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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
SIL. ZBROJNYCH. Temat opracowany zostat zgodnie z ,,Harmonogra-
mem wykonania projektu badawczego.

Opracowanie stanowi realizacje zadania badawczego nr V projektu.

Przedstawiane opracowanie zawiera koncepcje matematycznych
modeli symulacyjnych potencjatu obronnego panstwa i bojowego sit zbroj-
nych. Przedstawione zostaty modele statyczne oraz dynamiczne (z
uwzglednieniem czasu). Uwzglednienie w modelu parametru czasu umoz-
liwia prowadzenie analiz retrospektywnych i prospektywnych.

Autorzy przedstawili ogo6lng koncepcje modelu matematycznego
potencjatu obronnego panstwa i bojowego sit zbrojnych. Model ten nalezy
do klasy modeli wtasciwych dla wielowymiarowej analizy porownawczej
(w tym taksonomicznej). Zanim zaproponowano sformalizowang metode
agregacji wartosci wymiarow (wiasciwa dla tych metod), autorzy przepro-
wadzili wiele rozwazan i dyskusji nad jej zasadnoscig. Szczego6lnie w kon-
tekScie metod analitycznych przedstawionych w sprawozdaniu z realizacji
zadania badawczego IlI.

W zaproponowanej koncepcji realizacji matematycznego modelu
potencjatu obronnego panstwa i bojowego sit zbrojnych - po akceptacji
0golnej koncepcji - autorzy skoncentrowali sie na dwaoch problemach: kon-
ceptualizacji modelu statycznego i modelu dynamicznego.

Wszakze wynikiem realizacji projektu badawczego ma by¢ kom-
pleksowy model (symulacyjny) przedmiotu badanego. Nastepne zadanie
badawcze poswiecone zostanie realizacji modelu przestrzennego. Po kon-

ceptualizacji tych czastkowych modeli autorzy opracujg model komplek-

SOWy.
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WPROWADZENIE

Przedstawiane opracowanie zawiera koncepcje matematycznych modeli symula-
cyjnych potencjatu obronnego panstwa i bojowego sit zbrojnych.

W rozdziate pierwszym autorzy przedstawiti 0ogolng koncepcje modelu poten-
cjatu obronnego panstwa i potencjatu bojowego sit zbrojnych. Koncepcja kreowanych
modeli matematycznych oparta zostata na wielowymiarowej analizie porownawczej.

W rozdziale drugim przedstawiony zostat statyczny model matematyczny poten-
cjatu obronnego panstwa i potencjatu bojowego sit zbrojnych. Przedstawiono formalny
model matematyczny badanych przedmiotow. Nastepnie zaproponowano modele iden-
tyfikacyjne.

W rozdziale trzecim przedstawiony zostat dynamiczny (z uwzglednieniem cza-
su) model matematyczny potencjatu obronnego panstwa i potencjatu bojowego sit
zbrojnych. Przedstawiono formainy modet matematyczny badanych przedmiotow. Na-
stepnie okrestony zostat modet decyzyjny (poprzez wyréznienie zmiennych sterowal-
nych) w celu Swiadomego sterowania rozwojem badanych przedmiotow. Jednocze$nie
wyroznione zostaty zmienne niesterowalne (zaktocajace), istotnie wptywajgce na war-
tos¢ modelowanych potencjatow.

Przedstawione modete statyczne oraz dynamiczne umozliwiajg prowadzenie ba-
dan (analiz retrospektywnych i prospektywnych) nad rozwojem potencjatéw: obronne-

go panstwa i bojowego sit zbrojnych.

W zaproponowanej koncepcji reatizacji matematycznego modetu potencjatu
obronnego panstwa i bojowego sit zbrojnych wyrdznione zostaty zmienne wejsciowe (i
stanu) w strukturze hierarchicznej (w celu umozliwienia prowadzenia badan ze wzgledu
na ,,gtebie” modyfikacji przedmiotow realnych. Jezeli okre$lona zmienna predestyno-
wana zostata do petnienia roti zmiennej decyzyjnej, wowczas podany zostat jej rozktad
teoretyczny z odpowiednimi parametrami tego rozktadu, wiasciwymi dla realnej cechy

opisywanej tg zmienna.



1. OGOLNA KONCEPCJA MODELU MATEMATYCZNEGO PO-
TENCJALU OBRONNEGO PANSTWA | POTENCJALU BO-
JOWEGO SIt. ZBROJNYCH

Ogolng koncepcje realizowanych modeli matematycznych badanych przedmio-
tow: systemu obronnego panstwa i systemu sit zbrojnych stanowia.
o Czteroelementowa dekompozycja przedmiotdéw (zaproponowana w spra-
wozdaniu z realizacji czwartego etapu);
* Wielowymiarowe wartosciowanie cech przedmiotow w wielokryterialnej

przestrzeni ocenowej ich opisu.

1. CZTEROELEMENTOWA DEKOMPOZYCJA PRZEDMIOTOW

System organizacyjny panstwa rozpatrujemy w czterech gtéwnych

dziedzinach (podsystemach): politycznej, spotecznej, gospodarczej i militarnej.

P=(P, S, G, M)

Gdzie: P - system panstwowy

P - podsystem polityczny, czyli stan politycznego zorganizowania panstwa i
spoteczenstwa,;

S - podsystem spoteczny, czyli stan rozwoju spoteczenstwa panstwa (demogra-
fia, ochrona zdrowia, kondycja socjalna, oswiata i nauka, kultura);

G - podsystem gospodarczy, czyli stan rozwoju gospodarczego (ekonomiczny
(przemyst, rolnictwo, transport), techniczno - technologicznego, ekologicz-
nego;

M - podsystem militarny, czyli stan sit zbrojnych

Sita (potega) Sp panstwa jest zatem funkcja sit Sd dziedzinowych panstwa, tj,



Sp = 1p (5p(P), 5,(S), SgIG), S"(M))

Ustalamy, ze miernikiem wartosci kazdego podsystemu jest:
. Potencjat - dla okreSlenia stanu;

Intensywnos$¢ —dla okreslenia tempa rozwoju (zmian wartosci stanu),

System obronny panstwa rozpatrujemy takze w czterech gtéwnych
dziedzinach (podsystemach): polityczno - obronnej, spoteczno - obronnej, gospodarczo

- obronnej i militarne.

