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6. Formalizacja modeli decyzyjnych
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OFTYMALIZACJA ORGANIZACJI DOWODZENIA W SYSTEMIE OBRONY
POWIETRZINEJ

Edward Koiodzifiski
Woiskowa Akademia Techniczna
ul. Sylwestra Kaliskiego

21-489 Warszawa

W pracy rozpatrzono zagadnienie optymalizacji dowodzenia od-
dziatywaniem aktywnych $rodkdw obrony na &rodki napadu powietrzne-—
go podczas odpierania nalotu. Sformutowano zadanie optymalizacii
oraz oméwiono metode Jego rozwiazania. Zagadnienia szczegdiowe
zwiazane ze stosowana metoda rozwiazania zadanlia podane s3 W
cytowan2) w pracy literaturze.

1. Wprowadzenie

W literaturze dotyczacei dziatania Woisk Obrony Fowietrznel
Kraiu oraz Woisk Obrony Frzeciwlotniczej szczegétowo okredla sie
cele ich dziatania oraz wykonywane przez nie zadania. Za jako
Zeden = podstawowych przyamuie sie astone obiektdw naziemnych
zed niepozzdanym oddziatywaniem na nie 4rodkdw napadu powie-
trznego (SNP) przeciwnika. W pracy przyimiemy, ze osiona obiektdw
Je2st c2lem dziatania systemu obrony powietrznej (SOF), bedacego
obiektem dalszych rozwazan (badan), zas jego zadaniem Jjest takie
cddziatywanie na SNP przeciwnika, aby na rubiezach ataku na osta-—
niane obiekty byia speiniona nierdwnosd, Kotodzinski (1984):

RA KR ) :
/\ v L v .1
r

gdzie:
r — numer obiektu ostanianegos
R — zbidr numerdw obiektdw ostanianych:
v:‘ - potenciat 4rodkdw razenia uzytych przez SNP do oddziaty-
wania na r—ty obiskt naziemny;

vt‘ - potenciai krytyczny dla r-tego obiektu naziemnego.
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Sposdéb Jego wyznaczania podano w pracy
Kotodzinskiego (1984).

o Uwzgledniajac zalecane w literaturze przedmiotu, Okuniew
(1984), witasciwosci wskazZnika skutecznogci dziaiania systemdw
zaproponowano nastepuiaca postad wskazZnika skutecznogci dziatania
SOP:

w=P{y A<y Ry a2
gdzie:
Vg T et e VNS (o B ¥
1 2 B R
RA :
Vr — znaczenie Jak we wzorze (l.1)s
KR, KR KR KR KR
A & iy PR L b ¥ |
4 2 f 3 ®

KR )
vr = Znaczenie jak we wzorze (1.1).

Z takiyki dziatania przeciwnika wynika, 2e do realizaciji
ustalonych zadan czastkowych podczas nalotu wydziela on grupy SNP.
Grupa SNP nie wykona postawionego jei zadania Jjezeli zostanie
wyeliminowana z niej okreflona czesé SNP. Zadanie S0P wzgledem
1-tej grupy SNP mozna zatem ujad za pomoca nierdwnasci:

P{NY“’Zn Y‘"‘}Zp ‘qu s lel . >

gdzie:
1 - numer grupy SNF uczestniczacei w nalocie na obiekty
ostaniane przez S0P
L - zbidr numeréﬁ grup SNP uczestniczacych w nalocie:

YN"YL - zmienna losowa, okreslajaca liczbe SNF wyeliminowanych

L
z 1-tej grupys
nvvu - liczba SNF 1-teJj grupy, ktére nalezy wyeliminowad 2z

udzia*u w niszczeniu obiektdw aostanianych przez SOP;

prvu - wymagane prawdopodobiefistwo wyeliminowania z dziatan nYY"

sposréd n SNP 1-tej grupy (nr'"sna.

Ostona obiektdw pried niszczacym oddziatywaniem 1-tei grupy
SNP ﬁedzie skuteczna, Jjezeli oddziatywanie na nia aktywnych
drodkdw obrony (ASO) SOF zakonczy sie przed:
- dolaotem SNP do rubiezy atakus;
- wyidéciem SNP ze stref oddziatywania ASO (rys.1.1).

