stan modelowanego systemu na poczat-
ku badan, a warunki graniczne przedstawiajg ograniczenia $rodowiskowe wptywajace
na dziatanie systemu. Odpowiedzi na pytania wynikajgce w trakcie badan lub stanowig-
ce rozwigzanie problemu czesto uzyskuje sie przez obserwowanie stanu modelu oraz
jego zmian w kolejnych przedziatach czasu od momentu rozpoczecia badania.

Przestrzeganie pewnego porzadku terminologicznego wymaga, (przed przystapie-
niem do charakterystyki istoty modelowania), omdéwienia metody systemowej jako pod-

stawowej metody badawczej, a przede wszystkim omdwienia co oznacza termin system.
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2.1. METODA SYSTEMOWA

Metoda systemowa to podstawa metodologii badan systemowych. Chociaz poje-
cie to jest powszechnie stosowane jednakze istnieje wiele réznych jego interpretacji.
Jako punkt wyjscia przyjeto okresSlenie T. Kotarbinskiego [11]: ,,Metoda, czyli system
postepowania jest to sposob wykonywania czynu ztozonego, polegajacego na okreslo-
nym doborze i uktadzie jego dziatan sktadowych, a przy tym uplanowionych i nadajacy
sie do wielokrotnego stosowania”. Przy analizie metody systemowej szczegdlnie istotne
sg takie elementy jak [1]:

» oczekiwany skutek rozwigzania (nowa struktura, nowy proces, nowy system);
e zadania (dotyczgce zarowno ludzi, jak réwniez ich otoczenia),

e sposéb sformutowania zadania;

e warunki ograniczajace (rowniez typu "nie dtuzej niz");

e sposOb oceny rozwigzania (ocena uzytkownika lub decydenta).

Wyrdéznione elementy sg ogélnometodologicznymi ,,cechami” przyjmowanymi w
analizie poréwnawczej dowolnych metod rozwigzywania zadan.

Istotnym elementem systemologii jest metoda systemowa. Przedmiotem metody
systemowej sg klasy systemow rzeczywistych (przedmiotowych) charakteryzowanych
za pomocg zbioru cech systemowych. Jest to pierwszy warunek ,,systemowosci meto-
dy i zarazem jej ogolnosci, a takze uniwersalnosci. Podmiotem w metodzie systemowej
jest okresSlony system rzeczywisty, czyli okresSlona grupa ludzi. W skiad jej wchodzic
moga przedstawiciele roznych dyscyplin, miedzy ktérymi moga wystepowac roznorakie
powiazania (relacje). Jest to warunek interdyscyplinarnosci metody, kolektywnego cha-
rakteru jej stosowania. Wynik stosowania metody stanowi takze pewien system, ktorego
ocena poprawnosci realizowana jest w szeroko pojetej praktyce spotecznej. Oprocz po-
wyzszych generalnych cech wyrdznia sie cechy szczegotowe posiadajace charakter
pewnych dyrektyw:

» konsekwentne stosowanie w procesie rozwigzywania problemu naczelnych za-
sad systemologii: zasady systemowosci, zasady relatywnosci, zasady nieozna-
Czonosci;

* przestrzeganie rygorow Scistego stosowania pojecia systemu (ScistoS¢, nie-

zmienno$¢, zupenosc, roztgcznosé, funkcjonalnosc);
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» stosowanie procedur: analitycznych, syntetycznych i ocenowych, przy czym cel

problemu determinuje zasadnicze znaczenie jednej z nich;
» stosowanie zaréwno procedur programowych jak i heurystycznych;
» dazenie do strukturalizacji, formalizacji i matematyzacji podejmowanych pro-
bleméw;
e stosowanie zasady optymalnosci rozwigzan w sensie przyjetego kryterium beda-
cego ,,odbiciem” okre$lonych potrzeb spotecznych;
e stosowanie komputeréw jako podstawowego narzedzia, czyli realizacja zasady
instrumentalizacji dziatania.
Podsumowaniem powyzszych rozwazan jest propozycja okres$lenia istoty metody
systemowej.
Metoda systemowa jest sposobem rozwigzywania probleméw systemowych zlo-
kalizowanych w okre$lonych systemach przedmiotowych i realizowanym przez okre-

slony system - realizator metody zgodnie z metodologicznymi zasadami systemologii.

Metodg systemowa (rys. 2) nazywa sie pewng strukture rzeczywistg okreslong na-
stepujgco:
MS = < SSP, RMS, SPR, KWW >
gdzie:
SSP - systemowa sytuacja problemowa;
RMS - system - realizator metody:
RMS =< R,
gdzie: R - zbidr realizatorow metody,
- zbior relacji: ciRxR;
SPR - system procedur (analitycznych, syntetycznych i ocenowych):
SPR=<P, >
gdzie: P - zbidr procedur,
- zbior relacji: "pc: Px P,

- zbior kryteriéw weryfikacji wynikdw realizacji metody.
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Metoda systemowa"” obejmuje wyrazanie explicite procedur przedstawiania
przedmiotow metody jako systeméw i sposobow ich systemowego badania (opis, obja-

$nianie, przewidywanie, decydowanie, konstruowanie itp.).

Pozostaje jeszcze kwestia nastepujgca - czy tak okre$lana metoda systemowa jest metodg naukowa oraz
jaki jest stosunek jej do ogblnej przyjetej metody idealizacji i konkretyzacji? Istota metody naukowej
sprowadza sie do nastepujacych dziatarn poznawczych:

« ustala sie zbior czynnikéw istotnych dla czynnika badanego;

« dokonuje sie hierarchizacji w obrebie tego zbioru, dzieki czemu tworzy sie uproszczony obraz rze-
czywistosci badanej, w ktorej wystepuja tylko czynniki gtéwne;

przy zatozeniach pomijajacych czynniki uboczne ustala sie zaleznosci okreslajace wptyw wielkosci
gtdwnych na wielkos¢ badana;

znosi sie zatozenia idealizacyjne uwzgledniajac dziatanie czynnikéw ubocznych, dzieki czemu przy-
bliza sie do pelnego przedstawienia zaleznosci empirycznej badanego czynnika od wszystkich czyn-
nikéw dla niego istotnych.

Poréwnujac powyzsze elementy z wyr6znionymi cechami metody systemowej mozna stwierdzi¢, ze po
pierwsze - metoda systemowa Jest metodg naukowa bowiem opiera sie na konsekwentnym stosowaniu
idealizacji i konkretyzacji, po drugie - metoda systemowa stanowi pragmatyczny wariant ogélnej metody
naukowej stworzony na gruncie systemologii w celu rozwigzywania konkretnych rzeczywistych proble-
moéw praktycznych (decyzyjnych).
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Realizacja metody moze przebiega¢ od empirycznego, na wpét intuicyjnego opisu
czastkowych procedur badan systemowych do ScisSle matematycznego formutowania
ogotnosystemowych procedur i technik.

W badaniach systemowych pytania, na ktére uzyskuje sie odpowiedzi, stanowig
problem, a informacje dajgce odpowiedzi na te pytania stanowig rozwigzanie problemu.
Postepowanie, przy pomocy ktorego uzyskuje sie rozwigzanie z modelu o ustalonych
warunkach poczatkowych i granicznych, nazywa sie metodg rozwigzywania. Czasami
istnieje kilka metod dajacych wymagane rozwigzanie, a bywa tak ze trudno jest znalez¢
nawet jedng takg metode, aw pewnych przypadkach mozna wykazac, iz model o da-
nych warunkach poczatkowych i granicznych nie jest w stanie doprowadzi¢ do rozwia-
zania problemu. Jezeli rozwigzanie istnieje i jest mozliwych kilka metod rozwigzywa-
nia, to dodatkowo moze pojawic sie problem wyboru metody najlepszej. Narzedzia sto-
sowane w metodach matematycznych rozwigzywania probleméw siegajg od kompute-
row po otdéwek i papier. Co wiecej osoby, ktére uruchamiajg dang metode rozwigzywa-
nia, stanowig wazny czynnik w badaniu systemow.

Podsumowujac: - kazde badanie systemu okrestone jest przez nastepujace ele-
menty [6]:

. system;

pytania dotyczace systemu, na ktore chce sie uzyska¢ odpowiedzi (tzn. pro-

blem);

model systemu;

warunki poczatkowe i graniczne;

metody rozwigzywania;

narzedzia umozliwiajgce zastosowanie metody rozwigzywania.

Podstawowg czynnos$cig lub metodg znajdowania rozwigzan jest modelowanie.
Stosowanie modelowania (metod symulacyjnych) w badaniach systemow zwykle wy-

maga, zeby organizacja badan obejmowata wymienione wcze$niej elementy.
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2.2. DEFINICJA SYSTEMU

Termin system jest zazwyczaj zwigzany z nastepujagcymi podstawowymi ide-

ami [9]:
» wyodrebnienia systemu z otoczenia,
e budowy systemu z elementow,
o funkcji spetnianej przez system,
e ograniczonej zmiennosci systemu w czasie.

Pojecie systemu jest bardzo ogdlne i dlatego w literaturze przedmiotu mozna na-
potkaC wiele jego okreslen. Na przykiad definicja matematyczna [9] okre$la system
jako podzbior N-elementowej relacji - iloczynu kartezjanskiego zbioru wiasnosci ele-

mentéw (obiektow) systemu

Se (Vi XV2 X... XVn)

gdzie Vj jest j-tym zbiorem wiasnosci systemu.

Ta definicja jest pewng abstrakcjg nie majacg odniesienia do rzeczywistosci. Jest pod-
zbiorem kombinacji wiasnosci (obiektow). Uwzgledniajac zwigzki przyczynowo-
skutkowe, obiekty dzieli si¢ na dwie Kklasy: przyczyny - zbiory wejs¢ X oraz skutki -

zbiory wyjs$¢ Y. Zatem
Se (X XY).

