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Kontynuator 1 budowniczy
Naukowej Szkoty Systemdow
Szarych

Teoria szarych systemow zostata

zapoczatkowana przez

Prof. Deng Julong. Prof. Sifong Liu

R . } . tr b . nia . . .
0zwIneta sig na potrzeby rozwigzywa Prof. Naiming Xie

problemow w oparciu o informacje niepelne,

niepewne i nieliczne.

“The Control problem of grey systems”, System
& Control Letters, 1(5) (1982) 288-294

Nanjing University of Aeronautic and Astronautic
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UNDERSTANDING S&Jrinsﬁcr:
COMPLEX SYSTEMS COMPLEXITY

Sifeng Liu
Yi Lin

Grey Data Grey information Grey Systems

Theory and Applications

' Analysis

 Methods, Models and Applications
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About IAGSUA Intro. GST&UA Membership Conferences Newsletter Publications

Polskie Stowarzyszenie Naukowe
SystemOw Szarych (polish Scientific

Association of Grey Systems)

jest zrzeszone w:

International Association of Grey
Systems and Unc ertalty AnalYSlS Polish Scientific Association of Grey Systems
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Mierzwiak, R., Werner, K., & Pawlewski, P. (2012).
Identification and estimation of factors influencing logistic
process safety in a network context with the use of grey
system theory. Intelligent Information and Database Systems,
469-477.

Golinska, P., Kosacka, M., Mierzwiak, R., & Werner-
Lewandowska, K. (2014). Grey Decision Making as a tool for
the classification of the sustainability level of remanufacturing
companies. Journal of Cleaner Production.

Mierzwiak, R., & Wiecek-Janka, E. (2015). The analysis of
successors' competencies in family enterprises with the use of
grey system theory. Grey Systems: Theory and

Application, 5(3).

Wiecek-Janka, E., Mierzwiak, R., & Kijewska, J. (2015, August).
Taxonomic approach to competencies in the succession
process of family firms with the use of Grey Clustering
Analysis. In Grey Systems and Intelligent Services (GSIS), 2015
IEEE International Conference on (pp. 432-438). |IEEE.



KA PO
Eg Ly

2

&4\1()}\/\/\ PO[/
3 L
OQN,A ¥ wﬁ\%é

P mn POLSKIE STOWARZYSZENIE
NAUKOWE SYSTEMOW SZARYCH

v
e &
Vernigrn 7Y

 Wiecek-Janka, E., Mierzwiak, R., Kijewska, J. (2016). Competencies’ Model in the
Succession Process of Family Firms with the Use of Grey Clustering Analysis. The Journal
of Grey System, 28 (2), 121-131 (ISSN: 0957-3720, IF-0.553)

 Wiecek-Janka, E., Mierzwiak, R., Kijewska, J. (2016). The analysis of barriers in
succession processes of family business with the use of grey incidente analysis (polish
perspective). Our Economy, 62 (2), 33-41, ISSN 0547-3101 (print), ISSN 2385-8052
(online) DOI: 10.1515/ngoe-2016-0010.

 Wiecek-Janka, E., Mierzwiak, R., Kijewska, J. (2016). Bariery w procesach sukcesyjnych
polskich firm rodzinnych — préba wykorzystania protokofu podobienstwa Grey System
Analysis. Przedsiebiorczos¢ i Zarzgdzanie, 17(6), cz. 3, 9-23.

 Mierzwiak, R., Wiecek-Janka, E. (2017). Application of the Grey Clustering Analysis
Method in the Process of Taking Purchasing Decisions in the Welding Industry. World
Conference on Information Systems and Technologies. World CIST 2017: Recent
Advances in Information and Technologies, pp. 453-459.
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Mierzwiak R.,Xie N.,NowakM., New axiomatic approach to the concept of grey

information, Grey Systems: Theory and Application, 2018/2

Nowak M., Mierzwiak R., Podstawowe pojecia kwalitologii, Problemy Jakosci,
2018/2