SOP = (P-O, S-O, G-0O, M)

Gdzie: SOP - system obronny panstwa

P-O - podsystem polityczno - obronny, obejmuje stan i rozwoj formalno -
prawnych gwarancji nieagresji (ze strony innych) i wzajemnej pomocy (na
wypadek agresji) oraz wiasne rozwigzania (prawne, organizacyjne) nie-
zbedne w stanach wyzszej koniecznosci;

S-O - podsystem spoteczno - obronny obejmuje stan i rozw6j spotecznej infra-
struktury obronnej (urzadzenia ochronne dla ludnos$ci) obronnie zorganizo-
wane i przygotowane do obrony spoteczenstwo;

G - podsystem gospodarczo - obronny obejmuje stan i rozwdj gospodarczej in-
frastruktury obronnej (surowce i zasoby strategiczne, przemyst zbrojeniowy,
moce produkcyjne);

M - podsystem militarny, czyli stan i rozwdj sit zbrojnych

Sita (potega) Ssop systemu obronnego panstwa jest zatem funkcjg sit Sd-o dzie-

dzinowych podsysteméw obronnych, tj.:

Ssop ~ "sop *5(S"0), "qG-0), 5',,(M))



Ustalamy, zc miernikiem warto$ci kazdego podsystemu jest.

. Potencjat - dla okreSlenia stanu;

. Intensywnos$¢ —dla okreslenia tempa rozwoju (zmian wartosci stanu),

System sit zbrojnych rozpatrujemy takze w czterech gtéwnych dziedzi-

nach (podsystemach): polityczno - militarnym, spoteczno - militarnym, gospodarczo m

militarnym i technicznym.

SZ = (P-M, S-M, G-M, T)

Gdzie: SZ- system sit zbrojnych danego systemu obronnego panstwa
P-M - podsystem polityczno - militarny, obejmuje stan i rozwoj podsystemu dowodze-
nia:
S-M - podsystem spoteczno - militarny obejmuje stan i rozwoj Swiadomosci obronnej
zotnierzy (morale) i wyszkolenie bojowe;
G-M- podsystem gospodarczo - militarny obejmuje stan i rozwdj logistyki wojskowej;

T - podsystem uzbrojenia, sprzetu bojowego i wyposazenia wojskowego.

Sita (potega) Ssz systemu sit zbrojnych panstwa jest zatem funkcjg sit Sd-o dzie-

dzinowych podsystemdow militarnych, tj.:
Ssz = fsz (5p-m(P-M), 5,.~(S-M), 5,(T))
Ustalamy, ze miernikiem wartosci kazdego podsystemu jest:

. Potencjat - dla okreslenia stanu;

. Intensywnosc - dla okreslenia tempa rozwoju (zmian wartosci stanu);

Z drugiej strony SOP jest podsystemem systemu panstwowego, a system SZ jest

podsystemem SOP. Okres$li¢ wiec nalezy relacje miedzy tymi systemami.



Powyzsze ustalenia formalne formutujg zakres rozpatrywanych proble-
mow i zachodzacych zwigzkoéw miedzy nimi. Problemy i zwiazki tu nie ujete, uznane
zostaty za nieistotne i wobec tego zostaty pominiete. Stanowi to zatem ograniczenie
rzeczywistosci, ktdrg modelujemy. Zapis formalny zwigzkow funkcyjnych uswiadamia

ztozonos¢ problemow i podlega¢ musi glebszej analizie.

Przyjmijmy teraz, ze na kazdy z wyrdznionych podsystemow dziedzino-
wych panstwa oddziatywa¢ moze pewien strumien wejsciowy Zd. (nie wnikajac czy
pozytywnie czy negatywnie oceniany) Wéwczas globalny strumien Z bedzie nastepuja-

cy:

z=%f@p2,242,)
Kazda Zd rozpatrywac nalezy jako
Zd. = Cd (P, P?)

tzn. oddziatywanie zewnetrzne przenoszone jest na podsystem dziedzinowy, a

skutek zalezy od odpornosci (3 podsystemu i (3° podsystemu - obronnego w funkcji

Wobec tego zapisa¢ mozna:

z =f (Cp(P, P), C, (P. P>f g(P. ). f mP, P°)

Zwiazek powyzszy identyfikuje gtéwne klasy strumieni oddziatywania otocze-

nia na system panstwowy i SOP w zwigzkach funkcyjnych ich odpornosci.

Z kotei rozpatrujac wektor wyjsciowy S systemu mamy analogicznie:

S=1f (Sp, Ss, Sg, SJ



| definiuje site panstwalego oddziatywanie na otoczenie zewnetrzne.
sd =Cd (P, P)

Tzn. sita dziedzinowa jest funkcjg sity podsystemu obronnego tej dziedziny

- (3° i podsystemu pozaobronnego - |3. W zwigzku z powyzszym, mamy:

S=f (Cp (P, P°), (P, P°),Cg(P, P°), Cm(P, P°)

PrzyjeliSmy zatem, ze sifa systemu panstwa ijego podsystemow dziedzinowych

jest (1) funkcja oddziatywan zewnetrznych oraz (2) jakosci systemu i jego podsyste-

mow dziedzinowych. Wobec tego sita d-tego podsystemu dziedzinowego jest funk-
Ccjg potencjatu Pd podsystemu i strategii Sd jego uzycia. Tak wiec site oddziatywania

Sd d-tego podsystemu dziedzinowego mozna zapisa¢ nastepujaco:

5, = 5rf(Pd, Sczd)

gdzie:
Pd —potencjat d-tego podsystemu
Sd ~ strategia rozwoju potencjatu d-tego podsystemu

Zd oddziatywania zewnetrzne na d-ty podsystem.

Przyjmujemy takze, ze oddziatywania zewnetrzne Zd skierowane moga by¢ za-

rowno na potencjat Pd jak i na strategie Sd «Wobec tego mamy:

5if= 5rf(P(Pd.zd), S(Sd.Zd))
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w takim ujeciu sita rozpatrywanego podsystemu dziedzinowego jest funkcja
zmodyfikowanego potencjatu i zmodyfikowanej strategii rozwoju potencjatu. Ta mody-
fikacja moze np. polega¢ na utrzymaniu niezmiennego poziomu potencjatu, jesli jest to
mozliwe, bez wzgledu na oddziatywanie otoczenia, kosztem np. efektywniejszej strate-

gii rozwoju w przysztosci.

