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Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania metody analizy wielokryterialnej
PROMETHEE II w procesie oceny i wyboru sprzetu wojskowego. Prezentowana metoda zostala poparta
praktycznym przyktadem. Przedstawiona metoda moze by¢ wykorzystana jako narzedzie wspomagania
decyzji w procesie pozyskiwania sprzetu wojskowego. Pamietac nalezy, ze metody te wykorzystujg wiedze
i doswiadczenie ekspertow i oceniajq kazdy mozliwy wariant pod kqtem spelnienia wielu kryteriow,
natomiast zawsze ostateczng decyzje podejmuje cztowiek.

Abstract: The article are presented the possibility of using PROMETHEE I method to the assessment and choice
of military equipment. This method is supported by a practical example. This method can be used as a decision
support tool in the acquisition process of military equipment. These methods make use of the knowledge and expe-
rience of experts and assess every possible variant for meet multicriteria, while always the final decisions a man.
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Wprowadzenie

Jednym z podstawowych rodzajow bezpieczenstwa panstwa jest bezpieczenstwo
militarne. Bezpieczenstwo militarne panstwa oparte jest na trzech podstawowych
filarach (Huzarski i inni, 2008, s. 10-13):

— potencjal militarny - sity zbrojne;

— sojusze wojskowe i umowy polityczno-militarne;

— koncepcje strategiczne, operacyjne i taktyczne wykorzystania potencjatu

militarnego.

Funkcjonowanie sil zbrojnych oparte jest na trzech podstawowych elementach:
organizacji (strukturze organizacyjnej), broni (sprzecie wojskowym) i cztowieku.
Zeby sity zbrojne mogly realizowa¢ swoje podstawowe zadania, musza dysponowaé
odpowiednim jakosciowo sprzetem wojskowym, tzn. dostosowanym do ich potrzeb
i stawianych im wymagan. Wyposazenie sif zbrojnych w nowoczesny sprzet wojskowy
zapewnia duzg niezaleznos¢ migdzynarodowa, obronng danego panstwa oraz jego
bezpieczenstwo militarne (Mitkow, Debicka, 2015).

1. Identyfikacja i charakterystyka metod analizy wielokryterialnej

Proces pozyskiwania sprzetu wojskowego sklada sie z wielu dziatan, ktorych
celem jest wybranie najlepszego sposobu osiggniecia przez sily zbrojne okreslonych
zdolnosci operacyjnych. Ze zdolnosci tych wynikajg konkretne potrzeby operacyjne.
Realizacja kazdej potrzeby moze by¢ dokonana w sposob materialny lub niemate-
rialny. Jednym z materialnych sposobéw zrealizowania potrzeby operacyjnej moze
by¢ zakup sprzetu wojskowego.

Dokonujac wyboru sprzetu wojskowego, nalezy uwzglednic:
funkgje, jakie ma realizowac,

e struktury, w jakich ma funkcjonowac,

e wlasnosci, jakimi ma si¢ charakteryzowac,

e ilosci, w jakich ma wystepowac.

Proces wyboru sprzetu wojskowego mozemy podzieli¢ na cztery podstawowe
etapy (Mitkow i Miszalski, 2011, s. 29):

1. Analiza i definiowanie zagrozen;

2. Analizaidefiniowanie zdolnosci operacyjnych, jakie majg osiagna¢ sity zbrojne;

3. Sposob osiagniecia zdolnosci operacyjnych przez sity zbrojne;

4. Ocena i wybor sprzetu wojskowego.

132



Wykorzystanie metody PROMETHEE II w procesie oceny...

Etap 4 jest najbardziej rozbudowanym fragmentem zwigzanym z wyborem
sprzetu wojskowego. W wyniku realizacji tego etapu dokonujemy ostatecznego wy-
boru sprzetu, ktdry ma ulatwi¢ osiggniecie okreslonej zdolnosci operacyjnej, a tym
samym dac¢ sitom zbrojnym i systemowi bezpieczenstwa militarnego mozliwoé¢
reagowania na okreslone zagrozenie.

