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Streszczenie: W artykule opisano model wyzna-
czania listy przetomowych technologii w sektorze
obronnym oparty na aparacie logiki rozmytej.
Zmiennymi lingwistycznymi wejsciowymi  s3
wskazniki okreslajace krytycznos$¢ technologii.
Kazdy wskaznik wejsciowy odzwierciedla obec-
nos$¢ lub brak okreslonej cechy w ocenianej techno-
logii, dlatego stosuje si¢ prosta oceng jezykowa.
Jednak dla wiekszosci wskaznikow uzywane sa
tylko obiektywne dane statystyczne uzyskane bez
udziatlu ekspertow. Zaproponowany model jest
przedstawiony w postaci siedmiu uktadow wnio-
skowania rozmytego, ktore sa utozone hierarchicz-
nie. Zostata opisana i udoskonalona metoda analizy
bibliometrycznej stuzacej do okreslania perspek-
tyw technologii. W wyniku rozmytej oceny okresla
si¢ poziom krytycznosci technologii. Proponuje sig
zastosowanie nowej zasady tworzenia listy techno-
logii przetomowych i krytycznych.

Stowa kluczowe: technologie przelomowe, tech-
nologie krytyczne, prognozowanie, logika rozmy-
ta, technologie obronne

1. Wprowadzenie

Waznym etapem planowania gospodarczej
polityki panstwa jest okreslenie priorytetowych
obszarow dla nauki i1 technologii. Osiaggnigcia

Abstract: The paper describes a model deter-
mining the list of disruptive technologies in the
defense sector based on the apparatus of fuzzy
logic. Input linguistic variables are indicators
that determine the criticality of technologies.
Each input indicator reflects the presence or
absence of a certain feature in the evaluated
technologies, so a simple linguistic evaluation is
used. However, for the most part only objective
evaluations are used without the expert’s opin-
ion. The proposed model is presented in the
form of seven fuzzy inference systems, which
are arranged hierarchically. The method of bib-
liometric analysis for determining the prospects
of technologies is described and improved. The
level of technologies criticality is determined as
a result of fuzzy evaluation. It is proposed to
apply a new principle of technologies selection
as disruptive or critical ones.

Keywords: disruptive technologies, critical
technologies, foresight, fuzzy logic, defense
technologies

1. Introduction

Determination of scientific and techno-
logical priorities is an important stage in
planning the economic policy of the state.
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naukowe oraz opracowania nowych technologii
stanowig solidng baz¢ rozwoju gospodarczego
panstwa.

Ostatnie opracowania technologiczne sg w
wickszosci przypadkdw wykorzystywane w
sferze militarnej. Mozliwo$ci obronne s3 uza-
leznione proporcjonalnie od technicznego wy-
posazenia wojsk. Jest oczywiste, ze zaawanso-
wane opracowania militarne nie beda dostepne
na wolnym rynku w najblizszej przysztosci. Jest
to powdd dla kazdego panstwa do stworzenia
wykazu pewnych naukowych i technologicz-
nych obszarow, lub indywidualnych technolo-
gii, jakie musza bezwzglednie zosta¢ opraco-
wane 1 wdrozone do produkcji.

Nowa koncepcja strategicznie waznych
technologii znajduje ostatnio szerokie uznanie.
W uzupehieniu do wykazu technologii kry-
tycznych (Critical Technologies - CT) niektore
panstwa okre$laja wykaz technologii przeto-
mowych (Disruptive Technologies - DT). W
zwiazku z tym organizacja NATO (Science and
Technology Organization - STO) opublikowata
sprawozdanie "Kierunki rozwoju nauki i tech-
nologii 2020-2040", gdzie sa pokazane wyniki
analiz trendow technologicznych oraz osiggnig-
cia nauki §wiatowej [1]. Okreslenie takich tren-
dow jest waznym krokiem w tworzeniu priory-
tetow strategicznych w zakresie opracowania
uzbrojenia nie tylko dla panstw NATO ale
rowniez dla krajow partnerskich. Ta analiza
pozwala na okreslenie perspektywicznych tech-
nologii w sferze militarnej oraz okresla poten-
cjalny wplyw na zdolnos$ci obronne.

Lista CT jest inna dla kazdego kraju, ale
koncepcja DT jest szersza. Taka lista DT jest
rezultatem $wiatowych osiagni¢¢ naukowych.
Sa to technologie lub odkrycia naukowe ktore
mogg mie¢ zasadniczy lub nawet rewolucyjny
wplyw na funkcje obronne, bezpieczenstwa lub
przedsigbiorczosci [2].

Identyfikacja przetomowych technologii w
odpowiednim czasie oraz ich dalszy rozwdj
moze zapewni¢ nie tylko rozwdj gospodarczy
poszczegdlnych panstw, ale réwniez przodujace
pozycje na miedzynarodowej arenie militarno-

Scientific achievements and the develop-
ment of new technologies create a powerful
base for economic growth of the state.

The latest technological developments
are used in the military sphere in most cas-
es. Defense capabilities are proportionally
dependent on the technological equipment
of troops. It is clear that advanced military
developments will not be available on the
free market in the near future. That is why
there is a need for each country to create a
list of certain scientific and technological
areas or individual technologies that must
be developed and implemented in the pro-
duction.

Recently, the new concept of strategic
important technologies is becoming more
common. In addition to the list of critical
technologies (CT) some countries deter-
mine the list of disruptive technologies
(DT). Thus, the NATO Science and Tech-
nology Organization (STO) has published a
report “"Science & Technology Trends
2020-2040", which shows the results of the
analysis of technological trends and
achievements of world science [1]. Identi-
fying such trends is an important step in
formation of strategic priorities in the field
of armaments development, not only for
NATO’s countries but also for partner’s
countries. The analysis allows to identify
perspective technologies in military sphere
and determine potential impact on defense
capabilities.

The list of CT is different for each
country, but DT is a broader concept. The
list of DT is the result of world science
achievements. They are technologies or
scientific discoveries that are expected to
have a major or perhaps revolutionary ef-
fect on defense, security or enterprise func-
tions [2].

Timely detection of disruptive technol-
ogies and their further development will
ensure for the respective countries not only
economic growth and technological inde-
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technicznej.

