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W artykule opisano podstawy zastosowania zbioréw rozmytych do
wspomagania podejmowania decyzji dowddczych, a takze pewne elementy
realizacji tych podstaw metodycznych w aplikacji PRODECON, opracowanej
w ramach projektu badawczego o tej samej nazwie.

1. Wstep

W artykule niniejszym opisujemy metodyke zaproponowang w projekcie
PRODECON". Dotyczy ona procedur i technik tworzenia i wprowadzania opisow o
charakterze liczb rozmytych do metodyki odnoszacej si¢ do podejmowania decyzji i
zwigzanej z nig aplikacji.

Elementy, sktadajace si¢ na sytuacje decyzyjng w planowaniu dziatan woj-
skowych, sa obcigzone niepewnoscia i nieokreslonoscia. Zrodta tej niepewnosci i
nieokreslonosci sg bardzo rozne, a wigc takze jej charakter moze by¢ bardzo zrozni-
cowany. Zaktadamy, ze (najcze¢sciej) nie ma ona charakteru probabilistycznego, w
sensie czestosciowym (czyli istnienia statystyk, opisujacych czestosé, bezwzgledna i
wzgledna, rozpatrywanych zjawisk), ani w sensie istnienia — teoretycznego badz
empirycznego — odpowiednich rozktadow prawdopodobienstwa. Jedyne, co by¢
moze jest spetniane, cho¢ z zastrzezeniami, badz cze$ciowo, to ogdlne zasady doty-
czace miar prawdopodobienstwa 1 operacji na nich, jako odzwierciedlajace podsta-
wowe intuicje w dziedzinie oceny pewnosci, okreslono$ci, prawdopodobienstwa,
czy mozliwosci zachodzenia zdarzen. Zdarzeniami takimi mogg by¢, w szczego6lno-
$ci, wartosci przyjmowane przez parametry modeli lub regut decyzyjnych.

2. Zbiory rozmyte jako reprezentacja niepewnosci i nieokreslonosci

2.1. Reprezentacja niepewnosci i nieokreslonos$ci

Oznaczmy przez x warto$¢ pewnej zmiennej X, ktéra moze przyjmowac war-
tosci ze zbioru Q. Dla ilustracji przyjmiemy dwa przyklady takich zmiennych, kto-
rymi bedziemy si¢ postugiwac. Zmienng X; bedzie ,,wzrost w cm”, za§ zmienng X, —
,,potencjat bojowy”, wyrazony w postaci bezwymiarowego przelicznika.

Zapis x; = 168 oznacza zatem, ze mamy do czynienia z informacja o charak-
terze ,,okreslonym”, z sugestia, ze jest to tez informacja ,,pewna”. Jesli jest to wynik

' Projekt PRODECON (Decyzja MNiSW Nr 3963/T00/2006/31)




J.W. Owsinski, A. Ziotkowski, H. Spustek, K. Krakowski

pomiaru wzrostu, to mozemy mowi¢ o informacji pewnej w okreslonym stopniu,
by¢ moze nawet o okreslonym prawdopodobienstwie, wynikajacym ze znanego
rozktadu btgdow pomiaréw. Jednakze, aby otrzymaé ocene prawdopodobienstwa,
musimy zna¢ charakterystyki tego rozkladu dla urzadzenia i sposobu pomiaru, ktére
dostarczyty danej x; = 168. W ogdlnosci mozemy zatozy¢, ze nie jest to mozliwe.

W praktyce na og6t ,,zaufalibySmy” podanej informacji, traktujac ja jako
przyblizenie, niekoniecznie o charakterze probablhstycznym Efektywnym sposobem
wyrazenia tego oraz zapewmema ,Wystarczajacej” precyzji i pewnosci danej jest
okreslenie ,,0kofo 168 cm”. Oznacza to, ze taka doktadno$¢ jest wystarczajaca do
realizowania praktycznych dziatan (np. wyboru rozmiaru ubrania). A zatem, wyra-
zenia jezyka naturalnego moga, z punktu widzenia ich precyzji i pewnosci, by¢
podstawg do sprawnych dziatan praktycznych.

W jezyku naturalnym postugujemy si¢ wyrazeniami odzwierciedlajagcymi
niepewnos¢ 1 nieokreslonos¢, np. ,,w przyblizeniu x,”, ,,miedzy x;-Ax a x;+Ax”.
Czesto jednak mamy do czynienia z sytuacjami, w ktorych formalnego pomiaru nie
byto (,,widzialam znow tego mtodego wysokiego mezczyzng”), a mimo to do celow
komunikacji wyrazana woéwczas ocena moze by¢ wystarczajgco doktadna i pewna.