Mierzwiak R., Xie N., Clasification of researchproblems in Grey Systems
Theorybased on greyspaceconcept, Journal of Grey Systems Theory, w druku
MierzwiakR.,Charakterystykawybranychpodejscwmodelowaniuniepewnosciwkon
tekscienaukozarzgdzaniu,Humanities and SocialSciences, w recenzji
NowakM.,Status epistemologiczny prognozowania w naukach o zarzqdzaniu w
ujeciu ontologii deterministycznej, Organizacja i Kierowanie, 2018.
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Plan Trzeciej Jesiennej Szkoly Systemow Szarych

. Obecny stan teorii systemow szarych
. Niepewno$¢ w poznaniu systemow
. Nowe podejscie aksjomatyczne w GST

. Plan badan dotyczacych rozwoju podstaw teoretycznych GST
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Przeslanki podjecia problematyki podstaw teoretycznych systemow szarych

1. Asymetryczny rozwqj teorii systemow szarych

2. Potrzeba dostosowania GST do europejskiej tradycji epistemologiczne;

3. Waznos¢ praktyczna podejmowanych zagadnien teoretycznych
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Warsztaty

1. Zastosowania metody GIA

2. Arytmetyka liczb szarych
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Dotychczasowe zalozenia teorii systemow szarych

Input Output
— T - _ Known information >
y T T TT=— >
Grey number
f T T >
. Unknown information ~ —~ ~ =~ :
Grey variables Grey variables

Zrédto: [Mierzwiak, Xie, Nowak 2018].
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Dotychczasowe zasady/zalecenia metodyczne teorii systemow szarych

e Zasada braku unikalnosci — istnieje kilka mozliwych rozwigzan probleméw, dla ktorych zebrana
baza informacyjno-decyzyjna jest nickompletna 1 niepewna;

e Zasada informacji minimalnej — nalezy tworzy¢ metody pozwalajace wnioskowacd
o rzeczywistosci na podstawie niewielkiej przestrzeni informacyjne;j;

* Zasada wrazliwosci czasowej informacji — priorytet przystuguje nowszym informacjom;

e Zasada szarosci permanentnej — niepewnos¢ informacyjna jest immanentna dla kazdego

rzeczywistego obiektu.

Zrédto: [Liu, Yang, Forrest 2016].
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o
Podmiot poznania ‘ >
Poznanie
|
Wiedza
Sad Przedmiot
rzeczywistosci
Informacja
Dane

Rzeczywistos¢

Zalozenia
ontologiczne

Zrodto: [Nowak 2018].
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Whioski z przedstawionego schematu

Zalozenia ontologiczne i epistemologiczne GST

Aksjomat 1. Przedmioty rzeczywistosci istniejg obiektywnie

Twierdzenie 1. Systemy istniejg obiektywnie

Twierdzenie 2. Informacja jest subiektywna epistemologicznie

Twierdzenie 3. Informacjami o systemie nazwa¢ mozna znaczenia nadawane danym

o systemie przez podmiot poznania



2

QM - PO,
q1<\\1— ,

&

\KA P
X

<ANIA - w\""A

0,

P &l
Vernigrn 7Y

2 e

POLSKIE STOWARZYSZENIE

NAUKOWE SYSTEMOW SZARYCH

Poznawany system

Pozytywny sad
egzystencjonalny

Kompletne
informacje

Niepewnos¢
informacyjna
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Czego moze dotyczy¢ niepewnos¢?
* Informacje o granicach systemu sa niepewne lub niekompletne (blad

identyfikacji cech)

* Informacje o stanie poszczegdlnych standow cech systemu sg niepewne lub

nieckompletne (blad skali)

* Informacje o relacjach migdzy stanami cech systemu sg nieckompletne lub

niepewne (blad relacji)
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Przykladowe sposoby modelowania niepewnosci:
1. Probabilistyczne modelowanie niepewnosci
2. Logika rozmyta w modelowaniu niepewnosci

3. Systemy szare w modelowaniu niepewnosci
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Probabilistyczne modelowanie niepewnosci

Opiera si¢ na aksjomatach Kolmogorowa. W ujeciu tym prawdopodobienstwo okreslane jest przy uzyciu
przestrzeni probabilistycznej (Q,F,7), przy czym:
* () jest zbiorem zdarzen elementarnych (niepustym)

e F jest zbiorem zdarzen losowych (o — algebra, o-cialem, tj. mierzalnych podzbiordéw Q).
» P jest funkcja przypisujacg do F liczby ze zbioru liczb rzeczywistych, co formalnie mozna

zapisa¢ w nastepujacy sposob: P: F—> A/
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Probabilistyczne modelowanie niepewnosci