Waznym elementem tego etapu jest analiza parametréw charakteryzujacych
sprzet wojskowy (rys. 1). Analizie powinny by¢ poddane takie grupy parametréw,
jak (Mitkow i Miszalski, 2011, s. 31):

e parametry taktyczno-techniczne (np. zasieg, masa, predkos¢ itp.);

e parametry logistyczne (np. poziomy obstugiwan, czasy miedzyobstugowe,
wielkos$¢ zapasow zwigzana ze zuzyciem podzespoldw sprzetu wojskowego,
liczba personelu logistycznego itp.);

e parametry ekonomiczno-polityczne (np. wpltyw na gospodarke kraju, wptyw
na uwarunkowania miedzynarodowe, mozliwe powigzania kooperacyjne,
wielkos¢ offsetu itp.);

e parametry szkoleniowe (np. czas szkolenia, dostepnos¢ bazy szkoleniowej,
certyfikowanie itp.).

Do analizy i oceny wyboru sprzetu wojskowego mozemy zastosowac podejscie
wielokryterialne. Podejmujac decyzje, chcemy zrealizowaé pewne cele opisane za
pomocg warto$ci odpowiadajacych im funkcji kryterialnych, nazywanych w skrécie
kryteriami. Dokonujac zakupu sprzetu wojskowego, wielu decydentéw kieruje sie
kryterium ceny. Majac do wyboru kilka podobnych typéw sprzetu wojskowego,
wybieraja ten, ktorego cena jest najnizsza. Kryterium ceny jest najwazniejszym
kryterium. Podjecie nawet najprostszych decyzji ma charakter wielokryterialny, przy
czym te, ktore sg rozpatrywane, majg charakter konfliktowy, poniewaz najczesciej
uzyskujac najnizsza cene (czyli lepsza), tracimy na jakosci kupowanego wyrobu
obronnego. Rozwigzywaniem tego typu probleméw zajmuje si¢ Wielokryterialna
Optymalizacja Dyskretna (WOD).

Podjecie decyzji zwigzane jest zazwyczaj z akceptacja kompromisu dotyczacego
stopnia realizacji sformutowanych celéw. Zazwyczaj nie ma mozliwosci podjecia
decyzji tak, by osiagniete zostaly jednocze$nie najlepsze wartosci przez wszystkie
rozpatrywane kryteria. Przyjmuje sie, ze wobec praktycznej niemoznosci znalezie-
nia rozwigzania optymalnego jednocze$nie na wszystkie kryteria (czyli rozwigzania
dominujacego), jako rozwiazanie zadania wielokryterialnego przyjmuje sie¢ takie
rozwiazanie, ktore jest rozwigzaniem niezdominowanym. Rozwigzanie niezdo-
minowane to takie, dla ktérego nie istnieje Zaden wariant decyzyjny, w ktérym
mozna byloby poprawi¢ warto$¢ danego kryterium bez koniecznos$ci obnizenia
wartosci innego kryterium. Zbidr rozwigzan niezdominowanych tworzy granice
efektywnosci.
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Rys. 1. Analiza parametréw sprzetu wojskowego
Zrodlo: (Mitkow, 2013, s. 385)

Metody wielokryterialnej analizy poréwnawczej przeznaczone sa do poréwnywa-
nia (oceny) obiektéw charakteryzowanych wieloma cechami (parametrami, zmiennymi
decyzyjnymi) o identycznym lub zblizonym przeznaczeniu funkcjonalnym. Gtéwnym
przedmiotem wielokryterialnej analizy poréwnawczej jest hierarchizacja obiektéwiich
zbioréw ujmowanych w wielowymiarowej przestrzeni cech z punktu widzenia pewnej
charakterystyki, ktorej nie mozna zmierzy¢ w sposob bezposredni (Gorny, 2004, s. 51).

Podstawg poréwnywania jest zawsze pewien system warto$ci-kryterium, bedacy
funkeja istotnych cech poréwnywanego obiektu. Wyrdzniamy nastepujace etapy
postepowania w wielokryterialnej analizie poréwnawczej (Gérny, 2004, s. 51):

— identyfikacja poréwnywanych obiektow i ich parametréw (cech jakosciowych);

— normalizacja parametréw;

— agregacja parametréw poréwnywanych obiektéw w kompleksowy wskaznik

jakosci przy wykorzystaniu dodatkowych informacji o preferencjach decydenta.