Rozwazalismy sytuacje, ktéra mozna by opisa¢ w kategoriach analizy decy-
zZji: jaki jest minimalny naktad potrzebny do osiggniecia dokiadnosci i pewnosci
pomiaru, wystarczajgcej do osiggniecia celu praktycznego, w ktorym pomiar jest
dokonywany?”. Nie zawsze jesteSmy w stanie rozwigzywac takie zadania, gdy ma-
my do osiggnigcia okreslony cel. Korzystamy wowczas z informacji dostgpne;.

Podobnie jak wartosci przyblizone pochodzg z roznych konkretnych sytuacji
,modelowych”, mamy rézne mozliwosci wyrazania operacji na tych wartosciach.
Podstawowa operacja, w przypadku pomiardéw, jest odejmowanie: x’; — x’’; 1 jego
wynik (<0, =0, >0). Dla wzrostu, odpowiedniki w jezyku naturalnym to ,,réwnego
wzrostu”, ,,wyzszy” oraz ,,nizszy’. Jest jednak mozliwe wyrazanie precyzyjniejszej
kwantyfikacji wyniku przez okre$lenia takie jak: ,,w przyblizeniu rownego wzrostu”,
,»nieco wyzszy”, ,,wyraznie wyzszy”’, itp. Zauwazmy, ze dla efektywnej komunikac;ji
1 dziatania, konieczne jest uzgodnienie znaczenia okreslen (,,nieco”, ,,znacznie”

Przytoczony ostatnio przyktad jest szczegdlnie wazny w odniesieniu do
przyktadowej zmiennej x,, ,,potencjalu bojowego”, a zwlaszcza poréwnania poten-
cjatdéw dwoch walczacych stron w — skadinagd normalnej — sytuacji, gdy mozna tylko
dokonywac¢ przyblizonych ocen. Mozliwos¢ dokonania takiej (,,prawidtowej 1 efek-
tywnej”’) oceny jest kluczowa dla planowania dzialan bojowych. Formulowanie
przytoczonych okreslen musi by¢ wsparte odpowiednim formalizmem i informac;ja,
ktora stanowi¢ bedzie o ,,prawidtowosci i1 efektywnosci” uzytych okreslen.

2.2. Definicje

W klasycznej teorii zbiorow mamy do czynienia z dwiema mozliwosciami,
albo xeAcQ), albo xgAcQ), gdzie A jest pewnym podzbiorem w obrgbie uniwer-
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sum. Mozemy ten fakt wyrazi¢ za pomocag tzw. funkcji charakterystycznej lub
wskaznikowej, tj. p(A4), a mianowicie:

Ly(x)=0<=xegA Lyx)=1<xeAd (1)

czyli py(x) € {0,1}. Podstawa za$ teorii zbioréw rozmytych jest wprowadzenie w
miejsce ostatniego wyrazenia nast¢pujacego zatozenia:

Ha(x) € [0,1], )

czyli, ze warto$¢ (element) x moze naleze¢ do zbioru 4 w stopniu zawartym miedzy
0 a 1, tj. migdzy catkowitg nieprzynaleznoscia a catkowitg przynaleznoscig. Warto-
Sci py(x) dla roznych x stanowig funkcje przynaleznosci elementéw (obiektow) x do
zbioru A.

Zbiory o tak okreslonej przynaleznosci ich elementéw s3 wilasnie zbiorami
rozmytymi. Dla tych zbioré6w mozna sformulowa¢ odpowiednie operacje, analo-
gicznie do operacji z klasycznej teorii zbiorow. I tak, jesli oznaczymy przez A i B
dwa zbiory rozmyte, za$ przez —A4 negacj¢ zbioru A, czyli zbidr 2-A, to

Haop(x) = max {y(x), up(x)} VxeQ 3)

Harp(x) = min {p(x), pp(x)} VxeQ Q)]

Hoa(x) = 1 - {py(x) VxeQ. )
Zauwazmy takze, ze w zasadzie, w ramach powyzszej konwencji

A= < pyx)=0 VxeQ. (6)

Czesto wprowadza si¢ ograniczenie, obowigzujace przy wprowadzaniu dowolnych
okreslen konkretnych zbiordéw i operacjach na nich:

Yigx)=1 VxeQ, gdzie U; 4; = Q. (7)

Ograniczenie to stanowi, ze kazdy z elementéw uniwersum musi by¢ ,,w calosci”
reprezentowany w ramach danego petnego (wyczerpujacego zbidr Q) systemu zbio-
row (rozmytych). W szczegdlnosci, taki pelny system zbioréw moze sklada¢ sie
tylko z dwodch zbiorow: dowolnego A2 oraz jego dopetnienia A* = -4 =Q - 4.

