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6. Formalizacja modeli decyzyjnych 
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6.10 

OPTYMALIZACJA ORGANIZACJI DOWODZENIA 

POWIETRZNEJ 

Edward Kołodziński 

Wojskowa Akademia Techniczna 

ul. Sylwestra Kaliskiego 

(J !-489 Warszawa 

w· SYSTEMIE OBRONY 

W pracy rozpatrzono zagadnienie optymalizacji dowodzenia od­

działywaniem aktywnych środków obrony na środki napadu powietrzne­

go podczas odpierania nalotu. Sformułowano zadanie optymalizacji 

oraz omówiono metodę Jego rozwiązania. Zagadnienia szczegółowe 

związane ze stosowaną metodą rozwiązania zadania podane SĄ w 

•=ytowaneJ w pracy li tera turze. 

1. Wprowadzenie 

W literaturze dotyczącej działania Wojsk Obrony Powietrznej 

KraJu oraz Wojsk Obrony Przeci wlotniczej szczegółowo określa się 

cele ich działania oraz wykonywane przez nie zadania. Za jako 

_: e den :: podstawowych przyJmuje się osłonę obiektów naziemnych 

p rzed niepożądanym oddziaływaniem na nie środków napadu powie­

trznego ($NP) pr::ec1wnika. W pracy przyjmiemy, że osłona obiektów 

J est celem działania systemu obrony powietrznej CSOP>, będącego 

obiektem dalszych rozważań (badań), zaś jego zadaniem jest takie 

oddział ywanie na SNP przeciwnika, aby na rubieżach ataku na osła­

c, ,arne -:,biekty była spełniona nierówność, Kołodzińs~:i (1984): 

/\ 
reR 

VRA ~ VIC.R 
r r 

(ł..ł.) 

gdzie: 

r - numer obiektu osłanianego; 

R - zbiór numerów obiektów osłanianych; 

v•A potencJał środków rażenia użytych przez $NP do oddziały­
• 

wan1a na r-ty otnekt naziemny; 

v~~ - potencJał kr-ytyc.zny dla r-tego ooiektu naziemnego__. 
r 
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Sposób jego wyznaczania podano w pracy 

Kołodzińskiego (1984). 

Uwzględniając zalecane w literaturze przedmiotu, Okuniew 

(1984), właściwości wskaźnika skuteczności dz1ałan1a systemów 

zaproponowano następującą postać wskaźnika skuteczności działania 

SDP: 

gdzie: 

v•"'= <va"'. v•"' .. . .. v•"' .. ... v•"' >; 
- t 2 r R 

v•"' - znaczenie jak we wzorze <1 . ll ; 
r 
ICR ICR ICR KR ICR 

l!. =<v 1 .v2 •.•.• v , ....• va >; 

vJCR - znaczeni_e jak we wzor ze C1. 1 l . 
r . 

u .. 2> 

Z takty ki działania przec iwn ika wyn i ka, że do realizacji 

ustalonych zadań cząstkowych podczas na l o tu wydziela on grupy SNP. 

Grupa śNP nie wykona postawionego Jej zadania jeżeli zostanie 

wyeliminowana z niej określona część śNP. Zadanie SDP względem 

1-tej grupy śNP można zatem ująć z a pomocą nierówności: 

l EL (l. !ł ) 

gdzie: 

l - numer grupy śNP uczestniczącej w nalocie na obiekty 

osłaniane przez SDP; 

L - zbiór numerów grup SNP uczestniczących w nalocie; 

N7vL - zmienna losowa, określająca liczbę SNP wyeliminowanych 

z 1-tej grupy; 

n7vw - liczba SNP 1-tej grupy, które należy wyeliminować z 

udziału w niszczeniu obiektów osłanianych przez SDP; 

wymagane prawdopodobieństwo wyeliminowania z działań n7vw 
· VYM 
spośród nt SNP 1-tej grupy <n L Snt >. 