W modelowaniu matematycznym przydatng jest definicja ,,cybernetyczna”
systemu. Wedtug tej definicji system jest to skladajgca sie z elementéw funkcjonalna
cato$¢ wyodrebniona z otoczenia, ktére wptywa na system za posrednictwem bodZcow
- wejs¢, zas$ system odpowiada reakcjg za posrednictwem wyjs¢. Badanie systemu jako
»czarnej skrzynki” potega nie tylko na badaniu wptywu wielkoSci wejSciowych na
wielkosci wyjsciowe, lecz na badaniu ogélnych cech systemu ijego struktury. OkreSlo-
na (uzyskana) wiedza o systemie jest konsekwencjg zaistnienia problemu badawczego -

systemowej sytuacji problemowej [14], czyli sytuacji, w ktorej wystepuja (rys. 3):

» dane poczatkowe X - wiedza o obiekcie, ktérego dotyczg okreslone cele po-

znawcze lub praktyczne,

» zbidr operatorow f przeksztatcajgcych dane poczatkowe w dane koncowe.
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warunki ograniczajgce proces poszukiwania rozwigzan G,

cechy celu problemu Y, czyli wymagania stawiane rozwigzaniu.

Rys. 3. Ogoblny schemat sytuacji problemowe;j.

Ze wzgledu na stopien okreslenia mozna wyr6znic¢ nastepujgce typy problemow:

e problemy ,,dobrze” okreSlone, gdy poszukuje sie pewnego Y* e Y za$ dane sga:

Xl G! rl

» problemy ,,Zle” okreslone, gdy poszukuje sie X oraz G za$ dane sa: Y, F, lub po-

szukuje sie I, adane sa: X, Y, G.

Ze wzgledu na aspekt morfologiczny system S definiuje sie jako zbior mozliwych
do zidentyfikowania elementéw M, ktére moga oddziatywac na siebie (relacja R) w taki

sposdb, ze funkcjonujac razem spetniajg zbior okreslonych warunkow [6].
S=<M,R>

System mozna okresli¢ (zidentyfikowac) tylko wtedy, gdy znana jest jego kompo-
zycja - zbior jego czesci i ich wzajemne powigzania oraz jego otoczenie - zbidr ele-
mentéw majacych wptyw na zachowanie systemu lecz nie nalezacych do jego skiadu.
Przy opisie systemOw oprocz opisu morfologicznego wyrazajgcego organizacje we-
wnetrzng systemu (przestrzenne rozmieszczenie elementow oraz ich wzajemne powig-
zania) bardzo istotny jest opis oddziatywan pomiedzy procesami zachodzacymi w ele-
mentach czyli opis funkcjonalny. W opisie funkcjonalnym charakteryzuje sie procesy
jakie realizuje system, aspekty jego przestrzenno-czasowej organizacji oraz jego dyna-
mike - zachowanie systemu w czasie. Czas jest nieodtgcznym atrybutem kazdego sys-
temu. Oznacza to, ze na wietkosci wyjsciowe w chwiti t, ma wptyw przebieg wietkosci
wejsciowych w chwitach wczesniejszych niz chwita t (system niejako pamieta to, co
dziato sie wczesniej z jego wielkoSciami wejsciowymi). Niekiedy nie ma potrzeby eks-

ponowania czasu (atrybut ten nie jest istotny). Odwzorowanie czasu jak i opis dynamiki
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systemu jest sam w sobie zagadnieniem ztozonym i wymaga oddzielnego rozpatrzenia.

Zachowanie systemu opisujg nastepujace elementy:

uporzadkowany zbior T chwil t (/ e T);

e zbiér X dopuszczalnych wartosci wejs¢™ x{t) czyli dla dowolnej chwili tg T

x{t) e X;

o zbiér Y dopuszczalnych wartosSci wyjs¢ y{t) czyli dla dowolnej chwili tg T

y{) GY;
e operator® T przeksztatcajgcy zbidr X wartosci wejs¢ w zbidr Y wartosci wyjsc.

Przy rozwigzywaniu probleméw optymalnego sterowania w systemach technicz-
nych wyrdznia sie klase systemow dynamicznych. Formalnie system dynamiczny [14]
stanowi zbior wzajemnie powigzanych elementdéw (rys. 4) spetniajacych nastepujgce

warunki:

Rys. 4. Ogélny schemat systemu dynamicznego.

dane sg: zbidr chwil czasu T; zbidr standéw systemu X; zbi6ér chwilowych warto-
sci  sygnatow wejsciowych U; zbiér ich dopuszczalnych wartoSci:
Q={0:TAU}; zbior chwilowych wartoSci wielkoSci wyjsciowych Y i zbior

ich dopuszczalnych wartosci 0 = (ri : TxX->Y};

~W systemach, w ktérych wystepuje wiele wielkosci wejsciowych lub wyjsciowych stosuje sie notacje
wektorowg x = [xi, X2,..., X, X element i-ty wektora odpowiada wielkosci, ktorej przy formutowaniu
zadania nadano i-ty kolejny numer.

~Wejscia i wyjscia moga by¢ opisane zaleznosciami funkcyjnymi - zbiorem funkcji wejécia  oraz zbio-
rem funkcji wyjscia Fy za$ F jako relacja wejsciowo-wyjsciowa przyporzadkowuje kazdej funkcji wejscia
funkcje wyjscia. W przypadku réwnosci stanéw poczatkowych F jest funkcjg przyporzagdkowujaca kazdej
dopuszczalnej funkcji wejscia jedna i tylko jedng funkcje wyjscia.
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o zbidr T jest pewnym uporzagdkowanym podzbiorem zbioru liczb rzeczywistych
TciR;
e zbior sygnatow wejsciowych spetnia warunki:
e zbior Q 70,
» sygnaty wejSciowe w przedziale czasu (ti, t3) majg wiasnos¢:
jesli coi, @ @BGQ i fi< <737 T,to:
@ = oo dla t\<t< to,
@ = @2dla t: <t< h;

. istnieje funkcja przejscia stanow: 0 = {(p: TXTxXx Q-"X}, ktorej war-

toSciami sg stany sytemu: x(t) = (p[r; to, x{to), o] e X;

. dane jest przeksztatcenie wyjSciowe: 0 = {ri : T x X-*Y} okreSlajace warto-
Sci wielkosci wyjsSciowych systemuy(0 " ~NOoL AN

Stad system dynamiczny definiuje sie jako 6semke: Sd=<X, U, Y, T, Q, 0, m r|>.
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2.3. ISTOTA MODELOWANIA

Wzrost ztozonosci struktury organizacyjnej systemow powoduje, ze badanie ich
funkcjonowania staje sie coraz trudniejsze. Przyczyng tego stanu rzeczy jest ztozony
charakter wzajemnych powigzan wystepujacy miedzy poszczegdlnymi elementami ba-
danego systemu. Sg to systemy wieloelementowe obejmujgce ludzi oraz r6znorodng
technike.

Nierzadko systemy nie moga by¢ w petni sprawdzone w warunkach rzeczywi-
stych. Przyktadem takich systemow sg systemy wojskowe. Ponadto do charakterystycz-
nych wiasciwosci badan systemow wojskowych zaliczy¢ nalezy konieczno$¢ uwzgled-
niania aktywnego przeciwdziatania przeciwnika. Jest to problem niezwykle ztozony,
bowiem kazda z walczgcych stron zawsze dazy do ukrycia informacji przed przeciwni-
kiem, badz dezinformowania. Procesy zachodzgce na polu walki majg charakter proce-
sow losowych, a na skutki podejmowanych decyzji wywierajg wptyw czynniki nieza-
lezne od decydenta, w tym takze elementy kontrolowane i sterowane przez przeciwnika.
Wszystko to powoduje, ze tradycyjne metody badania systemow sg we wspotczesnych
warunkach mato efektywne i nie wystarczajgce. Dlatego tez dgzenie do badania takich
systeméw metodami analizy systemowej (modelowanie, symulacja) jest oczywiste,
gdyz koszty budowy modelu sg niewielkie, a mozliwos¢ powtdrzenia eksperymentu

stanowi powazny atut.

2.3.1. Definicja modelu

Modelowanie jest procesem konstruowania obrazu danego fragmentu rzeczywi-
stosci, zwanego oryginatem, wyrazonym w przyjetym jezyku (kodzie) za pomocg okre-
slonej metody badawczej i zgodnie z wiedza przedmiotu[ 15].

W celu odwzorowania niezbednych aspektéw danego obiektu, kilku réznych ob-
serwatorow moze rozwazac ten sam obiekt z réznych punktéw widzenia poniewaz kaz-
dy z nich rozwigzuje wiasny problem we wiasnym jezyku [5]. Majac na uwadze wptyw
intuicji badacza na ksztatt modelu, znajomos¢ naturalnych wiasciwosci przedmiotu ba-
dan, aco za tym idzie wptyw arbitralny dokonany przez badacza, mozna modwic

0 pewnych orientacjach w modelowaniu, a mianowicie [15]:
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orientacji modelowej, polegajacej na preferowaniu kryteriow wewnetrznej po-
prawnosci logicznej modelu, przy czym zagadnienie adekwatnosci modelu
schodzi na plan dalszy;

» orientacji przedmiotowej, polegajacej na preferowaniu kryteriow zgodnosci mo-
delu z mniej lub bardziej arbitralnie wybranym fragmentem rzeczywistos$ci, co
niekiedy odbywa sie kosztem poprawnosci logicznej modelu;

e orientacji podmiotowej* polegajacej na dostosowaniu zadania do mozliwosci i
kwalifikacji podmiotu.