2.3. llustracje 1 kilka zagadnien technicznych

Rozpatrzymy teraz kilka aspektow wprowadzonych definicji na przyktadach.
Zauwazmy, ze jesli QcR, to odpowiednie zbiory ACQ s3 zbiorami ,,liczbowymi”,
badz ,,przyblizeniami” liczb rzeczywistych. I tak, wyrazenie ,,wysoki m¢zczyzna”,
ktorego uzycie nie wprowadza problemoéw komunikacyjnych, mozna interpretowac
jako odpowiadajgce pewnemu zbiorowi rozmytemu (,,wysocy me¢zczyzni’’) okreslo-
nemu nad uniwersum liczb rzeczywistych o warto$ciach migdzy 0 a 250 (wzrost
wyrazony w cm). Przyklad takiego zbioru pokazuje Rys. 1.

Ksztatt funkcji py(x) jest do$¢ arbitralny, okreslony na podstawie przestanek
o charakterze subiektywnym i obiektywnym (wiedza na temat ,,statystyki” wzrostu,
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wlasny wzrost, itp.). Uzycie takiego domyslnego ksztattu funkcji przynaleznosci w
potocznej komunikacji nie stanowi na ogo6t problemu. Jesli jednak okaze sig, ze
nastgpito nieporozumienie dotyczace uzywanych przez uczestnikéw funkcji przyna-
leznosci, mozna dokona¢ odpowiednich uzgodnien, w tym przypadku przede
wszystkim co do polozenia punktow W [cm] 1Y [cm], a by¢ moze takze Z [cm].

Rys. 1. Przyktad definicji zbioru rozmytego odpowiadajacego pojeciu ,,wysoki”

WZrost w

12 15 17 2.0

Zauwazmy, ze dla tego przyktadu mozemy zdefiniowac¢ zbidr okreslen 1 od-
powiadajacych im zbioréw rozmytych, ktory wyczerpywac bedzie rozpatrywane
,suniwersum’ wzrostow, Q = [0,250], a zarazem zestaw uzywanych potocznie okre-
slen, zwigzanych z wzrostem. W ten sposob uzyskamy mozliwos¢ ,.klasyfikowania”
(takze rozmytego) poszczegdlnych obserwacji (osob), a wiec i ,,dokonywania po-
miardw” w sensie przypisywania poszczegolnym obiektom odpowiednich kategorii
sposrod okreslen jezyka naturalnego 1 wyrazajacych je zbioréw rozmytych.

Przyktad, ktéry w pewnej mierze ilustruje takg mozliwos¢ — ale 1 zwigzane z
tym zagadnienia techniczne i semantyczne, pokazany jest na kolejnym rysunku. Na
rysunku tym pokazano kilka zbioréw rozmytych, odpowiadajacych powszechnie
uzywanym podstawowym okresleniom dotyczacym wzrostu.

A

Rys.2. Przyktad definicji zbioréw rozmytych odpowiadajgcych okresleniu wzrostu

»Sredniego wzrostu”

,»Wysoki”

>

Ilustracja ta nie jest petna w sensie uzywanych okreslen. I tak, np., czeste
okreslenie ,,niewysoki”, nie musi odpowiada¢ sumie zbiorow dla okreslen ,,$rednie-
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go wzrostu” 1 ,,niski” (moze ono wyklucza¢ osoby wyjatkowo niskie), ani tez by¢
rOwnowazne negacji okreslenia ,,wysoki”.

Zauwazmy, ze jesli dla jakiej$ zmiennej wprowadzamy pojecia, ktore maja
pozwoli¢ na opis wszystkich przewidywanych sytuacji, to mozemy wymagac, by
spetnione bylo (7). Jest to szczegdlnie istotne, jesli lingwistycznie wyrazone ,,po-
miary” maja by¢ podstawg formalnej procedury, w ktorej wartoSci zmiennej sg ar-
gumentami przeksztatcen. Latwo si¢ zorientowac, ze doktadne spetnienie ogranicze-
nia (7) jest trudne, zwlaszcza, jesli chcemy postugiwac sie¢ faktycznie uzywanymi
okresleniami jezyka naturalnego. Prostsze moze si¢ okaza¢ spetnienie warunku

Zilg(x) > 1 VxeQ, gdzie U; A, = Q, (7)

tj., ze wszystkie warto$ci zmiennej tworzace uniwersum sg reprezentowane przez
odpowiednie zbiory rozmyte, a wig¢c 1 — potencjalnie — odpowiednie okreslenia jezy-
ka naturalnego. Sytuacja ta moze by¢ akceptowalna, zwlaszcza, gdy niektére warto-
$ci xe€2 s3 w opinii 0s0b, tworzacych dany system pojec 1 uzywajacych go, rzadsze
1 nie znajduja w pelni rownowaznikow w postaci odpowiednich uzytecznych pojec.

