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

 
1. Wst p 
 
W artykule niniejszym opisujemy metodyk  zaproponowan  w projekcie 

PRODECON10. Dotyczy ona procedur i technik tworzenia i wprowadzania opisów o 
charakterze liczb rozmytych do metodyki odnosz cej si  do podejmowania decyzji i 
zwi zanej z ni  aplikacji. 

 
Elementy, sk adaj ce si  na sytuacj  decyzyjn  w planowaniu dzia a  woj-

skowych, s  obci one niepewno ci  i nieokre lono ci . ród a tej niepewno ci i 
nieokre lono ci s  bardzo ró ne, a wi c tak e jej charakter mo e by  bardzo zró ni-
cowany. Zak adamy, e (najcz ciej) nie ma ona charakteru probabilistycznego, w 
sensie cz sto ciowym (czyli istnienia statystyk, opisuj cych cz sto , bezwzgl dn  i 
wzgl dn , rozpatrywanych zjawisk), ani w sensie istnienia – teoretycznego b d  
empirycznego – odpowiednich rozk adów prawdopodobie stwa. Jedyne, co by  
mo e jest spe niane, cho  z zastrze eniami, b d  cz ciowo, to ogólne zasady doty-
cz ce miar prawdopodobie stwa i operacji na nich, jako odzwierciedlaj ce podsta-
wowe intuicje w dziedzinie oceny pewno ci, okre lono ci, prawdopodobie stwa, 
czy mo liwo ci zachodzenia zdarze . Zdarzeniami takimi mog  by , w szczególno-
ci, warto ci przyjmowane przez parametry modeli lub regu  decyzyjnych. 

 
2. Zbiory rozmyte jako reprezentacja niepewno ci i nieokre lono ci 

 
2.1. Reprezentacja niepewno ci i nieokre lono ci 

 
Oznaczmy przez x warto  pewnej zmiennej X, która mo e przyjmowa  war-

to ci ze zbioru . Dla ilustracji przyjmiemy dwa przyk ady takich zmiennych, któ-
rymi b dziemy si  pos ugiwa . Zmienn  X1 b dzie „wzrost w cm”, za  zmienn  X2 – 
„potencja  bojowy”, wyra ony w postaci bezwymiarowego przelicznika. 
 

Zapis x1 = 168 oznacza zatem, e mamy do czynienia z informacj  o charak-
terze „okre lonym”, z sugesti , e jest to te  informacja „pewna”. Je li jest to wynik 
                                                 
10 Projekt PRODECON (Decyzja MNiSW Nr 3963/T00/2006/31) 
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pomiaru wzrostu, to mo emy mówi  o informacji pewnej w okre lonym stopniu, 
by  mo e nawet o okre lonym prawdopodobie stwie, wynikaj cym ze znanego 
rozk adu b dów pomiarów. Jednak e, aby otrzyma  ocen  prawdopodobie stwa, 
musimy zna  charakterystyki tego rozk adu dla urz dzenia i sposobu pomiaru, które 
dostarczy y danej x1 = 168. W ogólno ci mo emy za o y , e nie jest to mo liwe. 
 

W praktyce na ogó  „zaufaliby my” podanej informacji, traktuj c j  jako 
przybli enie, niekoniecznie o charakterze probabilistycznym. Efektywnym sposobem 
wyra enia tego oraz zapewnienia „wystarczaj cej” precyzji i pewno ci danej jest 
okre lenie „oko o 168 cm”. Oznacza to, e taka dok adno  jest wystarczaj ca do 
realizowania praktycznych dzia a  (np. wyboru rozmiaru ubrania). A zatem, wyra-
enia j zyka naturalnego mog , z punktu widzenia ich precyzji i pewno ci, by  

podstaw  do sprawnych dzia a  praktycznych. 
 

W j zyku naturalnym pos ugujemy si  wyra eniami odzwierciedlaj cymi 
niepewno  i nieokre lono , np. „w przybli eniu x1”, „mi dzy x1- x a x1+ x”. 
Cz sto jednak mamy do czynienia z sytuacjami, w których formalnego pomiaru nie 
by o („widzia am znów tego m odego wysokiego m czyzn ”), a mimo to do celów 
komunikacji wyra ana wówczas ocena mo e by  wystarczaj co dok adna i pewna. 
 

