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WPROWADZENIE

W przedstawionym opracowaniu przyjeto nastepujacy schemat postepowania;

Na wstepie podano fizyczng interpretacje entropii na prostym przyktadzie tasowania kart
do gry. Wskazano przy tym na podstawowe problemy opisu zjawisk nieodwracalnych.

Nastepnie, w rozdziale pierwszym, wskazano na miejsce systemow informatycznych
w procesie dowodzenia. Pokazano réwniez zastosowanie prostych narzedzi informatycznych do
rozwigzywania wybranych probleméw procesu dowodzenia. Bazujac na analizie literatury
traktujacej o problemach pomiaru i wartoSciowania informacji, omoéwiono zatozenia
probabilistycznego modelu przewagi informacyjnej. Jednocze$nie, zaproponowano uzycie
symulacyjnej metody Monte Carlo na etapie generacji wartosci poszczeg6lnych stanéw
w macierzy wariantow dziatania stron. Stanowi to tre$¢ rozdziatu drugiego.

Rozdziat trzeci zawiera opis zaawansowanych mechanizméw obliczeniowych
popularnego arkusza kalkulacyjnego Excel, w kontekscie ich uzycia do wspoipracy ze
Srodowiskiem programistycznym DELPHI. TreSci te pomagaja zrozumiec¢ istote
zastosowanych mechanizméw implementacyjnych algorytmu metody okre$lania przewagi
w walce i operaciji.

W rozdziale czwartym omowiono zatozenia oraz szczegdty budowy aplikacji
wspomagajgcej proces oceny przewagi w walce i operacji, bazujgcy na algorytmie

opisanym w rozdziale drugim.

Procesy nieodwracalne

Przyktady procesdéw nieodwracalnych znajdujemy miedzy innymi na kartach ksigzek
traktujacych o zjawiskach fizycznych. Przyktadowo: kawatek kredy spadajac ze stotu na
podtoge podlegajac prawom mechaniki klasycznej przechodzi do innego stanu z ktérego
powrdét do stanu pierwotnego, chociaz teoretycznie mozliwy, nigdy nie zachodzi. Kawatek
kredy maogtby wznieS¢ sie z podtogi do gory i osigs¢ z powrotem na stole. Proces ten nigdy

jednak nie zachodzi, a wiemy to z codziennego do$wiadczenia i z prawa wzrostu entropii.



0 entropii i prawie wzrostu entropii

Przykfad

Rozpatrzmy talie kart utozonych rosngco od dwojki trefl do asa pik. Talia znajduje sie
w stanie, ktoéry oznaczymy umownie przez A. Kazdy inny stan kart, po dowolnym ich
przetasowaniu, oznaczymy przez B. Przejscie od stanu A do stanu B jest procesem
nieodwracalnym. Wiemy, ze przejScie to jest teoretycznie mozliwe, lecz bardzo mato

prawdopodobne.?

Stany mikro i makroskopowe
Powracamy do poprzedniego przyktadu z talig kart. Stany A i B nazywamy
makroskopowymi. Stan mikroskopowy stanowi konkretne utozenie Kkart.
Przez AF oznaczymy liczbe stanbw mikroskopowych.
Obliczymy ile stanéw mikroskopowych odpowiada stanom makroskopowym A i B.

Stanowi A odpowiada tylko jeden stan, wiec; AF(?) = 1.

Zas dla stanu B mamy: AF(5) =52!-1« 8+10™\

Whniosek

Zaktadajac, ze tasowanie kart jest idealne, tzn. ze kazdy stan mikroskopowy jest
wytwarzany z rownym prawdopodobienstwem, startujac z jakiegokolwiek stanu, mamy
8 10™ razy wieksze prawdopodobiefstwo przejscia do stanu B niz do stanu A.

Z punktu widzenia praw tasowania mozliwe sa przejscia zaréwno ze stan A do Bjak iz B
do A. Praktycznie jednak, tylko przejscia z A do B sarealizowane. Je$li uktad raz znajdzie

sie w stanie B, to juz go nie opusci.

Podane wyzej rozumowanie stosuje sie bez zmian jakosciowych do wyjasnienia procesow
nieodwracalnych w praktycznie spotykanych uktadach makroskopowych.
Wielko$¢ AF gwaltownie rosnie wraz ze wzrostem liczby skfadnikéw uktadu.

Przyktadowo, gdyby do talii kart doda¢ jednag karte, to liczba KT{b) wzrostaby 53 -

krotnie.

*Przyktad zaczerpnieto z K.Zalewski, Wykiady z termodynamiki fenomenotogicznej i statystycznej, PWN
Warszawa 1978, s.50.



Stad, wygodniej jest zamiast liczby AF wprowadzi¢ entropie S zdefiniowang jako:
5="In AF,

gdzie k jest stala.

Powyzszy wzoOr, zwany wzorem Boltzmanna, stosuje sie do uktadéw izolowanych

w réwnowadze petnej badz niepetne;j.

W praktyce, kazdy uktad mozna interpretowac jako czes¢ jakiego$ wiekszego uktadu

izolowanego. Dzieki temu, teoria entropii pozwala na wyjasnienie natury wszystkich

procesow nieodwracalnych.2

Wracamy do przykfadu z uporzadkowang talig kart. Obliczymy entropie stanow A i B.
5(/4) =0, 5(B)=/tIn(810")=156i.

Zatem, wyjasnienie procesow nieodwracalnych sprowadza sie do twierdzenia,

ze w procesach nieodwracalnych, zachodzacych w ukfadzie izolowanym, entropia

rosnie. Jest to jedna z postaci prawa wzrostu entropii.

Stan ukfadu izolowanego, w ktérym uktad posiada maksymalng entropie jaka mozna

osiggna¢ w danych warunkach, nazywany jest stanem rownowagi peinej.

Poroéwnanie entropii uktadu w stanie petnej réwnowagi z entropia uktadu w innych stanach

jest wykonalne tylko wtedy, gdy te inne stany sg stanami réwnowagi niepetnej.

Prawdopodobienstwo makrostanu

Dany stan makroskopowy realizuje sie za posrednictwem duzej iloci mikrostanéw. Znajac
cechy charakteryzujgce dany makrostan, mozna obliczy¢ wszystkie mikrostany, zgodnie
z tymi cechami.®

Prawdopodobienstwo wystagpienia makrostanu definiuje sie poprzez stosunek liczby
mikrostandw odpowiadajgcych danemu makrostanowi, do catkowitej liczby stanéw

osigganych przez dany ukiad. Przyktadowo dla makrostanu A mamy:

AF(")
Pa= AF
. . 1
W naszym przyktadzie z talig kart: = N0, Ps~\.

52! 8-10™
Liczbe mikrostanéw AF(”) nazywa sie takze prawdopodobiefnstwem stanu makroskopowego.

Liczba ta nie jest prawdopodobienstwem w sensie matematycznym, gdyz to ostatnie musi

by¢ mniejsze lub réwne jednosci, a liczba AF(*) jest bardzo duza.

tamze s.52.






1. NARZEDZIA INFORMATYCZNE A PROBLEMY
WSPOLCZESNEGO POLA WALKI

Regulamin dziatan taktycznych wojsk ladowych precyzuje warunki uzyskania
i utrzymania przewagi ilosciowej i jakosciowej nad przeciwnikiem. Znajdujemy tam,
ze warunkiem uzyskania, utrzymania i wykorzystania przewagi iloSciowej i jakosciowej nad
przeciwnikiem tak, aby z jak najmniejszymi stratami osiggna¢ cel walki, operacji i wojny
w mozliwie najkrotszym czasie, jest stosowanie zasad sztuki wojennej. Stosowanie zasad
Stuki wojennej ma znaczenie nie tylko podczas dziatan wojennych, ale takze podczas
pokojowych operacji wojskowych. Narzedzia wsparcia informatycznego powinny umozliwié

zabezpieczenie realizacji zasad sztuki wojennej.

Celowosé

dziatania ZesSrodkowanie wysitkow na

wykonanie wyznaczonych _
przez przetozonych celow izadan jN
stosownie do potrzeb i mozliwosci
wojsk.

ZASADA

terminowo$¢ w dostarczaniu planéw,
rozkazéw, meldunkéw - wszelkich
informacji

ciagte informowanie sytuacyjne
istotne przyspieszenie cyklu
decyzyjnego

umozliwienie zcentralizowanej pracy
dowodztw na odlegtosé

. . ROLA
uproszczenie procesu tworzenia SYSTEMU
dokumentéw

usprawnienie przesytu informacji INFORMATYCZNEGO

standaryzacja dokumentow
eliminacja Wedéw przekazu informacji
jednoznaczno$¢ przekazu informacji



Zachowanie
zdolnosci
bojowej
wojsk

Ekonomia
sit

Osiagniecie celu przy
najmniejszych stratach wiasnych
oraz zapewnienie ciggtosci
gotowosci bojowej wojsk.

komputerowe wspomaganie szkolenia
wojsk

zbieranie i udostepnianie wiedzy o
przeciwniku i sitach wiasnych
wspomaganie zabezpieczenia
logistycznego i mobilizacyjnego
zwiekszenie niezawodnosci wymiany i
przetwarzania informacji
przyspieszenie uruchamiania i
odtwarzania systemoéw do dziatania

Racjonalne dysponowanie sitami
i Srodkami odpowiednio do
waznosci zadan, tak by osiggna¢
cel w mozliwie najkrotszym
czasie, przy najmniejszych
stratach wiasnych.

Zwiekszenie elastycznosci uzycia sit

i Srodkéw poprzez:

e wspomaganie zabezpieczenia
logistycznego,

e przyspieszenie cyklu decyzyjnego.

Uzyskanie przewagi informacyjnej
Udostepnienie wiedzy o przeciwniku i
sitach wiasnych.

Opracowanie wariantow dziatania

i wyboru rozwigzan optymalnych.
Zwiekszenie szybkosci dziatania co
pozwoli na skupienie sit

w odpowiednim miejscu i czasie.
Zwiekszenie dostepnosci aktualnych
informacji.

Zwiekszenie efektywnosci niszczenia.

C

C

ROLA
SYSTEMU
INFORMATYCZNEGO

ZASADA

ROLA
SYSTEMU
INFORMATYCZNEGO



Zaskoczenie

Aktywnosé

(inicjatyWap Nieustanne dgzenie do narzucenia

Nagte, gwattowne i nieoczekiwane
dla przeciwnika dziatanie wojsk,
odbierajace mu inicjatywe bojowg
oraz mozliwosci zorganizowanego
prowadzenia walki.

gromadzenie i udostepnianie biezacych
informacji o przeciwniku i wojskach
wiasnych

ciggte informowanie sytuacyjne
zabezpieczenie wiarygodnosci
przekazywanych informacji

istotne przyspieszenie cyklu
decyzyjnego pozwalajgcego na
uzyskanie dodatkowego czasu na
wypracowanie zaskakujacych decyzji
ochrona wiasnych informacji
zwiekszenie wiedzy o sytuacji osiggane
poprzez wsp”dziatanie i dzielenie sie
informacjami co utatwia podejmowanie
zaskakujacych przeciwnika decyzji

przeciwnikowi swojej woli
i zmuszenie go do dziatan
zgodnych z celami wojsk
wiasnych

wyprzedzenie przeciwnika w cyklu
decyzyjnym

wspomaganie dowodzenia przez
aktywne wykorzystanie systemow
informatycznych

watka z systemami przeciwnika

integracja i interoperacyjnos¢ systemow

lepsze monitorowanie pola walki
doskonalenie jakosci

zwiekszenie szybkosci podejmowania
decyzji

przyspieszenie planowania i realizacji
zadan

umieszczenie srodkdéw wspomagania
informacyjnego na najwazniejszych
kierunkach dziatan

Y,

K ZASADA

ROLA
SYSTEMU
INFORMATYCZNEGO

ZASADA

ROLA
SYSTEMU
INFORMATYCZNEGO
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Manewrowosé

Zdolnos$¢ do sprawnego ruchu
w dziataniach bojowych.
Wykorzystanie zdolnosci
manewrowych wojsk wiasnych
i dezorganizacja manewru
przeciwnika

dostarczenie wysokiej jakosci,
aktualnych informacji o terenie

i warunkach meteorologicznych
dostarczenie informacji niezbednych do
planowania przemieszczen i skrytego,
elastycznego przemieszczania wojsk
wiasnych

ochrona przetwarzanych i przesytanych
informacji o ruchach wojsk
dostarczanie rzetelnych i aktualnych
informacji o lokalizacji i ruchach
przeciwnika

wspomaganie kalkulacji i planowania
przemieszczen sit i srodkéw

ZASADA

ROLA
SYSTEMU
INFORMATYCZNEGO



Przyktad
ZNACZENIE INFORMACJI WPROCESIE DOWODZENIA.

Poréwnanie wariantow dziatania jest jedng z najwazniejszych czynnosci w pracy sztabu.
Czynno$¢ ta powinna by¢ przeprowadzona w sposéb obiektywny przez uczestnikéw tak,
aby unikng¢ stronniczos$ci (np. najlepszy jest wariant zaproponowany przeze mnie).
Czas przewidywany na prace sztabu wynosi 1/3 czasu przeznaczonego na przygotowanie
walki. Po tym czasie podwladni otrzymujg Rozkaz Operacyjny (RO), gdy wymaga tego
sytuacja. Wstepne Zarzadzenie Operacyjne (WZO) i przystepujg do realizacji zadan (rys.l).

RO przetozonego

1/3 213
r t

RO do podwiadnych

Rys. 1 Podziat czasu przeznaczonego na przygotowanie dziatan.
Zrodio: opracowanie wiasne.

Na dziatalno$¢ koncepcyjno-organizacyjng powinna by¢ przeznaczona znaczna czesc
dostepnego czasu, a tylko nieznaczna jego cze$¢, na przedsiewziecia kalkulacyjne czy
redakcyjne.

Petna kontrola dowddztw i sztabow nad potokiem informacji, zapewnienie ich szybkiego
przetworzenia, dokonanie niezbednych prognoz oraz sporzadzenie rdznorodnych
dokumentéw, przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiego stopnia ich wiarygodnosci,
bez wspomagania informatycznego stato sie wrecz niemozliwe. Dynamicznemu rozwojowi
techniki towarzyszg rosngce wymagania 0séb wykorzystujacych jej osiagniecia. Zadane jest
zapewnienie mozliwosci przekaz}rwania danych w spos6b wiarygodny, precyzyjny
i aktualny. Uczestnicy tego procesu chcg mie¢ pewnos¢ co do poprawnosci przetwarzanych
danych i rzetelno$ci otrzymanych wynikdéw. Stosujac narzedzia informatyczne oczekujg oni
lepszych efektow swojej pracy w ograniczeniach czasowych, czy wrecz przy braku
znajomosci ztozonych metod matematycznych ograniczajac sie jedynie do obstugi programu.

Warunkiem informatycznego wspomozenia omawianych zagadnieri jest zbudowanie

Scistego w sensie matematycznym algorytmu opartego na wybranej metodzie analitycznej.®

~prezentowana tutaj koncepcja wparcia procesu podejmowania decyzji zostata zaprezentowana przez autora
na 13-tej miedzynarodowej konferencji naukowej ITEC 2002 w Lille (Francja).



Do analiz wybrano metode taksonomii numerycznej opartej na algorytmie opracowanym
przez Hugo Steinhausa. Wykonano stosowne obliczenia wykorzystujgc dane zaczerpniete
z literatury.®
Jednym z istotnych kryteribw w przeprowadzonej analizie poréwnawczej jest informacja
a raczej stopien jej posiadania. Stad kryterium to miesci sie w kategorii stymulant.

Wyniki obliczen przedstawiono ponizej. Informacyjnie podano réwniez wyniki posrednie.
W rzeczywistosci, uzytkownik wprowadza jedynie dane wejsciowe i otrzymuje koricowy
wynik analizy. Pozostate, wymienione kryteria mieszczg sie w kategorii stymulant.

Ocena wariantéw B i C okazata sie w tym przypadku zblizona (z lekkg przewaga na korzysc
wariantu C). Powodem takiego stanu rzeczy jest narzucony w przyktadzie uktad wag.

Sytuacja ulega radykalnej zmianie, wraz ze zmiang wartosci poszczegblnych wag. Wéwczas
to, lepszy okazuje sie wariant B (patrz tablica 6). Warto tez zaobserwowaé zmiany wyniku
analizy poréwnawczej w przypadku, gdy pod uwage zostanie wziete dodatkowe kryterium
(tablica 7).

Przy okazji warto zauwazy¢, ze wprowadzone dodatkowo kryterium miesci sie w kategorii
destymulant, co w zadnym wypadku nie utrudnia analizy.

Inny problem, na ktéry warto zwréci¢ uwage zwigzany jest z systemem nadawania wag,

tzn. chodzi tu o subiektywizm w ocenach wartosci poszczeg6lnych wag.

~J.Michniak. Metody i tresci pracy zespotéw funkcjonalnych na SD WLad, AON Warszawa 2000, s.68.
*E. Gatnar, Symboliczne metody klasyfikacji danych PWN, Warszawa 1998, s.35.
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2. ALGORYTM ROZWIAZANIA PROBLEMU OKRESLANIA
PRZEWAGI W WALCE | OPERACIJI

Model prawdopodobienstwa wiedzy

Analizujgc  dostepng literature, zwrdcono uwage na opracowanie poswiecone
teoretycznym podstawom przewagi informacyjnej. Stworzono tam pewien model
prawdopodobieristwa wiedzy ktéry postuzyt jako podstawa rozwazan teoretycznych.
Nastepnie odwotano sie do teorii gier i rownan Lanchester'a. Do dalszych rozwazan
wykorzystano model prawdopodobienstwa wiedzy wraz ze zdefiniowanymi miarami
informacji, celem stworzenia zaleznosci analitycznych opisujacych przewage informacyjng
nad przeciwnikiem. Zdefiniowano pewng nowg Miare Efektywnosci (MOE) opartg na
wiedzy, jaka jest kontrola przestrzeni bojowej dla koncepcji manewru dominujgcego.
Zbadano takze mozliwo$¢ opracowania nowych Miar Efektywnos$ci dla poszczeg6lnych

rodzajéw operacji.®

Prace nad miarami efektywnosci i zwigzanymi z nimi wielkoSciami wymiernymi
zdecydowanie sugerujg, ze informacja - w szczegélnosci przewaga informacyjna, moze miec
silny wptyw na wyniki operacji militarnych. Pomiar stopnia przewagi informacyjnej, jaki
mogtaby osiagng¢, jedna strona nad druga, jest czym$ najbardziej pozadanym w wieku
informacyjnym. W raporcie, o ktéorym tu mowa, skupiono sie na miarach relatywnych,
poczynajac od wiedzy wzglednej, dla ktérej opracowano jednostke miary wiedzy.

Ta wymierna wielko$¢, wyraza zalezno$¢ miedzy wiedzg idealng i rzeczywisty
w operacjach militarnych, dla obu stron. Skupiono sie takze na potrzebie posiadania nowych
miar efektywnosci do oceny nowych koncepcji operacji aktualnie przyjmowanych przez
Armig, jak réwniez na wptywie, jaki na te operacje moze wywiera¢ informacja.

Tradycyjne miary efektywnosci (wcigz ,.zakorzenione” w modelach opracowywanych dla
kazdego indywidualnego uktadu sit), wyliczajg efektywnos$¢ na bazie wskaznikdw zmian
zdominowanych przez gtdwne systemy uzbrojenia. Mierzg one jedynie pewng cze$¢ zdolnosci

bojowej dowolnej jednostki wojskowej. Ponadto, tradycyjne miary efektywnosci nie spetniajg

~R. Darilek i inni. Miary efektywnosci dla armii wieku informacyjnego. Centrum Rand Arroyo, 2002 -
tlumaczenie z jezyka angielskiego, Zrdio: http//www.rand.org/organization/ard/


http://www.rand.org/organization/ard/
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swojego zadania, gdy dochodzi do przygotowywania operacji stabilizujagcych i zachowania
bezpieczenstwa - operacji znanych wcze$niej jako operacje militarne inne niz wojna
(MOOTW), ktére moga zdominowac przyszte operacje militarne.

Dwa warianty prawa Lanchestera (wariant liniowy i kwadratowy), zostaty uzupetnione

przez tzw. wariant mieszany - prawo Lanchestera zmodyfikowane wiedza.

W omawianym tu podejsciu probabilistycznym, widoczny staje sie pewien mechanizm
zwany ,fizykalizacjg zjawisk”.Mechanizm ten jest naturalng konsekwencjg stosowania
aparatu matematycznego do opisu réznych zjawisk analogicznie do tych, wystepujacych
w fizyce klasycznej. Tego typu podejscie wynika z checi zastosowania ,.eleganckich”
w sensie analitycznym metod analiz zjawisk z jakimi mamy do czynienia w fizyce.
Stad zastosowanie ,hamiltonianéw” i koncepcji entropowego modelu informaciji
w potaczeniu z prawem Lanchestera zmodyfikowanym wiedza.