Z modelowaniem nieroztacznie zwigzane jest pojecie model. W literaturze - po-
dobnie jak w przypadku pojecia system —przytacza sie wiele definicji tego pojecia. Po-
nizej przedstawiono niektore z nich:

m,,Model jest konkretnym interpretacyjnym wyrazem teorii jednej lub kilku hipo-

tez” [2].
m,,Model oznacza uproszczone odwzorowanie, czesto potgczone z pewng sche-
matyzacjalub stylizacjg” [3].
m,,Model jest rezultatem modelowania, tzn. obrazem danego przedmiotu badan,
wyrazajacym cel badan i wiedze przedmiotu, przedstawionym w przyjetym
jezyku (kodzie)” [15].
W analizie systemowej modelowanie jako narzedzie badawcze definiowane jest naste-
pujaco [13], [12]:
m,Modelowanie systemowe oznacza catoksztalt przedsiewzie¢ poznawczych,
zwigzanych z tworzeniem modeli i obiektow, ktdrych znajomosc¢ cech skiania
do traktowania go jako systemu”.
Zas
»model systemu jest ilosciowg i jakoSciowg reprezentacjg statycznej
i dynamicznej struktury systemu; pozwala przedstawi¢ wptyw czynnikéw
istotnych z punktu widzenia prowadzonych badan na zachowanie sie syste-
mu

W literaturze mozna spotka¢ réznorodne klasyfikacje modeli, tworzone gtdwnie w
celu przyblizenia potencjalnym uzytkownikom mozliwosci ich racjonalnego wykorzy-
stania w praktyce. Na przyktad w celu dokonania klasyfikacji podstawowych modeli
stosowanych w badaniach systemowych organizacji, prof P. Sienkiewicz przyjat trzy

podstawowe Kkryteria podziatu [13]:
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» Ze wzgledu na cel poznawczy (rezultat modelowania), wyroznia sie:

a) modele ocenowe, ktérych celem jest uzyskanie ocen, czyli wypowiedzi
wyrazajacych aprobate lub dezaprobate dla stanu (przesziego, biezacego,
przysztego) systemu;

b) modele decyzyjne, ktorych celem jest uzyskanie okre$lonych decyzji, nie-
zbednych do zapewnienia stanu systemu pozadanego z uwagi na przyjete
Kryterium;

c) modele desygnujace (wyjasniajgce), ktorych celem jest uzyskanie pozada-
nego wyjasnienia istoty cech (zjawisk) systemu.

e Ze wzgledu na forme przekazu G?zyk modelowania), rozrdznia sie:

a) modele opisowe wyrazane w jezyku naturalnym;

b) modele formalne wyrazane w jezyku logiki, gtownie logiki matematycz-
nej;

c) modele matematyczne wyrazane w jezyku matematyki (np. teorii mnogo-
sci, algebry, analizy funkcjonalnej, probabilistyki).

o Trzecie Kkryterium podziatu, zwigzane z przyjmowanym aspektem badan
systemowych, pozwala na opisanie:

a) morfologii (struktury, budowy) systemu;

b) funkcjonowania (zachowania, dziatania) systemu;

c) rozwoju (ewolucji, przemian) systemu.

Opisy wynikajace z przyjmowanego aspektu badan wyrazajg takze postepujacy
stopien poznania systemu:
* pierwszy stopien wigze sie z poznaniem budowy systemu (jego elementow
I powigzan miedzy nimi);
e drugi - z poznaniem funkcjonowania systemu, a wiec realizowanych w nim pro-
cesow;
e trzeci - z poznaniem praw rozwoju systemu, czyli okreSleniem kierunkéw prze-
mian jego struktur, funkcji, procesow, itp;
e ,Zerowy” poziom poznania systemu stanowi opis parametryczny, polegajacy na
specyfikacji cech systemowych.
Nalezy podkresli¢, ze czesto ten sam system moze byC reprezentowany
przez kilka modeli (budowanych ze wzgledu na aspekt badan czy preferencje badacza),

ktore (r6znigc sie miedzy sobg) moga przedstawiac system w zasadniczo rozny sposob.
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Modele tego samego systemu mogg rézni¢ sie w jego przedstawianiu pod wieloma
wzgledami. Na przykiad jeden model moze reprezentowac dang klase elementow sys-
temu, podczas gdy drugi moze w ogole nie zawieraC bezposSredniej reprezentacji ele-
mentow tej klasy. Jeden model moze by¢ fizycznym duplikatem systemu, podczas gdy
drugi, tak jak ma to miejsce w modelach uzywanych w symulacji komputerowej, moze
by¢ reprezentacjg Scisle symboliczng. Z pewnoscig o kazdym modelu systemu rzeczy-
wistego mozna stwierdzi¢, ze nie przedstawia on wszystkich aspektow systemu, tzn.
istniejg charakterystyki systemu rzeczywistego, ktdre sg pomijane, skracane, zmieniane
lub w inny sposéb podawane w przyblizeniu przez model. Jeden model jest czesto lep-
szg reprezentacjg systemu niz inny, ale kazdy, bez wzgledu na stopien doskonatosci pod
wzgledem zawartosci, kompletnosci, szczegotowosci itp. moze przedstawi¢ tylko czesc
systemu rzeczywistego. Natomiast, system hipotetyczny mozna uczynic¢ takim, aby miat
pozadane charakterystyki i wiasciwosci. Mozna wiec sobie wyobrazi¢, iz model takiego
systemu moze przedstawiaé wszystkie jego aspekty. W tym przypadku nie ma tak wiel-
kiej potrzeby (jak w systemie rzeczywistym), aby rozrézni¢ model od modelowanego
systemu jednak roznica nadal istnieje i ze wzgledu na przejrzystos¢ i doktadnos$¢ nalezy
podkreslac i utrzymywac te roznice.

Wydaje sie, ze niezaleznie od tego czy przedmiotem modelowania bedzie system
rzeczywisty czy tez system hipotetyczny (pojeciowy) musi by¢ przeprowadzona
(uwzgledniajgca aspekt badan) czesciowa identyfikacja systemu” ograniczona do czyn-
nosci wyodrebnienia systemu z otoczenia i specyfikacji cech systemowych, lub petna,

poszerzona o opisy: struktury, funkcji i rozwoju systemu.

2.3.2. Opis morfologiczny (strukturalny)

Podstawowe aspekty kazdego systemu to: skiad, otoczenie i struktura, czyli sie¢
relacji wystepujacych pomiedzy poszczegolnymi elementami skfadu systemu oraz

pomiedzy elementami systemu ijego otoczeniem. W modelu struktury systemu gtéwny

 Przydatng notacjg do opisu identyfikowanego systemu moze by¢ koncepcja wykorzystana w pakiecie
DECdesign do analizy i projektowania strukturalnego systemoéw informatycznych [1]. Do identyfikacji
wystarczajgcym bedzie zastosowanie diagramu kontekstu (Context Diagram) oraz diagraméw przeptywu
danych (Data Flow Diagrams). Zasadniczym elementem opisu jest przeptyw danych pomiedzy procesami
zgodnie z zasada:
dana => proces => dana.

Przeptyw danych pomiedzy procesami odbywa sie po skierowanych gateziach. Dane przechowywane sg
w magazynach danych. Symbolem graficznym procesu jest okrag, zas magazyn danych symbolizujg dwie
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nacisk ktadzie sie na opis organizacji wewnetrznej. Po okreSleniu granic* systemu czyli
zadecydowaniu co nalezy do otoczenia, a co do wnetrza systemu mozna wyodrebnic
jego elementy skiadowe oraz ich wzajemne powigzania nazywane sprzezeniami.
Strukture systemu S przedstawia sie jako pare [16]:
S=<M,R>
w ktorej: M ={mi :ie I={1,2, U oznacza skonczony zbiér elementow
olicznosci |,
gj=9{1"2, L}} oznacza skonczongL - elementowa
Klase relacji Rj okreslonych na zbiorze M.
Dla kazdego systemu okreslone jest jego otoczenie systemowe
S=<M,R>
takie ze: M n M = 0, czyli zostaty jednoznacznie okre$lone granice systemu.

CzeSci systemu nazywa sie jego elementami. Elementy nie muszg by¢ jednak
obiektami materialnymi. Na przyktad zestaw regut rzadzacych funkcjonowaniem
systemu jest takim samym elementem sktadowym systemu jak sprzet.

Dowolny element m\ moze by¢ opisany przez Nj - elementowy zbior Cj cec%lgz

Ci={CkikeNi; ke 7}

Jeszcze jedng wazng wiasciwoscig elementow systemu jest to, ze bardzo czesto
one same moga by¢ uwazane za systemy, czyli za podsystemy wiekszego systemu,
ktory z kolei moze byC¢ uznawany jako ich otoczenie blizsze badZz dalsze. Zasadniczy
przedmiot opisu morfologicznego - sprzezenia miedzy elementami systemu - wygodnie
jest przedstawic¢ jako model matematyczny struktury systemu w postaci grafu

Graf G = <W, U> definiowany jako para: wierzchotkow W oraz gatezi U jest

modelem struktury, gdy istnieje odwzorowanie wzajemnie jednoznaczne zbioru ele-

poziome linie. Galezie moga by¢ uzupetniane opisem informujacym Jaka dana jest przekazywana po tej
drodze.

~ Moze by¢ tak, ze z jednego punktu widzenia dany element moze by¢ uwazany za cze$¢ systemu, a z
innego punktu widzenia za cze$¢ otoczenia systemu.
~Ceche mozna opisac¢ zaleznoscig funkcyjng f : mj -*R.

