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Przedmoma

„Doskonalenie środków 1 pomieszanie celów jest cha
rakterystyczne dla naszej epoki”

(Albert EINSTEIN)

Stanisław Lem w jednej ze swych znakomitych rozpraw napisał *: 
„Istniejąca obecnie równowaga atomowa jest, rozumie się, procesem, 
a nie stanem; posiada swoistą dynamikę, którą można by studiować, 
w oderwaniu od zagadnień wielkiej polityki nawet, metodami mate
matycznymi. Po stworzeniu najsilniejszych środków niszczących przy
szła, naturalnym biegiem rzeczy, kolej na skonstruowanie narzędzi, 
środki owe przenoszących do celu. Tak po atomowym przyszedł wyścig 
rakietowy; gdy ładunki osiągnęły swoiste „optimum” i dalsze ich po
większanie straciło sens jedynie się liczący, strategiczny, gdyż miasto 
czy kompleks miast, czy cały kraj, można, jak człowieka, zabić (do
kładnie) tylko raz — granicę doskonalenia uzyskały i rakiety, przy
najmniej w dziedzinie szybkości”.

Do badania tak charakteryzowanych zjawisk wykorzystywane są 
dziś najdoskonalsze narzędzia, jakie stworzyła współczesna nauka — 
nauka epoki rewolucji naukowo-technicznej. Sięgnięto też do metod 
rozwijanych przez nauki interdyscyplinarne, gdyż. takiego właśnie 
ujęcia wymagają współczesne problemy wojskowe. Nadal poszukiwane 
są skuteczne metody całościowego ujmowania zjawisk i procesów. 
Najwidoczniej więc zjawiska wojny, walki zbrojnej, funkcjonowania 
sił zbrojnych itp. wymagają holistycznego, „kompleksowego” spojrze
nia na militarne problemy współczesnego świata, gdyż właśnie w  nich 
„wszystko zależy od wszystkiego”. Takie holistyczne ujęcie badanych 
zjawisk określane jest obecnie mianem „ujęcia systemowego”. Ozna
cza to. po prostu, że rozpatruje się całość wszystkich aspektów pro
blemu, zamiast skupić uwagę na odosobnionym zjawisku, jak to się 
przyjęło czynić podczas tradycyjnego, analitycznego podejścia stoso
wanego powszechnie w badaniach naukowych.

„Ujęcie systemowe” nie budzi już większych, emocji i sporów, ż cze
go nie wynika bynajmniej, że wszystko jest tu  klarowne i jednolicie 
rozumiane. Powyższa uwaga dotyczy także wojskowych badań syste
mowych, prowadzonych zresztą z powodzeniem od wielu już lat.

Nie wierzymy w istnienie jakiejś uniwersalnej „wojskowej” me
tody naukowej, pozwalającej na rozwiązywanie wszelkich problemów

* S. L e m :  Rozprawy i szkice. Wydawnictwo Literackie, Kraków 1975 r.



związanych np. z dowodzeniem, użyciem sił i środków itp. — ogól
nie — z przyszłym polem walki. I chyba takiej metody być nie może, 
mogą natomiast być prowadzone efektywne działania poznawcze 
i praktyczne według pewnych ogólnych zasad metodologicznych. Za
sady te przyjmowane w całej współczesnej nauce wyraża przyjęty 
przez badaczy paradygmat, którego przemiany mogą, jak sądzi T. S. 
Kuhn, świadczyć o dokonującej się rewolucji naukowej.

Marszałek Związku Radzieckiego A. Greczko tak pisał o wojskowych 
badaniach naukowych *: „Należy dbać o to, by praca naukowo-badaw
cza nie była krępowana przez jakieś niezmienne kanony. Nic nie szko
dzi wynikom badań naukowych w takim stopniu, jak dogmatyzm. 
dążenie do przestrzegania zgodności nowych założeń teoretycznych 
z poprzednio przyjętymi wymogami. Taka praktyka w sposób nie
uchronny ogranicza myślenie, zubaża je, prowadzi do nieskończonego 
powtarzania w różnych wariantach ogólnie znanych założeń. Myśl 
wojskowo-teoretyczna musi być wolna od przestarzałych postulatów”.

W niniejszej książce starano się nie przejawiać tych zahamowań, 
o których mowa powyżej, czego wyrazem wydaje się być sięganie do 
koncepcji i teorii, metod i technik, które nie tworzą jeszcze ugrun
towanych tradycji badawczych, chociaż w wielu wypadkach znane 
są i stosowane od wielu już lat. Są wśród nich i takie, które budzą 
jeszcze niechęć i brak przekonania o ich skuteczności. Nie wydawało 
się to być wystarczającym argumentem przemawiającym za ich od
rzuceniem. Zwłaszcza że argumentów potwierdzających słuszność do
konanych w książce wyborów dostarcza współczesna literatura nauko
wa takich dziedzin, jak metodologia nauki, cybernetyka, prakseologia 
czy wreszcie, kształtująca się obecnie, systemologia. Pod niewątpliwym 
wrażeniem idei leżącej u podstaw ostatniej z wymienionych dziedzin 
powstał materiał, który złożył się na przedstawianą Czytelnikowi 
książkę.

Niewątpliwa popularność metody dedukcji oraz chęć zaprezentowa- 
hia pewnych modeli formalnych spowodowały, że nie unikano w książ
ce języka współczesnej matematyki. Towarzyszyła jednakże temu 
nieśmiała chęć podzielenia się z Czytelnikami również pewnymi ogól
nymi refleksjami, głównie o charakterze metodologicznym. Aby „ubar
wić” niejako tok rozważań, przytoczyliśmy pewną ilość przykładów 
historycznych, które, same w sobie interesujące, chyba trafnie ilus
trują bardzo współczesny charakter zasadniczych partii materiału.

Koncepcja struktury książki jest dość prosta, albowiem rozpoczyna 
ją prezentacja metodologii badań systemowych (systemologii) w ujęciu 
rozwijanym od lat przez autora, zaś następne partie książki wypełniają 
rozważania będące egzemplifikacją systemologii w określonych obsza
rach wojskowej praktyki systemowej. Obszar ten zaś tworzą nastę-

* A. G r e c z k o :  Siły zbrojne państwa radzieckiego. Wyd. MON, War
szawa 1975 r.
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pujące systemy: informacyjne, decyzyjne, kierowania, walki i tech
niczne. Prezentacja tych grup rzeczywistych systemów była także 
okazją do zapoznania się z określonym aparatem formalnym lub do 
przypomnienia go.

Autor miał także, być może niezbyt skromną, nadzieję nawiązania 
do książek opublikowanych przed laty przez Wydawnictwo Minister
stwa Obrony Narodowej. Mam na myśli książki: A. Iwaszkiewicza, 
M. Stolarskiego, W. Żelazowskiego pt. „Automatyka i cybernetyka we 
współczesnej armii” (1965 r.) i L. Kuleszyńskiego pt. „Dowodzenie 
wojskami a cybernetyka” (1967 r.). W tym miejscu należy także wy
mienić oryginalną książkę J. Koniecznego pt. „Cybernetyka walki” — 
PWN (1970 r.). Były to książki, które przyniosły z pewnością nowe 
spojrzenie na tradycyjny przedmiot sztuki wojennej. Ponadto książka 
nawiązuje do wcześniejszych prac i rozpraw autora: „Teoria efektyw
ności systemów kierowania” (ASG WP, 1979 r.) oraz „Badania syste
mowe w wojsku. Studium metodologiczne” (ASG WP, 1980 r.).

Świadomość niedoskonałości książki idzie w parze z głębokim prze
konaniem o konieczności rozwoju badań systemowych w wojsku, jako 
jednej z dróg prowadzących do rozwoju polskiej myśli wojskowej. 
Przekonanie to jest niewątpliwie pozytywnym wynikiem pracy na
ukowo-badawczej i dydaktycznej prowadzonej przez autora w Aka
demii Sztabu Generalnego WP.

Pewnego wyjaśnienia wymaga jeszcze tytuł książki. Zgodnie z pier
wotnym zamierzeniem autora miał on brzmieć: „Badania systemowe 
w wojsku”, jednak pod wpływem sugestii Recenzenta Profesora Ro
berta STANISZEWSKIEGO, któremu pragnę w tym miejscu wyrazić 
podziękowanie za cenne uwagi i życzliwą krytykę, nastąpiła zmiana 
tytułu pracy. Przyjęty ostatecznie tytuł „INŻYNIERIA SYSTEMÓW. 
Wybrane zastosowania wojskowe” z pewnością lepiej oddaje podejście 
systemowe przyjęte podczas omawiania poszczególnych klas systemów, 
aczkolwiek pojęcie inżynierii systemów przyjęte w tytule obejmuje 
znacznie szerszy zbiór zagadnień niż pojęcie to, którego zakres określo
no w rozdziale pierwszym książki. Jeszcze jeden fakt przemawia za 
przyjęciem tego tytułu, a mianowicie w latach 1976 i 1979 odbyła się 
w Orzyszu wspaniała impreza naukowa organizowana przez Szefostwo 
Badań i Rozwoju Techniki Wojskowej. Była nią Szkoła Podstaw 
Inżynierii Systemów. Trudno byłoby autorowi niniejszej książki nie 
przeceniać wpływu tej imprezy na treść prezentowanej pracy. Zwłasz
cza że autor miał zaszczyt być jednym z uczestników i wykładowców 
obu Szkół Podstaw Inżynierii Systemów.

Warszawa, grudzień 1981 r.





Rozdział pierwszy

Metodologia badań systemowych

„Całość to więcej niż suma jej części”
(ARYSTOTELES)

„Badania systemowe prowadzą do odkryć, że każde 
spojrzenie na świat jest ograniczone i dlatego lepiej 
patrzeć szerzej niż węziej”.

(C. W. CHURCHMAN)

1. Wprowadzenie

O przem ianach we współczesnej nauce i technice napisano 
wiele. Można powiedzieć, że od 1939 roku, k iedy to angielski 
uczony J. B ernal po raz pierw szy opisał i nazw ał zjawisko rew o
lucji naukow o-technicznej (RNT) zachodzącej w  wysoce rozwi
n iętych  społeczeństwach, rozw ażania na ten  tem at tow arzyszą 
nieustannie zasadniczem u nurtow i twórczości naukow ej. N auka 
i technika s ta ły  się więc przedm iotem  bardzo in teresu jącej re 
fleksji naukow ej. Zw raca, się p rzy  tym  głównie uwagę na bu
rzliw e przem iany, ogarniające nauki przyrodnicze, ale także na 
sferę techniki i technologii, m ateria lne w arunki życia (rozwój 
uprzem ysłow ienia, u rbanizacji życia), więzi i s tru k tu ry  społeczne 
(rew olucja antykolonialna, w kraczanie coraz w iększej liczby 
państw  na drogę socjalizmu), sferę twórczości duchow ej oraz 
uczestnictw a w ku ltu rze  (np. rozwój środków masowego kom u
nikowania) itp.

Nie w szystkie z w ym ienionych zjaw isk są bezpośrednio sku t
kiem  RNT, są one jednak  elem entam i przeobrażeń cyw ilizacyj
nych, k tó rych  isto tę stanow ią przem iany w nauce i technice. 
Tę optym istyczną w gruncie rzeczy w izję RNT należy uzupełnić 
o wizję pesym istyczną, k tó rą  tw orzą pew ne tzw . katastrofizm y, 
tak ie  jak: kulturow y, nuk learny  (wraz ze zjaw iskiem  alienacji 
technicznej), ekologiczny i surow cowy *. O trzym ujem y w tedy

* J. B o r g o s z :  Rewolucja naukowo-techniczna i je j  ekstremalne inter-
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względnie pełny  obraz RNT jako zjaw iska społecznego, którego 
podstaw ow ym i cechami są:

a) głęboka współzależność zm ian rew olucyjnych w nauce 
i technice;

b) rew olucyjne zm iany w system ie „nauka —  techn ika” , tw o
rzące dialektyczną całość;

c) rozwój system u „nauka — technika — człowiek”, p rzy  czym 
człowiek reprezen tu je  tu  siłę w ytw arzającą i k ieru jącą procesam i 
wytwórczymi;

d) w yraźne przyspieszenie tem pa praktycznego w ykorzystania 
odkryć naukowych.

Można zatem  określić RNT jako proces jednoczesnego i współ
zależnego przebiegu dw u rew olucji: ogólnonaukowej i ogólno
technicznej, przy  czym współzależność oznacza, że rew olucja na
ukowa odbywa się pod bezpośrednim  w pływ em  w ew nętrznych 
p raw  rozw oju nauki, jak  i rew olucji technicznej, a rew olucja 
techniczna — pod bezpośrednim  w pływ em  zarów no w ew nętrz
nych p raw  rozw oju techniki, jak i rew olucji naukowej.

W niedaw nej jeszcze przeszłości rozwój nauki i techniki p rze
biegał w  sposób względnie niezależny, n iekiedy np. technika 
wyprzedzała naukę, a osiągnięcia nauki długo nie przenikały  do 
techniki. Dopiero dziś związki nauk i i techniki są silne i bez
pośrednie, co powoduje, że często trudno  rozróżniać obszary na
leżące do obu tych  dziedzin działalności ludzkiej.

K oncentrując uwagę na skutkach  RNT należy mieć na uw a
dze trzy  zasadnicze czynniki:

a) czynnik naukow y — system atyczne i świadome w ykorzy
styw anie osiągnięć nauki w  procesie produkcyjnym , a także 
wzrost wym aganego w związku z tym  poziomu kw alifikacji za
wodowych wszystkich uczestników procesów produkcyjnych;

b) czynnik techniczny — autom atyzacja procesów technolo
gicznych oraz stosowanie środków inform atyki w  system ach za
rządzania, a także masowe w ykorzystyw anie osiągnięć chemii 
i fizyki (energia jądrowa) oraz masowe zastosowania elektroniki 
(„ełektronizac ja ”);
pretacje: faustyczna i ludyczna wizja  świata. Studia Filozoficzne, nr 4 (149), 
1978.

Zob, także J. B a ń k a :  Filozofia techniki. WNT, Warszawa 1979.
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c) czynnik społeczny — nowa aktyw na rola człowieka wobec 
przyrody i św iata technik i (postęp cyw ilizacyjny, w szechstronny 
rozwój człowieka).

W w arunkach RNT w szystkie w yróżnione czynniki pow inny 
stanow ić jedność. Nie wyklucza się jednak  możliwości pojaw ia
nia się sprzeczności i konfliktów , k tóre pow inny być łagodzone 
(usuwane) i rozw iązyw ane na drodze racjonalnego sterow ania 
procesam i RNT*.

Rodzi się pytanie: k iedy zaczęła się RNT? Zw ykle jako po
czątek RNT przy jm uje  się połowę la t pięćdziesiątych, kiedy to 
m iały  m iejsce takie w ydarzenia, jak: pow stanie pierw szej elek
trow ni atom owej (1954 r.), odkrycie znaczenia kwasów nukleino
w ych w biologii, a szczególnie w  genetyce (1956 r.), umieszczenie 
na orbicie okołoziemskiej pierwszego sztucznego sa te lity  (1957 r.). 
Z innych w ydarzeń o pionierskim  znaczeniu należy wym ienić 
zbudowanie pierw szej un iw ersalnej elektronicznej m aszyny cy
frow ej i uruchom ienie pierw szej zautom atyzow anej linii produk
cyjnej. Z pewnością obecne znaczenie elektroniki określały w y
nalazki tranzysto ra  (1948 r.), uk ładu  scalonego (1957 r.) czy też 
m ikroprocesora (1971 r.).

Patrząc na sku tk i RNT należy dostrzec zm iany jakościowe, nie 
ty lko w nauce, technologii produkcji, energetyce, narzędziach 
i przedm iotach pracy, ale także w  sferze organizacji i k ierow a
nia. To z kolei stanow i źródło coraz częściej pojaw iającego się 
poglądu, że w dobie współczesnej — oprócz pracy, środków rze
czowych i nauki — coraz większego znaczenia nabiera organizacja 
i kierow anie, jako siła twórcza, harm onizująca, m odyfikująca 
oraz zm ieniająca funkcjonow anie pozostałych czynników. O róż
nicy poziomu rozwojowego społeczeństwa decyduje dziś w  w ięk
szym  niż kiedykolw iek stopniu różnica w  jakości kierow ania. 
D latego obok postępu naukow o-technicznego wym ienić należy 
także postęp organizacyjny, jako podstaw ow y elem ent RNT.

W szystkie w ym ienione zjaw iska w iążą się, bezpośrednio lub 
pośrednio, ze sferą działania sil zbrojnych. N iegdyś uważano np., 
że rozwój techniki wojskowej jest „pożyteczny” dla całego spo

* L. Z a c h e r: Sterowanie procesami rewolucji naukowo-technicznej.  
Ossolineum, Warszawa — Wrocław 1977.
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łeczeństwa, gdyż powoduje rozwój techniki także w  n iektórych 
dziedzinach cywilnych. Obecnie jednak  w w ielu dziedzinach na
stąpiło „oderw anie” tych  technik, tzn. rozwój techniki wojskowej 
w yprzedza rozwój techniki cywilnej, przestając  pełnić rolę sty 
m ulatora.

Związki rozw oju sił zbrojnych z postępem  naukow o-technicz
nym  w ogóle charakteryzow ane są następująco: ,,... katalizatorem  
wszystkich zmian w środkach i sposobach prow adzenia w ojny 
jest postęp naukowo-techniczny, k tó ry  przyspiesza doskonalenie 
broni i sprzętu  bojowego, bezpośrednio w pływ a na potęgę m ili
ta rn ą  państw a i stan  jego sił zbrojnych. Można powiedzieć, że 
budownictwo wojskowe w najszerszym  jego zrozum ieniu zawsze 
było ściśle związane z postępem  naukow o-technicznym , a ta  
więź w  m iarę rozw oju nauki i praktycznego w ykorzystyw ania 
jej osiągnięć sta je  się coraz ściślejsza i w szechstronniejsza” *.

Pod w pływ em  postępu naukowo-technicznego zwiększa się 
tem po zm ian w  technice wojskowej: rozwój i upowszechnienie 
broni palnej trw ało  praw ie trz y  wieki, m otoryzacja w ojsk zajęła 
dziesiątki lat, a w prow adzenie broni rakietow o-jądrow ej nastą
piło w  ciągu kilku  lat. Najszybciej przebiega m odernizacja tych 
rodzajów  broni, k tó re  pojaw iły  się po II w ojnie św iatow ej.

Rozwój techniki wojskowej spowodował w zrost skuteczności 
środków rażenia, w zrost siły ogniowej i ruchliw ości wojsk, sku t
kiem  czego nastąpiło zwiększenie m anewrowości, zdecydowanego 
charakteru , aktyw ności i szybkości przebiegu w alki ogólnowoj- 
skowej. Dokonały się zm iany w skaźników czasow o-przestrzen- 
nych w alki i operacji. Zm ianie uległy cele i sposoby prow adze
nia m anew ru, nowej treści nabrała  zasada zm asowania sił i środ
ków na kierunkach głównego uderzenia, w zrosła rola współdzia
łania i zaskoczenia w  walce, pojaw iły się nowe rodzaje zabez
pieczenia działań bojowych (walki, operacji). Są to tylko bardziej 
charakterystyczne sku tk i postępu naukowo-technicznego. Te 
z kolei w yw arły  niew ątpliw y w pływ  na s tru k tu ry  organizacyjne 
sił zbrojnych oraz organizację i sposoby działania ■ system ów do
wodzenia. P rzem iany te  trafn ie  oddaje stw ierdzenie, że „M ars

* A. G r e c z k o :  Siły zbrojne państwa radzieckiego. Wyd. MON, War
szawa 1975, s. 117.
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u  schyłku X X  w ieku — choć nuk learny  — m a tranzystorow e 
zm ysły i zespół kom puterów  w m iejsce staroświeckiego m ózgu”. 
Z tym  natom iast wiąże się spotykane często pojęcie „elektronicz
nego pola w alk i”, obejm ujące różnorodne elektroniczne urządze
n ia śledzenia, naprow adzania i w ykryw ania, m askow ania i zakłó
cania, a także dowodzenia.

Zaspokojenie rosnących potrzeb zarówno gospodarczych, jak 
i m ilitarnych , stało się możliwe dzięki pow staniu i efektyw nem u 
funkcjonow aniu system ów  badań i rozw oju. System em  badań 
i rozw oju określać będziem y całokształt sił i środków  niezbęd
nych dla realizacji zam ierzonych celów badawczych i rozw ojo
w ych w ynikających z określonej polityki społeczno-ekonom icznej 
państw a. System y badań i rozw oju rea lizu ją  badania podsta
wowe, badania stosow ane i prace rozwojowe. Szczególne znacze
nie m a proces rozw oju techniki, w  k tó rym  można w yodrębnić 
trz y  podstaw owe etapy:

— pow staw anie i rbzwój idei naukowych,
— tw orzenie inw encji, tj. znajdow anie prak tycznych  zastoso

w ań  dla tych koncepcji,
— tw orzenie innow acji, czyli p raktyczne w ykorzystanie no

wych rozwiązań.
Pow stanie efektyw nych system ów  badań  i rozw oju należy 

także uznać za jedną z głów nych cech RNT.
W spółcześnie pew nym 'w zorcem  działań badaw czo-rozw ojow ych 

są duże program y, zwłaszcza program y zbrojeniow e, atom owe 
czy kosmiczne. Praw dopodobnie pierw szym  tak im  program em  
badawczo-rozw ojow ym  był M anhattan  D istric P ro jec t — pro
gram , którego celem  było skonstruow anie bom by atomowej. 
P rzykładam i współczesnych program ów , w  k tórych  zachodziło 
w zajem ne przenikanie się nauki i techniki, a także organizacji 
i kierow ania,, mogą być P rogram  Apollo  i P rogram  S o ju z —  
Apollo, a także wcześniejsze program y Polaris i A B M  — dobrze 
opisane w lite ra tu rze  *. Innym i charakterystycznym i program am i 
badawczo-rozw ojow ym i mogą być: radziecki program  stw orzenia 
bracko-ilim skiego kom pleksu przem ysłowego, am erykański pro-

* Prace nad programem Apollo opisuje w  sposób niezwykle barwny 
i interesujący N. M a i l e r  w  książce Na podbój Księżyca, KiW, Warszawa 
1978 r.
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gram  zagospodarowania doliny Tennesse, japoński p ro jek t szyb
kiej kolei Shinkansen czy też francuski program  przem ysłowego 
w ykorzystania energii słonecznej.

Podjęcie dużych program ów  badawczo-rozwojowych stw arzało 
zapotrzebow anie na efektyw ną organizację i sterow anie realizacją 
tych  złożonych przedsięwzięć. Pojaw iła się także potrzeba nowej 
m etodologii badań. W yprzedziła ona znacznie w  czasie pow stanie 
współczesnych system ów badań i rozwoju, lecz m ogła dopiero 
zostać zaspokojona w w arunkach RNT. Z pewnością zagadnienie 
m ożna odwrócić i zastanaw iać się, czy przem iany w  m etodologii 
badań, zapoczątkowane na początku X X  wieku, nie były  „zwia
stunem ” zjaw iska RNT? Jesteśm y skłonni odpowiedzieć na to 
pytanie twierdząco. Postaw a ta  określa p unk t w yjścia do dalszych 
rozważań.

W w arunkach współczesnego rozw oju naukowo-technicznego 
również sam a nauka stała  się przedm iotem  badań naukowych. 
Badania te skupiają się bądź wokół działań poznawczych, bądź 
wokół p rak tyk i poznawczej. Pierw sze z nich określają  zakres 
metodologii nauki (badań), drugie zaś — naukoznaw stw a. Jedna 
z popularnych koncepcji badań rozw oju nauki reprezentow ana 
przez T. S. K uhna * wiąże zm iany W nauce  ze zm ianą tzw. pa ra 
dygm atu, obejmującego: ogólne praw o czy zbiór p raw  nauko
wych, sposób ujm ow ania określonej g rupy  zjawisk, zakres szcze
gółowych problem ów m ożliwych do rozwiązania w  św ietle praw a 
ogólnego, modelowe sposoby rozwiązań, ogólne cechy odpowied
n iej ap a ra tu ry  badawczej. Rewolucje naukow e są więc zmia
nam i paradygm atów . P rzy jm ijm y hipotezę, że współczesna RNT 
przyniosła także zm ianę paradygm atu.

Zm iany w nauce w edług M. M azura ** w yrażają  różnice po
m iędzy s tru k tu rą  nauki tradycy jnej i nowoczesnej. Polegają te 
zm iany na:

— trak tow aniu  rzeczywistości w całości zam iast we fragm en
tach, co jest rezu lta tem  w yraźnego nastaw ienia się na potrzeby 
społeczne;

— preferow aniu  problem atyki in terdyscyplinarnej (np. w  ra 

* T. S. K u h n: Struktura rewolucji naukowych. PWN, Warszawa 1968 r.
** M. M a z u r :  Cybernetyka i charakter. PiW, Warszawa 1975 r.
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m ach cybernetyki) oraz m ultidyscyplinarnej (w zakresie współ
działania m onodyscyplin naukowych);

— rozszerzeniu problem atyki abstrakcy jnej (v&xamach m ate
m atyki i logiki m atem atycznej).

Je s t spraw ą oczywistą, że rozw ój działalności naukow ej cha
rak te ryzu je  się nie tylko rozszerzającym  się zakresem  tem atycz
nym  rozw iązyw anych problem ów, lecz także poświęceniem  coraz 
w iększej uw agi sposobom i m etodom  działalności naukow ej. Uzys
kanie pozytyw nych rezultatów  badań  zależy bowiem bezpośred
nio od przy jętych  przez podm iot działania założeń teoretycznych 
i metodologicznych.

Do tw orzenia teorii potrzebne są zawsze — obok faktów, 
a właściwie przed ich zebraniem  — pew ne założenia o charak
terze  teoretycznym , a często i filozoficznym. Założenia te  p rzy j
m owane są czasem świadomie, niekiedy zaś podświadom ie jako 
oczywiste. Dopiero znacznie później byw ają  rekonstruow ane, 
a nieraz kwestionow ane. Odnosi się to przede w szystkim  do zało
żeń m etodologicznych dotyczących charak teru  działań poznaw
czych. W arto przy  tym  podkreślić, że żadna z w ielu istn iejących 
koncepcji m etodologicznych nie przedstaw iła dotąd jednolitej 
teorii postępow ania badawczego dla nauk  form alnych i em pirycz
nych zarazem.

Je s t spraw ą natu ra lną , że: „Każda teoria  o szerszym  zastoso
w aniu im plikuje pew ien obraz św iata ... każde znaczniejsze 
osiągnięcie naukow e zmienia w idzenie św iata i stanow i „filozo
fię n a tu ra ln ą ” *. W spom inam y o tym  również dlatego, że z roz
w ojem  RNT wiąże się pow stanie n iejednej „ogólnej teo rii” i za
in teresow anie problem atyką in terdyscyplinarną. Aczkolwiek za
interesow ania te tow arzyszyły niem al zawsze rozwojowi cyw ili
zacyjnem u, lecz dotychczas były  przedm iotem  „czystej’-' refleksji 
filozoficznej, nie zaś przedm iotem  badań naukowych, w  dzisiej
szym ich rozum ieniu **.

* L. v o n  B e r t a l a n f f y :  Robots, Men and Minds.
** Wiele interesujących refleksji na temat metodologicznych dylematów  

nauki można odnaleźć w  zbiorze mądrych i błyskotliwych opowiastek fan
tastycznych prof. J. K o z i e l e c k i e g o  pt. Smutek spełnionych baśni. 
(Wydawnictwo Literackie, Kraków 1979 r.). W jednej z opowiastek (Zycie 
jak ruletka)  autor przypisuje jednemu z bohaterów następujący sąd o filo
zofach: „...powiedział kiedyś, że przypominają oni (tj. filozofowie — przyp.
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Czy zatem  pierw sza z w ym ienionych przez M. M azura cech 
przem ian w nauce nie stanow i o owej „filozofii n a tu ra ln e j”? 
Otóż w łaśnie cgchę tę można utożsamiać z pew nym  paradygm a
tem , k tó ry  dalej będziemy określać m ianem  „paradygm atu syste
mowego” lub mówić, po prostu, o „system ie jako paradygm acie”. 
Powyższe uwagi służyły konstatacji funkcjonow ania paradygm atu 
system owego jako jednej z cech współczesnych badań naukow ych 
i zjaw iska RNT zarazem.

2. Rozwój badań systemowych

Dla każdego okresu w rozw oju nauki charakterystyczna jest 
określona postaw a metodologiczna, w yrażająca stosunek podm iotu 
badań do charak teru  działań poznawczych. „To ty lko  ludzie, roz
w ijając swą produkcję m ateria lną i swe m ateria lne stosunki 
wzajem ne, zm ieniają wraz. z tą  swą rzeczywistością również swoje 
m yślenie i w ytw ory tegoż m yślenia” *. Z powyższego zdania w y
nika, że w raz ze stopniow ym  opanowyw aniem  św ia ta .rodzi się 
potrzeba w iedzy koordynującej coraz to nowe działania ludzkie. 
Każda nauka zbudowana jest na określonych zasadach logicznych, 
m etodologicznych i filozoficznych. Rozwój nauki jest zatem  dę- 
skonaleniem  tych zasad. ,

N iekiedy wyróżnia się trzy  zasadnicze koncepcje rozw oju 
nauk i **:

a) sk ra jny  kum ulatyw izm , trak tu jący  rozwój nauki jako zwy^ 
kłe dodawanie nowych praw d do starych  i nie dostrzegający 
np. potrzeby re in terp re tac ji s ta re j teorii w  św ietle nowej;

b) sk ra jny  antykum ułatyw izm , podkreślający niew spółm ier- 
ność sta re j i nowej teorii, ich absolutną odmienność;

c) koncepcję dialektyczną, w edle k tórej rew olucja naukow a 
jest dialektyczną negacją, tj. zaprzeczeniem  dotychczasowej teorii, 
ale z zachowaniem  jej pozytywnego dorobku.

P.S.) turystów, którzy bez alpinistycznego ekwipunku chcą osiąść na 
Everescie, i chyba niewiele się pomylił”.

* F. E n g e l s ,  Dialektyka przyrody.  PWN, Warszawa 1979 r.
** W. K r a j e w s k i :  Redukcja, idealizada, korespondencja. [W]: Za

sada korespondencji w  fizyce a rozwój nauki, PWN, Warszawa 1974 r.
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K oncentrując uwagę na koncepcji d ialektycznej rozw oju nauki 
podkreślm y kilka faktów . Od końca XV II w ieku do początków 
bieżącego stulecia dom inowała w  nauce postaw a m echanicystycz- 
na, k tóra przede w szystkim  zapew niła rozkw it fizyki. Rew olucja 
naukow a na przełom ie XVI-—XVII w ieku w prow adziła na m iejsce 
opisowo-metafizycznego pojm ow ania św iata (przedstawionego już 
daw niej w  doktrynie A rystotelesa) nową koncepcję m atem atycz- 
no-pozytyw istyczną lub  G alileańską. Tak więc wizję św iata jako 
kosmosu teleologicznego (celowościowego) zastąpiono opisem zda
rzeń  rządzonych praw am i przyczynowym i, dającym i się wyrazić 
w  postaci m atem atycznej. Z kolei ten  przyczynow o-skutkow y 
światopogląd naukow y w X X  wieku przekształca się w  św iato
pogląd strukturalno-nom ologiczny. Ten zaś bliski jest naszem u 
rozum ieniu paradygm atu  systemowego. Zanim  doszło do jego 
ukształtow ania, nastąpiło  wiele różnych przem ian. I tak , nie moż
na pom inąć faktu , że przez długi okres europejska m yśl naukowa 
znajdow ała się pod w yraźnym  w pływ em  dyrek tyw  kartezjań - 
skich, zwłaszcza drugiej regu ły  przedstaw ionej w  „Rozprawie 
o m etodzie”, zgodnie z k tó rą  „... każdy problem  należy rozbić 
na ty le  oddzielnych prostych elem entów, na ile to jest tylko 
m ożliw e”. Reguła ta, sform ułow ana w sposób podobny przez 
Galileusza jako m etoda „rozkładania”, stała  się — aż do począt
ków rozw oju współczesnych badań prow adzonych m etodam i labo
rato ry jnym i — paradygm atem  nauki, polegającym  na reduko
w aniu złożonych zjaw isk oraz ich rozkładaniu na części i p ro
cesy elem entarne. W ydarzenia te  w yznaczają w  zasadzie linię 
podziału m iędzy naukow ym  redukcjonizm em  a holistyczną m eta
fizyką, pom iędzy k tórym i długo trw ał zaciekły spór — spór o m e
todę. Rozum iejąc m etodę naukową, tak  jak  L. N ow ak*, i utożsa

* L. N o w a k :  Wstąp do idealizacyjnej teorii nauki. PWN, W -wa 1977 r. 
Istota metody naukowej sprowadza się do następujących działań poznaw
czych:
a) ustala się zespół czynników istotnych dla czynnika badanego;
b) dokonuje się hierarchizacji w  obrębie tego zespołu (wyróżnia się czyn

niki główne i uboczne);
c) przy założeniach pomijających czynniki uboczne ustala się zależności 

określające w pływ  wielkości głównych na w ielkość badaną;
d) znosi się te założenia i modyfikuje owe w yjściow e twierdzenia uwzględ

niając działanie czynników' ubocznych.
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m iając ją z m etodą idealizacji badanych zjaw isk, w yróżniam y 
trzy  najisto tn iejsze przełom y metodologiczne, a mianowicie:

a) w naukach przyrodniczych — za spraw ą Galileusza, k tó ry  
zapoczątkował m etodę idealizacji, stosując zarazem  na- szeroką 
skalę język m atem atyki;

b) w  naukach społecznych — za spraw ą K. M arksa, k tó ry  za
początkował m etodę idealizacji dla opracow ania teorii kapitału;

c) w klasycznych naukach hum anistycznych w w yniku języ
koznawczej teorii N. Chom sky’ego, k tó ry  zastosował m etodę ide
alizacji i był pionierem  m etod m atem atycznych w językoznaw
stwie.

Na podstaw ie powyższych rozważań można sform ułow ać pew ne 
ogólne wnioski:

— wraz z rozwojem  nauki św iatopogląd naukow y przekształcał 
się z m echanicystyczno-redukcjonistycznego w s truk tu ra lno -no- 
mologiczny, zaś holistyczną m etafizykę zastępował naukow y re 
dukcjonizm, aby wreszcie przekształcić się w  holizm m ateria li- 
styczny, k tórym  jest współczesny m aterializm  dialektyczny;

— przełom  m etodologiczny w nauce charak teryzu je  dom inujące 
znaczenie m etody idealizacji w raz z m etodam i m atem atycznym i.

Z wniosków tych  w ynika zasada systemowości jako paradyg
m at, k tó ry  charak teryzu je  się m aterialistyczno-holistycznym  w i
dzeniem  świata, realizującym  się w kategorii całości oraz stoso
w aniu m etody idealizacji realizow anej w postaci m atem atycznego 
m odelowania całościowo badanych zjawisk. K ategoria całości, 
k tó ra  ma postać abstrakcyjno-syntetyczną, prow adzi do kategorii 
system u. Natom iast m etoda idealizacji prow adzi do w yodrębnie
nia się m etody system owej.

W spółczesne badania system owe m ają  więc kilka źródeł, z k tó
rych  zasadnicze przedstaw iono na rys. 1.1. Są one w ytw orem  
ostatnich kilkudziesięciu lat, lecz dowodzą ciągłości tradyc ji na
ukowej in terpretow anej zgodnie z dialektyczną koncepcją roz
woju nauki. W ystarczy zwrócić uwagę na kilka faktów, np. w ba
daniach socjologicznych A. Comte wolał tłum aczyć człowieka 
przez ludzkość, a nie odwrotnie, zaś E. D urkheim  trak tow ał ca
łość społeczną jako coś, co stanow i połączenie jednostek, niczym  
m olekuł złożonych z atomów. W arto również wspomnieć m.in.
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1.1. Źródła współczesnych badań system owych

o koncepcjach system u społecznego stw orzonych przez V. Pareto,
F. Znanieckiego i T. Rarsonsa. W dziedzinie psychologii szczegól
nie in teresu jący  k ierunek  stanow iła tzw. psychologia postaci, 
znana rów nież pod nazw ą psychologii gestaltystycznej, k tó re j re 
prezen tan tam i byli M. W ertheim er, W. K öhler, K. Kofka, K. Le
win. K rytykow ali oni przede w szystkim  atom istyczny charak ter 
psychologii tradycy jnej, w jej fazie o istn ieniu  zjaw isk elem en
tarnych , łączących się ze sobą przez skojarzenia; przeciw staw iali 
tezę o zorganizow anym  charakterze zjaw isk świadomości, zaś p ra 
wom  skojarzenia — praw a s tru k tu ry . Wiąże się z tym  ściśle w er
sja  s truk tu ra lizm u  w psychologii, stw orzona przez J. Piageta, 
k tó ra  przeciw staw ia s tru k tu ry  —  skupiskom , to jest czemuś, co 
pow staje z elem entów  niezależnych od całości *. I w reszcie idea 
organicyzm u L. von B erta lan ffy ’ego sform ułow ana na gruncie 
biologii. J a  ko/ że przy jm uje się ją często za główne bezpośrednie 
źródło w spółczesnych badań system owych, poświęcim y jej nieco 
uwagi. B erta lanffy  pierw szy trak tow ał obiekty biologiczne jako 
zorganizow ane układy  dynam iczne, co stanow iło punk t wyjścia 
do sform ułow ania now ej idei całościowości organizm ów żywych

* J, P i a g e t: Strukturalizm. WP, Warszawa 1972 r.
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(spojrzenia na organizm  jako na całość dającą się badać w  sposób 
naukowy). W yraził pogląd, że organizm  żywy stanow i system , 
w k tó rym  rola poszczególnych części jest uzależniona od ich m iej
sca w całości. Rola B erta lanffy ’ego daleko wybiega poza koncep
cje biologiczne, gdyż uogólniając swe doświadczenia w ysunął ideę 
ogólnej teorii system ów, w ykazującą, w  sensie ontologicznym , 
bliskie jej pokrew ieństw o z m arksistow skim  m aterializm em  dia
lektycznym  *. W 1954 roku założył tow arzystw o Society for th e  
Advancem ent of G eneral System s Theory, k tó re  przez długie 
la ta  miało się stać głównym  ośrodkiem  rozw oju system ow ych 
koncepcji badań.

W ątki system owe można odnaleźć w  tzw. tektologii A. Bogda- 
nowa, rozum ianej jako „powszechna nauka o organizacji”, oraz 
w  zasadach prakseologii sform ułow anych przez T. K otarbińskiego, 
a także w  filozoficznych rozpraw ach R. Ingardena. W jaw nej 
postaci idee system owe odnaleźć można w pracach cybernetyków  
i m atem atyków : N. W ienera i J. von N eum anna, R. W. A shby’-  
ego, R. Ackoffa, R. Bellm ana i w ielu innych. O ryginalne kon
cepcje system owe były  rozw ijane w  pracach O. Langego, H. G re- 
niewskiego, M. M azura. Na współczesny kształt nauki o syste
mach w płynęły  z pewnością prace G. K lira, A. Rapoporta, 
M. M esarovica, A. W ym ore’a, J. Cornacchio, L. Zadeha oraz
H. A. Simona. W śród radzieckich badaczy szczególną uw agę 
zw racają prace B. Fleiszmana, B. Judina, W. Sadowskiego, D. Po- 
spiełowa, A. Ujemowa, W. D rużynina, D. K ontorow a i innych. 
Z ak tualn ie prow adzonych w k ra ju  badań zw racają uwagę prace 
prowadzone przez J. Jaron ia  i jego zespół, R. Kulikowskiego,

* Krytykiem idei Bertalanffy’ego jest wybitny biolog, laureat Nagrody 
Nobla, J. Monod, który uważa, że: „Całkowicie jałowa jest, według mnie, 
postawa np. Bertalanffy’ego (nie należy on zresztą do wyjątków),' który  
latami popisuje się na wszystkie strony twierdzeniem, że cała nauka ana
lityczna i biologia molekularna nie doprowadziły, w  gruncie rzeczy, do 
wyników godnych uwagi, a zaleca posługiwanie się kategoriami ogólnej 
teorii systemów. Otóż, będąc pod wrażeniem tego twierdzenia, odbyłem  
rozmowy z niektórymi teoretykami system owymi i  informatykami. Wszyscy 
oni byli zgodni co do tego, że nie istnieje i nie może istnieć coś w  rodzaju 
ogólnej teorii systemów, gdyż jest to niepodobieństwo, a gdyby nawet ona 
istniała, to byłaby pozbawiona sensu”.

Dodajmy, że J. Monod nie jest odosobniony w  swych poglądach, co jed
nak nie stanowi większej przeszkody w  rozwoju koncepcji i teorii syste
mowych.
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K. M ańczaka, W. Findeisena, S. Piaseckiego, R. Staniszewskiego, 
W. Gasparskiego, J. Koniecznego i innych.

Z pewnością doskonałym  m iernikiem  rozw oju badań system o
w ych może być w yraźny w zrost liczby publikow anych prac po
święconych tej problem atyce.

W szystko, co dotychczas powiedzieliśm y na tem at rozw oju ba
dań system owych, świadczyć może o znacznej różnorodności, 
a  także może i o b raku  spójności tego n u rtu  m yślenia naukowego. 
Być może jest to w ynikiem  b raku  jednolitego i spójnego języka 
systemowego. Pow oduje to, że nadal po jaw iają się py tan ia  takie, 
jak  np. „Czy system y istnieją, czy się je tw orzy, czy też spo
strzega?” *. Z pewnością ak tua lny  stan  badań daleko odbiega od 
stanu  doskonałej jednorodności, zaś w  nurcie tym  można w y
różnić, co najm niej, trzy  „w arstw y” :

— metodologię badań system ow ych jako podstaw ę epistem olo- 
giczną,

—  różne w arian ty  ogólnej teorii systemów,
— m etody system owe stosowane w działalności p reparacy jnej. 

Znacznie precyzyjniej k lasyfikują  współczesne badania system owe 
au torzy  radzieccy **, k tórzy  w yróżniają:

a) w arian t w yjściow y ogólnej teorii system ów L. von B erta- 
lan ffy ’ego charak teryzu jący  zainteresow anie aspektam i ogólno- 
św iatopoglądowym i i m etodologicznymi oraz ograniczony apara t 
m atem atyczny;

b) ogólnosystemowe koncepcje form alne i m atem atyczne M e- 
sarovica, K lira , W ym ore’a, Cornacchio, Zadeha, Langego i in 
nych, dotyczące głównie określonych klas system ów;

c) teoretyczne sform ułow ania zadań inżynierii system ów  — 
teorii i metodologii konstruow ania system ów wielkich;

d) prace o charakterze naukoznaw czym  i metodologicznym, 
zaw ierające idee badania system owego lub nauk i system owej;

e) badania logiczno-metodologicznych aspektów  teorii syste
mów, m ających przede w szystkim  na celu budowę języka analizy

* Znamienna może tu być postawa G. W e i n b e r g a  (Myślenie syste-  
moice, WNT, Warszawa 1979 r.), który na pytanie: „Co to jest system?”, 
odpowiada: „Jak to w ie każdy poeta, jakiś system  — to jakiś sposób pa
trzenia na św iat”.

** Problemy metodologii badań systemowych.  WNT, Warszawa 1973 r.
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system ow o-strukturalnej oraz form  i składow ych działalności 
polegającej na badaniu- system ów i s truk tu r;

f) teoretyczne uogólnienia zastosowań idei badań system ow ych 
w poszczególnych dyscyplinach naukowych.

O różnorodności badań system ow ych świadczyć może wielość 
używ anych określeń (ruch system owy, filozofia system owa, po
staw a system owa, teoria  system ów, ogólna teoria  system ów, ana
liza system owa, inżynieria system ów czy systemologia) oraz spo
sób trak tow ania  isto ty  badań (teoria form alna, metodologia, ^spo
sób m yślenia, sposób spojrzenia na św iat, poszukiw anie optym al
nego uproszczenia, m etodyka nauczania, m etajęzyk, zawód itp.).

W szystkie te różnorodne poglądy i postaw y m usi jednak  łączyć 
jakaś wspólna cecha. Jest n ią z pewnością ów paradygm at — za
sada systemowości, będąca jedną z naczelnych kategorii m yśli 
m arksistow skiej *. Nie oznacza to bynajm niej, że w przypadku 
współczesnych badań system ow ych m am y do czynienia z n u rtem  
m yślenia m arksistowskiego. W ystępują w nich także koncepcje 
będące w  opozycji do m arksizm u.

Zwróćm y w tym  m iejscu uwagę na jeszcze jedną isto tną opinię: 
„... w pism ach zwolenników teorii system ów  przew aża (...) po
gląd, że systemowość jest cechą świata, że rzeczywistość jest po 
prostu  sekw encją system ów, ale m ożna się także spotkać z po
glądem  (który u przeciw ników podejścia systemowego, notabene 
często się przy  tym  powołujących na K anta, jest bardzo roz
powszechniony), że systemowość jest na ty le  cechą przysługującą 
rzeczywistości w  na tu ra lny  »ontologicznie wrodzony« sposób, ile 
cechą towarzyszącą- naszem u poznaw aniu św iata, cechą obrazu 
świata, jaki sobie stw arzam y” oraz „Być może znaczenie podej
ścia systemowego należy upatryw ać nie w  teoriach, jakie 'n am  
oferuje, ale' w łaśnie w  poszukiw aniach języka, k tó ry  byłby b a r
dziej odpowiedni niż ten, jakiego używ am y w przetw arzaniu

* W. K u ź m i n :  Zasada systemowości w  teorii i metodologii Karola  
Marksa. KiW, Warszawa 1980 r.

Kużmin tak pisze:  wiedza systemowa w  jej formie naukowej po raz
pierwszy pojawiła się w  wieku XIX. Jednym z ważniejszych składników  
teorii i metodologii m arksistowskiej-jest zasada systemowości” oraz „Syste
mowość występuje we wszystkich dziedzinach i na wszelkich poziomach 
świata obiektywnego”.
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rosnącej ilości coraz bardziej w ielorako ze sobą powiązanych 
danych. W m yślen iu” *.

Celem powyższych rozw ażań było przedstaw ienie zasadniczych 
dylem atów  współczesnych badań system owych oraz kontrow ersji, 
jakie one przyniosły. Nie w yjaśniliśm y p rzy  tym  ani samego 
pojęcia system u, ani też konkretnych  zasad metodologicznych. 
Zam iast uspraw iedliw ienia takiego potrak tow ania te j problem a
ty k i posłużym y się słowam i C. W. C hurchm ana **: „Istotą ujęcia 
system owego jest w prow adzenie zarówno zam ętu, jak  i postępu 
w  zrozum ieniu otaczającego nas św iata. Te dwa zjaw iska są n ie
odłącznym i aspektam i życia ludzkiego”.

3. Zarys systemologii

Na w stępie uściśliliśm y kilka ogólnych pojęć. Mówiąc o wiedzy 
system ow ej rozum iem y pod tym  pojęciem  całokształt pozytyw nie 
ocenianych naukow ych badań system owych, realizow anych w róż
nych  dziedzinach współczesnej nauki. Z kolei, badania system owe 
obejm ują  całokształt naukow ych i prak tycznych  problem ów  
i opracow ań, k tóre przy  całej swej różnorodności są zbieżne w ro 
zum ieniu i rozpatryw aniu  obiektów jako system ów. Spotykany 
te rm in  „podejście system ow e” będziem y utożsam iać z m etodą sy
stem ow ą, zaś m ówiąc o „postawie system ow ej” rozum ieć będzie
m y określoną orientację metodologiczną, charak teryzu jącą pod
m iot w badaniach naukowych.

Zasada system owości pow stała w  nauce jako ujęcie całościowe 
(integralne) obiektów badania, co znalazło swój w yraz początkowo 
w  pojęciu całości, 'a później zostało rozw inięte i skonkretyzow ane 
w  pojęciach organizacji i system u. P rzyjm ujem y, że zasada sy
stem owości w yraża aspekt m aterialistycznej d ialektyki u jm ującej 
założone obiekty jako całości utw orzone przez w zajem ne związki 
elem entów  niejako na tle  określonych s tru k tu r  h ierarch icz
nych ***. Poszczególne system ow e ujęcia reprezentow ane w róż-

* S. M a g a 1 a: Moda w  filozofii (IV). Filozofia angloamerykańska. Mie
sięcznik Literacki, nr 2, 1981 r.

** C. W. C h u r c h m a n :  The Systems Approach. New York 1968 r.
*** F. E n g e l s  w  Dialejctyce przyrody  tak pisze: „Cała dostępna nam 

przyroda stanowi pewien system, pewien układ powiązanych ze sobą ciał,
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nych dziedzinach badań naukow ych stanow ią form y konkretnej 
system ow ej w iedzy metodologicznej. P rzy jm ow ana więc w  ba
daniach postaw a system owa realizuje związek refleksji filozoficz
nej z naukową, techniczną i p rak tyczną działalnością poprzez: 
refleksje  nad badaniam i pew nych całości jako system ów, okreś
lenie m iejsca idei system ow ych we współczesnej nauce oraz ba
danie perspektyw  rozw oju badań system owych.

Jako wyróżniki podejścia systemowego przyjęto  następujące 
cechy działania poznawczego i praktycznego:

— traktow anie badanego (tworzonego) obiektu jako system u,
— trak tow anie danego system u jako obiektu złożonego z wza

jem nie powiązanych podsystemów,
— trak tow anie  danego system u jako obiektu należącego do 

większego system u,
— świadome posługiwanie się m odelem  system u o określonym  

poziomie rozdzielności, w yrażającym  określony aspek t'dz ia łan ia .
T raktu jąc  badania system owe jako dziedzinę em piryczną 

i przy jm ując metodologiczną hipotezę, iż wszelkie nauki em pi
ryczne m ają jednocześnie charak ter teoretyczny i praktyczny, 
możemy uznać, że cele badań system ow ych są dwojakie:

— opis i w yjaśnienie rzeczywistości trak tow anej całościowo 
za -pomocą pojęcia system u (języka systemowego),

— projektow anie przyszłych pożądanych stanów  określonych 
system ów.

I wreszcie pojęcie system u. Podkreślm y, że nie jest to pojęcie 
nowe * oraz że spotykanych jest w  lite ra tu rze  bardzo wiele róż
nych jego określeń i definicji **.

przy czym przez ciała rozumiemy tu wszelkie twory materialne. Już w fak
cie, że ciała te pozostają w e wzajemnym związku ze sobą, zawiera się 
również i to, że oddziałują na siebie; to ich wzajemne na siebie oddzia
ływanie jest właśnie ruchem”.

* L. von Bertalanffy uznaje pojęcie systemu za równie stare, jak filo
zofia europejska, wskazując na pojęcie Kosmosu u. starożytnych Greków. 
Powołuje się także na pojęcie „coincidentia oppositorum” Mikołaja z Kuzy, 
kartezjańskie „bête machine” i „homme machine” de la Mettrie. H. Gre- 
niewski uważa, iż co najmniej od czasów powstania Korpusu Hipokratej- 
skiego pojęcie systemu stosowane jest w nauce. M. Sietrow natomiast 
wskazuje na pojęcie całości organicznej u Schellinga i Hegla.

** Zob. W. S a d o w s k i :  Podstawy ogólnej teorii systemów.  PWN, War
szawa 1978 r.
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Proponujem y przyjąć tak ie  określenie, k tó re  dobrze oddaje 
isto tę paradygm atu:

S ys tem em  nazyw am y każdy  złożony obiekt w yróżniony z ba
danej rzeczywistości, stanowiący całość tworzoną przez zbiór  
obiektów elem entarnych (ełementów) i powiązań (relacji) po
m iędzy  nimi.

Powiem y, że coś jest całością w tedy, gdy stanow i zbiór pełny 
(zam knięty), jest w  określony sposób w yróżnione z otoczenia oraz 
składa się z części, k tó re  dadzą się oddzielić, lecz k tó re  są zwią
zane ze sobą w pew ien szczególny sposób. Całość jest zawsze 
obiektem  różnym  w stosunku do jej części, nadaje bowiem  sens 
istn ien iu  (funkcjonowaniu) swoich części. W ynika stąd, że system  
jako całość przeciw staw iany jest analityczno-sum acyjnem u (me- 
chanicystycznem u) w idzeniu rzeczywistości.

Isto tną kategorią jest relacja system otw órcza określona na zbio
rze elem entów  system u, dzięki k tó re j obiekt charak teryzu ją  tzw . 
cechy system owe. Są to własności, k tó re  przysługują  system ow i 
jako całości, lecz k tó rych  nie m ają elem enty  system u. O biektam i 
elem entarnym i (elem entam i) są obiekty, k tó re  w ystępując w  okre
ślonym  układzie relacji bezpośrednio tw orzą daną całość (system). 
Zbiór elem entów  tw orzących system  nazywać będziem y też skła
dem  system u, natom iast zbiór relacji pom iędzy nim i — s truk tu rą .

Każdy system  charak teryzu je  wielkość i złożoność. Ze względu 
na  wielkość możemy wyróżniać:

— system y m ałe składające się z obiektów elem entarnych, 
w śród k tórych  nie istn ieje  żaden obiekt, k tó ry  może być trak to 
w any  jako system ;

— system y średnie składające się z obiektów, wśród k tórych  
istn ieje  co najm niej jeden tak i obiekt, k tó ry  może być tra k to 
w any  jako system  mały;

— system y wielkie, k tó rych  wszystkie obiekty składow e są 
co najm niej system am i m ałymi.

Zatem  jako k ry te rium  wielkości system ów  przyjęliśm y nie 
ilość elem entów, lecz ich morfologię. Z kolei, ze względu na 
złożoność będziem y wyróżniać, po prostu, system y proste i sy
stem y złożone, p rzy  czym za podstaw ę w yróżnienia p rzy jęto  typ
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i charak ter s tru k tu ry , a więc ilość i rodzaj relacji pom iędzy 
elem entam i, ilość jednostek hierarchicznych itp.

Zauważm y, że m ówienie o system ie, że jest m ały, średni czy 
duży, związane jest z p rzy jętym  poziomem rozdzielności w  ba
daniu, a więc obciążone jest pew ną względnością. Jest zrelaty- 
w izowane do poziomu rozdzielności, czyli zakresu obserw acji da
nego obiektu.

In teresu jący  pogląd na złożoność św iata system ów prezen tu je
G. W einberg *, k tó ry  wyróżnia, ze względu na losowość (różność) 
i złożoność, trzy  obszary (rys. 1 .2 ):

1.2. Podstawowe typy system ów według G. Weinberga

I — obszar „zorganizow anej p rosto ty” czy też obszar m aszyn 
albo mechanizmów;

II — obszar „niezorganizowanej złożoności” albo populacji lub 
agregatów;

III — obszar „zorganizowanej złożoności”, czyli system ów.
Obszar III jest zbyt złożony do stosow ania m etod analitycz

nych, użytecznych w badaniu obszaru I, a jednocześnie zbyt 
zorganizow any dla m etod statystycznych, użytecznych w badaniu 
obszaru II. W ymaga zatem  nowej m etody, „godzącej” niejako 
postępow anie analityczne i statystyczną. Musi być to więc specy
ficzna m etoda systemowa.

W szystkie system y w ystępujące w badaniach tw orzą ich zakres, 
na k tó ry  składają się:

* G. Weinberg. wyd. cyt.
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— em piryczne obiekty system owe należące do kategorii przed
miotowych,

— „idealne” obiekty 'system owe jako konstrukcje  pojęciowe 
należące do kategorii podmiotowych.

Pierw sze w yrażają stosunki istn iejące w  świecie m ateria lnym  
(przyrodniczym  i społecznym), drugie zaś stosunki m iędzy poję
ciami i sądami. Możemy wobec tego mówić o pew nej bazie onto- 
logicznej, czyli zbiorze tych  kategorii przedm iotow ych i kategorii 
podm iotowych, k tó re  są reprezentow ane przez ogólne pojęcie 
system u.

Samo pojęcie dziedziny badań jest m etateoretyczne, k tóre 
denotuje pew ien niepusty  zbiór indyw iduów  U, zwany uniw ersum  
dziedziny, oraz relacje P  zwane charak terystyką  uniw ersum , co 
symbolicznie przedstaw iam y w postaci pary: (U, P ).

W odróżnieniu od nauk szczegółowych, uniw ersum  badań syste
m owych obejm uje zarówno obiekty przyrodnicze, jak  i obiekty 
społeczne, obserw ow alne i trak tow ane jako określone system y 
rzeczywiste. C harak terystykę  tak  przyjętego uniw ersum  tw orzą 
obiektyw ne i w yrażane za pomocą kategorii system ow ych relacje 
m iędzy obiektam i społecznymi, relacje m iędzy obiektam i p rzy
rodniczym i i relacje  m iędzy obiektam i przyrodniczym i a obiek
tam i społecznymi.

Obok rzeczywistości m ateria lnej (badanej przez d ialektykę 
obiektyw ną — przedm iotową) istn ieje  dziedzina badana przez 
dialektykę subiektyw ną (podmiotową). Dziedzinę tę  można przed
staw ić także jako parę  (M, R ), k tó re j uniw ersum  M składa się 
z pojęć odzw ierciedlających określone przedm ioty z dziedziny U, 
zaś charak terystykę  tw orzą relacje R, zachodzące m iędzy owym i 
pojęciami. W szczególności zbiór M  można utożsam iać z leksyką 
języka system owego lub, po prostu, z system am i pojęciowymi. 
Relacje R są poznawczymi odwzorowaniam i relacji P, czyli

A A u{ Ptj Uj => g(u,) R i} q{u 
me u uje v

gdzie: Ptj £  P, Rtj £  R, q :U  ->  M, tzn., jeżeli pom iędzy m ateria l
nym i obiektam i uu Uj (~U zachodzi relacja  Pi} £  P, to pomiędzy 
poznawczymi ich odwzorowaniam i zachodzi relacja  RtJ £  R.
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Pom iędzy dziedziną przedm iotow ą a dziedziną podmiotową 
zachodzi stosunek podobieństwa (izomorfizm)

( U , P ) t t ( M , R )

Możemy przyjąć, że wyróżnione dziedziny są pew nym i syste
mami, w  sensie określonych s tru k tu r  relacyjnych, a mianowicie: 
system em  rzeczywistym  2 — { U , P ) oraz system em  pojęciowym  
S = ( M , R ) .  O peracyjny charak te r badania system owego można 
więc przedstaw ić następująco

2  obserwacja S  '

Oznacza to, że system owa działalność badawcza polega na 
budow aniu reprezentacji symbolicznych (w dziedzinie podm ioto
wej) dla odpowiednich obiektów (w dziedzinie przedm iotowej). 
Uzyskiwany w ten  sposób opis obiektów rzeczyw istych nie jest 
obiektywny, ale zależny od obserw atora (niekiedy powiemy, że 
od przyjętego aspektu badań, poziomu rozdzielności). O bserw acja 
w  badaniach system ow ych jest swoistą „ tran slac ją” rzeczywis
tości na język systemowy.

W w yniku te j działalności poznawczej uzyskiw ane są następu
jące uogólnienia:

— w postaci opisu uogólnionego badanych obiektów (S0),
— w postaci praw a systemowego (S P),
— w postaci system ow ej teorii naukow ej (S T).
Proces uogólniania potrak tow any jako „odwzorowywanie w ew 

n ą trz” dziedziny podm iotowej można zilustrow ać następująco

gdzie odwzorowania 950, <pP, <pT odpowiadają pew nym  procedurom  
symbolicznym.
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Posługiw anie się pojęciem  system u m usi być podporządkow ane 
pew nym  regułom , do których można zaliczyć następujące:

1 ) ścisłość, czyli system  powinien być ściśle określony, aby 
dokładnie było wiadomo, jakie elem enty należą do niego (tw orzą 
system ), a jakie do jego otoczenia;

2 ) niezmienność, czyli określenie system u powinno być nie
zm ienne w toku rozw ażań (badań system owych), bowiem  nie
dopuszczalne jest, aby pew ne elem enty by ły  trak tow ane jako 
części system u, natom iast niekiedy — jako elem enty otoczenia 
system u;

3) zupełność, czyli podział system u na podsystem y powinien 
być zupełny, bowiem  system  nie może zawierać elem entów  nie 
należących do żadnego z jego podsystem ów;

4) rozłączność, czyli podział system u na podsystem y pow inien 
być rozłączny, bowiem  system  nie może, zawierać elem entów  na
leżących do k ilku podsystem ów jednocześnie.

W ten  sposób nakreśliliśm y obszar dziedziny, k tó rą  proponuje 
się określąć m ianem  systemologii. Z ajm uje się ona tw orzeniem  
efektyw nych opisów obiektów jako system ów, czyli modelowa
niem  system owym , stosow aniem  ich w  procesie rozw iązywania 
złożonych praktycznych  problem ów system owych, w yjaśnianiem  
„św iata system ów ” oraz poszukiw aniem  w nim  ogólnych p ra 
widłowości.

System ologią nazyw ać-będziem y dziedzinę działalności poznaw
czej, w k tórej p rzy jęto  system  (zasadę systemowości) jako para
dygm at, i działalności prak tycznej, w  k tórej podstaw ow ą stoso
w aną m etodą jest m etoda system owa.

Do cech m etody system ow ej można zaliczyć:
— przedm iotem  m etody są system y rzeczyw iste charakteryzo

w ane za pomocą zbioru cech system owych,
— podm iotem  m etody jest określony system  rzeczyw isty, czyli 

pew ien zespół in terdyscyplinarny ,
— w ynikiem  stosow ania m etody może być pew ien nowy 

system.
Ponadto m etodę system ow ą cechuje:
— konsekw entne stosow anie w procesie rozw iązyw ania p ro

blemów m etodologicznych zasad system owych,
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— przestrzeganie reguł ścisłego stosow ania pojęcia system u,
— stosowanie procedur analitycznych, ocenowych i syntetycz

nych,
— stosowanie zarówno procedur program ow ych (algorytm icz

nych), jak i heurystycznych,
—- świadome dążenie do racjonalnej struk tu ra lizacji, form ali

zacji i m atem atyzacji podejm ow anych problemów,
— stosowanie zasady optym alności rozw iązań w sensie p rzy ję

tego k ry te rium  będącego „odbiciem ” realnych  potrzeb itp.
Zakres podejm owanych problem ów określają  problem y teore

tyczne (poznawcze) i problem y praktyczne (decyzyjne). Pierw sze 
z nich zaw ierają w sobie cel poznawczy, k tó rym  jest opis i w y
jaśnianie istniejących stanów  rzeczywistości, trak tow anej w spo
sób całościowy. Do nich trzeba zaliczyć w szystkie problem y 
wym agające stw ierdzania faktów, właściwości i związków doty
czących określonych systemów. Problem y drugiego rodzaju za
kładają  aktyw ną postawę podm iotu wobec badanej rzeczywis
tości w yrażaną w celu, k tórym  jest projektow anie określonych 
stanów  rzeczywistości. Do nich zaliczymy problem y wym agające 
wskazania optym alnych (w określonym  sensie) celów, sposobów 
i środków, szeroko rozum ianego działania dla określonych syste
mów rzeczywistych.

Ze względu na s tru k tu rę  problem ów  wyróżniono następujące 
typy  problem ów *:

— dobrze zestrukturalizow ane (dobrze określone), czyli dające 
się sform ułować ilościowo, a w ystępujące w  nich wielkości zmie
rzyć;

— nie ustrukturalizow ane (nie określone), czyli dające się 
przedstaw ić tylko jakościowo ze względu na b rak  ilościowych 
zależności m iędzy elem entam i (cechami);

— słabo ustrukturalizow ane (słabo określonej, czyli m ieszane, 
zaw ierające zarówno elem enty jakościowe, jak i  ilościowe, z prze
wagą jednak tych pierwszych.

Oprócz w ym ienionych grup  problem ów system ow ych celowe 
jest w yróżnienie g rupy  problem ów m etodologicznych, k tórych

* A. N e w e l l ,  H.  A. S i m o n :  Heuristic Problem Solving: The New  
Advance in Operation Research. Operation Research, vol. 4, 1958 r.
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celem jest tw orzenie konkretnych  procedur w eryfikacji popraw 
ności form ułow ania i rozw iązyw ania problem ów  poznawczych 
i decyzyjnych oraz doskonalenie istn iejących m etod i p ro jek to 
w anie m etod przyszłych.

Załóżmy, że dany  problem  system ow y (lub nad system em  
S  ę  X)  można przedstaw ić w postaci

?r(S) =  (X, Z, Y , T ) ,  S C I  X X  Y,
m

początkowa sy tuacja  problem ow a (dane wejściowe); 
cel problem u (dane wyjściowe); 
stany  w ew nętrzne (doświadczenia, m otyw acje, in
tu icje, warunki);
tzw. funkcja przenoszenia (transform acja).

X

Z

Stosując powyższe pojęcia w yróżnia się trz y  podstaw owe typy  
problem ów  system ow ych (tabela 1 .1 ).

T a b e l a  1.1 

Typy problemów systemowych

Typ Dane Poszukiwane Pytanie

I X ,z  ,T Y CO?
II Y.T X,Z czym ?

III Y, Z T jak?

Załóżm y ponadto, że znana jest pew na funkcja F  : X X Y X Z  
—y R.  Sform ułujm y dwa problem y systemowe:
Problem  A: 

dane: X,  Z,  Y ,  T 
należy znaleźć takie

gdzie: X  — 
Y — 
Z —

T —
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aby F (y*)= m ax (min) F(x, y, z)
■yGY

oraz y*= T(x, z) dla x ^ X ,  z ^ Z ,

Problem  B:
dane y 0 £  Y, Z
należy znaleźć X , T
aby T(x,  z ) = y 0
oraz A F(y0) >  F(x, y, z).

x,y,z
Powiem y, że problem y A są problem am i analizy  system ow ej, 

zaś problem y B — syntezy system ow ej. P roblem am i tym i zaj
m ują się dwie dziedziny systemologii, w k tó rych  odbywa się 
konkretyzacja ogólnych zasad m etodologicznych.

Pierw szą jest analiza system owa, k tórej celem jest form uło
w anie i rozw iązywanie rzeczyw istych problem ów  decyzyjnych 
(problem y A). D rugą natom iast —  inżynieria system ów, k tó re j 
celem jest tw orzenie racjonalnych (optym alnych) system ów  rze
czywistych (problemy B).

1.3. Podstawowe poziomy wiedzy  
systemowej
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Wobec tego powiemy, że system ologia obejm uje cztery  poziomy 
wiedzy system ow ej (rys,- 1.3):

a) poziom wiedzy dotyczącej system ów  podm iotowych (poję
ciowych);

b) poziom wiedzy dotyczącej system ów przedm iotow ych (rze
czywistych);

c) poziom system ow ej w iedzy metodologicznej;
d) poziom w iedzy pragm atycznej tw orzonej w  procesie stoso

w ania m etody system ow ej do rozw iązyw ania problem ów  p rak 
tycznych. Dokonując h ierarch izacji w  obrębie tych  poziomów 
przyjm ujem y, że poziom najw yższy zajm uje m etodologiczna w ie
dza system owa, a najniższy — zastosowania m etody system owej.

Przyjm ujem y, że poszczególnym poziomom w iedzy system ow ej 
odpow iadają określone dziedziny — działy systemologii, a m ia
nowicie: (rys. 1.4):

1.4. Struktura systemologii

1 ) metodologia badań system owych, w obszarze k tó re j bada 
się całokształt współczesnych naukow ych (poznawczych i p rak 
tycznych) problem ów  dotyczących wszelkich obiektów rozpatry 
wanych jako system y; «

2 ) ogólna teoria system ów (teoria system ów  ogólnych), czyli 
dziedzina, k tó re j przedm iotem  są system y pojęciowe, będące ka
tegoriam i podm iotowym i (myślowymi);
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3) szczegółowe teorie system ów, czyli obszar wiedzy system o
w ej obejm ujący wszystkie konkretne teorie naukowe, k tórych  
przedm iotem  są system y rzeczywiste należące do określonych 
klas obiektów empirycznych;

4) analiza systemowa;
5) inżynieria systemów.
Dużą popularność zyskała analiza system owa opracow ana przez 

Rand Corporation na zlecenie D epartam entu  O brony USA 
w  1961 r. p ierw otnie w postaci tzw. system u PPB  (planowanie — 
program ow anie — budżetowanie). Pierw sze jej zastosowania zwią
zane były z w yborem  efektyw nych w ariantów  uzbrojenia i w  tzw. 
planow aniu obronnym  *.

Stw ierdza się, że klasyczny przebieg analizy system ow ej obej
m uje następujące etapy:

a) w yjaw ienie celu, polegające na w skazaniu sposobów m ie
rzenia jego osiągnięcia p rzy  różnych w arian tach  rozwiązania;

b) określenie a lternatyw nych  sposobów osiągania celu;
c) określenie nakładów  dla każdej z a lternatyw ;
d) zbudowanie - m odelu stanowiącego aproksym ację rzeczy

wistości;
e) określenie k ry terium , k tó re  jest praw idłem  porządkującym  

alternatyw y  ze względu na ich efektywność.
Podkreśla się również, że analiza system owa nie służy pozna

niu, lecz zmianie. Je j celem jest rekom endacja określonych spo
sobów działania — jak  robić coś dobrze i tanio!

Dłuższą historię  niż analiza system owa ma inżynieria system ów 
zwana także techniką system ów (system otechniką), gdyż sięga 
początku la t pięćdziesiątych. W tedy bowiem w niek tórych  uczel
niach am erykańskich rozpoczęto nauczanie projektow ania w iel
kich system ów technicznych, w ykorzystując dotychczasowe, jesz
cze „świeże”, doświadczenia cybernetyki, teorii inform acji, teorii 
decyzji i badań operacyjnych. Inżynieria system ów zajm ując się 
racjonalnym i m etodam i syntezy system ów -dostarcza narzędzi 
pro jek tan tom  system ów, ale nie ty lko system ów  technicznych,

* A. R t j g u c k i :  Analiza systemowa w  planowaniu obrony. Wyd. MON, 
Warszawa 1975 r.

E. Q u a d e: Analysis jor Military Decisions. Rand Co., Santa Monica 
1964 r.
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lecz także system ów  działania — dowolnych organizacji. Już  dziś 
k sz ta łtu je  się inżynieria system ów kierow ania*, wiele m ówi się 
o konieczności stw orzenia inżynierii system ów  działania **. Tę 
ostatn ią w iele łączy z prakseologią. W ogóle związki inżynierii 
system ów  w ykazują wiele wspólnego z prakseologiczną nauką
0 projektow aniu, k tó re j podstaw y m etodologiczne są rozw ijane 
od w ielu la t  w  Polsce. Pom iędzy tym i dziedzinam i istn ie ją  okre
ślone powiązania, tw orzące ogólną s tru k tu rę  systemologii. Po
w iązania w ynikają z funkcji spełnianych przez dziedziny, tj. 
uogólnianie, w yjaśnianie, opisywanie, rozwiązywanie, odkryw anie, 
projektow anie, uspraw nianie itp.

W yjaśnienia wym aga p rzy ję ta  k lasyfikacja system ów. W klasie 
system ów pojęciowych (podmiotowych) w yróżnia się dwie g rupy 
Obiektów:

a) abstrakcy jne  system y pojęciowe, k tóre są w  zasadzie tw o
ram i sym bolicznym i (np. konstrukcje  m atem atyczne typu: s tru k 
tu ra  relacyjna, algebra, grupa itp.) oraz

b) konkretne system y pojęciowe, odpowiadające ty lko pew nym  
rodzajom  system ów  rzeczyw istych (np. system  prakseologiczny 
czy też system  cybernetyczny).

Tworząc system y abstrakcy jne dąży się do uzyskania opisów 
tak  ogólnych, aby m ogły być w ykorzystane w  procesie form ali
zacji i m odelowania dowolnych system ów, rzeczyw istych na da
nym  poziomie ogólności.

Z kolei, system y będące przedm iotem  szczegółowych teorii sys
tem ów  są obiektam i rzeczywistości społecznej, przyrodniczej lub 
technicznej. N ie oznacza to, że m am y tu  do czynienia z jedną
1 spójną teorią naukow ą, lecz raczej z kom pleksem  pew nych 
teorii związanych z określonym i klasam i system ów  rzeczyw istych, 
w ykazujących w spólne cechy, w ynikające ze stosow ania m etodo
logii badań system owych.

Realizowanie się system ologii odbywa się w  pew nej „triadzie”, 
a mianowicie:

OBSERW A CJA ^ G EN ER A LIZA C JA  ► APLIK A CJA

* P. S i e n k i e w i c z :  Inżynieria systemóio kierowania. SZW z. 6, WAT 
1981 r.

** J. K o n i e c z n y :  Inżynieria system ów działania (w przyg.).
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W ydaje się, że. szczególnie ważne znaczenie m a tu  generali- 
zacja, k tó ra  realizuje się niejako „dzięki” pojęciu system u ogól
nego.

Dotychczas b rak  jest pełnej k lasyfikacji systemów. N ajogólniej 
m ożemy przyjąć dwie grupy, a m ianowicie: grupę system ów 
jednorodnych obejm ującą system y fizyczne, techniczne, biolo
giczne, społeczne i znakowe oraz grupę system ów niejednorod
nych obejm ującą przede w szystkim  tzw. system y działania. 
W niniejszej książce koncentru jem y uwagę właśnie na syste
m ach działania. P rzyjm iem y więc, że system  działania to tak i 
system  rzeczywisty, w k tórym  ludzie za pomocą różnorodnych 
m etod i środków (np. system ów technicznych) realizu ją  zam ie
rzone cele działania. W ynika stąd, że do system ów działania zali
czane są zarówno dowolne system y gospodarcze (ekonomiczne), 
jak  i system y wojskowe.

Wobec tego system  działania to tak i obiekt rzeczyw isty, 
k tó ry  *:

— realizuje celowe działanie;
— może być współużyteczny z innym i system am i;
— może składać się z innych systemów;
— stw arza w arunki działania sobie i innym  system om , będąc 

zabezpieczany tak  przez siebie, jak  i inne system y;
—  może zmieniać i doskonalić się, czyli jest system em  rozwi

jającym  się;
— trw a  w czasie i m a skończoną trwałość;
— zużywa się i wym aga odnowy itp.
N iew ątpliw ie system y działania, k tó re  stanow ią również przed

m iot zainteresow ania cybernetyki i prakseologii, są tym i obiek
tam i badań, k tóre w ym agają szczególnie złożonych narzędzi ba
dawczych **. Istn ieje  także najw iększe zapotrzebow anie społeczne 
na efektyw ne 'w yniki badań naukow ych w te j dziedzinie.

R easum ując sform ułujem y ogólne wnioski i postu laty  dotyczące 
systemologii:

1. Systemologia jest sposobem obserw acji rzeczywistości.
2. System ologia sta je  się dziedziną w iedzy naukow ej.
* J. K o n i e c z n y ,  Myślenie systemowe.  Prakseologia, nr 3 (79), 1981 r.

** P. S i e n k i e w i c z :  Uogólniony model sterowania w  systemach dzia
łania. Postępy Cybernetyki, nr 1, 1978 r.
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3. System ologia jest w yrazem  in tegracyjnych  przem ian we
w nętrznych w  nauce współczesnej.

4. System ologia jest w yrazem  zm iany m yślenia redukcyjno- 
-kauzalnego w m yślenie strukturalno-nom ologiczne.

5. Przedm iotem  system ologii są obiekty rzeczyw iste i poję
ciowe, będące obiektam i zintegrow anym i, czyli s tru k tu ra ln ie  ko
niecznym i (tj. istn ieją  praw a w yjaśniające pow staw anie s tru k tu r  
tych obiektów).

6 . System ologia bada zjaw iska pow staw ania, przem ian i roz
woju system ów  rzeczyw istych i pojęciowych.

7. M etodą system ologii jest m etoda system owa będąca konkre
tyzacją ogólnych zasad metodologii badań system owych.

8 . Język  system ologii jest językiem , którego ap a ra t pojęciowy 
reduku je  się do specyficznych term inów  system ow ych oraz te r 
m inów  form alnych (logicznych i m atem atycznych).

9. System ologia jest dziedziną em piryczną i form alną zarazem.
1 0 . System ologia stanow i w yraz funkcjonow ania w  nauce

współczesnej paradygm atu  systemowego.

4. Modelowanie systemowe

C harakterystyczne dla badań w system ologii są następujące 
rodzaje działań poznawczych:

a) obserw acja danego system u rzeczywistego;
b) konceptualizacja, czyli tw orzenie przestrzeni istotnych cech 

system u;
c) idealizacja, czyli określanie związków pom iędzy głównym i 

z isto tnych cech system u;
d) konkretyzacja, czyli uw zględnianie podczas określania związ

ków pom iędzy isto tnym i cechami system u kolejnych cech ubocz
nych;

e) w eryfikacja, czyli logiczne i em piryczne spraw dzanie syste
mowych praw  (związków pom iędzy isto tnym i cechami' system u, 
form uł pozw alających określać cechy system ow e itp.);

f) p reparacja , czyli podjęcie działań praktycznych (na bazie
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przyjętego rep e rtu a ru  zasad metodologicznych) prowadzących .do 
zaspokojenia konkretnych  potrzeb społecznych,

W działaniach tych  m am y, na ogół, do czynienia z podstaw o
wym  współczesnym  narzędziem  badawczym, jakim  jest m odelo
wanie, czyli odwzorowanie w  określonym  języku badanego frag 
m entu  rzeczywistości. Model jest zatem  przedm iotem  złożonym 
(także abstrakcyjnym ) odwzorowującym  do celów poznawczych 
lub  praktycznych bardziej od niego złożony istn iejący  (lub p ro
jektow any) obiekt rzeczywisty. Pow iem y więc, że m odel to 

tak i dający się pomyśleć lub m aterialn ie zrealizować układ, 
k tó ry  odzwierciedlając lub odtw arzając przedm iot badania, zdolny 
■ jest zastępować go tak, że jego badanie dostarcza nam  no\yej 
inform acji o tym  przedm iocie” *. /W system ologii uwaga koncen
tru je  się niem al wyłącznie na m odelowaniu m atem atycznym . Nie 
można jednak zapominać, że „Aby zbadać jakiś problem  fizyczny, 
m atem atyka najp ierw  idealizuje go, a przez to .oddala się od 
św iata fizycznego, a następnie podaje rozwiązanie. M atem atyka 
w sw ej skłonności do idealizowania nie dostrzega n iektórych 
pięknych cech św iata fizycznego, ale takie już są jej sposoby 
działania” **.

A nalizując w ykorzystyw ane w badaniach system ow ych modele 
stosuje się najczęściej dwa podstawowe rodzaje k ry teriów  nauko
wych: . . - .

— k ry te ria  zgodności m odelu z m niej lub bardziej a rb itra ln ie  
w ybranym  fragm entem  rzeczywistości;

— k ry te ria  w ew nętrznej popraw ności logicznej modelu.
Oba w ym agania spełniane są raczej rzadko, natom iast p refero

wanie pierwszego k ry terium  prowadzi do tw orzenia teorii o orien
tacji przedm iotowej, a drugiego k ry te rium  — do teorii zorien
tow anej modelowo. Istn ieje  jeszcze trzecia możliwość, tj. tw o
rzenie teorii zorientow anej podmiotowo, czyli dostosow ywanej 
do możliwości i kw alifikacji jej twórcy***.

Ogólnie modele można podzielić na pew ne grupy ze względu

* W. S t o f f :  Modelowanie i filozofia. PWN, Warszawa 1971 r.
** R. K 1 i n e: Matematyka a świat fizyczny. PWN, Warszawa 1961 r.

*** J. L. K u l i k o w s k i :  Zastosowanie nieklasycznych modeli logicz
nych w badaniach operacyjnych. [W:] Współczesne problemy zarządzania. 
PWN, Warszawa 1974 r.
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na ich przeznaczenie, form ę przekazu i przydatność praktyczną. 
Ze względu na przeznaczenie celowe jest w yróżnienie:

— m odeli badawczych, związanych z tzw. eksplancyjną funk
cją nauki, służących do „w ydobyw ania” nowych inform acji z ba
danej rzeczywistości;

— m odeli „pragm atycznych”, będących narzędziem , np. decy
denta, k tó ry  przy  ich pomocy może sterująco oddziaływać na 
rzeczywistość.

Ze względu na stosow any język (formę przekazu) w yróżnia się 
modele: opisowe, form alne (logiczne) i m atem atyczne. W reszcie 
ze względu na przydatność m odeli w yróżnia się:

— modele zjawiskowe, pozwalające na precyzyjne w yrażenie 
sensu zjaw isk będących ich przedm iotem ;

— modele ocenowe, pozwalające na form ułow anie ocen, czyli 
wypowiedzi w artościujących, w yrażających aprobatę lub dezapro
batę dla stanu  przedm iotu badań;

— m odele decyzyjne, pozwalające na podejm ow anie na ich 
podstaw ie decyzji związanych z przyszłym  działaniem.

Można także wyróżnić m odele system ów  w yrażające aspekt 
badań, tj. ten  przejaw  istnienia system u, na k tórym  została 
skoncentrow ana uwaga. Mogą to być:

— m orfologia (struktura , budowa) system u,
— funkcjonow anie (zachowanie, działanie) system u,
—  rozwój (ewolucja, przem iany) system u *.
Na rys. 1.5 przedstaw iono ogólny schem at kompleksowego mo

delowania systemowego.
Przejdźm y do prezentacji zasad m odelowania systemowego, 

analizując konkretne przyk łady  m atem atycznego opisu system ów, 
najczęściej spotykane w  litera tu rze .

W pierw szej kolejności rozpatrzm y tzw. system  abstrakcyjny, 
k tó ry  definiow any jest jako para  (M , R ), sk ładająca się ze zbioru 
M  i ciągu R  określonego jako relacja  w zbiorze M. Zwróćm y 
uwagę na następujące wnioski w ynikające z te j  definicji:

— w definicji nic nie mówi się o natu rze  elem entów, ani 
relacji (sens ten  może być zresztą różnoraki);

* Odpowiadające tym  aspektom badań modele (opisy) system ów zostały  
dokładnie przedstawione w  pracy: P. S i e n k i e w i c z :  Teoria e fe k tyw 
ności..., T. 1, wyd. cyt.
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1.5. Ogólny schemat kompleksowego modelowania system owego

— system  zdefiniow any jest jako para, a nie jako zbiór, zatem  
s tru k tu ra  jest ciągiem relacji, a nie zbiorem;

— definicja dopuszcza istnienie system u „bez s tru k tu ry ” 
(M, 0 ) oraz system u „pustego” ( 0 , 0 ) (są to  system y „nie
w łaściw e”);

— takie ujęcie system u jest szczególnym przypadkiem  bardzo 
ogólnego pojęcia — algebry, czyli tró jk i uporządkow anej (M, q, a), 
gdzie q — ciąg operacji na  zbiorze M, o — ciąg relacji określo
nych w zbiorze M; jeśli g = 0 ,  to następuje  algebra relacji, k tó ra  
pokryw a się z pojęciem  system u.
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Rozpatrzm y obecnie pojęcie system u skończonego * jako parę 
uporządkow aną S = ( M , R ) , w której

M — {Mlt M2i . . .  , M, m |}

oznacza skończony zbiór elem entów  Mt, i £ { l , N } ,  N = 2 , 3 , . . . ,  
natom iast

R =  {Ri, R2,..., Rj,..., Rj}
oznacza skończoną (./-elementową) klasę relacji Rj określonych 

na zbiorze M, p rzy  czym J  £  {1 , 2 2N}.
O kreślenie to można uogólnić na system y przeliczalne. 
Załóżmy, że każdy elem ent system u Mu i = l , ...  ,N, charak

teryzu je  zbiór cech X (. W tedy system  możemy opisać za pomocą 
relącji S, tak iej że

Ś C X 1X X j X . . . X I lX . . . X X ,

Rozpatrzm y przykład:

. S = { M 1, M2, M 3; Ru R2}, R1C X 1XX 2, R2C X 2X X 3, 

a, więc system  można także opisać jako relację

Ś C X ! X X 2XX3

W takim  przypadku relacje JRi, R2 określa się za pomocą ope
racji rzutow ania z relacji S, czyli i? i=  P r  S, R2— P r S, gdzie

XrX2 x I x 3
P r  oznacza operację rzutow ania **.

Z powyższego w ynika, że S ~  S, czyli „teoriom nogościowy” 
opis system u rów now ażny jest opisowi „relacyjnem u”.

Po tych  w yjaśnieniach przystąpim y do przedstaw ienia opisu 
system u proponowanego przez M. M esarovića ***, P unk tem  w y j
ścia jest pojęcie ogólnego system u jako relacji m iędzy abstrak 
cyjnym i zbioram i

* J .  L. K u l i k o w s k i ,  wyd. cyt.
** K. K u r a t o w s k i :  Wstęp do teorii mnogości i topologii. PWN, War

szawa 1968 r.
***. M. M e s a r o v i ć: Rozwój matematycznej teorii system ów ogólnych. 

Prakseologia, nr 2 (46), 1973 r.
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S C L X i K p . i ^ l }  lub  S C ^ X . - . X ^ ,

gdzie N =  card 1.
Ujęcie M esarovica łączy dwie koncepcje opisu system ów: kon

cepcję w ejścia-w yjścia (przyczyna-skutek, bodziec-reakcja) oraz 
koncepcję opartą  o poszukiw anie celu (decyzyjna, teleologiczna). 
Niech dane będą: wejścia (bodźce) X — X {Kt : i £ l x)  i w yjścia 
(reakcje) Y =  X { K ,: i £  !„}, gdzie Ix U  J«= I. System  jest zatem  
relacją  S  d  X X Y .

P ara  (x, y)  £  X X  Y należy do system u S CI X X  Y w tedy i ty lko 
wtedy, gdy y  jest rozw iązaniem  zadania, którego konkretyzacja 
następuje  po określeniu w artości zm iennej x.  Funkcjonalne okre
ślenie system u S podaje, że S : X - * Y ,  czyli można uważać, że 
system  zaw iera „algorytm ” przechodzenia z x  na y.

Załóżmy, że oprócz zbiorów X  i Y dane są: zbiór decyzji D 
i zbiór w yników  V, a ponadto: funkcja procesu

P  : X X D  — Y 

i funkcja realizacji (efektywności)

G : D X Y  ->  V

Niech V  będzie takie, że każdy podzbiór m a m inim um . W tedy, 
d la każdego x ^ X  i y  £  Y, ( x , y ) £ S  w tedy  i tylko w tedy, gdy 
istn ieje  d ‘ Q_D takie, że dla każdego d ( ^ D

G[d*, P(x, d')] <  G[d, P(x, d)] 
oraz y  = P(x, d*).

W tym  przypadku możemy powiedzieć, że celem  system u jest 
m inim alizacja funkcji G.

Z ujęcia M esarovica w ynika, że w zasadzie każdy system  może 
zostać opisany jako system  w e-w y lub jako system  celowy. 
W tym  należy upatryw ać możliwości pogodzenia w ielu sprzecz
nych koncepcji, takich jak  np. behaw ioryzm  Skinnera  *, czy 
struk tu ra lizm  Chom sky’ego **.

Teoria system ów  ogólnych w ujęciu  M esarovica stanow i z pew -
* Np. B. S k  i n n e r :  Poza godnością i wolnością.  PIW, Warszawa 1976 r.

** Np. Lingwistyka  a filozofia. Współczesny  spór o filozoficzne założenia 
teorii języka.  PWN, Warszawa 1977 r.
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nością najbardziej rozw iniętą, w  sensie m atem atycznym , koncep
cję system ow ą*. M esarović w ykazał, że każdy tzw. ogólny sys
tem  czasowy S  C A TX B T, gdzie A  i B  są zbioram i abstrakcy j
nym i trak tow anym i jako alfabet, a T —  liniowo uporządkow any 
zbiór czasowy, może być przedstaw iony jako system  dynam iczny.

System  dynam iczny** stanow i zbiór w zajem nie pow iązanych 
elem entów  spełniających następujące w arunki:

a) dane są: zbiór chwil czasu T, zbiór stanów  system u X, 
zbiór chwilowych w artości sygnałów  wejściow ych U oraz zbiór 
ich dopuszczalnych w artości

Q={co : T - y U }

zbiór chwilowych w artości wielkości wyjściow ych Y i zbiór ich 
dopuszczalnych w artości

F =  {?/: T X X —> Y }

b) zbiór T jest pew nym  uporządkow anym  podzbiorem  zbioru 
liczb rzeczyw istych T C R ;

c) zbiór sygnałów  w ejściowych spełnia w arunki:

— zbiór Q =£ 0 ,

—  sygnały  wejściowe co na odcinku {ti, t 3) m ają  własność: jeśli
coi, co2, co3 ę  Q oraz <C t2 <  t 3 £  T, to

co3=coi dla t x <  t f2,
co3 =co2 d la  t2 <  t  ̂  t 3;

d) istn ieje  funkcja przejścia stanów

$ = { c p : T X T X X X Q - + X } ,  

k tó re j w artościam i są s tany  system u

x{t)=(p[t; t0, x (i0), co] £  X;

e) dane jest przekształcenie wyjściowe

* Zob. M. M e s a r o v i ć ,  Y. T a k a h a r a :  General Systems Theory: 
Mathematical Foundations. Academic Press, New York 1975 r.

** R. K a l m a n ,  P. F a  1 b, A.  A r b i b :  Topics in mathematical control 
theory. N ew  York 1969 r.



r = { v : T X X - + Y }

określające w artości w yjściow ych wielkości system u

y=T][t; x(t)] £  Y 

System  dynam iczny definiow any jest więc jako „ósem ka”

SD = {X,U,Y,T; Q,riViV)
W zagadnieniach sterow ania optym alnego * w ykorzystyw ane 

jest pojęcie system u liniowego, definiowanego jako zespół trzech 
rzeczywistych przestrzeni Banacha X , Y ,  Z  i dw u operatorów  
liniow ych ciągłych: operatora A  odwzorowującego przestrzeń X  
w  przestrzeń Z  i operatora B  odwzorowującego przestrzeń  Z 
w przestrzeń Y ,  czyli

S l = ( X , Y , Z ; A , B )

gdzie X  — przestrzeń  wejść, A  operator wejścia, Y  — prze
strzeń  wyjść, B  — operator wyjścia, Z —  przestrzeń  
przebiegów (stanów, trajektorii).

Załóżmy, że dane są V  d  X X Z X Y  i niech F  będzie funkcjo
nałem  ciągłym  określonym  na V.

Zagadnienie optym alizacji polega na wyznaczeniu takiego ele
m entu

v 0'= (X 0, Z 0, Y0) 6  V, aby A(x0) =  Z0, B(Z0) = y 0 oraz 
F(u0)= in f{ F (u ) : u= {x , z, y) £  V, A x = z ,  B z= y }

U zupełniając powyższe inform acje, dodajm y, że znacznie szer
sza niż klasa m odeli liniow ych jest klasa m odeli nieliniowych, 
czyli takich, dla k tórych  nie obowiązuje zasada superpozycji 
i jednorodności. N ajprostsze system y nieliniowe można opisać 
tzw . operatorem  Niemyckiego

y(t)= F[x(t) ,t] ,

w którym  F(x, t) — dana funkcja ciągła względem  x  dla praw ie 
w szystkich t  oraz m ierzalna względem  t dla w szystkich w ar
tości x.

* S. R o l e w i c z :  Analiza funkcjonalna i teoria sterowania. WNT, War
szawa 1974 r.

46



R ozpatrując w ybrane podstawowe modele system ów ogólnych 
nie można zapomnieć o takich pojęciach, jak: system  rozm yty 
(opis w  konw encji teorii zbiorów rozm ytych), system  probabili
styczny (opis w konw encji teorii praw dopodobieństwa), system  
zdarzeniow y lub tzw. cybernetyczny system  izolowany (według 
J. Jaronia) itp.