Kolejne modyfikacje réwnan Lanchestera dowodza, ograniczonej ich przydatnosci
do opisu rzeczywistych zjawisk pola walki. Nie mozna odmoéwi¢ tym réwnaniom ,elegancji”
w zapisie, jednakze pozostang one jedynie narzedziem dociekan akademickich. Prawdziwych

rozwigzan nalezy poszukiwaé w symulacjach komputerowych.
Metoda Monte Carlo w probabilistycznym modelu przewagi

Metoda Monte Carlo polega na przedstawieniu rozwigzania podstawowego problemu
w postaci parametru pewnej hipotetycznej populacji i uzywaniu losowej sekwencji liczb
do tworzenia probki tej populacji, na podstawie ktérej mozna dokonaé statystycznego

oszacowania wartosci badanego parametru.

Algorytm metody Monte Carlo™
Dwanascie krokow postepowania w metodzie Monte Carlo:
» Okre$lamy parametr stanowigcy podstawowy miernik danego, rozwigzywanego
problemu.
e Budujemy model analityczny danego problemu, wykorzystujgc matematyczne

zaleznos$ci pomiedzy najwazniejszymi zmiennymi. Zmienne w modelu mogg miec

patrz H. Spustek, Przewaga w walce i operacji, rozprawa habilitacyjna AON, Warszawa 2002 r.
" Dieter W.Heermann, Podstawy symulacji komputerowych w fizyce, WNT Warszawa 1997 s.80.
F.Fabozzi, Fixed income mathematics, “obus Publishing Co., 1997.
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charakter deterministyczny lub losowy. Zmienne deterministyczne mogga przyjmowac
tylko jedng wartos¢, podczas gdy zmienne losowe moga przybiera¢ wiele wartosci.
Dla kazdej zmiennej losowej musi by¢ okreslony odpowiadajacy jej rozkiad
prawdopodobienstwa.

Rozkiad prawdopodobienstwa kazdej zmiennej losowej musi by¢ przetworzony
do postaci skumulowanego rozktadu prawdopodobienstwa.

Kazdej mozliwej wartoSci zmiennej losowej musi by¢ przypisana odpowiednia
wartos¢ losowa, ze skumulowanego rozktadu prawdopodobienstwa tej zmiennej.

Dla kazdej zmiennej losowej musi istnie¢ mozliwos¢ wygenerowania liczby losowej.
Kazdej liczbie losowej musi by¢ przypisana odpowiednia warto$¢ zmiennej losowej.
Odpowiednia wartos¢ zmiennej losowej, okreSlona w poprzednim kroku, musi by¢
wykorzystana do wyznaczania podstawowego miernika danego problemu zgodnie z
krokiem drugim niniejszego algorytmu.

Warto$¢ wyznaczona dla podstawowego miernika w kroku 6smym (poprzednim)
musi zosta¢ zapamietana.

Kroki od sze$é¢ do dziewie¢ muszg byé powtarzane wymagang ilos¢ razy (zazwyczaj
od 100 do 1000 razy).

Warto$ci podstawowego miernika, zapamietane zgodnie z punktem dziewigtym, stajg
sie podstawa do okre$laniajego rozktadu prawdopodobienstwa i skumulowanego rozktadu
prawdopodobienstwa.

Skumulowany rozktad prawdopodobieristwa utworzony w punkcie jedenastym musi
zosta¢ przeanalizowany. Podczas analizy wyznaczane sg wybrane parametry

statystyki opisowej.
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Metoda Monte Carlo w zastosowaniu do generacji warto$ci stanédw w macierzy wariantow
dziatania stron
»Zmodyfikujemy” dwanascie krokdw postepowania do ponizszych szesciu:

» Okresl punkt poczatkowy Xq w przestrzeni fazowej.

* Wygeneruj nowy stan X .
* Oblicz prawdopodobienstwo przejscia w{x,x ).
* Woygeneruj liczbe losowg R e [O,|] (rozktad réwnomierny).

» Jezeli prawdopodobienstwo przejscia ifjest mniejsze niz liczba losowa R,
to potraktuj stary stan jako nowy i wrd¢ do kroku drugiego.

» W przeciwnym razie, zaakceptuj nowy stan i wré¢ do kroku drugiego.

W metodzie Monte Carlo (wariant opisany powyzej) milczaco zatozono, ze przyjety wymiar
prawdopodobienstw przejs¢ spdnia wymaég ergodycznosci. Termin ergodyczno$é oznacza, ze kazdy
stan jest osiggalny z kazdego innego stanu. Scislej mowiac, kazdy stan musi byé dostepny
z kazdego innego stanu w skonczonej liczbie przejs¢. W innych przypadkach, stany uldadu

sg podzielone nardzne klasy ergodycznosci i nie jest mozliwe przejscie miedzy tymi klasami.

Przykiad
Danajest macierz stochastyczna:

12 114 0 U4
0 1/3 2/3 0
0 10 0

1/2 0 1/2 0

zawierajgca prawdopodobienstwa przejscia pomiedzy czterema stanami: 1, 2, 3 i 4. u

Przejscie ze stanu nr 1 do stanu nr 4jest mozliwe z prawdopodobienstwem 1/4, podczas gdy
przejscie ze stanu nr 4 do stanu nr 1 dokonuje sie z prawdopodobiefistwem M I. Macierz
powyzszajest nieredukowalna. Nie ma tu mozliwosci przejscia ze stanu nr 2 do stanu nr 1 lub
starm nr 4. Ponadto, jezeli stanami poczatkowymi sa stany nr 2 lub nr 3

to wszystkimi nastepnymi stanami sg albo stan nr 2 albo stan nr 3. Sytuacje tg przedstawia

Dieter W.Heermann. Podstawy symulacji komputerowych w fizyce, WNT Warszawa 1997 5.88.
tamze s.71.
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diagram na rysunku nizej. Na diagramie zaznaczono jedynie prawdopodobienstwa przejs¢

zposzczegblnych stanéw, pominieto prawdopodobienstwa pozostawania w danych stanach.

Rys.2. Diagram prawdopodobienstw przejs¢ pomiedzy stanami 1, 2, 3i 4.
Zrodto: Dieter W.Heermann, Podstawy symulacji komputerowych wfizyce, WNT Warszawa 1997 s.71.

Entropowy model przewagi

Informacja ma dwa istotne atrybuty: warto$¢ i jako$¢é. Informacja przedstawia soba
wartos¢ jesli informuje dowddce i dodaje nowe elementy do wiedzy posiadanej przez niego o
sytuacji bojowej. Konsekwencjg tego jest to, ze jezeli odwotluje sie on do “wiedzy”
to oznacza to, ze jest ona istotna. Jako$¢ informacji zalezy od jej precyzji, dokiadnosci,

aktualnosci i kompletnosci.

W trakcie gromadzenia informacji z réznych zrddet, dowoddca poszukuje takich informaciji,
ktore posiadajg warto$¢ (sg one okreslane terminem CEI - critical elements of information).
Problem polega na tym, ze rzadko jesteSmy w stanie trafnie oceni¢ jako$¢ informacji jaka
wiasnie otrzymujemy. W konsekwencji tego, dowddca musi zdawaé sobie sprawe z tego,
ze cze$¢ “wiedzy” moze by¢ zbyteczna. Przypusémy, ze przeciwnik uzywajac
zaawansowanych technik maskowania i imitacji spowodowal, ze nasz dowddca zna
rzeczywiscie potozenie potowy obiektow, sposrdod tych, ktérych sadzi ze zna. Powoduje to
powstanie Kilku dodatkowych kwestii, ktore musi uwzgledni¢ dowddca w trakcie

podejmowania decyzji.
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Jesli podejrzewa on, ze jest wprowadzony w btgd, moze zdecydowac, ze nalezy poczeka¢ do
momentu w ktorym dotrg do niego pewniejsze informacje. Je$li za$ nic nie podejrzewa,
to moze postgpi¢ ponownie jak przedtem, otrzymujac inny i prawdopodobnie mnigj
imponujacy wynik. Powyzsze rozwazanie sugeruje konieczno$¢ zastosowania uzytecznej

metody oceny informacji.

Wiedza dowodcy zmienia sie w miare nadchodzacych analiz pola walki. Zmienia sie

zatem rozktad prawdopodobienstwa ~v), mozliwych do osiggniecia ,,mikrostanéw

o0 ktérych byla mowa na poczatku rozwazan, tam gdzie rozwazaliSmy entropie ukladu.
Do biezacej oceny posiadanej wiedzy wygodnie jest uzy¢ wielko$¢ entropie informacji
okreslonej zaleznoscig Shannon’a”™ Entropia informacji jest miarg $redniej ilosci informacji

w danym rozktadzie prawdopodobienstwa, zdefiniowana nastepujaco;
str {uV=v)]= Hiff\v = v)=-2 p{u=uY=v)inp, {iJ=UV=v).
a=0

Funkcja entropii informacji przyjmuje warto$¢ maksymalng, gdy dana informacja przy danym
rozktadzie prawdopodobienstwa jest najmniej prawdopodobna (osigga najwyzszy poziom
niepewnosci). Z operacyjnego punktu widzenia, ma to miejsce wowczas, gdy dowddca nie

posiada zadnej wiedzy o rozmieszczeniu jakiegokolwiek sposréd n celéw przeciwnika.
W takim przypadku mamy:  (t/ =w)= -----j-. Mozna fatwo sprawdzi¢, ze entropia w tym

rozktadzie wynosi é'o(f/) = In(« +1). Z drugiej strony, jesli dowoddca posiada potwierdzenie,

0 rozmieszczeniu // jednostek w promieniu kontrolowanym, woéwczas;
=n\V=v)=\ i PfI~p\V =v)=0.

tatwo tez mozna sprawdzi¢, ze entropia w tym rozkladzie jest réwna zeru (poréwnaj

rozwazania na temat entropii rozktadu kart do gry, prowadzone na poczatku).

Rozumowanie Shannon’a bazuje na entropii zdefiniowanej w termodynamice statystycznej.

Przykiad: (M.Cichy, J.Nimanczuk, S.Szpakowicz, Zbior zadan z propedeutyki informatyki, PWN Warszawa
1977, S7)

Zrodto nadaje n komunikatéw z prawdopodobienstwami odpowiednio: /?,, P2, p*, —, p,, B
Obliczy¢ ilo$¢ informacji zawartg w kazdym z komunikatéw i entropie zrodia.
llo$¢ informacji zawartej w komunikacie o prawdopodobienstwie p jest okreslona wzorem:

k =\og”"- =-\og”"p-
i 1
n

Entropie informacyjna zrédta mozna obliczy¢ ze wzoru: // =V ~ .log2—
tr ! Pi
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Zatem, majgc informacje o rozmieszczeniu fi jednostek w promieniu kontrolowanym,

stopien pewnosci wynosi: In(w+ 1)-5,(f/|F = K),

’ ’ A An +\)_Sl{p\v :V)
Wowczas mozemy podaé miare wiedzy w postaci; 5, =V) = - in(A? +1)--------

Przyktad

Niech K bedzie miarg wartosci informacji lub wiedzy dostepnej dla dowddcy.
W niektorych przypadkach K moze by¢ wartoscig liczbowg przyldadowo: jesliprzeciwnik posiada N
oddziatow, jednostek, wowczas K=0.3 N. Oznacza to ze dowddca zna potozenia 0.3N wrogich
oddziatow. Dla obu stron K zawiera dwa komponenty : wiedze o wiedzy wysokiejjakos$ci i wiedze

o0 wiedzy niskiejjakosci fub bezwartosciowej wiedzy K =K ¢+ Ki.

Woprzyktadzie: Kc =Ki = 0,15 N. W typowych przypadkach K jest wielowymiarowe, zawiera
wiele informacji takich jak wole walki przeciwnika, identyfikacje jednostek itp.
Warto odnotowac ze w wigkszosciprzypadkéw dowddcy nie wiedzg ze sa czeSciowo w biedzie,

wyprowadzeni wpole, przez dziatania przeciwnika.

W walce, obszar dziatania (AO- area of operation) , wiedza i manewr wspotdziatajg
ze sobg, tak aby zapewni¢ efektywne wykorzystanie sity ognia. Kiedy jednostka pojawia sie
w obszarze dziatarn mozemy oczekiwac, ze bedzie zorientowana na dziatania ofensywne badz
tez defensywne. Przeciwnik jest wéwczas petnym graczem, chcagcym w aktywny sposob
osiggna¢ postawione sobie cele. Jednoczesnie, stara sie¢ on uniemozliwic realizacje naszych

celow.

KILKA DEFINICJI

Definicja

Oddziat kontroluje obszar jesli jest w stanie operowaé w nim bez przeszkod.
To nie oznacza, ze przeciwnik jest wyeliminowany 2z tego obszaru, a jedynie

ze zaprzyjaznione oddziaty sg w stanie wywieraC wptyw na wszystkie punkty w danym

obszarze przez caty czas.
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Definicja
Promien kontroli oddziatu jest to minimum z; maksymalnego efektywnego zasiegu ognia
danego oddziatu i ognia systemow broni wsparcia w,, maksymalny efektywny zasieg

lokalnych systemoOw rozpoznania s. i promienia skojarzonego promienia operacji c..

Definicja
Wiedza jest to stopien w jakim dowddca jednostki zna potozenie jednostek przeciwnika

i wiasnych w swoim promieniu kontroli.

Oznaczmy wiedze jednostek niebieskich / oraz czerwonych j jako , oraz A,

Swiadomo$¢ sytuacyjna okreslona w powyzszych definicjach moze zosta¢ poréwnana do
wiedzy o CEIl i moze zawiera¢ tak trudne elementy jak ocena postawy bojowej przeciwnika
oraz jego intencje. CEI lub istotny element informacji sg sktadnikami informacji koniecznymi
do wyznaczenia wspélnego obrazu przestrzeni bojowej i stopnia w jakim ten obraz jest jasny

dla dowodcy jednostki, oceniajgcego swojg Swiadomos¢ sytuacyjng lub wiedze.
W naszych rozwazaniach, bardziej istotnym jest liczba obcych celi w 7 - tym celu

zainteresowania (TAI - target area of interest), niz wiedza o potozeniu n celi w obszarze

promienia kontroli.
W przypadku gdy liczba obcych celi w kazdym kontrolowanym obszarze jest rowna fij,

wowczas mamy " <n.
j

Przyktad

Dla uproszczenia zaktadamy, ze TAls nie nakladajg sie na siebie, wobec czego suma wiedzy

watczacych ze sobg dowddcowjest wprzyblizeniu rowna catkowitej liczbie celéw przeciwnika

3
w TAls. Dla n*3 mamy: K =*cOjK]j, gdzie Kj jest wiedzg o lokalizacji celi w TAlj i o
yA

jest wzgledng waznoscig TAlj  obu dowddcow . $rednia wiedza wynosi
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1 3

K Metryka wiedzy w tym przypadku jest Srednig wiedzg wazong nad TAls
=

/przedstawia poziom sytuacyjnej Swiadomosci dowodcy.

1m
Wiedzajest warto$cig Srednig wiedzy oddzialu Kg =—"K g- i Kg =
m

w, <
U< @«

Kgj .

Wiedza relatywna lub relatywna Swiadomo$¢ sytuacyjnajest definiowanajako iloraz:

Uwaga.

Kg jest nieograniczone z gory, za$ Kg jest ograniczone z dotu przez 0.

Przewaga informacyjna

Oczekuje sie, ze armia wieku informacyjnego bedzie w stanie w petni wykorzystaé
mozliwosci jakie drzemig w przewadze informacyjnej. Rodzi sie nowe pytanie - jaki wpltyw
moze wywota¢ przewaga informacyjna na sposéb dowodzenia w przysztosci? Amerykanska
wizja armii (dokument Army Vision 2010) opiera si¢ na pojeciu przewagi informacyjnej.
Przewaga informacyjna definiowana jest jako zdolno$¢ do gromadzenia, przetwarzania
i rozpowszechniania nieprzerwanego potoku informacji, przy pozbawieniu tych samych
mozliwosci przeciwnika. Zdefiniowanie pojecia wiedzy relatywnej umozliwia nam dokonanie

oceny przewagi informacyjnej pomiedzy Czerwonymi (R) i Niebieskimi (B).

Tablica 8. Mozliwe reakcje

Jesli Wtedy /
Ko > K o rsi Niebiescy posiadajg przewage informacyjng
K g < K g r<i Czerwoni posiadajg przewage informacyjng
K s = K g r =i Brak przewagi informacyjnej

Zrédio: R. Darilek i inni, Miary efektywnosci dla armii wieku informacyjnego, Centrum Rand Arroyo, 2002 -
tlumaczenie z jezyka angielskiego, http//www.rand.org/organization/ard/


http://www.rand.org/organization/ard/
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Dominacja informacyjna

Obok pojecia przewagi informacyjnej, definiuje sie pojecie dominacji informacyjnej. Pojecie
dominacji informacyjnej nie jest sprecyzowane tak jasno jak pojecie przewagi. ,,Dominacja
informacyjna” jest osiggana wtedy, kiedy ,,r6znica” pomiedzy Niebieskimi i Czerwonymi jest
wystarczajgco duza. Wynika stad, ze dominacja informacyjna jest osiggana wowczas, gdy
przekraczana jest pewna warto$¢ progowa. Metryka wiedzy relatywnej moze tez by¢ uzyta do

definiowania dominacji informacyjnej poprzez okre$lenie wartosci F .

Rozpatrzmy przedziat 0</?<1 w ktéorym bedziemy mieli dominacje informacyjna.
Niebiescy posiadajg przewage informacyjna, kiedy Kg >Kg {Kg musi by¢ wartoscia na tyle
duza aby mozna byto uznaé, ze przeciwnik jest w stanie osiggnaé przewage informacyjna)™",

wtedy \> K g- Kg > 3. Dzielgc obie strony przez Kg otrzymujemy;

—>r-i> N
K. K.

Daje to ograniczenie F do przedziatu;

l+-"<F<1+ 7
K

Jesli interesowatyby nas warunki przy ktérych czerwoni uzyskaliby przewage informacyjna,

konieczne bytoby przeprowadzenie podobnego rozumowania.

Graficzne zobrazowanie dominacji informacyjnej przedstawia powyzszy rysunek.
Zobrazowanie to pozwala zrozumie¢ roznice pomiedzy przewaga informacyjng
a dominacja informacyjng. Na uwage zastuguje fakt, ze pomimo dominacji jednej ze stron,
mozliwa jest nadal przewaga informacyjna drugiej strony. Wszystko zalezy

od okoliczno$ci i charakteru dominacji informacyjnej, badZ przewagi informacyjnej.

Jesli Krjest bardzo male, to nie mozna moéwic¢ o przewadze informacyjnej a w konsekwencji nie mozna
moéwi¢ o uzyskaniu dominacji informacyjne;j.
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Teoria gier w zastosowaniach militarnych

Teoria gier jest szeroko wykorzystywana do analizy efektow wyboru strategii
alternatywnych celem osiggniecia zatozonych celéw militarnych. W  przypadku
dwuosobowych gier z zerowg sumg, tzn. gdy wygrana jednego gracza jest stratg gracza
drugiego, obaj gracze majg Kkilka alternatywnych strategii, ktére moga realizowac,
a chociaz kazdy jest Swiadom strategii dostepnych swojemu przeciwnikowi, zaden z nich me
jest pewny, jaka strategie wybierze przeciwnik. Kazdy gracz wybiera takg strategie, ktora
maksymalizuje jego zysk. Jednocze$nie kazdy gracz zabezpiecza sie przed wyborem takiej
strategii jego przeciwnika, ktdra moze przyczyni¢ sie do zmniejszenia zysku.
W dziataniach obu graczy widaé site oddziatywania informacji na wynik walki.
Kazdy z graczy reprezentuje strone w walce.

Wszystkie gry majg strukture taka, jak nizej. Strony: 1i 2, moga wybra¢ odpowiednio
strategie i =1, 2, 3, .., morazj = 1, 2, 3, ..., n. Dla kazdej pary strategii istnieje pewien zysk

a. . Zysk a"jednej strony, jest jednoczesnie stratg &y strony drugiej.