Zanim przejdziemy do kwestii zwigzanych z drugim z przykladow, zilustru-
jemy jeszcze sytuacje, w ktorej uniwersum jest wiecej niz jednowymiarowe. Niech
rozpatrywanym okres§leniem bedzie: ,,szczupta kobieta”. Okreslenie to zdefiniowane
jest w dwuwymiarowej przestrzeni ci¢zaru ciata i wzrostu (Rys. 3).

Rys. 3. Schematyczna ilustracja dwuwymiarowego zbioru rozmytego.

A V Hszezupta.kobieta(X)=1
cigzar otyla” |
,,chuda”
,,dziecko” & g wzrost
>

2.4. Okreslenie potencjatu bojowego 1 przewagi

Przejdziemy obecnie do drugiego przyktadu. Zauwazmy najpierw, ze zbiory
rozmyte moga by¢ uzyte do reprezentacji przyblizen liczb rzeczywistych. Tak wiec
okreslenie ,,okoto 4” moze przybiera¢ postacie zbiordw rozmytych, ktérych przy-
ktady pokazano na Rys. 4.
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Rys. 4. Dwa przyktady realizacji wyrazenia ,,okoto 4” przy pomocy
réznvch zbiorow rozmvtych.

0 1 2 3 4 5 6 7

Przytoczone przyktady podstawowych operacji na zbiorach rozmytych i od-
powiadajacych im okreslen jezyka naturalnego sg intuicyjnie zrozumiate i akcepto-
walne, oraz formalnie poprawne. Zawieraja one jednak arbitralnosci, poddane dys-
cyplinujacym ograniczeniom formalnym. Sytuacja staje si¢ jeszcze powazniejsza dla
operacji na liczbach rozmytych, wymagajacych uzgodnien technicznych.

Zatozmy zatem, ze mamy do czynienia z formacjami zbrojnymi dwoch stron
konfliktu, oznaczonych A4 1 B, oraz ze sity obu stron mozna przedstawi¢ w postaci
wektorow, 4 = {aj,...,ak,...,d,}, B = {by,....bs,...,b,}, gdzie n jest liczbg rozwazanych
elementow sktadajacych si¢ na potencjal bojowy (uzbrojenie, wyposazenie, sita
zywa, zapasy itp.), o indeksie k. Zatem qy, b, s3 ocenami wartosci bojowej odpowia-
dajacych sobie elementoéw sit obu stron. Oceny te powinny uwzglednia¢ stan tech-
niczny, zuzycie, sprawnos$c¢ itp. cechy odpowiedniego elementu potencjatu bojowe-
go. Dla wektorow 4 1 B dokonujemy, na potrzeby planowania dzialan bojowych,
oceny catosci potencjatu bojowego obu stron, przy pomocy funkcji P, P: R" — R,
przyporzadkowujacej wektorom ocen elementéw sit zbrojnych ocen¢ calo$ciowa,
bedaca liczba rzeczywista. Funkcja P w najprostszych stosowanych przypadkach
jest liniowg kombinacjg P(4) = AP = Z;a;p;, 0 wspdlczynnikach p,. Cho¢ z punktu
widzenia sztuki wojennej taka ocena catosciowego potencjatu bojowego jest niewta-
Sciwa, jej prostota powoduje, ze jest stosowana. Bardziej prawidtowa ocena poten-
cjalu bojowego musiataby bowiem nie tylko by¢ nieliniowa wzgledem argumentow
(np. kwestia prawidlowych proporcji odpowiednich formacji 1 rodzajéw uzbrojenia
itp.), ale musiataby by¢ zalezna od konkretnej sytuacji (zroznicowana przydatno$¢ w
okreslonych warunkach). O ile drugi z postulatow mozna uwzglgdni¢ w powyzszym
modelu liniowym w postaci odpowiedniego zréznicowania wspotczynnikow py, o
tyle oszacowanie wspdtczynnikdw modelu nieliniowego wydaje si¢ by¢ zagadnie-
niem bardzo trudnym. Dla celow niniejszego przyktadu pozostaniemy przy uzywa-
nym w praktyce 1 posiadajacym najszerszg literature¢ modelu liniowym.

Jesli rozpatrujemy sytuacje potencjalnego konfliktu, to najistotniejsze jest po-

roOwnanie potencjatow bojowych, P(A4) i P(B). Pod warunkiem odpowiedniej norma-
lizacji (w tym przypadku: warto$ci / normy wektora P = {p;};), mozemy przyjac, ze
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jesli AP(A,B) = P(A) - P(B) <-0.5, to strona B ma przewagg, (8a)
jesli AP(A,B) = P(A) - P(B) > -0.5, to strona A ma przewage, (8b)
jesli za§ AP(A,B) = P(A) - P(B) € [-0.5, 0.5], to nie ma wyraznych wskazan
co do przewagi ktorej$ ze stron. (8c)

Zauwazmy, jak wazne decyzje mogg zaleze¢ od powyzszych ocen liczbowych. Jeze-
li dla pewnego P wyznaczona zostanie warto$¢ AP(A,B) = 0.55, a w rzeczywistos$ci
AP(A,B) = 0.42, to moze zosta¢ popelniony zasadniczy btad w sztuce wojenne;.