Osłona obiektów przed niszczącym oddziaływaniem 1-tej grupy 

SNP · b.ędzie skuteczna, Jeżeli oddziaływanie na nią aktywnych 

środków obrony CASO> SDP zakończy się przed: 

dolotem śNP do rubieży ataku; 

wyjściem SNP ze stref oddziaływania ASO (rys.1.ll. 

Okres czasu w którym SDP może wykonywać czynności cyklu 

dowodzenia bojowego względem ustalonej grupy SNP, Kołodziński 

I 
'j 



(1 987 ) , nazywać będziemy czasem dysponowanym ~ SDP !JA 

'-"'====-'-'~ :===~ ~==== tJU. rn ŚNP przeciwnika <rys.1.1), 

SNPG) 

5NP < 

Strefa oddŻiaływania ASO 
wysokości lotu S'NP 

Obiekt 
osłaniany 

-----Rubież ataku 
S'NP na obiekt 

F:ubież wy krywania 
5NF przez ±ródła 
inf ormacji SDP 

Rubież 

wykrycia obiektu przez 
SNP przeciwnika 

Rubież włączania pokładowych urządzeń radiolokacyjnych 
przez SNP przy oddziaływaniu na obiekt 

Rys. l. l. Ilustracja czasu dysponowanego przez 

grupy S'NP 

O~naczen1a na rysunku: 

SDP względem 

t · ovs t ' DYS 

l 2 
czasy dysponowane przez SDP względem SNP©i SNP O 

przy oddziaływaniu na nie LM lub WR; 
t ·ovs. t " DYS 

1 2 
czasy dysponowane przez SDP względem SNP © i SNP © 

przy oddziaływaniu na nie stacji zakłócających. 

2. Analiza wpływu poziomu hierarchicznego dowodzenia bojowego na 

sf'. uteczność dział ani a systemu obrony powietrznej 

F·odsystemy dowodzenia bojowego SDP mają strukturę 

hierarch iczną z powiązaniami szeregowo-równoległymi. Dowodzenie 

bojowe organizowane jest w oparciu o 

operacyJno- taktycznego. Obejmuje ono 

strukturę 

bezpośrednie 

dowodzenia 

kierowanie 

odc=1aływaniem ASD na SNP przeciwnika i może być realizowane z 

dowolnego poziomu hierarchicznego. Jak wykazano w dotychczasowych 

pracach autora (1981, 1986) poziom hierarchiczny SD, które 

pod e muje decyzję · o sposobie oddziaływania podległych · mu ASD na 

SNP znajdujące się w obszarze jego odpowiedzialności ma istotny 
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wpływ na skuteczność działania SDP. 

PrzyJmuJe się, że o numerze poziomu hierarchicznego, z 

którego odbywać się będzie dowodzenie bojowe względem l-t:ej grupy 

SNP Cl e L> , decydować będzie wartość wielkości: 

tDYs _ TODD j~el i tDvs _ Tol Dn,0 
l l ' · l (2. U 

o, w przypadku przeciwnym 

czas dysponowany przez SDP na realizacJę zadania względem 

l-tej grupy S'NP przeciwnika. 

Przyjmując, że podsystem dowodzenia boJowego jest K poziomowy 

zakres zmienności TDoP zostanie podzielony na 1<+1 przedziałów. 

Decyzje o sposobie oddziaływania ASO na S'NP będą podeJmowane na SD 

t DOP [tOP OP ) OP • k-tego poziomu, jeżeli e k ,tk.- , przy cz ym tk eR 

t 0 P<t oP dla k=o,K oraz t 0 P=O, t 0 P =m; k=O oznacza, że ASD 
le k·t-1. o ICT:1. 

SDP 

aut onomicznie oddziałują na SNP. Oznaczmy pr-zez 
OP OP OP 

t 2 , ••. , tk , ... ,t,c: > wektor , którego współrzędne 

toP = <top, - . 
o kreśla_1ą 

granice przedziałów [t~P, t~:.) zakresu zmienności wielkości T00P. 