Pow yżej dokonaliśm y krótkiego przeglądu zasadniczych m ate
m atycznych m odeli system ów określanych niekiedy m ianem  ana
litycznych lub  norm atyw nych. P rzy jm uje  się, że m odel*:

a) um ożliwia badaczowi spraw dzenie swoich teoretycznych 
przekonań o system ie, dokonanie na nim  em pirycznych obserw acji 
oraz wyciągnięcie z tych  poczynań logicznych wniosków,

b) ułatw ia zrozum ienie system u,
c) skłania do prow adzenia w  przyszłości badań szczegółowych,
d) przyspiesza w ykonanie analizy,
e) określa m etody testow ania pożądanych m odyfikacji sys

tem u,
f) pozwala, w  porów naniu z rzeczyw istym  system em , na ła

tw iejsze m anipulow anie sobą,
g) um ożliw ia prow adzenie kontroli o w iele w iększej liczby 

źródeł zmienności, niż byłoby to możliwe przy  bezpośrednim  ba
daniu system u,

h) jest, ogólnie rzecz biorąc, m niej kosztowny.
Zdarza się jednak, potrzeba szczegółowego odwzorowania 

zachowania się system u rzeczywistego czyni z m atem atycznego 
(analitycznego) m odelu system u czystą abstrakcję. W tak ich  sy
tuacjach  jedyną racjonalną m etodą badania system u jest sym u
lacja kom puterow a.

Przez sym ulację system ów  rozum ie się czynność przedstaw ia
nia system u za pomocą m odelu symbolicznego, k tórym  można 
łatw o operować i na podstaw ie którego otrzym uje się w yniki 
num eryczne. K om puterow y model sym ulacyjny jest logiczno- 
-m atem atycznym  przedstaw ieniem  system u lub działań zaprogra
m owanym  w celu rozw iązania problem u za pomocą m aszyny cy
frow ej.

* G. F i s h m a n :  Symulacja komputerowa. Pojęcia i metody.  PWE, War
szawa 1981 r.
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Dotychczas zastosowania sym ulacji kom puterow ej związane 
były  przede w szystkim  z problem am i wojskowymi, takim i jak  
gry  w ojenne, analiza system ów m ilitarnych  i badanie działań 
w ojskowych (walki, operacji). Z pewnością zakres tych zastoso
w ań wzrośnie w raz z rozw ojem  narzędzi m odelowania system o
wego. Już  obecnie przyniósł on tak  efektyw ne narzędzie, jak 
g ry  kom puterow e (sym ulacyjne), np. tzw. kom puterow e g ry  
wojenne.

Wobec tego, jeden z podstaw owych dylem atów  m odelowania 
system owego można sform ułow ać następująco: sym ulować czy 
nie symulować? Oznacza to, że należy odpowiedzieć na pytanie: 
czy rozw ażany problem  system ow y może być rozw iązany anali
tycznie? Jeśli nie jest to możliwe, to należy opracować model 

-sym ulacyjny, pozw alający na badanie system u, np. za pomocą 
m etod cyfrow ej sym ulacji zdarzeń dyskretnych. Do innych pod

s taw o w y ch  problem ów związanych z sym ulacyjnym  badaniem  
system ów należą:

— w ybór języka program ow ania i zaprogram ow anie modelu,
— analiza danych wejściowych,
— w ybór generatora  liczb pseudolosowych,
— zaplanowanie eksperym entu,
— w ybór m etody analizy danych wyjściow ych oraz ich p re 

zentacji.
Szczególnie wiele dylem atów  związanych z m odelowaniem  

system owym  w ystępuje w  przypadku badania system ów  działa
nia. W ynika to z charak teru  działania rozum ianego jako takie 
oddziaływanie, k tó re  zm ierza do określonego celu z zachowaniem  
przez system  poczucia, że ma swobodę w yboru celu i sposobu 
jego osiągnięcia *. Tę ludzką „wolność do w yboru” we wszelkim  
działaniu w raz z różnorodnym i jego uw arunkow aniam i „poza- 
ludzkim i” należy z pewnością uznać za czynnik zm niejszający 
stopień adekw atności znanych nam  m odeli system ów  działania, 
a tym  sam ym  zakres ich praktycznego zastosowania. Z powyż
szym zagadnieniem  wiąże się ten  aspekt m odelowania system o

* J, Z i e l e n i e w s k i :  Podstawowe pojęcia teorii systemów, organizacji, 
sterowania i zarządzania (Próba system atyzacji pojęć i zalożeii). [W:] 
Współczesne problemy zarządzania, wyd. cyt.
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wego, k tó ry  można określić jako „prognostyczną” funkcję m o
deli. W związku z tym  w arto  przytoczyć pew ne w yróżnienie 
stopnia spełniania te j funkcji przez modele *:

„A. Pełna przew idyw alność możliwa jest w yłącznie w  odnie
sieniu do zjawisk, k tóre charak teryzu ją  się nieobecnością ludzkiej 
wolności, a zatem  ograniczona jest do sfery  pozaludzkiej. Ogra
niczenia przew idyw alności w ynikają w  tych  w arunkach  jedynie 
z niedostatków  wiedzy i techniki.

B. W zględna przew idyw alność charak teryzu je  sferę zachowań 
wielkich grup  ludzkich. Zachowania te  nazwać można norm al
nymi.

C. W zględnie pełna przew idyw alność możliwa jest w  odnie
sieniu do działań ludzkich kontrolow anych z góry ustalonym  
i elim inującym  swobodę planem , na przykład w dziedzinie kom u
nikacji kolejowej.

D. Całkowicie nieprzew idyw alne są jedynie indyw idualne de
cyzje jednostek”.

Ograniczona przew idyw alność stanow i im m anentną cechę każ
dego system u działania. Pow oduje to konieczność takiego doboru 
języka i narzędzi m odelowania systemowego, aby na tę  n a tu ra lną  
cechę działania nie „nakładały  się” dodatkowo ograniczenia bę
dące z kolei cechą samego modelu. Jest to zagadnienie adekw at
ności m odeli system ów, czyli zgodności opisu system ów z ich 
rzeczyw istym  stanem . Ocena adekw atności m odelu polega na 
opracow aniu reguły, k tó ra  w oparciu o w yniki eksperym entów  
na badanym  system ie rzeczyw istym  lub spraw dzonych m odelach 
i w yniki uzyskane na podstaw ie m odelu pozwala na wypowiedź 
w artościującą, w yrażającą aprobatę lub dezaprobatę dla modelu, 
z punk tu  widzenia przyjętego k ry terium  adekw atności m odelu 
i badanej rzeczywistości **.g

Obecnie przedstaw im y dw a szczególne modele, z rozw ojem  
których należy wiązać duże nadzieje na rozw iązanie niektórych 
istniejących obecnie dylem atów m odelowania systemowego.

* E. F. S c h u m a c h e r :  Małe jest piękne. PIW, Warszawa 1981 r. •
** Zob. także E. K o ł o d z i ń s k i ,  T. P i e t k i e w i c z :  Adekwatność mo

deli symulacyjnych. Postępy Cybernetyki, nr 2, 1978 r.
V. J
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A. G ra jako m odel działania

We współczesnej m atem atyce gra rozum iana jest jako m ate
m atyczny model konfliktu. Podstaw ow ą cechą rozpatryw anych 
zagadnień jest fakt, że podjęte w nich decyzje sprow adzają się 
do decyzji uczestników  gry  dążących do rozm aitych, nierzadko 
antagonistycznych celów. N ajogólniej zakłada się, że w  grze m usi 
uczestniczyć co najm niej dwóch partnerów , a każdy z nich m usi 
m ieć co najm niej dwie możliwe decyzje, zwane strategiam i. 
Z każdą decyzją uczestników  gry  związana jest w artość tzw. 
funkcji w ypłaty, będąca niejako m iarą  uzyskanych korzyści. 
Oznacza to, że uczestnicy gry  posiadają określone p referencje  
w  stosunku do m ożliwych wyników gry, k tó re  mogą być zmie
rzone z pew ną w ym aganą ścisłością.

Ogólnie grę przedstaw im y w następującej postaci

r = { O l ; S n, H n, n £ O l }

gdzie: Ol —  zbiór uczestników  gry,
S n — zbiór stra teg ii n-tego uczestnika,
Hn —  funkcja w ypłaty  n-tego uczestnika.

Ze w zględu na charak te r elem entów gry  w yróżnia się g ry  
dwuosobowe i g ry  wieloosobowe, gry  skończone oraz g ry  nie
skończone, g ry  ze sta łą  sum ą w ypłat, w tym  z sum ą zerową, i g ry  
z n iestałą  sum ą w ypłat, a ponadto — gry  kooperacyjne (istnieje 
w ym iana inform acji pom iędzy uczestnikam i) i gry niekoopera- 
cyjne.

N ajbardziej rozw iniętą jest, z pewnością, teoria  gier dwuoso
bowych, skończonych, m acierzowych z sum ą zerową. Dla gier 
tych  zostały określone w arunk i istnienia stra teg ii optym alnych 
(tw ierdzenie J. von Neum anna) *.

Rozpatrzm y znany przykład, w zięty z II w ojny św iatow ej **. 
Podczas w alk o Nową Gwineę w yw iad doniósł, że Japończycy 
chcą skierować konwój w ojska i dostaw  do Lae, k tó ra  leży do
kładnie na zachód od Nowej B rytan ii w  Nowei Gwinei. Konwój 
ten  można było skierow ać albo na północ od Nowej B rytanii,

* Np. M. D r e s h e r: Gry strategiczne. Teoria i zastosowania. Wyd. 
MON, Warszawa 1968 r.

** R. D. L u c e ,  H. R a i f f  a: Gry i decyzje. PWN, Warszawa 1964 r.
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gdzie zła widoczność była praw ie pewna, albo na południe wyspy, 
gdzie pogoda pow inna być dobra. W obu przypadkach podróż 
trw ałaby  trzy  dni. Gen. K enney m iał do w yboru skoncentrow a
nie większości sw ych samolotów albo na jednej trasie, albo na 
drugiej. W przypadku w ykrycia konw oju można by rozpocząć 
bom bardowanie go przed przybyciem  do Lae. W tabeli 1.2 podano 
w yniki oszacowane przez sztab K enneya (w dniach możliwości 
bom bardowania dla różnych wyborów).

T a b e l a  1.2

Strategie Kenneya:

Trasa północna 
Trasa południowa

Można zauważyć, że istn ieje  jeden p unk t równowagi (trasa 
północna, trasa  północna), k tó ry  daje dwa dni możliwości bom
bardow ania. W łaśnie tak  postąpiono: konwój w ykryto  w drugim  
dniu, a Japończycy ponieśli znaczne s tra ty . Jednakże w ybór 
dokonany przez Japończyków  był rozsądny w tym  sensie, że 
strateg ia w yboru tra sy  północnej była co najm niej tak  dobra, 
jak stra teg ia  w yboru tra sy  południow ej w  stosunku do obu 
stra teg ii am erykańskich.

W ujęciu działania w  sensie teorii gier duże trudności przynosi 
określenie stra teg ii partnera . N. W iener analizuje następujący  
przykład *: „Gdy Napoleon walczył we Włoszech z A ustriakam i, 
sukces swój zawdzięczał częściowo swem u przekonaniu, że 
A ustriacy ograniczają się jedynie do starych, tradycy jnych  m etod 
w ojennych. M iał on pełne podstaw y do założenia, że A ustriacy 
nie są zdolni do stosow ania nowych m etod stra teg ii w ojennej, 
w prowadzonych przez żołnierzy francuskiej rew olucji, a w ym a
gających energicznych działań”. Na podstaw ie tego przykładu, 
W iener w yciągnął wniosek o sprzeczności, jaka istn ieje  m iędzy 
podejściem  teorii gier (konieczność rozpatryw ania wszystkich

* N. W o r o b i e w ,  E. K o f l e r ,  H.  G r e n i e w s k i :  Strategia gier. KiW, 
Warszawa 1969 r.

Trasa północna Trasa południowa
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m ożliwych działań przeciw nika) a p rak tyką  Napoleona (ignoro
w anie niektórych działań i w ykorzystyw anie błędów przeciw 
nika).

W ydaje się, że jest to sprzeczność pozorna, zaś z pewnością 
najw iększe trudności wiążą się z koniecznością ilościowego przed
staw ienia w yników  gry. W wielu przypadkach należy zrezygno
wać z tezy o możliwości m ierzenia dowolnej wielkości z dowolnie 
z góry zadaną dużą dokładnością. N. W orobiew rozpatru jąc  ten  
problem  przypom ina fundam entalną dla współczesnej nauki za
sadę nieoznaczoności H eisenberga oraz jej im plikacje filozoficzne 
i metodologiczne. W ynika z nich, że nieoznaczoność jest w nie 
m niejszym  stopniu cechą zjaw isk społecznych niż zjaw isk fizycz
nych. W szczególności oznacza to konieczność analizy działań 
w  kategoriach probabilistycznych.

Teoria gier dostarcza ścisłych m etod rozw iązyw ania w ielu pro
blem ów decyzyjnych związanych z podejm ow aniem  decyzji w sy
tuacjach  ryzykow nych i konfliktow ych. Dostarcza m atem atycz
nych narzędzi dla analizy system ow ej organicznych cech syste
m ów działania.

G ra może jednak  stanow ić pew ien „m ikroparadygm at” dla 
badań organizacji, zachowań organizacyjnych, a także tak ich  dzia
łań, jak: kierow anie (dowodzenie) i projektow anie system ów *. 
W tym  sensie gram i określać będziem y m odel działania, k tó ry  
charakteryzują , m iędzy innym i, następujące cechy:

a) uczestnikam i gier są ludzie realizu jący  zm ieniające się cele 
i  w ykazujący zm ienne preferencje;

b) pom iędzy uczestnikam i gier, a także pom iędzy nim i a oto
czeniem- system u zachodzą różnorodne związki i oddziaływ ania 
(interakcje);

c) każda gra m usi mieć sprecyzow any cel;
d) każda gra m a pew ną dram aturg ię  i określone reguły, k tó re  

mogą być jednak  łam ane w ti'akcie gry;
e) gra m usi mieć zasady określania w artości w yników  dzia

łania;

* P. S i e n k i e w i c z :  Koncepcje gro we w  projektowaniu informatycz
nych system ów zarządzania. Materiały konferencji „INFOGRYF-80”. Szcze
cin 1980 r.
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f) uczestników g ry  mogą cechować określone m otyw acje, emo
cje i n iekiedy pozornie irracjonalne zachowania;

g) uczestnicy mogą tw orzyć koalicje;
h) każda gra pow inna być realistyczna i w iarygodna.
Gra jako m odel działania pozwala więc na uwzględnienie tych 

cech, k tó re  w  tradycy jnym  .ujęciu mogą być pom ijane lub ich 
znaczenie „łagodzone”. Ujęcie to um ożliwia także racjonalne ste
row anie konfliktam i, np. usuw anie pow staw ania przyczyn, dzięki 
czemu mogą zostać stw orzone w arunki dla właściwej realizacji 
p rzy jętych  stra teg ii rozwojowych rzeczyw istych system ów dzia
łania *.

Przykładem  racjonalnego ujęcia działania w kategoriach gry  
o sum ie niezerow ej może być tzw. gra „zapotrzebowanie — przy
dział”, k tórej uczestnicy zgłaszają zapotrzebow anie lub realizu ją  
przydział określonych środków działania. W grze te j przyczyną 
konflik tu  może być nieznajom ość rzeczyw istych potrzeb i (lub) 
niemożliwość pokrycia w szystkich potrzeb.

Dó innych przykładów  growego ujęcia działania powrócim y 
w  dalszej części książki.

B. „K atastrofa” jako model działania

Od chwili pow stania teorii katastrof, opracow anej przez fra n 
cuskiego m atem atyka R. Thoma, tow arzyszą jej duże nadzieje 
związane z możliwością rozw iązania problem ów, dla których 
dotychczasowe m etody m atem atyczne raczej zawodzą. Chodzi 
przede w szystkim  o takie dziedziny, jak nauki polityczne, eko
nomia, biologia, socjologia **. Teoria ka tastro f nosi także znam iona 
pew nej szczególnej teorii systemów. Zwraca się także uwagę na 
to, że teoria ka tastro f obejm uje tzw . e lem entarną teorię ka tastro f 
oraz uogólnioną teorię ka tastro f ***. Teoria ta  dostarcza pewnego

* A. K o ź m i ń s k i ,  A.  Z a w i ś l a k :  Pewność i gra. Wstqp do teorii 
zachowań organizacyjnych. PWE, Warszawa 1979 r.

** T. P o s t  on,  I. S t e w a r t :  Catastrophe Theory and Its Applications. 
Pitman, 1978 r. (tłum. na j. rosyjski, 1980 r.).

*** K. T c h o ń: Elementarne wprowadzenie w  teorią katastrof. Prakse
ologia, nr 3 (79), 1981 r.
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nowego spojrzenia na w ytłum aczenie, w  jaki sposób nieciągłość 
może powstać w  w yniku przyczyn zm ieniających się w sposób 
ciągły, np. runięcie m ostu lub  spaczenie belki, nagłe zadziałanie 
kom órki nerw ow ej lub- różnicowanie się tkanek  w rozw oju 
em brionalnym , nagła u tra ta  sam okontroli lub  w ystąpienie zabu
rzeń  nerw owych, załam anie się rynku  lub  w ybuch bun tu  itp . 
Można zatem  powiedzieć, że m am y tu  do czynienia z now ym  
„m ikroparadygm atem ”.

K atastrofa  jest zdarzeniem  polegającym  na gw ałtow nej (sko
kowej) zmianie stanu  system u lub sposobu działania, w yw ołanej 
przez m ałą (ciągłą) zm ianę param etrów  system u. W m odelu poli
ty k i w ojennej Zeem ana * ka tastro fą  jest wypow iedzenie w ojny. 
W m odelu ekonomicznym „katastro fą” może być nagła zm iana 
s tru k tu ry  produkcji lub  inw estycji. Teoria ka tastro f opierająca 
się na pojęciu nieciągłości własności jakościowych pozwala wnio
skować o morfologii systemów. Ogólna zależność m iędzy p rzy
czynam i i skutkam i jest rezu lta tem  akum ulacji w ielu lokalnych 
przem ian katastroficznych, dających się wyrazić prostym i zależ
nościam i funkcyjnym i.

Dla prostego przypadku zachow anie system u określające s tan  
system u oznaczają zm ienne endogeniczne x  £  R1, a sterow a
nie —  zm ienne egzogeniczne c £  R2. W każdym  punkcie m  £  R2X 
X I?1 jest określona pew na ciągła i różniczkow alna funkcja f  : R 2X  
X R1 -> R  zwana funkcją potencjału, k tó ra  określa zachow anie 
się system u w  ten  sposób, że system  osiąga równowagę w punk 
tach  ekstrem alnych funkcji j. System  w ytrącony ze stanu  rów 
nowagi, na skutek  procesów hom eostatycznych, będzie dążył z po
w rotem  do stanu  rów now agi zajm owanego przed  zaburzeniam i. 
S terow anie poprzez określenie zm iennych egzogenicznych oddzia
łu je  na zachowanie się system u dzięki m odyfikacji jego funkcji 
po tencjału  **.

Teorię ka tastro f należy z pewnością uznać za jedną z na jb a r
dziej tw órczych propozycji teoretycznych ostatniego dziesięcio
lecia o istotnych im plikacjach filozoficznych. W yrażają się one

* E. C. Z e e m a n: Catastrophe Theory.  Addison — W esley 1977 r.
** J. Z u ż y ń s k i: Nieciągłość i dywergencja system ów w  ujęciu teorii 

katastrof.  Organizacja i Kierowanie, nr 1 (7), 1977 r.
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w  próbie pogodzenia dwóch pozornie przeciw staw nych zasad: za
sady Leibniza (jeżeli gdzieś param etry  ilościowe układu  są za
leżne, to zależność ta  jest ciągła) oraz zasady dialektycznej (przej
ścia skokowe są praw idłowością rozwoju). Pozwala .to na nowy 
sposób spojrzenia na problem y sam oregulacji i hom eostazy w ota
czającym  nas świecie *.

5. Zakończenie

Rozwój metodologii badań system owych w yw iera coraz większy 
w pływ na rozwój metodologicznych podstaw  teorii i p rak tyk i 
system ów  w ojskowych **. System ologia proponując ogólne zasady 
badania dowolnych złożonych obiektów oraz m etody ich analizy, 
syn tezy  i oceny sta je  się szczególnie użyteczna w rozw iązyw aniu 
problem ów: sterow ania rozw ojem  system ów sił zbrojnych, tw o
rzenia racjonalnych system ów  dowodzenia i kierow ania ogniem, 
syntezy system ów „człowiek — technika wojskow a”, kom putero
wego wspom agania planow ania działań i operacji, m odelowania 
procesów i system ów walki itp. Szczególną uwagę zw racają tak ie  
zagadnienia, jak:

— system owe ujęcie rozw oju sił zbrojnych,
— badanie związków teorii dowodzenia z systemologią,
— badanie w pływ u rozw oju system ów techniki w ojskowej na 

rozwój potencjału  bojowego sił zbrojnych,
— m odelowanie system ów walki.
Badanie system owe rozw oju sił zbrojnych może np. obejmować 

następujące etapy:
— opracow anie ogólnego m odelu system u rozw oju sił zbroj

nych;
— opracow anie zbioru m odeli odpowiadających w ażnym  celom 

sterow ania rozwoju;
— opracow anie zbioru scenariuszy odpowiadających różnym  

w ariantom  w arunków -i ograniczeń;

* J. G e r e s z: Zarys podstawowych idei teorii Thoma. Politechnika 
Wrocławska 1980 r.

** P. S i e n k i e w i c z ,  Problemy rozwoju sił zbrojnych w  świetle meto
dologii badań systemowych.  Myśl Wojskowa, nr 8, 1981 r.
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—  statystyczne opracowanie danych dotyczących stanu  system u 
obronnego państw a oraz sił zbrojnych potencjalnego przeciw nika 
i przew idyw anego jego rozw oju w różnych przedziałach czasu;

— kom puterow a realizacja modelu;
—' analiza i w eryfikacja wyników;
— podjęcie decyzji rozwojowych.
Prace nad budową system owych m odeli rozw oju sił zbrojnych 

m uszą być sprzęgnięte z szeroko pojętym i badaniam i sta tystycz
nym i i prognostycznym i.

System ologia pow inna wnosić do problem atyki system ów w oj
skowych klarowność i ścisłość, w ykryw ać prawidłowość procesów 
i zjaw isk oraz um ożliwiać ich celowe kształtow anie. D ialektyka 
m arksistow ska uczy, że nie można przeniknąć w istotę zjaw iska 
bez rozpatrzenia go w całości oraz rozłożenia (jeśli jest to ko
nieczne) na części składowe, próbując odszukać praw dę w każdej 
z nich. Pozwala to na sprecyzowanie podstaw owych sprzeczności 
określających konkretne sytuacje problem owe. Analiza zjaw isk 
będących przedm iotem  nauki w ojennej wym aga w ykrycia wew
nętrznych sprzeczności tych  zjawisk, oddzielenia od nich tego 
co istotne od tego co nieistotne, tego co subiektyw ne od tego 
co obiektyw ne, tego co konieczne o.d tego co przypadkow e, 
a także wym aga rozpatryw ania zjaw isk zarówno od strony  jakoś
ciowej, jak  i ilościowej. Można zatem  powiedzieć, że kategorie 
i praw a dialektyki pozw alają na form ułow anie pew nych m akro- 
zasad, w ytyczających główny k ierunek  postępow ania w  dzia
łalności poznawczej, czyli metodologii. Poszukiw anie dróg p ro
w adzących do celu w  konkretnej działalności badawczej, a więc 
rozw iązania konkretnych  problem ów poznawczych i decyzyjnych, 
odbywa się już w  obszarze poszczególnych nauk  lub  dyscyplin. 
Znaczenie in tegracy jne dla tych  poszukiw ań na różnych pozio
m ach konkretyzacji problem ów wojskowych należy przypisać 
z całą pewnością system ologii przynoszącej now y „a trakcy jny” 
paradygm at.



Rozdział drugi

Systemy informacyjne

„Mechaniczny mózg nie wydziela myśli, jak wątroba 
wydziela żóić, zdaniem dawniejszych materialistów, ani 
też nie wydaje jej w postaci energii, jak to robi mię
sień w swoim działaniu. Informacja jest informacją, 
a nie materią ani energią.”

(Norbert WIENER, Cybernetyka  t społeczeństwo)

„Clala oddziaływają na siebie materialnie, energetycz
nie oraz informacyjnie. Rezultatem działania jest zmia
na stanu. Jeżeli rzucę sie na ziemie, ponieważ ktoś 
zawołał „padnij” , zmianą mego położenia wywołało 
przybycie informacji, jeśli upadną, bo runąla na mnie 
encyklopedia, zmianą spowodowało działanie material
ne. W pierwszym przypadku nie musiałem, w  drugim 
natomiast — musiałem upaść. Działania materialno- 
-energetyczne są zdeterminowane, informacyjne nato
miast wywołują tylko zmiany pewnych rozkładów 
prawdopodobieństwa.”

(Stanisław LEM, Summa Technologlae)

1. Wprowadzenie

Żyć i działać we współczesnym  świecie, to znaczy korzystać 
z inform acji. W stw ierdzeniu tym  zawiera się, w znacznym  stop
niu, sens przeobrażeń społecznych, cyw ilizacyjnych i k u ltu ro 
wych, politycznych i edukacyjnych. Człowiek uw ikłany  w różno
rodne procesy społeczne, od najw cześniejszych chwil swego życia 
s tyka się, a raczej zostaje poddany strum ieniow i różnorodnych 
inform acji. Obok zasobów surowcowych i energetycznych, zasoby 
inform acyjne, obejm ujące istotne osiągnięcia nauki, k u ltu ry  
i sztuki, stanow ią najisto tn iejszy  czynnik potencjału  cywiliza
cyjnego. Bez racjonalnie ukształtow anej sfery  inform acyjnej nie 
może funkcjonow ać gospodarka narodow a i siły  zbrojne. Dziś 
już otw arcie mówi się, że władzę polityczną posiadają ci, w k tó
rych  rękach znajdu ją  się: wojsko, policja i środki masowego 
przekazu (komunikowania). Te ostatnie należą do rozległej infor
m acyjnej sfery  życia społecznego. Do n iej należą także system y 
inform atyczne, w  k tórych  zastosowanie kom puterów  1 spowodo
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wało rew olucję w  technologii inform acji. Sform ułow ane przed 
la ty  pojęcie „bomby I ” nie straciło swej aktualności i tra fn ie  
odzwierciedla jedno z istotnych globalnych zjaw isk społecznych. 
„Bomba I ” niesie zagrożenia, np. w  postaci zjaw iska „inform a
cyjnego zanieczyszczenia środow iska” i pow staw ania sy tuacji 
stresow ych. Dzięki system om  masowego kom unikow ania społecz
nego św iat jakby  nagle zaczął się „kurczyć” .

Odkąd pojęcie inform acji stało się pojęciem  ogólnospołecznym 
i ogólnonaukowym, obserw uje się w  lite ra tu rze  różnorodnych 
dyscyplin dążenie do w ielostronnego przedstaw ienia zarówno sa
mego pojęcia, jak  i jego racjonalnego w ykorzystania w  w ielu 
dziedzinach poza np. telekom unikacją, w  k tó re j inform acja była 
już tradycy jnym  przedm iotem  badań. Szczególne znaczenie dla 
rozw oju naukowego poznania isto ty  inform acji m iało pow stanie 
cybernetyki, a przede w szystkim  jednego z jej działów —  teorii 
inform acji. Rozwój badań w dziedzinie teorii inform acji stw orzył 
podstaw y naukow e dla rozw oju w ielu różnych dziedzin, zapew
niając dopływ ścisłych „inform acji o in form acji”. Dziedziny te  
związane są z p rak tyką  inform acyjną, do k tó re j należy działal
ność w zakresie nauki, sztuki, ideologii, kierow ania społecznego 
itp. Przeciw ieństw em  p rak tyk i inform acyjnej związanej z oddzia
ływ aniam i inform acyjnym i na rzeczywistość jest p rak tyka  m a
terialna, k tó ra  związana jest z oddziaływaniam i drugiego rodzaju, 
tj. oddziaływaniam i m aterialno-energetycznym i. P rak tyka  infor
m acyjna jest w tórna w porów naniu z podstaw ow ym i form am i 
p rak tyk i m ateria lnej, służy jej (np. w ytw arzaniu, upowszechnia
niu i stosow aniu wiedzy technicznej), choć istn ieją  form y p rak 
tyk i inform acyjnej (np. tw orzenie i upowszechnianie sztuki), 
k tó re  m ają  charak te r autonom iczny i nie służą prak tyce m a
teria lnej *. Sięgając do pojęcia p rak tyk i, jednej z podstaw ow ych 
kategorii filozofii m arksistow skiej, należy dostrzec także następu
jące zjawisko: pojęcie inform acji w yw arło w pływ  na wzbogacenie 
dialektycznego pojm ow ania procesów rozwoju, odbicia, związku 
przyczynowo-skutkow ego itp. Z kolei, isto tną w artość m ają  
związki teorii odbicia sform ułow anej na gruncie m arksistow skiej

* W. K r a j e w s k i :  Cybernetyczny schemat oddziaływania wzajemnego  
teorii i praktyki.  Człowiek i Światopogląd, nr 7—8 (120—121), 1975 r.
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gnozeologii z teorią  inform acji. Związki te  im plikują wniosek: 
„inform acja to te  aspekty  i form y odbicia w przyrodzie ożywio
nej, technice, społeczeństwie, k tó re  w ykorzystu je się do celo
wego działania” *.

Z drugiej strony  należy podkreślić pogłębiające się związki 
pojęcia inform acji z pojęciam i uporządkow ania, organizacji, s tru k 
tu ry  i system u oraz rozpatryw anie inform acji jako rezu lta tu  
procesów inform acyjnych realizow anych w system ach inform a
cyjnych. W ynika stąd  oczywista konstatacja: inform acja jest 
przedm iotem  badań system ow ych **. Legła ona u podstaw  p re 
zentow anych w  niniejszym  rozdziale.

Na zakończenie uw ag w stępnych w yrazim y praw dę oczywistą, 
że' coraz bardziej kom plikujący się charak ter w alki zbrojnej, nio
sącej kryzys czasu i potrzebę licznych, szybkich i dokładnych 
kalkulacji, p rzetw arzania narasta jącej m asy inform acji operacyj- 
no-taktycznych, stw arza konieczność racjonalizacji procesów 
i s tru k tu r  wojskowych, a przede wszystkim  kształtow ania efek
tyw ności w ojskowych system ów  inform acyjnych, będącej jednym  
z podstaw owych w arunków  skutecznego dowodzenia na polu 
w alki oraz szkolenia i wychow ania w ojsk w czasie pokoju.

2. Informacja i informowanie

Teoria inform acji p rzenikając do w ielu dziedzin, sam a przejęła 
określone m etody od tych  dziedzin, np. z term odynam iki, p ro
babilistyki, topologii, kom binatoryki, lingw istyki itp. Z pewnością 
najbardziej frapujące, nie ty lko dlatego, że historycznie biorąc 
pierw sze są powiązania teorii inform acji z term odynam iką. — 
głównie dzięki pojęciu entropii. To w łaśnie znalezienie związków 
pom iędzy pojęciam i inform acji i entropii w ielki fizyk L. de Bro- 
glie określił jako „najpiękniejszą ideę cybernetyk i”. Stało się to  
za spraw ą C. Shannona, k tó ry  w  latach  1948— 1949 ogłosił swoje 
fundam entalne prace z „m atem atycznej teorii kom unikacji”, k ła-

* E. K o w a l c z y k :  Człowiek w  świecie informacji. Ki W 1974 r.
** G. S z c ż e r b i c k i j: Sistiemnyj charakter informacii. Nauka i Tiech- 

nika, Mińsk 1978 r.
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dąc podw aliny współczesnej teorii inform acji* . N ależy zwrócić 
uwagę na równolegle z pracam i Shannona prowadzone przez 
W. K otielnikow a badania odporności na zakłócenia układów  od
biorczych. Przedm iotem  analizy Shannona był uk ład  przesyłania 
wiadomości składający się z: źródła wiadomości, nadajn ika sygna
łów, kanału  przesyłania sygnałów, odbiornika sygnałów i ad re
sata (odbiorcy) wiadomości. P rzesyłanie i odbiór wiadomości zwią- 

, zał Shannon z inform acyjną stroną zjawiska, tj. ze zm ianą nie
określoności u adresata  co do tego, k tó ra  ze zbioru wiadomości 
potencjaln ie możliwych do w ysłania została napraw dę wysłana. 
Nieokreśloność ta  m aleje po odebraniu sygnału, choć ze względu 
na obecność w  kanale przypadkow ych zakłóceń może nie, zostać 
całkowicie usunięta. Podkreślm y, że mówiąc o wiadomości m am y 
na m yśli pew ną treść przeznaczoną do u trw alen ia  lub  do prze
kazania jej adresatow i (odbiorcy), zaś nośnik fizyczny wiado
mości, m ający charak te r energetyczny, będziem y nazywać sygna
łem. Z kolei, znakiem  może być każdy w yróżniony stan  fizyczny 
odgryw ający określoną rolę kom unikatyw ną (inform ującą), nato 
m iast zbiór łatw ych do odróżnienia znaków nazywać będziem y 
alfabetem . A lfabet w raz ze zbiorem  reguł określających sposób 
łączenia znaków w zbiory uporządkow ane, tworzące w yrażenia, 
będziem y nazyw ali kodem. Do powyższych uściśleń pojęciowych 
dodajem y pojęcie kom unikatu, zwanego niekiedy m eldunkiem , 
k tó rym  będziem y nazyw ali odpowiednio zakodowaną wiadomość, 
zaw ierającą pew ną ilość inform acji **.

Zanim  określim y ilość inform acji, zastanów m y się nad tym , 
czym jest inform acja. Inform acja przechodziła wiele in te rp re ta 
cyjnych m etam orfoz, z k tórych  pierw szą było przejście od pojęcia 
wiadomości i kom unikatu  do pojęcia ilości inform acji i związania 
go z praw dopodobieństw em  określonego zdarzenia z.e zbioru zda
rzeń. Samo pojęcie inform acji nie doczekało się dotąd powszech
nie akceptow anej definicji. Do najpopularniejszych ujęć należą:

* C. S h a n n o n :  The Mathematical Theory oj Communication, New  
York 1949 r.

Zob. także L. B r i l l o u i n :  Nauka a teoria informacji. PWN, War
szawa 1969 r.

** J. L. K u l i k o w s k i :  Informacja i świat,  w  którym  ży jem y.  WP, 
Warszawa 1978 r.
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„Inform acja jest inform acją, a nie m aterią  ani energią” oraz 
„Inform acja jest nazw ą treści zaczerpniętej ze św iata zew nętrz
nego, w m iarę jak  się do niego dostosow ujem y i jak przystoso
w ujem y doń swoje zm ysły” (N. W iener). „W cybernetyce nazyw a 
się inform acją w szelkie działanie fizyczne, k tórem u tow arzyszy 
działanie psychiczne” (L. Couffignal), „Inform acją są wszelkie 
wiadomości o procesach i stanach dowolnej na tu ry , k tóre mogą 
być odbierane przez organy zmysłowe człowieka lub przez p rzy
rodę” (W. Głuszkow). „Informacją- nazyw am y wielkość abstrak 
cyjną, k tó ra  może być przechow yw ana w pew nych obiektach, 
przesyłana m iędzy pew nym i obiektam i, przetw arzana w pew nych 
obiektach i stosow ana do sterow ania pew nym i obiektami, przy  
czym przez obiekty rozum ie się organizm y żywe, urządzenia tech
niczne oraz system y tych  obiektów ” (A. M azurkiewicz). Do. celów 
praktycznych w ygodna jest następująca definicja: Inform acje to 
zbiór faktów, zdarzeń, cech obiektów itp. zaw arty  w  określonej 
wiadomości, tak  u ję ty  i podany w tak iej form ie, że pozwala od
biorcy ustosunkow ać się do zaistniałej sy tuacji i podjąć odpo
wiednie działania um ysłowe lub fizyczne.

Inform ację można klasyfikow ać w edług dziedzin w iedzy (np. 
społeczna, biologiczna, techniczna, ekonomiczna, wojskowa), we
dług fizycznego charak teru  w ydobyw ania (np. wzrokowa, słu 
chowa), a także w edług właściwości m etrologicznych (pomiaro
wych).

Z technicznego punk tu  w idzenia celowe jest rozpatryw anie 
następujących form  inform acji:

— inform ację param etryczną, w ystępującą najczęściej w po
staci w yników  pom iarów  jako zbiory liczbowych ocen w artości 
m ierzonych wielkości;

— inform ację topologiczną, dogodną w  opisie obrazów i sy
tuacji, przedstaw ioną w postaci form  geom etrycznych, obrazów 
przestrzennych itp.;

— inform ację abstrakcyjną, k tó rą  stanow ią form uły m atem a
tyczne, uogólnione obrazy i pojęcia.

W praktyce m odelowania m atem atycznego system ów najczęś
ciej stosow ane są inform acje param etryczne (rys. 2 .1 ), wśród 
których w yróżnim y przykładow o następujące rodzaje:

61



— typu  zdarzenie A  — pierw otnym  elem entem  inform acji jest 
elem entarne zdarzenie dwuw artościowe (typu praw da i fałsz);

— typu  wielkość X  — uporządkow any jednow ym iarow y zbiór 
zdarzeń, z k tó rych  każdy odpowiada osiągnięciu przez wielkość 
określonego poziomu, przy  czym wielkość może mieć postać 
dysk re tną  lub ciągłą;

— typu  funkcja X(T)  — określa relacje  m iędzy wielkością 
i czasem, wielkością i położeniem  oraz m iędzy dwom a wielko
ściami;

— typu przestrzeń  X(T,  N ) — opisująca zależność m iędzy w ar
tością oraz położeniem  i czasem.
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Inform acja, w  w yniku przekształceń, może przyjm ow ać roz
m aite s tru k tu ry , takie jak  np.: na tu ra lna , unorm ow ana, kom plek
sowa, zdekomponowana, uogólniona, dyskretna, bezwym iarow a, 
kodowana (w postaci cyfrowej). Szczególne znaczenie dla współ
czesnych system ów  inform acyjnych m a cyfrow a postać infor
macji, k tó ra  z kolei p rzy jm uje  postać sygnału elektrycznego. Ten 
zaś może m ieć reprezentacją  czasową i widm ową*.

U podstaw  teorii inform acji legło założenie, że kom unikat za
w iera tym  więcej inform acji, im  m niejsze jest praw dopodobień
stwo jego w ystąpienia. Oznacza to, że ilość inform acji jest tym  
większa, im  większa była niepewność, że określoną wiadomość 
możemy znaleźć w kom unikacie. Zatem  otrzym ać inform ację — 
znaczy dowiedzieć się czegoś w ięcej o tym , o czym wiedziało 
się m niej. Z założeń tych  wynika, że inform acja związana jest 
z nieokreślonością danej sytuacji. P rzypom nijm y także, że nie
określoność zdarzenia jest, w ujęciu probabilistycznym , cechą 
jego rozkładu praw dopodobieństw a. Pożądane jest także, aby 
m iara nieokreśloności, a więc i ilości inform acji zaw artej w  k ilku 
statystycznie niezależnych wiadomościach, była rów na sum ie 
m iar nieokreśloności w  nich zaw artych, czyli by  m iała cechę 
addytywności. Dążenie do kw antyfikacji inform acji doprowadziło 
do pow stania w ielu koncepcji, wśród k tórych  należy wym ienić:

— pojęcie ilości inform acji wg Shannona;
— pojęcie inform acji wg Ackoffa;
— nieprobabilistyczne ujęcia inform acji (np. R. Ingardena 

i K. Urbanika);
— pojęcie inform acji w ynikłe z teorii oszacowania;
— pojęcie inform acji związane z jej treścią (np. Bar-H illela);
— pojęcie inform acji związane z jej w artością (np. M. M azura 

i K. Szaniawskiego).
Szczególną, nie ty lko ze względów historycznych, wagę przy

w iązujem y do ujęcia C. Shannona. Należy ono do ujęć sta tys- 
' tycznych, k tó re  reprezentow ali wcześniej np. H. N yąuist, R. H art

ley, zaś ich prace, z pewnością, wywodzą się od prac fizyka

* Zob. także T. B a t y c k i :  Podstawy teleinformatyki.  Skrypt Politech
niki Wrocławskiej, Wrocław 1977 r.
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W. Gibbsa i m atem atyków  L. Borela, Lebesgue’a i A. Kołm o- 
gorowa.

Zgodnie z tym i u jęciam i mówi się, że m iarą  ilości inform acji, 
jaką niesie sygnał, jest różnica pom iędzy niepewnością począt
kową a niepewnością po otrzym aniu sygnału, czyli niepewnością 
w arunkow ą ze względu na sygnał

I(X,  Y) =  H (X )-H (X /Y )

co oznacza: ilość inform acji, jaką przeciętnie przynosi sygnał 
ze zbioru m ożliwych sygnałów Y o zdarzeniu ze zbioru możli
wych zdarzeń X,  rów na jest różnicy pom iędzy niepew nością bez
w arunkow ą co do zajścia jednego ze zdarzeń ze zbioru X  a nie
pewnością w arunkow ą co do otrzym ania sygnałów ze zbioru Y. 

P rzy ję ta  m iara niepewności — entropia

H (X )= — X  Pi log2 Pi
xex

gdzie pi jest praw dopodobieństw em  zdarzenia x t <c X,  i —1 , 2 , ,  
, . . .  , n ,  spełnia następujące postu laty  *:

1) dla zdarzeń jednakow o praw dopodobnych H(X)  m a być 
rosnącą funkcją liczby możliwych zdarzeń:
jeśli c a rd X  =  k i c a rd Y = I , to

[ k > l ]  => [ H (X )= F (k )> H (Y )= F ( l ) ] -

2 ) dla zbioru złożonego ty lko z jednego zdarzenia możliwego 
H(X) powinna wynosić zero

[X = { x } ]= > [H (X )= F ,( l)  =  0];

3) w  ogólnym przypadku H(X) m a być funkcją rozkładu p raw 
dopodobieństw  elem entów zbioru X

H(X) ze Fx{pi, p2, . . . ,  p„);

4) niepewność dotycząca kom binacji dw u zbiorów pow inna być 
sum ą niepewności dotyczących każdego z tych zbiorów z osobna

H(XX Y) =  F (k • i) =  H (X )+ H (Y )= F x(k) +  F y(l);

5) niepewność co do pewnego zbioru X  pow inna być rów na 
* J. E k e l :  Decyzyjno-informacyjny model czynności ludzkich. [W:] Pro

blem y psychologii matematycznej. PWN, Warszawa 1971 r.
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sum ie niepewności co do zbioru X ', powstałego z połączenia k ilku 
elem entów  zbioru X ,w  jedną klasę, i niepewności co do tego, 
k tó ry  z elem entów  te j klasy  się pojawi, w ażonej przez praw do
podobieństwo te j klasy, tj.:

H ( X ) = H ( X ' ) + p a H(A),

gdzie X '  pow stał ze zbioru X  przez połączenie elem entów 
x lt x 2, . . . ,  x k w  podzbiór A, k tórem u przypisuje się praw dopodo
bieństwo rów ne sum ie praw dopodobieństw  należących do niego 
elem entów x t, i — 1 , 2 , . .  . ,  k, pA]

6 ) niepewność pow inna być funkcją ciągłą rozkładu praw do
podobieństwa elem entów  danego zbioru

lim  Fx{Pi, p2, . . .  , P i,. . .  , Pn)=Fx(pi, p2, . . .  , p u . . . ,  p„)

7) w artość H(X) nie powinna zależeć od kolejności elem entów 
zbioru

H(X) =  Fx(pu p2, . . . ,  p t, ph . . . ,  p n )= F I (Pi, p2, . . .  , Pj, P u . . . ,  p„)

Zwróćm y uwagę na to, że jedyną funkcją, k tó ra  spełnia w szyst
kie postulaty , jest

H(X)= Fx{pu p2, . .  . , p„) =  c(—p: log px — p 2 log p 2 —  pn log p„)

gdzie c jest dowolną sta łą  i dowolna jest również podstaw a loga- 
rytm ów . Ze względów technicznych p rzyjm uje się w teorii in for
m acji c =  l  oraz 2 jako podstaw ę logarytm ów . W tedy jako jed
nostkę ilości inform acji p rzy jm uje się 1 b it *.

Do powyższych uwag dodajm y, że entropię ciągłego rozkładu 
praw dopodobieństw a zm iennych losowych X it X2, . . .  , X„ o łącznej 
funkcji gęstości /(oą, x 2, . . . ,  x n) określa w yrażenie

H(X1, X2, . . .  , X n) = — J • • • J  1{Xu x 2 x n) X
—— o o  —  o o

X log f (xu x 2, , x n) d x i d x 2, . . . d x n

czyli zależy ona tylko od rozkładu praw dopodobieństw a — jedno
znacznie jest określana przez funkcję gęstości praw dopodobień
stw a f ( X i ,  x 2, . . . ,  £„).

* Stosując naturalne logarytmy wyraża się ilość informacji w  jednost
kach naturalnych — nitach (1 bit =  ln 2 nitów).
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Jednocześnie ze ścisłego ujęcia ilości inform acji w ynikają do
datkow e wnioski:

a) niepewność jest pew ną cechą sy tuacji (zbioru możliwych 
zdarzeń), a inform acja pew ną cechą sygnału, polegającą na tym , 
że redukuje  niepewność — ale nie jest sygnałem;

b) pojęcia niepewności i inform acji nie pozostają w żadnym  
stosunku do sensu (znaczenia) sygnałów  (wiadomości);

c) m iara ilości inform acji nie uwzględnia jej w artości (jakości);
d) niepewność i inform acja nie uw zględniają w ariancji możli

wych zdarzeń, ani „nieoczekiwaności” zdarzenia.
Probabilistyczne ujęcie inform acji i m iary  jej ilości nie jest 

jedynym . Inne ujęcie zaprezentow ali R. Ingarden  i K. U rbanik  *, 
którzy przez inform ację rozum ieją pew ną funkcję H(X) określoną 
na przestrzeni Boole’a inkluzji **, spełniającą trzy  aksjom aty:

— aksjom at monotoniczności: jeżeli Y  jest podpierścieniem  X,  
to H(Y) <  H(X);

— aksjom at addytywności;
— aksjom at nierozróżnialności: izomorficzne H — jednorodne 

pierścienie są H —- równoważne; H jest funkcją regu larną  okre
śloną na przestrzeni Boole’a inkluzji.

Podobne ujęcie p rezen tu je  J. L. K ulikow ski ***, k tó ry  rozum ie 
inform ację jako zm niejszenie nieokreśloności w yboru z pewnego 
zbioru dopuszczalnych w artości lub potencjaln ie m ożliwych s ta 
nów. Inform acja dostępna jest pod postacią zm iennych inform a
cyjnych określanych jako uporządkow ana tró jka:

X = ( S ,  Bs, ,u)

gdzie: S oznacza zbiór dopuszczalnych elem entarnych  w artości
zm iennej inform acyjnej, zwanych jej realizacjam i;

* K. U r b a n i k :  O definicji pojęcia informacji, [w:] Prace Polskiego 
Towarzystwa Matematycznego przy SGPiS, z. 1—2, Warszawa 1975 r.

** Przestrzenią Boole’a inkluzji zwie się klasę skończoną pierścieni 
Boole’a, która spełnia dwa warunki:

— podpierścień pierścienia należącego do danej klasy też do niej należy;
— dla każdego pierścienia boolowskiego należącego do danej klasy 

istnieje pierścień należący do rozważanej klasy, zawierający go jako pod
pierścień.

ł ł * J. L. K u l i k o w s k i :  Banki informacji jako narzędzia zarządzania  
gospodarką narodową, [w:] Materiały I Szkoły Podstaw Inżynierii Syste
mów. MON—PAN 1976 r.
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jBs oznacza przeliczalnie addytyw ną algebrę podzbiorów 
zbioru S (Bs =  {2 ®' +  )); 

ju oznacza zasadę półuporządkow ania elem entów  rodziny 
Bs spełniającą postu laty  k ra ty  algebraicznej *, k tórej 
elem entem  m inim alnym  jest podzbiór pusty  0 , a ele
m entem  m aksym alnym  — zbiór S.

Powyższe określenie zm iennej inform acyjnej jest uogólnieniem 
pojęcia zm iennej losowej (pojęcia te  są identyczne, jeśli spełniają 
postu laty  rozkładu praw dopodobieństwa).

Przedstaw ione dotychczas modele inform acji w yrażały  w za
sadzie tylko jeden aspekt, a m ianowicie aspekt techniczny zwią
zany z pytaniam i o m iarę inform acji, np. dokładność przenosze
nia sygnałów. Z nim  też wiąże się zagadnienie przepustowości 
kanałów  kom unikacyjnych, przenoszących sygnały od nadaw cy 
do odbiorcy. Przepustowość kanału  m ierzona jest liczbą sygnałów  
binarnych przenoszonych w ciągu sekundy.

Niech X będzie ciągiem sygnałów elem entarnych, k tó ry  może 
być przekazany danym  kanałem  w jednostce czasu, a X ' — sy
gnałem  odbieranym , k tó ry  może się różnić od nadawanego. Opie
rając się na charakterystyce statystycznej kanału, można określić 
ilość inform acji I(X, X'). Zagadnienie polega na określeniu, przy  
jakim  system ie przesyłania sygnałów X  wielkość i(X, X') osiągnie 
wartość najw iększą. W artość m aksym alna C = m a x I ( X , X ' )  jest 
zdolnością przepustow ą badanego kanału. Podstaw ow y wniosek 
Shannona o zdolności przepustow ej kanału  został sform ułow any 
następująco: przekazyw anie inform acji kanałem  łączności jest 
możliwe w tedy  i ty lko w tedy, gdy zachodzi nierówność: i  <C C, 
gdzie I oznacza średnią inform ację, zaw artą w wiadomości, p rze
kazyw aną w jednostce czasu. Oczywisty, wydaw ać się mogło, 
wniosek stanow i punk t w yjścia do badań nad system am i prze
syłania inform acji.

Obok aspektu  technicznego w yróżnia się ponadto:
— aspekt sem antyczny związany z pytaniem  o ścisłość prze

kazyw ania znaczenia treści przez sygnały oraz
—  aspekt pragm atyczny w iążący się z pytaniem  o Skuteczność

* Jest to zbiór z wprowadzonymi operacjami częściowego uporządko
wania, w którym każdy podzbiór ma kres górny i dolny.
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w pływ ania otrzym anych treści na zachowanie się odbiorcy 
w określony sposób.

W yrażone pytania nie doczekały się dotychczas w  pełni sa tys
fakcjonującej odpowiedzi.

Poszczególne aspekty  inform acji dobrze odzwierciedla koncepcja 
„fazowego” procesu przesyłania inform acji ze stra tam i w każdej 
z faz w  postaci szumów (rys. 2.2). Przesyłane inform acje prze-

2.2. Straty w  procesie informacyjnym

chodzą przez filtry : fizyczny, sem antyczny, pragm atyczny, a każdy 
z nich oddziela szumy. Szum y te  przy jęto  nazywać zgodnie z na
zwam i filtrów . Inform acja, k tó ra  dotarła  do odbiorcy —  użytkow 
nika, jest inform acją przez niego pożądaną, tj. taką, k tó ra  po
w stała po oddzieleniu od inform acji nadanej szumów: fizycznego, 
sem antycznego i pragm atycznego *.

W zbiorze kom unikatów  wprowadza się trzy  podstaw owe re la 
cje **:

* E. G. J a s i n: Ekonomiczeskaja informacija, czto eto takoje, Moskwa 
1976 r.

J. K i s i e l n i c k i :  Ekonomiczne problemy zautomatyzowanych syste
m ów  zarządzania.  PWE, Warszawa 1981 r.

** J. J a r o  ń, wyd. cyt.
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— równoważność syntaktyczną',
— równoważność sem antyczną,
— równoważność pragm atyczną,

które pozw alają określić: k iedy dwa dowolne kom unikaty  są 
równoważne w sensie podstaw owych aspektów  inform acji w nich 
zaw artych.

R. Carnap i Y. B ar-H illel * podjęli w  sw ych pracach zagad
nienie tzw. inform acji sem antycznej. Założono, że istnieje skoń
czona liczba zdań, k tóre można zbudować, oraz istn ieją  pew ne 
powiązania logiczne m iędzy tym i zdaniami. Inform ację pewnego 
zdania i defin iuje się jako odpowiednio w ybraną funkcję liczby 
zdań uw arunkow anych przez i. Dla tego zdania zakres w yboru i, 
oznaczony przez R(i), jest zbiorem opisów stanów, w  k tó rych  i 
pozostaje słuszne. K onstruu je  się pew ną m iarę inform acji speł
niającą następujące w arunki:

a) dla każdego opisu stanu  Z istn ieje  m iara m(Z) taka, że 
0 ^  m(Z) ^  i, k tó rą  można in terpretow ać jako praw dopodobień
stwo a priori s tanu  Z;

b) sum a m(Z)  rozciągnięta na w szystkie Z wynosi 1;
c) dla fałszywego zdania f  jest in(f) =  0 ;
d) dla zdania praw dziw ego i defin iuje się m(i) jako sum ę m(Z) 

rozciągniętą na w szystkie Z  mieszczące się w R(i);
e) w szystkie rzeczowniki (przym iotniki) trak tow ane są jedna

kowo, tj. m(i) jest inw arian tne  względem perm utacji rzeczowni
ków (przym iotników) w ystępujących w zdaniu i;

f) dowolne przym iotniki m ożna zastąpić ich negacjam i bez 
zm iany w artości m(i);

g) jeżeli dwa zdania i oraz j nie m ają  w spólnych przym iotni
ków, to mówimy, że są indukcyjnie niezależne

m(i, j )=m(i)  m ( j )

h) liczba rzeczowników nie w ym ienionych w zdaniu i nie ma 
w pływ u na w artość m(i).

Ponadto ■m (i)+m (~ i)= J]m (z) =  l.
z

* Wg. L. B r i 11 o u i n, wyd, cyt.
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N ajprostszą definicją inform acji w yrażoną funkcją m iary  na
zwano m iarą  zaw artości (cont):

cont ( i)= 7 n (~  i) =  l  — m(i)

M ałe m(i) oznacza uw zględnienie stosunkowo mało praw dopo
dobnych opisów stanu, a zatem  cont (i) jest m iarą  rzadkości. 
M iara inform acji, zgodnie z prezentow aną koncepcją, zbliżona 
jest do przedstaw ionych uprzednio definicji i w yraża się zależ
nością

inf (i)——log2 m(i )= lo g 2  1 I
1 — cont (i) |

A utorzy koncepcji inform acji sem antycznej rozw ijali sem an
tyczne definicje i zastosowali je do różnych zagadnień wniosko
w ania i dedukcji.

In teresu jącą próbą związania pojęcia zm iennej inform acyjnej 
ze znaczeniem  w ram ach pewnego m odelu jest następująca pro
pozycja*: 
dany  jest model

M = ( Q X,P )

gdzie: £?x — zbiór zm iennych inform acyjnych,
P  — oparty  na tych  zm iennych logicznie niesprzeczny 

zbiór predykatów , czyli funkcji zdaniowych.
W tedy, przez znaczenie zm iennej inform acyjnej X  w  ram ach 

m odelu M  rozum ie się iloczyn logiczny wszelkich praw dziw ych 
zdań orzekających o realizacjach zm iennej X  generow anej przez 
m odel M. Niech £x będzie znaczeniem  zm iennej inform acyjnej X  
oraz CL — zbiorem  znaczeń zm iennych inform acyjnych tw o
rzących zbiór -Qx. W zbiorze tym  m ożna określić relacje  sem an
tyczne (np. relacje h ierarch ii pojęć). Każdej relacji sem antycznej 
odpowiada w m odelu M  pew ien p redykat zależny od zmiennych 
inform acyjnych.

Dla danego m odelu M można określić język form ułow ania za
dań inform acyjnych opartych na tym  m odelu J M. Do w yrażeń 
podstaw ow ych takiego języka mogą należeć:

* J. L. K u l i k o w s k i ,  wyd. cyt.
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— nazwy pojęć odpowiadających zm iennym  inform acyjnym ,
— nazw y relacji sem antycznych objętych modelem.
Język J M pozwala form ułow ać zadania inform acyjne oparte  n a  

m odelu M, k tóre można podzielić na kilka podstaw owych ka
tegorii:

a) zadanie typu  „kto, co?” (określony jest zbiór predykatów  — 
należy znaleźć realizacje zm iennych inform acyjnych spełn iają
cych te predykaty);

b) zadania typu  „jak i?” (określone są zm ienne inform acyjne — 
należy znaleźć ich znaczenia);

c) zadania typu  „czy?” (określone są p redykaty  i realizacje 
zm iennych inform acyjnych — należy określić w artość logiczną 
zdań orzekających o tych realizacjach);

d) zadania typu  „jak?” (określone są p redykaty  P'  i P") oraz 
spełniające je podzbiory realizacji zm iennych inform acyjnych — 
należy znaleźć ciąg predykatów  takich, że:

oraz spełniających je realizacji zm iennych inform acyjnych.
W ykorzystując powyższe pojęcia w prowadza się pojęcie sy tuacji 

inform acyjnej określonej następująco

§ |= ( M J, J MJ; z, (n t, o }), u l}),

gdzie: z ■—- dane zadanie infoi-macyjne (z (~ Z  — zbiór zadań in 
form acyjnych, n ( —  nazwa (numer) i-tego nadaw cy (źródła) infor
m acji (ni (J'7 ĆJ — zbiór nadawców — źródeł), Oj — nazwa (nu
m er) j-tego odbiorcy (adresata) inform acji (oj Oj — zbiór od
biorców — adresatów ), u t} — kanał (tor) in form acyjny  łączący 
i-tego nadaw cę z j-ty m  adresatem .

Sytuacja  inform acyjna zachodzi pom iędzy określonym  źródłem  
inform acji a odbiorcą inform acji, w związku z w ystąpieniem  
określonego zadania inform acyjnego, form ułow anego w określo
nym  języku opartym  na danym  modelu.

Przyjm iem y, że dowolną sytuację inform acyjną charak teryzu ją  
dwie podstaw owe charak terystyk i ilościowe: Nj  — stopień nie
określoności i Hj  —  entropia oraz charak terystyka  iden tyfika
cyjna
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y j  =  {y[, y{, y J3), taka że:

( 1  — inform acja pełna 
|  0  — inform acja niepełna 
j 1 — inform acja ak tualna 
| 0  — inform acja n ieaktualna 
I 1 — inform acja niezawodna (wiarygodna)
( 0  — inform acja zawodna (niewiarygodna).

W związku z powyższym dowolnej sytuacji inform acyjnej m o
żemy przypisać jeden z ośmiu stanów  (tabela 2.1). N ajbardziej 
pożądanym  jest oczywiście s tan  S lt zaś najm niej pożądanym  
stan  Sg.

T a b c a l  2.1

Stan Wartość parametrów

i  1 1

1 1 0

1 0  1

0  1 1

s 5 0  0  1
0  1 0

S 7 1 0  0

S8 0  0  0

Pom iędzy dwoma obiektam i (systemami), np. nadaw cą a od
biorcą, w ystępuje oddziaływanie inform acyjne, związane z w ystą
pieniem  określonej sy tuacji inform acyjnej, za pomocą kanału  — 
to ru  inform acyjnego. Zgodnie z konw encją term inologiczną za
proponow aną przez M. M azura *, kom unikat jest stanem  fizycz
nym  różniącym  się w określony sposób od innego stanu  fizycz
nego w  torze inform acyjnym . Oddziaływ anie inform acyjne opiera 
się więc na kom unikatach. Liczba kom unikatów  zależy od tego, 
ile ich jest w  dowolnym  m iejscu toru  (tzw. zbiór poprzeczny 
kom unikatów ) i ile jest takich  m iejsc (tzw. zbiór w zdłużny ko
m unikatów ), przy  czym w yróżnia się następujące typy  kom uni
katów :

* M. M a z u r :  Jakościowa teoria informacji. WNT, Warszawa 1970 r.

y g h  

yi =  

y i  =
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— oryginał jest to kom unikat należący do poprzecznego zbioru 
kom unikatów  na początku toru;

— obraz jest to  kom unikat należący do poprzecznego zbioru 
kom unikatów  na końcu toru;

— in terkom unikat jest to kom unikat należący do poprzecznego 
zbioru kom unikatów  w  dowolnym  m iejscu pośrednim  m iędzy 
początkiem  a końcem  toru.

W yróżnia się dw a rodzaje transform acji poprzecznej: orygina
łów w oryginały  i obrazów w obrazy, oraz transform ację  w zdłużną 
oryginałów  w obrazy (rys. 2.3). K onsekw encją tych w yróżnień są 
następujące konw encje term inologiczne:

2.3. Tor informacyjny według M. Mazura

— inform acja jest to transform acja  poprzeczna kom unikatów  
w torze oraz

— kod jest to transform acja  wzdłużna kom unikatów  w torze. 
„Inform acja, jako transform acja  jednego kom unikatu  w  drugi

(np. oryginału w  inny  oryginał bądź obrazu w inny obraz), jest 
związkiem m iędzy dwom a kom unikatam i i w takim  sensie można 
mówić, że inform acja jest zaw arta w tych  kom unikatach (ory
ginałach, obrazach)

W prowadzona przez M. M azura konw encja term inologiczna 
umożliwia precyzyjne określenie podstawowych zjaw isk zacho
dzących w sferze inform acyjnej, przede wszystkim  zaś określenie 
inform ow ania: Inform ow anie jest to transform acja inform acji za
w arte j w oryginałach w  inform ację zaw artą w  obrazach. 

O kreślenie inform ow ania uzupełnijm y o pew ne postulaty:
1 ) inform ow anie jest procesem, czyli trw a  w czasie;

* M, M a z u r :  Cybernetyka i charakter.  PIW, Warszawa 1975 r., s. 121.
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2 ) inform ow anie jest ciągiem realizow anych w czasie sytuacji 
inform acyjnych;

3 ) inform ow anie jest zaspokajaniem  potrzeb inform acyjnych * 
określonych uczestników sy tuacji inform acyjnej;

4 ) inform ow anie realizow ane jest przez określone elem enty 
zwane inform atoram i, tworzące określone system y inform acyjne.

Jako synonim  pojęcia inform ow ania będziem y używać pojęcia 
procesu inform acyjnego.

Analizując rodzaje inform ow ania — procesów inform acyjnych, 
skorzystam y z dalszych propozycji M. M azura, p rzy jm ując na
stępujące ich rodzaje, wyróżnione z punktu  widzenia zniekształ
ceń procesów:

a) transinform ow anie, czyli inform ow anie w ierne, k tó re  jest 
zapewnione, gdy:

— oryginały są zarazem  obrazam i (m eldunek nadany sta je  się 
m eldunkiem  odebranym ),

— oryginały są analogiczne do obrazów (np. teren  i jego mapa),
— oryginały  są zniekształcane w  kom unikaty  pośrednie, k tóre 

następnie są odw rotnie zniekształcane w obrazy (np. zaszyfro
w anie tekstu  i jego odszyfrowanie);

b) pseudoinform owanie, czyli inform ow anie pozorne, m ające 
miejsce, gdy ciągi kodów, choć zupełne, są nieoddzielne, tj. m ają 
pew ne kom unikaty wspólne, przy  czym może to być:

— inform ow anie rozwlekłe,
— inform ow anie ogólnikowe,
—  inform ow anie niejasne;
c) dezinform owanie, czyli inform ow anie fałszywe, powstające, 

gdy ciągi kodów są niezupełne, choć oddzielne, przy  czym może 
to być:

— zmyślanie,
— zatajanie,
— przekręcanie.
Ponadto rozróżnia się parainform ow anie, czyli inform ow anie 

oparte  na parainform acjach, tj. inform acjach zaw artych w ory-

* Potrzeba informacyjna powstaje, gdy jednostka dysponuje lub po
siada dostęp do informacji w  procesie realizowania aktualnych celów i za
spokajania innych potrzeb. Potrzeby informacyjne są immanentną cechą 
człowieka, a także określonych system ów społecznych.
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ginałach, z k tó rych  jeden jest paraoryginałem , bądź zaw artych 
w obrazach, z k tó rych  jeden jest paraobrazem  *. Parainform o- 
w anie obejm uje: dom niem yw ania tra fne  (np. zrozum ienie aluzji) 
i dom niem yw ania n ietrafne, do tych  zaś zalicza się: dom niem y
w ania bezpodstawne (np. dopatrzenie się aluzji, k tó re j nie było), 
niedom yślne (np. niedopatrzenie się aluzji, k tó ra  była) i dom nie
m yw anie opaczne (np. dopatrzenie się aluzji innej niż była). 
Ponadto w procesach inform acyjnych m am y do czynienia z m e- 
tainform acją, czyli inform acją o inform acjach oraz m etainform o- 
waniem, czyli inform ow anie o inform ow aniu. Uważa się, że „w y
stępow anie m etainform acji to jedna z isto tnych cech różniących 
człowieka od zw ierzęcia” **.

Pozostał do zaprezentow ania jeszcze jeden aspekt inform acji, 
a m ianowicie aspekt pragm atyczny. Wiąże się on z odpowiedzią 
na pytanie: w jaki sposób oceniać w artość inform acji? Jedną 
z pierw szych prób odpowiedzenia na to pytan ie była koncepcja 
A. Charkiew icza ***. Przypuśćm y, że przed otrzym aniem  infor
m acji praw dopodobieństwo osiągnięcia interesującego nas celu 
było rów ne P 0, zaś po jej otrzym aniu  przyjęło ono w artość rów ną 
Pj. Pow iem y wówczas, że w artość inform acji dana jest wzorem

U (i)= lo g 2 Pi — log2 po= log 2 —
Po

czyli w artość inform acji jest dodatnia, jeżeli jej otrzym anie 
zwiększa praw dopodobieństw o osiągnięcia danego celu.

Ogólnie powiemy, że inform acja, k tó ra  niewiedzę użytkow nika 
częściowo lub całkowicie redukuje  bądź zaspokaja jego uśw ia
domione lub  nieuśw iadom ione potrzeby inform acyjne, jest — 
z punk tu  widzenia użytkow nika — pożądana. Ważność inform acji 
dla użytkow nika zależy:

— od problem u, czyli określonej sy tuacji inform acyjnej (im 
ważniejsze jest zadanie inform acyjne, tym  inform acja uzyskana 
w w yniku jego zrealizowania jest ważniejsza);

* Paraoryginałem jest oryginał nie transformowany w  obraz, a para
obrazem — obraz nie będący wynikiem  transformowania oryginału. Para- 
informowanie wiąże się z powstawaniem skojarzeń, domniemywań itp.

** H G r e n i e w s k i :  Spraw y wszystk ie i inne. KiW, Warszawa 1970 r. 
*** A. C h a r k i e w i c z :  O ciennosti informacii. [W:] Izobrannyje trudy, 

t. 3. Nauka, Moskwa 1973 r.
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— od efektyw ności system u inform acyjnego realizującego dany 
proces inform acyjny  (jeśli system  zapew nia otrzym anie inform acji 
pełnej, dokładnej i ak tualnej, to inform acja ta  przedstaw iać bę
dzie dla użytkow nika większą wartość, niźli byłaby to inform acja 
niepełna, niedokładna i nieaktualna).

O statni z wym ienionych wniosków powoduje, że w artości in for
m acji w iążą się z zagadnieniem  efektywności system ów inform a
cyjnych.

Reasum ując dotychczasowe rozw ażania nad na tu rą  inform acji, 
jako przedm iotem  badań system owych, sform ułujem y ogólne 
wnioski, k tóre przyjm iem y jako założenia wyjściowe do dalszej 
analizy system ów  inform acyjnych. Do wniosków tych zaliczamy 
następujące:

1 ) inform acje są obiektem  badań, k tó ry  podlega pomiarowi, 
a więc charak teryzu ją  je zarówno cechy jakościowe, jak i cechy 
ilościowe;

2 ) inform acje są środkiem  zaspokajania określonych potrzeb 
inform acyjnych;

3) inform acje stanow ią przedm iot określonych procesów infor
m acyjnych (informowania);

4) procesy inform acyjne realizow ane są w określonych syste
m ach działania zw. system am i inform acyjnym i;

5) n a tu ra  procesów inform acyjnych nie zależy od klasy  syste
mów, w  których są realizow ane (np. system y biologiczne, spo
łeczne, techniczne), lecz cechy inform acji zależą od system ow ych 
cech system ów inform acyjnych;

6 ) nie istn ieje  inform acja in abstracto, lecz jedynie inform acja 
dla określonego system u (biologicznego, społecznego, technicz
nego).

System y inform acyjne, k tórych  celem jest zaspokajanie okre
ślonych potrzeb inform acyjnych, podzielim y na trzy  podstaw owe 
kategorie:

1 — system y masowego inform ow ania, służące do zaspokojenia, 
najszerzej rozum ianych, inform acyjnych potrzeb społeczeństwa;

2  — system y inform ow ania decydentów  (kierownictwa), słu
żące do zaspokajania potrzeb i w ym agań decydentów  niezbędnych 
dla efektyw nego kierowania;
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3 — specjalistyczne system y inform acyjne, służące do obsługi 
in form acyjnej określonych grup użytkow ników  (np. inżynie- 
rów -pro jek tan tów , badaczy, lekarzy  itp.)-

W niniejszym  rozdziale rozw ażania ograniczym y do system ów 
dwóch pierwszych kategorii, koncentru jąc uwagę na system ach 
inform ow ania kierow nictw a. W system ach tych kategorii n a j
pełniej w yraża się system ow y charak ter inform acji.

P rzy jm ujem y następującą definicję system u inform acyjnego: 
System em  inform acyjnym  nazyw am y system , którego celem jest 
zbieranie, przesyłanie, przechowyw anie, przetw arzanie i udostęp
nianie inform acji zgodnie z potrzebam i i w ym aganiam i użytkow 
ników. System em  inform atycznym  będziem y natom iast nazywać 
tak i system  inform acyjny, w k tórym  podstaw owe procesy infor
m acyjne realizow ane są za pomocą technicznych środków in 
form atyki i telekom unikacji, charakteryzujących  się wysokim 
stopniem  autom atyzacji. N ajprościej rzecz ujm ując, system em  
inform atycznym  nazywać będziem y zautom atyzow any system  
inform acyjny.

3. Rozwój systemów informacyjnych

A nalizując rozwój system ów inform acyjnych, tj. inform acji 
będącej przedm iotem  wszelkich form  kom unikow ania się ludzi,, 
dochodzimy do wniosku, że jest to realizacja procesów w sferze 
inform acyjnej p rak tyk i społecznej. Podstaw ow ym  elem entem , 
przedm iotem  i zarazem  podm iotem  inform acyjnej p rak tyk i spo
łecznej jest człowiek. Ogół inform acji dostępnych człowiekowi, 
k tóre może on zużytkow ać przy  realizacji swych życiowych ce
lów, nazwano infosferą. „Infosfera jest środowiskiem  inform a
cyjnym  człowieka obejm ującym  te rodzaje inform acji, k tóre są 
m u dostępne za pośrednictw em  centrów  wyższej działalności n e r
w ow ej” *. W infosferze człowieka wyróżnia się dwie w arstw y: 
w ew nętrzną, obejm ującą inform acje u trw alone w pamięci, oraz 
zew nętrzną, obejm ującą inform acje, k tóre są człowiekowi do
stępne  potencjalnie. Pojęcie infosfery może być rozszerzone do

* J . L. K u l i k o w s k i :  Człowiek i infosfera. Problemy, nr 3, 1973 r.
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pojęcia infosfery  społecznej, obejm ującej ogół inform acji, k tóre 
stanow ią elem enty 'składowe infosfer indyw iduów  wchodzących 
w skład danej społeczności.

A naliza przem ian infosfer społecznych pozwala wyróżnić na
stępujące fazy ich rozwoju:

I faza — pierw otna: praczłow iek żyjący w hordach, nie um ie
jący jeszcze posługiwać się m ową artykułow aną, rozporządza in- 
fosferą ograniczoną głównie do w arstw y w ew nętrznej, obejm ują
cej wspom nienia jego najprostszych doznań na poziomie niew iele 
odbiegającym  od zwierzęcego;

II faza — prehistoryczna: kształtu jące się w długotrw ałym  
procesie rozwoju języki gestów i m owy o tw ierają przed człowie
kiem  infosferę zew nętrzną, obejm ującą inform acje, jakie ten  czło
w iek może uzyskać od innych ludzi pozostających z nim  w bez
pośrednim  kontakcie;

III faza —  wczesnohistoryczna: człowiek zdobywa um iejętność 
u trw alenia  swych m yśli i doznań w rysunku  i piśmie, jego info- 
sfera zew nętrzna sta je  się coraz bogatsza, obejm uje bogatsze 
niż dotychczas zasoby inform acji u trw alonych  i przekazy
w anych na odległość lub grom adzonych z pokolenia na poko
lenie;

IV faza — późnohistoryczna: rozrost infosfery zew nętrznej p ro 
wadzi do naruszenia równowagi m iędzy infosferą w ew nętrzną 
i zew nętrzną, pojemność infosfery w ew nętrznej nie pozwala już 
na przysw ojenie i aktyw ne przetw orzenie całej inform acji nagro
m adzonej w  infosferze zew nętrznej, zaczyna występować zjawisko 
pozornej nadprodukcji inform acji przeznaczonej do obiegu spo
łecznego.

Zasadniczą cechą współczesnego rozw oju inform acyjnego rea li
zowanego w w arunkach rew olucji naukow o-technicznej jest dy
nam iczny rozwój infosfery zew nętrznej, przyspieszony niegdyś 
w ynalazkiem  druku, obecnie — rozw ojem  system ów  telekom uni
kacyjnych, system ów inform atycznych i system ów masowego 
kom unikow ania.

Jako podstawowe cechy rozw oju system ów inform acyjnych w y
różnim y następujące zjawiska:
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— dynam iczny rozwój infosfery zew nętrznej wym uszający, 
w określonym  zakresie, rozwój infosfery w ew nętrznej;

— postępujący w zrost ilości i różnorodności inform acji, tw o
rzących infosferę;

— w yodrębnienie specjalistycznej funkcji inform atora, jako 
istotnej funkcji społecznej;

— postęp w  dziedzinie technicznych środków inform ow ania, 
obejm ujący zarówno środki telekom unikacji i inform atyki, jak 
i środki masowego kom unikow ania (telegrafia i radiofonia, te le 
fonia, telew izja, kinem atografia, prasa);

— „globalizacja” system ów  inform acyjnych obejm ująca zja
wisko przechodzenia od lokalnych, o stosunkowo m ałym  zasięgu, 
system ów do system ów globalnych (np. dzięki zastosowaniu łącz
ności sa te litarnej).

N iektóre z wym ienionych zjaw isk w ym agają dodatkowego ko
m entarza. W iele in teresujących, choć w rów nym  stopniu kon tro 
w ersyjnych, wniosków dostarczają prace M. M cLuhana *, k tórych 
przedm iotem  jest teoria k u ltu ry  m asowej, ściślej „ku ltu ra  środ
ków elektronicznych”; słynne hasło M cLuhana „m edium  is m es
sage” zawiera, na przykład, przekonanie o decydującym , nad 
rzędnym  znaczeniu środków  przekazu, k tó ry  nadaje sens zaw ar
tej w nim  wypowiedzi (wiadomości). Przypom nijm y, że punktem  
wyjściowym  teorii M cLuhana jest radykalne przeciw staw ienie 
ku ltu ry  literackiej — druku  i słowa pisanego — ku ltu rze  środ
ków elektronicznych. Środki typu  telew izja, radio, technika kom 
puterow a powodują, że ludzkość wkracza z e ry  „galaktyki G uten
berga” do e ry  „globalnej wioski”. Pierw sza z w ym ienionych by!a 
cywilizacją, w  ram ach k tó re j przepływ  inform acji podlegał dal
szemu przyspieszeniu, a przez to życie społeczne zostało poddane 
dalszej form alizacji i rozczłonkowaniu. Dzięki środkom  elek tro
nicznym  człowiek zaczyna odzyskiwać swoje dawne zagubione 
poczucie uczestnictw a w w ielkiej plem iennej wspólnocie, k tórą 
staje się obecnie „wioska globalna”, obejm ująca cały świat. 
Uważa się, że w raz z rozw ojem  telew izji przewodowej (zdolnej 
do dw ustronnej łączności) i możliwościami łączności sa te litarnej 
można oczekiwać zupełnie innego rodzaju społeczeństwa, a m ia-

* M. M c L u h a n :  Wybór pism. WAiF, Warszawa 1975 r.
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nowicie społeczeństwa zbudowanego nie w edług tery to ria lnej, 
lecz inform acyjnej zasady — „społeczeństwa inform acyjnego”. 
Koncepcja ta, często w  ostatnich latach  pojaw iająca się w bu r- 
żuazyjnej m yśli społecznej, nie uwzględnia tego, że technika nie 
może znieść sprzeczności społecznych. Jednakże zwraca się uwagę 
na fakt, że żyjem y już w społeczeństwie inform acyjnym , gdyż 
ponad 50% siły  roboczej pracuje  w  sferze inform acyjnej *. Po
m ijając liczne kontrow ersje i sprzeciwy, k tó re  budzą poglądy 
M cLuhana, zwłaszcza z metodologicznego punk tu  widzenia, w y
różnijm y wnioski zasługujące na szczególną uwagę. Każda nowa 
technika inform ow ania determ inu je  w  dużym  stopniu  to, jakie 
przekazyw ane są wiadomości, a zatem  isto tnym  problem em  sta je  
się określenie sposobów sterow ania zastosowaniem  nowych środ
ków inform ow ania, a więc i przekazyw anych przez nie treści. 
Im  większa jest „rew elacyjność” nowych technik  inform ow ania, 
tym  większa zachodzi potrzeba społecznego sterow ania ich sku t
ków. Konieczność tych  przedsięwzięć w ynika z tego, co nazyw ane 
jest „toksycznością” procesów masowego kom unikow ania oraz ich 
skutków . Do najczęściej spotykanych zjaw isk negatyw nych zali
cza się;

— niew łaściw ą selekcję inform acji zakw alifikow anych do m a
sowego przekazu;

— opatryw anie przekazyw anych w kom unikatach problem ów  
w gotowe rozwiązania jako „jedynie słuszne” ;

— „zanieczyszczanie” infosfery inform acjam i nieistotnym i, n ie
praw dziw ym i itp.

Do najw ażniejszych form  walki z tym i zjaw iskam i można za
liczyć **:

— dem okratyzację procesów inform acyjnych, czyli stw arzanie 
w arunków  powszechnej dostępności inform acji i zniw elow anie 
dysproporcji w  uczestniczeniu w  tych  procesach przez poszcze
gólne g rupy  społeczne itp.;

—  poszerzenie dostępu do źródeł inform acji;
—• doskonalenie m echanizm ów selekcyjnych i specjalizacyj

nych.
* .O. E n g b o r g :  Vers une „société informative’’ — Qui tracera la route? 

Impact, nr 3, 1978 r.
** M. S z u l c z e w s k i :  Polityka informacji. KiW, Warszawa 1977 r.
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Ogólnie powiemy, że dem okratyzacja system ów masowego in
form ow ania polega na dążeniu do um ożliw ienia szerokiego uczest
nictw a obyw ateli w  procesach inform acyjnych i w dążeniu do 
dobrego poinform ow ania społeczeństwa. W dążeniach tych w yra
żają się w arunki efektyw nego sterow ania współczesnym i społe
czeństwam i *. N iew ątpliw ie jednym  z tych w arunków  jest sku
teczność propagandy określanej jako „najw ażniejszy rodzaj ideo
logicznej działalności p a rtii” **. Cel każdej działalności propagan
dowej można określić dwojako:

— jako kształtow anie postaw  pow odujących tendencję do za
chowań oczekiwanych przez organizatorów  oddziaływań,

— jako powodowanie pewnego typu  zachowań, głównie poprzez 
kształtow anie postaw  w yrażających się pożądanym i zachowa
niami.

Nie ulega wątpliwości, że skuteczność propagandy determ inu je  
efektywność w ykorzystyw anych system ów inform acyjnych. Z tęgo 
powodu system y masowego inform ow ania w inny również znaleźć 
się w obszarze w ojskowych badań system owych. N ależy dodać, 
że system y te  są, od co najm niej k ilkunastu  lat, przedm iotem  
analizy system owej. Form ułow ane są jednakże zarzu ty  dotyczące 
stosowania podejścia systemowego ***. Z arzuty  dotyczyły badań 
prowadzonych głównie w USA, gdzie jako założenie przyjm o
wano, że społeczeństwo współczesne nie jest skom plikow anym  
system em  przeciw staw nych sił i dążeń, lecz zuniform izow anym  
procesem  jednokierunkow ej integracji.

Refleksje na tem at rozw oju infosfery i system ów masowego 
inform ow ania w pełni korespondują z praw idłowościam i przem ian 
w sferze system ów inform ow ania kierow nictw a (decydentów). 
System y te  w  dużym  stopniu determ inow ały skuteczność rządze
nia państw em , zarządzania gospodarką i dowodzenia wojskami. 
System y inform ow ania kierow nictw a (SIK —  dalej oznaczane: 
SI) realizow ały proces inform ow ania obsługi decydentów , po-

* W. A f a n a s j e w :  Człowiek a proces zarządzania społeczeństwem. 
PWN, Warszawa 1980 r. ■

** R. H o l l y :  Skuteczność a efektywność propagandy. Przekazy i Opi
nie, nr 3 (21), 1980 r.

*ł * Zob. J. P o m o r s k i :  Badanie masowego komunikowania. PWN, War
szawa 1980 r., s. 126—141.
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dejm ujących decyzje polityczne, gospodarcze i dowódcze (woj
skowe). D latego ta  kategoria system ów inform acyjnych in te re 
sować będzie nas szczególnie, gdyż w nich uwidacznia się z w ielką 
mocą waga inform acji jako kategorii system owej. Mówiliśmy
0 tym  w uwagach w stępnych otw ierających niniejszy rozdział. 
N ajogólniej można powiedzieć, że w raz z rozw ojem  współczesnej 
cywilizacji SI przeszły gruntow ne przeobrażenia — od prym ityw 
nego doraźnego zbierania i cząstkowego przetw arzania, realizo
wanego przez inform atorów  — ludzi dysponujących e lem en tar
nym i środkam i zbierania, przesyłania i rejestrow ania  danych do 
współczesnych kom pleksowych, o zintegrow anych funkcjach in
form acyjnych, system ów inform atycznych. Te ostatnie obejm ują 
szeroką klasę system ów: od pojedynczych kom puterów , przez 
system y liczące z możliwością zdalnego przetw arzania, do syste
mów teleinform atycznych (sieci kom puterowych). Z punk tu  w i
dzenia niniejszej p racy  szczególne znaczenie przypisu jem y „re
wolucji in form atycznej” i jej konsekwencjom  dla przem ian obser
wow anych we współczesnych system ach inform acyjnych, k tórych 
rozwój dynam iczny przypada na drugą połowę XX wieku.

„Rewolucję inform atyczną” związaną z dynam icznym  rozw o
jem  elektroniki i m ikroelektroniki charak teryzu je  masowość sto
sowania kom puterów  i nowoczesnej techniki telekom unikacji. 
Rozwój technologii elektronicznej, techniki kom puterow ej i te le 
kom unikacyjnej w dużej m ierze kształtu je  pod względem k u ltu 
ralnym , psychologicznym, społecznym  i ekonom icznym  współ
czesne społeczeństwa. Ogólne przem iany naukow o-techniczne 
spowodowały wyłonienie się in form atyki — dziedziny dość szcze
gólnej, bowiem trak tow anej przez jednych jako dyscyplina na
ukowa, zaś przez innych — jako branża; trzecia branża św iata 
po energetyce i m otoryzacji. Jedno z najczęściej spotykanych 
określeń inform atyki brzmi: „inform atyka jest dziedziną w iedzy 
obejm ującą dyscypliny nauki i techniki związane ze zbieraniem
1 przechow yw aniem  inform acji, ich przetw arzaniem  oraz sposo
bami ich reprezentow ania, jak  również z budową m aszyn, urzą
dzeń i system ów służących do tych celów”. O kreślenie przed
m iotu można z powodzeniem  zawęzić skupiając uwagę na za
stosow aniach system ów  liczących (komputerów). W ynika to
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z instrum entalnego trak tow ania  te j dyscypliny. Można także 
wyróżnić dw a podstaw owe działy inform atyki:

— podstaw y inform atyki, k tóre obejm ują: teorię system ów 
liczących, teorię program ow ania, teorię s tru k tu r  danych i teorię 
system ów inform atycznych;

— inżynierię system ów inform atycznych, czyli całokształt m e
tod i technik  tw orzenia system ów  inform atycznych, optym alnych 
w sensie p rzy jętych  k ry teriów  zaspokojenia potrzeb inform acyj
nych i spełnienia w ym agań użytkowników.

P rzy jm ując jako punk t wyjścia realizow ane w ostatnich kil
kunastu  latach  program y inform atyzacji można wyróżnić nastę
pujące g rupy system ów inform atycznych:

— państw ow e (rządowe) system y inform atyczne uspraw niające 
działalność cen tralnej adm inistracji państw ow ej,

— „resortow e” i „m iędzyresortow e” system y,
— system y dla potrzeb autom atyzacji zarządzania w celu 

uspraw nienia działalności organizacji gospodarczych,
— system y autom atyzacji procesów technologicznych dla ste

row ania procesami,
— system y autom atyzacji prac zawodowych dla uspraw nienia 

obliczeń specjalistycznych,
— system y abonenckie służące do „wzm ocnienia” usług obli

czeniowych dla zaplecza naukowo-badawczego i dydaktyki szkól 
oraz szeroką grupę w ojskowych system ów inform atycznych:

— centralne (globalne) system y kierow ania siłami zbrojnym i,
— system y dowodzenia poszczególnych rodzajów  sił zbrojnych, 

wojsk i służb,
— system y kierow ania ogniem,
— system y rozpoznania i w alki radioelektronicznej,
— system y naw igacyjne itp.
Postęp w  dziedzinie system ów  inform atycznych charakteryzuje  

m.in. rodzaj osiągniętego poziomu integracji. W yróżnia się nastę
pujące rodzaje poziomów integracji:

a) poziom in tegracji funkcjonalnej, polegający na tym , że za
dania realizow ane przez poszczególne system y przetw arzania da
nych wchodzą w skład pew nych zadań kom pleksowych, stano
wiących istotne elem enty procesów kierow ania; w ynikają  stąd
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pew ne postu laty  ujednolicające techniczno-eksploatacyjne pa ra 
m etry  system ów  liczących oraz koordynujące w spółdziałanie sy
stemów;

b) poziom in tegracji inform acyjnej, polegający na w zajem nym  
udostępnianiu lub w spólnym  w ykorzystyw aniu  baz danych przez 
w ielu użytkow ników , skąd w ynikają w arunki ujednolicające for
m aty  zapisu danych, organizację ich przechowyw ania, języki 
w yszukiw ania inform acji itp.;

c) poziom in tegracji technicznej, polegający na w spółpracy 
system ów  przetw arzania danych za pośrednictw em  system ów 
przesyłania danych (sieci telekom unikacyjnej), skąd w ynikają 
w arunki dopasowania konfiguracji sprzętow ych na poziomie syg
nałów, kodów m aszynowych i form atów  danych, instrukcji m a
szynowych i języków program owania;

d) poziom in tegracji organizacyjnej, polegający na podporząd
kowaniu poszczególnych system ów  inform atycznych jednem u cen
trum  sterow ania, k tó re  określa ich zadania perspektyw iczne i bie
żące, koordynujące współdziałanie systemów.

W iele charakterystycznych cech rozwoju system ów inform a
cyjnych sta je  się widocznych na tle klasyfikacji system ów doko
nanych z różnych punktów  widzenia, np.*:

a) z punk tu  widzenia rodzaju  zastosowań:
— system y pośredniczące w przesyłaniu lub przetw arzaniu  

inform acji (np. system y łączności),
—  system y usługowe (np. system y inform acji naukow o-tech

nicznej),
— system y śledząco-nadzorujące (np. system  kontroli ruchu 

lotniczego),
— system y sterujące;
b) z punk tu  w idzenia organizacji procesów:
— system y o organizacji konw encjonalnej, w tym  system y 

o działaniu ciągłym, cyklicznym  lub acyklicznym,
— system y „wsadowe” i wieloprocesowe (wielodostępne);
c) z punktu  widzenia synchronizacji działania system u z oto

czeniem:

* J. L. K u l i k o w s k i :  Teoretyczne podstawy organizacji systemów  
informacyjnych.  Archiwum Automatyki i Telemechaniki, z. 4, t. XV, 1970 r.
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— system y pracujące w  czasie „w łasnym ”, słabo związanym  
z tem pem  zm ian zachodzących w otoczeniu,

— system y pracujące w czasie rzeczywistym ;
d) z punk tu  w idzenia typu  powiązań pom iędzy elem entam i 

system u:
— system y o in tegracji słabej (połączenia typu  „off line”),
— system y o in tegracji silnej (połączenia typu  „on line”);
e) z punk tu  widzenia stopnia standaryzacji elem entów  sy

stem u:
— system y niezunifikowane,
— system y zunifikow ane (np. na poziomie param etrów  sygna

łów, kodów, form atów  słów, języków itp.);
f) z punk tu  widzenia klasy  algorytm ów  realizow anych w sy

stemie:
— system y uniw ersalne,
— system y specjalistyczne;
g) z punk tu  widzenia autonom ii sterow ania w system ie:
— system y w pełni autonom iczne,
— system y o ograniczonej autonomii;
h) z punk tu  w idzenia stałości s tru k tu ry  system u:
— system y stacjonarne,
— system y niestacjonarne (mobilne);
i) z punk tu  w idzenia rodzaju  techniki przetw arzania infor

m acji w system ie:
— system y cyfrowe lub alfanum eryczne,
— system y analogowe,
— system y hybrydow e (mieszane);
j) z punk tu  widzenia stopnia autom atyzacji procesów w sy

stem ie:
— system y tradycy jne  (konwencjonalne),
— system y półautom atyczne,
— system y autom atyczne.
Trzy czynniki determ inu ją  obecnie rozwój system ów inform a

cyjnych, a mianowicie:
— postęp w dziedzinie techniki i technologii (głównie układów  

elektronicznych),
— postęp w dziedzinie użytkow ania system ów (głównie trybu
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kom unikow ania się człowieka z kom puterem  i pom iędzy kom pu
teram i),

— postęp w  dziedzinie metodologii projektow ania system ów.
Pierw szy z czynników obejm uje przede w szystkim  osiągnięcia

w dziedzinie technologii układów  scalonych (wielkiej skali in te 
gracji), zastosowań laserów  i światłowodów, a także w dziedzinie 

‘produkcji i skali zastosowań m ikroprocesorów.
D rugi — obejm uje postęp w  dziedzinie języków program ow a

nia zm ierzający ku ich „nieproceduralności”, zbliżenia do cech 
języków natu ra lnych  (w rezultacie stanie się m ożliw y dialog 
w system ie inform atycznym ).

Trzeci — obejm uje rozwój inżynierii system ów inform acyjnych 
(inform atycznych).