Zazwyczaj prognozowanie technologiczne
jest realizowane poprzez badanie eksperckie
[3]. Oczywiscie, zazwyczaj wykorzystywane
subiektywne opinie zawsze begda obarczone
pewnym bledem. Zastosowanie réznych metod
eksperckich jedynie redukuje ten btad, ale nie
eliminuje go catkowicie.

Autorzy niniejszego opracowania proponu-
ja pewien nowy model prognozowania techno-
logicznego dla DT w sferze obronnej, ktory jest
oparty na logice rozmytej. Taki model wyko-
rzystuje oceny lingwistyczne, ktdre odzwiercie-
dlaja obecnos¢ lub brak pewnej cechy w oce-
nianej technologii.

Zaproponowany model nie wykorzystuje
metod przegladu eksperckiego, lecz jest oparty
na obiektywnych danych. Taki sposéb rozwia-
zuje kwesti¢ subiektywnego btedu w podejmo-
waniu decyzji.

Aktualno$¢. Technologiczna przewaga sys-
teméw uzbrojenia zawsze stanowita glowna
czes¢ konfrontacji zbrojnej. Najnowsze opra-
cowania militarne nie pojawiaja si¢ natych-
miast, a zatem kwestia prognozowania techno-
logicznego zawsze byla 1 pozostanie aktualna.
Przygotowanie wykazu przelomowych lub kry-
tycznych technologii w odpowiednim czasie
oraz wysokiej jakosci umozliwia zbudowanie
zaawansowanych systeméw uzbrojenia dla
symetrycznej odpowiedzi na agresj¢ zbrojng
prawdopodobnego przeciwnika.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie
pewnego modelu podejmowania decyzji dla
okreslenia DT w sferze obronnej na bazie apa-
ratu logiki rozmytej. Taki wykaz DT powinien
by podstawa dla projektowania perspektywicz-
nego uzbrojenia oraz najnowszych technik wo-
jennych.

2. Analiza ostatnich badan i publikacji

Identyfikacja technologii mogacych mie¢
przelomowe znaczenie jest coraz czesciej
przedmiotem badan. Nowy naukowy paradyg-
mat formuje procesy, a etapy rozwoju techno-

pendence, but also advanced positions in
the international military-technical arena.

Usually technological forecasting is
done by expert survey [3]. Obviously, sub-
jective opinion usually used will always
have some error. The application of differ-
ent expert’s methods only reduces the error,
but does not completely remove it.

The authors of the article propose a new
model of technological foresight for DT in
defense sphere based on fuzzy logic. The
model uses linguistic evaluations which
reflect the presence or absence of a certain
feature of the evaluated technology.

The proposed model does not use ex-
pert survey methods, but is based on objec-
tive data. This way solves the issue of sub-
jective error in decision making.

Topicality. The technological ad-
vantage of weapons systems has always
been the main part of armed confrontation.
The latest military developments do not
appear instantly, so the issue of technologi-
cal foresight in the defense sector has al-
ways been and will always be relevant.
Timely and high-quality formation of the
disruptive or critical technologies list
makes it possible to create advanced weap-
ons systems for a symmetrical response to
the armed aggression of a probable enemy.

The purpose of the work is developing
a decision-making model for the DT deter-
mination in the defense sphere based on the
apparatus of fuzzy logic. The list of DT
should be the baseline for designing the
perspective armaments and newest war
techniques.

2. Analysis of Recent Researches and
Publications

The identification of technologies which
will have a disruptive effect is becoming the
focus of research more and more frequently.
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logii sg studiowane [4].

Prace [1-2] stwierdzajg, ze DT prawdopo-
dobnie wywrze rewolucyjny wplyw na sfere
technologii oraz otworzy nowy cykl technolo-
giczny, a takze dokona radykalnej zmiany tego
rynku.

Obecnie trwa szeroka dyskusja w kregach
akademickich nad teorig DT (przelomowe in-
nowacje). Tak wiec, w [5] stwierdzono, Ze ta
teoria jest podstawa do studiowania wptywu
DT na zmiany technologiczne w przedsigbior-
stwach lub w réznych dziedzinach przemyshu.
Jednakowoz, panuje obecnie wysoki stopien
niezrozumienia podstawowych zalozen tej teo-
rii wérdd spotecznosci naukowej [6].

Badacze czgsto zamieniajg rewolucyjny
charakter zmian z prostym skokiem lub wzro-
stem pewnego zjawiska. Christensen, ktory jest
jednym z zatozycieli teorii przetomowych in-
nowacji, calkiem jasno nakre$la t¢ teze o nie-
zrozumieniu podstawy tej teorii [7]. Wigkszo$¢
publikacji naukowych nalezy do kategorii arty-
kutéw przegladowych, ktére nie opisujg szcze-
gotowej procedury wyboru poszczegdlnych
technologii do listy przetomowych [8].

Publikacje o zawgzonym profilu dotyczace
DT mozna czasami znalez¢ w naukowych ba-
zach danych. Przyktadowo, praca [9] identyfi-
kuje takie technologie, ktore moga mie¢ zna-
czacy wpltyw na przemyst kosmiczny. Oczekuje
si¢, ze mogg one poprawi¢ efektywnos¢ prze-
mystu kosmicznego, zredukowaé koszt badan
oraz doprowadzi¢ do znaczace] poprawy w
obecnym stanie technologii kosmicznych.

Niektorzy naukowcy reprezentujg catkowi-
cie globalne podejscie do identyfikacji DT.
Glowna cechg DT jest jakoSciowy poziom w
progresywnym rozwoju wszystkich dziedzin
spoleczenstwa oraz przejScie do nowego cyklu
ewolucji [10]. W pracy [11] stwierdzono, ze DT
powstaja jako rezultat badan interdyscyplinar-
nych lub potaczenia wielu technologii. Jedno-
czesnie, jest raczej trudno przewidzie¢ prawdo-
podobienstwo potaczenia niektdrych technologii.

Kwestie metodologiczne dotyczace identy-
fikacji technologii do listy przelomowych nie

A new scientific paradigm is forming the pro-
cesses and stages of technology development
have been studied [4].

In [1-2] it was determined that DT will
probably have a revolutionary impact on the
technological sphere, open a new technologi-
cal cycle and radically change the market.