Z drugiej strony zdecydowano, ze sita podsystemu dziedzinowego roz-

ktada sie na:
sd =Cd (P, P°)

Wobec tego mamy:

s, =%d {[Cd (P(Pd, ~“Zd)), Cd (S(Sd, %0))], (P(Pd, “Zd)),

Cd (S(Sd, % ))I}

Czyli formalnie wyodrebnione oddziatywania zewnetrzne na potencjat i strategie
jego rozwoju dla podsystemow dziedzinowych panstwa i podsystemow dziedzinowo -

obronnych SOP.

Analogicznie przedstawiamy formalne zwigzki pomiedzy systemem SZ a
SOP. Po logicznej dekompozycji systemu panstwowego, SOP i SZ otrzymujemy for-
malny model identyfikacyjny, w ktorym okreslone zostaty elementy i relacje miedzy

nimi.



1.2. WIELOKRYTERIALNA PRZESTRZEN OCENOWA

Model ocenowy tworzg (patrz sprawozdania z poprzednich etapdw):

» okreslony system wartosci, czyli klasa systemow i odpowiadajacych jej kry-
teriow oceny,

» zbidr dopuszczalnych wskaznikoéw oceny i skala ocen wraz z regutg oce-

niania.

Nalezy przy tym zauwazyC (po treSciach zawartych w poprzednich sprawozda-
niach i kolejnych konstatacjach dokonywanych w niniejszym), ze kazdy model oceno-
wy systemu:

przeznaczony jest dla okreSlonej klasy systemow;

1. jest zrelatywizowany do przyjetego systemu wartosci;

2. powinien umozliwia¢ wybér konkretnego wskaznika /wskaznikdw/ oceny w

zaleznosci od warunkdw i potrzeb;

3. powinien zawieraC elastyczng skale ocen, tj. dostosowang do warunkéw oce-

niania;

4. powinien ogranicza¢ wptyw czynnikow subiektywnych /emocjonalnych/ na

oceng systemu.

Przyjmijmy, ze dla opisu wyréznionych w rozdziale pierwszym podsystemow
skoncentrujemy sie na dwoch aspektach:
e ludzkim;

e narzedziowym.

Dla opisu statycznej wartosci podsystemu - potencjatu, wyrdézniamy wiec

(rys. 1.):

» Potencjat ludzki podsystemu, w ktdrym rozpatruje sie zarowno aspekt ilosciowy
(stan osobowy), jak i jakoSciowy (mozliwosci tworcze, umiejetnosci, motywacije,

itp.);
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» Potencjat narzedziowy podsystemu, w ktdrym rozpatruje sie zarowno aspekt ilo-
sciowy (zasoby, infrastruktura), jak ijakosciowy (mozliwosci wytworcze, narzedzia

produkciji, itp.).

Dla opisu dynamicznej wartosci podsystemu - sity wprowadzone zostato po-
jecie, ,,funkcji produkcji” podsystemu, okreSlajace wydolno$¢ tworzenia produktu

podsystemu (rys. 1.).

POTENCJAL POTENCJAL
NARZE- LUDZKI
T :: DZIOWY PODSYSTE-
PODSYSTE- ~ MU
ZASOBY
|
INFRA- CZLOWIEK
STRUKTURA
NARZEDZIA UMIEJETNO-

PRODUKCJI  SCI

PRO-
CES
PRO-

Rys. 1 ldea opisu statyczno - dynamicznego podsystemu
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2. STATYCZNY MODEL MATEMATYCZNY

2.1. FORMALNE ZWIAZKI POMIEDZY SYSTEMAMI SOP | SZ

Przyjmijmy, ze dla opisania podsystemdw dziedzinowych rozpatrywanych
przedmiotdéw, dziedzinowo - obronnych i dziedzinowo - militarnych (rozdziat 1) po-
stugiwaC bedziemy sie pojeciem potencjatu /narzedziowego i ludzkiego/- dla okreSle-
nia statycznej wartosci podsystemu.

Niech zatem dany bedzie funkcjonat P okresSlajacy wartos¢ podsystemu dziedzi-

nowego (d), dziedzinowo - obronnego (d-o0) i dziedzinowo - militarnego (d-m), tzn., ze:

Plld”™ R;d G{p,s, g m}

Pdo: d-o  R; d-o0 g {p-0, s-0, g-0, m}

Ptmt d-m -> R; d-m g {p-m, s-m, g-m, t}

Gdzie R - zbidr liczb rzeczywistych.

Jest to jednak miernik mocno niewystarczajacy, choC znaczacy. Dla opisu dy-
namicznej wartosci powyzszych podsystemOw proponujemy postugiwac sie pojeciem
sity podsystemu na ustatonym jego potencjale. Tak wiec wynikiem ,,funkcji produkcji”
odpowiedniego podsystemu jest sita tego podsystemu.

Niech zatem dana bedzie ,,funkcja produkcji” fd - d-tego podsystemu dziedzi-
nowego, fdo - d-o-tego podsystemu dziedzinowo-obronnego i ftim- d-m-tego podsys-

temu dziedzinowo-militamego bedzie nastepujaca:

Sd = fd(Pd)
Sd-o fd-o(Pd-o0)

Ad-m ~ fd-m(Pd-m)

14



Przy przyjeciu takich poje¢ pojawiaja sie kolejne, wazne problemy, ktérych oce-

na nie jest obojetna:

. Dla pojecia potencjatu - problem wystarczalno$ci posiadanego takiego
potencjatu;
. Dla pojecia sity - problem efektywnosSci produkcji tej sity (efektywnos¢

dotyczy¢ moze produkcji przy roznych kryteriach: np. czasu, kosztow

(naktadow), itp.).