Wykorzystujac pojegcie przestrzeni probabilistycznej mozliwe jest formalne okreslenie

prawdopodobienstwa w nastepujacy sposob:
Funkcja P: F— R nazywamy funkcja prawdopodobienstwa wtedy, gdy spetnia nast¢pujace
aksjomaty:

1. P(A)=0, dla dowolnego 4 €F(aksjomat nieujemnosci)

2. P(Q) =1 (aksjomat unormowania do jednosci)

addytywnosci)
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Probabilistyczne modelowanie niepewnosci

Cena samochodu z 95% prawdopodobienstwem znajduje si¢ w przedziale 5000$ — 10 000$;
* Wazrost Sylwii z 68% prawdopodobienstwem znajduje si¢ w przedziale 180-190 cm;

* Srednie IQ uczniéw w pewnej klasie wynosi 112 z odchyleniem standardowym 9;



KA PO
Eg Ly

A~ i mn POLSKIE STOWARZYSZENIE
R NAUKOWE SYSTEMOW SZARYCH

Logika rozmyta w modelowaniu niepewnosci

Zbiorem rozmytym A w pewnej przestrzeni X nazywamy zbior par uporzadkowanych:
A={(x, 4 (x) ):x€X}

gdzie /ZJA € [0,1] nazywa si¢ stopniem przynaleznosci x do zbioru 4 (funkcja przynalezno$ci)

Jesli przyjac¢, ze uJA ma charakter funkcji, to wowczas takag funkcje nazywamy funkcja
przynaleznosci.

wdd : X—[0,1]= uld (x)E[0,1]
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Logika rozmyta w modelowaniu niepewnosci
Jezeli przestrzen X, na ktorej zostal okreslony dowolny zbior rozmyty jest zbiorem liczb

rzeczywistych, to wtedy mozemy zbiodr rozmyty utozsamic z liczbg rozmyta.

Liczba rozmyta nazywamy taki dowolny zbior rozmyty 4, ze:
A={(x, udA ) x€X N X=R}

gdzie R oznacza zbior liczb rzeczywistych

Cena samochodu jest niska - Sylwia jest wysoka - IQ uczniow w Kklasie jest Srednie
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Przedmiotem teorii systemow szarych jest modelowanie niepewno$ci informacyjne;

systemoOw, ktore nie sg ani biale, ani szare, z wykorzystaniem operatorow szarych:

Liczb szarych

Funkcji wybielania wagowego

Operatorow dystrybutywnego rozumienia szarosci
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Najpopularniejszym operatorem szarym sg liczby szare.

Interwalowa liczbg szara (Grey Interval Number) @ & nazywa si¢ liczbe rzeczywistg d*,
ktora spelnia nastepujacy warunek &7+ € [a, b ]Na+b N(a v D)+ "—T+Joo
® e [10, 15]

cefo, 0] = ?
® € [10, o]

® € [a, a = ?
® € [e,15]
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Najpopularniejszym operatorem szarym sg liczby szare.

Dyskretng liczba szarg (Grey Discrete Number) @ & nazywa si¢ liczbg rzeczywista d*,

ktora spelnia nastepujacy warunek &7+ € {all,..,ali,...aln IN(>1)N(n# )

® € {10,11,12,13,14,15} {0-2,-1,0,1,2,...3
® e ceeyg g LoUg gy,

® € {10,11,12,13,14,15,...} ceta
a

®e {...,10,11,12,13,14,15}
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Koncepcja przestrzeni szarej

Zatozmy, ze mamy nastepujacg przestrzen szara (O, F,G7°). W przestrzeni tej niech:
* () oznacza zbior pewien zbior liczb (rzeczywistych, catkowitych, naturalnych, etc.),
* F oznacza zbi6r mierzalnych podzbiordw () (o — algebra)
* ('T° bedzie funkcja odwzorowujaca F w zbior liczb rzeczywistych, co formalnie mozna

zapisa¢ GT° : F — R 1 bedzie funkcja szarosci, wtedy gdy speini 4 aksjomaty.
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Koncepcja przestrzeni szarej

