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We wapodczesnych dziedzinach zorganizowanej dziatalnosci
ludzkiej zachodzi potrzeba badania efektywnosci z4ozonych ays-
teméw technicznych juz istniejacych /dziatajacych/ 1 projekto-
wanych. Potrzeba taka szczegolnie wyraznie wystepuje w sidach
zbrojnych, co jest zwigzane z burzliwym rozwojem naukowo-tech-
nicznym i zwiekszonymi wymaganiami wspodczesnego pola walki.
Zmiany, jakie nastepujg w systemach uzbrojenia, wyposazenia
1 strukturze organizacyjnej wojsk ZI, a takze w sposobach pro-
wadzenia przez nie dziatan bojowych, wydonity nowe jakosSciowo
wymagania w zakresie dowodzenia.

Wymagania, jakie obecnie stawiane sg dowodzeniu, to zapewnienie
pednej ciggtosci oraz maksymalnej operatyv/nosci 1 skrytosci.

Jednak nie zawsze wymaganie ciggtosci, duzej przepustowos-
ci, szybkosci wymiany informacji sa spednione przy obecnie
stosowanym kompleksie Srodkéw dowodzenia oraz stosowanych Srod-
kach #gcznosci. Zachodzg niekiedy dosSC istotne roznice miedzy
wymaganym czasem na zebranie, przetworzenie, opracowanie
1 przekazanie informacji o zmianach w sytuacji bojowej, a real-
nym czasem - w jakim bedg owe zmiany zachodzi¢ na polu walki.

Autor pracy jest zdania, ze powyzszy problem mozna rozwig-
zaC¢ wdrazajgc do wojsk ZT nowe zautomatyzowane systemy dowodze-
nia /ZSD/ dysponujace kompleksem Srodkéw automatyzacji /KSA/,
ktorych efektyv/ne wykorzystanie w zautomatyzowanym dowodzeniu
bedzie mozliwe tylko w powigzaniu funkcjonalnym z St /Srodkami
+gcznosci/ o nowej jakosci tj. z cyfrowym zautomatyzowanym

systemem +4gcznosci /ZStP/.



Wdrazane 1 opracowywane aktualnie w wojakach zautomatyzowane
obiekty dowodzenia wymagaja zaprojektowania nowego efektywne-
go systemu +gcznosci, ktory w optymalnym stopniu spedni wyma-
gania stawiane przed systemem dowodzenia. Dlatego tez szczegot®
nie waznego znaczenia nabiera obecnie problem analizy 1 oceny
efektywnosci polowego systemu 4gcznosci - juz istniejgcego

1 projektowanego.

Powaznym problemem staje sie uzyskanie informacji niezbed-
nej do oceny aktualnego St 1 podjecia decyzji dotyczacej v/ybo-
ru wariantu najlepszego w sensie przyjetych kryteriow efektyw-
nosci, sposrod wariantow dopuszczalnych /rozpatrywanych, moz-
liwych/ .

Dlatego konieczny jest wybor istotnych cech systemu, a nastep-
nie na ich podstawie, za pomoca okreslonej oceny sformutowanie
wypowiedzi wartosciujacej /aprobata, dezaprobata/ dotyczacej
danego wariantu systemu.

Problem analizy 1 oceny efektywnosci St nalezy do podstawowych
probleméw poznawczych 1 praktycznych inzynierii systemow.
Praktyczny aspekt rozwigzyv/anego problemu v/ynika z potrzeby
postugiv/ania sie sprawnym narzedziem metodologicznym jakim sg
metody, kryteria i1 wskazniki oceny efektywnosci w procesie
projektowania i eksploatacji systemow 4gcznosci.

Aktualny stan badan w dziedzinie analizy 1 oceny efektyv/-
nosci polowych St jest niezadowalajgcy. Brakuje w dalszym cig-
gu teoretycznego uogdlnienia bogatego materiatu empirycznego
w postaci np. ogolnego modelu ocenowego lub zalecanej metody-
ki oceny polowych St.