Przyjęcie określonych wartości wektora t_0 P generuJe podział 

niepustego zbioru L na podzbiory L=D numerów SNP, względem których 

dowodzenie bojowe odbywać się będzie z k-tego poziomu 

hierarchicznego podsystemu dowodzenia: 

L~D={leL:t~OP e [t~P• t~:.J} k=T;°R' (2 . 2 > 

Niżej dokonamy analizy wpływu zmian wartości współrzędnych 

wektora t_0 P na skuteczność działania SDP podczas odp1eran1a nalotu 

SNP, przy ustalonych wartościach pozostałych współrzędn ych 

(k' =k, k'=r;-1<>. 

Zauważmy, że zmniejsz a n ie wartości współrzędnej 

<rys.2 . 1 ) powoduJe możliwość: 

•> zwiększenia liczby SNP , względem których dowodzenie 

bywać się będzie z SD k-tego poziomu (card 

bOJ OWe od­
' SD 

card Lk >. 
Powstanie potencjalna .możliwość zwiększenia przyrostu skutecz­

ności dział ani a SDP wskutek koordynacji oddz1 ał ywania ASD na 

S'NF' -we wspólnej strefie ich działania, Kołodziński <1986>. 
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2) zwiększenia liczby SNP, na które nie będą oddziaływać ASO ze 

względu na nieterminowe przekazywanie im decyzji podejmowanych 

przez SD k-tego poziomu. Spowoduje to niewykorzys;:tanie 

potencjalnej możliwości eliminowania SNP z nalotu 

skuteczności działania SOP. 

. (t"~P t"OP) 

Pr:edziQŁ ~Qr~oOci r°0 P. 
dLd których dovod:zenie 
bojove ASO odbyvQ ai • z 
k-t~go poziomu hi•rdr­
chic:znago 

_stratę 

t p . 

k ' k 

0 t OP .,__t-.-~-p._ __ t_."_O_P _______________ t_O_P.__t ~p 

k-i k k k+t 

Rozazer:ony przed:z\.Ql TDOP• 

dtG klćrych dovod:enie bo­
jov• ASO odbyvG ai~ :z k-lego 
poziomu hierdrchi~znego 

F:ys.2.1. Ilustracja następstw. zmiany wartości progowych 

wielkości t 00P 

Zmniejszenie wartości t:• z t~aP do t~OP powoduje, że dla 

tych wszystkich SNP, których czasy dopuszczalne t 00• zawarte są w 

przedziale (t~GP. t~0 P> (rys.2.1), zwiększa się prawdopodobieństwo 

n1eterm1nowego postawi enia zadań ASO. Wynika to z faktu, że · czas 

trwania cyklu informacyJno-decyzyjnego przy dowodzeniu bojowym z 

k-tego poziomu T~ID <k=r;i<l jest zmienr.ą losową. 

Jego ro.z kł ad określony jest dystrabuantą F~m. 

Przyjmijmy, że 

Między czasami 

trwania cyklu informacyjno-decyzyjnego przy dowodzeniu bojowym z 

Ck-lJ-ego i k-tego pozi omu. hierarchicznego podsystemu dowodzenia 

zachodzi . nierówność stochastyczna: 

co oznacza, że (2. 9> 

Prawdopodobieństwa nieterminowego przekazania decyzji do ASO o 

oddz1aływan1u na ustalony SNP przy dowodzeniu bojowym z 

i k -tego poziomu są równe 

p (tDOP)= P{TClD,!;tDOP}=l-FClD(tDOP) 
k-• , k-• k-• 
(tDOP) = P{TCID>tDOP}=l-FCXD (tDOP) . 

pk k - k 

<k-1>-ego 

(2. 4,) 
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p0n1ewa:ż zachodzi nierówność. (2.3), to: 

<2. 5 ) 

Zauwa:żmy ponadto, :że z w i 

współrzędnej t:P wektora ~op z 

mo:żliwość: 

a n 1 e 
top <t ·op <t "op) 

k · · )( k 

wartości 

powoduJe 

1> zmniejszenia liczby SNP, względem · których dowodzenie boJowe 

odbywać się będzie z k-tego poziomu (zmniejszenia wykorzystania 

potencjalnych możliwości ASO w strefie ich wspólnego 

oddziaływania na SNP>; 

2) zmniejszenia liczby SNP, na które nie będą oddziaływać AS• 
wskutek nieterminowego postawienia im zadań przez SD k-tego 

poziomu (zmniejszenia niewykorzystania potencjalnych możliwości 

AS• - zmniejszenie strat skuteczności). 