Aksjomat 1. 67° (447) >0 dla kazdego 44/ € F
Aksjomat 2. GT° (Ai)=0 < Ali = {ali }, przy czym All = {ali } oznacza dowolny

zb16r jednoelementowy nalezacy do F
Aksjomat 3. G7° (Q)=1

+{all}
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Funkcja wybielania wagowego

Zalozmy, ze mamy dang przestrzen szarg (Q,F,&7° ) 1 zbidr A €Foraz zbidr Y
= {yeR0<y<1}, to wtedy funkcja f. A-¥ nazywana jest funkcja wybielania

wagowego, gdy spelnia nastepujgce warunki:

1) f{A) =1, dla kazdego A={ali }, czyli dla kazdego zbioru jednoelementowego
2) f(D)=0
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Poziom szarosci

® = [160, 220]

® = [150, 220]
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Funkcje teorii naukowej a stosowane metody

Y
(=
/A/ZWER\\‘L‘&x
Funkcja deskrypcyjna

Funkcja eksplanacyjna

Kwalitologia

Operatory szare

Funkcja predykcyjna

GIA

Operatory szare

Funkcja projektowa

GM

Operatory szare

GDM
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Klasyfikacja systemow
Systemy
|
: : Spoteczne
Formalne Techniczne Przyrodnicze )
(prakseologiczne)
np. logiki, np. maszynowe, np. chemiczne, b, oreanizacyine
matematyki budowlane fizyczne p- Of8 Y]

Z}ozonos¢ systemow/ trudnos$¢ poznawcza/poziom niepewnosci

v

Przydatnos¢ GST w modelowaniu niepewnosci
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Metody GST

Szare modelowanie systemoéw
(ang. Grey Systems Modeling)

/

Metody klastrowe
(ang. Grey Clusters)

Szare decyzje

Szare proghozowanie
(ang. Grey Decisions)

Szare programowanie
(ang. Grey Programming)

Zrédho: Liu, S., & Lin, Y. (2006). Grey information: theory and practical applications. Springer Science & Business Media.

(ang. Grey Prediction)

Szara kontrola
(ang. Grey Control)
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Metody GST

JAK?

Ogolna Informacja niepetna,
teoria Informacja niepewna,
systemow Informacja nieliczna

Zrédho: Liu, S., & Lin, Y. (2006). Grey information: theory and practical applications. Springer Science & Business Media.
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Metoda badania szarych relacji, GIA, od-no-si si¢ do rozstrzygania takich pro-
ble-mow jak m.in. rozpoznania:

- clementow sys-temu, ktore sg bar-dziej istotne niz inne;
- ele-mentow systemu, ktore wplywaja korzy-stanie na jego przyszty
rozw0j (ang. favourable characteristic, zob. Lin, Lin, 2006, s, 121);

- eclemen-tow systemu, ktore powo-duja poza-dane zmiany sys-temu

1 na-lezy je wzmac-niac (ang. fac-tors with the greatest effect on system
characteristic, zob. Liu, Lin, 2006, s. 136);

- ecle-mentow systemu, ktore hamujg pozy-tywne zmiany sys-temu
1 nalezy je kon-trolowac (Liu, Lin, 2006, s. 85).

Zrédto: Liu, S., & Lin, Y. (2006). Grey information: theory and practical applications. Springer Science & Business Media; Majchrzak J., Metoda zarzadzania jakoscia
zintegrowanej komunikacji marketingowej, Rozprawa doktorska, Politechnika Poznanska, 2018.
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Metody GST

DLACZEGO?
Ogdlna Informacja niepetna, Szeroki zakres
teoria Informacja niepewna, aplikacji
systemow Informacja nieliczna metod GST

Zrédho: Liu, S., & Lin, Y. (2006). Grey information: theory and practical applications. Springer Science & Business Media.
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Przyklad

Posiadamy dane dotyczace wielkosci produkcji w sektorze rolniczym
w latach 1991-1996, takie jak:

» calkowita wielkos¢ produkcji w sektorze rolniczym (ang. total
agricultural production), oznaczona jako Y1,

* wielkos¢ produkcji rolniczej (ang. farming production), jako X1,
* wielkos¢ (ang. livestock husbandry), jako X2,

* wielkos¢ produkceji matych gospodarstw rolniczych (ang. rural
business enterprises), jako X3.