Rozwa ali my sytuacj , któr  mo na by opisa  w kategoriach analizy decy-
zji: „jaki jest minimalny nak ad potrzebny do osi gni cia dok adno ci i pewno ci 
pomiaru, wystarczaj cej do osi gni cia celu praktycznego, w którym pomiar jest 
dokonywany?”. Nie zawsze jeste my w stanie rozwi zywa  takie zadania, gdy ma-
my do osi gni cia okre lony cel. Korzystamy wówczas z informacji dost pnej. 
 

Podobnie jak warto ci przybli one pochodz  z ró nych konkretnych sytuacji 
„modelowych”, mamy ró ne mo liwo ci wyra ania operacji na tych warto ciach. 
Podstawow  operacj , w przypadku pomiarów, jest odejmowanie: x’1 – x’’1 i jego 
wynik (<0, =0, >0). Dla wzrostu, odpowiedniki w j zyku naturalnym to „równego 
wzrostu”, „wy szy” oraz „ni szy”. Jest jednak mo liwe wyra anie precyzyjniejszej 
kwantyfikacji wyniku przez okre lenia takie jak: „w przybli eniu równego wzrostu”, 
„nieco wy szy”, „wyra nie wy szy”, itp. Zauwa my, e dla efektywnej komunikacji 
i dzia ania, konieczne jest uzgodnienie znaczenia okre le  („nieco”, „znacznie”). 
 

Przytoczony ostatnio przyk ad jest szczególnie wa ny w odniesieniu do 
przyk adowej zmiennej x2, „potencja u bojowego”, a zw aszcza porównania poten-
cja ów dwóch walcz cych stron w – sk din d normalnej – sytuacji, gdy mo na tylko 
dokonywa  przybli onych ocen. Mo liwo  dokonania takiej („prawid owej i efek-
tywnej”) oceny jest kluczowa dla planowania dzia a  bojowych. Formu owanie 
przytoczonych okre le  musi by  wsparte odpowiednim formalizmem i informacj , 
która stanowi  b dzie o „prawid owo ci i efektywno ci” u ytych okre le . 

 
2.2. Definicje 

 
W klasycznej teorii zbiorów mamy do czynienia z dwiema mo liwo ciami, 

albo x A , albo x A , gdzie A jest pewnym podzbiorem w obr bie uniwer-
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sum. Mo emy ten fakt wyrazi  za pomoc  tzw. funkcji charakterystycznej lub 
wska nikowej, tj. x(A), a mianowicie: 

A(x) = 0  x A        A(x) = 1  x A    (1) 

czyli A(x)  {0,1}. Podstaw  za  teorii zbiorów rozmytych jest wprowadzenie w 
miejsce ostatniego wyra enia nast puj cego za o enia: 

 A(x)  [0,1],       (2) 

czyli, e warto  (element) x mo e nale e  do zbioru A w stopniu zawartym mi dzy 
0 a 1, tj. mi dzy ca kowit  nieprzynale no ci  a ca kowit  przynale no ci . Warto-
ci A(x) dla ró nych x stanowi  funkcj  przynale no ci elementów (obiektów) x do 

zbioru A. 
 

Zbiory o tak okre lonej przynale no ci ich elementów s  w a nie zbiorami 
rozmytymi. Dla tych zbiorów mo na sformu owa  odpowiednie operacje, analo-
gicznie do operacji z klasycznej teorii zbiorów. I tak, je li oznaczymy przez A i B 
dwa zbiory rozmyte, za  przez A negacj  zbioru A, czyli zbiór -A, to 

 A B(x) = max { A(x), B(x)} x     (3) 

 A B(x) = min { A(x), B(x)} x     (4) 

 A(x) = 1 - { A(x) x .     (5) 

Zauwa my tak e, e w zasadzie, w ramach powy szej konwencji 

 A =     A(x) = 0  x .     (6) 

Cz sto wprowadza si  ograniczenie, obowi zuj ce przy wprowadzaniu dowolnych 
okre le  konkretnych zbiorów i operacjach na nich: 

 i Ai(x) = 1  x , gdzie i Ai = .    (7) 

Ograniczenie to stanowi, e ka dy z elementów uniwersum musi by  „w ca o ci” 
reprezentowany w ramach danego pe nego (wyczerpuj cego zbiór ) systemu zbio-
rów (rozmytych). W szczególno ci, taki pe ny system zbiorów mo e sk ada  si  
tylko z dwóch zbiorów: dowolnego A  oraz jego dope nienia A* = A =  - A. 