Grafem [10] nazywamy trojke uporzadkowang G = <W, U, P> przy czym: W - zbi6ér wierzchotkéw,
U - zbidr gatezi; P ciw x U x W - relacja trojcztonowa spetniajgca warunki:
a) dla kazdej gatezi u istnieje taka para wierzchotkow x,y g W, ze <x, u, y> g P,
b) jezeli dla gatezi u istniejg <x, u,y> g Pi<v,u,z> g P, toalbox- viy- zlubx- ziy .
Szczeg6lnym przypadkiem relacji P jest relacja, w ktorej kazdej gatezi u odpowiada wzajemnie jedno-
znacznie jedna para uporzadkowana <x, y> g W x W, taka ze <x, u, y> g P. wtedy para uporzadkowana
<X, y> okresla jednoznacznie te gatgz u i zbior U jest izomorficzny z relacjg dwucztonowg R cz W x W,

okreslong rozwazanym grafem. Takie grafy mozna zapisa¢é w postaci dwojki uporzadkowanej
G =<W, U>.
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mentow w zbidr wierzchotkow. Taki model przedstawia ,,jakosciowe wiasnosci” struk-
tury systemu. Model struktury ujmujgcy wiasnosci ilosciowe opisuje sie¢ [10] definio-
wana jako trojka uporzadkowana:
S =<G, {"}>
gdzie: G oznacza dowolny graf,
AN{MVT, - zbidr  funkeji :W -> 72 okreSlonych na zbiorze
wierzchotkow grafu;
Wi} - zbiér funkcji A R, okreSlonych na zbiorze
gatezi grafu.

Specjalny typ sieci stanowig sieci parametryczne, w ktorych funkcje  \/j zalezg
od jednego lub wielu parametrow. Jezeli takim parametrem jest czas to sie¢ nazywana
jest siecig dynamiczng. Dalsze uogolnienie pojecia sie¢ polega na wprowadzeniu wza-
jemnych zalezno$ci miedzy funkcjami lub ij/j. Przyktadem moze tu byé tak zwana
liniowa sieC transmitancyjna, bedaca opisem operatorowym uktadu liniowych réwnan
rozniczkowych, duza warto$¢ uzytkowa sieci transmitancyjnych przy analizie ztozo-
nych uktadow dynamicznych polega gtdwnie na tym, ze struktura modelowanego ukta-
du jest w sposob przejrzysty okreslona grafem, a transmitancje poszczegdlnych czto-

now, stanowigcych elementy uktadu, sg przypisane gateziom tego grafu.

2.3,3. Opisfunkcjonalny

Opis systemu w aspekcie funkcjonainym stanowi model zwigzkow
przyczynowych stanow, funkcji i proceséw w poszczegdlnych, potaczonych ze soba,
elementach (lub podsystemach) danego systemu. Charakteryzuje oddziatywania miedzy
procesami zachodzacymi w obiektach. Opis funkcjonalny wyraza dazenie do
odwzorowania funkcji 1 proceséw systemu, przestrzenno - czasowej organizacji
funkcjonowania systemu oraz jego dynamiki.

Podstawowymi pojeciami [16] niezbednymi przy opisie (matematycznym) sg
zdarzenia, procesy, zwigzki przyczynowo-skutkowe i porzadkujacy te elementy czas.™

Czas (istnienia systemu) rozpatruje sie jako zbiér momentow (chwil) T, w ktdérych

* W zagadnieniach modelowania duze znaczenie dla opiséw funkcjonalnych majg przestrzenie (np. prze-
strzen standw). Zwykle bedg to przestrzenie metryczne unormowane (przestrzenie metryczne stanowig
naturalne uogoélnienie n-wymiarowych przestrzeni euklidesowych).
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system istnieje, lub w ktorych obserwuje sie zachowanie systemu. Czas,*" ktory daje sie
reprezentowa¢ za pomoca liczb rzeczywistych nazywa sie ciggtym T ~ R. Czas
przedstawiany za pomocag liczb naturalnych nazywa sie dyskretnym T = {/n : n g N}.

W kazdej chwili system znajduje sie w konkretnym stanie. Niech dowolny
element mi systemu opisuje Nj - elementowy wektor Ci cech:

Ci=<Cl,., & c¢n>
bedacych wielkosciami, czyli cechami mierzalnymi. Dla kazdej cechy okreSlony jest
zbior jej wartosci Z, cz R. Przyjmuje sie, ze wartosci cech ulegajg zmianie w czasie oraz
dana jest funkcja ‘“jakosciowa charakterystyka elementu”, ktora dla kazdej chwili
przyporzadkowuje wartosci cechom elementu mi:
cobT XK
Przyjmujac, ze uptyw czasu jest jednakowy dla wszystkich elementéw oraz pomijajac
indeks elementu:
X)) =<Zu ..., zk ....,zn>

Stanem wewnetrznym elementu™ systemu nazywa sie wektor wartoSci poszcze-
gélnych cech elementu w danej chwiliktoremu przyporzadkowana jest liczba natu-
ralna okre$lajgca numer stanu:

Pi : C0i(0 -"SN = {5\, 2 ®K }

gdzie K jest liczbg wyrédznionych stanow elementu mi.
Stany sg numerowane kolejnymi liczbami naturalnymi. Uwzgledniajac zbiér wejs¢ Xi
elementu m\ jako ,drogi” oddziatywania otoczenia (innego elementu) na i-ty element
oraz zbior wyjs$¢ Yi elementu mi jako ,,drogi” oddziatywania i-tego elementu na otocze-
nie (inny element) stanem elementu nazywa sie wektor okreSlajgcy stan wewnetrzny
elementu Zi, stan wej$¢ Xi i wyjs¢ Yi w danej chwili, ktéremu przyporzadkowany jest

numer stanu:

Czas traktowany jest jako zbidr, ktéry po wprowadzeniu metryki stanie si¢ przestrzenig metryczng.
Istnieje wiec liczba nieujemna diCk tj) = 1k, - tj|, a, tj e T zwana odlegtoscia miedzy g, 4 i spetniajaca
aksjomaty metryki:

rodt(ti, ) =00 |, ti =t
2° dt(ti, tj) = dt(t, ti),
3° dit(ti, tj) + dt(tj, tk) > dt(tj, tk).

Podobnie stanem wewnetrznym systemu nazywa sie wektor wartosci poszczeg6lnych cech systemu w
danej chwili czasu systemowego, ktéremu przyporzadkowana jest liczba naturalna okres$lajaca numer
stanu wewnetrznego systemu.



5 :Xi XY] X XT 9

Stan systemu w dowolnej chwili jest okreSlony przez chwilowe stany wszystkich
elementow skiadowych systemu. Stan systemu (elementu systemu) okre$la: funkcja
stanow oraz funkcja zmiany stanow.

Funkcja stanow systemu:

5:XXYXZXT 5
dla kazdej wyrdznionej chwili przypisuje numer stanu systemu.
Funkcja zmiany stanow:
T:YXT->T
okre$la ile czasu system pozostanie w wyrdoznionym stanie. Jezeli system w chwili
r’ e T znajdowat sie w stanie s{t") e S, to pozostanie on w tym stanie do momentu t (s,
f) e T. Powyzsze mozna wyrazi¢ w dwdch nastepujgcych stwierdzeniach.

(1) Jezeli w danej chwili stan dowolnego elementu systemu rozni sie od stanu tego
elementu w innej chwili, to stan systemu w tej chwili rézni sie od jego stanu w
innej chwili.

(2) Jezeli w danej chwili stan kazdego elementu systemu jest taki sam jak stan kaz-
dego z tych elementow w innej chwili, to stan systemu w tej pierwszej chwili
jest taki sam jak jego stan w drugiej chwili.

Stan systemu w kazdym wybranym momencie jest okreSlony przez opis stanu
systemu. Na stan systemu skfadajg sie stany jego elementdéw. Trzeba podkresli¢, ze opis
stanu jest zwigzany z punktem w czasie, a nie z przedziatem czasu. Ponadto stan syste-
mu (elementu) zalezy od zbioru wejs¢ i wyjs¢ (systemu/elementu) oraz od ujecia - w
postaci zdarzenia - natury czasu. Wystgpienie zdarzenia stwarza warunki do zmiany
stanu systemu.

Dla danego iloczynu kartezjanskiego zbiorow:

E=XxT={<5", »>:5°"g5'algT}
zdarzeniem elementarnym nazywa sie kazdy element zbioru E. Zdarzenie elementarne o
numerze i-tym opisuje para = <N, t{s{)> g E.
Dla (wszystkich) zdarzen elementarnych eE (I jezeli
e\r t(sp »
0 At(s\) =r(5);

Przestrzen czasu systemu mozna traktowaé jako sume ,,czasow wiasnych” wszystkich elementéw sys-
temu.
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Analiza zdarzen stanowi podstawe przy badaniu dynamiki systemu. Wigze sie to
czesto z badaniem przyczyn i skutkow okreslonych zdarzen czyli okreSleniem zwigz-
kow przyczynowo-skutkowych. Od strony formalnej strukture dynamiczng tworzy para
zbioréw:

(P, Rp)
gdzie: P stanowi zbiér wszystkich proceséw realizowanych w systemie
p=|Pj*;hc {L, 2.. H}}; H oznacza licznos¢ proceséw, zas R? = P x P jest dwuczto-
nowa relacja na zbiorze P.

Funkcjonowanie dowolnego elementu systemu okre$la zbiér realizowanych w
nim proceséw. Proces™ Ph o numerze h realizowany w i-tym elemencie m, systemu
sktada sie z Kh proces6w elementarnych:

Ph={Pik:ie Lk GKnh}
Przyjmujac, ze ,,czasem wiasnym” kazdego elementu jest T, opis procesu elementarne-
go Pi,k stanowi zbior:
Pk ~ { ~i,k? Nikj NLK? T, (pik? Vo k? ik 2
gdzie (pomijajac indeksy):

X - zbior wejsc,

Y - zbior wyjs¢,

Z - zbidr wartosci cech elementu,

T - zbiér chwil,

(p:XXYXZXT->Z - funkcja stanow:

(0 = (p[x(0, X 0. z(ii)> ] = v?[x(t).y{t), z(io), i|] 1] t>t\>

\}/XXYXZXT->Y - funkcja wyjsc:
= 2(t), 1]
t: XxY xZxT-"T - funkcja zmiany stanow:
t ="i[x{t\),y{t\), z(/i), t\]
Jezeli rozpatruje sie system w jakim$ przedziale czasu, to nalezy rozwaza¢ wiele
stanow systemu, a wiec wiele opiséw standw. NajczeSciej rozwaza sie stany systemu w

chronologicznym porzadku kolejnych chwil, nalezacych do danego przedziatu czasu T.