Okres czasu w ktérym SOFP moze wykonywaé czynnodci cyklu
dowodzenia bojowego wzgledem ustalonei grupy SNP, Kotodzinski
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(1987), nazywac¢ bedziemy czasem dysponowanym przez SoF na

realizacje zadania wzglsedem tej grupy ane przeciwnika (rys.1.1).

NP foDvE
2

Strefa oddziatywania ASO
na wysokosci lotu SNP

t"p:s Rubiez wej;cia SNP
t; a kurs bojowy
peQ e 72 : Obiekt
L @& astaniany
LM lub WR Rubiez ataku

SNP na obiekt

Rubiez
wykrycia cbiektu przez
SNF przeciwnika

Fubiez wykrywania
SNF przez Zrddia
1nformacii SOP

Rubiez wiaczania pokitadowych urzadzen radiolokacyinych
przez SNP przy oddziatywaniu na obiekt

Rys.1l.1. Ilustracja czasu dysponowanego przez SOF wzgledem
grupy SNP "

Dznaczenia na rysunkus

t;bvs.t;an - czasy dysponowane przez SOP wzgledem SNP (i SNP (@

przy oddziatywaniu na nie LM lub WR;

‘DYS "DYS

t, A - czasy dysponowane przez SOP wzgledem SNP ()i SNP (2)

przy oddziatywaniu na nie stacji zakidécajacych.
2. Analiza wpiywu poziomu hierarchicznego dowodzenia bojowego na
skuteczneosd dziatania systemu obrony powietrznel

Fodsystemy dowodzenia bajowego SOP maia strukture
hierarchiczna z powiazaniaml szeregowo-réwnolegiymi. Dowodzenie
haojowe organxzowané jest w oparciu o strukture dowodzenia
operacyino-taktycznego. Obejmuie ono bezposrednie kierowanie
oddziatywaniem ASO na SNF przeciwnika i moze byé \realizowane z
dowoclnego poziomu hierarchicznego. Jak wykazano w dotychczasowych
pracach autora (1981, 1984) poziom hierarchiczny SD, -ktére
cdeimuje decyzie o sposobie oddziatywania podlegiy&h mu ASO na
SHNF znaidujace sie w obszarze jego odpowiedzialnogci ma istotny
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wpiyw na skutecznosé dziatania SOF.

Przyimuje si1@, 28 0 numerze poziomu hierarchicznego, =
ptérego odbywad sie bedzie dowodzenie bojowe wzgleden} l-tej grupy
SNF (1 € L), decydowad bedzie wartosd wielkodci:

DYS oDD : PRY b 's ) oDD
oor_| Tt < W s Jezelink, = Al pezs0 @. 0
L O, w przypadku przeciwnym
gdzie:
tnvs'_ czas dysponowany przez SOP na realizacje zadania wzgledem

5 1-tej grupy SNFP przeciwnika.

Przyimujac, Zze podsystem dowodzenia bojowego Jjest Kk poziomowy
zakres zmiennodci ook zostanie podzielony na K+1 przedziatidw.
Decyzije o sposobie oddziatiywania ASO na SNF beda podeimowane na SD
k-tego poziomu, Jiezeli tno'e[t:".t::]. przy czym t:PéR' i

4% dia k=0.F oraz t%F-0, t% -0; k=0 oznacza, ze ASO SOP
k k+a o K+1

autonomicznie oddziaiuia na SNF. Oznaczmy przez Q°P=(t;”,
t:’,. % ) t:’,. 8 ,t:P) wektor, ktérego wspdéirzedne okreslaiz
granice brzedziaiéw [t:’, t::‘] zakresu zmiennosci wielkosci Tnor'

Frzyiecie okreslonych wartosci wektora _t_ap generuje podzial

niepustego zbioru L na podzbiory Lfn numerdw SNP, wzgledem ktérych
dowodzenie bojowe odbywad sie bedzie -4 k-tego poziomu

hierarchicznego podsystemu dowodzenia:

