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Nowa metodologia oceny systemdw ztozonych
przy niepetnej, nielicznej i niepewnej informadji
— krétki przeglad mozliwosci wykorzystania teorli szarych systeméw

W artykule przedstawiono, w formie z oczywistych przyczyn skréconej, podstawowe zatozenia
teorii tzw. szarych systemdéw, prezentujac jednoczesnie szeroki przeglad najnowszej literatury
naukowej na ten temat. Oméwiono uzasadnienie potrzeby stosowania szarych systeméw, ich
elementy sktadowe oraz rodzaje, a takze dotychczasowy stan wiedzy na temat ich potencjatu.
W tekscie zostaty réwniez zaprezentowane przyktadowe sposoby zastosowania szarych systeméw
w réznych obszarach rynkowych.

Stowa kluczowe: metodologia/metodyka, szare systemy, teoria naukowa, fizyka, ekonomia, rodzaje
informagji

New methodology of complex system evaluation with incomplete, rare and uncertain information
—ashort review of possibilities of use of the grey system theory

The article presents, in the obviously consolidated version, primary and basic premises of the so-called grey
systems theory, simultaneously affording readers a broad scope of the current scientific literature source
material on the topic. First and foremost, a justification for the use of the given theory is presented, their
components and versions as well as the foregoing state of knowledge on their potential of use. There have
been several exemplary ways of executing the theory in various market branches provided in the text, too.

Keywords: methodology/methods, grey systems, scientific theory, physics, economics, information types

Wstep

Systemy techniczne i socjotechniczne, ktére
uzytkujemy i w ktérych zyjemy - od maszyn
i urzadzeh poczawszy, na systemach pracy
i metropoliach skoriczywszy — s3 coraz bardziej
ztozone, a posiadane informacje o ich granicach,
strukturze, zachowaniu, potaczeniu z metasyste-
mem' nie zawsze wystarczaja do ich analizy i oceny
zachowania.

! Metasystem = system nadrzedny powotany do spetniania
bardzie] ztozonych funkiji.

Artykut anonsuje nowa metodologie, za pomoca
ktérej mozna badac systemy ztozone, przydatng
mimo braku informacgji o nich i przedstawia szeroki
przeglad efektéw badawczych tego podejicia,
zwanego teorig szarych systemow (Grey Systems
Theory - dalej w artykule jako GST). Jednoczesnie
zaprezentowany zostat obszerny przeglad cyto-
wanej literatury, dzieki ktérej mozna sie zapoznac
ze szczegdtami rozwigzaf, a takze z konkretng
metodologia rozwigzywania zagadniefi i probleméw
w ramach zastosowar GST w nauce, inzynierii,
technologii, gospodarce, a takze inzynierii bezpie-

czefistwa. O nosnodci tej tematyki badaf i potencjale
jej zastosowar $wiadczy chociazby ponad 2,2 min
odpowiedzi do hasta GST w naukowej wyszukiwarce
Google Scholar.

Uzasadnienie potrzeby stosowania GST

Wprowadzanie czytelnika w teorie szarych
systeméw wypada zaczaé od samego szczytu poje-
ciowego, czyli pojecia systemu jako takiego: system
to byt przejawiajgcy swe istnienie przez synergiczne
wspdtdziatanie elementdw. Wobec tego nie istnieje
jednoelementowy system, bo nie rozwinie sie w nim
synergia, czyli dodatkowa energia (i wtasnosci)
ze wspdtdziatania elementéw, czesci i podsyste-
méw. Elementy skfadowe kazdego systemu moga
za$ by¢: materialne, energetyczne, informatyczne
pojeciowe, ludzkie, organizacyjne, techniczne
i spoteczne [1]. Méwimy tu zatem o bardzo sze-
rokiej klasie systemow dziataniowych, od maszyn
poczawszy, na takich systemach socjotechnicznych,
jak przedsiebiorstwa (systemy pracy), miastaikraje
skofczywszy.

