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TEORIA SZARYCH SYSTEMOW — NOWA METODOLOGIA
ANALIZY I OCENY ZLOZONYCH SYSTEMOW.
PRZEGLAD MOZLIWOSCI

Wiekszo$¢ ztozonych systemow, jakie rozpatruje sie¢ W hauce, technologii i gospodarce, ma
niepelne 1 niepewne informacje o swej strukturze i zachowaniu. Do grona metod, jakimi mozna
je analizowac¢ i ocenia¢ (probabilistyka, zbiory rozmyte i zgrubne), warto dotgczy¢ teori¢ sza-
rych systeméw (GST), bo nie wymaga ona wielu zatozen o wielkosci i rozktadzie probki tkwia-
cych we wspomnianych metodach, a upowazniajaca do zastosowan GST minimalna liczba
danych n > 4. Za jej pomocag mozna prognozowa¢ przyszie zachowanie systemu, ocenia¢
wspolzaleznos¢ wektordw obserwacji oraz ocenia¢ efektywnos¢ reakcji na mozliwe sytuacje
i podejmowac¢ optymalne decyzje w tym wzgledzie, a takze je grupowac i bada¢ skupienie.

Stowa kluczowe: szare systemy, niepelna i niepewna informacja, prognozowa-
nie, ocena wplywu, podejmowanie decyzji, grupowanie.

1. WPROWADZENIE

System to byt przejawiajagcy swe istnienie przez synergiczne wspotdziatanie
elementow. Wobec tego nie istnieje system jednoelementowy, bo nie rozwinie sie
W nim synergia, czyli dodatkowa energia (i wlasnosci) ze wspotdziatania czgsci.
W systemach ztozonych, o ktorych tu mowa, istnieja roznego typu elementy natury
materio-energo-informacyjno-pojeciowej [7]; ich organizacja bywa hierarchiczna,
a czesto heterarchiczna [5], gdzie kazdy podzespot jest potaczony z kazdym. Wte-
dy dodatnia synergia aktywnosci przejawia si¢ w caltej pelni. Zatem mowimy tu
o0 szerokiej klasie systeméw, od ztozonych maszyn do systemow socjotechnicznych

* Instytut Mechaniki Stosowanej, Wydziat Budowy Maszyn i Zarzadzania Politechniki Poznan-
skiej.
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i spotecznych, z gospodarka $wiatowa na czele i z mozliwoscig wytonienia podsys-
temu, np. w postaci gospodarki krajowej lub jej czgsci, regionalnej czy funkcjonal-
nej.

Dlaczego systemy sa szare? Obserwujac i rozpatrujac funkcjonowanie syste-
moéw, potrzebujemy informacji o ich granicach, strukturze wewngtrznej, oddziaty-
waniu z otoczeniem. Tymczasem w wigkszosci przypadkoéw nasze informacje o sys-
temach ztozonych sg niepelne, a czasem nawet niepewne [32]. Wedtug ogolnej teorii
systemow [43] rzadko mamy do czynienia z systemami biatymi (white box — biata
skrzynka), o ktorych wszystko wiemy. Na ogot mamy systemy szare (grey box), kiedy
nasza informacja o nich jest ograniczona, lub systemy czarne (black box) — kiedy
mamy jedynie mozliwo$¢ obserwacji wejscia i (lub) wyjscia systemu ztozonego. Ge-
neralnie §wiat to ztozony szary system, a do tego wiele zjawisk w nim zachodzg-
cych jest niepewnych?, jak pogoda, trzesienia ziemi, nawet plony w rolnictwie,
mimo ze wiemy, co i w jakiej ilosci zostato posiane oraz jak byto uprawiane [1].

A wigc istniejg co najmniej dwie kategorie szaro$ci systemow ztozonych: nie-
petno$¢ informacji i niepewno$¢ oddziatywan. Te kategorie szaro$ci mogg jeszcze
by¢ uszczegdtowione, ale warto tu dodaé, ze zwykle nasze obserwacje (pomiary,
wyniki badan rynku, opinii itp.) sa nieliczne, a wigc otrzymana informacja o za-
chowaniu systemu tez jest niepetna. Na dodatek na podstawie tak niepelnych
i niepewnych informacji nalezy czesto ocenia¢ dziatanie systemu, przewidywac
jego zachowanie i podejmowac réznorakie decyzje funkcjonalne — operacyjne
i strategiczne — o duzym znaczeniu technicznym i spotecznym.