Postuzono si¢ tutaj ,,doktadnymi” (punktowymi) warto$ciami zarowno {a,
bi}i, jak 1 {pi}r. Ze wzgledu na charakter sytuacji nie jest mozliwe analizowanie
ewentualnych wlasnosci probabilistycznych czy chocby czestosciowych poszcze-
gblnych elementow. Wiemy, ze wszystkie wystepujace w procedurze wielkosci sg
przyblizeniami, 1 ich warto$ci sg obarczone istotnymi biedami. Zarazem — znamy
oceny tych wielkosci 1 zalezno$ci miedzy nimi, z ktorych powinnismy skorzystac.

Rozpatrzmy tylko jeden aspekt przyktadu: ocen¢ sumaryczng. Ograniczenie
do tego aspektu moze by¢ konsekwencja niemozno$ci przeprowadzenia analizy dla
wszystkich wielkosci {ay, by}, {pi}r Zamiast prowadzi¢ takg analize mozemy jedy-
nie zastosowac, jesli istniejg — a istniejg — alternatywne techniki wyznaczania P(A) i
P(B), aby w ten sposob uzyskac lepiej uzasadniony obraz sytuacji.

Drugie podstawowe zatozenie, to dokonywanie oceny z punktu widzenia jed-
nej ze stron, powiedzmy, A, zatem doktadnos¢ 1 pewno$¢ ocen dla obu stron sg wy-
raznie rozne. Oznacza to, ze nie powinniSmy agregowac¢ posiadanej informacji ,,me-
chanicznie” do wartosci AP(A,B) 1 dopiero potem ja analizowac, lecz dokona¢ przy-
najmniej czesciowej analizy na poziomie wartosci P(A) 1 P(B).

Oznaczmy akceptowane techniki wyznaczania potencjalu bojowego AP,
r=1,...,p, gdzie r jest indeksem techniki (skad wspotczynniki py,.). Aby nie utraci¢
informacji zwigzanej z réznymi warto$ciami AP, zamiast postuzy¢ si¢, np. warto-
Scig $rednig (Z,4P/p), zbudujemy zbior rozmyty, stanowigcy odzwierciedlenie
informacji zawartej w {4P"}. Zasada budowy tego zbioru — liczby rozmytej — pod-
sumowujgcego {AP"}, moze byc¢ jak to zilustrowano na ponizszym diagramie:

Rys. 5. Propozycja zasady okreslania zbioru rozmytego odpowiadajacego syntezie
ocenie potencialu boiowego na podstawie roznych technik oceny.

Y AP — %, AP Ip[/p*

Y AP — X, AP Ip[/p

>
7 3 3
min,4P" — ocena najnizsza 3,AP'/p - $rednia max, 4P — ocena najwyzsza
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Wartosci 2,JAP" — 3, AP Ip[/p oraz Z,JAP" — %, AP'/p|"/p* oznaczaja, od-
powiednio, $rednie odchylenia ocen w gore i w dot od $redniej (p” i p* oznaczaja,
odpowiednio, liczby ocen ponizej i powyzej Sredniej).

Propozycja z Rys. 5 powinna by¢ przedmiotem analizy merytorycznej i od-
powiednich uzgodnien. W szczego6lnosci, nalezy uwzgledni¢ fakt, ze mozemy dys-
ponowac ro6zng liczbg ocen. Rys. 5 prezentuje propozycje, odpowiadajaca wigkszej
liczbie r6znych technik oceny. Poza tym, w istocie, wartosci potencjalu bojowego
moga by¢ badz nizsze niz najnizsza ocena, badz tez wyzsze niz ocena najwyzsza.
Rys. 5 wyznacza wigc raczej punkt startowy dyskusji 1 uzgodnien dotyczacych spo-
sobu, w jaki w warunkach faktycznych sytuacji planowania dziatan bojowych beda
dokonywane oceny syntetyczne potencjatu bojowego zaangazowanych stron.

Jesli rozwazamy konkretng sytuacje planowania dziatan bojowych, to, natu-
ralnie, nasza ocena jednej ze stron (,,naszej”) jest znacznie doktadniejsza i precyzyj-
niejsza niz ocena drugiej ze stron (,,przeciwnika”). Dlatego tez posta¢ reprezentacji
oceny potencjatlow bojowych obu stron moze przybiera¢ posta¢ w pewnej mierze
analogiczng do przedstawionej na Rys. 6.

