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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 Il projektu.

Przedstawiane opracowanie zawiera synteze problemow dotyczacych
systeméw i programow, ktére autorzy poddali analizie w aspekcie ich
przydatnosci w podijetej dziedzinie badawczej. Whnioski dotyczg ustalenia
stanu faktycznego, tj. funkcjonujacych lub projektowanych aplikacji so-
ftware' owych w roznych klasach modeli w problemie ocen potencjatowych
dowolnego przedmiotu.

Opracowanie jest zbiorem autorskich artykutdw poswieconych r6z-
norodnym klasom modeli. Analizie poddano modele kalkulacyjne, opty-
malizacyjne, statystyczne (w tym ekonometryczne), symulacyjne i eksper-
towe. W kazdym artykule przedstawiono istote modelu danej klasy oraz
przykitady znanych modeli (w szczegdlnosci w zastosowaniach ocenowych
potencjatu obronnego panstwa i potencjatu bojowego sit zbrojnych). We
whnioskach ustosunkowano sie co do rokowan badawczych danej klasy mo-
delu oraz przedstawiono perspektywy zastosowan. W efekcie opracowany
materiat jest podstawowym w dziedzinie narzedzi software'owych wiasci-
wych w pracach ocenowych potencjatu. Stanowi podstawe do konceptuali-

zacji ogolnych modeli kompleksowych i szczegdtowych w postaci modeli
symulacyjnych.






WPROWADZENIE

Przedstawione opracowanie zawiera przeglad funkcjonujacych i projektowanych
narzedzi software'ovch. w zastosowaniach ocenowych potencjatu obronnego panstwa i
potencjatu bojowego sit zbrojnych. Anatize dostepnych narzedzi software'osNyoh prze-
prowadzono przyjmujac za kryterium klase modelu przyjetag w implementacji progra-
mowej .

W dotychczasowych wojskowych badaniach naukowych problemy modelowa-
nia potencjatu obronnego panstwa i bojowego sit zbrojnych podejmowane byty kilka-
krotnie. Znanych jest powszechnie kilka znaczacych w tej dziedzinie modeli (metod).
Szczegdlnie dotyczgcych potencjatu bojowego sit zbrojnych. Prac dotyczacych mode-
lowania potencjatu obronnego panstwa jest znacznie mniej. Z rzadka jednak konceptu-
alizowany model przyjmuje posta¢ aplikacji software'owyoh.. Jeszcze rzadziej aplikacja
taka staje sie narzedziem do oceny (badania: projektowania, planowania, itp.) poten-
cjatu (obronnego panstwa, bojowego sit zbrojnych). Taki stan rzeczy powinien sie

zmienigé.

Opracowanie zawiera wprowadzenie, sze$¢ rozdziatow merytorycznych oraz za-
konczenie. (Bibliografia podana zostata na zakornczenie kazdego rozdziatu merytorycz-

nego.)

Rozdziat pierwszy dotyczy systemoOw i programow komputerowych, ktérych
gtéwng funkcjg jest ocena okre$lonego przedmiotu. Tak wiec wymaganiem podstawo-
wym aplikacji jest realizacja odpowiedniego modelu ocenowego okreslonego oryginatu
(przedmiotu) zastosowanego przez badacza do opisu przedmiotu badanego - potencjatu
obronnego panstwa i potencjatu bojowego sit zbrojnych.

Rozdziat drugi dotyczy modeli kalkulacyjnych opisu potencjatu obronnego
panstwa. Przedstawione zostaty roznorodne okre$lenia (ujecia) ogoélnoteoretyczne -
brak jest bowiem w nauce ustalonych poglagdéw w tej materii. Po analizie problemu
zaproponowana zostata definicja. Nastepnie przedstawione zostato kwantytatywne uje-
cie problemu wraz z przyktadami realizacji. Wyniki badan empirycznych zaprezento-

wano w formie graficzne;j.



Rozdziat trzeci dotyczy modeli optymalizacyjnych. Podane zostaty zagadnienia
optymalizacji liniowej, transportowe oraz optymalizacji dyskretnej. Przedstawione zo-
staty modele matematyczne i podstawowe kategorie zastosowania.

Rozdziat czwarty dotyczy modeli taksonomicznych. Tu takze przedstawione
zostaly ogolnoteoretyczne ujecia analizowanego modelu. W szczegétach analizie pod-
dano kategorie cech diagnostycznych badanego obiektu. Podana zostata takze procedura
badania taksonomicznego.

Rozdziat pigty dotyczy modeli symulacyjnych. Przedstawione zostaty podsta-
wowe pojecia: symulacji, i modelu symulacyjnego. W szczegolnosci uwage skupiono
na istocie modelowania symulacyjnego, przedstawiajac takze ogolne wskazowki budo-
wania modeli tej klasy. Ponadto zaprezentowano ogolne wnioski natury metodologicz-
nej oraz przyktad modelu symulacyjnego: Model-5.

Rozdziat szosty dotyczy modeli ekspertowych. Przedstawiona zostata istota
modelu ekspertowego. Pokazano architekture systemu PC-Shell oraz strukture bazy
wiedzy systemu ekspertowego. Kazdy modut zostat omdéwiony z punkty widzenia funk-

cjonalnego. Pokazane zostaty obszary zastosowan tej klasy systemow.

W zakonczeniu opracowania przedstawiono synteze podjetych w rozdziatach 2 -
6 probleméw podjetych réznorodnych klas modeli. Syntezy dokonano w aspekcie me-

todologicznym i merytorycznym.

Praca jest syntezg dotychczasowego stanu wiedzy naukowej w dziedzinie narze-
dzi softM>are'owyoh. stosowanych do oceny potencjatu obronnego panstwa i potencjatu
bojowego sit zbrojnych.

Praca stanowi podstawe dalszych badan w dziedzinie niezbednych wspétcze-
snemu badaczowi $rodkOow i narzedzi programowych do oceny potencjatu obronnego
panstwa i bojowego sit zbrojnych. Przedstawione wnioski i dokonane konkluzje upo-
wazniajg do tego, aby dalsza eksploracja badawcza przeprowadzana byta w klasie mo-

deli symulacyjnych. Ta klasa , ze wzgledu na cel badawczy najlepiej rokuje.



1. Istota modelu ocenowego

Do badania roznych przedmiotow (obiektow i zjawisk) najkorzystniejszym jest podej-
Scie systemowe, pozwalajace na rozpatrywanie wszystkich aspektow problemu jako catosci.

Wyro6znikami podejScia systemowego sg nastepujace cechy dziatania poznawczego
I pragmatycznego (praktycznego)”

 traktowanie badanego przedmiotu jako systemu,

» traktowanie danego przedmiotu jako systemu zlozonego z wzajemnie

powigzanych podsystemow,
 traktowanie przedmiotu jako systemu nalezacego do wiekszego systemu,
» Swiadome postugiwanie sie modelem systemu o okreslonym poziomie

rozdzielnosci, wyrdzniajgcym okreslony aspekt dziatania przedmiotu.

Przyjmijmy zatem nastepujaca definicje systemu: "'Systemem nazywa sie kazdy
ztozony obiekt wyrozniony z badanej rzeczywistosci, stanowigcy cato$¢ tworzong

przez zbior obiektow elementarnych (elementdéw) i powigzan (relacji) pomiedzy

nimiD2

System jest wiec okreslong catoscig - ma swoj sktad (kompozycje) czyli zbior
tworzacych go elementow oraz strukture czyli zbior istotnych relacji miedzy tymi ele-
mentami.

Jesli relacje zachodzace pomiedzy elementami systemu pociggaja tworzenie nowej
wiasnosci systemu, to jest to cecha systemowa. Cechg systemowsg zatem nazywamy takg
wiasnosc, ktdra charakteryzuje system jako catosc, lecz ktorej nie majg elementy systemu.

Stosowanie w procesie badawczym podejscia systemowego (wprowadzanie
pojecia systemu dla badanego przedmiotu, dekompozycja na podsystemy, itp.) wymaga
przestrzegania nastepujacych regut postugiwania sie pojeciem systemu:

o Scistos¢ - Scisle okreslic, elementy nalezace do systemu i elementy jego

otoczenia,

* niezmienno$¢ - okreslony systemu jest niezmienny podczas badan.

P.Sienkiewicz , “Inzynieria systeméw kierowania”, PWE 1988, s.57



» zupetnosC - podziat systemu powinien by¢ zupetny,

» rozigcznosé - podziat systemu powinien byc rozigczny,

W procesie badawczym realizowany jest proces modelowania. Modelowanie jest
odwzorowaniem w okreslonym jezyku badanego przedmiotu (oryginatu).

Miedzy systemem pojeciowym przyjetym jako model danego systemu
rzeczywistego, a oryginatem (tj. systemem rzeczywistym) musi zachodzi¢ co najmniej
relacja homomorfizmu, wyrazajagcym wieksze lub mniejsze podobienstwo (strukturalne,
funkcjonalne) modelu do oryginatu.

Tak wiec, model to umowny (abstrakcyjny) obraz przedmiotu rzeczywistego.
Model moze w wielu szczegotach réznic sie od tego oryginatu, ale powinien zachowac z
nim pewne wspolne cechy, podobienstwo i analogie, gtownie w odniesieniu do

charakterystyk podlegajacych badaniu zgodnie z zatozonymi celami.

Klasyfikacje modeli systemdéw mozna przeprowadzic¢ ze wzgledu na rézne kryteria.
Najczesciej wystepujace to:

* przeznaczenia (badawcze, pragmatyczne, modele jako wzory);

przydatnosci (zjawiskowe, OCENOWE, decyzyjne);

odwzorowania zmian i procesow (statyczne, dynamiczne);

stosowanego stopnia abstrakcji (opisowe, fizyczne, analogowe, formalne);

okreslono$ci zmiennych modelu (deterministyczne, probabilistyczne,

Strategiczne, rozmyteg;

» odwzorowania struktury systemu (strukturalne, funkcjonalne, rozwojowe);

* sposOb przedstawienia modelu (opisowe, ikonograficzne, wykresine,
analityczne, fizyczne);

* technike postepowania z modelem (eksperymentowania) (analityczne

(normatywne), symulacyjne).
Przy czym najwazniejszymi kryteriami klasyfikacji modeli sg nastepujace™”;
1 Ze wzgledu na cel poznawczy (rezultat modelowania) wyroznia sie modele:

“ P.Sienkiewicz , “ Teoria efektywnosci systemoéw kierowania” T.l - Wstep do systemologii. Rozprawa

habilitacyjna, ASG, 1979, s.82

~Klasyfikacja podana przez A. Chojnackiego, “Modelowanie matematyczne”, W-wa 1986, s.30-31
P.Sienkiewicz ,,Inzynieria systemoéw kierowania”, PWE 1988, s.91



» desygnujace (zjawiskowe, wyjasniajace), ktorych celem jest uzyskanie
pozadanego wyjasnienia istoty cech (zjawisk) systemu;

« ocenowe, ktorych celem jest uzyskanie OCEN, czyli wypowiedzi wyrazajgcych
aprobate lub dezaprobate dla stanu (przesztego, biezacego, przysztego) systemu:

» decyzyjne, ktorych celem jest uzyskanie okreslonych decyzji, niezbednych do

zapewnienia stanu pozadanego ze wzgledu na przyjete kryterium.

2. Ze wzgledu na forme przedstawienia modelu G?zyk modelowania) wyroznia sie

modele:
» opisowe wyrazone w jezyku naturalnym.
» formalne (symboliczne) wyrazone w jezyku logiki (gtownie logiki
matematycznej);
* matematyczne wyrazone w jezyku matematyki. W modelach matematycz-
nych zaleznoS$ci i powigzania przedstawiane sg przy pomocy rownan i ukia-

déw rownan algebraicznych rézniczkowych oraz nieréwnosci, itp.

3. Ze wzgledu przyjmowany aspekt badawczy wyroznia sie¢ modele:
» morfologii (struktury, budowy) systemu;
» funkcjonowania (zachowania sie , dziatania) systemu;

* rozwoju (ewolucji, przemian) systemu.

Wyrdznione aspekty wyrazajgtakze postepujacy stopien poznania systemow: (1)
wigze sie z poznaniem budowy systemu (jego elementéw i powigzan miedzy nimi), (2)
-z poznaniem praw rozwoju systemu, czyli z okre$leniem kierunkéw przemian jego

struktur, funkcji, proceséw, itp.

W klasie modeli matematycznych klasyfikacje modeli systemow mozna rozsze-

rzy¢, jezeli rozpatrzymy np. charakter stosowanych kategorii matematycznych, to wtedy

mozemy mowi¢ o modelach :

ciggtych i dyskretnych;

liniowych i nieliniowych;

statycznych i dynamicznych,;

deterministycznych i probabilistycznych;



Zauwazmy jeszcze, ze, jezeli uzyskany model dotyczy tylko wybranego aspektu
badan, to mozna moéwi¢ o modelu czastkowym (jednoaspektowym), jesli za$ wszystkie,

to 0 modelu kompleksowym (wieloaspektowym).

Jak powiedziano celem modelu ocenowego jest uzyskanie ocen analizowanego
systemu rzeczywistego. Ocene formutuje sie wowczas, gdy stwierdza sie pewng zgodnosc
(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 oceniajacego.

Najogdblniej mozna wyréznic¢ oceny:

1 zwykte, ktére dotyczg wewnetrznych wiasnosci systemu; orzekajace, ze system jest
po prostu dobry lub zty bezwzglednie;

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

jest dobry lub zty do czego$, 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 stanow systemu.

Ze wzgledu na liczno$¢ zbioru kryteriow oceny efektywnosci wyrdznia sie oceny:

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

2.  wielokryterialne, formulowane na podstawie co najmniej dwoch roznych

kryteriow.

Do najwazniejszych czynnosci realizowanych w procesie oceniania systemow naleza:

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

. wybor kryterium (kryteriow) oceny systemu;

. ustalenie rodzaju oceny systemu;
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. ustalenie metody oceny systemu;

. okreSlenie sposobu zastosowania oceny w procesie racjonalizacji

funkcjonowania lub projektowania systemu.

Na rys. 1-1 pokazano koncepcje modelu ocenowego.

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

ocena badanego przedmiotu.



CEL BADAWCZY

MOZLIWOSCI POTRZEBY

Analiza
systemowa

Przestrzen kryteriah

Strukturalizacja PRZEDMIOT (rangi, veta, progi.
cech systemowych OCENY
/,
\
ey PN

MET'OD AV;T
OCENY

Rys. 1-1. Koncepcja modelu ocenowego
ZRODLO: J. Waocial
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2. MODELE KALKULACYJNE

2.1. Istota modelu

Oszacowanie wielkosci potencjatu obronnego panstwa nastrecza wiele trudno-
$ci, wynika to z samej definicji potencjatu, jak i z tego, ze obiekt mierzony charaktery-
zuje sie réznorodnymi wielkosciami. Dobdr wielkosci (w sensie cech), ich ranga, nor-
malizacja nie pozostaja bez wptywu na wielko$¢ wynikowa. W Srodowiskach zajmuja-
cych sie problematyka pomiaru wszelkich kategorii potegi, w tym takze potencjatu
obronnego panstwa opinie na temat zasadnosci pomiaru sg kontrowersyjne. Realisci
zwracajg uwage na trudnosci pomiaru, ograniczone mozliwosci kwantyfikacji czynni-
kow zwiaszcza politycznych podstaw potegi i przyjmujg, ze jedynym wiarygodnym
testem jest test bitwy. Pomimo zauwazalnego sceptycyzmu co do mozliwosci i sensow-
nosci uzyskania wiarygodnego szacunku, wydaje sie, ze pomiary przeprowadzone z
doktadnoscig do rzedu wielkosSci lub przedziatu wartoSci mogg juz stanowi¢ podstawe
do prowadzenia analiz porownawczych wykorzystywanych w pracach planistycznych,
podejmowaniu decyzji czy informowania. Oszacowanie (zmierzenie) wartosSci poten-
cjatu gospodarczego - obronnego wymaga odpowiednich narzedzi badawczych - mo-
deli matematycznych. Przystepujac do pomiaru nalezy by¢ Swiadomym jakim celom ma
stuzy¢ pomiar. W zaleznosci od celu badan (jaki decydent, do podejmowania jakich
decyzji bedzie wyniki wykorzystywat) nalezy zwroci¢ uwage na:

* Dopuszczalny btad pomiaru,
* Metode pomiaru,
* Sposéb weryfikacji wynikow,

* Sposéb interpretacji wynikow.

Szacunki wartosSci potencjatu gospodarczo - obronnego przeprowadza sie w celach:
Poznawczo - porownawczych. Uzyskane wyniki stuzg do oceny wiasnych
mozliwos$ci oraz hipotetycznych sojusznikow i przeciwnikdw. Wyniki poréwnan wia-
snych mozliwos$ci z mozliwo$ciami innych mozna wykorzysta¢ w pracach dotyczgcych
ksztatltowania podstaw systemu bezpieczenstwa zwiaszcza gdy jego koncepcja opiera

sie na rbwnowadze potencjatow.
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Planistycznym. Wyniki mozna traktowac jako wskazniki, kryteria decyzyjne

dla organéw odpowiedzialnych za bezpieczenstwo narodowe.

Do petnego opisu potencjatu gospodarczo - obronnego konieczna jest jego pa-
rametryzacja. Zamiar ten moze byC zrealizowany poprzez scharakteryzowanie poten-
cjatu takimi wielkoSciami jak:

* masa - wielkos¢ zasobu,

» gotowos$¢ —wielko$é zasobu gotowego do uzycia,

» mobilnos$¢ - zdolno$¢ uzyskania gotowosci.

W literaturze przedmiotu wyro6znia sie dwa podejécia do szacowania wielkosci
potencjatu gospodarczo - obronnego:

* syntetyczne, ktore w ujeciu ,,agregatowym” umozliwia przyblizony, 0gol-

ny pomiar (szacunek),

* analityczne - iloSciowe okre$lenie rozmiaréw poszczegdlnych czynnikéw po-

tencjatu.

Pierwsze z nich stosuje sie do ocen przyblizonych ale catosciowych, na przykiad
do poroéwnania produktu narodowego brutto okreSlonych panstw. W badaniach szcze-
gotowych, np. wielkosci produkcji metali mozna postugiwaé sie miernikami analitycz-

nymi.

2.2. Modele funkcjonujace

Model Knorra

Zdaniem autora modelu' najdogodniejszym miernikiem syntetycznym poten-
cjatu gospodarczo-obronnego jest produkt krajowy brutto (PKB) i udziat w nim wydat-
kow militarnych. Mozliwosci pokrycia szeroko rozumianych wydatkow militarnych
okresla wielko$¢ nadwyzki PKB, ktora zostaje uzyskana w wyniku modyfikacji w ra-

chunku dochodu narodowego i dokonania koniecznych zmian poszczegolnych jego

' M. Sutek, Pomiar potencjatu wojenno-ekonomicznego za pomocg miernikéw syntetycznych. Materialy i
studia nr 11/1992. AON-Warszawa.
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sktadnikéw. Bazujac na tej koncepcji, potencjat gospodarczo obronny szacowany jest w

oparciu 0 ponizszy zapis matematyczny.

Pgo=PKB+A+Kc - Ib- Zc+-1I

Uruchomienie dodatkowych mocy wytworczych lub zwiekszenie wydajnosci w
wyniku uaktywnienia sity roboczej powieksza dodatkowg produkcje o wielkosS¢ A.

Zmniejszona produkcja dobr ze wzgledu na zredukowang konsumpcje ludnosci
cywilnej oznacza zmniejszenie produkcji srodkow produkcji i konsumpcji dla sektora
cywilnego (Kc) co wynika z koniecznosci zmiany profilu produkcji w zaktadach.

Redukcja krajowych inwestycji (Ib) oznacza zablokowanie takich inwestyciji,
ktore nie sg istotne dla powiekszenia produkcji wojennej.

Zredukowanie wielkosci cywilnych zakupow (Zc) umozliwia przeznaczenie tych
funduszy na zakupy sektora militarnego.

Zmiany w wydajnosci pracy mogg powiekszy¢ lub zmniejszy¢ wielko$¢ nad-
wyzki PKB.

Zalety modelu Knorra wynikajg z prostoty obliczen oraz z jednakowego, pie-
nieznego miana wszystkich sktadnikow.

Do wad nalezy zaliczyé zastosowanie trudno mierzalnych skiadnikow oraz
mozliwo$¢ niedoktadnego ich oszacowania i wymaga wiedzy ekspertow.

Zaktadajgc, ze dysponuje sie danymi ,, a priori” mozna ten model wykorzystac
do jako model akademicki dla potrzeb dydaktycznych czy tez do badan symulacyjnych,

cho¢ do prognozowania jest mato przydatna.

Model Stankiewicza

Punktem wyjscia dla modelu” sg tezy doktryny obronnej odnoszace sie do takich
poje¢ jak ,, produkcja wojenna” i ,,czas mobilizacji gospodarczej”. Konsekwencjg ma
by¢ zajecie stanowiska w kwestiach wielkosci i struktury produkcji majgcej podstawo-
we znaczenie w przysztej wojnie oraz czasu niezbednego na zmobilizowanie gospodar-

ki.
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Przyjecie zatozen dotyczacych produkcji akceptowalnej przez doktryne obronna,
w przedziale czasu potrzebnego na mobilizacje i prowadzenie wojny pozwala wysnuc
teze, ze potrzeby wojenne dajg sie odzwierciedli¢ w hipotetycznym dochodzie narodo-
wym, ktory to moze by¢ oszacowany dla przysztych okreséw.
Autor modelu proponuje nastepujace zalezno$ci na okre$lenie warto$ci poten-
cjatu:
P=D(T- t)
lub
P=WT-t)
Gdzie:
P - potencjat gospodarczo-obronny;
D —oszacowany ,,ex ante" dochdd narodowy ( o strukturze akceptowanej
przez doktryne obronng);
W - przewidywana wielko$¢ produkcji wojennej w jednostce czasu;
T - czas prowadzenia wojny;

T - czas potrzebny na mobilizacje gospodarki.

Model Stankiewicza ma niezaprzeczalne zalety dla dokonywania szacunkow
zgrubnych ze wzgledu na czytelnos¢ mian sktadnikdw oraz prostote obliczen. Problemy
wystepuja przy pomiarze sktadnikéw wyrazen, ktore w zasadzie mozna jedynie szaco-
waé, a szacunki moga by¢ obarczone duzym btedem. Zrodta danych - oceny ekspertow,
sg trudno dostepne. Metoda moze by¢ aplikowana i jako model stuzy¢ do badan symu-
lacyjnych, lecz przy analizach poréwnawczych uzyskane wyniki mogg nie odzwiercie-

dla¢ rzeczywistosci.

Model Ciastonia

S. Ciaston w pracy ,,Elementy teorii ekonomiki obrony” z 1974 r. wylicza naste-

pujace kategorie czynnikdéw ,,potencjatotworczych”:
1. Czynniki spoteczno polityczne:

" W. Stankiewicz, Ekonomika obrony. Warszawa 1970.
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ustrdj, sojusze,

systemy i metody zarzadzania,

Swiadomosc¢ polityczna i kulturalna,

poziom wyksztatcenia,

* poziom zdrowia spoteczenstwa.

2. Elementy spoteczno-gospodarcze i geograficzne:
* sity wytworcze,
*miedzynarodowa wspotpraca gospodarcza,

¢ poziom organizacyjno-techniczny przemystu,

rozwoj drdég i mostow,

stan fgcznosci,

stan energetyki,

zasoby i rezerwy materiatowe,

poziom nauki,
* potozenie geograficzne,

* zasoby naturalne.

3. Elementy militarne:
* sojusze wojskowe,
* liczebnos$¢ ijakos¢ sit zbrojnych,
» formalizacje zmilitaryzowane i1 obrony cywilnej,
 budownictwo obronne,

« Srodki indywidualnej ochrony.

Z przedstawionej grupy czynnikow nie wszystkie w prosty sposob sg mierzalne,
a zatem oszacowanie ich wartosci moze wymagac¢ udziatu ekspertéw. Dobor cech réow-
niez moze budzié¢ kontrowersje, stad autor opis modelu podaje bardzo ogélnie jako ,,ja-

kas” zaleznos¢ funkcyjng

PGO™=I/n/(L, P, W, R, S,..)
Gdzie:
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PGO - potencjat gospodarczo-obronny,

L - ludnosé,

P - powierzchnia kraju,

S - produkcja stali,

R - produkcja ropy naftowej,

n - wspoétczynnik skali np. 1- 10, 1- 1000,

m - rok, dla ktérego przeprowadzono obliczenia.

Zaleta modelu jest to, ze wyspecyfikowana grupa skfadnikow w sposéb miaro-

dajny odzwierciedla potege panstwa.

Wada modelu jest to, ze sktadniki wyrazone sg roznymi mianami. Niektore sg

trudne do oszacowania.

Przy tak duzym uogdlnieniu opisu model nie nadaje sie do implementacji.

Model Farrara

Autor modelu proponuje okreslenie wielkosci potencjatu gospodarczo obronne-

go W oparciu o prosty wzor.

P=IP~L
Gdzie;
P - wielko$¢ potencjatu;
IP - produkcja przemystowa;

L - ludnosc.