Podsumowujgc wprowadzenie: bedziemy si¢ zajmowali Szarymi systemami
ztozonymi, bo nasze dane o nich sg niepelne, niepewne i nieliczne. Zatem nie za-
stosujemy tu klasycznej statystyki i probabilistyki jak np. Benjamin i Cornell [4]
ani zbioro6w rozmytych [55], ani tez zbiorow zgrubnych [41], bo nie mamy nalez-
nej ku temu informacji>. Naszym celem jest stworzenie wiarygodnego modelu
szarego systemu mimo wymienionych brakéw informacji, by na tej podstawie
przewidywa¢ jego zachowanie i podejmowaé réznorakie decyzje biezace, czy tez
antycypacyjne.

2. MOZLIWOSCI BADAWCZE TEORII SZARYCH SYSTEMOW - SS

Teoria szarych systemow (Grey Systems Theory — GST) powstata stosunkowo
niedawno w Chinach, w 1982 r. Stworzyt ja profesor uniwersytetu Huaz-hong, Juo-
-Long Deng, i przedstawit w publikacji [17]. Zyskala ona wielu zwolennikow

! Nie méwimy tu o niepewnoéciach na poziomie mikro- i nanomaterii, gdzie np. obowigzuje za-
sada nieoznaczonosci Heisenberga, a funkcja falowa Schroedingera ma okres§long gestosé prawdopo-
dobienstwa.

2Ten brak informacji o rozktadach jest szczegdlnie wazki w pomiarach wibroakustycznych
(patrz: [3]).



Teoria szarych systemow — nowa metodologia analizy... 11

i zaczgta stopniowo uzupelnia¢ wspomniane juz trzy podej$cia: statystyczne, roz-
myte i zgrubne, stosowane do systemow niepewnych. Za jej pomoca zaczgto roz-
wigzywaé wiele problemoéw praktycznych nauki, technologii, gospodarki i zycia
spotecznego (szkolnictwo, opieka zdrowotna), a chinskie bazy danych notujg juz
kilkanas$cie tysigcy prac z aplikacjg GST [35].

Systemy ztozone, o jakich tu mowimy, majg wiele obszar6w wptywu na srodo-
wisko lub ze $rodowiska, takze z systeméw sgsiadujacych — kooperujacych. Cza-
sami nawet trudno rozr6znié, czy to jest czynnik wplywajacy na nasz system, czy
tez reakcja naszego systemu. Moga one zatem mie¢ wiele wejs¢, pobudzajacych
nasz system, jak i wiele wyj$¢ dajacych reakcje systemu do otoczenia. Z punktu
widzenia modelowania bedg to systemy wielowejsciowe 1 wielowyjsciowe, a ich
obserwacje dadzg nam zbior wektorow zachowan i wektoréw czynnikow wplywu.
Moga to by¢ np. dwa wektory, jak nizej, ale moze tez by¢ ich wigcej, jesli interesu-
je nas wiele zachowan i czynnikoéw wpltywu w badanym systemie [34]:

Xi = (xi(1), xi(2), ..., Xi(n)) Xi = (xi(1), xi(2), ..., Xj(n)) (1)

Sa to wektory o tej samej dtugosci, zmierzone w momentach obserwacji k = 1,..., n.

Nie majac doktadnej informacji o zapisanych wektorach obserwacji, nie moze-
my mie¢ pewnosci, czy sg one wyjsciem, czy tez wejSciem systemu. Zatem wpierw
nalezy zbada¢, jakie jest wzajemne podobienstwo wektorow Xi oraz X;. W teorii
szarych systemow taki proces badania podobienstwa nazywa si¢ Grey Incidence
(Relation) Analysis — GRA. Analiza ta umozliwia okreslenie wzajemnych zwigz-
kow roznych czynnikow i ich wptywu na nasz system. Przyjrzymy sie temu troche
blizej p6zniej, ale wpierw nakreslimy mozliwe spektrum badan za pomoca GST.

Analiza wzajemnych zwigzkéw migdzy wektorami obserwacji daje nam infor-
macje, jaki jest nasz system w danym momencie czasu. Jednak rownie wazne mogg
by¢ tendencje rozwojowe, jakie tkwia w naszym systemie. Czgsto chcemy wigc si¢
dowiedzie¢, jaki jest trend rozwoju danego wektora obserwacji, czyli chcemy wy-
konaé prognoze jego przyszlego zachowania. W tym celu trzeba opracowaé¢ model
szarego systemu. Za pomocg tego modelu uzyskamy prognoze przysztego mozli-
wego zachowania systemu.