 
2.3. Ilustracje i kilka zagadnie  technicznych 

 
Rozpatrzymy teraz kilka aspektów wprowadzonych definicji na przyk adach. 

Zauwa my, e je li R, to odpowiednie zbiory A  s  zbiorami „liczbowymi”, 
b d  „przybli eniami” liczb rzeczywistych. I tak, wyra enie „wysoki m czyzna”, 
którego u ycie nie wprowadza problemów komunikacyjnych, mo na interpretowa  
jako odpowiadaj ce pewnemu zbiorowi rozmytemu („wysocy m czy ni”) okre lo-
nemu nad uniwersum liczb rzeczywistych o warto ciach mi dzy 0 a 250 (wzrost 
wyra ony w cm). Przyk ad takiego zbioru pokazuje Rys. 1. 

 
Kszta t funkcji A(x) jest do  arbitralny, okre lony na podstawie przes anek 

o charakterze subiektywnym i obiektywnym (wiedza na temat „statystyki” wzrostu, 
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w asny wzrost, itp.). U ycie takiego domy lnego kszta tu funkcji przynale no ci w 
potocznej komunikacji nie stanowi na ogó  problemu. Je li jednak oka e si , e 
nast pi o nieporozumienie dotycz ce u ywanych przez uczestników funkcji przyna-
le no ci, mo na dokona  odpowiednich uzgodnie , w tym przypadku przede 
wszystkim co do po o enia punktów W [cm] i Y [cm], a by  mo e tak e Z [cm]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Zauwa my, e dla tego przyk adu mo emy zdefiniowa  zbiór okre le  i od-

powiadaj cych im zbiorów rozmytych, który wyczerpywa  b dzie rozpatrywane 
„uniwersum” wzrostów,  = [0,250], a zarazem zestaw u ywanych potocznie okre-
le , zwi zanych z wzrostem. W ten sposób uzyskamy mo liwo  „klasyfikowania” 

(tak e rozmytego) poszczególnych obserwacji (osób), a wi c i „dokonywania po-
miarów” w sensie przypisywania poszczególnym obiektom odpowiednich kategorii 
spo ród okre le  j zyka naturalnego i wyra aj cych je zbiorów rozmytych. 
 

Przyk ad, który w pewnej mierze ilustruje tak  mo liwo  – ale i zwi zane z 
tym zagadnienia techniczne i semantyczne, pokazany jest na kolejnym rysunku. Na 
rysunku tym pokazano kilka zbiorów rozmytych, odpowiadaj cych powszechnie 
u ywanym podstawowym okre leniom dotycz cym wzrostu. 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
Ilustracja ta nie jest pe na w sensie u ywanych okre le . I tak, np., cz ste 

okre lenie „niewysoki”, nie musi odpowiada  sumie zbiorów dla okre le  „ rednie-

1.0

1.2 1.5 1.7 2.0
wzrost w 

Rys.1. Przyk ad definicji zbioru rozmytego odpowiadaj cego poj ciu „wysoki” 

W 
Y 

Z 

1.

Rys.2. Przyk ad definicji zbiorów rozmytych odpowiadaj cych okre leniu wzrostu 

„wysoki” 

„niski” 

„ redniego wzrostu” 
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go wzrostu” i „niski” (mo e ono wyklucza  osoby wyj tkowo niskie), ani te  by  
równowa ne negacji okre lenia „wysoki”. 

 
Zauwa my, e je li dla jakiej  zmiennej wprowadzamy poj cia, które maj  

pozwoli  na opis wszystkich przewidywanych sytuacji, to mo emy wymaga , by 
spe nione by o (7). Jest to szczególnie istotne, je li lingwistycznie wyra one „po-
miary” maj  by  podstaw  formalnej procedury, w której warto ci zmiennej s  ar-
gumentami przekszta ce . atwo si  zorientowa , e dok adne spe nienie ogranicze-
nia (7) jest trudne, zw aszcza, je li chcemy pos ugiwa  si  faktycznie u ywanymi 
okre leniami j zyka naturalnego. Prostsze mo e si  okaza  spe nienie warunku 

 i Ai(x)  1  x , gdzie i Ai = ,    (7’) 

tj., e wszystkie warto ci zmiennej tworz ce uniwersum s  reprezentowane przez 
odpowiednie zbiory rozmyte, a wi c i – potencjalnie – odpowiednie okre lenia j zy-
ka naturalnego. Sytuacja ta mo e by  akceptowalna, zw aszcza, gdy niektóre warto-
ci x  s  w opinii osób, tworz cych dany system poj  i u ywaj cych go, rzadsze 

i nie znajduj  w pe ni równowa ników w postaci odpowiednich u ytecznych poj . 
 