Jezeli zwigzek pomiedzy SOP i systemem panstwa (S) oraz pomiedzy SZ a SOP
przyjmiemy w najprostszej postaci (opracowanie 4 etapu - tzn. oddziatywanie tylko
pomiedzy podsystemami dziedzinowymi a dziedzinowo-obronnymi i dziedzinowo-

obronnymi a dziedzinowo-militamymi) to otrzymujemy nastepujgce zwigzki:

SOP =ANS

Gdzie macierz A jest macierzg przeptywow wartosci tworzonych przez S do
SOP

Clp-0,p Clp-0,S ap—o,g a
Cls-0,p Cls-0,S a *
Clg-o0,p Clg-o,s

Ctm,p a.m,s

Gdzie wspotczynniki ay macierzy A opisujg zwigzki podsystemow dziedzinowo
- obronnych SOP z podsystemami dziedzinowymi panstwa. Okreslenie elementow ay
macierzy A nie jest zagadnieniem tatwym, nawet przy dokonanych juz uproszczeniach
rzeczywisto$ci dotyczacej ich liniowosci. Jezeli zbior tych relacji ograniczymy tylko do
»-Swoich”, tzn. podsystemy dziedzinowo - obronne zawarte sg w ,,swoich” podsyste-

mach dziedzinowych, wdwczas macierz A przyjmie postac:
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Podobnie okre$lamy zwigzki pomiedzy P(SZ) a P(SOP), tj,

P (p-m)
(s-m)
psz)= "

SZ

Metodyke konstrukcji funkcji fp, fsop, fsz przedstawimy po giebszej analizie

problemu.

Powyzsze problemy stanowig kryteria ocenowe wartosci analizowanych pod-
systemow w aspekcie statycznym i dynamicznym.

Powyzsze aspekty analizy okreSlonego podsystemu sg wystarczajgce dla okre-
$lenia ,,stanu rzeczy”, w okre$lonej jednostce czasu. Jezeli jednak interesuje nas nie
analiza ,,punktowa”, ale analiza prognostyczna (retrospektywna) - to niezbedne jest
ujecie powyzszych miar (potencjatu i sity) w aspekcie czasowym, tj. ujecie zwigzkdw
rozwojowych. Prognozowanie i programowanie rozwoju potencjatu i sity podsystemow
jest niezbednym elementem procesu podejmowania decyzji. Z jednej strony jest to bar-
dzo odpowiedzialny proces, z drugiej - bardzo trudny. Przyjmijmy, ze w racjonalnym
dziataniu tak decydentdw, jak i samych systemow (celowo zorientowanych) dla mak-
symalizacji realizowanych celéw przyjmowana jest odpowiednia strategia rozwoju

(dziatania) podsystemu.

2.2. KONCEPCJA MIERNIKOW OCENY PODSYSTEMOW SOP | SZ

Dazenie do iloSciowego ujmowania licznych i roznorodnych zjawisk jest w mo-
delowaniu SOP i SZ koniecznoscig. Pomimo opracowania - przez licznych badaczy -
wielu norm, kryteriow i miar ocenowych, to nie udato sie jeszcze znalezC syntetycznego
wskaznika sity, efektywnos$ci systemu panstwowego, SOP, SZ. Po prostu nie umiemy
tego robi¢, aby uja¢ wszystkie czynniki przynalezne dziedzinie gospodarczej, spotecz-

nej, politycznej i militarnej.
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Nalezy zatem zaproponowac¢ koncepcje konstrukcji takiego miernika. Najwcze-
sniej stosowane byly ilosciowe mierniki efektywnosci podsystemu gospodarczego w
postaci produktu krajowego brutto /PNB/. Miernik ten jest powszechnie stosowany jako
kryterium wynikow gospodarczych panstwa i wykorzystywany do klasyfikacji zbioru
panstw. Pomimo tego, ze uwaza sie, iz PNB jest nie tylko miernikiem wynikdw dziatal-
nosci gospodarczej, a doktadnie dziatan rynku, nie okresla on bowiem poziomu dobro-
bytu cztowieka, a nawet tylko samego dobrobytu ekonomicznego. Dlatego poszukuje
sie syntetycznego miernika dobrobytu spoteczenstwa /efektywnosci podsystemu spo-
tecznego/, w wyniku czego pojawit sie globalny wskaznik dobrobytu narodowego
IGNW - Gross National Welfare/ oraz wskaznik dobrobytu ekonomicznego /MEW -
Measure ofEconomic Welfare/. Nadal jednak do oceny efektywnos$ci podsystemu spo-
tecznego stosuje sie mierniki okre$lane mianem wskaznikdw socjalnych.

Najwieksze trudnosci pojawiajg sie wtedy, kiedy probuje sie zmierzy¢ efektyw-
nos¢ podsystemu politycznego. Osiggniecie pewnych celéw w zyciu panstw np. wolno-
§ci czy sprawiedliwosci, jest powszechnie pozadane, ale takie dane jak stopien osig-
gniecia tych celow, kompromisy i koszty z tym zwigzane sg po prostu nieuchwytne.
Tylko kilka elementow zycia ludzkiego, jak dtugosC (przecietne trwanie zycia) da sie
fatwo mierzy¢, chociaz na warunki zycia jednostki wptywa ogromna liczba czynnikéw.

Efektywnos$¢ podsystemu militarnego panstwa jest rowniez trudna do pomiaru.
Wynika to z jego natury: system ten po prostu nie realizuje sie, nie speinia, egzystuje w
sferze potencjalnej. Nie przejawia sie swoim produktem /jak gospodarczy - PNB, spo-
feczny - kumulujacy stosunek aspiracji do realiow, a przejawiajacy sie /choc€ jest to tak-
ze kontrowersyjne/ w pogladach spoteczenstwa. W naukach wojskowych dla oceny
efektywnosci systemu militarnego stosuje rozne metody badawcze, w tym takze modele
symulacyjne dziatan bojowych /bitwy, walki, operacji, kampanii, wojny/.

Problem oceny efektywnosci poszczegdlnych podsysteméw dziedzinowo -

obronnych i dziedzinowo - militarnych jest jeszcze bardziej skomplikowany.

Propozycja klas miernikow

Dla pomiaru kazdego z wyrdznionych podsystemow dziedzinowych panstwa,
dziedzinowo - obronnych SOP i dziedzinowo - militarnych SZ proponujemy zastoso-
wac nastepujace klasy miernikow /zgodnie z koncepcjg metody opisu modelowego - tj.

dla kazdej wyrdznionej warstwy opisu/:
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Miernik okres$lajgcy wartos¢ wymiaru w wartosciach bezwzglednych /na je-
go podstawie moze by¢ konstruowany wskaznik bedacy odniesieniem tego
miernika do stanu rzeczy /powierzchni, liczby ludnosci, majatku narodowe-
go, itp./

Miernik okre$lajgcy zmiane miernika (1), tj. tempo jego zmian w okreslonej
jednostce czasu, a bedacy miarg tendencji jego rozwoju /mozliwe jest tu po-
zyskiwanie odpowiednich danych uszczegétawiajgcych ten miernik/.
Wskaznik okreslajacy ,,poziom inwestycji” w dany wymiar, bedacy miarg
racjonalnego dziatania majacego na celu wzrost miernika (1) w diuzszym
okresie czasu.