Zajmujac si¢ systemami wielkimi o niepelnej i niepewnej informacji, jesteSmy
czesto zainteresowani uzyskaniem liczacych si¢ efektow dziatania systemu, kiedy
mamy do dyspozycji szereg mozliwos$ci wptywu na jego zachowanie. Ktorg z tych
mozliwosci wybra¢ — to kwestia uprzedniej oceny efektywno$ci mozliwych wa-
riantow i wlasciwej decyzji wyboru. Wkraczamy na teren szarych modeli podej-
mowania i oceny decyzji. Zagadnienie to nie jest proste, ale zwolna rozpracowy-
wane w ramach GST w postaci Grey Decision Making (GDM) [35]. Oznacza to
podejmowanie decyzji za pomocg teOrii szarych systemow.

Jest to bardzo obszerny dzial zastosowan podstawy GST, ktory trudno zrefero-
wacé w krotkim przegladzie mozliwosci GST. Gldwne zastosowania wigzg si¢ tu
z produkcja, logistyka i ogdlnie z gospodarka zaréwno w skali przedsiebiorstwa,
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prowincji czy regionu, jak i panstwa. W sytuacjach tych mamy zawsze zbior zda-
rzen: A = (a1, @,..., &), zbior mozliwych reakcji na te zdarzenia: B = (by,by,..., bm)
w drodze do osiagniecia okreslonych celow: Cn. Metodologia GST pozwala osza-
cowaé efekty w odpowiedzi na sytuacje zwigzang z celem m, czyli: sj = (ai,by)™,
aprzez to optymalizowa¢ efekty okreslonych decyzji Uij, czyli doradza¢ okreslone
decyzje w okreslonych uwarunkowaniach [32].

3. IDENTYFIKACJA PRZYBLIZONEGO MODELU SZAREGO
SYSTEMU - SS

Zatozmy, ze w pierwszym podej$ciu bedzie chodzi¢ o opracowanie prostego
i przyblizonego modelu systemu z jednym obserwowanym wyjsciem, niezaleznie,
czy to bedzie pomiar wielko$ci fizykochemicznych w srodowisku, wtasnosci psy-
chomotorycznych obserwowanej grupy ludzi (np. kierowcow lub pracownikow)
czy rozmiar stada hodowanych zwierzat. Taki model dogodnie jest tworzy¢ jako
sekwencje dziesieciu lub siedmiu krokéw (wedlug réznych zrodet). Drugie z tych
podejs¢ zaprezentowano ponizej [32].

Krok 1. Pierwszym krokiem jest uzyskanie wektora obserwacji systemu doko-
nanych w kolejnych momentach czasu i upewnienie sig, Ze nie zawiera on wartosci
ujemnych:

X0 = {xO(1), XO(),... X%}, xO(Kk) >0 @)

gdzie n >4 to minimalna liczba obserwacji, od ktérej mozemy zaczagé tworzenie
modelu.

Krok 2. Operacja akumulacji na pierwotnym wektorze obserwacji, wygtadzaja-
ca przypadkowe zakltocenia i uwypuklajaca tendencje ewolucyjng zachowania sza-
rego systemu. Uzyskuje si¢ to przez kolejne sumy czastkowe:

K

@)=Y xO@), k=1,2...,n (3)

i=1
tworzace nowy, wygtadzony wektor obserwacji
x® = {x(1), X(2),... xD(n)} (4)

Z oczywistym warunkiem poczgtkowym: xP(1) = xO(2).
Krok 3. Zalozymy teraz, ze wygtadzony wektor X jest funkcjg czasu t i jest
rozwigzaniem réwnania rozniczkowego pierwszego rzedu,

dx @ (t) @ .
—a +ax”(t)=u (5)
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ze wspotczynnikiem rozwoju a oraz wspdlczynnikiem wymuszenia U. Beda one
podzniej wyznaczone wedtug danych wektora wygladzonego x®.

Krok 4. Rozwigzanie tego rownania rézniczkowego dla jednostkowego skoku
zmiennej t = 1 ma postac:

ROk +1)= [x(") @ -u/ a]exp(—ak) +u/a (6)
gdzie daszek na zmiennej wygtadzonej 8 0znacza jej prognoze przy jeszcze nie-
znanych wspotczynnikach a i u, ktére wyznaczymy w nastepnym Kroku.