Zanim przejdziemy do kwestii zwi zanych z drugim z przyk adów, zilustru-
jemy jeszcze sytuacj , w której uniwersum jest wi cej ni  jednowymiarowe. Niech 
rozpatrywanym okre leniem b dzie: „szczup a kobieta”. Okre lenie to zdefiniowane 
jest w dwuwymiarowej przestrzeni ci aru cia a i wzrostu (Rys. 3). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4. Okre lenie potencja u bojowego i przewagi 
 

Przejdziemy obecnie do drugiego przyk adu. Zauwa my najpierw, e zbiory 
rozmyte mog  by  u yte do reprezentacji przybli e  liczb rzeczywistych. Tak wi c 
okre lenie „oko o 4” mo e przybiera  postacie zbiorów rozmytych, których przy-
k ady pokazano na Rys. 4. 

wzrost 

ci ar 

szczup a_kobieta(x)=1 

„chuda” 

„oty a” 

Rys. 3. Schematyczna ilustracja dwuwymiarowego zbioru rozmytego.

„dziecko” 
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Przytoczone przyk ady podstawowych operacji na zbiorach rozmytych i od-
powiadaj cych im okre le  j zyka naturalnego s  intuicyjnie zrozumia e i akcepto-
walne, oraz formalnie poprawne. Zawieraj  one jednak arbitralno ci, poddane dys-
cyplinuj cym ograniczeniom formalnym. Sytuacja staje si  jeszcze powa niejsza dla 
operacji na liczbach rozmytych, wymagaj cych uzgodnie  technicznych. 
 

Za ó my zatem, e mamy do czynienia z formacjami zbrojnymi dwóch stron 
konfliktu, oznaczonych A i B, oraz e si y obu stron mo na przedstawi  w postaci 
wektorów, A = {a1,...,ak,...,an}, B = {b1,...,bk,...,bn}, gdzie n jest liczb  rozwa anych 
elementów sk adaj cych si  na potencja  bojowy (uzbrojenie, wyposa enie, si a 
ywa, zapasy itp.), o indeksie k. Zatem ak, bk s  ocenami warto ci bojowej odpowia-

daj cych sobie elementów si  obu stron. Oceny te powinny uwzgl dnia  stan tech-
niczny, zu ycie, sprawno  itp. cechy odpowiedniego elementu potencja u bojowe-
go. Dla wektorów A i B dokonujemy, na potrzeby planowania dzia a  bojowych, 
oceny ca o ci potencja u bojowego obu stron, przy pomocy funkcji P, P: Rn  R, 
przyporz dkowuj cej wektorom ocen elementów si  zbrojnych ocen  ca o ciow , 
b d c  liczb  rzeczywist . Funkcja P w najprostszych stosowanych przypadkach 
jest liniow  kombinacj  P(A) = AP = kakpk, o wspó czynnikach pk. Cho  z punktu 
widzenia sztuki wojennej taka ocena ca o ciowego potencja u bojowego jest niew a-
ciwa, jej prostota powoduje, e jest stosowana. Bardziej prawid owa ocena poten-

cja u bojowego musia aby bowiem nie tylko by  nieliniowa wzgl dem argumentów 
(np. kwestia prawid owych proporcji odpowiednich formacji i rodzajów uzbrojenia 
itp.), ale musia aby by  zale na od konkretnej sytuacji (zró nicowana przydatno  w 
okre lonych warunkach). O ile drugi z postulatów mo na uwzgl dni  w powy szym 
modelu liniowym w postaci odpowiedniego zró nicowania wspó czynników pk, o 
tyle oszacowanie wspó czynników modelu nieliniowego wydaje si  by  zagadnie-
niem bardzo trudnym. Dla celów niniejszego przyk adu pozostaniemy przy u ywa-
nym w praktyce i posiadaj cym najszersz  literatur  modelu liniowym. 
 