Wskaznik okreSlajagcy ,,wolne moce” w danym wymiarze bedacy miarg
swobody dziatania majgcego na celu wzrost miernika (1) w krotkim okresie
czasu.

Wskaznik okreslajacy wrazliwosé /lub odpornos¢/ miernika (1) na oddzia-
tywanie zewnetrzne /ujmujgcy wspotzaleznos¢ danego miernika od celo-

wych dziatan otoczenia/.

Powyzsze klasy miernikéw i wskaznikdw - po ich konkretyzacji - stanowic be-

dg zmienne modeli symulacyjnych SOP i SZ /szczegdlnie (1) i (3)/ oraz zmienne zmian

modeli /szczegdblnie (2) i (4)/. W ten sposéb uzewnetrznienie mozliwosci zmian zmien-

nych modeli odpowiadac bedzie podejmowaniu decyzji /zmienne decyzyjne/.

Zaproponowane klasy miernikow i wskaznikow sg niezbedne do badan

prognostycznego rozwoju systemow: SOP i SZ. Dla prowadzenia racjonalnych analiz

prognostycznych, niezbedne jest dysponowanie nastepujagcymi danymi:

a)
b)
c)

Statystycznymi z przesztosci;
Biezacymi z monitoringu;
Analitycznymi /diagnostycznymi i prognostycznymi/ bedagcymi przetworze-

niem i uogolnieniem (a) i (b).
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3. OPIS TEORETYCZNY DYNAMICZNEGO MODELU MATE-
MATYCZNEGO

Sformutowanie hipotezy o zaleznosci pewnych zmiennych opisujgcych okreslo-
ne wielkosSci badanego przedmiotu /obiektu i/lub procesu/ polega na ujeciu /znanych
i/lub domniemanych/ zwigzkow w postaci réwnania. Przy czym nalezy odrozni¢ zmien-
ne, ktdre traktowane bedg jako niezalezne od tych, ktore traktowac¢ bedziemy jako za-
lezne™ W jezyku ekonometrycznym zmienne zalezne nazywa sie zmiennymi objasnia-
nymi, natomiast niezalezne - objasniajgcymi.

Na przyktad z pewnych powodoéw /moze to by¢ wynikiem wiasnych obserwacji,

innych badan, intuicji lub ustalonych praw danej teorii/ badacz uwaza, ze wielkoSci

/zmienne/ X| 5X2 5eee5XK 5e0e5X k w sposdb istotny wptywaja na wielkosé

/zmienng/ y . Woweczas zwigzek /na razie jeszcze nieznany/ miedzy tymi zmiennymi
mozna zapisa¢ nastepujaco (1)

y =/(xi>x2"-"»Xk»-""XK) (1

a wiec sformutowac hipoteze o wystgpieniu zaleznosSci miedzy zmiennymi.

Powyzszy zwiagzek jest jednoréwnaniowym modelem ekonometrycznym. W

szczegolnosci K moze by¢ rowne 1, wowczas rownanie (1) przyjmie postac (2):
y =/(x) (2)
czyli postawiona zostanie hipoteza o zaleznosci zmiennej objasnianej y  od

jednej zmiennej objasniajacej X

NZ. Czerwinski - Matematyka na ustugach ekonomii, PWN 1984, ss.420.
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Obserwujac zachowanie sie ustalonej zmiennej ~  /np. oszacowanego PR SZ

okre$lonego panstwa/ w kolejnych chwilach /momentach/ czasu t zauwazy¢ mozna

powolne i systematyczne jej zmiany. Zmiany te wyrazajg prawidtowosci zmian badanej
zmiennej i okreSlane sg pojeciem TRENDU lub TENDENCJI ROZWOJOWEJ. W eko-

nometrii trendem nazywa sie funkcje /krzywa/, obrazujgca proces zmiany badanej

zmiennej w czasie”. Jezeli w rownaniu (2) za zmienng objasniajgcg x Przyjety zostanie

czas - t “wolwczas otrzymamy rownanie (3):

3)
-At)

Oczywiscie nalezy zdaé sobie sprawe, ze sam uptyw czasu nie jest i nie moze

hvé nrzYczyna zmiany badanej wielkosci y . Jezeli ulegta ona zmianom w obserwo-

wanym okresie czasu, to dlatego, ze zmianie ulegly inne zmienne od ktérych y jest

zalezne.

Postugiwanie sie funkcja trendu dla opisu przesztosci i przewidywania przyszto-
cf Jest celowe i dlatego rozpowszechnione oraz szeroko stosowane. Za pomocg zbudo-
wanego, oszacowanego i zweryfikowanego /na podstawie danych statystycznych z
przeszto$ci/ modelu tendencji rozwojowej wnioskuje sie o przysztym ksztattowaniu sie

wartosci badanej zmiennej'3.

ANZ. Czerwinski - Op. cit. $5.448.

A Indukcja polegata poczatkowo na oczekiwaniu, ze zdarzenia ktdre sg wedle naszej wiedzy po-
dobne, beda miaty podobne do siebie nastepstwa. Im wieksza bedzie klasa wzajemnie podobnych zda-
rzen, ;0re beda miaty wzajemnie podobne nastepstwa, tym silniejsze bedzie przypuszczenie o podobnym
nastepstwie w kolejnym przypadku. Przypuszczenie to jednak niepomiernie wzrasta, jezeli mozna skore-
lowa¢ zmiany w zdarzeniu poprzedzajagcym ze zmianami w nastepstwie. Do tego celu uzyto pomiaru.
Pomiar wymyslono dla jakiej§ zmieniajgcej sie cechy podobnych zdarzen poprzedzajacych i dla jakiej$
zmieniajgcej sie cechy podobnych nastepstw, miedzy za$ tymi dwiema zmiennymi ustala sie staty wspot-
czynnik zaleznosci lub inng prosta korelacje. Kiedy sie to osiggnie, to nie mozna juz watpi¢ w istnienie
zwigzku przyczynowego. Patrz W. V. Quine - Success and Limits of Mathematization ZN 1987 T.XXII z
1(89) ss. 97-100.
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3.1. METODA PROGNOZOWANIA OPARTA NA MODELU TENDENCJI ROZ-
WOJOWEJ