W oparciu 0 powyzsze mozna stwierdzi¢, ze zaproponowana formuta, z uwagi
na swa lapidarnosc, nie da sie wykorzysta¢ w efektywny sposob dla wiarygodnej para-

metryzacji potencjatu.
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Model R.S. Cline'a

R.S. Cline® uznaje potencjat gospodarczo - obronny za jeden z filarow potegi
panstwa. Pojecie potegi (power) syntetyzuje mozliwosci jednostki politycznej (panstwa,
sojuszu) na arenie miedzynarodowej.

Model ktory zaproponowat R.S. Cline skfada sie z dwdch charakterystycznych
czesci takich jak;

» czesci pierwsze] (C+E+M), odpowiadajacej w przyblizeniu pojeciu

potencjatu gospodarczo-obronnego panstwa;
. czesci drugiej (S+W), wskazujgcej na mozliwosci jego urucho-
mienia, co w sumie daje ocene roli, jakg panstwo moze odgrywac na arenie miedzy-
narodowej, w tym réwniez (a moze nawet przede wszystkim) w czasie konfliktu

zbrojnego.
Formute Cline’a mozna zapisac jak nizej
Po=(C+E+M)'MS +W)

gdzie:

Pp - perceived power (potencjat ogblny) panstwa w stosunkach miedzy-
narodowych;

C - critical mass (masa krytyczna) czyli ludnoscC i terytorium tacznie da-
nego panstwa;

E - economik capability (mozliwosci gospodarki) potencjat gospodarczy;

M - militgry capability (moz\mosc\ mXXX4Q potencjat militarny;

S- strategie purpose (strategia panstwa;

W - wola urzeczywistnienia strategii panstwa.
Terytorium mierzone jest w tysigcach mil kwadratowych, ludnos¢ w milionach.

Mozliwosci gospodarki okreslane przez PKB liczony w miliardach dolarow, udziat w

handlu swiatowym oraz PKB na gltowe mieszkanca. Wszystkie te wartosci bezwzgled-
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ne przeliczane sg na punkty, przy czym przyjeto poziom maksymalny i minimalny
punktéw. Uzyskanie wyniku powyzej maksimum nie daje nic wiecej, ponizej za$ mini-
mum daje zero punktow. Punkty przyznawane sg w zasadzie w zaleznosci od tego, do

jakiej grupy, obejmujace kraje o zblizonych wartosciach , nalezy dane panstwo.

Model W. Fucksa

Model pomiaru potegi militarnej wg W. Fucksa” (1965rok ), fizyka niemieckie-
go opiera sie na koncepcji trzech tzw. czynnikéw potegotwdérczych : ludnosci , produk-
cji stali i produkcji energii elektrycznej.

Ogdlny wskaznik potegi ekonomiczno - obronnej ( M) oblicza sie wg poniz-

szych wzoréw:

Ms = L“ S

przy czym Ms =V -5
Me = L"-E

przy czym Me =V -E

Ms + Me
2

M =

gdzie:
M - syntetyczny wskaznik potencjatu gospodarczo - obronnego.
Ms - wskaznik czastkowy oparty na liczbie ludnosci i produkcji stali.
Me - wskaznik czastkowy oparty na liczbie ludnosci i produkcji energii elek-
trycznej,

L - liczba ludnosci.

\W. Stankiewicz, Ekonomika obrony, Warszawa AON, 1994, s. 70.
Tamze, s. 71.
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S - produkcja stali,

E - produkcja energii elektrycznej,

a, b - wspotczynniki przyjmujace wartosci 1/3; 1/2; 2/3; 1; 2.

Przeprowadzone obliczenia i ich weryfikacja na podstawie badan potencjatu go-
spod. - obronnego wybranych panstw wykazaty ,ze najlepiej jest stosowaC wspotczyn-
niki a® 1/3; b=I.

Do tej prostej konstrukcji Fuks doszedt wykorzystujac wiasnosci krzywej
logistycznej oraz metode préb i btedow.

Po krytyce, ktéra odnosita sie gtdwnie do potegotwdrczego charakteru stali |,
Fucks zmodyfikowat w 1978 r dowartosciowujac w nim role energii elektrycznej, pozo-
stawiajgc jednocze$nie sporo swobody dla potencjalnych uzytkownikéw jego modelu.
Zaleca on po prostu liczenie czastkowego wskaznika Me podwojonego lub potrojonego.

Ogélny zapis przyjmie wtedy postac:

P-_— — [a(P e— ) + b{P e—))]
a+b n A

gdzie zatozono:
a,b - wielokrotnosci wskaznikéw czgstkowych np. a— b —1,
n - wskaznik znormalizowany, n= 1

Model Kulczyckiego

R. Kulczycki® potencjat militarny , wojenny przedstawit wg ponizszej formuty

jako:
PW=w* (u *PR) gdzie,
PW - potencjat militarny , wojenny:

' R Kulczycki, Metodyka prognozowania ( diagnozowania ) stanu pokoju i zagrozenia militarnego Polski
AON, Warszawa 1993, s. 32.
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PR - wskaznik wykorzystania potencjatu razenia na okreslonym Kie-

runku zagrozenia;
W - uogdlniony wskaznik wykorzystania potencjatu razenia obliczony

wg ponizszej formuty:

Gdzie:

- wspotczynnik wptywu czynnika ludzkiego na efektywnos¢ wykorzy-
stania potencjatu razenia;

- wspotczynnik wplywu zasilania na efektywnos¢ wykorzystania po-

tencjatu razenia;
w' mwspotczynnik wptywu kierowania na efektywnos¢ wykorzystania po-

tencjatu razenia;
- wspoétczynnik wptywu kierowania na efektywnos$¢ wykorzystania po-

tencjatu razenia.
Dalszy rozwdj teorii potencjatu poszedt w Kierunku precyzowania wzajemnych
powigzan miedzy jego elementami i poszerzania zestawu wskaznikéw charakteryzuja-

cych potencjat z réznych stron.

Model Sutka

M. Sutek przyjat zatozenie, ze ogromne potrzeby materialne systemu obronnego
panstwa, w tym gtownie sit zbrojnych moga by¢ zaspokojone przez odpowiednio do
tego przygotowang gospodarke. Ze wzgledu na duza liczbe dziedzin majgcych szcze-
golne znaczenie dla obronnosci(bezpieczenstwa) panstwa autor przyjat, ze gtowna mia-
ra potencjatu obronnego jest odpowiednio skorygowany produkt krajowy brutto. W
modelu role czynnika korygujacego petni stopa wydatkéw militarnych. Ponadto za
czyraiiki kreatywne potencjatu autor przyjmuje ludnos$¢ i powierzchnie kraju. Zasoby
ludzkie sg Zrodiem skiadnika osobowego sit zbrojnych, a takze sity roboczej. Po-
wierzchnia panstwa jest postrzegana nie tylko jako teren ale réwniez jako obszar (prze-

strzen), na ktorym moga by¢ prowadzone dziatania wojemie. Z uwagi na fakt, ze czas i
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przestrzen majg szczegolne znaczenie dla szeroko rozumianego zaplecza gospodarczego

sit zbrojnych czynnik czasu ujety jest w modelu w produkcie krajowym brutto ( ma

wymiar dochodu w jednostce czasu). Rozumowanie stanowi logicznie spojng catosc.
Ujmuje bowiem tudzi (pracownikoéw i zotnierzy), narzedzia pracy i walki, oraz prze-
strzen i czas, a wiec wszystkie istome dla pokojowej produkcji i walki czynniki. Model

przedstawia sie nastepujaco.

P =f(w, 1, p)
gdzie:
P. - warto$¢ potencjatu
w = m*D - wielko$¢ wydatkow militarnych,
m. —stopa wydatkdw,
D - produkt krajowy brutto,
L - liczba ludnosci,

P. - powierzchnia Kkraju.

Dla potrzeb badawczych autor proponuje model w zaleznos$ci funkcyjnej

P.=w

Gdzie a, P, Y - state (autor proponuje wartosci: a 1.5, p 0.5,y 0.25).

Warto$¢ potencjatu oszacowana na podstawie rzeczywistej wartosci stopy wy-
datkoéw stopy wydatkow stanowi tylko cze$¢ potencjalnych (globalnych) mozliwosci
paiistwa - potencjat wykorzystania (Pw). Przyjmujgc do obliczen maksymalng (np. m.
= 1- maksymalny koszt jaki moze ponie$¢ spoteczenstwo) wartos¢ wydatkdw mozna
oszacowac potencjat globalny (Pg). R6znica miedzy wartoscig globalng a wykorzystang

potencjatu stanowi rezerwe potencjatu (Pg).

Pg=Pw+Pr
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Poroéwnanie wskaznikow wykorzystania, globalnych i rezerw oraz relacji miedzy
nimi daje mozliwos¢ wnikliwszej analizy i charakteru potencjatu.

Po przeksztatceniu zaleznosci P=w r mozna wyznaczy¢ wskazniki -
sktadowe - udziat poszczegolnych czynnikow w wielkoSci szacowanej. Bedg to naste-
pujgce wskazniki:

* Uw- udziat wydatkow militarnych we wskazniku Pw,
e Ulw- udziat ludnosci we wskazniku P.w,

* Upw - udziat powierzchni we wskazniku P.w,

o Ud- udziat PKB we wskazniku Pg,

* Ulg- udziat ludnosci we wskazniku Pg,

* Upg - udziat powierzchni we wskazniku Pg

Wskazniki gotowosci potencjatu autor okresla nastepujacymi zaleznosciami:

Wskaznik mobilnosci (elastycznosci) potencjatu:

p .

Zaletag modelu M. Sutka jest to, ze wszystkie sktadniki sg tatwo mierzalne; jest
prosty do obliczen.

Do wad nalezy zaliczy¢ fakt, ze dla panstw o matym dochodzie narodowym nie-
ktore wskazniki moga przyjmowac wartosci ujemne co budzi¢ moze pewne watpliwosci

natury interpretacyjne;j.
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Model jest przydatny do analiz poréwnawczych; wyniki moga stuzy¢é do wypra-

cowania pochodnych wskaznikéw ocenowych.

Model bilansowy

Metoda bilansowa jest jednym z bardziej rozpowszechnionych miernikéw ana-
litycznych potencjatu obronnego. Umozliwia ona poréwnanie potrzeb i mozliwosci ich
zaspokojenia w przewidywanym okresie. Podstawe kazdego bilansu stanowi réwnosc
sum stron przychodowych i rozchodowych. Gtowne pozycje aktywow i pasywow moga

by¢ nastepujgce:

Aktywa (strona przychodowa):

estan zapasow,
» dostawy z produkcji biezacej,
* dostawy od sojusznikdw i krajow neutralnych.

Pasywa:

sprzewidywane zuzycie w okresie mobilizacji i wojny,

* do produkcji cywilnej,

 do produkcji wojennej,

* eksport do sojusznikéw, krajow neutralnych, potencjalnego przeciwni-
ka.

Analize naktadow i wynikow przeprowadza sie tzw. metoda przeptywow mie-
dzygateziowych. Schemat takiego bilansu odzwierciedla gatezie sektora militarnego i
cywilnego gospodarki narodowej oraz macierz wspotczynnikow technicznych produk-
cji.

Do zalet modelu nalezy mozliwo$¢ wyznaczenia potencjalnych rezerw w gate-
ziach. Zasadniczg wada modelu jest iz w wyniku nie otrzymuje sie jednego wskaznika
potencjatu; trudno okre$li¢ macierz wspétczynnikdéw technicznych produkcji; moga
wystgpi¢ duze rdznice w przewidywaniach i kalkulowanych potrzebach (sektora mili-

tarnego) i mozliwosci ich zaspokojenia
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3. MODELE OPTYMALIZACYJNE

Model to hipotetyczna konstrukcja my$lowa obejmujgca uktad przyjetych za-
tozen, aby uchwycic najistotniejsze cechy i zaleznosSci wystepujace w badanym proce-
sie.

Koncepcje modelu jako wzorca przedstawia rys.3-1.

Rys. 3-1. Pojecie modelu (wzorca)

Kazdy model powinien by¢ opracowywany na podstawie dwdch zasad:

Zasada 1:
Modelem M oryginatu O ze wzgledu na obserwatora P jest obiekt M, gdy

odzwierciedla istotne relacje tego oryginatu.

Zasada 2»

Obserwator P akceptuje M jako model oryginatu, gdy M upraszczajac
opis oryginatu O powoduje:
m przyrost wiedzy o oryginale O za pomocg modelu M, tj. dostarcza
dodatkowej informacji o oryginale O, ktéra pozwala:
- sterowac obiektem;
- uczy¢ sterowania obiektem.
Modele decyzyjne mozna podzieli¢ na nastepujace klasy:
- modele konceptualne;
- modele formalne (matematyczne);

- modele optymalizacyjne;
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- modele komputerowe;

- modele symulacyjne.

Model konceptualny towynik wiedzy i doSwiadczenia konstrukto-
ra modelu stuzacy poznaniu najistotniejszych cech badanego zjawiska ijego zwigzkow
z otoczeniem. Modele stuzg celom poznawczym, polegajacym na opisie i utatwieniu
zrozumienia zasad zachowania sie zastepowalnych przez nie systemoéw. Ponadto sg
srodkiem opisu zachowania sie okreslonych systemow.

Model formalny (matematyczny) jest to wzorzec pozwalajacy zidenty-
fikowac zdarzenia i procesy oraz catoksztatt ich powigzan i wspétzaleznosci o charakte-
rze strukturalnym i funkcjonalnym, przedstawiajgcych zachowania rozpatrywanych
ogniw i ich charakterystyke.

Wzorzec ten opisany przy uzyciu okreslonego jezyka formalnego przyjmuje po-
staC modelu formalnego.

Jedng zjego postaci s3 modele matematyczne, w ktorych strukture
badanego procesu tworzg zwigzki miedzy wyrdzniajagcymi wiasciwosciami, opisywa-
nymi za pomocg zmiennych decyzyjnych i parametrow modelu.

Gtownym celem modelu matematycznego jest odwzorowanie istoty
badanego procesu za pomoca funkcji matematycznych.

Za pomocg regut matematycznych model matematyczny sprowadza opis dziata-
nia procesu (systemu) do opisu jego cech, przede wszystkim mierzalnych.

Szczegdblnie wazne dla procesu podejmowania decyzji jest wiec dokonanie na
takim modelu operacji pozwalajacych uzyska¢ najbardziej pozadane zachowanie sie
systemu. Dzieki temu mozna usprawnic dziatanie analizowanego systemu.

Modele matematyczne mogaby¢ formutowane w postaci modeli
algebry liniowej, modeli statystycznych, modeli optymalizacyjnych i modeli siecio-
wych.

Wydbbor jezyka modelowania zalezy od przeznaczenia modelu.

Wyboru jednej ze wspomnianych klas modeli dokonujemy w procesie kwantyfi-
kacji celu, zmiennych decyzyjnych i ich charakteru oraz zaleznosci migedzy nimi.

Jezeli model matematyczny jest przedstawiony w postaci uktadoéw réwnan lub
nierdbwnosci, przy czym zmienne tego uktadu wyrazajg poszukiwane poziomy realizacji
poszczegolnych dziatalnosci, a ich wartosci sg w okreSlony sposéb ograniczone, a po-

nadto, integralng czescig modelu jest pewien miernik realizacji celu (funkcja kryt
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e rium) pozwalajgcy na ocene jakosci rozwigzan uktadu réwnan (nieréwnosci), to
mamy do czynieniazoptymalizacyjnym modelem decyzyjnym.
Wyrézniamy modele z miernikiem jednego celu (jedng funkcja kryterium) na-
zwane modelami jednokryterialnymi i modele z miernikiem wielu celow
(wieloma funkcjami kryterium) nazwane modelami wielokryterialnymi.
Model komputerowyjestto taki model formalny, w ktérym poszczegol-
nym jego stanom przypisujemy odpowiednie charakterystyki liczbowe - parametry.
Zachowanie sie modelu i jego elementdw mozemy opisa¢ za pomocg procedur
numerycznych przy wykorzystaniu techniki komputerowej.
Model komputerowy opisany jest w jezyku programowania zorientowanym na

przedmiot analizy i na wykorzystang technike komputerowa.

3.1. ISTOTA MODELU OPTYMALIZACYJNEGO

Z problemami decyzyjnymi zwigzane jest Scisle pojecie optymalizacji.

Optymalizacja nazywac bedziemy dziatalnos¢, ktérej celem jest uzy-
skanie najlepszego rezultatu w danych warunkach i przy okreslonym kryterium oceny.

Najlepszy z otrzymanych wynikow nazywamy optymalnym.

Rozwazania dotyczace optymalizacji bedziemy 1tgczy¢ tylko z matematyczny-
mi modelami decyzyjnymi, a metody optymalizacji traktowa¢ jako metody stricte ma-
tematyczne.

OczywiScie w kategoriach optymalizacji mozna traktowacC kazda dziatalnosc,
ktorej celem jest znalezienie najlepszych sposobow i Srodkow dziatania, jednak tylko w
ramach przyjetego modelu matematycznego mozemy orzec obiektywnie, czyli opty-
malnym.

Wobec powyzszego:

Zadanie optymalizacji - to okreSlone zadanie matematyczne, metoda opty-
malizacji - to okreslona metoda matematyczna, a rozmgzanie (decy zj a) optymalne
- to rozyVic{zanie za pomocg danej metody okreslonego zadania optymalizacji

Rozwigzanie optymalne nie jest ,,w ogole” rozwigzaniem problemu decyzyjne-
go, lecz najlepszym w sensie przyjetego kryterium i okre$lonych ograniczen przyjetych

w matematycznym modelu decyzyjnym.



w problemie decyzyjnym bedgcym zadaniem optymalizacyjnym Kkryterium
podejmowania decyzji przedstawione jest w postaci funkcji na ogét wielu zmiennych,

tzw. zmiennych decyzyjnych.

Decyzja polega wiec na wyborze pewnych wartosci zmiennych, przy czym
obszar mozliwych wyborow nie jest dowolny, lecz na og6t doktadnie okreslony przez
podanie uktadu nieréwnosci (lub réwnan) - tzw. ograniczen wigzacych zmienne decy-
zyjne. Sposrod dopuszczalnych, tzn. nalezacych do okre$lonego wyzej ukladu, czyli
zbioru rozwigzan dopuszczalnych, nalezy dokonac wyboru takich wartosci, dla ktérych
funkcja kryterium przyjmie wartos¢ maksymalng (lub minimalng).

Zatem optymalizacjg nazywac bedziemy maksymalizacje lub minimalizacje
funkcji kryterium przy zadanych ograniczeniach.

Zadanie optymalizacji polega wiec na podaniu pewnego zbioru Xge X pewnegj
funkcji F okre$lonej na tym zbiorze i przyjmujacej wartosci ze zbioru R liczb rzeczywi-

stych oraz poszukiwaniu takiego g Xq, ze:

/éX f (x»)> F(x)

lub

h M) <F{x)

Pierwszy warunek odpowiada zadaniom maksymalizacji funkcji F, a drugi -
minimalizacji tej funkcji, przy czym nalezy pamietac, ze
[max F(x) - - min [ -F (x)]]
Klasyczne zadanie optymalizacji mozna sformutowa¢ w sposob nastepujacy:
Niech dane bedg funkcje:
F:R" _ B
oraz
G :R" — 1A i=1,2, 3, m
Oznacza to, ze kazdemu elementowi / e x ¢ R" zostat jednoznacznie przypo-
rzadkowany pewien elementy g Yc R' , to na zbiorze x zostata okreslona funkcja F
przyjmujaca wartosci y = F (x) w zbiorze Y (analogicznie dla funkcji G (x) =y, i= 1,2
3, ... M).

Zadanie optymalizacji polega na znalezieniu wektora xo nalezgcego do zbioru

Xo={*: G,W =0 =123 , m}
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takiego, ze dla kazdego spetniony jest warunek
F (") < F(X)

co jest rownowazne poszukiwaniu

min F (x)

Zadania optymalizacji mozna klasyfikowa¢ ze wzgledu na rézne kryteria, np.
ze wzgledu na charakter rozwigzan dopuszczalnych Xqi relacji porzadkujacej okre$lo-
nej na tym zbiorze.

Jezeli zbior ma przeliczalng lub skonczong liczbe elementow, to mamy do czy-

nienia z zadaniem dyskretnym, w przeciwnym wypadku —z zadaniem ciggtym.

Tabela 1. Klasyfikacja zadan optymalizacyjnych

Kryterium klasyfikacji Rodzaj zadania

Liniowe
Posta¢ funkcji kryterialnej i ograniczen Nieliniowe (wypukte, kwadratowe)
Ciagte
PostaC zmiennych decyzyjnych . .
Dyskretne (caloliczbowe i binarne)
Deterministyczne
Charakter parametrow .
Probabilistyczne
Liczba stopni (etapow) proceséw Statyczne
decyzyjnych Dynamiczne (ciagte, dyskretne)
Jednokryterialne
Liczba funkcji kryterium ) )
Wielokryterialne
Ostre

Typ pojec opisujacych zadanie )
Nieostre (rozmyte)

Zauwazmy, ze na ogot mozna zatozyc¢, ze zbidr rozwigzan dopuszczalnych jest

pewnym podzbiorem liniowej przestrzeni topologicznej

NZbiér X nazywa sie przestrzenig topologiczng jezeli zostata wyrdzniona pewna rodzina jego podzbio-
réw, zwanych zbiorami otwartymi, spetniajaca nastepujace warunki:
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Relacje porzadkowania na zbiorze rozwigzan dopuszczalnych moga byC de-
terministyczne i probabilistyczne.
Jezeli porzadek ten ustalaja:

- pewna funkcja rzeczywista okreslona na tym zbiorze oraz relacje typu >, =

to dane jest zadanie jednokryterialne, natomiast jezeli porzadek ten okre$lajg
pewien operator dziatajgcy w przestrzeni R" oraz relacja przynaleznosci do
stozka dodatniego w tej przestrzeni, to dane jest zadanie wielokryterialne.

Ponadto wyrdznia sie zadanie bez ograniczen (optymalizacji bezwarunkowej) i
z ograniczeniami (optymalizacji warunkowej).

Jezeli element rozwigzan dopuszczalnych naleza do przestrzeni skonczenie
wymiarowej R", to mamy do czynienia z zadaniem optymalizacji statycznej, natomiast
gdy rozwigzania dopuszczalne sg elementami przestrzeni nieskoinczenie wymiarowych ,
to - optymalizacji dynamiczne;j.

Najczesciej spotykany podziat zadan optymalizacyjnych opiera sie na wiasno-
ciach funkcji F i G, itak - jezeli funkcja F oraz wszystkie funkcje G, ,i=1, 2, .. m sg

funkcjami  liniowymi, to wtedy dane jest zadanie optymalizacji liniowej, natomiast

gdy chociaz jedna z tych funkcji jest funkcjg nieliniowa (wklesta lub wypukis), to dane

jest zadanie optymalizacji nieliniowej.

3.2. OPTYMALIZACJA LINIOWA

Zadanie decyzyjne, w ktorym wszystkie relacje sa liniowe oraz wszystkie zmienne
sg ciagte nazywamy zadaniem programowania liniowego.
Ogolna posta¢ zadania programowania liniowego (optymalizacji liniowej) jest na-

stepujgca:

zbior pusty i cata przestrzen sa zbiorami otwartymi;
czes¢ wspdlna zbiordw otwartych jest otwartym;
suma dowolnej mnogosci zbioréw otwartych jest zbiorem otwartym
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Z cjxj -> max(min)
j=i

dla i =1,2,..m
= dla i = m+1,..,p
dla i = p+1,eer
=
Kazdy wektor zmiennych decyzyjnych
X = (Xi, X2, X3, ..., Xn)

Spetniajacy warunki ograniczajgce ® N ® nazywamy rozwigzaniem dopuszczalnym
zadania programowania liniowego.
Rozwigzanie dopuszczalne, dla ktérego funkcja celu ® osigga maksimum (mi-
nimum) nazywamy rozwigzaniem optymalnym.
Parametrami w tym zadaniu saCj, bjorazay (i= 1,2, ..., r; j - 1,2, .. n).
Parametr J nazywamy j- tg waga funkcji celu, parametr b, - i - tym wyrazem
wolnym, a parametr ay - wspotczynnikiem macierzy ograniczen stojagcym w i-tym wier-
szu ij-tej kolumnie,
Zadanie programowania liniowego posiada dwie szczegdlne postacie.
- postac standardowa,;
- postac kanoniczna.
Zadaniem programowania liniowego o postaci kanoniczne] nazywamy zadanie,
w ktorym wszystkie warunki ograniczajace sg rownaniami oraz na wszystkie zmienne
natozone sg warunki dotyczgce ich nieujemnosci.
Zadanie programowania liniowego w zapisie macierzowym mozna przedstawic¢
W sposOb nastepujacy:
cX  -> max (min)
AX = b

X > 0
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gdzie:

A = - macierz wspotczynnikdw

b = - wektor wyrazéw wolnych

¢ = [c|,C2,C3 ¢] - wektor wag funkcji celu

X = - wektor zmiennych decyzyjnych

Zadaniem programowania liniowego o postaci standardowej nazywamy zada-
nie, w ktérym wszystkie ograniczenia sg nierbwnosciami typu < dla zadan na mak-
simum, badZ nieréwnosciami typu > dla zadan na minimum oraz wszystkie zmienne
musza by¢ nieujemne.