Zrédto: Liu, S., & Lin, Y. (2006). Grey information: theory and practical applications. Springer Science & Business Media.
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Wykres sekwencji Y1, X1, X2, X3

50
45
40
35
30
25

Y1 - produkcja w sektorze rolniczym

X1 - produkcja rolnicza

20
15

/ X3 - produkcja gosp.

10 e

/\/

5 p——

1991 1992 1993 1994 1995 1996
Serial Seria2 Seria3 ====Seriad
Wartosci produkcji / Rok 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Y1 - produkcja w sektorze rolniczym 18 20 22 35 41 46
X1 - produkcja rolnicza 8 11 12 17 24 29
3 2 7 4 11 6
X3 - produkcja gosp. 5 7 7 11 5 10
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Miara
bezwzglednego
stopnia wptywu
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POLSKIE STOWARZYSZENIE
NAUKOWE SYSTEMOW SZARYCH yS

Sekwencje zmiennych GIA (ang. Behavioral Sequence)
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Sekwencje zmiennych GIA (ang. Behavioral Sequence)

|

Xi=(xdi (),xdi (2),..., xii (n))

Gdzie, Xi czynnik systemu, z k-tg liczbg obserwacji, o wartosci xi(k),
k=1, 2,..,n, to Xi nazywa sie sekwencja obserwacji (ang. behavioral sequence).
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Operatory GIA (ang. Grey Incidence Operators)

Operatory dobiera sie w zaleznosci od rodzaju charakterystyk badanego systemu oraz celu badania.

Xi=xdi ()xdi 2),..., xdi 72))

|

X DIl =(xdi (1)di1 \xdi 2)di1 ..., xli (n)dll)

Zrédto: Liu, S., & Lin, Y. (2006). Grey information: theory and practical applications. Springer Science & Business Media.
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Operatory GIA (ang. Grey Incidence Operators)

Operatory dobiera sie w zaleznosci od rodzaju charakterystyk badanego systemu oraz celu badania.

D1: operator zerowego punktu poczatkowego (ang. zero starting point), ktéry wyzerowuje
poczatkowg wartos¢ wektora obserwacji,

Xi=di (V)xdi 2),..., xdi (n))
XUi D2 =(xdi (1)d2 ,xdi (2)di2 ..., xdi (0)di2 )

xli (V)di2 = xli (k)—xli (1)

Zrédto: Liu, S., & Lin, Y. (2006). Grey information: theory and practical applications. Springer Science & Business Media.; : Majchrzak J., Metoda zarzadzania jakoscig

zintegrowanej komunikacji marketingowej, Rozprawa doktorska, Politechnika Poznanska, 2018.
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Operatory GIA (ang. Grey Incidence Operators)

Operatory dobiera sie w zaleznosci od rodzaju charakterystyk badanego systemu oraz celu badania.

* D1: operator zerowego punktu poczatkowego (ang. zero starting point), ktéry wyzerowuje
poczatkowg wartos¢ wektora obserwacji,

Y =l) (VIY @reer 74 (1)
Yij DI2 =(vdj (L)di2 yij 2)di2 ..., yij (n)di2 )

Yy Vdi2 = yij (k)-yij (1)

Zrédto: Liu, S., & Lin, Y. (2006). Grey information: theory and practical applications. Springer Science & Business Media.; : Majchrzak J., Metoda zarzadzania jakoscig
zintegrowanej komunikacji marketingowej, Rozprawa doktorska, Politechnika Poznanska, 2018.
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Miary zachowania wektoréw obserwacji systemu
n-1 1
S| = le. (k)d2+—x, (n)d?2|;
= 2
n—1 1
‘Sj‘ = Zyj(k)d2+5yj(n)d2;
=2
n—1 1
s, =8| = ; [y, (K)d2 - x, (k)d2]+ Ly, (n)d2 - x, (n)d2].
=2
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Epsilon
€