Prowadzi to do utworzenia historii stanow. Historia stanow skiada sie z szeregu chro-
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nologicznie uporzadkowanych opiséw stanow odpowiadajgcych stanom systemu w
kazdej z rozpatrywanych w danym przedziale kolejnych chwil. Analiza historii stanéw
jest bardzo wazna poniewaz pozwala Sledzi¢ zachowanie modelowanego systemu.

W praktyce opisy standw i historia standw systemOw prawie nigdy nie sg wyczer-
pujace. Po pierwsze, opisy stanow zwykle zawierajg charakterystyke tylko niektéryeh
aspektow systemu, nie opisujac pozostatych. Opisane sa tylko te aspekty, ktdre majg
zwigzek z celami badacza zajmujacego sie systemem. Po drugie, historie stanow zawie-
rajg opisy stanow tylko dla niektérych chwil zawartych w przedziale czasu obejmuja-
cym dang historie stanow. Aby podkresli¢, ze opisy i historie stanéw sg niekompletne,
mozna uzy¢ termindéw "czesciowy opis stanow lub czeSciowa historia stanow .

Modelowanie jako wspoétczesne narzedzie badawcze analizy systemowej moze
by¢ z powodzeniem stosowane do badania zagadnien otaczajgcej nas rzeczywistosci
m.in. takich dziatan poznawczych jak [4]:

* obserwacja obiektu rzeczywistego;

» konceptualizacja, czyli wybor istotnych cech obiektu;

» idealizacja, czyli okreslenie zwigzkdw miedzy gtownymi z istotnych cech

obiektu;

* konkretyzacja, czyti uwzglednienie podczas okreslania zwigzkéw pomiedzy

istotnymi cechami obiektu kolejnych cech ubocznych;

« weryfikacja, czyli logiczne i empiryczne sprawdzenie zwigzkow miedzy

istotnymi cechami obiektu;

» preparacja, czyli podjecie dziatan praktycznych prowadzacych do zaspoko-

jenia konkretnych potrzeb.

2.4. SYMULACJA | MODELOWANIE SYMULACYJNE

Definicja symulacji wywodzi sie z badan systemowych. Potrzeba symulacji czesto
pojawia sie w trakcie badania systemow rzeczywistych, ale takze w procesie badania
systeméw hipotetycznych. Fakt, ze system jest hipotetyczny, nie znaczy, iz jego skiad
jest w jakim$ stopniu mniej okre$lony niz ma to miejsce w przypadku systemow rze-
czywistych [6]. System hipotetyczny moze byC nawet lepiej okreslony wiasnie dlatego.

Proces okreslany jest jako podzbidr rodziny wszystkich podzbioréw proceséw elementarnych. W po-
tocznym ujeciu proces definiowany jest jako zbidr czynnosci bedacych ze sobg w zwiazku przyczynowo-
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ze jest hipotetyczny i moze powstacC przy zatozeniu, iz jego wiasciwosci sg akurat takie,
jakie przedstawia jego model. Bez wzgledu na to, czy omawiane sg systemy rzeczywi-
ste czy hipotetyczne, mozna uwazac, iz system, ktory stanowi przedmiot zainteresowa-
nia ijest badany w takim czy innym celu, jest okreSlony. Nie znaczy to, ze sam system
nie podlega zmianom. W rzeczywistosci czesto stosuje sie symulacje w badaniach, kto-
rych zadaniem jest wybranie z rodziny podobnych systemow konkretnego systemu cha-
rakteryzujacego sie najbardziej pozgdanym dla danego celu zbiorem wiasciwosci. Moz-
na jednak utrzymywac, ze takie badanie pocigga za sobg uzycie kilku réznych (chociaz
podobnych) przypadkéw symulacji dla kilku roznych (chociaz podobnych) systemow.

Kolejnym terminem jaki nalezy sformutowac, po zdefiniowaniu poje¢ systemu i
modelu jest symulacj a.

Symulacja jest to proces konstruowania historii stanow [6]. Doktadniej symulacja
- to konstruowanie w chronologicznym porzadku opiséw stanow tworzgcych historie
standw. Taka metoda moze by¢ na przyktad przeciwstawiona mozliwosci generowania
danych do historii stanéw w porzadku innym niz chronologiczny, a nastepnie skladania
lub organizowania tych danych tak, aby utworzy¢ historie stanow. Historia stanow
skonstruowana przy pomocy metody symulacyjnej jest w rzeczywistosci historig standw
modelu, a nie systemu. Poniewaz jednak model reprezentuje system, mozna przyjac, ze
tak otrzymana historia jest historig standbw modelowanego systemu. Na bazie pojec
system oraz model mozna przyja¢, ze symulacja jest to zastosowanie modelu w celu
chronologicznego wygenerowania historii stanéw tegoz modelu, ktéra jest uwazana za
historie stanéw modelowanego systemu.

Uwzgledniajgc powyzsze definicje mozna uzna¢, ze symulacja jest czynnoscig lub
procesem. Uzywanie terminu symulacja, jak gdyby byta ona przedmiotem, takim jak
model czy program jest nieco mylace. W takim wypadku nalezatoby uzy¢ okresSlenia
"przypadek symulacji* lub “zastosowanie symulacji.

Nalezy podkresli¢, ze przypadek symulacji wystepuje wtedy, gdy dany model
konkretnego systemu jest zastosowany w konkretnej sytuacji. Jezeli uzywa sie dwoch
roznych modeli danego systemu, to ma sie do czynienia z dwoma oddzielnymi przy-
padkami symulacji. Dlatego warto rozrozni¢ badanie symulacyjne od czynnosci symu-
lacji. Badanie symulacyjne - to jedno lub wiecej zastosowan symulacji w badaniach

systemu lub zbioru systemow.

skutkowym.
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Terminem modelowanie symulacyjne okresla sie catoksztatt czynnosci zwigza-
nych z procesem budowy modelu systemu rzeczywistego oraz przeprowadzania ekspe-
rymentow symulacyjnych na tym modelu w celu poznania zachowania sie systemu pod
wptywem wewnetrznych i zewnetrznych czynnikow lub dokonania oceny strategii za-
pewniajacych funkcjonowanie badanego systemu. W ten sposéb modelowanie symula-
cyjne obejmuje nie tylko budowe modelu lecz takze analityczne wykorzystanie modelu
do zbadania (poznania lub rozwigzania) okreslonego problemu.

Istota metody modelowania symulacyjnego polega na zbudowaniu modelu bada-
nego systemu [7], ktory w jednych elementach jest zgodny z systemem rzeczywistym,
w innych zas$ rézni sie od niego i ktory jest badany przy pomocy réznych metod i $rod-
kow. Wyniki uzyskane z eksperymentow symulacyjnych przeprowadzonych na modelu
sg przenoszone drogg wnioskowania przez analogie na badany system.

Modelowanie symulacyjne stanowi niejako skojarzenie metody matematycznej i
eksperymentalnej, bowiem budujgc model opisuje sie formalnie mechanizm zachodza-
cych procesow, podobnie jak przy stosowaniu metod matematycznych, natomiast spo-
sob uzyskiwania wynikow jest taki, jak w metodach eksperymentalnych z ta tylko réz-
nica, ze proces rzeczywisty zastepuje sie symulacjg tego procesu na przyktad na kom-
puterze [8]. Metoda ta jest z jednej strony swego rodzaju narzedziem pozwalajgcym
sprawdziC praktyczne wyniki badan teoretycznych, z drugiej za$ strony - metoda teore-
tycznego rozwigzywania niektérych probleméw wysuwanych przez praktyke. Mozna
zatem przyjac, ze modelowanie symulacyjne zajmuje posrednie miejsce miedzy logicz-
nymi i empirycznymi metodami i stanowi wigzace ogniowo miedzy teorig i praktyka.

Modele symulacyjne sg szczeg6lng klasg modeli matematycznych [4]. Pozwalaja
one na drodze opisdéw matematycznych ,,nasladowac” zachowanie sie obiektu rzeczywi-
stego obserwowanego z punktu widzenia wczesniej zdefiniowanego problemu ba-
dawczego. Modele symulacyjne sg modelami badawczymi z czasem. Nawigzujac do
opisu funkcjonalnego systemu, w modelu symulacyjnym, zbiér zmiennych opisowych
dzieli sie na trzy podzbiory:

« zmiennych wejsciowych X - takich, ktorych wartosci sg ustalone niezaleznie od
zachowania sie obiektu rzeczywistego;
* zmiennych stanu Z - takich, ktorych wartos$ci opisujg zmieniajgce sie¢ w czasie

wybrane cechy obiektu (X n Z = 0);
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* zmienne wyjsciowe Y - czeSC zmiennych stanu (Y ci Z) podlegajacych obser-
wacji z zewnatrz modelu;
* podzbidr jednoelementowy {</, T>} opisujacy czas.

Pozostate zaleznosci opisane zbiorem liczb rzeczywistych mozna w modelach

symulacyjnych przedstawi¢ przy pomocy:
o funkcja stanéw - q3;
o funkcja zmiany standw - X;
o funkcji wyjsciowej - \j/.