Zadanie programowania liniowego w postaci standardowej ma postac:

n
max

WA
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Zalﬁ,\] < b,k dla /:1,2, , M
7=1

dla j =1,2,.., n

lub

->  min

Z aij > b,l\ dla | = 1, 2 y =——y m

7=1

X >0 da j =12, n

Podstawowym zabiegiem stosowanym przy rozwigzywaniu zadan decyzyjnych
Jest sprowadzanie ich do rownowaznej, lecz wygodniejszej ze wzgledow numerycznych
postaci.

W zalezno$ci od sytuacji i potrzeb bedziemy rozpatrywac zadania typu mini-
mum lub typu maksimum pamiegtajgc, ze przejscie od jednego typu do drugiego doko-
nuje sie za pomocg zaleznosci

min F(X) = - max (- F(x))

Typowymi zadaniami praktycznymi formutowanymi w kategoriach optymali-
zacji sa:

- zdania wyboru asortymentu produkcji polegajace na takim zaplanowaniu
asortymentu produkcji w oparciu o posiadane surowce oraz przy efektyw-
nym wykorzystaniu parku maszynowego, aby zysk ze sprzedazy wytworzo-
nych produktéw byt maksymalny;

- zadania transportowe (z kryterium czasu lub kryterium kosztéw) polegajace
na takim dostarczeniu Srodkéw materiatowych z magazynéw do odbiorcéw,
aby czas (koszt) dowozu tych srodkow byt minimalny;

- zadania przydziatu, polegajgce na takim przydziale zadan wykonawcom, aby
ogolny efekt realizacji wszystkich zadan byt maksymalny;

- zadania minimalizacji pustych przebiegdéw $rodkow transportowych;
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- zadania przydziatu $srodkéw komunikacyjnych polegajace na takim wyborze
wariantu planu przydziatu, aby zapewniC przewiezienie okreSlonej ilosci
Srodkow materiatowych przy minimalnych kosztach;

- zadanie wyboru systemu uzbrojenia, czyli okreslenie takiej iloSci zestawow
uzbrojenia poszczeg6lnych typow, aby uzyska¢ maksymalng efektywnosé
catego systemu uzbrojenia;

- zadanie rozmieszczenia uzbrojenia i osprzetu samolotu, aby uzyska¢ mak-
symalng efektywnos$¢ bojowg samolotu przy danych ograniczeniach;

- zadanie znalezienia najkrdtszej drogi w sieci komunikacyjnej.

Szczegblnym przypadkiem optymalizacji liniowej jest binarne zadanie optyma-
lizacji liniowej, zwane takze programowaniem liniowym zero - jedynkowym. W zada-
niach tych zmienna decyzyjne przyjmuje tylko dwie wartosci: 1 lub o.

Zadanie programowania binarnego, liniowego zaliczamy do klasy zadan stano-

wigcych zadanie optymalizacji dyskretnej.

3.2. ZAGADNIENIA TRANSPORTOWE

Jednym z najbardziej interesujgcych szczegdlnych przypadkow liniowych za-
dan decyzyjnych jest zadanie transportowe.

Zadanie transportowe sposrod wszystkich liniowych zadan decyzyjnych wy-
réznia przede wszystkim posta¢ macierzy wspotczynnikow uktadu warunkow ograni-

czajacych.

Niech bedzie danych n dostawcow i kazdy z nich niech dysponuje odpowied-
nio
g jednostkami towaru (i = 1, 2, ..., n).

Kazdy z m odbiorcéw bedzie wymagat dostaw w wysokosci bj (j = 1, 2, ..., m)
jednostek.

Kazdy z dostawcdéw moze zaopatrywa¢ dowolnego odbiorce (odbiorcow) i na
odwrdt, odbiorca moze otrzymac towar od dowolnego dostawcy (dostawcow).

Przyjmujemy, ze sg rowniez dane jednostkowe koszty transportu cj (i = 1,2,
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j=1,2, m)od i-tego dostawcy doj - tego odbiorcy.

Bedziemy ponadto zaklada¢, ze suma dostaw od poszczegdlnych dostawcow
do j- tego odbiorcy rowna sie jego zapotrzebowaniu, a suma dostaw wystanych od i-
tego dostawcy do wszystkich odbiorcow nie przekracza ilosci, jakg dostawca dysponu-
je.

Zatozmy przy tym, ze catkowity koszt transportu jest sumg kosztéw transportu
na poszczegoOinych trasach (od i-tego dostawcy do j- tego odbiorcy) i na kazdej z tras
koszt ten jest wprost proporcjonalny do wielkosci dostaw realizowanych na danej trasie.

Jezeli wielko$¢ ry oznaczymy wielko$¢ dostaw od i-tego dostawcy do j- tego
odbiorcy, to zagadnienie transportowe mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

Wyznaczy¢ Xj spetniajgce warunki:

J =112l bR} 0t1
H
7 =12,...« 7=1
X, >0 [=1,2,%en; 7 =1,2,°® W
dla ktorych funkcja:
Cu*Xu

osigga wartos¢ minimalna.
Zadanie sformutowane w punktach ® - ® nazywac¢ bedziemy klasycznym
zadaniem transportowym.

Latwo zauwazyé, ze zadanie to ma rozwigzanie jezeli spetniony jest nastepuja-

cy warunek
n m
Z«, NZN/ ®
/=1 7=1

Warunek ten moze byc¢ spetniony z rownoscig bgdz nierdwnoscig (ostrg).
Oba te przypadki odgrywaja role kryterium klasyfikacji zadan, a mianowicie:
- jezeli ® spetniony jest z rownos$cig, woéwczas zadanie transportowe ®

® nazywac bedziemy zamknietym zadaniem transportowym;
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- jezeli warunek (D spetniony jest z nierownoScig (ostrg) zadanie ® ©na-

zywac bedziemy otwartym zadaniem transportowym.

3.2.1. Minimalizacja pustych przebiegow

Przy organizowaniu pracy $rodkéw transportowych problemem, ktory sie poja-
wia stosunkowo czesto, sg puste przebiegi.

Srodki transportowe, krazac miedzy dostawcami a odbiorcami, sa przydatne, je-
zeli na danym odcinku trasy przewozg towary.

Sytuacja taka zachodzi, gdy odbiorca w dowolnym momencie okresu realizacji
zadan przewozowych jest jednocze$nie dostawca.

Jednakze nie zawsze sie to zdarza i Srodek transportu musi jecha¢ od odbiorcy,
do ktérego towar ostatnio dostarczyt, do dostawcy znajdujacego sie w innym geogra-
ficznie punkcie. Oczywiscie droge te pokona bez tadunku. Taki przejazd bedziemy na-
zywac pustym przebiegiem.

Jest rzeczg oczywistg, ze im czestsze i dtuzsze sg puste przebiegi, tym koszty
funkcjonowania transportu wyzsze, a tym samym wprowadzenie takich planéw i pro-
gramow wykorzystania srodkdw transportu - mniej uzasadnione.

Zatozenia pustych przebiegdbw mozna rozpatrywac przy roznych zatozeniach.

Rozpatrzmy jego uproszczong wersje, ktdrg sprowadzi¢ mozna do klasycznego
zadania transportowego.

Przyjmijmy n miast, miedzy ktorymi odlegtoSci wynoszg dy tworzy uklad za-
mkniety, tzn. wymiana towarow odbywa sie tylko miedzy nimi i kazde z miast moze
by¢ zaréwno dostawca, jak i odbiorcg. Wielko$¢ przesytek miedzy miastami okre$lona
jest liczbg catkowitg samochoddw niezbednych do ich realizowania i przyjmiemy, ze
wynosi ona [ay].

Mozna wiec wyliczy¢ dla kazdego miasta liczbe samochodéw niezbednych do
wywiezienia przesytek.

Wynosi ona:

Podobnie dla kazdego miasta mozna okresli¢ liczbe samochodoéw niezbednych

do przywiezienia towardw:
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a.

B
Mozna zauwazy¢, ze jezeli W > pi, to do miasta nalezy dostarczyc
n=W -np
pustych samochodow, ktére rozwiozg towar do odbiorcow.
Samochody te powinny pochodzi¢ z miast, dla ktorych w, < pi . Miasta, dla
ktorych
W = pi, nie sg ani dostawcami, ani odbiorcami pustych samochodow.
Wobec powyzszego, z punktu widzenia zapotrzebowania na puste samochody
zbior miast mozna podzieli¢ na trzy podzbiory:
- podzbidr dostawcow  (wj < pi);
- podzbidr odbiorcow (wj > pi);
- podzbidr miast, ktdre nie sg ani dostawcami ani odbiorcami.
Znajac wielkos¢ dostaw pustych samochodow:
g = P -w, dla i, dla ktérych w, > pi
wielko$¢ zapotrzebowania na puste samochody:
= W-p dla j, dlaktérych W > pj
oraz odlegtosci miedzy nimi [dy] , mozna utozy¢ zamkniete zadanie transportowe, kto-
rego rozwigzanie optymalne wskaze, z jakiego miasta i dokad nalezy wysta¢ okreslong
liczbe pustych samochoddéw, aby tzw. puste przebiegi byty minimalne.

Zagadnienia tego typu nalezg do klasy tzw. zagadnien marszrutyzacji.

3.2.2. Zadanie transportowe z kryterium czasu

Wyobrazmy sobie obecnie, ze zalezy nam na przewiezieniu pewnego towaru,
ktory znajduje sie u n dostawcow w ilosci a, i ktdry zamowiony jest przez m odbiorcow
w ilosci byj.

Czas (odlegtos¢) przewozu od i-tego dostawcy do j -tego odbiorcy dany jest w
postaci tablicy czasow przejazdu T=1[tj] (i=1,2,...,n;j=12 3,.,m).

Nalezy znalezcC taki plan przewozow, aby caty zamowiony towar znalazt sie jak
najszybciej u odbiorcow.

Dla tego typu zadan funkcje celu mozna zapisa¢ w postaci:
max ﬁt,, [ = min

Qy):
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3.3. OPTYMALIZACJA DYSKRETNA

Istnieje wiele sytuacji decydujacych, ktorych nie mozemy opisa¢ uzywajac
tylko zmiennych ciggtych.

Zagadnienie decyzyjne, w ktérym chociaz jedna zmienna decyzyjna przyjmuje
wartosci dyskretne nazywamy dyskretnym zagadnieniem decyzyjnym.

Model matematyczny opisujgcy te sytuacje nazywamy dyskretnym zadaniem
decyzyjnym.

Wsrod zagadnien, w ktdrych relacje zachodzgce miedzy poszczegdlnymi wiel-
kosciami sg liniowe, mozemy wyroznic trzy grupy zadan:

- zadania programowania catkowitoliczbowego, liniowego - gdzie wszystkie

zmienne sg liczbami catkowitymi;

- zadania programowania binarnego, liniowego - gdzie wszystkie zmienne sg

liczbami binarnymi;

- zadania programowania mieszanego, liniowego, gdzie cze$¢ zmiennych to

zmienne ciggte, czeS¢ - zmienne catkowite, a czes¢ - zmienne binarne.

Od strony formalnej zbior rozwigzan dopuszczalnych zadania programowania
dyskretnego, liniowego jest zbiorem niespéjnym.

Nieciggtos¢ zmiennych powoduje, ze zadania te rozwigzuje sie trudniej niz za-
dania programowania liniowego.

Mozna zaproponowac dwa sposoby rozwigzywania zagadnien dyskretnych:

1 Formutujemy model matematyczny w postaci zadania programowania

dyskretnego, liniowego, ktore rozwigzujemy jedng z metod ogolnych.

2. Zagadnienie o szczegodlnej strukturze rozwigzujemy bezposrednio za po-

mocg odpowiedniego algorytmu.

Pierwszy sposob trudno stosowa¢, gdy model matematyczny w postaci zadania
programowania dyskretnego, liniowego prowadzi do zadania o duzych rozmiarach (du-
za - bardzo duza) liczba zmiennych i ograniczen (warunkdw), a taka sytuacja wystepuje
czesto przy optymalizacji dyskretnej.

Uniwersalng metoda rozwigzywania zagadnienn dyskretnych jest metoda po-
dziatu i ograniczen.

Do podstawowych zagadnien dyskretnych mozemy zaliczy¢:

- zagadnienie przydziatu;
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Powyzsze zadanie © ©jest zadaniem programowania binarnego, liniowego.

Funkcja celu postuluje maksymalizacje tacznej wydajnosci catego zespotu.

Warunek ® zapewnia, ze kazde stanowisko zostanie obsadzone przez jednego
pracownika.

Warunek @ wymusza, aby kazdy pracownik zostat przydzielony do jednego

tylko stanowiska.

3.3.2. Zarzadzanie zapasami

Pod pojeciem zapasOw rozumiemy dobra znajdujace sie w dyspozycji przed-
siebiorstwa, przeznaczone (lecz czasowo nie wigczone) do dziatalnosSci produkcyjnej.
Konieczno$¢ posiadania przez przedsiebiorstwo tego rodzaju zasobow wynika z dys-
proporcji miedzy cyklami dostaw $rodkow niezbednych do produkcji a cyklem zuzycia.
Okreslone zapasy tworzy sie wiec gtownie w celu unikniecia strat z tytutu zaktdcen w
ciggtosci procesu produkcji: straty te w znacznej mierze przewyzszajg koszty utrzyma-
nia i organizacji zapasow.

Modele, ktore przedstawimy w dalszej czeSci rozdziatu, majg zazwyczaj na celu
minimalizacje kosztow wilasnych sterowania zapasami. Niezbedne wiec jest rozpatry-
wanie rdznego rodzaju kosztéw. Mozna wsrdd nich wyréznic:

> jednostkowy koszt magazynowania, ktory bedzie liczony dla kazdego mate-

riatu i odnoszony do jednostki czasu,

> koszt realizacji dostawy, ktory odpowiada wydatkom administracyjnym na

operacje uzupetnienia zapasu, niezaleznym od warto$ci produktu i wielko-
sci zamowienia,

> jednostkowy koszt tworzenia zapasow, ktéry bedzie liczony dla kazdego

materiatu i odnoszony do jednostki czasu.

W metodach optymalizacyjnych przy okre$laniu funkcji celu wykorzystywane sg
taczne koszty tworzenia, utrzymania i wyczerpania sie zapasow. Istotne jest tu wyzna-
czenie optymalnej wielko$ci zakupow, przy ktorej taczne koszty (wymienione wyzej)
bedg minimalne.

Znajac optymalng wielkos¢ partii dostawy, mozna ustali¢ inne wielkoSci, takie

jak: optymalna liczba zakupéw w ciggu roku oraz dtugosc optymalnego cyklu zakupdw.
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3.3.2.1. Wybor optymalnej wielko$ci zakupu

Rozwazmy model wyznaczania optymalnej wielkos$ci zakupu. Przyjmijmy, Zze
horyzont planu jest nieograniczony, co powoduje, ze liczba decyzji o zakupie materia-
tow nie jest skonczona. Zatézmy takze, ze wielko$¢ zuzycia materiatdw jest znana i
stata oraz wynosi D. W modelu tym poziom zapasOw jest zmienng ciggta, podobnie jak
czas. Kolejnym warunkiem ograniczajgcym jest zatozenie, iz dostawa jest realizowana
bezposrednio po ztozeniu zamowienia. Przyjmijmy takze, ze koszty dostawy c(x),
obejmujagce koszty zamoOwienia, transportu, ubezpieczenia itp., skiadajg sie ze statych
kosztow zakupu P > 0 i jednostkowych kosztéw zakupu ¢ > 0 pomnozonych przez
wielkos$¢ dostawy Xx.

N0 X-0
c(x)
P+cx X>o
Dalej bedziemy zaktadaC, ze koszty magazynowania materiatow sg opisane za po-
mocg funkcji liniowej.

Oznaczmy:

h - koszt magazynowania jednostki zapasu w jednostce czasu, tj. 2> o,

z - wielko$¢ zapasu,

S - poziom, do ktorego uzupetniane sg zapasy,

S - punkt uzupetnienia zapaséw (poziom zapasu, przy ktorym sktadamy zamowie-
nie),

Q = S - soznacza wielko§¢ zamdwienia (zakupu).
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Przy tych zatozeniach i oznaczeniach stan magazynu bedzie sie przedstawiat tak,
jak na rys. 3-2.

Mozna ponadto zauwazy¢, iz zatozenia te powoduja, ze dodatnia wartosc i nie jest
optymalna, gdyz zawsze mamy co najmniej 5 jednostek zapasu, ktore sg magazynowane
I nie sg wykorzystywane do produkcji. Jest ona optymalna wowczas, gdy okres dostawy
wynosi zero. podobnie jest wtedy, kiedy znamy doktadnie termin dostawy, gdyz moze-

my wtedy ztozy¢ zamdwienie na moment L, wczesniej od momentu krytycznego.

Jako funkcje kryterium przyjmujemy funkcje minimalizujgcg koszty przypada-

jace najednostke czasu. Koszty magazynowania i zakupu sg wowczas rowne:

PD A~ hS
2Q
Wynika to stad, ze przecietny koszt zakupu na jednostke czasu jest rowny PD/Q,
gdyz D/Q jest przecietng liczbg zakupdw w jednostce czasu, a zmienny koszt zakupu
wynosi cD.

Jezeli zapasy zmieniajg sie tak, jak na rys. 3-2, to sg one dodatnie w czesci S/Q
catego okresu. Natomiast przecietny poziom zapaséw wynosi S/2. Zatem S/Q * S/2
jest przecietnym poziomem zapasOw w jednostce czasu, a pomnozone przez k daje nam
koszt magazynowania.

Jezeli zatozymy, ze poziom zapasow i- moze by¢ mniejszy od zera, to wowczas do
powyzszych kosztéw musimy dodac przecietne straty wynikajgce z braku mozliwosci

kontynuowania produkcji. Otrzymamy wtedy tgczny koszt w jednostce czasu. Ponoszo-
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ne straty bedg proporcjonalne nie tylko do wielkosSci deficytu materiatu , ale i dtugosci
okresu, w ktérym ten brak wystepuje.

Na podstawie rys. 3-2 mozemy stwierdzic¢, ze brak wystepuje w czesci -S/Q catego
okresu, a minimalny poziom wynosi 5. Przecietny poziom braku wynosi -s/2. Wowczas
przecietny poziom odtozonego braku wynosi 572Q. Oznaczmy przez b koszty zwigzane
z brakiem materiatu. Zastosujemy tozsamos¢, S -s = Q, celu eliminacji i~ Wowczas

koszt zwigzany z brakiem zapasu wyniesie:

bs' K S - Q) M

20 20 20

taczne koszty zarzadzania zapasami (K) mozna wtedy przedstawi¢ w nastepujacy

sposob:

P { b)S hO
K=—_ +cDh+ N e bS +-4
2Q 2

Obliczmy pochodng czgstkowg kosztu K wzgledem S i przyrownajmy ja do zera:

dK  2{h +b)S b=s
dS 20
Stad otrzymujemy:
5= 0Q
h+b

Podobnie mamy:

dk _PD _{h"b)g~ , b _

0
N Q | g N
Za S podstawmy uprzednio wyliczone wyrazenie:
PD ih+b)Q'l,- ~ A

"g'ig(h+b)”

Mamy zatem:
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gazynowacC dany asortyment materiatu. Jezeli minimalny koszt jest mniejszy, stwier-

dzamy, ze mozna stosowac¢ wzér na optymalng wielko$¢ zamowienia.

3.3.2.2. Magazynowanie wielu pozycji materiatowych

Rozpatrzmy teraz sytuacje, w ktorej odbywa sie magazynowanie Kilku pozycji
materiatowych. Problemem jest to, ze dysponujemy ograniczong powierzchnig magazy-
nowa. Przez A oznaczmy wielko$¢ tej powierzchni, ktorg dysponujemy, a przez a~ po-
wierzchnie niezbedng do przechowania jednostki i-tej pozycji. Jezeli zatem vy; jest wiel-

koscig zamdwienia i-tej pozycji, mamy ograniczenie:
n

SR

Zaktadamy dalej, ze zamowienia dotyczace poszczegolnych pozycji sg realizowane
natychmiastowo. Niedopuszczalne sg braki poszczeg6lnych pozycji. Ceny jednostkowe
poszczegolnych pozycji sg state, niezaleznie od wielkoSci zamdwienia. Niech B~, K;, hi
oznaczajg odpowiednio: intensywno$¢ zapotrzebowania, koszty state i koszty jednost-
kowe magazynowania odniesione do i-tej pozycji materiatowej. Przy tych zatozeniach
koszty ogolne sg sumg kosztow ponoszonych przy magazynowaniu poszczegOlnych
pozycji. Mamy zatem nastepujgce zadanie.

Nalezy wyznaczy¢C (yi, yi, ...,yn), aby uzyskac

mm r]I K’B ﬁgl’
v

przy ograniczeniach

g Yy "

y. > 0
Sformutowalismy w ten sposéb problem programowania nieliniowego z nielinio-
wa funkcjg celu i liniowymi ograniczeniami. Jedng z metod, za pomoca ktérych moze-
my uzyskac¢ rozwigzanie takiego zadania, jest metoda mnoznikow Lagrange’a.

Mozna wykazaé, ze rozwigzanie optymalne zadania (D ma postac:
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"K.B.

—2/1 a,

gdzie X*jest optymalng wartoscig mnoznikow Lagrange’a w funkcji Lagrange’a

dla powyzszego zadania (X <).

3.3.2.3. Optymalizacja poziomu zapasow w ciggu n dni

Obecnie przedstawimy znacznie uproszczong sytuacje, jednakze najwazniejsze
czynniki wptywajgce na wybdr regut sterowania zapasami zostang uwzglednione. W
tym celu zastosujemy metode programowania dynamicznego .

Zatézmy, ze chcemy opracowac plan zapaséw dla N okresow. Ponumerujmy te
okresy w kierunku przeciwnym, to znaczy od N do 1, czyli pierwszemu okresowi przy-
piszemy subskrypt N, a ostatniemu 1. Zat6zmy takze, ze znamy wielko$¢ zuzycia dane-
go materiatu i oznaczmy go przez Dt. Czas dostawy (odstep czasu miedzy ztozeniem
zamoOwienia na materiat a jego dostarczeniem) jest bardzo krotki, a zatem mozemy go
poming¢ w dalszych rozwazaniach. Ekonomiczne wskazniki zakupu materiatow wpty-
wajg na wielko$¢ zamowienia, ktére moze by¢ wieksze od zuzycia produkcyjnego.

Nadwyzka jest wowczas magazynowana az do momentu jej wykorzystania. Maga-
zynowanie tej nadwyzki wigze sie z pewnymi kosztami, ktére, podobnie jak koszty za-
kupu, muszg by¢ uwzglednione przy uktadaniu programu zaopatrzenia materiatowego.

Jako funkcje-kryterium modelu przyjmiemy minimalizacje kosztéw zakupu i ma-
gazynowania materiatow przy uwzglednieniu warunkow odnoszacych sie do zuzycia.

Przyjmijmy nastepujgce oznaczenia:

Xt - wielko$¢ zakupu materiatow,

Z - wielkos¢ zapasu materiatbw w koncu okresu t,

Dt - wielko$¢ zuzycia w okresie t (jest to warto$¢ nieujemna).

Przypusémy, ze koszty ogotem zalezg od wielkosci zakupu i zapasu materiatow.

Funkcja celu bedzie miata postac:
min Kt (xt, Z). (10)

Przyjmijmy nastepujace warunki ograniczajace:

wielko$C zakupu wyrazona jest za pomocg nieujemnych liczb catkowitych.
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zapas na koniec okresu planowania wynosi 0,

zapasy w koncu okresu t rownajg sie zapasom na poczatku okresu t powiek-
szonym o wielko$¢ zakupu i pomniejszonym o wielko$¢ zuzycia, co mozemy
zapisaC w postaci:

Z = Zt-i + Xt-Dt (11)

poziom zapasu wyrazony jest za pomocg nieujemnej liczby catkowitej.

Chcac rozwigzac to zadanie metoda programowania dynamicznego, musimy wyjsc¢
od stanu w ostatnim okresie i przechodzi¢ do stanu wyjsciowego. Stan naszego systemu
na poczatku kazdego etapu okresla nam wielko$¢ zapasoéw na poczatku danego okresu.

Dalej wprowadzmy oznaczenia:

ft(z) - warto$¢ odpowiadajagca polityce minimalnych kosztow, gdy poczatkowy

poziom zapasu wynosi z, a do konca horyzontu planu zostato t okre-
sow,

Xt(z) - wielko$¢ zakupu odpowiadajaca/ (z).

Jak juz zatozyliSmy, wielko$¢ zapasu na koniec horyzontu ma wynosi¢ zero, wiec:
f(0) = 0, dlat = o. (12)

Przechodzac do kolejnego etapu, t = 1, stwierdzamy, ze wielko$¢ zapasu z na po-
czatku tego okresu moze by¢ dowolng liczbg pochodzgcg z przedziatu {o, DJ (wielko$¢
zakupu wynosi wowczas Di - z), takg, aby zaspokoi¢ wielko$¢ zuzycia produkcyjnego.