Ze względu na system ow y charak ter poświęcimy nieco uw agi 
ostatniem u czynnikowi rozw oju system ów inform acyjnych. Inży
nieria  SI jest konkretyzacją ogólnych zasad inżynierii system ów  
w dziedzinie projektow ania, w drażania i eksploatow ania SI. Ce
lem  jest tw orzenie racjonalnych i efektyw nych SI, tj. tak ich  
system ów, k tóre spełniają określone potrzeby i w ym agania użyt
kowników. Ogólnie powiemy, że racjonalnie zaprojektow any SI 
powinien:

— działać efektyw nie, tj. zaspokajać potrzeby inform acyjne 
użytkow ników  i spełniać ich specyficzne wym agania,

— posiadać dobrze określone możliwości realizacji funkcji 
(poszczególnych rodzajów procesów inform acyjnych),

— być wyposażony w efektyw ne oprogram ow anie system owe 
i użytkowe,

— posiadać określoną metodologię projektow ania i rozw oju 
oraz określone zasady eksploatacji (obsługi i użytkowania),

— pozwalać na dokładną, bieżącą ocenę efektywności działania.
Aby tem u sprostać, pow inny być spełnione następujące w a

runki:
a) w arunk i organizacyjne, czyli konieczność przystosow ania 

s tru k tu ry  organizacyjnej system u użytkow nika do w ym agań w y
nikających ze specyfiki SI;

b) w arunki inform acyjne, czyli konieczność pełnej iden tyfi
kacji potrzeb inform acyjnych użytkowników;
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c) w arunki techniczne, czyli konieczność właściwego w yboru 
technicznych i program ow ych środków inform atyki (i telekom u
nikacji) oraz stw orzenie im  racjonalnych w arunków  eksploatacji;

d) w arunk i ekonomiczne, czyli konieczność prow adzenia ana
lizy ekonomicznej procesu projektow ania, w drażania i eksploa
tacji.

Z powyższych rozw ażań w ynika jednoznacznie, że przyszłość 
w sferze inform acyjnej określają system y inform atyczne. Rosnąć 
zatem  będzie rola in form atyki — jej rozwój określać będzie po
stęp w sferze społecznych procesów inform acyjnych. Rolę in for
m atyki trafn ie  charak teryzu je  następująca w ypow iedź*: „In for
m atyka w Po lste  wciąż jeszcze znajduje się w stanie, w którym  
więcej pochłania środków dla swego rozw oju niż zw raca ich 
w postaci w ym iernych korzyści. Jakkolw iek dążym y do tego, aby 
ten stan  rzeczy możliwie szybko uległ zmianie na lepsze, nie 
można zapomnieć, że korzyści społeczne w ynikające z rozw oju 
inform atyki nigdy nie będą w pełni w ym ierne w pieniądzu. Jak  
bowiem wym ierzyć korzyści z faktu, że statystyczny obyw atel 
składa rocznie o kilka załączników do podań m niej niż dotych
czas? Jak  ocenić korzyść z tego, że hurtow nie szybciej reagować 
będą na w ahania popytu  na rynku, że radca p raw ny  przedsię
biorstw a lub adw okat otrzym a na żądanie pełny, gw arantow any 
wykaz przepisów praw nych m ających związek z rozpatryw aną 
sprawą? Czy w sam ym  stw ierdzeniu, że będzie to możliwe, nie 
mieści się w ystarczające uzasadnienie dla działań podejm ow a
nych, by taki stan  osiągnąć? Jeśli m ówimy o konieczności sp raw 
dzania efektywności system ów inform atycznych, nie pow nniśm y 
tego postu latu  traktow ać zbyt wąsko. System y inform atyczne 
pow inny spełniać jakościowe k ry te ria  przydatności społecznej, 
a w m iarę możliwości — również ilościowe k ry te ria  ich efektyw 
ności”.

4. Analiza systemowa procesów informacyjnych

Poniżej przedstaw im y ogólny model SI pozw alający na jego 
badanie (analizę, ocenę i syntezę). Jako punk t wyjścia p rzy j-

* J. L K u l i k o w s k i :  Człowiek i Światopogląd, Problemy, nr 7—8, 
1975 r.
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m ierny model elem entu inform acyjnego czyli inform atora. P rzy
jęto, że inform ator tw orzony jest przez (rys. 2.4):

— układ realizatora oraz
— układ pamięci.

U

P a m ię ć
P r o c e s o r
(program)

A,
Sp.

'

2.4. Ogólny model elementu infor
macyjnego (informatora)

Inform ator realizuje jeden rodzaj elem entarnego procesu infor
m acyjnego, tj. przesyłanie, przechow yw anie i przetw arzanie in 
formacji. Przesyłanie realizow ane pom iędzy źródłem  (nadawcą) 
inform acji a dowolnym  innym  elem entem  inform acyjnym  nazy
wać będziem y zbieraniem  inform acji, natom iast przesyłanie po
m iędzy dowolnym  elem entem  inform acyjnym  a odbiorcą (użyt
kownikiem , adresatem ) inform acji nazywać będziemy rozpo
wszechnianiem  (udostępnianiem ) inform acji.

Inform ator opisyw any jest w sposób następujący: dane są in 
form acje na wejściu układu realizatora I we¡, program  realizatora 
A h inform acje na w yjściu układu realizatora l WVi oraz Spt  — 
stan  pamięci inform atora.

Powiemy, że inform acje na w yjściu układu  realizatora okre
ślone są następująco:

Iu.'1/f Ĵ i(Iuje|> 'SPi—ł)

zaś ak tualny  stan  pamięci

S p i  =  S p i  ( T w e ,̂ T w y r  S p i - i )

W ykorzystując p rzy ję tą  konw encję, określim y podstaw owe ro 
dzaje elem entów  inform acyjnych:

a) elem entem  przesyłania inform acji nazyw am y tak i e lem ent 
inform acyjny, dla którego spełnione są w arunki
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I w y l  —  A l  ( I w e y  S p i — ¡ )  —  I w e f

p rzy  czym: Iv>Vl( t ) = I wei(t — zpi), zpt — czas przesyłania in fo r
macji, oraz S p i = S p ij_1;

b) elem entem  przechow yw ania inform acji nazyw am y tak i ele
m ent inform acyjny, dla którego spełnione są w arunki:

I w  t/j —  A l  ( I w e p  S p i — j J  =  Iu>ei

przy czym: Iu!y (t)~TJUCi( t — za,), zat — czas przechow yw ania in 
form acji, r , ,6ł<  I weWel, oraz S p i—I wei; .

c) elem entem  przetw arzania  inform acji nazyw am y tak i ele
m ent inform acyjny, dla którego spełnione są w arunki:

Iwy i ~  Al (lwei i Spi—,) 7̂  Iwci

przy czym: I WUl ( t ) = A i(Iwei, S p i_1, t  — zrt), zrt — czas prze tw arza
nia inform acji, oraz S Pi—S Pl(Iwei, IWU{, Spi_a).

W związku z powyższym prosty  m odel to ru  kom unikacyjnego 
tworzyć będą (rys. 2.5): źródło, elem ent przesyłania (zbierania),

Z ak łócen ia

Inform acja  S y g n a ł  S ygna ł  in fo rm acja
n a d a n a  n ad an y  o d e b ra n y  od tw orzona

2.5. Telekomunikacyjne ujęcie systemu informacyjnego

elem ent przechow yw ania, elem ent przetw arzania, elem ent prze
syłania (udostępniania) inform acji. W ten  sposób możemy do
konać analizy opóźnień wnoszonych przez to r kom unikacyjny, 
a  więc czasu trw an ia  procesu inform acyjnego.

Wobec tego, system em  inform acyjnym  będziem y nazywać tak i 
system  działania, k tó ry  tw orzą JL1 — zbiór elem entów  inform a
cyjnych (inform atorów) i Gll — zbiór powiązań (relacji) pom ię- 
rzy  elem entam i inform acyjnym i {(&l <= JL1 X  J ) i l ) ,

* W celu uproszczenia rozważań nie uwzględniany jest wpływ szumów.
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czyli

Poszczególne elem enty system u inform acyjnego mogą być g ru 
powane ze względu na rodzaj realizow anych procesów, a w tedy 
możemy wyróżnić następujące podsystem y:

— system  zbierania inform acji,
— system  przesyłania inform acji,
— system  przechow yw ania inform acji,
— system  przetw arzania inform acji,
— system  rozpow szechniania inform acji.
Inny  podział system u inform acyjnego na podsystem y uw zględ

nia specyficzne funkcje w ykonyw ane ze względu na charak ter 
cech system owych. W tedy można wyróżnić następujące układy 
funkcjonalne (rys. 2.6), tworzące kom pleksowy m odel SI:

2.6. Ogólny model systemu informacyjnego

— receptor, czyli układ zbierający inform acje pierw otne,
— filtr, czyli układ dokonujący filtrac ji i selekcji zebranych 

inform acji,
— klasyfikator sytuacji inform acyjnych,
— akum ulator, czyli układ przechow ujący inform acje,
— procesor, czyli układ p rzetw arzający  inform acje,
— ew ałuator, czyli układ oceniający inform acje,

90



— optym alizator, czyli układ s te ru jący  przebiegiem  procesów 
inform acyjnych,

— dyspozytor, czyli uk ład  rozdzielający inform acje m iędzy 
użytkow ników ,

— efektor, czyli uk ład  udostępniający inform acje użytkow 
nikom.

Ogólnie, form alny m odel system u inform atycznego przedsta
wim y w postaci „czw órki” :

S I = ( ' P ,  o, d ,E)

gdzie: ‘7-) — zbiór realizow anych procesów inform acyjnych, 
a — s tru k tu ry  system u,
<5 — sterow anie,
E — w skaźniki oceny efektyw ności system u.

Celowe jest przyjęcie następującego opisu s tru k tu ry  SI:

0 =  ( 0P, O t ,  O i Oo)

gdzie: op — s tru k tu ra  przestrzenna, 
oT — s tru k tu ra  techniczna, 
oi —  s tru k tu ra  inform acyjna, 
o0 — s tru k tu ra  program owa.

S tru k tu ra  przestrzenna SI określa przestrzenną lokalizację po
szczególnych elem entów  system u w raz z powiązaniam i (relacjam i) 
inform acyjnym i pom iędzy nimi. S tru k tu ra  techniczna SI określa 
rozmieszczenie technicznych środków  zbierania, przesyłania, p rze
chowywania i p rzetw arzania inform acji w  poszczególnych ele
m entach SI. S tru k tu ra  inform acyjna SI określa rozmieszczenie 
zasobów inform acyjnych użytkow ników  system u w poszczegól
nych elem entach SI. S tru k tu ra  program ow a SI określa rozmiesz
czenie zasobów program ow ych, obejm ujących oprogram owanie 
system owe i użytkow e, w  poszczególnych elem entach SI, zgodnie 
z potrzebam i i w ym aganiam i użytkow ników .

Form alnie dowolną s tru k tu rę  SI można przedstaw ić w  postaci 
grafu (dim ultigrafu) lub  sieci skierow anej. W ęzłami grafów  mogą 
być num ery  (nazwy) punktów  lokalizacji, urządzeń technicznych, 
zbiorów danych lub pakietów  program ów, natom iast lukam i — 
relacje funkcjonalne, inform acyjne, techniczne, program ow e itp.
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Analiza system ow a SI obejm uje także analizę s tru k tu ra ln ą  
system u, polegającą na rozw iązaniu istotnych problem ów decy- 
zyjnych związanych z optym alizacją s tru k tu r  system u (np. opty
m alne rozmieszczenie zasobów inform acyjnych, technicznych 
i program ow ych system u).

Zanim  zdefiniujem y sterow anie SI, przedstaw im y problem  
optym alizacji s tru k tu ry  SI *.

Załóżmy, że dany jest pew ien zbiór wiadomości A, k tóre m ożna 
podzielić na sem antycznie odrębne podzbiory A k, k = l , K. Dana 
jest s tru k tu ra  przestrzenna system u, a więc określone są p u n k ty  
przechow yw ania inform acji: Q(, i = l , I .  Do poszczególnych punk
tów Qt zgłaszane są żądania udostępnienia określonych w iado
mości ze zbiorów Ak. Zakłada się, że za udostępnienie żądanej 
wiadomości płacona jest staw ka zależna od tego, z którego pod
zbioru A k udostępniana jest wiadomość, oraz od tego, ile czasu 
upłynęło od chwili złożenia zapotrzebow ania na daną wiadomość 
do chwili jej otrzym ania. Koszty w łasne system u obejm ują:

— koszty w prow adzenia inform acji do pam ięci w węzłach,
— koszty przechow yw ania inform acji,
— koszty przesyłania inform acji m iędzy węzłami,
— koszty m anipulacyjne związane z w yszukiw aniem  potrzeb

nej wiadomości, przygotow aniem  do przesłania i przesłaniem  do 
odbiorcy.

W prowadzono następujące oznaczenia:
Ci — koszt w prow adzenia jednostki inform acji do pam ięci 

w  węźle Qi, i ę  (1, i ) ,  
q t —  koszt przechow yw ania jednostki inform acji w  jednostce 

czasu w pam ięci węzła Qit 
V t — dopuszczalna ilość inform acji, jaka może być przecho

w yw ana w pamięci węzła Q(, 
r u — odległość m iędzy węzłem  Qt i Qj,
nk — ilość inform acji zaw arta w  wiadomości z podzbioru A k, 
N k — ilość inform acji zawaida w  zbiorze A k,
Ujic —  deklarow ana opłata za dostarczenie wiadomości z pod

zbioru A k odbiorcy w węźle Qjt przy  założeniu, że opóź
nienie realizacji zamówienia jest rów ne zeru,

* J. L. K u l i k o w s k i :  Teoretyczne podstawy..., wyd. cyt.
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z jk — liczba zapotrzebow ań na wiadomości ze zbioru A k zgła
szanych w jednostce czasu w węźle Q)y 

hi — koszt u trzym ania  (eksploatacji i akum ulacji) węzła Qt 
w jednostce czasu 

oraz zm ienne stanu
1, jeśli podzbiór wiadomości A k zlokalizowany jest w wę- 

Xijk— źle Qi i jest udostępniany odbiorcom z węzła Qjt 
0, w przeciw nym  wypadku.

Zysk system u określany jest jako funkcja zm iennych stanu. 
W każdej jednostce czasu do węzła Q} wpływa z jk zapotrzebowań, 
za które, gdyby zostały zrealizowane natychm iast, odbiorcy p ła
ciliby w  jednostce czasu z jk u jk jednostek pieniężnych. Ponieważ 
wiadomości z podzbioru A k w  węźle Q( dostarczane są odbiorcom 
w węźle Qj z opóźnieniem t i}k, odbiorca zapłaci sumę wynoszącą

Xljk Zjk Ujk exp (— Hjk tjk)

przy czym H]k jest pew nym  dodatnim  współczynnikiem  dew alu
acji wiadomości ze zbioru A k z punk tu  widzenia odbiorcy w w ę
źle Qj.

Opóźnienie tijk składa się ze składników:
tp — czasu niezbędnego do tego, by zapotrzebow anie na w ia

domość zgłoszone w węźle Q) przekazać do węzła Qt, 
t j — czasu poszukiw ania żądanej wiadomości w  pam ięci węzła

Qh
t"'ijk — czasu potrzebnego do przygotow ania wiadomości z pod

zbioru A k do w ysyłki i przesłania jej z Qt do Qp

=  U -ł-t'”ijk

Zakłada się, że opóźnienie t tj związane jest jedynie z odle
głością m iędzy węzłam i

t ' i j — a ' r a ,  a’ ^  0.

Czas poszukiw ania wiadomości t ' \  związany jest głównie z ilo
ścią inform acji przechow yw anej w węźle



Czas t '"tjjc zależy zarówno od odległości m iędzy węzłami, jak 
i od objętości przesyłanej wiadomości

l " ' m = d '  Tji+d" n k

przy czym d' ^  0 , d" ^  0 .
O dbiorcy zgłaszający się do węzła Q} zapłacą w jednostce 

czasu za realizację swych zamówień następującą kwotę
K K

Z j —g  2  z ik u *  exP {—HJk[a' rn+
i =  1 k=  I

+  a" ln  (b Z  x “‘ Nt)'-ł-d,r fi+d"nr f}  =
l~ 1

K K K
=  2  Z  x »fc uJk(b v  Xm JVj) exp (— a"Hjk)X

1 — I lv 1 1 =  1

X exp [—H jf c ia ^ t+ d ^ + d " ^ ) ]

Zysk system u b ru tto  pochodzący ze w szystkich węzłów wynosi

Zi

Koszty eksploatacji system u w jednostce czasu tw orzą nastę
pujące składniki:

—  koszty eksploatacji i akum ulacji poszczególnych węzłów,
— koszty w prow adzania inform acji do pamięci,
— koszty przechow yw ania inform acji,
— stałe koszty realizacji zapotrzebow ań (koszty m anipula

cyjne),
— koszty sygnalizowania zapotrzebowań,
— koszty przesyłania żądanych wiadomości do odbiorców. 
Koszt związany z w prow adzeniem  inform acji do pam ięci wynosi

— -=r 1  ci Nk 
1 k = l

przy  czym, ponieważ jest to koszt jednorazow y, jest on odnie
siony do okresu T pełnej akum ulacji system u.

Koszt przechow yw ania inform acji w węźle Qt w  jednostce 
czasu wynosi
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K'l =  y]arllłt gt N k
k =  l

Koszty m anipulacyjne związane z w yszukiw aniem  inform acji 
i przygotow aniem  ich do w ysyłki wynoszą

=  Z  Ż XU23kitk
3 =  1 k = l

gdzie lik jest kosztem  m anipulacyjnym  obróbki pojedynczej w ia
domości ze zbioru A k w węźle Qt.

Koszty sygnalizacji zapotrzebow ań zgłoszonych do węzła w jed
nostce czasu wynoszą

K [\  =  /  Z  x iik Zik r ‘J
; 1 k 1

Koszty przesyłania wiadomości do punktów  przeznaczenia 
w jednostce czasu

K't =  Z  Z Xl*

przy czym f, f ,  j"  są pew nym i w spółczynnikam i proporcjonal
ności.

Pełny koszt eksploatacji system u w jednostce czasu wynosi

K  =  Z  (K\ +  Ki +  K"| +  K 'i +  K\)

A zatem  zysk czysty (netto) system u w jednostce czasu w y
niesie

E = Z  —  K

Problem  optym alizacji s tru k tu ry  inform acyjnej SI można przed
stawić następująco

£(x) -> m ax
przy ograniczeniach

x m  >  0 dla i , j C  ( 1 .1)> >K)
Xtjk ^  1

oraz przy  żądaniu, aby określony rodzaj wiadomości do każdego 
węzła był dostarczany nie więcej niż z jednego węzła, czyli
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t  <  1 dla ¿ 6 .(1 ,7 ), k € ( l , K )
i + i

a ponadto, ażeby wiadomości każdego rodzaju zostały przecho
w yw ane w przynajm niej jednym  węźle system u, czyli

£  ¿ x iJi£> 0  dla Jc£ < l,K )
<+1 3+1

W ten  sposób otrzym ano zagadnienie optym alizacji nieliniowej 
(funkcja Z jest funkcją nieliniową, zaś ograniczenia są liniowe).

Jeżeli dokonam y linearyzacji funkcji Z, a ponadto dodamy 
ograniczenie

f > * < l  dla i <c <1 , 1 ) 
fc+i

to problem  optym alizacji s tru k tu ry  inform acyjnej SI zostanie 
sprow adzony do typowego zadania optym alizacji liniow ej w  licz
bach b inarnych  (zmienna decyzyjna p rzy jm uje  w artości 0  lub 1 ).

W m odelu sterow ania SI w yróżnim y trzy  poziomy sterow ania:
— poziom sterow ania zasobami,
— poziom sterow ania przetw arzaniem  inform acji,
— poziom sterow ania przesyłaniem  inform acji.
Najczęściej p rzy jm uje  się, że zasoby SI (głównie system u li

czącego) tworzą:
— zbiór urządzeń,
— zbiór jednostek pamięci,
— zbiór danych system ow ych (oprogram owanie systemowe),
— zbiór w artości pojem ności pamięci.
System  liczący realizuje pew ien zbiór zadań — zleceń uży t

kowników. S terow anie zasobami w system ie liczącym  polega na 
tym , że każdem u urządzeniu system u przypisyw ane jest pew ne 
zadanie, każdem u zadaniu — pew na jednostka pam ięci i dane 
system owe. S terow anie zasobami realizow ane jest w  w ypadku 
spełnienia pew nych w arunków  dotyczących pojem ności wyko
rzystyw anej pamięci i w ym aganych czasów realizacji poszczegól
nych zadań — zleceń użytkowników.

Sterow anie przetw arzaniem  w yraża istotę działania system u 
operacyjnego — zasadniczego elem entu oprogram ow ania podsta
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wowego system u liczącego. O kreślane są reakcje  system u w za
leżności od tzw. przerw ań w ew nętrznych i zew nętrznych *.

S terow anie przesyłaniem  inform acji w SI** polega na wyborze 
takich algorytm ów  sterow ania przepływ em  inform acji, k tóre umo
żliwią:

— wyznaczanie najkró tszej i (lub) najbardziej niezawodnej
drogi pom iędzy określonym i węzłam i (elementam i) system u,

— wyznaczanie najkrótszej i ' (lub) najbardziej niezawodnej
drogi pom iędzy określonym i węzłami a wszystkim i pozostałym i 
elem entam i system u,

— wyznaczanie najkró tszej i (lub) najbardziej niezaw odnej
drogi m iędzy w ybraną parą  węzłów, przechodzącej przez okre
ślony zbiór węzłów pośrednich itp.

Pow iem y więc, że dla danego SI m uszą być określone algo
ry tm y sterow ania um ożliw iające tak ie  przesyłanie inform acji 
w system ie, aby m inim alizow any był czas przesyłania inform acji 
pomiędzy dowolnym i węzłam i sieci (elem entam i system u), przy 
jednoczesnym  zapew nieniu m aksym alnej niezawodności system u.

W spółczesne tendencje in tegracyjne w  zakresie przechow yw a
nia inform acji doprow adziły do pow stania specyficznego elem entu 
SI nazywanego bankiem  danych. Bankiem  danych nazywać bę
dziemy tak i elem ent SI, k tó ry  realizuje podstaw owe wym agania 
w zakresie przechow yw ania i operow ania zbioram i danych nie
zbędnymi dla efektyw nego zaspokajania potrzeb inform acyjnych 
użytkowników.

Bank danych realizuje następujące funkcje: opis danych, wpro
wadzanie danych (zakładanie zbiorów danych), przechow yw anie 
danych, aktualizacja danych, zabezpieczenie danych przed nie
powołanym  dostępem , tw orzenie żądanych form  udostępniania 
danych użytkow nikom  SI. Pow iem y zatem, że bank danych umo
żliwia tw orzenie optym alnych zasobów inform acyjnych oraz za
pewnia optym alne ich w ykorzystyw anie w procesie obsługi użyt
kowników. Z drugiej zaś strony, stanow i on czynnik in tegru jący  
infosferę określonego użytkow nika.

* Np. P. B. H a n s  en:  Podstawy system ów operacyjnych.  WNT, W -wa 
1979 r.

** Np. J. S e i d 1 e r: Analiza i synteza sieci łączności dla system ów  
teleinformatycznych.  PWN, W -wa 1979 r.
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Elem entem  banku danych jest system  zarządzania bazą danych, 
czyli zbiór odpowiednich program ów  sterujących, k tóre um ożli
w iają autom atyczną identyfikację sy tuacji na wejściu system u 
liczącego i zapew niają w  każdym  momencie jednoznaczne p rzy
porządkow anie dowolnej sytuacji odpowiednio w ybranego pro
gram u sterującego. Bazę danych stanow ią zbiory danych zorga
nizowane zgodnie z potrzebam i i w ym aganiam i użytkow ników .

Program y system u zarządzania bazą danych zapew niają reali
zację następujących operacji na danych zaw artych w bazie da
nych:

— przechow yw anie danych (założenie zbiorów danych),
— aktualizację danych przechow yw anych w bazie danych,
— m odyfikację danych (zmianę s tru k tu ry  danych),
— w yszukiw anie określonych danych z bazy danych, będących 

prostą odpowiedzią na pytania użytkow nika.
Trzecim  elem entem  banku danych są języki banku danych. 

Są one efektyw nym  środkiem  kom unikow ania się z bazą danych, 
pozw alając na form ułow anie żądań kierow anych do bazy danych, 
opis s tru k tu r  danych, m anipulow anie danym i, form ułow anie za
py tań  itp.

W yróżniane elem enty  banku danych pow inny być tak  skon
struow ane, aby spełnione zostały podstaw owe w ym agania użyt
kowników. I to stanow i dziś jedno z podstaw owych zadań roz
w ijającej się inżyn ierii system ów inform atycznych.

Oprócz wyżej przedstaw ionych, bank danych powinien spełniać 
w ym agania użytkow ników  w zakresie:

— redundancji, czyli określonego stopnia pow tarzalności da
nych w bazie danych,

— dostępności do danych, czyli praw dopodobieństw a w yszu
kania (uaktualnienia) dowolnej danej w bazie,

— stopy błędu, czyli pi'awdopodobieństwa w ystąpienia błędu 
przy  w ypełnianiu zamówień, przesyłaniu i w yszukiw aniu da
nych,

— kom pletność i dokładność odpowiedzi na pytan ie  — zlecenie 
użytkow nika.

In tegracyjna rola banku danych w SI polega na tym , że 
w ew nętrznie powiązane i wspólnie przechow yw ane dane bez
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szkodliwej lub  niepotrzebnej redundancji służą określonym  użyt
kownikom i zastosowaniom, a ponadto

— dane są przechow yw ane tak, aby by ły  one niezależne od 
program ów, k tóre je w ykorzystują;

— stosow any jest w spólny i kontrolow any sposób aktualizacji, 
m odyfikacji i w yszukiw ania danych;

— zapew nione jest form ułow anie odpowiedzi na bliżej nie 
określone form y żądań inform acji;

— zapewnione są efektyw ne procedury kontroli tajności, ochro
ny oraz jakości danych.

Spełniając w ym ienione w arunki banki danych stanow ią w chwi
li obecnej bardzo isto tny  elem ent współczesnych system ów infor
m atycznych *.

Na zakończenie rozw ażań dotyczących analizy system ow ej p ro
cesów inform acyjnych realizow anych we współczesnych SI przed
staw im y uwagi,' k tórych  przedm iotem  będą jakościowe cechy in 
formacji. Efektyw ność SI można m ierzyć zm ianą wartości in for
m acji tw orzących główny obieg w system ie. W związku z tym  
należy określić pojęcie w artości inform acji będące uzupełnieniem , 
przedstaw ionego już, pojęcia ilości inform acji (rys. 2.7).

A^A„Av . . j

2.7. Kształtowanie się wartości informacji w  systemie informacyjnym w e
dług W. Rogińskiego

* C. J. D a  te : Wprowadzenie do baz danych. WNT, W -wa 1981 r. Zob. 
także pracę, autora w  książce pt. Metody cybernetyczne w  zarządzaniu. 
Ossolineum, Wrocław 1979 r., «. 269—286.
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K ażdy obiekt (zdarzenie, proces) charak teryzu je  zbiór istotnych 
cech Ai„ A 2y. . . ,  k tórych  liczba zależy od klasy  obiektu. Każda 
cecha A x danego obiektu w m omencie t p rzy jm uje  określoną 
wartość a,(t) *. W dowolnej chwili t obiekt opisany jest ciągiem

A{t)= {a^t), a2(t),...}
przy  czym interesow ać nas będą te  cechy, k tóre można wyrazić
za pomocą liczb. W śród cech mogą być w ydzielone skończone
zbiory —

Ay= {Aji, Aj   Aj„

gdzie Aj, ę  { A j  są cechami, m iędzy w artościam i k tórych  istn ieją  
takie związki determ inistyczne lub statystyczne, że znając w ar
tości jednych można określić w artości innych (lub ich praw do
podobieństwo) **.

W artości poszczególnych cech obiektu zm ieniają się w  czasie, 
tzn. jeżeli w  chwili i 0 cecha A x m iała w artość a,(t0) — cz,;, to 
w  chwili t >  i 0 będzie m iała wartość

at(i) =  a,(to)+st t(t)

gdzie ft(i) jest wskaźnikiem  „starzenia się” obiektu ze względu 
na i-tą  cechę.

Zm iany w artości poszczególnych w skaźników charak teryzu je  
praw dopodobieństw o (t) tego, że w skaźnik posiadający w chwili 
t0 w artość ak w  chwili l przyjm ie w artość at. Pozwala to na 
prognozowanie zmian wartości cech obserw owanych obiektów.

Odwzorowanie inform acji B o obiekcie A  zawiera dane o skoń
czonej liczbie cech:

B =  {Bj, Ba, . . .  , Bn}

przy  czym B, jest odwzorowaniem  cechy A t.
Zakłada się, że w artość b^t)  cechy B, w  chw ili t  może p rzy j

mować skończoną liczbę M x w artości dyskretnych, tj. bt(i.) £  
£  (piyf}m ). W ynika stąd, że bi(t0) = a t(t0)j§-it, gdzie jest błędem

ł  Wartość cechy, ogólnie biorąc, może być kategorią abstrakcyjną, se
mantyczną.

W. N. R o g i n s k i j :  Wwiedienije w  tieorii sietiej swiazi. cz. 1 — Siet 
swiazi i jego struktura. Moskwa 1976 r.

A. B a b  o r s k i ,  M. D u d a ,  S. F o  r 1 i c z: Elementy cybernetyki eko
nomicznej. PWE, W -wa 1977 r.
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pom iaru (obserwacji). Inform acją o obiekcie w chwili t0 nazywać 
będziemy w ektor

(bi(to), b2(to), • • •, b„(t„))

k tó ry  przeniesiony na m ateria lny  nośnik inform acji tw orzyć bę
dzie wiadomość (kom unikat) o obiekcie.

W procesie przechow yw ania i przesyłania wiadomości m ają 
m iejsca zakłócenia, zniekształcenia itp., k tó re  powodują, że po
w staje pew na różnica między „oryginałem ” a „obrazem ” w ar
tości cechy A t

5,(1) =  a,(i) — b,(t)

Różnica ta  stanow i błąd w yw ołany takim i czynnikam i, jak
— dokładność odwzorowania (pomiaru, obserwacji),
— błędam i pow stałym i przy  przesyłaniu i przechow yw aniu 

inform acji,
— „starzeniem  się” obiektu, niezależnym  od system u inform a

cyjnego.
C ałkow ity błąd określony jest za pomocą w ektora 

5 ( t ) = < 5 i( t ) , . . . ,5 n(t)> 

lub oszacowania średniokw adratow ego

E  [Ci 5,(t)]2
i=l

gdzie c, oznacza wagę i-te j cechy.
W ram ach przedstaw ionego m odelu pod pojęciem  w artości (cen- 

ności) inform acji rozum ie się jej w artość użytkow ą, tzn. efekt 
uzyskany przez użytkow nika w rezultacie w ykorzystania danej 
inform acji. W artość inform acji, w  tym  przypadku, zależy od 
klasy obiektu i w iarygodności kom unikatu, czyli

V (t)-v [A (t) , J t j ]

Jeżeli cecha A } p rzy jm uje  L } dyskretnych  w artości a j , . . . ,  a^, 
natom iast kom unikat bj(t) p rzy jm uje jedną z dyskretnych  
wartości f}Mj, to w artość ylm oznacza efekt użytkow nika
uzyskany w przypadku, kiedy: a / t j  — a, oraz b / t)= /? m, l £ (  1 ,L }), 

<1 ,M , ) .
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W artość inform acji określa w yrażenie

V ( t ) = £  [? tm £  P«(JC) Pfcl(t) ffcm(t)]
l ,  771 k  ~  1

gdzie p a{k) jest praw dopodobieństw em  tego, że jeżeli a}(t0) =  ak, 
to użytkow nik otrzym a bl( t )=pm= ę km(t).

Rozpatrzm y dwa charakterystyczne przypadki
a) gdy obiekt nie zmienia się w  czasie, tj. ai( t )=al(t0)—ahc, to 

w tedy  L L
y (t )= S  i£ :'p«(k) P w (0  y«»

1= 1 Jc=»l

b) gdy SI nie wnosi zniekształceń, tj. bt(t) =  a4(t0) =  a/c, to w tedy

M  L

% Pa(K ) ł*m(t) J W
771— 1 k  —  1

Jeżeli w SI przesyłanych jest r  rodzajów  wiadomości o różnych 
funkcjach  wartości, rozkładach praw dopodobieństw a czasu dostar
czania inform acji do odbiorców |zoj(t)l oraz różnych kosztach do
starczania inform acji \K)\, to w tedy  w artość inform acji w syste
mie określa funkcja

V =  ¿  V,(t) «>,(*) d t —  K J
j - i  o

A nalizując podstaw owe cechy jakościowe inform acji należy 
stw ierdzić, że jakością inform acji Q nazyw am y cechę inform acji 
w yrażającą stopień spełnienia w ym agań staw ianych przez użyt
kowników dotyczących:

—  aktualności a, czyli cechy w yrażającej fak t otrzym ania 
przez użytkow nika inform acji w pożądanym  (wym aganym ) czasie;

— pełności /?, czyli cechy w yrażającej zawartość rzeczyw istych 
inform acji o obiekcie w danej wiadomości;

— niezawodności y, czyli cechy w yrażającej stopień w pływ u 
zniekształceń i zakłóceń na inform acje dostarczone użytkow ni
kowi w danej wiadomości.

Jakość inform acji jako kom pleksową cechę wiadomości przed
staw ić m ożna w postaci

Q =  Q[a, P, ?']
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Ogólnie rzecz biorąc, aktualność zależy od takich charak te rys
ty k  SI, jak:

— m etody zdobywania (zbierania) inform acji,
— konfiguracja sieci przesyłania inform acji,
—  param etry  kanałów  inform acyjnych,
— niezawodność sieci,
— intensyw ność przepływ u inform acji (obciążenie system u) itp.
Pełność (kompletność) inform acji zależy przede w szystkim  od

m etod pom iaru (obserwacji) w artości cech obiektu, dokładności 
pom iaru, stopnia zniekształceń (zakłóceń) itp. Niezawodność (wia
rygodność) inform acji uzależniona jest od własności zbioru sygna
łów wejściowych, k tó re  mogą być przekładane na wejściu kanału, 
własności zbioru sygnałów wyjściowych, gdy ustalony jest sygnał 
wejściowy, a także: charak terystyk i kanałów  telekom unikacyj
nych, kodów i reguł decyzyjnych stosow anych w odbiorniku itp.*

W nioski z analizy jakości inform acji można sform ułować w na
stępującej postaci:

— im większa jest pełność inform acji (większy udział in for
macji pożądanej), tym  większa jest w artość inform acji;

— im większa jest aktualność inform acji (mniejsze opóźnienie 
od chwili w ystąpienia do chw ili udostępnienia inform acji), tym  
większa jest w artość inform acji;

— im większa jest niezawodność inform acji (mniejsze praw do
podobieństwo w ystąpienia błędów, przekłam ań itp.), tym  większa 
jest w artość inform acji.

Przedstaw ione ujęcie problem u jakości inform acji wyraża p rze
de wszystkim  aspekt techniczny, a ściślej — w pływ  s tru k tu ry  
i wyposażenia technicznego SI na cechy inform acji oceniany 
z punk tu  widzenia w ym agań użytkowników.

Pragm atyczny aspekt wartości inform acji legł u podstaw  wielu 
koncepcji, np. J . M arschaka i R. R adnera ** oraz K. Szaniaw 
skiego ***. Koncepcje te pozw alają na określenie użyteczności in 
form acji U(I), p rzy  czym użyteczność ustala  się ze względu na

* J. S e i d l e r :  System y przesyłania informacji cyfrowych.  WNT, W -wa 
1976 r.

** J. M a r s c h a k ,  R. R a d n e r :  Ekonomiczna teoria zespołów. PWE 
W-wa 1972 r.

*** K. S z a n i a w s k i :  Pragmatyczna wartość informacji. Problemy psy
chologii matematycznej. PWN, W-wa, 1971 r.
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problem  decyzji oraz k ry te rium  decyzji. Oznacza to, że użyteczna 
inform acja to ty le, co użyteczna inform acja dla określonego decy
denta  stojącego wobec pewnego problem u decyzyjnego i stosu ją
cego określone k ry te riu m  decyzji. Relatyw izacja pojęcia użytecz
ności inform acji w yraża w łaśnie pragm atyczny jej aspekt. D la
tego do zagadnienia tego powrócim y podczas om aw iania infor
m acyjnych  uw arunkow ań procesu decyzyjnego *.

Na zakończenie powiemy, że w artość inform acji stanow i syste
m ową cechę w yrażającą jakość i użyteczność inform acji, czyli

V(i) =  V[Q(I), U(f)]

Zagadnienie oceny w artości (jakości, użyteczności) inform acji 
będziem y wiązać z oceną efektyw ności system ów inform acyjnych. 
Dotychczasowe doświadczenia w skazują na konieczność w yboru 
jednego z czterech w skaźników  oceny efektywności, a m iano
wicie:

a) w artości inform acji Vi(t) udostępnianych użytkow nikom  
w danym  procesie działania w  określonym  okresie i w arunkach;

b) czas zw rotu nakładów  inw estycyjnych (Tx) lub  w artość cał
kow itych kosztów projektow ania, w drażania i eksploatacji sys
tem u (K);

c) niezawodność system u R(t) i jego środków technicznych 
i program ow ych;

d) wielkość efektu  organizacyjnego A(t będącego rezu lta tem  
w drożenia system u inform acyjnego w danej organizacji.

K ażdy z w ym ienionych w skaźników oceny może być p rzy ję ty  
do oceny rzeczyw istych SI, zaś ostateczny w ybór zależy od typu 
i rodzaju  przeznaczenia system u. Dla system ów gospodarczych 
szczególne znaczenie będą m iały  wskaźniki: Tx, K, A a, natom iast 
dla system ów w ojskowych (systemów dowodzenia):

V1(t), R(t), A a

Zagadnienie w yboru k ry te riów  i w skaźników  oceny efektyw 
ności stanow i jeden z isto tnych  elem entów  inżynierii, takich 
system ów  inform acyjnych, jak  system y łączności. Celem inży-

* Zob. rozdział pt. S ystem y decyzyjne.
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nierii system ów łączności jest projektow anie optym alnych syste
mów łączności — optym alnych z techniczno-eksploatacyjnego 
i ekonomicznego p unk tu  widzenia. W procesie system owego pro
jektow ania uw zględniane są param etry  inform acyjne (przepusto
wość, pasmo częstotliwości, stopa błędów, stosunek energii sy
gnałów i szumów ' itp.), techniczne (rodzaj m odulacji, rodzaj 
widma sygnałów, sposób synchronizacji, m etoda odbioru), eks
ploatacyjne (koszty eksploatacyjne, niezawodność, gotowość), eko
nomiczne (koszty badawczo-rozwojowe) itp. P aram etry  te  mogą 
być w ykorzystyw ane jako wskaźniki oceny efektyw ności anali
zowanych w arian tów  system u łączności. Uogólniony wskaźnik 
oceny efektyw ności określany jest jako sum a ważonych w artości 
poszczególnych param etrów  system ow ych *.

Globalna ocena efektyw ności SI może być w yrażona w postaci 
ektorowej

E =  (V ^t), K, R(t), A a(t)) 

lub w postaci w skaźnika syntetycznego, np.

E =F(V ,  R j 6  [0, 1]

Sform ułujem y następujący  problem  optym alizacji system u in
form acyjnego

m axF [R (x , y), V(x ,y ) ,  K{x,y) ,  A J x ,  y)] 
gdzie: ( x , y )

(x, y) ę  X X  Y =  {(x, y) : R(x, y) >  R„, A J x ,  y) >  A at, 
V ( x , y ) £ [ v , v ] ,  K ( x , y ) £  [K ,K ]}

X — zbiór charak te ry styk  wyposażenia technicznego SI,
X — zbiór charak terystyk  oprogram owania SI.

Jest to typow y problem  optym alizacji w ielokryterialnej. Sfor
mułowanie tego problem u stanow i jeden z zasadniczych elem en
tów analizy system ow ej SI (rys. 2.8). Posługiw anie się m etodam i 
analizy system ow ej, m odelam i norm atyw nym i i sym ulacyjnym i

* J. B. O k u n i e w, W. G. P ł o t n i k o w: Principy sistiemnogo podchoda  
k projektirowaniju w  tiechnikie swjazi.  Moskwa 1976 r.

A. N. Z i e 1 i g i e r: Kritierii ocienki kacziestwa sistiem swjazi.  Mos
kwa 1974 r.
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2.8. Ogólny schemat analizy systemowej procesów informacyjnych

należy do podstawowych w arunków  rozw oju inżynierii SI *. Jest 
to także w arunek  w zrostu efektywności zastosowań SI w gospo
darce narodow ej i siłach zbrojnych.

5. Zakończenie

Nie ulega wątpliwości, że rola system ów inform acyjnych, 
a w  szczególności —  system ów  inform atycznych, będzie coraz

*. G. A. S z a s  t o w a ,  A. I. K o j o k i n :  Optymalizacja system ów infor
macyjnych. WNT, W -wa 1976 r.
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większa w procesie rozw oju współczesnych organizacji społeczno- 
-gospodarczych i wojskowych. Pozbawione przesady jest tw ier
dzenie, że system y inform acyjne są dla system ów społecznych 
(organizacji) tym , czym jest układ nerw ow y dla system ów bio
logicznych.

Przedstaw ione uw agi m iały  charak ter głównie m etodologiczny, 
celem ich było zaprezentow anie idei system owego podejścia do 
badania procesów inform acyjnych. Siłą rzeczy zabrakło m iejsca 
na omówienie pew nych specjalistycznych system ów, a przede 
w szystkim  system ów rozpoznawczych, system ów  naw igacyjnych, 
system ów w alki radioelektronicznej, nie mówiąc już o system ach 
łączności stosow anych w system ach dowodzenia i kierow ania środ
kam i walki.

Na zakończenie rozdziału poświęconego SI przedstaw im y kilka 
uwag charakteryzujących  współczesne wojskowe system y infor
m acyjne *. Jako charakterystyczny przykład takiego system u słu 
żyć może system  NICS — zintegrow any system  łączności NATO. 
W skład tego system u wchodzą:

— zestaw y urządzenia autom atycznego do re translac ji łączności 
telegraficznej — TARE, k tó re  dzięki zastosowaniu kom puterów  
znacznie zwiększy przepływ  inform acji;

— oprzyrządow anie zasadniczej sieci telefonicznej — IVSN, 
składającej się z 25 elektronicznych łącznic i um ożliw iającej na
tychm iastowe naw iązanie łączności z dowolnym  szczeblem do
wodzenia;

— apara tu ra  u tajn ia jąca  łączność telefoniczną i telegraficzną;
— troposferyczne i radioliniowe stacje system u łączności tro - 

posferycznej (ok. 400 stacji);
— naziem ne stacje łączności kosmicznej SATCOM (22 stacjo

narne i 2 ruchome);
— zestaw y urządzeń zautom atyzowanego system u przetw arza

nia i dystrybucji inform acji za pomocą m aszyn cyfrow ych — 
CAMPS, obsługujące najw yższe organy dowodzenia;

* Szczegółową charakterystykę zautomatyzowanych system ów dowodze
nia i kierowania ogniem w  armiach NATO przedstawiono w  pracy: 
P. S i e n k i e w i c z ,  M. S z c z e p a n i a k ,  W. W i ę c k o w s k i :  Informa
tyka w  dowodzeniu  (w przygotowaniu).
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— sieci łączności radioliniowej;
— sieci łączności radiow ej na falach bardzo długich, długich, 

kró tk ich  i UKF.
Po zakończeniu pierwszego etapu  budow y tego system u będzie 

on posiadał: 57 zasadniczych węzłów łączności z EMC i elek tro
nicznym i łącznicam i, 5 ruchom ych węzłów łączności obsługują
cych najw yższe dowództwo, 7 zapasowych ruchom ych węzłów 
znajdujących się w stanie gotowości, 6 kom pleksowych ośrodków 
kom utacji wiadomości z autom atycznym  urządzeniem  do re tran s- 
lacji łączności te leg raficzne j'TARE. 140 tery to rialnych  m agistrali 
łączności troposferycznej i radioliniow ej służących do połączeń 
m iędzywęzłowych, 38 naziem nych stacji obserw acji sztucznych 
satelitów  oraz sa te lity  telekom unikacyjne. W drugim  etapie roz
woju system u NICS nastąp i ostateczne zintegrow anie w szystkich 
elem entów  w jednolity  zautom atyzow any system  łączności dla 
potrzeb dowodzenia wojskami. Dodajmy, że np. zestaw  TARE 
um ożliw ia przekazyw anie inform acji z prędkością ok. 9600 M bit/s, 
jest w yposażony w EMC o pojem ności pam ięci operacyjnej 
131 072 słów 32-bitowych i pojemności pam ięci zew nętrznej — 
ponad 380 Mbitów. Ponadto uważa się, że nadal będzie rosnąć 
rola i zakres łączności sate litarnej. Dotychczasowe doświadczenia 
potw ierdziły  celowość rozw oju także taktycznych system ów łącz
ności sa te litarnej oraz w ykorzystania ich dla łączności z na
ziem nym i obiektam i ruchom ym i, okrętam i, sam olotam i i śmigłow
cami.

Podkreślić również należy in tensyw ny rozwój: system ów  roz
poznania kosmicznego (foto- i radiotechnicznego), w ykryw ania 
w ybuchów  jądrow ych opartych na w ielozadaniow ych satelitach 
rozpoznawczych; sa te litarnych  system ów naw igacyjnych, mogą
cych znaleźć zastosowanie do nawńgacji różnych obiektów na zie
mi, m orzu i w powietrzu, a w  szczególności dla naw igacji lo tn i
skowców, lotn ictw a taktycznego oraz dla kierow ania ruchem  czoł
gów, samochodów i pododdziałów piechoty.

In teresu jących  przykładów  specyficznych SI dostarcza analiza 
system ów  w alki radioelektronicznej, albowiem  jedną z form  celo
wego i aktyw nego oddziaływania radioelektronicznego na system y 
dowodzenia i kierow ania środkam i w alki stanow i dezinform acja
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radiowa. Istn ieją  więc tak ie  SI, których celem jest efektyw ne 
dezinform owanie nieprzyjaciela, czyli dostarczanie mu inform acji 
fałszywych, m ylących, w prow adzających w błąd. Dezinform acja 
radiowa, jako elem ent WRE, polega m.in. na „przekazyw aniu 
dowódcom i sztabom, załogom samolotów, okrętów  i wojskom 
przeciw nika m ylnych inform acji oraz przedstaw ianie m ylnego 
obrazu tego, co istn ieje  na polu walki lub tego, co już nie 
istnieje albo dopiero nastąp i” *. W ielu cennych przykładów  sku
tecznego dezinform owania przeciw nika dostarczają doświadczenia 
wojenne, zarówno te najdaw niejsze, jak i najnow sze **. Jeżeli 
dodamy, że dezinform owanie stanow i ważny elem ent operacyjno- 
-strategicznego m askow ania oraz w arunek  skutecznej realizacji 
jednej z zasad sztuki operacyjnej, a mianowicie — zaskoczenie, 
to stanie się oczywista rola dezinform owania system ów inform a
cyjnych dla rozw oju system ów walki.

Oto jak opisyw any jest jeden z charakterystycznych  przypad
ków ***: „Na początku 1944 roku w yw iad niem iecki zbierał dowo
dy na istnienie potężnej g rupy  w ojsk w południowo-wschodniej 
Anglii. Sam oloty rozpoznawcze dostarczyły zdjęć baraków , lotnisk 
oraz eskadr okrętów  w ojennych w zatoce Wash. Zauważono gene
rała Georga S. Pattona, ubranego w swoje charakterystyczne 
różowe bryczesy, k tó ry  przechadzał się w tow arzystw ie białego 
buldoga; stw ierdzono znacznie intensyw niejszą działalność radio
wą i częstą wym ianę m eldunków  m iędzy oddziałami. Szpiedzy 
niemieccy przebyw ający w W ielkiej B rytanii potwierdzili w szyst
kie te obserwacje.

Oczywiście nie było żadnej arm ii. O kręty w ojenne zbudowano 
z gum y i drew na, wojskowe baraki były tylko m akietam i; Patton  
nie m iał pod swym  dowództwem  ani jednego żołnierza; m eldunki 
nadaw ane przez radio były bez znaczenia; szpiedzy okazali się 
podwójnym i agentam i.

Celem tych w szystkich zabiegów było w prowadzenie wroga

* H. P i e k a r s k i :  Walka radioelektroniczna. Wyd. MON, W -wa 1980 r.
** Np. operacyjno-strategiczne maskowanie dla ukrycia podejścia iloty  

japońskiej do Pearl Harbour lub podczas prowadzenia przez aliantów  
operacji „Overlord”; nowszych przykładów dostarcza wojna arabsko-izrael- 
ska w 1967 r.

*** K. F o l i  et :  Igla. Czytelnik, W -wa 1981 r.
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w błąd, żeby zaczął przygotow ania do odparcia inw azji w rejonie 
Pas de Calais. Lądowanie w ojsk alianckich w N orm andii 6 czerw 
ca 1944 roku m iałoby w tedy  wszelkie a tu ty  zaskoczenia.

Był to dokładnie przem yślany, szaleńczy plan oszukania nie
przyjaciela. Tysiące ludzi uczestniczyło w jego realizacji”.

Przykładem  nowoczesnego system u inform acyjnego może być 
tzw. system  wczesnego w ykryw ania AWACS, stanow iący elem ent 
system u obrony pow ietrznej NATO-NADGE. Uw ażany on jest 
za jeden z głównych czynników w zrostu efektyw ności dowodze
nia lotnictw em  taktycznym  na współczesnych teatrach  wojny. 
Podstaw ow ym  elem entem  system u są sam oloty E-3A  wyposażone 
w urządzenia autom atycznego zbierania, p rzetw arzania i p rzeka
zywania inform acji, w tym  w kom putery  typu  IBM System /4Pi. 
P rzew iduje się, że AWACS umożliwi efektyw ne dowodzenie lo t
nictw em  w realizacji takich  zadań, jak: wywalczenie przew agi 
w  pow ietrzu, izolacja rejonów  działań bojowych, bezpośrednie 
w sparcie wojsk lądowych, rozpoznanie pow ietrzne, wysadzanie 
desantów, transport pow ietrzny itp.

Na zakończenie spróbujm y odpowiedzieć na pytanie: jakie 
korzyści dla rozw oju system ów inform acyjnych mogą przynieść 
zastosowania m etodologii badań system owych? Otóż, w ydaje się, 
że zarówno racjonalne kształtow anie infosfery jednostki i spo
łeczeństwa, jak i projektow anie i eksploatowanie system ów in for
m atycznych, służących zaspokajaniu potrzeb organizacji społecz
no-gospodarczych i wojskowych, powinno opierać- się na para
dygm acie system owym . Oznacza to, że upatru jem y  w analizie 
system ow ej i inżynierii system ów inform acyjnych racjonalne 
przesłanki pozwalające zmniejszyć ryzyko popełnienia „grubych” 
błędów system owych, wśród których szczególny niepokój może 
budzić niebezpieczeństwo inform acyjnego „zanieczyszczenia” śro
dowiska społecznego, zaham owanie postępu cywilizacyjnego, za
silanie decydentów  (politycznych, gospodarczych i wojskowych) 
niepełnym i, nieaktualnym i i zgoła niepraw dziw ym i inform acjam i 
itp. Z politycznego punk tu  w idzenia szczególną wagę należy przy
pisać funkcjonow aniu system ów inform acyjnych, zwłaszcza syste
mów masowego inform ow ania, podporządkow anych propagandzie. 
O złej propagandzie bowiem powiedział W. I. Lenin, że „jest gor
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sza od kontrrew olucji” . Należy o tym  pam iętać, podejm ując 
systemowe badania procesów społecznego inform ow ania w okre
sie nasilającej się „w alki in form acyjnej”. Innym  natom iast z ja
wiskiem jest rozszerzający się „rynek inform acyjny”, na k tórym  
rodzi się w artość inform acji udostępnianych przez współczesne 
system y inform acyjne.



Rozdział trzeci

Systemy decyzyjne

„Być albo nie być; oto jest pytanie:
Czy szlachetniejszym jest znosić świadomie 
Losu wściekłego pociski i  strzały,
Czy za broń porwać przeciw morzu zgryzot,
Aby odparte znikły?”

(W. SZEKSPIR, Hamlet)

„Aby wiele osiągnąć, trzeba często uciekać się do 
śmiałych i ryzykownych posunięć. Sztuka rozwiązywa
nia konfliktów między motywem solidarności a moty
wem rywalizacji, między dążeniami altruistycznymi 
a egoistycznymi, między poświęceniem a zimną obo
jętnością jest szczególnie potrzebna w naszej skompli
kowanej epoce"

(J. KOZIELECKI, O go dno ¡cl człowieka)

1. W p ro w a d z e n ie

K ażdy uczestnik racjonalnego działania niem al codziennie 
sta je  wobec konieczności w yboru celów, sposobów i środków 
swego działania, a także akceptacji lub  nie działań o zasiągu 
ogólnospołecznym. W sytuacjach tych na tu ra lnym  staje się postę
powanie w m yśl zasady mówiącej, że „lepsze jest wrogiem  do
brego”. Chodzi zatem  o dokonywanie wyborów „lepszych” od 
tych, k tóre podpowiada in tu icja  i doświadczenie. Pow staje więc 
problem  znalezienia niezawodnych m etod um ożliw iających doko
nyw anie w łaśnie takich wyborów, których realizacja i jej skutki 
zapew niałyby zaspokojenie potrzeb w sposób, co najm niej, zado
walający. Poszukiw ania m etod podejm ow ania decyzji przyśw ie
cały praktykom : władcom i wodzom, dowódcom i oficerom szta
bów, ludziom  kierującym  gospodarką na różnych szczeblach za
rządzania, a także teoretykom , sta jąc  się przedm iotem  badań 
prowadzonych przez zespoły interdyscyplinarne. Zanim sięgnięto 
do m etod najprecyzyjniejszych, tj. współczesnych m etod m ate
m atycznych, głównym  źródłem  dostarczającym  podstaw  do po
wzięcia decyzji były: logika m yślenia, in tu icja i nagrom adzone 
doświadczenia.
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Istn ieje  wiele przykładów  świadczących o tym , że py tan ia  
o najlepsze sposoby i środki osiągania zam ierzonych celów dzia
łania zadaw ali sobie wodzowie i kupcy starożytności, politycy, 
dowódcy współczesnych arm ii i zarządzający różnym i organi
zacjam i gospodarczymi. Cała h istoria cywilizacji przynosi bo
gactwo przykładów  decyzji, k tóre przynosiły bądź nieszczęścia, 
bądź rozkw it cywilizacyjny, a nierzadko nieszczęścia jednym  na
rodom, zaś rozkw it innym .

W śród prekursorów  współczesnych badań decyzji w ym ienia 
się króla Achajów  Filopom enesa, którego wspomina M achiavelli 
w słynnym  dziele „Książę”, poświęconym  sztuce rządzenia pań 
stwem, dedykow anym  księciu W awrzyńcowi M edycejskiemu. Jak  
pisze M achiavelli o królu  Achajów: ,,... wśród licznych pochwał, 
jakim i h istorycy go darzyli, ma tę, że podczas pokoju nie prze
staw ał m yśleć o wojnie, będąc zaś w polu z przyjaciółm i często
kroć zatrzym yw ał się i poczynał z tym iż rozmawiać: G dyby n ie
przyjaciel stał na tam tym  pagórku, m y zaś z w ojskiem  zajm o
walibyśm y tę oto dolinę, po czyjej stronie byłaby przewaga? 
Jak  najbezpieczniej można go podejść przestrzegając porządku? 
Gdyby nam  wypadło się cofać, k tórędy  skierować odwrót? A gdy
by cofnął się przeciw nik, k tó rędy  należałoby go ścigać?” *. W lite 
raturze można podobno znaleźć jeszcze odleglejszy w  czasie p rzy 
kład przyw ołujący księgę J  Ching znaną w Chinach przed 2000 r. 
p.n.e., w k tó re j przedstaw iono ilościowe m etody podejm ow ania 
decyzji **.

N ajznakom itszych jednak, szczególnie nas interesujących, p rzy
kładów dostarczają opisy prowadzenia wojen i rozgryw ania bitew  
przez w ybitnych wodzów i dowódców począwszy od czasów sta
rożytnych, a skończywszy na okresie II w ojny światowej. Daw
niejsze przykłady  wiążą się najczęściej z takim i postaciami, jak: 
H annibal, A leksander Macedoński, Napoleon I. B łyskotliw e druz
gocące zwycięstwo Jana  Chodkiewicza pod Kircholm em  jest zna
kom itym  przykładem  tak tyk i polskiej, gdyż zostało odniesione 
wobec niekorzystnego stosunku sił 4 :1 1 , dzięki uzyskaniu prze-

* J. L. K u l i k o w s k i :  Lepsze wrogiem dobrego. Problemy, nr 9/1971.
** C. W. C h u r c h m a n ,  L. A u e r b a c h ,  S. S a d a n: Thinking for 

Decisions. Deductive Quantitative Methods. Chicago 1975 r.
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-wagi przez ześrodkowanie sił na k ierunku  głównego uderzenia *. 
M iejscem jednego z najw spanialszych zwycięstw  Napoleona było 
A usterlitz. Oto co pisze na ten  tem at h istoryk  **: „Cesarz od 
początku do końca osobiście dowodził wojskiem , praw ie wszyscy 
jego m arszałkow ie b rali udział w  bitw ie. Już w  godzinach ran 
nych wyjaśniło się, że sytuacja sprzym ierzeńców  jest rozpaczliwa. 
Ale klęska w ojsk rosyjskich nie byłaby tak  w ielka, gdyby gene
rałowie rosyjscy nie dali się wciągnąć w pułapkę, k tórą na nich 
zastaw ił Napoleon. Mianowicie, przew idując, że nieprzyjaciel 
dążyć będzie do odcięcia m u drogi na W iedeń i D unaj, aby go 
otoczyć lub odrzucić na północ w góry — um yślnie pozostawił 
te ugrupow ania wojsk, jakby bez osłony, odsuwając praw e skrzy
dło dalej. K iedy Rosjanie na ta rli w łaśnie w tym  m iejscu, Napo
leon gw ałtow nie uderzył na nich wszystkim i swoimi siłami, zdo
by ł wzgórze P ratze, odepchnął przeciw nika do na wpół zam ar
zniętych staw ów  i zasypał go pociskami i kartaczam i. Pozostali 
zostali wzięci do niew oli”.

Przykładów  w spaniałych decyzji dostarczają operacje i bitw y 
II w ojny światow ej. Są one na ogół dobrze znane, m iędzy innym i 
dzięki publikacjom  pam iętników  i wspom nień w ybitnych dowód
ców ***. Zw róćm y uwagę w tym  m iejscu jedynie na operację w i- 
ślańsko-odrzańską przeprow adzoną siłam i 1 F ron tu  Białoruskiego 
i 1 F ron tu  U kraińskiego p rzy  w spółdziałaniu z wojskam i 4 F ron tu  
U kraińskiego, jako na jedną z najw ażniejszych operacji s tra te 
gicznych II w ojny światow ej ****. Składały się na nią dwie za
czepne operacje frontow e: w arszaw sko-poznańska 1 F ron tu  Biało
ruskiego i sandom iersko-śląska 1 F ron tu  Ukraińskiego. Ogólny za
m iar pierw szej z tych operacji polegał na tym , aby dwom a po
tężnym i uderzeniam i z nadw iślańskich przyczółków i pomocni
czym uderzeniem  z re jonu  na północ od W arszaw y przełam ać 
obronę nieprzyjaciela na trzech  odcinkach, rozciąć ją  na kilka

* J. K. Chodkiewicz najpierw unieruchomi! piechotę szwedzką przez 
ataki drobnych oddziałów jazdy, po czym przeprowadził silne uderzenie 
na skrzydła wojsk szwedzkich.

** E. W. T a r l e :  Napoleon. KiW, W-wa 1950 r., s. 189.
*** W ydawnictwo MON opublikowało pamiętniki i wspomnienia takich 

wybitnych dowódców, jak: Żuków, Rokossowski, Eisenhower, Montgomery 
i innych.

**** Rozgromienie wojsk  niemiecko-faszystowskich w  Polsce. Operacja 
wiślańsko-odrzańska. Styczeń 1945 r., Wypisy. Wyd. MON 1956 r.
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części i rozw ijając czołowe uderzenie w ogólnym k ierunku  na 
K utno, Poznań rozgrom ić we w spółdziałaniu z 1 F ron tem  U krań- 
skim  znajdujące się naprzeciw  siły  nieprzyjaciela i następnie  
w yjść na rubież Bydgoszcz, Poznań. Zgodnie z tym  zam iarem  
dowódca F ron tu  m arszałek  Żuków zdecydował wykonać główne 
uderzenie z m agnuszewskiego przyczółka siłam i 61 arm ii, 5 arm ii 
uderzeniow ej, 8 arm ii gw. i 3 arm ii uderzeniow ej, 1 i 2 arm ii 
pancernej gw. oraz 2 korpusu kaw alerii gw. w ogólnym kierunku 
Białobrzegi, K utno, Poznań. 61 arm ia m iała uderzeniem  praw o- 
skrzydłow ych związków taktycznych z południowego wschodu na 
Błonie we w spółdziałaniu z 47 arm ią i 1 arm ią W ojska Polskiego 
rozgromić warszaw skie zgrupow anie nieprzyjaciela i wyzwolić 
Warszawę.

Zgodnie z zam iarem  dowódcy 1 F ron tu  U kraińskiego m arszałka 
Koniewa wojska m iały jednym  potężnym  uderzeniem  przełam ać 
obronę nieprzyjaciela w centrum  przyczółka sandom ierskiego 
i rozw ijając natarcie w  ogólnym k ierunku na Radomsko, W ro
cław rozgromić we współdziałaniu z 1 Frontem  Białoruskim  bro
niące się w pasie natarcia  siły nieprzyjaciela. Częścią sił F ron t 
powinien był z tego odcinka, zabezpieczając zgrupow anie ude
rzeniowe od południa, rozwinąć natarcie  w ogólnym kierunku 
na K raków  i przy  sprzyjających w arunkach opanować go we 
współdziałaniu z 4 F rontem  Ukraińskim .

Zdecydowane zmasowanie sił i środków umożliwiło stw orzenie 
bardzo w ielkiej przew agi nad nieprzyjacielem  *. Cechą charak
terystyczną operacji w iślańsko-odrzańskiej był zdecydowany, 
niszczący charak ter oraz ogromny rozmach. Po raz pierw szy 
głębokie uderzenia rozcinające dwóch współdziałających ze sobą 
Frontów  wykonano na taką głębokość (570 km) i w tak  krótkim  
czasie (23 dni).

Decyzje dowódców podczas działań w ojennych należą oczywiś
cie do najbardziej złożonych i odpowiedzialnych. Również współ
czesne decyzje polityczne, społeczne i gospodarcze w  okresie 
rew olucji naukow o-technicznej sta ją  się coraz bardziej skom pli
kowane i coraz bardziej dynam iczne. Jednakże w rozw ażaniach 
dotyczących system ów decyzyjnych nie należy zapominać, że:

* Zob. tabela 5.1 w  rozdziale „Systemy walki".
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„Decyzja z n a tu ry  rzeczy jest nieodłączna od ludzkiej egzysten
cji, jest bowiem nieodłączna od samego życia i nie ma życia bez 
działania, a działania bez decyzji. N aturaln ie  decyzja może mieć 
charak ter nieświadom y, a jeśli jest decyzją świadomą, to może 
nią być w m niejszym  lub większym  stopniu. W spółcześnie dąży 
się do tego, aby decyzja była już nie tylko świadoma, ale także 
rozważna, przem yślana i tra in ie  wyliczona (często mówi się też: 
„racjonalna”) *.

Zrozum iałe sta je  się oczekiwanie od współczesnej nauki, szero
ko w ykorzystującej ścisłe m etody ilościowe, pomocy w rozw iązy
w aniu  złożonych zadań, pozw alającej na podejm owanie decyzji 
lepszych od decyzji pow ziętych w sposób niejako „n a tu ra ln y ”. 
W oczekiwaniu tym  zwrócono się do w ielu różnych dyscyplin 
naukow ych. Dopiero w czasie II w ojny św iatow ej podejm owanie 
decyzji stało się przedm iotem  badań naukowych, autentycznym  
problem em  interdyscyplinarnym , k tó ry  in teresu je  m atem atyków , 
ekonomistów, prakseologów, socjologów, cybernetyków , przedsta
wicieli nauk  wojskowych. Dziś jest przedm iotem  zarówno poli
tologii, teorii ekonomii, psychologii, teorii organizacji i k iero
wania, prakseologii, jak i teorii dowodzenia wojskami. Pierw sze 
zastosowania m etod m atem atycznych w procesie podejm owania 
decyzji przyjęto wiązać z pow staniem  i funkcjonow aniem  w czasie 
II w ojny światow ej tzw. grup  badań operacji **. Z pewnością 
zapoczątkow ały one powszechne zainteresow anie nauki i p rak tyk i 
decyzji rozwiązaniem  problem ów decyzyjnych za pomocą m etod 
m atem atycznych lub, jak się niegdyś wyrażono, „kierow aniem  
z wiedzą m atem atyczną w głowie i kom puterem  pod ręk ą”. Dzięki 
badaniom  operacji dowódca miał możność oparcia sw ej decyzji 
n ie tylko na in tu icji i doświadczeniu, ale także na ścisłych obli
czeniach m atem atycznych. In teresu jące mogą być spotykane okre
ślenia badań operacyjnych. Przytoczm y niektóre z nich: „...zbiór

* J. F o u r a s t i e :  Myśli przewodnie. PIW, W -wa 1972 r., s. 130.
** Badania operacyjne m iały jednak wielu prekursorów, do których 

z pewnością należeli Lanchester — twórca matematycznych modeli walki 
(1914—1915), Erlang — twórca teorii obsługi masowej (1908—1921), Kanto- 
rowicz — autor matematycznej metody organizacji i planowania produkcji 
(1939). Należy także wspomnieć w  tym miejscu o wybitnym matematyku 
Eulerze, który rozwiązując tzw. zadanie „mostów królewieckich” stworzył 
podwaliny dzisiejszej teorii grafów.
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m etod pozw alających na uzyskanie m aksym alnego efektu przy  
pomocy znajdujących się w dyspozycji środków ” (W atson-W att); 
„...zastosowanie m etody naukow ej, m ającej na celu dostarczenie 
dowództwu podstaw  liczbowych dla decyzji dotyczących operacji, 
k tórym i ono k ie ru je” (Kittel, Goodev); „...metody um ożliw iające 
bardziej skuteczne w ykorzystanie rezerw  ludzkich i ich kw alifi
kacji, środków  m ateria lnych  i ich rezerw ” (Norstad); „...są sztuką 
um ożliw iającą uzyskanie zlej odpowiedzi dla problem ów, w k tó
rych  inne sposoby dają jeszcze gorsze odpowiedzi” (Saaty); ,,za- 
danieih badań operacyjnych jest uzyskanie wniosków i zaleceń, 
na podstaw ie k tórych  można podjąć decyzje o organizacji i kie
row aniu operacjam i” (W ielka Encyklopedia Radziecka); „...bada
nie procesów zam ierzonych (operacji) i wypracowanie, opierając 
się na m etodach m atem atycznych, wniosków i zleceń um ożliw ia
jących podejm ow anie optym alnych decyzji dotyczących organi
zacji i k ierow ania tym i procesami, tj. decyzji pozwalających na 
uzyskanie m aksym alnych efektów  za pomocą posiadanych sił 
i środków bądź osiągnięcie wyznaczonego celu przy m inim alnym  
nakładzie sił i środków. (...) stanow ią ścisłe połączenie nauki 
i działalności praktycznej; są częścią składową cybernetyki” 
(Leksykon W iedzy W ojskowej). W arto również przytoczyć pogląd 
(Ackoff, Arnoff, Churchm an), że użyteczność badacza w bada
niach operacyjnych jest tym  większa, im większy posiada on 
zasób wiedzy, a co ważniejsze, im szerszy jest jego horyzont 
myślowy. Jednakże stw ierdzono niedaw no (Ackoff), że w ykształ
ceni na wyższych uczelniach specjaliści badań operacyjnych po
dejm ują jedynie te  problem y praktyczne, k tóre potrafią rozwiązać 
za pomocą wyuczonych technik. Natom iast skłonni są zupełnie 
ignorować te problem y, których rozwiązanie wym aga od nich 
w ypracow ania nowych technik. Mówi się już głośno o karierze 
badań operacyjnych jako o jedynie postępującej akadem izacji 
tej profesji, „w prow adzaniu m atem atycznej finezji do księgowości 
i produkow aniu sform alizow anych opisów całkowicie abstrakcy j
nych sy tuac ji”. Przypom nijm y też, że w ogłoszonym zaraz po 
wojnie oficjalnym  raporcie rządu brytyjskiego oceniającego wkład 
nauki w dzieło obrony k ra ju  przed inw azją h itlerow ską n a j
wyższą notę uzyskały: radar, sonar oraz... badania operacyjne.
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W arto o tym  w szystkim  wspomnieć, chociażby dlatego, aby 
zastanowić się nad kolejam i losu pew nych dziedzin w iedzy n a 
ukowej, w  k tórych  dostrzegano swoiste panaceum  na kłopoty 
ludzi uw ikłanych w procesach decyzyjnych. Powyższe uw agi 
mogą stanow ić dobry p u nk t w yjścia dla charak terystyk i obecnego 
stanu  w te j dziedzinie i refleksji nad w artością ujęcia syste
mowego problem ów  podejm ow ania decyzji.

N urt badań naukow ych obejm ujący m.in. badania operacyjne 
i m atem atyczną teorię optym alizacji określa się niekiedy jako 
teorię decyzji racjonalnych (optym alnych), stw orzoną głównie 
przez m atem atyków  i ekonomistów *. Teoria ta  próbuje odpo
wiedzieć na pytanie: Jak  racjonalnie podejm ować decyzje? Jak ie  
spośród a lte rna tyw  są optym alne? Form ułuje  racjonalne (opty
m alne) m etody rozw iązywania zadań decyzyjnych. N atom iast 
behaw ioralna teoria, będąca system em  tw ierdzeń o tym , jak  lu 
dzie rzeczywiście podejm ują decyzje i jakie popełniają w tym  
procesie błędy, nazyw ana jest psychologiczną teorią  decyzji **.

System owe ujęcie problem ów decyzyjnych zmierzać będzie do 
konstrukcji pojęcia system ów  decyzyjnych, do czego niezbędne 
będzie sięganie zarówno do m atem atycznej teorii- decyzji (teorii 
optym alizacji), jak i do psychologicznej teorii decyzji. Uwzględ
nianie m atem atycznych m odeli decyzyjnych oraz m echanizm ów 
psycho-społecznych powinno stać się tą cechą analizy system ow ej, 
k tó ra  spowoduje, szersze niż dotychczas, zainteresow anie przez 
teoretyków  i p rak tyków  dowodzenia wojskami.

2. Decyzje i decydowanie

Dzięki istnieniu dwóch podstaw owych ujęć problem u decyzji 
odpowiadających m atem atycznej teorii decyzji (racjonalnych) 
i psychologicznej teorii decyzji można mówić o dwóch zasad
niczych stanow iskach. Zgodnie z pierw szym  uważa się, że cha
rak te r procesów decyzyjnych pozwala na pełną ich kw antyfikację  
i form alizację, natom iast w m yśl stanow iska drugiego — pro-

* Fundament teorii położyli J. v o n  N e u m a n n  i O. M o r g e n s t e r n ,  
którzy w  roku 1944 opublikowali słynne dzieło pt. The theory of games 
and economical behaviour.

** J. K o z i e l e c k i :  Psychologiczna teoria decyzji.  PWN, W -wa 1975 r-
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cesów tych nie można przedstaw ić w sposób form alny, gdyż 
opierają się na indyw idualnych i dynam icznych m echanizm ach 
postępowania, m ają charak ter adaptacyjny, zaś w ybór jest zawsze 
subiek tyw ny i obciążony: skłonnością do ryzyka, sposobem w y
korzystania inform acji oraz osobowością podm iotu podejm ującego 
decyzje, czyli decydenta. P róbą pogodzenia tych stanow isk może 
być ogólna teoria decyzji lub teoria system ów decyzyjnych, stw o
rzona na gruncie metodologii badań system owych.

Ponadto istn ieją  różnice zdań na tem at n a tu ry  decyzji, co 
przejaw ia się w spotykanych określeniach i definicjach. Roz
patrzm y niektóre z nich. Również istniejące definicje pojęcia 
decyzji można ująć w dwa kierunki poszukiwań *. Pierw szy kie
runek  uwzględnia podejście wynikowe, gdzie podstaw ą badania 
jest sam ak t decydowania (wyboru), lub czynnościowe, gdzie 
bada się cały proces decyzyjny, w k tórym  akt wyboru stanow i 
ostatn ią jego część. Natom iast drugi k ierunek  p referu je  podejście 
norm atyw ne i behaw iorystyczne. W kierunku norm atyw nym  za
interesow anie skupione jest na sposobach (metodach) podejm o
wania racjonalnych (optym alnych) decyzji, a w kierunku beha- 
w iorystycznym  —  na socjopsychicznych uw arunkow aniach decy
dentów. Pochodnym i tych kierunków  badawczych są definicje 
decyzji, w których przew aża aspekt logiczno-m atem atyczny lub 
prakseologiczny, ekonomiczno-organizacyjny, praw ny lub etyczny, 
psychologiczny lub socjologiczny, m ilita rny  i inform acyjny. Zgod- • 
nie z ostatnim  z wym ienionych aspektów, decyzja jest tran sfo r
m acją określonego zbioru inform acji w inform ację ostateczną 
będącą decyzją. Jest to ujęcie istotne, gdyż określa na tu rę  decyzji 
jako inform acji o pew nych szczególnych cechach, zaś proces 
decyzyjny jako proces inform acyjny. Decyzja jest więc szczegól
nym  typem  inform acji, gdyż zawiera czynnik spraw czy zmusza
jący dany przedm iot działania do określonego działania, a ponadto 
odnosi się zawsze do okresu przyszłego względem okresu podej
m owania decyzji. Celem decyzji jest określenie inform acyjne 
pewnego wyróżnionego stanu  lub ciągów stanów, k tó re  system  
działania pow inien osiągnąć w danym  przedziale czasu w przy-

* W. F l a k i e w i c z :  System y informowania kierownictwa.  Zasady bu
dowy. Aspekty semantyczne. PWE, W -wa 1978 r.
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szłości. W św ietle powyższego ujęcia powiemy, że istota decyzji 
tkw i w  relacji, jaka zachodzi m iędzy pożądanym  stanem  w yróż
nionym  (w przyszłości) a stanem  bieżącym  system u. Relację tę 
określa się jako relację zm iany *. W tedy — decyzja jest to świa
dome dążenie do spowodowania zm iany stanu  system u w okre
ślonym  czasie w przyszłości. W ten  sposób pojęcie decyzji zostało 
związane z określonym  system em  działania.

Najczęściej jednak pojęciu decyzji nadaje  się dwojaki sens, 
tj. o decyzji mówi się jako o postanow ieniu zrobienia czegoś 
lub zachowania się w  określony sposób (obejm uje to także np. 
akceptację lub nie pewnego punk tu  widzenia), lecz również utoż
sam ia się decyzję ze świadom ym  wyborem. W ybór będący posta
nowieniem  zachowania się w  określony sposób zakłada co n a j
m niej jedną a lternatyw ną możliwość, tj. w strzym ania się od 
tego szczególnego działania. Zgódźmy się więc, że decyzja je s t 
zarazem  w yborem  i postanowieniem .

Rozumowanie charakterystyczne dla tego punktu  w idzenia 
przedstaw ić można w postaci pewnego ogólnego diagram u **

G f ż *  A 1 « ?  (A - {u}  > - r >  ( A > a’>
Cel działania G określa p u nk t wyjścia. Razem z wiedzą pod

m iotu K, dotyczącą dostępności działań i ich związków przy
czynowych z G, generow any jest zbiór a lte rna tyw  (możliwych 
działań) A. Wiedza K  i zaakceptow ane standardy  w artości (sys
tem  aksjologiczny) V prow adzą z kolei do oszacowania u, czyli 
określenia użyteczności u poszczególnych a lte rna tyw  — elem en
tów zbioru A.  G łównym  krokiem  w tym  procesie jest dokonanie 
selekcji a z A. Postanow ienie, aby zrealizować a*, jest określane 
jako decyzja. Znak zapytania poprzedzający na diagram ie de
cyzję oznacza, że w ystępuje więcej niż jeden sposób dokony
wania wyborów, przy  czym elem ent arbitralności nie może być 
tu  pom inięty.

Przypom nijm y, że decyzję podejm ow aną przez organa dowo
dzenia określa się następująco ***.

* W. F l a k i e w i e z ,  wyd. cyt. s. 210.
** K. S z a n i a w s k i :  Filozofia podejmowania decyzji.  Prakseologia,, 

nr 2 (74), 1980 r.
*** Leksykon Wiedzy Wojskowej.  Wyd. MON, W -wa 1979 r.
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„Decyzja dowódcy, jest to ak t woli dowódcy, określający w y
b ran y  z w ielu jeden w arian t sposobu przygotow ania i przepro
w adzenia walki, b itw y lub  operacji, zgodnie z zam iarem  (decyzją) 
przełożonego, i zapew niający w ykonanie zadań p rzy  jak  n a j
m niejszych s tra tach  w łasnych”.

Na rys. 3.1 przedstaw iono ogólny schem at postępow ania decy
zyjnego, na k tórym  zaznaczono w ystąpienie potrzeby działania 
inicjującego proces podejm ow ania decyzji.

Analiza  p o l rz e b  dz ia łan ia

3.1. Ogóiny schemat sytuacji decyzyjnej

Podstaw ę ogólnego m odelu decyzyjnego stanow i tzw. postulat 
racjonalności, k tó ry  mówi, że decydent jest człowiekiem racjo 
nalnym  analizującym  w szystkie możliwe stany  w danej sytuacji, 
w arian ty  działania i um iejącym  w ybrać z nich najlepszy, przy  
czym na jego decyzje nie w yw ierają  w pływ u emocje, przesądy, 
dogm aty itp. O ctecyzji racjonalnej powiemy, gdy charak teryzu je  
się następującym i własnościami:

— decyzja racjonalna jest n iepustym  podzbiorem  zbioru a lte r
natyw  dopuszczalnych (możliwych),
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— sposób wyznaczania tego podzbioru zależy od ogólnego k ry 
terium  rozwiązania zadania decyzyjnego * akceptowanego i sto
sowanego przez decydenta,

— określone zadanie może być rozw iązywane w różnorodny 
sposób przez różne podm ioty, a w szystkie te  decyzje, reprezento
w ane przez różne podzbiory zbioru a lternatyw , mogą być racjo
nalne,

— racjonalna decyzja jest zależna od poziomu inform acji do
stępnych podmiotowi — decydentowi.

T. K otarbiński pojęciu racjonalności nadaje  dw ojaki sens: rze
czowy i metodologiczny **. Gdy m ówim y o trafności decyzji, czyli 
o jej efektach, to m ówimy o racjonalności m erytorycznej (w sen
sie rzeczowym), natom iast jeśli m ówim y o sposobie, w jaki została 
podjęta, m ówim y o racjonalności metodologicznej.

Postu lat racjonalności decydenta budzi liczne kontrow ersje, zaś 
wiele uw agi jego kry tyce  poświęcił H. A. Sim on ***, analizując 
„ograniczenie racjonalności” decydentów. Isto ta te j k ry ty k i w y
raża się w stw ierdzeniu, że rela tyw nie znacznie częściej niż de
cyzje optym alne podejm owane są decyzje zadowalające, gdyż 
p rak tyka  dowodzi, że człowiek w wielkich organizacjach nie jest 
zdolny do optym alizacji, czyli powzięcia decyzji najlepszej, po
zw alającej np. zoptym alizować posiadane środki, uw zględniając 
z góry wytyczone cele i istniejące ograniczenia, lecz kon ten tu je  
się pierw szym  rozwiązaniem , k tó re  w yda m u się zadow alające 
z punk tu  w idzenia kry teriów , jakie sobie postaw ił lub jak ie  
zostały m u w ten  c z y , inny  sposób narzucone ****. O graniczenia 
racjonalności mogą także w ynikać z charak teru  inform acji, k tó
rym i dysponujem y podczas podejm ow ania decyzji. Istn ieją  więc 
ograniczenia związane z:

* Przypomnijmy, że zadanie staje się problemem dla danego podmiotu, 
gdy jest nowe, trudne i niepewne. Rozwiązanie jego jest możliwe dzięki 
tzw. czynności myślenia produktywnego, wzbogacającego wiedzę podmiotu.

** T. K o t a r b i ń s k i ,  wyd. cyt.
*** H. A. S i m o n :  Działanie administracji.  PWN, W -wa 1976 r.

*ł ł ł  Różnicę pomiędzy decyzjami najlepszymi (optymalnymi) i zadowala
jącymi trafnie charakteryzuje Simon mówiąc, że jest ona taka, jak po
między „przeszukiwaniem stogu siana, aby znaleźć w  nim igłę najostrzej
szą, a przeszukiwaniem tego stogu w  celu znalezienia igły dostatecznie 
ostrej, aby móc szyć” w: J. G. M a r c h, H. A. S i m o n :  Teoria organi
zacji. PWN, W -wa 1964 r.
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— nie kontrolow anym i lub  częściowo kontrolow anym i w aru n 
kam i decydowania, tj. stanam i otoczenia system u decyzyjnego,

— stanem  system u decyzyjnego (w szczególności psychospołecz
nym  stanem  decydenta) *.

Do kw estii „ograniczeń racjonalności” pow rócim y w dalszej 
części rozważań.

Rozpatrzm y obecnie m odel prezentow any uprzednio na d iagra
mie. W ram ach tego m odelu zadaniem  decyzyjnym  (ZD) nazywać 
będziem y tró jkę  wielkości

ZD =  (A , H , u )
i

gdzie: A  —  {a i, . . .  , a i t . . . ,  a.v} — zbiór a lte rn a ty w  (możliwych
działań decydenta),

H —  { h i , . . . ,  h}, . . . ,  hM} — zbiór stanów  rzeczy (otocze
nia),

u  —  tzw. funkcja korzyści (użyteczności) określona na 
iloczynie kartezjańsk im  A X H

u : A X H - + R ,  czyli xi(au h}) = u t) £  R

(w szczególności: 0 u  ^  1).
Funkcja  u jest funkcją rzeczyw istą w yników  (konsekwencji), 

określoną w tak i sposób, że u tj jest w ynikiem  (tzw. użytecznością), 
k tó ry  decydent otrzym uje, gdy w ybiera działanie at oraz zajdzie 
hj s tan  rzeczy (otoczenia).

Zadanie decyzyjne, którego decydent nie może rozwiązać za 
pomocą posiadanego zasobu wiedzy, lecz jest możliwe dzięki 
czynności m yślenia produktyw nego, nazywać będziem y proble
m em decyzyjnym . Interesow ać nas będą ty lko problem y decy
zyjne.

Jednym  z ogólnych modeli zadania decyzyjnego jest loteria, 
czyli taka sytuacja, w k tó re j decydent może z określonym i p raw 
dopodobieństwam i pi, p2, . . .  otrzym ać w yniki ai, a2, . . .  , przy  
c z y m ^ p i = l ,  Pi >  0. Na zbiorze w szystkich lo terii określono jako

i
podstawowe następujące relacje

* Ograniczenia te mają szczególnie duże znaczenie dla decyzji dowód
czych. Stąd może spotykane przeświadczenie o ograniczonej użyteczności 
teorii decyzji racjonalnych dla praktyki dowodzenia wojskami.
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>- relacja  p referencji: x, >- Xj oznacza, że podm iot p rzedk łada
Xi nad x h

i«  relacja indyferencji (równoważności): x t «  x } oznacza, że dla
podm iotu obojętne jest, czy wybierze czy x }.

Relacje te  m ają następujące własności: spójność, an tysym etrię , 
równoważność, przechodniość, podstaw ialność, ciągłość *.

Ze względu na ogromne znaczenie m etodologiczne przypom nij
m y zbiór aksjom atów  o racjonalnych preferencjach  decydenta, 
sform ułow any przez von N eum anna i M orgensterna:

— aksjom at 1 (dotyczący spójności) — zakłada się, że w yniki 
należące do zbioru w yników  W  są porów nyw alne, a zatem  racjo 
nalny  decydent albo p referu je  jeden z dwóch wyników, albo 
uważa je za identyczne;

— aksjom at 2 (dotyczący przechodniości) — dla dowolnych w y
ników  Wi, w,  i w k w zbiorze W: jeśli w it w jt i w }, w k to w u w k;

— aksjom at 3 (dotyczący podstawialności) — jeśli m iędzy w y
nikam i w t i wj  zachodzi relacja indyferencji, to zastąpienie jed
nego z nich przez drugi nie zmieni atrakcyjności sytuacji;

— aksjom at 4 (dotyczący w yniku zupełnie pewnego) — jeśli 
ktoś p refe ru je  w { nad w }, to m usi również przedkładać w ynik 
zupełnie pew ny w t nad rozgryw anie zakładu, k tó ry  je s t funkcją  
■prawdopodobieństwa określoną na zbiorze w yników  tn, oraz w);

— aksjom at 5 (dotyczący redukcji zakładów złożonych) — p re 
ferencje  ludzkie nie zależą od procedury, k tó ra  doprow adza do 
ostatecznego rezultatu :

— aksjom at 6 (dotyczący ciągłości) — m ożna dobrać takie 
praw dopodobieństw a dla w yniku najbardziej preferow anego w ( 
oraz najm niej preferow anego w lt że pow stała w  ten  sposób sy
tuacja  będzie rów nie a trakcy jna, jak całkowicie pew ny wynik.

Należy zwrócić uwagę na to, że powyższe własności dotyczą 
wektorów , dzięki czemu uzyskano uogólnienie m odelu ZD na  
przypadek wielowym iarowy.

Z aksjom atów  podanych po raz pierw szy przez von N eum anna 
i M orgensterna ** w ynikają  w ażne konsekw encje stanow iące pod-

* W. M i s z a l s k i :  Modelowanie sytuacji konfliktowych w  systemach  
działania  [W:] M ateriały II Szkoły Podstaw Inżynierii Systemów. MON —  
PAN, Orzysz 1979 r.

** J. v o n  N e u r a a n n ,  O. M o r g e n s t e r n ,  wyd. cyt.
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staw y teorii decyzji, a mianowicie, jeśli spełnione są aksjom aty  
własności relacji, to istn ieje  funkcja użyteczności

u : X - + . R
taka, że

u(x4) >  u(x}) <— y x4 >- Xj
oraz

«({(Pi, ^ 1). (Pi, * 2), ■ • • »(P<2> x q)} )= p 1u(xł) + p 2u(x2) +  . . .+ p qu(xq)
Zgodnie z powyższym, użyteczność działania x4 (lub w yniku w j  

jest w iększa od użyteczności działania x } (lub w yniku Wj) tylko 
w w ypadku, gdy decydent p referu je  działanie x4 nad działanie x j 
(lub w yniku to4 nad w ynikiem  Wj).

Pow iedzm y więc, że z decyzją w ielow ym iarow ą m am y do czy
nienia w tedy, gdy

— istn ieje zbiór n -alternatyw ,
— każda a lternatyw a jest w ielow ym iarow a, jest w ektorem ,
— każdy z w ym iarów  ocenia się na skali wartości,
— poszczególnym w ym iarom  odpow iadają określone współ

czynniki wagowe,
— na podstaw ie inform acji o natężeniach i wagach w ym iarów  

oraz w  oparciu o różne regu ły  integrow ania tych  inform acji de
cydent określa użyteczności poszczególnych a lte rna tyw  i doko
nuje w yboru „najlepszej” z nich.

Jako przykład  funkcji oceny użyteczności decyzji w ielow ym ia
rowej m ożna przytoczyć następujące *:

a) funkcja liniowa (kompensacyjna)
n

u(x)=  V b4 x4
ł«i

gdzie x 4 oznacza w artość (natężenie) i-tego w ym iaru, a bt — wagę 
tego w ym iaru;

b) funkcję koniunkcyjną
k

u (x )=  II Xi !
i - l

* Oceną przydatności modeli przedstawiono w  pracy: M. Ł u k a s i k -  
- G o s z c z y ń s k a :  Decyzje wielowym iarowe i strategie ich podejmowa
nia. PAN 1977 r.
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c) funkcję alternatyw ną

i«l

gdzie a oznacza pew ną stalą arb itra lną , większą co najm niej 
o jeden od najw yższej wartości skali, za k tórej pomocą m ierzym y 
natężenie i-tego w ym iaru;

d) m odel in terakcy jny
k — 1 k

U(x) =  E  E  bii X' Xi
i 1 j 2

K ażde ZD m a zarówno cechy struk tu ra lne , jak  i treściowe. 
Szczególnie isto tne są tak ie  cechy zadań, jak: niepew ność, zło
żoność i dynam izm y. Niepewność jest nieodłączną cechą działań 
zarówno poznawczych, decyzyjnych, jak  i wykonawczych. J. Ko- 
zielecki * zauważa słusznie, że tylko w  utopiach, tak ich  jak
H. Skinnera „W alden tw o”, człowiek może żyć poza niepewnością. 
W yróżnia on p rzy  tym  „niepewność p ły tką” , w ystępującą w za
daniach, w k tórych  znany jest pełny  zbiór stanów  rzeczy de te r
m inujących konsekw encje działania, oraz „niepewność głęboką” , 
gdy  w ystępuje  brak  jakichkolw iek danych o możliwych stanach  
rzeczy. S topień złożoności wiąże się z wielow ym iarow ością cech 
w ystępujących  w zadaniach decyzyjnych. W arto zwrócić uwagę 
na to, co powiedział S. Lem : „cały postęp w iedzy to nic ponad 
stopniow e rezygnow anie z prostoty  św ia ta” **. Oznacza to, że roz
wój badań nad problem am i decyzyjnym i przynosi w zrost złożo
ności badanych zadań, dzięki poznaw aniu nowych czynników 
determ inujących  zarówno zachow anie decydenta, jak  i otacza
jącego go świata. W reszcie trzecim  w ym iarem  ZD jest stopień 
dynam iki, w ynikający ze zmienności otoczenia i w zrostu dyna
m iki inform acji napływ ających do system u decyzyjnego.

Najogólniejsza klasyfikacja, p rzy jm ująca za podstaw ę trzy  w y-

* J. K o z i e 1 e c k i: Operacyjny model człowieka a teoria decyzji, w: 
Wybrane zagadnienia psychologii decyzji, z. 14, Wyd. Uniwersytetu War
szawskiego 1979 r.

** S. L e m:  Katar.  Wyd. Lit., Kraków 1976 r.
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różnione w ym iary  zadań decyzyjnych, zakłada istnienie dwóch 
podstaw owych rodzajów zadań:

a ) ' zadania determ inistyczne (nieryzykow ne), k tóre z kolei, 
mogą być proste i statyczne, złożone i statyczne, proste i dyna
miczne oraz złożone i dynamiczne;

b) zadania probabilistyczne (ryzykowne), k tó re  również mogą 
być proste i statyczne, złożone i statyczne, proste i dynam iczne 
oraz złożone i dynamiczne.