Powyzsze funkcje mogg by¢ funkcjami czasu, ktory moze zmienia¢ si¢ w sposéb
dyskretny badz cigglty. Najbardziej uniwersalnym opisem matematycznym modeli sys-
temOw o dziataniu cigglym uwzgledniajgcym ich dynamike sg rownania rézniczkowe.
Ich odpowiednikiem dla dyskretnej zmiany czasu sg rownania réznicowe [9]. Modelem
matematycznym szerokiej klasy ciggtych systeméw dynamicznych , charakteryzuja-
cych sie wiasnoSciami akumulacyjnymi sg rOéwnania stanu, o postaci uktadu réwnan

rézniczkowych rzedu pierwszego

dt

Uzupetnieniem opisu sg rownania wyjscia formutujgce zwigzek miedzy wielko-

Sciami wyjsciowymi - a zmiennymi stanu i wejscia
y{t) =\/[z(0, x(0]

Innym rodzajem modeli dynamicznych sg modele, w ktorych uwzglednia sie
opOznienia czasowe (wynikajgce z ograniczonej predkosci przemieszczania sie zjawisk
w przestrzeni). W modelach, w ktorych uwzglednia sie opdznienia, a nie uwzglednia
wiasnosci akumulacyjnych podkresla sie, ze reakcja w chwili t jest skutkiem oddziaty-
wania wejsciowego, ktore wystapito odpowiednio wcze$niej, a mianowicie w chwili t-
h:

y{t) - Wx{t-h)]

Model matematyczny systemu dynamicznego ciggtego, w ktorym uwzglednia sie

zarowno wiasnosci akumulacyjne, jak i opdznienia stanu w stosunku do wielkosci wej-

sciowych, ma réwnanie stanu o postaci:

Fakt wystepowania [9] parametru czasu w réwnaniach tworzacych model Jeszcze nie przesadza o tym,
ze model jest dynamiczny. Jezeli we wszystkich zaleznosciach tworzacych model wszystkie wielkosci
dotyczg tej samej chwili - to model taki jest modelem statycznym. Tak wiec mozna stosowa¢ modele
statyczne nawet do opisu zwigzku miedzy wartosciami chwilowymi wielkosci wejsciowych i wyjscio-
wych wyrazajgc je rownaniem wektorowym.
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AN =elz{t),x{t-h)\
dt

W modelach dotyczacych systeméw, w ktérych wystepuje dziedziczenie pewnych

cech w przysztosci wystepujg opdznienia stanu, zatem:

dt

Nalezy zauwazy¢, ze dla modeli z opdznieniami (w zmiennych stanu) do okre$le-
nia stanu biezacego z{f) wymagana jest nie tylko, jak dla modeli bez opo6znien, znajo-
mosc¢ wielkosci wejsciowych x{t) oraz stanu poczatkowego z(ro), ale ponadto znajomos¢
pewnych stanow wczesniejszych.

Zwykle modele dynamiczne opisywane sg za pomocg réwnan stanu z jedng
zmienng niezalezng n ktorej fizyczng interpretacjg jest czas. Taki opis jest niewystar-
czajacy dla systemdw, w ktérych stan zmienia sie z uptywem czasu ale roznie, w réz-
nych punktach przestrzeni*” na jakiej rozposciera sie modelowany system. W takim
wypadku uwzglednia sie w zmiennych stanu nie tylko czas {t) ale réwniez zmienne
przestrzenne (/). W réwnaniu stanu eksponuje sie oprocz czasu wpltyw pozostatych

zmiennych niezaleznych:

dt
gdzie lewa strona oznacza pochodng czastkowag wzgledem zmiennej t. Wystepujacy po
prawej stronie zapis jest w ogdlnym przypadku nie funkcjg , lecz operatorem
okreslonym na funkcjach zmiennych przestrzennych /. Oznacza to w szczegdlnosci, ze
po prawej stronie w nawiasach kwadratowych mogg wystepowac pochodne czastkowe
stanu wzgledem zmiennej*” /. Wielkosci wejsciowe x mogg dziata¢ na system ,,punkto-
wo”. Rowniez wielkosci wyjsciowej moga reprezentowac tylko wybrane punkty. Wte-
dy dla ustalonego t funkcjom zmiennych przestrzennych roztozonych i skupionych
przyporzadkowuje sie wektory liczb rzeczywistych. Zatem ,,punktowe” wyjscia zalezg

od stanu roztozonego w przestrzeni i od ,,punktowych” wejsc.

Modelowanie symulacyjne, jako metoda badania ztozonych systemdéw dziafania,
jest ciagle w fazie opracowywania. Dlatego odpowiedz na pytanie: kiedy poszukiwac

rozwigzan analitycznych, a kiedy stosowac symulacje? —pozostaje nadal zagadnieniem

Na przyktad model koncentracji zanieczyszczen w atmosferze nad regionem przemystowym.

Zmienna niezalezna 1moze by¢ skalarem. Tak sie dzieje gdy modeluje sie systemy jednorodne w prze-
kroju, a zmienne wzdtuz tylko jednej osi przestrzennej.
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otwartym. Niezaleznie od powyzszego warto zaznaczy¢, ze modelowanie symulacyjne

pozwala:

» opisa¢ zachowanie sige systemu;

* budowac teorie i hipotezy, ktdre moga objasnia¢ obserwowane zachowanie sie
systemu;

» wykorzystywac te teorie i hipotezy do przewidywania przysztego zachowania
sie systemu, tj. do przewidywania tych przysztych stanéw systemu, ktére moga
wynika¢ ze zmiany elementow systemu lub sposobdw jego dziatania.

Metody badan symulacyjnych moga stuzy¢ do:

e odtwarzania funkcjonowania systemow aktualnie juz nie istniejgcych (tzw. sy-
mulacja odtwarzajgca);

» odwzorowywania dziatania systemow aktualnie funkcjonujacych (tzw. symula-
cja biezaca);

» przewidywania dziatania badanych systemow w przysztoSci (tzw. symulacja

prognostyczna).

t4

38



3. ISTOTA MODELU OCENOWEGO PRZEDMIOTU

Celem modelu ocenowego jest uzyskanie ocen analizowanego systemu
rzeczywistego. Ocene formuluje sie wdwczas, gdy stwierdza sie pewng zgodno$é (albo
niezgodno$¢) danego stanu rzeczy z okreSlonym kryterium. Ocena jest obiektywna wtedy,
kiedy oparta jest na kryterium (kryteriach) wyrazajagcym wartosci odpowiadajace

potrzebom obiektywnym, tj. niezaleznym od podmiotu oceniajgcego.

Najogdlniej mozna wyrozni¢ oceny:

1. zwykle, ktore dotyczg wewnetrznych wiasnosci systemu; orzekajace, ze system jest
po prostu dobry lub zty bezwzglednie;

2. utylitarne, ktére dotyczag zewnetrznych wartosci systemu; orzekajace, ze system

jest dobry lub zty do czegos, z uwagi na cos itp.

Ze wzgledu na uwarunkowania czasowe wyrdznia sie oceny:
1 retrospektywne (expost), czyli oceny formutowane dla przesztych (w stosunku do
chwili, w ktorej dokonywana jest ocena) stanow systemu;

2. prospektywne {ex ante), czyli oceny formutowane dla przysztych standéw systemu.

Ze wzgledu na liczno$¢ zbioru kryteriow oceny efektywnos$ci wyroznia sie oceny:

1 jednokryterialne, czyli formutowane na podstawie jednego i tylko jednego
Kryterium;

2. wielokryterialne, formulowane na podstawie co najmniej dwdch réznych

Kryteriow.

Do najwazniejszych czynnosci realizowanych w procesie oceniania systemow naleza:

. wybor istotnych cech systemu oraz skali wartosci wspoélnej dla wszystkich
cech;

. wybor kryterium (kryteriow) oceny systemu;

. ustalenie rodzaju oceny systemu;

. ustalenie metody oceny systemu;
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. okreslenie sposobu zastosowania oceny w procesie racjonalizacji

funkcjonowania lub projektowania systemu.

Na rys. 5 pokazano koncepcje modelu ocenowego.

Model ocenowy konceptualizuje i realizuje okreslony podmiot z punktu widzenia
celu badawczego. Wychodzac z tych przestanek okresla potrzeby jaki otoczenie wymaga
od przedmiotu ocenianego, a takze mozliwosci jakie tkwig w przedmiocie w aspekcie
potrzeb. Potrzeby powinny okresli¢ funkcje kryterialne (m.in. rangi w przypadku wielu
kryteriow oraz ewentualnie progi i veta, a wiec zakres akceptowalnych wartosci dla
kazdego kryterium). Natomiast z mozliwosci przedmiotu, poprzez strukturalizacje jego
cech systemowych okresli¢ nalezy tzw. wyrozniki kryterialne. Podstawowym etapem jest
opracowanie odpowiedniej metody oceny, metodologicznie poprawnej. Z punktu widzenia
przyjetej metody nalezy dokona¢ pomiaru przedmiotu. W tym celu dla kazdego elementu
zbioru wyroznikow kryterialnych okreslic nalezy sposdb pomiaru (miernik, skale
pomiarowa zakres, itp.). Moga to by¢ badania eksperckie, pomiar bezposredni, inne miary
ocenowe, itp. Po opracowaniu danych wiasciwych dla badanego przedmiotu, stosujac
przyjeta metode oceny w aspekcie okreslonej przestrzeni ki*yterialnej, opracowywana jest

ocena badanego przedmiotu.
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4. METODA ANALITYCZNA OCENY PRZEDMIOTU

W procesie oceny wartosci (uzytecznosci) przedmiotu badanego (systemu sit zbroj-

nych, systemu obronnego panstwa) wielowymiarowego wyrézni¢ mozna trzy niezalezne fazy:

1. okreslenie wymiarow /cech/ i ich znaczenia /wag, hierarchii/;
2. okreslenie wartosci wymiardéw /cech/;
3. agregacja /integracja/ wymiaréw /cech/.