Autor uwaza, ze rozwigzanie pov;yZ3zych probleméw przyczy-

ni sie znacznie do rozwoju teorii oceny systeméw dowodzenia



1 +acznosci, a przeniesienie ich na grunt praktyczny pov/inno
przyniesc¢ istotne zmiany w sposobach projektowania obiektow
+acznosci /dowodzenia/, w sposobach organizacji 1 kierowania
systemami 4gcznosci*

Celem niniejszej pracy jest;

1/ opracowanie modelu ocenowego St, ktory bytby uzyteczny
w ocenie systemdéw jJuz istniejacych oraz systeméw, ktore
bedg w perspektywie wdrazane do wojsk.

Postugujgc sie tym modelem ocenov/ym powinno sie uzyskac
informacje niezbedne do podjecia decyzji polegajacej na
wyborze systemu najlepszego z istniejacych, tj. o optymal-
nej organizacji w okreslonych warunkach lub najlepszego

z wariantow dopuszczalnych;

2/ opracowanie narzedzia metodologicznego w postaci kryteriow
1 wskaznikdédw oceny efektywnosSci oraz metod ich oszacowania
w procesie projektowania 1 eksploatacji systemu +4gcznosci;

3/ okreslenie wartosci podstawowych wskaznikéw efektywnosci;

4/ dokonanie oceny obecnego 1 projektov/anego St WOPL DZ ze
wzgledu na stopien spednienia podstav/owych wymagan w zakre-
sie dowodzenia oddziatami 1 pododdziatami wojsk OPL ZT oraz
poréwnanie efektywnosci tych systemoéw;

5/ okreslenie kierunkéw i1 sposobow ksztaktowania pozagdanej
/tj. spedniajacej wymagania organow dowodzenia/ efektywnos-
ci systemu +gcznosci OPL ZT.

Celem pracy jest takze proba znalezienia zaleznosci /zwigzku/

miedzy miarami efektywnosci St OPL a niektdorymi wskaznikami

oceniania efektywnosci dowodzenia.
Dla osiggniecia powyzszego celu pracy koniecznym bedzie

rozwigzanie przez autora nastepujacych problemow:



2/

3/

4/

5/

6/

skonstruowanie modelu ocenowego, ktéry bedzie przydatny

do okreslenia wartosci efektyvmosci /roznych wskaznikcr/
efektywnosci/ eksploatowanych 1 projektowanych St;
wybranie istotnych cech charakteryzujacych perspektywicz-
ny St;

wybranie takich cech badanego St, ktore bedg miaty decydu-
jJacy wptyw na Kkryteria systemowe dowodzenia;

okreslenie takich miar /wskaznikéw/ 1 metod, ktore bedg
przydatne do wartosciowania efektywnosci St;

znalezienie odpowiedzi na pytanie, w jakim stopniu dotych-
czasowy St WOPL ZT spednia wymagania stawiane dowodzeniu;
w jJakim stopniu eksploatacja projektowanego zautomatyzowa-
nego, cyfrowego St w WOPL dywizji wpdynie na wzrost niekto-

rych miar efektywnosci dowodzenia tymi wojskami.

Rozwigzanie powyzszych probleméw stanowi podstawe do postawie-

nia przez autora nastepujacej hipotezy roboczej:

"opracowany model ocenowy pozwoli oceni¢ aktualnie eksplo-
atowany St WOPL ZT oraz pozv/oli projektantom /decydentom/

dokonywaC¢ wyboru optymalnego St dla wojsk 07?L dywizji™.

Ponadto mozna zatozyC, ze:

projektowany St dla zautomatyzowanych obiektow dowodzenia
OPL DZ bedzie w wyzszym stopniu zaspokajat potrzeby 1 spet-
niat wymagania organow dowodzenia niz system aktualnie
eksploatowany;

podczas projektowania systemu perspektywicznego dokonany
zostanie wybdor wariantu najefektywniejszego sposrod warian-
tow dopuszczalnych /mozliwych/;

w celu dokonania optymalnego wyboru konieczny jest model

ocenowy;



- istnieje silna zaleznos¢ efektyvmosci dowodzenia wojskami

OPL DZ od efektywnosci St;
- ocena efektywnosci moze by¢ dokonana za pomocg symulacji kom-

puterowej =

Do rozwigzania przedstav;ionych wyzej problemow badav/czych

autor zastosowat podejsScie systemowe oraz informacyjne*
Podstawowymi metodami badawczymi, ktérymi autor postugiwat sie
W niniejszej pracy byty:

- analiza systemowa;

metoda symulacji komputerowej;

metoda ekspertoéw;

ocena wynikow z c¢wiczen z v/ojskami uzupedniona v/dasnymi

obserwacjami i1 doswiadczeniami;

krytyczna ocena literatury.