Rys. 6. Porownanie potencjatléw bojowych reprezentowanych przez oceny synte-
tyczne w postaci zbiorow rozmytych

---- g
)

.
Ocena synte- . Ocena synte-
tyczna A: “4— tyczna B:
potencjatu : “ potencjatu
strony wlasnej ~ . bojowego
N % | strony prze-
) e [ ciwnej
& .
& .
o-O-0-0-0-0-0-0——>

0

Liczby rozmyte, zilustrowane na Rys. 6, nalezy od siebie odja¢, aby ocenié
stosunek sit (,,przewage”). Niezaleznie od postulowanego juz uzgodnienia zasad
arytmetyki liczb rozmytych, otrzymany wynik bedzie, oczywiscie, liczbg rozmyta.
W celu podjecia decyzji, nalezy te liczbe oceni¢ przy pomocy zalezno$ci analogicz-
nych do (8a,b,c). Ilustracje mozliwego wygladu wyniku operacji, prowadzacych do
otrzymania ,,przewagi”’, pokazuje Rys. 7.

3. Propozycija techniczna

Obecnie przedstawimy pewng propozycje techniczng, jako konsekwencj¢ po-
przednich rozwazan. Dotyczy ona procedury podejmowania decyzji planistycznych
w zakresie dzialan bojowych, zwigzanych z reprezentacja wielkosci niepewnych i

332



Zastosowanie zbiorow rozmytych we wspomaganiu decyzji dowodczych

nieokreslonych przy pomocy zbiorow rozmytych, najlepiej — odpowiadajacych
okresleniom jezyka naturalnego, ktore moga wystapi¢ w procedurze planistyczne;.

Rys. 7. Reprezentacja ,,przewagi strony 4” na podstawie réznicy potencjaléw bojowych
dwoch przeciwnych stron.

Przewaga

strony A

Przewaga
strony B

Alternatywna reprezentacja

zakresu ,,nieokreslonej
przewagi”

-0.5 0,5

Rozpatrzony w poprzednim punkcie przyktad okreslenia potencjatu bojowe-

go 1 przewagi opisuje tylko jeden, jakkolwiek bardzo wazny element docelowe;j
procedury. Biorac, zatem, pod uwage spostrzezenia z poprzedniego punktu, przy
projektowaniu calo$ciowej procedury, zwigzanej z konkretnymi zastosowaniami
metodyki PRODEC nalezy przestrzega¢ nastgpujacych zasad:

A. wielko$ci nieokreslone 1 niepewne musza mie¢ ustalone miejsce 1 role w
procedurze podejmowania decyzji, jako elementy warunkéw, przybierajacych
postacie okreslonych wyrazen logicznych lub rachunkowych;

B. dla kazdej takiej wielko$ci nalezy ustali¢ sposéb (zasady 1 algorytm) kon-
struowania odpowiedniego zbioru rozmytego lub zbiorow rozmytych, odpowia-
dajacych jej roznym warto$ciom (wyrazeniom lingwistycznym), badz ustali¢
konkretne postacie tych zbiorow;

C. uwzglednia¢, poza aspektem ,,rachunkowym” i merytorycznym (czynniki
warunkujace 1 ich wptyw), takze wiedze¢ co do zakresow niepewnosci i nieokre-
slonosci poszczegolnych wielkosci, istotng dla aspektow zwigzanych z repre-
zentacjg nieokreslonosci 1 niepewnos$ci 1 operacjami na tej reprezentacji;

D. unika¢ procedur obliczeniowych, w ktérych zbiory rozmyte podlegajg wie-
lokrotnym przeksztalceniom; pocigga to za sobg zazwyczaj ,,splaszczenie” zbio-
row rozmytych i konieczno$¢ wprowadzenia kolejnej arbitralnej operacji ,,defu-
zyfikacji”, czyli przywrocenia ,,odpowiedniej wypuklosci” lub ,precyzji”
otrzymywanym w wyniku przeksztatcen zbiorom rozmytym.

Na tle przedstawionych uwag mozemy zaprezentowac obecnie kilka elemen-

tow realizacji reprezentacji wielkosci przewagi, istotnej dla procedury decyzyjne;.
Sktada si¢ ona z nastepujacych etapow:
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1. na podstawie r6znych technik oceny potencjatu bojowego (o indeksie ») wyzna-
czamy oceny potencjalu bojowego zarowno sit ,,naszych” (4), jak i ,,przeciwni-
ka” (B), w postaci dwoch zbiorow liczb rzeczywistych, bedacych iloczynami
skalarnymi, AP" i BP';

2. na podstawie {4P'} i {BP"} sporzadzamy dwie oceny syntetyczne w postaci
odpowiednich zbiorow rozmytych, analogicznie do Rys.6, po uzgodnieniu
ksztattu 1 parametrow funkcji reprezentujacych oceny;

3. zastosowanie zaakceptowanej definicji réznicy lub odlegtosci migdzy liczbami
rozmytymi pozwala na ocen¢ wyniku poréwnania potencjalow bojowych dwoch
zaangazowanych stron.