Je st to k lasyfikacja najczęściej spotykana. Uw ażam y jednak, 
że ze względu na charak ter inform acji w ykorzystyw anych przez 
decydenta (inform acji „opisujących” sytuację decyzyjną) celowe 
jest przyjęcie następującego w yróżnienia (tabela: 3.1):

T a b e l a  3.1

Klasyfikacja sytuacji decyzyjnych

Charakter informacji
o organizacji

deterministyczne probabilistyczne j nieznane

o 
ot

oc
ze

ni
u 

or
ga

ni
za

cj
i

deterministyczne DD DP DN

probabilistyczne PD PP PN

nieznane ND NP MN

Sytuacje: 1) pewne (DD),
2) niepewne (PD.PP.DP),
3) ryzykowne (ND,NP,NN,PN,DN),

a) zadania determ inistyczne (pewne);
b) zadania probabilistyczne (niepewne);
c) zadania ryzykow ne.
Niepewność wiążem y z „probabilistycznością” sy tuacji decyzyj

nej, czyli losowym  (stochastycznym ) charakterem  zdarzeń. N ato
m iast ryzyko z „nieznanym ”, czyli tak im i zjaw iskam i, których 
w ystąpienie jest tru d n e  do precyzyjnego określenia. Oczywiście 
dane probabilistyczne i „rozm yte” trak tu jem y  jako „znane”, 
w odróżnieniu do tych, co do których możemy przypuszczać, że 
np. przyjm ą w artości z pewnego przedziału zmienności (tabela
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3.2). Oczywiście, w  rzeczyw istych sy tuacjach  decyzyjnych, 
a zwłaszcza tych, k tóre w ystępują  w  procesie dowodzenia, do
m inu ją  zadania ryzykow ne. Im  też należy poświęcić szczególną 
uwagę.

Statyczne ryzykow ne zadanie decyzyjne określa się jako tró jkę  
uporządkow aną:

df
SRZD  =  (A, H, W)

gdzie: A  — skończony zbiór a lternatyw ,
H — skończony zbiór hipotez o stanie rzeczy determ inu

jących w yniki poszczególnych alternatyw ,
W  — funkcja rzeczyw ista w yników  (konsekwencji), tj. 

w(ah h}) jest w ynikiem , k tó ry  decydent otrzym a, gdy 
w ybiera działanie a t i hipoteza h,  okaże się p raw 
dziwa.

T a b e l a  3.2

Rodzaje informacji wykorzystywanych w modelach
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Decydent nie może przewidzieć z całą pewnością, k tó ra  z w y
różnionych hipotez okaże się praw dziw a. Dlatego najczęściej na 
zbiorze H określony jest rozkład praw dopodobieństw a

P H = (p(h1), p( h2) , p ( h m)}

D ynam iczne ryzykow ne zadanie decyzji określa się jako 
czwórkę uporządkow aną

DRZD  == (A, H, W , I )

gdzie I =  { I lt I2, . . . ,  Ik} jest zbiorem  inform acji generow anych 
przez określone źródła inform acji. Cechą tych  zadań jest zja
wisko, k tóre H. A. Simon określa jako problem  współczesnego 
człowieka, polegający na tym , że jego istotą nie jest brak  
danych, lecz ich nadm iar. Oznacza to, że w  danym  okresie 
czasu sy tuacja  decyzyjna ulega częstym  zmianom.

Isto tną  cechą problem u decyzji (zwłaszcza w postaci DRZD) 
jest niepewność co do skutków  możliwych do podjęcia działań. 
Pow oduje to, że uw aga podczas analizy decyzyjnej skupiana jest 
na k ry te riu m  podejm ow ania decyzji, czyli przepisie na podjęcie 
decyzji w przypadku dowolnego problem u decyzyjnego. Roz
patrzym y najczęściej spotykane w  litera tu rze  przedm iotu k ry 
teria  — reguły  decyzyjne, zakładając, że dana jest m acierz uży
teczności (wyników) *y

Wll, U-12, . . . , Uim

H n l j  • • • j U-nm

1. K ry terium  m aksym alizacji przeciętnych korzyści: 
działanie ar jest optym alne zawsze i tylko, gdy

P > > 2 > u  Pi
i i

dla w szystkich i, p rzy  czym Pj jest praw dopodobieństw em  su
biektyw nym , gdyż nigdy się nie zdarza, że decydent zna obiek
tyw ne praw dopodobieństw o stanów  rzeczy.

* K.  S z a n i a w s k i :  Kryteria podejmowania decyzji. [W:] Problemy 
psychologii matematycznej. PWN, W -wa 1971 r.
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2. K ry terium  m ax — m in W alda: 
działanie ar jest optym alne w  sensie m ax —  m in zawsze i tylko,

czyli zaleca się m aksym alizację m inim alnej korzyści m ożliwej do 
osiągnięcia za pomocą danego działania *.

3. K ry terium  Hurwicza:
działanie aT jest optym alne w  sensie Hurwicza zawsze i tylko, 
gdy

a min  u ri+ ( l  — a) m a x  u rj~ m a x  [a min  U(j+(1 — a) m a x  itM] 
i i i i  i

czyli zaleca się m aksym alizację sum y ważonej najm niejszej i n a j
w iększej korzyści osiągalnej p rzy  podjęciu danego działania. Wagą 
jest param etr a (0 ^  a ^  1) taki, że im  większe a, w  tym  w ięk
szym  stopniu decydent liczy się z ew entualnością najgorszą, im  
m niejsze a, tym  bardziej liczy się on z ew entualnością najlepszą.

4. K ry terium  L aplace’a:
działanie ar jest optym alne w  sensie L aplace’a zawsze i tylko, 
gdy

czyli zaleca się m aksym alizację średniej a ry tm etycznej korzyści.
5. K ry terium  Savage’a: 

działanie ar jest optym alne w  sensie Savage’a zawsze i tylko, 
gdy

czyli każdy z elem entów m acierzy U zostaje przekształcany w ele
m ent typu  Wij, będący s tra tą  związaną z działaniem  at oraz s ta 
nem  rzeczy h }.

6. K ry terium  /?: 
działanie ar jest optym alne zawsze i tylko, gdy

* Kryterium max — min sformułowane zostało pierwotnie jako dyrek
tywa wyboru strategii w  grze dwuosobowej o sumie zerowej.

gdy
min  u rj —m a x  m m  ui} 

i i i

m a x  w T}= m i n  m a x  w t]

gdzie w i}= m a x  ukJ — Utj



ß m T+ (  1 — ß) L r= m a x  [/Smi+(1 — ß) Lt]
i

gdzie: m ^ m i n u u
i

h ‘= ^ ' Z n '>
j

o <  ß  < 1

Zaleca się m aksym alizację sum y ważonej dwóch składników: n a j
m niejszej spośród użyteczności związanych z danym  działaniem  
oraz ich w artości średniej. K ry terium  stanow i więc rodzaj kom 
prom isu m iędzy m ax — m in a k ry te rium  Laplace’a.

N iekiedy mówi się, że k ry te rium  W alda charak teryzu je  decy
denta  hostrożnego”, k ry te rium  Hurwicza — „przedsiębiorczego”, 
k ry te rium  L aplace’a — „racjonalnego”, a k ry terium  Savage’a — 
„nie lubiącego przegryw ać”. O pisywane w teorii decyzji reguły  
pozw alają na np. ścisłą analizę decyzyjną w ybranych przykładów  
historycznych zachow ań decydentów. I tak  najczęściej jako ge
nialnych „m aksym inow ców” w ym ienia się wodza rzym skiego, 
pogromcę H annibala, Fabiusa M axim usa C unctatora oraz króla 
Kazim ierza Wielkiego. W in teresu jący  sposób daje się ściśle zin
terp retow ać s ta rą  rzym ską m aksym ę „audaces fo rtuna  iu v a t” 
(śm iałym  szczęście sprzyja). W arto zwrócić uw agę na K artezjusza 
w ersję k ry te riu m  m ax — min, k tó ra  brzm i następująco: „Między 
rozm aitym i m niem aniam i jednako m ającym i obieg w ybierałem  
najbardziej um iarkow ane zarówno dlatego, iż są one zawsze n a j
wygodniejsze w  prak tyce i praw dopodobnie najlepsze, jako że 
wszelki nadm iar bywa zazwyczaj zły, jak  również aby m niej 
odchodzić w w ypadkach pobłądzenia od praw dziw ej drogi, niż 
m iałoby to m iejsce, gdybym  w ybrał jedną skrajność, podczas gdy 
należało trzym ać się przeciw nej”.

W stosunku do k ry teriów  podejm ow ania decyzji form ułow ane 
są postu laty  racjonalności, tj. w arunk i niezbędne do tego, aby 
dane k ry te rium  mogło być uznane za racjonalne *:

* K. S z a n i a w s k i ,  wyd. cyt. Postulaty te stanowią rozszerzenie aksjo- 
matyki von Neumanna i Morgensterna.
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1) A = 0 ,  czyli zbiór działań jest n iepusty  (każde ZD ma roz
wiązanie); '

2) A  jest niezm ienniczy ze względu na dodatnią transform ację  
liniow ą m acierzy U;

3) A  nie zależy od num eracji działań;
4) jeżeli at £  A  oraz at ^  at, to a} £  A;
5) jeżeli a t £  A,  to at jest dopuszczalne;
6) na optym alność (nieoptymalność) dowolnego działania n ie 

ma w pływ u m odyfikacja ZD polegająca na wzbogaceniu zbioru A  
o działanie zdominowane przez jakieś działanie należące do A;

7) jeżeli działanie at nie jest optym alne, to pozostanie nieopty
m alnym , gdy A  zostanie wzbogacony o jakiekolw iek inne dzia
łanie;

8) A  jest niezm ienniczy ze względu na przekształcenie ZD 
polegające na dodaniu sta łe j c do wszystkich pozycji k tó re jko l
w iek kolum ny m acierzy U ;

9) jeżeli at £  A oraz Oj £  A, to optym alne jest również postę
powanie polegające na losowym  w yborze m iędzy at oraz a¡,

10) A  nie zależy od num eracji stanów  rzeczy;
11) A, jest niezm ienniczy ze względu na skreślenie w m acierzy 

U dowolnej kolum ny identycznej z jakąś inną kolum ną;
12) jeżeli ZD nie jest tryw ialne  (tzn. jeśli nie istn ieje  dzia

łanie dom inujące w szystkie inne działania), to inform acja pole
gająca na w skazaniu faktycznie zachodzącego stanu  rzeczy ma 
wartość różną od zera;

13) A  n ie jest niezm ienniczy ze względu na tak ie  przekształ
cenie m acierzy U, k tó re  zm ienia poziom bezpieczeństwa działań.

Należy zauważyć, że wśród wym ienionych postulatów  znajdu ją  
się postu laty  sprzeczne (np. 8 i 13). Nie istn ieje  więc k ry te rium  
decyzji, k tóre by je w szystkie spełniało.

Obecnie dokonam y podziału decyzji p rzy jm ując k ilka zasadni
czych kryteriów :

1) ze względu na charak te r procesu podejm ow ania decyzji:
a) decyzje — wybory, czyli ak ty  świadomego w yboru dokona

nego przez decydenta;
b) decyzje — rozwiązania, czyli w yniki zastosowania określonej
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techniki (procedury obliczeniowej) do rozw iązania dobrze okre
ślonego ZD *;

2) ze względu na treść:
a) decyzje dotyczące celów działania;
b) decyzje dotyczące sposobów działania;
c) decyzje dotyczące środków  działania;
3) ze względu na cechy posiadanych inform acji „decyzyjnych” :
a) decyzje podejm ow ane w  w arunkach  determ inistycznych 

(pewne);
b) decyzje podejm ow ane w w arunkach probabilistycznych 

(niepewne);
c) decyzje podejm ow ane w w arunkach  niepełnej (nieznanej) 

inform acji (ryzykowne);
4) ze względu na relacje  m iędzy celam i działania**:
a) decyzje w w arunkach  antagonizm u,
b) decyzje w  w arunkach  antagonizm u i indyw idualizm u,
c) decyzje w  w arunkach  indyw idualizm u,
d) decyzje w  w arunkach  indyw idualizm u i zgodności,
e) decyzje w  w arunkach  zgodności;
5) ze względu na relacje m iędzy działaniam i:
a) decyzje w  sy tuacji determ inistycznej,
b) decyzje w  sy tuacji fatalistycznej (gra z naturą),
c) decyzje w  sy tuacji stochastycznej,
d) decyzje w  sy tuacji strateg icznej i grow ej (gry urojone);
6) ze względu na uczestnictw o w podejm ow aniu decyzji:
a) indyw idualne (podejm owane jednoosobowo),
b) zbiorowe (podejm owane kolektyw nie) ***;
7) ze względu na typ  podstaw owych p y tań  staw ianych w pro

cesie decyzyjnym  ****:

* J. F o u r a s t i e ,  wyd. cyt. H. A. Simon wyróżnia natomiast decyzje 
programowane (przewidziane, wyuczone, powtarzane) i decyzje nieprogra- 
mowane (poszukiwanie celów, alternatyw).

** W. M i s z a 1 s k i: Problemy identyfikacji sytuacji decyzyjnych. Prak
seologia, nr 1—2 (61—62), 1977 r.

ł ł * O zjawiskach związanych z decyzjami podejmowanymi kolektywnie 
powiemy jeszcze w  dalszej części pracy, omawiając tzw. „syndrom grupo
wego m yślenia”.

**** W. D r u ż y n i n ,  D, K o n t o r o w :  Idea, algorytm, decyzja. Wyd. 
MON 1975 r. Przedstawiony podział pokrywa się, w  zasadzie, z podziałem  
zaproponowanym przez M. Mazura (Cybernetyka i charakter).
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a) decyzje inform acyjne będące odpowiedzią na  .pytanie „co 
jes t p raw dą?”; , ,i-

b) decyzje organizacyjne odpowiadające na py tan ie  „w jaki 
sposób?” ;

c) decyzje operacyjne odpowiadające na pytan ie  „ jak  działać?”;
8) ze względu na czas w ystępow ania skutków  decyzji*:
a) decyzje ze skutk iem  natychm iastow ym ;
b) decyzje ze skutkam i w ynikającym i w  okresie bezpośrednio 

po ich podjęciu (np. najw yżej w ciągu miesiąca);
c) decyzje, k tó rych  sku tk i zaobserwować można po upływ ie 

pewnego czasu (np. kw artału); . ,
d) decyzje, k tórych  sku tk i są długotrw ałe lub  też dają  się 

zauważyć dopiero po dłuższym  czasie; ,
9) ze względu na funkcjonow anie organizacji,, w k tó re j są po

dejm ow ane decyzje **:
a) decyzje „strategiczne” (form ułowanie celów),
b) decyzje „ tak tyczne” (ustalanie procedur i środków  um ożli

w iających realizow anie celów),
c) decyzje „adm in istracy jne” (odnoszenie bieżących zdarzeń 

do już istn iejących przepisów),
d) decyzje „doraźne” (podejm owane ad hoc, k tó re  poza m o

m entem  ich podjęcia nie m ają większego w pływ u na życie orga
nizacji);

10) ze względu na rodzaj działalności podstaw ow ej (roboczej) 
m ożna wyróżnić decyzje: polityczne, ekonomiczne, m ilitarne, 
naukow o-techniczne itp.

P rzedstaw iony podział decyzji nie w yczerpuje zagadnienia. 
Zw róćm y uwagę na n iektóre jego aspekty. Dla zilustrow ania 
ostatniego z w ym ienionych k ry te riów  rozpatrzm y pew ne typow e 
sy tuacje  decyzyjne związane z ***:

a) d e c y z j ą  p o l i t y c z n ą :
Cel: osłabić dyw ersy jne oddziaływ anie wrogich ośrodków pro-
* J. T a r g a l s k i :  Metodyka podejmowania decyzji w  zarządzeniu. 

PWN, W -wa 1977 r.
** Podziału tego dokonano dla organizacji gospodarczych, jednak ma 

on również ogólniejsze znaczenie. Zob. B. C z a r n i a w  s k a: Podejmowanie  
decyzji.  Uniwersytet Warszawski 1980 r.

*’** P r a c a  z b i o r o w a  pod red. K. Opałka: Z zagadnień teorii poli
tyki.  PWN, Warszawa 1978 r.
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pagandow ych zagranicy na świadomość polityczną różnych śro
dowisk: Środki: rozszerzenie zakresu inform acji przekazyw anych 
przez środki masowego przekazu, dbałość o szybki przekaz tych  
inform acji, dezaw uowanie „niezależnego” charak te ru  ośrodków 
dyw ersyjnych, ukazyw anie ostrza antynarodow ego i antysocja
listycznego propagandy tych  ośrodków itp.

b) d e c y z j ą  e k o n o m i c z n ą :
Cel: zwiększenie ekspansji eksportow ej dla zdobycia dodatko

w ych środków  płatniczych mimo osłabienia kon iunk tu ry  na ry n 
kach zagranicznych. Środki: zwiększanie subw encji dla ekspor
terów , zwiększenie odpisów prem iow ych za efek tyw ny eksport, 
przesunięcie części produkcji na eksport zam iast planow anych 
dostaw  na k ra j itp.

W w yróżnionych sy tuacjach  decyzyjnych należy dokonać w y
boru tak ich  środków działania, aby osiągnąć zam ierzony cel. Bez 
względu na specyfikę „sy tuacy jną” sam  proces podejm ow ania 
decyzji nie różni się w  obu przypadkach.

Dla form ułow ania ogólnych wniosków uwagę będziem y kon
centrow ać ną  dwóch pierw szych z wym ienionych k ry teriów  po
działu decyzji. Pozwala to określić np. h ipotetyczny zasięg de- 
cyzji-w yborów  i decyzji-rozw iązań (rys. 3.2). W ynika stąd, że 
dom eną decyzji-W yborów są decyzje dotyczące celów działania, 
natom iast decyzji-rozw iązań decyzje dotyczące środków  działania 
(ściślej — ich ilości).

Kończąc rozw ażania dotyczące isto ty  decyzji powiemy, że decy
dowanie jest taką  form ą działania opartego na czynności m yślenia 
produktyw nego, w  w yniku którego pow stają decyzje inicjujące 
działania o charakterze wykonawczym.

D ecyzje  -  wybory /

C e l e  dz ia łan ia

S p o s o b y  dz ia łania

Środki dz ia łan ia

D ecyzje  -  rozw iązan ia

3.2. Hipotetyczny zakres podstawowych rodzajów decyzji
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3. Analiza systemowa procesów decyzyjnych

D ecydowanie jako przedm iot badań można rozpatryw ać zgod
nie z trzem a zasadniczym i podejściam i: norm atyw nym , opisowo- 
-w yjaśn iającym  i system ow ym  (tabela 3.3). O ile dwa pierw sze 
podejścia przedstaw iono niejednokrotnie, to biorąc pod uwagę 
znane ich zalety  i wady, w arto  zaproponować trzecie — oparte 
na paradygm acie system owym . Je s t ono próbą pogodzenia ujęcia

T a b e l a  3.3

PODEJŚCIE normatywne opisowo-wyjaśniające systemowe

Tryb postępowania 
badawczego dedukcyjny indukcyjny

dedukcyjny 
i indukcyjny

Centrum uwagi akt wyboru proces podejmo
wania decyzji

system decyzyjny

Stosunek teorii 
do praktyki

niezależność teorii 
od praktyki

współtworzenie 
teorii i  praktyki

współtworzenie 
teorii i praktyki

Przydatność
praktyczna

uczą zasad 
i technik

uczą zrozumienia 
procesu

uczą zasad proje
ktowania i dosko
nalenia systemów 
decyzyjnych • - . '

ukierunkow anego na ak t w yboru (ujęcie norm atyw ne) i ujęcia 
ukierunkow anego na proces podejm ow ania decyzji (ujęcie opi- 
sowo-w yjaśniające). Je s t spraw ą oczywistą, że w cen trum  uwagi 
podejścia system owego znajduje  się system  decyzyjny.

Aby skonstruow ać ogólny m odel system u decyzyjnego, posłu
żym y się dwom a innym i m odelami: m odelem  procesu decyzyj
nego i m odelem  decydenta. P unktem  w yjścia dla pierwszego 
z wym ienionych modeli jest sy tuacja  inform acyjna, k tó re j cechy 
w  znacznym  stopniu w yznaczają sy tuację  decyzyjną. Sytuację 
decyzyjną określają:

a) charak te rystyk i identyfikacyjne

< g , y o > ,  yD=<y 'D, y 2D, y 3D>
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-i sy tuacja  konfliktow a (antagonizm  celów) 
sy tuacja  bezkonfliktow a (brak antagonizm u celów)

i 1 — sytuacja  złożona 
y °  \  0 — sytuacja  prosta

2 i 1 — sytuacja  dynam iczna 
\ 0 — sy tuacja  statyczna

3 I 1 — sy tuacja  niepew na 
y °  | 0 — sytuacja  pew na

Wobec powyższego każdej sy tuacji decyzyjnej można przypisać 
jeden z szesnastu m ożliwych stanów;

b) P rzestrzeń  m ożliwych zadań decyzyjnych

Z D= { Z D t : i £ l D}

c) Zbiór m ożliwych w arunków  podejm ow ania decyzji W =  
=  {W p, f f jD, . . , } ,  gdzie np. W f  — w arunki dostatecznego czasu, 
W“  — w arunki ograniczonego czasu, W f — w arunki skrajn ie  
ograniczonego czasu itp.;

d) Zbiór m ożliwych kry teriów  podejm ow ania decyzji

KD= { K ? ,/q > ,...} ,

gdzie np. K °  — k ry te rium  W alda, —  k ry terium  Savage’a itd.
Na rys. 3.3 przedstaw iono ogólny schem at analizy  sy tuacji de

cyzyjnej. Analizę identyfikacyjną sy tuacji decyzyjnej uważać 
będziem y za jeden z głównych w arunków  racjonalności w decy
dowaniu.

W ystąpienie potrzeby — przyczyny podjęcia decyzji generu je  
z przestrzeni zadań decyzyjnych określone zadanie decyzyjne 
w  pew nej chwili t. D ecydent znajdujący  się w  chwili t w  okre
ślonym  stanie D(t) p rzy jm uje  określone k ry te rium  K D(a). W cza
sie zD potrzebnym  na rozpoznanie zadania decyzyjnego i podjęcie 
decyzji dokonuje w yboru takiego

a* £  A, że K D(a*) ^  K D(a) dla każdego a £  A.

W obec tego proces decyzyjny określać będziem y następująco
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3.3. Ogólny schemat analizy decyzyjnej

( f . Z D ,  D(t), rD, K D(a), R ZD( t + rD))

gdzie K D(a)—u(a,h)  lub  K D(a)=w(a,h)

jRZD(t+ T D) — rozw iązanie ZD

R z o ( t + rD) =  {a*: KD(a*) >  KD(a), a £  A>

Ogólny schem at analizy  system ow ej procesu decyzyjnego przed
staw iono na rys. 3.3.

U żytecznym  m odelem  procesu decyzyjnego jest graf, a ściślej 
dend ry t decyzyjny (rys. 3.4). Gałęzie 1-go poziomu przedstaw iają  
możliwe działania, gałęzie 2-go poziomu —  możliwe s tany  rzeczy, 
natom iast w ęzły na poziomie ostatn im  — w artości użyteczności
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3.4. Graf decyzyjny (przykład)

dla poszczególnych działań i stanów  rzeczy. D endryt może ulec 
rozbudow aniu o nowe poziomy, gdy rozpatru je  się dodatkow e 
inform acje o stanach  rzeczy lub działaniach uzyskane w, procesie 
decyzyjnym  (np. pa ram etry  hipotez o stanie rzeczy). W ogólnym 
przypadku analizę decyzyjną m ożna sprow adzić do analizy den- 
d ry tu  decyzji, co jednak  stanow i znaczne zawężenie problem a
tyk i *.

P rzy ję ty  jako param etr procesu decyzyjnego stan  decydenta 
określa jego ak tualne  predyspozycje psychofizyczne. Są one jedną 
z ważnych de term inan t racjonalności decydowania. W związku 
z tym  konieczne jest przyjęcie pewnego ogólnego m odelu decy
denta. Taki hipotetyczny m odel decydenta, w k tó rym  zachodzą 
procesy decyzyjne, przedstaw iono w psychologii **. P rzy jm uje  się, 
że operacje zachodzą przede wszystkim  w  tzw. pam ięci świeżej 
(operacyjnej). Model tw orzą następujące układy  (rys. 3.5): R  — 
tw orzenie reprezen tacji (konstruow anie m odelu rzeczywistości), 
U> — w artościow anie (ocena użyteczności), P  — przew idyw anie 
(określanie praw dopodobieństw a subiektywnego), W — w ybór

* Zob. np. J. B e n j a m i n ,  C. C o r n e l l :  Rachunek prawdopodobień
stwa, sta tystyka  matematyczna i teoria decyzji dla inżynierów. WNT, 
W-wa 1977 r.

H. R a i f f a: Decision Analysis.  Adolison-W esley, Massachusetts (tłum. 
ros. 1977 r.).

"  J. K o z i e 1 e c k i, wyd. cyt.
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3.5. Model systemu decyzyjnego według J. Kozieleckiego

alternatyw y. Poza tym  m odel m a układy  wejściowe (receptory) 
i uk łady  wyjściowe (efektory). Funkcjonow anie takiego m odelu 
obejm uje trzy  podstaw owe fazy procesu decyzyjnego: fazę przed- 
decyzyjną (działanie układów  R, U, P), fazę stric te  decyzyjną 
(działanie W) i fazę podecyzyjną (kontrolną). W spomnieć należy 
o pierw szym  funkcjonującym  kom puterow ym  m odelu osobowości 
Aldous *. W każdej now ej sy tuacji m odel ten  zachow uje się 
w odpowiedni sposób, w  zależności od „nastaw ienia” i nagrom a
dzonego doświadczenia (rys. 3.6).

Przyjęcie określonego m odelu decydenta pozwala na efektyw ną

3.6. Model osobowości „Aldous”

* A. B r a t k o  i i n n i :  Modelowanie czynności psychicznych. PWN, 
1973 r.
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analizę decyzyjną, podczas k tó re j uw zględniane są również czyn
niki psychospołeczne. Do nich powrócim y w dalszej części roz
ważań.

System em  decyzyjnym  będziem y nazywać tak i system  dzia
łania, k tó ry  tworzą: M D — zbiór elem entów  decyzyjnych (decy
dentów ) i GŁD — zbiór powiązań (relacji) pom iędzy elem entam i 
decyzyjnym i 65° CI JCDX J C D, czyli

S y  Dec =  {JLD,(RD)

Poszczególne elem enty system u decyzyjnego mogą być grupo
w ane ze względu na rodzaj funkcji i realizow anych procesów. 
Rozpatrzym y dw a m odele funkcjonalne system u decyzyjnego. 
W pierw szym  wyróżniono układy: dyspozytora inform acji, k lasy
fikato ra  sy tuacji decyzyjnych, generatora  hipotez i generatora 
decyzji, ew aluatora i estym atora, optym alizatora, dyspozytora 
decyzji i kontrolera. W drugim  w yróżnia się podsystem y: anali
zowania, diagnozowania, oceniania, prognozowania, program ow a
nia, planow ania, kontroli i sterow ania procesam i decyzyjnym i. 
Oba modele odpow iadają prezentow anem u ujęciu sy tuacji decy
zyjnej, zadania decyzyjnego i procesu decyzyjnego.

Na rys. 3.7 przedstaw iono „przedział system ow y” dla system u

i______________________________________________________________________________ j

3.7. „Przedział system owy” dla system u decyzyjnego

decyzyjnego. Należy zwrócić uwagę, że poszczególnym system om  
odpowiadają podstaw owe typy  czynności, a m ianowicie czynności: 
orientacyjne, decyzyjne i wykonawcze.

M ówiąc o analizie decyzyjnej będziem y mieć na uwadze tak i 
program  analizy system ow ej, k tó re j przedm iotem  jest proces 
decyzyjny realizow any w  określonym  system ie decyzyjnym . 
W ram ach tak  rozum ianej analizy decyzyjnej prow adzone jest
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ujęcie retrospektyw ne i prospektyw ne podstaw ow ych elem entów: 
decyzji, decydenta i organizacji (system u decyzyjnego). Ujęcia 
te  wiążą się z pew nym i podstaw ow ym i pytaniam i, na k tó re  po
szukuje się odpowiedzi (tabela 3.4). W bardziej szczegółowym

T a b e l a  3.4
Poziomy analizy decyzyjnej

Cechy

Elementy Opis retrospektywny Opis prospektywny

Decyzja

1

— jakie decyzje są podej
mowane w organizacji?

— jaka jest realna wartość 
podejmowanych decyzji ?

— jaka jest decyzja opty
malna?

— jak można poprawić 
wartość decyzji?

Decydent —• jakie są podstawowe 
cechy decydentów w 
organizacji ?

— jakie czynniki wpływają 
na zachowanie decyden
tów?

— jakie powinno być za
chowanie decydentów?

— jaki powinien być model 
„idealnego” decydenta
w danej organizacji?

Organizacja —• jakie i jak są podejmo
wane decyzje W organi
zacji?

— jakie są zasady funkcjo
nowania systemu decyzyj
nego?

— jakie i jak powinny być 
podejmowane decyzje w 
organizacji?

— jakie powinny być zasady 
funkcjonowania systemu 
decyzyjnego ?

rozw inięciu przedm iotem  analizy decyzyjnej mogą być takie ele
m enty, jak: potrzeby (przyczyny), cele, inform acje, uczestnicy, 
w arian ty , procedury, k ry te ria , skutki, technologia (tabela 3.5). 
D la każdego elem entu dokonyw ana jest ich identyfikacja oraz 
poszukiw ane są odpowiedzi na pytan ia  szczegółowe.

B ank testów  decyzyjnych, czyli zestaw  ogólnych p y tań  uży
teczny do celów tzw . analizy  problem ow ej, podporządkow any jest 
ogólnem u py tan iu : czy jest wiadomo, jak  zrobić dobrze? * Jeżeli 
przyjm iem y, że celem system u decyzyjnego jest projektow anie

* J. K o n i e c z n y :  Elementy teorii zabezpieczenia. Skrypt WAT, 1980 r.
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Elementy analizy decyzyjnej
T a b e l a  3.5

Elementy Rodzaje, typy, cechy

Potrzeby — przyczyny 
decyzji

—• zewnetrzne 
—• wewnętrzne

Cele —• zaspokojenie potrzeb
— uzyskanie akceptacji otoczenia
— usprawnienie organizacji i funkcjonowania 

organizacji
— maksymalizacja wartości efektów
— minimalizacja wartości strat
— zachowanie równowagi

Informacje — pełne (niepełne)
— aktualne (nieaktualne)
— niezawodne (zawodne)

Uczestnicy —• indywidualni 
— kolektyw
—• udział doradców, ekspertów itp.

Warianty działania — jeden wariant
— wiele wariantów

Procedury — zrutynizowane lub intuicyjne
— analityczne

Kryteria —• skwantyfikowane (ilościowe)
—• nieskwantyfikowane (jakościowe)

Skutki — rozpoznane
— nierozpoznane

Technologia — tradycyjna
— informatyczna

decyzji pozw alających na zaspokojenie określonej potrzeby, to 
należy odpowiedzieć na następujące py tan ia  szczegółowe dla 
poszczególnych faz procesu decyzyjnego:
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1. Sform ułow anie problem u decyzyjnego:
— dlaczego pow stał problem  i co stanow i jego istotę?
— kto w ysunął problem ?
— jakie przy jęto  już w stępne działania?
— czy podjęto już jakieś decyzje?
— jakie należy ustalić priorytety?
— jakie należy uczynić wysiłki, aby rozwiązać problem ?
— jakich term inów  należy dotrzym ać?
— czy konieczne są jakieś natychm iastow e działania?
2. A naliza s tanu  faktycznego:
—  co jest przyczyną pow stania problem u?
—  jaka jest waga problem u?
— jakie są uboczne sku tk i pow stania problem u?
— jakie istn ieją  ograniczenia u trudn ia jące  osiągnięcie celów?
— czy potrzebne są dodatkow e inform acje?
— z jakim i zdarzeniam i należy liczyć się w  przyszłości?
3. Analiza stanu  pożądanego:
— jakie są cele główne i cele uboczne?
— czy cele odpow iadają program ow i rozw oju system u, planom  

bieżącym  itp?
— kto odpowiada za osiągnięcie celów?
— gdzie, kiedy i jak  -należy osiągnąć cele?
—  jakie zależności w ystąpią pom iędzy poszczególnymi uczest

nikam i rea lizac ji celów?
4. A naliza dotychczasowej realizacji celów:
— jakie cele uboczne już osiągnięto?
— jakie nieprzew idziane zdarzenia nastąp iły  w  czasie procesu 

decyzyjnego?
— czy cele były  słuszne (zostały trafn ie  określone)?
5. A naliza a lternatyw :
—  czy m a sens pozostanie p rzy  dotychczasowym  rozwiązaniu?
—  czy istn ieją  możliwości określenia innych dopuszczalnych 

a lternatyw ?
6. Ocena alternatyw :
— czy a lte rn a ty w y  odpow iadają program ow i rozw oju system u?
— jakie k ry te ria  służą do oceny alternatyw ?
— czy k ry te ria  dają  się wyrazić ilościowo?
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— jak  m ożna określać ważność kryteriów ?
— jakie konsekw encje i korzyści mogą przynieść poszczególne 

a lternatyw y?
— z jakim i długofalowym i skutkam i a lte rna tyw  należy się 

liczyć?
7. P ro jek t decyzji:
— dlaczego zaproponow ana a lte rna tyw a jest najlepsza?
— jakie działania należy podjąć (kto, kiedy, gdzie, jak)?
—  czy niezbędne są dodatkow e środki?
—  jakich, k iedy i gdzie trudności realizacyjnych należy ocze

kiwać?
— kogo należy poinform ować o projekcie decyzji?
— kto będzie odpowiedzialny za realizację decyzji?
— kom u należy powierzyć realizację?
— jak i system  kontroli realizacji decyzji należy przewidzieć?
Jest to, oczywiście, jeden z w ielu m ożliwych zestawów py tań

staw ianych w analizie decyzyjnej.
Analiza system owa procesu decyzyjnego pow inna m.in. pozwo

lić na identyfikację  głównych uw arunkow ań efektyw ności sys
tem u decyzyjnego. Do uw arunkow ań tych  można zaliczyć na
stępujące:

—  psychospołeczne, dotyczące zachowania i osobowości decy
dentów,

—- inform acyjne, dotyczące system u inform acyjnego udostęp
niającego inform acje system ow i decyzyjnem u,

— techniczne, dotyczące środków technicznych stosow anych 
w procesie decyzyjnym  (wspom agających ten  proces),

— mjetodologiczne, dotyczące m etod stosow anych przez decy
dentów.

Omówimy n iek tóre  z nich. Szczególne znaczenie należy p rzy 
pisać uw arunkow aniom  psychospołecznym, k tó re  wiążą się 
z p rzy ję tym  m odelem  decydenta. P rzejaw iają  się one w  postaci 
takich zjaw isk, jak  na przykład:

— pojaw ianie się tzw. tendencji abulicznych (brak stanow - 
, czości, w ahanie, skłonność do nieuzasadnionego zw lekania z pod

jęciem decyzji itp.),
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— w oluntaryzm  (uważanie woli decydentów  za głów ny czynnik 
determ inu jący  podejm ow anie decyzji),

— niedocenianie m yślenia heurystycznego lub niedocenianie 
m yślenia analitycznego (stosowania m etod algorytm icznych),

— niedocenianie czynników pozaintelektualnych (emocje, mo
tyw acje, osobowość itp.).

Są to tylko n iek tóre  ze zjawisk. Znaczenie pierwszego z nich 
bardzo in teresująco przedstaw ia S. Lem  *, którego bohater od
nosi sukces, gdyż: „W ostatecznym  rachunku  uratow ało więc nas, 
a jego zgubiło — m oje niezdecydowanie, m oja ślam azarna poczci
wość, ta  poczciwość ludzka, k tó rą  tak  bezgranicznie gardził”. 
Dodajm y, że bohater ów znajdow ał się w  w yjątkow o trudne j 
sy tuacji decyzyjnej, zaś jego antagonistą był wysoce in te ligen t
ny... robot. Zjawisko to mocno wiąże się z ostatnim  z w ym ienio
nych, tzn. w pływ em  czynników pozaintelektualnych. Nie może 
być on pom ijany w analizie decyzyjnej. A zatem  jakie cechy 
pow inny cechować m yślenie współczesnego decydenta? W ym ień
m y  za J . Kozieleckim trzy  podstawowe:

—  m yślenie perspektyw iczne, a więc um iejętność przew idy
w ania odległych skutków  działań, czyli an tycypacja przyszłości 
i tw orzenie racjonalnych scenariuszy przyszłych stanów  rzeczy,

— m yślenie probabilistyczne, a więc um iejętność operow ania 
niepewnością i praw dopodobieństwam i; um iejętność podkreślania 
nie tego, co się na pewno zdarzy, ale tego, co może się zdarzyć;

— m yślenie a lternatyw ne, u łatw iające poszukiw anie nowych 
konkurencyjnych  rozwiązań, k tó re  byłyby lepsze od już istn ie
jących.

Duże nadzieje były  w iązane z tzw. kolektyw nym  (grupowym) 
podejm ow aniem  decyzji. Były one, i są nadal, uzasadnione zwłasz
cza dla złożonych sy tuacji decyzyjnych. Jednakże w sytuacjach 
niepew nych może powstać zjawisko tzw. „groupth ink” (syndrom  
grupowego m yślenia), w ykry te  przez Jan isa  w  w yniku analizy 
różnorodnych decyzji politycznych i m ilitarnych. Zjawisko to 
oznacza sty l m yślenia ludzi, k tórzy  są całkowicie włączeni do 
spójnej grupy, w  k tó re j dążenie do jednom yślności jest w ażniej
sze niż realistyczna ocena m ożliwych w ariantów  działania. Uważa

* S. L e m :  Rozprawa, [w]: Opowiadania. Kraków 1975 r.
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się, że w  tak ich  grupach decydenci szczególną wagę przyw ią
zują do spójności zespołu, dobrej atm osfery  i samozadowolenia. 
Jest to konform istyczny sty l m yślenia powodujący, że członkowie 
grupy, k tórzy nie akceptu ją  stanow iska większości, są autom a
tycznie izolowani, ośmieszani i usuw ani z zespołu. Taka grupa 
tendencyjn ie selekcjonuje inform acje, blokuje dane, k tó re  po
dają w w ątpliw ość trafność p rzy ję tych  rozwiązań. Decydentów 
tych cechuje superoptym izm  i w iara we wszechmoc zespołu. 
Ponadto w ystępuje  w  tak im  system ie decyzyjnym  u tra ta  k ry 
tycyzm u, iluzja „jedynego słusznego rozw iązania”, cenzura (auto- 
cenzura) itp.* Bliskim, w  sensie negatyw nych skutków , syndro
mowi grupowego m yślenia jest zjawisko syndrom u degeneracji 
w oluntarystycznej **. O bejm uje ono całość system u polityczno- 
-insty tucjonalnego (organy decyzyjne, sztabowe, system  infor
macji, system  doboru kadr, propaganda itp.). Polega na a rb itra l
ności decyzji, przy  czym chodzi tu  o arbitralność w brew  obiek
tyw nym  prawidłowościom  rozwojowym, w brew  dostępnem u po
znaniu dojrzałych potrzeb i możliwości. Syndrom  degeneracji 
w oluntarystycznej może przynieść tak ie  zjawiska, jak: rozwój 
form  arb itra lnych , „arogancja w ładzy”, ograniczenie inform ow a
nia i zniekształcanie inform acji, degeneracja doboru kad r itp.

Inne charakterystyczne zjaw iska u jaw nia ją  się podczas analizy 
typow ych sy tuacji uczestnictw a w procesie decyzyjnym  (tabela 
3.6).

T a b e l a  3.6

Typowe formy uczestnictwa w procesie decyzyjnym

Zachowanie podwładnych 
zmierzające do zwiększenia 

uczestnictwa

Zachowanie przełożonych (decydentów) zmierzające 
do ograniczenia udziału podwładnych

Silne Słabe

Silne Walka o władzę Rotacja decydentów

Słabe Stabilna struktura władzy Władza „jako przykry 
obowiązek”

* J. R e y k o w s k i :  Teoria m otywacji a zarządzanie. PWE, W -wa 1979 r. 
** J. P a j e s t k a :  Sposób funkcjonowania gospodarki socjalistycznej. 

Determinanty postępu — II. PWE 1979 r.
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W sytuacjach niepew nych podczas tw orzenia reprezentacji 
i  spostrzegania praw dopodobieństw a subiektyw nego mogą pow sta
w ać pew ne zniekształcenia, takie jak* :

—  tzw. „złudzenie M onte C arlo” **, polegające na b raku  w iary  
w  niezależność zdarzeń losowych (np. jeżeli w  ru le tce  20 razy  
pod rząd wyszło czerwone, to uw aża się, że lada m om ent m usi 
w yjść czarne);

— „zasada reprezentatyw ności” , odw rotna do zjaw iska poprzed
niego (większe praw dopodobieństw o w ystąpienia przypisu je się 
zdarzeniu podobnem u do zaszłych uprzednio);

— przypisyw anie zdarzeniu cech procesu losowego, k tó ry  je 
w ytw orzył (np. m ało kto uw ierzy, że praw dopodobieństw o wylo
sow ania w  Toto-Lotku 1, 2, 3, 4, 5, 6 jest tak ie  samo, jak  k tórego
kolw iek innego układu).

Szczególną uwagę należy przypisać wnioskowi z analizy  decy
zyjnej, m ówiącemu, że w  procesie rozw iązyw ania zadań złożo
nych, niekonw encjonalnych i tw órczych podstaw owe znaczenie 
odgryw ają  heu rystyk i (reguły heurystyczne). Są one preferow ane 
przez zdecydowaną większość decydentów.

Do regu ł heurystycznych  można zaliczyć tzw. fortele sform uło
w ane przez T. Kotarbińskiego, k tó re  pozw alają rozstrzygać różno
rodne konflikty. Oto n iek tóre  z nich ***:

—  D baj o swobodę działania w łasnych sił i środków  oraz k rę 
pu j swobodę m anew ru swego przeciw nika.

— S ta ra j się obezwładnić przede w szystkim  organy kierow ni
cze przeciw nika biorącego udział w  konflikcie.

— Stw arzaj fak ty  dokonane.
— Gdy czas p racu je  na tw oją korzyść, stosuj zasadę kunktacji, 

czyli „graj na zwłokę”.
Fundam entalne znaczenie dla badań  nad m yśleniem  h eu ry 

stycznym  m ają  prace Newella, Shaw a i Simona ****. Istn ie je  po-

* J. K o z i e l e c k i ,  wyd. cyt.
** Zwane także złudzeniem Aleksego Iwanowicza bohatera „Gracza” 

Dostojewskiego.
*** T. K o t a r b i ń s k i :  Traktat o dobrej robocie. Ossolineum, 1965 r.

**** H. A. S i m o n: The Sciences of the artificial. MIT 1969 r. Zob. także 
E. F e i g e n b a u m ,  J. F e l d m a n  (red.): Maszyny matematyczne i m yśle
nie. PWN, Warszawa 1972 r.
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gląd, że współczesne badania nad stra teg iam i heurystycznym i 
(heurystykam i decyzyjnym i) należą do najw iększych osiągnięć 
psychologii. Z tego powodu m uszą być uw zględniane podczas 
projektow ania racjonalnych  system ów  decyzyjnych.

W śród technik  heurystycznych rozw iązywania problem ów decy
zyjnych w yróżnia się:

1) heurystyczne techniki „subiektyw ne”, pozwalające na uzys
kanie rozw iązania na podstawie:

— doświadczenia i (lub) ru tyny ,
— intuicji,
— reguł, których stosowanie nie daje się w  sposób racjonalny  

uzasadnić;
2) heurystyczne techniki „obiektyw ne”, czyli specjalnie opra

cowywane, sform alizow ane algory tm y program ow ania heurystycz
nego;

3) heurystyczne techniki „m ieszane”, pozwalające na rozw ią
zyw anie problem ów  decyzyjnych:

— drogą stosow ania prostych, uniw ersalnych reguł poszukiw a
nia rozwiązań,

— drogą eksperym entow ania i obserw acji w yników  ekspery
m entów  realizow anych p rzy  w ykorzystaniu  m odeli różnych 
typów.

Jedną ze znanych technik  jest poszukiw anie heurystyczne jako 
proces ite rac ji* :

— w ybór stanu  w przestrzeni problem u, od którego prow adzi 
się dalsze poszukiwania,

— w ybór operatora, k tó ry  zastosowany do wybranego stanu  
prow adzi do stanu  nowego,

— ocena nowego stanu  i decyzja o jego zaakceptow aniu lub 
odrzuceniu,

— zam knięcie cyklu jednym  z trzech wyborów: zastosowanie 
kolejnego operatora do początkowego stanu, zastąpienie początko
wego stanu  nowym , bądź wreszcie porzucenie ścieżki zapoczątko
wanej stanam i początkowym i now ym  i pow rót do punk tu  wyjścia.

* A. N e w e l l ,  H.  A.  S i m o n :  Human Problem Solving. Prentice Hall 
1972 r.
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Powyższa technika dobrze charak teryzu je  idee program ow ania 
heurystycznego *.

Uważamy, że postęp w  dziedzinie badań nad podejm ow aniem  
decyzji m ilitarnych  uzależniony jest w  większej, niż to się często 
uważa, m ierze od postępu badań nad m yśleniem  heurystycznym .

Wreszcie, zgodnie z zapowiedzią w  poprzednim  rozdziale, roz
p atrzym y istotę in form acyjnych  uw arunkow ań procesów decyzyj
nych, dostrzegając tę  istotę w  zagadnieniu w artości (w sensie 
użyteczności) inform acji. Inform acja, k tó ra  niew iedzę decydenta 
częściowo lub  całkowicie redukuje , jest —  z punk tu  w idzenia 
decydenta —  pożądana. Ważność inform acji dla decydenta za
leży **:

— od problem u decyzji, gdyż z pewnością m niej cenna jest 
inform acja wówczas, gdy przy  każdym  stanie rzeczy sku tk i dzia
łań  niew iele się m iędzy sobą różnią co do wartości, niż — gdy 
są one pod tym  względem  drastycznie zróżnicowane;

— od jakości inform acji, poniew aż cenniejsza jest inform acja 
pełna od niepełnej, ak tualna  od n ieaktualnej, niezawodna od 
zawodnej.

Załóżmy, że dane jest zadanie decyzyjne: { A , S , u )  oraz zbiór 
X =  {x1( x2, . .  . ,  x r} zw any zbiorem  odpowiedzi. Z każdym  ele
m entem  s Ç S związany jest rozkład praw dopodobieństw a na  
zbiorze odpowiedzi ps(:r), czyli praw dopodobieństw o odpowiedzi x,  
jeśli zachodzi stan  rzeczy s. Zatem  inform acją na- tem at zbioru S 
nazyw a się parę  uporządkow aną IS— (X,  {ps}). W ybór działania 
uzależniony jest więc od odpowiedzi na pytan ie  generow ane 
przez X.  Załóżmy, że dana jest funkcja decyzji określona na 
zbiorze X  i p rzy jm ująca w artości ze zbioru A,  czyli

d : X - >  A

d(x)—a oznacza, że jeśli decydent o trzym ał odpowiedź x,  to po
dejm ie działanie a ze względu na określony przez d sposób 
w ykorzystyw ania inform acji. Ponadto zakłada się, że uzyskanie 
inform acji pociąga za sobą n ieu jem ny koszt c. W tedy — użytecz-

* Zob. także J. S k i b i ń s k i :  Wstęp do programowania heurystycznego  
(szkic metodologiczny). ASG WP, 1970 r.

** K. S z a n i a w s k i :  Pragmatyczna wartość informacji. [W:] Problmey 
psychologii matematycznej. PWN W -wa 1971 r.
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ność osiągnięta za pomocą d, gdy zachodzi s tan  rzeczy s, a koszt 
inform acji wynosi c, daje się określić następująco

uc(d, s )=  V  [u(d(x), s) — c] ps(x )=  £  u{d(x), s) ps(x) — c
16X i£ X

W artość inform acji w  sensie np. k ry te rium  m ax — m in określa 
się z w arunku

m a x  min  [ii(d(x), s) pz(x) — c] ^  m a x  m in  u(a, s)
dGDseSxeA' aS AsSS

czyli
m a x  min  u(d, s) — m a x  min  u(a, s) ^  c

d s a s
Po w prow adzeniu oznaczenia

u(d, s )=  Y, u(d(x), s) ps(x)
X

w artość inform acji w  sensie k ry te riu m  m ax — m in wyniesie 

V 1 = m a x  m in  u(d, s) — m a x  m in  u(a, s)
a s  a s

W analogiczny sposób można określić w artość inform acji dla 
pozostałych k ry teriów  podejm ow ania decyzji.

Zgodnie z przedstaw ionym  ujęciem , w artość inform acji u s ta 
lana jest ze względu na problem  decyzyjny i k ry te rium  podej
m owania decyzji. O kreśla to relatyw izację tzw . pragm atycznego 
aspektu  inform acji. Tak rozum iana w artość inform acji może 

. posłużyć jako k ry te riu m  w yboru najkorzystn iejszej funkcji decy- 
1 zyjnej ci* £  D oraz właściwego k ry te riu m  podejm ow ania decyzji.

Je s t to dodatkow y aspekt w iążący sytuację decyzyjną z sy tuacją  
' inform acyjną, a każdy system  decyzyjny z „obsługującym ” go 

system em  inform acyjnym .

4. Analiza decyzyjna w sytuacjach 
szczególnie złożonych

Mówiąc o szczególnie złożonych sy tuacjach  decyzyjnych m am y 
na uwadze sy tuacje  złożone, dynam iczne, niepew ne, związane
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z w ystępow aniem  konfliktów  i ryzyka, a więc i ogrom nej odpo
wiedzialności za powzięte decyzje. Do tak ich  sy tuacji należą 
te, w  k tórych  znajdu ją  się dowódcy i sztaby na polu w alki. 
Do w ym ienionych cech należy dodać podejm ow anie decyzji 
w  ograniczonym  czasie i w  w arunkach  zagrożenia, w  tym  także 
w  w arunkach  użycia broni jądrow ej. Z tych  powodów w szystkie 
form y w spom agania podejm ow ania decyzji przez dowódców za
sługują  na uwagę. N iektóre z nich przedstaw iliśm y uprzednio. 
W badaniu  procesów decyzyjnych w system ach dowodzenia w ażną 
rolę odgryw ają zasady m etodologiczne, będące podstaw ą stoso
w ania w ielu różnych m etodyk w prak tyce  dowodzenia w ojskam i. 
Uważa się, że um iejętne rozłożenie w ysiłków  podległych w ojsk  
na poszczególne obiekty niszczonego przez nie zgrupow ania nie
przyjaciela lub na k ierunk i w  pasie na tarcia  związku operacyj
nego, związku taktycznego lub  oddziału jest podstaw ow ym  i obo
w iązującym  elem entem  decyzji. Znaczenie tego podziału sił 
i środków  określone jest zasadam i sztuki w ojennej, a zatem : w y
bór k ierunku  głównego uderzenia stanow i podstaw ę decyzji. D la 
broni jądrow ej, lotnictw a, m arynark i w ojennej, k tó rych  działania 
bojowe nie są związane z poszczególnymi kierunkam i, podstaw ę 
decyzji do ich w ykorzystania stanow i w ybór rejonów  ześrodko- 
w ania głównych wysiłków. Dowódca pow inien w sw ojej decyzji 
uw zględniać ugrupow anie w ojsk i sił w  położeniu wyjściow ym , 
zm ianę ugrupow ania w  toku działań bojowych, rozwiązać zagad
n ien ia m anew ru  siłam i i środkam i, czasu i m iejsca w prow adzenia 
do b itw y drugich rzutów , odtw arzania drugich rzu tów  i odwo
dów itp . W procesie podejm ow ania decyzji dowódczych isto tne  
znaczenie posiadają zdolności dowódcy i oficerów sztabu do obiek
tyw nej oceny możliwości w ojsk w łasnych, przew idyw ania zam iaru  
n ieprzyjaciela, w ykorzystania w łasności te ren u  i w arunków  atm o
sferycznych oraz w ykorzystania w łasnych doświadczeń.

Cechy działań bojowych (walki, operacji), a więc i cechy do
wodzenia powodują, że do badania procesu podejm ow ania decyzji 
n ie w ystarczają  m etody i techniki proponow ane przez teorię  de
cyzji. S tw arza to konieczność sięgania poza rep e rtu a r „klasycz
nych” m etod i techn ik  badania oraz w spom agania decydentów .

Jako  zasadniczą cechę om aw ianych sy tuacji p rzy jm ujem y ry -.
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zyko. Pojęciu ryzyka poświęcim y nieco uwagi. Często w yróżnia 
się pew ne odm iany ryzyka, a m ianowicie:

a) ryzyko praw dopodobne, tj. ryzyko związane z działaniem  
czynników przypadkow ych, k tórych  nie można uwzględnić w  ana
lizowanym  procesie; w ystępuje  ono niekiedy w postaci w artości 
przeciętnych określonych param etrów  losowych;

b) ryzyko sy tuacy jne charakteryzujące sytuacje złożone, lecz 
p rzy  b raku  ostrego konflik tu  i rozważnego przeciw działania (np. 
zm agania z przyrodą);

c) ryzyko operacyjne charakteryzujące sytuacje złożone w w a
runkach  ostrego konflik tu  (przede wszystkim  działania bojowe).

R acjonalny decydent podejm ując decyzję może zarówno dążyć 
do redukcji ryzyka, zachować się wobec niego neu tra ln ie  lub 
naw et ak tyw nie szukać ryzyka. W ostatnim  przypadku może np. 
preferow ać taką  a lternatyw ę, k tó ra  przynosi „wszystko albo nic” . 
C harakteryzow ać go będzie w tedy  skłonność do ryzyka.

Uważa się, że spraw a w tych  przypadkach, tj. sy tuacjach  
ryzykow nych nie polega właściwie na ucieczce od ryzyka, ale 
na kontro li nad nim, na wyborze takich działań, w  których 
ryzyko sta je  się opłacalne. W ażnym  zatem  zagadnieniem  sta je  
się um iejętność oceny ryzyka, z k tó rym  spotyka się decydent. 
Ocena taka  pow inna obejmować określenie praw dopodobieństw a 
niepow odzenia (straty , katastrofy) oraz jego wielkości. Nie jest 
to  proste, gdyż w ielu ludzi m a duże trudności z identyfikacją 
sy tuacji niebezpiecznych i zagrażających *.

Pojęcie ryzyka definiow ane jest bądź jako w ariancja wyników, 
rozpiętość m iędzy najw yższym  i najniższym  w ynikiem  itp., bądź 
przyjm ow ane jako pojęcie pierw otne, charakteryzow ane przez 
układ  postulatów .

Dla jednego z układów  postulatów  ** rozważa się sytuację lo

* J. Kozielecki przytacza rysunek satyryczny (z „Chicago Sun Time”), 
przedstawiający dwóch mężczyzn stojących przy wyrzutni z pociskami 
jądrowymi. Kolo stóp jednego z nich znajduje się pojemnik z aerozolem. 
Wskazując na niego powiedział on: „Oto, co nas zniszczy”. Taka reakcja 
wywołała zdziwienie drugiego mężczyzny. Zapewne różnili się oni w  ocenie 
poziomu ryzyka związanego zarówno z używaniem „aerozoli”, jak i pro
dukcją broni jądrowej.

** M. N o w a k o w s k a :  Zarys problematyki pomiaru użyteczności i r y 
zyka. Organizacja i Kierowanie, nr 4 (6), 1976 r.

153



terii, w k tórej w yniki m ierzone są w  odpowiednich jednostkach 
użyteczności. Każdą taką  lo terię  przedstaw ia się w  postaci zm ien
nej losowej X  o rozkładzie p, zaś z nią związane jest ryzyko R(p). 
Jeden  z postulatów  mówi, że ryzyko jest addytyw ne p rzy  udziale 
w  niezależnych loteriach. Jeżeli więc p o f  jest lo terią  polegającą 
na udziale najp ierw  w lo terii p, a potem  lo terii f, to R ( p o f )  =  
=R(p)  +  R(f). Żąda się również, aby dla lo terii o zerow ej w artości 
oczekiwanej ryzyko w zrastało p rzy  zwiększeniu staw ki: jeżeli 
E(p) =  0 i a >  1, to ryzyko w lo terii a p  jest większe niż ryzyko 
w  lo terii p *. Orzeka się też, że dodanie stałej dodatniej zm niej
sza ryzyko: lo teria  p jest bardziej ryzykow na niż lo teria  p +  c 
(c >  0), gdzie lo teria  p +  c polega na tym , że bierze się udział 
w lo terii p, i ponadto otrzym uje się w ygraną c niezależnie od 
wyniku loterii. Teza tw ierdzenia o ryzyku  orzeka, że funkcja  
ryzyka m a postać

R(p) =  qV(p) — (1 — q) E(p)

gdzie V](p) i E(p) oznaczają odpowiednio w ariancję i w artość 
oczekiwaną lo terii p, a q jest pew ną stalą  spełniającą w arunek  
0 < q ^ l .  Dla zerow ej w artości oczekiwanej ryzyko jest p ro 
porcjonalne do w ariancji, a p rzy  sta łe j w ariancji m aleje ono 
liniowo w raz ze w zrostem  w artości oczekiwanej.

W innym  ujęciu p rzy jm uje  się aksjom aty **:
— dwie lo terie  o jednakow ych w artościach oczekiwanych i jed

nakow ych w ariancjach  są preferency jn ie  równoważne, i postrze
gane jako jednakow o ryzykow ne,

— jeżeli trzy  lo terie  o jednakow ych w artościach oczekiwanych 
uporządkow ane są względem  stopnia ryzyka, to środkow a lo teria  
nie jest nigdy najm niej preferow ana,

— z dwóch lo terii o idealnym  poziomie ryzyka p referow ana 
jest ta, k tóra ma wyższą w artość oczekiwaną.

Z aksjom atów  tych  w ynika, że p referencja  decydenta jako 
funkcja  w artości oczekiwanej i ryzyka im plikuje istnienie ro 
dziny tzw . krzyw ych indyferencji (np. rys. 3.8). D la usta lonej

* Jest to zgodne z potocznym odczuciem, np. gra o stawkę 100 zł jest 
bardziej ryzykowna niż gra o stawkę 10 zł.

** J. K o z i e 1 e c k i, wyd. cyt.
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w artości oczekiwanej istn ieje  najbardziej p referow any poziom ry 
zyka: zwiększenie lub  zm niejszenie ryzyka pow oduje zm niejszenie 
atrakcyjności loterii.

3.8. Krzywe indyferencji w  analizie decy
zyjnej ryzyka

N ajogólniejszym  w ynikiem  z dziedziny teorii ryzyka jest tw ier
dzenie Sayekiego *, którego przedm iotem  jest w yznaczenie funkcji 
użyteczności uw zględniającej również ryzyko. Zgodnie z nim  
użyteczność sy tuacji ryzykow nej (loterii) jest tym  wyższa, im 
wyższa jest w artość oczekiwana E(p) i im w iększy jest drugi 
m om ent tzw. części dodatniej loterii, określanej względem  postu
lowanego p unk tu  zerowego (w yniku „neutralnego”) 0  (gdy 
z większym i praw dopodobieństw am i mogą pojaw ić się wysoko 
korzystne wyniki). Jeżeli p + i p~~ oznaczają odpowiednio część 
dodatnią i u jem ną lo terii p, tj. rozkłady w arunkow e praw dopodo
bieństw a na zbiorze w yników  odpowiednio „dodatnich” (lepszych 
od $ )  i „u jem nych” (gorszych od $ ), a u oznacza użyteczność 
wyników w sy tuacji bez ryzyka, to użyteczność lo terii p określa 
w yrażenie

a , M l ( p +)— a2M l ( p
u(P] ~ m  -  * | p + - —  —

* M. N o w a k o w s k a :  Nowe idee w  naukach społecznych.  Ossolineum, 
"Wrocław 1980 r.
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gdzie a2 >  cą >  O są stałym i, e+ jest ustaloną dodatnią jednostką, 
M | oznacza drugi m om ent względem  punk tu  $ .

Jeżeli lo teria  p + daje w yniki alt a2, . . .  z praw dopodobieństw am i 
Pi,  P i , . . . ,  to

M l ( P +)=  E  [ u ( a , )  — w ( ^ ) ] 2 P.
i

W arunek a2 >  oą oznacza, że w iększą wagę przypisu je się unik
nięciu w yników  niekorzystnych niż osiągnięciu w yników  ko
rzystnych.

R ozpatrzm y jeszcze m odel b inarny  * (rys. 3.9), w  k tórym  decy-

3.9. Binarny model ryzykownej sytuacji decyzyjnej według M. Nowa
kowskiej

den t m a w ybrać m iędzy działaniem  ryzykow nym  R  i działaniem  
nieryzykow nym  R'. D ziałanie nieryzykow ne przynosi nagrodę b. 
Działanie ryzykow ne może prowadzić do jednego z dwóch rezu l
tatów : sukcesu i niepowodzenia, z praw dopodobieństw am i subiek
tyw nym i p oraz 1 — p. Sukces daje nagrodę r, a niepow odzenie 
przynosi s tra tę  d. Zakładając dla tych  działań użyteczność u(r) 
i u(—d) wyznacza się w artość oczekiwaną działania ryzykow nego

V (p )= pu (r)-F (1 — p) u{— d) =  p[u(r) — u(—d )]+ u (—d)

k tó ra  jest funkcją rosnącą liniow ą param etru  p.
* M. N o w a k o w s k a :  Nowy model wyboru w  sytuacji ryzyka.  Prak

seologia, nr 3 (79), 1980 r.
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Rozszerzając model, w prow adza się dwie wielkości: siłę M  
m otyw u osiągnięcia sukcesu oraz siłę F m otyw u uniknięcia nie
powodzenia (obawy przed niepowodzeniem) oraz funkcje: 
Js{P, r ) — w artości pobudkow ej sukcesu i J ai(p, d ) — w artości 
pobudkowej uniknięcia niepowodzenia. W tedy w artość działania 
ryzykownego wyniesie

V (p )= p  M  Is(p, r ) + ( l  — p) F Ial{p, d)

W szczególnym przypadku m am y J s= l  — p oraz J a1——p, czyli 
zyski r  i s tra ty  d nie są brane pod uwagę. M amy wówczas

V(p) —(M — F) p (l — p)

W przypadku bardziej ogólnym, gdy MJS=M{  1 — p) +  r  oraz 
FJaf—— Fp  — d otrzym ano

R (p )= — (M —  F ) p ' - + ( r + d + M  —  F ) p  —  d

Z tego w ynika, że ocena działania ryzykownego może p rzy j
mować różną postać, natom iast sy tuacja  decyzyjna opisana jest 
param etram i p, r, d, b, zaś decydenta charak teryzu ją  wielkości 
M i F.

N iew ątpliw ie „modele ryzyka” zaw ierają wiele założeń up ra 
szczających. Dlatego w ym agają dalszych badań. Nie ulega nato 
m iast wątpliwości, że pom iar i ocena ryzyka m usi stanow ić isto tny  
czynnik analizy decyzyjnej, dotyczącej przede w szystkim  sy tuacji 
szczególnie złożonych.

W ydawać by  się mogło, że z „klasycznego” rep e rtu a ru  m etod 
najodpow iedniejszym i są m etody teorii gier *, a w  szczególności 
m etody rozw iązyw ania gier strategicznych (antagonistycznych) **. 
Przypom nijm y, że jednym  z trudniejszych  zagadnień w te j dzie
dzinie jest określenie stra teg ii p a rtn e ra  (przeciwnika), czyli 
zbioru w szystkich m ożliwych dla niego sposobów działania. Do 
innych ograniczeń zastosowań w ojennych modeli teorii gier zali
czyć można:

— oprócz krańcow ych możliwości sił i środków b rak  jest 
w konflikcie w ojennym  „regu ł” gry,

* Zob. „Gra jako model działania”
** D r e s h e r: Gry strategiczne.  MON, ASG WP 1968 r.
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—  wcześniej nie jest znana w łasna decyzja, należy ją dopiero 
wypracować,

— „organizator” g ry  zmuszony jest także do „opracow ania” 
decyzji przeciw nika,

— nie uw zględniana jest dezinform acja,
— elem enty  m acierzy g ry  mogą być bardzo zróżnicowane (np. 

p rzy  stosow aniu jednej stra teg ii osiąga się znaczne s tra ty  w  tech
nice nieprzyjaciela, a p rzy  innej — żołnierzy wroga,

— konieczność uw zględnienia stosunkow o niew ielkiej ilości 
czynników.

Pomimo tych  ograniczeń, a zwłaszcza, co należy szczególnie 
w yraźnie podkreślić, nieuw zględniania fak tu , że w  historii wojen 
w prow adzenie przeciw nika w  błąd stosow ane było częściej, niż 
udane fortele, m odele teorii gier pow inny być preferow ane w ana
lizie decyzyjnej procesów dowodzenia.

R ozpatrzm y pew ien „nieklasyczny” przypadek  *. Zakładam y, że 
możliwości i decyzje stron  znane są tylko częściowo, czyli s trony  
posiadają pew ne u k ry te  możliwości i decyzje. Jedno z zadań 
w procesie decyzyjnym  polegać będzie na tym , aby ujaw nić te 
możliwości i decyzje, a następnie dokonać ich oceny.

D ane aprioryczne o działaniach stron  przedstaw im y w postaci 
m acierzy gry, p rzy  czym część w ierszy i kolum n pozostanie nie
w ypełniona. K ażdy elem ent m acierzy przedstaw ia dane typu: 
„w ynik dodatn i”, „nakłady na osiągnięcie w yniku” , tj. {G(1>, S (1)}, 
p rzy  czym G « = ( G f ,  G ™ , . . . ,  G«>), S<»=(S«>, S S « ) .

M acierz g ry  dla strony  I m a postać

A M (G g > ,s  ! ) U 1>2,..,
U = l,2,...

a m acierz gry  dla strony  II m a postać

u = l,2,...

W związku z powyższym  efektyw ność działania poszczególnych 
stron, gdy strona I przy jm ie u -tą  strategię, a strona II — s tra 

* N. W o r o b i e w :  O niektórych metodologicznych problemach teorii 
gier. w: Strategia gier. KiW, W -wa 1969 r.
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tegię u-tą, wyniesie odpowiednio: £ ^ = £ (1)[(G ^, S ^ )] oraz E{fu=  
=£<2)[(G ^, Sg>)], przy czym G{J>, Sg£, G®, S®oznaczają odpo
wiednio efekty i straty obu stron przy danych strategiach.

Załóżmy, że G (1)= S (1> oraz S(2)= G (2) i rozpatrzm y przykłady, 
dla k tó rych  dane ilościowe przedstaw iono w tabelach 3.7 — 3.9 *.

T a b e l a  3.7

Strona II

Strona I

1 2 3 4

1 5,3 2,— 0,1 5, —
2 2,1 1,0 4,4
3 0,1 5,4 4,1 —,2

T a b e l a  3.8

Strona II

Strona I

1 2 3

1 2,4 3,3 0,6
2 3,2 1,5 6,1
3 4,0 5,1 1,5

T a b e l a  3.9

Strona II

Strona I

1 2 3

1 2,4 5,5 0,6
2 3,5 1,3 6,1
3 4,4 5,2 1,5

W yniki analizy  rezulta tów  przedstaw iono w  postaci w ykresów  
linii regresji. W ynika stąd, że działania opisane w tabeli 3.7 
charakteryzuje w spółpraca stron  (rys. 3.10a), w  tabeli 3.8 —

* W. D r u ż y n i n ,  D. K o n t o r o w :  Woprosy wojennoj sisiemotechniki. 
Moskwa 1976 r.
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ostry  konflik t (rys. 3.10b), a w  tabeli 3.9 — łagodny konflik t 
(rys. 3.10c).

W przykładzie tym , gdy nie wiadomo, k tó rą  z tablic  będzie 
posługiwać się strona II i czy dysponuje ona inform acjam i o nie
w ypełnionych wierszach, nie można stosować decyzji growej 
(strateg ii czystych lub  mieszanych). Nie istn ieje  również zapew ne 
„jedyne słuszne” rozwiązanie. Rzecz polega więc na znalezieniu 
dogodnych strategii, a następnie na w ypracow aniu takiego planu 
działania, k tó ry  doprowadzi do realizacji tych  odpowiednich de
cyzji.

3.10. Analiza relacji pomiędzy uczestnikami sytuacji decyzyjnej: 
a — współpraca, b — ostry konflikt, c — „łagodny” konflikt (według W. Drużynina 
1 D. Kontorowa)
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I tak  np. w  tabeli 3.7 pożądane jest połączenie stra teg ii (3,2), 
gdyż w tedy  w spólna w ygrana wynosi 9. Niebezpieczeństwo polega 
jednak  na tym , że strona  II nie m ając rozeznania w  zam iarach 
strony  I, może skłaniać się ku stra teg ii 1, a wówczas w arian t (3,1) 
daje w ygraną tylko 1.

Z kolei, w sy tuacji przedstaw ionej w  tabeli 3.8 w ydaje się 
słuszne przyjęcie stra teg ii 2, jeżeli byłoby wiadome, że strona II 
zastosuje stra teg ię  1. Ale strona II może przyjąć stra teg ię  2 lub 
jeszcze bardziej niekorzystną. Z tablicy 3.9 w ynika natom iast, 
że w ątpliw e jest przyjęcie w arian tu  (2,3) z uw agi na duże nie
bezpieczeństwo.

We w szystkich analizow anych sy tuacjach  w ystępow ała duża 
nieokreśloność spowodowana trudnością przew idzenia decyzji 
strony  II.

W procesie podejm ow ania decyzji należy dążyć do zm niejszenia 
te j nieokreśloności stosując możliwe m etody i techniki heu ry 
styczne, a w tym  podjęcia takich przedsięwzięć dezinform ujących, 
ażeby strona II była przekonana, że strona I działa zgodnie 
z określoną strategią. Przedsięwzięcia te, w raz z poprzedzającą 
je analizą typu  stosunków  stron  przeciw nych (współpraca, ostry 
konflikt, łagodny konflikt), pow inny zwiększyć stopień znajo
mości problem u decyzyjnego, u jaw nienie możliwych działań prze
ciwnika oraz w yelim inow anie niespodzianek. Taki sposób analizy 
decyzyjnej został przedstaw iony w cytow anej książce D rużynina 
i Kontorowa. Łączy on m etody analityczne z technikam i h eu ry 
stycznym i, ścisłe kalkulacje z oszacowaniami, opis ilościowy 
z opisem w erbalnym  itp. Dokonano ponadto określenia zależności 
G i S  od wskaźników  efektyw ności system ów walki obu prze
ciwnych stron.

D oskonalenie m etod analiz decyzyjnych wym aga prow adzenia 
wielu eksperym entów  sym ulacyjnych z w ykorzystaniem  kom pu
terów. Jednym  z nich była gra „napad-obrona” prow adzona na 
mapach *. Jednem u operatorow i polecono opracowanie p lanu  prze
łam ania obrony określonego zgrupow ania. N astępnie jego decyzje 
przekazano innem u operatorow i k ierującem u OPL, k tó ry  powi
nien dokonać odpowiednich przegrupow ań i odeprzeć nalot. Sy-

*W . D r u ż y n i n ,  D. K o n t o r o w ,  wyd. cyt.
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tuacje  ponawiano, aż dopóki k tóryś z operatorów  nie przyzna 
się do sw ojej porażki, bądź rozjem ca po dokonaniu 10 rozgryw ek 
nie wskaże zwycięzcy na podstaw ie efektyw ności w szystkich pod
jętych  decyzji. W arunki g ry  ulegały  następującym  zmianom:

1) uczestnikom  gry  przekazyw ano pełne decyzje ich przeciw 
ników;

.2) nie u jaw niano 20%  inform acji;
3) nie ujaw niano 40%  inform acji;
4) nie u jaw niano 80% inform acji.
Z kolei operatorzy dysponowali następującym i możliwościami:
a) sam i oceniali efektywność decyzji, a dla jej przygotow ania 

i oceny dysponowali czasem nieograniczonym  (średnio 50 m inut);
b) oceny efektyw ności dokonyw ała EMC w edług program u 

nieznanego uczestnikom  gry, k tó ry  trw ał 1 m inutę, a na przygo
tow anie decyzji przeznaczono 10 m inut;

c) operatorzy znali program  na EMC i m ieli możliwość kory
gowania go w procesie podejm ow ania decyzji, zaś czas podejm o
w ania decyzji został skrócony do 5 m inut.

W eksperym encie uw aga koncentrow ała się na trzech  zasadni
czych czynnikach: efektywności, czasie i nieokreśloności. Analiza 
rezu lta tów  jednoznacznie w skazuje w ręcz na konieczność kom pu
terowego wspom agania decydentów, nie tylko ze względu na 
oszczędność czasu, lecz także większe możliwości twórczego spoj
rzenia na sytuację decyzyjną i pomoc w w ysuw aniu nowych idei 
rozwiązań.

W spomnieć rów nież trzeba o rozw oju in terak tyw nych  m etod 
podejm ow ania decyzji (metod optym alizacji) w  system ach „czło- 
w iek-kom puter” (np. algorytm  Franka-W olfa, program  CON- 
CORD —  Conference Coordinator itp.) *. Z rozw ojem  tych  m etod 
należy z pewnością wiązać najw iększe nadzieje na postęp w  us
praw nian iu  procesów decyzyjnych w  system ach dowodzenia. Je s t 
to  jednak  bardzo rozw inięta form a kom puterow ego w spom agania 
decydentów. Form ą m niej rozw iniętą jest dialog ,,człowiek-m a- 
szyna” , polegający na zadaw aniu prostych  py tań  i w yszukiw aniu 
w  bazie danych inform acji, z k tó rych  tw orzona jest odpowiedź.

* Zob. np. zbiór artykułów pt. Woprosy analiza i prociedury priniatija  
rieszenij.  Mir, Moskwa 1976 r.
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Przykładem  tego może być system  Deacon. Oto fragm ent dialogu 
prowadzonego w tym  system ie *:

UŻYTKOWNIK: JAKA JEST GOTOWOŚĆ BATALIONU PPŁK. PARKERA?
URZ. KOŃCOWE: POMARAŃCZOWA
UŻYTKOWNIK: DANE: 425 OPUŚCI FORT LEWIS O 21950
URZ. k o N c o w e : W PORZĄDKU
UŻYTKOWNIK: DANE: 638 PRZYBĘDZIE DO FORTU LEWIS O 20000
URZ. k o N c o w e : W PORZĄDKU
UŻYTKOWNIK: CZY USTALONO PRZYBYCIE 038 DO FORTU LEWIS 

PRZED OPUSZCZENIEM FORTU LEWIS PRZEZ 425?
URZ. KONCOWE: TAK
UŻYTKOWNIK: ILE BOJOWYCH KOMPANII INŻYNIERYJNYCH MIAŁO

w  t y m  r o k u  Ćw ic z e n ia  w  f o r c ie  i r w i n ?
URZ. KONCOWE: 6
UŻYTKOWNIK: ILE ZNAJDUJE SIĘ TAM JEDNOSTEK SZÓSTEJ ARMII?
URZ. KONCOWE: 38
UŻYTKOWNIK: JAKA JEST ODLEGŁOŚĆ 638 BATALIONU OD SAN DIEGO?
URZ. KONCOWE: 61

Możemy więc powiedzieć, że przedstaw iona form a dialogu czło
wieka z kom puterem  stanow i kom puterow e w spom aganie procesu 
przeddecyzyjnego, podczas którego zdobywane są inform acje 
szczegółowe niezbędne do powzięcia tra fn e j decyzji.
P rzykład:

Na stanow isku dowodzenia związku operacyjnego operator dy
sponuje grafoskopem, czyli m onitorem  ekranow ym  z tzw. piórem  
św ietlnym . O peratorow i potrzebne są dane o stanie w ojsk w łas
nych, a w tedy  żąda za pomocą urządzenia końcowego „STAN 
W OJSK W LAS”. Na ekranie m onitora o trzym uje inform ację 
typu:

WOJSKA WLAS
1 ZO STAN ETAT LUDZIE

11 ZT Z STAN EWID CZOŁGI
12 ZT Z STAN FAKT TRANSP
13 ZT Z ARMATY
14 ZT PANC
15 ODDZ ART

SR PPANC

* J. M a r t i n :  Dialog człowieka z  maszyną cyfrową. WNT, W -wa 1976 r.
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O peratora in teresu je  faktyczny stan  czołgów tylko w 14 pan
cernym  związku taktycznym  1-go związku operacyjnego. Za po
mocą pióra św ietlnego („dotykając” odpowiednich nazw wyśw ie
tlonych na ekranie) wprowadza do m aszyny cyfrowej: 1 ZO STAN 
FAKT CZOŁGI. Po w prow adzeniu tej inform acji na ekranie 
m onitora ukaże się kom unikat: „131, W TYM 63 CZOŁGI CIĘŻ
KIE. CZEKAM NA PY TAN IE”. K om unikatów  i py tań  podobnych 
treści można przytoczyć wiele.

P rzykład:
Jako inny  p rzykład  system u decyzyjnego ze w spom aganiem  

kom puterow ym  rozw ażym y system  obrony pow ietrznej. W syste
m ie tym  na stanow isku dowodzenia znajduje  się grafoskop um o
żliw iający obustronną kom unikację dowódcy z kom puterem  *. 
Proces decyzyjny analizować będziem y w charakterystycznych  
chwilach:
t= 0 :  w  m aszynie cyfrow ej b rak  jest inform acji o jakim 

kolwiek celu;
t = 0  +  10s: system  obserw acyjny stacji radiolokacyjnych w ykry ł 

dw a cele, zarejestrow ane w pam ięci jako cele A  i B. 
M aszyna kom unikuje operatorow i, że pojaw iły się dwa 
cele. Na podstaw ie położenia celów i możliwości środ
ków OPL kom puter przedstaw ia propozycję decyzji: 
na jp ierw  — zniszczyć cel A, 
potem  — zniszczyć cel B. 

t = 0  +  15s: operator zgadza się z propozycją m aszyny cyfrowej. 
i =  0 +  20s: m aszyna cyfrow a zaczyna działać w edług ustalonej 

kolejności: rozpoczyna się przygotow anie w yrzutn i 
rakietow ych do zniszczenia celu A.  W tym  czasie po
jaw ia się cel C o znacznie w iększej prędkości niż 
A  i B, k tó ry  należałoby zniszczyć w pierw szej ko lej
ności. M aszyna cyfrow a dokonuje analizy  now ej sy
tuacji i w raz z poprzednią propozycją przedstaw ia 
nową propozycję decyzji: 
w  czasie t+ 1 5  s —  zniszczyć cel C,

* M. S t o l a r s k i :  Nowoczesna komunikacja graficzna człowieka z m a
szyną cyfrową  [W:] Problemy przetwarzania informacji, T. 1. WNT, W -wa 
1970 r.
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t +  88 s — zniszczyć cel B, 
i +  110 s — zniszczyć cel A.

O perator może akceptow ać lub  nie propozycję m aszyny cyfro
w ej, p rzy  czym możliwe są następujące w arian ty  postępow ania:

1. K ontynuow ać poprzedni w arian t decyzji.
2. Zażądać od m aszyny jeszcze innych w arian tów  rozwiązania.
3. Podjąć decyzję na podstaw ie dialogu z m aszyną.
4. Sam em u zaproponować nową decyzję.
Dialog z m aszyną może przebiegać następująco:

i  = 0  +  25 s: OPERATOR: JEŻELI CEL C PRZYJMĘ ZA PIER
WSZY, CZY BĘDĘ MÓGŁ NASTĘPNIE . 
ZNISZCZYĆ A, NIE GUBIĄC B?

t  =  0 +  27 s: KOMPUTER: TAK.
t  =  0 +  30 s: OPERATOR: W JAKI SPOSÓB?

t =  0 +  32s: KOMPUTER: C PO 10 S, A  PO 80 S, B PO 120 S
t =  0 +  35 s: OPERATOR: DLACZEGO ZAPROPONOWAŁAŚ KO

LEJNOŚĆ CBA, A NIE CAB?
i =  0 +  38 s: KOMPUTER: W TEN SPOSÓB OSTATNI OBIEKT 

ZOSTANIE ZNISZCZONY O 5 KM 
DALEJ OD CELU • ATAKU NlZ W 
WARIANCIE DRUGIM.
UWAGA! ABY NIE STRAClC MOŻLI
WOŚCI ZNISZCZENIA CELU C MUSISZ 
ZDECYDOWAĆ SIĘ NA JEDEN Z WA
RIANTÓW W CIĄGU 5 S.

° D ecyzja dowódcy zw iązana jest ze złożonym procesem  m yślo
wym, a także z um iejętnością przedstaw iania inform acji zaw artej 
w n iej w  postaci w erbalnej, p isem nej i graficznej (na m apie, p la
nie, grafiku). Jednocześnie w raz ze w zrostem  zakresu inform acji 
opartych na in tu icji i analizie „m yślow ej” rośnie rozm iar i zło
żoność zadań obliczeniowych związanych z oceną sy tuacji i opty
m alizacją. W zrosło znaczenie zadań zaw ierających dane ilościowe 
i dane topologiczne (rejony ześrodkowania wojsk, tra sy  m a rsz u , 
itp.) oraz dane jakościowe. Dla zadań tych  opracow yw ane są 
algorytm y i p rogram y na EMC, k tó re  dotyczą np. przydziału 
celów, tw orzenia zgrupow ań, dystrybucji środków, w yboru m ar
szru t itp. W procesie realizacji tych  zadań do kom putera w pro-
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wadza się opis sytuacji, tj. m apę z naniesioną sy tuacją  opera
cyjną dotyczącą w ojsk w łasnych i przeciw nika, charak terystyk i 
te ren u  i przew idyw ane działania stron. Za pom ocą EMC doko
nu je  się m odelowania działań i na żądanie operatora mogą być 
w ydaw ane w yniki pośrednie (np. m apa z naniesionym i rubieżam i 
i ilościowymi charakterystykam i). Na podstaw ie ich operator do
konać może zm iany zadań jednostek, przem ieszczenia środków 
itp . M odelowanie działań realizow ane jest dopóty, dopóki opera
to r uzna proponow ane rozw iązania za, co najm niej, zadowalające. 
D ialog z m aszyną cyfrow ą pow inien więc być prow adzony w sy
stem ie decyzyjnym  nie w edług zasady „ jak  zrobić” , lecz „co 
zrobić” (co jest możliwe do zrealizowania). Dialog ten  stanow ić 
może jedną z głów nych form  doskonalenia procesów decyzyjnych 
w szczególnie złożonych sytuacjach.

Na zakończenie tych  rozw ażań rozpatrzym y pew ien ogólny 
p rosty  przypadek.

Przykład:
Rozpatrzmy proces planowania operacji zaczepnej przez stronę A. Ana

lizowane są trzy warianty ugrupowania: 
ylj — trzy zmechanizowane związki taktyczne w  I rzucie, 

dwa pancerne związki taktyczne w  II rzucie;
A2 — dwa zmechanizowane związki taktyczne i jeden pancerny w  I rzucie, 

jeden zmechanizowany i jeden pancerny związek taktyczny w  II 
rzucie; 1

A 2 — dwa pancerne i jeden zmechanizowany związek taktyczny w  I rzucie, 
dwa zmechanizowane związki taktyczne w  II rzucie.

Przewiduje się, że strona B mając w  II rzucie korpusu dywizję pan
cerną może ją wykorzystać w  jednym z wariantów:
By — wykonać kontratak, '
B2 — przejść do obrony drugiego pasa.

Istnieje zatem konieczność analizy decyzyjnej sześciu możliwych warian
tów walki (rys. 3.11):

Strona A

Ay A-z Az

Strona B

By Wyy W2y W3 y
b 2 Wy 2 w 22 w 32
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3.11. Warianty sytuacji decyzyjnej (przykład)



3.11. Warianty sytuacji decyzyjnej (c.d. przykładu)



. W zależności od działań strony B (Bt lub B2) strona A  może podjąć 
następujące działania (rys. 3.11):
Ct — jeden ze związków taktycznych II rzutu użyć do odparcia kontr

ataku,
C3 — jeden ze związków taktycznych II rzutu użyć do pokonania drugiego 

pasa obrony nieprzyjaciela.
W analizie decyzyjnej wykorzystywany jest graf decyzyjny, za pomocą 

którego można oszacować wielkość przewidywanych efektów stosując funk
cję: utJk =  u(Cl/A jBk).

5. Optymalizacja

Z problem am i decyzyjnym i związane jest ściśle pojęcie opty
m alizacji. O ptym alizacją nazyw ać będziem y działalność, k tó re j 
celem jest uzyskanie najlepszego rezu lta tu  w danych w arunkach  
i p rzy  określonym  k ry te riu m  oceny. N ajlepszy z o trzym anych 
w yników  nazyw am y optym alnym . Rozważania dotyczące opty
m alizacji będziem y łączyć tylko z m atem atycznym i m odelami 
decyzyjnym i, a m etody optym alizacji trak tow ać jako m etody 
stric te  m atem atyczne.

Oczywiście w  kategoriach optym alizacji można traktow ać każdą 
działalność, k tó re j celem jest znalezienie najlepszych sposobów 
i środków  działania, jednak  ty lko w ram ach przyjętego m odelu 
m atem atycznego m ożem y orzec obiektyw nie, czy dokonany w y
bór jest faktycznie najlepszym , czyli optym alnym . Dlatego, pod
k reślm y to jeszcze raz, zadanie optym alizacji — to określone 
zadanie m atem atyczne, m etoda optym alizacji — to określona m e
toda m atem atyczna, a rozw iązanie (decyzja) optym alne — to 
rozw iązanie za pomocą danej m etody określonego zadania opty
malizacji. Rozwiązanie optym alne nie jest najlepszym  „w ogóle” 
rozw iązaniem  problem u decyzyjnego, lecz najlepszym  w sensie 
przyjętego k ry te riu m  i określonych ograniczeń p rzy ję tych  w m a
tem atycznym  m odelu decyzyjnym . Powyższe uw agi są potrzebne, 
by uniknąć nieporozum ień w yrażanych w postaci zwrotów: „bar
dziej op tym alny”, „najbardziej op tym alny” , „optym alniejszy 
niż...” itp.

W problem ie decyzyjnym  będącym  zadaniem  optym alizacyjnym
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k ry te riu m  podejm ow ania decyzji przedstaw ione jest w  postaci 
funkcji (funkcjonału) na ogół w ielu zm iennych, tzw. zm iennych 
decyzyjnych. D ecyzja polega więc na w yborze pew nych w artości 
tych  zm iennych, przy  czym  obszar m ożliw ych wyborów nie jest 
dowolny, lecz na ogół dokładnie określony przez podanie układu 
nierówności (lub rów nań) — tzw. ograniczeń w iążących zm ienne 
decyzyjne. Spośród dopuszczalnych, tzn. należących do określo
nego wyżej obszaru, czyli zbioru rozw iązań dopuszczalnych, należy 
dokonać w yboru tak ich  wartości, d la k tórych  funkcja  k ry te ria ln a  
przy jm ie w artość m aksym alną (lub m inim alną). Zatem  optym a
lizacją nazywać będziem y m aksym alizację lub m inim alizację 
funkcji k ry te ria lne j p rzy  zadanych ograniczeniach

Zadanie optym alizacji polega więc na podaniu  pewnego zbioru 
X 0 CI X, pew nej funkcji F  określonej na tym  zbiorze i p rzy j
m ującej w artości ze zbioru R  liczb rzeczyw istych oraz poszuki
w aniu  takiego x ’ £  X 0, że

A  F (x * )> i’(x) 
x e x Q

lub
A  F(x*)<F(x) 

x e x Q

Pierw szy w arunek  odpowiada zadaniu m aksym alizacji funkcji 
F, a d rugi —  m inim alizacji te j funkcji, przy  czym  należy pa
m iętać, że [m a iF (x ) = — min  [—F(x)]].

K lasyczne zadanie optym alizacji m ożna sform ułow ać w sposób 
następujący: * 
niech dane będą funkcje:

F : R n ^ R 1
oraz

Gt : R n - ^ R 1, i = l ,  2,

Oznacza to, że jeżeli każdem u elem entow i x  (7 X  d  R n został 
jednoznacznie przyporządkow any pew ien elem ent y  £  Y d  R 1, 
to na zbiorze X  została określona funkcja F p rzy jm ująca w ar-

* Przypomnijmy, że zbiór X  nazywamy dziedziną funkcji F, a zbiór 
F(x) wszystkich wartości, jakie przyjmuje F na X, nazywamy przeciw- 
dziedziną funkcji F. Symbol F : X Y oznacza, że funkcja F odwzorowuje 
zbiór X  w  zbiór Y.
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tości y = F ( x )  w  zbiorze Y  (analogicznie dla funkcji Gt(x)—y,  i =  
=  1, 2 , ,  m). Zadanie optym alizacji polega na znalezieniu w ek
to ra  x* należącego do zbioru

X 0= { x  : Gt(x) 0, i = l ,  2 , . . . ,  m}

takiego, że dla każdego x  £  X 0 spełniony jest w arunek

f ( x ‘) <  F(x) 

co jest rów now ażne poszukiw aniu 

i min  F(x)
J£X„

! Zadania optym alizacji m ożna klasyfikow ać ze wzglądu na różne 
k ry te ria  (tabela 3.10), np. ze względu na ch arak te r zbioru roz
w iązań dopuszczalnych X 0 i relacji porządkującej określonej na 
tym zbiorze. Jeżeli zbiór m a przeliczalną lub skończoną liczbę 
elementów, to m am y do czynienia z zadaniem  dyskretnym , 
w przeciw nym  w ypadku — z zadaniem  ciągłym. Zauważm y, że 
na ogół m ożna założyć, że zbiór rozw iązań dopuszczalnych jest 
pew nym  podzbiorem  liniow ej przestrzeni topologicznej, p rzy  
,ćzym dla większości zastosowań obliczeniowych w ystarcza też 
¡silniejsze założenie, że zbiór ten  jest podzbiorem  przestrzeni H il- 
b e rta  *. Relacje porządku na zbiorze rozw iązań dopuszczalnych 
pnogą być determ inistyczne i probabilistyczne. Jeśli porządek ten  
justalają: pew na funkcja rzeczyw ista określona na tym  zbiorze

=  , to dane jest zadanie jednokryteria lne,

natom iast jeżeli porządek ten  określają: pew ien operator działa
jący w  przestrzeni R n oraz relacja  przynależności do stożka do-

* Zbiór X  nazywa się przestrzenią topologiczną, jeżeli została wyróż
niona pew na. rodzina jego podzbiorów, zwanych zbiorami otwartymi, speł
niająca następujące warunki:

— zbiór pusty i cała przestrzeń są zbiorami otwartymi,
— część wspólna dwóch zbiorów otwartych jest zbiorem otwartym,
— suma dowolnej mnogości zbiorów otwartych jest zbiorem otwartym.
Przestrzenią Hilberta nazywamy przestrzeń unitarną (tj. przestrzeń unor

mowaną o normie wyznaczonej przez iloczyn skalarny) zupełną.

oraz relacje  typu
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datniego w te j przestrzeni, to dane jest zadanie w ielokry teria lne 
(polioptym alizacji). Ponadto w yróżnia się zadania bez ograniczeń 
(optym alizacji bezw arunkow ej) i z ograniczeniam i (optym alizacji 
w arunkow ej). Jeżeli elem enty  zbioru rozw iązań dopuszczalnych 
należą do przestrzen i skończenie w ym iarow ej R n, to m am y do 
czynienia z zadaniem  optym alizacji statycznej, natom iast gdy 
rozw iązania dopuszczalne są elem entam i p rzestrzeni nieskończenie 
w ym iarow ych, to — optym alizacji dynam icznej (tabela 3.10).

T a b e l a  3.10
Klasyfikacja zadań optymalizacyjnych

Kryterium klasyfikacji Rodzaj zadania

Postać funkcji kryterialnej 
i ograniczeń

— Liniowe
— Nieliniowe (wypukłe, kwadratowe)!