Nalezy zauwazy¢, ze okreSlanie wag wymiarow i warto$ci wymiaréw, to dwa
merytorycznie zupeinie rdzne problemy - nie majagce zadnego zwigzku miedzy soba.
Natomiast metody umozliwiajgce ich okreSlenie moga by¢ jednakowe. O ile wagi wy-
miarow okreSlamy metodami eksperckimi, to wartosci wymiarow okresSlane sg w zalez-
nosci od ich "natury” i dostepnosci instrumentow pomiarowych. | tak, jezeli wymiary sg
niemierzalne, to dane o ich wartosci uzyskac mozemy stosujac te same metody, co dla
uzyskania danych o ich wagach.

Przedstawimy trzy metody umozliwiajgce okreslenie wag /i/lub wartosci/ wy-
miarow. Wszystkie sg eksperckie. Metoda porownywania parami powinna (i raczej jest)
najczesciej stosowana (po elementarnej ocenie bezposredniej), metoda Churchmana -
Ackoffa wykorzystana moze by¢ raczej w realizacji komputerowej, metoda "okre$lania

miary wzglednej" jest ideowo i praktycznie ucigzliwa dla eksperta oceniajacego.

4.1. OKRESLANIE WYMIAROW | ICH WAG

Kazdy badany przedmiot ma praktycznie nieskonczong liczbe cech. Czlowiek
podejmujacy problem jego oceny bierze pod uwage tylko niektére z nich. O selekcji
wymiarow decyduja cele, do ktérych dazy badacz. Wymiary, ktore wybierze do analizy

nazywamypredyktywnymi®, Wtedy badany przedmiotu opisujemy:
X = (Xi,X2, Xn)

Wktorym Xato kolejne wymiary predyktywne.

3. Kozielecki - Psychologiczna teoria decyzji, PWN, 1977, s. 121 i dalsze
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Wymiary predyktywne mogg rézni¢ sie z punktu widzenia ich waznosci. Dla
jednego eksperta wazniejsza jest jedna cecha, dla drugiego inna, dla innego za$ wszyst-
kie moga by¢ jednakowo wazne. Wida¢ stad subiektywne traktowanie waznosci wymia-

row. Ocena waznosci polega na przypisaniu wymiarom odpowiednich wag.

Okreslenie wag albo inaczej szacowanie hierarchii cech, albo jeszcze inaczej
rangowanie cech przeprowadzi¢ mozna wieloma metodami. Najczesciej stosowana jest

metoda poréwnywam’a param fm.

4.1.1. Metoda porownywania parami
Metode poréwnywania parami charakteryzuje nastepujace postepowanie:

I. Nalezy przyja¢ wielowartosciowg skale zroznicowania hierarchii cech wzgle-
dem siebie. Wielowarto$ciowo$¢ oznacza tu liczbe rang, jakimi rozroznia¢ bedziemy
badane cechy. Rozroznienie moze by¢é dychotomiczne lub wielowartosciowe. Przy dy-
chotomicznym rozréznianiu orzekamy, ze miedzy cechami wystepuje zwigzek prze-
wyzszania albo réwnowaznosci. Dla "wiasciwego” wielowartoSciowego rozrozniania,

jego znaczenie zalezy od liczby rang, jakg przyjelismy.

Jesli przyjmiemy trojwartosciowq skale wowczas znaczenie rang bedzie naste-
pujace:

1. cechy wcale nie r6znig sie ranga;

2. cechy roznig sie rangg Srednio;

3. cechy roznig sie rangg bardzo znacznie.

Jesli przyjmiemy pieciowartosciowsq skale, wowczas znaczenie rang bedzie na-
stepujace:

1. cechy prawie wcale nie r0znig sie ranga;

2. cechy nieznacznie r0znig sie ranga;

3. cechy rOznig sie ranga Srednio;
4. cechy znacznie roznig sie ranga;
5

cechy réznig sie rangg bardzo znacznie.
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Wiecej wartoSciowych skal nie zaleca sie stosowac.

Il. Nalezy sporzadzi¢ tabele zréznicowania cech wedtug schematu pokazanego
w tablicy 1 /przyktad dla skalowania pieciowartosciowego i siedmiu cech predyktyw-

nych/.

Tabela 1 Ustalanie hierarchii cech.

NUMER 1 2 3 4 5 6 7 Z %

CECHY
1 1/5 1/5 1/4 5/2 1/4 7/2 1/18 264
2 1/5 2/3 2/2 5/4 6/2 7/4 2/5 7.3
3 1/5  2/3 4/2 5/5 6/3 T7/4 3/ 0 0,3
4 1/4  2/2 412 5/4  6/1 714 4] 2 2,9
5 5/2 5/4 5/5 5/4 5/4 5/2 5/21 308
6 1/4 e/2 6/3 6/1 5/4 7/2 6/ 6 8,8
7 712 714 714 7/4 5/2 7/2 7/16 235
v - . - - - - - -/68  100,0

W tabeli 1w gtowce kazdego wiersza i kazdej kolumny wpisano kolejne numery
porownywanych cech. Poréwnania nalezy dokona¢, konfrontujac kolejno kazda ceche z
kazda i wpisujgc wynik oceny na przecieciu kazdego wiersza i kazdej kolumny. W polu
przeciecia wystepujg dwa trojkaty: gorny i dolny. W gérnym trojkacie ekspert wpisuje
numer cechy, ktorej range uznaje za wazniejszg w poréwnaniu z rangg cechy porowny-
wanej. W dolnym wpisuje stopien, w jakim uznaje, ze poziom cechy goérujacej ranga
rozni sie od poziomu cechy porownywanej. W kolumnie przedostatniej przedstawia sie
/dla kazdego wiersza - cechy/ sume punktow /wartosci z dolnych trojkatow/, przypada-
jacych dla wiersza - cechy o randze wyzszej od kazdej cechy poréwnywanej /tzn. w

gérnym trojkacie wystepuje numer wiersza - cechy/. W ostatnim wierszu przedostatniej

K. Cholewicka - Gozdzik - Kompleksowa ocenajako$ci. Metoda, przyktady, PWE, 1984r, s. 116
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kolumny wpisuje sie sume punktow, jaka uzyskaty wszystkie objete oceng cechy /sume
te przyjmuje sie za 100%/. W ostatniej kolumnie tablicy oblicza sie procent punktow
przypadajacych na kazda z poréwnywanych cech. Jest to poszukiwana ranga wartosci
kazdej cechy /w zbiorowosci wszystkich badanych cech - predyktywnych/, uzyskana na

podstawie oceny /deklaracji/ indywidualnej eksperta.

4.L.2. Metoda Churchmana - Ackoffa

Jedng z metod hierarchizacji cech /obiektow/, jak rowniez wartosciowania cech

/obiektow / jest metoda Churchmana - Ackoffa.

Zatozenia metody:

Niech Q = (Ol, ..., On,..., On) oznacza zbior obiektéw, ktorym nalezy przypisac

wartosci Wi, ..., Wn, ..., Wn-Zaktadamy:

1 Kazdemu obiektowi 10J w pewnym zbiorze obiektow Q w okreSlonej sytu-
acji /S/ odpowiada rzeczywista nieujemna liczba Wn, bedaca miarg waznosci
wzglednej obiektu On w tej sytuacji. /Kazde Wh jest zatem odniesione do

zbioru Q i do sytuacji S/

2. Jesli Qjjest wazniejsze niz Okto Wj > W*, ajesli Qj jest rownowazne OK, to

Wj = Wk.

3. Jesli Wj oraz WKk odpowiadajg odpowiednio Oj oraz Ok, to Wj + WK odpowia-

da ztozonemu obiektowi Oj oraz Ok-
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1 PROCEDURA | - wariant 1

NiechQ=(O I|,0, , O n)bedzie zbiorem obiektow do zwartoSciowania, wOwczas:

P.1

P.2.
P.3.

P.4.

Uporzadkowac obiekty On (n =1 wedtug ich waznosci zgodnie z propozy-

Cja eksperta.

Przypisa¢ kazdemu obiektowi liczbe odpowiadajgcgjego wzglednej waznosci.

Ustalic, co jest wazniejsze: Oi, czy zespot pozostatych obiektéow: O2 On, ..,

On-

P.1. Jesli ekspert preferuje Oi, to nalezy badac dalej, co jest wazniejsze: O2czy
zespot pozostatych obiektow O3, ..., O n, O n- itd.

P.2. Jesli ekspert preferuje zespot O2, ..., On,..., On pozostatych elementéw, to
nalezy badac dalej, co jest wazniejsze: Oi czy zesp6t obiektéw O2, ..., On,
., ON-1, itd.

Ustali¢, czy liczby przypisane obiektom w P2 sg niesprzeczne z relacjami usta-

lonymi w P3. Jesli TAK, to procedura jest zakonczona, jesli NIE, to nalezy

zmodyfikowac albo liczby, albo preferencje.

2. PROCEDURA 1 - wariant 2 /dla duzej liczby elementéw/

P.4.

P.5.

P.6.

P.7.

Wybrac jeden z obiektéw w sposéb losowy.

Podzieli¢ losowo pozostate obiekty na grupy w przyblizeniu cztero - piecio ele-
mentowe /nie jest konieczne, aby grupy byty réwnoliczne/.

Dotgczy¢ obiekt wybrany w Pl do kazdej z grup.

Oceni¢ kazda grupe za pomoca procedury | w ten sposéb, ze po ocenie pierw-
szej grupy /uzyskaniu oceny wybranego w P 1 obiektu/ przypisac te liczbe
obiektowi wybranemu w Pl przy ocenie pozostatych grup. Przypisujac pozniej /i
korygujac/ liczby odpowiadajgce obiektom w innych grupach nalezy pomingc te

liczbe.