Podczas gdy strona pierwsza maksymalizuje swoj zysk, strona druga minimalizuje swoje
straty.
Strategie (j) Strony 2
12 . . n

a, L. Nn

ay TR N %

m am oM
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Przypadki zmiennej wiedzy

Przykiad

O wojnie moglibySmy mysle¢ abstrakcyjnie w nastepujgcy sposéb. W dowolnej walce wybdr
strategii Strony 1 bedzie miat zasadniczy wplyw na wynik, podobnie jak dla Strony 2.
W zaleznosci od warunkéw walki (stosunki sit, teren, itp.), mozliwe strategie moga
powodowac wieksze lub mniejsze réznice. Podobnie do powszechnie uwzglednianych (wyzej
wymienionych) warunkéw walki, nalezy uwzgledni¢ warto$¢ informacji. Mozna rozwazy¢
pewne abstrakcyjne przypadki, w ktdrych wybo6r strategii ma bardzo zrdznicowane

konsekwencje w odniesieniu do uzyskanych wynikow.
Mozliwe sa cztery przypadki:

» Gra I dla armii wspotczesnej - przypadek klasyczny (obie strony posiadajg prawidtowa
wiedze). Strona pierwsza i Strona druga majg wspolng i prawidtowa wiedze w postaci
wszystkich wartosci z macierzy zyskoéw A. Obie strony majg te sama informacije
o0 zyskach, ale nie sg $wiadome, jakich wyboréw dokonuje przeciwnik. Zadna ze stron

nie posiada przewagi wiedzy.

Gra 2: Armia XXI wieku (Strona pierwsza posiada prawidtowg informacje, a Strona druga
informacje  nieprawidtowa).  Strona  pierwsza posiada prawidlowg wiedze
0 wszystkich wartosciach A = Ai, a Strona druga dysponuje catkowicie nieprawidtowym
rozumieniem macierzy zyskow. Symulacja tego stanu odbywa sie poprzez dostarczenie
Stronie drugiej macierzy zyskéw A = Ai ztozonej z pewnego zestawu liczb losowych
z przedziatu od 0 do 100. Dlatego tez Strona druga podejmowac bedzie decyzje oparte na
informacji fatszywej. Mimo catkowitej abstrakcji, pozwala to na opis pewnej sytuacji,
w ktérej Armia XXI wieku posiadajaca ,,luksusowg” informacje walczy z przeciwnikiem,
ktory nie tylko nie posiada waznej informacji, ale takze jest catkowicie wprowadzony
w biad. Sytuacja ta moze by¢ traktowana jako przypadek, w ktorym Niebiescy (Stroma

pierwsza) posiadajg przewage informacyjna.
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* Gra 3: AAN (Strona pierwsza posiada prawidtowg informacje. Strona druga posiada
prawidtowg informacje. Strona pierwsza zna wybor Strony drugiej). Strona pierwsza
i Strona druga posiadaja prawidtowa wiedze o warto$Sciach A, podobnie jak w Grze 1
Strona druga wybiera swojg strategie minimax j* z prawidtowej macierzy A. Jednakze,
Strona pierwsza zna wybor Strony drugiej, i zamiast dokonywac wyboru swojej strategii
maximin (i ), skupia sie raczej, jedynie na zyskach odpowiadajgcych wyborowi minimax
Strony drugiej i maksymalizuje swoj zysk. Symuluje to przypadek, w ktérym Strona
pierwsza posiada perfekcyjny wywiad, a w wyniku, inny rodzaj lub wyzszy poziom
przewagi informacyjnej. Mimo, ze informacja bazowa Strony drugiej w tym przypadku
(w przeciwienstwie do Gry 2) nie jest zla, to jest ona wyraznie gorsza w poréwnaniu do

Strony pierwszej.

Gra 4: AAN (Strona pierwsza posiada informacje prawidtowa. Strona druga posiada
informacje nieprawidtowa. Strona pierwsza zna wybdr Strony drugiej). W grze czwartej
Strona pierwsza posiada prawidtowg wiedze o wszystkich wartosciach A —Ai, a Strona
druga dysponuje catkowicie niepoprawng macierzg zyskow A = A2, ztozong z drugiego
zestawu liczb losowych z przedziatu miedzy 0 i 100, jak w Grze 2. Strona druga wybiera
SWojg strategie minimax.j* w oparciu o nieprawidtowg informacje z A2. Strona pierwsza zna
wybor Strony drugiej. Zamiast wykorzystywaé swojg strategie maximin, skupia sie ona
jedynie na zyskach odpowiadajgcych wyborowi minimax Strony drugiej dokonanym
w oparciu o nieprawidtowg informacje i dokonuje swojego wyboru z prawidtowej macierzy
Al. Strona posiada informacje perfekcyjng (wiedza maksymalna). Moze ona nawet tworzy¢
swojg pozycje (wykorzystujgc ofensywne operacje informacyjne) przez aktywng znajomos$¢
faktu, ze Strona druga posiada ztg informacje. Zatem Strona pierwsza posiada nie tylko

przewage informacyjng ale takze dominacje informacyjna.

Z gier tych wynika wyrazny wniosek, ze przewaga i dominacja informacyjna pochodzi
z dynamicznych interakcji miedzy obu stronami. Moga sie one zmienia¢ w czasie -
np. w trakcie trwania konfliktu. Stad tez powinniSmy mys$le¢ o przewadze 1 dominacji

informacyjnej w kategoriach dynamicznych.
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Macierze gier

Porzadkujac mozliwe wybory jednej strony w poziomie a drugiej w pionie, uzyskujemy
macierz w uktadzie Strona 1- Strona 2. Wpisy w tej macierzy stanowig zyski obu stron (zysk
Strony 1 stanowi jednocze$nie strate strony 2). Zawarto$¢ macierzy stanowig liczby bedace
wynikiem symulacji dziatann obu stron, zaleznie od przyjetego wariantu postepowania.
W pierwszym uproszczeniu, liczby te moga by¢ przyjete jako state. Nastepnie, w oparciu
0 zastosowany model walki, generowane sg kolejne wartosci bedace rozwigzaniami uktadu
rébwnan rézniczkowych. Modelowe réwnania rézniczkowe moga mie¢ postaé

deterministyczng, badz tez moga by¢ ,,uzupetnione” o czynniki losowe, stajac sie roGwnaniami

stochastycznymi.
Strona 1
Opcja 1 7 4 7 2
Opcja 2 8 12 16 13
Opcja 3 1 0 4 1 6
Opcja 4 1 7 4 5
Strona 2

Rys.4. Przyktadowa macierz gry.

Zrodto: opracowanie whasne.

Stochastyczne réwnania rézniczkowe sa naturalnym uog6lnieniem réwnan rézniczkowych
zwyczajnych. Rozwigzujgc uktady stochastycznych rownan rozniczkowych otrzymujemy tzw.
~portrety fazowe”. Analiza obserwowanych atraktorow przedstawiajgcych graficzng
reprezentacje n - rozwigzan danego ukladu réwnan, pozwala na wyciggniecie wnioskow

co do rozwigzan osobliwych oraz roli atraktoréw.
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Stochastyczne réwnanie logistyczne

Funkcja logistyczna jest jedng z podstawowych funkcji trendu i zajmuje wyjgtkowo
uprzywilejowane miejsce wsréd bardzo wielu réznych postaci funkcji uzywanych do opisu
Jawisk ekonomicznych i przyrodniczych. Wynika to stad, ze wzrost organizméw zwierzecych
i roslinnych, liczebno$¢ organizméw zywych bytujacych w okresSlonych warunkach,
jak i produkcja catych gatezi przemystu, przebiegajg w sposdb dajacy sie opisaé krzywa
logistyczna. Jej réwnanie mozna uzyska¢é na drodze dedukcyjnej wychodzac
z rozwazan fizykalnych. Roéwnaniem krzywej logistycznej mozemy opisa¢ wszystkie
zjawiska, ktorych predko$¢é rozwoju jest wprost proporcjonalna do iloczynu osiggnietego
wzrostu nazywanego czynnikiem rozpedu, oraz do odlegtosci tego wzrostu od poziomu
nasycenia (a-y), ktéry mozemy nazwaé czynnikiem hamowania, gdyz z uptywem czasu
warto$¢ tego czynnika maleje.

Otrzymujemy roéwnanie rézniczkowe noszace nazwe prawa wzrostu Robertsona.
=ky{a-y).
X

gdzie: k > Ojest wspotczynnikiem proporcjonalnosci,

a jest poziomem nasycenia (rzedng asymptoty krzywej logistycznej).

Posta¢ funkcji logistycznej (zalezna od wartosSci jej parametrow) wykorzystywana jest
miedzy innymi w ekonometrii do wyznaczania trendu logistycznego.

Rozdzielajgc zmienne w powyzszym réwnaniu otrzymujemy:

fi 1~
—H---- dy-akdx.
{y "-vyi

co po rozwigzaniu wzgledem y prowadzi do wzoru:

a
y = \+e -akx-C,
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gdzie Cj jest dowolng stata. o

. . ) . ) I . 18
Podstawiajac ¢ =ak oraz b=e * otrzymujemy rownowazng postac krzywej logistycznej.

!
Y =\ +be

Powyzsza funkcja jest nieliniowg fimkcja trzech parametréow a,b,c ~ Mozna wykazac,
ze funkcja jest stale rosnagca, najpierw w tempie coraz bardziej przyspieszonym (y >0), a
nastepnie w tempie malejgcym Cy"<0), az do niemal catkowitego zahamowania wzrostu, o
czym Swiadczy fakt, ze krzywa zbliza si¢ asymptotycznie do prostej y = a , co okresla sie

stwierdzeniem, ze z biegiem czasu krzywa logistyczna gasnie. Wynika stad, ze obserwowany
gasngcy wzrost badanego procesu zmierza do stanu stagnacj'i'.20

Ustochastycznienie (randomizacja) modelu moze polega¢ na przyjeciu zatozenia,

ze zamiast dodatniego parametru a w réwnaniu: uwzglednimy wyrazenie

a+ gdzie : [ > o} jest losowym biatym szumem gaussowskim.

"’ S. Smolik, Wyznaczanie parametrow krzywej logistycznej, Przeglad statystyczny R.XXXI1- zeszyt 4-1985,

5.365-373. A
H.Hotelling, Differential Equations Subject to Errors and Population Estimates, Journal ofthe Amencan

Statistical Association, 1927 s. 283 -292.

‘“~Zainteresowanie krzywa logistyczng siega korica XDC wieku. Pionieran byt P. F. Verhulst, a pierwszsm propagztorm jEJ
wykorzystania R F. Pearl. To on nacy jg ostateczng posta¢ stosowang z duzym powodzeniem do dzisiaj. Demografowie
(re>. AJ. Lx)tka) i biolodzy jako piawsi probowali poduzy¢ sie krzywa logistyczng do wyrazenia prawa rozwoju pgjulagL
Krzywa logistyczng mozna dobrze dopasowac do szeregu czasowego obrazigacego ilosciowy wzrost organizméw zywych
w ustalonych warunkach (okreslony zapas zywnosci lub okreslony doptyw zjwnosd). Krzywa te moze réwniez dobrze
gjisywaé wzrost ilosciowy raganizméw zywych wszedzie tam, gdzie nie nast*Mlajeszcze ingeraiga cdowieka w ich zyae,
np. w rezerwatedi $dstydi czy niedostginych obszarach Wzrost populacji ludzkiej nie rozwija si¢ doldadnie w e ~ tg
krzywej. Wplywa na to wiek warunkdéw spofeczno-ekonomicznych oddziatujacych na zasoby zywnosci Podwazyto to
mozliwo$¢ wykorzystania krzywej logistycznej jako uniwersaln”o prawa rozwoj populagi. Wykazano, ze rozwdj
ludnosd Szwecji przebiegi zgodnie z krzywa logistyczng Rozwdj ten w ciggu odatriKii dwoch stuleci odbywat ae prawie
w izolacji (nie oddziatywaly na niego w znacznym stopniu czynniki zewnetrznej.Funk” logistyczna dobrze opisuje popyt
na dobra trwat™o uzytku, np. na samodiorty w krzach wysdco rozwinigydi, na tdewizory, na motocykle i motOTOwely,
na motocykle i skutery, na radioodbiomiki; dobrze obrazi® réwniez wzrost liczby abonentéw telefimicznych w Polsce. W
Polsce zaaosowano fimkcje logistyczng do badania pgjytu na dobra trwrfego uzytku. Na podstawie danych dotyczgcych
stanu posiadania motocykli i roweréw w gospodarstwadi wiejddch w Polsce w laladi 1951-1%62 dokonano ekstrapolacji
powstalej fiinkgi na lata 1963-1966. Podkreslono przy tym, ze funkcja logistyczna moze dawaé dolwe jxognozy
krétkoterminowe i aedniotemiiriowe, natomi” prognozy (flugoterminowe sg ryzykowne. Za pcHnoca fiinkgi logi~cznej
mozony cpsac zalezno$¢ wydajnosci pacy od stazu pacy na ustalortym stanowisku w przypadku prawwnikéw, ktrazy nie
przekroczyli wieku 50 lat (po przekroczeniu tg granicy widm wydajnos¢ spada). Warto podkreshc, ze przy powyzsz
aproksymacji pornijarny wptyw postepu technokigicznego. Krzywa to”~ czn a dobrze opisi”* zrniany szybkos$d pewnyc
~widc dianicznydi, rg). szytkosd rozpuszczania ae soli w wodzie. Podobme, zaleznosc widu reakcji od czaai ich
trwania, zwaszcza reakcji syntezy, np. reafcgi wody z karbidem, w wyniku ktérej otrzymuj«ny acetyten. W. Wmkler
zapropwiowat uzycie krzywej logistycznej do opsu zmian gestosd sied drog kdejowych na okreconym teenie. Funk”
logistyczng zastosowano w medycynie (np. rozwoj pewnydi choréb w organizmie) i fermakotogii (spcKOb daidcowania
niektorych lekéw). Podjeto réwniez proby wykorzystania krzywej logistycznej w rehabilitecji i antropologii
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W ten sposob uzyskujemy probabilistyczny model w postaci SRR (Stochastycznego
Rownania Ro6zniczkowego). Uzyskane wyzej réwnanie nazywa sie gaussowskim
stochastycznym réwnaniem Yerhulsta. Graficzne zobrazowanie problemu, w przypadku
deterministycznym i stochastycznym, przedstawia rys.5. Ponizsze wyniki uzyskano za
pomocg pakietu komputerowego SDE-SOLVER™M W przysztosci mozliwe bedzie
wykorzystanie tego pakietu do prac badawczych nad postacig stochastycznego modelu
przewagi informacyjnej.

0.2 0.2 0.6 14 1.8 2.2

0.2 0.2 0.6 14 1.B 2.2

Rys.5. Gaussowskie stochastyczne réwnanie Verhulsta.

Zrédto: opracowano na podstawie: A.Jaiiicki, A.lzydorczyk, Komputerowe metody w modelowaniu
stochastycznym, WNT, Warszawa 200.

N L.Fahrmeir, G.Tutz, Multivariate Statistical Modelling Based on Generalized Linear Models, Springer,
New York 2001, s.403-404.

AJanicki, A.lzydorczyk, Komputerowe metody w modelowaniu stochastycznym, WNT, Warszawa 2001.
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3. ZASTOSOWANE NARZEDZIA INFORMATYCZNE

Delphi, jako produkt firmy Borland, bazuje na jezyku programowania Object Pascal.
Jest to ewolucja jezyka programowania stosowanego od wielu lat w tworzeniu aplikacji dla
systemu DOS (Disc Operating System). Firma Borland jest gtéwnym producentem
i dystrybutorem kompilatoréw tego jezyka na Swiecie, do ktérych mozna zaliczy¢ programy
Borland Pascal oraz Turbo Pascal. Wykorzystany w Delphi jezyk programowania Object
Pascal jest przyktadem doskonatego wykorzystania i adaptacji znanych i uznanych rozwigzan
w tworzeniu nowych S$rodowisk, opartych o techniki programowania zorientowanego
obiektowo. Oprocz Delphi i Object Pascal'a firma Borland pracuje nad innymi srodowiskami
programistycznymi. Nalezg do nich miedzy innymi C++ Builder, JBuilder. Builder C++ jest
Srodowiskiem programistycznym, ktdrego interfejs graficzny oraz idea tworzenia aplikacji
jest identyczna z tg ktérg oferuje Delphi. Builder C++ wykorzystuje rowniez dokfadnie
te samg biblioteke komponentéw wizualnych VCL, ktéra to biblioteka jest podstawowym

elementem Delphi.

31 ZAAWANSOWANE NARZEDZIA ANALIZY DANYCH
DOSTEPNE W ARKUSZU KALKULACYJNYM EXCEL

DODATEK SOLVER

Solver jest tzw. dodatkiem dostarczanym przez firme Frontline System (nie jest wiec
produktem Microsoftu). Narzedzie to Swietnie nadaje sie do rozwigzywania matych i $rednich
problemoéw optymalizacyjnych, przede wszystkim liniowych. Piszac "mate i $rednie” mamy
na mysli problemy o niewielkiej liczbie zmiennych decyzyjnych (do 200), bo takie
ograniczenie ma standardowy Solver. Firma Frontline System jest producentem rdznych
komercyjnych wersji Solverd m.in. Premium Solverd, ktory - dzieki wbudowanemu
algorytmowi genetycznemu - radzi sobie z problemami nie do rozwigzania przy uzyciu
standardowego Solvera. W przypadku gdy polecenie Solver nie jest dostepne w menu

Narzedzia, nalezy zainstalowac dodatek Solver.



35

W polu Komérka celu nalezy poda¢ adres lub nazwe komérki docelowej. Komoérka
celu musi zawiera¢ formute. Aby wartos¢ w komarce byla jak najwieksza, nalezy zaznaczyé
opcje Maks., za$ aby wartos¢ w komarce byta jak najmniejsza, nalezy zaznaczy¢ opcje Min.
W celu okresSlenia wartos¢ w komorce docelowej, nalezy zaznaczy¢ opcje WartoSC i wpisz
warto$¢ w polu obok.

W polu Komorki zmieniane podajemy nazwe lub adres kazdej komorki zmiennej,
oddzielajac przecinkami adresy nie przylegajagcych komorek. Komérki zmieniane muszg by¢
bezposrednio lub posrednio zwigzane z komadrka docelowg. Mozna okresli¢c maksymalnie 200
komarek zmienianych. Jesli chcemy w dodatku Solver automatycznie zaproponowac¢ komorki
zmieniane dla komarki celu, korzystamy z opcji Odgadnij.

W polu Warunki ograniczajgce [na dole strony] podajemy wszystkie ograniczenia,

ktére chcemy zastosowac. Wyniki analizy mozna zapisa¢ w formie raportu.

Cechy i ograniczenia

Mozliwe jest podanie maksymalnie 200 zmiennych decyzyjnych

Wiekszo$¢ funkcji standardowych (m.in. jezeli, max, min) nie moze by¢ uzywanych, jesli
zmienne decyzyjne (posrednio badZz bezposrednio) sg argumentami tych funkcji; czyni to
czasem Solver narzedziem do$¢ niewygodnym (trzeba korzysta¢ z r6znych trikéw) lub wrecz
niepraktycznym. Wyjasnienia wymagajg zaawansowane opcje Solverd, ktore dostepne sg po

nacisnieciu przycisku Opcje.

a) Maksymalny czas

Czas w sekundach, ktory przydzielamy Solverowi na znalezienie optymalnego rozwigzania.

b) Liczba iteracji
Okresla maksymalng liczbe iteracji dla pojedynczego problemu (w kazdej iteracji generowane

jest nowe rozwigzanie).

c) Dokladnosc
Okre$la doktadnos$¢ spetnienia warunkéw ograniczajgcych; wartos¢ domysina 0,000001

oznacza, ze np. warto$¢ zmiennej A rowna 0,0000001 spetnia warunek ograniczajacy a>=0.
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d) Tolerancja

Warto$¢ standardowa 5% oznacza, ze je$li podczas rozwigzywania problemu Solver znajdzie
rozwigzanie o wartosci nie odbiegajagcej od optymalnej bardziej niz o 5%, przyjmie je jako
rozwigzanie problemu. Oznacza to, ze tak znalezione rozwigzanie nie musi by¢ optymalnym
(szczegdblnie dotyczy to problemdw catkowitoliczbowych). Jesli chcemy mie¢ pewnosc,
ze otrzymane rozwiazanie jest optymalne nalezy ustawi¢ opcje Tolerancja na 0% (moze to

znacznie wydtuzy¢ czas obliczen!).

e) Zbieznos¢
Parametr okre$la warunek zatrzymania, jes$li poprawa rozwigzania nastepuje bardzo powoli.
Sciélej biorac Solver zatrzymuje sie, jesli wzgledna zmiana wartosci funkcji celu podczas

ostatnich 5 iteracji jest mniejsza niz zadeklarowana warto$¢ parametru.

f) Przyjmij model liniowy

Warto wybrac te opcje, jesli funkcja celu i ograniczenia sg liniowe, gdyz znacznie przyspiesza
to obliczenia (uzywana jest wtedy metoda Simplex). Nalezy jednak pamietaé, ze Solver
testuje, czy zatozenia liniowoSci modelu sag spetnione i - jesli tak nie jest - przerywa
obliczenia. Co gorsza, nawet jesli model jest liniowy, ale zmienne bardzo r6znig sie zakresem

wartosci. Solver moze uzna¢ model za nieliniowy.

g) Przyjmij nieujemne

Jesli wszystkie zmienne majg podane dolne ograniczenia, opcja ta nie dziata. Jednak czesto
zapomina sie, ze zmienne nie moga mie¢ wartosci ujemnych (np. wielko$é produkciji),
bo rozwigzanie traci sens. Wygodnie jest wiec zaznaczyC te opcje, zamiast wpisywac

wszystkie dolne ograniczenia typu x>=0.

h) Automatyczne skalowanie

Powinno byé wybrane, jesli ograniczenia lub zmienne w funkcji celu bardzo r6znig sie
zakresem wartosci np. jedna podawana w milionach zi, iima - w procentach. Moze to
spowodowac, ze Solver nie bedzie w stanie znalez¢ rozwigzania, szczeg6lnie jesli wybrano

opcje Przyjmij model liniowy.
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i) Pokaz wyniki iteracji
Zaznaczamy te opcje, jesli po kazdej iteracji chcemy widzie¢ probne rozwigzanie (pokazuje

sie ono u dotu arkusza).

j) Estymaty

Okre$la spos6b uzyskania poczatkowych wartosci estymant podstawowych zmiennych
w kazdym jednowymiarowym procesie poszukiwania. Styczna Wykorzystuje ekstrapolacje
liniowg na podstawie wektora stycznego. Kwadratowa Wykorzystuje ekstrapolacje

kwadratowg. Daje to lepsze wyniki w przypadku zadan wyraznie nieliniowych.

k) Pochodne
Okre$la spos6b rozniczkowania przy wyznaczaniu pochodnej czastkowej dla funkcji celu

i funkcji ograniczen.