Dlaczego systemy moga by¢ jednak szare? (grey)
Obserwujac i rozpatrujac ich funkcjonowanie i stan
potrzebujemy informacji oich granicach, strukturze
wewnetrznej, oddziatywaniu na otoczenie — meta-
systemem. Tymczasem, w wiekszosci przypadkéw
nasze informacje o tych systemach sg niepetne,
czesto nieliczne, a czasem nawet niepewne. Wedtug
ogolnej teorii systemy dziela sie na biate (whitebox),
szare (greybox) i czarne (blackbox). O pierwszych
wiemy wszystko, o drugich tylko niektére rzeczy
(ograniczenie zasobu informacji), a 0 ostatnich - nic
i mamy jedynie mozliwo3¢ obserwacji wejicia i/ lub
wyjscia systemu ztozonego, jesli takie przyporzad-
kowanie da sie okredli¢ [2-4].

W rzeczywistosci rzadko kiedy mamy wokdét siebie
systemy biate. Na ogdt sg one szare lub czarne®.

Wracajac do systeméw szarych, wytaniaja
nam sie co najmniej dwie kategorie ich ,szarosci”:
niepetno3¢ informacji i niepewnos¢ oddziatywan.
Szarosci mozna oczywiscie uszczegdtawiaé dalej,

2Podobng gradacje po#'e;é stosuja fizycy, gdyz jak wiadomo
od niedawna, nasza fizyka dotyczy jedynie 5% materii
widzialnej wszech3wiata, reszta to czarna materia + czarna
energia, ktére dopuscilismy do istnienia od kilkunastu lat.




ale warto tu doda¢, ze zwykle nasze obserwacje
(pomiary, wyniki badar rynku, opiniiitp.) sa na ogot
nieliczne, a wiec otrzymana informacja o zacho-
waniu sie systemu jest niepetna. W badaniach
systemow spotecznych i systemdw pracy nasze
badania prowadzimy zas nie na catym systemie, lecz
na probie. Na dodatek na podstawie tak niepetnych,
niepewnych i nielicznych informacji mamy oceniaé
dziatanie systemu, a czesto tez prognozowac jego
zachowanie i podejmowac réznorakie decyzje
funkcjonalne, operacyjne i strategiczne o duzej
odpowiedzialnoci technicznej i spotecznej.
Wiemy juz zatem, ze zwykle zajmujemy sie
szarymi systemami ztozonymi, bo nasze dane o nich
53 niepetne, niepewne i nieliczne. Zastosowanie
tu klasycznej statystykii probabilistyki bytoby zatem
wielce ryzykowne, podobnie jak zbioréw rozmytych,
lub tez zbioréw zgrubnych, bo nie mamy naleznej
ku temu informacji o systemie, wymaganej w tych
podejsciach badawczych. Mimo to, niezbednym
naszym celem jest stworzenie wiarygodnego mo-
delu systemu, maszyny w najprostszym przypadku,
mimo wymienionych brakéw informacji, by na tej
podstawie przewidywaé jego zachowanie i podej-
mowac¢ réznorakie decyzje. Mozemy za to wyko-
rzysta¢ nowo powstajgca teorie szarych systeméw,
ktéra nie wymaga takich informacji o systemie,
bo minimalna liczba obserwacji do stworzenia przy-
blizonego modelu? systemu wynosi n > 4.

Dotychczasowy stan wiedzy w GST

Teoria szarych systeméw powstata w Chinach.
Stworzyt ja profesor Uniwersytetu Huazhong,
Juo-Long Deng, anonsujac ja w publikacji anglo-
jezycznej w roku 1982 [5]. Od tego czasu zyskata
wielu zwolennikéw i zaczefa stopniowo uzupetniac
wspomniane juz 3 podejscia (statystyczne, rozmyte,
zgrubne), stosowane do systemdw niepewnych.

Za pomoca GST zaczeto rozwiazywaé wiele
problemdw praktycznych — nauki, inzynierii, tech-
nologii, gospodarkii zycia spotecznego (szkolnictwo,
opieka zdrowotna), a chinskie bazy danych notuja
juz kilkanascie tysiecy prac, przy ktorych jg wyko-
rzystano [2,5,6,7).