There is a wide-ranging discussion in aca-
demic community about the theory of DT (dis-
ruptive innovations). Thus, in [5] it is noted
that the theory is a base for studying the impact
of DT on technological changes in enterprises
or industries. But, there is a high degree of
misunderstanding of the basic principles of the
theory in the scientific community [6].

Researchers often replace the revolution-
ary nature of change with a simple jump or
increase in a certain effect. Christensen, who is
one of the founders of disruptive innovations
theory, quite clearly traces the thesis about the
misunderstanding of the theory basis [7]. The
most of scientific papers are review articles
and do not describe the detailed procedure for
selecting specific technologies for the list of
disruptive ones [8].

Narrow-profile publications about DT can
sometimes be found in scientific databases.
For example, work [9] identifies the technolo-
gies that can have a huge impact on the space
industry. They are expected to improve the
efficiency of the space industry, reduce re-
search costs and lead to a significant im-
provement in the current level of space tech-
nologies.

Some scientists take a fairly global ap-
proach to DT identification. The main feature
for DT is the qualitative level in the progres-
sive development of all spheres of society and
the transition to a new cycle of evolution [10].
In [11] it is noted that DT are formed as a
result of interdisciplinary researches or mer-
ger of several technologies. At the same time,
it is quite difficult to forecast the probability
of combining some technologies.

Methodological issues of technologies
identification to the list of disruptive ones are
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zawsze s przedstawiane w artykutach nauko-
wych pomimo szerokiej dyskusji oraz znacza-
cej liczby publikacji naukowych. Niniejszy
artykut oznacza nowy sposob opracowania listy
DT w sektorze obronnym.

3. Struktura modelu

Proponowany model stanowi pewng hie-
rarchiczng struktur¢ podejmowania decyzji
okreslajacych krytyczny poziom technologii.
W tym przypadku, wyzszy poziom krytycz-
nosci jest uwazany za pewng ceche przeto-
mowosci technologicznej. Bedzie to przed-
miotem ponizszej dyskusji.

3.1. Opis modelu

Rozwazmy ten zaproponowany model
w warunkach hierarchii podejmowania decyzji.
Zatem, dwa ogolne wskazniki ("efekt przeto-
mowosci” 1 "korzystno$¢ ekonomiczna") s3
uwzglednione, aby okresli¢ poziom krytyczno-
$ci technologicznej. Pierwszy okresla oczeki-
wania, a drugi zdolnosci (rys. 1).

Ocena dla wskaznika "Korzystnosci eko-
nomicznej” zalezy od poziomu naukowego
i technologicznego krajowej bazy naukowo-
produkcyjnej i poziomu kwalifikacji specjali-
stow naukowych i1 przemystowych. Oczekiwa-
ne ilosci produkowanych wyrobow s3 takze
brane pod uwage. Odzwierciedla to redukcje
kosztu opracowania w koncowym produkcie.
Tak wigc, korzystno$¢ ekonomiczna wzrasta
z 1loscig produkowanych wyrobow.

"Potencjal naukowy 1 technologiczny" mo-
ze by¢ oceniony 1 scharakteryzowany przez
prowadzenie niezbednych R&D prac dla opra-
cowania technologii za pomoca pewnych cech
takich jak dostgpno$¢ i adekwatnos$¢ personelu
naukowego oraz technicznej bazy badawczej i
testujacej. Mozliwosci przemystu do opraco-
wania danej technologii sg oceniane oddzielnie.
Uwzglednia si¢ dwie cechy: dostgpnos¢ wy-
kwalifikowanych pracownikdw oraz wyposa-
zenia technologicznego.

not always described in scientific papers de-
spite the wide discussion and a significant
number of scientific papers. This article ma-
jors in a new way of forming a DT list in de-
fense sector.

3. Design of the Model

The proposed model is a hierarchical
structure of decision-making to determine
the technologies criticality level. In this
case, a higher level of criticality is consid-
ered as a feature of technological disrup-
tiveness. This will be discussed below.

3.1. Description of the model

Let’s consider the proposed model in
terms of decision-making hierarchy. Thus,
two global indicators are taken into ac-
count ("Disruptive effect” and "Economic
expediency") to determine the technologi-
cal criticality level. The first reflects the
desire and the second — the ability (Fig. 1).

The assessment for the indicator "Eco-
nomic expediency"” depends on the scien-
tific and technological level of domestic
research and production base, the level of
scientific and industrial specialist’s qualifi-
cation. Also the expected numbers of man-
ufactured products are considered. It re-
flects the development cost reduction in the
finished product. Then, the economic ex-
pediency increases with the number of
manufactured products.

"Scientific and technological potential”
can be assessed and characterized to con-
duct the necessary R&D for technologies
development by some features like the
availability and adequacy of scientific per-
sonnel, research and testing technical base.
Industrial capacities for the development of
a certain technology are assessed separate-
ly. It considers two features: available
skilled workers and technological equip-
ment.
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Rys. 1. Schemat strukturalno-logiczny dla opracowania listy technologii przetomowych
Fig. 1. Structural and logical scheme for disruptive technologies list formation
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Jednym z kierunkéw dalszych badan jest
opracowanie dodatkowych systemow wniosko-
wania rozmytego dla wskaznikéw wejsciowych
tej grupy. Dla przyktadu, podzial wejsciowego
wskaznika "Naukowcy" moze prowadzi¢ do
powstania takich nowych wskaznikoéw takich
jak "Doswiadczenic w prowadzeniu badan w
okreslonym temacie", "Dostepnos¢ artykutow
naukowych", "Stopien naukowy", "Stanowisko
akademickie" oraz innych. Dalsza dekompozy-
cja wskaznikow wejsciowych w niniejszym
artykule nie bedzie rozpatrywana.

Jesli "Potencjat naukowy i1 technologiczny”
odzwierciedla zdolno$¢, wowczas "Skala pro-
dukcji" pokazuje korzysci ekonomiczne. Okre-
slenie efektu ekonomicznego w warto$ciach
absolutnych jest prawie niemozliwe i dlatego
proponuje si¢ aby uwzgledni¢ ilo§¢ produktow
(skala produkcji), jaka jest przewidywana do
produkcji. Ten wskaznik posiada bezposredni
wptyw na wykonalno$¢ ekonomiczng. Jesli
przewidywana ilo$¢ produktow jest duza, wow-
czas koszt zwrotu opracowania technologii jest
wysoki. Podobnie, trzy wskazniki wej$ciowe s
rozwazane - "Wielkos$¢ produkeji dla krajowe-
go sektora obronnego", "Przynalezno$¢ do gru-
py wyrobow podwdjnego przeznaczenia" oraz
"Mozliwo$¢ sprzedazy zagranicznej".