Krok 5. W celu wyznaczenia tych wspotczynnikow zamienimy réwnanie roz-
niczkowe (4) na uktad réwnan réznicowych:

xO(k + 1) —xO(k) +ax®(k) =u

XO(k + 1) —xOKk) +axBk+1)=u (7)
ktory po przeksztatceniach da nam uktad réwnan;
xO(k + 1) —xO(k) = a/2 [xD(k) + xP(k +1)] +u, k=1,..n (8)

Krok 6. Po rozwinigciu rownania (8) dla kolejnych k = 1, 2,... i uzyciu pierwot-
nego wektora obserwacji X dostaniemy macierzowe réwnanie stuzace do wyzna-
czenia wspotczynnikow a i u:

[au]"=(B"B)'BTY 9
gdzie wektor Y = [x©@(2), xO(3),... xX9(n)]" a macierz:
-0.5[x"(M)+x¥(2)] 1

5| —0SX"@+x"@] 1

-0.5[xP(n-D+x"(n)] 1

Krok 7. Znajac wspotczynniki a i U, mozemy pomysle¢ o powrocie do pierwot-
nego wektora obserwacji i do jego prognozy stworzonej na podstawie juz znanego
modelu szarego systemu. By to zrobié, stosujemy operacj¢ odwrotng do poprzed-
niego sumowania czgstkowego, czyli odejmujemy od siebie kolejne prognozy wek-
toréw wygtadzonych x(k):

ROk +1) =&Y (k +1) — %P (k) (10)

Wracajac w ten sposob do pierwotnych zmiennych i rozwigzan, mamy ostatecznie
model zachowania szarego systemu i jego prognoze w postaci:

RO (k+1) = [xO @) —u/afe ™ —e**D), k=2,3,..n (11)

z wektorem btgdu prognozy:
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A(L)

e=x9k)- x (k)

I to jest caly sekret tworzenia najprostszego modelu szarego systemu (SS),
zwanego GM(1,1), wedtug pomyshu J.-L. Denga, co oznacza szary model pierw-
szego rzedu z jednym wejSciem wymuszajacym w postaci parametru u. Jest to
model szarego systemu najcze$ciej stosowany w celu analizy i predykcji zachowa-
nia systeméw, od naukowych i technicznych do ekonomicznych i spotecznych.

4. ANALIZA PODOBIENSTWA WEKTOROW OBSERWACJI
SZARYCH SYSTEMOW (GRA)

Skupmy si¢ obecnie na badaniu podobienstwa dwu wektorow obserwacji. Jak
przedstawiono w relacji (1), mamy tu dwa obrazy zachowania szarego systemu —
wektory:

Xi = [xi(1), xi(2),..., Xi(n)]; Xi = [xi(1), xi(2),..., Xj(n)] (12)

o tej samej dtugosci, zmierzone w momentach obserwacji: k = 1,..., n.

Na potrzeby dalszych operacji dogodnie jest je wyzerowaé, odejmujac od kaz-
dej obserwacji warto$¢ poczatkowa wektora, co wykreslnie moga symbolizowaé
linie zygzakowate rozpoczynajace od zera:

X = DX(2) = Xi(2), %i(2) = Xi(1)s--.» Xi(n) = xi(1)]
X0 = (1) ~ (1), %i(2) ~ X(D..... () — Xi(L)] (13)

Zdefiniujemy teraz miary zachowania tych linii przez sumowanie, odejmowanie
oraz iloraz ich wartosci [35]:

Si = :§:><? (14)

Si—S§j= ixio—i)(? (15)
1 1

_ H[s [+]s;
s [+]s;[+]s —s;|

(16)

&

Ostatnia zdefiniowana wyzej miara jest znana jako bezwzgledny stopien wplywu
(podobienstwa) miedzy wektorami obserwacji X; oraz X;. Miara ta ma ponizsze
wlasciwosci, bardzo istotne dla oceny systemu:
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1) 0<gi<1;

2) &j jest zwigzana tylko z ksztaltem geometrycznym wektorow X;oraz X;, nie ma
natomiast zwigzku z ich przestrzennym utozeniem;

3) kazde dwa wektory sg cho¢by minimalnie powigzane, wigC &; nie przyjmuje
wartosci zero;

4) im bardziej wektory obserwacji sg powigzane (podobne), tym wicksza jest war-
tos¢ g&j;

5) jesli wektory obserwacji sa rownolegte lub fluktuuja wokot siebie, warto$¢ &;
jest rowna lub bliska 1;

6) jesli jeden z wektoréw si¢ zmienia, zmienia si¢ tez &;;

7) jesli dtugos¢ wektorow si¢ zmienia, zmianie ulega tez &;;

8) jest wreszcie relacja tozsamosci (& = g; = 1) oraz symetrii (&j = &;).