Systemy ztozone, o ktérych tu méwimy, maja
wiele obszaréw wptywu na Srodowisko lub
ze Srodowiska, takze z systeméw sasiadujacych —
kooperujacych. Czasami nawet trudno rozrézni,
czy jest to czynnik wptywajacy na nasz system,
czy tez reakcja naszego systemu. Moga one mie¢
zatem wiele wejs¢, pobudzajacych nasz system,
jak i wiele wyjs¢, umozliwiajgcych reakcje systemu
do otoczenia. Z punktu widzenia modelowania
moga to by¢ systemy wielowejsciowe i wielowyj-
Sciowe, a ich obserwacje dadza nam zbior wek-
toréw zachowan systemu i wektoréw czynnikéw
wptywu, np.

X =(x(1),x(2), ..x(n) ); X = (x(1),x(2),..x(n) ),
aczkolwiek moze by¢ ich znacznie wiecej, jesli
interesuje nas wiele zachowar i wiele czynnikéw
wptywu w badanym systemie; wektory o tej samej
dtugosci i zmierzone w tych samych momentach
obserwacji:k =1,...,n.

3 Model to przyblizona czasoprzestrzenna reprezentacja
systemu stworzona w zamiarze zrozumienia systemu
rzeczywistego [1, 5.86].

Nie majac doktadnej informagji o zapisanych
wektorach obserwacji nie mozemy mie¢ pewnosdi,
Czy 53 one wyjsciem czy tez wejsciem systemu.
Najpierw nalezy zatem zbada, jaki jest wzajemne
podobieristwo wektoréw X oraz X. W teorii szarych
systemow taki proces badania podobiefistwa nosi
nazwe Grey Incidence (Relation) Analysis — GRA
ianaliza ta pozwala nam okresli¢ wzajemne zwigzki
i wptyw réznych czynnikéw na nasz system [7].

Analiza wzajemnych zwigzkéw miedzy wekto-
rami obserwacji daje nam informacje, jaki jest nasz
system w danym momencie. Niemniej jednak,
rownie wazne mogg by¢ tendencje rozwojowe,
ktore tkwig w naszym systemie. Czesto chcemy wiec
dowiedzie¢ sie, jaki jest i jaki bedzie trend rozwoju
danego wektora obserwaciji, czyli chcemy wykonaé
prognoze jego zachowania. W tym celu trzeba
opracowac model i za jego pomoca pozyskaé pro-
gnoze przysztego mozliwego zachowania systemu.
Minimalna liczno$¢ elementéw wektora obserwacji
systemu do stworzenia modelu jego zachowania
wynosi n > 4. Poszczeg6lne kroki budowy takiego
modelu prognostycznego nie sa skomplikowane
i mozna je przesledzi¢ w monografiach [2], a takze
w publikacjach polskojezycznych [8, 35].

Zajmujac sie systemami wielkimi, o niepetnej
i niepewnej informacji, jesteSmy czesto zaintere-
sowani uzyskaniem liczacych sie efektéw dzia-
fania systemu, kiedy mamy do dyspozycji szereg
mozliwosci wptywu na jego zachowanie. Ktéra
z tych mozliwodci wybraé, to kwestia uprzedniej
oceny efektywnosci mozliwych wariantéw i wia-
Sciwej decyzji wyboru. Tym sposobem wkraczamy
na teren szarych modeli podejmowania i oceny
decyzji. Zagadnienie jest nieproste, ale stopniowo
rozpracowywane przez GST w postaci Grey Deci-
sion Making — GDM, czyli podejmowaniu decyzji
z pomoca teorii szarych systeméw. Jest to bardzo
obszerny dziat zastosowar podstawy GST, ktory
trudno zreferowaé w krotkim przegladzie. Gtowne
zastosowania wigza sie z produkcja, logistyka i ogl-
nie gospodarka; w skali przedsiebiorstwa, prowingji,
regionu, a nawet kraju.

W sytuacjach tych mamy zawsze zbiér zdarzef
A= (a,a,,..a,) i zbiér mozliwych reakgji na te zda-
rzenia; B = ( b,b,,...b,), w drodze do osiggniecia
okreslonych celéw - C,. Metodologia GST pozwala
oszacowaé efekty w odpowiedzi na sytuacje
zwigzang z celem m, czyli s; = (a,b)™, a przez
to optymalizowa¢ efekty okreslonych decyzji u;,
czyli doradza¢ podejmowanie ich w okreslonych
uwarunkowaniach, nawet mimo niepetnej, nielicznej
i niepewnej wiedzy.