Wynika stad, ze:
fi (z) = min ki (DI -z, 0), dlaz=0, 1 .., di (13)

Przejdzmy teraz do etapu t = 2. Jezeli zapas na poczatku tego okresu wynosi z, a

wielko$¢ zakupu X, to koszt dla tego etapu wynosi:
Ko=1f2(X z+ X- D2) +fi( z+ X- D2), (14)

przy zatozeniu, ze zastosowaliSmy polityke optymalng dlat = 1 Warto$¢ z po-
chodzi z przedziatu (0, Di + D2), gdyz zapas na poczatku okresu moze wynosi¢ 0 (gdy
przewidujemy zakupy w tym okresie o wielkosci wiekszej lub rownej zuzyciu) lub co
najwyzej Dj + D2 (gdy nie przewidujemy zakupdw do korica horyzontu planu). Opty-
malng wielkos$cig X jest taki zakup materiatéw, ktéry minimalizuje powyzszg sume,
czyli:

f2(z)=min{K2(x, z + x- D2) + fi( z + x - D2)},
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gdzie:
z=Q Dj + D,
a minimalizacji dokonujemy po wartosciach x e (D2 -z, D/ + D2 - 2).
Znajac wartoséiz (z), mozemy wyznaczy¢/j (z) i kolejno wartosci az dQfy(zo),
gdzie 20 - poziom zapasdw na poczatku okresu planistycznego.
0Ogolng posta¢ zaleznosci rekurencyjnej mozna przedstawi¢ za pomocg Wzoru:
ft z) =mm {Kt(x, z +x-Dt) fz+x-Dt)}; (15)
gdzie:
Z "o, + D2 +.. + D,
a minimalizacji dokonujemy po wartosciach:
(Dl -z, DI +D2 +.. + DI-2).

Wartosci fo (0) i fi (z) mozna obliczy¢ z rownan funkcyjnych, mozna takze obli-
czy¢ kolejno wartoscirz (o) j2 (1), --.Ji (Di + D2, a nastepnie f3 (0),f3 (1), ...,/j (Di +
D2 + Ds), az dojdziemy do/,V-/(0),/v-/( 1 fy.i(Di +D2 +.. +D”.i) i/v(zo)

Aby teraz okreslic optymalng strategie zakupdw, sprawdzamy poziom zakupdéw
Xn(zo), odpowiadajacy wartosci fii(zo). Przechodzac do kolejnego etapu, przyjmujemy,
ze poczatkowy poziom zapasu wyniesie zq + xn(zo) - D* Dla tego poziomu wyznacza-
my poziom zakupu, ktéry odpowiada wielkosci/v. /(zq + xn(zq) - Z),/. W ten sam spo-
sOb postepujemy w kolejnych etapach. W wyniku tego otrzymujemy optymalng strate-
gie zakupow, odpowiadajgcych minimum funkcji kosztéw dla catego horyzontu plano-
wania.

Powyzsze zagadnienie charakteryzuje sie tym, ze wraz z wydtuzaniem horyzontu
planu w wigkszos$ci przypadkéw zmienia sie posta¢ strategii optymalnej. Dopiero przy
zastosowaniu odpowiednio dtugiego horyzontu mozemy powiedzie¢, ze otrzymaliSmy

rozwigzanie, ktore minimalizuje warto$¢ tgcznych kosztow.

3.3.2.4. Model optymalnej liczby czesci zamiennych

Pewien uktad wytwarza unikatowe urzadzenie. Do sprawnego funkcjonowania
tego urzadzenia potrzebny jest okreslony zapas czesci zamiennych. W przypadku gdy-
bysmy potrafili okreslic, ile razy nalezy wymieniC dang czeS¢ urzadzenia w czasie jego
eksploatacji Pojawia sie problem wyznaczenia wielkosSci tego zapasu.

Dana czg$¢ moze by¢ wymieniana raz lub wielokrotnie. Tak wiec mozemy przy-

najmniej wyznaczy¢ rozkiad prawdopodobienstwa zmiennej losowej X ,ktéra okresla,
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ile razy nalezy wymieni¢ dang czeSC urzadzenia. Inaczej mdéwigc zmienna ta wyraza
losowe zapotrzebowanie na cze$¢ zamienng w okresie eksploatacji obiektu.

Niech px » P(X =Xx) oznacza prawdopodobienstwo tego, ze dang czes¢ nalezy
wymienicC x razy, gdziex =0, 1, 2, ..., N, przy czym N okresla gorng granice liczby
mozliwych wymian.

Oczywiscie moga zaistnie¢ dwie sytuacje:

1) cze$¢ zamienna bedzie wytwarzana w czasie produkcji urzgdzenia i wtedy

koszt bedzie nizszy;

2) czeS¢ bedzie wytwarzania osobno i z uwagi na technologie koszt wytwarzania

bedzie wigkszy.

Niech ki oznacza koszt wytwarzania czesci zamiennej w czasie produkcji urza-
dzenia, :

a k2 - koszt czeSci zamiennej wytworzonej osobno, przy czym k2 > ki. Jezeli producent
zobowigzat sie na podstawie kontraktu, ze wytworzy w czasie produkcji urzgdzenia
duzg liczbe czesci zamiennych, to koszty wytwarzania bedg niskie, ale cze$¢ kosztow
moze okazac sie zbedna, gdy zapotrzebowanie na czesci bedzie mniejsze od stworzone-
go zapasu. Natomiast w przypadku matego zapasu czeSci zamiennych producent ponie-
sie poczatkowo niskie koszty, ale narazi sie na straty w przysztosci, gdy tych czesci

zabraknie.

Tak wiec producent urzgdzenia poniesie strate zarbwno woweczas, gdy czes¢ bedzie
za duzo, jak i za mato w relacji do zapotrzebowania. Oczywiscie straty te w obu przy-
padkach bedg sie réznity. Oznaczmy symbolem z zapas cze$ci zamiennych. Mozemy

woweczas okresli¢ nastepujgca funkcje straty producenta:

gdy x<z
h(x,z) =< (16)
(ki~k)gdy x>z

Analizowana warto$¢ straty producenta, przyjmuje postac:
z - zmienna decyzyjna;
Mozna wykazaC, ze dla realizacji postulatu optymalizacji analizowanej straty
producenta nalezy wybra¢ takg liczbe z)( czesci zamiennych, ktora spetnia waru-

nek:
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J ki~ k,
ki

Istotne znaczenie dla podjecia decyzji ma relacja miedzy ki oraz kj. W przypadku

(18)

gdy koszt dodatkowego wytwarzania czesSci bytby wysoki w stosunku do kosztu pro-
dukcji tej czeSci w trakcie wytwarzania urzadzenia, nalezatoby wyprodukowaé duzg
liczbe czeSci zamiennych, najlepiej roéwng najwiekszej liczbie wymian. Z kolei, gdy ki i
k2 roznig sie minimalnie, to preferowane bytoby rozwigzanie z* = 0.
Popatrzmy na problem strat z punktu widzenia uzytkownika obiektu. Oznaczmy:
d - cena zakupionej czesci w czasie wytwarzania,
C - cena zakupu w sytuacji awaryjnej, gdzie C > gj.

Uzytkownik traci, gdy istnieje zbyt duzy zapas czesci w relacji do zapotrzebowa-
nia. W przypadku gdy zapas czesci bedzie zbyt maty, uzytkownik poniesie strate nie
tylko z powodu wyzszej ceny, lecz rowniez na skutek tego, ze obiekt (urzadzenie) be-
dzie przez pewien czas nieczynny, az do momentu uzyskania niezbednej czesSci zamien-
nej.

Funkcja straty dla uzytkownika przyjmie postac:

C.(z- d <
h{x,z) = < (2-x) gdy x<z (19)
(Ci"C, + - z) gdy x>z

gdzie / oznacza strate wynikajaca z zaktdcenia pracy obiektu.
Analogicznie, analizujgc postulat minimalizacji funkcji straty, nalezy wyznaczyé
taka liczbe z, okreslajaca liczbe czesci zamiennych, ktéra spetnia warunek:

—n. +|

F-< 4+ "F (20)

Obecnie przedstawimy procedure wyboru optymalnej liczby czeSci zamiennych,

postugujac sie przyktadem.
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3.4. PERSPEKTYWY ZASTOSOWANIA

Modele optymalizacyjne, jak to juz wczesniej zostato zaznaczone majg gtow-
nie zastosowanie w procesach podejmowania decyzji. Chodzi tam gtownie o to aby
podjeta decyzja byta decyzjg optymalng z punktu widzenia przyjetej funkcji kryterium.

W projekcie badawczym pt. SYMULACYJIJNE MODELE POTENCJALU
OBRONNEGO PANSTWA | POTENCJALU BOJOWEGO SIt. ZBROJNYCH modele
optymalizacyjne sa praktycznie mato przydatne.

W pracach badawczych nad rozwigzaniem w/w problemu moga by¢ wykorzy-
stane tylko niektore z modeli optymalizacyjnych, do rozwigzania szczeg6towych pro-
blemow badawczych ito tez tylko w niewielkim zakresie.

Modele te zostaty przedstawione w rozdziale 3 prezentowanego opracowania.
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4. MODELE TAKSONOMICZNE

4.1. Istota modelu taksonomicznego

Teoria badan potencjatowych bazuje gtéwnie na dwdch klasach metod - anali-
tycznych i heurystycznych, przy czym najwieksze znaczenie praktyczne majg tzw. me-
tody mieszane, z ewentualng przewaga jednej badZ drugiej klasy metod teoretycznych.
W efekcie powstaty dwie odrebne podklasy metod - metody iloSciowo-jakosSciowe i
jakosciowo-iloSciowe. PodejsScie analityczne bazuje na zdeterminowanych wzorach i
formutach obliczeniowych i postuguje sie z reguty tzw. syntetycznym wskaznikiem ja-
kosci. PodejScie heurystyczne oparte jest na roznorodnych systemach warto$ciowania i
na rozmaitych technikach eksperckich, positkujac sie zasadniczo réznymi systemami
wag, rang oraz wspotczynnikéw wagowych.

Prezentowana ponizej taksonomiczna metoda wyznaczania potencjatu bojowego
(TAX) nalezy w zasadzie do klasy metod analitycznych (statystycznych), jednak ze
wzgledu na specyfike badan potencjatowych wykorzystuje rowniez pewne systemy tzw.
rang potencjatowych, pozwalajgcych uwzgledni¢ niektore aspekty jakosSciowej oceny
zdolnosci bojowych.

Szeroko wykorzystywane w badaniach stosowanych metody taksonomiczne na-
leza do grupy metod numerycznych, bazujacych na statystycznej analizie poréwnawcze;j.
Generalnie metody taksonomiczne stuzg do rozwigzywania probleméw poréwnywalno-
Sci oraz porzadkowania danej zbiorowosci, ze wzgledu na poziom przyjetego miernika,
bedacego syntezg wielocechowego kryterium jakosci. Pozwalajg klasyfikowaé (porzad-
kowac, grupowac) obiekty w wielowymiarowej przestrzeni ich charakterystyk.

Gtownym celem badania taksonomicznego jest porzagdkowanie zbioru obiektow
ze wzgledu na poziom wielocechowego zjawiska (wskaznika). Mowigc inaczej, metody
taksonomiczne  pozwalajg  klasyfikowaC  (porzadkowaC, grupowac)  obiekty
w wielowymiarowej przestrzeni ich cech (charakterystyk).

Podstawowymi pojeciami w taksonomii sg pojecia obiektu oraz cechy. Obiekta-

mi sgjednostki badania podlegajgce klasyfikaciji.

Q={Qn;n=UN} (D

56



gdzie: Qn - n-ty obiekt zbioru Q;

N - liczno$¢ zbioru obiektow.

Przedmiotem klasyfikacji nie jest oczywiscie jeden obiekt, lecz zbior obiektow
Q. Specyficznym obiektem badania sg réznorodne formy struktur organizacyjnych (bo-
jowych), ktére moga by¢ takze analizowane metodami taksonomicznymi.

Pojecie obiektu moze obejmowac dowolne elementy (zbiory) typologiczne, be-
dace przedmiotem badan. Obiektami mogg by¢ zaréwno elementy proste (jednorodne)
np. systemy broni i uzbrojenia, jak rowniez dowolne elementy struktury bojowej. Przy-
ktadowo pod pojeciem obiektu bedziemy rozumiec: systemy broni, stanowiska dowo-
dzenia. wezty tgcznosci, sktadnice i bazy materiatowo-techniczne itp. Do klasy obiek-
tow grupowych (stmkturalnych) bedziemy przyktadowo zaliczac elementy struktuiy
bojowej takie jak: oddziaty i pododdziaty, zwiazki taktyczne i operacyjno-taktyczne,
zgrupowania operacyjne wojsk a takze sztaby, stuzby itd.

Cechami  sg wilasciwosci  obiektow  (jednostek)  badanego  zbioru
Q, wyodrebnione specjalnie ze wzgledu na przyjete kryterium klasyfikacji obiektow.
Zbior cech przyjetych do opisu klasyfikowanych obiektow bedziemy oznacza¢ symbo-
lem X:

X={X;k= 1,N } (2)
gdzie:

Xk - k-ta cecha opisujgca obiekt;
K - liczno$¢ zbioru cech.

W zaleznoSci od rodzaju i klasy rozpatrywanego obiektu nalezy zdefiniowac
odpowiedni zbior cech diagnostycznych opisujacych wiasciwosci tych obiektow z
punktu widzenia potrzeb badawczych. Przykiadowo analizujgc ztozone systemy broni
(nosicieli uzbrojenia) bedziemy postugiwaé sie adekwatnym do tego systemu zbiorem
danych taktyczno-technicznych. Przy ocenie mozliwosci zespotu sit bedziemy operowac
zbiorem cech (parametrow) charakteryzujgcych szeroko rozumiany potencjat bojowy
tego zespotu.

Cechy charakteryzujace badany obiekt nazywane sg cechami diagnostycznymi,

ktore dla potrzeb badan potencjatowych bedziemy nazywac cechami potencjatowymi.
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Metody taksonomii numerycznej ze wzgledu na swoje walory uzytkowe znajduja
szerokie zastosowanie w badaniach wojskowych, gdzie wykorzystywane s przede
wszystkim do iloSciowo-jakosciowej analizy i oceny réznych systemdéw wojskowych.
Szczegolnie interesujgcym kierunkiem zastosowan metod taksonomicznych jest wyko-
rzystanie ich w badaniach réznorodnych potencjatow bojowych w tym zaréwno ztozo-
nych systemow broni, jak tez potencjatdow zgrupowan bojowych czy do wyznaczania

tzw. stosunku sit dynamicznie formowanych zgrupowan bojowych, zespotdw sit itp.

4.1.1. Cecha stymulanta i destymulanta

W zbiorze cech diagnostycznych X wybranych do opisu poréwnywanych obiek-
tow moga znajdowac sie wielkosci majgce rozny kierunek wptywu na badane zjawisko
(kryterium), w zwigzku z czym wyroznia sie tzw. zmienne stymulanty i zmienne desty-
mulanty.

Zmiennymi stymulantami (S) nazywane bedg takie wielkosci, ktorych wieksze
wartosci Swiadczg o wyzszym poziomie badanego zjawiska, a zmiennymi destymulan-
tami (D) nazywane bedg takie cechy diagnostyczne, ktérych spadek wartosci Swiadczy o
wyzszym poziomie przyjetego Kryterium.

Stymulantg (maksymantg) bedziemy nazywaC funkcje (ceche) monotoniczng

rosnaca, o postaci:

k@) "~ (i) >yk(@)) (3

Wyrazenie (3) oznacza, ze dla dowolnych dwoch wartosSci cech x(j) oraz XQ,
ktore pozostajg w relacji wiekszosci Xi(j)>Xk(j), ustala sie preferencje wartosci y,(j) nad
yK()- Stymulantami sg wiec te cechy, ktérych wzrost wartosci bezwzglednych Xj) powo-
duje wzrost wartosci wzglednych y(j) danej cechy.

Destymulantg (minimantg) nazywamy funkcje (ceche) monotoniczng malejaca,

czyli:

(MiG) * "kQ))  (iG) " YkG)) (4)
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w tym przypadku w relacji mniejszosci x,(j) < Xj) ustala sie preferencje wartosci
yk() nad vy,(j). Malejgce wartosci bezwzgledne destymulant Xj) powodujg zwiekszanie sie
wartosci wzglednych y(j) cechy.

Nierzadko w badaniach poréwnawczych wystepuja cechy przedziatowe, zwane
nominantami. Istotg nominanty jest osiggniecie Scisle okreSlonej wartosci, tzw. wartosci
nominalnej, ktéra zmienia monotoniczny charakter funkcji, np. z rosngcej na malejaca

lub odwrotnie.

4.1.2. Klasyfikacja cech diagnostycznych

Z wprowadzonych okreslen (2) i (3) wynika, ze wyodrebnione rodzaje cech dia-
gnostycznych mozemy zapisa¢ w kategoriach minimaksowych za pomocg nastepujgcego

wyrazenia:

Xmax@ 0 1 €S
~o@) 'l ~nom(@G)  j AN ®)

Amin(j) <=j D

gdzie: S - zbidr cech stymulant;
D - zbidr cech destymulant;
N - zbiér cech nominant.

Dla potrzeb komputerowej procedury badan potencjatowych - zwanej tez takso-
nomiczng formutg potencjatowg (TAX) wprowadzona zostata nowa kategoria cech po-
tencjatowych tzw. nullanta, ktorej przypisanie danej cesze formalnie eliminuje jej udziat
w ksztattowaniu globalnego wskaznika jakosci. Wobec tego zbior cech potencjatowych

X dzieli sie ostatecznie na 4-klasy:

S(+)-stymulanta
_ N(=) -no minanta
X00) D (-)- destymulanta (6)

Z(0)- nullanta

Jak wynika z przyjetego systemu oznaczen:
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e cecha stymulanta S(+) wptywa monotonicznie rosngco na ksztattowanie sie global-
nego wskaznika jakosci Q;

» cecha nominanta S(=) zachowuje staty poziom wskaznika Q w nominalnym zakresie
zmiennosci cechy diagnostycznej;

» cecha destymulanta D(-) wptywa monotonicznie malejgco na ksztattowanie sie glo-
balnego wskaznika jakosci Q;

« cecha nullanta Z(0) eliminuje swoj udziat w jakimkolwiek ksztattowaniu globalnego

wskaznika jakosci Q.

Przy konstruowaniu miernikow taksonomicznych cechy diagnostyczne sg z re-
guty sumowane, zachodzi wiec potrzeba takiego przeksztatcenia zmiennych destymu-
lant Xi(j) na zmienne stymulanty X(j), aby wigksze wartosci cech przeksztatconych Swiad-
czyty o wyzszym poziomie badanego procesu.

Dla potrzeb pracy zostata wybrana metoda ilorazowa o og0lnej postaci:

AiGG) N0 )

gdzie: x(j) - pierwotna cecha destymulanta.

Przeksztatcenie (8) ze wzgledu najednoznacznosc i prostote pozwala na nadanie
przeksztatconym zmiennym odpowiedniej interpretacji fizycznej (merytorycznej), np.

potencjatowej.

4.1.3. Zasady normalizacji cech diagnostycznych

Zwykle cechy wykorzystywane do opisu klasyfikowanych obiektéw sa wyrazane
w roznych jednostkach miary, a wiec majg rézne miana. Ponadto moga by¢ réznych
typow (iloSciowe, jakosciowe), a ich realizacje wyrazone w roznych skalach (przedzia-
towej, stosunkowej, nominalnej, rangowej itp.). Widzimy zatem, ze nawet jesli cechy
majg identyczne miana, nie zawsze mogg by¢ porownywane ze sobg w sposéb bezpo-
Sredni, dlatego wyznaczanie jakichkolwiek miar podobienstwa obiektow na podstawie
bezwzglednych wartosci cech jest zazwyczaj niemozliwe.

Sprowadzanie cech diagnostycznych do wspélnego uktadu poréwnawczego, kto-

rego celem jest m.in. eliminacja wptywu jednostek miary na wyniki badan, bedziemy
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nazywa¢ normowaniem. Oznacza ono ujednolicanie (standaryzacje) wartosci cech z
punktu widzenia okreslonego kryterium.

Problem ten, pomimo ze pojawia sie w kazdej statystycznej analizie porownaw-
czej, nie jest dotad ostatecznie rozwigzany, czego dowodem jest duza dowolnos¢ wybo-
ru formuty ujednolicania (normowania) cech.

Wychodzgc z potrzeb analizy porownawczej, normalizacje cech bedziemy reali-
zowac przeliczajgc bezwzgledne wartosci cechy na wartosci wzgledne .

Uniwersalne normowanie z punktu widzenia potrzeb analizy porownawczej po-

winno spetnia¢ nastepujace postulaty:

1°. Wartosci unormowane sg liczbami niemianowanymi, niezaleznie od rodzaju
cech, ktorych wartosci sg transformowane. Warunek ten nosi nazwe postulatu addytyw-
nosci ijest warunkiem koniecznym przeksztatcenia normalizacyjnego.

2°. Warto$ci unormowane sg liczbami nieujemnymi:
YiO) ~ 0 (8)

3°. Warto$ci unormowane nalezg do skonczonego, uniwersalnie unormowanego prze-

dziatu liczbowego, co oznacza:

3.1°. statosc rozstepu R(y())):

ymax(j) “ ymin(j) "~ (y (j)) © COnSt (9)

3.2°. statos¢ wartosSci ekstremalnych, tj.:

(ymin() ~ ymin()) ~ (ymax() * y max(h) (10)
4°. W przedziale wartoSci unormowanych zachowana jest jednolita kierunkowo prefe-
rencja wartosci, tj.

ymin(j)" warto$¢ najmniej korzystna;

ymeaxQ) “ waito$¢ najbardziej korzystna (optymalna).

Czesto zada sie, aby obszar zmiennosci R(y(j)) byt jednostkowy, czyli:

~Operacja normowania cech stanowi cze$¢ szerszego zagadnienia transformacji zmiennej losowej, ktéra
polega na przeksztatceniu danej cechy (zmiennej losowej) na inng ceche zmienng losowg o pozgdanych
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RW) e<,> (1)

co implikuje nastepujgce ograniczenia na warto$ci unormowane:

ymino) ~ 0 A ymaxci) ~ 1 (12)

Wartosci z przedziatu (ymin(j), Yirexa)) interpretuje sie odpowiednio do stosowanej

skali psychologicznej, np. najmniej korzystna, umiarkowana, umiarkowanie korzystna

itp.

4.1.4. Metoda wyznaczania wag cech diagnostycznych

Wykorzystanie w sposob bezposredni unormowanych cech diagnostycznych ynk
uwolnionych np. poprzez normalizacje od miana, oznacza przyjecie zatozenia o przypi-
saniu im jednakowego znaczenia w opisie badanego obiektu. Takie podejscie, zwitasz-
cza w taksonomicznych badaniach potencjatowych nie zawsze jest uzasadnione, gdyz w
zbiorze cech diagnostycznych znajduja sie zazwyczaj wielkosci o zréznicowanym zna-
czeniu z punktu widzenia programu badan.

Celem uwzglednienia niejednakowego wptywu poszczegdlnych cech diagno-
stycznych w miarach opisujgcych klasyfikowane obiekty typu (1) wprowadza sie sto-
sowne systemy wag (W").

Generalnie wyodrebnia sie dwie zasadnicze kategorie wspétczynnikéw Wago-
wych, dotyczacych odpowiednio:

- merytorycznych wartosci cech diagnostycznych oraz
- statystycznych wiasciwosci tych cech.

W docelowej aplikacji komputerowej formuty TAX beda nas interesowaé wy-
tacznie wagi opisujgce merytoryczng range danej cechy w strukturze rozpatrywanej po-
pulacji cech.

Wszystkie rodzaje wspotczynnikdéw wagowych typu Wk bedg generalnie oblicza-
ne wedtug jednolitej, wspolnej formuty, opartej na metodzie rangowania, ktorej ogolna
postac jest nastepujaca;

Rangi rk poszczegolnych cech diagnostycznych:

GN; k= 1,K (13)
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bedziemy okreslac zmodyfikowang metodg rangowania.

Najprostszg metodg normowania jest rangowanie polegajgce na transformacji
pierwotnych wartosci cech na wartosci skali porzadkowej. Wartosciom bezwzglednym
przyporzadkowuje sie liczby naturalne (numery, rangi) z poczatkowego przedziatu zbio-
ru liczb N.