Podwojne przeznaczenie danego wyrobu
oraz mozliwos¢ sprzedazy zagranicznej s3
okreslone w miarg prosto i1 posiadaja tylko oce-
n¢ binarng (tak lub nie). Jednakze, odpowiedz
na pytanie dotyczace wielkosci produkcji jest
do$¢ trudna. Dlatego proponuje si¢, aby doko-
na¢ estymacji "Wielkosci produkcji dla krajo-
wego sektora obronnego" zgodnie z nastgpuja-
cymi zasadami:

- niska, jesli opracowana technologia pro-
wadzi do wytworzenia pojedynczego produktu;

- $rednia, jesli opracowana technologia be-
dzie zastosowana do produkcji wyrobow dla
jednego rodzaju sit zbrojnych;

- wysoka, jesli bedzie to podstawg do pro-
dukcji wyrobow dla catosci sit zbrojnych lub
innych struktur.

Przewiduje sig¢, ze ,,Przelomowy efekt”
ma by¢ uzyskany z zastosowania takiej tech-

One of the directions of further research
is the development of additional fuzzy in-
ference systems for the input indicators of
this group. For example, the decomposition
of the input indicator "Scientists” can cre-
ate such new indicators as "Experience in
conducting research on a particular topic",
"Availability of scientific papers", "Scien-
tific degree”, "Academic rank™ and others.
In this paper, further decomposition of in-
put indicators will not be considered.

If "Scientific and technological poten-
tial" reflects ability, then "Product scale”
shows economic benefit. In absolute val-
ues, it is almost impossible to determine
the economic effect, so it is proposed to
take into account the number of products
(product scale) which is projected to be
produced. This indicator has a direct pro-
portional effect on economic feasibility.If
the projected numbers of products are
great, then the recovery cost of technology
developing is high. Accordingly, three in-
put indicators are considered - "Volume of
production for the domestic defense sec-
tor", "Belonging to a group of dual purpose
goods" and "Opportunity to sell abroad".

The dual purpose of the product and the
possibility of selling abroad are determined
quite simply and have only a binary eval-
uation (yes or no). However, it is quite dif-
ficult to answer the question about the vol-
ume of production. Therefore, it is pro-
posed to estimate the "Volume of produc-
tion for the domestic defense sector" ac-
cording to the following principle:

- low, if the developed technology will
lead to a single product release;

- medium, if the developed technology
will be implemented to the production of
products for one kind (type) of the Armed
Forces;

- high, if it will be base for creation the
products for all Armed Forces or other
structures.

The "Disruptive effect” is projected to
be received from the technology imple-
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nologii w perspektywicznych systemach
uzbrojenia. Jest to oceniane przez dwa posred-
nie wskazniki - "Perspektywa” i "Wpltyw na
zdolnos$ci bojowe".

Proponuje si¢ aby "Perspektywa" byta
oceniana przez poziom publikacji i aktywno$¢
patentowa, a takze stopien zainteresowania
technologia. Podobnie, wykorzystujemy trzy
wskazniki wejSciowe: analiza bibliograficzna,
analiza patentowa i analiza aktywnos$ci poszu-
kiwawczej.

"Wplyw na zdolno$ci bojowe” jest oce-
niany przez cztery wskazniki wejsciowe: po-
prawa charakterystyk taktycznych i technicz-
nych, rozwigzywanie fundamentalnie nowych
zadan, zastosowanie nowych zasad fizycznych
oraz przedtuzanie czasu eksploatacji uzbroje-
nia. Te wskazniki prognozuja cechy przy-
sztych systemdOw uzbrojenia.

Wskazniki wejsciowe zostaty zdefiniowa-
ne w taki sposob, ze ocena technologii nie wy-
maga zaangazowania grup eksperckich. Dlate-
go wiekszos¢ wskaznikow posiada binarne es-
tymacje, a taka ocena moze by¢ prowadzona
bezposrednio przez badacza w oparciu o do-
stepne statystyki 1 inne osiggalne dane.

Jednakowoz, ocena posredniego wskazni-
ka "Wplyw na zdolnosci bojowe" jest najbar-
dziej ztozona i w dalszym ciggu wymaga lin-
gwistycznej oceny wysoko kwalifikowanego
specjalisty w zakresie badanej technologii.

W celu wyznaczenia poziomu perspekty-
wy dla wskaznikéw wejsciowych dotyczacych
trendow Google, bibliograficznych oraz anali-
zy patentowej konieczne jest wykonanie pew-
nej ilosci dodatkowych operacji, ktore sa po-
dobne dla wszystkich trzech wskaznikéw. Na-
stepujaca procedura jest opisana na przykla-
dzie bibliografii.

3.2. Analiza bibliometryczna

Dla otrzymania obiektywnej oceny wy-
starczy uzyskanie informacji z dwoch nieza-
leznych zrédet. W naszym przypadku beda to
bazy danych "Scopus" i "WoS".

mentation into the perspective weapons. It
is assessed by two intermediate indicators
- "Perspective” and "Impact on combat
abilities™.

"Perspective" is proposed to be assessed
by the level of publications and patents
activity, and the level of attention to tech-
nology. Accordingly, we use three input
indicators: bibliometric analysis, patent
analysis and search activity analysis.

"Impact on combat abilities" is as-
sessed by four input indicators: the growth
of tactical and technical characteristics,
solution of fundamentally new tasks, ap-
plication of new physical principles and
extending the service life of weapons.
These indicators predict features of prom-
ising weapons.

The input indicators were defined in
such a way that technologies assessment
did not require the involvement of expert
groups. Therefore, most indicators have
binary estimates and the assessment can be
conducted by the researcher himself, based
on available statistical and other open data.

However, the assessment of the inter-
mediate indicator "Impact on combat abili-
ties" is the most complex and still requires
a linguistic assessment of a highly qualified
specialist in the field of researched tech-
nology.