Obszary niektérych zastosowan teorii
szarych systemow - GST

Postep cywilizacyjny to m.in. rozwdj samocho-
dowego transportu osobowego, indywidualnego
i zbiorowego. Towarzysza temu niestety wypadki
drogowe, co zostato dobrze udokumentowane
statystycznie i, jak sie okazuje z wielu prac, teoria
szarych systeméw i jej modele daja tu najdoktad-
nigjsze oceny prognozy spodziewanych wypadkéw
drogowych [9, 10].

Modele prognostyczne szarych systeméw moga
réwniez stuzy¢ do oceny terminu spodziewanych
nadzwyczajnych wydarzen lub katastrof, takich
jak osuwanie sie zboczy, susze i powodzie, zawaty

i wycieki gazu w kopalniach, trzesienia ziemi, pozary
na okrecie i inne zdarzenia nadzwyczajne, a nawet
skutecznosci ostrzatu z dziata [11-16].

Teoria szarych systemow sprawdzita sie row-
niez w ocenie i przewidywaniach trendu rozwoju
w gospodarce, a takze w rolnictwie, medycynie,
prognozie ruchu na gietdzie, rozwoju energetyki,
prognozowaniu dla przedsiebiorstw turystycznych,
ruchu lotniczego, ruchu w Internecie, a nawet w oce-
nie kosztow; produkgji software. Mozna znalezé
jej zastosowania w badaniu bezpieczefstwa handlu
w sieci internetowej (e-commerce), w ocenie stanu
finansowego firmy, bankructwa firm, prognozach
ofert na aukgji, w prognozowaniu popytu, a takze
ocenie ilo3ci odpaddw statych do recyclingu [17-25].

Diagnostyka maszyn i systemow, okreslenie
ich stanu i przewidywanie czasu koniecznej od-
nowy to nastepny obszar zastosowan GST, jak
np. w pierwszych pracach z Australii, Chin czy z Pol-
ski. Podobnie jest z mozliwoscig oceny uszkodzen
konstrukji budowlanych, oceny wiasnosci betonu
na mrozie czy tez lokalizacji Zrédet hatasu w prze-
mysle [26-29].

Ocena stanu systemu niekoniecznie musi
dotyczy¢ maszyny — moze odnosi¢ sie do stanu
komfortu termicznego w pracy, tak waznego na
stanowiskach pracy, jak tez jakosci powietrza.
Wypada tez wspomnie¢ o niecodziennych prébach
zastosowah GST do oceny talentu ludzi, pracy na-
uczycieli, w neuropsychologii, w badaniach jakosci
informacji marketingowej, a takze do oceny jakosci
sukcesji w polskich firmach rodzinnych [30-34].

Jak juz wspomnielismy, GST dato podstawy
do rozwoju wieloatrybutowego podejmowania de-
cyzji, co pokazano na przyktadzie wyboru projektu
i wykonawcy budynkéw szkolnych, a takze dostawy
czesci i podzespotéw do budowy samolotéw do-
stawczych w Chinach.

Podsumowanie

W badaniach i ocenie stanu systeméw technicz-
nych i socjotechnicznych potrzebujemy informagiji
pewnej, licznej i petnej. Niestety wszystkie te trzy
atrybuty informacji o badanym systemie sa rzadko
w naszej dyspozycji. Okazuje sie jednak, ze wielkg
pomoca w tym wzgledzie moze by¢ opracowana
w Chinach w latach 80. XX w. teoria szarych syste-
méw — GST. Minimalna liczba danych ,obserwacji”,
jakich potrzebujemy do budowy przyblizonego
modelu systemu dla interesujacej nas cechy wy-
nosi n > 4. Dlatego tez w literaturze Swiatowej
spotykamy zastosowania GST do rozwigzywania
szerokiej klasy zadaf i probleméw w wielu dzie-
dzinach: nauki, inzynierii, medycyny i psychologii,
eksploatacji maszyn i systeméw pracy, inzynierii
bezpieczenstwa, technologii produkgji, logistyki
i zarzadzania systemami gospodarczymi, a nawet
w naukach wojskowych badajacych efektywnos¢
dziatah na polu bitwy. Stad tez warto zapoznac
sie z przytoczonym przegladem literatury i wybra¢
kilka rozwigzan metodologig GST w interesujacej
nas problematyce.
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