V/ rozdziale | pracy oméwione zostaty teoretyczne podstawy
oceny polowych systeméw #gcznosci. Zdefiniowano podstawowe po-
jecia zwigzane z oceng systemow oraz scharakteryzov/ano podstawo-
we metody oceny efektywnosci St. V/yrdézniono podstav/owe kryteria
1 wskazniki oceny efektywnosci Sk, ktore zostaty uwzglednione
w modelu ocenowym efektywnosci /MOE/ St.

Przedstawiono takze zaleznos$¢ efektyv/nosci systemu dowo-
dzenia od cech systemowych determinujgacych efektywnos¢ St.
Na podstawie przeprowadzonych rozv;azan teoretycznych na koncu
rozdziatu zaproponowano metodyke oceny efektyvmosci St,
W rozdziale 11 opracowano model oceny efektywnosci St v/ojsk
OPL DZ. Przedstawiono w nim pojecia Sk, jego zadania 1 wkasci-
v/osci. STormudowany zostat model matematyczny St, traktowany

jako zbidér elementéw tworzgcych okreslong strukture odpowiednio
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powigzanych ze sobg jak 1 z otoczeniem e Oszacowano ilosciowe
charakterystyki informacyjne St WOPL DZ*

W rozdziale tym przedstawiony zostat takze model czynnikov/
zak+o0cajacych dziatanie St WOPL ZT. Podstav/ov/ym problemem do
rozwigzania w modelu ocenowym by4o sformutov;anie modelu symula-
cyjnego oceny efektywnosci Sk, Postuzono sie 7 nim zasadniczymi
miarami efektywnosci St ze szczegdlnym uwzglednieniem rozwigza-
nia zadania doboru optymalnych przepustowosci kanatdov/ V projek-
towanych sieciach +gcznosci dla zautomatyzowanego systemu dowo-
dzenia WOPL DZ.

W koncowej czesci rozdziatu dokonano opisu programu symu-
lacji1 badanego St na podstawie przedstav/ionego algorytmu.
Scharakteryzowano V nim poszczegdlne modudy 1 bloki algorytmu.

Rozdziat 11l pracy poswiecony jest weryfikacji przydatnos-
ci opracowanego symulacyjnego modelu ocencwego efektyv/nosci
/MCE/ St oraz analizie uzyskanych wynikow,

W zWigzku z tym zostaty poddane ocenie uprzednio zdefiniowane-
v/arianty St wojsk OPL DZ. Przebadaniu peduano cztery warianty
Sk, w tym aktualny St WOPL ZT.

Przeprowadzone eksperymenty na modelu symulacyjnym pozv;olity
zaobserwowaC jak zachowuje; sie Wskazniki oceny efektywnosci

w lunkcji zmaan wybranych parametrov/ taktyczno-technicznych oro-
ponowanych ro2Wigzaii. Uzyskane oceny cz¢>stkowe zostaty zagrego-
wane dla wypracowania globalnej oceny, na podstawie ktdérej mozna
by4o doiccnad optymalnego wyboru systemu. Dla okreslenia global-

nej oceny efektywnosci St postuzono sie metodg taksonomiczna.?