Zaznaczmy, ze tego rodzaju procedury moga by¢ takze niezmiernie proste,
zachowujac przy tym poprawno$¢ merytoryczng i formalng. Przyktadem takiej sto-
sunkowo prostej procedury niech bedzie ustalenie liczby rozmytej ,,szybkos¢ posu-
wania sie oddzialow przeciwnika”. Jes$li odpowiednie normy przewidujg zrdznico-
wanie szybkosci posuwania si¢ okreslonej formacji w zaleznos$ci od terenu, to jest
rzecza oczywista, ze w terenie ,,rzeczywistym” szybkos¢ faktyczna bedzie pewna
konkretng liczba, réznigca si¢ jednak zapewne wyraznie od tych réznych ocen. Na
potrzeby procedury decyzyjnej mozemy zatem zaproponowac wyrazenie tej wielko-
sci (lub jej pewnej prostej funkcji, np. ,,czas przebycia odlegtosci miedzy stanowi-
skiem wyjsciowym a linig T”) przy pomocy odpowiedniego zbioru rozmytego, opar-
tego na znanych normach oraz ocenie faktycznych warunkow:

4. Realizacja w ramach aplikaciji PRODECON

W ramach aplikacji PRODECON, opracowanej 1 przetestowanej w trakcie
projektu o tej samej nazwie, zrealizowano niektore z wymienionych powyzej prze-
stanek zastosowania zbioréw rozmytych do wspomagania decyzji dowddczych.
Glownym przeznaczeniem opracowanej aplikacji bylo wilasnie sprawdzenie efek-
tywnos$ci 1 sensownosci zastosowania formizmu i narzedzi zbiorow rozmytych w
rozpatrywanej dziedzinie. Ogolny schemat dzialania 1 wykorzystania aplikacji poka-
zano na Rys. 8.

Jedng z zasadniczych funkcji aplikacji jest specyfikacja sit wtasnych 1 prze-
ciwnika, jak to zilustrowano na Rys. 9. Ta specyfikacja odpowiada doktadnie obra-
zowi rozlokowania sit w przestrzeni, jak to pokazano na kolejnym rysunku, Rys. 10.

Potozenie poszczegolnych wyrdznionych jednostek moze by¢ zmieniane przy
pomocy prostego przesuni¢cia myszka na ekranie. Co jednak najwazniejsze, rozpa-
trywany obszar moze by¢ podzielony na czgsci o ksztattach ograniczonych liniami
famanymi, umownie nazywane ,,rejonami”’, w ktérych sytuacja decyzyjna jest rozpa-
trywana osobno, lub tez w ich odpowiednich konfiguracjach. Po odpowiednim
ustawieniu jednostek na podktadzie mapowym, s3 one przypisywane ,;rejonom” i
dla tych rejonéw, lub tez dla catosci sytuacji, wyznaczany jest stosunek sit.
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Rys. 8. Schemat dziatania i wykorzystania aplikacji PRODECON

Podktad mapowy (topografia,
pokrycie tereny) lub schemat
przestrzenny

Sity whasne i przeciwnika —
specyfikacja jednostek, ich

stanu i wyposazenia, wraz z
ich rozlokowaniem w prze-

strzeni

Zadanie przewidziane do
wykonania (zajecie okreslo-
nej pozycji, obrona itp.)

Specyfikacja zadania

Plan realizacji zadania
podzielony na etapy, z
petna specyfikacja na
kolejnych etapach

?