SD_ ., poP GP _GP _—

Lk —{la..tl E[tk . tk“]} . k=1,K @.2»
Nizei dokonamy analizy wpiywu zmian wartodci wspéirzednych t:’
wektora 1_:_‘" na skutecznosd dziatania SOP podczas odpierania nalotu

SNF, przy ustalonych wartosciach pozostatych wspdéirzednych t:"j
(k’=k, .’=_1,R).
Zauwazmy, 2 z mn i e 1 s z an1i1e wartodcy wspdirzedne]

ap ,a
tk 475 < x

& "
P ar. aP

X >t ) (rys.2.1) powoduje mozliwosd:

.GP
do ty (t X

1) zwiekszenia liczby SNP, wzgledem ktdérych dowodzenie boiowe od-
bywaé sie bedzie z SD k-tego poziomu (card L:“z card L;sp).
Fowstanie potencialna mo2liwosd zwiekszenia przyrostu skutecz-—
nosci dziatania SOF wskutek koordynaclii oddziaitywania ASO na

SNF ‘we wspédlnei strefie ich dziatania, Kotodzinski (198&8).
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2) zwickszenia liczby SNP, na ktére nie beda oddziailywaé ASO ze
wzgledu na nieterminowe przekazywanie im decyzji podeimowanych
przez SD k-tego poziomu. Spowoduje to niewykorzystanie
potencialnei mozliwosci eliminowania SNP 2z nalotu - strate
skutecznos$ci dziatania SOP.

t?or Przedzial vartosci TDOP'
dla ktérych dowvodzenie
bo jowe ASO odbyva sie z
k-tege poziomu hierar-
"ap “aP P
(t £t ) chicznego
k k
PPN 1
0 ar ’ “ap ‘GP ap ap
3 2 it
k-4 tk tk { . tk¢1

DOP
Rozazerzeony przedziat T 5

dla ktéerych dovodzenie bo-
jove ASO codbyva sie z k-tego
poziomu hierarchicznegoe

Rys.2.1. llu‘stracja nastepstw .zmiany wartosci progowych
wielkaosci o
Zmnieiszenie wartasci t:' z t;ar do t;m’ powoduje, 2e dla
tych wszystkich SNP, ktérych czasy dopuszczalne t'm' zawarte sa w
przedziale (t;m’. t;op) (rys.2.1), zwieksza sie prawdopodobieﬁstwu-
nieterminowego postawienia zadan ASO. Wynika to z faktu, 2e czas

trwania cyklu informacyjino-decyzyinego przy dowadzeniu bojowym 2

o (k=1,K) jest zmienna losowa. Przyimiimy, ze

k-tego poziomu T:‘x
sego rozkiad okredlony Jest dystrahuanta F:m. Miedzy czasami
trwania cyklu informacylino-decyzyinego przy dowodzeniu boiowym 2
{k-1)~-ago 1 k—-tego poziomu hierarchicznego podsystemu dowodzenia
zachodzl nierdwnosé stochastycznas

Tcm(.rcm. cO oznacza, ze /\ch (€)% ch t) e
k-1 k t>0k" k

Prawdopodobienstwa nieterminowego przekazania decyziji do ASO o
oddziatywaniu na ustalony SNP przy dowodzeniu bojowym z  (k-1)-ego

1 k-tego poziomu s3 rdéwne

P "% = P{T°‘°>.t°°’}=1—r-":f:’ (£°°F) R

k-1

p (7= P{r:“’zv;"‘” e Sl Lt
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Poniewaz zachodzi nierdwnosdé (2.3), to:

PANRE- R0k St PO ot

DOP __+ ket k 2.5
it
Zauwazmy ponadto, 2e z wi ek s z a n i e wartosci
wspéirzednel t:’ wektora ;F’ z t;ap do t:’(t;ap<tkar) powoduje

mozliwosc:

1) zmniejszenia liczby SNP, wzgledem -ktérych dowodzenie boiowe
odbywad sie bedzie z k—tego poziomu (zmniejszenia wykorzystania
potencialnych moZzliwodci ASO w strefie ich wspdlnego
oddziatywania na SNP);

2) zmnieiszenia liczby SNP, na ktére nie beda oddziatywad ASD
wskutek nieterminowego postawienia im zadan przez SD k-tego
poziomu (zmnieijiszenia niewykorzystania potencialnych mozliwosci
ASO - zmnieiszenie strat skutecznosci).