Reguta normowania rangowego ma 0golng postac:

rymin)~ 12ee0? 20()  Aymax(j)~tr (14)

Dla cech stymulant (S) i destymulant (D) mamy odpowiednio:

xmax() YO~ 1 X —=yaQ@”*n;, JGS (15)
Mg ywing“ 1 XeQ  ymaG -~ (16)

Skonczony przedziat zmiennosSci rang generowany jest kazdorazowo liczebno-

Scig zbiorowosci statystycznej, czyli:

yi(J)e<l,n> (17)

Rangowanie (14) odwzorowuje stany cech na wartosci dyskretne o statym, jed-
nostkowym skoku niezaleznie od rzeczywistych réznic wystepujacych pomiedzy warto-
Sciami bezwzglednymi cech. Zbior rang odzwierciedla jedynie relacje porzadkowe
ustalone na zbiorze wartosci pierwotnych. Ogdélng idee tej metody wykorzystamy przy
budowie formuty stuzacej do okre$lania tzw. rang diagnostycznych r®, niezbednych przy
wyznaczaniu wspotczynnikéw wagowych cech diagnostycznych wedtug wyrazenia (14).

Rangi ri< poszczegdlnych cech diagnostycznych bedziemy generowa¢ wediug

0golnej formuty rangowania:

~NOG) -> MinG) - 0V, X i) -> r maxg N A (18)
gdzie:
rmin(i) " oznacza minimalma warto$¢ rangi przypisang i-tej cesze
odgr}rwajacej relatywnie najmniejsza role w zbiorze cech;
nmexG) moznacza maksymalng warto$¢ rangi przypisangj-tej cesze
odgrywajacej relatywnie najwieksza role w zbiorze cech.
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Zgodnie ze wzorem (18) przyporzadkowanie randze wartosSci zerowej oznacza
wyeliminowanie danej cechy. Im wyzszg range rk przyporzadkujemy k-tej cesze, tym
wiekszg odgrywacé ona bedzie role w danym systemie klasyfikacyjnym”.

Dodatkowo przyjmiemy nastepujace zatozenia:

1 r6éznym cechom bedziemy mogli przyporzadkowac te same wartosci rang;

2. liczbowe réznice wartosci poszczegollnych rang nie muszg byC ani state, ani

tym bardziej jednostkowe;

3. skonczony przedziat zmiennosci rang nie jest determinowany liczbg cech, a
jedynie przyjetym systemem merytorycznych preferencji poszczegdlnych
cech.

Zaproponowana metoda (4) wyznaczania wspotczynnikow wagowych Wk cech
diagnostycznych ze wzgledu na swoja rachunkowa prostote i psychologiczng interpreta-
cje rang diagnostycznych rk stanowi¢ bedzie jeden z elementoéw decyzyjnego oddziaty-
wania - obok systemu stymulant, podczas generowania syntetycznych wskaznikow jako-

$ci badanych obiektow.

4.2. Formalny zapis zagadnienia klasyfikacji

Termin klasyfikacja moze by¢ rozpatrywany w wielu kontekstach znaczenio-
wych. Dla naszych celéw przez klasyfikacje bedziemy rozumie¢ czynnos$¢ podziatu
zbioru obiektéw na podzbiory wedtug ustalonego kryterium. Efektem przeprowadzenia
procedury Kklasyfikacyjnej sg grupy obiektéw podobnych ze wzgledu na przyjete kryte-
rium.

Zagadnienie klasyfikacji formalnie mozemy przedstawi¢ w nastepujacy sposéb.

Dany jest N-elementowy zbior Q zawierajacy obiekty Qn bedace przedmiotem badan:

Q= {Ql,Q2,...,0nv,QN} (19)

Metoda wyznaczania rang potencjatowych nawigzuje do powszechnie stosowanego w pracach réznych
komisji  ekspertéw systemu punktowego. Kazdy z ekspertow moze woéwczas  przydzieli¢ kazdej
cesze pewng liczbe punktéw od 0 do P (np. P = 10), Kkierujac sie znaczeniem przypisanym tej cesze.
Taki sposob rangowania jest prosty i umozliwia nadanie jednakowego znaczenia wielu cechom oraz
zmiane wyjsciowej listy cech.
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Podzieli¢ zbior Q na P podzbioréw (grup typologicznych) ze wzgledu na przy-

jete kryterium podziatu:

QiaQZF:st"Qp (20)
przy czym: 1< N,

aby byty spetnione nastepujgce warunki:

1° Qiu Q2U... uQp =0Q; (21)
2° QinQj =0, da: ij=1,P; iNj; (22)
3% Qp?i0, dla:p=1,P; (23)

Liczba grup typologicznych P jest zazwyczaj nieznana.

Warunek 1° nosi nazwe warunku adekwatnos$ci i oznacza, ze suma wyodreb-
nionych podzbioréw wyczerpuje zbior podlegajacy podziatowi.

Warunek 2° nazywa sie warunkiem roztgcznosci grup typologicznych i ozna-
cza, ze poszczegdblne grupy nie zawierajg zadnych elementow wspélnych.

Ostatni warunek 3° méwi o tym, ze w kazdej grupie typologicznej musi znalez¢

sie przynajmniej jeden element (obiekt).

Powyzsze warunki sg wystarczajgce do przeprowadzenia formalnej klasyfikacji
kazdego zbioru obiektow. W jej wyniku otrzymuje sie grupy typologiczne, w szczegol-
nosci jednoelementowe, gdy P = N lub jedng grupe zawierajgcg wszystkie elementy
zbioru, gdy P = 1, sktadajace sie z obiektow jednorodnych ze wzgledu na przyjete kryte-
rium podziatu.

W zagadnieniach praktycznych klasyfikacja powinna odznacza¢ sie - oprocz
warunkow formalnych - 1°, 2°, 3° dodatkowo nastepujacymi wiasciwosciami:

» obiekty znajdujace sie w tej samej grupie typologicznej powinny by¢ do sie-

bie jak najbardziej podobne;
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» obiekty znajdujgce sie w roznych grupach typologicznych powinny byc do
siebie jak najmniej podobne.

Wiasciwosci te oznaczajg, ze w wyniku klasyfikacji badanych jednostek (obiek-
tow) uzyskuje sie takie grupy typologiczne, ktore sg bardziej jednorodne ze wzgledu na
wartosci opisujacych je cech niz zbior wyjSciowy, niepodzielony.

Oczywistym jest, ze poszczegdlne zbiory typologiczne Qn otrzymane w wyniku pierw-
szego podziatu mogg podlega¢ dalszym podziatom ze wzgledu na kolejne (coraz wez-
sze) kryteria klasyfikacyjne. Wszystkie podziaty wielopoziomowe muszg spetniaC wa-

runki #°, 2°, 3°, bedace warunkami koniecznymi poprawnej klasyfikacji obiektow.

4.2.1. Formuita syntetycznej miary oceny

Do oceny stopnia podobienstwa obiektow wielocechowych stosuje sie réznie
zdefiniowane miary podobienstwa. Miary te wskazujg, w jakim stopniu poréwnywane
jednostki sg do siebie podobne ze wzgledu na warto$¢ opisujacych je cech diagnostycz-
nych. Ogét miar podobienstwa obiektéw wielocechowych mozna podzieli¢ na dwie za-
sadnicze kategorie:

- miary odlegtosciowe (geometryczne);
- miary wskaznikowe (algebraiczne).

Odlegtos$ci miedzy obiektami sg takimi miarami, ktérych mniejsze wartosci
wskazujg na mniejsze réznice wartosci cech diagnostycznych w wyrdznionych obiek-
tach, a wiec na wieksze podobienstwo tych jednostek z uwagi na przyjete cechy.

Mierniki oparte na miarach odlegtoSciowych dzielg sie na dwie grupy: mierniki
wzorcowe 1 mierniki bezwzorcowe. W pierwszym przypadku korzysta sie z pojecia
obiektu wzorcowego, ktorym jest badz wyrdzniony jeden z obiektow badanych, badz
hipotetyczny obiekt, tworzony specjalnie dla potrzeb badawczych.

Wskazniki podobienstwa obiektow wielocechowych sg natomiast takimi miara-
mi, ktérych wigksze wartosci oznaczajg wieksze podobienstwo poréwnywanych jedno-
stek ze wzgledu na opisujgce je cechy. Blizej rozpatrzymy rodzine miar wskazniko-
wych, w obrebie ktdérej zostanie przedstawiona nowa propozycja miary, opracowana

specjalnie dla potrzeb badan taksonomicznych.
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Taksonomiczne miary wskaznikowe zastepujg opis badanych obiektow wieloce-
chowych opisem za pomocg jednej, zagregowanej wielkosci. W efekcie klasyfikacja
obiektéw wielocechowych oparta na wskaznikach syntetycznych sprowadza sie do po-
dziatu zbioru obiektéw wedtug jednej zmiennej (jednego kryterium), co zasadniczo
utatwia postepowanie klasyfikacyjne. Mierniki te sg stosowane do liniowego porzadko-
wania obiektow wielocechowych ze wzgledu na poziom zaproponowanego wskaznika.

Punktem wyjscia do skonstruowania taksonomicznego miernika wskaznikowego
jest macierz [X] zawierajgca wartosci cech diagnostycznych [xi,X,...,xk]. Z formalnego
punktu widzenia wskaznik syntetyczny (Z) jest funkcja przeksztatcajgca macierz warto-

sci cech [X] w N-wymiarowy wektor (G), majacy postac:

X X-> G (24)
przy czym: G = <gi,g2,...,n,.-,gN>

Poszczegdblne skladowe <gn> wektora G bedziemy utozsamiaé¢ z taksonomicz-
nymi wskaznikami jakosci n-tego obiektu.
Jednym z bardziej popularnych miernikdw syntetycznych jest wskaznik konstru-

owany na podstawie Sredniej arytmetycznej typu:

sn ynk’> ~ (25)
k=1
gdzie: y~k:' unormowana warto$¢ k-tej cechy w n-tym obiekcie.

Niekiedy do syntetycznego wskaznika (2) wprowadza sie wagi cech diagno-

stycznych, co daje formule:

gn= . n= 1,N (26)
k=l
gdzie: w" - wspdtczynnik wagowy k-tej cechy diagnostycznej.

Interpretacja taksonomiczna wskaznikéw (25) i (26) jest nastepujgca: obiekt od-

znacza sie tym wyzszym poziomem rozwoju, im wiekszg wartos¢ przyjmuje odpowied-

ni wskaznik syntetyczny.
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4.2.2. Schemat procedury badania taksonomicznego

Teoretyczng podstawg funkcjonowania formuty TAX sg statystyczne metody i
techniki stosowane szeroko w taksonomii numerycznej do relatywizowania obiektow w
wielokryterialnej przestrzeni cech diagnostycznych (w tym przypadku potencjatowych).

Metody taksonomiczne stuzg do rozwigzywania probleméw poréwnywalnosci
oraz porzagdkowania danej zbiorowosci ze wzgledu na poziom przyjetego miernika, be-
dacego syntezg wielocechowego loyterium jakosci.

W procedurze badania taksonomicznego wyrdznia sie nastepujgce zasadnicze

etapy (rys. 4-1):

1 - sformutowanie problemu badawczego;

2 - dobor cech diagnostycznych i skali ich pomiaru;

3 - przygotowanie danych liczbowych (statystycznych);
4 - wybor miary podobienstwa obiektow;

5 - wyboér procedury badawczej;

6 - statystyczne opracowanie cech diagnostycznych;

7 - klasyfikacja badanych obiektow;

8 - weryfikacja i interpretacja wynikow.

1. Etapem startowym badania taksonomicznego jest zdefiniowanie problemu

badawczego, celem ustalenia gtownych zatozehn badawczych, podstawowego zbioru

obiektow podlegajacych badaniom i ogdlnych kryteriow klasyfikacyjnych.
2« Drugi etap polega na doborze wskaZznikow majacych opisywac klasyfikowa-

ne obiekty, czyli tzw. cech diagnostycznych. Sposrod szerokiego zbioru charakterystyk
danego obiektu nalezy wybra¢ cechy odznaczajgce sie najwiekszg diagnostycznoscia, tj.

adekwatnoscig wzgledem badanego zjawiska (kryterium).
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3« Na etapie trzecim nalezy zgromadzi¢ niezbedne dane statystyczne bedace

liczbowymi realizacjami cech diagnostycznych dla poszczegolnych obiektow. Uzyskuje
sie w ten sposob precyzyjna, liczbowa charakterystyke klasyfikowanych obiektow. Ze-
brane i odpowiednio zweryfikowane dane utworzg macierz wartosci cech diagnostycz-

nych [X];

X~ [X nkINxK, (27)

ktorej nk-ty element Xk oznacza realizacje k-tej cechy w n-tym obiekcie. Kazdy obiekt

QogQ bedzie wiec opisany za pomocg wektora cech:

X-[Xnk;k=1,K]; n=I,N. (28)

Wektorowy zapis (28) pozwala interpretowaC geometrycznie poszczegOlne obiekty

QogQ, jako punkty w K-wymiarowej przestrzeni cech.

4 . Na kolejnym, czwartym etapie dokonuje sie wyboru miary podobienstwa

badanych obiektow, bedacej jednostkowym, zagregowanym wskaznikiem oceny (jako-
$ci) obiektu. Do syntetycznej oceny podobienstwa obiektow opisywanych przez wiele
cech stuza réznie definiowane miary podobienstwa i wskazniki ocenowe. Ogolnie mia-

rami tymi moga by¢ odlegtosci taksonomiczne i syntetyczne wskazniki jakoSci.

5« Bardzo waznym etapem badania taksonomicznego jest wybdr odpowiedniej

metody klasyfikacyjnej, czyli procedury numerycznej adekwatnej do zatozonych celow
badawczych. Ze wzgledu na duzg r6znorodnos¢ i zréznicowang efektywnos$¢ stosowa-
nych metod, wybor najbardziej wiasciwej jest zagadnieniem ztozonym i odpowiedzial-

nym.
6. Etap szosty jest szczegOlnie istotny, jeSli wezmie sie pod uwage fakt, ze

zbior cech diagnostycznych opisujgcych dany obiekt jest z reguly niejednorodny, za-
rowno w sensie odmiennosci poszczegolnych wiasciwosci, jak tez ze wzgledu na skale
liczbowag i stosowane jednostki miary. Pierwotne (surowe, zrodtowe) cechy diagno-
styczne nalezy wiec ujednolici¢ iwzajemnie zrelatywizowac, wykorzystujagc do tego

celu rozmaite metody normowania cech.
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7. Efektem zastosowania odpowiedniej procedury numerycznej jest wygenero-

wanie pewnego zbioru grup typologicznych (w szczegolnosci jednoelementowych).
Podstawa tej klasyfikacji - ktorg przeprowadza sie na etapie - sibdmym jest wektor miar

podobienstwa badanych obiektéw, bedacy np. syntetycznym wskaznikiem jakoSci.
8« Ostatnim, 6smym etapem postepowania taksonomicznego jest statystyczna

weryfikacja uzyskanych wynikow i merytoryczna interpretacja poszczegdélnych warian-

tow klasyfikacyjnych oraz ich praktyczne wykorzystanie, zgodnie z celem badan.

Etapy 1-4 mozna zaliczy¢ do czynnosci koncepcyjno-technicznych, poprzedza-
jacych dziatanie samej procedury badania taksonomicznego, a ostatnie dwa: 7 i 8 to
realizacja zaplanowanego programu badawczego. Pozostate dwa etapy - 51 6 procedury
badawczej wymagajg dysponowania adekwatnymi do potrzeb metodami badawczymi
Scisle zwigzanymi z docelowg implementacjg komputerowa.

Z uwagi na duzg ztozono$¢ obliczeniowg i liczne procedury natury statystycznej
efektywne stosowanie metod taksonomicznych jest absolutnie uwarunkowane kompute-
rowym wspomaganiem praktycznie na wszystkich etapach docelowego systemu infor-

matycznego.
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W przypadku badan potencjatowych dodatkowym etapem procedury taksono-
micznej TAX jest etap definiowania tzw. wektorow decyzyjnych jako:

DI - stymulanty/destmulanty;

D2 - rangi potencjatowe.

Na tym etapie wprowadzane sg do formuty TAX stuzbowe preferencje i dodat-
kowe uwarunkowania np. taktyczno-techniczne stawiane generowanym kategoriom po-
tencjatowym, w zaleznosSci np. od celu prowadzonych analiz czy aktualnej Sduacji tak-
tycznej na teatrze morskim.

Za pomocg wektorow decyzyjnych DI i D2 mozna dynamicznie definiowac ade-
kwatng do aktualnych potrzeb strukture generowanego potencjatu - tak w sensie jako-
Sciowym, jak tez w sensie ilosciowym. Stad wymdg, aby docelowa implementacja for-
muty TAX funkcjonowata w trybie interaktywnej procedury komputerowej, w atrakcyj-
nej technologii WINDOWS, na zasadzie bezposredniego dialogu uzytkownika z kom-

puterem.

4.3. Perspektywy zastosowania

Metody taksonomiczne znajdujg szerokie zastosowanie gtownie w naukach eko-
nomicznych, w teorii organizacji i zarzadzania, a takze w naukach wojskowych. Na
gruncie nauk wojskowych wykorzystywane sa gtéwnie do analizy i oceny mozliwosci
bojowych zaréwno ziozonych systemow broni np. samolotéw, czotgow, okretow jak
rowniez do wyznaczania potencjatow bojowych dowolnie kompletowanych zgrupowan
bojowych wojsk (sit) np. pod katem okreslania tzw. stosunku sit.

O atrakcyjnosci metod taksonomicznych decydujg ich znaczgce walory technicz-
no-uzytkowe 1 wysoka przydatno$s¢ w badaniach stosowanych. Do zasadniczych zalet

metod taksonomicznych nalezy zaliczyc:

uniwersalizm i niezaleznos¢ od podmiotu badan;

- elastyczno$¢ w konstruowaniu réznych miar podobienstwa;

- mozliwo$é badania wzgledem przyjetego wzorca;

- mozliwo$¢ konstruowania syntetycznych (uogélnionych) wskaznikow jakosci;

- bezposrednig transformacje cech ilosciowych we wskazniki jakoSciowe;
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niezaleznosc¢ od skali, jednostek miary i wystepujacych wielkosci fizycznych;
mozliwos¢ rekurencyjnego stosowania na roznych poziomach proceduralnych.

SzczegoOlnie cenng zaletg metody taksonomicznej jest relatywnie duza jej pro-

stota i wysoka efektyAvnosc¢ rachunkowa, co implikuje szerokg podatno$¢ na komputery-

zacje, a tym samym zasadniczo podnosi jej range i uzytecznosc.

Reasumujac, dotychczasowe rozwazania mozna sformutowacé nastepujace uwagi

i wnioski:

1

Intensywne wykorzystanie metod taksonomicznych w statystycznych bada-
niach porownawczych wynika z ich duzej uniwersalnosci, elastycznosci i efektywno-
ci oraz z wysokiej sprawnosci obliczeniowej.

Metodologia badan taksonomicznych Scisle koreluje z zatozeniami teorii potencjatu i
w petni odpowiada potrzebom relatywizacji oraz kryteriom typologicznej klasyfikacji
grup (obiektow).

Efektywne wykorzystanie metod taksonomicznych wymaga opracowania nowych
narzedzi i procedur badawczych adekwatnych do specyficznych potrzeb i uwarunko-
wan badan potencjatéw bojowych.

Zgodnie z zatozeniami badan taksonomicznych pojecie obiektu obejmuje bardzo
szerokg klase zbioréw (elementow) typologicznych i moze dotyczyC zaréwno ztozo-
nych systemow broni, jak tez r6znych elementéw struktury organizacyjnej (bojowej);
podobnie pojecie cechy moze odnosi¢ sie zaréwno do danych taktyczno-
technicznych, jak rowniez do skwantyfikowanych charakterystyk opisujgcych do-
wolne wiasciwosci tych obiektow.

Z uwagi na skale i zakres badan potencjatowych (w sensie licznoSci zbioru obiektow
I zbioru cech potencjatowych) efektywne postugiwanie sie taksonomiczng formutg
potencjatowg uwarunkowane jest dysponowaniem odpowiednig implementacjg kom-
puterowg oraz stosowng bazg danych taktyczno-technicznych.

Efektywne funkcjonowanie formuty TAX warunkuje odpowiednia aplikacja

komputerowa, stanowigca ojej praktycznej przydatnosci do badan rzeczywistych ztozo-

nych systeméw broni jak tez dowolnie agregowanych kategorii zespotowych potencja-

tow bojowych.
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5. MODELE SYMULACYJNE

Wzrost ztozonosci systemOw powoduje, ze badanie ich funkcjonowania staje sie
coraz trudniejsze. Do takich wiasnie ztozonych systemdéw nalezg miedzy innymi systemy
wojskowe. Ponadto nalezy podkresli¢, ze badanie systemu rzeczywistego jest z reguty
kosztowne i czasochtonne a w systemach wojskowych w wielu sytuacjach w ogodle

niemozliwe.

Do charakterystycznych wiasciwosci systeméw wojskowych nalezy zaliczy¢
konieczno$¢ uwzglednienia aktywnego oddziatywania przeciwnika. Procesy zachodzace
na polu walki majg najczesciej charakter procesow losowych. Odtwarzanie dynamiki
funkcjonowania takich systemOw oraz badanie ich wielopoziomowej struktury
organizacyjnej za pomocg tradycyjnych metod badawczych moze sie okazaC mato
efektywne i niewystarczajace. Wydaje sie, ze skuteczng metodg stosowang do badania tej
klasy systemoOw jest modelowanie symulacyjne. Metoda ta staje sie tym bardziej
atrakcyjna, ze w potgczeniu z technikg obliczeniowg umozliwia przeprowadzenie na

modelu wielokrotnych badan z mozliwoscig wprowadzania zmian parametrow modelu.

Przed przystgpieniem do omowienia metody modelowania symulacyjnego
wyjasnienia wymagajg takie pojecia jak "‘modelowanie symulacyjne’ oraz *‘symulacja’.
Proponowane w literaturze definicje wynikajg z zastosowania symulacji w okre$lonym
celu, wigza sie z doswiadczeniem autorow oraz wyrazajg z reguty ich poglady. Dla
przyktadu mozna przytoczy¢ kilka definicji tych pojec.

"Modelowaniem symulacyjnym” nazywamy proces budowy modelu systemu
rzeczywistego oraz przeprowadzanie eksperymentéw symulacyjnych na tym modelu w
celu poznania zachowania sie systemu pod wplywem wewnetrznych i zewnetrznych

czynnikdw lub dokonania oceny strategii zapewniajacych funkcjonowanie badanego

systemu

""Symulacja” jest czynnoscig lub metodg znajdowania rozwigzan™ 1

W. Flakiewicz ,,Decyzje kierownicze - teoria i praktyka”
” W.Filar ,,Modelowanie i symulacja komputerowa w procesie dowodzenia”
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""Symulacja jest technikg eksperymentalng stuzacg poznawaniu i zrozumieniu praw

rzadzacych zachowaniem si¢ badanego systemu™.

"Symulacja” to dziatanie modelu systemu przedmiotowego (rzeczywistego)

realizowana w jakim$ okreslonym celu".

Model umozliwiajacy przeprowadzanie na nim eksperymentdw symulacyjnych

mozna okresla¢ mianem "*modelu symulacyjnego™.

Modelowanie symulacyjne z wykorzystaniem elektronicznej techniki obliczeniowej
wigze sie rowniez z takimi terminami jak ""modelowanie cyfrowe™ (modelowanie
komputerowe), a model symulacyjny 2z okreSleniem "komputerowy model

symulacyjny*'.

""Komputerowy model symulacyjny”  jest logiczno-matematycznym
przedstawieniem pojecia systemu lub dziatan zaprogramowanym w celu rozwigzania za

pomocg elektronicznej maszyny cyfrowej".

"Symulacja cyfrowa” jest technikg algorytmiczng stuzacg do dokonywania
eksperymentéw na modelach systeméw rzeczywistych w okreslonym celu za pomoca

elektronicznej maszyny cyfrowej"

5.1. Istota modelowania symulacyjnego

Metoda modelowania symulacyjnego nalezy do jednej z najbardziej efektywnych
metod badania obiektow (systemdw) rzeczywistych o duzym stopniu ztozonosci. Jej istota
polega na zbudowaniu modelu badanego obiektu (systemu) i przeprowadzaniu na nim
eksperymentdéw ukierunkowanych na uzyskanie informacji o zachowaniu sie obiektu pod
wpltywem czynnikow zewnetrznych i wewnetrznych. Mowigc o metodzie modelowania
symulacyjnego, z reguty mamy na mysli metode zorientowang na zostosowanie techniki
komputerowej, dlatego tez w literaturze mozna spotka¢ te metode pod nazwg metody

symulacji komputerowej, metody modelowania dynamicznego, statystycznego itp.

Symulacja jako metoda znajduje coraz wieksze zastosowanie przy podejmowaniu

decyzji, szkoleniu oraz w pracach badawczych. Po raz pierwszy pojecie symulacji

W.Sadowski ,,Podstawy ogdlnej teorii systemdow’

76



systemOw znalazto praktyczne zastosowanie na poczatku lat 50-tych. Stosunkowo
najwczesniej symulacje komputerowg wykorzystano w badaniach o charakterze
militarnym. W USA wprowadzono miedzy innymi symulacyjne modele komputerowe

systemow obrony powietrznej”

Modelowanie symulacyjne stanowi skojarzenie metody matematycznej i
eksperymentalnej. Konstruujac model opisujemy formalnie mechanizm zachodzacych
procesOw, podobnie jak przy stosowaniu metod matematycznych, natomiast sposéb
uzyskiwania wynikow jest taki jak w metodach eksperymentalnych z tg tylko rdznica, ze
eksperyment przeprowadzany jest nie na obiekcie (systemie) rzeczywistym lecz na modelu

tego obiektu. Zatem metoda ta pozwala:
» opisac funkcjonowanie obiektu (systemu);

* budowac teorie i hipotezy, ktére mogg objasni¢ obserwowane zachowanie sie

obiektu (systemu);

e wykorzystaC zbudowane teorie i hipotezy do przewidywania przysztego

zachowania sie obiektu.