Jak si¢ wydaje, za pomocg tej miary mozemy dobrze oceni¢ podobienstwo za-
chowania si¢ pary wektoréw, a takze oceni¢ ich stopien powigzania, je§li wiemy,
ze jeden z nich reprezentuje czynnik wplywajacy na szary system, a drugi — reakcje
systemu.

Mozliwe sg sytuacje bardziej ztozone, kiedy mamy zbior wektoréw Yi, i = 1,..., S,
obrazujgcych zachowanie szarego systemu, a takze inny zbidr wektoréw czynni-
kow wptywajacych na to zachowanie Xj, j = 1,..., m. Wtedy bezwzgledny stopien
wpltywu miedzy tymi dwoma zbiorami bedzie macierza: € = (&;j)sxm. W kolejnych
jej wierszach beda stopnie wptywu kolejnych wektorow: Yi, i = 1,..., s, na czynniki
wplywajace, opisane wektorami: X;, j =1,..., m.

Sa oczywiscie jeszcze inne miary bliskosci i powigzania, ale ta wydaje si¢ naj-
wazniejsza. Wiecej na ten temat w obszernej monografii [32] i (lub) na tamach
dwu czasopism specjalizujacych sie w GST i jej aplikacjach.

Dyskretna zmienna niezalezna wektorow k = 1,..., n, w relacji (12) w GST
nie zawsze musi oznacza¢ czasowe momenty pobierania charakterystyk szarych
systemow. Moze to by¢ tez numer kolejny w grupie obserwowanych szarych sys-
temow, a wtedy wskazniki i lub j wektorow beda opisywaty rozne charakterystyki
szarych systemow. Nasuwa si¢ zatem pomyst pogrupowania szarych systemow
wedtug zadanych kryteriow. Obliczajac np. miary bliskosci wg wzorow (14)—(16),
znajdziemy macierz bezwzglednego stopnia wptywu € = (&j)sxm, ktora moze by¢
najprostsza podstawa grupowania szarych systemow, jesli zada si¢ tylko kryterium
grupowania. Mozemy np. powiedzie¢, ze stopien bliskosci obiektow dzielimy na
kilka zakresow, np.: G = (0, 0,25, 0,5, 0,75) i w ten sposob systemy najbardziej
podobne beda zgrupowane w najwyzszej klasie podobienstwa dla & > 0,75.
Jest to jedna z najprostszych mozliwosci grupowania, klasyfikacji i badania
skupienia szarych systemow. Wigcej ich mozna znalez¢ w cytowanych juz pracach
[32, 35].



16 Czestaw Cempel

5. PRZEGLAD NIEKTORYCH ZASTOSOWAN TEORII SZARYCH
SYSTEMOW (GST)

Rozwdj cywilizacyjny to roéwniez rozw¢j samochodowego transportu osobowe-
go, indywidualnego i zbiorowego. Towarzysza temu niestety wypadki drogowe,
dobrze udokumentowane statystycznie; jak wynika z wielu prac (np. [39, 45], teo-
ria szarych systemow i jej modele umozliwiaja najdoktadniejsze prognozy spo-
dziewanych wypadkow.

Modele prognostyczne szarych systemow moga rowniez stuzy¢ do okreslenia
terminu spodziewanych nadzwyczajnych wydarzen lub katastrof, takich jak osu-
wanie si¢ zboczy [16], susze i powodzie [31], zawaty i wycieki gazu w kopalniach
[40, 51, 56], trzgsienia ziemi [13], a nawet pozary na okrgcie [26] | inne zdarzenia
nadzwyczajne [23, 59] oraz oceny skutecznos$ci ostrzatu z dziata [14].

Teoria szarych systemow sprawdzila si¢ rowniez w przewidywaniach gospodar-
czych [36], w rolnictwie [30], w medycynie [9, 44], w prognozowaniu ruchu na giet-
dzie [49], rozwoju energetyki [22, 25], przedsigbiorstw turystycznych [46], ruchu
lotniczego [20, 27] i ruchu w Internecie [50], a nawet w ocenie kosztow produkcji
software’u [29], stanu finansowego firmy [19], prognozowaniu bankructw [42], ofert
na aukcji [2], popytu [48] i ilosci odpadéw statych do recyklingu [8].