1T

Metoda zostata opracov/ana we 1i#Vi*ockawiu orzez zesoot oir*of
Hugo Steinkiausa 1 nazwana ~Taksonomia ViT“rockawska'.
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Analiza uzyskanych wynikéw przebadanych wariantéw St oraz ocena
przydatnosci MOE pozwolid4y na wypracowanie szeregu wnioskow
dotyczacych prowadzenia dalszych badan poswieconych nowym na-
rzedziom ocenowym I sposobom optymalnego projektowania perspek-
tywicznych systeméw 4gcznosci.
Weryfikacja przyjetych zatozen metodologicznych oraz opracowa-
nego modelu ocenowego wymagata przebadania konkretnego St /ak-
tualnego badz perspektywicznego/.
W tym celu autor postuzyt sie St WOPL ZT. Wybdor whasnie tego,
a nie 1nnego St by+ podyktowany tym, ze w ostatnim czasie prowa-
dzone sg w kraju prace projektowo-konstriikcyjne nad zautomaty-
zowanymi obiektami dowodzenia dla tego rodzaju wojsk.
Natomiast w Wojskowym Instytucie tgcznosci autor osobiscie
uczestniczy w opracowywaniu koncepcji St dla zautomatyzowanego
systemu dowodzenia wojskami OPL.

Fragmenty niniejszej pracy prezentowane bydy przez autora
miedzy Innymi na:
- 1 KRAJOWEJ KONFERENCJ1 BADAN OPERACYJNYCH 1 SYSTEMOWYCH -

BOS 88;
- seminarium poswieconym analizie systemowej organizowanej

przez IBSO ASG;
- seminariach WIL 1 WSOWL.
ZasadnosS¢ wyboru tematu omawiaoilej pracy potwierdzajg fakty
uczestnictwa autora w pracach naukowo-badawczych KT ZSZ UW
p-k. "OSNOWA” poswieconych projektowaniu i1 ocenie efektywnosci

polowego zautomatyzowanego systemu 4gcznosci /PASS/.
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ROZDZI1A¢L

TEORETYCZNE PODSTAWY OCENY EFEKTYWNOSCI POLOWYCH SYSTEMOW
+ 4CZNOSCI

1.1. Elementy teorii oceny efektywnosci ayatemcw

Badanie efektywnosci systeméw, obejmujgce klase poznaw-
czych 1 praktycznych problemow analizy 1 oceny systemow stanowi
istotny element kompleksowych badan spoteczno-ekonomicznych
1 technicznych.

Wazna rola zagadnien oceny systemOw sprowadza sie do dwoch dzie-
dzin badan systemowych, a mianowicie do;

- analizy systemowej, gdzie modele ocenowe stanowig podstav;e
budov/y modeli decyzyjnych, sama zas ocena stanu rzeczy jest
podstawg podjecia okreslonej decyzji;

- Inzynierii systeméw, gdzie ocena wariantow rozwigzan /pro-
jektow/ jest podstawg wyboru rozwigzania najkorzystniejszego.

Aspekt praktyczny badania efektywnosci systemow dziatania wigze
sie z przyjeciem tezy, ze efektyvmosd jJest cechg systemowg tj.
charakteryzujgcag system jako catos¢, odzwierciedlajacg wszystkie
aspekty funkcjonowania 1 rozwoju systemow. Natomiast aspekt
praktyczny wynika z potrzeby postugiwania sie sprawnym narzedziem
metodologicznym jakim sa:

- metody;

- kryteria;

- wskazniki oceny efektywnosci w procesie eksploatacji 1 pro-
jektowania systemow zgodnie z ich przeznaczeniem /celem/.

System techniczny jako catos¢ [66] charakteryzuja nastepujace

cechy systemowe:



1/ spojnosc strukturalna;

2/ stabilnosc;

3/ sterowalnosc¢;

4/ obserwowalnosc¢;

5/ adaptacyjnosc;

6/ efektyvmosc;

7/ kreaktywnos$o /rozwojowoso/ .
W niniejszej pracy uwaga bedzie skoncentrowana na efektywnosci
Jjako cesze systemowej wigzacej cele /przeznaczenie/ systemu
z pozostatymi cechami systemowymi.
Def.: Efektywnoscig systeméw dziatania nazywamy ceche systemowq,
ktora wyraza racjonalne zdolnosci systeméw do zaspokojenia
okreslonych potrzeb /osiggania zamierzonych celéw dziatania/,
funkcjonov/ania zgodnie z przeznaczeniem i1 Vv/ymaganiarni.
Efektywnos¢ wiec stanowi najbardziej naturalne kryterium anali-
zy 1 oceny systemév; z punktu widzenia ich przeznaczenia, zdol-
nosci zaspokojenia okreslonych potrzeb.
Zaktada sie, ze system s e s charakteryzuje w kazdej chwili
czasu t e fto* "3 wielkos¢ wyrazajacg mozliwos¢ realizowania
przez system okreslonych zadan, osiggania zamierzonych celdw,
dziatania zgodnie z przeznaczeniem.
WielkosS¢ te mozna okresli¢ jako potencjat systemu PS w chwili
czasu t. Biorgc powyzsze pod uwage mozna zdefiniowaC efektyw-
nosC¢ potencjalng.
Definicja:

Efektywnoscig potencjalng systemu dziatania nazywaC bedzie-

my ceche wyrazajacg relacje miedzy potrzebami VO a potencjatem

/mozliwosciami/ systemu P -
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[Vs/~/yPs/i/]ly Y /1.1.V
b Jako wskaznik oceny efektywnosci potencjalnej systemu mozna
przyjac¢ funkcje:
r-/\ /\
/1.1.2/
“uy///
lub 1naczej
pP _Ws/H
/1.1.3/

I gdzie: WA/t/ - wartosS¢ potrzeb, jaka moze zosta¢ zaspokojona
dzieki uzyciu potencjatu P,/t/ w warunkach uwazanych za normal-
ne. "3/ - wielkos¢ potrzeb /strumien potrzeb/, ktore majag byc
zaspokojone do chwili t.

Jtedy ocene efektywnosci potencjalnej systemu mozna przedstawic

w sposob nastepujacy:

P » gdy v petni system
1dIQ potrzeby n

OdlaQ f1 1 gdy system nie jest
stanie zabezpieczyC potrzeb

Mozna przyjac¢ takze inng skale ocen zawierajacq sie w zakresie

0<iB< "9 géy system zabezpieczy potrzeby w zakresie
‘ef.pr. N /
gdzie: ~ wartosc¢ progov/a*

Ocena efektywnosci potencjalnej systemu jest oceng stopnia moz-
liwosci zaspokojenia okreslonej potrzeby, ktdorej zaspokojenie

jest celem dziatania systemu w okreslonym czasie.
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Wybor kryteridéw oceny systeméw dziatania stanov/i jedno z naj-
bardziej odpowiedzialnych przedsiewziec¢, przesadzajacych nie-
kiedy o powodzeniu procesu oceniania.

Zaktada sie, ze wybrane kryterium pov/inno wyraza¢ cele dziata-

nia, przeznaczenie systemu 1 stawiane mu v/ymagania.
Tak wybrane kryteria powinny [64,66J:

- wyrazaC rzeczywiste stany systemu;

- uwzglednia¢ 1istotne cechy systemu 1 jego otoczenia;

- reagowa¢ na zmiany podstawowych parametréow systemu 1 otocze-
nia;

- byC efektywne w sensie statystycznym;

- by¢ zrelatywizowane do przyjetego systemu wartosci 1 czasu,
w ktorym dokonyv/ana jest ocena;

- umozliwia¢ konstruowanie globalnej /kompleksowej/ oceny;

- umozliwiaC sterowanie systemem.

Efektywnos¢ systemu moze byC rozpatrywana z roznych punktow wi-
dzenia, a zatem rozne moga byC kryteria jej oceny.

W zv/igzku z tym weddug [64,66,67} mozna wyrdézniC nastepujace
kryteria oceny efektywnosci:

- kryteria operacyjne - zwigzane z organizacja 1 przebiegiem
dziatania oraz wyrozniajgce najogolniej TfTakt osiggania zamie-
rzonych celdéw lub realizacji okreslonych potrzeb;

- kryterium ekonomiczne - zwigzane z v/ielkoscig /wartoscig/
efektow dodatnich /korzysci/ 1 ujemnych /nak#adow/ oraz wyra-
zajacych najogolniej korzystnos¢ dziatalnosci koszt-efekt

w systemie;
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kryteria informacyjne - zwigzane z organizacjg systemu 1 prze-
biegiem proceséw informacyjnych oraz wyrazajace najogolniej
wptyw systemu sterowania na dziatanie;

kryteria techniczne - zwigzane ze sprawnoscig elementow sys-
temu, a w szczegolnosci sSrodkow technicznych 1 wyrazajgce
wpdyw techniki na dziatanie danego systemu;

kryteria eksploatacyjne - zwigzane z funkcjonowaniem elementow
I Srodkéw dziatania oraz wyrazajgce ich wpdyw na zdolnos¢ sys-

temu do sprawnego funkcjonowania w okreslonym czasie.