To determine the level of perspective
for the input indicators of Google trends,
bibliometric and patent analysis, it is nec-
essary to perform a number of additional
operations that are similar for all three
indicators. The following procedure is
described on the example of bibliometrics.

3.2. Bibliometric analysis

For an objective assessment, it is suffi-
cient to obtain information from two inde-
pendent sources. In our case, it will be data-
bases "Scopus" and "WoS".
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Poszukiwanie jest oparte na koincydencji
nazwy ocenianej technologii ze stowami klu-
czowymi publikacji naukowych oraz ich tytu-
tami za ostatnie 10-15 lat. Okre$lamy ilo$¢
publikacji w ciggu roku, obliczamy przyrost i
tworzymy odpowiedni wykres. Wowczas
mozemy aproksymowac ten wykres do pew-
nej funkcji liniowej.

Rysunek 2 pokazuje wyraznie t¢ proce-
dur¢ w oparciu o abstrakcyjne estymacje.

The search is based on the coincidence
of the evaluated technology name with the
keywords of scientific articles and their ti-
tles for the last 10-15 years. We determine
the number of publications by years, calcu-
late the increment and build an appropriate
graph. Then we can approximate the graph
to a linear function.

Figure 2 clearly shows this procedure
based on abstract estimates.

Ve
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Increment of publications — Przvrost publikacii
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Rys. 2. Funkcja aproksymujaca wzrost publikacji
Fig. 2. Approximate function of publication growth

Otrzymana funkcja (y = kx + b) pokazuje
dynamike aktywnosci publikacyjnej poprzez
wspotczynnik k. Jesli k = 0, wowczas przy-
rost ilo$ci publikacji jest staty, co oznacza, ze
kazdego roku ilo$¢ artykutdéw wzrasta w
przyblizeniu o taka samg ilo$¢. Jesli k < 0,
wowcezas aktywnos$¢ publikacyjne jest niska.
Odpowiednio, jesli k > 0, to aktywnos$¢ publi-
kacyjna jest wysoka. W celu rozszerzenia
przedziat rozmycia proponuje si¢ rozpatrywac
zakres przedzialu stabilnosci [-0.2; 0.2] (jest
to hipoteza dla niniejszej analizy).

Dla pozostalych wskaznikéw wejscio-
wych, technologie s3 oceniane jednoznacznie
(tak lub nie), zgodnie z obecno$cig danej ce-
chy.

Zatem, na wejSciu modelu otrzymuje si¢
jednoznaczne warto$ci zgodnie z ocenami

The obtained function (y = kx + b)
shows the dynamics of publishing activity
by the coefficient k. If k = 0, then the
growth in the number of publications is sta-
ble, i.e. every year the number of articles
increases by approximately the same num-
ber. If k < 0, then the publishing activity is
low. Accordingly, if k > 0, so the publishing
activity is high. In order to expand the fuzzy
interval, it is proposed to consider the range
of stability interval [-0.2; 0.2] (this is the
hypothesis of the study).

For the other input indicators, technolo-
gies are evaluated unambiguously (yes or
no), according to the presence of a certain
feature.

Thus, the clear values according to the
linguistic evaluations are given to the input
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lingwistycznymi (tabela 1).

of the model (table 1).

Tabela 1. Tabela zgodnosci dla oceny lingwistycznej i precyzyjnej
Table 1. Correspondence table of linguistic and crisp evaluations

Oceny lingwistyczne Oceny precyzyjne
Linguistic evaluations Precise (crisp) evaluations
Wysoka - High TAK - YES 1
Srednia - Medium 0,5
Niska - Low NIE - NO 0

OpisaliSmy proces podejmowania decyzji
dla okreslenia poziomu krytycznosci techno-
logii zgodnie z hierarchiczng strukturg. Obec-
nie rozwazmy szczegotowo jej funkcjonalne
sedno.

3.3. Funkcjonalne sedno wnioskowania
rozmytego

Dokonamy podzialu proponowanego
modelu na trzy funkcjonalne poziomy (eta-

py):

- pierwszy poziom (wejscie) — lingwi-
styczna ocena technologii poprzez wskazniki
wejsciowe;

- drugi poziom (ocena rozmyta) — logika
rozmyta jest wykorzystywana w procesie es-
tymacji wejsciowych;

- trzeci poziom (wybor) — wybdr techno-
logii do listy przetomowych lub krytycznych.

Ocena lingwistyczna jest realizowana
osobiscie przez badacza lub wykwalifikowa-
nego specjaliste. Rozlozenie na czternascie
wejs¢ oraz mozliwos¢ wylacznie binarnych
estymacji (dla wiekszosci przypadkow) redu-
kuje blad badacza (eksperta). Etap wejsciowy
jest catkiem prosty, zatem skoncentrujmy si¢
na ocenie rozmytej.

Funkcjonalnie, model zawiera siedem sys-
teméw wnioskowania rozmytego (FIS).
Pierwsze cztery wejsciowe FIS sg systemami
oceny dla posrednich wskaznikoéw "Perspek-
tywa", "Wptyw na zdolnosci bojowe", "Po-
tencjal naukowy 1 technologiczny" oraz "Ska-
la produkcji". Wejscia tych systemow sg oce-

We described the decision-making pro-
cess for determination of technologies criti-
cality level in accordance to the hierarchical
structure. Now consider its functional es-
sence in detail.

3.3. Functional essence of fuzzy inference

We divide the proposed model into
three functional levels (stages):

- the first level (input) - linguistic as-
sessment of technologies by input indica-
tors;

- the second level (fuzzy assessment) -
fuzzy logic is applied to process the input
estimations;

- the third level (selection) - technolo-
gies selection to the list of disruptive or
critical.

Linguistic assessment is carried out
personally by the researcher or qualified
specialist. Decomposition into fourteen
inputs and the possibility only of binary (in
most cases) estimates reduces the research-
er (expert) error. The input stage is quite
simple, so let's focus on the fuzzy evalua-
tion.