\) Szukanie

Okre$la metode uzywang w iteracji do wyznaczenia Kkierunku poszukiwania.
Wykorzystuje metode Newtona, ktéra zwykle wymaga wiekszego obszaru pamieci, ale
mniejszej liczby iteracji niz metoda gradientu sprzezonego. Metoda gradientu sprzezonego
wymaga mniejszego obszaru pamieci, ale wiekszej liczby iteracji niz metoda Newtona dla
zapewnienia tej samej doktadnosSci. Z metody tej nalezy korzysta¢ w przypadku
rozbudowanych zadan i matego obszaru dostepnej pamieci a takze, kiedy kolejne iteracje

wykazujg niewielki postep.

MOZLIWOSCI SOLVERA

Dodatek Solver jest czescig zestawu polecen czasami zwang narzedziami analizy typu
co-jesli (analiza typu "co, jesli?": Proces zmieniania warto$ci w komdrkach, aby zobaczyc¢,
jak te zmiany wptyng na wyniki formut w arkuszu).

Na przyktad zmienianie stopy procentowej w tabeli amortyzacji, aby okresli¢ sume
ptatnosci.). Korzystajac z dodatku Solver, mozna znalez¢ optymalng warto$¢ dla formuty
(formuta: Sekwencja wartosci, odwotan do komorek, nazw, funkcji lub operatoréw
w komorce, ktére razem dajg nowg warto$€. Dodatek Solver pracuje z grupg komérek
powigzanych, bezposrednio lub posrednio, z formutg w komorce docelowej. Dodatek Solver

dostosowuje wartosci w zmieniajagcych sie komorkach okre$lonych przez uzytkownika
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zwanych komaérkami zmienianymi, w celu uzyskania wyniku okreslonego przez uzytkownika
na podstawie formuty w komdrce docelowej. Uzytkownik moze zastosowaé ograniczenia do
komorek dostosowanych, komérki docelowe i innych komérek, ktére sg bezposrednio lub
posrednio zwigzane z komédrka docelowa. Dodatku Solver mozna uzywa¢ do ustalenia
maksymalnej lub minimalnej wartosci okreslonej komaorki przez zmiane innych komorek, na
przyktad mozna zmieni¢ przewidywany budzet reklamowy i zobaczy¢ wptyw tej zmiany na

przewidywany zysk.

Przyktadowe arkusze dostepne w dodatku Solver

Do programu Microsoft Excel dotgczono przyktadowe arkusze znajdujgce sie w skoroszycie
Solvsamp.xls umieszczonym w folderze Offlce\Samples, demonstrujgce rdznorodne
problemy, ktére mozna rozwigzywac, korzystajac z dodatku Solver.

Przykladowe arkusze w skoroszycie Solvsamp.xls ufatwiajg zdefiniowanie
probleméw. Aby uzywa¢ dowolnego sposrdéd 6 arkuszy — Asortyment produktow. Trasy
przewozu. Obsada stanowisk. Maksymalizacja wptywow. Portfel papieréw wartosciowych
oraz Projektowanie inzynierskie — nalezy otworzy¢ skoroszyt, przetaczyé sie do zadanego
arkusza kalkulacyjnego, a nastepnie kliknaé polecenie Solver w menu Narzedzia. Komaérka

docelowa, komérki zmieniane oraz ograniczenia dla arkusza zostaty juz okreslone.

Algorytm i metody uzywane przez dodatek Solver
Dodatek Microsoft Excel Solver uzywa programu nieliniowej optymalizacji
Generalized Reduced Gradient (GRG2), ktory opracowali Leon Lasdon z University of Texas

w Austin oraz Allan Waren z uniwersytetu Cleveland State University.

FUNKCJE KONTROLI SOLVERA *

SolverAdd

Rownowazny do wybrania Solver z menu narzedzi i wybrania przycisku Add w oknie
dialogowym parametru Solvera. Ta funkcja dodaje ograniczenia do biezacego problemu.

VBA Syntax

SolverAdd(CellRef:=,Refation:=,FormulaText:=)

Macro Language Syntax

=SOLYER.ADD(cell re/f relation,formula)

2 http:/;www.frontsys.cont/mlvbaref. him


http://www.frontsys
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CellRef jest odniesieniem do komorki lub szeregu komdrek na aktywnym arkuszu
kalkulacyjnym i tworzy lewg strone ograniczenia.
Relation okresla arytmetyczny zwigzek pomiedzy lewgq a prawg strong oraz czy CellRef musi

mieC catkowitg wartoS¢ wyniku w rozwigzaniu.

Relacje
1 <=
2
3 >=
4 Int (CellRefjest zmienng catkowitg)

FormulaText jest prawg strong zawezenia i czesto bedzie pojedyncza liczbg ale moze by¢
tez wzorem lub odniesieniem do szeregu komorek.
Jezeli FormulaText jest odniesieniem do szeregu komorek, liczba komérek w tym szeregu
musi odpowiadac liczbie komérek w CellRef, mimo, ze ksztatt tych obszar6w nie musi byé
taki sam. Na przyklad CellRef moze by¢ rzedem a FormulaText kolumng, tak diugo jak
liczba komorek jest taka sama.
Uwagi:
» Funkcje SolverAdd, SolverChange i SolverDelete odpowiadajg przyciskom Add,
Change i Delete w oknie dialogowy o nazwie Parametry Solver.
» Kazde ograniczenie jest nie powtarzalnie identyfikowane przez kombinacje odniesien
komarek po lewej stronie i zwigzku po miedzy lewg i prawg stoma.
SolverChange
Rownowaznik wybrania Solver z menu Tools i wybrania przycisku Change
w oknie dialogowym Parametry Solvera. Funkcja ta zmienia prawg strone istniejgcego
ograniczenia.
VBA Syntax
SolverChange(CellRef:=,Relation:=,FormulaText:=)
Macro Language Syntax
=%0\j\¥ K.OAANG{cell_refyrelation/ormula)
Dla wyjasnienia argumentow i ograniczen, zobacz SolverAdd
Uwagi:
» Jesli kombinacja CellRef i Relation nie pasuje do zadnego istniejagcego ograniczenia,

funkcja powraca do wartosci 4 i nic sie nie dzieje.
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« Zeby zmieni¢ CellRef albo Relation istniejagcego ograniczenia, uzyj SolverDelete,
zeby usungC stare zawezenie a potem uzyj SolverAdd, zeby doda¢ ograniczenie
w wymaganej formie.
SolverDelete
Rownowaznik wybrania Solver z menu Tools i wybrania przycisku Delete
w oknie dialogowym Parametry Solvera. Funkcja ta usuwa istniejgce ograniczenie.
VBA Syntax
SolverDelete(CellRef;=,Relation:=,FormulaText:=)
Macro Language Syntax
=SOLVER.DELETE(cM/_r™rNan*i>/ij/brwwi/fl)
Dla wyjasnienia argumentow i ograniczen, zobacz SolverAdd
Uwagi:
» Jesli kombinacja CellRef i Relation nie pasuje do zadnego istniejgcego ograniczenia,
funkcja powraca do wartosci 4 i nic si¢ nie dzieje.
Jezeli ograniczenie zostanie znalezione, bedzie usuniete a funkcja wraca do wartosci zero.
SolverFinish
Réwnowazny z wybraniem opcji i kliknieciem na OK w oknie dialogowym Wyniki Solvera,
ktore pojawia sie gdy proces rozwigzywania jest zakonczony. Okno dialogowe nie bedzie
wyswietlone.
VBA Syntax
SolverFinish(KeepFinal:=,ReportArray:=)
Macro Language Syntax
=SOLVER.FINISH(*c€ipJinal, report array)
KeepFinal jest liczbg 1 albo 2 okre$lajagcg czy zatrzymaé czy wyrzuci¢ ostateczne
rozwigzanie. Je$li KeepFinal jest rowny 1 lub jest pominiety, to wartosSci koricowego
rozwigzania sg przechowywane w zmiennych komoérkach. Jesli KeepFinal jest rowny 2 to
warto$ci ostatecznego rozwigzania sg eliminowane i poprzednie wartosci zmiennych komaérek
sg odtworzone.

ReportArray jest tablicg argumentow okre$lajacg jakie raporty stworzy¢, kiedy Solver jest

zakonczony.

Jesli ReportArray jest Microsoft Excel tworzy
1 raport odpowiedzi
2 raport czutos$ci

3 raport limitu
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Kombinacja tych wartosci tworzy raporty wielokrotne. Na przykiad jesli ReportArray =1,2
to MS EXCEL tworzy raport odpowiedzi i raport czuto$ci. Natezy uzywaé funkcji Array
w VBA do stworzenia matrycy statych wartosci.

SolverFinishDialog

Rownowazny z wybraniem opcji w oknie dialogowym Wyniki Solvera, ktére pojawia sie gdy
proces rozwiazywania jest zakonczony. Okno dialogowe bedzie wysSwietlone a uzytkownik
bedzie w stanie zmieni¢ opcje, ktore poczatkowo okreslit.

VBA Syntax

SolverFinishDialog(KeepFinal:=,ReportArray:=)

Macro Language Syntax

=SOLVER.FINISH?("e€i/>Jinal, report array)

Dia wyjasnienia argumentdw, zobacz SolverFinish.

SolverGet

Zwraca informacje o obecnym problemie Solvera. VBA Syntax
SolverGet(TypeNum:=,SheetName:=)

Macro Language Syntax

=SOLVER.GET (typenum,sheet name)

TypeNum jest liczbg okre$lajgca typ informacji. Nastepujgce ustawienia sg okreslone
w oknie dialogowym Parametry Solvera.

TypeNum Zwraca:

1 Odniesienie w oknie Ustawienie Komorki lub warto$¢
btedu # N/A jezeli Solver nie byt uzywany w aktywnym
dokumencie.

Liczbe odpowiadajgcej opcji réwna sie. I=Max 2=Min
3=Wartos¢

Warto$¢ w oknie Wartos¢

Odniesienie w oknie Przez Zmiane Komorek

Liczbe zawezen

Matryce lewej strony zawezenia w formie tekstu.
Matryce liczb odpowiadajgcej zwigzkowi pomiedzy
lewa a prawa strong zawezenia.

1=<=

2- -
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Nastepujace ustawienia sg wyszczegdlnione w oknie dialogowym Opcje Solvera.

10
11

12

13

14

15

16

17

Zwraca:

Maxymalny czas kalkulacji

Maksymalna liczba iteracji

Precyzja (jako liczba dziesietna)

Catkowita wartos¢ marginesu bledu (jako liczba
dziesietna)

PRAWDA jesli pole zaznaczenia zatozonego Modelu
Linowego (Assume Limear Mode) lub zatozonego
modelu  LP/QP  (Assume LP/QP Model) jest
odznaczone. Falsz w innym wypadku.

Prawda jesli pole zaznaczenia POKAZ CALKOWITY
WYNIK (Sctiow Iteration Result) jest zaznaczone. Falsz
w innym wypadku.

Prawda jesli pole zaznaczenia uzyJ
AUTOMATYCZNEGO SKALOWANIA (  Use
Automatic Scaling) jest zaznaczone. Falsz w iimym
wypadku.

Liczba odpowiadajgca typowi szacunkowemu

1 = funkcja tangens

2 = funkcja kwadratowa
Liczba odpowiadajgca typowi pochodnych

1 = przednia

2 = centralna
Liczbe odpowiadajaca typowi przeszukiwania.

1= Newton

2 = sprzezone

SheetName jest nazwg arkusz kalkulacyjnego, ktéry zawiera problem Solvera.
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SolverLoad

Rownowazny z wybraniem Solver z menu Tools, wybraniem przycisku Options z okna
dialogowego Parametry Solvera, i wybraniem przycisku Load Model z okna dialogowego
Opcje Solverad. Laduje specyfikacje problemu Solvera, ktére poprzednio zapisano w arkuszu
kalkulacyjnym.

VBA Syntax

SolverLoad(LoadArea:=)

Macro Language Syntax

=SOh\ER,IjOAD(load area)

LoadArea jest odniesieniem do aktywnego arkusza kalkulacyjnego, do szeregu komorek
z ktérych chcemy zatadowacé kompletng specyfikacje problemu.

Pierwsza komdérka w LoadArea zawiera wzor dla Okna ustawienia komorki (Seet Celi Box);
druga komorka zawiera wzér dla zmiennych komorek; nastepne komarki zawieraja
ograniczenia w formie logicznych wzoréw. Ostatnia komdrka zawiera matryce wartosci opcji
Solvera.

SolverOk

Réwnowazny z wyborem Solver z menu Tools i okreSleniem opcji w oknie dialogowym.
Parametry Solvera okresla podstawowe opcje Solverd. VBA Syntax
SolverOk(SetCell:=,MaxMinVal:=,Valueof.=,ByChange:=)

Macro Language Syntax

=SOLVER.OK(5"_cM/, max min val, value of, by changing)

SetCell odnosi sie do Set Cell box w oknie dialogowym Parametry Solvera.

SetCell musi by¢ odniesieniem do komorki na aktywnym arkuszu kalkulacyjnym.

Jesli wejdziemy do komorki musimy wprowadzi¢ warto$¢ dla MaxMinVal. W sktadni makro
jezyka, jesli nie odwotujemy sie do odpowiednich komoérek, musimy zawrze¢ 3 przecinki
przed warto$cig ByChanging.

MaxMinVal odnosi sie do opcji Max, Min i Value Of w oknie dialogowym Parametry

Solvera. Uzywamy tej opcji tylko wtedy gdy stosujemy odniesienie dla SetCell.

MinMaxVal Okre$lona Opcja
1 Maximize
2 Minimize
3 Match specific value

ValueOf jest liczbg, ktora staje sie celem dla komorki w Set Celi box jesli MaxMinVal

réwna sie 3.
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ValueOfjest ignorowane jesli komérka jest maksymalizowana lub minimalizowana.
ByChanging wskazuje zmienne komorki, jesli wejdziemy w okno By Changing Cells.
ByChanging musi by¢ odniesieniem komorki (zazwyczaj szeregu komorek lub wielokrotnym
odniesieniem) na aktywnym arkuszu kalkulacyjnym.

SolverOkDialog

Polecenie to jest rownowazne z wybraniem Solver z menu Tools i okresleniem opcji w oknie
dialogowym Parametry Solverd. Okno dialogowe Parametry Solverd bedzie wys$wietlone,
a uzytkovmik bedzie w stanie zmieni¢ opcje, ktére poczgtkowo okreslono.

VBA Syntax

SolverOkDialog(SetCell:=,MaxMinVal:=, Valueof:=, ByChange:=)

Macro Language Syntax

=SOLVER.OK? {set cell, max min val, value of, by changing)

SolverOptions

Rownowaznik z wybraniem Solver z menu Tools i wybraniem przycisku Options w oknie
dialogowym Parametry Solvera. Okres$la opcje algorytmiczne Solvera.

VBA Syntax

SolverOptions(MaxTime:=, Iterations:=, Precision:=,AssumeLinear:= StepThru;=,
Estimates:=, Derivatives:=, SearchOption:=, IntTolerance:=, Scaling:=)

Macro Language Syntax

=SOLVER.OPTIONS(mnx_izme, iterations, precision, assume linear, step thru,

estimates, derivatives, searchoption, int tolerance, scaling)

Argumenty odnoszg si¢ do opcji w oknie dialogowym Opcje Solvera. Jesli argument jest
pominiety. Solver podtrzymuje biezace ustawienia tej opcji. Jesli jakie$ argumenty sg ztego
typu, funkcje przywraca warto$¢ biedu #N/A. Jesli wszystkie argumenty sg prawidtowego
typu, ale argument ma niewazng wartos¢, fiinkcja przywraca dodatnig catkowitg odnoszaca
sie do jej pozycji. Zero wskazuje, ze wszystkie opcje zostaty zaakceptowane.

MaxTime musi by¢ catkowitg wiekszg niz 0. Odnosi sie do okna MaxTime.

Iterations musi by¢ catkowitg wiekszg niz 0. Odnosi si¢ do okna Iterations

Precision musi by¢ ticzbg pomiedzy 0 i t ate nie rowng Hub 0. Odnosi sie do okna Precision.

AssumelLinear jest wartoscig togiczna odnoszaca sie do okna zaznaczenia Assume Linear
Modet. Jesli FALSZ, Solver uzyje GRG nieliniowego rozwigzania. Jesli PRAWDA, uzyj

metody Simplex liniowego rozwigzania.
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SolverReset
Réwnowazny z wyborem Solver z menu Tools, i wybraniem przycisku Reset All w oknie
dialogowym Parametry Solverd. Usuwa wszystkie wybory komorek i ograniczen
w oknie dialogowym Parametry Solverda, i odtwarza wszystkie ustawienia w oknie
dialogowym Opcje Solverd do ich wartosci domys$inej. Funkcja SolverReset jest
automatycznie wykonywana jesli wywotana zostata komdérka SolverLoad.
FBA Syntax
SolverResetQ
Macro Language Syntax
=SOLVER.RESET()
SolverSave
Rownowazny z wyborem Solver z menu Tools, i wybraniem przycisku Option z okna
dialogowego Parametry Solvera i wybrania przycisku Save Model w oknie dialogowym
Opcje Solvera. Zapisuje specyfikacje problemu w arkuszu kalkulacyjnym.
VBA Syntax
SolverSave(SaveArea:=)
Macro Language Syntax
=SOLVER.SAVE((5flvc_arrcfli)
SaveArea jest odniesieniem na aktywnym arkuszu kalkulacyjnym do szeregu komérek lub do
lewego gornego rogu kolumny komérek do ktérych zapiszesz biezacg specyfikacje problemu.
Uwagi:
o Jesli okreslimy tylko jedng komorke dla SaveArea, obszar jest rozszerzony
w dot na tak wiele komorek jak to jest niezbedne. Zeby utrzymac specyfikacje
problemu (3 plus liczba zawezen).
o JeSli okreslimy wiecej niz 1 komorke a obszar jest za maly na rozwigzanie danego
problemu, specyfikacje problemu nie beda zapisane, a funkcja powrdci do wartosci 2.
» SaveArea musi by¢ na aktywnym arkuszu kalkulacyjnym, ale nie musi by¢ aktywnie
zaznaczona.
SolverSolve
Réwnowazny z wyborem Solver z menu Tools i wybraniem przycisku Solver z okna
dialogowego Parametry Solverd. Jesli obliczenia zostang zakonczone sukcesem, funkcja ta
przywraca catkowitg warto$§¢ wskazujacg warunki, ktére spowodowaly, zatrzymanie pracy

Solvera.
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VBA Syntax

SolverSolve(UserFinish:=, ShowRef:=)

Macro Language Syntax

=SOLVER.SOLVE(w5erJinish, show rej)

UserFinish jest logiczna wartoscia okreslajaca czy pokazywac standardowe okno dialogowe

Wyniki Solvera.

» Je$li UserFinish jest PRAWDA, SolverSolve przywraca swojg catkowitg wartos¢ bez
wyswietlania niczego. Funkcja VBA lub macro powinna zdecydowaé, ktérg czynnosc
podja¢ (na przyktad przez zbadanie warto$ci powrotu lub pokazanie wiasnego okna
dialogowego. To musi wywotaé¢ SolverFinish w kazdym wypadku, tak aby
przywréci¢ arkusz kalkulacyjny do wiasciwego stanu.