Je li rozpatrujemy sytuacj  potencjalnego konfliktu, to najistotniejsze jest po-
równanie potencja ów bojowych, P(A) i P(B). Pod warunkiem odpowiedniej norma-
lizacji (w tym przypadku: warto ci / normy wektora P = {pk}k), mo emy przyj , e 

0 

1 

1 2 3 4 5 6 7 

Rys. 4. Dwa przyk ady realizacji wyra enia „oko o 4” przy pomocy 
ró nych zbiorów rozmytych.
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 je li P(A,B) = P(A) - P(B) < -0.5, to strona B ma przewag ,  (8a) 

 je li P(A,B) = P(A) - P(B) > -0.5, to strona A ma przewag ,  (8b) 

 je li za  P(A,B) = P(A) - P(B)  [-0.5, 0.5], to nie ma wyra nych wskaza  
co do przewagi której  ze stron.     (8c) 

Zauwa my, jak wa ne decyzje mog  zale e  od powy szych ocen liczbowych. Je e-
li dla pewnego P wyznaczona zostanie warto  P(A,B) = 0.55, a w rzeczywisto ci 

P(A,B) = 0.42, to mo e zosta  pope niony zasadniczy b d w sztuce wojennej. 
 

Pos u ono si  tutaj „dok adnymi” (punktowymi) warto ciami zarówno {ak, 
bk}k, jak i {pk}k. Ze wzgl du na charakter sytuacji nie jest mo liwe analizowanie 
ewentualnych w asno ci probabilistycznych czy cho by cz sto ciowych poszcze-
gólnych elementów. Wiemy, e wszystkie wyst puj ce w procedurze wielko ci s  
przybli eniami, i ich warto ci s  obarczone istotnymi b dami. Zarazem – znamy 
oceny tych wielko ci i zale no ci mi dzy nimi, z których powinni my skorzysta . 
 

Rozpatrzmy tylko jeden aspekt przyk adu: ocen  sumaryczn . Ograniczenie 
do tego aspektu mo e by  konsekwencj  niemo no ci przeprowadzenia analizy dla 
wszystkich wielko ci {ak, bk}k, {pk}k. Zamiast prowadzi  tak  analiz  mo emy jedy-
nie zastosowa , je li istniej  – a istniej  – alternatywne techniki wyznaczania P(A) i 
P(B), aby w ten sposób uzyska  lepiej uzasadniony obraz sytuacji. 
 

Drugie podstawowe za o enie, to dokonywanie oceny z punktu widzenia jed-
nej ze stron, powiedzmy, A, zatem dok adno  i pewno  ocen dla obu stron s  wy-
ra nie ró ne. Oznacza to, e nie powinni my agregowa  posiadanej informacji „me-
chanicznie” do warto ci P(A,B) i dopiero potem j  analizowa , lecz dokona  przy-
najmniej cz ciowej analizy na poziomie warto ci P(A) i P(B). 
 

Oznaczmy akceptowane techniki wyznaczania potencja u bojowego APr, 
r=1,..., , gdzie r jest indeksem techniki (sk d wspó czynniki pkr). Aby nie utraci  
informacji zwi zanej z ró nymi warto ciami APr, zamiast pos u y  si , np. warto-
ci  redni  ( rAPr/ ), zbudujemy zbiór rozmyty, stanowi cy odzwierciedlenie 

informacji zawartej w {APr}. Zasada budowy tego zbioru – liczby rozmytej – pod-
sumowuj cego {APr}, mo e by  jak to zilustrowano na poni szym diagramie: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 5. Propozycja zasady okre lania zbioru rozmytego odpowiadaj cego syntezie 
ocenie potencja u bojowego na podstawie ró nych technik oceny.

rAPr/  - rednia minrAPr – ocena najni sza maxrAPr – ocena najwy sza 

r APr – r’ APr’/ -/ - 

r APr – r’ APr’/ +/ + 
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Warto ci r APr – r’ APr’/ -/ - oraz r APr – r’ APr/ +/ + oznaczaj , od-
powiednio, rednie odchylenia ocen w gór  i w dó  od redniej ( - i + oznaczaj , 
odpowiednio, liczby ocen poni ej i powy ej redniej). 
 