Ponizej zostala przedstawiona metodyka zastosowania metod wielokryterial-
nej analizy poréwnawczej PROMETHEE II wspomagajacej proces oceny i wyboru
sprzetu wojskowego z praktycznym przykladem.

2. Metoda PROMETHEE II

Metoda analizy wielokryterialnej PROMETHEE II zostala opracowana przez
J.P. Bransa. Rozpatrujemy skonczony zbiér wariantéw decyzyjnych A = {al, ..., a™} oraz
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zbior kryteriow F={f , ..., f }, wzgledem kt6rych oceniane sg warianty. Wagi kryteriéw
sg dane, przy czym ich suma réwna jest jeden. Model preferencji w metodzie PROME-
THEE II powstaje dzieki poréwnaniu wariantéw decyzyjnych parami ze soba, przy czym
pod uwage brane sa réznice dk( a',/) miedzy ocenami fk( ai) i fk( @) tych wariantéw dla
wszystkich rozpatrywanych kryteriow. Im wigksza jest roznica pomiedzy ocenami, tym
silniej — ze wzgledu na dane kryterium - preferowany jest jeden z wariantéw. Kazdemu
zkryteriow przyporzadkowana jest funkcja preferencji G, (@',@)) stanowigca przeksztal-
cenie F, roznicy d, (a',a) migdzy ocenami wariantéw decyzyjnych i przyjmujaca dla
kazdej pary rozpatrywanych wariantéw decyzyjnych (a’,a/) wartosci z przedziatu [0,1]
(Trzaskalik, 2014, s. 110-111). Algorytm metody PRPMETHEE przedstawia rysunek 2.

Okreslamy zbidr kryteriéw

F=A{fiyems fo}

4

Okreslamy zbidr wariantéw
A={d".., d"}

L 2

Przyjmujemy wagi kryteriow
oceny wy
2wi=l

4

I Przyjmujemy typ preferencji

4

Obliczamy dla kazdej pary wariantéw (d,d’)
zagregowany indeks preferencji
n(al,a’) = Tp_, w- Ge(a', a))

.4

Obliczamy dla kazdego wariantu o dodatni i
ujemny przewyzszenia oraz przeptyw
przewyzszenia netto
— dodatni

m
. 1 P
o*(d) = ﬁz n(a',a’)
j=1
— ujemny
.
¢~ (a)) = FZ n(al,a’)
7=

— netto
w(a) = ¢*(a) —o~(@)
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Tworzymy catkowity ranking
rozpatrywanych wariantéw decyzyjnych
a'Pa’ gdy ¢(a') > p(a’)
a‘la’ gdy (p(ai) = (p(ai)
1<¢(a’) <1

m

Z(p(ui)zo

Rys. 2. Algorytm oceny sprzetu wojskowego z wykorzystaniem metody PROMETHEE II
Zrédto: opracowano na podstawie (Trzaskalik, 2014, s. 110-117)
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3. Praktyczne wykorzystanie metody PROMETHEE Il do oceny
i wyboru sprzetu wojskowego

Analiza $rodowiska bezpieczenstwa Polski wskazata, ze pojawito sie zagrozenie
jej terytorium z kierunku pdétnocno-wschodniego po rozmieszczeniu rakiet 9K720
Iskander-M o nastepujacych parametrach: zasieg 50-400 km, putap 50 km, MACH
6.18, manewrujacy, z glowica odtamkowo-burzaca. Na tej podstawie zdefiniowano
nastepujaca zdolno$¢: Sity Zbrojne RP majg by¢ zdolne do obrony przeciwrakietowej
sredniego zasiggu. Zeby mozliwe bylo osiggniecie tak zdefiniowanej zdolnosci, trzeba
posiadac zestawy rakietowe, ktére beda w stanie zwiekszy¢ potencjat sit zbrojnych
w obszarze obrony przeciwrakietowej. W wyniku analizy rynku zdecydowano, ze
ocenie zostang poddane cztery zestawy (rys. 3) z dostepnych na rynku, ktérych
parametry przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Zestawienie zestawow rakietowych przyjetych do oceny