Functionally, the model consists of
seven fuzzy inference systems (FIS). The
first four input FIS are the assessment sys-
tems for the intermediate indicators "Per-
spective”, "Impact on combat abilities",
"Scientific and technological potential” and
"Production scale". The inputs of these
systems are evaluated by input indicators.
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niane przez wskazniki wejSciowe. Jak wspo-
mniano powyzej, wickszos¢ wskaznikow
wejsciowych posiada wynik 0 lub 1. Jedynie
cztery wskazniki wejsciowe sa oceniane we-
dhug trzech kryteriow (Rys. 1).

"Przetomowy efekt" i "Korzystnos¢ eko-
nomiczna" tworzg FIS drugiego rzedu.

Zintegrowany wskaznik "Krytycznos¢"
jest wynikiem FIS trzeciego rzedu.

FIS "Perspektywa" ma trzy wejSciowe
zmienne lingwistyczne (LV) wedlug trzech
wskaznikow wejsciowych. Funkcje przyna-
leznosci (MF) dla wejscia LV maja pojedyn-
cze formy, MF dla wyjs$cia LV jest reprezen-
towane w formie funkcji Gaussowskiej (Rys.
3) [12]. Podstawa zasad jest przedstawiona w
tabeli 2. Autorzy stosuja typowe skroty dla
wygodnego pisania zestawow terminOw.
Przyktadowo, dla zestawow termindéw {"ni-
ski", "$redni", "wysoki"} lub {"maty", "Sred-
ni", "wielki"} lepiej jest stosowaé typowe
analogie {«N», «M», «P»} (negatywny, $red-
ni, pozytywny).

FIS "Wplyw na zdolnosci bojowe", "Po-
tencjat naukowy i technologiczny" oraz "Skala
produkcji" sa zbudowane w podobny sposob.

Wyjscie z FIS pierwszego rzedu stanowi
wejscie dla FIS drugiego rzedu ("Efekt prze-
tomowy" 1 "Korzystno$¢ ekonomiczna").
Rozwazmy zasade funkcjonalng na przykta-
dzie dla FIS "Efekt przelomowy". Rys. 1 po-
kazuje, ze wejscia LV sa zdefiniowane jako
"Perspektywa" 1 "Wplyw na zdolno$ci bojo-
we". Wejsciowa MF dla FIS "Efekt przelo-
mowy" nie moze by¢ reprezentowana poprzez
pojedyncze funkcje poniewaz wartosci wej-
scia LV nie sg dyskretne (wejsciowe LV dla
FISS s3 wyjsciowymi LV dla FIS1 1 FIS2,
ktore okreslajg wartosci niedyskretne). Propo-
nuje si¢ zastosowanie nowej zasady okreslania
MF, ktora jest oparta na obliczeniach matema-
tycznych, a nie na opiniach eksperckich.

As mentioned above, most of the input
indicators have a score of 0 or 1. Only four
input indicators are evaluated according to
the three criteria (Fig. 1).

"Disruptive effect” and "Economic ex-
pediency" form a second-order FIS.

The integrated indicator "Criticality” is
the result of FIS third order.

FIS "Perspective” has three input lin-
guistic variables (LV) according to the
three input indicators. Membership func-
tions (MF) of input LV have the singleton
forms, MF of the output LV is presented in
the form of Gaussian function (Fig. 3) [12].
The rules base is presented in table 2. The
authors use the common abbreviations for
the convenience of term-sets writing. For
example, for the term-sets {"low", "medi-
um”, "high"} or {"small", "medium",
"large"} it is better to use the common ana-
logue {«N», «M», «P»} (negative, middle,
positive).

FIS "Impact on combat abilities™, ""Sci-
entific and technological potential* and
"Production scale" are designed likewise.

The output from the first order FIS is
the input for the second order FIS ("Dis-
ruptive effect” and "Economic expedien-
cy").

Let’s consider functional principle on
the example of FIS "Disruptive effect".
Fig. 1 shows that the inputs LV are defined
as "Perspective" and "Impact on combat
abilities”. Input MF for FIS "Disruptive
effect" cannot be represented as singleton
functions, because the values of input LV
are not discrete (input LV of FIS5 are the
output LV of FIS1 and FIS2, which deter-
mine not discrete values). It is proposed to
apply a new principle of MF determination,
which is based on mathematical calcula-
tions, but not on the expert’s opinions.
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3.3.1. Okreslenie funkcji przynaleznosci

Technologie sa rozmieszczone na osi
rzednych wedlug wzrastajacego porzadku
wzgledem warto$ci wejsciowych LV. O§
rzednych reprezentuje warto$¢ wejsciowych
LV. Zatem, mozemy otrzyma¢ aproksymo-
wang funkcje wielomianowa, ktéra bedzie
wzrasta¢ monotonicznie. Metoda najmniej-
szych kwadratow wykorzystywana w niniej-
szej pracy jest najbardziej powszechng i1 sku-
teczng dla rozwigzywania zagadnien aprok-
symacji [13].

Wiemy, ze przyrost funkcji i argumentu sg
rowne w punkcie, gdzie pochodna danej
funkcji jest rowna jednosci. Nazwa tego
punktu nie jest powszechnym pojeciem i dla-
tego autorzy proponuja wprowadzenie termi-
nu "rownoodlegly punkt pochodnej " [14].

Jesli funkcja aproksymujaca jest reprezen-
towana przez wielomian trzeciego rzadu,
wowczas mamy dwa rownoodlegle punkty
(funkcja pochodnej jest drugiego stopnia,
wigc otrzymujemy dwa rozwigzania). Ta
funkcja jest prezentowana na rys.4.
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Rysunek 4 pokazuje, ze wystepuja dwa
zmienne przedziaty tej funkcji. W przedziale
X<X; | X>X; przyrastanie funkcji zwicksza si¢
bardziej niz przyrost argumentu, w przeciwien-
stwie do x;<x<X,, gdzie przyrost funkcji zwiek-
sza si¢ nieznacznie w poroéwnaniu z argumen-
tem.

Funkcja aproksymujaca moze takze by re-
prezentowana w innej postaci. W tym przypad-
ku przyrost argumentu zwigksza si¢ znacznie

3.3.1. Determination of the membership
functions

The technologies are placed in ascend-
ing order by the input LV values on the ab-
scissa. The ordinate axis presents the value
of the input LV. Thus, we can get an ap-
proximate polynomial function that will be
monotonically increasing. The least squares
method used in this work is the most com-
mon and effective for solving approxima-
tion issues [13].