Propozycja z Rys. 5 powinna by  przedmiotem analizy merytorycznej i od-
powiednich uzgodnie . W szczególno ci, nale y uwzgl dni  fakt, e mo emy dys-
ponowa  ró n  liczb  ocen. Rys. 5 prezentuje propozycj , odpowiadaj c  wi kszej 
liczbie ró nych technik oceny. Poza tym, w istocie, warto ci potencja u bojowego 
mog  by  b d  ni sze ni  najni sza ocena, b d  te  wy sze ni  ocena najwy sza. 
Rys. 5 wyznacza wi c raczej punkt startowy dyskusji i uzgodnie  dotycz cych spo-
sobu, w jaki w warunkach faktycznych sytuacji planowania dzia a  bojowych b d  
dokonywane oceny syntetyczne potencja u bojowego zaanga owanych stron. 
 

Je li rozwa amy konkretn  sytuacj  planowania dzia a  bojowych, to, natu-
ralnie, nasza ocena jednej ze stron („naszej”) jest znacznie dok adniejsza i precyzyj-
niejsza ni  ocena drugiej ze stron („przeciwnika”). Dlatego te  posta  reprezentacji 
oceny potencja ów bojowych obu stron mo e przybiera  posta  w pewnej mierze 
analogiczn  do przedstawionej na Rys. 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Liczby rozmyte, zilustrowane na Rys. 6, nale y od siebie odj , aby oceni  

stosunek si  („przewag ”). Niezale nie od postulowanego ju  uzgodnienia zasad 
arytmetyki liczb rozmytych, otrzymany wynik b dzie, oczywi cie, liczb  rozmyt . 
W celu podj cia decyzji, nale y t  liczb  oceni  przy pomocy zale no ci analogicz-
nych do (8a,b,c). Ilustracj  mo liwego wygl du wyniku operacji, prowadz cych do 
otrzymania „przewagi”, pokazuje Rys. 7. 

 
 
3. Propozycja techniczna 

 
Obecnie przedstawimy pewn  propozycj  techniczn , jako konsekwencj  po-

przednich rozwa a . Dotyczy ona procedury podejmowania decyzji planistycznych 
w zakresie dzia a  bojowych, zwi zanych z reprezentacj  wielko ci niepewnych i 

0 

1 

Ocena synte-
tyczna A: 
potencja u 
strony w asnej 

Ocena synte-
tyczna B: 
potencja u 
bojowego 
strony prze-
ciwnej 

Rys. 6. Porównanie potencja ów bojowych reprezentowanych przez oceny synte-
tyczne w postaci zbiorów rozmytych 
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nieokre lonych przy pomocy zbiorów rozmytych, najlepiej – odpowiadaj cych 
okre leniom j zyka naturalnego, które mog  wyst pi  w procedurze planistycznej. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rozpatrzony w poprzednim punkcie przyk ad okre lenia potencja u bojowe-

go i przewagi opisuje tylko jeden, jakkolwiek bardzo wa ny element docelowej 
procedury. Bior c, zatem, pod uwag  spostrze enia z poprzedniego punktu, przy 
projektowaniu ca o ciowej procedury, zwi zanej z konkretnymi zastosowaniami 
metodyki PRODEC nale y przestrzega  nast puj cych zasad: 
- A. wielko ci nieokre lone i niepewne musz  mie  ustalone miejsce i rol  w 

procedurze podejmowania decyzji, jako elementy warunków, przybieraj cych 
postacie okre lonych wyra e  logicznych lub rachunkowych; 

- B. dla ka dej takiej wielko ci nale y ustali  sposób (zasady i algorytm) kon-
struowania odpowiedniego zbioru rozmytego lub zbiorów rozmytych, odpowia-
daj cych jej ró nym warto ciom (wyra eniom lingwistycznym), b d  ustali  
konkretne postacie tych zbiorów; 

- C. uwzgl dnia , poza aspektem „rachunkowym” i merytorycznym (czynniki 
warunkuj ce i ich wp yw), tak e wiedz  co do zakresów niepewno ci i nieokre-
lono ci poszczególnych wielko ci, istotn  dla aspektów zwi zanych z repre-

zentacj  nieokre lono ci i niepewno ci i operacjami na tej reprezentacji; 
- D. unika  procedur obliczeniowych, w których zbiory rozmyte podlegaj  wie-

lokrotnym przekszta ceniom; poci ga to za sob  zazwyczaj „sp aszczenie” zbio-
rów rozmytych i konieczno  wprowadzenia kolejnej arbitralnej operacji „defu-
zyfikacji”, czyli przywrócenia „odpowiedniej wypuk o ci” lub „precyzji” 
otrzymywanym w wyniku przekszta ce  zbiorom rozmytym. 