Niewatpliwymi zaletami tej metody sg przede wszystkim mozliwosci:

* badania zachowania sie modelu systemu zaréwno przy zmianie parametrow

systemu jak ijego Srodowiska,
» uzyskania wielu wariantOw rozwigzan,

» badania systemow rzeczywistych oraz hipotetycznych.

Nalezy zaznaczyc¢, ze eksperymenty symulacyjne sg powtarzalne i niedestmktywne.

NiewlaSciwe zastosowanie tej metody, btedy na réznych etapach tworzenia modelu

symulacyjnego moga w konsekwencji prowadzi¢ do skromnych rezultatow.

tamze
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Zastosowanie metody modelowania symulacyjnego w badaniu ztozonych systemow
wojskowych (w tym réwniez procesow walki) moze przynies¢ znaczne korzysci, gdyz
umozliwia:

* naSladowanie (odwzorowanie) procesow walki, proceséw zabezpieczenia,

zasilania i obstugi wojsk, przy zmieniajgcych sie warunkach;

* badanie skutkébw podejmowanych decyzji w aspekcie organizacyjnym,

technicznym, informacyjnym, ekonomicznym i innych;

* odtwarzanie elementéw sytemu i ich powigzan, wystepujacych w strukturze sit

zbrojnych, w celu ich przebadania.

Metoda modelowania symulacyjnego zaktada dokonywanie analizy powigzan i
zaleznosci wszystkich elementéw i czynnikéw wywierajagcych wptyw na funkcjonowanie
systemu jako catosci. Pozwala ponadto uwzgledniaC wystepowanie losowosci i
nieokreslonosci w badanych systemach, dlatego tez moze stanowi¢ mocne wsparcie dla

intuicji i ocen dokonywanych przez ekspertow i specjalistow wojskowych.

W odroznieniu od Scistych metod optymalizacyjnych (w sensie takich metod
analitycznych jakie sg stosowane np. w badaniach operacyjnych), modelowanie
symulacyjne pozwala na uzyskanie rozwigzania nie optymalnego lecz zadowalajgcego lub

wystarczajacego.

Z przedstawionej istoty modelowania symulacyjnego wynika, ze metoda ta

obejmuje dwa podstawowe etapy:

1) zbudowanie modelu symulacyjnego badanego obiektu (systemu) (ta czynno$é

nazywana jest rowniez modelowaniem);

2) eksperymentowanie na zbudowanym modelu ukierunkowane na rozwigzanie

okreslonego problemu (zadania).

Symulacja cyfrowa jest wygodnym narzedziem do rozwigzywania wielu problemow
zarbwno na etapie projektowania jak i eksploatacji oraz modernizacji systemow
rzeczywistych. Stosujgc jg nalezy sie jednak upewni¢ czy do rozwigzania danego

zagadnienia nie ma innych efektywniejszych metod.

W praktyce stosowania metody modelowania symulacyjnego mozna spotkac sie

najczesciej z nastepujgcymi typami modeli symulacyjnych:
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A. Model oceny skutkow decyzji

Istotg tego typu modelu jest to, ze znany jest stan wej$¢ modelu (WE) oraz
formalny opis proceséw zachodzacych w badanym obiekcie (systemie) (FOP), natomiast
nie jest znany stan wyj$¢ modelu (WY). Inaczej méwigc, chcemy uzyskac informacje o

tym, jakie bedg skutki podjetej decyzji, przy ustalonym dziataniu obiektu (sytemu).

B. Model wspomagania decydenta

PO 1"™2pdJJ™ hiiFbiIM
NPDM+b 2{h+Hoyinb 2-Jb

min~=cD-

W modelu tym znany jest formalny opis procesow (FOP) zachodzacych w badanym
obiekcie oraz stan wyjs¢ (WY), natomiast poszukiwany jest stan wejs¢ modelu (WE).
Model tego typu moze by¢ stosowany w procesie podejmowania decyzji, gdyz pozwala
uzyska¢ odpowiedz na pytanie: jakie dane nalezy wprowadziC, aby osiggng¢ pozadane

wyniki ?

C. Model identyfikacji (strukturalnej syntezy) obiektu (systemu)

Model ten charakteryzuje sie tym, ze znany jest stan wejs¢ (WE) oraz stan wyjs¢
(WY) modelu, natomiast nie jest znany formalny opis funkcjonowania obiektu (systemu).
Tego typu model stosowany jest przede wszystkim do poznawania procesow
zachodzacych w Dbadanym obiekcie (systemie) i dokonywania zmian w jego

funkcjonowaniu w celu uczynienia go bardziej efektywnym.

W praktyce stosowane sg najczeSciej modele symulacyjne bedace kombinacja

przedstawionych wyzej trzech typéw modeli.
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5.2. Ogoblne wskazowki budowy modelu dziatan bojowych

W modelowaniu symulacyjnym, ktére opiera sie gtéwnie na analizie systemowej,
teorii prawdopodobienstwa i statystyce, duzg role odgrywa intuicja. Dlatego tez
przestrzeganie Scistych regut podczas budowy modelu ma ograniczong uzytecznosc.
Pewne wskazdéwki dotyczace racjonalnego podejscia powstajg drogg usystematyzowania
wiedzy opartej na intuicji i doSwiadczeniu tych, ktérzy wczesniej zajmowali sie
budowaniem modeli symulacyjnych. Uzyskane w wyniku takiego postepowania reguty
konstruowania modelu stanowig tylko pewng logiczg rekonstrukcje zdarzen i niewiele
maja wspbélnego z metodyka modelowania, wypracowang na podstawie
przeprowadzonych badan. W dostepnych materiatach na temat modelowania
przedstawiona jest zwykle kolejno$¢ zdarzen i w jaki sposob nalezy postepowac
postugujac sie swojg wiedzg, natomiast brak jest opisow falszywych drdg, bleddéw i

trudnos$ci napotkanych podczas budowy modelu.
Modelowanie symulacyjne jest procesem sktadajgcym sie z nastepujgcych etap(:)\l/v4
1. sformutowanie problemu badawczego,
2. poszukiwanie rozwigzan,
3. budowa modelu,
4. weryfikacja modelu,
5. przeprowadzanie eksperymentow,
6. analiza wynikdw,
7. dokumentowanie,

8. praktyczne wykorzystanie modelu.

Przystepujac do badania symulacyjnego systemu rzeczywistego koniecznym jest
sformutowanie problemu badawczego oraz wskazanie celu modelowania. Nalezy
wyraznie okresli¢ granice miedzy systemem badanym, a jego Srodowiskiem, a takze

dokonac wyboru parametrow i zmiennych systemu.

¥ w.Sadowski ,,Podstawy ogoélnej teorii systemow”
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Budowany model moze mieC rdzne przeznaczenie i odpowiadajgce mu cele.

Najczesciej cele te wigzg sie z:

oceng funkcjonowania obiektu (systemu);

porownywaniem funkcjonowania obiektu (systemu), wyrazajagcym sie w

przeciwstawieniu innym obiektom (systemom) realizujagcym okres$lone funkcje;

* prognozg zachowania sie obiektu (systemu) przy zatozonych warunkach i

ograniczeniach;

» analiza reagowania obiektu (systemu), polegajacg na ujawnieniu tych czynnikdw
oddziatywujacych na obiekt, ktore w najwiekszym stopniu wywierajg wptyw na

reatizacje podstawowych jego funkciji;
» optymatizacjg zapewniajgca najlepsze funkcjonowanie obiektu (sytemu);

» ujawnieniem powigzan funkcjonalnych wyrazajgcych charakter zaleznoSci miedzy

wybranymi czynnikami lub elementami obiektu (systemu).

W praktyce w zaleznosci od przeznaczenia i konkretnych warunkéw moga

wystepowac rozne kombinacje wyzej wymienionych celow.

Etap poszukiwania rozwigzan polega na zebraniu niezbednych danych do modelu,
ustaleniu powigzan miedzy elementami oraz opracowaniu alternatywnych rozwigzan dla

osiggniecia postawionych celow.

Budowa modelu symulacyjnego odbywa sie w warunkach niepetnych informacji i
czesto w warunkach nieokreslonosci. Dlatego tez przy formutowaniu celow i wyborze
kryteriow dla tego rodzaju modeli przewaza koncepcja suboptymalnosci, co oznacza, ze
dokonywany jest wybér celéw posrednich oraz kryteriow zwigzanych z rozwigzywaniem
problemow logicznie zgodnych i stanowigcych pewne przyblizenie do probleméw
rozwigzywanych na wyzszym poziomie. Cele powinny by¢ tak sformutowane, aby
zawieraly wskazowki do prawidtowego okre$lenia zadan oraz wskazywaty Kierunki

budowy modelu symulacyjnego.

Wybor elementdw i ich powiazan, jako czesci sktadowych modelu jest czynnoscig
bardzo istotng. W tym przypadku nalezy uwzglednia¢ tylko takie elementy i ich
powigzania, ktdére majg bezposredni zwigzek z rozpatrywansmi problemem. Przy wyborze

elementow napotyka sie zazwyczaj na dylemat: z jednej strony dazy sie do zbudowania
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mozliwie prostego modelu aby uczyni¢ go przez to bardziej przejrzystym i zrozumiatym, a
z drugiej strony pragniemy uzyska¢ mozliwe doktadny model systemu rzeczywistego.
Upraszczanie modelu ma taka granice, aby model nie stat sie trywialnym, ale réwniez nie
zawierat tyle szczegdtow, ktére nadmiernie by go skomplikowaly oraz utrudniaty

postugiwanie sie nim.

Aby nie wigcza¢ do modelu elementow, ktore niewiele wnoszg w rozwigzanie
zadania, nalezy budowa¢ model zorientowany na rozwigzanie probleméw, a nie imitowac
system rzeczywisty ze wszystkimi jego szczegdtami. Dlatego tez model powinien
odwzorowywac tylko te elementy systemu, ktére odpowiadajg przeznaczeniu i celom
budowanego modelu. Przy wyborze elementow trzeba polega¢ na zdrowym rozsadku,

intuicji, doSwiadczeniu oraz zdaniu ekspertéw lub na danych z analizy statystycznej.

W trakcie budowy modelu bardzo wazne znaczenie ma ustalenie danych
wejsciowych i wyjsSciowych, a takze charakterystyk iloSciowych i jakoSciowych

poszczegblnych elementéw modelu oraz ich wzajemnych powigzan.

W rozwazaniach dotyczacych dynamiki podstawowym pojeciem jest “zdarzenie".
Zdarzenie definiuje sie jako zmiane stanu zachodzacg w wyrédznionej chwili czasu.
Odwzorowanie wiasnosci dynamicznych wymaga wprowadzenia w modelu niezaleznej,
odrebnej rachuby czasu (tzw. symulowanego czasu systemowego). Ponadto opis struktury
dynamicznej modelowanego systemu (wspotdziatanie obiektdow w czasie) wymaga
wprowadzenia mechanizmu koordynacji (program zarzadzajacy). Zadaniem mechanizmu
koordynaciji jest cykliczne badanie warunkow wystepowania zdarzen oraz porzadkowanie

i koordynacja zdarzen w skali czasu systemowego.

Duza ztozono$¢ modeli symulacyjnych zarowno w zakresie struktury statycznej jak
I dynamicznej (réznorodnos$¢ obiektéw, skomplikowany przeptyw informacji) wymaga
wiasciwego doboru jezyka symulacyjnego. Przy wyborze jezyka symulacyjnego nalezy
zwrdci¢ uwage na sposob odwzorowania uptywu czasu w modelu, sposéb definiowania

obiektow, realizacje wspotbieznosci procesow, okreslanie warunkow zachodzenia zdarzen

itp..

Wazng fazg budowy modelu symulacyjnego jest jego weryfikacja. Ocena zasadnosci
modelu polega na sprawdzeniu zachowania sie modelu w poréwnaniu z systemem

rzeczywistym. W odniesieniu do modeli systemow wojskowych ocena adekwatnosci
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modelu jest szczegdlnie trudna i sprowadza sie w zasadzie do sprawdzenia realnosci
przyjetych zalozen, ograniczen i uproszczen. W ramach weryfikacji modelu

symulacyjnego mozna wyodrebnic:

o weryfikacje stuzacg do stwierdzenia, czy model zachowuje sie zgodnie z

przyjetymi celami ijego przeznaczeniem,

» ocene adekwatnosci polegajgca na sprawdzeniu zbieznosci zachowania sie modelu

I systemu rzeczywistego,

« analize problemowa sprowadzajgcg sie do interpretacji i oceny wynikow

eksperymentow.

Aby oceni¢ poprawno$¢ funkcjonowania zbudowanego modelu symulacyjnego

dobrze jest odpowiedzieC na nastepujgce pytania:

e czy model w sposéb bezposredni i zrozumiaty dla uzytkownika odzwierciedla

procesy zgodnie z obowigzujgcymi zasadami;

eczy reakcje na zmiany podstawowych parametrow modelu sg logicznie
uzasadnione, a uzyskane wyniki zastugujg na uwage i sg do przyjecia przez

uzytkownika;
* czy model jest przydatny do analizy procesow ?

Zatem w fazie weryfikacji modelu nalezy wraca¢ do danych wejsciowych i

parametrOw oraz przyjetych ograniczen i zatozen i na tym tle ocenia¢ uzyskane wyniki z

eksperymentéw symulacyjnych.

Wiasciwie zaplanowany scenariusz eksperymentu winien zapewni¢ otrzymanie
maksymalnej ilosci informacji, ktore pozwolg sformutowac oceny (hipotezy) dotyczace

statycznych i dynamicznych wasciwosci badanego systemu.
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5.3. Metody modelowania

Cechg charakterystyczng metody modelowania jest odtwarzanie procesu
funkcjonowania systemu w czasie, przy czym symulowane sg elementarne czynnosci
skladajgce sie na ten proces, z zachowaniem ich logicznej struktury i kolejnosci
wystepowania w czasie. Pozwala to uzyskiwaC informacje o stanach procesu w
okre$lonych momentach czasu i na tej podstawie ocenia¢ zachowanie sie badanego

systemu.
Podstawowymi metodami, wedtug ktorych tworzy sie modele symulacyjne sa:
» metoda statego kroku

» metoda kolejnych zdarzen (planowanie zdarzen, przegladanie zdarzen, interakcja

procesow).

Zasadniczym elementem rd6znigcym te metody jest reprezentacja i traktowanie

Czasu.

W metodzie stalego kroku czas symulacyjny przybiera state wartosci. Wartosci
czasu zdeterminowane sg wielkos$cig przyrostu czasu At i nie sg zalezne od chwil
wystepowania zdarzen. Przetwarzanie zdarzenn ma charakter przetwarzania grupowego.
Zdarzenia wystepujgce w kolejnym kwancie czasu At sg traktowane tak jak gdyby zaszty
one w czasie nieco réznym od czasu ich rzeczywistego wystapienia. Model tworzony
metoda statego kroku wymaga okre$lenia wielko$ci przyrostu czasu At. Przyjeta wielkos$¢
przyrostu czasu moze mie¢ istotny wptyw na przebieg symulacji, a przez to na wartosc i
poprawno$¢ wynikow. Przyczyng tego jest sposob rozpatrywania zdarzen. Wszystkie
zdarzenia, ktére miaty miejsce w przedziale czasu At sg traktowane tak jak gdyby
wystapity jednocze$nie na koncu tego przedziatu. Wptyw wielko$ci przyrostu czasu na
poprawnos¢ wynikdw mozna przyjac za mato istotny, jezeli parametry modelu wyrazajgce

wartosci czasowe sg okreslone z doktadnoscig do At.

W modelu zorganizowanym wedtug metody kolejnych zdarzen problem wyboru
wielko$ci przyrostu czasu nie istnieje, dzieki czemu catkowicie unika sie bledéw
zwigzanych ze zlym wyborem. W metodzie kolejnych zdarzen uptyw czasu
symulacyjnego zwigzany jest z czasem wystepowania zdarzen. Zdarzenia tworzg

kalendarz zdarzen. Jezeli zdarzenie wystgpito w danej chwili to jest obstugiwane, a czas
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symulacyjny przyjmuje warto$¢ czasu zwigzanego z wystgpieniem kolejnego zdarzenia z
kalendarza zdarzen. Kolejne zdarzenie jest obstugiwane, a czas zostaje przesuniety do
chwili wystgpienia (nowego) najblizszego zdarzenia zaznaczonego w kalendarzu. Ta
metoda organizacji modelu wymaga prowadzenia kalendarza zdarzen (wykreslanie
zdarzen obstuzonych, wprowadzanie zdarzen, ktére dopiero bedg miaty miejsce). Przy
duzej liczbie zdarzen metoda ta moze okaza¢ sie czasochtonna. Ponadto przy obstudze
duzej liczby zdarzen moze okazaC sie, ze przedziat czasu pomiedzy kolejnymi

zdarzeniami jest rzedu At, a wtedy korzystniejsza moze okaza¢ sie metoda statego kroku.

5.4.. Wnioski natury metodologicznej

A. Pomyslna realizacja prac zwigzanych z budowa modelu symulacyjnego zalezy od
uwzglednienia w modelu podstawowych elementéw decydujacych o przebiegu
procesow zachodzgcych systemie rzeczywistym. Wskazane jest, aby
konstruowanie  modelu rozpoczyna¢ od modelu prostego, nastepnie
dobudowywaé do niego nowe elementy i w ten sposéb przechodzi¢ do coraz
dokfadniejszego odwzorowywania ztozonych proceséw walki. Technika
modelowania polega bowiem na umiejetnosci analizy problemu, wyodrebnieniu
w nim drogg abstrakcji istotnych cech i wiasciwosci dokonywaniu wyboru i
wigczaniu do modelu odpowiednich elementow oraz modyfikowaniu

podstawowych zatozen i przyjetych rozwigzan.

B. Z doswiadczen modelowania wynika, ze nalezy budowa¢ model zorientowany na
rozwigzywanie probleméw i uzyskanie odpowiedzi na sformutowane pytania, a

nie symulowac procesy ze wszystkimi szczegotami.

C. W procesie konstruowania modelu symulacyjnego dokonuje sie dekompozycji
systemu rzeczywistego wyodrebniajagc w nim poszczego6lne elementy. Do modelu
wigcza sie tylko te elementy, ktére sg istotne z punktu widzenia celu i
przeznaczenia. W ten sposob dochodzi do uproszczenia modelu i to jest jedng z
cech dokonywanej analizy. Inng cechg jest abstrakcja, ktéra polega na tym, ze
istotne cechy i wiasciwosci systemu modelowanego przenosi sie do modelu

niekoniecznie w takiej postaci, jak to ma miejsce w oryginale. Fakt ten nie
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powinien mie¢ wpltywu na uzyteczno$¢ modelu, pod warunkiem, ze model

zbudowany jest zgodnie ze scisle okreslonymi celami.

. W procesie budowy modelu symulacyjnego decydujaca role odgrywajg oceny
ekspertow oraz inicjatywa i pomystowosC ze strony projektantow. Ocena
ekspertdw powinna przenika¢ wszystkie etapy modelowania oraz umozliwié

wybor najskuteczniejszego sposobu rozwigzania problemu.

. W okreSleniu stopnia adekwatnosci modelu w porownaniu z sytemem
rzeczywistym wystepujg spore trudnosci. Mozna to okresli¢ tylko czeSciowo,
drogg analizy reakcji modelu na zmiany okre$lonych parametrow oraz droga
oceny wynikow eksperymentu symulacyjnego przez zespot ekspertéw. Nie ulega
watpliwosci, ze stopien ten zalezy od tego, na ile poprawnie przeprowadzona
zostata anatiza problemu, uproszczenia i synteza proceséw zachodzacych na polu

walki.

. Sztuka modelowania miedzy innymi polega na statym doskonaleniu modelu i
doprowadzaniu go do stanu pozwalajgcego zaspokoi¢ stale wzrastajace

wymagania uzytkownika.

. Powodzenie budowy modelu symulacyjnego zalezy nie tylko od mozliwosci
wspotczesnych komputerow, ale przede wszystkim od ich efektywnego

wykorzystania.

Reasumujac mozna stwierdzic, ze:

A. Celem modelowania nie jest modelowanie same w sobie, lecz osiggniecie

okreslonych celéw poznawczych (badawczych) i praktycznych.

B. Modelowanie jest formag ,walki” ze zlozonoScig rzeczywistosci, z jego

nieokreslonoscia;

C. Celem modelowania jest uzyskanie nowych informacji o rzeczywistosci.

D. Modelowanie jest:

» tworzeniem modelu, czyli obrazu okre$lonego fragmentu rzeczywistosci (w

waskim sensie);
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» tworzeniem modelu oraz eksperymentowaniem w celu uzyskania nowych

informacji o rzeczywistosci (w szerokim sensie).

E. Tworzenie modelu to tyle co odwzorowanie ,,oryginatu'w jego ,,obraz”, czyli

okreslona relacja miedzy oryginatem a obrazem;

F. Modelowanie jest procesem interakcyjnym, czyli obejmuje szereg etapow (cykli)

z mozliwoscig do powrotu do cykli wczesniejszych;

G. Tworzenie modelu zawsze poprzedza konceptualizacja, czyli czynnosci myslenia
tworczego, dla ktdrych istotne znaczenie majg wiedza, intuicja i wyobraznia

ludzka.

5.5. Przykiad modelu symulacyjnego

Za przyktad modelu symulacyjnego moze stuzy¢ model symulacji dziatar bojowych
szczebla taktyczno-operacyjnego MODEL-5 opracowany przez zespot Centrum

Informatyki AON.

A. WYMAGANIA:

o Zrédlem danych dla systemu powinna byC baza danych o wojskach
eksploatowana w wojsku MIKROOS;

» prosty sposob komunikacji z systemem:;

 krotki czas trwania obliczen;

» eksploatowany na komputerach PC.

B. ZALOZENIA | OGRANICZENIA

» walka zbrojnajest prowadzona srodkami konwencjonalnymi;

e w procesie walki biorg udziat jednostki og6lnowojskowe i artylerii wspierane
uderzeniami samolotéw i Smigtowcow;

» mozliwosci jednostki okresla jej potencjat bojowy;
 rodzaje dziatan bojowych ograniczono do:

« obrony, natarcia, poscigu, boju spotkaniowego, dziatan opdzniajgcych, marszu,
artyleria na stanowiskach ogniowych i rejonu zeSrodkowania;

» bezposredniego udziatu w walce nie biorg elementy ugrupowania znajdujgce sie
w marszu i w rejonie zesrodkowania;
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z jednostek tworzone sg ugrupowania bojowe stron;
jedno ugrupowanie prowadzi walke z jednym ugrupowaniem strony przeciwnej;

w wyniku walki jednostki wchodzgce w skiad ugrupowan ponoszg straty oraz
moze nastapic przesuniecie linii stycznosci;

celem uderzen samolotow i Smigtowcoéw sg wskazane obiekty jednostki)
ugrupowania strony przeciwnej;

wptyw otoczenia ograniczono do elementéw rzezby i pokrycia terenu oraz
warunkéw meteorologicznych;

obliczenia sg prowadzone w czasie operacyjnym w okreslonych przez operatora
cyklach o czasie trwania 15, 30 lub 60 min i ich wielokrotnosc;

po kazdym cyklu mozliwe jest wprowadzenie decyzji wynikajacych z przyjetego
planu dziatania wojsk;

w modelu nie rozpatruje sie proceséw dowodzenia, zasilania i zabezpieczenia
bojowego dziatan.

REALIZOWANE ZADANIA PRZEZ MODEL.:
tworzenie dowolnych ugrupowan stron;
przegladanie struktur i stanow etatowych;
poréwnanie jakoSciowe i ilosciowe stron, ugrupowan ijednostek,
realizacja wybranych elementdéw procesu decyzyjnego poprzez okreslenie.

¢ rodzaju dziatan i miejsca w ugrupowaniu bojowym;
¢ manewru ogniem artylerii;

¢ planu uderzen samolotéw i Smigtowcow;

¢ zmiany rodzaju dziatan podczas symulacji;

¢ przegrupowanie sit;

¢ czas trwania walki;

okreslanie warunkow pola walki;
symulacja walki z uwzglednieniem jej losowego charakteru;

przedstawianie wynikow z przebiegu symulacji.

D. OPIS MATEMATYCZNY MODELU:

Model mozna opisa¢ nastepujacg ,,trojka”:
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Potencjalne mozliwosci i-tego elementu sg okreslane wielkosciag potencjatu

bojowego , ktdry wyraza sie nastepujaca zaleznoscia:

N
R=2a

gdzie: pi to potencjat bojowy elementu;
N - ilo$¢ typdw sprzetu bojowego elementu;
nj - ilo$¢ sprzetu bojowego j-tego typu;
kj - wskaznik jako$ciowy j-tego typu sprzetu.