Oznaczmy 

AWP (t~P) 

pr-zez: 

przyrost skuteczności działania SDP związany ze 

zmniejszaniem wartości współrzędnej t:P, przy stałych 

wartościach t~~(k'=k) - uzyskiwany dzięki wyeliminowa­

niu przypadkowych oddziaływań na SNP, w strefach wspól­

nego oddziaływania AS• podległych SD (k- 1>-ego poziomu; 

straty skuteczności działania SDP zwi.ązane ze zmnieJ­

szaniem wartości współrzędnej t:P przy stałych wartoś-
. op· 

ciach tk_(k'=k> - spowodowane wzrostem prawdopodobień-

stwa nieterminowego stawiania zadań ASO; 

wypadkowa zmiana skuteczności działania SDP związana ze 

zmniejszaniem wartości współrzędnej t:P wektora ~op, 
· OP przy stałych wartościach tk. 

C2. d} 

Przykładowe 

na rys.2.2. 

skuteczności 

tOPe[tOP 
k k - 1' 

zależności AW(t:P>, AW (t~P) 
•op P 

Wartość tk reprezentuJe lokalne maksimum przyrostu 

zilustrowano 

SDP zwi.a.zanego ze zmian.a. wartości współrzędnej 

przy ustalonych pozostałych war-teściach 

t:P (k'=k). 
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L:~=con•L dl~ k'łk 

l,.W (taP) 
p k 

--.il.W (top> 
a k 

\ł OP 1-------.-a-p ______ a._P _____ , lk 

t. k L k • .t 

Rys.2.2. Ilustracja zmian składowych wsk.ńnika skuteczności 

działania SDP przy zmianie wartości t:P 

3 . Optymal1zi!icJa poziomu dowodzenia bojowego ' w hierarchicznym 

s ystemie oorony powietrznej 

Podczas odpierania nalotu przeciwnika dla ka±dej grupy śNP 

istnieje optymalny poziom hierarchiczny w podsystemie dowodzenia, 

na którym powinno się podejmować decyzje o sposobi€ oddziaływania 

na ni.ą ASO. Dla ustalonych wartości współrzędnych 

o numerze poziomu hierarch i cznego SD podejmującego 

odnośnie 1-tej grupy · SNP stanowi wartość wielkości 

Regułę decyzyjną określającą poziom hierarchiczny, 

wektora 

(9. t.) 

decyzję 

Tl>OP (2. 1) • 

z kt:ćrego 

powinno być real i zowane dowodzenie bojowe oddziaływaniem ASO na 

1 -tą grupę śNP zapiszemy następująco : 

przy c zym 

je±eli t DOP [tOP 
t E k ' 

k=O, k lei.. 

taP) 
k+1 

(9. 2) 
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3.1. Sformułowanie zadania optymalizacji poziomu 

bojowego aktywnymi środkami obrony 

Zadanie wyznaczenia reguły decyzyJneJ (3.2), 

dowodzen ia 

określa_ia_c:ej 

optymalny poziom hierarchiczny dowodzenia boJowego względem grup 

SNP polega. na ustaleniu takich wartości współrzędnycr, wef.:tora 

(3. l l: 

dla których wskaźnik skuteczności działania systemu 

maksimum. 