Oznaczmy przez Y prognozowang zmienng. Przyjmujemy, ze dysponujemy

wartoSciami tej zmietmej dla chwil czasu n mOgolnie przyjmujemy, ze
wartos¢ zmiennej w chwili losowa i oznaczamy jg jako Y {t". Faktycznie zatem
dysponujemy realizacjami zmiennych losowych n=I,N. Na tej podstawie moze-

my konstruowa¢ model zaleznoSci zmiennej od czasu™*. Szczegolnym przypadkiem ta-

kiego modelu jest postac (4);

X{t) =h{t) +e, (4)

gdzie: h(t) - deterministyczna funkcja nazywana trendem, reprezentujgca
Ogélngtendencje zmiany wartosSci zmiennej;
e" - skfadnik losowy, okresSlajacy mozliwe odstepstwa od ogdlnego trendu,

wynikajace z roznych uwarunkowan ubocznych i/lub przypadkowych.

W badaniach trendow istotng role odgrywajg trendy wielomianowe, tj. trendy

postaci (5):

()

/=0

Duza popularnos¢ tej klasy funkcji trendu wynika stad, ze kazda funkcja ciggta i
ograniczona moze by¢ w skonczonym przedziale aproksymowana wielomianem skon
czonego stopnia.

Szczegblnym przypadkiem trendu wielomianowego jest wielomian pierwszego

stopnia, nazywany trendem liniowym o postaci (6):

Z. Pawtowski - Ekonometria, PWN, Warszawa 1984.
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h{t) - ae) + a\t (6)

Trend liniowy jest szeroko wykorzystywany w praktyce ze wzgledu na tatwosc
estymowania jego parametrow oraz mozliwo$¢ sprowadzenia niektorych trendow w
innej postaci do trendu liniowego.

Wobec powyzszego zmiany wartosci rozpatrywanej zmiennej bedziemy opisy-

wac zaleznoscig (7):

T(r) =0 + a\t + (7)

Zanim mozliwe bedzie wykorzystanie powyzszego modelu do prognozowania
przysztych wartosci J nalezy dokona¢ estymacji parametrow modelu: na
podstawie zarejestrowanych wartosci zmiennych losowych ,Nn=1 N. O zmien-
nych tyi zakladamy, ze przyjmuja kolejne warto$ci catkowite oraz r*-r~ _i =1, n=

1, N. O zmiennych losowych ¢ , n = 1 N zakladamy, ze sg fgcznie niezalezne,
In

Ee =0, e. =cr™, n = 1, N. Przy takich zatozeniach model (11) staje sie linio-

wym modelem opisowym” lub inaczej liniowym modelem Gaussa - Markowa”. Do es-
tymacji parametrow tego modelu mozna wykorzystaé metode najmniejszych kwadra-

tow. Zgodnie z nig nalezy rozwigza¢ zadanie (8):

min Z {ynrofyn~ifynn) ®

gdzie: y ,n” 1, N sazarejestrowanymi realizacjami zmiennych

Z. Pawtowski - Statystyka matematyczna, PWN, Warszawa 1981, ss.267.
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3.2.1. Podjecie decyzji o postaci modelu opisujgcego hipotetyczne zwigzki

Metoda trendu okre$lona ogdlnie (7) polega na wyborze postaci analitycznej
modelu /funkcji/ f tendencji rozwojowej najlepiej dopasowanej do danych empirycz-
nych. Moze to by¢ funkcja liniowa, ktora jest najczesciej stosowana lub dowolna inna /z
klasy ciagtych i rézniczkowalnych/. Funkcje liniowg przyjmujemy do aproksymaciji,
jezeli dla badanej zmiennej bezwzgledne przyrosty wartoSci przypadajgce na badang

chwile czasu sg w przyblizeniu state. Jej postac jest nastepujgca:

yf=ag) +a\t +

Z innych typéw funkcji stosowane sg najczesciej: wyktadnicza i logistyczna.
Jezeli zmienna charakteryzuje sie tym, ze jej okresowy /miedzyweztowy/ przyrost jest
proporcjonalny do juz osiagnietego poziomu, to stosowany jest trend wyktadniczy. Po-

sta¢ funkcji wyktadniczej jest nastepujgca:
yf =exp[aQ + a\t) +ei

Jezeli zmienna posiada tendencje szybkiego wzrostu na poczatku, natomiast po
przekroczeniu pewnego poziomu predkos¢ wzrostu zaczyna stabngC i nastepuje stabili-

zacja, to stosowany jest trend logistyczny. Jego postac jest nastepujaca:

1

toap-av A

Popularng klasg funkcji stosowang w trendach sg wielomiany algebraiczne.
Wybor dotyczy jedynie stopnia wielomianu”. Zalecane sg nastepujgce metody jego wy-

boru:

* przez analize danych empirycznych /dla wielomianu i - tego stopnia powin-

ny bycC state i - te przyrosty badanej zmiennej y* /;

M. Krzysztofiak, D. Urbanek - Metody statystyczne, PWN, Warszawa 1981, ss. 81,
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przez badanie wariancji sktadnika losowego po oszacowaniu parametréw

modelu.

Wsrod wielomiandw do$¢ czesto wykorzystywany jest wielomian drugiego

stopnia /funkcja kwadratowa/ postaci:

9
y» =aQ +a\t +a2th +ef

3.2.2. Estymacja /oszacowanie/ parametrow przyjetego modelu

Zakladajac, ze nasza hipoteza co do postaci modelu jest stuszna, tzn. model jest
w przyblizeniu zgodny z rzeczywiscie wystepujacym zwigzkiem miedzy zmienng obja-
$niang a zmiennymi objasniajacymi, mamy okre$li¢ liczbowo parametry tego zwigzku
Inie znajgc wszystkich mozliwych realizacji zmiennych tworzgcych model, ale tylko
niektore z nich/. Najczesciej stosowane sg dwie metody estymacji; metoda najmniej-
szych kwadratow i podwojna metoda najmniejszych kwadratow. Metody te sg bardzo
interesujace tak z teoretycznego punktu widzenia jak i ich numerycznej realizacji
Jednak wykracza to poza granice naszych zainteresowan. Tym bardziej, ze obecnie ob-

liczenia te realizuje sie w doS¢ powszechnie znanych pakietach software’owych.