» Jesli UserFinish jest FALSZEM lub zostat ominiety. Solver wysSwietla standardowe
okno dialogowe SolverResults, pozwalajagc uzytkownikowi zatrzymaé lub usunag¢
wartosci koncowego rozwigzania i warunkowo stworzy¢ raporty.

ShowRef jest funkcja VBA lub macro wywotywang w miejscu wySwietlania okna

dialogowego Show Trial Solution (Pokaz Prébne Rozwiazanie).

Przyktad definiowania i uzywania argumentu ShowRef:
sub test
answer=SolverSolve(True, “ShowTrial’)
end sub
function ShowTrial(Reason as integer)
msgbox Reason
ShowTrial=true

endfunction
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3.2. SRODOWISKO PROGRAMISTYCZNE DELPHI

Delphi jest narzedziem do szybkiego tworzenia aplikacji (ang. RAD - Rapid
Application Development) dla systemu operacyjnego Windows. Jako $rodowisko
programistyczne, bazuje na popularnym jezyku programowania wysokiego poziomu Object
Pascal, ktorego kod jest kompilowany do kodu maszynowego. Srodowiska typu RAD,
ktérych przedstawicielem jest program Delphi pozwalajg na bardzo szybkie i efektywne
projektowanie interfejsu uzytkownika przy pomocy popularnych w $Srodowisku graficznym
Windows technik "drag & drop" ("przeciagnij iupusé").

Istotnym elementem $rodowiska Delphi, usprawniajgcym proces tworzenia aplikacji
pod Windows jest Biblioteka Komponentéw Wizualnych (VCL - z ang. Visual Components
Library). Komponenty VCL zawarte sg w tzw. klasach Object Pascala i stanowig one szkielet
kazdego programu. Sprawia to, iz projektowanie aplikacji sprowadza sie¢ do ulokowania
poszczeg6lnych komponentdw w pozadanych miejscach okna formularza, a nastepnie
przypisanie tym komponentom okre$lonych wiasciwosci i okre$lonych akcji (zdarzen), ktore
powinny one realizowac.

W sensie wizualnym gtéwnymi elementami $rodowiska Delphi sa:

» gtowne okno programu z menu gtdbwnym, paskiem narzedzi i paleta komponentow,
* inspektor obiektow,

* przestrzen robocza.

Gtowne okno IDE programu (Integrated Development Environment) sklada sie
z menu gtéwnego, umozliwiajgcych dostep do typowych funkcji Windows (pola File, Edit
I Help) oraz do specyficznych funkcji zwigzanych z Delphi i realizacjg projektu
programistycznego. Nalezg do nich pola Search, View, Project, Run, Component, Database
oraz Tools. Drugim elementem okna gtdwnego, réwniez typowym dla wielu aplikacji
systemu Windows, jest pasek narzedzi, umozliwiajacy szybki dostep do najczesciej
stosowanych opcji znajdujacych sie w menu gtownym takich jak otwieranie, zapisywanie
dokumenty czy kompilacja projektu. Zawarto$¢ paska narzedzi moze by¢é zmieniana
komponentéw zaleznos$ci od indywidualnych upodoban uzytkownika. Paleta komponentdw to
specyficzny element interfejsu graficznego Delphi. Znajduje sie na niej duzy wybor
podzielonych tematycznie komponentéw (np. etykiet, p6l edycyjnych, przyciskow itp.)
0 ktorych bedzie mowa w dalszej kolejnoSci. Komponenty te, bedace samodzielnymi

elementami biblioteki, wykonujacymi predefiniowane fiinkcje, stworzone przez tworcow
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programu, mozna wykorzystywaé w tworzeniu wiasnych projektow, przenoszac je na
formularz przy pomocy myszy. Paleta komponentow sktada sie z szeregu zaktadek na ktérych
znajdujg sie uporzadkowane tematycznie poszczegdlne komponenty. Najwazniejszymi z tych
zaktadek sa:
« Standard (znajdujg sie na niej przyciski, etykiety, pola wyboru, panele, pola edycji
itp),
e Additional (dodatkowe komponenty, bedace uzupetnieniem Ilub rozwinieciem
standardowych komponentéw),
* Win32 (iime komponenty typowe dla interfejsu graficznego $rodowiska okienkowego,
oraz zwigzane z poruszaniem sie po katalogach katalogach systemie plikow),
» System (komponenty obstugujgce pewne funkcje systemowe - zegar, technike OLE -
Object Linking and Embedding, Media Player itp.),
e Data Access (komponenty zwigzane z dostepem do baz danych - Data Source, Table,
Query - obstuga jezyka zapytan SQL),
» Data Controls (tzw. komponenty wrazliwe na dane, zwigzane z prezentacjg danych
i realizacja zapytan),
* QReport (komponenty do sporzadzania raportdw bazodanowych),
e Dialogs (komponenty zwigzane z obstugg standardowych okien dialogowych systemu
Windows),
* Win 3.1 (komponenty symbolizujgce kontrolki systemu Windows 3.0, 3.1),

e Samples, ActiveX itp. w zaleznoS$ci od wersji programu.

Znajdujacy sie w lewej czesci ekranu Inspektor Obiektow jest narzedziem do
bezposredniej modyfikacji wiasciwos$ci oraz zdarzen. Inspektor Obiektéw podzielony jest na

dwie czesci: Properties (Witasciwosci) oraz Events (Zdarzenia).

Wiasciwosci oraz zdarzenia to dwie podstawowe cechy okreslajace wszystkie

komponenty - ich wyglad, zachowanie oraz reakcje systemu operacyjnego na ich dziatanie.

Wiasciwosci (ang. Properties) okre$lajg wyglad, potozenie, typ oraz sposob dziatania
komponentéw. Do najbardziej typowych wiasciwosci komponentéw nalezg takie wtasciwosci
jak kolor (Color), szeroko$¢ (Width), wysokos$¢ (Height). Na uwage zastuguje fakt, iz istnieje
szereg wiasciwosci wspolnych dla wszystkich komponentéw, do ktorych nalezg miedzy
innymi  wilasciwosci wyzej wymienione. Istnieje jednak olbrzymia grupa wiasciwosci

specyficzna dla kazdego komponentu z osobna. Wiasciwosci charakteryzujgce komponenty
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mozna okresla¢ bezposrednio w Inspektorze Obiektéw (Object Inspector) ustawiajgc
konkretne warto$ci przy zaznaczonej wiasciwosci. Ustawianie w ten sposob wiasciwosci
komponentéw ma jednak charakter statyczny. Wiekszo$¢ kontrolek i innego typu przyciskow
typowych dla systemu Windows ma charakter dynamiczny tzn. ich zachowanie zmienia sie
w zaleznos$ci od wykonywania sie programu. Jako przyktad moga postuzyé przyciski lub pola
menu, ktére w pewnych sytuacjach mogga funkcjonowaé, w innych sytuacjach sg "zamrozone"
i nie ma mozliwosci ich obstugi (np. niemozliwe jest uzycia przycisku "WKklej” do dopoki
w schowku nie znajdg sie jakie$ dane). Zmiany takich witasciwosci komponentéw dokonuje
sie w kodzie Zrédtowym programu w procedurach obstugi zdarzen, ktére zostang

przedstawione w dalszej kolejnosci.

Zdarzenia zachodzg w wyniku interakcji komponentu z uzytkownikiem lub systemem,
gdy uzytkownik Ilub system wykona jaka$ akcje dotyczaca danego komponentu.
Do najbardziej typowych zdarzen w S$rodowisku Windows nalezy np. klikniecie mysza
(OnClick). Jest to przykiad zdarzenia wspoélnego dla wszystkich komponentéw, poza tym
istnieje szereg zdarzeh specyficznych dla poszczeg6lnych komponentéw. Obstuzenie
zdarzenia polega na stworzeniu procedury obstugi zdarzenia (ang. event handler), ktora
wykonuje okre$lone akcje, jezeli dane zdarzenie wystapi. Procedury obstugi zdarzen sg to
w zasadzie typowe dla Pascala podprogramy o ktérych mowa bedzie w dalszej czesci
wykladu. Sg one generowane przez biblioteke VCL automatycznie i programista nie musi
martwiC sie o ich przygotowanie, jedynym zadaniem, ktdre ma do zrobienia jest wiasciwe
stworzenie kodu wevmetrznego procedury, ktory w prawidtowy sposéb zrealizuje postawione

przezenh zadanie.

Gtowng czes¢ Delphi IDE stanowi przestrzen robocza. Stanowi jg dwa podstawowe
elementy. Jednym z nich jest projektant formularzy, stuzacy, jak to sama nazwa wskazuje do
projektowania formularzy. Formularz w Delphi jest po prostu reprezentacjg okna
wysSwietlanego na ekranie po uruchomieniu skompilowanego programu. Projektant
Formularzy umozliwia umieszczanie, przesuwanie i skalowanie komponentdéw
umieszczanych na formularzach. Utworzenie nowego projekt w Delphi wigze sie zwykle
Z wygenerowaniem przez nie nowego formularza, ktéry od tej pory staje sie gtdbwnym oknem
programu. Nie ma oczywiscie problemdw z dodawaniem do danego projektu wiekszej liczby
formularzy - stajg sie one zwykle oknami dialogowymi, podrzednymi w stosunku do

formularza gtéwnego.
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Drugim elementem przestrzeni roboczej Delphi IDE jest ukryty pod formularzem
Edytor Kodu, stuzacy do wpisywania i edycji kodu tworzonego programu, procedur i funkcji
wykonujgcych okreSlone zadania oraz obstugujgcych okreSlone zdarzenia. Jak to zaznaczono
na wstepnie kod Zrédtowy programu tworzonego w $rodowisku Delphi jest pisany w jezyku
programowania Object Pascal. Kazdemu formularzowi w projekcie przypisane jest okno
Edytora Kodu i podobnie jak w przypadku formularzy, jedno z okien Edytora Kodu ma

charakter nadrzedny w stosunku do innych.

Wszystkie elementy IDE opisane powyzej, Scisle wspotpracuja ze sobg w procesie
tworzenia aptikacji, pomimo faktu, ze kazde z nich jest zupetnie odrebnym, autonomicznym
tworem. Stad tez donioste znaczenie podczas pracy nad tworzeniem aplikacji ma umiejetnosé
zarzadzania tymi elementami. Umozliwia to bardzo rozbudowany system zarzadzania plikami

przez srodowisko Delphi.

PLIKI UZYWANE W PROJEKTACH DELPHI

Tworzenie skomplikowanych programoéw w S$rodowisku Delphi prowadzi czesto do
powstania znacznej liczby elementow rdéznego typu w obszarze przestrzeni roboczej,
co w pewnych sytuacjach moze by¢ ucigzliwe i w znacznym stopniu utrudnia¢ prace
programiscie. Bardzo istotna zatem, w tego typu sytuacjach staje sie mozliwos$¢ zarzgdzania
poszczeg6lnymi elementami niezbednymi w procesie tworzenia programu. W Delphi sytuacje
tg rozwigzano w ten sposOb, ze poszczegdlne elementy réznego typu maja okreslong
reprezentacje w postaci pliku z rozszerzeniem typowym dla danego elementu. Sg to pliki,
ktore mozna nazwaC plikami pomocniczymi, ktore sg nieodtgcznymi czeSciami
nieskompilowanych projektéw. Do najwazniejszych plikobw o ktdrych jest mowa powyzej

naleza:

* plik Zrédtowy projektu, zawierajacy kod wykonywany przy uruchamianiu aplikacji.

Plik Zrodtowy projektu posiada rozszerzenie .dpr,

» plik formularza, zawierajgcy opis danego formularza oraz umieszczonych na nim
komponentéw. Jest to fizyczna reprezentacja nieskompilowanego formularza,
do ktérej odwotuje sie Delphi w celu zatadowania uprzednio zapisanego formularza.

Rozszerzenie pliku formularza jest nastepujace .dfin.
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» plik Zrédtowy modutu, zwierajgcy kod Zrédtowy programu w jezyku Object Pascal

(kazdy modut posiada swéj plik Zzrodtowy). Rozszerzenie pliku zrodtowego modutu

brzmi .pas,
» plik opcji projektu o rozszerzeniu .dof,
e binarny plik wynikowy kompilatora (skompilowany modut) o rozszerzeniu .dcu,
» skompilowany binarny plik zasob6éw o rozszerzeniu .res,
* wynikowy program wykonywalny o rozszerzeniu .exe.

Wymienione powyzej pliki sg najwazniejszymi plikami, z ktérymi programista ma
do czynienia w procesie tworzenia kazdej aplikacji. Oprécz powyzszych plikéw istnieje
w Delphi szereg innych typoéw plikow w zaleznosci od sposobu tworzenia aplikacji. Nalezg
do nich miedzy innymi pliki konfiguracyjne projektu (rozszerzenie .cfg), pliki obszaru
roboczego projektu, zawierajgce informacje na temat wygladu obszaru roboczego podczas
ostatniego zachowywania lub zamykania projektu (rozszerzenie .dsk), pliki grup projektéw

(.bpg), pliki zrédtowe pakietu (.dpk), skompilowane pakiety (.bpi).

Wszystkie typy plikbw typowych dla $rodowiska programistycznego Delphi mozna

najogolniej podzieli¢ na dwie kategorie:
« pliki, zawierajace dane wejSciowe dla aplikaciji,
» pliki wynikowe, tworzone przez Delphi podczas réznych etapow kompilacji.

Struktura i zawarto$¢ poszczeg6lnych plikéw (chodzi tutaj gtéwnie o pliki modutowe,

nieskompilowane, z kodem zrédtowym) przedstawione sg w dalszej kolejnosci.

RODZAJE MODULOW

Kazda aplikacja napisana w Delphi (z interfejsem graficznym) posiada kilka plikéw
zrédtowych, zwanych modutami. Moduty sa to pliki tekstowe, ktére sg w procesie kompilacji
ttumaczone na kod maszynowy. Jak to juz wyzej wspomniano dla $rodowiska Delphi
podstawowym modutem jest modut gtéwny projektu (ang. project source unit) o rozszerzeniu
.dpr, zawierajgcy tekst zrodtowy projektu. Modut ten jest automatycznie generowany przez
Delphi w momencie tworzenia nowej aplikacji. Zwykle nie modyfikuje sie recznie tego pliku,

z wylgczeniem niektérych zaawansowanych technik programistycznych. Ewentualne btedy
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powstate podczas modyfikacji modutu gtéwnego mogg uniemozliwi¢ w ogole kompilacje

catego projektu.

Drugim typem modutu, wystepujagcym zawsze w aplikacjach Delphi, jest modut
formularza. Modut ten, jak sama nazwa wskazuje, zawiera kod Zzrodtowy zwigzany
z formularzem. Moduty formularzy posiadajg rozszerzenie .pas, i s3 to najczesciej
wykorzystywane typy modutéw w programach Delphi. W zasadzie z kazdym modutem (.pas)
nierozerwalnie i bezpo$rednio zwigzany jest plik formularza (.dfm). Nie jest to jednak
konieczno$¢ i zdarza sie, ze w pewnych sytuacjach mozemy spotkac sie w Delphi z modutami
zawierajgcymi jedynie kod Zrédiowy bez odpowiednika graficznego w postaci formularza.

Nie mozliwe jest jednak istnienie formularza bez modutu tekstowego.

Moduty w Delphi majg pewien okreslony format (podobnie jak wszystkie inne pliki
zrédtowe w réznych jezykach programowania). Jest to niezbedne aby kompilator maégt

skompilowa¢ kod do postaci wykonywalnej.

Modut gtéwny

Kazdy modut projektu gtéwnego zawiera na poczatku typowe dla jezyka Pascal stowo
kluczowe "program" po ktérym nastepuje nazwa modutu. Delphi nadaje kazdemu nowemu
projektowi domysing nazwe "Project1”, jesli nie zapisze sie modutu pod bardziej znaczaca
nazwa. W dalszej kolejnosci elementem kazdego modutu jest znana z typowego Pascala
sekcja "Uses", w ktdrej wymienione sg nazwy wszystkich innych modutéw, do ktérych
sg odwotania w tym module. Kolejnym elementem kazdego modutu gtdéwnego jest dyrektywa
kompilatora, nakazujaca mu dotgczenie pliku zasobow projektu (ang. resources) - ($R

* RES}.

Zasadniczg czeScig modutu gtébwnego jest blok zawierajgcy sie miedzy stowami
kluczowymi "begin" i "end". Znajduja sie tam instrukcje odpowiedzialne za inicjalizacje
aplikacji, utworzenie jej gtdbwnego formularza i uruchomienie aplikacji. Jak to juz wczesniej
zaznaczono nie nalezy modyfikowa¢ pliku modutu gtéwnego recznie, gdyz moze to
prowadzi¢ to powstania btedow, ktdére w rezultacie moga uniemozliwi¢ kompilacje catego

projektu.
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Modut formularza

Innym rodzajem modutu typowego dla Srodowiska programistycznego Delphi jest
modut formularza. Najog6lniej mozna stwierdzié, iz struktura modutu gtdwnego
i modutu formularza sg do siebie bardzo podobne. Gtéwng réznicg w obu przypadkach jest
fakt, iz modut formularza posiada dwa dodatkowe stowa kluczowe: “interface"

i "implementation”.

Kazdy modut formularza rozpoczyna sie od stowa "unit" (réwnowaznik stowa
kluczowego "program™ w module gtéwnym), po ktérym nastepuje nazwa modutu. Podobnie
jak w przypadku modutu gtéwnego Delphi réwniez nadaje temu modutowi domysing nazwe
do chwili zachowania go pod inna, wtasng nazwa. Domys$Ina nazwa modutu formularza brzmi
"Unitl".

W sekcji "interface" deklarowane sg identyfikatory, ktére majg by¢é widoczne na
zewnatrz modutu (w innych modutach, odwotujgcych sie do tego modutu, czyli majacych
jego nazwe na swojej liScie modutdow "uses"). Mogg tutaj znalez¢ sie deklaracje typow,
statych, zmiennych oraz deklaracje funkcji oraz procedur, ktére powinny byé widoczne
réwniez na zewnatrz niniejszego modutu (w innych modutach, jesli projektowana aplikacja
ma interfejs wielookienkowy). Sekcja interface rozpoczyna sie od wspomnianej listy "uses",

w ktorej wyeksponowane sg informacje niezbedne dla Delphi do kompilacji modutu.

W sekcji implementation znajduje sie wiasciwy kod modutu. Sekcja ta zaczyna sie

stowem kluczowym "implementation", a kornczy zwykle stowem kluczowym "end",
w wyjatkowych sytuacjach (w modutach posiadajacych specjalng sekcje inicjalizacyjna)
stowem kluczowym ‘"initialization". W sekcji tej (implementation) moze sie znalezé,
w projektach sktadajacych sie z wiecej niz jednego formularza sekcja uses, w ktorej znajdujg
sie odwotania do wszystkich innych modutéw powigzanych z tym modutem. W dalszej
kolejnosci jest miejsce na deklaracje typdw, statych oraz zmiennych, lokalnych dla
niniejszego modutu, ale widocznych we wszystkich podprogramach bedacych czesciami
sktadowymi niniejszego modutu. Waznym elementem kazdego modutu formularza jest
dyrektywa kompilatora ($R *.DFM}, wigzaca plik modutu (*.pas) z plikiem formularza
(*.dfm). Modut formularza nie zaczyna sie od stowa kluczowego "begin", w przeciwienstwie
do modutu gtéwnego projektu. Korczy sie jednak podobnie jak modut gtéwny projektu

stowem kluczowym "end". Bezposrednio za dyrektywa kompilatora {$R *.DFM} jest miejsce

na tworzenie wasciwego kodu modutu, czyli krétko méwiac na tworzenie podprogramow
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(funkcji i procedur) bedacych czeSciami sktadowymi niniejszego modutu. Do innych stéw
kluczowych typowych dla Delphi i jego modutéw zaliczamy stowa "const”, "var", "type”,
oznaczajgce odpowiednio deklaracje statych, zmiennych oraz typéw danych, ktorych
znaczenie w programowaniu w Delphi zostanie omdwione w rozdziale po$wigeconym

jezykowi programowania Object Pascal.

PROCES KOMPILACIJI
Przedstawione w poprzednich rozdziatach typy plikbw oraz modutéw, niezbednych
przy pracy ze $rodowiskiem programistycznym Delphi zwigzane sg bezposrednio z procesem

kompilacji projektéw do programoéw wykonywalnych.