Cecha [i] K, K, K, K, K, K, K
Zasieg | Pulap | Predkos¢ | Przecigzenie | Waga | Azymut Liczba
operacyjny | [m] | [Mach] [G] [kg] odpalania | efektoréw/
[km] [°] wyrzutnia
Rodzaj zestawu [szt.]
W1. Patriot 30 90 4
PAC-2 160 24000 5 900
W2. Patriot 30 90 16
PAC-3 160 20000 5+ 320
W3. STUNNER 250 25000 6 60 350 360 12
W4. Aster-30 120 20000 4,5 60 510 360 8

Zrédto: http://ichigosensei7.deviantart.com/art/Patriot-Missile-PAC-3-3d-model-377446487,
http://www.deagel.com/Anti-Ballistic-Missiles/Patriot-PAC-2_a001152002.aspx,
http://defense-update.com/newscast/channels/missilesnews.html, http://defencetalk.net/threads/turk-
ey-could-be-interested-to-purchase-french-eurosam-samp-missile-as-new-air-defense-system.1951/
(dostep: 20.12.2014)

W analizowanym przykladzie dysponujemy mozliwymi czterema wariantami
zestawow rakietowych oznaczonych symbolami W1-W4 opisanymi w tabeli 1.
Analiza zostala przeprowadzona na podstawie siedmiu kryteriow K1-K7 opisanych
réwniez w tabeli 1.

Korzystajac z algorytmu przedstawionego na rysunku 2, dokonujemy oceny
poréwnywanych wariantéw — zestawow rakietowych.
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~ —

Ocena jakosci parametrow
i wybér najlepszego
wariantu

PAC-2

ASTER-30

Rys. 3. Oceniane zestawy rakietowe
Zrédlo: http://ichigosensei7.deviantart.com/art/Patriot-Missile-PAC-3-3d-model-377446487, http://
www.deagel.com/Anti-Ballistic-Missiles/Patriot-PAC-2_a001152002.aspx,
http://defense-update.com/newscast/channels/missilesnews.html, http://defencetalk.net/threads/
turkey-could-be-interested-to-purchase-french-eurosam-samp-missile-as-new-air-defense-
system.1951/ (dostep: 20.12.2014)

1. Obliczamy zagregowane indeksy preferencji
Dlak = 1ikolejnych par wariantéw decyzyjnych obliczamy wartosci d, (a',d)):
d (alal) =1 (a') -f (a!) = 160 - 160 = 0
d (ala?) =1 (a') - f (a?) = 160 - 160 = 0
dl(al,a3) =f(al) - fl(a3) =160 - 250 =-90
d (ala!) =1 (a') - f (a*) = 160 - 120 = 40
d (ata!) =1 (a*) -f (a*) =120-120=0
Obliczone powyzej elementy mozna przedstawi¢ w postaci macierzy - tabela 2.

Tabela 2. Réznice w ocenie wariantéw decyzyjnych dla kryterium K

K1 W1 W2 W3 W4
W1 0 0 -90 40
W2 0 0 -90 40
W3 90 90 0 130
W4 -40 -40 -130 0

Zrédto: opracowanie whasne

W analogiczny sposéb obliczamy wartosci réznic d 2( al,dl), d 3( al,al), d4( al, i),
d5( aldl), d 6( al, i), d7( al,al), ktore zestawiono odpowiednio w tabelach 3-8.
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Tabela 3. Réznice w ocenie wariantéw decyzyjnych dla kryterium K,

K2 W1 w2 W3 W4
W1 0 4000 -1000 4000
W2 -4000 0 -5000 0
W3 1000 5000 0 5000
W4 -4000 0 -5000 0

Zrédto: opracowanie wlasne

Tabela 4. Réznice w ocenie wariantow decyzyjnych dla kryterium K

K3 W1 W2 W3 W4
W1 0 -0,5 -1 0,5
W2 0,5 0 -0,5 1
W3 1 0,5 0 1,5
W4 -0,5 -1 -1,5 0
Zrédto: opracowanie wlasne