 
Na tle przedstawionych uwag mo emy zaprezentowa  obecnie kilka elemen-

tów realizacji reprezentacji wielko ci przewagi, istotnej dla procedury decyzyjnej. 
Sk ada si  ona z nast puj cych etapów: 

0 

1 

Rys. 7. Reprezentacja „przewagi strony A” na podstawie ró nicy potencja ów bojowych 
dwóch przeciwnych stron. 

0,5 -0.5 

Przewaga 
strony B 

Przewaga 
strony A 

Alternatywna reprezentacja 
zakresu „nieokre lonej 
przewagi” 
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1. na podstawie ró nych technik oceny potencja u bojowego (o indeksie r) wyzna-
czamy oceny potencja u bojowego zarówno si  „naszych” (A), jak i „przeciwni-
ka” (B), w postaci dwóch zbiorów liczb rzeczywistych, b d cych iloczynami 
skalarnymi, APr i BPr; 

2. na podstawie {APr} i {BPr} sporz dzamy dwie oceny syntetyczne w postaci 
odpowiednich zbiorów rozmytych, analogicznie do Rys.6, po uzgodnieniu 
kszta tu i parametrów funkcji reprezentuj cych oceny; 

3. zastosowanie zaakceptowanej definicji ró nicy lub odleg o ci mi dzy liczbami 
rozmytymi pozwala na ocen  wyniku porównania potencja ów bojowych dwóch 
zaanga owanych stron. 

Zaznaczmy, e tego rodzaju procedury mog  by  tak e niezmiernie proste, 
zachowuj c przy tym poprawno  merytoryczn  i formaln . Przyk adem takiej sto-
sunkowo prostej procedury niech b dzie ustalenie liczby rozmytej „szybko  posu-
wania si  oddzia ów przeciwnika”. Je li odpowiednie normy przewiduj  zró nico-
wanie szybko ci posuwania si  okre lonej formacji w zale no ci od terenu, to jest 
rzecz  oczywist , e w terenie „rzeczywistym” szybko  faktyczna b dzie pewn  
konkretn  liczb , ró ni c  si  jednak zapewne wyra nie od tych ró nych ocen. Na 
potrzeby procedury decyzyjnej mo emy zatem zaproponowa  wyra enie tej wielko-
ci (lub jej pewnej prostej funkcji, np. „czas przebycia odleg o ci mi dzy stanowi-

skiem wyj ciowym a lini  T”) przy pomocy odpowiedniego zbioru rozmytego, opar-
tego na znanych normach oraz ocenie faktycznych warunków: 
 
 

4. Realizacja w ramach aplikacji PRODECON 
 

W ramach aplikacji PRODECON, opracowanej i przetestowanej w trakcie 
projektu o tej samej nazwie, zrealizowano niektóre z wymienionych powy ej prze-
s anek zastosowania zbiorów rozmytych do wspomagania decyzji dowódczych. 
G ównym przeznaczeniem opracowanej aplikacji by o w a nie sprawdzenie efek-
tywno ci i sensowno ci zastosowania formizmu i narz dzi zbiorów rozmytych w 
rozpatrywanej dziedzinie. Ogólny schemat dzia ania i wykorzystania aplikacji poka-
zano na Rys. 8. 

 
Jedn  z zasadniczych funkcji aplikacji jest specyfikacja si  w asnych i prze-

ciwnika, jak to zilustrowano na Rys. 9. Ta specyfikacja odpowiada dok adnie obra-
zowi rozlokowania si  w przestrzeni, jak to pokazano na kolejnym rysunku, Rys. 10. 