3.2.3. Weryfikacja dopasowania modelu do danych empirycznych

Modele réznig sie dokiladnoscig dopasowania do danych empirycznych
/wynikow obserwacji/. Powstaje problem: kiedy doktadnos¢ jest na tyle wystarczajaca,
aby mozna byto postuzy¢ sie modelem do przewidywania i czy mozna oceni¢ bad jaki
popetnimy opierajac prognoze na okreslonym modelu.

Oczywistym jest, ze bigd prognozy obliczyé mozna dopiero po poréwnaniu

wartosci prognozowanej z rzeczywista, jakg zmienna przewidywana przyjeta - a wiec

Dryja, J i M. Jankowscy, Przeglad metod i algorytméw numerycznych, cz.2, WN-T, 1982,
SS.141 i dalsze.
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post factum. Mozna natomiast oszacowa¢ prawdopodobienstwo popetnienia btedu o
okreslonej wielkosci oraz tzw. $redni btad predykcji /pierwiastek z oczekiwanej warto-
§ci kwadratu odchylenia prognozy dokonanej na podstawie modelu od rzeczywistej
wartosci wielkosci prognozowanej/. Natomiast jezeli chodzi o ocene dopasowania
funkcji trendu do wynikow obserwacji to stosowane sg rézne miary. Najbardziej oczy-
wistg jest obliczenie odchylen wartosci zaobserwowanych od teoretycznych. | dlatego
najczesciej stosowany jest wspdtczynnik zgodnosSci /zbieznosci/ modelu z wynikami

obserwacji. Okreslony jest wzorem /14/:

9 Amm (14)

I posiada istotne dwie wiasnosci: (1) jest wielkoscig niemianowalng i (2) unor-

mowang/0< 0 *< 1. Im jest blizsze 0, tym dopasowanie jest lepsze, im blizsze 1,

tym dopasowanie gorsze. Wspotczynnik ten SciSle jest zwigzany ze wspotczynnikiem

korelacji /™ [/ liniowej /dwdéch zmiennych/ z préby. Zwigzek ten jest nastepujgcy:

(P2 _|_"2

Przy juz okre$lonych miarach dopasowania powstaje problem ich krytycznych
wartosci. Wiedza o ktorych bylaby uzyteczna przy podejmowaniu decyzji o dopasowa-
niu modelu /i pewnosci prawidtowo przeprowadzonej weryfikacji/. Nalezy powiedziec,
ze jest to sprawa umowna. Po przyjeciu dodatkowych zatozer i konwencji mozna je

wskaza¢ postugujac sie odpowiednio dobranym testem statystycznym.

Na rys.3 przedstawiono schemat postepowania badawczego z zastosowaniem
metody tendencji rozwojowej, realizacja ktérego pozwoli przeprowadzi¢ analize pro-
gnostyczng i uzyskac stosowne prognozy; zarbwno w postaci szeregu rozdzielczego, jak

i czasowego. Dla kazdego z nich uzyskana ocena warto$ci dotyczy¢ moze: ogdlnej
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wartosci SOP i SZ ijej struktury /ze wzgledu na skfadniki /organizacyjne i funkcjonal-
ne/ tworzace SOP i SZ/ wewnetrznej. Umozliwia przeprowadzenie porOwnawczej ana-
lizy prognostycznej badanych przedmiotéw /w zbiorze okreslonym przez postac szere-
gul/.

W przedstawionym, uogoélnionym /ze wzgledu na cel badawczy/ algo-
rytmie prognozy zmian stanu /rozwoju/ SOP i SZ, zaznaczono te etapy, w ktorych wia-
sciwe okreslenie zmiennych /cigg jednostek czasu, zbior podmiotow, elementy SOP i
SZ, prowadzi do osiggniecia zaktadanego celu. Przedstawiona opcjonalnosc¢ definiowa-
nia tych zmiennych uwidacznia elastycznos¢ zastosowan metody badawczej dotyczacej

prognozy zmian stanu /rozwoju/ SOP i SZ.
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Rys.3. Schemat postepowania badawczego z zastosowaniem metody tendencji

rozwojowej

ZRODLO: Opracowanie wiasne
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4. ANALIZY OCENOWE

Model oceny SOP lub oceny SZ - jest niczym innym jak diagnozg stanu SOP
lub SZ. Metoda wielowymiarowej analizy umozliwia dokonywanie diagnozy stanu ba-
danych przedmiotoéw dla dowolnego zbioru chwil / momentow lub okresow czasu, do-
wolnego zbioru panstw lub koalicji, zbioru dowolnych elementow strukturalnych SOP
lub SZ lub catych systeméw. Dla tak sprecyzowanego obszaru i zakresu badawczego
obliczany jest potencjat obronny panstwa i potencjat bojowy poprzez ,skladanie” po-
tencjatow czgstkowych. Danymi Zzrédtowymi sg miary ocenowe kazdego wymiaru sys-
temu: ilosciowe ijakosciowe. ,,Skfadanie” potencjatdw czastkowych nastepuje najpierw
dla wymiaréw najnizszego poziomu, nastepnie wyzszych, az do wyodrebnionych pod-
systemdw i systemow: SOP i SZ. Uzyskujemy w ten sposob jeden macroagregat stano-
wigcy warto$¢ ocenianych SOP i SZ /lub ich elementow!/.

Jezeli wyspecyfikujemy zbior panstw /koalicji/ - o licznosci p = 1, P i/lub
zbidr jednostek czasu - o licznosci t = 1, ..., T, to wdweczas nalezy ponownie zrealizo-
wac opisany powyzej proces ,skitadania” potencjatu. Uzyskiwane kolejne mi/croagre-

gaty zestawi¢ mozna w tablice (P x T) - wymiarowa.

Po okresleniu wartosci systemow, mozliwe jest prowadzenie analiz poréwnaw-
czych /w szeregu rozdzielczym i czasowym/ na odpowiednio opracowanym materiale
empirycznym.

Proponowana analiza badanego przedmiotu /przedmiotow/ - dzieki wynikom
uzyskanym w realizacji diagnozy stanu SOP i SZ - nalezy do typu klasyfikacyjnego.
Prowadzi ona bowiem - ogdlnie méwiac - do ,,podziatu” badanego przedmiotu lub zbio-
ru przedmiotéw na elementy lub podzbiory <wedtug przyjetego kryterium - okreslonym
W precyzacji zmiennych procesu diagnostycznego>, przy zachowaniu roztgcznosci i
wyczerpywalnosci.