Oprécz wyzej wymienionych kryteriov/ na skutecznosS¢ 1 ekonomicz-

nosS¢ systemu maja wpdyw inne wyrozniki kryterialne efektywnosci

/rys. 1*1.1/.

Rys. 1.1.1. Wyrozniki kryterialne efektywnosci

w

ogolnym przypadku funkcja efektywnosci systemu powinna wyra-

zaC skutecznosSC 1 ekonoraicznos¢ +gcznie. SkutecznosS¢ systemu

lub efektywnos¢ operacyjna systemu jest cechg systemowg, ktora

wyraza zdolnos¢ systemu do zrealizowania okreslonych potrzeb
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/do osiggania zamierzonego celu/.

W badaniach efektyvraosci systemow dziatania stosuje sie rozne

metody 1 techniki oceny.

Ogolnie mozna przyjac, ze stosowane metody redukujg sie do trzech

podstawowych grup, tj.:

- metod analizy standéw systemu w okreslonym /okresie/ czasie;

- metod bezposredniego pomiaru /oszacowania/ koncowych rezulta*
tow /Zefektow/ funkcjonowania systemu;

« metod symulacyjnych.

a/ lIstote metod bezposSredniego pomiaru wyraza sposob konstruowa-
nia wskaznikéw oceny. Najczesciej wyréznia sie dwa typy pos-
taci wskaznikéw oceny, a mianowicie addytywne 1 multiplika-
tywne. Zazwyczaj wykorzystywane sg usrednione wartosci posz-
czegolnych cech.

b/ Metody analizy systemOw oparte sg na ogolnym funkcjonowaniu
modelu systemu. O i1le podczas tworzenia ocerji ;:trospektywnych
zasadnicze znaczenie maja metody bezposredniego pomiaru efek-
tow koncowych, wyrazajace deterministyczne ujecie Tunkcjono-
wania systemu, o tyle w procesie tworzenia ocen prospektyw-
nych znaczenie takie moze mieC ujecie probabilistyczne.

Jako wskaznik oceny mozna przyjaC np. v/artos¢ oczekiwang chwilo-

wej efektywnosci systemu [66]

hh i"{glxhi:]] /1.1.5/

w postaci

/1.1.6/
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gdzie: e, - Srednia v/artosc efektywnosci dla stanu
- p-stwo istnienia stanu,

N - 1l1oSC elementéw w systemie.

c/ Z metodami symulacyjnymi zwigzane sa iInne narzedzia anali-
tyczne i1 ocenowe a mianowicie tzw. gry kierownicze zardovmo
tradycyjne jak 1 komputerowe. Symulacja komputerowa stanowi
bardzo efektywnga metode badania efektywnosci systeméw dzia-
+ania.

W procesie oceniania systemow interesowa¢ nas bedg nastepuja-

ce czynnosci;

. 1/ pomiar wartosci cech systemov/ych wpdywajacych na kryterium

oceny;
2/ sftormutowanie zdania oceniajgcego czyli oceny;
3/ prezentacja oceny /ustosunkowanie sie do niej/.

Tak wiec, ocenianie jJest pewng relacjg miedzy podmiotem oceny,

przedmiotem oceny, kryterium oceny 1 ocenami.

Relacje powyzszg mozna zapisaC jako

FCPOXSxKxO

zbiOor podmiotdéw oceny;

gdzie; PO
S - zbidr przedmiotédw oceny - systeméw empirycznych;
K - zbidér kryteridow oceny;

O - zbidr przyjetych ocen.

Relacje pomiedzy PO 1 S nazyv/aC bedziemy systemem oceniania
/oceny/. Podmiot oceny /oceniajacy/ dysponuje okreslonymi Srod-
kami oceny /metodami, technikami, procedurami/.