We know the function increment and the
argument increment are equal in the point
where the derivative of a function is equal
to one. The name of this point is not a
common concept, so the authors propose to
introduce the term "equidistant point of de-
rivative" [14].

If the approximate function is represent-
ed as a third degree polynomial function,
then we have two equidistant points (the
derivative function has the second degree,
so we obtain two solutions). This function is
presented in Fig.4.

Rys. 4. Funkcja aproksymujaca
wielomianu trzeciego stopnia

Fig. 4. Approximate polynomial
third degree function

Figure 4 shows that there are two
changing intervals of the function. On the
interval x<x1 and x>x2 the function incre-
ment increases much more than the argu-
ment increment, in contrast to x1<x<x2,
where the function increment increases in-
significantly in comparison with the argu-
ment.

The approximate function can also be
represented in another form. In this case,
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bardziej niz przyrost funkcji w przedziale x<x;
I X>Xo.

Tak wiec, dwie funkcje aproksymujace be-
da zawsze mialy dwa przedzialy zmiennosci.

Technologie przed punktem x; majg naj-
nizszy wynik, podczas kiedy technologie za
punktem x, majg najwyzszy. Proponuje si¢, aby
rozpatrywaé przedziat pomig¢dzy tymi punktami
jako przedziat rozmycia. Nie ma znaczenia czy
pierwszy lub drugi typ funkcji jest wykorzy-
stywany, poniewaz w tej samej funkcji charak-
ter jej zmiennos$ci jest r6zny w tych przedzia-
tach.

W warunkach logiki rozmytej wartosci
wejSciowe LV w punktach rownoodlegtych
moga by¢ wykorzystane do tworzenia zbioro6w
termindéw 1 MF [15].

Teoria zbiorow rozmytych nie obliguje do
wyboru rodzaju MF w spos6b absolutnie jedno-
znaczny lub precyzyjny, poniewaz moze to by¢
okreslone w procesie jej aplikacji. W niniejszej
pracy bedzie wykorzystana trapezoidalna MF.

Po obliczeniu wartosci wejsciowych LV w
punktach réwnoodleglych mozna zbudowac
MF (rys. 5).

argument increment increases much more
than the function increment on the interval
X<x1 and x>X.

Nevertheless, both approximate func-
tions will always have two intervals of
changes.

Technologies before point x; have the
lowest score, while technologies after point
X2 have the highest. It is proposed to con-
sider the interval between these points as a
fuzzy interval. It does not matter the first or
second function type is used, because in the
same function the nature of its change is
different in these intervals.

Under conditions of fuzzy logic, the
values of the input LV at equidistant points
can be used to form term-sets and MF [15].

The theory of fuzzy sets does not oblige
to choose the type of MF absolutely clearly
or precisely, because in the process of its
application it can be specified. Trapezoidal
MF will be used in this work.

After the values of the input LV at equi-
distant points have calculated, we can de-
sign the MF (Fig. 5).

Rys. 5. Budowanie funkcji przynaleznosci
z dwéch terminow

Fig. 5. Membership function designing
with two terms
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Funkcja aproksymujaca f(x) z réwnoodle-
ghymi punktami x1, X, jest pokazana w odwro-
conej postaci w dolnej czesci rys. 5. O$ rzed-
nych funkcji aproksymujacej f(x) jest osig od-
cigtych dla MF p(y) z wejs¢ LV.

Zatem, mamy dwie wejsciowe LV dla FIS
"Przetomowy efekt" z dwoma terminami dla
kazdej. Wyjsciowa LV jest reprezentowana
przez trzy terminy, a baza zasad posiada jedy-
nie cztery zasady. FIS "Korzystno$¢ ekono-
miczna” jest zbudowana podobnie.

FIS trzeciego rzedu jest tylko jeden. Wyj-
Sciowe LV jest poziomem krytycznos$ci tech-
nologicznej. W tym przypadku wejsciowe LV
dla FIS trzeciego rzedu sa takze wyjsciowymi
LV dla FIS drugiego rzedu. MF jest takze zbu-
dowana na nowej zasadzie.

3.3.2. Okreslenie krytycznosci technologii

Wynik oceny rozmytej stanowi zinte-
growang estymacj¢ krytycznos$ci technologii.

Nalezy zauwazy¢, ze wskazniki wej-
sciowe zostaly wybrane w taki sposob, aby
zminimalizowa¢ ich korelacje miedzy sobg i
zapewni¢ taki sam wplyw na oceng. Dlatego,
wszystkie wejscia posiadajg taka sama wagg.

Byloby stuszne, aby okresli¢ wspotczyn-
nik wagowy dla "Perspektywa", "Wplyw na
zdolno$ci bojowe", "Potencjal naukowy 1
techniczny" oraz "Skala produkcji”. Niniejszy
artykut jest bardziej metodologiczny, wigc
okreslanie wag bedzie przedmiotem dalszych
badan.

Otrzymane wagi musza by¢ uwzgledniane
przy obliczaniu wartosci dla wejsciowych LV
z FIS drugiego rzedu. W oparciu o to wskaz-
niki "Przelomowy efekt" 1 "Korzystnos¢ eko-
nomiczna" bedg otrzymywaé w swoich esty-
macjach pewien komponent z poprzedniego
poziomu. Dlatego, wejsciowe LV dla FIS
trzeciego rzedu bedg mie¢ takie same wagi.

Ogo6lny widok aparatu logiki rozmytej
jest pokazany na diagramie funkcjonalnym
(rys. 6).

The approximate function f(x) with equi-
distant points Xj, Xz is shown in inverted
form in the lower part of fig. 5. The ordinate
axis of the approximate function f(x) is the
abscissa axis for MF p(y) of the input LV.

Thus, we have two input LV for FIS
"Disruptive effect” with two terms for each.
The output LV is represented by three
terms, and the rules base has only four rules.
FIS "Economic expediency” is similarly
designed.

Third-order FIS is only one. The output
LV is the level of technologies criticality. In
this case, the input LV for the third-order
FIS are also the output LV for the second
order FIS. MF is also built on a new princi-

ple.

3.3.2. Determination of the technologies
criticality

The result of fuzzy assessment is an inte-
grated estimation of technologies criticality.