Jesli przyjmiemy, ze przez A oznaczymy podzbior elementow  wyznaczonych do
walki ze strony A, a przez B analogicznie podzbior elementow  wyznaczonych do walki

ze strony B, to system walki mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

generacja ele- MODEL
mentéw eciE WALKI

Przez A/ i Bj oznaczamy podzbiory elementéw stron uczestniczagce w walce po
czasie t. Stan potencjatdw bojowych elementow po tym czasie ulega zmianie (jest
pomniejszony przez poniesione straty). Do wyliczenia strat w modelu walki zostat

przyjety model Lanchestera, ktore go klasyczna postac jest nastepujaca:

dmA

dt

_AB mB

de

dt

——AA mA



gdzie: I'I'IA liczba srodkow strony A,

m B’I’lczba srodkow strony B,

A oznacza strumien skutecznosci strzelania strony A i B wyrazony wzorem:

gdzie:
A (i 2 .
k" - szybkostrzelnoS¢ srodkow strony A,

|IJ'A - prawdopodobienstwo trafienia srokow przeciwnika przez Srodki strony A,

“ szybkostrzelnos¢ srodkow strony B,
L - prawdopodobienstwo trafienia Srokdéw przeciwnika przez srodki strony B,
przy zatozeniu, ze strony (kazda moze mie¢ inne) sa wyposazone w jednorodne Srodki.

Stad w czasie At strona A odda m” *AA * At skutecznych strzatow, a strona B

At

Straty poniesione przez strony:

A = MB*A®* At

A At

Stad dzielagc obie strony rownan przez At i przechodzac do granicy At"~O

otrzymujemy podang wyzej posta¢ rownan w modelu Lanchestera.

Dla wspotczesnych warunkdw, przy duzej rdznorodno$ci wyposazenia wojsk
symulacja w oparciu o klasyczny model Lanchestera jest wymaga odpowiedniej mocy
obliczeniowej komputera, komputerowej mapy terenu, a takze S$ledzenie potozenia

kazdego Srodka walki, jego widocznosci i wielu innych elementow. Dlatego tez w
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proponowanym modelu walki wprowadzamy silne ograniczenia oraz modyfikacje modelu

Lanchestera, ktdre pozwola najego realizacje na komputerze PC.

Wprowadzajagc pojecie potencjatu stron i R® , intensywno$¢ niszczenia
potencjatu In™ i In , oraz prawdopodobiefistwo wzajemnego rozpoznania stron Sr* i Sr®

otrzymujemy nowy ukiad réwnan:

dpA
dt

- AR =

dt

gdzie:
*sC
AR=IN * SN

Model mozna teraz przedstawi¢ w nastepujacy sposob:
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w module ,,Agregacja” nastepuje agregowanie wartosci potencjatéw, intensywnosci
niszczenia oraz prawdopodobiefstwa rozpoznania poszczegOlnych  elementdw

wchodzacych w skfad obu stron. Na wyjsciu modutu otrzymujemy:

¢ warto$¢ potencjatu strony A:

¢ wartos¢ intensywnosci strony A:

A

PA

¢ wartos$¢ prawdopodobienstwa rozpoznania strony A:

A

P A
gdzie;
Pi - wartosC potencjatu i-tego elementu;
ifli - wartos¢ intensywnosci niszczenia i-tego elementu;
sn - warto$¢ prawdopodobienstwa rozpoznania i-tego elementu;
- ilo$¢ elementéw strony A,
Sposo6b agregacji dla obu stron jest identyczny.

W module walka nastepuje wyliczenie strat obu stron w walce w czasie At.
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w module dystrybucja nastepuje rozdzielenie strat stron na poszczeg6lne elementy.

Zasadg dystrybucji moze byc¢ :
* rownomierne rozdzielenie strat na wszystkie elementy;
* losowe rozdzielenie strat.

Jesli przyjmiemy, ze bedziemy modelowali podejmowanie decyzji podczas walki, w
wyniku ktorych elementy mogg wchodzi¢ i wychodzi¢ z walki wéwczas model przyjmuje

nastepujaca postac:

Przedstawiony powyzej opis modelu symulacji dziatan bojowych stanowi jeden z

mozliwych przyktadéw formalnego opisu tego procesu.
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6. MODELE EKSPERTOWE

Podstawowga metodg informatycznego rozwigzywania danego problemu jest
zbudowanie dla niego modeluAnalizujac reprezentacje cech problemu i metod uzy-
wanych do jego rozwigzania, budowane modele mozna podzieli¢ na:

e obliczeniowe,
* morfologiczne,
* semantyczne.

Model obliczeniowy powstaje wtedy, gdy interesujgce cechy problemu wyraza
sie w postaci wielkosci przyjmujacych wartosci liczbowe. Zwigzki miedzy tymi wielko-
Sciami mozna z dostateczng doktadnoscig aproksymowac¢ zalezno$ciami matematycz-
nymi. ZaleznosSci te posiadajg realizacje w postaci efektywnych algorytmow dziatan na
wartosciach liczbowych. Typowymi przyktadami prostych modeli obliczeniowych sg
uktady réwnan i nierownosci algebraicznych, uktady réwnan rézniczkowych i catko-
wych, zateznosci statystyczne, atgebraiczne i analityczne.

W modelach obliczeniowych dominujgcym aspektem sg wartoSci obiektow i
operacje wykonywane na tych wartoSciach, zgodnie z regutami wywodzacymi sie z
zaleznoSci 0 naturze matematycznej.

W modelach morfologicznych interesujemy sie przede wszystkim wzajemnymi
powigzaniami miedzy obiektami, zwlaszcza zas sposobem w jaki obiekty proste tacza
sie ze soba tworzac obiekty ztozone, a takze cechami wspolnymi agregacji obiektow
ztozonych. Podstawowymi operacjami wystepujacymi w modelach morfologicznych sg
operacje odwzorowujagce dziatania na obiektach: porzadkowania zgodnie z zadanymi
Kryteriami, grupowania obiektow (w tym podziat zbioru obiektow na klasy abstrakcji)
oraz wyszukiwanie obiektow o okreSlonych cechach morfologicznych. Dziatania na
wartosciach, bedacych wiasnosciami obiektow, sg w modelach morfologicznych za-
zwyczaj bardzo proste, z reguty nie wykraczajg poza dziatania arytmetyczne i poréwna-
nia. Dziedzinami odgrywajgcymi role wiodacg w modelach morfologicznych sa: teoria
zbioréw, kombinatoryka, teoria graféw, przetwarzanie tekstow i wyszukiwanie infor-
macji. Typowym przyktadem algorytmicznej realizacji modelu morfologicznego sg ba-

zy danych.

5 Turski W.M.: Propedeutyka informatyki. PWN, Warszawa 1988
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Elementami modelu semantycznego sa nie tyle wartosci liczbowe (jak w mode-
lach obliczeniowych) czy fragmenty strukturalne (jak w modelach morfologicznych)
lecz pojecia. Zwigzki miedzy pojeciami sg analogiami zwigzkow semantycznych czyli
whnioskowan. W sformalizowanych teoriach mozna niekiedy zastapi¢ pojecia i wnio-
skowanie liczbami i regutami arytmetycznymi, jednak w wielu przypadkach tak dalece
posunieta formalizacja jest niezmiernie trudna a czasem niewykonalna. Przykitadem
modeli semantycznych sg systemy: analizy semantycznej, systemy ekspertowe, rozpo-

znawania postaci.

6.1. Istota modelu ekspertowego

System ekspertowy jest systemem informatycznym, wykorzystujagcym zapisang
wiedze eksperta do rozwigzywania probleméw, ktére normalnie wymagajg ludzkiej
inteligencji*®. System ekspertowy symuluje dziatanie eksperta w sposobie uzytkowania
- poprzez analize odpowiedzi uzytkownika na pytania kierowane do niego przez system.
Kryteria wyrozniajgce systemy ekspertowe (SE) na tle klasycznego oprogramowania sg

nastepujace:

1. System ekspertowy (SE) jest programem komputerowym, zaprojektowanym do
wspotpracy ze specjalistg (cztowiekiem) w ograniczonej, lecz trudnej dziedzinie prak-
tycznej. Zadania dla systemu ekspertowego oprocz typowych obliczen powinny wyma-
ga¢ wnioskowania. Dziedzina powinna by¢ trudna w tym sensie, ze stawiane w nigj
problemy rozwigzywane sg przez wyksztatconych i doswiadczonych specjalistow, nie
zas na drodze zdrowego rozsadku. Przeznaczeniem SE nie jest zastepowanie specjali-
stow - efektem interakcji z wiekszoScig powaznych SE jest zwiekszenie poziomu i do-
ktadnosci ekspertyzy oraz standaryzacja raportow, bedacych efektem dziatania SE.

2. Wnioskowanie SE modeluje sie na podstawie rozumowan specjalistow - ludzi.
Kryterium to wytacza np. programy opierajace sie na statystyce.

3. System ekspertowy oprocz reprezentacji wiedzy z dziedziny ktérej dotyczy, po-
winien dysponowaé przynajmniej czeSciowa reprezentacjg wiedzy o samym sobie.
Zwykle programy produkujg wyniki, lecz nie przechowujg danych o tym, co i dlaczego
zrobity, a wiec nie sg w stanie pdzniej swego zachowania wyjasni¢ aktywnie (chodzi o

mozliwosc interakcyjnego dociekania szczegotow zachowania sie programu). W czasie
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interakcji ze specjalistg mozliwe sg tez modyfikacje systemu, co nie wchodzi w rachube
w zwyktych programach.

4, Interfejs SE budowany jest z wykorzystaniem podzbioréw jezyka naturalnego i z
uzyciem grafiki komputerowej. Pozwala to na bezposrednig wspotprace ludzi z syste-

mem, bez posrednictwa specjalizowanych jezykdéw czy konwencji specyfikacji danych.

Moc programu ekspertowego w zakresie rozwigzywania danego problemu tkwi
w zakodowanej w nim wiedzy, a nie w formalizmie i schematach wnioskowania, kté-
rych ten program uzywa. Mozna to wyrazi¢ w postaci stwierdzenia: im petniejsza wie-
dza, tym szybciej uzyskuje sie rozwigzanie. Tak wiec problem z posiadaniem petnej
wiedzy tkwi w bazie wiedzy, a nie w sposobie realizacji procesu wnioskowania systemu
ekspertowego. Oznacza to, ze aby zbudowac inteligentny program, nalezy go wyposa-
zy¢ w duza ilosC dobrej jakosci, specyficznej wiedzy o danym przedmiocie.

O kazdym uzytecznym programie komputerowym mozna powiedzie¢, ze wyko-
rzystuje wiedze. Zazwyczaj wiedza ta wyrazona jest w postaci algorytmicznej - zostata
uzyta jednokrotnie do skonstruowania algorytmu, ktory odtad jg reprezentuje. Tworcy
algor}Tmow sg w stanie zawczasu przewidzie¢, co i w jakiej kolejnosci powinno byc
robione z danymi dla osiagniecia zamierzonej relacji miedzy danymi wejsciowymi a
wynikami dziatania programu.

Istnieje jednak pewna asymetria: o ile na przyktad obliczenia numeryczne, w kto-
rych potega komputerdw jest szczegOlnie widoczna, moga w zasadzie by¢ wykonane
przez cztowieka ,recznie”, o tyle istnieje szeroka klasa zadan “wykonywanych przez
ludzi, ktére opierajg sie komputeryzacji. Zwykle o tych zadaniach moéwi sie, ze wyma-
gajg inteligencji. Na tle innych zadan wyrdzniajg sie tym, ze zarbwno w samych ich
sformutowaniach, jak i w danych wystepuje ogromna réznorodno$¢. Dane dotyczg po-
je¢, wchodzacych miedzy sobg w liczne zwigzki znaczeniowe. Zwigzki te muszg byc
odzwierciedlone w programie, by mogt on adekwatnie interpretowacC przetwarzane in-
formacje. Tu czysta metoda algorytmiczna osigga bariere ztozonosci. Jej srodki formal-
ne sg zbyt ubogie do reprezentacji znaczen danych.

Cechg charakterystyczng systemow ekspertowych jest to, ze postugujag sie one
wiedza reprezentowang jawnie. W systemie ekspertowym rozdziela sie sktadnik wiedzy

od czeSci algorytmicznej. Odium rozwigzywania problemoéw spada na wyodrebniony

Mulawka J.J.: Systemy ekspertowe. WNT, Warszawa 1997
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sktadnik wiedzy; algorytm systemu nie rozwigzuje problemow bezposrednio, zajmuje
sie tylko stosowaniem sformalizowanej wiedzy. Bariera ztozonosci jest pokonywana
dzieki temu, ze stosowanie wiedzy daje sie wyrazi¢ algorytmicznie, rozmaito$¢ za$

zwigzana z dziedzing problemu znajduje odbicie w tresci elementow bazy wiedzy.

Postep wnoszony przez technologie systemow ekspertowych do automatycznego
przetwarzania informacji mozemy okreslic jako stworzenie ponad-algorytmicznych
jezykow programowania - jezykow kolejnego, wyzszego poziomu.

Zapis informacji o wybranej dziedzinie wiedzy w formalnym jezyku systemu eks-
pertowego jest podobny do programowania. Jezyk reprezentacji wiedzy pozwala na
postugiwanie sie pojeciami, ktore lepiej niz struktury danych i instrukcje jezykéw pro-
gramowania przystajg do zdroworozsgdkowych intuicji. Osoby wspoOtpracujace przy
budowie baz wiedzy (eksperci) najczesciej nie sg informatykami. Ponadto, w odr6znie-
niu od programowania algorytmicznego, w bazie wiedzy najczesciej abstrahuje sie od
zagadnien sterowania (od koniecznosSci obliczen). Wazne jest, by wyczerpujaco opisacé
dziedzine i problem, a mechanizm wnioskujacy odpowiedzialny jest za to, by odpo-
wiednie fragmenty wiedzy zostaty wyszukane w bazie kiedy trzeba i automatycznie
zastosowane tam, gdzie potrzeba. Oznacza to, ze w zasadzie opisuje sie fakty z dziedzi-
ny wiedzy a nie sposoby rozwigzania problemu. Jednak w praktyce wszelkie informa-
cje majace znaczenie dla sterowania - wiedza strategiczna - sg niezwykle cenne.

Rozdzielenie w systemach ekspertowych jawnej bazy wiedzy od czesci algoryt-
micznej ma szereg zalet. Najwiekszg stanowi duza komunikatywno$¢ tego medium.
Jezyki reprezentacji wiedzy postugujg sie zwrotami jezyka naturalnego, a sama forma
zapisu wiedzy opiera si¢ na wariantach notacji logicznej. Bazy wiedzy powinny byc¢
zrozumiate zarowno dla ludzi, jak i dla programéw komputerowych. Réznice rozumie-
nia zawarto$ci bazy wiedzy przez ludzi i program komputerowy tworzy nastepujaca
iluzje: regule przypisujemy znaczenie poniewaz -jako ludzie - znamy znaczenia wyste-
pujacych w regule termindw. Nalezy jednak stale pamietac, ze z punktu widzenia pro-
gramu komputerowego liczy sie tylko instancja (wartosciowanie) reguty i sama reguta:

,Jezeli padato i temperatura jest dodatnia , to jest mokro” moze wygladac
Fsi(a,b) ="F467(9

Elementy bazy wiedzy sg ze sobg powigzane. Wiedza nie stanowi niczego ponad
sam zbior powigzan. Tylko powigzania miedzy pojeciami stanowig o ich znaczeniu w

systemie z baza wiedzy. Ludzie znajgc tre$¢ (wartoSciowanie) uzywanych poje¢, moga
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stwierdzi¢, czy dana reguta ma sens. Punkt widzenia programu jest doktadnie przeciw-
ny. Program musi przyjac, ze dostarczone reguty maja sens i to jedynie one budujg sens
uzywanych pojeC. Im wiecej regut, tym pojecia stajg sie wyrazniejsze. Intencjg przy-
Swiecajacg budowie baz wiedzy jest to, by mimo rdznigcej sie interpretacji przez ludzi i
programy, wspdlne byto to, co sktada sie na ekspertyze w danej dziedzinie.

Wyadzielenie wiedzy w formie osobnego zapisu pozwala abstrahowac¢ od sposobu
jej uzycia i wykorzystywac to praktycznie. W szczegolnosci, poniewaz zapis wiedzy
czytelny jest dla komputera, mozliwe jest zastosowanie programéw wspomagajacych
tworzenie bazy wiedzy. Typowe jest wykorzystanie interakcyjnej grafiki komputerowe;j
do przedstawiania elementow bazy wiedzy w postaci np. grafu.

Inng konsekwencjg wyodrebnienia bazy wiedzy, charakterystyczng dla techno-
logii systemow ekspertowych, jest mozliwo$S¢ uzycia jej elementow do wyjasniania
uzytkownikom proceséw wnioskowania i ich wynikow. W praktyce sprowadza si¢ to
najczesciej do cytowania uzytych regut, niekiedy przeksztatcanych w wypowiedzi w
jezyku naturalnym. Wyjasnianie wnioskowania poprzez cytowanie regut nie zawsze jest
jednak wystarczajgce. Zastosowanie regut do nauczania, przy braku giebszej wiedzy o
dziedzinie zastosowania jest problematyczne.

Typowa architekture SE przedstawiono na rysunku 6-1:

BAZA WIEDZY
_______ 7 o
WIEDZA MODUL MODUL
- POZYSKIWA- »WNIOSKOWANIA
NIA
STEROWANIE
— [ — Ir~
A DANE INTERFEJSY MODUL
2 APYTANI (UZYTKOWNIKA, \4- -»  WYJASNIEN
n DO PLIKOW)

Rys. 6-t. Architektura systemu ekspertowego
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w dotychczasowym rozwoju badan w zakresie sztucznej inteligencji mozna wy-
odrebni¢ dwa podstawowe nurty:

» symboliczny, zwigzany z reprezentacjg wiedzy za pomocg symboli,

» konekcjonizm, zwigzany z badaniami w zakresie sieci neuronowych.

Czesto te dwa podejscia sg przeciwstawiane sobie i zaleznie od zainteresowan
autoréw publikacji jedno z nich jest przedstawiane jako lepsze lub gorsze. Autor niniej-
szego opracowania traktuje oba podejscia jako komplementarne (przynajmniej na obec-

nym etapie rozwoju obu technologii), jako ze kazde z nich ma stabe i mocne strony.

Systemy ekspertowe mogg by¢ tworzone z wykorzystaniem rdznych narzedzi
programowych, ogodlnie jednak mozna podzieli¢ na dwie grupy:

* mniej lub bardziej typowe jezyki programowania,

» szkieletowe systemy ekspertowe (ang. expert system shells lub skeletal sys-

tems).

Opracowanie systemu ekspertowego, przy zastosowaniu pierwszego podejscia,
jest zadaniem bardzo pracochtonnym i wymaga zatrudnienia programistow o wysokich
kwalifikacjach. Jest to zatem podejscie kosztowne, choC elastyczne. Alternatywa jest
zastosowanie systemu szkieletowego, zawierajgcego gotowy podsystem przetwarzania
wiedzy. W takim przypadku zadanie twércy systemu polega gtdwnie na pozyskaniu i

sformalizowaniu wiedzy eksperckiej, co samo w jest zadaniem nietatwym.

Przyktadem komercyjnej realizacji szkieletowego systemu ekspertowego moze
by¢ pakiet SPHINX firmy AITECH. Pakiet zostat uhonorowany nagroda Il stopnia
podczas XI Miedzynarodowych Targéw Oprogramowania SOFTARG '97.

Pakiet SPHINX stanowi nowoczesne Srodowisko tworzenia, rozwoju i urucha-
miania aplikacji, wykorzystujgcych mechanizmy sztucznej inteligencji. Pozwala na ge-
nerowanie systemow ekspertowych oraz sieci neuronowych mogacych, podczas roz-
wigzywania ztozonych problemow, wzajemnie sie uzupetnia¢. Jako produkt szkieleto-
wy, niezalezny dziedzinowo, nadaje sie doskonale do wykorzystania w bardzo wielu
obszarach zastosowan. W skiad pakietu wchodza:

» szkieletowy system ekspertowy PC-SHELL,

* komputerowy system wspomagania inzynierii wiedzy CAKE,
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» symulator sieci neuronowych NEURONIX .

Architektura systemu PC-Shell jest hybrydowa, integrujac system ekspertowy i
symulator sieci neuronowej. Potgczenie to nie jest jedynie mechaniczne, lecz nastgpita
tu integracja zarowno na poziomie architektury systemu jak ijezyka reprezentacji wie-
dzy. Symulator sieci neuronowej wystepuje tu w podobnej roli jak Zrodto wiedzy w
ramach architektury tablicowej. To podobienstwo wyraza sie nie tylko w zakresie funk-
cjonalnym ale rowniez formalnym, dotyczacym sposobu reprezentacji wiedzy. Korzy-
$cig ptynaca z takiego rozwigzania i oryginalng cechg systemu PC-Shell jest mozliwos¢
tworzenia hybrydowych aplikacji, gdzie odbywa sie petna kooperacja pomiedzy symu-
latorami sieci neuronowych a systemem ekspertowym. Dla przyktadu, obie technologie
moga by¢ wykorzystane do rozwigzania okre$lonych podprobleméw w ramach wiek-
szego problemu, a rozwigzania czastkowe - dzieki petnej integracji - moga by¢ swobod-
nie przekazywane z jednej technologii do drugiej.

System PC-Shell jest wiec systemem hybrydowym charakteryzujagcym sie w
zakresie struktury systemu o nastepujgcymi cechami:

 architekturg tablicowa,

» petna integracja w ramach systemu PC-Shell systemu ekspertowego oraz sy-

mulatora sieci neuronowej (stad hybrydowos¢).
System PC-Shell sktada sie z nastepujacych elementow (rys. 5-2):

1. modutu sterujacego,
translatora jezyka opisu bazy wiedzy,
modutu wnioskujacego,
modutu wyjasnien,
symulatora sieci neuronowych,
zewnetrznego edytora bazy wiedzy,

interfejsu uzytkownika,

o N o o~ W N

interfejsu do plikow dyskowych.
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ZRODLO n
ZRODRO1

BAZA WIEDZY
FAKTY, REGULY, PROGRAM

SYMULATOR MODUL

EDYTOR SIECI WNIOSKOWANIA
NEURONOWEJ

TRANSLATOR JE- MODUL

ZYKA OPISU BAZY STEROWANIE WYJASNIEN
WIEDZY

INTERFEJS INTERFEJS
UZYTKOWNIKA DO PLIKOW BROWSER

Rys. 6-2. Architektura systemu PC-Shell

Sterowanie

Podstawowym zadaniem modutu sterujgcego jest koordynowanie wszelkich pro-
cesOw realizowanych przez system PC-Shell. Jednym z jego zadan jest komunikacja z
uzytkownikiem poprzez interfejs uzytkownika. Interfejs ten pracuje w trybie tekstowym
i opracowany zostat w taki sposob, by sugerowat uzytkownikowi okre$lone warianty
dziatania w danym kontekscie, uwalniajgc go tym samym od koniecznosci ich pamieta-

nia.

Bazy wiedzy

W odréznieniu od klasycznych programow komputerowych wiedza zawarta w
bazie wiedzy opisuje dziedzine problemowag bez podania szczeg6towego sposobu roz-
wigzania danego problemu (algorytmu). Dzieki temu jest duzo bardziej czytelna, nawet
dla 0s6b nie bedacych specjalistami w dziedzinie SE, ujmujg bowiem gtéwnie meryto-

ryczna strone zagadnienia. Baza wiedzy przyjmuje na ogot posta¢ pliku na dysku kom-
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putera. Przechowywana w nim wiedza jest zapisana za pomocg okre$lonego jezyka re-
prezentacji wiedzy, na ktory najczesciej sktada sie opis faktow (wiedza o charakterze
faktograficznym), regut stosowanych w procesie wnioskowania oraz w przypadku nie-

ktorych systemdw - metaregut, opisujacych strategie rozwigzywania danego problemu.

PC-Shell jest systemem regutowym, stad cato$¢ wiedzy o charakterze heury-
stycznym jest kodowana za pomocg regut i faktow. Podstawowg metodg reprezantacji
wiedzy jest trojka (obiekt, atrybut, wartosc).

Regutowa reprezentacja wiedzy wykorzystuje formalne zapisy i twierdzenia lo-
giki. Reguly zapisywane sg w nastepujgcej postaci:

JEZELIfakt! Ifaktz 1... 1faktn TO konkluzja.