Zatem dla: 

ustalonego wariantu nalotu SNF· przeciwnika; 

(l.2 ) osiąga 

ustalonej ilości, dyslokacji i właściwości obiektów osłan1anycri; 

ustalonego SDP; 

należy rozwiązać zadanie optymalizacyJne, polega_,ące na 

wyznaczeniu: 

sup (3. 9 ~ 

gdzie: 

k=l,1<.-1} (!I ... , 

W - oznacza wskaźnik skuteczności działania SDP. 

.Rozwiązanie zadania optymalizacyjnego (3.3) umożliwi 

wyznaczanie reguły decyzyjnej, określającej optymalne poziomy 

hierarchiczne dowodzenia bojowego względem poszczególnych grup SNP 

biorących udział w nalocie. Dla J-tej grupy SNF' (l e L>: 

POI;,* 
l 

~k, jeżeli 
tDOP 

l e [t*OP 
k • 

t*OP 
k •• ) (3. 5: 

k = D,t<: 

prz_y czym to• D, to• = (li) 
o IC • l 

* PDBl=D oznacza, że ASD, w których strefie oddziaływania znaJ• uJe 

się 1-ta Qrupa SNP, powinny autonomicznie oddziaływać na tę grupę. 
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3.2. Metoda rozwia,zania zadania optymalizacji poziomu 

dowodzenia bojowego_ aktywnymi środkami obrony 

Opt ymalny poziom hierarchiczny dowodzenia · bojowego, określany 

za pomocą wektora ~OP zależy od bardzo wielu czynników, a głównie 

od: 

warrantu nalotu SNP przeciwnika; 

1 ! oś c i , dyslokacji i podatności obiektów osłanianych na środki 

rażenia użyte przez przeciwnika; 

- właści wości SOF' osłaniające ustalone obiekty <rodzaju, ilości, 

wł aśc iwości i rozmieszczenia aktywnych środków obrony i stano-

wi s k dowodzenia podsystemu 

inf orma c j i itp.>; 

dowodzenia, właściwości źródeł 

- =asad wy korz ystania elementów SDP podczas odpierania nalotu SNP 
przec1 wni k a. 

Duża l i czba cz y nni ków oraz nieznana postać zależności od nich 1 

ws k aźn ika W un1emożliw1aJą analityczne wyznaczanie optymalnego 

p oziomu hierarchicznego dowodzenia bojowego aktywnymi środ k ami 

ob ron y podczas odpierania nalotu SNP przeciwnika. W rozpatrywanym 

przypad ku niemożliwe jest równi'eż bezpośrednie zastosowanie metod 

optymalizac ji statystycznej. Metodą, która umożliwia rozwiązanie 

tego zadania okazała się metoda symulacyjna. Jej istotę w 

z astosowaniu do badania skuteczności działania SOP przedstawiono . w 

pracy Kołodzi ńs k iego i innych (1986). 

Cechą charakterystyczną przyjętej metody rozwiązania zadania 

(3 . 3) wyznaczania optymalnych struktur podsystemu dowodzenia, w 

kt órych odb ywa się dowodzenie bojowe, jest to , że oceny 

o p tymalny ch wartości współrzędnych wektora t 0 P wyznaczane są na 

podstawie wyników eksperymentów symulacyjnych. Wyznaczane oceny 

można i nterpretować j a ko oceny optymalnych wartości wskaźnika 

po= i omu centralizacji badanego SDP jedynie w· przypadku, gdy ,model 

s ymula::: y Jny u z y s ki wany za pomocą programu komputerowego jest 

::godn y rzeczywist ym działaniem systemu . Zagadnienie 

adekwatności 

r-. □ł oct=i ńs lo ego 

modelu s y mu l acy jnego rozpatrywano w 

innych ( 1986). Wartości współrzędnych 

wv =nac=an e są metodą opt ymal i zacji statystycznej bez 

oceny 

modelu 

req r esJ1 . Zastosowano metodę kolej nych eliminacji zmiennych, 

~· tór ym1 są współrzędne we ktora (3 . 1). Szczegółowy opis metody 

podana w pracy Kołodzińs k iego (1987). 
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