* Miary zachowania wektordw obserwacji systemu

Obliczenie miary bezwzglednego stopnia wptywu ¢
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Obliczenie miary bezwzglednego stopnia wptywu €
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Witasciwosci miary podobienstwa €

1) 0<g.<1,

lJ -

2) wartosC g; jest zwigzana tylko z ksztaltem geometrycznym wektorow X; oraz Y;, nic ma
natormast zw1qzku z ich przestrzennym ulozeniem,

3) kazde dwa wektory sa choCby minimalnie powiazane, wigc g; nie przyjmuje wartosci zero,

4) 1m bardziej geometryczny ksztalt wektora obserwacji X, jest podobny do wektora obserwacji
Y;, tym wigksza jest wartos¢ g;,

5) Jjesli wektory obserwacji X; i X; sa rownolegte lub fluktuuja zmieniajac swoje wartosci tak, ze
czes¢ powierzchni wyznaczanej przez wektor X. jest polozona powyzej a czes¢ ponizej
powierzchni wyznaczonej przez wektor X;, wartos¢ g; jest rowna lub bliska 1,

6) jesli jeden z wektorow sie zmienia, zm1en1a si¢ tez Su’

7) jesli dlugos¢ wektorow sie zmienia, zmianie ulega tez 81]:

8) Jjest relacja tozsamosci (g; = 1, g; = 1) oraz symetrii (g; =

Zrédto: Prezentacja Prof. Xie Naiming, Wyktad otwarty: Grey Information, Grey Models, Grey World, Poznar, marzec 2016 r.
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Czym jest liczba szara?

Jest to konkretna wartos¢ mieszczgca si¢ w pewnym zakresie. Dla przyktadu:
tolerancja przyjazdu tramwaju w Poznaniu wynosi: przyspieszenie do 1 minuty 1
opdznienie do 3 minut, wiec liczba szara to [-1 ; 3].
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Jak dodawac¢ liczby szare?

Tolerancja przyjazdu tramwaju wynost: [-1 ; 3]
Czas przejscia od przystanku na uczelnie miesci si¢ pomigdzy
3 a 4 minutami.

Planowany przyjazd na przystanek to 7:55
O ktorej student bedzie na uczelni?
[-1;3]+[3:4]=1[2;7] 7:55+1[2;7]=[7:57;8:02]
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Jak mnozy¢ liczby szare?

Na kazdym przystanku wsiada od 5 do 15 osob. Ile os6b wsiadto

do tramwaju na catej trasie? Trasy tramwajow majg od 20 do 30
przystankow.

[5:15] * [20 ; 30] = [100; 450]
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Zaawansowane operacje

* Wyznaczanie najmniejszej liczby szare;
* Wyznaczanie najwigkszej liczby szare;
* Wyznaczanie Sredniej liczby szarej

* Potggowanie liczby szarej

* Pierwiastkowanie liczby szare;




KA PO
Eg Ly

™~ B mﬂ POLSKIE STOWARZYSZENIE
3 5 -,
U NAUKOWE SYSTEMOW SZARYCH
ZYNIER P
Podejscie klasyczne Podejscie ,,szare”
Wynik dotyczy tylko jednego przypadku Mozna opracowac wskaznik, ktory bedzie
prawdziwy dla podobnych przypadkow
Dostarczone dane do obliczen muszg by¢ Dane do obliczen moga by¢ przyblizone
doktadne
Wynik — jedno unikalne rozwigzanie Wynik — wiele mozliwych rozwigzan
Rzadko spotykane w rzeczywistosci Odzwierciedla rzeczywiste przypadki
Do uzyskania miarodajnych wynikow Wyniki mozna uzyskac¢ przy niewielkiej probie
wymagana jest proba statystyczna
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Plany dalszych badan nad teoretycznymi podstawami GST:

1. Opracowanie 1 aksjomatyzacja teorii operatorOw szarych

2. Ewaluacja metod GST — zaliczanych zarowno do rdzenia teortii, jak 1 jej otoczki

3. Opracowanie teoretycznych podstaw adekwatnosci GST opisu systemow

prakseologicznych

Plany dalszych badan aplikacyjnych:

1. Stosowanie GST w rozwigzywaniu problemow w naukach spotecznych
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Zapraszamy na strong¢

Wwww.systemyszare.put.poznan.pl