Podmiotem oceny jest kazdy podmiot dziatania formudujgcy oceny
pewnego systemu za pomocg Srodkdv; oceny zgodnie z przyjetym

/obov/i1azujacyn/ systemem v/artosci.
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H Biorac pod uwage powyzsze pojecia mozna przytoczy¢ definicje
oceny.
~ Definicja:

"Cceng nazywamy wypowiedz wartosciujgacg podmiotu oceniajag-
cc - najogolniej - aprobate lub dezaprobate dla
stanu systemu ocenianego w sensie przyjetego kryterium /r-yze—
riow/ sformufowanego na podstawie okreslonych wartosci?

I Ocene formutuje sie v;Owczas, kiedy stwierdza sie pevrig zgodnosc
lub niezgodnos¢ danego stanu rzeczy z okreslonym kryterium.
Najczesciej wyroOznia sie dwie grupy ocen:

- oceny zwyk#e, ktore dotycza wewnetrznych whasciwosci systemu,
orzekajgce, ze system jest po prostu dobry lub bezv;zglednie
zty;

- oceny utylitarne, ktdore dotyczg zewnetrznych wartosci syste-
mu, orzekajgce, ze system jest po prostu dobry lub zty do
czegos, z uwagi na cos, lub ze co$s jest Srodkiem do czego$
innego.

V/ dalszej czesci pracy koncentrov/ac sie bedziemy na ocenach uty-
litarnych, ze wzgledu na wspomniany jJuz aspekt potrzeb 1 wartos-
ci. Z uwagi na parametr czasu w procesie oceniania, wyrozniac
bedziemy:

- oceny retrospektywne /eX post/, czyli oceny~formufowane dla
przesztych /w stosunku do chwili, w ktorej dokonywana jest
ocena/ stanow przedmiotu oceny;

- oceny ex ante, czyli oceny formutowane dla przewidywanych
/prognostycznych/ standw przedmiotu oceny.

Jako parametry czasowe oceny przyjmujemy /rys. 1.1.2/:
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moment
-Q,geny =

gtebokosc horyzont
oceny oceny

o g 0 0
ocena ex post ocena ex ante

Rys. 1.1.2. Parametry czasowe oceny

- moment oceny t /scislej przedziat czasu
gtebokos¢ oceny /dla ocen ex post/ T lub horyzont oceny
/dla ocen ex ante/ 1i*

Zarev/mo oceny ex post. Jak 1 oparte na nich oceny ex ante sta-

nowia M istocie proces konti®©li przebiegu procesu dziatania

/funkcJonowania/ systemu. Obie te grupy ocen dotyczg dv."6ch as-

pektév/ badania systeméw - aspektu historycznego i1 aspektu pro-

gnostycznego - 1 sa niezbednym elementem kazdego procesu
sterowania.

Ze wzgledu na licznos6 zbioru Kkryteridw oceny wyréznia sie:

- oceny Jednokryterialne, czyli oceny formutowane na podstawie
Jednego 1 tylko Jednego Kkryterium oceny;

- oceny wielokryterialne, czyli oceny formutowane na podstawie
co najmniej dwoéch kryteridow oceny.

Ze wzgledu na podmiot oceniajacy v,yrozniac bedziemy:

- oceny indywidualne;

- oceny grupowe /kolektywne/.
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V/aga /jednoznacznos¢/ oceny wigze sie z zagadnieniem v/yboru od
powiedniego wskaznika ocenowego.

Powinno sie tworzyC taki wskaznik oceny, ktory wigze wartosc
cechy systemowej charakteryzujacej oceniany stan systemu z pe\V/-
ng v/artoscig *bazong** tej cechy, bedgcag v/artoscig szczegolnie
pozadang™*

Zat6zmy, ze dana jest funkcja oceny o postaci

A/ yjl= {ejf X1 &X,yjey
1 niech jej rezultat uzyskany w Wynikq pomiaru wartosci cechy

bedzie fﬁjp, to jako wskaznik oceny mozna skonstruowa¢ funkcje

>rn= AXF, Ty
gdzie fﬁ? - v/artoS¢ bazowa uzyskana dzieki zastosowaniu jednej
z regut decyzyjnych*
Do najczesciej spotykanych regut decyzyjnych J66 ,69] mozna za-
liczyC np.:
- regude maksyminov/g Walda o postaci
fifzz maxym infij!
co moze oznaczaC najkorzystniejszg wartos¢ danego kryterium
przy najmniej korzystnych warunkach;