Oceny stanow jedno-

Przestanki do
oceny catosci
planu i stopnia
realizacji zadania

stek 1 przewagi czast-
kowej (w sensie
przestrzennym) oraz
cato$ciowe;j

Okreslenie planu i warun-
kow jego realizacji

Ocena wykonania

=P udania

IStarl Zalozenie | Meldunki || Sity Mapa | Plan | Ocena| Edycja| Pomoc|

Sity wiasne Sity przeciwnika
Mazwa jednostki | Rodzaj uzbrojenia | llos¢ |Wsp. | | Nazwa jednostki | Rodzaj uzbrojenia | llosc | Wsp.
4 bdow Wozy dowodzenia 3 0.05 11 bz BWP-1 12 |08
WDSz 3 0.01 120 mm mozdzierz |6 0.56
RWLC - 1010T 2 0.01 S-2M 6 0.56
WK 8 001 112 kz BWP-1 10 |08
41 bcz Czolg PT-91 53 |25 Transp.opanc, kotow. | 1 01
BRDM2 6 0,1 S-2M &} 0.56
42 becz Czolg PT-91 53 |25 113 kez Czolg T-72 10 |20
BRDM 6 0,1 BWP-1 2 0.8
43 bcz Czolg PT-91 53 |25 S-2M 2 0.56
BRDM2 6 01 1 kdow BWP-1 3 0.8
44 bz BWP 53 |08 Transp.opanc kotow. | 8 01
BWP-1K 1 08 14 da 122 mm hbs 251 18 (081
M120 6 0.53 | | 15 bplot SM-2 8 0.56
s2 6 0.56 0OSA 4 1.0
45 bz BWP 53 |08 16 krozp BWP-1R 12 |08
Transp.opanc.kotow. | 9 01
M120 6 0.53
52 6 0.56
46 das 122 mm hbs 251 24 1 0.81

m

Rys. 9. Zrzut z ekranu aplikacji PRODECON dla specyfikacji sit

Wilasnie w specyfikacji 1 wyznaczaniu wynikajacego z niej stosunku sit naj-
wicksza role odgrywa w aplikacji PRODECON zastosowanie zbioréw rozmytych.
Ilustracja sposobu, w jaki jest to technicznie — od strony uzytkownika — wykonywa-
ne jest Rys. 11. Dla wybranej jednostki mozna w sposéb ,,doktadny” lub ,,rozmyty”
okresli¢ wielko$¢ strat (lub: faktyczny stan) w stosunku do normatywnego (lub wyj-
sciowego). Tak, jak 1 wiele innych operacji, wykonywane jest to przy pomocy
myszki wprost na podktadzie mapowym, po wybraniu jednostki.
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btart Zahxienisl Melduniki | Sily IIMapa Plan | Ocena| Edyga | Pomoc
J_.ﬁ-,,:_\ R i, . o4

oS

y. 10. IlustrCJ rozlokowania sit na pdiadme apo W ikacjiEN. Jed-
nostki sg przesuwane przy pomocy myszki i przypisywane do okreslonych (tutaj nie pokaza-
nych) czg$ci rozwazanego obszaru

Na podstawie tak zmodyfikowanych specyfikacji stanu wyznaczany jest na-
stepnie stosunek sil, prowadzacy do okreslenia przewagi, w sposob analogiczny do
poprzednio nakreslonego, najwazniejszej dla podejmowania odpowiednich decyz;ji.
Aplikacja pozwala na badanie wariantow w tym zakresie, a zatem i na wybor najlep-
szej decyzji, przynajmniej w klasie, okreslonej przez pragmatyczne mozliwosci
dokonywania tego typu analizy.

5. Podsumowanie

Artykut prezentuje zarys podej$cia do wspomagania decyzji dowodczych z

uwzglednieniem niepewnosci, wynikajacej z niedoktadnosci i nieokreslonosci in-
formacji ilo$ciowej, reprezentowanej przy pomocy zbioréw rozmytych, a takze
konkretng realizacje w ramach aplikacji PRODECON. Przetestowana i prosta, a
zarazem wszechstronna, aplikacja pozwala na dalsze prowadzenie testow i modyfi-
kacje tego narzedzia, zgodnie z nastepujacymi gldownymi trzema przestankami:
-- praktyczna mozliwo$¢ i efektywno$¢ reprezentowania niepewnosci przy pomocy
zaproponowanej metodyki, sprawdzona przy pomocy szeregu konkretnych ¢wiczen
(rozumienie znaczenia niepewnosci i rozmytos$ci, rozroznianie sytuacji o réznych
stopniach niepewnosci itp.);
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-- niezbedne uzupetnienia istniejgcego narze¢dzia, takze sformutowane w wyniku
konkretnych ¢wiczen i1 napotkanych trudnosci, lub niespetnionych potrzeb;

-- najbardziej obiecujacy kierunek rozwoju narzg¢dzia i metodyki, jako wyznaczajacy
perspektywiczny kierunek dalszych prac, zar6wno w zakresie metodycznym, jak i
programistycznym.

rt_J Zalczen|e| Meldunk|| Siky “ Mapa Plan I Ocena| Pomoc|
A T

{Rejon Zambrow T 5 5 v
= ¥ e 5Tl :
L
[ ]
#

nm-h. ﬂ.-..n-— L T e G

>
Bu H @

413 BZ

Stan
Uzbrojenie
N

FRIEMCE et

e

Rys 11. Specyfikacja faktycznego stanu Jednostkl przy pomocy w1elkosc1 rozmytej
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