Diagnostyka maszyn i przewidywanie czasu ich odnowy to nastepny obszar za-
stosowan GST [6, 24, 37, 38, 60]. Podobnie jest z mozliwo$cia oceny uszkodzen
konstrukcji budowlanych [11, 12], a nawet oceny wlasno$ci betonu na mrozie [28]
czy lokalizacji zrodet hatasu [52].

Ocena stanu nie musi dotyczy¢ maszyny; moze tez dotyczy¢ stanu komfortu
termicznego tak waznego na stanowiskach pracy [21, 35], jakosci powietrza [28,
59] i regionalnej innowacji w Chinach [54]. Wypada tez wspomnie¢ o niecodzien-
nej probie zastosowan GST do oceny talentu ludzi [53] i pracy nauczycieli [47]
oraz w neuropsychologii [15].

Jak juz wspomniano, GST stanowi podstawe rozwoju wieloatrybutowego po-
dejmowania decyzji [35], co pokazano na przyktadzie wyboru projektu i wyko-
nawcy budynkéw szkolnych, a takze dostawy czesci i podzespotéw do budowy
samolotow dostawczych w Chinach [32].

6. REALIZACJE SOFTWARE’OWE OBLICZEN GST

Gloéwni tworcy GST w obecnej postaci to autorzy wielu ksigzek i prac z tego
zakresu. Na pierwszym miejscu trzeba tu wymieni¢ Si Feng Liu, dyrektora Instytu-
tu Szarych Systeméw Uniwersytetu Aeronautyki i Astronautyki w Nanjing (Chi-
ny). Jego wspotpracownicy opracowali nawet specjalny software do obliczen wg
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modeli GST [57], ktory jest dotaczany do niektorych ksigzek wspomnianego auto-
ra. Piszacy te stowa jest w posiadaniu Grey system modeling software 6, opisanego
rowniez pokrotce w ostatnim rozdziale ksigzki Grey Systems, Theory and Applica-
tions (Springer Verlag 2010). System obliczeniowy podzielony jest tu na pigé za-
stosowan GST: generacja i wygladzanie wektorow obserwacji, analiza wptywu,
analiza szarych skupien, prognozowanie, analiza i podejmowanie decyzji. Da-
ne do obliczen wg tego oprogramowania mozna wprowadza¢ recznie w specjal-
nych okienkach na panelu komunikacji z uzytkownikiem, lub tez w postaci plikow
programu Excel w przypadku wigkszych obliczen.

7. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zarys rozwoju teorii szarych Systemow, najnowszej
(czwartej) metodologii analizy i oceny systemow, gdy informacje o nich sg niepet-
ne. Jak wynika z cytowanej literatury, ponad 30-letni okres rozwoju GST zaowo-
cowal zastosowaniami we wszystkich dziedzinach nauki, techniki, gospodarki
i zycia spotecznego (szkolnictwo, opieka zdrowotna), w ktorych obserwujemy
systemy charakteryzujace si¢ niepelnoscig i niepewnoscig danych na temat ich
zachowan. Jak wynika z najnowszych badan i zastosowan, GST pozwala oming¢
wiele zalozen dotyczacych metod statystycznych, rozmytych, czy tez zgrubnych.
Dzigki temu otrzymane wyniki sa lepsze, a pakiet zastosowan zar6wno formy czy-
stej GST, jak i jej skojarzenia z innymi metodami, np. rozmytymi (Grey-Fuzzy),
stale si¢ rozwija.
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GREY SYSTEMS THEORY - NEW METHODOLOGY OF ANALYSIS
AND EVALUATION OF COMPLEX SYSTEMS

Summary

Most of the complex systems we are considering in science, technology, social care and
economy have uncertain and incomplete information concerning the system behaviour, its
structure, boundaries, interaction with environment, etc. In order to omit these troubles and
information lack, we use sometimes statistics and probabilistic approach, fuzzy and rough
sets methodology. As it is shown in this review paper, we can use with much success new
methodology — Grey Systems Theory (GST), which do not need any assumption concern-
ing the distribution of sample, and high amount of data, because minimal number of obser-
vations for GST use is only n > 4. Using GST one can forecast the future behaviour of
complex system, evaluate interdependence of its observation vectors (cause and effect), and
evaluate optimal decisions possible to undertake in a given situations of decision making,
as well as clustering of the similar systems.