W procesie kompilacji projektu mozna wyodrebni¢ kilka etapéw. W pierwszej
kolejnosci kompilowane sg plik Zrodtowy projektu (.dpr) oraz wszystkie pozostate moduty
bedace czescig projektu (.pas). Efektem tej czynnosci kompilatora jest utworzenie binarnych
plikbw zasobow (.dcu). W nastepnym etapie do akcji wkracza konsolidator zwany
"linkerem", ktdrego zadaniem jest potgczenie owych plikéw binarnych z potrzebnymi
bibliotekami, a nastepnie generowany jest ostateczny plik wykonywalny (.exe), ktéry moze

by¢ bezposrednio wykonywany przez uzytkownika z poziomu Srodowiska Windows.

PROGRAMOWANIE OBIEKTOWE W DELPHI

Programowanie obiektowe jest nowoczesnym stylem programowania, ktory to styl
W znaczacym stopniu przyczynit sie do utatwienia pisania aplikacji dla systemu operacyjnego
Windows. Programowanie obiektowe to proba "przeniesienia" rzeczywistosci na platforme
maszyn liczacych - komputery. W przeciwienstwie do tradycyjnego programowania
strukturalnego, gdzie programista zmuszony jest do znajomosci wielu, a zwykle wszystkich
parametrow symulowanego obiektu, programowanie obiektowe daje mozliwo$¢ wydawania
polecen dla symulowanego obiektu rzeczywistego bez koniecznosci zagtebiania sie
w szczegOty jego konstrukcji czy stanu, podobnie jak ma to miejsce w zyciu codziennym
cztowieka, ktéry postrzegajac przedmioty (obiekty) w sposéb intuicyjny nie zwraca uwagi na
ich zachowanie i szczegély ich Kkonstrukcji. Podstawowym pojeciem zwigzanym
z programowaniem obiektowym jest pojecie klasy.

Klasa jest obiektem sktadajacym sie z pél i metod (funkcji i procedur Object Pascala)

wspotdziatajacych w celu wykonania okre$lonego zadania lub funkcji. Za przykiad klasy
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moze postuzy¢ typowa kontrolka Windows - CheckBox - pole wyboru. Kazdy obiekt
rzeczywisty posiada trzy elementy - tozsamos$¢ (nazwe), stan lub cechy oraz zachowanie sie
obiektu (odpowiednikiem czego sg metody w Object Pascalu). Tozsamo$¢ dowolnego obiektu
CheckBox okres$lona jest przez jego nazwe, ktorg moze okreslic sam programista. Stan tego
obiektu reprezentujg wspominane juz Wiasciwosci - np. czy obiekt jest zaznaczony, czy tez
nie. Metody natomiast mogg w przypadku tego obiektu postuzyé do przypisywania
konkretnych jego witasciwosci - ustawianie stanu (zaznaczanie i odznaczanie). Klasy, na
ktérych oparty jest Object Pascal, a w szczegdllnosci dotyczy to biblioteki komponentow
wizualnych VCL posiadajg 4 poziomu dostepu do swoich sktadnikow:

» Private (zawiera wszystkie szczeg6ty implementacyjne znane tylko tworcy klasy -
programiscie, ktory ja stworzyt. Pola i metody "prywatne" nie sg widziane na
zewnatrz klasy),

* Public (poziom publiczny zawiera caly interfejs, za pomocg ktorego Swiat zewnetrzny
komunikuje sie z tg klasa),

* Protected (poziom elementéw chronionych - poziom dostepu rzadko stosowany),

e Published (poziom dostepu uzywany przy pisaniu komponentéw - klas bedacych

elementami wielokrotnie wspominanej biblioteki VCL).

Zwigzane jest to z tzw. hermetyzacjg danych, co oznacza ukrywanie pewnych
szczegbtdw implementacyjnych obiektéw przed Swiatem zewnetrznym - jak to wspomniano
powyzej - uzytkownik obiektu rzeczywistego nie koniecznie musi wiedzie¢ doktadnie jak
dany obiekt funkcjonuje np. do prowadzenia auta w zasadzie nie jest konieczna znajomos$¢
wszystkich faz pracy silnika czterosuwego itp. Podobnie jest z programistg - korzystajac
z obiektdw Object Pascala nie koniecznie musi doktadnie wiedzie¢ w jaki sposob realizuja
one konkretne zagadnienia programistyczne - a jednak moze by¢ w stanie wykorzysta¢ je w
swoich programach. Na tej idei wasnie powstata biblioteka VCL - oferuje ona twdrcom
aplikacji gotowe obiekty - komponenty o cechach wskazanych powyzej (nazwa, stan,
dziatanie). Obiekty te to twory skomplikowane, umozliwiajace jednak dos$é proste ich
stosowanie dzieki wspomnianej powyzej hermetyzacji. Nauka programowania obiektowego
w jezyku Object Pascal nie jest celem tej pracy, jednak trudno jest omoéwic¢ funkcjonowanie
i idee projektowania aplikacji bez pobieznego przynajmniej omodwienia jezyka
programowania, dlatego zasygnalizowane zostang w tym miejscu najistotniejsze elementy

jezyka programowania wysokiego poziomu jakim jest Object Pascal.
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Jedng z metod umozliwiajacych integracje danych i dokumentéw pochodzacych
z réznych zrédet w jednym miejscu jest zastosowanie technologii OLE, Przedstawiamy jej
implementacje w réznych narzedziach programistycznych. Technologia OLE (Object Linking
and Embeding) jest mechanizmem pozwalajgcym na osadzanie (skltadowanie wewnatrz
dokumentu) badz dotgczanie (sktadowanie w osobnym pliku) dowolnych obiektow
pochodzacych z réznych Zrédet do jednego dokumentu. Umozliwia to wykorzystanie
mozliwos$ci oferowanych przez r6zne programy bez ich uruchamiania. Przyktadem moga by¢
obiekty pochodzace z Excela osadzone w dokumencie Worda. Nie musimy wywotywac
oddzielnej kopii Excela, aby wprowadzi¢ zmiany w arkuszach. Technika tgczenia i osadzania
obiektéw opiera sie na dwoch podstawowych elementach: kontenerach i serwerach OLE.

Kontener jest szczegélnym typem aplikacji, pozwala bowiem w swoich dokumentach
osadza¢ obiekty pochodzace z innych programéw. Dokument znajdujacy sie w aplikacji
kontenera musi mieé¢ mozliwo$¢ wyswietlenia oraz zapamietania obiektu osadzonego. Serwer
OLE zapewnia uzytkownikowi mozliwo$¢ tworzenia dokumentéw oraz danych
przeznaczonych do osadzenia w kontenerze OLE. Aplikacja OLE moze by¢ réwnocze$nie
kontenerem oraz serwerem. Za ilinkcje zwigzane z technikg OLE odpowiedzialne sg klasy
OleLinkingDoc, 0leServerDoc oraz OleDocument. Pierwsza z nich stuzy do osadzania
innych obiektow w dokumencie, druga pozwala na osadzanie edytora w innych programach
za$ ostatnia pozwala na sktadowanie obiektéw OLE w jednym dokumencie.

Wsréd Serwerdw OLE wyrdznia sie dwa typy: serwer wewngtrzprocesowy (in-process)
oraz serwer lokalny (out-of-process). Pierwszy jest specjalng bibliotekg DLL. Moze on by¢
umieszczony oraz uruchomiony tylko i wytacznie w kontenerze aplikacji OLE i dziata
w przestrzeni adresowej programu wywotujagcego. Natomiast serwer lokalny jest oddzielng
aplikacja typu EXE i dziata we wilasnej przestrzeni adresowej, innej niz przestrzen adresowa
aplikacji wywotujacej.

W chwili, gdy uzytkownik chce umiesci¢ obiekt OLE w aplikacji, mechanizm OLE
przeglada liste typow obiektéw do osadzania, a nastepnie wywotuje odpowiednig aplikacje
serwera. Lista obiektow umieszczona  jest w systemowym rejestrze
i uzupetniana przy kazdym rejestrowaniu aplikacji serwera OLE w systemie. Wpis ten oprécz
typu obiektu zawiera nazwe i rozszerzenie pliku, $ciezke dostepu oraz inne informacje
konieczne do lokalizacji i uruchomienia serwera OLE.

Technologia OLE pozwala roéwniez na osadzanie obiektdw pochodzacych
z innej maszyny niz lokalna. Oznacza to, ze serwer aplikacji znajduje sie na maszynie A,

natomiast kontener, w ktorym zostaje osadzony na maszynie B. Z punktu widzenia aplikacji
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kontenera aplikacja serwera zostaje uruchomiona w przestrzeni biezacego procesu niezaleznie

od tego, czy jest to ten sam komputer, czy komputer zdalny.

Automatyzacja OLE

Obiekty OLE mozna przetwarza¢ na dwa sposoby: przez uaktywnienie obiektu

(activation) lub poprzez tzw. OLE Automation. W pierwszym przypadku uzytkownik moze
edytowa¢ dokument bezposrednio w jego wiasnym Srodowisku w aplikacji macierzystej
zostaje otwarta osadzona cze$¢ dokumentu i uzytkownik moze jg zmienié, korzystajac ze
standardowego interfejsu aplikacji serwera OLE. Drugi przypadek jest nieco bardziej
skomplikowany i w ogdélnosSci polega na edytowaniu dokumentu osadzonego przy
wykorzystaniu interfejsu aplikacji kontenera. Aby mogta zaistnie¢ taka sytuacja, nalezy
odpowiednio oprogramowac serwer automatyzacji lub sterowac aplikacja serwera z poziomu
aplikacji klienta. Obecnie wiekszos¢ aplikacji dla Windows jest tworzona w postaci serweréw
lokalnych OLE Automation.
W programach Word czy Excel jest bardzo mato funkcji, ktérych nie mozna wywotac
metodami automatyzacji, dzieki czemu programisci mogg bez zadnych ograniczen uzywaé
kontrolek  dostarczanych  przez te aplikacje. Oprécz  przetwarzania tekstow
i funkcji arkusza kalkulacyjnego aplikacje Microsoftu pozwalaja na wykorzystanie
wbudowanego wspomagania drukowania oraz systemu wysyfania dokumentéw poczta
elektroniczna.

Biblioteka komponentow VCL w Delphi Builder zawiera catg niezbedng
ftmkcjonabio$¢ potrzebng do tworzenia aplikacji bazodanowych. Zdarzajg sie jednak sytuacje,
w ktérych trzeba siegnaé po ftmkcje nizszego poziomu. Mamy wtedy dostepne cate API
Borland Database Engine.

BDE oferuje ponad setke funkcji do zarzadzania bazami, tabelami, sesjami, nawigacja
i modyfikowaniem danych..

Przyktady sktadni APl BDE, oraz rozwigzania kilku czesto pojawiajacych sie probleméw.

Wymuszenie zapisu

BDE ma wiasny bufor zapisu rekorddw. Moze sie zdarzy¢ sytuacja, ze dane, Kktore
pieczotowicie y~isywaliSmy sg trzymane w pamieci i nastapi zanik napiecia.. Aby wymusi¢
zapis bufora konkretnej tabeli nalezy uzy¢ funkcji dbiSayeChanges.
Check(dbiSaveChanges(Table.Handle))
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Uwaga: Wywotania funkcji APlI BDE nalezy otacza¢ funkcjg Check(). Ttumaczy ona biedy
zwracane przez BDE na wyjatki Delphi Buildera.

Kasowanie rekordoéw w tabelach dBase i FoxPro

W momencie usuwania wierszy w tabelach dBase i FoxPro nie SA one fizycznie usuwane
z pliku, a tylko zaznaczone jako nieistniejgce. Jezeli w tabeli wykonujemy wiele operacji
usuwania i dodawania rekordéw to po jakim$ czasie plik zaczyna rosngé. Mozemy wtedy
wykorzysta¢ pakowanie tabeli:

Check(DbiPackTable(Table.DBHandle, Table.Handle, nil, szDBASE, TRUE))

Efektem ubocznym tej wiasnosci (zwanej "soft deletes") jest mozliwo$¢ przywrdcenia
usunietych rekordow:

Check(dbiUndeleteRecord(Table.Handle))

Przyspieszenie indeksow
Przy intensywnym uzywaniu tabeli indeksy przestajg by¢ tak efektywne jak mogtyby by¢.
Istnieje wtedy mozliwo$¢ ich zregenerowania - dzieki temu zostanie uporzadkowany plik
z indeksem. Regeneracje wszystkich indeksow tabeli wykonujemy operacja:
Check(DbiRegenindexes(Table.Handle));

Odswiezanie zawartosci tabel
W $rodowisku, w ktéorym wielu uzytkownikéw modyfikuje te same dane wskazane jest
sprawdzenie, czy rekordy, ktore uzytkownikowi pokazujemy na ekranie sg na pewno
aktuahie. W komponentach klasy TDataSet jest metoda Refresh, ktéra pozwala na
odswiezenie tabel, ale jest sposéb na od$wiezenie na raz wszystkich ogladanych przez nas
danych. Stuzy do tego bezparametrowa ftinkcja dbiCheckRefi-esh. Sprawdza ona, czy sa

jakie$ zmienione rekordy we wszystkich tabelach zwigzanych z aktualng sesjg BDE.
EXCEL a DELPHI %

Automatyzacja pozwala jednej aplikacji na kontrole nad inng aplikacja. Aplikacja
kontrolowana jest nazywana automatyzowanym serwerem (w naszym przypadku jest to

Excel). Aplikacja kontrolujgca serwer, jest nazywana kontrolerem automatyzacji. Sg dwa

sposoby dostepu do automatyzowanych serweréw (Excel - Solver).

3 http-Jifreespace. virgin, net/graham, marshall/excel. him
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Spos6b pierwszy -pbdzne wigzanie.

Uzywajac tej metody nazwy funkcji i parametry danych sg rozwigzywane w czasie
wykonania, wszystkie parametry sa przepuszczane jako warianty (opcje). Jako, ze zadne
btedy w nazwach funkcji i w parametrach danych nie sg (rejestrowane, ujawniane,
zapisywane) w czasie kompilacji - (czyli w czasie przeksztatcania programu ujetego w jezyk
programowy na jezyk maszynowy) ta metoda jest podatna na biedy. Nazwy funkcji
i parametry musza by¢ (sprawdzane), w czasie wykonania. Stad ta metoda jest wolna. Jedyng
zaletg tej metody dla programowania w Delphi jest to ze, jest to jedyny sposob gdzie
dodatkowe nadobowigzkowe parametry moga by¢ (ominiete, wyeliminowane) z nazw

funkciji.

Spos6b drugi —wczesne wigzanie (uzywanie bibliotek danych)

Uzywajac tej metody nazwy funkcji i parametry danych sg rozwigzywane w czasie kompilacji
to biblioteka danych musi by¢ (zaimportowana, przeniesiona) do Delphi. Biblioteka danych
jest jezykowym opisem wszystkich przedmiotéw i funkcji przedstawianych przez serwer.
Wszystkie parametry muszg by¢é dostarczone nawet przy wywotywaniu funkcji gdzie w
dokumentacji méwi sie, ze sg nie obowigzkowe.

W zwigzku z przewaga tego sposobu (wczesnego wigzania), reszta tego dokumentu
przedstawia podstawy tworzenia aplikacji za pomocg wczesnego wigzania. Wszystkie
aplikacje, ktére uzywajg automatyzacji Excela powinny korzystac z tej techniki chyba, ze jest

uzasadniony powod rezygnacji z tego sposobu.
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4. SYSTEM WSPOMAGAJACY PROCES OCENY PRZEWAGI
W WALCE | OPERACJI

Wspotczesny Swiat charakteryzuje sie duzym przeptywem informacji, zarowno
otrzymywanej w sposéb jawny, jak i zdobywanej bez zgody jej wiasciciela.
Umiejetno$¢ wykorzystania tych informacji przy podejmowaniu decyzji stanowi bardzo
czesto o sukcesie lub porazce przedsiewziecia. Ten sam problem stoi przed dowd6dcami
sit zbrojnych w obliczu konfliktu zbrojnego. Tym bardziej umiejetno$¢ ta nabiera
znaczenia, ze porazka w tym przypadku oznacza nie tylko straty materialne ale przede
wszystkim ludzkie. Dlatego coraz czesciej, wykorzystanie narzedzi informatycznych do
przyspieszenia i usprawnienia pracy dowddcOw staje sie obiektem prac w wiekszosci
panstw.

Ponizej zaprezentowane rozwazania oparte zostaly na matematycznym modelu
wyznaczania przewagi jednej ze stron konfliktu zbrojnego. Postuzono sie metoda
taksonomii numerycznej oparta na algorytmie opracowanym przez Hugo Steinhausa.

Do wykonania modelu systemu wykorzystano metode TAXM" stuzacg obliczaniu
stosunku sit stron konfliktu. Gownym zadaniem zaprojektowanego systemu jest
dostarczenie uzytkownikowi gotowych propozycji rozwigzan dotyczacych takiego
wykorzystania posiadanych srodkéw  walki, aby uzyskac przewage
w starciu zbrojnym z potencjalnym przeciwnikiem. System ten ma generowac
nastepujace charakterystyki:

- stosunek sit na poczatku starcia,

- wykresy zmian stosunku sit w czasie trwania starcia (przy statych w czasie

czynnikach stymulujgcych dziatania strony wiasnej),

- wykresy zmian stosunku sit w czasie trwania starcia (przy zmiennych

w czasie czynnikach stymulujgcych dziatania strony wiasnej).

Do zaprojektowania systemu wykorzystano metodologie modelowania
systemow ,,CASE METHOD”. Narzedzia tej metodologii dostarczajg mechanizmow
umozliwiajacych kontrole spdjnosci oraz kompletno$ci systemu. Metoda ta opiera si¢ na
przedstawianiu w postaci diagramow réznych aspektéw tworzonego oprogramowania.

Graficzna reprezentacja danych jest znacznie lepiej przyswajana przez cztowieka niz

H. Spustek, Przewaga w walce i operacji, rozprawa habilitacyjna, AON, Warszawa 2002, s. 67-80.
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Opisy stowne i we wstepnej fazie tworzenia systemu jest ona praktycznie jedyng forma
dokumentacji czytelng dla przysztego uzytkownika.
Nastepnym krokiem byto zaimplementowanie zaprojektowanych funkcji
systemu. Do wykonania aplikacji skorzystano z oprogramowania:
firmy Borland Inprise Corporation - DELPHI Enterprise ver. 5.0,

firmy Microsoft Corporation - Excel 97.

ZASADNICZE CELE

Zasadniczym celem systemu informatycznego jest wspomaganie procesu okreslania
stosunku sit stron konfliktu. Podstawg wyznaczenia strony, ktéra na poczatku starcia

bedzie miata przewage jest znajomos¢ rodzaju i liczebnos$ci uzytych srodkdw walki.

Powodzenie realizacji zatozonego celu jest uwarunkowane spetnieniem podrzednych
celéw, do ktorych zaliczy¢ mozna:
- generowanie stosunku sit na poczatku starcia,
- generowanie wykreséw zmian stosunku sit w czasie trwania starcia
(przy statych w czasie czynnikach stymulujgcych dziatania strony
wiasnej),
- generowanie wykresow zmian stosunku sit w czasie trwania starcia
(przy zmiennych w czasie czynnikach stymulujacych dziatania strony
wiasnej).

Cele te sgrealizowane przez funkcje opisane ponizej.

ARCHITEKTURA SYSTEMU

Architektura proponowanego systemu jest oparta na strukturalnym charakterze
podejmowania decyzji przez dowddcéw bioracych udziat
w konflikcie. W zwigzku ze strukturalnym charakterem tych proceséw, architektura
systemu powinna by¢ tak zaprojektowana, aby ufatwi¢ i przyspieszy¢ podjecie
wiasciwej decyzji, dajac pewne warianty rozwigzan. Niezaleznie od szczebla
dowodzenia znajomos¢ stosunku sit zgrupowania wojsk wilasnych i przeciwnika

pozwoli podajac wiasciwg decyzje, co do rodzaju prowadzonego dziatania
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PROPONOWANA STRUKTURA ORGANIZACYJINA SYSTEMU

Proponowany system okre$lania przewagi jednej zez stron konfliktu jest systemem
autonomicznym, mogacym funkcjonowaé na kazdym szczeblu dowodzenia. Informacja
wystepujaca na jednym szczeblu dowodzenia nie ma bezposredniego wpltywu na
informacje z innego szczebla, dlatego nie ma potrzeby komunikowania sie systemu
pomiedzy poszczeg6lnymi szczeblami.

ZALOZENIA FUNKCJONALNE SYSTEMU

System okre$lania przewagi stron konfliktu jest przewidziany jako narzedzie
informatyczne wspomagajgce prace analitykow i dowodcow na kazdym szczeblu
struktury sit zbrojnych. W zwigzku z tym w tej czeSci opracowania zostang
przedstawione podstawowe funkcje, jakie taki system powinien umozliwiac.