 
Po o enie poszczególnych wyró nionych jednostek mo e by  zmieniane przy 

pomocy prostego przesuni cia myszk  na ekranie. Co jednak najwa niejsze, rozpa-
trywany obszar mo e by  podzielony na cz ci o kszta tach ograniczonych liniami 
amanymi, umownie nazywane „rejonami”, w których sytuacja decyzyjna jest rozpa-

trywana osobno, lub te  w ich odpowiednich konfiguracjach. Po odpowiednim 
ustawieniu jednostek na podk adzie mapowym, s  one przypisywane „rejonom” i 
dla tych rejonów, lub te  dla ca o ci sytuacji, wyznaczany jest stosunek si . 
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Rys. 9. Zrzut z ekranu aplikacji PRODECON dla specyfikacji si  

 
W a nie w specyfikacji i wyznaczaniu wynikaj cego z niej stosunku si  naj-

wi ksz  rol  odgrywa w aplikacji PRODECON zastosowanie zbiorów rozmytych. 
Ilustracj  sposobu, w jaki jest to technicznie – od strony u ytkownika – wykonywa-
ne jest Rys. 11. Dla wybranej jednostki mo na w sposób „dok adny” lub „rozmyty” 
okre li  wielko  strat (lub: faktyczny stan) w stosunku do normatywnego (lub wyj-
ciowego). Tak, jak i wiele innych operacji, wykonywane jest to przy pomocy 

myszki wprost na podk adzie mapowym, po wybraniu jednostki. 

Podk ad mapowy (topografia, 
pokrycie tereny) lub schemat 
przestrzenny  

Si y w asne i przeciwnika – 
specyfikacja jednostek, ich 
stanu i wyposa enia, wraz z 
ich rozlokowaniem w prze-
strzeni 

Zadanie przewidziane do 
wykonania (zaj cie okre lo-
nej pozycji, obrona itp.) 

Plan realizacji zadania 
podzielony na etapy, z 
pe n  specyfikacj  na 
kolejnych etapach 

Oceny stanów jedno-
stek i przewagi cz st-
kowej (w sensie 
przestrzennym) oraz 
ca o ciowej 

Przes anki do 
oceny ca o ci 
planu i stopnia 
realizacji zadania 

Specyfikacja zadania 
Okre lenie planu i warun-
ków jego realizacji 

Ocena wykonania 
zadania 

Rys. 8. Schemat dzia ania i wykorzystania aplikacji PRODECON 
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Rys. 10. Ilustracja rozlokowania si  na podk adzie mapowym w aplikacji PRODECON. Jed-
nostki s  przesuwane przy pomocy myszki i przypisywane do okre lonych (tutaj nie pokaza-
nych) cz ci rozwa anego obszaru 

 

Na podstawie tak zmodyfikowanych specyfikacji stanu wyznaczany jest na-
st pnie stosunek si , prowadz cy do okre lenia przewagi, w sposób analogiczny do 
poprzednio nakre lonego, najwa niejszej dla podejmowania odpowiednich decyzji. 
Aplikacja pozwala na badanie wariantów w tym zakresie, a zatem i na wybór najlep-
szej decyzji, przynajmniej w klasie, okre lonej przez pragmatyczne mo liwo ci 
dokonywania tego typu analizy. 

 
 
5. Podsumowanie 

 
Artyku  prezentuje zarys podej cia do wspomagania decyzji dowódczych z 

uwzgl dnieniem niepewno ci, wynikaj cej z niedok adno ci i nieokre lono ci in-
formacji ilo ciowej, reprezentowanej przy pomocy zbiorów rozmytych, a tak e 
konkretn  realizacj  w ramach aplikacji PRODECON. Przetestowana i prosta, a 
zarazem wszechstronna, aplikacja pozwala na dalsze prowadzenie testów i modyfi-
kacj  tego narz dzia, zgodnie z nast puj cymi g ównymi trzema przes ankami: 
-- praktyczna mo liwo  i efektywno  reprezentowania niepewno ci przy pomocy 
zaproponowanej metodyki, sprawdzona przy pomocy szeregu konkretnych wicze  
(rozumienie znaczenia niepewno ci i rozmyto ci, rozró nianie sytuacji o ró nych 
stopniach niepewno ci itp.); 
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-- niezb dne uzupe nienia istniej cego narz dzia, tak e sformu owane w wyniku 
konkretnych wicze  i napotkanych trudno ci, lub niespe nionych potrzeb; 
-- najbardziej obiecuj cy kierunek rozwoju narz dzia i metodyki, jako wyznaczaj cy 
perspektywiczny kierunek dalszych prac, zarówno w zakresie metodycznym, jak i 
programistycznym. 

 

 
Rys. 11. Specyfikacja faktycznego stanu jednostki przy pomocy wielko ci rozmytej 
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