Oznaczmy przez:

Awp(t:P) = przyrost skutecznosci dziéiania soP Zwliazany ze
zmniejszaniem wartosci wspdirzednel tgp, przy statych
wartosciach t:f(k’=k) — uzyskiwany dzieki wyeliminowa-
niu przypadkowych oddziatywan na SNF, w strefach wspdl-
nego oddziatywania ASO podlegiych SD (k—-1)-ego poziomujg

Awﬂ(tfp) - straty skutecznosgci dziatania SOFP zwiazane ze zmniej-
szaniem yartoéci wspéirzednel t:’ przy staitych wartod-
ciach t:f(k’=k) - spowodowane wzrostem prawdopodobien—
stwa nieterminowego stawiania zadan ASO;

Aw(tf’> - wypadkowa zmiana skutecznogci dziatania SOP zwiazana ze
zmniejszaniem wartosci wspdéirzedned t:’ wektora ;?’,
przy statych wartosgciach t:?

23, . ,apP arP LGP . T
(k?=k) i t e[tk_‘, tk*’]. k?,k=1,K-1

AWt =aw (t%Fr-aw %) .
k P k s k

Przykiadowe zaleznosci AW(t]), Awp(t‘:") i AW (47" zilustrowano
na rys.2.2. Wartosd {:' reprezentuje lokalne maksimum przyrostu
skutecznodci S0P zwiazanego ze zmiana wartosci wspdirzednel

t:’e[t:fi, t:::] przy ustalonych pozostatych wartosciach

aP AR
tk (k*=k).
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T awcel™) tho=const dia k'#k

aw (£%%)
p k

]

i
7 i
i .
26 } \ 9P
o.h" :ap Lar k
k-1 X k+1

Rys.2.2. Ilustracja zmian skiadowych wskaznika skutecznosci

dziatania SOF przy zmianie wartosci t:’

Z. Optymalizacja poziomu dowodzenia bajowego’w hierarchicznym
systemie ocbrony powietrzne;h
Fodczas odpierania nalotu przeciwnika dla. kazdei grupy SNP
istnieje optymalny poziom hierarchiczny w podsystemie dowodzenia,
na ktérym powano sie podeimowaé decyzje o sposobie oddziatywania
na nia ASO. Dla ustalonych wartosci wspdéirzednych wektora

ar ar arP
ssmesy tk peeay tx) 9. 45

o numerze poziomu hierarchicznego SD podeimuiacego decyzie
PR =)
Regute decyzyina okreslajaca poziom hierarchiczny, 2z ktdrego

odnodnie l-tej grupy SNP stanowi wartodd wielkosci 7T

pawinne byé realizowane dowodzenie bojowe oddziatywaniem ASO na
1-ta grupe SNP zapiszemy nastepuiaca:

o . : por aP ap
PDBL-k, Jjezeli tl € [tk ’ tk“] (3. 2
k=0, k lel

aP_ ar  _
przy czym to =0, tk“ e
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3.1. Sformuiowanie zadania optymalizacii poziomu dowodzenia
bojowego aktywnymi £rodkami obrony
Zadanie wyznaczenia reguity decyzyined (32275 okreslajlace]
optymalny poziom hierarchiczny dowodzenia bojowego wzgledem grup

SNFF polega na ustaleniu takich wartodci wspdéirzednych wektora

(3.1):

ap ap arP
§ oo u g et g )

£, ¢
dla ktdérych wskaznik skutecznosci dziatania systemu (1.2) o0si1aga
maksimum.
Zatem dla:
- ustalonego wariantu nalotu SNF przeciwnikas
- ustalonej ilosci, dyslokacii 1 wiasciwosci obiektdw ostanianychs

- ustalonego SOF;

nalezty rozwiazad zadanie aptymalizacyine, polegarace na
wyznaczeniu:
i e T tak, aby W(g Py = sup w(ga’) 3.3
E?’E ToP
gdzie:
ToF= {f"e(R")": AR k='1','r'-.'.-'1} @. o
k k+s

W - oznacza wskaZnik skutecznosci dziatania SOP.