Postać zmiennych decyzyjnych — Ciągle ,
— Dyskretne (całoliczbowe, binarne)

Charakter parametrów — Deterministyczne
— Probabilistyczne

Liczba stopni (etapów) procesów 
decyzyjnych

— Statyczne
— Dynamiczne (ciągle, dyskretne)

Liczba funkcji kryterialnych — Jednokryterialne
— Wielokryterialne

Typ pojęć opisujących zadanie — „Ostre”
— „Nieostre” (rozmyte)

Najczęściej spotykany podział zadań optym alizacyjnych opiera 
się na własnościach funkcji F  i Gt, i tak  —  jeżeli funkcja  F  oraz 
wszystkie funkcje Git i = l ,  m  są funkcjam i liniowym i, to  w tedy  
dane jest zadanie optym alizacji liniow ej, natom iast gdy chociaż 
jedna z tych  funkcji jest funkcją  nieliniow ą (w klęsłą lub  w y
pukłą), to  dane jest zadanie optym alizacji nieliniow ej *.

* Często mówi się o zadaniach programowania liniowego i programo
wania nieliniowego.
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Zadanie optym alizacji liniow ej m ożna sform ułow ać w postaci

F(x) =  {c ,x )

Gi( x ) = b l — (a i; x) ,  i = l  m

gdzie w ektory  c, at oraz bj są znane oraz x  ^  0.
Typow ym i zadaniam i prak tycznym i form ułow anym i w katego

riach optym alizacji liniow ej są np.:
— zadania transportow e (z k ry te rium  czasu lub  k ry te rium  

kosztów), polegające na tak im  dostarczeniu środków  m ateria ło
wych z baz (magazynów) do odbiorców, aby czas (koszt) dowozu 
tych  środków  był m inim alny;

— zadania przydziału, polegające na tak im  przydziale zadań 
wykonawcom, aby  ogólny efekt realizacji wszystkich zadań był 
m aksym alny;

3.12. Sterowanie opty
malne (przykład)

— zadania przydziału środków  kom unikacyjnych na linie ko
m unikacyjne, polegające na tak im  wyborze w arian tu  p lanu  p rzy
działu, aby zapewnić przew iezienie określonej ilości m ateria ło
wych środków  p rzy  m inim alnych kosztach;

— zadania w yboru system u uzbrojenia, czyli określenia tak ie j
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ilości zestawów uzbrojenia poszczególnych typów, aby Uzyskać 
m aksym alną efektywność całego system u uzbrojenia;

— zadania rozm ieszczenia uzbrojenia i osprzętu sam olotu, aby 
uzyskać m aksym alną efektyw ność bojową sam olotu p rzy  danych 
ograniczeniach;

—  zadania znalezienia najkró tszej drogi w  sieci kom unikacyj
ne j i zadania m aksym alnego strum ien ia  w  sieci;

— zadania określenia optym alnej diety, itp.

Przykład:
Należy system y uzbrojenia m -typów przydzielić n  nosicielom, przy 

czym dane są ilości poszczególnych system ów uzbrojenia bi, i =  1 , . . . ,  m  
oraz możliwości ich przydziału poszczególnym nosicielom aij, i — 1 , . . .  ,n .  
Ponadto znane są prawdopodobieństwa zniszczenia nosicieli system ów  
uzbrojenia Pj, j  =  1 , . . . ,  n. Jeżeli oznaczymy przez Xj, i =  1 , . . . ,  n  liczbę 
nosicieli, to funkcja kryterialna może mieć postać:

i

F(x) =  Pi X] 
n —j

a zadanie optymalizacyjne można sformułować następująco

F(x) -> min
przy ograniczeniach

O li  b  Q j2 3T2 . . . - f"  Q in  3Jn =  Ó i

a m i  x i  " ł”  U m 2 3^2 "ł” • • • a m n  3Tn  =  b m

X ) > 0 ,  j  — 1 n

Załóżmy, że m  =  4, n =  6 oraz p  =  (0,4 0,5 0,2 0,8 0,6 0,3), a wtedy

F(x) =  0,4 Xj +  0,5 Xg +  0,2 x3 +  0,8 x 4 +  0,6 x5 +  0,3 x„
przy ograniczeniach

4 x ł +  x 4 =  16 
2 x2 +  x 5 =  10 

x 3 +  2 x 4 +  6 x5 =  76 
4 x 4 +  3 x s +  x 9 — 24 

x j > 0 ,  j  — 1..........4

Optymalne rozwiązanie zadania uzyskane za pomocą metody graficznej 
jest następujące

x\ =  4, x\  =  0, xj =  16, =  0, x\ =  10, xj =  8,

a wtedy F(x*) =  13,2.
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Wynika stąd, że oczekiwane straty nosicieli wyposażonych w  wymaganą 
ilość uzbrojenia odpowiednich typów będą minimalne, gdy zostaną użyte 
nosiciele pierwszego typu — 4, 16 nosicieli trzeciego typu, 10 nosicieli 
piątego typu i 8 nosicieli szóstego typu, natomiast nie należy uzbrajać 
i używać nosicieli drugiego i czwartego typu.

Przykład:
Składnica środków materiałowych zaopatruje dwa rodzaje jednostek: 

i Ą  w  cztery grupy środków: Bu B2, B3, B4. Dla zaopatrzenia jednej 
jednostki Aj potrzeba: 4 t środków Bu 1,5 t środków B2, 2,5 t środków B3. 
Dla zaopatrzenia jednej jednostki A2 potrzeba: 3 t środków Bu 3 t środ
ków B2, 2 t środków B3 i 2 t środków B4. W ciągu jednego dnia składnica 
powinna wydać nie mniej niż 16 t środków Bj i 15 t środków Bs oraz 
nie więcej niż 20 t środków B3 i . 12 t środków B4. Do załadunku tych  
środków materiałowych na odpowiednie środki transportowe wyznaczono 
grupę załadowczą, która może załadować środki przeznaczone dla jednostki 
Aj w  ciągu 70 minut, a dla jednostki ¿U — w  ciągu 90 minut. Należy 
określić ile jednostek Aj i A2 może składnica zaopatrzyć w  ciągu dnia 
mając na uwadze to, aby łączny czas pracy grupy załadowczej był jak 
najkrótszy. Oznaczmy przez Xj — ilość jednostek Aj zaopatrywanych 
w ciągu dnia, przez x 2 — ilość jednostek A2 zaopatrywanych w  ciągu dnia.

Zadanie optymalizacyjne ma postać

F(Xj, x2) =  70 Xj +  90 x 2 -* min
przy ograniczeniach

4 Xj +  2 x 2 >  16

1.5 Xj +  3 x 2 >  15

2.5 Xj +  2 x2 <! 20 

, 2x2<112
Xj >  0, x 2 >  0

Rozwiązanie optymalne zadania jest następujące xj = 2 ,  x j  =  4; dla 
tych wartości zmiennych decyzyjnych funkcja kryterialna przyjmuje war

tość F(2,4) =  8 godziny.  Zatem w  ciągu dnia składnica może zaopatrzyć

dwie jednostki Ąj i cztery jednostki A2, a minimalny czas pracy grupy 
załadowczej wynosi 8 godzin i 20 minut.

Szczególnym przypadkiem  optym alizacji liniow ej jest binarne 
zadanie optym alizacji liniowej, zwane także program ow aniem  
liniow ym  zerojedynkow ym . W zadaniach tych  zm ienna decy
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zyjna przy jm uje tylko dwie wartości: 1 lub  0. Przykładow o za
danie tego typu  może m ieć postać

n
F(x)=  2  Cj X, ->  min

3 =  1
p rzy  ograniczeniach

n
> b t>i = l ,  2 m

i - i

1 i = l, 2 , . . .  , n
0

C3 >  o

K lasycznym  zadaniem  binarnym  optym alizacji liniow ej jest 
tzw. zadanie kom iw ojażera: należy „odwiedzić” ( u — 1) punktów  
i powrócić do punk tu  sta rtu . W jakiej kolejności należy te  p unk ty  
„odwiedzać” pod w arunkiem , że każdy p unk t jest odw iedzany 
jeden i tylko jeden raz, aby droga przeby ta  była jak  najkrótsza? 
Z zadania w ynika, że dana jest m acierz C = [c tj], i, j = l ,  2 , . . . ,  n  
odległości (lub kosztów) m iędzy punktam i i poszukuje się m a
cierzy X = [ x (j] takiej, aby m inim alizow ana była funkcja

n 71

F (x)=  y  Y  c*i -*■m in  
1=1 )=1

p rzy  ograniczeniach
71 71
Y  Y  a' ijj=i

X p =f= I, gdy p<Cn  oraz X n= I  

(i — m acierz jednostkowa)
gdzie

1, gdy przebyw ana jest droga z p unk tu  i do p unk tu  j;
0, w  przeciw nym  przypadku.

Przykład:
Bateria dysponuje pięcioma pociskami rakietowymi przeznaczonymi do 

niszczenia pięciu celów. Prawdopodobieństwa pij zniszczenia i-tym  pocis
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kiem rakietowym j-tego celu przedstawiono w  tabeli 3.11. Należy dokonać 
optymalnego przydziału pocisków rakietowych do niszczenia celów, tzn. 
takiego przydziału, który maksymalizuje wartość oczekiwaną liczby znisz
czonych celów.

T a b e l a  3.11

Cele i

Pociski 
rakietowe t

1 2 3 4 5

1 0,12 0,02 0,50 0,43 0,15
2 0,71 0,18 0,81 0,05 0,26
3 0,84 0,76 0,26 0,37 0,52
4 0,22 0,45 0,83 0,81 0,65
5 0,49 0,02 0,50 0,26 0,27

Zadanie optymalizacji ma postać

5 5
=  2 'ZviiXil

i = i

gdzie

{1, jeśli ¿-ty pocisk rakietowy niszczy j-ty  cel,
0, w  przeciwnym przypadku

przy ograniczeniach
5

2" x‘i =  1, * =  1 .... 15
l - i

5
X i j  —  1, j  = 1 ..........5

i = l

xij ^  0

Rozwiązanie zadania przedstawiono w  tabeli 3.12.
Wartość oczekiwana liczby zniszczonych celów przyjmuje wartość ma

ksymalną, gdy pocisk rakietowy nr 1 niszczy cel nr 4, pocisk rakietowy 
nr 2 niszczy cel nr 3, pocisk rakietowy nr 3 niszczy cel nr 2, pocisk rakie
towy nr 4 niszczy cel nr 5, pocisk rakietowy nr 5 niszczy cel nr 1.

Oddzielną klasę zadań optym alizacji stanow ią zadania opty
m alizacji dyskre tnej

F(x) —y m a x
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T c b e l a  3.12

przy  ograniczeniach

Gj(x) ^ 0 ,  i = l , . . . ,  m  

x  £  D — zbiór co najw yżej przeliczalny.

Zbiór dopuszczalny X 0=  {a:: Gt(x) ^  0, i —1 , . . . ,  m }
jest n iespójny i niew ypukły.

Do najbardzie j znanych algorytm ów  rozw iązyw ania zadań 
optym alizacji dysk re tnej należą: algorytm y G om ory’ego, algo
ry tm  addytyw ny Balasa oraz algory tm y oparte na tzw. m etodzie 
podziału i ograniczeń (np. algorytm  L and i  Doiga) *.

Przykład **:
Należy zniszczyć cel grupowy składający się z trzech celów cząstko

wych minimalną liczbą pocisków. Dysponujemy trzema rodzajami pocis
ków w  wystarczającej liczbie. Wymaga, się, aby straty wyrządzone w  każ
dym z celów cząstkowych wyniosły 100 jednostek. Stopień skuteczności 
pocisków każdego typu wyrażono w  jednostkach strat cij. Jest on różny 
w  zależności od rodzaju celu cząstkowego (tabela 3.13)

Przez Xi, i =  1,2,3 oznaczono liczbę pocisków i-tego typu. Wielkość 
g strat przeciwnika rośnie proporcjonalnie do liczby oddanych strzałów. 

Zadanie polega na ustaleniu liczby pocisków każdego rodzaju, którymi 
należy ostrzelać cel grupowy, takiej, aby suma zużytych pocisków była 
jak najmniejsza. Zadanie optymalizacji sformułowano następująco

3
F (i) =  5] min

i= l
* Np. W. G r a b o w s k i :  Programowanie matematyczne. PWE, W -wa 

1980 r.
** E. W e n t  c e l :  Wwiedienije w  issliedowanije operacii. Moskwa 1968 r.
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T a b e l a  3.13

Rodzaj
pocisku

Cel

b 2

A 9 4 2
^2 5 2 8

7 10 6

przy ograniczeniach
9 +  4 x2 +  2 x 3 >  100
5 I J +  2 i»  +  8 i j ^  100
7 x ! +  10 x 2 +  6 x 3 ^  100 

xt ^  0

M inimalny rozchód amunicji, niezbędny do zadania każdemu celowi 
cząstkowemu strat o wym aganym  poziomie 100 jednostek, wyniesie

xj X 10, »0 , K 6,

czyli należy użyć 10 pocisków typu B1 i 6 pocisków typu B3 (pocisków  
typu B2 nie' należy używać).

Ja k  zaznaczyliśm y uprzednio, w szystkie zadania, w  k tórych  
co najm niej jedna z funkcji F, Gt jest nieliniowa, zaliczane są 
do optym alizacji nieliniow ej. Załóżmy, że funkcja  k ry te ria ln a  F 
oraz ograniczenia G(, i = l , . . . , m ,  są funkcjam i w ypukłym i*, 
a więc dane jest tzw. zadanie program ow ania wypukłego. Zadanie 
to m a dwie in teresu jące odmiany**:

a) znaleźć
m in  F(x) 

przy  ograniczeniach liniowych

A x  ^  b x > 0

gdzie A  jest m acierzą m X n ,  d im x = n , dim  b = m ;
* Przypomnijmy, że funkcja F(x) w  Rn określona na pewnym  zbiorze 

wypukłym  X  nazywa się wypukłą, jeżeli dla dwóch dowolnych punktów  
x  i y, zachodzi

FU x  +  (1 — X) y) <  X F(x) +  (1 — X) F(y)
dla 0 <  ź <  1.

** W. F i n d e i s e n ,  J. S z y m a n o w s k i ,  A. W i e r z b i c k i :  Teoria  
i m etody obliczeniowe optymalizacji. WNT, W -wa 1977 r.
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Przykład:

min  F(x) =  (Xj — 2)2 +  (x2 — l )2 
Gj(x) =  x* — x 2 < 0  

G2(x) =  Xj +  x 2 — 2 ^ 0

b) znaleźć
min  F(x) =  {c, x)  +  (x, Dx)  

p rzy  ograniczeniach

x  0

gdzie D jest m acierzą sym etryczną n X n .
Je s t to tzw. zadanie program ow ania kw adratow ego.

Przykład:

min F(x) =  x‘ — x x +  x  * —• -1A 
G2(x) =  x t +  x 2 — 1 <  0 
G2(x) == —Xj ^  0
Gs(x) =  —Xj <  0

A by powyższe zadanie przedstaw ić w  typow ej postaci, należy 
G2 i G3 pomnożyć przez — 1 oraz podstaw ić

c = [ - l , - | ] T, A = [  1,1], b =  l

R ozpatrzm y jeszcze dw a charakterystyczne przypadki:
c) zadanie program ow ania rozdzielnego

n
min F(x)— y  F}(x})

}-1
p rzy  ograniczeniach

G i ( x ) =  ¿ ' G i J ( x J ) < 0 ,  1 =  1 , . . . ,  m

3 =  1

x } >  0,
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c3) zadanie program ow ania geom etrycznego

m in F(x)

p rzy  ograniczeniach
G((x) <  1, i = l ,  . . . , m

xj  >  0,

p rzy  czym funkcje F  oraz Git i = l , . . .  , m ,  są w ielom ianam i do
datnim i, tj. m ożna je przedstaw ić w  postaci

i= i
n  Xjau

-j=i J
gdzie Ci > 0 ,  Xj >  0.

Do popularnych  zadań optym alizacji należy następujące zada
nie *: danych jest N  jednorodnych środków  walki. K ażdy ze 
środków  uży ty  do niszczenia i-tego celu o ważności A t, i = l , . . . ,  n,  
niszczy go z praw dopodobieństw em  P i = l — et (lub pow oduje 
w zględne s tra ty  pi). N ależy dokonać takiego przydziału środków  
do niszczenia poszczególnych celów, aby całkow ity efek t ich  
użycia był najw iększy.

Należy zatem  określić tak i w ektor

x* =  (cc*, . . . ,  x* ) 

aby  m aksym alizow ać funkcję

t=i i - i
p rzy  ograniczeniach

¿ x  i < N
i - 1

x , ę { 0 , l , . . . , N }

0 < p t < l ,  A i >  0, i = l , . . . , n .

Ze względu na to, że

* Zadaniom tego typu poświęcona jest praca: J. B i e r z i n: Optimalnoje 
raspriedielienije riesursow i eliemienty sintieza sistiem. Moskwa 1974 r.
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n n n
F{x')—m a x  F(x)=  V  A { — m in  V  A t £iX| min

x 1 = 1  I  1 = 1  I  1 = 1

zadanie optym alizacji sprow adza się do m inim alizacji fu n k c ji

F(x) =  2 A t £*x‘
i = l

Przedstaw ione zadanie m ożna sform ułow ać w  następu jących  
w ariantach:

a) m inim alizacja środków  na zapew nienie w ym aganej efek
tyw ności rażenia:
znaleźć

n
N (x m)= min % Xi

X  1 =  1

przy  ograniczeniach

F ( x ) = f M t(l — > F 0

x t ę_ { 0 , 1 , . . .  , N ) ,  i = l , . . . , n

A ( l — £.x1) < F io

b) dla nowych ograniczeń typu

x t < a , ,  i = l ,  . . . , n

a w tedy  m ożna dokonać zm iany postaci funkcji F t(xt) na fu n k c ję

d la
‘ l'  \  F^ cli), dla x { >  cą

c) przy  w prow adzonym  ograniczeniu typu:
n

£  Xi Pi <  g
i=i

Zadanie optym alizacji ulegnie skom plikowaniu, jeżeli w prow a
dzim y praw dopodobieństw o cotj zniszczenia i-tego celu. F unkcja  
k ry te ria lna  w yraża w artość oczekiwaną s tra t obiektów o w agach 
A t dla w arian tu  przydziału  środków  x =  {xj}, czyli należy znaleźć 
tak i w ektor x ’= { x ]} , k tó ry  m aksym alizuje funkcję
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n i  m
y ( x ) =  l  —  77 Bjixj

i = l  \  J = 1

p r z y  o g r a n ic z e n ia c h
m
2 x , < N  

y-i
X, £  { 0 , 1 , . . . ,  N }

0 ^  (£jt= l  — £%) 1, Z-i ł >  0,

i = l , . . . , n ;  3 = 1 , . . .  , m

Przykład:
Należy przydzielić N — 8 środków do niszczenia ?i =  3 celów. Ważność 

celów  i prawdopodobieństwa ich zniszczenia podano w  tabeli 3.14.

T a b e l a  3.14

i

i

1 2 3

At

20 50 30

cojt

1 0,50 0,20 0,20
2 0,30 0,30 0,60
3 0,20 0,40 0,30
4 0,30 0,50 0,20
5 0,50 0,20 0,30

Funkcja yj(x) przyjmuje maksymalną wartość 97,8 dla następującego 
wariantu użycia środków walki:

z* =  0, ”  4, 2j =  0, 24 =  4, 25 =  0,

Przykład *:
Załóżmy, że należy m  grup obserwatorów przydzielić do obserwacji 

n rejonów. W każdej grupie znajduje się Ni obserwatorów, i =  l, 2, . . . , m .

* W. A b c z u k ,  W. S u z d a l :  Poisk obiektów.  Moskwa 1977 r.
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Oznaczmy przez co] prawdopodobieństwo zaobserwowania obiektu w  j-tym  
rejonie, j =  1, . . . ,  m, a przez Pij — prawdopodobieństwo wykrycia przez 
środki i-tej grupy. Zakładając niezależność działania środków obserwa
cyjnych, przyjmujemy jako kryterium wartość oczekiwaną liczby wykry
tych środków

F(x) =  2  “i
}=i

1 — 77(1 — vu)xU 
i=l

gdzie xij — ilość obserwatorów i-tego typu prowadzących poszukiwania  
w  j-tym  rejonie; 
przy ograniczeniach

2  xi} =  Ni i =  1 ,. . . ,  m 
J=i

xi) >  0, i =  1, . . . ,  m; j =  1, . . . ,  n.

Przyjmijmy np., że m = 2 , n  =  3. Pozostałe charakterystyki podano 
w  tabelach: 3.15 — 3.16.

T a b e l a  3.16 T a b e l a  3.17

T a b e l a  3.15

1 2 3

N,
or,

6
0,3

10
0,2 0,5

Pij
\  i
i \ 1 2 3

1 0,40 0,10 0,50
2 0,20 0,40 0,20

XiJ

X 1 2 3

1 3 0 3
2 3 5 2

Rozwiązanie zadania, dla którego F(x*) =  0,911, przedstawiono w  tabeli 
3.17. Wynika stąd, że środki typu 1 należy przeznaczyć po trzy do rejonów  
1 i 3, natomiast środki typu 2 należy przydzielić w  sposób następujący: 
pięć do rejonu nr 2, trzy do rejonu nr 1 oraz pozostałe dwa do rejonu  
nr 3. Zauważmy, że w  rozpatrzonym przykładzie liczba możliwych planów

(m +  n — 1)!przydziału środków obserwacji w ynosiła - m! (n— 11!

Zadania optym alizacji z param etrem , k tó ry  jes t zm ienną losową 
o znanym  rozkładzie, p rzy ję to  nazyw ać zadaniam i program ow ania 
stochastycznego. Ogólna postać zadania je s t następu jąca: w yzna
czyć m axim um  (minimum) funkcji k ry te ria lne j

E[F(x, co)]
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p rzy  ograniczeniach

G,(x, co) J  =  J  b,(®)f i = l , . . . ,  m  .

x  6  Rn, F(x, co) £  R1, G»(cc, co) £  R 1, bt(co) £  R1

gdzie: co —  zm ienna losowa o w artościach z R",
£  —  sym bol w artości oczekiwanej.

P rzy  m odelach oszacow anych statystycznie spełnienie w aru n 
ków można uważać za losowe, np. dla m odelu liniowego

n

P r  {  £  a ‘ J  X i  >  b ‘  }  ^  i  =  1 > • • •  > m
j = l

Dla danych zm iennych losowych bt o dystrybuan tach  &i w y
znaczam y najm niejsze w artości co(, takie że:

^ł(coi) >  a,

CZyH 2  Gtj X, ^  COł

a  w ięc ograniczenia losowe zastępujem y determ inistycznym i. 
G dy założony jest w arunek  losowości na w szystkie ograniczenia 
jednocześnie

n
P r { ¿ 'a i i x j > b 1, i = l , . . . , m } > a

i=i
i  p rzy  założeniu, że bt są niezależnym i zm iennym i losowymi 
m am y

n
£  a ^ x ^ y i

j  =  l

771

I I  Fi(yt) >  a 
1 = 1

albo m
£  In FidJi) >  1 n a

i —1

U w zględniając param etr losowy w funkcji k ry te ria lne j

F(x, co)-c(co) x

185



w yróżnia się następujące modele, w  k tó rych  tw orzy  się funkcję  
k ry te ria ln ą  determ inistyczną:

a ) E — model, w  k tó rym  p rzy  danych ograniczeniach należy  
podjąć decyzję x, m inim alizującą oczekiwany koszt (straty)

E { m i n  [c(co) x ] } = m i n  {E[c(co) x]}
CO X  X  co

b) V — model, w  k tó rym  należy podjąć decyzję x,  aby ocze
kiw ana w artość odchylenia kw adratow ego funkcji c(co) x  od za
danej w artości F 0 była m inim alna

m in  {£  [c(cu) x  — Eo]2}
X co

w  przypadku gdy F0—E [c(a>)x], wówczas należy podjąć decyzję,
CO

dla  k tó re j w ariancja  zm iennej c(w) x  będzie m inim alna;
c) P  — model, w  k tó rym  m aksym alizuje się praw dopodobień

stw o tego, że funkcja  c(a>) x  n ie  przekroczy zadanej w artości k

m a x  Pr{c(oo) x  ^  k}
X

d) m odele przybliżone:
d la m odeli z funkcją  k ry te ria ln ą  Ei(x, b), gdzie losowość w ystę
pu je  w  w ektorze ograniczeń, lub  F2(x, c), gdzie losowość w ystę
p u je  w  w ektorze w spółczynników funkcji k ry te ria ln e j m ożna 
uzyskać oszacowanie

v„—m in  E fE^x, b)],
x  b

v c—m in  E[E2(x, c)]
X C

dwom a sposobami:
— przez zastąpienie zm iennych losowych ich w artościam i ocze

kiw anym i, odpowiednio E[b], E[c];
— przez rozw iązanie m odeli jednoetapow ych

E[min  Ej(x, b)], lub  E[min  E2(x, c)].
b x c  x

Program ow anie dynam iczne obejm uje zadania, w  k tórych  okre
ślanie optym alnych w artości zm iennych u jm uje  się w  postaci
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wieloetapow ego procesu decyzyjnego, p rzy  czym decyzje podjęte 
n a  jednym  etapie w arunku ją  zakres i w artości decyzji na etapach 
następnych. P rzy  rozw iązyw aniu zadań optym alizacji dynam icznej 
podstaw ow ą rolę odgryw a zasada Bellm ana: optym alny ciąg de
cyzji m a tę  własność, że niezależnie od stanu  początkowego S N 
i  początkow ej decyzji X N pozostałe decyzje m uszą stanow ić ciąg 
op tym alny  ze względu na s tan  w ynikający z pierw szej decyzji. 

R ozpatrzm y następu jący  m odel

N
F(x) =  £  Zł) ->  min

i —0

p rzy  ograniczeniach:
S n  CL, CC0 0 ,

Sk—1 CPk(,Ski Xk), k 1, . . . , X

Zgodnie z zasadą optym alności m am y

m in  U n ( s n , x N) +  fN_1(sN_i, x K_ i )  +  . . .+ f i < S i ,  x 1) + / 0(So)] =  
xN,...,x1

= m in { fN(sN, xN)+  min [fK-i(sN̂ .u x w_i) +  . . .+ f i ( s i ,  aą) +  rf0(s0)]}

Oznaczając

F k { s k) =  m in  [fk(sk, xk) +  . . .+ /i(S i, aąj+foiso)] 
xk,...,x.

d la  k = l , . . . N  
zapiszem y

FN(sN) = m i n  {f N(sN, x N) + F N_1(sN_1)} 
x N 

Fk(sk) = m i n  { f k{Sk, x le) +  F lc_1(s)c_i)}, k =  l , . . . ,  N

W prow adźm y pomocnicze oznaczenia

Q l( S l ,  X i ) = Ę i ( S i ,  x 1) +  U { s 0), 

Q k { s kt X k )  =  f k { s k, X k) “T F k —l { S k ~ l ) ~ f k { S k , Xj<) +  Pjc—l  [ęCFcfS ,̂ X fc)]

Procedurę rozw iązyw ania zadania optym alizacji dynam icznej 
m ożna przedstaw ić w  postaci N  etapow ej optym alizacji: 

e t a p  1: dla każdego dopuszczalnego S x obliczamy

187



F 1(s1) = m i n  Qi(si, aą)
*1

e t a p  2: dla każdego dopuszczalnego S 2 obliczamy

F 2(s2) = m i n  Q 2(s 2, x 2) = m i n  [f2(s2, x 2) + F 1(s1)]
X2 *2

p rzy  czym dla Si =95i (s2, x2) w artość F^Sj) uzyskujem y z obliczeń 
w  etapie 1;

e t a p  k: dla każdego dopuszczalnego S k obliczam y 

Fk(sk) = m i n  Qk(sk, x k) = m i n  \jk(sk, x k) + F k_1{sk_i)]
xk Xk

p rzy  czym F ^ ^ s ^ i )  uzyskujem y z etapu  k — 1 dla sfc_ i =  
*Pk( Sfc, x k).
e t a p  N: dla zadanego X N obliczam y

FN(sN) = m i n  Qn(sn, x N) = m i n  [fN(sN, x N)+ F „ _ 1(sw_1)] 
xN xN

W etapie N  o trzym ujem y optym alną w artość funkcji k ry te r ia l-  
ne j oraz optym alną decyzję X ^ . Znając S N oraz X*N , m ożem y 
określić s^_j =ę?N(sN, x*)  itd. K ontynuując postępow anie znajdu
jem y kolejno optym alne stany  S *_2, . . . ,  S* oraz optym alny ciąg 
decyzji X  *_j , . . . , X [ .

Przykład *:
■Planowany jest nalot n samolotów na obiekty bronione przez środki OPL 

rozmieszczone na m  rubieżach. Całkowita, liczba środków wynosi

m

i= l

gdzie Ni, jest liczbą środków OPL rozmieszczonych na i-tej rubieży.
Z n sam olotów ma być sformowane m  fal, czyli

m
n  =  2  ni 

i= l

gdzie ?it jest liczbą samolotów wchodzących w  skład i-tej fali, których- 
zadaniem bojowym  jest zniszczenie środków OPL na i-tej rubieży.

* E. W e n t  c e l :  Elementy programowania dynamicznego. PWE, W -wa  
1966 r.
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Zakłada się, że samoloty podczas nalotu nie zmieniają szyku, a każda 
fala leci przed następną z takim wyprzedzeniem czasowym, że do chwili 
jej przylotu zdoła wykonać swoje zadanie bojowe. Każdy samolot prze
chodząc przez strefę działania środków OPL poszczególnych rubieży jest 
poddany działaniu tych środków, zaś tylko te samoloty, które pomyślnie 
przeszły strefę działania środków danej rubieży, mogą je atakować.

Przyjęto następujące wskaźniki efektywności bojowej:
a) prawdopodobieństwo zniszczenia jednego samolotu przelatującego 

strefę działania środków OPL i-tej rubieży

gdzie Nt — średnia liczba nie zniszczonych środków OPL na i-tej rubieży, 
Ci — współczynnik skuteczności ognia środków OPL; ,

b) średnia liczba środków OPL i-tej rubieży, zniszczonych przez falę 
samolotów skierowaną na obiekty osłaniane przez te środki

Qi =  N,
vi

"ń7 p‘

gdzie Vi — średnia liczba samolotów w  i-tej fali, które nie zostały znisz
czone podczas przechodzenia strefy działania środków OPL i-tej i w szyst
kich poprzednich rubieży, pt — średnie prawdopodobieństwo zniszczenia 
jednego środka OPL przez atakujący samolot.

Zadanie polega na wyznaczeniu takiego składu fal atakujących samo
lotów, tj.n ', n* ”m>żeby średnia liczba zniszczonych celów na w szyst
kich rubieżach była maksymalna

m
FW  =  /i(rct) -*• max  

1 = 1

gdzie fi(ni) jest średnią liczbą zniszczonych celów  i-tej rubieży.
Załóżmy, że do strefy środków i-tej rubieży zbliża się pewna liczba 

samolotów Zj_,, które pomyślnie przebyły, w szystkie i — 1 poprzednich 
rubieży obrony. Wielkość tę należy rozdzielić na dwie części: xi — samo
loty kierujące się do niszczenia środków i-tej rubieży oraz j/i =  Zi_ 1 — Xi — 
samoloty do niszczenia środków rubieży następnych. Pierwsze napotykają 
nieosłabiony ogień środków i-tej rubieży, drugie — ogień osłabiony już 
przez poprzednie działania Xi samolotów. Do strefy działania środków  
m-tej rubieży zbliżyło się Zm- i  samolotów. Decyzją optymalną w  m -tym  
kroku będzie w ięc

iMZm-1) =  Zm—i

przy czym prawdopodobieństwo zniszczenia każdego z wydzielonych samo
lotów w yniesie
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JIm =  l - e  '">Wm

a średnio liczba samolotów, które pom yślnie przebędą strefą działania, 
w yniesie

Vm{Zm—i) — 2jn—i(l — Hm) — 'Zim—i e 171

Samoloty te zniszczą średnią liczbą środków m -tej rubieży, wynoszącą

_ vm Ćm-l)
Z m{Zm—i) — Nm

■ Pm I

Następnie dla kroku m — 1 otrzymujemy: do strefy m — 1 dotarło Zm_j 
samolotów; decyzją optymalną X * j_ j (Zi_.J otrzymujemy z warunku 
maksymalnego efektu w  dwóch ostatnich krokach, czyli

max lQm—i(£m—l) 4" Fm (^m—j)]

gdzie (Jm-itaim-i) — średnia liczba celów zniszczonych w  (m — l)-ej strefie 
przez samolotów

Q m — —  N m—i  | 1

vm—1 
^m—1 P m - 1

vm_J =  Xm_!(l — Pm-i) — r m_ i e am - l  Nm- 1

W ten sposób uzyskujemy ogólne wyrażenia pozwalające podejmować 
optymalne decyzje w  dowolnym kroku

F l , i + i  m  =  m a x  W ‘ ( * 0  +  F i+ i, . . . , m  ( Z i ) }
0 < X {  < z r

gdzie:

Q t(xt) =  Ni 1 - e  Ni Pi

vi =  e “f Ni

Z i=  (zt-! — xt) e — “i Ni

Ni =  Ni — Q,(xO

Zgodnie z zasadą optymalności proces decyzyjny trwa do pierwszego 
kroku, po którym szuka sią ciągu decyzji optymalnych

*  *  *

Xl ' Z2'"’Xm
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Aby określić optymalną liczbę n*, i =  1, 2 , . . . ,  m  samolotów w  i-tej 
fali, należy dodać do X* średnie straty tej fali na wszystkich poprzednich 
rubieżach.

Dla przykładu przyjmijmy następujące dane liczbowe: m =  4, n =  80 
oraz dane w  tabeli 3.18.

Uzyskano następującą decyzję optymalną:

T a b e l a  3.18

i Ni Pi i

1 10 0,4 0,05
2 12 0,5 0,04
3 15 0,4 0,04
4 10 1,0 0,05

COII n*2 — 27, 71* =  0, n  ̂ - 19,

dla której maksymalna możliwa zniszczona średnia liczba celów wynosi 
F* =  14,1.

Wynika stąd, że ogółem z 80 samolotów stracimy w  działaniach średnio 
42, niszcząc średnio 14 ośrodków OPL.

Jest to optymalny wariant nalotu, którego stosunkowo niska efektyw 
ność (straty w łasne są trzykrotnie wyższe od strat nieprzyjaciela) stawia  
pod znakiem zapytania celowość realizacji tego zadania bojowego.

Obok program ow ania dynam icznego do najbardziej finezy j
nych m etod optym alizacji zaliczana jest zasada m aksim um  Pon- 
triagina *. W zasadzie m aksim um  oprócz podstaw ow ych zm ien
nych: w spółrzędnych stanu  X =  ( X 1, X 2, . . . , X") oraz wielkości 
steru jących  17 =  (U 1, U2, . . . ,  Ur), w ystępują  zm ienne pomocnicze
yą, y)2..........   k tó re  nie w ystępu ją  w sform ułow aniu zadania
sterow ania optym alnego. Zasada m aksim um  pozwala na uzyska
nie dostatecznej inform acji potrzebnej do rozw iązania zadania 
optym alizacji: spośród w szystkich tra jek to rii prow adzących
z punk tu  początkowego x 0 do punk tu  aą um ożliwia w yodrębnie

* W. G. B o ł t i a n s k i :  Matematyczne m etody sterowania optymalnego. 
WNT, W -wa 1971 r. oraz Sterowanie optymalne układami dyskretnymi.  
WNT, W -wa 1978 r.
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nie ty lko  tych  tra jek to rii, k tó re  spełn iają w arunk i konieczne 
i one ty lko mogą być tra jek to riam i optym alnym i.

B adany proces opisuje układ rów nań:

dx
—  = /(x , u{t)), x ( t„ )= x 0, i  >  to 
dt

Tzw. zadanie sterow ania czaso-optym alnego polega na znalezie
n iu  takiego sterow ania u(t), d la którego tra jek to ria  x(t) prze
chodzi przez p u n k t Xi oraz przejście ze s tanu  x 0 do x x odbywa 
się w  najkró tszym  czasie.

Załóżmy, że stan  końcow y Xj jest ustalony  oraz, że w  punkcie 
tym  spełnione są hipotezy:
H I :  Dla dowolnego p unk tu  x  p rzestrzeni stanów  różnego od x Ł 

istn ieje  czaso-optym alny proces przejścia z p unk tu  x do 
p u n k tu  Xi<

H 2 : Funkcja  <w(x)=— T(x), gdzie T(x) stanow i czas przejścia ze 
s tanu  x  do s tanu  x lt jest ciągła i wszędzie, z w yjątk iem  
p unk tu  Xj, m a ciągłe pochodne cząstkowe

dco 800 dco
d x l ' 8x 2 ’ ’ 8x n

r> 2
H  3: Funkcja  co(x) ma dla x  =£ x-l ciągłe drugie pochodne —

8x  8x J
i, 3 = 1 , 2 , . . . ,  n , zaś funkcje f ( x , u )  m ają  ciągłe pierw sze

pochodne (x ’ul  t i, j = l ,  2 , . . . ,  n.
8x ]

Tw ierdzenie (zasada m aksim um ): Załóżmy, że dla rozpatryw a
nego obiektu sterowanego, opisywanego rów naniem

- f - = / ( x ,u ) ,  u £ U  (A)

i zadanego z góry stanu  końcowego Xj są spełnione hipotezy H I, 
H2, H3.

Niech będzie dany  pew ien proces (u(t); x(t)), t 0 ^  t ^  ti, p rze
prow adzający obiekt ze s tanu  początkowego x 0 do s tanu  x%. 
W prow adźm y funkcję H zależną od zm iennych X1, . . . ,  x n, 
u 1, . . .  , uT oraz od pew nych zm iennych pom ocniczych rpi, . . .  ,ipn
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H(yj, x, u )=  £  yĄ f {x ,  u) (B)
i=«i

Za pomocą funkcji H zapiszem y następujący  układ rów nań róż
niczkowych dla zm iennych pomocniczych

y>K=----------------------  . k ~  1 n  (C)

gdzie (u(i); x(t)) — rozpatryw any  proces. Jeśli proces dla 
to ^  i ^  ti jest procesem  optym alnym , to istn ieje  funkcja y>(t) =  
=(vfl(t) yjn(t)), t 0 ^  t  ti, będąca n ietryw ialnym  rozw iąza
niem  układu  rów nań (C), taka, że dla dowolnej chwili t, t0 ^  t <  
<C ti jest spełniony w arunek  m aksim um  ham iltonianu

H(i/Ąt), x(t), u(t))= m a x  x(t), u)
tie u

oraz w arunek: H(yĄt), x(t), u(t))==l.
Zasada m aksim um  jest w arunkiem  koniecznym  optymalności.

P rzykład:

Należy uzyskać określony zasób środków w  najkrótszym możliwie 
czasie, przy czym proces narastania tego zasobu opisany jest równaniem

dk
dt

gdzie: lc — zasób środków,
u — strumień inwestycyjny (0 ^  u ^  Umax).

Rozwiązanie zadania wymaga wyznaczenia sterowania i chwil czasu, 
w których następują zmiany strumienia inwestycyjnego. Zadanie opty
malizacji przedstawiono w  postaci

jj dt ----- > min
to

Przy ograniczeniach
dk  ^ .

— ‘—  —  U,  0  ^  l i  ^  U m a x
dt

k(to) =  0, t$ =  0, 

t0 — chwila początkowa, tk — chwila końcowa procesu.
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Wprowadźmy oznaczenia

£l-
dii

dt  =  Xj czyli ——  =  1 =  P, 
dt

dx2
k — x ,  czyli  =  u =  p

dt

oraz funkcję, będącą iloczynem skalarnym rozszerzonego wektora stanu 
oraz wektora parametrów

P — =  l i i i  +  l 2x2 --------> min

gdzie =  1, li =  0.
Należy teraz wyznaczyć taki strumień inwestycyjny, który minimalizuje 

funkcję P, czyli maksymalizuje hamiltonian H:
1) wyznaczamy tzw. zmienne sprzężone z równania

dy/i , y i  dfi
dt jĆj  ^  8xi

j =i
d v  i I 8 P
dt \ dxx

dy/2 1 8P
~dt~ ~ l  dx2

Bp \
+ —— Vi = — (0 ■ Yi +  0 • vi) 

8x , I

Stąd wynika, że w  przedziale [t0, tjc]:

Vi =  c i, y 2 =  C2, gdzie Cit C2 — stałe.

2) tworzymy hamiltonian

H =  5 ]  m  P 
1 = 1

a w ięc ff =  Cjfi +  C2f2 =  Ci +  C2u, czyli H osiąga wartość maksymalną, 
gdy u =  Umax.

dk
3) rozwiązanie równania procesu —  =  u, przy warunkach k(t„) =  0,

dt
f0 =  0 jest następujące: k{t) =  t Umax, czyli moment końcowy procesu 
wynosi

kjc
tk = —  , kk =  k{tk)

Umax

Przebieg procesu optymalnego przedstawiono na rys. 3.12.
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Jednym  z in teresu jących  problem ów, k tó ry  pojaw ił się w  ostat
nich latach, jest prdblem  podejm ow ania optym alnych decyzji 
w tzw. w arunkach rozm ytych. Wiąże się on z koncepcją zbiorów 
rozm ytych, k tó rą  zaproponow ał L. Zadeh w 1965 r.* Pojęcie 
zbioru rozm ytego służy do opisu różnych aspektów  nieprecyzji; 
niedokładności oraz nieokreśloności otaczającego św iata rzeczy
wistego, k tóre to aspekty  dotychczas w yrażano za pomocą pojęć 
probabilistycznych. Z pewnością zaw iera się w  tym  także jeden 
z aspektów  rzeczyw istych procesów decyzyjnych. Przypom nijm y 
określenie zbioru rozm ytego: niech U oznacza dowolny zbiór 
obiektów zw any przestrzenią. Zbiór rozm yty A  w te j przestrzeni 
określany jest poprzez tzw. funkcję przynależności Ha{x ), k tóra 
każdem u x  Ç U przyporządkow uje pew ną liczbę rzeczyw istą 
z przedziału [0, 1] zwaną stopniem  przynależności elem entu x  
do zbioru A,  czyli

Niech X  będzie zbiorem rozm ytym , a P(X) — klasą wszystkich 
rozm ytych podzbiorów X.  Sform ułujem y rozm yte zadanie opty
m alizacji. Niech będzie dana funkcja /  : X  — R  , a G £  P(X) 
będzie rozm ytym  ograniczeniem. Chcem y określić sup f ( x ) na G. 
Zakładam y, że funkcja f  jest ograniczona, a w tedy  istn ieje  takie

M Ç R  , że f ( x ) ^ M  dla x  Ç X. Rozm yty zbiór C ( x ) = ^ f ( x )

będzie rozm ytym  celem, a rozm yta decyzja będzie m iała postać: 
D = C  r \  G. Zadanie optym alizacji sprow adza się do znalezienia 
optym alnej rozm ytej decyzji, czyli znalezienia

sup D (x)=  sup [G(x) a  C(x)]
l £ X  I E X

Ogólnie powiemy, że: rozm ytą decyzją nazyw am y rozm yty 
zbiór D Ç P(X), określony w następujący  sposób

n m
D —{r\  C,) ax (an Gj)

i=i j- i
* L. Z a d e h :  Fuzzy sets, Information and Control, nr 8, 1965 r. Zob. 

także: R. B e 1 1 m a n, L. Z a d e h :  Decision-making in fuzzy environment,  
Management Science, nr 4, 1970 oraz E. C z o g a ł a, W. P e d r y c z :  
Elementy i m etody teorii zbiorów rozmytych.  Skrypt Politechniki Śląskiej, 
Gliwice 1980 r.
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Rozm ytym  ograniczeniem  optym alnym  nazyw am y rozm yty 
zbiór Dm Ç P(X), określony następująco:

_ , , (m ax D(x) dla x  f  K  
D -<l ) = i  0 d!a X {£ K

gdzie D jest rozm ytą decyzją, a K =  { X  : D (x )= m a x  D(x)} nazy
wam y zbiorem m aksym alnych elem entów decyzyjnych, czyli zbio
rem  a lternatyw  m aksym alizujących funkcję D(x). Zadeh podał 
w arunki, dla jakich zbiór K  jest jednoelem entow y: niech X = R n. 
Jeżeli rozm yty zbiór decyzji jest silnie wypukły, to istnieje 
dokładnie jeden m aksym alny elem ent decyzyjny.

Teoria zbiorów rozm ytych jest stosunkowo nową dziedziną, 
jednak należy sądzić, że jej znaczenie dla rozw oju m etod opty
m alizacji w w arunkach „nietypow ych”, tj. nie dających się w y
razić klasycznym  językiem  rachunku ekstrem alizacyjnego i pro
babilistyki, będzie ogromne. Z pewnością należy z jej rozwojem 
wiązać nadzieję na powstanie efektyw nych metod rozwiązania 
wielu zadań optym alizacji, przed którym i s ta ją  decydenci w rze
czywistych system ach decyzyjnych.

W rzeczywistych procesach podejm ow ania decyzji ekonomicz
nych i wojskowych (dowódczych) jednokryterialne problem y de
cyzyjne w ystępują raczej rzadko. Z pewnością częściej decydenci 
muszą mieć na uwadze równocześnie wiele celów, k tóre w m a
tem atycznym  modelu decyzyjnym  w yrażane są w ielom a funk
cjam i kryterialnym i, wym agającym i równoczesnej optymalizacji. 
Mamy w tedy do czynienia z zadaniami o p ty m a liz a c j i w ie lo k r y -  
ter ia ln c j .

Zagadnienie to H. A. Simon ujął następująco: „...odkryliśmy, 
że jest rzeczą wątpliw ą, czy decyzje byw ają zwykle skierowane 
na osiągnięcie jednego celu. Ł atw iej i jaśniej jest rozpatryw ać 
decyzje jako dotyczące wyboru kierunku działania zaspokajają
cego cały zbiór (...) «potrzeb». To ten  zbiór, a nie żaden z jego 
elem entów, jest tym  czymś, co n a jtrafn ie j można rozpatryw ać 
jako cel działania” *.

P rak tyka  decyzji zmusza do podejm owania decyzji „możliwie

* E. K o n a r z e w s k a - G u b a l a :  Programowanie przy wielorakości 
celów. PWN, W-wa 1980 r.
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najlepszych”, tj. decyzji „pośrodkujących” efek ty  w ynikające 
z poszczególnych celów działania.

Rozważać będziem y następujące zadanie *: dany jest zbiór 
rozwiązań dopuszczalnych X 0 d  R n oraz w ektor-funkcja

F = ( F u . . . , F k, . . . , F K) 

taka, że w artość ic-tej funkcji k ry te ria lne j wynosi 

Fk(x) £  R, ■ x £ X 0, 7c== 1, 2 , . . . ,  K.

Funkcje k ry te ria lne  spełniają następujące założenia:
— funkcje F k(x), k =  l , . . .  , K,  osiągają w artości m aksym alne 

M.k oraz w artości m inim alne Nt w zbiorze X 0 i w artości te  są 
różne od zera,

— w szystkie funkcje k ry te ria lne  trak tow ane są równorzędnie,
— z punk tu  widzenia in te rp re tac ji (ekonomicznej lub bojowej) 

funkcje k ry te ria lne  są niew spółm ierne,
— nie istn ieje  program  optym alizujący równocześnie w szyst

kie funkcje kry teria lne ,
— przyjęto, że l pierw szych funkcji k ry te ria lnych  podlega 

m aksym alizacji, natom iast K  — l pozostałych funkcji m inim ali
zacji.

Dla powyższych założeń p unk t x* =  ( x x*K) ze zbioru roz
wiązań dopuszczalnych X 0 nazywać będziem y decyzją optym alną 
w sensie Pareto , jeżeli nie istn ieje  w zbiorze X 0 punk t x ' różny 
od p unk tu  x*, dla którego:

Fi(x') >  Ft(x’) dla pewnego i, 1 <  i ^  l, 
lub

Fj(x') <  F j(x*) dla pewnego j, l +  l  ^  j  ^  K,  
oraz

(Fp(x') >  F p(x’) dla p =£ i, 1 <  p <  I,
[ f p(x') F p(x*) dla p  i= j, i +  1 <  p <  K.

Zadanie optym alizacji sform ułow ano następująco: wyznaczyć 
punk t x* należący do zbioru rozw iązań dopuszczalnych X 0 i speł
niający w arunek  Pareto  (P) dla w ektora-funkcji F. M etoda opty
m alizacji powyższego zadania obejm uje następujące etapy:

* S. T r o j a n o w s k i :  Wielokryteriowa optymalizacja w  sensie Pareto 
niewspółmiernych funkcji celu. Przegląd Statystyczny, nr 3, 1975 r.
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1) dla każdej funkcji Fk, k  =  l , . . .  , K ,  wyznacza się optym alną 
(w sensie optym alizacji jednokryteria lnej) decyzję oraz odpo
w iednie w artości Mk i N k funkcji k ry te ria lnych  w zbiorze X 0, 
czyli

M k= m a x  Fk(x) dla k = l ,  2 , . . .  ,1 
xe.\0

oraz
N k— m i n F k(x) dla fc= l +  l, . . . ,  K;

ieA'0

2) tw orzy się K  funkcji w zględnych odległości w artości po
szczególnych funkcji k ry te ria lnych  od swych w artości optym al
nych, czyli

M k —  Fk(x)

ik(x )=
dla k = l ,  2

Mli

Fk(x) — N k d la łc= I +  l , . . . ,  K.  
N k

3) tw orzy się globalną funkcję k ry te ria lną  /(x) jako sumę 
odchyleń względnych w artości poszczególnych funkcji k ry te ria l
nych od w artości optym alnych, czyli

v „ , , -

k ~ l  k - * l  k = l  +  l

4) wyznacza się m inim um  globalnej funkcji k ry te ria lne j |(x), 
czyli określa się taką  decyzję, dla k tó re j sum a odchyleń względ
nych w artości poszczególnych funkcji k ry te ria lnych  od w artości 
optym alnych osiąga m inim um  w zbiorze X 0.

Można wykazać, że p unk t x ‘ m inim alizujący funkcję f(x) speł
n ia w arunek  P ar eto dla niew spółm iernych funkcji k ry te ria lnych  
F = ( F lt F2; . . .  , Fk ).

W przedstaw ionej m etodzie ab strahu je  się zarówno od postaci 
funkcji k ry te ria lnych  Fk(x), k —1 , . .  . ,  K, jak również od charak
te ru  zbioru X 0.

Om awiając zadania optym alizacji skoncentrow ano uwagę 
jedynie na w ybranych typach  zadań i w ybranych  m etodach opty
m alizacji.' Przedstaw iono m etody uw ażane powszechnie za pod-
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staw owe i znajdujące się w  stanie rozwoju, k tó ry  świadczy 
o znacznych ich w alorach aplikacyjnych. Nie om aw ialiśm y także 
konkretnych algorytm ów  optym alizacji, k tó re  składają się na 
poszczególne m etody. Omówienie tylko n iektórych algorytm ów , 
np. optym alizacji liniow ej (lub nieliniowej) spowodowałoby znacz
ne przekroczenie zakresu niniejszej pracy. Dlatego powyższe roz
ważania należy trak tow ać jako ogólną charak terystykę  proble
mów optym alizacji niezbędną do przedstaw ienia koncepcji syste
mów decyzyjnych.

6. Zakończenie

Badania system owe polegające na porów naniu rzeczywistego 
zachowania decydentów  w złożonych sytuacjach decyzyjnych 
z racjonalnym  przepisem  pozw alają sform ułow ać wiele hipotez 
na tem at genezy, s tru k tu ry  i funkcjonow ania system ów  decyzyj
nych. Pozw alają także przew idyw ać, choćby w skrom nym , jeszcze 
zakresie, przyszłe zachowanie decydentów  oraz k ierunki rozw oju 
przyszłych system ów decyzyjnych.

Należy w yraźnie podkreślić, że postęp w  dziedzinie system ów 
decyzyjnych w znacznym  stopniu zależy od tego, z jaką in ten 
sywnością będą prowadzone badania naukow e w dziedzinie de
cyzji politycznych, ekonomicznych i m ilitarnych  (dowódczych), 
a także w jakim  stopniu m otyw  obiektywizm u cechować będzie 
badaczy analizujących przyczyny najbardziej brzem iennych 
w sku tk i decyzji, a przede w szystkim  m echanizm ów ich podej
mowania. Ponadto badania te  m uszą mieć charak ter in terdyscy
plinarny, elim inujący wąskie, p a rtyku larne  w idzenie zjawisk.

Co się tyczy przyszłych system ów decyzyjnych, to należy ocze
kiwać postępującej racjonalnej instrum entalizacji procesów decy
zyjnych. M am y tu  na uwadze głównie kom puterow e wspom aganie 
decydentów. Może ono być realizow ane w system ie decyzyjnym  
wyposażonym  w „adaptacyjny  system  banku algorytm ów  i heu- 
rystyk  decyzyjnych”. Decydent, po w ystąpieniu potrzeby, iden
ty fiku je  sy tuację  decyzyjną oraz form ułu je zadanie decyzyjne. 
N astępnie autom atycznie zostanie dokonany w ybór optym alnego
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algorytm u decyzyjnego, k tó ry  zostanie zrealizow any w kom pu
terze, np. w  tryb ie  in terak tyw nym . Oczywistym  w arunkiem  
realizacji te j koncepcji jest sprzężenie system u decyzyjnego 
z efektyw nym  system em  inform atycznym  dysponującym  bankiem  
danych. Innym  natom iast w arunkiem  będzie w szechstronne p rzy
gotowanie decydentów  do działania w nowoczesnych system ach 
decyzyjnych.



Rozdział czwarty

Systemy kieroiuaDia

„Mądrość jest to zdolność dostrzegania długookreso
wych konsekwencji bieżących działań, gotowość do 
poświęcenia krótkookresowych zysków dla większych, 
długookresowych korzyści oraz umiejętność kierowania 
tym, czym można kierować, i niemartwienie się tym, 
czym kierować nie można. Kwintesencją mądrości jest 
więc troska o przyszłość. Nie jest to ten rodzaj zain
teresowania przyszłością, który cechuje wróżbitę: ten 
bowiem próbuje tylko przepowiadać przyszłość. Mądry 
człowiek stara się nią pokierować.”

(Russel L. ACKOFF)

„...w rzeczywistości tylko ta strona kieruje swoimi 
działaniami, która dąży do ich rozwoju zgodnie z wła
snym planem, a to oznacza, że rzeczywiste kierowanie 
walką powinno być kierowaniem całym procesem wal
ki, czyli nie tylko własnymi działaniami, ale w jakimś 
stopniu również działaniami przeciwnika, narzuconymi 
mu przez nasze działania. Sztuka dowodzenia wymaga 
zrozumienia tego złożonego, sprzecznego procesu.”

(Michaił N. TUCHACZEWSKI)

1. Wprowadzenie

Rew olucja naukow o-techniczna, będąc procesem  w yw ołującym  
w ielostronne skutki, oddziałuje na form y organizacyjne, w  jakich 
społeczeństwo działa. W ywiera także w pływ na całokształt p ro
cesów inform acyjno-decyzyjnych realizow anych w danym  spo
łeczeństwie. W pływ ten  przejaw ia się w zm ianach system ów  
kierowania, przem ianach ich s tru k tu r, stylów , m etod i technik  
oddziaływania na procesy itp. Zjawisko to obejm uje przede 
w szystkim  zm iany w system ach zarządzania gospodarką. Nie
docenianie procesów inform acyjnych i decyzyjnych, jakie tow a
rzyszą każdej produkcji m aterialnej, niedoskonalenie ich w raz 
z rozw ojem  technologii i wielkości produkcji może stanowić 
istotny ham ulec rozw oju społeczno-ekonomicznego. Podobnie nie
docenianie konieczności doskonalenia w raz z rozw ojem  gospodarki 
i państw a procesów inform acyjnych i decyzyjnych, składających
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się na działalność adm inistracji państw ow ej i gospodarczej, może 
przynieść znaczne s tra ty  społeczne i ekonomiczne *.

Analogiczne zjaw iska są obserw ow ane w siłach zbrojnych 
w sferze procesów dowodzenia. Efektyw ność dowodzenia jest 
czynnikiem  decydującym  w walce, bitw ie, operacji i wojnie. 
W okresie pokoju system  dowodzenia wojskam i jest zasadniczym 
czynnikiem  zapobiegania uzyskaniu przez przeciw nika zaskocze
nia, a zatem  uniknięcia ew entualnych s tra t. Organizacja i dowo
dzenie jest zatem  isto tnym  elem entem  potencjału bojowego 
wojsk.

Przypom nijm y, że coraz częściej w yrażane jest przekonanie, 
że oprócz trzech sił w ytwórczych, tj. pracy, środków rzeczowych 
i nauki, w ystępuje w dobie współczesnej siła czw arta: organizacja 
i kierowanie, gdyż koordynuje ona i m odyfikuje pozostałe czyn
niki produkcji.

Organizacja i kierow anie sta ły  się przedm iotem  nauki stosun
kowo niedawno. Było to w yrazem  dążenia do zaspokojenia no
wych potrzeb społecznych, k tó re  pojaw iły się na przełom ie XIX 
i XX wieku w raz z koncentracją produkcji, rozw ojem  produkcji 
m asowej i nasilającą się konkurencją m iędzynarodową. Nowe 
potrzeby w iązały się z żądaniem  obniżki kosztów produkcji, s ty 
m ulującym  dążenie do racjonalizacji p racy  przez uspraw nienie 
organizacji oraz w prow adzeniem  naukow ych zasad zarządzania **.

W ystąpienie powyżej k ilku różnych pojęć (kierowanie, zarzą
dzanie, dowodzenie) wym aga pew nych w yjaśnień, gdyż kw estie 
term inologiczne, aczkolwiek nie najw ażniejsze, są nadal ak tualne 
i- charakterystyczne dla krajow ych publikacji poświęconych oma
w ianym  zagadnieniom . Pogłębia ten  stan  dodatkowo fakt, że zaj
m ują się nimi, poza naukam i w ojskowym i (teoria dowodzenia), 
takie dyscypliny, jak: prakseologia, nauka o organizacji i kiero
waniu, a zwłaszcza cybernetyka. Szczególne znaczenie miało po
w stanie cybernetyki jako nauki o sterow aniu. C ybernetykę łączy 
z m onodyscyplinam i konkretnym i — konkretność problem atyki, 
a z dyscyplinam i abstrakcy jnym i — ogólność problem atyki. Fakt,

* A. S t r a s z a k :  Cybernetyczny aspekt zarządzania. [W:] Metody cy
bernetyczne w  zarządzaniu. Ossolineum, Warszawa — Wrocław 1979 r.

** W. K i e ż u n: Ewolucja sprawnego zarządzania. PWE, W -wa 1978 r.
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że na sterow aniu  opiera się funkcjonow anie maszyn, organizm ów 
i społeczności, świadczy, jak  rozległy jest zakres cybernetyki* .

Sterow anie, w  szerokim, cybernetycznym  znaczeniu, jest w y
w ieraniem  pożądanego w pływ u na określone zjaw iska. Przypom 
nijm y, że w  prakseologii działaniem  nazyw a się oddziaływanie 
zm ierzające do celu i to z zachow aniem  przez rzecz oddziałującą 
poczucia, że ma swobodę w yboru zamierzonego skutku  (celu) 
i sposobu jego osiągnięcia. D ziałanie może polegać zarówno na 
w yw oływ aniu zmian, jak  i na przeciw działaniu zmianom.

Dalsze w yjaśnienia połączym y z isto tą zjaw isk zachodzących 
w podstaw owych klasach system ów rzeczywistych, a więc w sys
tem ach biologicznych, technicznych i społecznych. I tak , stero 
waniem  w  węższym znaczeniu będziem y określać sterow anie 
w system ach biologicznych i technicznych. S terow anie w  syste
mach społecznych (i system ach działania) nazywać będziem y kie
rowaniem . Z kolei, kierow anie w  system ach ekonomicznych (go
spodarczych) określim y jako zarządzanie, natom iast kierow anie 
w system ach w ojskowych nazw iem y dowodzeniem. W ynika stąd, 
że kierow anie można trak tow ać jako im m anentną cechę system ów 
działania. W wąskim  znaczeniu można mówić o kierow aniu przez 
podm iot sam ym  sobą, a zatem  kierow anie to ty le co sterow anie 
ludźm i lub ludźm i wyposażonym i w odpowiednie narzędzia (spo
soby i środki) działania, ale także kierow anie rzeczami nie m ogą
cymi działać, lecz tylko funkcjonow ać **. P rzy ję ta  konw encja od
powiada najczęściej w yrażanym  poglądom.

Mówiąc o sterow aniu  w  system ach społecznych nie można po
m inąć zjaw iska władzy, jako faktycznej możności realizacji sw ej 
woli w  życiu społecznym, a więc będącej stosunkiem  m iędzy 
ludźmi. M am y tu  na uwadze zarówno władzę polityczną w  ogóle, 
jak i jedną z jej postaci — władzę państw ow ą. Z w ładzą pań
stwową wiąże się zjawisko określane term inem  „rządzenie”, k tó re  
kojarzy się zw ykle z procesem  podejm ow ania i realizacji decyzji 
w organizacji państw ow ej. Rządzenie jako podejm owanie i p rze
kazywanie do rea lizac ji. decyzji przez organa państw ow e jest —

* M. M a z u r :  Cybernetyka i charakter, wyd. cyt.
**J.  Z i e l e n i e w s k i :  Podstawowe pojęcia teorii systemów, organi

zacji, sterowania i zarządzania (Próba systematyzacji pojęć i założeń). [W:] 
Współczesne problemy zarządzania, wyd. cyt.
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w  system ie praw orządnym  — od strony  form y i treści regulo
w ane przez praw o. N atom iast rządzenie jako zajęcie g rupy  (elity) 
rządzącej nie jest unorm ow ane przez praw o, lecz ew entualnie 
przez norm y polityczne *. Jednym  z w arunków  skuteczności 
spraw ow ania w ładzy politycznej jest efektyw ne funkcjonow anie 
system ów  inform acyjnych (w tym  także system ów masowego 
kom unikowania).

Isto tą  rządzenia jest podejm ow anie decyzji politycznych, czyli 
w yborów  dotyczących działań politycznych. O politycznym  cha
rak te rze  działania świadczy jego związek z in teresam i klas, 
w arstw , narodów , tj. takim i interesam i, k tórych  środkiem  ich 
realizacji jest zdobycie w ładzy państw ow ej lub w pływ u na de
cyzje państw ow e. Uważa się, że: ,,Im w iększy jest stopień cen
tra lizacji i koncentracji w ładzy, tym  bardziej iluzoryczny jest 
dialog w procesie w yboru celów i środków, tym  bardziej zam yka 
się krąg twórców decyzji politycznych. Im  w iększy jest stopień 
tajności w  polityce, tym  m niejsze szanse m ają zwykli obyw atele 
w  konfrontacji opinii na tem at prio ry tetów  politycznych. Rosnąca 
złożoność gospodarki i k u ltu ry  (związana ze skutkam i uprzem y
słowienia) powoduje, że spór o cele polityki państw a dotyczy 
wszystkich. W przyszłości praw dopodobnie będzie w zrastać zain
teresow anie obyw ateli dla celów polityki państw a. Skutk i źle 
w ybranych  celów będą bowiem  coraz bardziej kosztow ne” **.

Zarządzanie zwykle jest, lecz nie zawsze m usi być związane 
z procesam i w ładzy politycznej, chociaż opiera się na stosunkach 
w ładzy (stosunki nadrzędności i podporządkowania). Choć decy
zje organów zarządzających gospodarką, nauką, k u ltu rą  itp. m ają 
zw ykle charak te r „techniczno-operatyw ny”, to często ich pośred
nim  celem  jest realizacja lub ochrona in teresu  klasowego. K iero
wanie, gdy władza opiera się przede w szystkim  na własności 
zasobów niezbędnych kierow anym  do zdobywania środków  u trzy 
m ania lub na upow ażnieniu otrzym anym  od właściciela tych za
sobów, jest zarządzaniem.

Dowodzenie jest szczególnym rodzajem  kierow ania ze względu

* J. K o w a l s k i ,  W.  L a m e n t o w i c z ,  R. W i n c z o r e k :  T eoria
państwa i prawa.  PWN, W -wa 1981 r.

** J. K o w a l s k i  i i n n i ,  wyd. cyt.
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na specyfikę zadań realizow anych przez siły  zbrojne, zwłaszcza 
w w arunkach  działań wojennych. W spółczesne kierow anie wojną 
jest możliwe przy uw zględnianiu i w ykorzystaniu czynników poli
tycznych, ideologicznych, m oralno-politycznych, praw nych, eko
nom icznych i innych, k tóre określają  w arunki, w jakich przygo
tow uje się i prow adzi wojnę, w sy tuacji w szechstronnej oceny 
sił i możliwości przeciw nika i charak teru  jego działań oraz mobi
lizacji w ysiłku k ra ju  dla rozgrom ienia przeciw nika. „Sprawne, 
um iejętne dowodzenie jest koniecznym, lecz n iew ystarczającym  
w arunkiem  zwycięstwa, natom iast dowodzenie niespraw ne i n ie
um iejętne jest w ystarczającym  w arunkiem  niepowodzenia. Na 
fak t ten  zw racał już uwagę Napoleon I pisząc: „Aby w ygrać 
bitwę, potrzeba kilku dywizji. A by zaprzepaścić sukces na fron
cie — w ystarczy kilku ludzi” *.

Aczkolwiek uważa się, że naukow e ujęcie problem ów organi
zacji i k ierow ania jest jednym  z w ytw orów  nauki XX wieku, 
to wiele cennych m yśli na tem at sztuki rządzenia, zarządzania 
i dowodzenia znajdujem y w pism ach filozofów i uczonych w róż
nych okresach rozw oju cywilizacji (np. Platon, A rystoteles, Ma- 
chiavelli, Pascal, A m pere i w ielu innych). N iew ątpliw y przełom  
w badaniach dokonał się w raz z pow staniem  „klasycznej” nauki 
o organizacji i k ierow aniu (Taylor, Fayol, Em merson, G ilbreth, 
Adamiecki), k tó re j okres najw iększego rozwoju przypada na tzw. 
okres „neoklasyczny” w latach  dwudziestych.

„Neoklasyczna” teoria organizacji i kierow ania rozw ijała się 
głównie dzięki w ykorzystaniu pojęć i w yników  badań zaczerp
niętych z psychologii i socjologii, zw racając uwagę na stosunki 
m iędzyludzkie. W okresie tym  zwraca uwagę tzw. „b iurokra
tyczna” teoria M. W ebera, oparta  na specjalizacji funkcji, h ie
rarch ii i karierze, a także doktryna „stosunków m iędzyludzkich” 
E. Mayo **.

* L. K u l e s z y ń s k i :  Dowodzenie wojskami a cybernetyka.  Wyd. MON, 
W-wa 1967 r.

** Niekiedy wśród koncepcji klasyków naukowego zarządzania w  kapi
talizmie wyróżnia się nstp. kierunki: przemysłowy, administracyjny, psy- 
chosocjologiczny i współczesny (systemowy). Istnieje bogaty obszar do
świadczeń burżuazyjnej nauki o uniwersalnym charakterze i dużym sto
pniu przydatności do celów adaptacyjnych. On też jest wykorzystywany  
przez socjalistyczną naukę o organizacji i zarządzaniu.
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Prace socjologów i psychologów organizacji, specjalistów  teorii 
decyzji i badań operacyjnych, cybernetyków  i inform atyków , 
ekonom istów oraz p rak tyków  zarządzania i dowodzenia m iały 
w pływ  na kształtow anie się koncepcji nowoczesnych system ów 
kierow ania oraz tzw. inżynierii system ów kierow ania. Szczególne 
znaczenie należy przypisać koncepcji T. Parsonsa socjologii syste
mów społecznych oraz pracom  H. A. Simona poświęconym  po
dejm ow aniu decyzji w  organizacjach gospodarczych, „cyberne
tyce zarządzania” S. Beera, a zwłaszcza jego koncepcji „mózgu 
firm y”, m etodologii planow ania ekonomicznego R. L. Ackoffa, 
„em pirycznej szkole zarządzania” P. D ruckera, metodologii bada
nia „dynam iki zarządzania” J . F o rresterra , a także teorii w ielkich 
system ów, reprezentow anej m.in. przez R. Kulikowskiego, A. L er- 
nera, W. Burkow a, M. M esarovica *.

Jeśli natom iast chodzi o naukę o dowodzeniu, to należy zauw a
żyć, że rozwój jej odbywał się przede wszystkim  pod w pływ em  
doświadczeń w ojennych i pism  w ybitnych wodzów i współczes
nych dowódców. M amy niew ątpliw ie do czynienia ze zjaw iskiem  
rozw oju wiedzy o dowodzeniu, ale próby uogólnienia w  postaci 
zasad dowodzenia form ułow ane są przede w szystkim  w ram ach 
tak tyk i i sztuki operacyjnej; dowodzenie rozpatru je  się jako 
nieodłączny elem ent sztuki w ojennej. Można więc stw ierdzić, że 
teoria dowodzenia, w  tradycy jnym  ujęciu, jest um iejscow iona 
w nauce w ojennej, ale bez ściślejszego sprecyzow ania jej isto ty  
i przedm iotu. Nie w yodrębniono jej jednak  jako względnie samo
dzielnej dyscypliny nauki w ojennej, a poszczególne jej problem y 
przep lata ją  się z elem entam i strategii, sztuki operacyjnej i tak 
tyki.

W ielokrotnie form ułow ano postu lat opracow ania teorii dowo-

* P. S i e n k i e w i c z :  Teoria efektywności system ów kierowania. ASG 
WP, W-wa 1979 r.; P. S i e n k i e w i c z :  Inżynieria system ów kierowania. 
System y Zabezpieczenia Wojsk, z. 6, WAT 1981 r.

T. P a r  s o n s :  Szkice z  teorii socjologicznej. PWN, W -wa 1972 r.
H. A. S i m o  n: Działanie administracji. PWN, W -wa 1976 r.
S. B e e r: Brain of the Firm. London 1972 r.
R. L. A c k o f f :  Zasady planowania w  korporacjach. PWN, W -wa 1973 r.
P. D r u c k e r :  Skuteczne zarządzanie. PWN, W -wa 1976 r.
J. F o r r e s t e r :  Industrial Dynamics.  Massachusetts 1969 r.
Np. R; K u l i k o w s k i :  Sterowanie w  wielkich systemach. WNT, W -wa 

1970 r.
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dzenia odpow iadającej potrzebom  współczesnego pola w alki 
i ak tualnym  tendencjom  rozw oju badań naukow ych w dziedzinie 
organizacji i kierow ania. Świadczy o tym  znaczna ilość publi
kacji na łam ach czasopism w ojskowych *. Stosunkowo niew iele 
istn ieje  w ydaw nictw  książkowych odpow iadających powyższym 
potrzebom  **. L epiej przedstaw ia się sy tuacja  w  zakresie analiz 
historycznych dowodzenia wojskam i ***. Jednakże i w te j grupie 
prac trudno  byłoby jednoznacznie oddzielić rozw ażania na tem at 
przem ian w zasadach sztuki w ojennej od rozw ażań dotyczących 
rozw oju m etod i organów dowodzenia. Powyższe fak ty  n iew ątp li
wie u tru d n ia ją  pełną identyfikację aktualnego stanu  teorii do
wodzenia. Nie budzi wątpliwości natom iast potrzeba opracowania 
nowoczesnej, w sensie metodologii, teorii dowodzenia, a raczej — 
teorii system ów  dowodzenia. Tak rozum iana teoria dowodzenia 
obejm ow ałaby teoretyczne podstaw y w ojskowych system ów kie
row ania, teorię procesów inform acyjnych w dowodzeniu, teorię 
podejm ow ania decyzji operacyjno-taktycznych, służbę sztabów, 
m etody i techniczne środki dowodzenia, psychospołeczne problem y 
dowodzenia itp. K ształtu je  się ona na styku  nauk wojskowych 
z m atem atycznym i, technicznym i, społecznymi i hum anistycz
nym i naukam i oraz pod w pływ em  cybernetyki, prakseologii, 
teorii organizacji i kierow ania, a także systemologii. Biorąc pod 
uwagę system ow y charak te r współczesnych procesów dowodzenia 
natu ra lny  w ydaje się fak t postępującego znaczenia metodologii 
badań system ow ych dla rozw oju nowoczesnej nauki o dowodzę- 
Tllu.

Każde przeobrażenia świadome i celowe rzeczywistości m a
teria ln e j związane są z różnorakim i działaniam i ludzi. Każde

* J. N o w a k o w s k i :  O teorii dowodzenia. Myśl Wojskowa, nr 3, 1971 r.
B. K u l i ń c z y k :  Rozważania o teorii dowodzenia. Myśl Wojskowa, 

nr 4, 1971 r.
*’ D. I w a n o w ,  W. S a w i e l j e w ,  P. S z e m a n s k i :  Zasady dowo

dzenia wojskami.  Wyd. MON, W -wa 1973 r.
Z. G o ł ą b ,  S. K o ł c z :  Wspólczeszie dowodzenie wojskami.  Wyd. MON, 

W -wa 1974.
*** F. S k i b i ń s k i :  Dowodzenie jednostkami polskimi na Zachodzie 

w  skali operacyjnej.  Wyd. MON, W-wa 1973 r.
J. O r z e c h o w s k i :  Dowodzenie i sztaby. T. 1—3. Wyd. MON.
**»* p_ S i e n k i e w i c z :  Problemy dowodzenia w  świetle badań syste

mowych.  Myśl Wojskowa, nr 9, 1981 r.
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działanie jest działaniem  czegoś lub  czyimś, m a swój podm iot 
i przedm iot. Cel jest a trybu tem  każdego działania związanym  
z koniecznością zaspokojenia określonej potrzeby. Potrzeba do
wolnego system u działania to taka  jego cecha, ze względu na 
k tó rą  w arunkiem  niezakłóconego funkcjonow ania tego system u 
jest osiąganie zam ierzonych (antycypowanych) celów. Można w y
różnić następujące rodzaje potrzeb:

—  potrzeby, k tórych  niezaspokojenie prow adzi do zagłady (uni
cestw ienia) system u,

— potrzeby, k tórych  niezaspokojenie pociąga za sobą niem ożli
wość pełnienia przez dany  system  pew nych jego funkcji,

— potrzeby, k tórych  niezaspokojenie prow adzi do zakłóceń 
w pełnieniu przez system  pew nych funkcji,

—  potrzeby, k tórych  niezaspokojenie prow adzi do zakłóceń 
w  rozw oju system u.

Rozwój sił w ytw órczych spowodował pow stanie nowych po
trzeb społecznych i indyw idualnych związanych z realizacją 
procesów inform acyjno-decyzyjnych. Ich zaspokojenie przyniosło 
specjalizację w  zakresie funkcji inform ow ania i decydow ania 
w  system ach działania. Przyniosło w yodrębnienie, a następnie  
rozwój system ów kierow ania *.

„Aby produkow ać — na każdym  etapie rozw oju ludzkości — 
trzeba było posługiwać się inform acją. N ajp ierw  jeden mózg 
potrafił przetw orzyć w szystkie niezbędne inform acje i skutecz
nie kierow ać zespołem robotników, powiedzm y w m anufakturze. 
Ale już do kierow ania złożonego organizm u, jakim  była np. 
arm ia Czingiz-Chana, nie w ystarczył jeden człowiek, pow stał cały 
apara t zarządzający, drabina hierarchiczna dowodzenia. W raz 
z rozw ojem  ludzkości — szybciej niż środki techniczne — w zra
sta ilość inform acji, k tó ra  nie przetw orzona w porę stw arza 
barie ry  nie do pokonania w  dalszym  rozw oju społecznym ”.**

* P. S i e n k i e w i c z :  Rozwój system ów kierowania. Systemy Zabez
pieczenia Wojsk, z. 3, WAT 1978 r.

** W. G 1 u s z k o w, wywiad w  tygodniku „Polityka”, marzec 1977 r.
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2. Modelowanie systemów kierowania

P rzy ję to  następujące ogólne założenia:
1) kierow anie jest działaniem , czyli oddziaływaniem  zm ierza

jącym  do celu i polegającym  zarówno na w yw oływ aniu zmian, 
jak  i przeciw działaniu zmianom niepożądanym ;

2) kierow anie polega na oddziaływ aniu na ludzi (kierowanie 
zespołami) bądź na ludzi i czynniki pozaludzkie (kierowane syste
m am i działania);

3) kierow anie jest procesem  inform acyjnym , bowiem „nośni
kiem ” działania są inform acje;

4) kierow anie posiada sens tylko i wyłącznie w tedy, gdy is t
nieje obiekt (proces, system) kierowania;

5) kierow anie posiada sens, gdy istnieje potrzeba osiągania 
przez system  określonych celów;

6) kierow anie jest procesem  realizow anym  w system ie kiero
wania (zarządzania, dowodzenia);

7) kierow anie jest zarówno decydowaniem , jak  i inform ow a
niem, czyli jest procesem  inform acyjno-decyzyjnym ;

8) kierow anie jest złożonym (wielowym iarowym  i w ieloaspek
towym) procesem, najczęściej — o znacznym  stopniu niepewności, 
ryzyka i nieokreśloności;

9) kierow anie jest procesem, k tó ry  może być wspom agany 
kom puterowo;

10) kierow anie jest skuteczne, gdy organizacja (system  dzia
łania) osiąga zam ierzone cele działania.

Najw ażniejszą cechą kierow ania jest rozw iązywanie problem ów, 
a więc takich zadań (sytuacji), k tórych podm iot nie może roz
wiązać za pomocą posiadanego zasobu wiedzy. Rozwiązanie ich 
jest możliwe dzięki czynnościom m yślenia produktyw nego, k tóre 
prowadzą do wzbogacenia w iedzy podmiotu. K ierow anie jest więc 
procesem  twórczym . Rozwiązywane zadania, k tóre m ają cechy 
sy tuacji trudnych , nowych i niepew nych tw orzą klasę problem ów 
kierow ania. Ogólnie problem y te  można podzielić na trzy  pod
stawowe grupy:

1) problem y inform acyjne (orientacyjne, poznawcze) pow sta
jące w trakcie czynności, k tórych  celem jest zdobycie inform acji
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o procesach kierow anych, otoczeniu organizacji i o sam ym  syste
mie kierow ania;

2) problem y decyzyjne pow stające w  trakcie  podejm ow ania 
decyzji, czyli dokonywania św iadom ych wyborów i rozw iązyw a
nia szczegółowych zadań;

3) problem y wykonawcze pow stające w  trakcie realizow ania 
podjętych decyzji, związane z zapew nieniem  ich realizacji zgod
nie z wolą podm iotu i treścią decyzji nadrzędnych.

Zakładam y ponadto, że dla każdego system u kierow ania ist
nieje system  nadrzędny. K ierow anie w  istocie rzeczy jest form ą 
w alki ze sprzecznościam i w ew nątrz organizacji i pom iędzy nią 
a otoczeniem, form ą „łagodzenia” sprzeczności i konfliktów  orga
nizacyjnych. W zjaw isku „sterow ania” sprzecznościam i i konflik
tam i w  organizacjach, także „w ew nątrz” system ów  kierow ania, 
należy dostrzegać źródła rozw oju organizacyjnego. Na przykład: 
sprzeczności pom iędzy system em  decyzyjnym  a system em  infor
m acyjnym  są z pewnością źródłem  obecnego rozw oju system ów 
kierow ania, którego w yrazem  jest zjawisko inform atyzacji.

W rozw ażaniach nad m odelem  system u kierow ania nie można 
pom ijać aspektu w ładzy organizacyjnej. Decyzje podejm owane 
w system ach kierow ania są, bezpośrednio lub pośrednio, rea li
zacją wcześniejszych centralnych  decyzji politycznych ksz ta łtu ją 
cych rzeczywistość społeczną. W szystkie decyzje kierownicze, 
a w  szczególności podejm ow ane przez dowódców, są form ą kon
kretyzacji ogólnych decyzji politycznych. Inne zagadnienie wiąże 
się z osobowością podm iotu podejm ującego decyzje, z jego p re 
dyspozycjam i do rozw iązyw ania problem ów kierow ania. Zwróć
m y uw agę na to, że nadal nie u trac ił aktualności pogląd A ry
sto telesa w yrażający  cechy „osobowości przyw ódcy”: przyw ódca 
m usi posiadać ethos, pathos i logos. Oznacza to, że m usi on prze
strzegać zasad etycznych, um ieć przedstaw iać ludziom  d ram a
tyzm  sy tuacji i wiedzieć, jak trafić  do ludzi.

K olejna kw estia, k tó rą  należy rozstrzygnąć, dotyczy funkcji 
kierow ania. Na ten  tem at napisano wiele, dokonując zestaw ienia 
wielu różnych klasyfikacji i typologii funkcji k ierow ania*.

* Np. J. Z i e l e n i e w s k i :  Organizacja i zarządzanie. PWN, W -wa 
1972 r.
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Jako p unk t wyjścia do sform ułow ania koncepcji funkcji kie
rowania przy jm ujem y założenie, że rozw iązywanie problem ów 
kierow ania jest projektow aniem  określonych sytuacji, „...pro
jektow aniem  zajm ują się nie tylko inżynierow ie. W rzeczy samej, 
p ro jek tu jem y zawsze wówczas, gdy opracow ujem y sposoby prze
kształcania danej sy tuacji w inną, dogodniejszą” *.

Projektow aniem  będziem y określać koncepcyjne przygotow anie 
działania, w ybór i ocenę działania spośród działań możliwych. 
R ezultatem  tak  rozum ianego projektow ania są decyzje. Równie 
istotnym  co projektow anie przedsięwzięciem  jest zapew nienie 
w ykonania — realizacji projektow anego działania. Pierw sze 
z w ym ienionych przedsięwzięć obejm uje problem y inform acyjne 
i decyzyjne, drugie — inform acyjne i wykonawcze.

K ierow anie jako proces działania stanow i realizację dwóch pod
staw owych funkcji (rys. 4.1):

— projektow anie działania oraz
— zapew nienie realizacji projektów  działania.
Projektow anie działania obejm uje:
— projektow anie s tru k tu r,
— projektow anie procesów,
— projektow anie zachowań,
— projektow anie rozwoju.
Projektow aniem  s tru k tu r  określam y koncepcyjne przygotow a

nie s tru k tu r  statycznych (względnie statycznych) zarówno syste
mu kierow ania, jak  i system u wykonawczego (roboczego), op ty 
m alnych w sensie efektyw ności działania, odpowiadających ak tu 
alnym  i przyszłym  celom i zadaniom. Mówiąc o struk tu rach  
statycznych w yróżniam y te s tru k tu ry  organizacyjne, funkcjo
nalne, inform acyjne, decyzyjne i wykonawcze, k tóre stanow ią 
stałą cechę organizacji w dostatecznie długim  okresie czasu. P rzy 
jęcie s tru k tu r  dynam icznych (zm iennych w okresie działania) 
oznacza konieczność określenia zasad adaptacji s truk tu ra lnej, tj. 
zasad przystosow yw ania się s tru k tu r  do zmian otoczenia.

P rojektow aniem  procesów będziemy określać koncepcyjne p rzy
gotowanie organizacji procesów inform acyjnych, decyzyjnych

* H. A. S i m o n  (wg W. Gasparski): Projektowanie. Koncepcyjne p rzy 
gotowanie działań. PWN, W -wa 1978 r.
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4.1. Ogólny model procesu kierowania

i wykonawczych, czyli określenie np. zbiorów wejść, wyjść i s ta 
nów poszczególnych procesów oraz powiązań w czasie pomiędzy 
procesam i elem entarnym i. W szczególności oznacza to konieczność 
określenia: „kto, co, czym, jak i k iedy”.

P rojektow anie zachow ań to koncepcyjne przygotow anie m oty
w acji w system ie działania, czyli takie ukierunkow anie wysiłków 
jednostek i grup ludzi w organizacji, aby doprow adziły do osiąg
nięcia celów organizacji. Wiąże się ono z koniecznością rozw iąza
nia problem ów  ukierunkow yw ania zachowań uczestników  orga
nizacji w  zależności od liczby m ożliwych kierunków  działania,
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sposobu ich zorganizowania (m onom otyw acja — polim otyw acja), 
stopnia konfliktow ości (konflikty w artości i czasów realizacji). 
Jest to także form a zabezpieczenia organizacji przed w ystępow a
niem  konfliktów .

P rojektow anie rozw oju jest związane z koncepcyjnym  przygo
tow aniem  perspektyw icznych celów, sposobów i środków działa
nia. Oznacza to konieczność w ytyczania k ierunków  postępu na
ukow o-technicznego i organizacyjnego w system ie działania.

W. Trapeznikow  uważa, że form uła racjonalnej organizacji 
i k ierow ania w yraża się w  czteroczlonowej postaci: wiedzą — 
m ają — chcą — nadążają *.

Zapew nienie realizacji projektów  działania (s truk tu r — pro
cesów — zachowań — rozwoju) jest funkcją kierowania, k tórej 
isto ta polega na urzeczyw istnieniu projektów  w procesach wyko
nawczych (roboczych) — osiągania celów system u działania. Re
alizacja te j funkcji polega na akceptacji odpowiednich projektów  
działania, bezpośrednim  przekazaniu do wykonawców, kontroli 
s tanu  gotowości system u roboczego do podjęcia działania, kontroli 
realizacji projektów , kontroli i ocenie stanów  końcowych.

R ezultaty  realizacji funkcji kierow ania uzyskują w  procesie 
działania określoną postać fizyczną bądź dokum entów, bądź do
kum entów  i m aterialnych  efektów  działania. D okum enty tra k tu 
jem y jako m ateria lne  nośniki decyzji i inform acji. Do nich zali
czymy:

— pro jek ty  planów  działania i p lany działania (projekty, które 
uzyskały akceptację),

— p ro jek ty  program ów  działania i program y działania,
— p ro jek ty  in terw encji (rozkazów, zarządzeń) i in terw encje,
— m eldunki.
Program y i p lany  działania, in terw encje  są podstaw owym i do

kum entam i decyzyjnym i zaw ierającym i decyzje dotyczące: celów, 
sposobów i środków  działania. Różnią się one stopniem  pilności 
i horyzontem  realizacji. Są dokum entam i obligatoryjnym i.

W śród m eldunków  — dokum entów  inform acyjnych o charak
terze  fak tualnym  — wyróżnim y:

* W. A. T r a p e z n i k o w :  Woprosy uprawlenija ekonomiczieskimi sis- 
tiemami.  Awtom atika i tieliemiechanika, nr 1, 1969 r.
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— diagnozy, czyli m eldunki zaw ierające inform acje dotyczące 
charak te ru  stanów , w k tó rych  znajdują  się procesy, oraz charak
terystycznych zdarzeń isto tnych z p unk tu  w idzenia celów dzia
łania (uzyskuje się je w  w yniku kontroli realizacji program ów, 
planów  i interw encji),

— oceny, czyli m eldunki zaw ierające inform acje, w yrażające 
aprobatę lub  dezaprobatę dla badanych stanów  procesów,

— prognozy, czyli m eldunki zaw ierające inform acje, g rupu
jące hipotezy na tem at przyszłych stanów  procesów działania 
i otoczenia system u.

Na podstaw ie dotychczasowych rozw ażań, założeń i postu latów  
można sform ułow ać ogólne zasady system ów kierowania.

1. Zasada identyfikacji potrzeb:
wszelkie działania de term inu je  w ystąpienie określonych po
trzeb  — proces kierow ania determ inu je  stopień iden tyfikacji 
potrzeb w system ie działania.

2. Zasada system u wartości:
dla każdego działania nadrzędną rolę spełn iają określone w ar
tości w yrażające h ierarch ię  zaspokajanych potrzeb — proces kie
row ania pow inien być podporządkow any wartościom  obow iązują
cym w danym  system ie działania.

3. Zasada tw órczej postaw y podm iotu kierow ania: isto tą kie
row ania jest rozw iązyw anie problem ów  — podm iot kierow ania 
pow inna cechować tw órcza postaw a wobec rzeczywistości.

4. Zasada koncepcyjnego przygotow ania działania: każde dzia
łanie w system ie kierow ania powinno poprzedzać projektow anie 
działania (struk tu r, procesów, zachowań, rozw oju) dla danych 
w arunków .

5. Zasada celowości działania:
podstaw ą projektow ania działania powinno być określenie celów 
w yrażających dążenie do zaspokojenia określonych potrzeb.

6. Zasada zabezpieczenia działania:
po akceptacji p ro jek tów  działania w ysiłek system u kierow ania 
pow inien być skoncentrow any na zapew nieniu realizacji p ro jek 
tów  przez system  wykonawczy.

7. Zasada ciągłości decydowania i inform ow ania: 
inform ow anie stw arza w arunk i decydow aniu — konieczne jest
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prow adzenie ciągłej kontroli, diagnozy, oceny i prognozy dzia
łania.

8. Zasada nadrzędności decyzji politycznych:
podstaw ą procesu kierow ania są nadrzędne decyzje polityczne, 
w yrażające w artości i związane z nim i potrzeby działania.

9. Zasada inform acyjnego determ inizm u:
trafność decyzji zależy od w artości (użyteczności i jakości) in for
m acji dostarczanych system ow i decyzyjnem u przez system  infor
m acyjny.

10. Zasada ograniczonej racjonalności:
w rzeczyw istym  system ie kierow ania model decyzji zadow alają
cych jest realniejszy niż m odel decyzji racjonalnych (dla celów 
kreow ania m odelu decydenta).

11. Zasada system u kierow ania:
każdy proces kierow ania jest realizow any w system ie kierow ania 
jako podsystem ie każdego system u działania.

12. Zasada dwóch podsystem ów:
każdy system  kierow ania tw orzą dwa podstawowe podsystem y — 
system  decyzyjny i system  inform acyjny.

13. Zasada dualizm u w system ie wykonaw czym  (roboczym): 
w każdym  system ie w ykonaw czym  istn ieją elem enty decyzyjne — 
„receptory” decyzji i jednocześnie „przetw orniki” decyzji w czyn
ności wykonawcze oraz elem enty inform acyjne — „efektory” 
inform acji pierw otnych (źródłowych).

P rzejdźm y do skonstruow ania ogólnego m odelu system u kiero
wania (rys. 4.2).

W opisie przy jęto  następujące oznaczenia:
V  — zbiór m ożliw ych decyzji nadrzędnych,
D — zbiór dopuszczalnych decyzji w system ie kierowania,
K  — zbiór inform acji otrzym yw anych przez system  decyzyjny 

z system u 'inform acyjnego,
i  — zbiór inform acji pierw otnych (źródłowych),

L — zbiór inform acji z otoczenia system u,
J  — zbiór inform acji przeznaczonych dla szczebla nadrzęd

nego,
X — zbiór wejść zasileniowych (energom ateriałnych),
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Y — zbiór wyjść zasileniowych, 
T — zbiór m om entów  czasu.

4.2. Ogólny model systemu kierowania

Proces działania w organizacji opisano przekształceniem

P: X X D X T  —y Y

a do oceny wielkości uzyskanych w system ie efektów  przyjęto  
funkcję

F: D X X X Y X T  R

Proces decyzyjny opisuje przekształcenie

<5: K X V X T - + D

czyli istn ieje  taka funkcja

d(k, v, t ) = d ' £ D  
że F(d*, x, y, t ) >  F(d, x,  y, t)
dla P{x, d*, t ) —y

Decyzję d* £  D, spełniającą powyższe w arunki, nazyw ać bę
dziem y decyzją optym alną.
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Procesem  inform acyjnym  nazyw am y przekształcenia

Hw: I X L X T  ->  K
H2: K X L X T - y J

gdzie: H w — funkcja inform ow ania wewnętrznego,
H2 — funkcja inform ow ania zewnętrznego.