Oznacza to, ze jezeli prawdziwe sg przestanki reguly (fakti, fakte, ... faktn) to
prawdziwa jest takze konkluzja. W zwiazku z tym, iz przestanki oraz konkluzje traktuje
sie jako wartosci logiczne (prawda, fatsz), to reguty takie nazywa sie predykatami, a ich
przetwarzanie rachunkiem predykatéw. Jedng z mozliwych postaci wyrazen rachunku
predykatow sg tzw. klauzule Homa. Ich struktura jest zblizona do generalnej postaci
regut wnioskowania z pewnymi dodatkowymi ograniczeniami wynikajacymi z zasad
rachunkow predykatow - przestanki muszg by¢ w postaci koniunktywnej oraz dopusz-
czalna jest tylko jedng konkluzja. Jak juz wcze$niej wspomniano, w bazie wiedzy sys-
temu, oprécz wiedzy nabywanej przez system, istnieje wiedza (metawiedza) opisujgca
sposOb zachowania sie systemu - np. w trakcie procesu wnioskowania. Wiedza taka jest
najczesciej zapisywana w postaci regut. Reguly te moga by¢ poddawane zmianom w
trakcie pracy systemu - moga by¢ one zmieniane przez sam system.

Baza wiedzy systemu ekspertowego jest jego zasadniczg czesScig (obok modutu
wnioskowania). Struktura bazy wiedzy jest bezposrednig konsekwencja wyboru metody
reprezentacji wiedzy. W bazie wiedzy zapisane sg wszystkie informacje, ktére posiada
system i ktére moze wykorzystaC. Poprawny wybor struktury bazy wiedzy gwarantuje
mozliwo$¢ bezbtednej pracy systemu. Bledy na etapie wyboru metody reprezentacji
moga uniemozliwi¢ uzyskanie rozwigzania. W zaleznosci od konkretnych rozwigzan,
baza wiedzy moze sktadac sie z kilku zasadniczych czeSci. Na ogot baza wiedzy zawie-
ra:

* baze opisow,

» baze danych.
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* baze regut,
» baze faktow,
* baze modeli,
» baze zaleznosci ogolnych,
* baze stownikow.
Baza opisow zawiera ogolne informacje z zakresu rozpatrywanej dziedziny. Sg
one przechowywane w mato sformalizowanej postaci (cate opisy lub ich fragmenty).
Typowa baza danych moze tez by¢ czesScig bazy wiedzy. Dane mogg by¢ tu
przechowywane np. w postaci relacji i przetwarzane zgodnie z przyjetymi dla relacyjnej
bazy danych zasadami. Baza danych dotgczana jest do systemdw ekspertowych najcze-
§ciej z powodow komercyjnych, w celu zwiekszania ich mozliwosci i potaczenia

wszystkich funkcji, ktére musza wykonywac osoby obstugujace.

BAZA OPISOW

BAZA DANYCH

BAZA REGUL

GU BAZA
BAZA FAKTOW WIEDZY
BAZA MODELI v |

BAZA ZALEZNOSCI OGOLNYCH

BAZA SEOWNIKOW

Rys.6-3. Struktura bazy wiedzy systemu ekspertowego

Zasadniczg czeScig bazy wiedzy systemu jest baza regut. Zawiera opis wiedzy
zgodnie z przyjeta metoda reprezentacji (w naszym przypadku w postaci regut). Modut
wnioskowania operuje wiasnie na tej czeSci bazy wiedzy, pozostate stanowig jedynie
uzupetnienie. Baza regut moze mie¢ najwiekszy udziat w bazie wiedzy (pod wzgledem
zajetosci pamieci). Wazna jest zatem optymalizacja wykorzystania pamieci.

Przed rozpoczeciem procesu wnioskowania (lub w trakcie jego wykonywania)
zbierane sg przez system fakty opisujace rozpatrywany problem. Trafiajg one do wy-

dzielonej czeSci bazy wiedzy, nazwanej baza faktdw. Zebrane w systemie fakty stano-
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wig punkt wyjsciowy do przeprowadzenia procesu wnioskowania, w trakcie ktdrego
moga zosta¢ ustalone nowe fakty, takze zapisywane w tej czesci bazy wiedzy. Fakty te
w procesie wnioskowania stajg sie przestankami, na podstawie ktérych wyciggane sg
kolejne konkluzje (wnioski).

Baza modeli zawiera opis tej czesci wiedzy, ktora jest doktadnie zdefiniowana.
Moga by¢ w niej przechowywane modele obliczeniowe zjawisk fizycznych, ktére opi-
sywane sg przez ustalona liczbe parametréw. Wykorzystanie modeli polega na nadaniu
wartosci czesci z nich w celu uzyskania wartosci pozostatych parametrow. Umiejetne
wydzielenie modeli obliczeniowych z analizowanej dziedziny moze w znaczny sposob
przyspieszyC dziatanie systemu, a jednocze$nie umozliwi¢ unikniecie przypadkowych
bteddéw. Cze$¢ bazy wiedzy zawierajgca informacje o sposobach postugiwania sie wie-
dza zgromadzong w systemie (baza zaleznosci ogdlnych) to tak zwana metawiedza,
czyli wiedza o wiedzy.

Jedynie w duzych systemach w bazie wiedzy wydziela sie specjalne miejsce do
przechowywania zasad funkcjonowania systemu. Utatwia to komunikowanie sie z oto-
czeniem, prace modutu wnioskowania oraz kontrole stanu wiedzy (jej niesprzecznosci,
nadmiarowosci).

Baza stownikow zawiera okreSlenia i sformutowania specjalistyczne z rozpa-
trywanej dziedziny wiedzy. Postugiwanie sie takimi pojeciami w trakcie komunikacji z
uzytkownikiem moze w znaczny sposob utatwi¢ wzajemne porozumiewanie sie. Fa-
chowe zwroty i sformutowania zwiekszajg wiarygodno$¢ rozwigzan prezentowanych
przez system - budza zaufanie.

Wyhbor struktury bazy wiedzy systemu zalezy od decyzji projektowych inzyniera
wiedzy. Dokonuje on wyboru, ktére z wymienionych elementéw bedg wchodzity w
skiad bazy wiedzy.

System PC Shell ma architekture tablicowa. Istota systemow tablicowych opiera
sie na analogii ze sposobem, w jaki moze wspotpracowac kilku ekspertow rozwigzuja-
cych pewien problem (rys. 5-4). Kazdy z nich wiacza sie do rozwigzania wspolnego
problemu w zakresie jego kompetencji, a tworzone przez nich rozwigzania posrednie

zapisywane sg na tablicy.
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EKSPERT 1 TABLICA EKSPERT 3
(BLACKBOARD)

EKSPERT 2 EKSPERT 4
Rys. 6-4. Istota modelu tablicowego

W systemach tablicowych wiedza ekspercka nie jest zgromadzona w jednym
miejscu (np. pliku), lecz rozproszona w postaci kilku wyodrebnionych fizycznie modu-
tow, zwanych zrodtami wiedzy (ang. knowledge sources). Poszczegolne zrodia wiedzy
odpowiadajg ekspertom z podanego przyktadu. Ponadto zaktada sie istnienie wspolnej,
tj. dostepnej dla wszystkich Zrddet, tablicy komunikacyjnej (ang. blackboard), bedacej

rodzajem pamieci roboczej. Kazde zrodto moze posiada¢ wiasny mechanizm wniosku-

jacy.

W systemie PC-Shell zaimplementowano niektore elementy przedstawionego modelu
tablicowego. W obecnej wersji system umozliwia podzielenie bazy wiedzy na mniejsze
fragmenty, wyodrebnione tematycznie (problemowo). Narzedziem umozliwiajgcym
zatadowanie i uaktywnienie wybranych zrodet wiedzy sg instrukcje getSource i solve.
Nie zaktada sie formalnie wyodrebnionych mechanizmdéw wnioskujgcych przypisanych
do zrodet, poniewaz w przypadku komputeréw sekwencyjnych nie ma to wiekszego
znaczenia. Natomiast dostepne w systemie PC-Shell instrukcje inicjujgce mechanizm
whioskujacy pozwalajg osiggngC podobny efekt praktyczny. Role tablicy peini tu czesc¢
obszaru pamieci operacyjnej, w ktdrym umieszczana jest baza wiedzy.

W systemie PC-Shell wymaga sie istnienia modutu gtéwnego bazy wiedzy, kto-
ry jako jedyny moze byc¢ tadowany bezposrednio w ramach opcji Plik. Wytgcznie mo-
dut gtéwny bazy wiedzy moze zawiera¢ opisy plikow, faset oraz program. Zrodta wie-
dzy moga zawiera¢ tylko reguty i/lub fakty. Modut gtdwny nie moze zawieraé regut i
faktow, petnigc jedynie role sterujgcg oraz funkcje kontrolna.

Podstawowag korzyscig z podzielenia bazy wiedzy na odrebne Zrodta jest mozli-
wosC rozwigzywania problemow dla ktorych niezbedne sg duze i bardzo duze bazy
wiedzy. Zyskuje sie przez to na szybkosci dziatania systemu oraz na oszczednosci pa-
mieci operacyjnej. Rozwigzanie to utatwia réwniez proces utrzymywania bazy wiedzy,

stanowigc udogodnienie dla inzyniera wiedzy.
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Modut pozyskiwania wiedzy

Wiedza znajdujaca sie w bazie wiedzy moze pochodzi¢ z ré6znych zrdodet, naj-
czesciej jednak pochodzi od ekspertow lub innych specjalistbw z danej dziedziny. Po-
zyskaniem wiedzy eksperckiej oraz jej formalizacjg, tj. zapisaniem za pomocg okreslo-
nego jezyka reprezentacji wiedzy, zajmuje sie informatyk - tzw. inzynier wiedzy. Inzy-
nier wiedzy to nowa profesja powstajgca na gruncie sztucznej inteligencji. Proces pozy-
skiwania wiedzy jest na ogét bardzo pracochtonny i realizowany w toku wspotpracy
inzyniera wiedzy i eksperta. W przypadku tradycyjnego podejscia do pozyskiwania
wiedzy, stosuje sie rozne techniki takie jak dialog z ekspertem lub obserwacja eksperta
podczas rozwigzywania przez niego konkretnych problemoéw. Panuje poglad, ze proces
pozyskiwania wiedzy stanowi "waskie gardto” budowy systemdéw ekspertowych. Dlate-
go badania naukowe zmierzajg do automatyzacji tego procesu za pomocg tzw. algoryt-
mow indukcyjnych, ktére sg w stanie wygenerowac reguty dla bazy wiedzy na podsta-
wie zbiorow uczacych. Zbiory te, ujete w postaci tzw. plikdbw uczacych, zawierajg naj-
czesciej dane z przesztosci opisujgce sytuacje problemowsa oraz wynikajacg z niej kon-
kluzje cztowieka. Na podstawie tych danych system uczy sie rozwigzywania podobnych
problemow samodzielnie.

W tak zwanych tablicowych systemach ekspertowych wiedza moze by¢ rozpro-
szona w kilku plikach, tzw. Zrodtach wiedzy. Kazde ze Zrodet wiedzy moze przecho-
wywac wtedy wiedze stuzgcg do rozwigzania innego podproblemu.

Zanim wiedza ekspercka zostanie wprowadzona do bazy wiedzy, musi by¢
wczesniej odpowiednio sformalizowana (skodyPikowana). Do tego celu w systemie PC-
Shell wykorzystuje sie tzw. jezyk opisu bazy wiedzy. Wyrazony w tym jezyku opis ba-
zy wiedzy moze by¢ utworzony i zapisany w pamieci dyskowej komputera za pomocg
dowolnego edytora tekstowego pracujagcego w kodzie ASCII. Zadaniem translatora je-
zyka opisu bazy wiedzy jest czytanie pliku dyskowego zawierajgcego opis bazy wiedzy,
ttumaczenie i wprowadzenie odpowiedniego kodu do bazy systemu PC-Shell, miesz-

czgcej sie w catosci w pamieci operacyjnej komputera.

Modut wnioskowania

W odrdznieniu od konwencjonalnych systemow, systemy ekspertowe nie zawie-
raja jawnego opisu sposobu rozwigzania danego problemu (algorytmu). To system eks-
pertowy, a SciSlej jego czeS¢ zwana modutem wnioskujgcym (ang. inference engine)

rozwigzuje problem, wykorzystujgc wiedze deklaratywng w bazie wiedzy. Modut wnio-

108



skowania realizowany jest najczesciej w oparciu o zasady logiki formalnej.

Baza wiedzy stanowi tylko podstawe do wnioskowania w systemie eksperto-
wym. Whnioskowaniem zajmuje sie modut wnioskowania. Zadaniem modutu wniosko-
wania jest anatiza przestanek i wycigganie z nich wnioskéw (konktuzji) tub znalezienie
przestanek potwierdzajgcych postawiona hipoteze. Mozemy mie¢ oczywiscie do czy-
nienia z jeszcze innymi strategiami wnioskowania, niemniej jednak dwie wymienione
sg najczesciej uzywane, ajezyki zorientowane na przetwarzanie wiedzy sg na ogol wy-
posazone w stosowne konstrukcje programowe.

Poszukiwanie rozwigzan nie jest problemem samym w sobie. System eksperto-
wy nie jest po to, by poszukiwat rozwigzan. On maje podawac (proponowac uzytkow-
nikowi; najtepiej jezeli nie bedzie to jedno rozwigzanie, lecz kilka, uszeregowanych np.
wedtug wiarygodnosci). Stad, jezeli bedziemy dysponowaé petniejszg wiedzg (szerszg
baza wiedzy), to na ogo6t bedziemy mogh ograniczyé poszukiwania, co uczyni nasz

system bardziej efektywnym (a przynajmniej szybszym).

Modut wyjasnien

Unikatowg cechg systemow ekspertowych jest ich zdolnos¢ do automatycznego
generowania réznego rodzaju objasnien w trakcie konsultacji z uzytkownikiem, w
szczegolnosci zas wyjasnien dotyczacych sposobu rozwigzania problemu. Wyjasnienia
tworzone sg przez tzw. modut wyjasniajacy (ang. explanation facility). Obecnie spotyka
sie najczesciej trzy rodzaje wyjasnien:

« Jak? (ang. how) - odpowiadajgce na pytanie "W jaki sposéb system wypro-
wadzit dany zbiér konktuzji"; wyjasnienia majg w tym przypadku charakter
retrospektywny i pokazujg logiczny wywaéd systemu.

* Dlaczego? (ang. why) - ten rodzaj wyjasnien odpowiada na pytanie "dlaczego
system zadat uzytkownikowi dane pytanie”. Wyjasnienia te uzasadniajg ce-
lowo$¢ pytania, poprzez pokazanie biezacego kontekstu wnioskowania oraz
tego jak odpowiedZ na dane pytanie przyczyni sie do rozwigzania problemu.

» Co to jest? (ang. what is) - wyjasnienia te sg tekstami objasniajgcymi pojecia
zawarte w bazie wiedzy. Wyjasnienia sg tak waznym i specyficznym ele-
mentem technologii systemdOw ekspertowych, ze mozna zaryzykowac stwier-

dzenie, ze system ktory jest ich pozbawiony nie jest systemem ekspertowym.
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Uzytkownicy systemOw ekspertowych czesto sg zainteresowani sposobem roz-
wigzania problemu postawionego systemowi. Zdolnos$¢ systemu ekspertowego do wyja-
$nien, w tym zwiaszcza konkluzji i potwierdzanych hipotez, jest jedng z najwazniej-
szych cech tej klasy systeméw, odrdzniajacg te technologie od konwencjonalnych pro-
gramow.

Wyjasnienia udzielane przez system powinny przekona¢ uzytkownika do po-
prawnosci zastosowanego rozumowania. Jednakze mogg one by¢ podstawowag do wery-
fikacji bazy wiedzy, jesli uzytkownik stwierdzi, ze wyjasnienia przedstawione przez
system sg nieprzekonujace. Wydaje sie, ze wyjasnienia mozna rowniez traktowac jako
narzedzie uruchomieniowe, ufatwiajgce lokalizowanie nieprawidtowosci w bazie wie-
dzy, zwiaszcza w poczatkowych etapach jej tworzenia.

System PC-Shell dostarcza retrospektywnych wyjasnien (typu jak) rozumowania, ktére
umozliwito wyprowadzenie danego zbioru konkluzji lub potwierdzenie postawionej
hipotezy. W czasie konsultacji system ekspertowy czesto pyta o obecno$¢ okreslonych
symptoméw (faktow). W takich sytuacjach uzytkownik moze mie¢ watpliwosci, czy
zadane mu pytanie ma zwigzek (lub jakiego rodzaju jest to zwigzek) z rozwigzywanym
problemem. W tym celu system PC-Shell dostarcza wyjasnien typu dlaczego (ang.
"Why" explanations). W ramach tego typu wyjasnien system pokazuje uzytkownikowi
jaka hipoteza jest rozwazana oraz w jaki sposob odpowiedz na pytanie systemu dostar-
czy informacji niezbednej do potwierdzenia badz odrzucenia tej hipotezy. PC-Shell do-
starcza rowniez wyjasnien w formie tzw. metafor, bedacych objasnieniami do regut
prezentowanych podczas wyjasnien typu "How". Ponadto dostepne sg réwniez wyja-
$nienia typu co to jest, bedace tekstowymi objasnieniami poje¢ zawartych w bazie wie-
dzy. Nalezy podkresli¢, ze system PC-Shell umozliwia kontrolowanie zakresu oraz gte-

bokosci wyjasnien.

Modele funkcjonujace
Efektem dziatania systemu ekspertowego (wynikiem otrzymywanym na wyjsciu
systemu) moze byc¢:
e diagnoza - rozumiana jako ocena stanu istniejgcego na podstawie posiada-
nych danych lub rozpoznania zmian stanu (monitoring),
e prognoza - rozumiana jako przewidywanie stanu przysztego na podstawie
istniejacych danych,

e plan - rozumiany jako opis pewnego stanu, do ktérego nalezy dazyc¢.
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Jest mozliwe tgczenie typow pracy systemu ekspertowego w jeden system. tg-

czac diagnoze, prognoze i planowanie otrzymuje sie system sterujacy . Tabela”r 5-1

zawiera zestawienie réznych rodzajow systemow ekspertowych.

Tabela 6-1

Kategoria
Interpretacyjne

Predykcyjne
Diagnostyczne
Kompletowania
Planowania
Monitorowania
Sterowania
Poprawiania
Naprawy

Instruowania

Zadania realizowane przez SE
dedukujg opisy sytuacji z obserwacji lub stanu czujnikéw (rozpoznawanie mowy,
obrazoéw, struktur danych)
whnioskuja o przysztosci na podstawie danej sytuacji, (prognoza pogody, rozwdj
choroby)
okreslajg wady systemu na podstawie obserwacji (elektronika, medycyna, mecha-
nika)
konfiguruia obiekty w warunkach ograniczen (konfigurowanie systemaéw)
podejmuja dziatania, aby osiggnac cel (ruchy robota)
poréwnujg obserwacje z ograniczeniami (elektrownie, medycyna, ruch uliczny)
sterujg zachowaniem systemu; obejmujg interpretowanie , predykcje, naprawe i
monitorowanie zachowania sie obiektu
podajg sposob postepowania w przypadku ztego funkcjonowania obiektu, ktérego
systemy dotyczg
ustalajg harmonogram czynnosci przy dokonywaniu napraw uszkodzonych obiek-

tow

systemy doskonalenia zawodowego

Podstawowe obszary zastosowan systemow ekspertowych przedstawione sg w

tabeli 6-2:
Tabela 6-2

Zastosowanie

Monitorowanie
Sterowanie

Projektowanie

Diagnostyka

Planowanie

Bankowos$¢ i

ubezpieczenia
obserwacja trendéw

kredyty, analiza
ryzyka, przetwarza-
nie skarg

analiza ryzyka, pla-
nowanie inwestycji

Obszary zastosowan

Przemyst
nadzorowanie proce-
sow, sterowanie
procesami, raporto-
wanie sytuacji
szczegdllnych
projektowanie za-
ktaddéw i produktow

wykrywanie uszko-
dzen, utrzymanie
zdolnosci produk-
cyjnej
projektowanie funk-
cji logicznych, pla-
nowanie projektu

za Mulawka J.J.: Systemy ekspertowe. WNT, Warszawa 1997
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Handel i ustugi
obserwacja trendéw

wybdr asortymen-

tow, doradztwo

kredyty, analiza
ryzyka

analiza ryzyka, ana-
liza rynku

Sektor publicz-
ny iinne

monitorowanie

urzadzen i systeméw

sieci (pocztowe,
energetyczne, tele-
komunikacyjne,
transportowe)
diagnozy (medycz-
ne, techniczne)

planowanie inwesty-
cji, planowanie na
wypadek kleski,
planowanie dystry-
bucji



6.3. Rokowania badawcze i perspektywa zastosowan

Niezaleznie od przyjetego modelu ocenowego potencjatu, ktdrego istota tkwi w

zastosowaniu podejScia systemowego, nalezy dokonac:
* wyboru istotnych cech systemu,
* wyboru kryteriow oceny systemu,
« ustalenia rodzaju oceny systemu,
e ustalenia metody oceny systemu,

» okreslenia sposobu zastosowania ocen.

System ekspertowy moze sie okazaC przydatny w realizacji kazdej z powyz-
szych czynnosci. Moze by¢ takze narzedziem, za pomocg ktorego zaimplementowano
przyjeta metode oceny. Przemawia za tym fakt, ze model ekspertowy jako jedyny
umozliwia jednoczesne zastosowanie metod werbalnych jak i kwantytatywnych do

okreslani uogolnionej oceny potencjatu.
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ZAKONCZENIE

W opracowaniu pt. "ANALIZA SYSTEMOW | PROGRAMOW KOM-
PUTEROWYCH POD WZGLEDEM ICH PRZYDATNOSCI W PRACACH DOTY-
CZACYCH OCEN POTENCJALOWYCH), stanowigcym Il etap projektu badawczego
nr OTOOA 055 18 pt. SYMULACYJNE MODELE POTENCJALU OBRONNEGO
PANSTWA | POTENCJALU BOJOWEGO SIt. ZBROJNYCH przedstawione zo-
staty charakterystyki podstawowych klas modeli mozliwych do uzyskania warto$ci oce-
nowych systemu obronnego panistwa i systemu sit zbrojnych.

Zaprezentowane zostaty modele nastepujacych klas:

» Kalkulacyjne;

* Optymalizacyjne;

» Taksonomiczne;

e Symulacyjne;

» Ekspertowe.

Przedstawiono istote kazdego z tych modeli, jego podklasy i typy, gtowne
dziedziny ich zastosowan oraz perspektywy ich zastosowania w rozwigzaniu proble-
mow ocenowych badanych przedmiotdw.

W dalszych rozwazaniach nastapi¢ powinna koncentracja badawcza nad mo-
delami taksonomicznymi o orientacji symulacyjnej. Wydaje sie, ze modele takie, ze
swojej natury sg najbardziej adekwatne do opisu przedmiotow w wielowymiarowej
przestrzeni kryterialnej oraz ze wzgledu na ich nierealizowalno$¢ (i niemierzalnosc¢

wielu istotnych ich charakterystyk) jakimi sg system obronny panstwa i system sit

zbrojnych.

Okre$lenie oceny uogolnionej potencjatu obronnego panstwa i bojowego sit
zbrojnych, uzyskanej przez zastosowanie jakiego$ modelu ocenowego jest problemem
niezwykle trudnym do realizacji, a wynik zawsze kontrowersyjny. W szczegdlnosSci dla
zwolennikow metod werbalnych* a nie przedstawicieli metod ilosciowych {kwantyta-

tywnych). Jednocze$nie zawsze autorzy metod iloSciowych réwniez zdajg sobie sprawe

114



z dokonanych redukcji i uproszczen. Niemniej wyniki metod iloSciowych sg pozgda-
ne”. Przede wszystkim do opracowania lub tworzenia:
(1) analiz studialnych SZ i SOP,
(2) systemdéw poréwnawczych roznych systemow obronnych panstw /SOP/
przeznaczonych do planowania strategicznego i operacyjnego,
(3) metod szacowania obecnych i prognozowanych stanéw réwnowagi (merow-

nowagi) militarnej.

Przedstawione modele (metody) réznych klas posiadajg ré6znorodne znaczenie
dla rozwiagzywanego problemu - okre$lenia potencjatu obronnego panstwa i potencjatu
bojowego sit zbrojnych. Faktycznie problem dotyczy oceny kwantytatywnej wartosci
systemu obronnego panstwa i wartosci bojowej sit zbrojnych.

Ocena SZ i SOP w postaci potencjatu bojowego SZ i potencjatu obronnego
panstwa moze byC traktowana jako propozycja stosowania udokumentowanej oceny
iloSciowej warto$ci SZ i SOP. Przeprowadzana systematycznie moze pokazywaé trendy
wystepujace w SZ i SOP poszczeg6lnych panstw. Natomiast potgczona z innymi:

(1) modelami (metodami) moze by¢ zastosowana do przeprowadzania regional-
nego i/ lub indywidualnego szacowania zagrozenia, uwidaczniajgcego stabe
punkty i konieczne zmiany SZ i SOP;

(2) danymi (wskaznikami), np. czasu i/ lub kosztow moze by¢ uzyta do szaco-

wabnia trendoéw finansowych wystepujacych w SZ i SOP.

.0/

“Obrony

Analiz intuicyjnych opartych na miernikach naturalnych i znacznie mniej wymiernych miernikach,
opartych o indywidualne sady ocenowe podmiotéw oceniajacych.
Jesdli analizy prowadzi sie w skali macro podejscie takie jest uzasadnione, chociaz nie tylko wtedy.
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