Zasadniczym zadaniem tego systemu jest umozliwienie przechowywania
i odpowiedniego zarzadzania danymi o $rodkach walki strony wikasnej i sit przeciwnika.
Do informacji tych nalezy zaliczy¢ dane iloSciowe i jakosciowe charakteryzujace
mozliwosci bojowe kazdej ze stron konfliktu. Aby umozliwi¢ wykonanie analiz
stosunku sit stron konfliktu, system powinien dawa¢ mozliwo$¢ przeprowadzania
aktualizacji zaréwno stanow iloSciowych jak i wspdtczynnikdéw jakoSciowych
poszczegOblnych Srodkéw walki.

Doktadna specyfikacja funkcji systemu zostata przedstawiona ponizej.
ZARZADZANIE DANYMI ILOSCIOWYMI

Zarzadzanie danymi iloSciowymi obejmuje dwie gtéwne funkcje: przechowywanie

i aktualizacje danych.
ZARZADZANIE DANYMI SELOWNIKOWYMI

Danymi, ktdre maja najwiekszy wptyw na poprawnos¢ dziatania systemu i rzetelno$é
otrzymywanych wynikéw, sg dane stownikowe. Poprawne zarzadzanie tymi danymi
stanowi podstawe do zastosowania algorytmoéw obliczeniowych w module okre$lania
stosunku sit dwoch przeciwnych stron. Dane stownikowe zostaty podzielone na dwie
grupy dotyczace opisu srodkéw walki:

- stownik srodkow walki,

- stownik wspotczynnikéw jakoSciowych Srodkow walki.
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Stownik srodkow walki.

Stownik Srodkoéw walki stuzy do okreslenia jakie Srodki walki mogg by¢ uzyte przez
strony konfliktu. Decyzja o ujeciu okre$lonych $rodkéw walki w stowniku zalezy od
uzytkownika. Nie ma ograniczen formalnych co do rodzaju ujetych w stowniku
srodkow walki, jedynym warunkiem na ktory nalezy zwr6ci¢ uwage jest problem
z pézniejszym wiarygodnym przypisaniem wspotczynnikdw jakoSciowych do tych

srodkow walki.
Stownik wspoétczynnikéw jakosciowych srodkow walki.

W celu okre$lenia przewagi jednej ze stron konfliktu znany musi by¢ potencjat bojowy
uzytych w starciu srodkow walki. Do tego celu stuzg wspotczynniki jakoSciowe
okreSlone dla kazdego ze $rodka walki i zebrane w stowniku wspotczynnikow
jakoSciowych Srodkéw walki. Dodatkowo dla kazdego wspétczynnika jakoSciowego
$rodka walki nalezy okresli¢:

A. Czyjego wpltyw na Srodek walki jest ,,stymulujacy” czy ,,destymulujgcy”?

B. Jego ,wazno$¢” wobec wszystkich wspotczynnikéw przypisanych dla danego

Srodka walki.

Dane  stownikowe, jak sama nazwa wskazuje sg danymi  statymi
i wszelkie dozwolone modyfikacje pociggaja za sobg zmiany w danych pierwotnych -
zgodnie z zasadami integralnosci bazy danych. System udostepnia dwie funkcje
dziatajagce na danych stownikowych:

- przechowywanie danych,

- aktualizowanie danych.

ZARZADZANIE DANYMI PIERWOTNYMI

Dane pierwotne (rzeczywiste) stuzg do okreslenia stanéw ilosciowych Srodkéw walki
danego zgrupowania wojsk. Stuzg do okreslenia ile danego $rodka walki znajduje sie w
posiadaniu wojsk wiasnych i wojsk przeciwnika. Dane te sg niezbedne do pozniejszych
obliczen i okreslania stosunku sit. System udostepnia dwie funkcje dziatajagce na danych
stownikowych:

- przechowywanie danych,

- aktualizowanie danych.
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ZARZADZANIA DANYMI JAKOSCIOWYMI

Danymi, ktérych prawdziwo$¢ ma najwiekszy wptyw na poprawno$¢ dziatania systemu
i otrzymywane wyniki, sg dane jakoSciowe S$rodkéw waltki. Pod tym pojeciem
rozumiane sg w systemie dane ticzbowe okrestajagce wielkos¢ wptywu danego
wspotczynnika jakoSciowego na odpowiadajacy mu Srodek walki. Zakres liczbowy
przypisywany okreslonym wspétczynnikom zalezy od wiedzy tematycznej uzytkownika
i nie jest formalnie ograniczony przez system. Nalezy jedynie pamieta¢, ze czes¢
wspoétczynnikéw moze wpltywac ,,destymulujace” na srodek walki i wtedy im mniejsza
warto$¢ jest przypisana tym dany Srodek w walce jest lepiej wykorzystany. Rzetelnos¢
tych danych stanowi podstawe do wilasciwego zastosowania algorytméw
obliczeniowych i otrzymania wiarygodnych wynikéw. System udostepnia dwie fiinkcje
dziatajgce na danych jakosciowych:
- przechowywanie danych,

- aktualizowanie danych.

PRZETWARZANIE WYNIKOWE

Funkcja  obliczania  potencjalu  bojowego  zgrupowania wojsk  wiasnych
i przeciwnika bazuje na metodzie taksonomii numerycznej opartej na algorytmie
opracowanym przez Hugo Steinhausa. W pracy skorzystano z opracowanego przez
autora algorytmu TAX. Algorytm ten przenosi zatozenia metody taksonomii

numerycznej na pole dziatan sit zbrojnych.

ZARZADZANIA DANYMI WYNIKOWY MI

Funkcja danych wynikowych stuzy do graficznego zobrazowania wynikow
przetwarzania. System zapewnia wszelkie mozliwe raporty pozwalajagce na petng
analize przebiegu starcia. Dostepne sg nastepujace funkcje:

- zobrazowanie wynikéw na ekranie,

- zapis wynikow.
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MODEL FUNKCJI W SYSTEMIE - DIAGRAMY PRZEPLYWU
DANYCH (DFD)

Diagram przeptywu danych stuzy do przedstawienia  modelu procesow

w systemie. Zesp6t diagraméw DFD dla systemu wraz z opisem elementow
wystepujacych na diagramie stanowi model proceséw w systemie. Jest to graficzna
»mapa” procesOw ukazujaca przeptyw danych miedzy procesami w systemie oraz
miedzy Swiatem zewnetrznym a systemem. Diagram DFD buduje sie z czterech
podstawowych symboli: obiektow zewnetrznych, skiadnic albo magazynéw danych,
procesow i przeptywow danych.

Obiekty zewnetrzne reprezentujg Zrédta tub miejsca przeznaczenia informacji, ktore sg
zewnetrzne w stosunku do systemu. Obiekty zewnetrzne dostarczajg informacji, ktéra
powoduje wykonywanie pewnych procesow w systemie, wzglednie odbierajg
informacje produkowane przez system. Jezeli obiekt wystepuje na diagramie
kilkukrotnie, to dla przejrzystosci diagramu obiekt zewnetrzny jest powtérzony
i zaznaczony ukosng kreskg w prawym goérnym rogu. W ten spos6b unika sie
krzyzowania strzatek (przeptywow danych) biegnacych do jednego obiektu.

Sktadnice atbo magazyny danych reprezentujg miejsca, gdzie dane sg przechowywane
miedzy procesami, ktére na nich operuja (jesli moze wystapi¢ przesuniecie w czasie
miedzy tymi procesami). Magazyny te sg dostepne jedynie z proceséw, ktére moga
dziata¢ na danych w nich zawartych. Dostepno$¢ z procesow oznacza, ze nie kresli sie
przeptywu danych bezposrednio pomiedzy obiektem zewnetrznym a skiadnica.
Dla programisty lub projektanta systemow sktadnica zwykle przedstawia plik danych na
dysku czy tasmie.

Procesy odpowiadajg tym sktadnikom systemu, ktére operujg na danych. Procesy
otrzymujg i przesytaja dane za posrednictwem przeptywow danych. Podobnie jak
w przypadku skiadnic, proces Kkojarzy sie z programem komputerowym
lub procedura. Przeptywy danych opisuja strumienie danych o okreslonej zawartosci
przeptywajace pomiedzy dwoma obiektami (zrodtem i przeznaczeniem) na diagramie.
Przedstawia sie je za pomoca linii ze strzatkami okre$lajagcymi kierunek przesytania
informacji. Linie sg skierowane najczesciej jednostronnie. Informacja przeptywa od
obiektéw zewnetrznych do proceséw, od proceséw do skitadnic danych, od sktadnic

danych do proceséw i od proceséw do obiektoéw zewnetrznych.
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DIAGRAM KONTEKSTOWY

Na diagramie kontekstowym przedstawiamy system, obiekty zewnetrzne
(w stosunku do systemu) oddziatujgce na system oraz przeptywy danych igczgce
obiekty z systemem. Diagram kontekstowy jest szczegllng postacig diagramu
przeptywu danych, ktéry przedstawia podstawowe cechy systemu:

- granice systemu,

- zrédba i odbiorcy informacji w systemie,

- gtébwne wejscia i wyjscia z systemu (to znaczy informacje

ptynace miedzy Swiatem zewnetrznym a systemem).

Wspotczynniki

Rys. 6. Diagram kontekstowy

Zrodio: opracowanie whasne
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Jak widac z diagramu kontekstowego (rys. 8.) z systemem ze Srodowiska zewnegtrznego
kontaktuje sie Uzytkownik. Jest on obiektem zewnetrznym wobec systemu.
Uzytkownikiem moze by¢ np. dowoddztwo jednego z biorgcych udziat

w konflikcie zgrupowania wojsk.

Uzytkownik zasila system nastepujgcymi informacjami: ilo$¢ uzytych srodkow walki,
wspotczynniki jakosciowe Srodkdow walki. Sg to przeptywy danych wptywajace do
systemu z otoczenia. Przeptyw ilosci uzytych Srodkow walki reprezentuje dane
iloSciowe odnoszace sie do uzytych zarébwno przez wojska wiasne, jak i przeciwnika
srodkow walki. Przeptyw wspotczynniki jakosciowe Srodkow walki reprezentuje dane
opisujace witasciwosci bojowe srodkow walki.
Z systemu, do Uzytkownika docierajg pod postacig przeptywéw danych wyniki.
Przeptyw wyniki, reprezentuje wszystkie formy wplywajacy z systemu danych
wyjsciowych. Beda to zaréwno raporty graficzne jak i dane liczbowe do analizy
stosunku sit stron starcia.
Diagram kontekstowy (Rys.8.) skfada sie tylko z jednego procesu, reprezentujgcego
caty system. Przeptywy danych pokazuja potaczenia pomiedzy systemem i obiektami
zewnetrznymi. Diagram przeptywu danych bedacy dekompozycjag diagramu
kontekstowego nazywa sie diagramem zerowego poziomu. Przedstawia on najwyzszy
poziom widzenia gtdwnych funkcji systemu oraz gtdwnych polgczen miedzy tymi
fiinkcjami.
Na diagramie zerowego poziomu wyrdznitem nastepujgce procesOw reprezentujgce
gtéwne funkcje systemu:

1. Modut $rodkéw walki;

2. Modut wspétczynnikow;
3. Modut obliczen;
4

. Modut zobrazowania wynikow.

Proces Modut sSrodkéw walki ma za zadanie na podstawie dostarczonych od

uzytkownika systemu ilos¢ sSrodkéw walki wygenerowac przeptywy.
- ilos¢ srodkoéw walki zasilajgcy proces Modut obliczen oraz
- opis $rodkéw watki zasilajacy sktadnice danych Srodki watki.

Proces ten pozwala uzytkownikowi na tworzenie dowolnego zestawu $Srodkéw walki

zaleznego od zatozonej szczegdtowosci rozpatrywanego starcia.
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DIAGRAM PRZEPLYWU DANYCH POZIOMU ZEROWEGO (DFDO)

UZYTKOWNIK

Rys.7. Diagram DFDO.

Zrédto: opracowanie wiasne
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Korzystajac z opisu $rodkéw walki pobieranych ze skiadnicy danych $rodki walki
proces generuje nowe opisy Srodkdéw walki, ktére sg ponownie zwracane do tej
sktadnicy danych. Przeptyw ilos¢ sSrodkoéw walki przekazywany jest do procesu modut
obliczen, gdzie w powigzaniu z przeptywem charakterystyki jakosciowe Srodkow

walki stuzy do przeprowadzenia kalkulacji.

Proces Modut wspoétczynnikbw ma za zadanie na podstawie dostarczonych od
uzytkownika systemu wspoétczynnikow jakosciowych srodkéw walki wygenerowaé
przeptywy:
- charakterystyki jakosciowe Srodkéw walki zasilajgce proces Modut
obticzen oraz
- wspoitczynniki jakoSciowe zasilajgce skiadnice danych 'Wspdtczynniki
jakosciowe.
Proces ten pozwala uzytkownikowi na tworzenie zestawu wspétczynnikdéw opisujacych
jako$¢ uzywanych Srodkow watki, w celu zobrazowania zréznicowanego wplywu
poszczegOlnych Srodkéw walki na wynik starcia. Wykorzystujac przeptyw
wspotczynniki jakosciowe pobierane sg ze skiadnicy danych przez ten proces
wspotczynniki jakoSciowe, ktoére po powigzaniu z danymi opis Srodkéw walki
otrzymanymi z procesu Modut Srodkéw walki pozwalajg generowa¢ charakterystyki
jakosciowe poszczeg6lnych Srodkéw walki. Wygenerowane charakterystyki zostajg

przestane do procesu modut obticzen w celu przeprowadzenia kalkulacji.

Proces Modut obliczerh ma za zadanie na podstawie dostarczonych przeptywdw:
- ilos¢ srodkéw walki z procesu Modut srodkow walki oraz
- charakterystyki jakosciowe Srodkéw walki z procesu Modut
wspoétczynnikow przeprowadzi¢ obliczenia stosunku sit stron konfliktu.
Efektem przeprowadzonych obliczen jest przeptyw wyniki obliczen

wysytany do procesu Modut zobrazowania wynikéw.

Proces Modut zobrazowania wynikow ma za zadanie na podstawie dostarczonych od
poszczegoOlnych procesow przeptywdw danych generowaé przeptywy do obiektu
zewnetrznego, czyli do Uzytkownika. Do procesu dochodzi tylko jeden przeptyw:

wyniki obliczen, ktory zostaje przetworzony na przeptyw wyjsciowy zobrazowanie.
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Na diagramie zerowego poziomu wyrdznitem nastepujace sktadnice danych:
1. Srodki walki,

2. WspotczynnikijakosSciowe.

Sktadnica danych S$rodki walki jest magazynem zawierajacym opisy $rodkow walki
zarowno standardowych jak i nowo utworzonych. Skfadnica ta zasilana jest przeptywem
opis $rodkéw walki wyptywajagcym z  procesu Modut Srodkéw  walki.
Ze skladnicy dane pobierane sg przez procesy Modut Srodkéw walki i Modut
wspotczynnikow.

Skiadnica danych Wspdtczynniki jakoSciowe jest magazynem zawierajgcym
wspotczynniki jakoSciowe s$rodkow walki. Dane z tej skiadnicy pobierane sg przez
proces Modut wspétczynnikéw, ktéry jednoczes$nie stuzy do zasilenia skitadnicy

0 zaktualizowane dane.

MODEL DANYCH W SYSTEMIE - DIAGRAM ZWIAZKOW
OBIEKTOW fERD)

W poprzednim punkcie zostat przedstawiony model funkcji w systemie (ilustrowany
graficznie za pomoca diagraméw DFD). W tym punkcie zostanie przedstawiony spos6b
modelowania danych w systemie za pomocg modelu zwigzkdéw obiektéw. Model
danych stuzy do wyrazenia struktury danych projektowanego lub istniejgcego systemu.
Przez strukture danych rozumie sie typy danych wystepujacych w systemie, wzajemne
powigzania miedzy tymi danymi oraz pewne ograniczenia natozone na te dane.
Graficzng ilustracja takiego modelu danych jest diagram zwigzkéw obiektow ERD (ang.
Entity Relationship Diagram), ktéry stuzy do graficznego przedstawienia struktury
danych systemu. Podstawowymi pojeciami modelu zwigzku obiektéw sa: obiekt,

zwigzek, atrybut.

,» Obiekt jest to co$, co istnieje, ma znaczenie ijest odrézniatne, o ktérym informacje

powinny by¢ znane tub przechowywane. ®

R. Barker: CASE METHOD: Modelowanie zwigzkow encji. WNT, Warszawa 1996.
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Obiekty mogag by¢ rzeczywiste, moga tez byé pewnymi pojeciami
abstrakcyjnymi. Kazdy obiekt musi by¢ jednoznacznie identyfikowalny, aby kazde
wystgpienie obiektu mozna byto odrézni¢ od wszystkich innych wystgpierr tego typu
obiektow. Jednoznacznym identyfikatorem moze by¢ atrybut, kombinacja atrybutow,
kombinacja zwigzkéw lub kombinacja atrybutow i zwigzkow.

Atrybut jest zespotem znaczacych cech, tzn. dowolnych szczeg6tow stuzacych
do klasyfikacji, rozroznienia, kwalifikacji, identyfikacji lub wyrazajagcych stan obiektu.
Zatem, atrybut jest fimkcja przypisujgca obiektowi warto$¢ cechy ze zbioru wartosci tej
cechy. Kazdy obiekt musi by¢ jednoznacznie zidentyfikowany przez kombinacje
atrybutow i/tub zwigzkéw. Trzeba, wiec tak dobieraé atrybuty, aby pomogty
jednoznacznie zidentyfikowac¢ obiekt. Na diagramie zwigzkéw obiektow ERD gtowny
jednoznaczny identyfikator wskazuje sie, umieszczajac znak ,#” przed kazdym
atrybutem wchodzgcym w skiad jednoznacznego identyfikatora i stawiajagc poprzeczng
kreske na linii kazdego zwigzku wchodzagcego w skiad tego identyfikatora. W
przypadku, gdy warto$¢ atrybutu jest okre$lona przez pewien czas lub moze nie by¢
osiggalna to stawiamy mate ,,0” przed nazwa atrybutu, wskazujagc w ten sposéb jego
opcjonalno$¢. Gdy wartos¢ atrybutu musi by¢ zawsze okreslona, stawiamy maty znak

przed nazwag atrybutu.

Zwigzek jest nazwanym, istotnym powigzaniem miedzy istniejacym dwoma
obiektamP”. W szczegdlnym przypadku moze by¢ powigzaniem tego samego obiektu ze
sobg. Kazdy zwigzek ma dwa konce, z ktérych kazdy ma przypisana:

— nazwe,
— stopien / liczebno$¢,
— opcjonalnosé.

Zwiagzek jest reprezentowany za pomoca linii taczacej dwie ramki obiektéw
ze sobg tub rekurencyjnie jedng ramke obiektu ze sobg. Zwigzek, ktérego liczebnos¢
wynosi ,wiele” rysuje sie jako linie rozgateziajacg sie na trzy i dotykajacg ramki
obiektu, tzw. ,Jcurze stopki”. Przy liczebnosci ,jeden” linia zwiazku dotyka ramki
w jednym punkcie. Gdy koniec zwigzku jest wymagany, wtedy odpowiadajgca mu
potowa linii jest narysowana jako ciggta. Gdy koniec zwiazku jest opcjonalny, rysujemy

linie przerywang. Nazwa kazdego konca zwigzku umieszczona jest przy kazdym koncu.

R. Barker: CASE METHOD: Modelowanie zwigzkow encji. WNT, Warszawa 1996.
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Diagram DFD przedstawia funkcjonalny model systemu, odpowiada wiec na
podstawowe pytanie, co system ma robi¢. Model danych w systemie przedstawiony za
pomocg ERD stuzy do zilustrowania statycznej struktury danych w systemie w spos6b
niezalezny od konkretnego systemu zarzgdzania tymi danymi. Model danych systemu
zbudowany na podstawie modelu zwigzkéw obiektdw reprezentuje wszelkie obiekty

oraz powigzania miedzy nimi, istotne z punktu widzenia funkcjonowania systemu.
Diagram ERD

Diagram ten przedstawia ERD dla systemu, ktérego model funkcjonalny

przedstawitem na diagramie DFD (rys.8).

A SRODKI WALKI WSPOLCZYNNIKI
# ID SRODKA s Ma przypisany A # 1D _WSPOLCZYNNIKA
* RODZAJ jest okreslony *  x NAZWA
* NAZWA * OPCJA
* |ILOSC * WAGA
V J

Rys. 8. Diagram ERD

Zrédio: opracowanie whasne

W systemie wyrdznitem nastepujace obiekty:
1. SRODKI WALKI
2. WSPOLCZYNNIKI

Obiekt SRODKI WALKI okreéla zbiér wszystkich dostepnych w systemie
srodkow walki. Identyfikatorem tego obiektu jest atrybut ID SRODKA, ktéry okre$la
jednoznacznie dane wystgpienie obiektu (moze to by¢ na przyktad indeks UiSW zgodny
z tabel a indeksowa uzywana w SZ). Jak wida¢ na diagramie obiekt SRODKI WALKI
powigzany jest z obiektem WSPOLCZYNNIKI. Zwigzek wystepujacy w tym
powigzaniu jest obligatoryjny o liczebnosci ,,wiele do wielu”.