Zakłada się, że istn ieje  funkcja Hw(i, l, t) — k  £  K, taka że 
Vk(k, t) >  V0 oraz Hz(k, l, t ) = j  £  J, taka że Vj(j ,  t) >  Vj0, gdzie
V k(k,t) ,  Vj ( j , t )  —  funkcje w artości inform acji, VK0, VJ0 — pożą
dane w artości inform acji udostępnianych przez system  inform a
cyjny.

System em  kierow ania nazyw am y podsystem  każdego system u 
działania określony następująco

S K = i M K,GiKy 
gdzie J t K= J i D U JC, QiK=<<3lD, 0 l ’/J>D'y
® D' c l Dx l '  (zbiór powiązań inform acyjno-decyzyjnych).

System  kierow ania realizu je  działania — procesy

A K= ' ( A D, A') ,  
gdzie: AD =  (K ,V , D ,T ; <5, F)

, A ' =  (I, L, K, J, T; H w> Hz, V K, V })

Dokonajm y analizy system u kierow ania zgodnie z p rzy jętą  
konw encją

' P - . X X D X Y X T - + Y  
czyli y —P[x, d, y, t)

gdzie: d = d(k ,v , t ) ,  k = H w{i ,l , t ),  v = ö N(j,t),  j = H 2(?c, l, t) 
a w tedy

y= P{x ,  d(Hw(i, l, i), 5N(j, t), t), P(x, d(t"), t'), i) 

przy założeniu, że

F(x, d, y, t) -> m a x  
dla d —d(Hw(i, l, t), dN(i, t), i)

y = P ( x ,  d(t"), t') 
t > t ’ > t "
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Z powyższej analizy w ynikają uw arunkow ania inform acyjno- 
-decyzyjne każdego działania.

Dla oceny efektyw ności system u kierow ania można posłużyć 
się następującym  wskaźnikiem

_  F(x, y, d) — F(x, y)
Esk F( x , y , d ' )  —  F( x , y)

gdzie: F(x, y) — efektyw ność działania w w arunkach  braku
decyzji,

F(x, y, d) — efektyw ność działania w  w arunkach  podję
cia danej decyzji,

F(x, y, d*) — efektyw ność działania w w arunkach  decyzji 
optym alnej, tj.

F(x, y, d*) =  m a x  F(x, y, d)
d £ D j

System  kierow ania jest optym alny, gdy £Sk = 1, natom iast sys
tem  jest racjonalny, gdy np. eSK >  0,5, a o system ie, dla którego 
0 <  esk ^  0,5 możemy powiedzieć, że jest zadowalający. System  
kierow ania efek tyw ny to po prostu  tak i system , dla którego speł
niony jest w arunek: eSk >  0.

W system ie kierow ania zarówno „surow cem ”, jak i „produk
tem ” jest inform acja, od k tó re j zależy efektyw ność całego syste
m u działania. Zależności te  badał W. A. Trapeznikow , k tó ry  
określił podstaw owe związki analityczne *.

W prow adzenie inform acji decyzyjnej do system u pow oduje 
zm niejszenie nieokreśloności (entropii) w  system ie

J  =  H0 — Hk

gdzie: H0, Hk — odpowiednio początkowa i końcowa (po w pro
w adzeniu inform acji) entropia.

Powyższe zjawisko wiąże się ze zm ianą stopnia nieuporządko
w a n a  charakteryzującego dany system , czyli

J = H 0 — Hk = c  ln  B0 — c ln B K= c  ln  § *
B k

* W. A. T r a p e z n i k o w :  Uprawlenije ekonomika, techniczeskij pro
gress. Nauka, Moskwa 1971 r. ,
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gdzie c — wielkość sta ła  charakteryzująca system  określonej 
klasy, a stąd

B k—B q e 0

Wiadomo bowiem, że entropia system u pozostawionego samem u 
sobie (bez sterow ania) w zrasta, czyli w zrasta nieuporządkow anie 
system u. K ierow anie jest więc procesem  antyentropijnym , w alką 
z nieuporządkow aniem . W ynika stąd, że zależność efektywności 
od stopnia nieuporządkow ania system u jest typu

gdzie E max -— efektywność system u „idealnego” („całkowicie 
uporządkow anego”).

Trapeznikow  zaproponow ał zależność w ykładniczą (rys. 4.3), 
k tóra dobrze oddaje istotę zjaw iska, a mianowicie

4.3. Zależność efektywności kierowania od ilości 
informacji:
i — inlormacja wprowadzona przez człowieka, I  — infor
macja wprowadzona przez zautomatyzowany system  
inform acyjny <według W. Trapeznikowa)
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  Jo

E = E max[ l — B 0 e JJ

gdzie J o — ilość inform acji pierw otnej.
Jedną z podstaw ow ych nowoczesnych form  doskonalenia syste

mów kierow ania jest inform atyzacja, rozum iana jako proces infor
m atycznego (komputerowego) w spom agania procesów inform acyj- 
no-decyzyjnych. W ten  sposób ksz ta łtu je  się nowa „generacja” 
system ów kierowania.

Inform atycznym  system em  kierow ania będziem y nazywać tak i 
system  kierow ania, którego działanie opiera się na w ykorzystaniu 
system u inform atycznego w sferze realizacji procesów inform a
cyjnych i tych procesów decyzyjnych, k tó rych  isto tę stanow i 
podejm ow anie decyzji — rozw iązań (decyzji program owanych). 
Z powyższego określenia w ynika m.in., że decyzje —  w ybory 
(akty świadomego wyboru) pozostają w gestii decydentów. W w y
niku zastosowania SI powinno wzrosnąć praw dopodobieństw o 
trafności decyzji — w yborów  ze względu na oczekiwany wzrost 
w artości inform acji udostępnianych decydentom  przez SI.

Form alnie m odel inform atycznego system u kierow ania (ISK) 
przedstaw im y w następującej postaci:

ISK  =  (SD, SI, <£; ,u,a), ( £ C S D X S I ,

gdzie nowym i w prow adzonym i pojęciam i są:
— stopień dopasowania SI do potrzeb i reaktyw ności system u 

decyzyjnego (SD), 
a — stopień autom atyzacji procesów inform acyjno-decyzyjnych.

Stopień dopasowania /i m ożna w yrazić za pomocą funkcji w ar
tości inform acji udostępnianych system ow i decyzyjnem u przez SI. 
Jeżeli funkcja  w artości inform acji V(I) ma m aksim um  (zakła
dam y np., że jest to  funkcja ciągła względem  ilości inform acji 
dla praw ie w szystkich chw il czasu oraz m ierzalna względem 
czasu dla praw ie w szystkich w artości ilości inform acji), to wskaź
nik /u w yrazim y w  postaci fi =  V(I) /Vmax. P rzy jm ując  pew ną w ar
tość graniczną V0 dla danego system u kierow ania do Oceny stop
nia dopasowania SI do potrzeb system u decyzyjnego, posłużym y 
się wskaźnikiem
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Stopień autom atyzacji a określam y jako stosunek liczby ele
m entarnych  procesów inform acyjno-decyzyjnych realizow anych 
w system ie za pomocą m etod i środków inform atyki do całko
w itej liczby tych  procesów realizow anych w system ie kierowania.

Ze zjaw iskiem  inform atyzacji wiążą się określone koszty:
K A(a) — koszty autom atyzacji procesów inform acyjno-decyzyj

nych (budowy i eksploatacji SI),
K 0(a) — koszty opóźnień inform acyjnych na skutek  realizacji 

procesów inform acyjno-decyzyjnych m etodam i trad y 
cyjnym i.

Zakładam y, że funkcja K A(a) jest funkcją rosnącą względem a, 
a K 0(a) — funkcją m alejącą względem  a. Zakładam y, że funkcja 
efektywności kierow ania E(a) ma m aksim um , czyli istnieje taka 
wartość a", że E(a‘) ^  £(a) dla wszystkich w artości a. P rzy jm u
jemy, że dla ISK m usi być spełniony w arunek

a* — Aa a ^  a* +  żla, /la >  0.

Jeżeli spełniony jest powyższy w arunek  oraz ponadto ¡x >  0, 
to system  kierow ania określam y jako ISK. Powiem y także, że 
dokonano racjonalnej inform atyzacji system u (rys. 4.4).

Analiza nieefektyw nych system ów kierow ania pozwala do
strzegać przyczyny tego zjaw iska w następujących błędach:

— orientacji —  popełnianych z b raku  potrzebnych inform acji,
— decyzji — popełnianych z powodu nieum iejętności w ykorzy

stania posiadanych inform acji w  procesie podejm owania decyzji,
— w ykonania — popełnianych z braku praktycznych um iejęt

ności realizow ania podjętych decyzji.
Przyczyną pierwszego z wym ienionych błędów jest nieefek

tyw ne funkcjonow anie SI (np. pseudoinform owanie decydentów), 
drugiego — nieefektyw ne funkcjonow anie system u decyzyjnego 
(np. n iekom petencje decydentów), trzeciego — nieefektyw ne 
funkcjonow anie system u wykonawczego (np. nieprzygotow anie 
realizatorów  do podjęcia zadań) i (lub) nieum iejętność zapew
nienia realizacji projektów  działania.



K(a) E(a)

4.4. Zależność efektywności systemu kierowania od 
stopnia automatyzacji procesów informacyjno-decyzyj- 
nych

Postu lat efektyw ności system ów  kierow ania opiera się na na
stępujących założeniach:

— kry tycznym  m ankam entem  system ów jest przew ażnie po
dejm ow anie decyzji bez dostatecznej ilości inform acji o pożądanej 
wartości,

— w ym agane przez decydentów  inform acje są im  rzeczywiście 
potrzebne,

— otrzym anie w łaściw ych inform acji zwiększa trafność decyzji,
— spraw na s tru k tu ra  inform acyjno-decyzyjna zwiększa efek

tyw ność kierow ania,
—  decydent m usi um ieć korzystać z SI we właściwy sposób.
Cechy procesów kierow ania pozw alają na w yróżnienie następu

jących typów  system ów  kierow ania:
1) „prym ityw ne” system y kierow ania, których działanie opiera 

się na program ow ych decyzjach i „żywiołow ym ” inform ow aniu 
(„od przypadku do p rzypadku”);

2) „rozw inięte” system y kierow ania oparte  na antycypacji 
isto tnych zjaw isk oraz racjonalnym  inform ow aniu decydentów;
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3) „adaptacyjno-antycypacyjne” system y kierow ania oparte na 
przew idyw aniu istotnych zjaw isk oraz dostosowywaniu się do 
charakteru  zjaw isk nieprzew idzianych, a także na efektyw nym  
funkcjonow aniu SI.

W spółczesne system y kierow ania są z reguły  wielopoziomowymi 
system am i o struk tu rze  h ierarchicznej. Na badaniu takich syste
mów koncen tru je  się obecnie uwaga w teorii system ów kiero
wania. Szczególne znaczenie ma tu  zasada koordynacji sform u
łowana przez M. M esarovića *. Pozwala ona określić optym alne 
działanie centralnego (nadrzędnego) układu kierow ania w w arun 
kach w ystępow ania in terakcji m iędzy układam i wykonawczymi. 
Rozpatrzmy system  o s truk tu rze  dwupoziomowej (rys. 4.5).

4.5. Model dwupoziomowego systemu kierowania

Niech będzie danych N  podprocesów roboczych: 

Pn: D nX U n - + Y n, n = = l ,  2 , . : . , N

gdzie: Dn — zbiór decyzji n-tego podsystem u kierow ania (lokal
nego poziomu),

Y„ — zbiór w yników n-tego procesu roboczego,
U„ — zbiór in terakcji związanych z procesem  P„, przy 

czym dana jest funkcja
*M . M e s a r o v i c ,  D. M a c k o ,  Y. T a k a h a r a :  Theory o} Hierar

chical Multilevel Systems.  Academic Press, New York 1970 r.
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K„: D —>Un

gdzie D =  Dj X D2 X . . .  X D.v.
Zakłada się, że:
a) globalnym  celem system u jest m inim alizacja funkcji

F: D X Y X V  —> E 
Y = Y 1X Y 2X . . .X Y n, E = E 1X E 2X . . . X E n

E — zbiór w artości efektów, V — zbiór decyzji koordynujących, 
przy  ograniczeniu danym  przez funkcję procesu P;

b) lokalnym  celem podsystem ów  jest m inim alizacja funkcji

Fn: D„ X Yn ->  £„

dla dowolnej decyzji nadrzędnej v  £  V, czyli w ybór optym alnych 
wartości: [d’n(v), u'n{v)];

c) działanie koordynacyjne centralnego decydenta, zwane 
„rów nowagą sprzężeń” wym aga, by każdy lokalny  decydent po
dejm ow ał taką decyzję, aby

u'n{v )= un{v), 

u ; ( U) = K „ ( d » ) ,  d £ D

Jeżeli istn ieje  koordynacja v  £  V,  taka, że równowaga jest osią
gana, to powiemy, że system  daje się skoordynować za pomocą 
zasady rów now agi sprzężeń. M esarović w ykazał, że równowaga 
sprzężeń, tzn. u'(v)=u(v) ,  pow oduje uzyskanie ogólnego optim um  
zawsze w tedy, gdy:

a) istn ieje  taka  funkcja

¥>: E X . . . X E  E, 

że dla w szystkich d ( ~ D

y;(Fi(di, P1(d1, u t), v ) FN{dN, P^{dN, uN), v))=F(d,  P{d))

zawsze w tedy, gdy u =  K(d);
b) y> jest funkcją  monofoniczną.
Jeżeli będą spełnione powyższe w arunki, to istn ieje  optym alna 

koordynacja system u v ’ dająca w rezultacie stan  równowagi, 
ty lko  w tedy, gdy
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m a x  min  yj=min  F 
y  d  x  u  d

Rozpatrzm y obecnie k ilka charakterystycznych sytuacji zakła
dając, że dany system  działania tw orzą dwa system y A i B o  od
powiednich funkcjach efektyw ności FA i FD i dopuszczalnych 
decyzjach dA £ D A i d n £  DB *.

a) Załóżmy, że A  określa w artość dA. przyjm ując, że B  znając
dA w ykorzysta to działanie tak, aby

Fa(dA, dB) m a x

A  oczekuje, że decyzja system u B  będzie

dB= d B(dA)

czyli cel system u A  jest następujący

FA{dA, dB(dA)) - + m a x

a będzie on osiągnięty dla takiego działania dA, k tóre gw arantu je  
osiągnięcie

F A(dA, d B(dA)) =  FA(dA) -> max

b) Załóżmy, że A  inform uje B  o postaci funkcji decyzji dA(dB).
Oznacza to, że działanie A  będzie zależeć od działania B. System  
A  oczekuje więc, że B  wybierze takie dB, że spełniony będzie 
w arunek

FD{dA{dB), dD) ->  m a x  

Rozwiązaniem  problem u jest więc działanie określone jako

d B—dB{dA(dB))

System  A  m ając możność określenia działania system u B stw a
rza możliwość w yboru swojego działania, tzn. w yboru dA(dB) 
takiego, aby rozwiązać problem

FA{dA(dB), dD(dA{dB)) =  FA(dA{d„)) ->  max

* Zob. N. M o i s i e j e w :  Eliemienty tieorii optimalnych sistiem.  Nauka, 
Moskwa 1975 r.

P. S i e n k i e w i c z :  Cechy kierowania w  aktywnych systemach działa
nia. Systemy Zabezpieczenia Wojsk, nr 5, WAT 1980 r.

Por. także uwagi o tzw. kierowaniu „refleksyjnym”, w  następnej części 
książki.

15 — Inżynieria systemów 2 2 5



c) Załóżmy, że A  określa funkcję decyzji w  postaci dA= d A 
[dB(dA)], czyli przy jm uje, że wielkość działania A  zakłada, że 
B  podejm uje decyzję dB z w arunku

F B(dA(dB{dA)), dn) -> m ax

czyli określi on rozw iązanie problem u w postaci

dB = dB{dA[dB[dA)]}

a system  A  dokonuje w yboru działania

dA = dA[dB(dA)]
z w arunku

FA(dA[dB(dA)], dB{d A[dB(dA)]}) - + m a x

d) Załóżmy obecnie, że w system ie realizow ane jest kierow anie 
cen tralne i lokalne.

Niech dane będą: 
dA, dB — planow ane działania A  i B otrzym ane z centralnego 

układu  dA £  DA, dB £  DB, 
d = { d A, d B) — plan  działania,
FA(dA, v), FB(dB, v) —  lokalne funkcje celu,
FAB{d, v) — globalna funkcja celu.

Każdy z system ów  zna zbiór decyzji dopuszczalnych oraz sw oją 
funkcję celu. Układ cen tralny  zna funkcję celu FAB, zbiór decyzji 
V = { u }  oraz zbiór planów  dopuszczalnych D = D AX D B.

Problem  polega na w yznaczeniu p lanu  D oraz decyzji koordy
nujących v, k tó re  spełnią w arunki lokalne

FA(dA) u) m a x  
FB(dB, v) — ma x

i zapew nią osiągnięcie celu globalnego system u

FAB{d, v) m a x
Jeżeli oznaczymy:

F°^b — w artość m aksym alna funkcji FAB p rzy  nie spełnionych 
w arunkach  lokalnych,

F^ b —  w artość m aksym alna funkcji FAB p rzy  spełnionych wa
runkach  lokalnych,
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przyjm ując, że w ogólnym przypadku to wskaźnik

nazw iem y współczynnikiem  koordynacji (lub uzgodnienia) w sy
stem ie. Pokazuje on, w  jakim  stopniu zostały uzgodnione cele 
poszczególnych podsystem ów z celem całej organizacji. Pełne 
uzgodnienie m a oczywiście miejsce, gdy w — 1, co może być speł
nione tylko w system ach kooperacyjnych. Rozwiązanie optym alne 
problem u kierow ania w  system ie p rzy  określonym  v  £  V ozna
czymy przez d(v), a zatem  problem  sprow adza się w zasadzie do 
w yznaczenia takiego v  V, dla którego spełniony jest w arunek

FAB(cL(v), v) ->  m ax

R ozpatryw ane przypadki analizy system ów kierow ania mogą 
być sprow adzone do problem ów rozw iązania gier kooperacyjnych, 
a w szczególności, gdy pom iędzy system am i w ystępuje koope
racja negatyw na do rozwiązania gier antagonistycznych.

K olejnym  podstaw ow ym  problem em  system ów kierow ania jest 
synteza hierarchicznych s tru k tu r  kierowania. Zakłada się, że 
każdą s tru k tu rę  h ierarchiczną charak teryzu ją  dwa podstawowe 
param etry : liczba poziomów — szczebli kierow ania (H) i liczba 
elem entów  podporządkow anych każdem u elem entowi na danym  
szczeblu (L).

Rozpatrzym y przypadek s tru k tu ry  o identycznych elem entach 
i charak terystykach  wykładniczych *

x n= b n — (b„ — an) exp ( — ---- - -  un
\ bn —  an

gdzie: X n — wielkość efektu uzyskanego przez elem ent,
U„ — sterow anie n-tego elem entu, 
an — wielkość in ic ja tyw y własnej, 
bn — możliwości potencjalne, 
c„ — sterowalność.

* K. M a ń c z a k :  Optymalizacja wielopoziomowej struktury organiza
cyjnej zbioru elementów sterowanych. Automatyka i Telemechanika, 
t. XIX, z. 2, 1974 r.
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Zagadnienie optym alizacji polega na w yznaczeniu dla system u 
o p rzyjętym  w ariancie s tru k tu ry  takiego sterow ania u = { u i , . .  . , 
, .  . . , Un), k tóre m aksym alizuje funkcję efektyw ności system u

F{u)= £ b n — ]T(b„ — an) exp |  — u„bji — Un

przy  ograniczeniach
N
£ u „ = X

n = l

u ^  0

Zadanie to rozwiązano m etodą m nożników L agrange’a uzys
kując rozw iązanie typu  u u u2, . . . ,  uK >  0, uK + 1, . .  . ,  uN=0,  przy 
czym K —1 , 2 , . . . , N  — 1.

Jeżeli N

x > > 1 C n

n = l

dn ln CN

to rozw iązanie ma postać
N

1 /
uk

........ w -

Jeżeli
71— 1

K

7 t — I

K - H

E - t h ' E < x ^ E E h '
c „

n  =  J

c k+1 ’

to rozw iązanie m a postać

uk =

gdzie d„

n = l  n = 1

0, dla k = K + l , . . .  , N,

C n

K

bn Uji

W yznaczając optym alne sterow anie dla poszczególnych w arian 
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tów s tru k tu ry  system u można określić optym alne param etry  
struk tu ra lne. P rzy  określonych założeniach istn ieje  możliwość 
określenia zależności efek tu  średniego E (przypadającego na je
den elem ent) od ilości poziomów H dla system ów o różnych 
stałych liczbach podporządkow ania L * (rys. 4.6). Badając sys
tem y ze statycznym i i dynam icznym i charakterystykam i elem en
tów oraz opóźnieniem w sterow aniu, sform ułow ano pew ne ogólne 
wnioski:

0  1 2 3 4 5 6 7 8 «

4.6. Zależność efektywności systemu kierowania 
od liczby poziomów (E) w  strukturze o stałej 
liczbie podporządkowania (L) według K. Mań- 
czaka (Optymalizacja wielopoziomowej struk
tury organizacyjnej zbioru elem entów sterowa
nych. Archiwum Automatyki i Telemechaniki, 
t. XIX, z. 2, 1974)

— globalną efektywność system ów statycznych praktycznie 
ustala się, gdy liczba poziomów wynosi 5— 6; w  w yniku dalszego 
zwiększania liczby poziomów nie uzyskuje się popraw y efek tyw 
ności;

* H. G ó r e c k i :  Synteza struktur hierarchicznych wielkich systemów.  
AGH, Kraków 1979 r. '
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— optym alna liczba podporządkow ania zależy silnie od współ
czynnika sterow alności elem entów;

— s tru k tu ry  ze zm ienną liczbą podporządkow ania są efek tyw 
niejsze od s tru k tu r  ze stałą  liczbą, p rzy  czym im wyższy jest 
poziom, tym  m niejsza pow inna być ta  liczba;

— w system ach dynam icznych liczba poziomów jest m niejsza 
niż w  odpowiednich system ach statycznych i silnie zależy od 
przyjętego horyzontu  czasowego;

— optym alne sterow anie zależy silnie od stałych  czasowych 
i czasów opóźnienia, ale tylko w końcowych przedziałach opty
m alizacji.

Jedną  z charak te ry styk  system ów kierow ania jest tzw. stopień 
centralizacji. Do wyznaczenia tego w skaźnika dokonuje się osza
cowania rozm iaru  prac dla sąsiednich poziomów kierow ania, np.

gdzie co i, coi—i — odpowiednio — oszacowania rozm iaru prac k ie
row niczych na i oraz i — 1 poziomie w  s tru k tu rze  h ierarchicznej. 

W artość wskaźnika centralizacji dla całego system u wynosi

a = /?, a,
i ~2

gdzie /?i — w spółczynnik wagowy.
Zależność nakładów  związanych z funkcjonow aniem  system u 

kierow ania od stopnia centralizacji (rys. 4.7) przedstaw ia funkcja

c(a ) =  ci(a) +  C2(a)

gdzie: C j(a) — funkcja kosztów budow y i funkcjonow ania sys
tem u kierow ania, 

c2(a) — s tra ty  związane z n ieefek tyw nym  kierow aniem . 
Założono funkcję c(a) w ypukłą p rzy jm ującą m inim um  w punk

cie a’, w yznaczającym  optym alny stopień centralizacji system u 
kierow ania. *

Jeżeli dany  jest schem at powiązań inform acyjnych pomiędzy 
elem entam i system u kierow ania, to problem  syn tezy  m ożna spro
wadzić do w yboru optym alnego w arian tu  w ykorzystania elem en-

230



4.7. Zależność nakładów na funkcjonowanie systemu kie
rowania od stopnia centralizacji

tów system u w procesie kierow ania. W ybór w arian tu  charak te
ryzow any jest za pomocą zm iennych zero-jedynkow ych x l}, 
p rzyjm ujących w artość 1 w tedy, gdy i-ty  elem ent będzie stoso
wany w j-ty m  wariancie. Zakłada się, że system  tw orzy M  ele
mentów, a każdy i-ty  elem ent może być w ykorzystyw any w 
w ariantach. P rzy ję ta  funkcja efektyw ności system u kierow ania 
w yraża przeciętne koszty budow y i eksploatacji system u oraz 
nakłady niezbędne dla realizacji funkcji kierow ania dla każdego 
w arian tu  s tru k tu ry  system u, przy  czym E —F(x), gdzie x — [xtj]t. 
i = l ,  2, j = l ,  2 , . . . ,  P roblem  syntezy sprow adza się
zatem do znalezienia takiego x ', aby dla każdego x

F(x*) <  F(x)

przy ograniczeniach typu

«i
£ x tJ=-l, i = l , . . . ,  M,
j - 2

M  S i

2  2  c‘i Xv ^  ^
i-1J = 1
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i - 1 j - 1  
M S*

i=l

gdzie C — dopuszczalna w artość nakładów  finansowych, K  — 
dopuszczalna w artość kosztów eksploatacyjnych związanych 
z realizacją funkcji kierow ania, N s — dopuszczalna liczba osób 
s-te j specjalności zaangażow anych w system ie kierow ania w  da
nym  w ariancie s tru k tu ry .

M iędzy elem entam i system u kierow ania w ystępuje  kilka typów  
więzi, a przede w szystkim  *:

— więź organizacyjna, określająca stosunki m iędzy elem entam i, 
k tó re  w pływ ają bezpośrednio na realizację celów system u (w yra
żane m.in. intensyw nością przepływ u inform acji),

— więź służbowa, czyli zależność podwładnego od przełożonego,
— więź funkcjonalna, polegająca na doradzaniu, konsultow a

niu, przygotow aniu dokum entów  do podejm ow ania decyzji,
— więź inform acyjna, związana z w zajem nym  inform ow aniem  

się.
Ze względu na przew agę określonego typu  więzi w yróżnia się 

s tru k tu ry  (rys. 4.8):
— liniowe (przewaga więzi służbowej),
— funkcjonalne (przewaga więzi funkcjonalnej),
— liniowo-sztabowe (równowaga więzi służbow ej i funkcjo

nalnej).
W prak tyce  rozróżnia się s tru k tu ry  „płaskie” (mało szczebli, 

duża rozpiętość kierow ania) i „sm ukłe”. P roblem  centralizacji 
lub  decentralizacji kierow ania stanow i jeden z podstaw owych 
dylem atów  organizacyjnych (tabela 4.1).

C entralizacja oznacza skupienie upraw nień  do podejm ow ania 
decyzji na najw yższym  szczeblu w s tru k tu rze  hierarchicznej, pod
czas gdy elem enty na szczeblach niższych pełnią funkcje wyko
nawcze. D ecentralizacja kierow ania polega na rozszerzeniu upraw 
nień  decyzyjnych i zwiększeniu samodzielności (swobody decy
zyjnej) elem entów  niższych szczebli.

* H. M r e ł a :  Dyrektor jako organizator. PWE, W -wa 1976 r.

M Si
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o komórki funkcjonalne komórki wykonawcze

4.8. Podstawowe typy struktur organizacyjnych: 
n — liniowa, b — funkcjonalna, c — sztabowo-liniowa (według 
H. Mrely: Dyrektor jako organizator, PWE, W-wa 1976)



T a b e l a  4.1

Cechy centralizacji i decentralizacji kierowania

Charakter systemu 
kierowania Przyczyny Skutki

C entra lizac ja  
(ograniczenie 
upraw nień 
niższych szczebli)

N ap ięte  zadania

O graniczone środki 

K om pletność informacji

K onieczność zachow ania 
m aksym alnej spoistości 
organizacyjnej 
K onieczność zachow ania 
jedności działania

Zwiększenie ilości in for
m acji i rozbudow a system u 
inform acyjnego 
W ydłużenie czasu obiegu 
inform acji i decyzji 
M ożliwość w ystąpienia 
arytm ii m iędzy sygnałam i 
z dołu i reakcją szczebli 
wyższych
Ograniczenie inicjatywy 
i sam odzielności szczebli 
niższych
Zm niejszenie odpow iedzia
lności szczebli niższych

D ecentralizacja
(rozszerzenie
upraw nień
niższych
szczebli)

Nie zakłócone w arunki 
rozw oju

Rozwój inicjatywy i pom ys
łowości
W ykorzystanie rezerw 
Zm niejszenie ilości infor
macji
Skrócenie czasu obiegu 
inform acji

Źródło : C z e r m i ń s k i  A. ,  T r z c i e n i e c k i  J .:  E lem enty teorii organizacji i  zarządzania. 
PW N, Warszawa 1973 r.

Przeciw staw ienie: centralizacja — decentralizacja w system ie 
zarządzania gospodarką narodow ą prow adzi do pew nej sprzecz
ności: centralizacja dokonywać się może tylko kosztem  decen
tra lizacji (i vice versa); nie można więc jednocześnie wzmacniać 
planow ania centralnego i samodzielności organizacji gospodar
czych *. N ależy jednak  wskazać na to, że teza o wzroście roli 
planow ania centralnego nie m usi oznaczać w zrostu centralizacji 
w  tym  sensie, że zwiększa się ilość i szczegółowość decyzji po-

* J. P a j e s t k a :  Sposób funkcjonowania gospodarki socjalistycznej. 
Determinanty postępu, T. II, PWE; W -wa 1979 r.

234



dejm ow anych centralnie. N atom iast doświadczenia w ykazują, że 
im bardziej kierow anie cen tralne angażuje się w podejm ow aniu 
decyzji w  spraw ach szczegółowych, tym  bardziej grozi szczeblowi 
centralnem u osłabienie zdolności właściwego podejm ow ania de
cyzji rozwojowych, dotyczących całego system u działania. W ydaje 
się, że w niosek ten  może dotyczyć także system ów  dowodzenia.

„Nie m a sensu centralizow ać dowodzenia w większym  zakresie 
niż p rak tyczne możliwości dowódcy. N adm ierna centralizacja 
oznacza faktycznie bezczynność, przełożony bowiem nie może 
zrealizować tego, czego pragnie, podw ładny zaś został tak  „scen
tra lizow any”, że tylko czeka na zarządzenia” *.

Doświadczenia społeczno-ekonomiczne ostatnich la t w skazują 
ponadto na konieczność zapew nienia dem okratyzacji procesu de
cyzyjnego, z w szystkim i niezbędnym i konsekw encjam i w  dziedzi
nie przebudow y insty tucjonalnej i system u inform acji społecznej. 
Oznacza to także kryzys au to ry tatyw nych  m etod rządzenia i za
rządzania **.

M odelowanie system ow e procesów kierow ania powinno um ożli
wić obiektyw ne badanie i form ułow anie wniosków, a przede 
wszystkim  kształtow anie efektyw nych i racjonalnych system ów 
kierowania.

3. Analiza systemowa dowodzenia

„Dowodzenie stało się rów nie decydującym  czynnikiem  jak 
ilość i jakość broni, a stosunek poziomów dowodzenia nie m niej 
ważny niż stosunek środków bojow ych” ***. Rozwój system ów 
dowodzenia jest jednym  z podstaw ow ych czynników rozwoju sił 
zbrojnych. S tym ulato ry  tego rozw oju są zaś dwojakie:

— zew nętrzne, gdyż potencjalny  przeciw nik doskonali swój 
system  dowodzenia;

— w ew nętrzne, gdyż postępuje ciągły rozwój środków walki, 
do których możliwości bojowych trzeba dostosowywać procesy 
dowodzenia.

* M. T u c h a c z e w s k i :  Izbrannyje proizveclenija. T. 2. Moskwa 1964 r.
** J. P a j e s t k a: Polski kryzys  lat 1980—1981. KiW, W -wa 1981 r.

*** W. K u l i k o w  w  przedmowie do książki W. D r u ż y n i n a  
i D. K o n t o r o w a :  Woprosy woennoj sistemotechniki. Moskwa 1976 r.
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To złożone zjawisko wym aga stosow ania nowoczesnych m etod 
badawczych, um ożliw iających efektyw ne sterow anie rozw ojem  
system ów dowodzenia. W śród potencjalnych m etod zwraca uwagę 
m etoda analizy system ow ej, dzięki k tó re j możliwe sta je  się tw o
rzenie racjonalnych  m odeli decyzyjnych. M odelowanie system owe 
procesów dowodzenia powinno doprowadzić do rozw iązania pod
staw ow ych problem ów  analizy, oceny i syntezy. P roblem y te 
określają  „pole działania” współczesnej teorii dowodzenia. Ich 
rozw iązanie uw arunkow ane jest postępem  w dziedzinie nauko
wego opracow ania teoretycznych podstaw  dowodzenia. W śród 
podstaw ow ych problem ów  na szczególną uwagę zasługują:

— problem y optym alizacji s tru k tu r  system ów dowodzenia,
— problem y w yboru racjonalnych  technicznych środków  do

wodzenia (łączności i inform atyki),
— problem y doskonalenia m etod organizacji p racy  organów 

dowodzenia i podniesienia efektyw ności realizacji zadań bojo
wych,

— problem y doskonalenia m etod szkolenia dowództw i sztabów,
— problem y racjonalizacji dokum entacji bojowej,
— problem y określenia k ry teriów  i m etod oceny efektyw ności 

system ów  dowodzenia.
Rozwiązanie powyższych problem ów pozwoliłoby na stw orzenie, 

z jednej strony  — teoretycznej nadbudow y dowodzenia, odpo
w iadającej ak tualnem u poziomowi rozw oju nauki, a nauki w ojen
nej w szczególności; z drugiej strony  natom iast — stw orzone zo
sta łyby  narzędzia pozwalające na doskonalenie funkcjonujących 
system ów  dowodzenia. Mówiąc o doskonaleniu system ów dowo
dzenia m am y na uwadze ukierunkow any świadom y proces roz
woju struk tura lnego , funkcjonalnego, technicznego i kadrowego. 
Z metodologicznego punktu  w idzenia ukierunkow anie tego p ro
cesu polega bądź na dążeniu do przyrostu  efektyw ności uzyski
wanego w w yniku każdej zm iany system ow ej, bądź na dążeniu 
do stanu  wyznaczonego przez p rzy ję ty  wzorzec (model) system u 
„idealnego”.

D rugi typ  postępow ania bardziej odpowiada specyfice analizy 
system ow ej, jednakże dotychczasowe w ysiłki zm ierzające do 
stw orzenia takiego „w zorca” nie przyniosły w yraźnych rezu lta 
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tów. Być może jest to skutkiem  niezadowalającego stanu  teore
tycznych podstaw  dowodzenia i stosow anych m etod badawczych.

P unktem  wyjścia do podjęcia analizy system ow ej procesów do
wodzenia jest głębokie zrozum ienie isto ty  dowodzenia na współ
czesnym  polu walki, celów, zadań i funkcji organów dowodzenia, 
a także isto ty  przem ian, jakie dokonyw ały się w sferze dowodze
nia na przestrzeni w ielu lat.

Pow szechnie uważa się, że istotę dowodzenia w  pełni oddaje 
następujące stw ierdzenie:

„Dowodzenie w ojskam i sprow adza się do um iejętnego kiero
wania przez dowódców, sztaby i apara t polityczny podległym i 
pododdziałami, oddziałami, okrętam i, związkam i taktycznym i 
i operacyjnym i, do dokładnej organizacji działań bojowych wojsk 
i celowego ukierunkow ania ich w ysiłku na pom yślne w ykonanie 
postaw ionych zadań. W czasie pokoju punk t ciężkości działalności 
dowódczej przenosi się na w szechstronne przygotow anie wojsk do 
ew entualnych działań bojowych, zapew nienia wysokiej gotowości 
bojowej, utrzym ania wysokiej dyscypliny, porządku i spraw nej 
organizacji w ojskow ej” *. Isto ta dowodzenia stanow i więc swoiste 
odbicie obiektyw nych zjaw isk i prawidłowości współczesnej wałki 
zbrojnej, cech obecnego i przyszłego pola walki. Ogólny zasad
niczy cel dowodzenia wojskam i sprow adza się do tego, aby za
pewnić rozbicie przeciw nika podległym i siłam i i środkam i w w y
m aganym  (jak najkrótszym ) czasie, przy optym alnej wielkości 
użytych sił i środków  oraz m inim alnych w łasnych stratach. Cel 
ten znajduje swoje odbicie w istocie walki zbrojnej jako działań, 
będących najjaskraw szą form ą kooperacji negatyw nej. Realizację 
tego celu pow inien zapewniać system  dowodzenia dostosowany 
do poziomu rozw oju środków  w alki oraz możliwości system u 
dowodzenia przeciw nika.

System  dowodzenia to tak i system  działania, k tó ry  realizuje 
procesy inform acyjno-decyzyjne, niezbędne do zapew nienia osiąg
nięcia zam ierzonych celów działania (walki, bitw y, operacji) przez 
walczące wojska.

Spotykane jest również określenie, zgodnie z k tórym  „system

* A. G r e c z k o :  Siły zbrojne państwa radzieckiego. Wyd. MON, W -wa 
1974 r.
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dowodzenia stanow i uporządkow any zgodnie z zasadam i sztuki 
w ojennej zbiór dow ództw * w raz z technicznym i środkam i dowo
dzenia, pow iązanych pod w zględem  funkcjonalnym , inform acyj
nym  i technicznym , zapew niających w ykonanie zadań bojowych 
(osiągnięcie celów walki, operacji)”.

S tru k tu ra  system u dowodzenia odpowiada stru k tu rze  organi
zacyjnej sił zbrojnych (wojsk). Je s t tp typow a wielopoziomowa 
s tru k tu ra  h ierarchiczna liniowo-sztabowa z w yraźnie w yodrębnio
nym i więziami organizacyjnym i i inform acyjnym i. C harak teryzu je  
się dużym  stopniem  centralizacji procesów decyzyjnych.

Do najw ażniejszych zadań i czynności, k tó re  składają się na 
treść dowodzenia zalicza się:

— zdobywanie, zbieranie, opracow yw anie i analizę danych 
o sytuacji,

— powzięcie decyzji i p lanow anie operacji (walki),
— przekazyw anie zadań podwładnym ,
— praca organizatorska w  w ojskach w  celu ich w szechstron

nego przygotow ania do w ykonania zadań bojowych,
— „bezpośrednie” dowodzenie w  toku działań bojowych (walki, 

operacji),
— planow anie zabezpieczenia działań bojowych w ojsk i kiero

w ania nimi,
— organizację i prow adzenie pracy party jno-politycznej,
— kontrolę w ykonania postaw ionych zadań.
Zdobywanie, zbieranie, przesyłanie, przechow yw anie, p rze tw a

rzanie i udostępnianie inform acji dowództwom  jest zadaniem  
system u inform acyjnego, k tó ry  tw orzą odpowiednie kom órki szta
bowe, organa rozpoznania i łączności. Celem system u jest zaspo
kojenie potrzeb inform acyjnych określonych organów dowodze
nia, a w  szczególności zapew nienie, w w ym aganym  czasie, n ie
zbędnych inform acji dowódcy — o sy tuacji bojowej, stanie i dzia
łaniach w ojsk w łasnych i n ieprzyjaciela itp. Realizacja tego celu 
jest jednym  z podstaw ow ych w arunków  skutecznego dowodzenia 
na polu walki.

* Przez dowództwo rozumie się dowódcę i organy dowodzenia, przy 
pomocy których dowodzi on podległymi wojskami.
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Powzięcie decyzji i planow anie operacji (walki) jest przed
sięwzięciem  tw órczym  i najbardziej odpowiedzialnym  z zadań 
stojących przed system am i dowodzenia. Decyzja jest aktem  św ia
dom ych wyborów dowódcy, lecz aktem  twórczo w spom aganym  
przez pracę całego sztabu. Isto ta powzięcia decyzji o operacji 
(działaniach bojowych, walce) polega na określeniu:

— zam iaru operacji (walki), np. w działaniach zaczepnych: 
określenie, jakiego nieprzyjaciela i w jakiej kolejności rozbić, 
określeniu k ierunku  skupienia głównego w ysiłku, obiektów raże
nia bronią jądrow ą i sposobów ich użycia, określeniu ugrupo
w ania sił i środków oraz charak te ru  przew idyw anego m anew ru 
itp.,

— konkretnych  zadań bojowych podległym  wojskom (oddzia
łom, pododdziałom),

— ustalenie zasad i sposobów współdziałania,
— organizacja zabezpieczenia bojowego (rozpoznanie, obrona 

przed bronią masowego rażenia, OPL OT, m askowanie, przeciw 
działanie radioelektroniczne, zabezpieczenie inżynieryjne, topo
graficzne, hydrom eteorologiczne oraz zabezpieczenie tyłowe: m a
teriałow o-techniczne i medyczne) działań,

— organizacja dowodzenia.
Można zatem  powiedzieć, że podjęcie decyzji o operacji (walce) 

zaw iera podstaw ow e elem enty  decyzyjne określone w zamiarze, 
k tóre zostają konkretyzow ane w postaci zadań bojowych staw ia
nych konkretnym  wykonawcom , a następnie szereg przedsięwzięć 
zabezpieczających ich realizację oraz działania koordynujące nie
zbędne dla osiągnięcia zamierzonego celu operacji (walki).

Uwagę skupim y tylko na trzech bardzo istotnych elem entach 
decyzji do operacji (walki), a mianowicie: określeniu ugrupow a
nia, w yborze k ierunku  głównego uderzenia i organizacji współ
działania.

O kreślenie optym alnego ugrupow ania w ojsk można traktow ać 
jako rozw iązanie problem u w yboru s tru k tu ry  system u odpowia
dającej celowi operacji (walki), a raczej restruk tu ra lizac ji sys
tem u. P rzy ję te  ugrupow anie, jako pew na s tru k tu ra  system u tw o
rzącego stronę walczącą, powinno zapewnić optym alne w ykorzy
stanie jego potencjału  bojowego w procesie walki. P rzy ję te  ug ru 

239



powanie powinno zapewnić, np.: uzyskanie przew agi nad nieprzy
jacielem  w w ybranym  m iejscu i określonym  czasie, szybkie ze- 
środkow anie sił i środków, efektyw ne w spółdziałanie i m asko
wanie, możliwości m anew ru  itp. W ybór ugrupow ania określają 
p rzy jęte  zasady sztuki w ojennej, jednakże wiąże się on z koniecz
nością odpowiedzi na takie pytania, jak  np.:

— czy wojska należy ugrupować w jednym , czy w dwóch rzu 
tach,

— jakie elem enty  system u (oddziały, pododdziały) tw orzyć będą 
poszczególne rzu ty  ugrupow ania;

—  jakie elem enty  system u będą tw orzyć odwód ogólny;
— jakie elem enty system u tw orzyć będą ugrupow anie wojsk 

rakietow ych i a rty lerii, OPL;
— czy będą tw orzone desanty, a jeśli tak, to jakie elem enty 

system u będą je tworzyć;
— jakie będą tw orzone odwody specjalne i jaki będzie ich 

skład;
— czy będzie tw orzona np. operacyjna grupa m anew row a, 

a jeśli tak, to jaki będzie jej skład itp.
Problem  w yboru optym alnego ugrupow ania, aczkolwiek zwią

zany ze stosunkow o m ałą liczbą dopuszczalnych w ariantów  roz
wiązania, jest rozw iązyw any „heurystycznie” przez dowódcę 
i sztab. Jest to problem  system owy, do rozw iązania którego mogą 
zostać w ykorzystane nowoczesne narzędzia badawcze. Dla danego 
m odelu w alki (operacji) należy heurystycznie określić w arian ty  
ugrupow ania, a następnie dla każdego w arian tu , stosując metodę 
sym ulacji kom puterow ej, rozegrać w alkę (dla przyjętego ugrupo
wania strony  przeciw nej). Uzyskane w yniki badań pozw alają na 
w ybór optym alnego ugrupow ania lub przynajm niej na w yelim i
nowanie w ariantów  nieefektyw nych.

Podobne badania system ow e mogą być prowadzone w celu 
w yboru k ierunku  głównego uderzenia dla danej operacji zaczep
nej. W ybór k ierunku  głównego uderzenia, należący do podstaw o
wych zasad sztuki w ojennej, jest w ynikiem  w nikliw ej analizy 
wszystkich elem entów  pola walki. „Główne uderzenie jest to 
działanie zasadniczego zgrupow ania w ojsk ześrodkow anych na 
k ierunku  m ającym  decydujące znaczenie w  rozbiciu sił n ieprzy
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jaciela. Na k ierunku  głównego uderzenia jest realizow any zasad
niczy cel i zadania operacji (walki). W ybór k ierunku  głównego 
uderzenia w na ta rciu  lub podczas w ykonyw ania przeciw uderzenia 
stanow i osnowę decyzji dowódcy. Praw idłow y w ybór k ierunku 
głównego uderzenia w  w ielu przypadkach decyduje o sukcesie 
całej operacji (walki)” *. W tym  w ypadku nie wolno popełnić 
błędu; w ybór pow inien być najlepszy, ponieważ od w yników 
natarcia  prowadzonego przez główne zgrupow anie i od w yboru 
k ierunku  głównego uderzenia zależy sukces całej operacji. P rzy 
kładem  znakomitego rozw iązania problem u może być operacja, 
w w yniku k tó re j została rozgrom iona A rm ia K w antuńska w 1945 r. 
Główne uderzenie było w ykonane na kierunkach, na k tórych  do
wództwo japońskie ich zupełnie nie oczekiwało: 6 Arm ia G w ar- 
dyjska — przez W ielki Chingan, a siły  1 F ron tu  Dalekowschod
niego — przez szczyty górskie, uw ażane za niedostępne, tajgę 
oraz grzęzawiska. Należy dodać, że doświadczenia drugiej w oj
ny  św iatow ej w skazują, iż strona nacierająca nie zawsze m iała 
swobodę w yboru k ierunku  głównego uderzenia (np. operacja w i- 
ślańsko-odrzańska A rm ii Radzieckiej w  styczniu 1945 r., ofensywa 
na Rzym 15 G rupy Arm ii w m aju  1944 r.**). N iekiedy zaś re 
zygnacja z panujących  poglądów może stanow ić punk t wyjścia 
dla heurystycznych, tw órczych poszukiw ań — np.: w operacji 
b iałoruskiej (czerwiec 1944 r.) fro n t w ykonyw ał dwa główne ude
rzenia, w operacji berlińskiej (kwiecień 1945 r.) zdecydowano w y
konać uderzenie na głównym  k ierunku  w nocy, co pozwoliło 
ukryć k ierunek  głównego uderzenia i zapewnić niespodziew ane 
przejście do natarcia.

Rozwiązanie problem u w yboru kierunków  głównego uderzenia 
we współczesnych w arunkach  znacznie się kom plikuje w  związku 
z możliwościami użycia broni jądrow ej. Uderzenia jądrow e po
zw alają na zadanie w  ciągu krótkiego czasu porażki każdem u 
zgrupow aniu nieprzyjaciela, a także um ożliw iają rozgrom ienie 
przeciw nika na k ierunkach  nie stopniowo, lecz od razu na całą

* Kratkij slowar operatiwno-takticeskich i obscewojennych slow  (ter
minów). Moskwa 1958 r.

**A. K a r p i ń s k i :  Wybór kierunku głównego uderzenia w  operacjach 
zaczepnych drugiej wojny św iatowej  (1939— 1945 r.). Myśl Wojskowa, nr 4, 
1980 r.
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głębokość jego zgrupow ania. Jednakże uważa się nadal, że rów 
nież w  w arunkach  użycia broni jądrow ej potrzeba zm asowania 
sił i środków na kierunkach głównych zachow uje swą aktualność, 
jako w arunek  konieczny do osiągnięcia zwycięstwa.

W yrazem  realizacji system ow ej zasady koordynacji w  decyzji 
do operacji (walki) jest organizacja współdziałania. Isto ta tak  rozu
m ianego w spółdziałania w ynika z ogólnego pojęcia współdziałania 
(kooperacji), czyli takiego „działania wielopodmiotowego, którego 
uczestnicy w zajem nie sobie pom agają”. W spółdziałanie oznacza 
w spólne działanie dla wspólnych celów, k tó re  mogą być bądź 
zespołowe, bądź podzielone. Może to nastąpić na drodze podziału 
pracy, k tó rą  rozkłada się na podobne lub  niepodobne zadania *. 
N iew ątpliw ie współdziałanie jest system ową cechą w alki (ope
racji), a organizacja współdziałania — procesu dowodzenia. Z tych 
powodów nie w ydaje się konieczne w yróżnianie w  decyzji ope
racji (walki) organizacji współdziałania jako osobnego jej ele
m entu, gdyż analiza możliwości współdziałania poszczególnych 
elem entów  system u (ugrupow ania) determ inu je  poszczególne ele
m en ty  decyzji **. Zapew nienie współdziałania w toku w alki jest 
jednym  z podstaw ow ych zadań organów dowodzenia, k tóre może 
być osiągane dzięki operatyw nym  decyzjom  koordynującym  
działania poszczególnych elem entów  system u walczącego.

Z powyższych powodów w spółdziałanie może być przedm iotem  
analizy  system owej, dzięki czemu możliwa sta je  się analiza i ocena 
efektyw ności w spółdziałania ***. Z kolei, efektyw ność współdzia
łania jest jednym  z zasadniczych elem entów  efektyw ności sys
tem u dowodzenia. Uważa się, że aby móc dokonać oceny różnych 
w arian tów  walki (operacji), trzeba przyjąć takie k ry te ria  oceny, 
k tó re  w ynikają  z celu współdziałania. Takim  k ry te rium  może 
być stosunek efektu  uzyskanego przez współdziałające elem enty 
ugrupow ania, traktow anego jako system , do sum y efektów  dzia
łań  poszczególnych elem entów  ugrupow ania

* T. P s z c z o ł o w s k i :  Mała encyklopedia prakseologii i teorii orga
nizacji. Ossolineum, W -wa 1978 r.

** Zob. także L. K u l e s z y ń s k i :  O istocie współdziałania i jego orga
nizacji w e  współczesnych warunkach. MW, nr 11, 1979 r.

*** P. K a r t e n i c z e w ,  W. T a r a b a n o w: Ocena efektywności w spół
działania. MW, nr 5, 1980 r.
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gdzie: Et — efekt uzyskany przez w spółdziałające elem enty
w  i-tym  w ariancie ugrupow ania, 

ej —  efekt uzyskany przez j- ty  elem ent ugrupow ania
w w arunkach  b raku  współdziałania.

W skaźnik oceny efektyw ności wyraża, ile razy łączny efek t 
w spółdziałających elem entów  ugrupow ania jest w iększy (m niej
szy) od sum y efektów  osiąganych przez te  elem enty, gdy nie 
w spółdziałają one ze sobą. Można także powiedzieć, że efek tyw 
ność w spółdziałania w yraża stopień kom pensacji słabych stron  
jednego ze w spółdziałających zgrupow ań przez silne strony  d ru 
giego zgrupow ania. Zw róćm y uwagę na związek efektywności 
współdziałania ze zjaw iskiem  synergii *, k tóre jest przedm iotem  
in teresu jących  badań naukowych**. W edług propozycji T. K otar
bińskiego „synergia będzie w tedy  i ty lko w tedy, gdy podm ioty 
działające, jeśli w spółdziałają osiągną więcej, niż jeśli działają 
każdy z osobna”. A zatem  można przyjąć, że różnica

0,= E f— e}>  0
¿=1

wyraża wielkość efektu  synergii i-tego ugrupow ania.
Chw ila powzięcia decyzji rozpoczyna proces planow ania ope

racji (walki), czyli określania kolejności i sposobów w ykonania 
zadań postaw ionych w ykonaw com  (oddziałom, pododdziałom), 
ustalenie sposobów w spółdziałania i wszechstronnego zabezpie
czenia działań bojowych. P lan  operacji to decyzja dowódcy 
i p lany  współdziałania, w ykorzystania rodzajów  wojsk i służb, 
zabezpieczenia działań, rozmieszczenia, przesunięcia i ochrony 
elem entów system u dowodzenia (stanowisk dowodzenia), plan 
łączności itp.

Z form alnego punk tu  w idzenia, plan jest system em  zadań, gdyż 
w skazuje się w  nim  cele, k tó re  chcem y osiągnąć, nakazując 
środki, k tó re  podw ładni m ają  zastosować, przew idując okolicz-

* Od greckiego — współdziałanie.
** H. H a k e n: Synergetics.  New York 1978 r. (tłum. ros. 1980 r.).
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ności istotne dla realizacji celu *. P lan  form ułu je się określając, 
w  szczególności następujące elem enty:

1) zadanie („zamierzam, aby ..
2) rozw iązanie — część im peratyw na („nakazuję, aby . .
3) rozw iązanie — część p redykcy jna („przewiduję, że . .
4) baza teoretyczna („stw ierdzam , że dla w szystkich . .
W yjaśnijm y, że baza teoretyczna w planie oznacza zbiór tych

w szystkich przesłanek ogólnych, k tóre są potrzebne, łącznie z roz
wiązaniem  planu, do w ydedukow ania każdego z zadań należą
cych do zadania planu. D obry plan, to ten  z w ew nętrznie nie- 
sprzecznych i w ykonalnych planów, k tó ry  najbliższy jest pełnej 
realizacji celów przyśw iecających organom  planow ania. „Nie ma 
więc p lanu dobrego in abstracto  — optym alizacja jest oceną 
w ram ach danego zespołu celów. Ponadto jest ona zawsze doko
nyw ana nie w w arunkach  absolutnej wiedzy, lecz m niej czy 
więcej ograniczonego zasobu inform acji. I w  tym  więc również 
sensie żaden plan  nie jest absolutnie doskonały” **.

Po rozw ażaniach dotyczących m ateria lnych  niejako rezultatów  
dowodzenia, a w szczególności podejm ow ania decyzji, przejdźm y 
do uwag poświęconych pew nym  mechanizm om, prowadzących 
do tych rezultatów . Uwagi te  wiążą się z analizą konflik tu  jako 
zjaw iska w yrażającego istotę w alki zbrojnej. Decyzje i plany 
uczestników  konflik tu  — stron walczących — z reguły  są nie
dostępne przeciwnikom . Z tych  powodów in teresu jącym  przed
m iotem  analizy s ta ją  się „sposoby rozum ow ania” przeciwników, 
k tó re  charakterystyczne są dla tzw. kierow ania refleksyjnego 
(„odbiciowego”, „odruchow ego”) ***. Przeciw nicy podejm ują bo
wiem  decyzje opierając się nie ty lko na rzeczywistości, ale rów 
nież na tych jej obrazach, k tóre odzw ierciedlają się w ich 
um ysłach i w ypełniają ich św iat w ew nętrzny. K ierow aniem  re 
fleksyjnym  nazyw a się proces przekazyw ania przez jednego 
z przeciw ników  podstaw  do podejm ow ania decyzji przeciw nikow i

* H. G r e n i e w s k i :  Sprawy wszystk ie  i jeszcze inne. KiW, W-wtt 
1970 r.

** Cz. B o b r o w s k i :  Planowanie gospodarcze. WP, W -wa 1981 r.
*** W. L e f e w r ,  G. S m o ł a  n: Algebra konfliktu. [W:] Tak i nie. 

Sprzeczność, alternatywa i decyzja. KiW, W-wa 1973 r.
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drugiem u. R ozpatrzm y kilka przykładów  kierow ania reflek sy j
nego:

1) kierow anie za pomocą przekazyw ania fałszyw ej inform acji 
o m iejscu działań (dać przeciw nikow i najzupełniej konkretną 
inform ację, a nie likwidować dopływ u inform acji w ogóle, np. 
rzekom a koncentracja wojsk — m askowanie);

2) kierow anie za pomocą kształtow ania celu działania prze
ciw nika (prowokacja, kształtu jąca w um yśle przeciw nika n a j
zupełniej określony cel);

3) kierow anie za pomocą kształtow ania koncepcji przeciw nika 
(„nabieranie” na określoną m etodę działania, u trw alające prze
konanie, że jest to m etoda standardow a);

4) kierow anie za pomocą przekazyw ania decyzji („podpowia
dan ie” fałszyw ej odpowiedzi na podstaw owe pytan ie  dotyczące 
w yboru działania);

.5) kształtow anie celu działania za pomocą przekazyw ania 
obrazu m iejsca działania (np. osłabianie skrzydła swojego ugru
powania w  tak i sposób, aby przeciw nik mógł to odzwierciedlić 
na sw ojej mapie);

6) kierow anie za pomocą przekazania przeciw nikow i jak  gdyby 
swojego spojrzenia na m iejsce działania (np. podrzucenie prze
ciw nikow i odpowiedniej dokum entacji potw ierdzającej, że obiek
ty  fałszywe uznano za praw dziw e, choć w rzeczywistości stw ier
dzono ich prawdziwość);

7) kierow anie za pomocą w ytw arzania w przeciw niku prze
św iadczenia o sposobie działania (wykonanie m anew ru sugeru ją
cego oskrzydlenie przeciw nika na praw ym  skrzydle, gdy w rze
czywistości uderzenie w ykonyw ane jest na lew ym  skrzydle);

8) kierow anie za pomocą przekazyw ania inform acji sugerującej 
stosow any m echanizm  w yboru działania w sy tuacji w ielow arian
towej;

9) kierow anie za pomocą „potencjalizacji” * (np. koncentruje 
się a rty lerię  nie w  celu przeprow adzenia ataku, lecz po to, aby 
przeciw nik m usiał dojść do wniosku, że zamierza się przeprow a
dzić atak);

* Według T. K o t a r b i ń s k i e g o :  „Potencjalizacja polega na tym, że 
się osiąga swoje nie przez wykonanie danego działania, lecz przez stwo
rzenie lub ukazanie jego możliwości” („Traktat o dobrej robocie”).
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10) kierow anie poprzez „neutralizację dedukcji przeciw nika”' 
(aranżow ane jest m iejsce akcji tak, aby im plikowało kilka rów nie 
praw dopodobnych celów, wśród k tó rych  „k ry je  się” cel rzeczy
wisty) *;

11) kierow anie przeciw nikiem , k tó ry  upraw ia kierow anie re 
fleksyjne (im itowanie nie ty lko procedury  podejm ow ania decyzji, 
ale rów nież samego procesu refleksyjnego kierow ania, np. łatw iej 
jest wciągnąć przeciw nika w  zasadzkę wówczas, gdy opiera się 
na błędach w rozum ow aniu przeciw nika, usiłującego również 
zastawić zasadzkę);

12) kierow anie przeciw nikiem , którego koncepcją podejm ow a
nia decyzji jest teoria gier („nieuczciwa” gra, w  sensie teorii 
gier, jako „uczciwe” kierow anie refleksyjne).

W w arunkach konflik tu  zbrojnego prow adzenie w alki psycho
logicznej — przekazyw anie odpowiednich podstaw  do podjęcia 
decyzji zbiorowej, za pomocą ulotek, propagandy radiow ej itp. 
jest oczywistą form ą kierow ania refleksyjnego. W sytuacjach  
konfliktow ych trzeba brać pod uwagę możliwość naruszenia wszel
kich reguł, jeżeli może to zapewnić osiągnięcie zam ierzonych 
przez przeciw nika celów.

D rużynin  i K ontorow  analizują cztery  podstaw owe typy  zadań 
w ym agających podjęcia decyzji operacyjnych (tabela 4.2), kon
cen tru jąc  uwagę na m etodach ich rozw iązania i m ożliwościach 
w ykorzystania kom puterów  **.. R ozpatryw ane są następujące m e
tody:

1) m etoda przekształceń, polegająca na przekształcaniu jed
nego zadania w  inne, k tó re  jest bardziej znane i przystępne;

2) m etoda w ydzielania cech, polegająca na form ow aniu k ilku

»O m aw iając amerykańską wojnę secesyjną L i d d e l  H a r t  („Stra
tegia. Działania ■pośrednie", Wyd. MON, 1959 r.) pisze: „...Sherman podjął 
działania na pozornym kierunku, pomiędzy dwoma alternatywnym i celami, 
tak że jego przeciwnicy, nie mogąc zdecydować się, czy mają osłaniać 
Augustę czy Charleston, podzielili swe siły. Wówczas Sherman ominął te 
punkty i zajął Kolumbię — stolicę Południowej Karoliny i najw ażniejszy^, 
ośrodek zaopatrzenia Lee, pozostawiając konfederatów w  niepewności co 
do tego, co będzie jego następnym celem — Charlotte czy Fayeteville”.

** W. D r u ż y n i n ,  D. K o n t o r o w :  Metodyka rozwiązywania zadań  
przy użyciu środków automatyzacji.. Przegląd Informacyjny, nr 10, ASG- 
WP, 1971 r.
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T a b e l a  4.2
Typy zadań operacyjnych (przykład)

Typ badania Wiadome Znane Należy określić

i

—  reguły określania 
stosunku sil,

—  reguły oceny efek
tywności walki

—  stan  wojsk własnych 
i nieprzyjaciela,

— cel walki

—  optym alny
SPOSÓB działań 
w ojsk własnych

i r

—  reguły określania 
stosunku  sil,

—  reguły oceny efek
tywności walki

—  stan  wojsk włas
nych i nieprzyjaciela, 

—• sposób działania 
wojsk własnych

—  W Y N IK  walki

i i i

—  reguły określania 
stosunku  sił,

—  reguły oceny efe
ktywności walki

—  stan  w ojsk własnych 
i nieprzyjaciela,

—  w arunki ogranicza
jące

— optym alny C EL 
walki,

— optym alny 
SPOSÓB działania 
wojsk własnych

IV

—  reguły określania 
stosunku  sił,

— reguły oceny efe
ktywności walki

— cel walki,
—  stan  wojsk nieprzy

jaciela,
— w arunki ogranicza

jące

—  wym agany ST A N  
wojsk własnych,

—• optym alny
SPOSÓB działania 
w ojsk własnych

w arian tów  w ydzielania najisto tn iejszych cech zadania; każdy 
w arian t pozwala więc sform ułow ać zadanie w  inny sposób;

3) m etoda dekompozycji, polegająca na w yróżnieniu w zadaniu 
głów nym  zadań cząstkowych m niej skom plikow anych od zadania 
głównego;

4) m etoda odw racania zadania, polegająca na tym , że wysuw a 
się  hipotezę o pożądanym  w yniku rozw iązania i poszukuje się 
sposobu otrzym ania tego wyniku; jeżeli tak i sposób nie istnieje, 
to hipotezę uw aża się za błędną i poszukiw anie jest pow tarzane;

5) m etoda analogii, polegająca na syntezie zadania podobnego, 
k tórego w ynik jest znany lub możliwe jest jego otrzym anie.

Oczywiście trudno  jest uznać, że jest to pełny zestaw  metod, 
potencjaln ie stosow anych w  procesie dowodzenia. Aby móc
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podjąć konstruow anie m etody, potrzebna jest rozległa p rak tyka  
w rozw iązyw aniu zadań, uzupełniona o nam ysł zm ierzający do 
rozum ienia charakterystycżnych  cech rozw iązań oraz —• podej
m ując konstruow anie m etody trzeba, tak  jasno i w yraźnie, jak  
tylko to można, określić cechy zadań, do których będzie m iała 
ona zastosowanie *. K onstruow anie m etod rozw iązyw ania zadań 
decyzyjnych, k tóre mogą w ystąpić w system ach dowodzenia pod
czas prow adzenia działań bojowych (operacji, walki), należy 
z pewnością do podstaw ow ych zadań współczesnej teorii dowo
dzenia. W tym  też należy dostrzegać możliwości prak tyczne 
tkw iące w  podejściu system ow ym  do procesów dowodzenia.

Każdy współczesny system  dowodzenia pow inien spełniać 
ogólne w ym agania w ynikające z rozm achu i dynam iki współczes
nego pola walki. Spełnienie tych w ym agań konkretyzuje  się 
w  system ow ych cechach takich, jak:

1) gotowość, czyli zdolność u trzym yw ania w stanie wysokiej 
spraw ności wszystkich elem entów  system u dowodzenia, w yra
żającej możliwość działania w  różnych w arunkach  bojowych;

2) operatyw ność, czyli term inow e i zdecydowane reagow anie 
na w szystkie zm iany sy tuacji w  w arunkach w ykonyw ania przez 
wojska postaw ionych zadań, dzięki: szybkiem u zbieraniu i p rze
tw arzaniu  danych o sytuacji, podejm ow aniu decyzji w  pożądanym  
czasie, term inow em u przekazyw aniu zadań bojowych wojskom  
i organizow aniu działań bojowych;

3) jakość realizow anych przedsięwzięć, na k tó rą  składają się: 
obiektywność oceny sy tuacji oraz trafność podejm ow anych de
cyzji, um iejętne wcielanie w  życie p rzy jętych  rozwiązań, stoso
w anie efektyw nych m etod organizacji pracy, planow ania i podej
m owania decyzji;

4) żywotność, czyli zdolność do realizacji zadań w w arunkach  
zakłóceń procesów inform acyjno-decyzyjnych, k tó rą  zapew nia 
niezawodność pracy zespołów ludzkich i technicznych środków 
dowodzenia, odporność na działanie środków  rażenia i w alki rad io 
elektronicznej przeciw nika, możliwość szybkiego odtw arzania-- 
utraconych zdolności działania itp.;

* A. G ó r a l s k i :  Uwagi o konstruowania metod heurystycznych.  [W:] 
Zadanie, metoda, rozwiązanie. T. 3, WNT, W -wa 1980 r.
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5) skrytość, czyli m askow anie system u dowodzenia i u trzym y
w anie w tajem nicy  realizow anych przedsięwzięć.

Aby system  dowodzenia spełniał w ym agania współczesnego 
pola walki, m usi go cechować odpowiednio wysoki poziom w ar
tości podstaw ow ych cech system owych. Taki system  dowodzenia 
nazywać będziem y efektyw nym . Efektyw ność system u dowodze
nia to ogół jego zdolności do zapew nienia w ykonania zadań 
bojowych w nakazanych term inach  oraz p rzy  najm niejszym  na
kładzie sił i środków. System  dowodzenia jest więc efektyw ny, 
gdy wojska w ykonały postaw ione zadania w  nakazanym  czasie, 
zachow ały zdolność bojową i mogą z powodzeniem  kontynuow ać 
działania bojowe *.

W śród w skaźników oceny efektyw ności system ów dowodzenia 
zw racają uw agę **:

— praw dopodobieństw o sukcesu — w ykonania zadania bojo
wego przez w ojska zgodnie z w ym aganiam i nadrzędnego organu 
dowodzenia;

— względne oczekiwane s tra ty  w  walce (operacji);
— w skaźnik gotowości operacyjno-technicznej system u;
— praw dopodobieństw o w ykonania zadania bojowego w w y

m aganym  czasie;
— praw dopodobieństw o term inow ego przetw arzania inform acji 

niezbędnych dla skutecznego dowodzenia (lub w artość inform acji);
— w skaźnik zapobiegania uderzeniom  broni jądrow ej n ieprzy

jaciela.
Ogólnie biorąc, proces oceny efektyw ności system u dowodzenia 

jest procesem  w ielokryterialnym . Nie istn ieje  jedno globalne 
k ry te rium  oceny, k tó re  uw zględniałoby wszystkie podstaw owe 
aspek ty  system u dowodzenia.

Problem  oceny efektyw ności system ów  dowodzenia jest jednym  
z podstaw ow ych problem ów  teorii dowodzenia ***. Konieczne są 
bowiem narzędzia badawcze, k tó re  pozw alałyby na:

—- ocenę efektyw ności dowodzenia w  działaniach bojowych

* D . I w a n o w  i  i n n i ,  wyd. cyt.
** P. S i e n k i e w  i c z: Wybrane problemy oceny efektywności system ów  

dowodzenia. ASG WP, 1981 r.
*** P. S i e n k i e w i c z :  Teoria efektywności system ów kierowania. T. 2, 

ASG WP, 1979 r.
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(operacjach) lub określenie stopnia zgodności tw orzonych syste
m ów dowodzenia z możliwościami bojowym i podległych wojsk;

— ocenę efektyw ności w prow adzanych przedsięwzięć, zmie
rzających do doskonalenia i rozw oju system ów dowodzenia;

— ocenę stanu  system ów  dowodzenia po zm asowanym  uderze
n iu  nieprzyjaciela;

— ocenę porównawczą różnych system ów  dowodzenia (w tym  
nieprzyjaciela) *.

Podkreślm y, że m etody i k ry te ria  oceny efektyw ności system ów  
należą do podstaw owych narzędzi inżynierii system ów  i analizy 
system ów. Analiza i ocena efektyw ności system ów dowodzenia 
stanow i jeden z głów nych rezulta tów  analizy system ow ej procesu 
dowodzenia **.

4. Zakończenie

Analiza system ow a procesów kierow ania prow adzi m.in. do 
identyfikacji pew nych barier istn iejących niekiedy w system ach 
kierow ania. W ykorzystując p rzy ję ty  m odel system u kierow ania 
(rys. 4.2) można w yróżnić relacje, k tó re  mogą przynieść zjaw iska 
negatyw ne, ham ujące lub wręcz blokujące postęp organizacyjny 
w system ach. Są to następujące relacje:

a) relacje „pionowe” : decydent — centrum , decydent — rea li
zator, in form ator — centrum , inform ator — realizator;

b) relacje  „poziome” : decydent — decydent, in fo rm ator —  in 
form ator, decydent — inform ator, in form ator —  otoczenie, rea li
zator — realizator.

Analiza system ow a podstaw owych relacji pozwala sform ułow ać 
ogólne wnioski:

1) relacje system ow e („pionowe” i „poziome”) zaw ierają  czyn
niki „barierotw órcze”, k tó re  mogą być przyczyną pow staw ania 
w organizacjach barie r system ow ych ham ujących w zrost efek
tyw ności kierowania;

2) czynniki „barierotw órcze” mogą mieć charak te r psychospo-

* P. A l t u c h i n ,  wyd. cyt.
** P. S i e n k i e w i c z :  Efektywność działania  (w przyg.).
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leczny, kom petencyjny, polityczny, inform acyjny, techniczny itp.;
3) system y kierow ania są reform ow alne, zaś pokonanie barier 

system ow ych w organizacjach jest w arunkiem  efektyw nego k ie
row ania;

4) badanie relacji system ow ych w organizacjach i poszukiw anie 
środków  zabezpieczających przed pow staw aniem  barier system o
w ych prow adzących do patologii s tru k tu r  i procesów jest głów
nym  zadaniem  inżynierii system ów  kierowania;

5) inżynieria  system ów kierow ania pow inna dostarczać m etod 
badania (analizy, oceny i syntezy) i projektow ania racjonalnych 
i efektyw nych system ów kierow ania, co w szczególności jest rów 
noznaczne z kształtow aniem  racjonalnych relacji system owych.

Form ułując ogólne determ inan ty  efektyw ności system ów kie
row ania sięgniem y do czynników w arunkujących, zdaniem  J. K or- 
naia *, efektyw ność organizacji gospodarczych. Jako ogólne de te r
m inan ty  p rzy jm ujem y następujące:

1. Ciągła analiza i ocena efektyw ności działania każdej orga
nizacji (konieczność • system atycznego prow adzenia rachunku 
„kosztów i w yników ” w każdej organizacji).

2. O ptym alizacja w yboru i w ykorzystania środków działania 
(w szczególności — racjonalne zagospodarowyw anie trudno do
stępnych  i drogich surowców).

3. Zdolność organizacji do adaptacji (elastyczność działania 
organizacji i dostosow ywanie się do ak tualnych  sy tuacji i w aru n 
ków zew nętrznych, a także zdolność zaprzestania działań nie
efektyw nych).

4. Zdolność podejm ow ania działań ryzykow nych i innow acyj
nych (decydenci pow inni w ykazywać inicjatyw ę w k ierunku 
w prow adzenia innow acji, podejm ować decyzje w  sy tuacjach  ryzy
kownych).

5. K om petencje i odpowiedzialność decydentów  (każdy decy
d en t pow inien ponosić osobistą odpowiedzialność za swoje decyzje 
i działania wchodzące w  zakres jego obowiązków).

Powyższe wnioski — determ inan ty  efektyw ności system ów  kie
row ania w ydają się mieć charak te r uniw ersalny, oczywisty na

* J. K o r n a i :  Antieąuilibrium.  Teoria system ów gospodarczych. PWN, 
W -wa 1973 r.
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gruncie analizy system ow ej procesów kierow ania. Dotyczą zatem  
w jednakow ym  stopniu zarówno system ów  zarządzania, jak  i sys
tem ów dowodzenia.

W system ach w ojskowych szczególne znaczenie należy p rzypi
sać tym  modelom kierow ania, k tóre uw zględniają m echanizm y 
podejm ow ania decyzji w  w arunkach  niedeterm inistycznych i przy 
niepełnej inform acji. Do takich m odeli należy z pewnością zali
czyć m odele system ów  adaptacyjnych  i tzw. rozgryw ających *.

Efektyw ność kierow ania w  om aw ianych w arunkach  określają 
następujące w arunki: stopień stacjonarności sterow anych proce
sowi i zjaw isk w  otoczeniu system u oraz stopień identyfikacji 
tych  procesów i zjawisk. Ze względu na b rak  stacjonarności pro
cesów w system ach w alki pełna identyfikacja ich nie w ydaje 
się możliwa, a zatem  sterow anie odbywać się będzie zapewne 
w w arunkach  b raku  pełnej inform acji. S tąd  zasadnicze znaczenie 
m a wyposażenie system u kierow ania w m echanizm y adaptacyjne, 
tzn. w zdolność efektyw nego funkcjonow ania w  w arunkach  n ie
stacjonarnych. M echanizm adap tacy jny  pow inien zapewniać s ta 
bilność system u decyzyjnego, tj. u trzym yw anie isto tnych cech 
tego system u w granicach uznanych za dopuszczalne. Ogólnie 
w yróżnia się dwie k lasy  układów  adaptacyjnych: pierw sza — 
obejm uje układy  bierne w  stosunku do otoczenia, tj. takie, k tóre 
na podstaw ie obserw acji system u sterow ania i/lub jego otoczenia 
generu ją  sygnały prowadzące do zmian s tru k tu ry  tego system u, 
lecz, k tó re  nie mogą zmieniać w  sposób celowy s tru k tu ry  oto
czenia, natom iast druga klasa obejm uje układy  czynne w sto
sunku do otoczenia, tj. takie, k tó re  na  podstaw ie obserw acji 
generu ją  sygnały prow adzące do zm ian s tru k tu ry  system u i/lub 
celowych zm ian s tru k tu ry  jego otoczenia **.

W łaściwie to tylko ludzie jako system y działające celowo obda
rzeni są dużą zdolnością dostosow ywania się do zm ian środowiska 
i otoczenia. A zatem  w m iarę, jak  m aleje udział człowieka w pro
cesie sterow ania, zm niejsza się stopień adaptacji system u. Pew ne 
m inim alne cechy adaptącyjne m ają układy  nadążne stosow ane

* R. S t a n i s z e w s k i :  Rozwój system ów projektowania. PAN — Osso
lineum, Warszawa 1981 r.

** P. J ę d r z e j o w i e  z: Wybrane modele decyzyjne w  produkcji i eks
ploatacji.  WKiŁ, Warszawa 1981 r.
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w system ach sterow ania pocisków rakietow ych. W iększy stopień 
adaptacji m ają  system y sterow ania rozgrywającego.

Sterow anie rozgryw ające ma charak ter etapowy, a główną za
sadą działania jest form owanie decyzji na podstaw ie porów nania 
możliwych rozwiązań. Ogólny schem at algorytm u sterow ania roz
grywającego jest następujący:

1. System  przy jm uje  now y zestaw  inform acji.
2. System  określa zestaw  odpowiednich w ariantów  reakcji 

system u.
3. W edług przyjętego dla system u k ry te rium  efektyw ności 

następuje ocena w ybranych w ariantów  oraz w ybór w arian tu , dla 
którego k ry te rium  przy jm uje  w artość ekstrem alną.

4. Na podstaw ie w ybranego w arian tu  opracowana zostaje s tra 
tegia działania.

5. Na podstaw ie stra teg ii podejm owana jest decyzja, k tóra od
działuje na proces.

6. System  kontro lu je  przebieg procesu sterow ania.



Rozdział piąty

Systemy maiki

„Przewidzieć klęskę, gdy wojsko jeszcze bitwy nie roz
poczęło — oto prawdziwa znajomość sztuki wojennej”

(SY-MA-C’IEN, w. II p.n.e.)

„Wierzę, że ludy będą uprawiać w przyszłości jeno 
dzieła pokoju, a zwiastunem tego ogólnego uśmierzenia 
wojen w wiekach następnych są mi .wzrastające coraz 
to bardziej zbrojenia. Armie zwiększają się nieustannie 
liczebnie i rośnie ich potęga. Niedaleki czas, kiedy cale 
ludy rzucone zostaną w paszczę tego Molocha, a wów
czas potwór zdechnie z przejedzenia, pęknie, utywszy 
nad miarę”.

(Anatol FRANCE)

1. Wprowadzenie

Pojęcie w alki należy z pewnością do pojęć najpopularniejszych, 
znajdujących się w  słow nikach w ielu różnych dziedzin i dyscy
plin. Ale też i w alka jest jednym  z tych  zjaw isk, k tó re  w ystępują  
nader często w  przyrodzie i życiu społecznym. N adal spotykam y 
takie w yrażenia, jak: „w alka z p rzyrodą” lub „w alka z żywio
łem ”, „w alka z kryzysem ”, „w alka o b y t” , „w alka o pokój”, 
„w alka o niepodległość”, „w alka klasow a” itp. Do w alki zalicza 
się, nierzadko, gry, spory, dyskusje, w spółzaw odnictwo m iędzy 
pojedynczym i osobami i m iędzy grupam i.

W alka jest in teresu jącym  przedm iotem  zarówno refleksji filo
zoficznej, jak  i twórczości artystycznej, ale także badań nauko
wych. N ajogólniejsze rozw ażania na tem at w alki znajdujem y 
w  prakseologii, w  skład k tó re j wchodzi ogólna teoria  w alki *. 
Rozw ażania bardziej już szczegółowe odnajdziem y również w  cy
bernetyce **, a przede w szystkim  — nauce w ojennej. T. K otar
biński pisze: „Jan  walczy z P iotrem , ilekroć dążą oni do celów

* T . K o t a r b i ń s k i :  Traktat o dobrej robocie. PWN, W -wa 1965 r. 
oraz: Z zagadnień ogólnej teorii walki.  [W:] Wybór pism, t. I, PWN, W-wa 
1957 r.

** J. K o n i e c z n y :  Cybernetyka walki. PWN, W -wa 1970 r.
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niezgodnych, wiedzą o tym  i dlatego w działaniach swych liczą 
się z działaniam i przeciw nika”,

W walce m ilita rnej (zbrojnej) „...głównym  tw orzyw em  działa
jącego jest jego przeciw nik oraz narzędzia, k tórym i przeciw nik 
się posługuje. Jednym  zaś z celów pośrednich działającego jest 
zniszczenie przeciw nika, jak i jego narzędzi. Ściślej: przetw orze
nie przeciw nika z rzeczy ożywionej na rzecz nieożywioną bądź — 
przy pozostawieniu go p rzy  życiu — długotrw ałe pozbawienie 
go zdolności do w alki oraz uczynienie narzędzi przeciw nika nie
zdatnym i do użytku  rów nież przez okres d ługo trw ały” *.

J. K onieczny stw ierdza, że isto tnym  elem entem  w alki jest to, 
iż jest ona re lacją  m iędzy dw iem a stronam i —  uczestnikam i w al
ki. Każda ze stron  m usi spełniać w arunki uczestnictw a w walce, 
między innym i następujące:

a) cel, k tó ry  strona realizuje, jest w spólnym  celem w szystkich 
obiektów do niej należących;

b) strona w inna zawierać co najm niej jeden obiekt, k tó ry  na
leży do klasy niszczycieli co najm niej jednego obiektu nie nale
żącego do strony;

c) obiekty należące do te j sam ej strony  nie niszczą się wza
jemnie.

Każda ze stron  walczących realizuje dwa podstaw owe działa
nia, a m ianowicie:

— niszczenie obiektów przeciw nika, polegające na obniżaniu 
jego zdolności do działania (realizowane przez elem enty  nisz
czące lub  rażące);

— zabezpieczenie, polegające na stw arzaniu  możliwości dzia
łania innym  obiektom  danej strony, np. elem entom  niszczącym.

Niszczenie jest procesem  realizow anym  przez system  niszcze
nia, zaś zabezpieczenie jest procesem  realizow anym  przez system  
zabezpieczenia. Każda ze stron  walczących jest system em  działa
nia tw orzonym  przez dwa podsystem y: system  niszczenia i system  
zabezpieczenia.

Na podstaw ie powyższych ustaleń  przyjm iem y, że w alka jest 
procesem  realizow anym  w system ie walki. System  w alki jest 
takim  system em  działania, k tó ry  tw orzą dwa podsystem y —

* J. R u d n i a ń s k i :  O pojęciu walki.  Prakseologia, nr 1 (65), 1978 r.
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strony  walczące, pom iędzy k tórym i w ystępuje relacja  kooperacji 
negatyw nej (rys. 5.1). Obok w alki zbrojnej, k tó re j istotą jest 
proces destrukcyjnego oddziaływ ania energetycznego (niszczenie), 
w yróżnia się pojęcie w alki inform acyjnej, czyli proces d estruk 
cyjnego oddziaływ ania inform acyjnego *. W spółczesną w alkę cha
rak te ryzu je  w ystępow anie procesów w alki in form acyjnej obok, 
a może raczej na równi, z procesam i niszczenia. E lem entem  walki 
in form acyjnej może być „niszczenie psychiczne”, którego celem 
jest „destrukcyjne działanie na psychikę człowieka” (w postaci 
tzw. w alki psychologicznej).

5.1. Ogólny model systemu walki

Stosunek w ojny jako zjaw iska społecznego do w alki zbrojnej 
jest jednym  z najw ażniejszych problem ów  nauki wojennej. 
„Z m arksistow sko-leninow skiego pojm ow ania isto ty  w ojny w y
nika, że w ojna to przede w szystkim  w alka o osiągnięcie tych 
politycznych celów, k tóre zakładane były  w okresie pokoju; w oj
na, po drugie, m a ch arak te r klasowy, bowiem  jest kontynuacją  
polityki określonych klas; wreszcie po trzecie — w ojna jest kon
tynuacją  polityki w form ie w alki zbrojnej **. Powyższe ujęcie 
zjaw iska w ojny jest zb ieżne; ze znanym  ujęciem  Clausewitza 
(„w ojna jest kon tynuacją  polityki innym i środkam i”).

Z doświadczeń historycznych w ynika, że zwycięstwo w w oj
nach osiągane było bądź w w yniku całkowitego rozgrom ienia sił

* Walka informacyjna może być elem entem  tzw. kierowania refleksyj
nego (zob. rozdział czwarty).

** W. W a s k a ł o w: O sootnoszenii wojny kak obszczestwiennogo ja- 
wlenija i woorużonnoj bor by. Kommunist Woorużennych Sił, nr 1, 1971 r.
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zbrojnych jednej ze stron  walczących, bądź w w yniku żywotnego 
naruszenia ekonomicznych, m oralnych i politycznych sił p rze
ciwnika, chociaż siły  zbrojne nie zostały jeszcze rozbite. W ynik 
w ojny oraz jej następstw a świadczą o sile lub słabości in sty tucji 
oraz u stro ju  każdego narodu *.

Z cybernetycznego p unk tu  w idzenia w ojną jest w zajem ne od
działyw anie co najm niej dwóch system ów — stron  walczących, 
k tó re  stanow ią siły  zbrojne, zasilane przez zaplecze oraz dowo
dzone przez kierow nictw o (polityczne i wojskowe). W ojną „go
rącą” nazw iem y oddziaływ anie system ów w sy tuacji konflikto
w ej w tedy  i ty lko w tedy, gdy system y równocześnie oddziały
w ają  na siebie zasileniowo (energetycznie) i inform acyjnie. Gdy 
oddziaływ anie to m a ty lko charak te r inform acyjny, to będziem y 
mówić o „zim nej” wojnie.

O natu rze  w ojny  tak  pisał Clausew itz **: „Poniew aż rozm aitość 
i nieokreślone granice wszelkich stosunków  zm uszają do rozpa
tryw an ia  ogrom nej ilości czynników, k tó rych  wielkość można 
przew ażnie ocenić tylko w edług norm  praw dopodobieństw a, 
przeto, gdyby działający nie objął tego wszystko wzrokiem  ducha 
w yczuwającego wszędzie praw dę, to pow stałby tak i splot roz
w ażań i względów, że żadnego sądu nie można by  było z niego 
wyprowadzić. W tym  znaczeniu B onaparte w yraził się zupełnie 
słusznie, że w iele decyzji, jakie wódz m usi powziąć, mogłoby 
stanow ić zadanie m atem atyczne, godne sił N ew tona czy E u lera”.

O dczytując współcześnie słuszny pogląd Napoleona i C lause- 
w itza dodajm y, że w spom niane zadania są zadaniam i nie ty lko 
m atem atycznym i, ale także logicznymi, prakseologicznym i, cyber
netycznym i, w ym agającym i system owego ujęcia. Om awiając sys
tem y walki, jako odrębną klasę system ów  działania, koncen tru 
jem y uw agę na tych ich cechach system owych, k tó re  mogą być 
w yrażone w postaci m odeli m atem atycznych. W ynika stąd  uza
sadnione chyba pom inięcie innych także istotnych aspektów, co 
jednak  nie pow inno naruszać zasady całościowego u jęcia syste
m ów  walki.

* W. I. L e n i n :  Dzielą, t. 17, KiW, W -wa 1957.
** C. C l a u s e w i t z :  O wojnie. T. I—II, Wyd. MON, W -wa 1958 r.
Zob. także F. R y s z k a :  Myśleć z  Clausewitzem. [W:] Lektury i prze

myślenia. Wyd. Poznańskie, Poznań 1978 r.
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2. Modelowanie systemów walki

Model m atem atyczny system u w alki jest sform alizow anym  opi
sem  rzeczyw istych (przew idyw anych) procesów działań bojowych 
(walki, bitw y, operacji), w yrażonym  w języku m atem atyki. Mo
del ten  pow inien pozwolić na pośrednie badanie w ybranych zja
w isk zw iązanych z w alką zbrojną, na przeprow adzenie ekspery
m entów , w ograniczonym  oczywiście zakresie. W yniki przepro
wadzonych eksperym entów  pow inny umożliwić form ułow anie 
wniosków pozw alających na lepsze, tj. obiektyw niejsze i uogól
niające poznanie specyficznych cech system owych, charak te ry 
zujących organizację i funkcjonow anie rzeczyw istych system ów  
walki. D ysponow anie m atem atycznym i m odelam i system ów  w al
ki stw arza możliwość w ielokrotnego badania procesów w alki dla 
różnych w arunków : potrzeb i ograniczeń, p rzy  czym m odele te  
mogą funkcjonow ać w ram ach np. kom puterow ej g ry  w ojennej 
lub  podczas „ tradycy jnych” gier w ojennych. Mogą więc stanow ić 
n a tu ra ln e  niejako uzupełnienie istn iejących m etod szkolenia kad r 
dowódczo-sztabowych.

Do najpopularn iejszych  modeli walki, dobrze znanych w lite 
ra tu rze  przedm iotu, należy zaliczyć:

—  m odele m atem atyczne działań bojow ych o charak terze po
jedynku, w  k tó rym  przeciw nicy m ają  do dyspozycji po jednym  
środku rażenia,

—  m atem atyczne m odele w alki „grupow ej” (ugrupow ań jedno
rodnych i niejednorodnych).

K lasycznym i m odelam i opisującym i dynam ikę w alki są m odele 
L anchestera  (ML), k tórych  rozwój został zapoczątkow any p ra 
cam i z 1916 r.* Znane dotychczas piodele pozw alają, m iędzy 
innym i, na prow adzenie ilościowych badań takich, jak  np.:

—  ilościowa analiza porównawcza i ocena różnych rodzajów  
uzbrojenia;

— określenie optym alnej odległości otw arcia ognia w  w yniku 
badania w pływ u te j odległości na w ynik  walki;

* F. W. L a n c h e s t e r :  Aircraft in Modern Warjare, the Dawn oj the 
Fourth Arm. Constable and Co, London 1916 r.
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— badanie w pływ u odległości pom iędzy środkam i rażenia na 
w ynik  walki;

— badanie w pływ u sposobów strzelan ia na w ynik walki;
— w ybór optym alnej prędkości przesunięcia środków  walki;
—  ocena w pływ u w arunków  terenow ych na w ynik  walki;
—  ocena efektyw ności środków  w ykryw ania;
— określenie racjonalnych wielkości jednostek ognia dla środ

ków rażenia;
—  określenie optym alnego typu  (kalibru) am unicji, w sensie 

np. m inim alnych kosztów w ykonania zadania bojowego;
—  określenie optym alnego stosunku kosztów system ów  tech

niki w ojskow ej (uzbrojenia) do kosztów system u dowodzenia;
— określenie optym alnego stosunku sił niezbędnego dla w y

konania zadania bojowego itp.
R ozpatrzm y przykład  opisu system u walki. Zakłada się, że pod

staw ow ym i elem entam i prow adzenia działań bojowych są *:
a) uderzenie wojsk, czyli zdecydowane działania bojowe pie

choty  i czołgów, łam iące opór i niszczące nieprzyjaciela, w sparte 
ogniem  środków  w alki będących do ich dyspozycji oraz w spiera
jących ich działanie; związane jest z ruchem  (m anewrem ) na 
polu w alki (bitwy) i w ykorzystaniem  skutków  prowadzonego na 
ich korzyść ognia;

b) uderzenie ogniowe, czyli w ykorzystanie środków  w alki (ra
żenia), niekoniecznie połączone z ruchem  w ojsk w k ierunku  nie
przyjaciela lub w  głąb własnego ugrupow ania (uderzenie bronią 
jądrow ą, lotnictw em , ogniem  arty lerii).

W celu zilustrow ania opisu system u w alki dokonam y analizy 
procesu opracow ania w arian tu  decyzji. W yróżniono następujące 
etapy:

1. A naliza terenu  walki:
— dany  jest zbiór obiektów terenow ych m ających szczególne 

znaczenie wojskowe: O, np. wzniesienia, m asyw y leśne, prze
szkody wodne, obiekty kom unikacyjne, obiekty przem ysłow e itp. 
oraz dany  jest zbiór wag (współczynników ważności) obiektów 
z p unk tu  widzenia rozpatryw anego rodzaju  działań 12;

— należy dokonać przekształcenia a :0 - > ! 2 ,  czyli każdem u
* J. K a c z m a r e k :  Uderzenie i ogień. Wyd. MON, W -wa 1973 r.
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obiektowi terenow em u przypisyw ana jest waga, określająca jego 
w artość operacyjno-taktyczną;

— otrzym uje się zbiór obiektów „ocenionych”

J O u =  {(ot ,tDk):o t ( 0 ,  cofc= a (o k) $ i3 }
tak i ze

0 = 0 *  U  O*

gdzie: O * — zbiór obiektów „ocenionych” znajdujących się w  ob
szarze (rejonie) strony  A,

O® —  Zbiór obiektów „ocenionych” znajdujących się w  ob
szarze (rejonie) s trony  B.