Tabela 5. Roznice w ocenie wariant6w decyzyjnych dla kryterium K
K4 W1 w2 W3 W4
W1 0 0 -30 -30
W2 0 0 -30 -30
W3 30 30 0 0
W4 30 30 0 0

Zrédto: opracowanie wlasne

Tabela 6. Réznice w ocenie wariant6w decyzyjnych dla kryterium K_

K5 W1 W2 W3 W4
W1 0 580 550 390
W2 -580 0 -30 -190
w3 -550 30 0 -160
W4 -390 190 160 0

Zrédto: opracowanie wlasne

Tabela 7. Réznice w ocenie wariantow decyzyjnych dla kryterium K_

K6 W1 W2 W3 W4
W1 0 0 -270 -270
W2 0 0 -270 -450
W3 270 270 0 0
W4 270 270 0 0
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Tabela 8. Roznice w ocenie wariantow decyzyjnych dla kryterium K

K7 W1 w2 W3 W4
W1 0 -12 -8 -4
W2 12 0 4 8
W3 8 -4 0 4
W4 4 -8 -4 0

Zrédto: opracowanie wlasne

Obliczamy wartosci funkgji preferencji, korzystajac ze wzoru (Trzaskalik, 2014,
s. 111):

0,gdyd, <0

G = (1)
k( k) {l,gdydk >0
Dla kryterium K otrzymujemy:
G (dl(al,al)) =0, poniewaz dl(al,al) =0<0
G (dl(al,az)) =0, poniewaz dl(al,az) =0<0
G (dl(al,a3)) =0, poniewaz dl(al,az) =-90<0
G (dl(al,a4)) =1, poniewaz dl(al,az) =40<0
G (dl(a4,a4)) =0, poniewaz dl(a4,a4) =0<0
Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Wartosci funkcji preferencji dla kryterium K|

G(d,) W1 W2 W3 W4
W1 0 0 0 1
W2 0 0 0 1
W3 1 1 0 1
W3 0 0 0 0

Zrédto: opracowanie wlasne

W analogiczny sposdb obliczamy wartosci funkcji preferencji dla kryteriow K,
K3, K " Ks’ K " K7, ktére zestawiono odpowiednio w tabelach 10-15.

Tabela 10. Wartosci funkcji preferencii dla kryterium K,

G(d) L w2 w3 \Z!
w1 0 1 0 1
w2 0 0 0 0
w3 1 1 0 1
w3 0 0 0 0

Zrédto: opracowanie wlasne
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Tabela 11. Wartosci funkcji preferencji dla kryterium K,

G(d,) w1 w2 w3 w4
w1 0 0 0 1
w2 1 0 0 1
w3 1 1 0 1
w3 0 0 0 0

Zrédlo: opracowanie wlasne

Tabela 12. Wartosci funkcji preferencii dla kryterium K,

G(d,) W1 w2 w3 w4
W1 0 0 0 0
w2 0 0 0 0
w3 1 1 0 0
w3 1 1 0 0

Zrédlo: opracowanie wlasne

Tabela 13. Wartosci funkcji preferencji dla kryterium K

G(d,) w1 w2 w3 w4
w1 0 1 1 1
w2 0 0 0 0
w3 0 1 0 0
w3 0 1 1 0

Zrédlo: opracowanie wlasne

Tabela 14. Wartosci funkcji preferencji dla kryterium K

G(d) w1 w2 w3 w4
w1 0 0 0 0
w2 0 0 0 0
w3 1 1 0 0
w3 1 1 0 0

Zrédto: opracowanie wlasne

Tabela 15. Wartosci funkcji preferencji dla kryterium K

G(d,) W1 w2 w3 w4
w1 0 0 0 0
w2 1 0 1 1
w3 1 0 0 1
w3 1 0 0 0

Zrédto: opracowanie whasne




Wykorzystanie metody PROMETHEE II w procesie oceny...