Poroéwnanie natomiast, umozliwia: przynajmniej - szeregowanie, a maksymal-
nie - nakladanie relacji porzadku - wykrytych /uzyskanych/ faktéw. Polega - w ogol-
nosci - na zestawianiu wynikéw, faczeniu lub oddzielaniu i przeciwstawianiu sobie
opracowanych danych /opisujacych badane przedmioty/, na dostrzeganiu réznic i podo-

bienstw. Jezeli porownanie realizowane jest w podejsciu kwantytatywnym, wowczas
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bezposrednio umozliwia ustalenie identycznosci lub jej braku. Jednak zawsze wtedy,
gdy jest oparte na okreslonym kryterium /np. okreSlonym w precyzacji zmiennych pro-
cesu diagnostycznego/. Pozwala na uporzagdkowanie danych - materiatu empirycznego,
w celu dokonywania dalszych uogdlnien.

W aspekcie celu badawczego - oceny wartosci oraz przedmiotu ba-
dawczego - SOP i SZ, analiza porownawcza dostarczy¢ moze udokumentowanych
przestanek dotyczgcych wnioskowania w skali strategicznej /ocena dokonywana jest
wszakze w macroskali / w nastepujacych wymiarach:

* w jakiej mierze poréwnywane wielkosci SOP i SZ oraz ich zmiany sg ,,nor-
malne” i podobne /rownowazne/, a w jakiej - rozne; oraz ep z tych analogii
lub réznic wynika dla rownowagi strategicznej;

« w jakich przedziatach wartosci SOP i SZ mozna wnioskowa¢ o roznicach
matych /nieznacznych/, a w jakich militarnie znaczacych;

» ktdre roznice w SOP i SZ wynikajg z tzw. rownomiernego /proporcjonalnego/
wzrostu i rozwoju spoteczno - gospodarczego panstwa, a ktére sg wyrazem

celowego dziatania zmierzajgcego do naruszenia rownowagi militarnej.

Mozliwy zatem do osiggniecia cel, w analizie porownawczej, to porownanie:

e roznych systeméw SOP i SZ istniejagcych w poszczegolnych panstwach lub
tylko wyrdznionych ich elementéw /w analizie w szeregu rozdzielczym/ - aby
w efekcie okresli¢ pozadany stan systemu SOP i SZ.

» tego samego systemu SOP i SZ okreSlonego panstwa lub tylko wyrdznionych
jego elementéw /w analizie w szeregu czasowym/ - aby w efekcie okresli¢

zmiany stanu systemu SOP i SZ.

Dlatego stosowanie analizy porOwnawczej jest zasadne, a wynik - pozadany.
Jednak niewtasciwe jej stosowanie i bezkrytyczna interpretacja wynikow, doprowadzié
moze do fatszywych wnioskow. Istotne niebezpieczenstwa tkwig, jezeli poréwnujemy:

» diametralnie rdzne systemy SOP i SZ;
» systemy panstwa roznigce sie tempem wzrostu czy efektywnoscig wykorzy-
stania swoich zasobow;

» systemy panstwa, SOP i SZ realizujgce rézne cele.
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Sama warto$¢ i jej struktura, nawet odniesiona do innych przedmiotéw
i/lub jego skfadnikow, nie jest wystarczajgcg miarg ocenowg tego przedmiotu. Istotnie
wazna jest bowiem wiedza dotyczaca zachowania sie tych zmiemiych w czasie - czyli
okreslenie tzw. dynamiki. Pod pojeciem dynamiki zjawisk rozumiemy zmiany warto-
ci /poziomu/ badanej cechy mierzalnej i/lub jej struktury zachodzace w czasie. Do ba-
dania tempa zmian w poziomie i strukturze interesujgcego zjawiska przydatne sg narze-
dzia, ktérymi dysponuje statystyka. Sg to metody tendencji rozwojowej

/rekomendowane w rozdziale 3/.

Dzieki catoSciowemu ujeciu problemu i uzyskanym, w procesie diagno-
zy stanu SOP i SZ, wynikom mozliwe jest przeprowadzenie analizy retrospektywnej.
Analiza tego typu umozliwia wypracowanie wnioskow ocenowych dotyczacych zmian
/zachowania sie/ wartosci badanych przedmiotéw i/lub ich struktury - og6lnie zmien-
nych - w czasie przesztym.

Jezeli, posiadamy wiedze dotyczacg zmian /zachowania sie/ wartosci
/poziomdw/ badanych przedmiotow i/lub ich struktury - og6lnie zmiennych z przeszto-
Sci, wowczas mozliwe jest przeprowadzenie analizy prospektywnej. Analiza tego typu
umozliwia wypracowanie wnioskow ocenowych dotyczacych prawdopodobnych zmian
/zachowania sie/ wartosci /poziomdéw/ badanych przedmiotow i/lub ich struktury -

0go0lnie zmiennych /na podstawie przesztosci/ - w czasie przysztym.
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ZAKONCZENIE

W opracowaniu pt. "OPRACOWANIE KONCEPCJI MATEMATYCZ-
NYCH MODELI SYMULACYJNYCH Z UWZGLEDNIENIEM CZASU (RETRO-
SPEKTYWNYCH | PROSPEKTYWNYCH), stanowigcym V etap projektu badawcze-
go nr OTOOA 055 18 pt SYMULACYJINE MODELE POTENCJALU OBRONNE-
GO PANSTWA | POTENCJALU BOJOWEGO SIt. ZBROJNYCH przedstawione
zostaty zatozenia koncepcyjne matematycznych modeli badanych przedmiotow.
Przedstawiono ogolny zarys koncepcji rozwigzania postawionego problemu,
systemowe ujecie badanych przedmiotdéw: tj. sit zbrojnych i systemu obronnego pan-
stwa oraz ogdlng koncepcje rozwigzania problemu, stanowigcg formalny model identy-
fikacyjny oceny przedmiotow.
W dalszych rozwazaniach nastapi¢ powinno opracowanie modeli dynamicznych
tj. uwzgledniajgcych zmienng niezalezng (czas) oraz zmienne przestrzenne. Modele
takie bedg miaty zastosowanie do analiz w szeregu czasowym stanu i struktury przed-

miotéw oraz do analiz rozktadow przestrzennych wartosci potencjatu SOP i SZ.
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