Obiekt  WSPOLCZYNNIKI  okre$la  zbior  wszystkich  dostepnych

wspotczynnikow jakosciowych stuzacych do opisu $Srodkow walki np. zasieg, putap,
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szybkostrzelno$¢ itp. Identyfikatorem tego obiektu jest atrybut
ID WSPOLCZYNNIKA, ktory okre$la jednoznacznie dane wystgpienie tego obiektu.
Obiekt ten powigzany jest z obiektem SRODKI WALKI za pomoca zwiazku
opcjonalnego na koncu o liczebnosci ,,wiele do wielu”.
Diagram z rys 10. nalezy czyta¢ w nastepujacy sposob:

— od lewej do prawej

Kazdy SRODEK WALKI musi mieé przypisany jeden lub wiecej

WSPOLCZYNNIKOW.

- od prawej do lewej

Kazdy WSPOLCZYNNIK moze byé okreslony dla jednego lub wiecej

SRODKOW WALKI.

Nastepnym krokiem przy tworzeniu diagramu zwigzku obiektow jest
przeksztatcenie powigzan typu ,wiele do wielu”. Kazde z powigzan typu ,wiele do
wielu”, ze wzgledu na p6zZniejszg implementacje, powinno zosta¢ rozbite na dwa
powigzania typu ,jeden do wielu”.

Diagram na rysll. przedstawia model zwigzkéw obiektow z rozbitym
powigzaniem ,wiele do wielu”. Na diagramie pojawit sie nowy obiekt
WSPOLCZYNNIK JAKOSCI zwany obiektem intersekcji. Obiekt intersekcji
(przeciecia) to obiekt powstaty w wyniku eliminacji zwigzku ,wiele do wielu”
miedzy dwoma obiektami. Instancje tak powstatego obiektu intersekcji mogg
istnie¢ tylko w kontekscie dwoch okreslajagcych go obiektéw referencyjnych.
Pod pojeciem obiektu referencyjnego (odniesienia) rozumiemy obiekt, ktory nie
jest potgczony ,wymaganym” koricem zadnego zwigzku z innym obiektem.
Wprowadzone posrednie obiekty (intersekcje) majg nazwy okreslajagce w jakim
celu je zastosowano za$ ich identyfikatory stanowig identyfikatory obiektow,

ktore ze sobg tacza.
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DIAGRAM ERD -Z ROZBITYMI POWIAZANIAMI

Diagram ten przedstawia ERD z rys 10. z rozbitymi powigzaniami typu ,wiele do

wielu”,

Rys. 9. Diagram ERD z rozbitym powigzaniem

Zrédio: opracowanie wiasne

WERYFIKACJA DIAGRAMU DFD WZGLEDEM DIAGRAMU ERD

Weryfikacja ta jest wymagana w roznym stopniu w ré6znych metodykach. Mozna
jednak powiedzie¢, ze otrzymane za pomocg dwbéch omowionych wczesdniej przeze
mnie technik modelowania systemu, modele: funkcji w systemie (diagram DFD) oraz
danych (diagram ERD), jako tworzace dwie wzajemnie sie uzupetniajgce ptaszczyzny
widzenia systemu, muszg by¢ ze soba powigzane w okres$lony sposéb.

Weryfikacja tych dwoch modeli polega na dokonaniu powigzania miedzy

diagramami ERD oraz DFD utworzonymi dla danego systemu. Kazdy obiekt
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z diagramu ERD powinien znalez¢ sie w jednej lub wielu sktadnicach z diagramu DFD.

Bardzo czesto przedstawia sie to w postaci tablicy krzyzowej obiekt/sktadnica danych.

W wiekszo$ci wypadkéw istnieje odpowiednio$¢ jeden do jednego pomiedzy

sktadnicami a obiektami. Jednakze bardzo czesto kilka

odwzorowanych w jedng sktadnice danych.

Tablica 9. Macierz krzyzowa obiekt - skfadnica

Obiekt , ) ) ) N
Skadnica Srodki walki Wspotczynniki

Srodki walki

Wspotczynniki
jakosciowe s/

Zrodio: opracowanie wiasne

obiektéw bedzie
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ZAKONCZENIE

Przedstawione opracowanie zawiera materiat dwojakiego rodzaju.
Po pierwsze jest to zbidér wiadomosci teoretycznych dotyczacych wspéiczesnego,
ciggle zmieniajagcego sie obrazu pola walki, w tym szczegolnie roli informaciji,
jej wptywu na wynik walki w kazdym jej wymiarze. Po drugie znajdujemy tu
czysto praktyczne rady, w jaki spos6b wykorzystaé potencjalne mozliwosci
tkwigce w prostych narzedziach informatycznych. Narzedziami tymi nazwano
arkusz kalkulacyjny Excel z jego zaawansowanymi dodatkami analitycznymi
(SOLVER) oraz $rodowisko programistyczne DELPHI. Duzg porcje informacji
praktycznych, mogacych sie przyda¢ informatykom-praktykom zawiera rozdziat
trzeci. Na bazie zgromadzonej tam wiedzy, autor opracowania wykonat wiasne
narzedzie obliczeniowe. Narzedzie to jest implementacja numeryczna modelu
przewagi bedgcego w cato$ci osiggnieciem autora niniejszego opracowania.

W dotychczasowych, publikacjach dotyczacych modelowania zjawisk pola
walki stosowano dwojakiego rodzaju podejscie metodologiczne: deterministyczne,
oparte na modelu walki Lanchestera oraz stochastyczne, bedace wynikiem
randomizacji deterministycznych liniowych réwnan rézniczkowych. Pierwsze
podejScie, nie przystaje do wspotczesnego pola walki, za$§ drugie - mocno
skomplikowane matematycznie, daje wprawdzie wiarygodne wyniki lecz wymaga
wielu zmiennych wejsciowych, duzej ilosci réznego rodzaju wspétczynnikow,
przewaznie empirycznych, co sprawia ze ich praktyczne uzycie staje sie kiopotliwe.
Model przewagi, stworzony przez autora niniejszego opracowania a szczegétowo
opisany w jego rozprawie habilitacyjnej, do ktdérej autor odnosi sie w niniejszym
opracowaniu, stanowi unikalne podejscie do modelowania zjawisk wspdtczesnego
pola walki, czego nie byto w dotychczasowych, fragmentarycznych opracowaniach
dotyczacych tego typu probleméw. Model Joshua-Epsteina (opracowany na
potrzeby analiz danych historycznych z konfliktéw majacych miejsce wspdtczesnie)
zostat przez autora odrzucony. Model ten dziata na kilkunastu wspoétczynnikach
zadawanych na wejsciu. Wymaga to znajomos$ci szczeg6towych danych

0 zgrupowaniach wojsk biorgcych wudziat w konflikcie. Tymczasem, tak
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precyzyjnych informacji w czasie trwania konfliktu zwykle nie posiadamy.
Natomiast, model stworzony przez autora dysertacji jest wolny od tych wad
bowiem u podstaw modelu lezg dwa zasadnicze zatozenia; model ma generowac
wartosci przyblizone (licza sie jedynie prognozy na kilka najblizszych przedziatéw
czasowych), strony uczestniczace w konflikcie zbrojnym pozostajg w izolacji
w bliskim horyzoncie czasowym. Wychodzgc z liniowego rownania rozniczkowego
okre$lajagcego prawo wzrostu Robertsona, po odpowiednich przeksztatceniach
algebraicznych, otrzymuje sie wymagang posta¢ krzywej logistycznej, stanowigcej
punkt wyjscia do opracowania oryginalnego, dynamicznego modelu przewagi.
Przedstawiony model stanowi iloSciowe powiazanie pojeé: ,potencjat bojowy”,
.przewaga” oraz ,,stosunek sit”.

W dynamicznym modelu przewagi, miarag przewagi poczatkowej jest
wyjsciowy stosunek sit stron pozostajacych w konflikcie zbrojnym. Autor
opracowat catkowicie nowg metode wyznaczania potencjatow bojowych zgrupowan
wojsk opartg na wielokryterialnej analizie poréwnawczej. Stosowana dotychczas
metoda wyznaczania potencjatdw bojowych wojsk bazuje na statych w czasie
wspébtczynnikach jakosci taktyczno-technicznej, nie uwzglednia ani systemu wag,
ani tez rodzaju oddziatywan na ktére autor zwrécit uwage. Zaproponowana metoda
obliczania potencjatu bojowego zgrupowan wojsk jest wolna od tych wad i generuje
rézne wyniki, zaleznie od wag nadanych poszczeg6lnym oddziatywaniom
w odrdznieniu do metody stosowanej obecnie, ktdra czesto daje mylne wyniki.
Stworzony model przewagi zostat przetestowany na literaturowych danych
empirycznych. Weryfikacja modelu zostata przeprowadzona poprzez porownanie
wynikéw generowanych przez model z wynikami uzyskanymi przy uzyciu modelu
Joshua - Epsteina i data pozytywny wynik, co potwierdzito poprawnos$¢ modelu.

Dalsze prace nad modelem przewagi ijego implementacjg numeryczng beda

kontynuowane w przysztosci.
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ZALACZNIK

DYNAMIC SUPREMACY MODEL APPLIED TO MILITARY

Summary

The chance to fulfil a task on a contemporary battlefield (the probability to succeed) is tightly
connected to the problem of defining potential abilities of own forces/armies in relation to the forces of
the enemy.

There are various theoretical methods of measuring combat potential of parties participating in
the military conflict. However, ail of those methods have one serious disadvantage. Most often, their
authors use a great number of various factors to describe phenomena happening on a battlefield.
Those factors are of empirical character, particularly, in relation to evaluation of the armament
possessed by both parties. The above approach leads to some difficulties of calculation nature.
Sometimes you are simply not able to use a given method because of the lack of sufficient data.

The following assumptions constitute the base of a suggested model of supremacy determination:
1. The ratio between the parties’ forces - defined as ‘supremacy’ - has a direct impact on
the combat potential of the military formations.
2. The proportion of forces is influenced by not measurable factors.
The above phenomenon may be described in an analytical way.
Modelling of the supremacy process is possible.

»w

The article presents a simple, analytical model, describing the phenomenon of creating supremacy on
a contemporary battlefield. Theoretical considerations are based on a logistic curve . Thus, we were
able to achieve a clear, physical interpretation of phenomena described, and at the same time, to
reduce the number of parameters necessary to construct the model, to two quasi constant a and p

factors.

The purpose of this project was to build a simple, in a mathematical sense, model that would enable
measurement of chances to perform an assigned task under the conditions of activity that are
precisely defined.

Simultaneously, the model has a simple construction that enables its easy implementation, in a form of
numeric programme supporting the decision making process on a contemporary battlefield.



1. introduction

Multicriterion comparative analysis is a tool supporting decision making process while choosing a
technical system. Such analysis may be conducted using various research techniques. Analyses
that lead to a choice or detemiination whether defined armament systems are useful may be
defined as static analyses of technique evaluation. Evaluation of techniques (of armament in
particular) is a fundamental issue and constitutes a starting point to further, much more
sophisticated analyses related to determination and comparison of combat potential of military
formations. However, such analyses should not be of static character.

In this article we tried to deal with a difficult problem of evaluating combat potentials of parties
participating In a military conflict. The problem is considered as dynamic, and being in a tight
relation to the question of supremacy creation. Measurable consideration of influence of
immaterial factors on supremacy creation phenomenon constitutes additional problem.

Analysis of factors influencing the quantity called ‘supremacy’ evidently suggests the need to
separate two categories:

« factors that stimulate supremacy Oeading to the increase of supremacy) represented by factor a ,
» factors decreasing the value of supremacy, represented by factor p.

Both types of factors: a and p are formed of measurable (quantitative) factors and not measurable,
or hard measurable (qualitative) factors. Increase in supremacy over the enemy may be unequivocally
defined through calculation of proportion of losses of fighting parties throughout successive days of
conflict. Proportion of losses of parties in conflict is variable in time and its value is reflected by the

influence of a and p factors during the battle course. Credibility of the achieved results is dependent of
proper definition of these factors.

2. Proposition of Mathematical Model

Initial forces of the two parties R and B are given; their value shall be defined as Rqg and Bq. The

notion ‘Initial forces’ does not stand only for strength/quantity of armies but shall be understood much
broadly. Initial forces determine potential capabilities of parties participating in the conflict. They are
major determinants of the success or loss of future military operations. Thus, the abovementioned
initial forces constitute values of the entire initial combat potential of parties being in a military conflict.
Therefore, | suggest the proportion of forces should have the following form:

@)

where, a(t) and /?(/) are accordingly factors that stimulate and hinder operations of the party R In

relation to the party B (stimulate and hindering factors),
A - Is constant,
t - time.

The following relation takes place between factors a and p \

a(i )=1, forr=12,3,...,, 2)

(In such situation we talk of quasi constant factors a and p ).

Depending on value —(r) In a given moment of time, we can talk of the supremacy over the enemy
(value above the unit) or lack of such supremacy. Value of constant A is easy to calculate (on
condition the form of function f[a(t),P(t)] of the following relation is given:

Rr
B Bq



A= 3)

The key problem is a definition of the form of function , in a way the process of supremacy
creation may be best described.

The function should take the value equal the unit for a=1
and p=Q (the enemy is passive/ surprised). In case a=0 and /?=1, the value of function should be

undefined - absurd initial conditions, the fight has no sense if the stimulate factor equals zero.
Considering the form of relation detenmining the proportion of forces of the fighting parties as (1) and
considering the condition (3) assuming invariability of factors« and p during the initial stage of the

battle, | suggest the relation of forces of the fighting parties should be expressed in the following way:

dla a=\\P=Q

© = dla ae (0,0) (4)
1+ A
nieokreslony dla « =0, =1
where: k = stands for the initial proportion of combat potential participating in the conflict.

3. Justification
Beneath, you can find justification of the above dependence:

I Values and defined as the initial forces of the parties are considered in relation to
qualitative and quantitative parameters. Valuesi?o and 5oare influenced by two groups of
factors: material and non material. The group of non material factors comprise, among others,
the level of training of armies and commands, the level of combat readiness, discipline,
abilities to use broadly understood battle environment, organisational structure - the level of
its functionality.

I. Factors a and p reflect mechanisms having impact, either positive or negative, on the result
of battle and, at the same time the supremacy over the enemy. In order to define numerical
values of those factors we need to know the essence of supremacy creation and define
measurable way of its evaluation. We should also consider the fact that the mentioned factors
do not have to and, certainly, they are not constant values. We should also reckon that the
reliable analysis of the phenomenon of gaining the supremacy shall demand variability of
factors a and p . The dependence (4) should be then modified in a way that constant values
of the above factors should be replaced by factors dependent of the course of battle within the
period preceding the moment t, that is, at the moment t-1. Then, the relation (4) shall take
the following form:

g dl2 ali,)=lA(<0)=0

dla a{t)e (0,)) (5)

nieokreslony dla a{t) =0,p{t) -1

The relation (1) was introduced as modification of the solution of known differential equations
constituting the model of Lanchester battle. English Mathematician F. W. Manchester, defined
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several simple and incredibly interesting battle models. Equations presented in Lanchester Model
determine course of the battle in an analytical way. Basing on these equations we can calculate the
number of soldiers and the amount of losses for a given moment of time.

The equations succeeded while analysing battles of antique wars and the period of firearms. They
were also used in sophisticated operations in a general and broader form. Unfortunately, each
alteration - modification of the equations was related to the increase in the number of variables and
subsequent factors added to the model. On the other hand, the classic Lanchester model may, in
no way, be used directly to solve the problems of contemporary field of military operations.

Therefore, we need to find the indirect solution - the model combining some aggregated factors,
that simultaneously would be simple in an analytical sense.

Lenchester equations have the following form:

i R{ty"
dt

where: 1 and b are real numbers from the range (0, 1), so called Lanchester efficiency factors.

Those factors are sometimes interpreted as the probability of loss of each fighting party within one day
of battle (daily loss probability),

&4 indices of powers, where B(t) and R(t) may take numeric values of 0 or 1.

Derivatives and

d d stand for, so called, lethality (losses) of the parties.
t t

Having conducted proper mathematical transformation we gain four kinds of solutions, depending on
the values of factors Ci, ..., CA(see table 1).

Solution type Gi (/] c3 G4 Solution

quadratic 1 0 1 0 b[B(0)" - B(t)1 = rfR(O)" - R(t)1
linear 1 1 1 1 b[B(0)-B(t)l = rtR(0)-R(1)]
logarythmic 0 1 0 1 bIn[B(0)/B(t)) = rinrR(0)/R(t)1
ambush 1 1 1 0

b/2fB(0)"-B(t)1 = rTR(O) - R(t)]
Table 1. Possible versions of solution of the system of Lanchester equations.”®

Let's see the version of quadratic equation.

In this case Lanchester equations take the
following form:

dRE) _ e

dt @
BO —rry

dt

Suggesting the following solution:

Vou will find the precise analysis of considerations presented above in the work of Joshua M. Epstain,

The Calculus of Conventional War Dynamic Analysis without Lanchester Theory, Studies in Defense
Policy



and using Table 1 in orderto define the form of solution we have:
Bit) =i {~(0)- +[s(0) + }(8)
and

R{t) =i |s(0) - +7(0) +V6775(0)~N " L 9)

The above solution was achieved assuming, factors of operational efficiency r and b are
constant in time - compare to the equity (1). Constant factors r and b were replaced with a
and p factors variable in time. To calculate the time of battle you have only to assume the

equity (9) equals zero and you have to count time . Making proper transformations we get
the following:

1 MIN(0)+VAN(0) 10
rb v~5(0)-5(0)

Basing on the relation (10) we notice that the time of battle depends exclusively on constant

factors r and b and the initial strength of the parties, which is absolutely unacceptable.

The proposed dependence defining, variable in time, proportion of fighting parties was
established basing on logistic function analysis”.

LOGISTIC FUNCTION
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Logistic function occupies a privileged position among various fomis of functions used to
describe economical and environmental phenomena. This results at the fact that both growth
of living organisms and their amount, as well as many social and economical phenomena may
be described using this curve. The equity of the above curve is gained in course of deduction
coming from physical considerations. With the logistic function equation you may describe all
phenomena, whose speed of growth is directly proportional to the multiplication product of the
achieved growth, defined as momentum ratio and, to the distance of this growth from the level
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of saturation (a - 3/), which is called braking ratio (since value of this ratio decreases together
with the flow of time). We gain differential equation (known as Robertson’s Law):

Ak -y),
i y(a-y) (11)

where, A> 0 is a proportion ratio,
a isthe level of saturation (Y-axis asymptote of a logistic curve).

Having integrated we get:

a-y) dy =akdx, (12)

and further y ki
a-y
where C, optional constant.
Thus Lengan (14)
Assuming c=ak, b= , we get the following equal form of the logistic curve:
a
y =\ +be' (19)

This form of curve was used in this article. The notion of parameter a is a simple result of the
character of supremacy phenomenon.

The breach of fight takes place when ;7= 1, which corresponds to even combat potentials of
the parties R and B . Factor k defining the speed of saturation phenomenon development
(that is: the speed at which the forces - combat potentials of fighting parties - become equal)
is equal to the hindering (unfavourable) ratio p . Finally, we have to count ratio b presented in
the fomnula (15). This is not complicated, we need only to recall the method of calculating the
constant- see (3).

R,{l+b)=B" (16)

Now, we need only to place the dependence (16) at (15) and make elementary algebraic
transformations to get the dependence (4).

1+ e +Bn
m O«
Bn (17)
Rr k' -+
Bn- +1
-i4f

Let’s now verify the condition (3):



in =0 AO)=k'=A, (18)

4. Conclusions

Model correctness was verified through establishing the degree of accordance of the achieved
results with the results generated by Epstein’s moder. The calculations were conducted basing on
the following assumptions: Rq and Bq stand for initial potentials of the parties, a and /[? are
constant throughout the whole period of battle. For a and p , constant in time, we gained a
satisfactory accordance of results with Epstein’s model at the level of a per cent, relative error of
1% for the initial stage of the battle. In further time range this error significantly increases up to
27%. Therefore, we may state that the model may be used to describe the initial/first stage of

battle. Furthermore, the level of model complexity is much lower that Epstein’s, which results at
easier and shorter calculations.

i/ Since the construction of the model Is very simple, it is possible to promptly create computer
application supporting decision making process on the contemporary battlefield.
Further modifications of the model, through making the factors a and p variable in time, are also

possible.
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