2. A naliza w arian tu  dyslokacji wojsk strony  B (opla):
—  dany jest zbiór elem entów  (jednostek bojowych) strony  B

X® =  {x? :jeJ® }
tak i że

X® =  X® u X® U X®a z a

gdzie:X® — zbiór elem entów  aktyw nych,
X® — Zbiór elem entów  zabezpieczenia,
X® — Zbiór elem entów  dowodzenia;

—  każdem u elem entow i strony  B (zgrupowania npla) przypo
rządkow uje się obiekt terenow y w raz z przyporządkow aną m u 
w agą:

% :X ® — >0®

.— otrzym uje się p rzew idyw any w arian t dyslokacji w ojsk stro 
ny  B  określony zbiorem

B == {bjfc =  (x f ,  ou(c), x f e X B, Oa,fceO®}

3. Opracowanie w arian tu  ugrupow ania w ojsk  w łasnych — 
strony  A:

—  dany jest zbiór elem entów  (jednostek bojowych) strony  A

X A =  [ x f  : i e  J*}
tak i że

x *  =  X* U X* U X*a z  a

gdzie: X* — zbiór elem entów  aktyw nych, 
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X A — 'Zbiór elem entów  zabezpieczenia,
— zbiór elem entów  dowodzenia;

— każdem u elem entow i ugrupow ania strony  A przyporządko
w uje  się obiekt terenow y w raz  z przyporządkow aną m u wagą:

A i  :  X A  — >

—  otrzym uje się w arian t dyslokacji elem entów  strony  A  okreś
lony zbiorem

A =  {au =  ( x A, Oo,i), x A e X A, OuieO^}

>— jeżeli na  zbiorze A zastanie określona re lacja  określająca 
związki funkcjonalne, in form acyjne itp. jR £(H A xA  to o trzym a
m y m acierz A R=  [atJ] taką  że

ai,--

1, jeżeli pom iędzy i-tym  oraz j-ty m  elem entem  zgrupo
w ania w ojsk strony  A  istn ieje  określony zw iązek 
funkcjonalny  w yrażony relacją  Rp  

0, w przeciw nym  w ypadku.

Powiem y, że m acierz określa w arian t ugrupow ania w ojsk 
strony  A  w  danych działaniach bojowych.

4. Opracowanie w arian tu  uderzenia w ojsk strony  A:
•— dany jest zbiór num erów  pasów działania L oraz zbiór ele

m entów  ugrupow ania strony  B zlokalizowanych w  poszczególnych

pasach działania: Bt CI B, Z £  L;
—  dla każdego elem entu ugrupow ania strony  A  należy p rzy

porządkow ać num er pasa działania oraz elem enty  ugrupow ania 
strony  B, z k tó rym i prowadzone będą działania bojowe:

aA : X A — > { B „ . . .  , b | . .
czyli

uA(x^)  ==g Bj cz B

5. O pracowanie w arian tu  uderzenia ogniowego strony  A:
— dla każdego aktyw nego elem entu  ugrupow ania s trony  A  na

leży przyporządkow ać obiekt (obiekty) strony  B, k tóre będą przez 
ten  elem ent niszczone:

uA : X ? — > XB lub uA : X A —> Ba • a a * a
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— określa się m acierz 

taką, że
1, jeżeli i-ty  elem ent ak tyw ny strony  A  prow adzi ogień 

do j-tego elem entu ugrupow ania strony  B (lub obiek
tu , w  rejonie którego znajdu je  się ten  elem ent),

0, w  przeciw nym  w ypadku.
O pracow ując w arian t uderzenia ogniowego m ożna w yróżnić 

następujące przypadki:
a) w  każdym  w ierszu i kolum nie m acierzy UA znajdu je  się je

dynka i tylko jedynka (jeden środek rażenia niszczy ty lko jeden 
obiekt przeciw nika);

b) w każdym  w ierszu lub  w każdej kolum nie w ystępuje  kilka 
jedynek  (jeden środek rażenia może prowadzić ogień do k ilku 
obiektów lub  kilka środków  niszczy jeden ty lko obiekt p rze
ciwnika);

c) w  w ierszach i kolum nach znajduje  się po kilka jedynek 
(grupa obiektów jest niszczona przez kilka środków);

d) jeden w iersz lub jedna kolum na zaw iera tylko jedynki (je
den środek prow adzi ogień do w szystkich obiektów albo -— jeden 
obiekt jest niszczony przez w szystkie środki).

6. Opracowanie w arian tu  p lanu  użycia w ojsk strony  A:
—  dany je s t zbiór chwil czasu T;
— należy określić funkcję: xA :X A -> T ,

czyli t —r A( x f )  oznacza czas wejścia i-tego elem entu  ugrupow a
nia strony  A  do walki,

— należy określić funkcję: rA :X A -> T ,
czyli t  =  r A ( x Ai ) oznacza czas rozpoczęcia uderzenia ogniowego 
przez i- ty  elem ent ak tyw ny strony  A.

7. Prognoza w arian tu  działania w ojsk strony  B :
/ \

— określa się funkcję u A:X B- > L x K , czyli p rzew iduje się dla 
poszczególnych elem entów  zgrupow ania strony  B  pas działania 
i rodzaj przew idyw anego działania.

8. Prognoza w arian tu  uderzenia ogniowego przez stronę B:

— określa się funkcję u B :X B - > X A, czyli o trzym uje się m a- 

cierz U B =  [UjB] taką, że
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^  1, gdy j- ty  elem ent ak tyw ny strony  B prow adzi ogień
uaij d° *_tego elem entu ugrupow ania strony  A,

0, w  przeciw nym  wypadku.
9. Prognoza p lanu  użycia w ojsk przez stronę B:

— określa się funkcję z B : X B ->  T, czyli przew iduje się czas 
rozpoczęcia działań bojowych przez poszczególne elem enty  zgru
pow ania w ojsk strony  B,

— określa się funkcję r B : X B T, czyli przew iduje się czas 
rozpoczęcia uderzenia ogniowego przez stronę B.

10. Prognozowanie s tra t strony  B:
A

—  określa się funkcję x B :X B ->■ R[0,ii, czyli wyznacza się w iel-
/ N .  A

kość r B —x B (xB.), p rzy  czym 0 ^  r B ^  1 co oznacza, że j- ty  ele-

m en t ugrupow ania strony  B poniesie s tra ty  w 100 r B procen
tach,

— przew iduje się łączne s tra ty  strony  B:

i
11. Prognozowanie s tra t strony  A:

—  określa się funkcję x A : X A ->  i?10,n, czyli wyznacza się w iel-

kość r A = x A (x A) oznaczającą średni stopień s tra t poniesionych 
przez stronę A,

— przew iduje się łączne s tra ty  strony  A:

i
12. Ocena poniesionych nakładów  przez stronę A  w walce 

(operacji):
— wyznacza się łączną w artość nakładów

w A = w A + w A+ w A

gdzie: W A — nak łady  poniesione przez elem enty aktyw ne,
W A — nakłady poniesione przez e lem enty  zabezpiecze

nia,
— nakłady  poniesione przez elem enty dowodzenia.
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13. Ocena efektyw ności p rzy jętego  w arian tu  działań bojow ych 
(walki, operacji) przez stronę A:

■ E ==SB — {SA +  WA)

Funkcjonał E służy do oceny efektyw ności przyjętego w arian 
tu  decyzji, którego elem enty  zostały form alnie wyrażone, oczy
wiście na znacznym  poziomie ogólności.

Można powiedzieć, że przełożony — dowódca szczebla nadrzęd
nego zainteresow any jest w  tym , aby

W A*—min W A dla E>E*

gdzie E* — zakładana (wym agana) w artość efektyw ności działań 
bojow ych (walki, operacji). N atom iast dowódca danego zgrupo
w ania strony  A  dążyć będzie do opracow ania takiego p lanu  dzia
łania, aby

m a x  min E dla WA<W £
p A  p B

przy  czym, jeśli uzna za celowe, może żądać zwiększenia w iel
kości nakładów  W AA. P oznacza zbiór m ożliwych planów  dzia
łania strony  A

p A  =  { p A  =  . U A  )U A . TA _ T A ) }

P B oznacza zbiór m ożliwych przew idyw anych planów  działa
nia przeciw nika — strony  B:

A  / V  A  A  A  A  AP B= { p B =  ( ^ ; u A)UB.tBjTB)}

Przedstaw iony opis postępow ania określa pew ien m akroalgo- 
ry tm , w  k tó rym  pom inięto wiele isto tnych elem entów  i czynni
ków w arunkujących  efektyw ność działania.

Do oceny efektyw ności działań bojowych w ojsk lądow ych w na
tarc iu  celowe jest posługiw anie się takim i w skaźnikam i, jak:

—• stopień rozgrom ienia nieprzyjaciela staw iającego opór (praw 
dopodobieństwo zadania m u s tra t ńie m niejszych niż określone 
w  zadaniu bojowym);

■— głębokość posuw ania się w ojsk — opanowanie w ym ienionej 
w  rozkazie rubieży  (rejonu) w głębi obrony nieprzyjaciela;

— stopień zachow ania zdolności bojowej w ojsk na zdobytej
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w w ym aganym  czasie rubieży (rejonie), k tó ry  zapew niałby moż
liwość prow adzenia działań (kontynuow anie natarcia  lub um oc
nienia zdobytej rubieży).

Z przedstaw ionego opisu nie w ynikają explicite związki pom ię
dzy poszczególnym i elem entam i procesu opracow ania w arian tu  
decyzji. Związki te  przedstaw iono w „algorytm ie w alki” (rys. 5.2)

5.2. Algorytm walki
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Zw róćm y uw agę na w ybrane elem enty  przedstaw ionego opisu 
system u w alki. I tak , np. w  najogólniejszej postaci w alkę można 
zdefiniować za pomocą pew nej „relacji w alk i” R w, a w tedy  zapis 
X f  R w X f  oznacza, że i- ty  elem ent s trony  A  oddziaływa (wal
czy) na j- ty  elem ent strony  B. W ten  sposób zostaje utw orzona 
m acierz „zero-jedynkow a” w w ym iarach IA X J B, k tó rą  można 
określić jako m acierz w alki

gdzie wfjB =

W «  =  [« ,« .]

1, jeżeli X f  R tv X f  V X f  R w X f  
0, w przeciw nym  wypadku.

D ziałania strony  walczącej np. strony  A  można także przed
staw ić w  postaci grafu

Ga =  <  XĄ, X B, Ta >  •

gdzie r A: X A ->  X B lub  r A d X A X  X B.
Jeżeli został określony (przew idyw any) graf działania s trony  B

Gb — < xB, xA, rB >
to powiemy, że dany  jest g raf w alki G ^ B jako złożenie grafów  
Ga i Gb.

Jeżeli w prow adzim y pojęcie „harm onogram u w alk i” * H A, czyli 
tak ą  w ektor-funkcję  określoną na lukach g rafu  GA, przyporząd
kow ującą im  następujące charak terystyk i: m om ent otw arcia 
i przerw ania  ognia, funkcję intensyw ności rażenia itp., to m ożem y 
wprow adzić następujące określenie rozkazu bojowego dla stron  
walczących

R B a = ( G a, H a) oraz R B n — {GB, H B)

N astępnym  zagadnieniem  isto tnym  dla pełnego opisu system u 
w alki jest s tan  bojow y stron. Ogólnie, m ożem y stan  bojowy 
strony  określić w ykorzystując pojęcie potencjału  bojowego, np.

S A(t)=  < P B f  (£),. . . ,  P B | t ) , . . . ,  PB*a ( t)>

czyli s tan  bojowy strony  określam y jako w ektor chwilow ych
* H. B u r la g a ,  M. C h u d y : O metodzie obliczania stosunku sił, MW, 

nr 3, 1970 r.
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w artości potencjałów  bojowych poszczególnych elem entów  zgru
powania. Analogicznie dla strony  przeciw nej

SB(t)=  < P B f ( i ) , . . . . ,  P B f { t ) , . . .  , PBjB (t)>

W powyższym  opisie w ykorzystuje się ogólne pojęcie poten
c jału  bojowego, k tóre będzie przedm iotem  dalszych rozważań.

Innym  sposobem opisu stanu  jest posługiwanie się szczegóło
w ym i w skaźnikam i stanu. I tak  np. dla dowolnego elem entu 
aktyw nego stan  m ożem y określić następująco

S f  (t) =  n  Sfj(t), i ę x f

gdzie, np.:
1, jeżeli i- ty  elem ent w  chw ili t  jest rozw inięty w  za

S£  (t) = danym  rejonie (lub np. na stanow isku ogniowym),
°> w przeciw nym  w ypadku.
1, jeżeli i- ty  elem ent w  chwili t  ma w ym agany stan

S£ (t) = zapasu am unicji i innych  środków m ateriałow ych,
0, w  przeciw nym  w ypadku.

1, jeżeli i-ty  elem ent jest w  chwili t  gotowy do pro
s?3 (t) = w adzenia ognia,

0, w  przeciw nym  w ypadku.

1, jeżeli i- ty  elem ent jest w  chwili t  gotowy do re 

Sf4 (t) =
alizacji procesów inform acyjno-decyzyjnych w da
nych w arunkach,

0. w  przeciw nym  w ypadku.
W skaźników tych  może być znacznie w ięcej i mogą one p rzy j

mować więcej niż dwie w artości lub  też posiadać sens praw do
podobieństw a, co powinno stanow ić regułę, zwłaszcza dla p rze
w idyw ania s tanu  strony  przeciw nej.

Jeżeli określono przew idyw any stan  strony  przeciw nej S B(t), 
to sy tuację  bojową określim y następująco

SB(i) =  <  R B a, R B b- S*(t), S B(t) >  

a w tedy  powiemy, że proces w alki jest ciągiem sy tuacji bojow ych 

P W a  =  {SB(t),  0 <  t <  T <  0 0 }
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Obecnie rozpatrzym y m odel dynam iki w alki p rzy jm ując jako 
podstaw ę m odel L anchestera. N ajprostszym  przypadkiem  jest 
m odel liniowy. P rzypom nijm y pierw sze praw o L anchestera  odno
szące się do wojen, w k tó rych  „broń bezpośrednio przeciw sta
w iała się b roni”, a więc ogólnie rzecz biorąc, na szczeblach s tra 
tegicznych do I w ojny światow ej. Sens praw a w yrażony jest 
w  rów naniu

n(t0) —  n(tk) N  —  n(tk)
E ■

m{t0) — mftfc) M — m (tk)

gdzie m(to)=M  oraz n (t0) =  N w yrażają  ilości środków  stron  przed 
rozpoczęciem  w alki, a m(tk) i n(tk) —  odpowiednie siły po jej 
zakończeniu.

Pierw sze praw o L anchestera  w ynika z następującego opisu 
dynam iki walki

dn 1
dt 1 +  E
dm E
dt 1 ~\~E

Drugie praw o L anchestera (zależność kw adratow a) odpowiada 
wojnom  współczesnym  (do II w ojny światow ej), gdy należy 
uw zględniać rów nież możliwości bezpośredniego oddziaływ ania 
środków  w alki

N 2 - n ( t k) 2
E ■

M 2 — m{tk) 2

Stosując p rzy ję te  oznaczenia dokonam y analizy  dynam iki 
w alki *, p rzy  czym m(t) oznacza średnią  liczbę jednostek bojo
w ych (sił i środków ) strony  A  do chw ili t, zaś n(t) — strony  B. 
Zm iana liczby jednostek np. Am  w  ciągu małego odcinka czasu 
At zachodzi na sku tek  elim inow ania z w alki jednostek strony  A  
w  w yniku strzałów  (uderzeń) oddanych przez stronę B. W czasie 
At  każda z n  jednostek oddaje k BAt celnych strzałów , gdzie 
kB= ;.BpB. M am y więc A m = — k BnAt . Dzieląc obie strony  równości 
przez At  i przechodząc do granicy At  -»• 0 o trzym ujem y wyjściowe 
rów nania różniczkowe

* R. G u t e r, A. J a n p o l s k i :  Równania różniczkowe.  PWN, W -wa 
1980 r.
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oraz postępując analogicznie dla strony  przeciw nej

U zyskujem y w ten  sposób układ rów nań różniczkow ych z w a
runkam i początkowym i: m(0) =  M oraz n(0)—N. Układ jest 
słuszny dla takiego przedziału czasu [0, T], że

Przypom nijm y, że m odel ten  oparty  jest na następujących 
założeniach:

— każdy środek (jednostka), dopóki nie jest zniszczony, rea li
zuje losowy strum ień  strzałów  ze średnią  szybkostrzelnością AA, 
ŻB, k tó ry  jest strum ieniem  Poissona;

—  jednym  strzałem  nie m ożna zniszczyć w ięcej niż jeden śro
dek z praw dopodobieństw em  pA, p B;

— sum aryczny potencjał bojow y każdej strony  jest proporcjo
na lny  do w artości oczekiwanej liczby ocalałych jednostek (środ
ków).

Zw róćm y uwagę na to, że m odel ten  pozwala na analizę 
w pływ u np. stosunku sił na przebieg walki. Załóżmy, że dane 
są pew ne funkcje, k tó rych  argum entem  jest bieżąca w artość sto
sunku sił

A (m(t ) >  0) A (n(t) >  0)
t e [o. t]

oraz

takie, że ( m —n) <— > (7iA(l) =  7iB(l) =  l)
oraz

da da

a w tedy
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Obecnie prześledzim y sposób rozw iązania wyjściowego układu  
rów nań; w  tym  celu różniczkujem y obie strony  pierwszego rów 

nania  względem  t  i zastępujem y po praw ej stronie przez 

w yrażenie z drugiego rów nania. O trzym am y w tedy

^ = k A k B m(t)

a ogólne rozw iązanie tego rów nania m a postać 

m{t) =  Cj e Z*3*® * +  C2 e ~ V ^ B t 

lub, posługując się funkcjam i hiperbolicznym i

m(t) =  C3 cos h j / k A k B t +  C4 sin h j / k A k B t 

a następnie różniczkując m(t) o trzym am y

n ( t) = — C3 j / " p  sin t  —  C4 j / ^ ^  cos h /  kA kB t

Stałe dowolne w  rów naniu  otrzym ujem y z w arunków  począt-

/
k®^  N, a w tedy  rozw iązanie układu

rów nań m a postać

m ( t ) = M  cos h.]/ k A k B t — kA *

n(t) = —M sin h j / k A, k B t + M  cos h ] /  kA kB t

Jeżeli w prow adzim y stosunki ocalałych środków  do wszystkich 

środków  /iA=:: ~  , dzieląc rów nania układu  wyjściowego

odpowiednio przez M, IV, to uzyskam y układ

—  UB ijB —  UA
dt ~  * M ^ ’ dt * N  1

z w arunkam i początkowym i juA—/iB— 1 dla t =  0. Po podstaw ieniu
M IVdo rów nań  wielkości uA =  kA—  i u B= k B— otrzym am y rów nania 
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których  rozw iązanie m a postać

/iA =  cos h] /uA uB t — j f  sin h uA u B t,

juB =  cos h.]/uA u B t  —" l / ” sin h ]/" u A u B t.

W dalszej kolejności można wprowadzić tzw. czas zredukow any

z=]/r u A u B t oraz wielkość o =  ’J// ' p j -  W tedy

u A—cos hr — — sin hr, a

/ i B= cos 7it —  a sin hr.

Jeżeli obie strony  są równe, o = l ,  to  /uA= / i B= e ~ z.
Jeżeli o >  1, to strona A  ma przew agą nad stroną B i w alka 

zakończy się zwycięstw em  strony  A.  Jeżeli a <  1, to przew aga 
należy do strony  B. W ynika stąd, że funkcja

/ ua  m  . r j a pa
uB N V  ¿BPB

charak teryzu je  stosunek sił oraz że jej w artość zależy znacznie 
bardziej od początkowego stosunku sił niż stosunku efektyw ności 
ognia (np. dw ukro tny  w zrost M podw aja a, natom iast dw ukro tny  
w zrost k A zwiększy a t y l k o 2 razy).

R ozpatrzm y następnie w pływ  tzw. uderzenia uprzedzającego, 
w ykonanego przez stronę A, o pew ien odcinek czasu t' wcześniej, 
ńiż strona B  rozpocznie działania bojowe *. Rów nania dynam iki 
w alki m ają  w tedy  postać:

a) dla t <  t '
dm
"dT

*M . C i e c h a n o w i c z ,  Z. F o l c i k ,  Cz. G o z d e c k i ,  Z. R ą c z k a ,  
J. S k i b i ń s k i ,  A.  Zo ń :  Wybrane m etody optymalizacji decyzji. ASG 
WP, W -wa 1969 r.



~  = — k A M  dt
b) dla t  >  t'

Ś™ = _ k B N  
dt k  N

Strona w ykonująca uderzenie uprzedzające niszczy siły  strony  
przeciw nej i tym  sam ym  zm ienia w skaźnik przew agi na swoją 
korzyść. Jeśli uderzenie uprzedzające w ykonuje strona A,  to 
w tedy  oczekiwane s tra ty  przeciw nika w yniosą A N —k A M t ' .  J e 

żeli założymy, że ńp. k A—k B—5 o r a z ^ = - | ,  to m ożem y określić,
IV ¿5

na ile wcześniej strona A  pow inna wykonać uderzenie uprze
dzające, aby nie przegrać walki. W tym  w ypadku czas ten  w y

niesie t ' = NkA]^  = 0 ,1  godziny.

P rzy jm ijm y  następnie, że strony  mogą uzupełniać siły  (wpro
wadzać odwody) podczas w alki i rozpatrzm y w pływ  tego na 
w ynik  działań. Załóżmy, że uzupełnienie odbywa się w  sposób 
ciągły, zaś jego wielkość wynosi odpowiednio: V A i V B. W tedy

A m ——k B n A t + V AAt 

co pow oduje opis w alki w  postaci rów nań

dm
dt
dn

~dt

- k B n + V A 

-kA m + V B

Jeżeli V A i V B są w ielkościam i stałym i, to rozw iązanie układu  
rów nań  m a postać

fj.A= cos h z  — sin h z + v A(v sin hr  — cos hz+ 1 )
cr

ftB= cos hz  — sin h z + v B( ~  sin hz — cos hz+ 1)

272



gdzie VA V A V B
V B ’ A k AM ' u k BN

W podobny sposób dokonuje się analizy w pływ u s tra t „nie- 
bojow ych” (np. fizyczne zużycie sprzętu) dzięki uw zględnieniu 
w spółczynników s tra t walczących rjA i rjB. W tedy

dm
dt

dn

-kB n  — r]A m

-kA m  — t]B ndt

Rozwiązanie powyższych rów nań ma następującą postać

1 T NkB 1
juA= e ~ Tt{ cos h st — — ———f — (?]A — r)B)] sin h s t}

juB= e ~ Tt{cos h st  — +  y  (ł?B — ł/A)] sin h st}

1 1 —
gdzie (ł;A+J?B), s = [ k A kB+ —(?;A +  ?;B)2] 2

/U Tt

W arunkiem  koniecznym  dla uzyskania ogólnej przew agi strony  
A  nad stroną B jest spełnienie nierówności

M N
N  M 1

Powyższe rozw ażania zakończym y uw agam i dotyczącym i poję
cia przew agi, jako ' że w szystkie z w ym ienionych modeli walki 
pozw alają na analityczne określenie w arunków  istnienia przew agi 
jednej s trony  walczącej nad drugą. Ponadto przew agę uznaje się 
za praw o działań bojowych. „ Jak  wiadomo, przew aga m a dwie 
strony: jedna dotyczy w artości w ym iernych, druga zaś w artości 
n iew ym iernych. Do przew agi w ym iernej zalicza się stronę m a
terialną, to jest: liczebność i rodzaje sił zbrojnych, ilość i jakość 
sprzętu  bojowego, rodzaje broni, s tru k tu rę  organizacyjną wojsk 
(od pododdziału do związku operacyjnego), stan  m ateriałow ego 
i technicznego zabezpieczenia, in frastruk tu rę , konkretną sytuację 
taktyczno-operacyjną, w k tó re j obie, przeciw staw ne strony  się 
znalazły. W artości te  można uznać za w ym ierne, gdyż można je
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policzyć, ocenić i porównać oraz wyznaczyć w skaźniki przew agi 
ilościowej, jak  również wartościowe i jakościowe. N iekiedy jednak  
m ając rów ne lub naw et m niejsze ilościowo siły niż przeciw nik 
można uzyskać przew agę w ym ierną w  określonym  m iejscu i cza
sie, jeśli w łaściwie przeprow adzi się ześrodkowanie lub  ich m a
new r. (...) Do w artości trudno  w ym iernych m ożna zaliczyć: zało
żenia doktrynalne, strategiczne, operacyjne i taktyczne, poziom 
w ykształcenia i przygotow ania dowódców, oficerów sztabu oraz 
wyszkolenie wojsk, s tan  polityczno-m oralny, dyscyplinę i psycho
logiczne przygotow anie wojsk, spraw ność organizacyjną, silną 
wolę dowódców, rzetelność oficerów sztabów  i wiele rzeczy”.* 

Zarówno w ym ierne, jak  i trudno  w ym ierne czynniki k sz ta łtu 
jące przew agę w walce i operacji obejm uje pojęcie potencjału  
bojowego, k tó ry  w  danej chw ili charak teryzu je  strony  walczące. 
Możemy zatem  powiedzieć, że strona A  posiada w  chw ili t (J [0, T] 
przew agę nad stroną  B  w tedy  i tylko, jeżeli P B A(t) ł>  PB B(t). 
Uzyskanie w ym iernej (ilościowej) przew agi sił i środków  jest więc 
w arunkiem  koniecznym , lecz n iew ystarczającym  do zw ycięstw a 
w walce i operacji. W operacjach II w ojny św iatow ej dużą wagę 
przyw iązyw ano do zapew nienia zdecydow anej ilościowej prze
wagi, zaś jako p rzykład  tego może służyć operacja w iślańsko- 
-odrzańska (tabela 5.1).

T a b e l a  5.1
Przewaga w operacji wiśłańsko-odrzańskiej

Fron t

Przewaga w

bp działach moździerzach
czołgach i działach 

panc.

1 Białoruski
—  na przyczółku:

magnuszewskim 9 : 1 11,7 :1 12,2 :1 12,5 : 1
puławskim 12 :1 10,4 : 1 11,8 : 1 0,2 : 1

1 Ukraiński 9 ,6  :1 9 ,9  : 1 9,6 :1 10,2 : 1

Rozpatrzm y jeszcze sform ułow anie problem u dla przypadku 
niejednorodnych środków  stron  w alczących **.

* K. N o ż k o :  Wybrane problemy przewagi w  walce i operacji. MW, 
nr 7 1980 r.

** A. C h o j n a c k i :  Modelowanie matematyczne i algorytmizacja pla
nowania działań bojowych.  Rozprawa doktorska. WAT, W -wa 1976 r.
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Niech dany  będzie zbiór typów  środków w alki obu stron  w al
czących

, i , . . . .  1^}

JB“ {1 -J Jfl>
oraz znane są charak te rystyk i tych  środków

oraz p®(t)

N astępnie określa się wielkości, k tó re  posłużą jako zm ienne 
decyzyjne modelu:

— stosunek liczności te j części g rupy środków  typu  i, k tó ra  
w  chw ili t  prow adzi ogień do środków typu  j  — do 
całkow itej liczności g rupy  środków  typu  i; 

y®(t) —  stosunek liczności te j części g rupy  środków  typu  j, 
k tó ra  w  chw ili t  prow adzi ogień do środków  typu  i — 
do całkow itej liczności g rupy  środków typu  j.

W ielkości te  spełn iają  następujące w arunki:

0 < x * ( t ) ,  0 < y * ( t ) ,

! > ? /£ )  <  i, 2  y f f t )  < 1 
3 = 1 1=1

W tedy rów nania dynam iki w alki m ają  postać:

dt P i f t x  yCOnuit)
ł=i

dla w arunków  początkowych: ?ni(0) =  M), n j{Q)=Nj.
W prow adźm y funkcje oceny efektyw ności dla stron  walczą

cych, posiadające sens różnicy w ażonych stra t:
— dla strony  A:

Ea = Z  cof [N, -  n,(T)] -  £ cof [M, -  mt(T)j
3=1 i=l

— dla strony  B:
Ba ==—
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Poniew aż rozw iązanie problem u (m(t), n(t)) zależy od w yboru 
(x, y) ę  X X Y ,  gdzie' X — { x A:i g  P \  j  £  JB}, Y = :{ y * :i  £  l \  j  £  JB}, 
więc także m(T) i n(T) zależą od (x , y) p rzy  ustalonym  T >  0, 
w tedy  m ożem y przyjąć, że

EA = EA(x, y) oraz E B = EB(x ,y )

Strona A  w ybiera tak i sposób sterow ania ogniem  x * £  X,  aby 
zmaksym alizować swój efekt EA p rzew idując odpowiednie p rze
ciw działanie nieprzyjaciela, tzn.

A
Ea{x ', y ) =  m a x  EA(x, y ) — m a x  m in  EA(x, y)

x e x  — xex  y e Y

Analogicznie zakładam y postępow anie strony  B:
A

E h(x , y ' ) — m a x  E n(x, y) m a x  m in  EB(x, y) 
y e Y  ~  x e x  y e Y

W ten  sposób wychodząc od m odelu w alki typu  L anchestera, 
o trzym ujem y zagadnienie optym alizacji sterow ania ogniem  (ude
rzenia ogniowego). Do rozw iązania tego złożonego problem u sto
sowana jest zasada m aksim um  Pontriagina.

Uogólniając dotychczasowe rozw ażania powiemy, że w  procesie 
m odelowania system u w alki dążym y do:

a) opisu dynam iki w alki —  intensyw ności w zajem nego od
działyw ania ogniowego stron  walczących

dPBB(t) 
dt

dPBA(t)

- K  (*> V. 0 ,

(x , v> i). t £ [ t o , T]dt.

dla P B A(t0) =  P B A >  0, P B B(t0) = P B B >  0,

w  celu obserw acji zm ian po tencjału  bojowego stron  walczących 
w  badanym  okresie czasu, ze szczególnym  uw zględnieniem  ta 
kiego m om entu tg, w  k tó rym  nastąp i spadek po tencjału  jednej 
ze stron  poniżej pew nej p rzy ję te j w artości granicznej, tj. 
P B A(tg) <  PBg lub  P B B(ta) <  PBg-,

b) określenia funkcji (funkcjonału) efektyw ności walki, poz
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w alającej określić wielkość uzyskanych korzyści stron  walczą
cych, zależnej od p rzyjętych  zm iennych opisujących proces w alki

EA= E A[PBA(t), PB®(i), x(t), y(t), i]
Eg= E B[PBA(t), PB*(i), x(t), y{t), t];

c) sform ułow anie, a następnie rozwiązanie, problem u optym a
lizacji decyzji stron  walczących, tj. określenia takich decyzji do 
walki, k tóre zapew nią m aksym alne efek ty  (zwycięstwo) danej 
stronie  walczącej

x ' : E a (x ’) ^  E a (x ) dla x  X
lub

y" .EB(y') >  EB(y) dla y  £  Y

W niniejszym  rozdziale analizowano determ inistyczne m odele 
w alki Lanchestera. Dla m odeli tych  istn ieją  odpowiadające im  
m odele probabilistyczne, z regu ły  bardziej skom plikowane. S ta
nowią one z pewnością lepsze przybliżenie rzeczyw istej w alki niż 
w  przypadku założeń o determ inizm ie. Jednakże w obu tych  
przypadkach m am y do czynienia ze znacznym  poziomem ogól
ności i znacznym  idealizowaniem  rzeczywistego pola walki. N ie 
przesądza to bynam niej o w ątpliw ej użyteczności tych  m odeli 
w  procesie system owego m odelowania procesów w alki (operacji). 
K om puterow a realizacja tych m odeli pozwala na analizę w pływ u 
poszczególnych czynników (dość zresztą ograniczonych) na prze
bieg walki, prognozowanie stosunków  sił i dynam iki zm ian poten
cjału  bojowego itp. Korzyści płynące z tego typu  badań mogą 
być zatem  znaczne, oczywiście w  w arunkach pełnej świadomości 
p rzy ję tych  uproszczeń i założeń idealizujących złożoną rzeczywi
stość (walkę, bitw ę, operację) *.

W tym  ,m iejscu pojaw ia się pew ien dylem at badacza związany 
z w yborem  narzędzia m odelowania: czy modele analityczne typu 
L anchester czy m odele sym ulacyjne i realizacja ich w  postaci 
kom puterow ej gry  w ojennej? W ydaje się, że po prostu, jedno n ie 
w yklucza drugiego, gdyż — po pierw sze — nie sposób zastosować

* Np. interesujące wyniki badań związanych z modelem boju spotka
niowego, skonstruowanego w  konwencji Lanchestera, przedstawiono w  roz
prawie E. K i l a r a  pt.: M odelowanie  bo ju  spo tkan iow ego  oddziału.  ASG 
WP, W -wa 1976 r.
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m etody sym ulacji kom puterow ej bez uprzedniego rozw iązania 
problem u ustalen ia  zależności funkcyjnych  pom iędzy isto tnym i 
cecham i badanych procesów, a po drugie — w ram ach kom pu
terow ej g ry  w ojennej mogą, a raczej pow inny być realizow ane 
procedury obliczania w artości isto tnych charak te ry styk  i w skaź
ników  oceny. Poświęcono tym  zagadnieniom  w iele in teresu jących  
prac przybliżających m etody i techniki m odelowania i kom pute
row ej realizacji m odeli rów nież działań bojowych (walki, ope
racji) *.

3. Analiza systemowa walki zbrojnej

A naliza system owa w alki i operacji pow inna dostarczyć ba
daczom, a także dowódcom i oficerom sztabów narzędzia anali
zowania złożonych problem ów  w alki i operacji zapew niającego 
osiągnięcie szerszych celów poznawczych i p rak tycznych  i efek
tyw niejszego niż w  przypadku, gdyby poszczególne e lem enty  
w alki i operacji analizowano w izolacji. Celem  analizy  system o
w ej w alki i operacji jest rekom endacja określonych sposobów 
działania, tj. takich, k tóre zapew niają wysoką efektyw ność dzia
łania, optym alne użycie sił i środków, racjonalne dowodzenie 
i organizację łączności.

A by zapew nić skuteczność postępow ania, k tó re  składa się na  
proces analizy  system ow ej w alki i operacji, należy określić cechy 
system owe, odzw ierciedlające zdolności i możliwości stron  w al
czących, a w ynikające z istn ien ia re lacji system otw órczej na  zbio
rze elem entów  (jednostek bojowych, sił i środków). Za tak ą  cechę 
proponuje się p rzy jąć potencjał bojowy.

Zanim  om ówim y bliżej pojęcie potencjału  bojowego w yraża
jącego cechę system ow ą strony  w alczącej-elem entu  system u w al
ki, należy  wspom nieć cechę o znacznie szerszym  zakresie, a m ia
nowicie potencjał w ojenny.

P rzypom nijm y w  ty m  m iejscu, że pojęcie „potencjał” wywodzi 
się z filozofii A rystotelesa, k tó ry  w prow adził rozróżnienie m iędzy

* Np. F. M a r t i n :  W s tę p  do m od e lo w an ia  cyfrow ego .  PWN, W -wa 
1976 r. G, W. E v a n s ,  G. F. W a 11 a c e, G. L. S u t h e r l a n d :  S ym u lac ja  
na m aszyn ach  cy frow ych .  WNT, W -wa 1973 r.
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tym , co rzeczywiście istnieje, od tego, co może zaistnieć w odpo
w iednich w arunkach  lub  p rzy  pew nej ich zmianie. Używ ane jest 
ono dla Określenia możliwości dysponowania siłą w ystarczającą 
do spełnienia zadań w  zniszczeniu innej siły i jej źródła. P o ten
cja ł nie istn ieje  oczywiście samodzielnie, lecz jest zawsze możli
wością określonych sił i środków. Ze wzglądu na to, że potencjał 
stw arzają  odpowiednie siły  i środki, p rze to  jest on ich określoną 
funkcją.

P o tencja ł wojenno-ekonom iczny to zdolność sił ekonom icznych 
danego państw a (koalicji) do w ykonania m aksym alnej p rodukcji 
w ojennej w  Określonym czasie.

O w artości po tencjału  wojenno-ekonom icznego świadczy nie
w ątpliw ie: stan  m ajątku  narodowego, dynam ika rozw oju gospo
darczego, zdolność dostosowania gospodarki narodowej do potrzeb 
w ojny, odporność gospodarki na zaburzenia wojenne.

Do m aterialnych  czynników potencjału w ojenno-ekonom icz- 
nego zalicza się:

—  obszar k ra ju  i jego położenie,
—  zasoby n a tu ra lne  (surowcowe i energetyczne),
—  czynnik produkcyjny  (przemysł i rolnictwo),
—  rozm ieszczenie sił w ytw órczych,
—  transpo rt i  sieć kom unikacyjną,
—  stan  zapasów,
—  handel,
—  finanse.
Czynniki ludzkie obejm ują natom iast: zasoby ludnościowe (ilość, 

s tan  fizyczny i kwalifikacje), poziom nauki i w iedzy technicznej, 
organizację gospodarki. Jeżeli określim y potencjał w ojenny jako  
całokształt możliwości sił zbrojnych k ra ju  (koalicji) w zakresie 
w ykonanja zadań postaw ionych przed nimi przez politykę (klasy 
panującej), to do czynników kształtu jących go można zaliczyć:

1— ilość i jakość sił zbrojnych,
—  środki, jakie mogą być w ykorzystane do prow adzenia dzia

łań w ojennych,
—  szybkość przeprow adzenia mobilizacji, koncentracji i roz

winięcia sił zbrojnych,
—  OTK i poziom jej organizacji,
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—  sta n  .przygotowania przyszłych TDW,
— jakość planow ania w alki zbrojnej,
—  sztukę w ojenną i poziom  rozw oju n au k i w ojennej itp.
Zagadnienie m ożna także ująć następująco: po tencjał w ojenny

jest system em  w zajem nie sprzężonych elem entów:
— potencjału  m oralno-politycznego, czyli siły  m oralno-politycz- 

nej, k tó rą  może państw o w ykorzystać do realizacji celów w ojny 
(np. stopień akceptacji celów w ojny  i wysokość ofiar, jakie siły  
zbrojne i społeczeństwo są gotowe ponieść dla osiągnięcia zwy
cięstwa);

— potencjału  obrony cyw ilnej, tzn. możliwości w  zakresie po- 
zawojskowej obrony i ochrony ludności i m ienia;

— potencjału  wojenno-ekonom icznego;
>— potencjału  bojowego.
'Potencjałem  bojow ym  będziem y określać całokształt m ożliwo

ści bojowych danego system u w ojskowego (jednostki bojow ej, 
zgrupow ania, strony  walczącej, środka walki), w  danej chwili 
niezbędnych do prow adzenia działań bojowych (walki, b itw y, ope
racji). Na poziom możliwości bojow ych zasadniczy w pływ  ma 
rodzaj w alki i dlatego należy rozw ażać możliwości bojowe w ojsk 
dla rodzaju  w alki, oceniając je  odrębnie dla na tarcia , obrony, 
boju spotkaniow ego itp . W dalszych rozw ażaniach zakładam y, że 
każda rozpatryw ana w artość po tencjału  bojowego zrelatyw izo- 
w ana jes t do odpowiedniego rodzaju  w alki. Istn ieje  oczywiście 
wiele innych  jeszcze de term inan t po tencjału  bojowego, jak  np. 
w arunk i terenow e i m eteorologiczne, pora dnia  itp.

Poniżej p rzedstaw iam y k ilka  m ożliw ych u jęć  zagadnienia po 
tencjału  bojowego, rozpoczynając od ujęcia  ogólnego pozw alają
cego n a  Określenie isto ty  tej cechy system ow ej (rys. 5.3).

P rzy jm u je  się, że podstaw ow ym i czynnikam i potencjału  bojo
wego są:

1) potencjał ludzki (PBL), czyli całokształt możliwości ludzi 
biorących bezpośredni udział w  procesie w alki (stanowiących 
skład osobowy np. strony  walczącej);

2) po tencjał techniczny (PBT), czyli całokształt możliwości w oj
skowych środków  technicznych bezpośrednio w ykorzystyw anych
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w  procesie w alki (stanowiących wyposażenie techniczne np. stro 
ny  walczącej);

3) potencjał „sterow niczy” dowodzenia (PBD), czyli całokształt 
możliwości ludzi i środków technicznych zaangażowanych w pro
ces dowodzenia.

5.3. Determinanty potencjału bojowego i stosunku sił

W związku z powyższym przyjm ujem y, że w  chwili t  potencjał 
bojow y strony  walczącej jest następującą funkcją

PB(t )=F[PBL(t), PBT(t), PBD(t)] 

dla t 0 =  0, t  ^  T <  oo

W yróżnim y trzy  podstaw owe sposoby przedstaw iania poten
c jału  bojowego:

a) w artość bezwzględną, w yrażającą ak tualną  w artość poten
cjału  bojowego w przy jętych  jednostkach potencjału  (lub liczbach 
bezw zględnych);

b) w artość względną w ynikającą z p rzy ję te j relacji m iędzy 
wartością, bezwzględną potencjału  bojowego a p rzy ję tą  w artością 
potencjału  bojowego „wzorcow ej” jednostki bojowej (zgrupowa
nia, środka itp.);

c) w artość względną w ynikającą z p rzy ję te j relacji m iędzy 
w artością bezwzględną potencjału  bojowego strony  walczącej 
a w artością bezwzględną potencjału  bojowego strony  przeciw nej 
(lub np. potencjałem  bojowym  danego środka a potencjałem  bo
jowym  „an tyśrodka” przeciwnika).
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Zauważmy, że w  trzecim  przypadku zagadnienie sprow adza się 
w  zasadzie do określenia stosunku sił stron  walczących, czemu 
poświęcim y uw agę w dalszej części rozw ażań (rys 5.4). Na razie 
interesow ać nas będzie p ierw szy z w ym ienionych sposobów przed
staw ian ia  potencjału  bojowego.

5.4. Schemat modelowania system owego walki (operacji)

Z praktycznego p unk tu  w idzenia pożądane jest, aby p rzy ję ty  
w skaźnik potencjału  bojowego przyjm ow ał w artości z przedziału 
[0, 1] lub  aby mógł być w yrażany  np. w  procentach.
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Przyjm ujem y, że każdy z podstaw ow ych czynników potencjału  
bojowego tw orzą pew ne „typow e” elem enty  — charakterystyki:

— ak tualna  ilość elem entów  (ludzi, techniki, organów dowo-
*  *

dzenia) N(t) oraz ilość nom inalna (etatow a) N, N(t) ^  N;
■— w skaźnik skuteczności bojowej, technicznej i dowodzenia

D(t);
— w skaźnik niezawodności działania i gotowości (technicznej)

W ) ;
— w skaźnik zabezpieczenia m ateriałow o-technicznego, m edycz

nego i inform acyjnego Z(t).
Możemy więc przyjąć, że:

PB(t)=F[N(t),  D(t), R(t), z(t)]
gdzie

N ( t ) = <  N L(t), N T(t), N D(t) >

D ( t ) = <  DL(t), DT(t), DD(t) >

R ( t ) = <  R L(t), R T(t), RD(t) >

Z ( t ) = < Z L(t), Z T(t), Z D(t) >

Z powyższego założenia w ynika, że:

P B L(t)—FL[NL(t), DL(t), RL(t), Z L(t)]

P B T(t)—Fr [NT(t), DT(t), RT(t), Z T(t)\

PBD( t )= F D[ND(t), DD(t), R D(t), Z D(t)]

R ozpatrzm y kolejne czynniki po tencjału  bojowego.
Potencjał ludzki jest sum arycznym  potencjałem  bojowym  wszy

stkich żołnierzy, co przy  przyjęciu  założeń o jednorodności grup 
specjalistycznych pozwala na przyjęcie wielkości

£  K  W
k=l

jako wielkości po tencjału  reprezentow anego przez K L grup spe
cjalistycznych o odpowiednich łicznościach N £ (t) oraz uogólnio
nym  w skaźniku potencjalnej efektyw ności e£ , k = l ,  KL w wa 
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runkach  „idealnych”. W arunki rzeczyw iste w chwili t  charak te
ryzują:

— w skaźnik skuteczności bojow ej w yrażający stopień wyszko
lenia bojowego i doświadczenia bojowego

D%t) =  D i , ( t ) ' D L k(t)

D ^ k(t) — średnia ocena wyszkolenia bojowego k -te j g rupy

0 < D ^ ( t ) < l

®Dk W — średnia  ocena stopnia doświadczenia bojowego k -te j 
grupy: 0 < D £ k ( t ) < l ;

— w skaźnik niezawodności działania w yrażający  zdolność w y
konania zadań bojowych i stopień możliwości m oralno-psycho- 
logicznych

R p k (t) — praw dopodobieństw o w ykonania zadania bojowego 
przez k -tą  grupę: 0 ^  R^k (t) ^  1 

R mic(*) — stopień ak tualnych  możliwości m oralno-psychologicz- 
nych k -te j grupy: 0 <  Rfck ( t ) <  1;

—  w skaźnik zabezpieczenia m ateriałow o-m edycznego w yraża
jący stopień zaspokojenia potrzeb m ateriałow ych (w zakresie żyw
ności, am unicji, um undurow ania itp.) i m edycznych (w zakresie 
obsługi m edycznej) k -te j g rupy

Z^(t) =  Z ^ ( t ) Z ^ ( t )

0 <  Z L(t) <  1

Dla prostego p rzypadku jako bezw zględny w skaźnik potencjału  
ludzkiego można przyjąć następującą funkcję

kl
P B L(t) =  ^  [e£ N£(t) Dtft)R%(t) Z£(tj]

k ~ l

zaś jako w zględny w skaźnik



Postępow anie nie ulegnie zmianie, gdy zam iast grupam i specja
listycznym i będziem y posługiwać się stanam i określonych jedno
stek  bojowych (np. batalionów).

P otencjał techniczny w yraża całkow ity potencjał bojowy wszy
stk ich  rodzajów  techniki wojskowej. W yróżnić m ożna następu
jące g rupy  techniki: 
k = l  — czołgi,
k = 2  — tran sp o rte ry  opancerzone i BWP, 
k —3 — inne pojazdy m echaniczne,
k = 4  —  środki ogniowe arty le rii do ognia pośredniego (arty leria  

lufow a i w yrzutn ie rakietow e), 
k —5 — środki przeciw pancerne, 
fc=6 — środki przeciw lotnicze, 
k = 7 — inne środki techniczne.

Analogicznie jak  w  przypadku potencjału  ludzkiego określim y 
potencjał techniczny bezwzględny

P B T(t) =  f  [eTk N[(t)  DJ(t) Rj i t )  Zl(t)\
k=l

oraz względny potencjał techniczny

PB T(t)PBj(t):

k—l
gdzie: D£(t) — w skaźnik skuteczności bojowej w yrażający 

możliwości aktyw nego lub pasywnego oddzia
ływ ania na n ieprzyjaciela (np. praw dopodo
bieństw o zniszczenia określonego celu lub  
praw dopodobieństw o skutecznej ochrony załogi, 

\ obiektu),
•RjT(t) — wskaźnik niezawodności działania i gotowości 

technicznej,
Z J(t) — wskaźnik zabezpieczenia m ateriałow o-technicz

nego.
Dodajm y, że powyższe wskaźniki lub  inny  ich zestaw  mogą 

uwzględniać takie wskaźniki jakościowe, jak:
—  w skaźnik ruchu  i m anew ru,
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—  w skaźnik rażenia,
— w skaźnik osłony załogi,
—  w skaźnik jakości sprzętu,
—  oraz w skaźniki ilościowe typu: pow ierzchnia rażenia 1 jo*, 

ilość zniszczonych celów opancerzonych 1 jo itp. (jako charak te 
ry sty k i „ak tyw ne” techniki).

W ydaje się, że jako a lte rn a ty w n y  sposób określanie potencjału  
technicznego m ożna przyjąć następu jący

PB T(t) =  P B j(t) [ 1 - / 7  (1 — PB^Ct))]
k” l

gdzie:
PBjx(t) — względny potencjał jądrow y strony, określający 

możliwości w  zakresie w ykonania uderzeń jądrow ych 
na obiekty nieprzyjaciela: 0 <C PBJ). (t) <C 1,

P B jfc(t) — względny potencjał bojow y k-te j g rupy  techniki bo
jowej: 0 <  PB Jk(t) <  1.

Pozostaje określenie po tencjału  „sterow niczego”, k tó ry  powi
n ien  w yrażać całokształt możliwości organizacyjno-technicznych 
reprezentow anych przez organa dowodzenia (dowództwa i sztaby), 
k tó re  tw orzą system  dowodzenia danej jednostki bojowej (zgru
powania, strony). Jako  podstaw ę kalku lacji p rzy jm ujem y „jed
nostkow y” potencjał charak teryzu jący  k -ty  elem ent system u 
dowodzenia, zaw ierający N£( t )  kom órek organizacyjnych ( k = l ,  
2 , . . , ,  K d). Z kolei, jako charak te ry styk i jakościowe proponuje 
się przyjąć:
D£(t)  — w skaźnik skuteczności działania (np. praw dopodobień

stw o popraw nego w ykonania zadania inform acyjno- 
-decyzyjnego w pożądanym  czasie lub  praw dopodobień
stw o podjęcia decyzji ,,tra fn e j”-optym alnej); p rzy  czym

W ®  =  D ° k(t) D ° k(t)

gdzie: D ° fc(t) —  w skaźnik w yszkolenia dowódczo-szta
bowego;

D ° k{t) — w skaźnik w ykorzystania m etod i środ
ków w spom agających procesy decy
zyjne;

* jo — jednostka ognia.
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jR°(t) — w skaźnik niezawodności działania, np. R° k(£) — wskaź
n ik  gotowości kad ry  dowódczo-sztabowej, —
w skaźnik niezawodności środków wspom agających do
wodzenie;

Z °(t )  — w skaźnik zabezpieczenia dowodzenia, np. —
w skaźnik zabezpieczenia m ateriałow o-technicznego orga
nów dowodzenia, Z °(t)  — w skaźnik zabezpieczenia in
form acyjnego organów dowodzenia (np. przez środki 
rozpoznania, łączności i inform atyki).

W tedy
PBD(t) =  V  [eD N D(t) DD(t) R D(t) Z D(tĄ 

/<=1
oraz w skaźnik w zględny

P B ? W =  Z BD<t>

k=»l
Ponadto proponuje się uwzględnić w skaźnik oceny organizacji 

współdziałania W D(t), k tó ry  określa stopień doskonałości organi
zacji w spółdziałania dokonanej do chwili t, p rzy  czym W D(t) — 1 
oznacza przeciętny  poziom przedsięwzięć wykonanych, natom iast 
gdy W D(t)~  1,5, to oznacza doskonałą organizację współdziałania 
w szystkich jednostek bojowych *. W tedy

PB°(t)  =  W D(t) { £  [ek° N°(t) D°(t) R°(t) Z°(t)}}
i =1

Reasum ując, że „tró jczynnikow y” m odel po tencjału  bojowego 
m a następującą postać ogólną

N PB(t)  =  aT \PBT( t) fr  aL[PBL(t)\?l aD[PBD(t) fo
lub

p Bx(t) =  aL [PB^(t)}^ aT[PBTJ t ) f T  aD [ P B ^ d

gdzie: aL, aT, aD, /?Ł, fiT, /?D są odpowiednio współczynnikam i
korekcyjnym i, np. a jt,+ a r+ a D =  l oraz /Sł+/?t+/?d= 1-

* Zwróćmy uwagę, że gdy W»(t) =  1,5, to potencjał sterowniczy (w szcze
gólności zaś całkowity potencjał bojowy) wzrasta o 150%. Nie sądzimy 
jednak, aby organizacja współdziałania zapewniała wyższy wzrost poten
cjału bojowego w  ramach przyjętego modelu.
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O kreślenie w artości liczbowych poszczególnych elem entów - 
-składników  m odelem  potencjału  bojowego nie jest wcale proste. 
W ymaga to w ielu kalkulacji i analiz, badań  poligonowych, ocen 
ekspertów  itp.

Rozpatrzm y jeden z tych  elem entów  zaliczany do cech jakoś
ciowych, a m ianowicie tzw. czynnik m oralno-psychologiczny. 
Sięgniem y do in teresu jącej m etody ilościowej oceny czynnika 
m oralno-psychologicznego i jego w pływ u na gotowość bojową 
stanu  osobowego. P rzyjęto , że użycie broni jądrow ej na rów ni 
z przejaw em  niek tórych  stanów  człowieka (trwoga, strach, pa
niczna bojaźń) w yw oła nowe dotychczas nie obserw ow ane z ja
w iska psychologiczne. Szczególnie in teresu jące są badania stanu  
i działalności ludzi w  określonym  przedziale czasu, licząc od 
chw ili w ykonania uderzenia jądrowego. W przeprow adzonych 
badaniach w ykorzystano dane o w ynikach bom bardow ań H iro
szim y i  Nagasaki oraz dokładnie przeanalizow ano sku tk i trzęsień 
ziemi, cyklonów, tajfunów , w ielkich pożarów i powodzi. Ustalono, 
że te  zjaw iska w  świadomości w ielu ludzi ko jarzy ły  się z uży
ciem  broni jądrow ej *.

R ezultatem  tych  badań było uzyskanie w ykresu  zm ian zdol
ności bojowej s tanu  osobowego w czasie pod w pływ em  czynnika 
m oralno-psychologicznego podczas oddziaływ ania broni jądrow ej 
(rys. 5.5). Z analizy  w ykresu w ynika, że w  chwili uderzenia T0 
następu je  natychm iastow e obniżenie zdolności bojowej do m ini
m alnego poziomu (ok. 20— 25% zdolności m aksym alnych). P rzy
jęto dw a ty p y  charak terystycznych  zmian: jeden (górna granica

* 20-minutowe trzęsienie ziemi, które zburzyło w  1963 r. jugosłowiań
skie miasto Skopje, wywołało w iele psychologicznych zaburzeń u miesz
kańców miasta. Zaburzenia te u 20% mieszkańców znikły stosunkowo 
szybko, u 70% trwały od kilku godzin do 2—3 dni, a 10% mieszkańców  
wymagało pomocy medycznej. Podczas nagłego huraganu w  1953 r. w  sta
nie Massachusetts zginęło 94 ludzi, a ucierpiało ok. 1,5 tysiąca. W pierw
szych 10 minutach po przejściu huraganu zgłaszający się do szpitali po
szkodowani charakteryzowali się stanem głębokiej apatii, a mowa i ruchy 
były jakby mechaniczne. Potem wielu z nich dziwiło się swoim  reakcjom.

Amerykański lotniskowiec Leonard Wood  storpedowany przez Japończy
ków zatonął w  ciągu 2 minut, a z 900 marynarzy uratowało się tylko 40. 
Nie wykazywali oni oznak strachu, ale ogarnęła ich apatia, utracili ini
cjatywę, na pytania odpowiadali niewyraźnie. Zachowanie ich powróciło 
do normy po upływie 2—3 dni.
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umowna), k tó ry  charak teryzu je  zm iany zdolności bojowej składu 
osobowego o wysokich m oralno-psychologicznych w artościach, 
oraz drugi (dolna um ow na granica), charakterystyczny dla nis
kich w artości m oralno-psychologicznych. Zw róćm y uw agę na 
pew ne cechy zm ian pierwszego typu , a tam  na charakterystyczne 
p unk ty  a0 i «4- W pierw szym  zdolność bojowa m a w artość n a j
niższą B(T0) + 0,1 =  0,25, a w  punkcie a4 następu je  odtworzenie

5.5. W pływ czynnika moralno-psychologicznego na efektywność bojową 
po uderzeniu jądrowym

tych zdolności, lecz je j poziom nie osiąga stanu  początkowego 
(przed uderzeniem  jądrowym ), np. B(T0)+ 240= 0 ,95 . W ynika stąd, 
że dla optym istycznego ch arak te ru  zm ian nie odtworzone s tra ty  
m oralno-psychologiczne wynoszą 5%. W czasie pierw szych 5—6 
m inu t zdolność bojowa ludzi o silnym  system ie nerw ow ym  spada 
do 25%, a ze słabym  — do 10%. Jednak  w następnych  10—20 
m inu tach  zdolność bojowa u pierw szych odtw arza się niem al 
w  pełni (do 90%), a u  drugich —  do 50%. Pełne odtworzenie 
tych  zdolności, tj. do 90% i 50% odpowiednio, nastąp i po 10 
dniach  od uderzenia jądrowego.

Przedstaw ione oszacowania mogą być p rzydatne dla m odelu 
po tencjału  bojowego, w  szczególności do określenia stopnia możli
wości m oralno-psychologicznych jako determ inan ty  potencjału

19 — Inżynieria systemów 289



ludzkiego. W ydaje się, że w  m odelu należy przyjm ow ać wartości: 
średnie, podobnie jak  w  przypadku w szystkich pozostałych czyn
ników.

T a b e l a  5.2

C h a ra k tery sty k i o k r e ś la ją ce  m o ż liw o śc i w a lk i  c zo łg ó w  z e  śro d k a m i
p r z ec iw p a n ce rn y m i

Obiekty rażenia
Strona A 

x A  p A
Strona B

p B

Ppk
Działa ppanc

2  0,2 
2 0,1

3 0,3 
3 0,2

Obecnie przedstaw im y kilka w ybranych charak terystycznych  
poglądów dotyczących m etod oceny w artości po tencjału  bojo
wego. I tak, uważa się za konieczne określanie współczynników  
równoważności dla w szystkich środków  w alki poprzez np. roz
gryw anie m odelu w alki dwuosobowej. Zakłada się p rzy  tym  
możliwość zam iany jednych środków  na inne, oczywiście w  pew 
nym  zakresie. Dla ilu strac ji idei rozpatrzm y przykład  oblicza
nia po tencjału  bojowego stron, analizując w alkę z czołgami. Do1 
kalkulacji p rzy ję to  zależności znane z prostego m odelu L anche- 
stera. C harak te rystyk i środków strony  A (nacierającej) i s tro n y  
B (broniącej) przedstaw iono w tabeli 5.2 i 5.3.

T a b e l a  5.2

Typ (i) Środki

Strona A Strona B

, , / i
i i % N.i ;.Bi P 5i

1 Czołgi 180 2 0,3 52 3 0,5
2 Ppk 35 1 0,35 19 1 0,8
3 Działa ppanc 27 2 0,2 44 3 0,5

O kreślając możliwości bojowe stron: P B A =  MA ).A p A oraz PB B =  
= N B /.B pB m ożem y dokonać proste j oceny w artości stosunku sił,, 
p rzy  czym stosunek  sił rozum iany jest jako stosunek m ożliwości 
(potencjałów) bojowych stron  S S = P B AJPBB.
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W yniki ka lku lacji dla poszczególnych środków oraz łącznie dla 
s tron  przedstaw iono w tabelach 5.4 i 5.5.

T a b e l a  5.4

¡Środki rażenia

Możliwości bojowe 
w walce z  czołgami Stosunek możliwości 

bojowych
Strona A Strona B

Czołgi 108 79 1,38 :1
Ppk 12 15 1 :1,15
Działa ppanc 11 66 1 : 6

Ogólne możliwości
bojowe 131 159 1 : 1,2

T a b e l a  5.5

Obiekty rażenia
Możliwości bc 

.Strona A

>jowc czołgów 

Strona B
Stosunek sił

Czołgi 108 78 1,38 :1
Ppk 72 47 1,53 :1
Działa ppanc 36 31 1,16 :1

W powyższym  przykładzie możliwości bojowe trak tow ane są  
jako w artości oczekiwane s tra t środków, k tó re  s trony  m ogą po
nieść w danej walce (operacji), na  danym  k ierunku, na danym  
etapie, w  danej sy tuacji itp.

W badaniach nad stosunkiem  sil dom inuje obecnie dążenie do 
w yrażenia w  nim  także jakościowych cech sił i środków. Jednym  
ze sposobów rozw iązania tego zagadnienia jest stosow anie tzw . 
w spółczynników  jakościowych, m ających ch arak te r pew nych po
p raw ek  uw zględniających jako p u n k t odniesienia pew ne wzorce 
(przyjm ujące w artość 1). W tabeli 5.6 przedstaw iono pew ien p rzy
k ład  tzw. ilościowo-jakościowego stosunku sił.

P rzy k ła d :
Należy obliczyć stosunek sił w  pasie działania związku operacyjnego 

strony A: ZOA, gdzie bronią się następujące związki taktyczne npla:
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T a b e l a  5.6

G rupy sił i środków Strona A Strona B
Ilościowy 

stosunek sil
Jakościowy 

stosunek sił

Stan osobowy 31 500 31 000 1,01 :1 1,25 :1
Czołgi 316 235 1,34 : 1 1 : 1,11
Środki ppanc 105 165 1 :1,57 1 : 1,85
Artyleria 210 255 1 : 1,21 1,12 : 1
Wyrz. rakiet. 10 5 2 : 1 1,3 : 1
Bataliony 44 45 1 : 1,02 1 :1

1 ZTZmech®, 2 ZTZmech3  — w  pełnym  składzie, 4 ZTPancB — w  75% 
sw ego składu faktycznego. Natarcie wykonuje strona A  w  składzie: 51 
ZTZmech, 52 ZTPancA — w  pełnym  składzie, 55 ZTPancA — w  80% 
•ukompletowania. Należy obliczyć ilościowy i jakościowy stosunek sił na 
całą głębokość operacji.

W powyższym przykładzie istotne znaczenie ma stosunek czołgów  
i  transporterów opancerzonych strony A  do czołgów i środków ppanc 
strony B. Ilościowy stosunek sił w  powyższym przykładzie w ynosi 2,34 :1, 
a  jakościowy 1 ,5 :1.  ̂ f

Bardzo in teresu jącym  elem entem  badań  system ow ych w w oj
sku zw iązanych z analizą w pływ u głów nych czynników  operacji 
(walki) na zm ianę stosunku sił jest podjęcie próby ilościowego 
w yrażen ia  tego w pływ u. W jednej z ciekaw szych propozycji * 
p rzy jęto  następujące czynniki: zaskoczenie (podnosi przew agę 
ogniową praw ie o 30%, tem po na ta rc ia  w zrasta  3 razy, s tra ty  
zm niejszają się 3 razy), zaskoczenie ogniowe (podnosi przew agę 
ognia konw encjonalnego o 20%), m askow anie (dymami), np. a ta 
kujących  czołgów (zm niejsza celność środków  ogniowych prze
ciw nika 3— 5 razy), m odernizacja technik i bojow ej (zwiększa 
przew agę o ok. 10%) itp.

A naliza w pływ u poszczególnych elem entów  operacji (walki) 
n a  bieżącą w artość potencjału  bojowego i stosunku sił pow inna 
być przedm iotem  badań  system ow ych prow adzonych za pomocą

* J. S z y s z k o  w  s k  i: Zaskoczenie i próba liczbowego wyrażenia jego  
sku tków.  MW, nr 12, 1981 r.
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nowoczesnych narzędzi (metod system ow ych i techniki kom pu
terow ej).

Istn ieje  rów nież pogląd, że potencjał bojow y przedstaw iać po
w inien stosunek całokształtu  możliwości bojow ych danej jednostki 
bojow ej do możliwości bojowych jednostki p rzy ję te j um ow nie 
za kalkulacyjną. Dla uzbro jen ia p rzy jm uje  się np. „kalkulacyjną 
jednostkę uzbro jen ia” — K JU , a dla związków operacyjnych, 
związków tak tycznych  i oddziałów — „dyw izję ka lku lacy jną” 
(DK). P otencjały  bojowe związków taktycznych i oddziałów 
z pew nym  przybliżeniem  m ożna określić stosunkiem  sum arycz
nych  potencjałów  uzbrojenia rozpatryw anego związku taktycznego 
(oddziału) do dyw izji kalku lacy jnej, np. jeśli sum aryczny po
tenc ja ł bojowy uzbrojenia danego związku taktycznego wynosi 
200 K JU , a dyw izji ka lku lacy jnej 400 K JU , to oczywiście poten
c jał bojowy rozpatryw anego związku taktycznego wynosi

P B —200 KJU/400 K JU = 0 ,5  DK

W pływ w arunków  sy tuacji bojowej na wielkość potencjałów  
bojow ych może być uw zględniany za pośrednictw em  popraw ek — 
współczynników korygujących.

W ykorzystyw anie m atem atycznych m odeli operacji pozwala na 
stosow anie pew nej m etody kalku lacji potencjałów  bojowych, 
a m ianowicie: rozpatru je  się wyjściow e zgrupow anie w ojsk takie, 
że na w ybranym  odcinku fron tu  możliwości bojowe stron  są 
rów ne. Istn ie je  zatem  stan  równowagi. N astępnie jednej ze stron  
daje  się określony p rzyrost po tencjału  bojowego badanego rodzaju  
broni (/IPBj'1), k tó ry  jest dla strony  przeciw nej równow ażony 
przyrostem  potencjału  jednostek wzorcowych (APBB). W tedy po
tenc jał bojow y (PBj4 ) jednostki badanego uzbrojenia stanow i 
stosunek wzorcowego przyrostu  do przyrostu  założonego

P B f =  A PBb/A f  PB B

Z powyższego w ynika, że podstaw ą kalkulacji potencjałów  bo
jow ych jest stosunek sił stron  i związane z nim  możliwości w ojsk
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osiągnięcia określonego powodzenia, k tó re  mogą być w yrażone za 
pomocą prognozowanego tem pa ich przesunięć.

P rzejdźm y do zaprezentow ania innej jeszcze, bardzo ciekawej 
m etody, tzw. QJM  (Q uantified Judgem ent Model), stosow anej od 
1964 r. przez Research A nalysis Corporation w USA. P rzed 
m iotem  ilościowej analizy  było 60 w alk stoczonych na froncie 
włoskim  w latach  1943— 1944. W eryfikacja m odelu pozwoliła 
pozytyw nie ocenić stopień jego adekw atności, a więc zasadność 
p rzy ję tych  założeń. Zasadniczym  przedm iotem  badań była efek
tyw ność bojowa różnych rodzajów  broni, pozw alająca określić 
tzw. w skaźnik siły stron  walczących. Miał on postać następującego 
w yrażenia

Sj (Wsd- Wrogd" Wftu,)?^-!- Wg T wg lx Wg %wg ^ g g ~ ^ ~  W i  ^ u i l  h u , i “ł~

“t~ W y  T wy h Wy Z Wy W y y

gdzie p ierw szy składnik  oznacza siłę bojową piechoty, drugi — 
arty lerii, trzeci —  czołgów, a czw arty  — w sparcia lotniczego.

W w yrażeniu  tym  stosow ane są oryginalne oznaczenia, a m ia
nowicie: W — dane poligonowe rażącego działania broni, r — 
w spółczynnik w pływ u terenu , h  — w spółczynnik w pływ u w arun 
ków m eteorologicznych, z — współczynnik w pływ u pory  roku, 
f  —  w ojska w łasne, e — w ojska nieprzyjaciela, w  — uzbrojenie, 
s — broń strzelecka, m g  — broń m aszynowa, hw  — ciężka broń 
piechoty, n  — piechota, g  — arty leria , i — w ojska pancerne, y  — 
lotnictwo.

W związku z powyższym, p rzy jm uje  się, że potencjał bojowy 
strony  określa następujące w yrażenie

P = S  m l e  t o b us ru hu zn v

gdzie: S — oznacza w skaźnik siły danej strony, a pozostałe czyn
niki — odpowiednie w spółczynniki korygujące: m  — m anew ru, 
le — dowodzenia, t  — doświadczenia bojowego, o — m oralno- 
-psychologiczny, b — zabezpieczenia tyłowego, u  — charak te ru  
zajm ow anej pozycji na polu walki, v  — uzgodnienia (współdzia
łania).
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A oto jak  określa się n iek tóre  z w yróżnionych współczynników, 
np. współczynnik m anew row ości (mobilności)

m a—M a — (1 —  rm 7im) (Ma — 1)
w k tó rym

M  =  ,  /  [(Na +  20Ja+ W ia)mya/Ng\
V  [(Nd +  20 J d - f  W ta)myd / Na]

gdzie: M — charak te rystyka  m obilności w ojsk (a — strony  n a 
cierającej, d — strony  broniącej się),

N  — stan  ilościowy ludzi,
J  — stan  ilościowy pojazdów  m echanicznych. 

W spółczynnik „uzgodnienia” natom iast ma postać następującą

y f =  l  n  — l / f 6 VyVr~
i r  »ru \  S f S f

Ponadto określa się tzw. efektyw ność przestrzenną, czyli możli
wość opanow ania obszaru należącego do nieprzyjaciela, a także 
u trzym ania  re jonu  zajm owanego przez w ojska w łasne

Efsp'-=  -« /  S e U s e  ( 4 Q  D e )

S j  U s f  3  D f

gdzie: Q — odległość, na  jaką  przesunęły  się w ojska,
D  —  głębokość ugrupow ania w ojsk w łasnych ( D e)  i n ie

przyjaciela ( D f ).

D okonuje się także oceny m ożliw ych s tra t za pomocą następu
jącego w yrażenia

r?  X72 /  Cgse Sf usf i n -* /  Casf

gdzie: — wielkość s tra t oszacowywana m etodą ocen eksper
tów.

Do oceny rezu lta tów  w alki służą następujące w yrażenia:
a) dla w ojsk w łasnych i sojuszniczych

R f = M F , + E isp+ E fcas

b) dla w ojsk n ieprzyjaciela

Rc — M Fe +  E esp + Eecas
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Oczywiście, jeżeli R,  >  0, to sukces odniosą (odniosły) w ojska 
w łasne, a jeżeli Rt <  0, to w ojska nieprzyjaciela. Analogicznie, 
jeżeli Pj >  P c, to sukces w ojsk w łasnych, a jeżeli Pf <  Pe, to  
sukces w ojsk przeciw nika.

A nalizując w spom niane w alki (bitwy) z okresu II w ojny św ia
tow ej stw ierdzono, że jeżeli Pt >  P e, to zwycięstwo odnosili 
alianci, natom iast gdy Pf : P e= 0 ,9 - r  1, to zwycięstwo należało 
do Niemców.

T a b e l a  5.7

Teoretyczny wskaźnik efektywności bojowej (TW EB)

R o d z a j  b r o n i W a r t o ś ć  T W E B

Karabiny:
— początek XIX w. 36
— koniec XIX w. 153
— 1903 r. 495

Karabiny maszynowe:
— I wojna światowa 3 463
— II wojna światowa 4 973

Działa:
— 12-funtowe (XVI w.) 43
— 105 mm 657 215
— 155 mm 1 180 681

Czołgi:
— I wojna światowa 34 636
•— II wojna światowa 935 458

Samoloty myśliwsko-bombowc:
— I wojna światowa 31 909
— II wojna światowa 1 245 789

Pocisk rakietowy (typu V-2) 3 338 370

Ładunki jądrowe (wyb. powietrzne)
— 20 kt 49 086 000
— 1 Mt 695 385 000

296



Przedstaw iony w yżej m odel stanow ił podstaw ę analizy syste
m ow ej w ojen na Bliskim  W schodzie w  1967 i 1973 r. Uzyskane 
rezu lta ty  były  całkowicie popraw ne, co potw ierdzało w alory  m o
delu, a zarazem  m etody określania potencjałów  bojowych i p ro 
gnozowania w yniku walki.

Em piryczne podejście do zagadnienia określania potencjałów  
bojow ych uzbrojenia zaprezentow ano w  tzw. m etodyce Robinsona 
opracow anej w  1964 r. Opracowano ilościowe w yrażenie m ożli
wości danego rodzaju  uzbro jen ia porażenia w ojsk w  różnych 
okresach historycznych w ciągu 1 godziny w alki i p rzy  założonej 
gęstości 1 człow iek/m 2. Możliwości te  określa T W E B  — teo re
tyczny w skaźnik efektyw ności bojow ej (tabela 5.7). Określono 
także w spółczynniki rozśrodkow ania w ojsk K p dla różnych okre
sów historycznych (tabela 5.9) oraz tzw . PWEB,  czyli poligonowe 
w skaźniki efektyw ności broni dla D Panc USA (tabela 5.8) i po
szczególnych rodzajów  broni w  różnych okresach historycznych 
(tabela 5.10).

T a b e l a  5.8

Sumaryczne poligonowe wskaźniki efektywności broni (PW EB ) dla D Panc U SA

R o d z a j  b r o n i L i c z b a  w  D P a n c P W E B

Karabiny maszynowe 13 720 4 720
Miotacze min 81 mm 45 3 240
Miotacze min 106,7 mm 53 4 027
Ppanc DRAGON 135 15 525
Ppanc TO W 90 19 260
203,2 mm hb 12 2 484
155 mm ,hb 54 10 746
20 mm 6-lufowy Vulcan 24 7 416
Pociski plot. Chaparral 24 2 976
Pociski plot. Redeye 72 4 752
Czołgi średnie 324 296 460
Czołgi lekkie 27 14 013
Śmigłowce szturmowe 9 2 763

Razem 388 382
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T a b e l a  5.9

W ybrane wskaźniki operacyjno-taktyczne w okresach historycznych

O k r e s y  h i s t o r y c z n e
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t a k t y c z n e

S
ta

ro
ż

y
tn

o
ść

W
o

jn
y

n
a

p
o

le
o

ń
sk

ie

W
o

jn
a

 

d
o

m
o

w
a

 

w 
U

S
A

I 
w

o
jn

a
 

św
ia

to
w

a

II 
w

o
jn

a
 

św
ia

to
w

a

W
o

jn
a 

n
a

 

B
lis

ki
m

 
W

sc
h

. 

(1
97

3 
r.

)

Powierzchnia re
jonu zajmowanego 
przez wojska [km2]

i 2 0 , 1 2 25,75 248 3 000 4 000

Szerokość frontu 6,67 X 8,05 X 8,58 x 14 x 50 x 57 x
x głębokość 
[km x km]

0,15 2,5 3,0 17 60 70

Gęstość
[ludzie/km2]

100 000 4 970 3 883 404 33 25

Współczynnik
rozśrodkowania 
wojsk na polu 
walki [Kp]

1 2 0 25 250 3 000 4 000

O statecznie do celów kalku lacji operacyjno-tak tycznej p rzy j
m uje  się, że potencjał bojow y określony jest następująco

P ^ S U K t
i = i  i

gdzie: 5  — doświadczalny tzw . poligonowy w skaźnik efek tyw 
ności bojowej związku taktycznego (oddziału),

K t — w spółczynniki operacyjno-taktyczne określające 
w pływ  poszczególnych isto tnych czynników na w ar
tość potencjału  bojowego, wyznaczane na ogół m e
todą ocen ekspertów  na podstaw ie doświadczeń wo
jennych (głównie z II w ojny św iatow ej oraz w ojen 
lokalnych na  B liskim  W schodzie i w  W ietnam ie).

Oprócz przedstaw ionych m etod znana jest szeroko, dzięki w y
korzystyw aniu  w kom puterow ych grach w ojennych, m etoda w y-
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T a b e l a  5.10

Wartości poligonowych wskaźników efektywności bojowej broni w różnych okresach
historycznych

Okresy historyczne

Rodzaje broni
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3 
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)

Karabiny
— pocz. XIX w. 1,8 1,4 — — —
— koniec XIX w. — 6,1 0,66 0,05 —
— 1903 r. — — 1,98 0,17 0,12

Karabiny masz.
— I w. św. — — 14,0 1,15 0,87
—  II w. św. — — — 1,66 1,24

Działa
—  12-funtowe XVI w. 2,15 1,72 0,17
—  105 mm •— ■ — — 219,0 164,0
— 155 mm — — — 394,0 295,0

Czołgi
— I w . św. — — 139,0 12,0 9,0
— II w. św. —■ — — 312,0 234,0

Samoloty myśl.-bobm.
— I w . św. — — 128,0 11,0 8,0
— II w. św. —■ — — 415,0 311,0

Pociski rąk. (V-2) — — — 1113,0 835,0

Ładunki jąd r.
— 20 kt — —. — 16362 12272
— 1 Mt — — — 231795 173846

znaczania tzw. względnego w skaźnika efektyw ności bojowej 
RICE  (Relative Index of Com bat Effectiveness) *. Postać tego 
wskaźnika jest następująca 

* Military Review, 52, nr 3, 1972.
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R IC E =  ^ { F m(JVt CPt T F i + N ]  CP^ T F }) +  F a CPk T F k}
i,j,k

gdzie: F m — współczynnik nieliniowości (powiązań batalio
nów),

F a — współczynnik nieliniowości dla da w  składzie 
sił stron,

NiU) —  liczba bpanc (i) oraz bp (j), 
c p u m  —  potencjał bojowy bpanc (i), bp (j ), da (Je), 
TFl(i,k) — w spółczynnik w pływ u te ren u  dla w ojsk pan 

cernych (i), p iechoty  (j), a rty le rii (k).
Dzięki zastosowaniu powyższej m etody uzyskano porównawcze 

dane ilościowe RICE  dla jednostek bojow ych w łasnych i n ie
przyjaciela w  podstaw ow ych rodzajach działań bojow ych (ta
bela 5.11).

T a b e l a  5.11

Porównawcze dane efektywności bojowej

Oddziały i pododdziały

Względna efektywność bojowa

obrona na 
zawczasu 

przygotowanych

atak na npla 
doraźnie organizu- bój spotkaniowy

pozycjach

Wojska włas.: bpanc 30 24 16
Wojska npla: p 53 42 28,1

Wojska wlas.: bp 18 12 6
Wojska npla: p 35 25,6 17,2

Wojska wlas.: da 12 9 6
Wojska npla: da 12 9 6

W procesie m odelow ania w alki p rzy jęto  cztery  podstaw owe 
rodzaje działań bojowych (atak  na npla, a tak  na  npla  pośpiesznie 
przechodzącego do obrony, a tak  na zawczasu przygotow aną obronę 
npla, bój spotkaniowy) oraz cztery  podstaw ow e rodzaje te renu  
(A —  odkry ta  rów nina, B —  te re n  lesisty , C — teren  górzysto- 
-lesisty  i b ło tn isty , D — te re n  z przeszkodam i, np. z szeroką 
przeszkodą wodną). W rezultacie o trzym ano tak ą  charak te ry stykę
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jak  średnia norm y oczekiwanego przem ieszczenia lin ii styczności 
w ojsk  w  okresie 12-godzinnej w alki (tabela 5.12). Określono

T a b e l a  5.12

Średnie nomiy oczekiwanego przemieszczania przedniego skraju obrony [km]

Rodzaj działań bojowych
Rodzaj terenu

A B  | C D

Atak na npla 1 4 / 5 / 2 1 0 / 4 / 1 3 / 1 / 0 2 / 1 / 0

Atak na npla 
pośpiesznie przechodzą
cego do obrony 6 / 0 / 0 4 / 0 / 0 2 / 0 / 0 1 / 0 / 0

Atak na zawczasu 
przygotowaną obronę 
npla

3 / 0 / 0 2 / 0 / 0 1 / 0 / 0 1 / 0 / 0

Bój spotkaniowy 2 / 0 /  —2 1 /  0 / - 1 1 /  0 /  - 1 0 / 0 / 0

Oznaczenie: X  / Y  /  Z : X  — zwycięstwo, Y  — „rem is” , Z  —  porażka

w artość liczbową te j charak te ry styk i w  przypadku: zwycięstwa, 
rów now agi („rem isu”) i porażki. N astępnie została określona ko
le jna  charak terystyka, a m ianowicie, stopień osłabienia środków  
w alk i stron  dla podstaw ow ych zadań bojow ych rów nież w  p rzy
padku  zwycięstwa, rów now agi i porażki (tabela 5.13).

N a rys. 5.6 przedstaw iono w ykres zm ian w zględnych s tra t od 
początkowego stosunku sił, p rzy  czym s tra ty  określa zależność

lOOdn 3~  s

gdzie S — stosunek sił w  chw ili rozpoczęcia działań bojowych.
Na rys. 5.7 przedstaw iono zależność efektyw ności w alki od 

w artości stosunku sił d la p rzy ję tych  podstaw ow ych rodzajów  
działań bojow ych (atak, obrona, opóźnianie).

W iększość rozw ażań dotyczących potencjału  bojowego, efek
tyw ności w alki itp. w iąże się ściśle z jednym  z zasadniczych 
elem entów  kalku lacji operacyjno-taktycznych, a m ianowicie ze
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Stopień osłabienia środków stron [%]

T a b e l a  5.13

Zadanie bojowe Zwycięstwo Remis Porażka

Atak na npla prowadzącego 
działania opóźniające 2 3 4

Atak na npla pośpiesznie 
przechodzącego do obrony 8 10 10

Atak na zawczasu przygotowaną 
obronę npla

12 15 15

Bój spotkaniowy 4 6 5

Obrona zawczasu przygotowana 5 7 10

Obrona doraźnie przygotowana 6 8 7

Działania opóźniające 2 3 4

U w a g  a: Jeżeli stosunek osłabienia środków (</) strony atakującej do  dobowego stopnia osłabienia 
środków strony broniącej się jest większy od  2, to wskaźnik d  strony atakującej należy pomnożyć przez 2/3» 
wskaźnik d  strony broniącej się — przez 3/2; jeżeli stosunek ten jest mniejszy od 0,4, to wskaźnik d  strony 
atakującej należy pomnożyć przez 2, a  strony broniącej się — przez 1/2. -

5.6. Zależność względnych strat od początkowego 
stosunku sił
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5.7. Zależność efektywności w alk i od wartości stosunku 
sił

stosunkiem  sił. D la porów nania sił stron  w alczących nie w y
starczy p ro sty  podział pom iędzy stro n y  otrzym anej w artości po
tenc jału  bojowego, lecz należy uwzględnić w spółczynniki kory
gujące u jm ujące  fak t, że np. jedna strona  naciera, zaś drugi się 
broni. Istn ieje  ponadto konieczność uw zględniania oprócz ja 
kościowych cech analizow anych środków  walki, także rodzaj 
zadania bojowego, tzn. należy określać stosunek sił dla zadania 
bliższego, zadania dalszego, na pełną głębokość itp.

Uważa się także, że niegdyś pojęcie stosunku sił było nieskom 
plikow ane i łatw e do ilościowej in te rp re tac ji, oczywiście w  w a
runkach  dysponow ania niezbędnym i danym i. Jednakże w raz z po
jaw ieniem  się broni jądrow ej zagadnienie w yraźnie skom pliko
wało s ię , 'a  naw et —  istn ieją  poglądy, że stosunek sił w  sensie 
tradycy jnym  zachow uje sw oje znaczenie jedynie w  w ojnach lo
kalnych, gdyż w  w arunkach  w ojny  globalnej z użyciem  broni 
jądrow ej przew aga ilościowa nie m a istotnego znaczenia, jeżeli 
posiadany potencjał broni jądrow ej w ystarczy do zniszczenia 
przeciw nika *.

N iew ątpliw ie odgryw ają tu  ro lę tak ie  czynniki, jak: ilość

* Np. R. A r o n :  La notion de rapport de forces a-t-elle encore un 
sens â l’ere nucléaire? Def. nat., nr 1, 1976 r.
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środków  przenoszenia, ilość głowic jądrow ych, moc głowic, w ra
żliwość środków  przenoszenia na zniszczenie, dokładność tra fie 
n ia itp . W związku z tym  R. A ron uważa, że pojęcie stosunku 
sił lub  rów now agi sił w  sensie tradycy jnym  trudno  jest obecnie 
zastosować, a w  związku z tym  w analizach system ow ych sy tuacji 
globalnej lub  lokalnej należy uwzględniać nie tylko podstaw ow e 
dane ilościowe sił i środków, lecz także tak ie  czynniki, jak  sy
tuac ję  geopolityczną, zdolności naukow o-techniczne, s tan  opinii 
publicznej itp. Na konieczność odm iennego niż niegdyś spojrzenia 
na przew agę, a więc na stosunek sił zw raca także uwagę B. Koło
dziejczak* w trakcie  rozw ażań nad w yborem  k ierunku  głów
nego uderzenia.

Z pewnością należy się zgodzić z tym , że coraz większą rolę 
w  tw orzeniu  przew agi na k ierunku  głównego uderzenia odgrywać 
będzie ogień, a więc stosunek sił w  piechocie, szczególnie w  dzia
łaniach z użyciem  broni jądrow ej, tracić  będzie na znaczeniu. 
N atom iast nadal istotne znaczenie mieć będzie przew aga w środ
kach pancernych, przeciw pancernych, w  lotnictw ie i w  środkach 
przeciw lotniczych.

Można w yrazić przekonanie, że możliwości ścisłego, obiektyw 
nego określania potencjałów  bojow ych wojsk, a więc i stosunków  
sił na różnych szczeblach dowodzenia stanow ią jeden z m etodolo
gicznych czynników efektyw ności dowodzenia wojskam i. Pozwala 
to  prognozować przebieg w alki (operacji), a tym  sam ym  w pływ ać 
na obiektywność i trafność podejm ow anych decyzji, zwłaszcza 
dotyczących tak ich  elem entów , jak: w ybór k ierunku  głównego 
uderzenia, w ybór ugrupow ania, wielkość sił i środków  wzm ocnie
nia i w sparcia na określonych k ierunkach  itp . Posługiw anie się 
pojęciem  potencjału  bojowego i stosunku sił w ydaje  się być 
isto tnym  elem entem  analizy  system ow ej procesu w alki (operacji) 
ze względu na system ow y ch arak te r tych  cech charak te ryzu ją
cych system y walki. Z tych  powodów większość znanych m ate
m atycznych m odeli w alki i kom puterow ych g ier w ojennych 
przy jm uje  za podstaw ę te  w łaśnie cechy, choć różnie je in te r
p retu je .

* B. K o ł o d z i e j c z a k :  Co będzie jutro? Wyd. MON, Warszawa 
1976 r.
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4. Zakończenie

Rozważania poświęcone system om  w alki obejm ują ty lko w y
b rane  zagadnienia i dlatego stanow ić mogą jedynie pewnego 
rodzaju  w prow adzenie do te j problem atyki. Zasygnalizowano 
k ilka problem ów, z k tó rych  każdy m ógłby stanow ić przedm iot 
osobnej książki. M amy tu  na m yśli i problem  m atem atycznych 
m odeli walki, k tóre, o ile autorow i wiadomo, nie doczekały się 
dotychczas m onografii, a także problem  potencjału  bojowego róż
nych  (jednorodnych i niejednorodnych) zgrupow ań, k tó ry  nadal 
budzi liczne kontrow ersje.

N ależy także wspom nieć o znaczącym  zjaw isku obserwowanego 
n ada l ograniczonego zainteresow ania problem am i analizy  syste
m ow ej w alki (operacji) ze strony  osób profesjonalnie zajm ują
cych się współczesną sztuką w ojenną.

W rozw oju analizy  system ow ej procesów w alki (operacji) do
strzegam y jedno ze źródeł postępu w  nowoczesnej m yśli wojsko
wej. Przekonanie to znajdu je  potw ierdzenie w  licznych rozpra
w ach i artykułach , a w  tym  tak ich  autorów  radzieckich, jak  
W. D rużynin  i D. Kontorov, J . W entzel, K. Tarakanow  * i inni.

* W. D r u ż y n i n ,  D. K o n t o r o w :  Woprosy wojennoj sistiemotiechniki,  
M oskwa 1976 r.

J. W e n t z e l :  Issliedovanije opieracii. Moskwa 1972 r.
K. T a r a k a n o v :  Matiematika i woorużennaja borba. Moskwa 1974 r.
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Rozdział szósty

Systemy techniczne

„Każda forma walki wymaga odpowiedniej techniki 
i  odpowiedniego aparatu”.

(Włodzimierz LENIN)

„Wydaje mi się, że cl, których przerażają postępy 
techniki, nie odróżniają celu od środków. Kto staje 
do walki tylko z nadzieją na zdobycie dóbr material
nych, nie zbierze nic, dla czego warto by żyć. Ale ma- 
szyna nie jest celem. Samolot nie jest celem, jest na
rzędziem. Takim samym narzędziem jak pług".

(Antoine de SAINT-EXUPERY: 
Ziemia, planeta  ludzi)

1. Wprowadzenie

B urzliw y rozwój technik i w ojskow ej obserw ow any po zakoń
czeniu II w ojny św iatow ej, a szczególnie w zrost jej złożoności 
i p recyzji funkcjonow ania, a także w zrost nasycenia techniką 
wojsk, dość wcześnie postaw ił przed siłam i zbrojnym i postu lat 
określenia system ow ych w arunków  racjonalnego projektow ania 
i eksploatow ania oraz sterow ania rozw ojem  techn ik i wojskowej. 
Pojęcie techniki w ojskow ej obejm uje całokształt technicznych 
środków  bojow ych i pomocniczych, w chodzących w  skład w ypo
sażenia wojsk. Pod tym  pojęciem  k ry ją  się różne rodzaje środ
ków technicznych, od broni strzeleckiej do niezw ykle złożonych 
system ów  technicznych takich, jak  współczesne sam oloty, okręty, 
pociski rakietow e i czołgi. W przeszłości efektyw ność niezbyt 
skom plikow anej technik i w ojskow ej zależała od stosunkow o nie
w ielkiej liczby param etrów , natom iast dziś, pod w pływ em  po ja
w ienia się broni rakietow o-jądrow ej, zwiększyła się liczba w arian 
tów  m ożliw ych konfliktów  w ojennych, co skom plikowało p ro
blem y związane z określeniem  w ym agań taktyczno-technicznych 
techniki w ojskow ej oraz ich optym alnym  w ykorzystaniem  na 
polu walki.
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System owe w arunki efektyw nego funkcjonow ania system ów  
techniki wojskow ej (STW) obejm ują w arunk i operacyjno-tak- 
tyczne, techniczno-ekonom iczne i badawczo-rozwojowe. W ynikają 
one z obiektyw nych zjaw isk charak teryzu jących  się oddziaływ a
niem  techniki w ojskow ej na różne sfery  życia społecznego, 
a w szczególności:

— STW zm ieniają pa ram etry  współczesnego pola walki,
— pod w pływ em  rozw oju STW dokonują się zm iany w s tra 

tegii, sztuce operacyjnej i taktyce,
— rozwój STW  determ inu je  rozwój organizacyjny w szystkich 

rodzajów  sił zbrojnych, w ojsk i służb, a przede w szystkim  dzia
łalność służb technicznych,

— STW  angażują pow ażną część po tencjału  badawczo-rozw o
jowego współczesnego świata.

W spółczesne STW  zw iększają potencjał bojow y sił zbrojnych, 
s tw arzając możliwości optym alnych działań każdego system u w oj
skowego (ZO, ZT). Pow odują np. w zrost możliwości działań kon
w encjonalnych, k tórych  efektyw ność dorów nuje „dolnej gran icy” 
efektyw ności działań z użyciem  tak tycznej broni jądrow ej. Maso
wość stosow anych środków  technicznych i olbrzym ia siła uderze
niow a walczących stron  powoduje, że stan  techniczny techniki 
w ojskow ej w pływ a na decyzje dowódców zarów no dotyczące 
efektyw nego użycia środków, jak  i odtw arzania gotowości tech
nicznej, będącego celem  działania system ów  zabezpieczenia m a
teriałow o-technicznego (SZMT). D ziałanie SZMT, stw arzając w a
runk i niezbędne do realizacji zadań bojowych i szkoleniowych, 
determ inu je  z kolei efektyw ność bojową wojsk. Nowe klasy  STW 
zm uszają do „dopasow yw ania” do specyfiki ich funkcjonow ania 
możliwośói SZMT; sta ją  się tym  sam ym  stym ulato rem  rozw oju 
organizacyjnego zaplecza m ateriałow o-technicznego.