It should be noted that the input indicators
were chosen in such a way as to minimize
their correlation with each other and ensure
the same impact on the assessment. There-
fore, all inputs have the same weight.

It would be appropriate to determine the
weight coefficient for "Perspective”, "Impact
on combat abilities”, "Scientific and techno-
logical potential™ and "Production scale". This
article is more methodological, so weights
determination will be done in the further re-
searches.

The obtained weights must be taken into
account for calculations of the values of the
input LV second-order FIS. Based on this, the
indicators "Disruptive effect" and "Economic
expediency” will obtain in their estimates a
certain component from previous level.
Therefore, the input LV for the third-order
FIS will have the same weights.

The general view of the fuzzy logic ap-
paratus is shown in the functional diagram

(Fig. 6).
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Production scale

Rys. 6. Schemat funkcjonalny oparty o logike rozmyta
Fig. 6. Functional scheme based on fuzzy logic

3.4. Wybor technologii

Ostatnim etapem proponowanego modelu
jest wybor technologii do listy krytycznych
lub przetomowych.

Autorzy artykulu proponujg nowe podej-
scie koncepcyjne do strukturyzacji najbar-
dziej znaczacych technologii dla obrony pan-
stwa. Proponuje si¢, aby nie tworzy¢ oddziel-
nych list, ale jedng list¢ krytycznych i prze-
tomowych technologii (CDT). CDT zawiera
technologie strategicznie wazne, najbardziej
obiecujace oraz rewolucyjne. Nalezy zauwa-
zy¢, ze lista CDT jest tworzona w horyzoncie
czasowym 20 lat lub wigcej i powinna by¢
systematycznie uaktualniana.

Wybdr ocenianych technologii do kry-
tycznych lub przetomowych jest takze oparty
na zasadzie punktu rownoodlegtego. Estyma-
cje krytycznos$ci technologii sg otrzymywane
na wyj$ciu FIS. Stanowig one podstawe do
rankingu technologii. Nast¢pnie, zgodnie z

3.4. Selection of the technologies

The last stage of the proposed model is
the selection of technologies to the list of
critical or disruptive ones.

The authors of the article propose a
new conceptual approach to structuring the
most important technologies for state de-
fense. It is proposed to form not separate
lists, but one list of critical and disruptive
technologies (CDT). CDT includes strate-
gically important, most promising and rev-
olutionary technologies. It should be noted
that the list of CDT is created with a time
horizon of 20 years or more and should be
systematically updated.

Selection of evaluated technologies to
critical or disruptive is also based on equi-
distant point’s principle. Estimations of the
technologies criticality are obtained at the
FIS output. They are the basis for technol-
ogies ranking. Next, according to the pre-
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zasada opisang poprzednio w paragrafie 3.3.1,
znajdujemy funkcj¢ aproksymujaca oraz
punkty réwnoodlegle.

Technologie, ktore znajduja si¢ przed
pierwszym punktem rownoodlegltym sg uwa-
zane jako niekrytyczne. Technologie za dru-
gim punktem rownoodleglym sa przetomowe.
Pozostale technologie, ktére sg w sSrodkowym
zakresie sg krytyczne (rys. 7).

f(x) T Criticality

viously described principle in paragraph
3.3.1, we find an approximate function and
equidistant points.

Technologies that are placed before the
first equidistant point are considered as
uncritical. Technologies after the second
equidistant point are disruptive. Other
technologies that are in the middle range
are critical (Fig. 7).

Rys. 7. OkreSlenie listy
technologii krytycznych
i przelomowych

X2

Noncritical i Critical
technologies ! technologies

4. Podsumowanie

W niniejszym artykule rozwazany jest
model okreslania technologii przetomowych w
sferze obronnej na zasadzie logiki rozmytej.
Obecnos¢ lub nieobecnos¢ pewnej cechy, kto-
ra zapewnia binarng zmienno$¢ odpowiedzi,
jest kryterium dla oceniajacych technologie.
Jednoznaczna odpowiedz redukuje btad su-
biektywny przy podejmowaniu decyzji.

Glowng ideg jest znalezienie ztotego Srod-
ka pomigdzy tym czego chcemy a tym co mo-
zemy. Odpowiednio, dwa wskazniki sg wyko-
rzystywane do tego: "Przelomowy efekt" 1
"Korzys¢ ekonomiczna", ktore sg wynikiem
splotu wskaznikow wejsciowych 1 posrednich.

Ten model zawiera siedem systemow
wnioskowania rozmytego. Kazdy wskaznik
reprezentuje jeden system.

Zaproponowana zostata nowa zasada
okreslania funkcji przynalezno$ci. Posiada ona
przedzialy funkcji przynalezno$ci, ktore sa

Technologies Fig. 7. Determining
> the critical and disruptive
X technologies list
Disruptive

technologies

4. Summary

The article considers the model of dis-
ruptive technologies determination for the
defense sphere on the fuzzy logic basis.
Criteria for evaluating technologies are the
presence or absence of a certain feature that
provides binary variability of the response.
An unambiguous answer reduces the sub-
jective error in decision-making.

The main idea is to find the "golden
mean" between what you want and what
you can. Accordingly, two indicators are
used for this: "Disruptive effect" and "Eco-
nomic expediency", which are the result of
a convolution of input and intermediate in-
dicators.

The model consists of seven fuzzy infer-
ence systems. Each indicator represents one
system.

A new principle of membership function
determination is proposed. It gets an objec-
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obiektywnie matematycznie obliczone, po-
przez wykorzystanie zasady punktow row-
noodlegtych.

Zostato opisane nowe podejscie koncep-
cyjne do tworzenia listy przelomowych tech-
nologii. Proponuje si¢ zdefiniowanie jednej
listy krytycznych i przelomowych technologii.
Opisana jest takze procedura wyboru techno-
logii do kategorii krytycznych lub przetlomo-
wych.

Dalszy kierunek badan w tej dziedzinie
polega na zwigkszeniu, poprawie lub rozbiciu
wskaznikow wejsciowych. Drugi kierunek
polega na opracowaniu sieci neuronowej opar-
tej o zaproponowany model. Przy tym wazne
jest, aby stworzy¢ pewng adekwatng uczaca
probke dla sieci.
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