Nastepnie obliczamy zagregowane indeksy preferencji:
n(al,al)=0-0,5+0-0,2+0-0,3=0
n(al,a2)=0-0,5+0-0,2+0-0,3=0
n(al,a3) =0-0,5+0-0,2+0-0,3=0
n(al,a3) =1-0,5+0-0,2+0-0,3=0,5

Wyniki obliczen przedstawia tabela 16.

Tabela 16. Zagregowane indeksy preferencji

mi(al, al ) W1 W2 W3 W4
W1 0 0,3 0,2 0,6
w2 0,3 0 0,2 0,5
W3 0,8 0,8 0 0,6
W4 0,4 0,4 0,2 0

Zrédto: opracowanie wlasne

2. Obliczamy przeplywy przewyzszania
Dodatnie przeplywy przewyzszania wynosza odpowiednio:

0+0,3+0,2+0,6)
+ al =( ’ D) ’ 20,37
o (a) 3
0,3+0+0,2+0,5)
+ a2 =( ) ) ) 20’33
o' (@) ;
0,8+0,84+0+0,6)
+ aS =( > 9 ) =O,73
o' (@) 3
¢+Of):(a4+4xijixz+0)zoﬁ3

Ujemne przeplywy przewyzszania wynoszg odpowiednio:

_ 0+0,3+0,8+0,4)

al :( s 5 s :O,S
o () 3

(07 <a2)= (0,3+0+30,8+0,4) :0’5
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_ 0,2+0,2+0+0,2)

)= 0:2+0 =2 =0,2
o (@) 5
g0_(614):(0,6+0,53+0,6+0)=0,57

Przeplywy netto wynosza odpowiednio:
¢(al)=0,37-0,5=-0,13
¢(a?) =0,33-0,5=-0,17
¢(a%)=0,73-0,2=-0,13
¢(a*) =0,33-0,57 =- 0,23
Na podstawie warto$ci przeplywdéw netto otrzymujemy konicowe uszeregowanie
ocenianych zestawow rakietowych - tabela 17.

Tabela 17. Zestawienie lgcznych ocen porownywanych zestawéw rakietowych

Zestaw ¢(al) Ranking
W1. Patriot PAC-2 -0,13 2
‘W2. Patriot PAC-3 -0,17 3
W3. STUNNER 0,53 1
W4. Aster-30 -0,23 4

Zrédlo: opracowanie wlasne

Jak wynika z otrzymanych wynikéw, najlepszym z ocenianych zestawow zostal
zestaw rakietowy STUNNER firmy Rafael - Raytheon. Jezeli ocena poréwnawcza nie
konczy si¢ na analizie parametrdw, a jest jednym z etapow wielokryterialnej oceny
poréwnawczej, to taki wynik moze postuzy¢ do nastgpnych obliczen.

Podsumowanie

O bezpieczenstwie panstwa w duzej mierze decyduje jego sita militarna. Jest ona
wyznacznikiem bezpieczenstwa militarnego, ktérego jednym z elementdw jest sprzet
wojskowy. Wyposazenie sil zbrojnych w nowoczesny sprzet wojskowy zapewnia nie-
zalezno$¢ miedzynarodowa i obronng danego panstwa. Bardzo waznym zagadnieniem
jest ocena sprzetu wojskowego, ktéry powinien by¢ odpowiedni dla sit zbrojnych.
Wiedza o parametrach, ktore wplywaja na jakos¢ sprzetu wojskowego, jest podstawa do
jego oceny. Mozemy stosowac rozne podejscia do oceny sprzetu wojskowego w systemie
bezpieczenstwa militarnego panstwa. Jednym z nich jest wykorzystanie metod analizy
wielokryterialnej. W artykule przedstawiono metodyke oceny sprzetu wojskowego za
pomocg metody PROMETHEE II. Nie jest to jedyne rozwiazanie, dlatego tez nalezy
poszukiwa¢ innych metod stuzacych do oceny sprzetu wojskowego w systemie bez-
pieczenstwa militarnego panstwa, zaréwno w obszarze jako$ciowym, jak i ilo§ciowym.
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