Rozwiazanie zadania optymalizacyinego (3.3) umozliwi
wyznaczanie reguty decyzyinei, okredlaijaceil optymalne poziomy
hierarchiczne dowodzenia bojowego wzgledem poszczegdlnych grup SNF
bioracych udziat w nalocie. Dla l-tej grupy SNF (] € L):

x _ A g poP Xap xap 1
PDB1 =k, Jezeli tL € [tk . tk,‘ ] 3. 5:

k = 0,K
pray czym !:’ = 0, gar = .
A )

PDB:=D oznacza, 2e ASO, w ktérych strefie oddtiatywania znajguie
sie 1-ta grupa SNF, powinny autonomicznie oddzialywadé na te grupe.
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3.2. Metoda rozwiazania zadania optymalizaciji poziomu
dowodzenia bajowego aktywnymi $rodkami obrony
Optymalny poziom hierarchiczny dowodzenia bojowego, okreslany

Ta pomoca wektora La'

zale2y od bardzo wielu czynnikéw, a gidwnie

od:

- wariantu nalotu SNF przeciwnikaj;

- 1lo$c1, dyslokacji i podatnosci obiektédw ostanianych na drodki
razenia uzyte przez przeciwnikas

- wiasciwodci SOFP ostaniajace ustalone obiekty (rodzaju, ilosci,
wtadciwosci i rozmieszczenia aktywnych <$rodkéw obrony i stano-
wisk dowodzenia podsystemu dowodzenia, wiasciwodsci 2rédet
rnformaciji itp.)s

- zasad wykorzystania elementdw SOFP podczas odpierania nalotu SNP
przeciwnika. ‘

Duza liczba czynnikdw oraz nieznana posta¢ zaleznodci od nich
wskaznika W uniemozliwiala analityczne wyznaczanie optymalnego
paziomu hierarchicznego dowodzenia baojowego aktywnymi Srodkami
obrony podczas odpierania nalotu SNP przeciwnika. W rozpatrywanym
przypadku niemozliwe jest réwniez bezpodrednie zastosowanie metod
optymalizacii statystycznei. Metoda, ktéra umozliwia rozwiazanie
tego zadania okazata sie metoda symulacyjna. Jej istote w
zastosowaniu do badania skutecznodci dziatania SOP przedstawiono.w
pracy Kotodzinskiego i innych (1986).

Cecha charakterystyczna przyjetei metody rozwiazania zadania
¢Z.3) wyznaczania optymalnych struktur podsystemu dowodzenia, w
ktérych aodbywa sie dowodzenie bojowe, Jjest ta, ze oceny
optymalnych wartodci wspéirzednych wektora g?’ wyznaczane sa na
podstawie wynikdéw eksperymentdw symulacyinych. Wyznaczane oceny
mozna interpretowad jako oceny optymalnych wartodfci wskaznika
poziomu centralizacji badanego SOP jedynie w przypadku, gdy .model
symulacyiny uzyskiwany za pomoca programu komputerowega Jjest
zgodny 2 r;eczywistym dziataniem systemu. Zagadnienie oceny
adekwatnodc: modelu symul acyinego rozpatrywano w pracy
rotodzifiskiego 1 innych (1986). MWartodci wspéirzednych LFP
wyznaczane sa metoda optymalizacii statystycznej bez modelu
regresji. Zastosowano metode kolejnych eliminacii zmiennych,
rtérymi sa wspéirzedne wektora (3.1). Szczegdiowy opis metody
podanc w pracy Kotodzifiskiego (1987).
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