Rozwigzanie uzyskane tg metodg nie musi by¢ jedyne, ale metoda posuwa na-

przod problem pomiaru wartosci w dwdch waznych punktach:
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a) dostarcza systematycznej metody ustalania, czy preferencje wyrazane przez eksperta
s, czy tez nie sg niesprzeczne wewnetrznie oraz zgodne z jego iloSciowym oszaco-
waniem wartosci wzglednej, czyli z przypisanymi liczbami.

b) dostarcza metody ustalania granic, w jakich oceny wartoSci sg niesprzeczne z wyra-

zonymi preferencjami.

4.1.3. Metoda okreSlania miary wzglednej

Stosowana jest do warto$ciowania obiektow zaroéwno iloSciowych, jak i jako-
sciowych, a takze iloSciowo - jakosciowych. /Jesli zaktada sie przechodnio$¢ preferen-
cji, to miara tajest przedziatowa./

Niech Q = (Ol, ..., On, On) bedzie zbiorem wytgczajgcych sie i dopetniaja-
cych obiektow. Zaktadamy, ze ekspert potrafi dokonac takiego oszacowania, ktére pro-
wadzi do uzyskania zbioru takich prawdopodobienstw (pi, ..., pn,  Pn), ze alternatywy
piOi, ..., pnOn,  PnOn sg pod wzgledem preferencji jednakowe. Wtedy przy zatozeniu,
ze ekspert prébuje zmaksymalizowac wartoS¢ oczekiwang, nalezy wnioskowac, ze

PIOi = ... =P = ... =PnON

przy czym Whn jest wartoscig wzgledng obiektu On (n - 1,..., N).

Niech E Wh = K, przy czym K jest pewng statg ustalong arbitralnie, zatozmy

Z tego, ze piOi = P202 wynika, ze W2- (pi / P2*Wi

podobnie z tego, ze piOi —P30 3wynika, ze W3 —(pi / p3)*Wi

czyli og6lnie Wn —(pi / pn)*Wi.

Zatem Wi + (pi / p2d*Wi + (pi / p3d*Wi + ... + (pi / Pn)*Wii istad otrzymuje
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Wi=1/[1+ (Pl /P2 + (Pi/Ps)+ ..+ (Pi/Pn)

Tak wiec ustalona zostata wartoS¢ Wi obiektu Oi, a stad fatwo otrzymac pozostate

wartosci wzgledne W2, W n, W n-

Podsumowujac nalezy stwierdzic, ze okreSlenie wag ma zasadnicze znaczenie w
rozwigzywaniu zadan ocenowych. Przy czym preferencje pojedynczych ekspertdw moga
byC rozne, nawet dos¢ istotnie. Powstaje wtedy problem integracji preferencji indywi-
dualnych /pojedynczych ekspertow/ w preferencje uogdlniong /dotyczaca catego ze-

spotu ekspertow/.

W literaturze przedmiotu”' dla kreacji preferencji grupowej /zintegrowanej/ wy-

roznia sie kilka regut. Najwazniejsze to:

. reguta wiekszosci;

reguta Copetanda;

reguta réznic miedzy wyborami i odrzuceniami;

reguta optymainej predykcji.

M. Misztal - Elementy systemu warto$ci wspdtczesnego spoteczeristwa polskiego, PWN, 1990, s. 38 i
247.
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4.2. OKRESLANIE WARTOSCI WYMIAROW

Zalezne jest od rodzaju wymiaru i miary jego wartosci. Polega na ocenie
/przypisaniu wartosci/ kazdej cechy predyktywnej dla badanego obiektu. Oceny takiej

dokonuje sie najczesciej w skali punktowej w odniesieniu do jakiego$ wzorca.

4.3. AGREGACJA /INTEGRACJA/ WYMIAROW

Dokonujgc integracji wartosci wymiarow i ich wag , ekspert okre$la globalng
uzyteczno$¢ obiektu /procesu/ x. W fazie tej stosuje sie rdéznorodne reguty”l Najcze-

Sciej stosowane to

strategia liniowa /kompensacyjna/;
strategia koniunkcyjna;
strategia alternatywna;

strategie konfiguracyjne.

1. Strategia liniowa

Globalna uzyteczno$¢ wyniku jest wazong sumg jego zalet i wad. Strategia ta
nazywana jest czesto strategia kompensacyjna, poniewaz traktuje wymiary jako kom-
pensujgce sie nawzajem - przyjmuje, ze niska warto$¢ jednej cechy kompensowana jest

przez wysoka warto$¢ cechy drugiej /nazywana takze "moralng algebrg"/.

Aproksymacjg formalng strategii jest formuta postaci /B. Franklin/:

i=

M. tukasik - Goszczynska - Decyzje wielowymiarowe i strategie ich podejmowania, PAN, 1977.

R. Kolman - llosciowe okre$lanie jakosci, PWN, 1973, s. 110 podaje dwie rodziny regut; addytywna
(zwyktg korygowang wyktadnicza wyktadniczo - korygowana) i multiplikatywng (zwykig korygowa-
ng wyktadnicza wyktadniczo - korygowana).

B. Roy - Wielokryterialne wspomaganie decyzji, WNT, 1990, s. 246 i dalsze.
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gdzie: X - oznacza wartos$¢ i-tego wymiaru

0oi- 0znacza wage i-tego wymiaru

2. Strategia koniunkcyjna

Ekspert ustala minimalne, czyli progowe wartosci wymiarow predyktywnych. Je-
$li wszystkie wymiary sg co najmniej rdwne progowi, to przypisuje wynikowi uzytecz-
nos¢ pozytywng, w przeciwnym przypadku uznaje go za niekorzystny. Strategie te sto-
suje czesto przyroda.

Za do$¢ dobrg aproksymacje koniunkcyjnej strategii oceny uzytecznosci wielo-

wymiarowej mozna uznac funkcje paraboliczng/H. Einhorn/ postaci.

Uw=nxf/N"'

Funkcja ta osigga maksimum gdy wszystkie wymiary posiadajg takg samg war-

tos¢, a wiec, gdy natezenie cech jest rbwnomierne /przecietna wszechstronnosc/.

3.Strategia alternatywna

Polega na tym, Ze ekspert okre$la progowe natezenia wymiardéw - przy czym pro-
gi te sg tutaj w zasadzie wyzsze niz w strategii koniunkcyjnej i kazdy wynik, ktérego co
najmniej jeden wymiar osigga prog, oceniany jest pozytywnie. O globalnej ocenie uzy-
tecznosci decyduja najsilniejsze strony /zalety/ przedmiotu, a nie jego wady.

Pewng aproksymacjg alternatywnej strategii oceny uzytecznosci wielowymiaro-

wej jest funkcja hiperboliczna /B. Einhorn/ w postaci:

ACli X))
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gdzie (2i - arbitralnie wybrana stata, w zasadzie réwna liczbie wigkszej o je-

den od najwyzszej wartosci skali, za pomoca ktérej mierzy sie wymiar i.

Funkcja ta wzrasta gwattownie, gdy co najmniej jedna ze zmiennych x/ osiaga

wysoka wartosc.

4. Strategie konfiguracyjne

Wspomniane wyzej strategie nalezaty do klasy niekonfiguracyjnych, poniewaz
nie dopuszczaty zadnych interakcji miedzy wymiarami /cechami/. MoOwiac precyzyjniej,
waga przypisywana danemu wymiarowi i ocena wartosci nie zalezy od pozostatych
wymiaréw.

Strategie konfiguracyjne zaktadajg wzajemng interakcje miedzy wymiarami. W
tym przypadku dobdr kazdej cechy i oraz jej waga zalezg od konfiguracji innych cech.
Stosujgc strategie konfiguracyjne decydent spostrzega wynik bardziej catosciowy.

Istnieje wiele prob formalizacji tego rodzaju strategii. L. S. Goldberg przedsta-

wit jej model iloczynowy w postaci:

-1 1

z=l 7=2

Jest to model zaktadajgcy interakcje miedzy cechami Xj oraz Xj, w ktérym oblicza sie

ztozone wagi dJj.

4.4, UWAGI KONCOWE

Przedstawione metody rozwigzania problemu wartosciowania przedmiotow /lub
cech tych przedmiotéw / - a w konsekwencji ich uporzgdkowania - opierajg sie na natu-
ralnym podejsciu analitycznym do problemu. Problem ztozony /albo nie w petni znany/

dekomponujemy na czynniki prostsze /jednowymiarowe/, ktore tatwiej jest rozpoznac.
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Nie nalezy lekcewazyC takiego podejsScia. Sytuacja decyzyjna wystepujgca w
procesie ocenowym przedmiotu jest zawsze /ze swojej natury/ niedoktadna, niepewna,
nieokreSlona. Oceny prawdopodobnych skutkdéw sg zawsze hipotetyczne, przewidywa-

ne. Dlatego, aby zmniejszy¢ subiektywizm tych ocen, prowadzi sie szerokie badania

ws$rod znawcow przedmiotu (ekspertow).
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ZAKONCZENIE

W opracowaniu pt. , OPRACOWANIE ZAtOZEN METODO-
LOGICZNYCH MODELI POTENCJALU OBRONNEGO PANSTWA |
BOJOWEGO SIt. ZBROJNYCH, stanowiacym lll etap projektu badawczego nr
orooA 055 18 pt. SYMULACYJIJNE MODELE POTENCJALU
OBRONNEGO PANSTWA | POTENCJALU BOJOWEGO St

ZBROJNY CH przedstawione zostaty zatozenia metodologiczno - metodyczne doty-
czace procesu modelowania przedmiotu badawczego: tj. sit zbrojnych i systemu obron-

nego panstwa.
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