W arunki ekonomiczne rozw oju STW związane są ze sferą  eko
nom iki obrony, a więc koniecznością budow y system ów  obronno- 
-gospodarczych, w arunkam i przygotow ania gospodarki na w ypa
dek zagrożenia i konflik tu  zbrojnego, sposobami uodpornienia 
organizm u społeczno-ekonom icznego wobec tak ich  sy tuacji itp., 
a  przede w szystkim  możliwościami finansow ania eksploatacji 
i  rozw oju STW. Niech o skali w ydatków  budżetow ych na rozwój
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technik i w ojskow ej św iadczy fakt, że już na początku la t siedem 
dziesiątych po raz  pierw szy jednostkow a cena uzbrojenia p rze
w yższyła m iliard  dolarów  za sztukę! G ranicę tę  przekroczył koszt 
budow y nowego lotniskow ca o napędzie nuk learnym  (bez sam o
lotów  i wyposażenia pomocniczego) *. N ależy także podkreślić 
wzajem ne oddziaływ anie sfery  techniki „cyw ilnej” i technik i 
wojskowej. W ystarczy np. przypom nieć, iż po trzeby program u 
broni jądrow ej dostarczyły pierw szych głównych bodźców dla 
przem ysłu  kom puterow ego, zaś oddziaływ anie to u trzym ało  się 
dzięki potrzebom  i w ym aganiom  system u obrony pow ietrznej. 
W ojskowe zapotrzebow anie na sam oloty o wysokich osiągach, 
a później na pociski rakietow e, doprowadziło do dużego p rzy
spieszenia prac w dziedzinie technik i kosmicznej, czego współ
czesnym  przykładem  może być tzw. prom  kosmiczny. Przem ysł 
lotniczy nie m ógłby z pewnością skonstruow ać tak ich  samolotów, 
jak  Tu-144, Ił-62, czy Boeing  747 lub Concorde, bez uprzednich 
doświadczeń w dziedzinie bombowców odrzutow ych. Oczywiście 
cyw ilny program  kosm iczny jest bezpośrednim  w ynikiem  w ojsko
w ych p rac nad pociskam i rakietow ym i, a elektrow nie jądrow e — 
p rac  nad bom bą atom ow ą i atom ow ym  okrętem  podwodnym . 
P rzyk łady  te  m ożna mnożyć, gdyż obustronny „ tran sfe r inno
w acji” m iędzy sferą  cyw ilną a wojskow ą jest jednym  z charak
terystycznych  zjaw isk całego okresu rozw oju naukow o-technicz
nego po II w ojnie światow ej.

W spomnieć należy rów nież o system ow ych w arunkach  eksploa
tacy jnych  zw iązanych ze stosow aniem  współczesnych STW. O kre
śla ją  je następujące zjawiska:

—  w ystępujące dysproporcje m iędzy w ysiłkiem  inw estycyjnym  
i nasyceniem  techn iką w ojsk  a niekiedy dalekim  od potrzeb po
ziomem rozw oju system ów  eksploatacji;

— rozw ój współczesnej techniki wojskow ej spowodował, że 
ak tualn ie  konstruow ane techniczne środki bojowe tw orzą skom 
plikow ane STW, co powoduje, że eksploatacja stała  się odrębną 
gałęzią kw alifikacji i specyficznej wiedzy;

* O skali wydatków na STW świadczyć mogą ceny sprzętu RFN 
(według danych z 1977 r.): czołg Leopard 2 — 44,7 min DM, 1 pocisk do 
Leoparda  — 2000 DM, samolot — 60 min DM, śm igłowiec — 10 min DM, 
a system  wykrywania AW^łCS — 2,5 mld DM.
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— zasady racjonalnej eksploatacji techniki wojskow ej należą 
do „kanonów ” współczesnej m yśli w ojskow ej itp.

Z powyższych uwag w ynika, że sfera współczesnej techniki 
wojskow ej obejm ująca procesy projektow ania, eksploatacji i uży
cia na polu w alki jest szczególnie w ażnym  obszarem  nowoczes
nych badań  system owych. U kształtow anie optym alnych w arun 
ków system ow ych dla tych  procesów determ inu je  efektyw ność 
STW.

Na obecnym  etapie rozw oju techniki wojskow ej charak te ry 
stycznym i tendencjam i są *:

— kom pleksowa autom atyzacja system ów  dowodzenia i zarzą
dzania (szczególnie szeroko podejm ow ane są prace z zakresu zbie
ran ia, przetw arzania, zobrazowyw ania i przekazyw ania inform acji
0 sy tuacji w  toku działania system ów  radiolokacyjnych i obrony 
przeciw lotniczej, rozw ijane są system y tery torialnego  zarządzania, 
zwłaszcza zabezpieczenia m ateriałow o-technicznego);

—  tw orzenie w ielkich — złożonych system ów: środków bojo
wych, sprzętu  technicznego i zespołów ludzkich o wysokiej efek
tyw ności ekonom iczno-operacyjnej przeznaczonych do w ykony
w ania zadań na polu walki;

— nasycanie system ów  uzbrojenia, poszczególnych rodzajów  
w ojsk  i służb, sprzętem  technicznym  (np. system y rozpoznania
1 przeciw działania oraz w alki radioelektronicznej, środki um ożli
w iające prow adzenie działań w  nocy, rozwój tak tycznej broni 
jądrow ej itp.);

— szerokie w ykorzystyw anie zdobyczy współczesnej e lek tro 
niki, m echaniki precyzyjnej, inżynierii m ateriałow ej, m atem atyki 
stosow anej i innych dziedzin wiedzy.

Do w ym ienionych tendencji należy dodać zjaw isko postępują
cego w pływ u m etodologii badań system ow ych na rozwój nauki 
w ojennej oraz rozw ój w ojskow ych zastosowań analizy system ow ej 
i inżynierii system ów.

* J. M o d r z e w s k i :  Problemy budowy i oceny stanu wielkich sys te 
m ów  wojskoioych. Materiały I Szkoły Podstaw Inżynierii Systemów. MON 
PAN 1976 r.
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2. Rozwój systemów techniki wojskowej

Na bazie ogólnego rozw oju nauki, technik i i p rodukcji dosko
nali się technika wojskowa, po jaw iają się nowe rodzaje i typy  
broni, w zrasta ich siła rażenia, szybkość działania, zm ienia czas 
przygotow ania i użycia. Tak jak  u podstaw  postępu społeczno- 
-gospodarczego leży zasada m aksym alizacji w ydajności narzędzi 
pracy, tak  w  dziedzinie techniki wojskow ej w ystępu je  zasada 
m aksym alizacji po tencjału  bojowego, czyli w zrostu  możliwości 
efektyw nego użycia na polu walki.

Rozwój techniki w ojskow ej stanow i pochodną ogólnego rozw oju 
technicznego i cywilizacyjnego. Można zatem  tw ierdzić, że w szyst
kie isto tne przem iany techniczne znajdow ały swe odbicie w  tech 
nice wojskowej. Do przem ian tych  należy przede w szystkim  
zaliczyć *:

—  rew olucję przem ysłow ą z końca XVII wieku, k tó re j isto tą 
było „przekazyw anie” m echanizm om  tych operacji, k tóre dotych
czas w ykonyw ał ręcznie człowiek (podstawę techniczną przew ro tu  
stanow iło zastosowanie silnika parowego);

—  przew rót techniczny w yw ołany e lek try fikacją  na początku 
f  X X  wieku, w prow adzający na m iejsce energii parow ej — elek

tryczną, a w raz z nią rów nież energię silników  spalinow ych;
— przew rót organizacyjny zw iązany z racjonalizacją pracy  

w pierw szej połowie X X  wieku, k tó ry  doprowadził do w zrostu 
w ydajności p racy  oraz przygotow ał przem ysł do w drożenia nowo
czesnych procesów technologicznych o wysokim  stopniu  m echani
zacji i autom atyzacji produkcji;

—  w spółczesną rew olucję naukow o-techniczną, k tó ra  przynio
sła m.in. jakościowo nową technikę (elektronika, inform atyka, 
autom atyka), technologię nowych surow ców  i energii, technikę 
kom unikacji i tran sp o rtu  itp.

W szystkie w ym ienione przem iany w yw oływ ały zasadnicze 
zm iany w  technice wojskowej, k tó re j z kolei postęp powodował 
przem iany w sztuce operacyjnej i taktyce.

Sięgając jeszcze bardziej w  odległe czasy m ożna prześledzić

* W. S p r u c h :  Ekonomiczne problemy rewolucji naukowo-technicznej.  
Wyd. MON 1975 r.

310



rozwojowe etapy  technik i od zarania rozw oju cywilizacyjnego. 
Do charak terystycznych  etapów  m ożna zaliczyć *:

— pierw szą rew olucję techniczną — odkrycie i zastosowanie 
kola (narzędzia ręczne z rogu i kości, ręczne topory drew niane 
i kam ienne w pow szechnym  zastosowaniu, specjalistyczne na
rzędzia ręczne z drew na i kam ienia itp.);

— drugą rew olucję techniczną — opracow anie m etod w y ta
p ian ia  ru d  i stopów oraz p rodukcja  ku tych  narzędzi i broni 
(ręczne narzędzia m etalow e plus energia człowieka i zwierząt);

— trzecią rew olucję techniczną — koniec w ojny francusko- 
-p rusk iej (rew olucja przem ysłowa);

—  czw artą rew olucję techniczną — I w ojna św iatow a (środki 
chemiczne, broń maszynowa);

— p iątą  rew olucję techniczną — II w ojna św iatow a (elektrycz
ność i telekom unikacja, m asow y transport, technika jądrowa);

—  szóstą i siódm ą rew olucję techniczną — współczesna rew o
lucja  naukow o-techniczna (autom atyzacja, transport, telekom uni
kacja, „chem izacja” i atom izacja).

P rzedstaw iony proces rozw oju techniki, aczkolwiek oparty  na 
dyskusyjnym  w yróżnieniu etapów, pozwala prześledzić przem iany 
w technice w ojskow ej od p rym ityw nych  środków  rażenia do 
współczesnych STW. W ten  sposób m ożna zlokalizować w proce
sie rozw ojow ym  tak ie  w ydarzenia o rew olucyjnym  charakterze, 
jak  pojaw ienie się: broni białej, broni palnej i broni jądrow ej. 
Stosowanie broni białej spowodowało kolum now y sposób p ro
w adzenia w alki zbrojnej, w yrażający  się w  kolejnym  narastan iu  
na polu w alki jednolitych m as wojowników.

W prow adzenie broni palnej obejm owało trz y  zasadnicze etapy:
— pow szechne w ykorzystanie broni palnej gładkolufowej,
—  w ykorzystanie broni pa lnej gw intow anej,
— w ykorzystanie broni pa lnej m aszynowej.
Szczególne znaczenie dla rozw oju sposobów prow adzenia w alki 

miało w prow adzenie broni m aszynowej. P rzem iany w sztuce wo
jennej pogłębił osiągnięty w  okresie II w ojny  św iatow ej poziom
rozw oju czołgów, sam olotów i dział a rty lery jsk ich . Okres po

* J. M c H a l e :  Rozmiary zmian.  W: Technika i społeczeństwo. Anto
logia. T. 1. PIW 1974 r.
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II w ojnie św iatow ej przyniósł w iele radykalnych  przem ian syste
m owych, k tó rych  źródła należy widzieć w  zjaw isku rew olucji 
naukow o-technicznej. Pogłębia się w pływ  technik i na  różne sfery  
życia społecznego.

W śród now ych zjaw isk w yw ołanych rozw ojem  techniki, a roz
w ojem  techniki w ojskow ej w  szczególności, na  uw agę zasługuje 
pow stanie tzw. supertechniki. O bejm uje ona tw orzenie przez ze
społy ludzkie złożonych system ów  środków  m ateria lnych  (tech
nicznych) i organizacyjnych oraz sprzężonych z n im i system ów 
inform acyjnych  w  celu realizacji określonych celów społecznych, 
politycznych, gospodarczych i m ilitarnych . To zaś zjawisko p rzy
niosło nowe problem y, w tym  także psychologiczne, socjologiczne 
i kulturow e, dotyczące przede w szystkim  now ej ro li człowieka 
działającego w śród system ów  technicznych. W prow adzenie do 
uzbrojenia nowych środków  walki, wciąż doskonalszej techniki 
w ojskow ej pociąga za sobą nieuchronnie zm iany w sposobach 
prow adzenia działań bojowych. Jednakże decydującym  czynni
kiem  rozw oju sztuki w ojennej — od chw ili jej pow stania do 
dnia dzisiejszego — był, jest i pozostanie człowiek. Nowe środki 
w alki coraz bardziej s ta ją  się zależne od człowieka, od przygo
tow ania żołnierza, k tórem u się je powierza. Pow staje wszakże 
problem  nowy, niejako w zajem nego „dopasow ania” podstaw o
w ych ogniw pewnego system u, którego zasadniczym i podsyste
m am i jest człowiek (grupa ludzi) i technika wojskowa. O kazuje 
się bowiem, że w  łańcuchu „człowiek — technika — człowiek — 
itd .” często najsłabszym  ogniwem, w  sensie niezawodnościowym, 
jest człowiek. R acjonalne oddziaływ anie na niezawodność w szyst
kich ogniw, p rzy  czym form y tego oddziaływ ania są różne, np. 
w  zależności od s tru k tu ry  system u, liczby jego elem entów  itp., 
jest jednym  z podstaw ow ych źródeł w zrostu  efektyw ności całego 
system u. W yłania się zatem  kolejny  problem  system ow y i nowa 
grupa system ów  rzeczyw istych, a m ianowicie system y „czło
w iek — techn ika”, nazyw ane system am i socjotechnicznym i. Syste
m em  socjotechnicznym  nazyw ać będziem y system  złożony z co 
najm nie j dwóch system ów  w spółdziałających p rzy  realizacji okre
ślonego celu, p rzy  czym jednym  z nich  jest człowiek (zespół 
ludzi), a drugim  — urządzenie techniczne (system  techniczny).
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Ze względu na podstaw owe cechy system ow e powiemy, że sys
tem  socjotechniczny jest system em :

— niejednorodnym , poniew aż w ystępu ją  w  nim  obiekty  n ie
jednorodne (biologiczne i techniczne),

— nieelem entarnym , gdyż naw et w  najprostszych przypadkach 
człow ieka tra k tu je  się jako system ,

— m inim alnym , gdyż usunięcie człowieka prow adzi do u tra ty  
cech system owych,

— niezupełnym , gdyż dołączenie nowego elem entu (człowieka 
lu b  urządzenia) nie pow oduje przekształcenia system u w inny,

— uporządkow anym , poniew aż elem enty  są uporządkow ane 
w  zależności od celu działania,

— nieim m anentnym , gdyż re lacja  system otw órcza może w y
stępow ać także m iędzy elem entam i nie należącym i do danego 
system u;

— nieautonom icznym  — ze względu na to, że poszczególne 
e lem enty  system u nie w ykazują podstaw ow ych wspólnych cech.

Jedną ze szczególnie ważnych cech system ów  socjotechnicznych 
jes t w ystępow anie w  nich  sprzężeń rozwojowych, w yrażających 
się np. w  tym , że człowiek perm anen tn ie  doskonali swoje um ie- 
jętnpści, podnosząc tym  sam ym  system  na inny, wyższy poziom 
funkcjonow ania (efektywności), pomimo że nie zm ienia się stan  
obiektu  technicznego.

S form ułu jm y zatem  w niosek następujący: współczesne STW 
ukształtow ane w procesie RNT należą do klasy  system ów  socjo
technicznych. Uściślijm y p rzy  tym , że STW obejm ować będą 
złożone kom pleksy techniczno-ludzkie zaw ierające specyficzny 
rodzaj tecjm iki stosow anej jako środki bojowe (walki), k tó re j 
cechy system ow e odzw ierciedlają właściwości sztuki w ojennej. 
M ożemy więc powiedzieć, że STW  obejm ują całokształt urządzeń 
technicznych, k tórych  przeznaczeniem  jest w spom aganie ludzi 
w  realizacji celów sił zbrojnych lub  całokształt złożonych na
rzędzi działania stosow anych przez ludzi w  w alce zbrojnej.

P rzy jm ując  jako podstaw ę rozw ażań ch arak te r zasadniczych 
funkcji spełnianych przez ludzi w procesie w alki wyróżniono 
następu jące rodzaje STW:

— bojowe środki rażenia (niszczenia),
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— bojowe środki przenoszenia,
— bojowe środki transportu ,
—  bojowe środki k ierow ania (dowodzenia).
Powyższe rodzaje technik i w ojskow ej wyróżniono w aspekcie 

h istorycznym  w kolejności ich pojaw iania się na polu walki. 
Ponadto m ożna do nich zaliczyć także bojowe środki kom uniko
w ania (inform owania), jednak  nie uczyniliśm y tego ze względu 
na stosunkow o niew ielkie różnice pom iędzy środkam i wojsko
w ym i a „cyw ilnym i” z jednej strony, z drugiej zaś — uważam y, 
że środki te  zaw ierają  się w  ostatn im  z w ym ienionych w yżej 
rodzajów  techniki wojskowej.

Poszczególne rodzaje techniki w ojskow ej stanow iłyby jedynie 
zbiór określonych urządzeń technicznych, gdyby nie by ły  roz
patryw ane w  sprzężeniach ze stosującym i je ludźm i. Celowe jest 
skupienie uw agi w  analizie rozw ojow ej STW  na zjaw isku „in te
grow ania się” elem entów  technicznych i ludzkich, czyli pow sta
w ania system ów  „człowiek — technika w ojskow a” — specyficz
nych system ów  socjotechnicznych

Ze względu na specyficzne cechy tych  system ów, w ynikające 
z charak te ru  funkcji spełnianych przez technikę wojskową, w y
różniono cztery  podstaw ow e e tapy  rozw oju STW (tabela 6.1) *:

I etap: przejęcie przez technikę wojskow ą funkcji rażenia 
(niszczenia);

II etap: przejęcie przez technikę wojskow ą funkcji przenosze
n ia (miotania);

III etap: przejęcie przez technikę w ojskow ą funkcji transportu ;
IV etap: przejęcie przez technikę wojskow ą funkcji sterow ania

(kierowania).
W każdym  z w yróżnionych etapów  pow staw ał now y rodzaj 

STW  typu socjotechnicznego, a m ianowicie:
— system  „człowiek —  techniczne (bojowe) środki rażen ia” 

(w etapie I),
—  system  „człowiek — techniczne (bojowe) środki przenosze

n ia” (w etapie II);

* A. P u p k o :  Sistiema: Cziełowiek i wojennaja technika. Moskwa 1976 r.
A, P u p k o :  Cziełowiek i technika v  sistiemie uprawłenija wojskami.  

Moskwa 1974 r.
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T a b e l a  6.1
Podstawowe etapy rozwoju systemu „człowiek — technika bojowa”

Podstawowe funkcjo 
bojowe

Podstawowe cechy etapów

E tap I :  

Przekazywanie urzą
dzeniu technicznych 

funkcji rażenia 
(niszczenia)

E tap  II: 

Przekazywanie urządzeniu 
funkcji przenoszenia 

(miotania)

Etap I I I :  

Przekazywanie urządzeniu 
funkcji transportu

Etap IV: 

Przekazywanie urządzeniu 
funkcji dowodzenia 

(kierowania)

Rażenie
(niszczenie)

Przenoszenie

Transport

Kierowanie

Charakter 
systemu techniki 
bojowej

Typ systemu 
„człowiek - 
technika bojowa”

Bojowe środki ra
żenia (kopia, miecz, 
topór itp.)

Człowiek

Człowiek

Człowiek

Bojowe środki 
rażenia

„Człowiek - 
broń rażąca”

Bojowe środki rażenia 
(strzała, miotacze +  
pociski +  granaty)

Bojowe środki przeno
szenia (łuk, kusza, kata- 
pulta +  działo, strzelba)

Człowiek

Człowiek

Bojowe środki rażenia +  
bojowe środki przeno
szenia

„Człowiek - broń mio
tająca”

Bojowe środki rażenia 
(pociski +  fugasy +  amu
nicja chemiczna, biolo
giczna)
Bojowe środki przeno
szenia (działo, karabin +  
karabin maszynowy)

Bojowe środki transportu 
(czołg, transporter opanc. 
samolot itp.)

Człowiek

Bojowe środki rażenia 
+  bojowe środki przeno
szenia +  bojowe środki 
transportu

„Człowiek - pojazd 
bojowy”

Bojowe środki rażenia 
(pociski +  amunicja che
miczna, biologiczna itp.
+  broń jądrowa)
Bojowe środki przeno
szenia (karabin, działo +  
karabin maszynowy +  
rakiety różnego typu) 
Bojowe środki transportu 
(czołg, samolot itp. +  
atomowy okręt podwodny, 
samolot, okręt nosiciel 
pocisków rakietowych) 
Bojowe środki kierowania 
(człowiek +  automaty
czne urządzenia techniczne) 
Bojowe środki rażenia +  
bojowe środki przenosze- 
szenia +  bojowe środki 
transportu +  bojowe 
środki kierowania 
„Człowiek - bojowy kom
pleks zautomatyzowany”

Ź ródło : A. P  u p k o : C ziełow iek i technika w sistiem ic uprawłenija. Izd. Akademii im. M . Frunze, M oskwa 1974 r.



—  system  „człowiek — techniczne (bojowe) środki tran sp o rtu ” 
(w etapie III),

—  system  „człowiek — techniczne (bojowe) środki au tom aty 
zacji sterow ania” (w etapie IV).

Isto ta  rozw oju STW  polega więc na zm ianach charak te ru  w yko
rzystyw anych  przez ludzi narzędzi w alki, w yrażanych przechodze
niem  od stosow ania środków  m echanicznych do stosow ania środ
ków zautom atyzow anych, p rzy  czym przem iany rew olucyjne roz
poczynały się zawsze od środków  niszczenia, następnie zm ieniały 
się środki przenoszenia i dopiero potem  pozostałe rodzaje środ
ków. Zw róćm y rów nież uwagę na to, że w  trzech  pierw szych 
z w yróżnionych etapów  funkcję  sterow ania realizow ali ty lko i w y
łącznie ludzie, czyli np. system y dowodzenia by ły  „czystym i” 
system am i społecznymi. N atom iast w  etapie IV system y te  s ta ły  
się już system am i socjotechnicznym i, a przykładów  tych  przem ian 
dostarcza analiza współczesnych zautom atyzow anych system ów  
dowodzenia i k ierow ania ogniem  *.

System y socjotechniczne, a w  szczególności STW  są od w ielu 
już la t  przedm iotem  in tensyw nych badań  naukow ych różnego 
typu  (tabela 6.2), w  tym  także badań prow adzonych m etodam i

T a b e la  6.2

Udział poszczególnych typów badań w badaniach systemów 
socjotechnicznych

Typ badań
Udzie

ZSRR

ł [%] 

USA

Metodologiczne 10,8 8,8
Psychofizjologiczne 35,4 30,6
Pedagogiczne 6,2 7,1
Eksploatacyjne 2,5 2,3
Matematyczne 23,0 24,7
Cybernetyczne 12,1 14,2
Systemowe 1 0 ,0 12,3

Źródło: V. V  £ n d  a : Inżinicrnaja psichologija  i  s in tlez sisticm  
o tobraienija  in form acii M oskwa 1975 r.

* P. S i e n k i e w i c z ,  M. S z c z e p a n i a k ,  W. W i ę c k o w s k i :  Infor
m a ty k a  w  dow odzen iu .  Wyd. MON (w przygotowaniu).
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inżynierii system ów. Te ostatnie, ze względu na in terdyscypli
n a rn y  charak ter, s ta ją  się m etodam i o zasadniczym  znaczeniu.

Na zakończenie uwag dotyczących rozw oju STW rozpatrzym y 
pew ien uproszczony model. STW  w procesie jego funkcjonow ania, 
w  każdej chw ili czasu, charak teryzu je  pew na w artość potencjału , 
k tó ry  nazw iem y potencjałem  socjotechnicznym . W yrażać on bę
dzie chw ilow y stan  możliwości STW  do realizacji zadań bojowych 
(szkoleniowych)

PSTw(t)=F[Xc(l), X CM(t)}

gdzie: X c{t) — w ektor w artości charakteryzujących  człowieka 
jako elem ent system u,

X M(t) — w ektor w artości charak teryzu jących  technikę 
w ojskową jako elem ent system u,

•NcmCi) — w ektor w artości cech charak teryzu jących  in te r
akcje człowieka i urządzeń technicznych.

Funkcja  P Stw(0  określa stopień możliwości realizacji określo
nych  zadań, w ynikający  z in tegracji funkcjonalnej elem entów  
system u: człowieka i techniki. W szczególności funkcja  ta  może 
w yrażać wielkość tzw. efek tu  synergii.

P rzy jm ijm y  ponadto, że można w yróżnić trzy  podstaw owe ty p y  
in teg rac ji funkcjonalnej w  STW:

I — niski stopień in tegracji (człowiek stosuje technikę jako 
narzędzie),

II  — średn i stopień in tegracji (człowiek „dopasow uje” cechy 
urządzeń do swoich potrzeb i możliwości),

III — wysoki stopień in tegracji (w ystępuje „w zajem ne dopaso
w yw anie” cech człowieka i techniki).

W prow adzając pew ien w spółczynnik a stopnia in tegracji funk
cjonalnej w  STW, tak i że: a1 <C a11 <  a111, określa się zjaw isko 
stopniow alności w artości po tencjału  STW, czyli

P S T w ( a ! )  P S T \v ( o n )  “i  P S T w ( a m )

co w yraża fakt, że w raz ze w zrostem  stopnia in tegracji funkcjo
na lne j w  system ie, w zrasta w artość po tencjału  STW. Tem u w zro
stow i tow arzyszą na ogół dw a zjaw iska rozwojowe:
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— w zrost możliwości techniki w ojskow ej (doskonalenie p a ra 
m etrów  taktyczno-technicznych urządzeń technicznych),

— w zrost możliwości ludzi stosujących technikę wojskową 
(doskonalenie um iejętności ludzi).

P rzyjąć m ożna również tezę, że potencjał bojow y w ojsk jest 
funkcją  potencjału  STW, czyli PB — (P { P s t w ) ,  a zatem  jako 
ogólną praw idłowość rozw oju sil zbrojnych przyjm iem y: jednym  
z podstaw ow ych czynników  rozw oju sił zbrojnych (wzrostu po
tenc jału  bojowego) jest rozwój system ów  technik i w ojskow ej 
(w zrost po tencjału  socjotechnicznego), w yrażających rozw ój tech
nicznych środków  w alki i możliwości w ykorzystujących je ludzi.

Zapew nienie p rak tycznej realizacji sform ułow anej tezy wiąże 
się m.in. z koniecznością kształtow ania podstaw ow ych cech syste
m ow ych technik i wojskowej, a w szczególności właściwości eks
ploatacyjnych.

3. Analiza eksploatacyjna systemów techniki wojskowej

Na w stępie sprecyzujem y pojęcie urządzenia technicznego jako 
podstaw y tw orzenia pojęcia system u technicznego. D esygnatem  
pojęcia urządzenia technicznego jest dow olny obiekt techniczny 
bez w zględu na to, czy jest on m ały, duży, prosty , złożony, 
m echaniczny, e lek tryczny itp. Każde urządzenie charak teryzu je  
się pew nym i cecham i ogólnymi, a m ianowicie *:

— jest ono celowym  w ytw orem  człowieka z m aterii nieoży
wionej,

— m a określone przeznaczenie (zbiór m ożliwych zastosowań),
— ulega uszkodzeniom  i w ym aga obsługi technicznej,
— m a skończoną trw ałość,
—  może być celowo w ykorzystane ty lko przez człowieka,
— przechodzi w  sw ojej h istorii przez kolejne fazy: konstrukcji 

(projektow ania), p rodukcji i eksploatacji,
— może być rozw ijane (ulepszane),
— składa się z elem entów  itp.
W szystkie urządzenia m ożna podzielić na  różne grupy, np. na
* J. K o n i e c z n y ,  wyd. cyt.
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urządzenia: zasadnicze i pomocnicze, jednorazowego i w ielorazo- 
wego użytku, napraw ialne i nienapraw ialne, jednofunkcyjne 
i w ielofunkcyjne, przew oźne i nieprzewoźne, zasileniowe i in for
m acyjne itp.

Ze względu na realizow ane funkcje i zadania urządzeń tw o
rzących technikę wojskow ą przyjm ujem y, w ram ach analizy w ła
ściwości operacyjno-tak tycznych  i techniczno-eksploatacyjnych, 
że najisto tn iejsze znaczenie ma niezawodność urządzeń, jako 
cecha system ow a i podstaw ow a charak terystyka  eksploatacyjna 
każdego urządzenia. W teorii niezawodności badającej urządzenia 
z p unk tu  w idzenia ich niezawodności funkcjonow ania w yróżnia 
się urządzenia proste i urządzenia złożone (system y techniczne). 
U rządzeniem  prostym  jest obiekt trak tow any  jako niepodzielna 
całość (element), natom iast przez urządzenie złożone (system) 
rozum ie się zorganizow any zbiór urządzeń prostych — elem en
tów.

M iarą niezawodności urządzenia jest praw dopodobieństw o tego, 
że w artości param etrów  określających istotne własności urządze
nia nie przekroczą w  ciągu okresu (0, t) dopuszczalnych granic 
w  określonych w arunkach  eksploatacji urządzenia lub  — nieza
wodność urządzenia jest to jego własność określona praw dopodo
bieństw em , że urządzenie będzie spraw ne w ciągu określonego 
okresu (0, t).

Z powyższego określenia w ynika, że założono, iż urządzenie 
jest obiektem  co najm nie j dw ustanow ym , tzn. mogącym się znaj
dować bądź w stan ie  zdatności (sprawności), bądź w stanie nie
zdatności (niesprawności).

W pierwbzej kolejności określim y niezawodność urządzenia 
prostego (elem entu). N iech czas od początku eksploatacji do 
pierwszego uszkodzenia elem entu  wynosi T. Ponieważ uszkodze
nie może nastąpić w  losowo zm ieniającej się chwili T, więc T 
jest zm ienną losową o dystrybuancie

F ( t ) = P r { T  < t }

a w tedy  funkcja  niezawodności jest nierośnącą funkcją  czasu

JR(t) — 1 — F(i.)
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Niezawodność elem entu  w  chwili t  jest praw dopodobieństw em  
sp raw nej (bezaw aryjnej) p racy  elem entu przez co najm niej t  
jednostek czasu. F unkcja  R(t) z definicji jest funkcją  m alejącą, 
R(0) =  1, lew ostronnie ciągłą, oraz lim  R(t) =  0.

t—»00
Jeżeli czas pracy  elem entu  jest zm ienną losową ciągłą, a f(t) 

jest gęstością praw dopodobieństw a rozkładu te j zm iennej losowej 
oraz R(t) >  0, to niezawodność elem entu  m ożna scharakteryzow ać 
za pomocą tzw. intensyw ności uszkodzeń ż(t), zdefiniow anej n a 
stępująco

dR(t)

J(ry f ( i ‘ • *
1 — Fit) R{t)

Jeżeli intensyw ność uszkodzeń jest dana, to niezawodność ele
m en tu  określa następu jąca zależność

R(t) =  exp [— J  ż(x)dx], t  > 0 , R(t) >  0
o

a zatem  funkcja całkow alna ż(t) jest intensyw nością uszkodzeń 
w tedy  i ty lko w tedy, gdy

ż(t) > 0 , t  >  0
t

lim  f  źl(x)dx=oo
t—>00 o

G dy czas p racy  elem entu  ma rozkład w ykładniczy, to 

R(t) =  e~n , ż(t) =  A=const 

natom iast, gdy T m a rozkład W eibulla

R(t) =  e - ,ta 

X(t)=X a t®-1 , t  >  0, a >  0, ; > 0

E lem enty, dla k tó rych  intensyw ność uszkodzeń rośnie, nazy
w am y elem entam i starzejącym i się. D la nich określono oszaco
w ania funkcji niezawodności *: jeżeli intensyw ność uszkodzeń 
elem entu  jes t funkcją  nie m alejącą

* B. K o p o c i ń s k i :  Zarys teorii odnowy i niezawodności, "WNT 1977 r.
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W i) <  A(ta), o <  tx <  t 2

to niezawodność elem entu  można oszacować od dołu

R(t) >  e~t/T, t  <  T,

gdzie T  jest średnim  czasem pracy  elem entu.
Jeżeli rozkład F(t) m a rosnącą intensyw ność uszkodzeń oraz 

Kp jest p -tym  kw anty lem  rozkładu F(t), F(xp)—p, to

R(t) >  e~at, i  <  xp

R(t) ^  e~ni, t ^ ź x p
gdzie

a lo g (l — p)
Pćp

Jeżeli intensyw ność uszkodzeń spełnia w arunek

0 <  —  <  Jł(t) <  4 - <  ° ° .  0 < t < o o ,a p

to  znane są następujące oszacowania
— funkcji niezawodności

e~W  <  R(t) <  e-i/“

— funkcji gęstości

— <  /(i) <  4 -  e~t/aa p

— r-tego  m om entu *
f oo

Mr =  j t r Kt) dt
o

F  ^  r ( r  +  l) ^  flr’ T >  “ 1

— średniego czasu p racy  elem entu

inf ż(t) ^  ^  sup k(t)

* J '(r - |- l)  jest tzw. iunkcją gamma.

21 — I n ż y n i e r i a  s y s t e m ó w  3 2 1



Zagadnieniem  zasadniczej wagi w  prak tyce  eksploatacyjnej 
techn ik i wojskow ej jest badanie niezawodności różnych elem en
tów  w różnorodnych w arunkach  eksploatacji. W tym  celu orga
nizow ane są eksperym enty , w k tórych  obserw uje się czas pracy  
próbnych elem entów  poddanych w arunkom  zbliżonym  do nor
m alnej eksploatacji. E ksperym enty  te  są często bardzo kosztow ne 
i długotrw ałe. Zmusza to do poszukiw ania specjalnych technik  
prow adzenia eksperym entów  i bardzo precyzy jnej teorii s ta ty 
stycznej, k tó ra  pozwoliłaby najlep iej w ykorzystać w szystkie in 
form acje w  eksperym entach (tabela 6.3). Nowoczesne siły  zbrojne 
po trzebu ją  bowiem  elem entów, k tó re  charak te ryzu ją  się wysokim 
poziomem niezawodności.

T a b e l a  6.3

P r z y c z y n a  u s z k o d z e ń  

e le m e n t ó w  s y s t e m u
T y p  r o z k ł a d u  c z a s u  p r a c y  e l e m e n t ó w

Zużycie ogólne 
Korozja
Zużycie zmęczeniowe 
Uszkodzenia początkowe 
Uszkodzenie losowe 
Awarie mieszane

normalny lub Wei bulla 
normalny
logarytmo-normalny lub Weibulia 
logarytmo-normalny lub Weibulia 
wykładniczy
normalny, Weibulia lub wykładniczy

W ykorzystując podstaw ow e założenia teorii niezawodności roz
patrzym y podstaw y określania niezawodności urządzeń złożo
nych — system ów  technicznych.

S tru k tu rę  system u, k tó ry  jest spraw ny, gdy co najm nie j k 
dowolnych spośród n  jego elem entów , nazyw a się s tru k tu rą  typu 
(n, Jc). S tru k tu ra  typu  (n , n) jest nazyw ana s tru k tu rą  szeregową 
niezawodnościowo, czyli system  o s tru k tu rze  szeregowej jes t 
sp raw ny  w tedy  i ty lko w tedy, gdy w szystkie elem enty, od k tó
rych  zależy spraw ność system u, są spraw ne.

S tru k tu ry  typu  (n, k), k <C n, są nazyw ane s tru k tu ram i z nad
m iarem , czyli gdy jakiś elem ent u trac i spraw ność, funkcje  jego^ 
p rze jm ują  pozostałe elem enty, n iek tó re  lub wszystkie, dopóki 
spraw nych jest co najm niej k spośród n  elem entów  system u. 
S tru k tu ry  typu  (n, 1), n > l ,  są nazyw ane s tru k tu ram i rów no
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ległym i niezawodnościowo, czyli system  sta je  się n iespraw ny 
w tedy  i ty lko w tedy, gdy w szystkie jego elem enty  u trac iły  
spraw ność. System  m a s tru k tu rę  m ieszaną, gdy stanow i on kom 
binację s tru k tu r  typów  (n, n) i (n, lc) o k < n  (rys. 6.1).

a )

6.1. P o d sta w o w e  ty p y  stru k tu r  sy stem ó w :  
a  —  s z e r e g o w a ,  b  —  r ó w n o l e g ł a

R ozpatrzm y system  o s tru k tu rze  typu  (n , n ), p rzy  czym dane 
są czasy spraw nej pracy  (do pierwszego uszkodzenia) poszczegól
nych elem entów  T (, i —1 , 2 , . . .  , n .  Czas p racy  tego system u okre
ślony jest następująco

T =  m in (Ti ,T 2..........T„)

Oznaczmy przez Fl(t) =  P r { T i < . t } ,  i —1,2, . . . , n  dy strybuan ty
czasu p racy  elem entów. Zakładając, że czasy p racy  są niezależne
otrzym ujem y rozkład czasu p racy  system u 

/

F ( t ) = P r { T = m in  (Tu  T2, . . .  , T n) <  t}  =  1 —  77 [1 -  F.(i)]
i~i

W tedy niezawodność system u o s tru k tu rze  szeregowej określa 
następująca funkcja

R (t)=  n Ri{ t)
1̂ 1

U trzym ując w  mocy założenia poprzednie, określam y czas pracy  
system u o s tru k tu rze  rów noległej
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T —m a x  (Tj, T2). .  . ,  T„)

a w tedy  rozkład jego dany jest w  postaci w yrażenia

F(t)—P r { T —m a x  (Tu T „ . . . ,  Tn) <  t } =  /TFi(t)
1= 1

Funkcja  niezawodności system u o s tru k tu rze  rów noległej okre
ślona jest więc następująco

R(i) =  l  — ¿ [ 1  — R,(t)]
1 = 1

Przypom nijm y, że dla jednorodnych system ów  o s tru k tu rze
n

typu  (n, n), czyli R = R~ (Re — niezawodność elem entu), obowią
zuje tzw. praw o iloczynu, z którego w ynikają  następujące 
wnioski *:

— niezawodność system u może zaskakująco szybko zm niejszać 
się, gdy liczba elem entów  zwiększa się;

—  istn ie ją  sytuacje, w  k tó rych  o niepow odzeniu system u decy
d u ją  nie najm niej pew ne, najbardziej zawodne elem enty, lecz 
najbardziej pew ne (niezawodne), jeśli jest ich dużo;

— w tedy, gdy niezawodności elem entów  o najm niejszej n ie
zawodności są bardzo m ałe lub  gdy elem entów  o m ałej niezawod
ności jest dużo, więc doskonalenie elem entów  najbardzie j n ie
zawodnych może być niecelowe.

N astępną grupę system ów  stanow ią system y o s tru k tu rze  
m ieszanej: szeregow o-rów noległej lub rów noległo-szeregow ej
(rys. 6.2).

Niezawodność system u o s tru k tu rze  szeregow o-rów noległej 
określa funkcja

k nT
R(t) = JT{1 — 77 [1 — P r.(i)]} '

r = i  1= 1

gdzie -Rri(t), i —1, 2 , . . . ,  n r oznacza niezawodność i-tego elem entu  
w  r-ty m  podsystem ie równoległym , natom iast niezawodność sys
tem u o s tru k tu rze  rów noległo-szeregow ej

p  ? i[

R ( t ) ^ \  —  n  [i —  /7fitt(t)]
/

* A. K i l i ń s k i :  Jakość. WNT 1979 r.
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6.2. Podstawowe mieszane struktury systemów: 
a — szeregowo-równoległa, b — równoległo-szeregowa

gdzie Rit(t), 1 = 1 , 2 , . . .  , n  oznacza funkcję niezawodności i-tego 
elem entu w  I-tym  podsystem ie szeregowym .

Znacznie trudn ie jszą  do analizy  eksploatacyjnej klasę sysie- 
mów technicznych stanow ią tzw. system y napraw ialne, w  k tó
rych  uszkodzenia usuw ane są w  trakcie  eksploatacji. Usunięcie 
uszkodzenia nazyw ane jest obsługą (napraw ą, rem ontem  lub 
odnową). Złożoność spotykanych modeli system ów  napraw ialnych  
w ynika z przyjęcia takich w arunków , jak  np.:

— stosow anie urządzeń (elementów) rezerw ow ych,
— ograniczona liczba obsług i (lub) ograniczona liczba ele

m entów  zapasowych,
— obecność urządzeń oczekujących na obsługę, tzn. ograni

czona w ydajność system u obsługi technicznej,
— nieskuteczność kontro li itp.
M odele system ów  technicznych napraw ialnych, pozwalające na 

analizę niezawodności, oparte  są, w większości przypadków , na 
m odelach procesów (łańcuchów) M arkowa. Najczęściej stosow a
nym i m iaram i zdolności eksploatacyjnych napraw ialnych  syste
m ów technicznych są:
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— w spółczynnik gotowości technicznej system u będący w ar
tością graniczną funkcji gotowości,

— średni czas obsługi,
— średni czas spraw nej pracy m iędzy uszkodzeniami. 
Rozpatrzm y jednorodny system  o s tru k tu rze  (N , N ), p rzy  czym

dla uproszczenia przyjęto , że w szystkie e lem enty  charak teryzu ją: 
czas pracy  o rozkładzie w ykładniczym  i intensyw ności uszkodzeń 
l  i czas obsługi rów nież o rozkładzie w ykładniczym  i in tensyw 
ności obsługi ju.

System  ten  może zatem  znajdow ać się w  jednym  z następu ją
cych stanów :
0 — w szystkie e lem enty  są spraw ne,
1 —  jeden elem ent uszkodzony i równocześnie w  system ie prze

prow adzona jest jedna obsługa,
2 —  dw a obiekty uszkodzone i równocześnie przeprow adzane są

w system ie dwie obsługi lub  jedna obsługa (drugi elem ent 
oczekuje na obsługę), itd. aż wreszcie 

N  —  N -elem entów  system u jest uszkodzonych i w  system ie prze
prow adza się odpowiednią liczbę obsług (w zależności od 
liczby ekip rem ontow ych).

Dla system u o s tru k tu rze  szeregowej w ym aga się, aby w szyst
kie elem enty  system u były spraw ne, czyli funkcja  gotowości okre
ślona jest następująco

G ( t)= P 0(t) 

lub  dla w arunków  stacjonarnych

G — lim  P 0(t)= Po
gdzie

A naliza niezawodności system u o s tru k tu rze  rów noległej n ie
wiele różni się od analizy przedstaw ionej uprzednio. Jeżeli system  
może znajdow ać się w  N + l  stanach  ponum erow anych, tak  jak
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poprzednio, od 0 do N, p rzy  czym  stanom  spraw ności odpowia
d a ją  s tany  o num erach  nie w iększych od k, to funkcję  gotowości 
system u określam y następująco

W ) = t  p ‘(*){=3 0

Procedurę niezawodnościowej analizy  system u technicznego 
m ożna przedstaw ić jako ciąg następujących  czynności

1. O kreślenie dla danego system u typu  s tru k tu ry  niezawodno
ściowej.

2. W ybór zasad obsługi technicznej (liczby ekip obsługowych).
3. O kreślenie g rafu  stanów  eksploatacyjnych system u i w yzna

czenie intensyw ności przejść m iędzy stanam i.
4. Określenie' na  grafie  stanów  spraw ności i stanów  niespraw 

ności system u.
5. W yznaczenie m acierzy praw dopodobieństw  przejść P.
6. W ybór m iar niezawodności (gotowości) system u i w yzna

czenie ich na podstaw ie m acierzy P.
Dla analizy eksploatacyjnej STW  isto tne znaczenie m a podział 

system ów  na trzy  podstaw ow e klasy*:
a) system y, k tó re  nie mogą być obsługiwane w trakcie  rea li

zacji zadania. M iarą niezawodności te j k lasy  system ów jest p raw 
dopodobieństwo spraw nej pracy  w określonym  przedziale czasu 
At: P(At);

b) system y, k tó re  pow inny być gotowe do p racy  w dowolnej 
chw ili czasu i pracow ać popraw nie w określonym  przedziale czasu 
(system y te  znajdu ją  się przez długi okres w  stanie oczekiwania 
na zadania, a realizow ane zadania są krótkotrw ałe). M iarą n ie
zaw odności te j k lasy  system ów  jest praw dopodobieństw o właści
wego ich w ykorzystania, czyli P(t, t) — prawdopodobieństwo, że 
system  w chw ili t  będzie sp raw ny i będzie pracow ał bez uszko
dzeń w przedziale czasu r

P(t, r)—G(t) P 0(z)

p o(r) — praw dopodobieństw o popraw nej p racy  system u w prze
dziale czasu t;

* W. Z a m o j s k i :  Teoria i technika niezawodności. Wrocław 1976 r.
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* J. J a ź w i ń s k i :  Wyznaczanie gotowości operacyjnej obiektu.  [W:] 
Podstawowe problemy zarządzania system em  utrzymania ruchu maszyn 
i urządzeń. Wrocław 1980 r.

c) system y, od k tó rych  w ym aga sę spraw nego działania w  dłu
gim okresie, zaś okres ten  zależy m iędzy innym i od czasu obsługi 
system u. M iarą niezawodności system ów  te j k lasy  jest funkcja 
gotowości system u G(t).

P rzy jm ując  w  analizie eksploatacyjnej aspekt operacyjno-tak- 
tyczny  jako zasadniczy p unk t widzenia, należałoby uwagę skon
centrow ać na ogólnych zasadach w yznaczania funkcji gotowości, 
jako podstaw ow ej charak te ry styk i STW.

Niech G(t) oznacza praw dopodobieństw o, że system  w dow olnej 
chw ili znajdu je  się w stanie spraw ności oraz P(t, z) praw dopodo
bieństwo, że system  znajdując się w  stanie spraw ności w  chwili 
t  będzie nadal bezaw aryjnie pracow ał w  czasie z. W tedy m ożna 
określić tzw. gotowość operacyjną G0(t, z) następująco *

G0(t, r) =  G(t) P(t, z)

Dla w ykładniczych rozkładów  czasu pracy  i czasu obsługi 
w spółczynnik gotowości system u określa w yrażenie (rys. 6.3)

20
6.3. Współczynnik gotowości technicznej system ów
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G(t) =  y t — ^ T T — e~ w+i‘)t k + /i  k+/z

a stac jonarny  w spółczynnik gotowości

G =  lim  G(t) = . ,
t - o ,  X+V

A by wyznaczyć praw dopodobieństw o P(t, t), niezbędne jest 
w prow adzenie funkcji w yrażającej średni czas p racy  system u 
od ostatn iej obsługi technicznej do chw ili i. S tacjonarną w artość 
te j  funkcji określa w yrażenie

r  ... £(T) +  V(T)yj= hm  yj{t)~
t- 2[E(T)+E(0)]

gdzie E(t) i £ (0 ), odpowiednio, w artości oczekiwane czasów pracy 
i obsługi, V(i) —  w ariancja  zm iennej losowej T.

D la w ykładniczych rozkładów  zm iennych T i 0  otrzym ujem y

u / (t)  = — —  j -  h + Ł  e —u    e - a + K ) t
><>■+//) ' A/(X+/£)

oraz

C harak terystyka  P(£, r) w yznaczona jest ze wzoru

V ( . t ) + T

P(t, t) =  exp [— f  ?.(x) dx]
. v ( t )

Stacjonarna gotowość operacyjna system u

y /+ x
G0(t) — G exp [— J ż(x)dx]

Przedm iotem  analizy będzie obecnie system  o tzw. s truk tu rze  
„k z N ”, czyli gdy co najm nie j k spośród N  elem entów  system u 
znajdu je  się w  dow olnej chw ili t w stanie gotowości. Dla system u 
jednorodnego podstaw ow e stacjonarne charak te rystyk i m ają  na
stępu jącą  postać
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/

Gs= ^ ( « ) G f( l - G ) N“ 1
i-Jc

Po.W=3(?)GKl - # " i{t(J)[P{*)]i ' [ l-P W ]^ }
i=K j“ k

Jeśli system  m a szeregow ą s tru k tu rę , tj. gdy k —N,  to  jego 
gotowość operacyjną określa wzór

Pos(t, t) =  [G (t)P (t, z)]N 

natom iast dla szeregow ej s tru k tu ry , tj. gdy k = l  o trzym uje się 

P 0s(t, t) =  1 -  {[1 -  G(t)] [1 -  P(t, t )]}

Na rys. 6.4a i 6.4b przedstaw iono zależność gotowości system u 
od gotowości jego elem entów.

• I .

Gotowość elementu Gotowość elementu

a) b)
i'

6.4. Zależność gotowości system ów od gotowości elementów: 
a — struktura równoległa (co najmniej jeden z M elem entów znajduje się  
w  stanie gotowości), b — struktura szeregowa (M elem entów znajduje się  
w  stanie gotowości)

Podczas analizy  niezawodności system u „człowiek — techn ika” 
pom inięcie specyficznych cech obu zasadniczych podsystem ów  
może doprowadzić do isto tnych  błędów system owych. Dlatego 
w  pierw szej kolejności należy określić różnice pom iędzy czło
w iekiem  a m aszyną. Do nich zaliczym y przede wszystkim :
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— części m aszyny są w zajem nie niezależne i nie istn ieją  m ię
dzy nim i układy  kom pensacyjne, m ające tak  duże znaczenie 
w  żywym  organizmie;

—  funkcjonow anie m aszyny m a charak te r skokowy, co oznacza, 
że m iędzy stanam i funkcjonow ania i bezruchu nie m a stanów  
pośrednich, u  człowieka natom iast czynności psychofizjologiczne 
m ają  charak te r ciągły, zaś s tany  przejściowe, tak ie  jak  np. zabu
rzenia świadomości, sen, u tra ta  przytom ności, byw ają przyczyną 
błędów w  działaniu;

— — działanie m aszyny m a ch arak te r liniowy, co znaczy, że od
powiedź w yjściow a jest sum ą odpowiedzi na poszczególne syg
nały; u człowieka natom iast reakcja  końcowa jest odpowiedzią 
w ypadkow ą na w szystkie uzyskane na wejściu inform acje.

Trudno jest więc zastosować do człowieka ten  sam  m odel nie
zawodności i gotowości co do urządzenia technicznego, gdyż tru d 
no definicji o niezawodności przyjm ow anej dla system ów tech 
nicznych pogodzić z faktem , że np. człowiek popełnia ok. 1—2%  
błędów  w w arunkach  optym alnych. Ponadto dla tych  błędów czę
sto  nie można podać przyczyny, gdyż nie są znane m echanizm y 
ich pow stania. S potykany jest rów nież pogląd, że niezawodność 
człowieka należy badać w w arunkach  ekstrem alnych, czyli na 
gran icy  nadm iernych przeciążeń i granicy depryw acji, gdyż w a
runk i optym alne nie są w  stanie ujaw nić indyw idualnych cech 
niezawodnościowych, lecz ty lko cechy związane z kw alifikacjam i 
i zdolnościami.

Do podstaw ow ych cech określających niezawodność człowieka 
jako elem entu  system u socjotechnicznego zalicza się:

—  jakośfciowe i ilościowe cechy wyposażenia technicznego s ta 
now iska pracy, w arunk i technologiczne i organizacyjne procesu 
p racy  i w arunk i otoczenia;

— cechy fizyczne i zdrowotne;
— kw alifikacje i zdolności;
—  cechy tem peram entalne i em ocjonalne;
— cechy procesów poznawczych i charakterologicznych.
Można zatem  sform ułow ać wniosek, że o niezawodności syste

m ów socjotechnicznych decyduje nie obiekt techniczny a czło
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w iek —  ten  m niej sp raw ny  i trudno  w ym ierny, ale p lastyczny 
i un iw ersalny  podsystem .

Z p unk tu  w idzenia system ow ej analizy  eksploatacyjnej, uw agę 
zw racają trzy  m odele system u socjotechnicznego, a m ianowicie:

1) m odel determ inistyczny system u, w  k tó rym  zakłada się, że 
działanie człowieka jest w  pełn i zalgorytm izow ane;

2) m odel n iedeterm inistyczny (probabilistyczny) system u, 
w k tó rym  działanie człowieka oparte  jest o określone wcześniej 
algorytm y, jednak  sygnały  (bodźce) i chw ile ich pojaw ienia się 
nie są człowiekowi znane;

3) m odel grow y (rozgryw ający) system u, w  k tó rym  działanie 
człowieka jest całkowicie heurystyczne; nie są m u znane wszy
stk ie  w arian ty  sytuacji, w  k tó rych  m usi podejm ować decyzje.

Zw róćm y uw agę na jeszcze jeden problem  eksploatacyjny  tech
n iki wojskow ej, k tó ry  m usi zostać rozw iązany w procesie ana
lizy system ow ej STW. Je s t nim  problem  w yboru na je fek tyw nie j
szej form y odnowy (reprodukcji) urządzeń technicznych, k tó ry  
w  szczególności w ym aga oceny efektyw ności (taktycznej, tech 
nicznej i ekonomicznej):

a) rem ontu  kapitalnego (ER),
b) m odernizacji (EM),
c) w ym iany sprzętu  (£ w).
W ocenie uw zględnia się np. w artość efektyw ności bojow ej 

względem  efektyw ności techniczno-eksploatacyjnej, na  k tó rą  za
sadniczy w pływ  m ają  koszty eksploatacyjne. Dwie pierw sze z w y
m ienionych form , tj. rem ont kap ita lny  i m odernizacja, trak tow ane 
są a lternatyw nie. W przypadku niskiej ich efektyw ności względ
ne j rozpatryw ana jest, jako a lternatyw a, form a trzecia — w y
m iana analizow anego sprzętu  na sprzęt now ej generacji. W tedy 
jako k ry te riu m  w yboru form y optym alnej stosuje się w arunek  
efektyw ności bezw zględnej dla danego STW

E ' = m a x  (£„, E m, Ew)

Omówiono w ybrane elem enty  analizy  eksploatacyjnej syste
mów technicznych, przede w szystkim  zaś te, k tó re  de te rm inu ją  
efektyw ność działania urządzeń. A naliza eksploatacyjna stanow i 
isto tny  składnik  analizy system ow ej w szystkich STW.
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4. Analiza systemowa techniki wojskowej

Rozwój nowoczesnej technik i w ojskow ej w ym aga rozw iązywa
nia w ielu problem ów  konstrukcyjnych , ekonomicznych, eksploata
cyjnych, tak tycznych  itp. P roblem y te  m ają  pew ną w spólną ce
chę, a m ianowicie w ym agają dokonyw ania w yborów  optym alnych 
w arian tów  system ów  techniki w ojskow ej, a więc zm uszają do 
prow adzenia złożonej analizy  decyzyjnej. N ależy ona do zbioru 
działań podejm ow anych przez organa odpowiedzialne za badania 
i rozw ój techniki, wojskow ej. Mówiąc o konieczności wyborów 
optym alnych rozw iązań konstrukcyjnych , eksploatacyjnych i orga
nizacyjnych, m am y na m yśli rozw iązania optym alne w sensie 
m aksym alizacji efektyw ności bojowej STW. A naliza STW 
w  aspekcie efektyw ności bojowej, będąca w  istocie badaniem  
wielkości efektów  i kosztów (nakładów, stra t) stanow i zasadniczą 
cechę analizy  system owej.

Om awiając problem y analizy system ow ej STW  skoncentrujem y 
uwagę, w  zasadzie, na dwóch zagadnieniach, a mianowicie:

—  zasadach w yboru optym alnego w arian tu  STW  oraz
— określeniu optym alnych w ym agań taktyczno-technicznych 

(WTT) dla pro jek tow anych  STW.
Pierw sze zagadnienie sform ułu jem y w sposób następujący: ba

dana jest pew na klasa STW, dla k tó re j określono zbiór k ry teriów  
oceny efektyw ności

E =  {Efc: k £ « }

STW  charak teryzu je  zbiór param etrów  X  d  RN, a w artość k-tego 
k ry te riu m  dla x  £  X  oznaczym y Ek(x) £  R  oraz Y k=  {Ek(x) £  R, 
x  ę  X }  oznacza zbiór w artości k -te j funkcji efektyw ności Ek. 
Y  oznacza rozszerzoną p rzestrzeń  k ry te ria ln ą

Y = Y 1xY2x. . ,XYK, K = c a rd  GC

O ptym alnym  rozw iązaniem  problem u w ielokry teria lnej m aksy
m alizacji efektyw ności STW  na zbiorze X  nazyw am y zbiór 
X* C  X,  tak i że

X * =  {x* ę  X :E ;c(a:*)=sup Ek(x) dla każdego k
x e x
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N ależy zwrócić uwagę na to, że w  w ielu przypadkach okazuje 
się, że X = 0  i dlatego często dąży się do uzyskania rozw iązań 
suboptym alnych. Zbiór X=f=a określa optym alny w arian t STW.

W w ielu przypadkach dokonując w yboru STW  stosuje się ana
lizę koszt-efekt w  sensie ekonomicznym , p rzy  czym pojęcie kosz
tów  może być rozszerzone o np. oczekiwaną w artość s tra t danego 
STW na h ipotetycznym  polu walki. Na rys. 6.5 przedstaw iono

6.5. Analiza system owa w  kategoriach „efekty — nakła
dy” na przykładzie zadania polioptymalizacji

pew ną typow ą sytuację, w  k tó re j dane są krzyw e przedstaw ia
jące efek ty  w  funkcji kosztów dla trzech  różnych w arian tów  
STW. Dla w szystkich w arian tów  w ystępuje  pew ne nasycenie, tzn. 
p rzy  bardzo dużych nakładach nie m ożna już przekroczyć okreś
lonej gran icy  efektów. Porów nując trzy  krzyw e m ożna podać tzw . 
zbiór kom prom isów, k tó ry  tw orzą odcinki krzyw ej leżące n a j
dalej na  lewo w górę. Ten zbiór kom prom isów jest rozw iąza
niem  zadania polioptym alizacji: m inim alizacja nakładów  i m aksy
m alizacja efektów. Dla w szystkich w arian tów  efekty  m uszą być
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w iększe niż poniesione koszty, co przedstaw ia wprowadzona na 
ry sunku  prosta  nachylona pod kątem  45° jako dolna granica ra 
cjonalnego (np. ekonomicznie uzasadnionego) w arian tu . Zagad
nienie polioptym alizacji zostało tu  zredukow ane do m aksym ali
zacji pojedynczego k ry te riu m  efektyw ności, tj. stosunku efektów  
do nakładów  *.

Zagadnienie z ilu stru jem y  jeszcze jednym  przykładem . Załóż
m y, że istn ieje  konieczność w yboru jednego z dwóch typów  sa
m olotów m yśliw skich, charak teryzu jących  się tą  sam ą ceną 
i osiągami taktyczno-technicznym i. Efektyw ność samolotów 
określają  dw a w skaźniki: P t —  praw dopodobieństw o zniszczenia 
w  walce sam olotu nieprzyjacielskiego, P 2 — praw dopodobieństw o 
zniszczenia sam olotu przez sam olot nieprzyjacielski. D la analizo
w anych typów  sam olotów w artości w skaźników są następujące: 
dla sam olotów pierwszego typu  Pu1 = 0 ,6  i ^  = 0 ,4 , a dla d ru 
giego typu: P (2) = 0 ,8  i P ^  = 0 ,7 . Do celów analizy decyzyjnej 
p rzy jm ujem y sytuację, w  k tó re j zadaniem  sam olotów jest osłona 
obiektów, bom bardow anych przez nieprzyjaciela. Np. 100 obiek
tów  jest osłanianych przez 50 samolotów, zaś pierwszego dnia 
w  nalocie bierze udział 50 sam olotów nieprzyjaciela, k tóre na 
podejściach a tak u ją  analizow ane sam oloty. K ażdy nie zniszczony 
sam olot n ieprzyjaciela w ykonuje uderzenie na jeden obiekt rażąc 
go z praw dopodobieństw em  0,8. U derzenie w ykonują codziennie 
w szystkie ocalałe sam oloty nieprzyjaciela, a w  odpieraniu a taku  
uczestniczą ocalałe sam oloty osłaniające obiekty.

W celu oceny efektyw ności sam olotów konstruu je  się m odel 
opisujący przebieg działań bojow ych sam olotów i funkcjonow anie 
obiektów. Za pomocą m odelu określono zakres produkcji osłania
nych  obiektów przem ysłow ych D, zrealizow anej w  ciągu 10 dni, 
a także średnią ilość sam olotów osłaniających obiekt M i samolo
tów  n ieprzyjaciela N,  pozostałych do końca tego okresu działań. 
Dla p rzy ję tych  w arunków  uzyskano następujące rezu lta ty : dla 
sam olotów pierwszego typu: D(1)=800, M<1)=20, N (ł)= 0  oraz dla 
sam olotów drugiego typu: D (2>=910, M(2) =  8, N (2)=0.  W ypływ a

* M. P e s c h e l ,  C. R i e d e l :  Polioptymalizacja. Metody podejmowania  
decyzji  kompromisowych w  zagadnieniach'inżynieryjno-technicznych.  WNT 
1979 r.
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stąd  wniosek, że skuteczność obrony obiektów  przez sam oloty 
910

drugiego typu  była =  1,15 razy  w iększa niż sam olotów p ier

wszego typu, jednakże należy zwrócić uw agę na liczbę pozostałych
20

sam olotów pierwszego typu , k tó ra  była — = 2,5  raza większa niżO
sam olotów drugiego typu.

Pow staje więc kolejny  problem  decyzyjny, k tó ry  m ożna roz
wiązać w prow adzając pew ną ogólną funkcję  „w artościu jącą” 
uzyskane rezu lta ty , tj. p rzypisu jąc określoną użyteczność zarówno 
produkcji obiektów, jak  i s tra t samolotów: U(i) =  u(D (i)) +  u(M (i)), 
gdzie i =  l, 2. Należy, po prostu , określić: czy bardziej „użyteczna” 
jest z p u n k tu  w idzenia pew nych globalnych celów wielkość p ro 
dukcji obiektów osłanianych, czy przydatność pozostałych po a ta 
kach nieprzyjaciela samolotów. P rzy ję to  taką  funkcję  użytecz
ności, dla k tó re j uzyskano następujące rezulta ty :

£ ( » = u m = U(D«>) +  = 8 0  +  10 =  90,

£(2) =  u < 2)= U(D<2>) +  U(M<2>) =  9 0 +  5= 95 ,

skąd  zaś w ynika, że należy dokonać w yboru sam olotów drugiego 
typu , którego efektyw ność jest o 95 —  90 =  5 jednostek  użytecz
ności wyższa.

Stosow anie typow ych „ilorazow ych” i „różnicow ych” w skaźni
ków oceny efektyw ności jest w w ielu w ypadkach  nieskuteczne. 
Konieczne jes t więc w ykorzystyw anie bardziej złożonych w skaź
ników  oceny, pozw alających na głębsze uw zględnianie potrzeb 
bojow ych (przyjętych  preferencji).

A naliza decyzyjna, k tó re j celem  jest w ybór optym alnego w a
ria n tu  STW, zaw iera dy lem at następujący: czy zagadnienie op ty 
m alizacji m ożna sprow adzić do optym alizacji jednokry teria lnej, 
w  k tó re j posługujem y się globalnym  w skaźnikiem  oceny efek
tywności, czy do optym alizacji w ielokry teria lnej, w  k tó re j np. 
m ożliwe jest wyznaczenie zbioru kom prom isów.

Ogólny schem at analizy  system ow ej STW, w w yniku  którejś 
należy określić op tym alny  STW, przedstaw iono na rys. 6.6. W y
różnić w  nim  można pew ne zasadnicze etapy:
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6.6. S ch em a t a n a lizy  sy s te m o w e j te ch n ik i  
w o jsk o w e j

— opracow anie ogólnego m odelu w alki (dw ustronnej),
— opracow anie m odelu użycia STW  z uw zględnieniem  reakcji 

m ożliw ych nieprzyjaciela,
— opracow anie m odelu efektyw ności bojowej STW,
— opracow anie m odelu w yboru optym alnego (zadowalającego) 

STW.
N ależy jednocześnie pam iętać o tym , co w yraził N. W iener: 

„Efektyw ność danej broni zależy od tego, jaką drugą broń można 
jej przeciw staw ić” *.

D rugie podstaw ow e zagadnienie zastosowania analizy system o
w ej w  badaniu  STW sform ułow ano następująco: dla danej klasy  
STW określono przestrzeń  param etrów  taktyczno-techniczno-eko- 
nom icznych X = X xx X 2x . . x X k, gdzie X k — zbiór w artości pa ra 
m etrów  k-tego rodzaju  oraz przestrzeń  param etrów  Y = Y 1XY2X. . .  
. . . xYl , charak teryzu jących  STW nieprzyjaciela stosow ane do 
zw alczania STW  badanej k lasy  (grupy). P rzy ję to  do analizy sy
tuację  konkurencyjną, w  k tó re j uczestniczą dwie strony: STRO
NA I (param etry  X) i STRONA II (param etry  Y). Znane są

* N. W i e n e r :  Cybernetyka i społeczeństwo. K iW , W a rsza w a  1960 r.
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funkcje  zapotrzebow ań na param etry :

— dla STRONY I:

F (x )= P (X  <  x), x mln < x < % m ax

przy  czym F(x) ^  0 dla x  (¿ X

F(Xmln) =  0, F(Xffla* )= l ,

jeżeli ccj. x 2, to F(xx) ^  F(x2) oraz funkcja  F(x) jest praw o
stronnie  ciągła;

— dla STRONY II:

G (y )= P (Y  <  y), y min < y <  y max

o analogicznych w łasnościach jak  funkcja  F(x) *.
Sytuację  charak te ryzu je  funkcja M(x, y) określona na zbiorze 

X X Y .
Zasadniczy problem  analizy system ow ej sform ułu jem y nastę 

pująco: dana jest funkcja  M(x, y); należy znaleźć tak ą  funkcję  
zapotrzebow ania na pa ram etr x £ X ' - F ( x )  oraz tak ą  funkcję za
potrzebow ania na p a ram etr y 'G(y) ,  aby funkcja

V m a x  x m ax
E(F, G)= f  f M( x ,  y)  dF(x) dG(y)

y m in  x m in

czyli funkcja oczekiwanych efektów  STRONY I przyjm ow ała 
w artość m aksym alną.

W prow adzając w artości

,  ®  X m i n  -

X  ~ X  Xm ax '¿-m in

y ' =  y ~ Vmin £  [0,1]
ymax —  ymin

problem  sprow adza się do g ry  dwuosobowej typu  ciągłego, a w te
dy

E(F, G) =  J i p  M ( x \  y') dF(x') dG(y')  
o o

* Z. K a r o l a k ,  W.  M i s z a l s k i ,  E.  O l e a r c z u k :  Modele, e f e k t y w 
ności urządzeń .  Z a g a d n ien ia  E k sp lo a ta cji M aszyn , z. 3 (19), 1974 r.

338



Przypom nijm y, że jeżeli

m a x  min  E(F, G ) = m i n  m a x  E(F, G)—V
F G  G  F

to  V nazyw a się w artością g ry  dla STRONY I, czyli istn ieje  taka 
funkcja  F*, że STRONA I uzyska co najm niej V,  niezależnie od 
decyzji STRONY II, tj. m in  E{F\ G )= V .  Zatem  E(F\  G) >  V

G
d la  dowolnego G. Analogicznie istn ieje  funkcja  G* taka, że 
E(F, G*) ^  V; dla dowolnego F. D latego F* i G* nazyw ają się, 
w  języku teorii gier, optym alnym i stra teg iam i m ieszanym i stron.

O ptym alnym i WTT dla STW nazywać będziem y następujące 
w artości param etrów  system u użytego w grze przez STRONĘ I

W T T = { x t(y'):E(F% G ' ) = m a x  m in  J 1! 1 M(x', y )  dF(x') dG{y'),
F  G  0  0

x* 6  X, y* £  Y}

W ynika stąd, że W TT określają  tak ie  w artości param etrów  
STW, k tó re  zapew niają pożądaną efektyw ność bojową, bez wzglę
du  na efektyw ność środków  bojowych, użytych przez n ieprzyja
ciela w  celu przeciw działania efektyw nem u w ykorzystaniu  dane
go STW  na polu walki. Określone WTT mogą stanow ić podstaw ę 
do p rzyjęcia założeń pro jek tow anych dla nowych STW lub do 
oceny efektyw ności a lte rna tyw nych  w ariantów , np. system ów 
uzbrojenia (przez porów nanie ich param etrów  z w artością odpo
w iednich param etrów  określonych w WTT). Powyższy model 
w yraża ty lko idee leżące u podstaw  przedstaw ionego zastosowania 
analizy  system ow ej w  badaniu  STW (rys. 6.7). Oczywiście, 
w  większości rzeczyw istych problem ów  trudno  jest zagadnienie 
określenia WTT techniki wojskow ej sprowadzić do rozw iązania 
g ry  dwuosobowej.

Często celowe jest stosow anie w analizie system ow ej STW 
uogólnionych param etrów  — w skaźników  oceny efektyw ności 
takich, jak  np.:

—  w skaźnik ruchu  i m anew ru,
—  w skaźnik rażenia,
—  w skaźnik osłony załogi,
—  przeciętna pow ierzchnia rażenia 1 jo,
— przeciętna liczba zniszczonych celów 1 jo itp.
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6.7. A n a liz a  sy s te m o w a  w y m a g a ń  ta k ty c z n o -te c h n ic z -  
n y c h  sy s te m ó w  te c h n ik i w o jsk o w e j

Pow oduje to dodatkow e trudności związane z opracow aniem  
m etodyki w yznaczania uogólnionych w skaźników oceny efektyw 
ności, p rzydatnych  także podczas określania w artości tzw . jako
ściowego stosunku sił.

Znajomość WTT dla STW  należy uznać za w arunek  konieczny 
oceny jakości STW, rozum ianej jako stopień spełnienia podsta
wow ych w ym agań taktyczno-technicznych. Ocenę jakości STW  
uzyskuje  się przez porów nanie rzeczyw istych w artości p a ra 
m etrów  (charakterystyk) system u X* z w artościam i określonym i 
w  WTT, czyli

Qsrw =  Q(Xr, X")
gdzie:

x r ę  X r d  Rk — przestrzeń  rzeczyw istych w artości pa ra 
m etrów  STW,

x* ęX * = {x * (y * )}=  WTT

Dla przypadku, gdy np. x„ <  x r <  x*, funkcja  jakości może 
mieć postać

_  i ,  far — Y kQstw — 2 7  G k  -------------------- )
Jc=l \X* —  X0 I

gdzie: ak — w spółczynnik wagowy, /?J{ — w spółczynnik korek
cyjny.
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Proponow ana m etodyka analizy  system ow ej STW w ykazuje 
pew ne w spólne cechy z m etodą zastosowaną w ocenie perspek ty
wicznego wyposażenia w ojsk w  nowe system y, tak ie  jak:

—  sam obieżny system  typu  TALLBOY, w ykryw ający  i zw al
czający w ykry te  cele ogniem pośrednim ;

—  system  ognia bezpośredniego, w  skład którego wchodziły 
przenośne zestaw y laserowe.

M etoda badań obejm uje następujące etapy:
— opis koncepcji (ogólnego zam iaru  działań bojowych);
—  określenie ch arak te ry styk  tak tycznych  i technicznych per

spektyw icznego system u;
— ustalen ie sił w eksperym encie (opis koncepcji ugrupow ania 

bojowego działających pododdziałów — rozm ach działań, s tru k tu 
ra  organizacyjna, zam iar działań stron, organizacja łączności);

— opis hipotetycznej sy tuacji bojowej (zadania obu stron  w al
czących, wielkości sił zaangażow anych w w alce i rodzaj sił, za
m iary  strony  nacierającej i broniącej się, położenie stron przed 
w alką, w arunk i atm osferyczne itp.);

— prow adzenie w alki (na stole plastycznym ) w celu uzyskania 
inform acji o efektyw ności badanego system u rażenia w  różnych 
sy tuacjach  taktycznych;

—  opis w yników  badań czynników w pływ ających na efek tyw 
ność system u i specyzowanie wniosków.

W celu określenia w zajem nego oddziaływ ania czynników tech
nicznych i tak tycznych  szukano odpowiedzi na następujące py
tania:

— kto kogo widzi, z jak iej odległości i jak  długo;
— jak i jest m inim alny czas na otw arcie ognia,
— jakie jdst rozłożenie ognia w  głąb i wszerz,
—  jak  często dany  system  używ any jest do zwalczania określo

nych celów i z jakich odległości,
—  kiedy, gdzie i dlaczego przesuw ają się pododdziały i jak  

realizow ane jest w spółdziałanie pom iędzy nimi,
— jaką łącznością i k iedy dysponują pododdziały,
— kiedy i gdzie następu je  uzupełnienie zapasów w pododdzia

łach,
—  jak  poszczególne środki w alk i uzupełniają się wzajem nie,
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— w Jakim stopniu  działanie pododdziałów jest niezabezpie
czone przed atakiem  przeciw nika.

W celu przeprow adzenia oceny system u TALLBOY w tabeli 
6.4 zestawiono sum aryczne s tra ty  „czerw onych” w czasie 2,5 go
dzin walki.

T a b e l a  6.4
S tra ty  przeciwnika

Stan początkowy 390 środków
Straty:

— liczba 300 środków
— procent strat 77%

Straty zadane pododdziałom
znajdującym się:

— w lesie 20%
— w terenie otwartym 76%
— w rejonie zurbanizowanym 4%

Stosunek strat 3 : 1

Na podstaw ie przeprow adzonych badań  system u TALLBOY 
sform ułow ano następujące wnioski:

— m etoda jest na jbardzie j p rzydatna  we wczesnym  stadium  
koncepcyjnego opracow yw ania perspektyw icznych system ów  
uzbrojenia,

— dla system ów, k tó re  są już rozw ijane, m etoda może być 
p rzydatna  podczas rozw iązyw ania problem ów  zw iązanych z ich 
użyciem,

—  m etoda prow adzi także do w niosków subiektyw nych,
—  m etoda pozwala określić, jakie badania poligonowe pów inny 

być jeszcze przeprow adzone.
Uważa się, że analiza system ow a STW  byłaby  niezupełna bez 

analizy  efektyw ności zaplecza technicznego (SZMTW). A naliza 
system ow a SZMTW  pow inna pozwolić na  uzyskanie odpowiedzi 
na trzy  podstaw ow e pytania:

—  na  ile możliwości zaplecza technicznego odpow iadają po
trzebom  w ynikającym  z eksploatacji STW  w procesie w alk i (szko
lenia),
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—  jaki jest w pływ  zaplecza technicznego na gotowość bojową 
wojsk, a w  szczególności — na gotowość techniczną STW,

— jakie są względne nak łady  ponoszone na efektyw ne funkcjo
now anie SZMTW.

Jako przedm iot analizy  system ow ej przy jęto  połowy system  
rem ontow y (rys. 6.8), dla którego sform ułow ano następu jący  
w skaźnik oceny efektyw ności *

i__________________ ;_________________ j

6.8. Ogólny model polowego system u remontowego

E { K ) = n { l — Ąi)  [1 — o(i)
f c = l

gdzie: a(i) — dobowy w spółczynnik odzysku sprzętu, 
fi(i) —  dobowy w spółczynnik napraw ialności,
«(i) —  dobowy w spółczynnik stra t,

K  — num er doby walki, dla k tórej dokonywana jest 
ocena system u.

Konieczność oceny efektyw ności SZMTW  podczas analizy sys
tem ow ej w ynika z fak tu  istn ien ia w ielu ograniczeń system ow ych 
w  użyciu techniki wojskow ej w yw ołanych możliwościami SZMTW, 
co jest szczególnie w ażnym  czynnikiem  racjonalnego planow ania 
operacji (walki). Oczywista jest zależność gotowości STW  od pa
ram etrów  SZMTW. O rganizacja i działanie SZMTW  w arunkuje  
efektyw ność w ykorzystania technik i w ojskow ej w  walce **.

* J. K o n i e c z n y :  Analiza ogólna polowego systemu remontowego.  
[W:]. Prace Zespołu Teorii Walki, nr 4, 1971 r.

** Z. B o b e c k i :  Współzależność system ów walki i system ów zabezpie
czenia materiałowo-technicznego. [W:]. System y Zabezpieczenia Wojsk, 
nr 3, WAT 1978 r.
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W okresie II w ojny  św iatow ej organizacja obsługi technicznej 
wozów bojowych, ich ew akuacji i szybkiego odtw arzania goto
wości technicznej stanow iła jeden  z w ażniejszych problem ów  
w całokształcie przedsięw zięć podejm ow anych w ram ach zapew
nienia gotowości bojowej w ojsk pancernych. Św iadczą o tym  do
św iadczenia płynące z organizacji i realizacji zapew nienia tech 
nicznego wojsk 3 F ron tu  B iałoruskiego w  O peracji B iałoruskiej, 
gdzie SZMTW  były  czynnikiem  operacyjno-taktycznym , od k tó 
rego w znacznej m ierze zależało powodzenie działań w ojsk pan
cernych i zm echanizow anych *.

P rzy  obecnym  rozm achu działań bojow ych obserw ow ana jest 
sprzeczność m iędzy potrzebam i rem ontow ym i a niemożnością od
ryw ania  się PSR od n iecierających wojsk. Dlatego jednym  z roz
w iązań tego problem u może być centralizacja środków  rem onto
w ych i ew akuacyjnych p rzy  jednoczesnym  w yposażeniu oddzia
łów i pododdziałów w w arszta ty  rem ontow e i środki ew akuacyjne
0 dużej w ydajności.

Ponadto współczesne STW  w ym agają rów nie skom plikow anych 
środków  obsługi technicznej: a p a ra tu ry  kontrolno-pom iarow ej
1 diagnostycznej, agregatów  dozujących i przepom pow ujących do 
tankow ania wozów bojowych i pojazdów m echanicznych, środków  
do tran sp o rtu  i konserw acji sp rzętu  itp. K ierow anie procesam i 
obsługi technik i wojskow ej w ym aga stosow ania system ów  infor
m atycznych uspraw niających procesy inform acyjno-decyzyjne, 
a w  szczególności zapew niających efek tyw ną ocenę możliwości 
SZMTW  w  zakresie służby czołgowo-samochodowej, służby uzbro
jenia i e lektroniki itp. oraz efektyw ne planow anie m ateriałow ego 
i technicznego zabezpieczenia w ojsk w  walce (operacji).

Specyfika nowoczesnych STW  znajdu je  swoje odbicie w  zasa
dach obsługi technicznej i organizacji w spółczesnych SZMTW. 
Dostrzega się p rzy  tym  następujące tendencje:

— autom atyzacja diagnostyki STW,
—  m inim alizacja udziału  człowieka w procesach odnowy STW,
— w prow adzenie konstrukcji m odułow ych, w  k tó rych  przew i

* M. K a c z y ń s k i :  Doskonalenie zabezpieczenia technicznego w ojsk  
pancernych w  operacjach zaczepnych. Wyd. cyt.
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dyw any  będzie rów nom ierny proces starzenia  się system ów tech
nicznych itp.

System y eksploatacji technik i w ojskow ej charakteryzow ać bę
dzie wysoki stopień autom atyzacji procesów użycia STW i pro
cesów obsługi technicznej oraz dom inująca ro la system ów biotech- 
nicznych i socjotechnicznych zarówno w sferze wykonawczej, jak  
i  w  sferze k ierow ania procesam i eksploatacji.

5. Zakończenie

P rezen tac ja  określonych refleksji m etodologicznych i propo
zycji ujęć badania, złożonego i dynam icznie rozw ijającego się, 
system u techniki wojskow ej m iała na celu nakreślenie spójnego 
obszaru zastosowań analizy system ów  i inżynierii system ów oraz 
egzem plifikacji ogólnych zasad i m etod systemologii. Oczywiście, 
techn ika  wojskow a była przedm iotem  zorganizowanych in ten 
syw nych badań system ow ych już blisko 30 la t tem u, lecz były  to  
badania prow adzone ty lko  w w ybranych  dziedzinach techniki *. 
Dziś s ta ły  się n a tu ra lnym  kierunk iem  rozw oju wojskow ej m yśli 
technicznej, zwłaszcza w  sferze pro jek tow ania i eksploatacji STW.

Isto tę przedstaw ionych uwag m ożna prześledzić na przykładzie 
STW, np. współczesnego czołgu. Zakres badań  system ow ych czoł
gu określony jest nadal ak tualnym  pytaniem  o „kształt” czołgu 
odpow iadającego potrzebom  i w ym aganiom  przyszłego pola walki. 
W szczególności py tan ie  to m ożna zredukow ać do następującego: 
jakie pow inny być w artości taktyczno-techniczne czołgu w wa
runkach  działania system u obrony przeciw pancernej na europej
skim  TDW. '

N ajogólniej rzecz biorąc z p unk tu  w idzenia działań w ojsk lą
dow ych na europejskim  TDW, w ym agania taktyczno-techniczne 
d la  czołgu pow inny być w ynikiem  potrzeby obrony i zdobywania 
terenu , m anew row ania w  obliczu nieprzyjaciela, szybkiego prze
chodzenia od obrony do a taku  itp. Szczególne w ym agania doty
czyć będą tak ich  właściwości czołgu, jak: siła ognia, osłona i m o-

* Np. A. D. H a l l :  Podstawy techniki systemów.  WNT, W -wa 1968 r.
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bilność. W ykorzystując zatem  badania modelowe, poligonow e 
i doświadczenia w ojenne *, pozw alające na  sym ulację działania 
czołgu i jego otoczenia, m ożna sform ułow ać WTT odpow iadające 
w arunkom  terenow ym  i atm osferycznym , w ym aganiom  eksploa
tacy jnym  oraz oczekiwanym  działaniom  obrony przeciw pancernej 
n ieprzyjaciela. Ogólny system ow y m odel badaw czy czołgu może 
składać się z następujących, w zajem nie powiązanych, m odeli czą
stkow ych: m odelu czołgu i m odelu operatora (załogi), m odelu 
użycia w  walce i m odelu eksploatacji (obsługi technicznej), m o
delu obrony przeciw pancernej nieprzyjaciela i m odelu w arunków  
terenow ych i atm osferycznych oraz m odelu oceny efektyw ności 
bojowej. Oczywiście n a tu ra ln y m  elem entem  analizy  system ow ej 
jes t poszukiw anie rozw iązań alternatyw nych . W przypadku czołgu 
jako rozw iązanie a lte rna tyw ne w ysuw any był śmigłowiec, k tó ry  
jednak, jak  się okazało, nie jest w  stanie sprostać w ym aganiom  
zwłaszcza w  zakresie siły  ognia w  stopniu  tak im  jak  czołg.

Ogólnie biorąc, w szystkie zadania związane z badaniem  i roz
w ojem  system ów  techniki wojskow ej, k tó re  mogą być przedm io
tem  analizy  system ow ej i inżynierii system ów , m ożna podzielić 
na następujące kategorie:

a) zadania w ynikające w toku usta leń  WTT dla now ych rodza
jów i typów  STW, a w  tym :

—  uzasadnienie WTT dla now ych rodzajów  i typów  techn ik i 
wojskow ej,

—  uzasadnienie p ro jek tow anych system ów  uzbrojenia;
b) zadania w ynikające w  procesie opracow yw ania i badania 

egzem plarzy dośw iadczalnych technik i wojskow ej, a w  tym :
—  ocena porów naw cza p ro jek tow anych w arian tów  uzbro jen ia  

i opracow anie zaleceń dotyczących k ry te riów  w yboru  w arian tów  
optym alnych,

— ocena efektyw ności, niezawodności i gotowości opracow yw a

* Szczególnie cenne wydają się być doświadczenia bojowe uzyskane 
w  Wietnamie, gdzie przez pewien czas posługiwano się śm igłowcam i prze
ciwpancernymi, wyposażonymi w  pociski rakietowe TOW, oraz doświad-. 
czenia z wojny Yom Kippur, w  której co najmniej w  jednej dużej ope
racji poważne straty pancerne wywołane były przez przeciwpancerną broń 
kierowaną. Analiza tych doświadczeń w yw ołała kontrowersyjne opinie na 
temat „czołgu przyszłości”.
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nych w arian tów  STW  na podstaw ie WTT, projektow anych p a ra 
m etrów  i w yników  badań doświadczalnych,

— analiza ekonomiczna w arian tów  STW;
c) zadania w ynikające w  toku eksploatacji sery jn ie  produko

w anych STW, a w  tym :
— ocena jakości/n iezaw odności, gotowości i efektyw ności w y

robów  sery jnych  na podstaw ie w yników  badań eksploatacyjnych,
— analiza ekonomiczna eksploatow anych STW,
—  opracow anie optym alnych system ów  obsługi technicznej 

(SZMTW),
— opracow anie optym alnych zasad eksploatacji (norm atyw y 

przebyw ania w różnych stanach  gotowości, zasad użycia sprzętu  
w  różnych w arunkach  eksploatacyjnych itp.) *.

* J. W. C z u j e  w,  P.  M i e l n i k ó w ,  S. P i e t u c h o w ,  G. S t i e p a- 
n o w, J. S z o r: Osnowy issledowanija opieracji v  wojennoj technikie. 
Sowietskoje radio. Moskwa 1965 r.



Zakończenie

„Po raz pierwszy tak wiele uwagi poświęca się przy
szłości, co zakrawa na ironię, bo przyszłości możemy  
wcale nie mieć”.

(Artur CLARKE)

M ateriał, k tó ry  złożył się na prezentow aną książkę, podpo
rządkow any m iał być, w  zam iarze autora, ogólnej refleksji zw ią
zanej z pytaniem : co mogą wnieść współczesne badania system ow e 
do rozw oju m yśli wojskow ej, a tym  sam ym  do poznania now o
czesnych system ów  wojskowych? A by odpowiedzieć na to py tan ie , 
skoncentrow ano uw agę na pew nych, na jisto tn iejszych  naszym  
zdaniem , rodzajach system ów  (przypom nijm y, że rozpatryw ano sy
stem y: inform acyjne, decyzyjne, kierow ania, w alki i techniczne), 
a następnie podjęto próbę egzem plifikacji ogólnych zasad m eto
dologii badań system ow ych w obszarze określonym  przez w yróż
nione system y rzeczywiste. A by natom iast podołać tym  zam ie
rzeniom , sięgano często do już znanych m etod m atem atycznych  
i modeli, n iejednokrotn ie  dyskutow anych ujęć m etodologicznych, 
a także stosunkow o prostych  i zapew ne znanych n iejednem u 
C zytelnikow i przykładów . W szystko to m iało zaś na celu w y ra 
żenie głębokiego przekonania o skuteczności badań system ow ych 
prow adzonych m etodam i m atem atycznym i i cybernetycznym i, 
k tó rych  przedm iotem  są procesy w alk i zbrojnej, dowodzenia 
i funkcjonow ania technik i wojskowej. Od skuteczności tych  badań  
niew ątpliw ie zależy rozwój sił zbrojnych.

Im  skuteczniejsze będą m etody badań system ow ych, a w ięc 
głębsze poznanie w ym ienionych zjaw isk, tym  szczegółowszy m oże 
być obraz potencjalnej w ojny  i obiektyw niejszy obraz ew en tual
nych zagrożeń. W badaniach tych  dostrzegam y także jakby  uzu
pełnienie innej dziedziny tw órczej aktyw ności ludzkiej, a m iano
wicie — sztuki. D ziedziny te, tw orząc obrazy ew entualnych  za
grożeń, mogą w pływ ać na oddalanie się groźby w ojny  i g lobalnej 
katastrofy . W przeciw nym  w ypadku złowrogiej realności nab iera  
teza L. J . Petera : „P rzy  obecnym  w skaźniku rozw oju p raw do
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podobieństw o globalnej zagłady nuk learnej w zrasta o 2%  rocznie. 
W roku 2000 w yniesie 50%, czyli jeden do jednego”. Dodajmy, 
że uzyskanie prognozy tego typu  może być rezu lta tem  stosow ania 
analizy  system ow ej w  badaniach polityczno-m ilitarnych.

Zaprezentow ana w książce optym istyczna ocena metodologii 
badań  system ow ych opiera się na w ielu pozytyw nych rezu lta tach  
uzyskanych, poza przytaczanym i w książce, głównie w  pracach 
tzw . K lubu Rzymskiego prezentow anych w kolejnych raportach. 
R aporty  dla K lubu Rzymskiego, aczkolwiek w zbudzają jeszcze 
liczne dyskusje i kon trow ersje  (dotyczą one głównie p rzy ję te j 
postaw y m etodologicznej i założeń wyjściowych), świadczą o w ielu 
poznaw czych i p rak tycznych  możliwościach tkw iących w podej
ściu system ow ym  do w yjątkow o złożonych zjaw isk w ym agających 
całościowego ujęcia. Dodajm y, że zaw arte w  wym ienionych ra 
portach  w nioski zostały niegdyś w  w ielu kręgach w ręcz zigno
row ane, co zapew ne było w ynikiem  b raku  i w yobraźni, i w iary  
w  skuteczność badań rozw ojow ych prow adzonych m etodam i ści
słym i. Skutk i tak ich  reakcji dostrzegane są dziś niekiedy w d ra
stycznej postaci (np. zagrożenie środow iska naturalnego, kryzys 
energetyczny, kryzys żywnościowy itp.).

Jeśli chodzi o problem y polityczno-m ilitarne, to możliwości 
analizy  system ow ej in teresu jąco  charakteryzuje , na  przykładzie 
g ier kom puterow ych i sym ulacji, R. Jungk: „W grze odtw arza 
się  więc pew ne w ydarzenia, z tym  że w punkcie decydującym  
zm ienia się je, a naw et całkowicie staw ia na głowie: Napoleon 
w ygryw a bitw ę pod W aterloo, islam  podbija Europę, w ynalazek 
sz tuk i d rukarsk ie j pojaw ia się sto la t  wcześniej czy sto la t póź
n iej, L enin  żyje trzydzieści la t  dłużej, H itler pierw szy produkuje 
bombę atom ową, lewicowi spcjaliści i kom uniści po pierw szej 
w ojnie św iatow ej obejm ują w ładzę w Niemczech... Na pierw szy 
rz u t oka tego rodzaju  tem aty  gier mogą zdawać się „bezsen
sow ne” , naw et „w ariackie” , zresztą często tak  o nich mówiono. 
A le nie ulega wątpliwości, że uczestnicy tych  ćwiczeń z czasem 
n ab iera ją  niesłychanego wyczucia przeoczonych bądź a lte rna tyw 
nych  szans. O garn iają szeroką skalę politycznych możliwości, 
rozw ija ją  ostrzejsze spojrzenie na czynniki norm alnie nie za
uw ażane, a m ające swoje znaczenie dla przyszłości, w yrabiają
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sobie znaczną elastyczność duchową, w yrażającą się w  rosnącej 
zdolności do rozw iązyw ania problem ów  i staw iania konstruk tyw 
nych propozycji” *.

Zapew ne Czytelnik przyzna, że są to możliwości w ręcz fascy
nujące, o tw ierające jakby nowe perspek tyw y badawcze i p rak 
tyczne przed w szystkim i uczestnikam i badań system ow ych 
w  wojsku. A utor natom iast pragnie mieć nadzieję, że n in iejsza 
książka może stanow ić w prow adzenie do problem ów  m etodologii 
badań  system ow ych i jej zastosowań w siłach zbrojnych.

W książce, co zapew ne n ietrudno  dostrzec, szczególną uw agę 
przyw iązyw ano do procesów  inform acyjno-decyzyjnych oraz do 
problem ów  organizacji i funkcjonow ania system ów  kierow ania. 
Je s t to dziedzina, k tó ra  n iew ątpliw ie de term inu je  postęp w  siłach 
zbrojnych i gospodarce narodow ej. Postęp ten  w  znacznej m ierze 
jest uzależniony od ogólnego rozw oju m etodologii. badań i roz
w oju, a w  szczególności —  m etodologii badań  system owych.

Podkreślm y, że system ologia jako teoria  globalna m a nastę
pujące w łasności **:

a) system ologia opisuje w  całościowy sposób pew ne obiekty 
złożone i ich własności,

b) opis ten  jest niezależny od w iedzy o częściach i o ich po
w iązaniu w  całość, niezależny w tym  znaczeniu, że nie może być 
do n iej całkowicie zredukow any,

c) z całościowego opisu obiektów złożonych w ynikają  konsek
w encje dotyczące ich własności lub  pozw alające na w yprow adze
nie pew nych własności części i ich powiązania.

Powyższe w łasności mogą chyba uzasadniać przyjęcie w  p re 
zentow anej książce perspek tyw y m etodologicznej określanej m ia
nem  system ologii lub  postaw y system ow ej wóbec złożonej rze
czywistości, zw iązanej z działaniem  w spółczesnych system ów  sił 
zbrojnych.

* R. J u n g k :  Człowiek tysiąclecia.  PIW, W -wa 1981 r.
** M. T e m p c z y k :  Strukturalna jedność świata.  PWN, W -wa 1981 r.
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