- regute raaksyrnaksowg o postaci

fij= l/r?2ax fij!
co moze oznaczaC¢ najkorzystniejszg v/artos¢ kryterium w naj-
korzystniejszych warunliach;
- regute Hurwicza o postaci
flj =mQOXx[/)~cX//max{sl/-toC/mmfiyj
\M N\

gdzie - wskaznik preferencji /optymizmu/;
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- regute Savega o postaci
fiJ =/in max (J'¢J
J

gdzie

CO moze oznaczaC przyjecie jako bazowej wartosci takiej,
ktdéra zapevmia minimalizacje strat.
Teoretyczne rozwazania dotyczace oceny systemOw moz:ia zakonczyc
propozycja ogolnej metodyki oceny. Powinna ona olejmov/a¢ naste-
pujace etapy /rys. 1.1.3/*
1. Utworzenie podmiotu oceniajacego /kolektywnego lub indywi-
dualnego/.
2 . OkreSlenie systemu wartosci.
3. V/ybdér wskaznikov; oceny dla kazdego Kkryterium.
4* OkresSlenie skali wartosci kazdego v/skaznika oceny i zasad
pomiaru.

5* Okreslenie skali ocen 1 regud oceniania.

6. Formutowanie ocen.
7* Y/eryfikacja poprawnosci ocen.
Tak wiec modelem ocenowym systemu /MOS/ bedziemy nazywaC naste-

pujacy obiekt:
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latem model ocenowy tworzg;

- okreslony system wartosci czyli klasa systemow - SW;
| - odpowradajgce iIm kryteria oceny - P?;

- zbid6r dopuszczalnych wskaznikow oceny - 0 ;

- skala ocen wraz z reguta oceniania -
n.2# Charakterystyka podstav/owych metod oceny efekty.”nosci St

Dla dokonania charakterystyki podstawowych metod oceny efek-
tywnosci systemu +4acznosci /St/ dokonano analizy kilkudziesieciu
prac/e) .3 27,70//artykutdéw 1 ksigzek/ dotyczacych telekomunikacji
1 organizacji systemow +#gcznosci, teorii iInformacji 1 teorii
systemow, aby uzyskaC odpowiedz na nastepujgce pytania:

- jaki jest eiktualny stan badan w dziedzinie analizy 1 oceny
efektywnosci St;
- jakie sg podstawowe metody /modele/ oceny efektywnosci St;
- jakie podstawowe kryteria i1 wskazniki stosowane sg do oceny
efektywnosci St?
Z catg pewnoscig nalezy uznaC stan badan w dziedzinie analizy
1 oceny efektywnosci St /a zwhaszcza systemow perspektyv/icz-
nych/ za niezadawalajgcy, zas w przypadku innych systemow wojsko-
wych /polowych/ stan ten jest jeszcze gorszy. Istnieje dos¢ bo-
gaty materiat empiryczny, jednak wydaje sie, ze nie zostato do-
konane jego teoretyczne uogdélnienie np. w postaci ogoélnego mode*
lu ocenowego lub zalecanej ogélnej metodyki oceny polowych sys-
teméw 4gcznosci. Bardzo niewiele przyktadéw dotyczy oceny wybra-
nych elementéw St /np. kanatu radiowego, kanatu TD, 4acznosci
radioliniowej 1tp./.

Powyzszga ocene w pedni potwierdzajg publikowane opinie specja-
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listow panstw zachodnich /np. ADVICE 11/.

U/agi te takze dotyczag rowniez metodyki fTormudowania v/ymagan
taktyczno-technicznych na potowe systemy +acznosci.

Nalezy stwierdzi¢ istnienie znacznej rozpietosci pomiedzy mate-
matycznymi modelami systemow informaoyjnyoh, posiadajgacych znacz-
ng wartos¢ poznawczg, a technikami oceny przydatnymi V dziatal-
nosci praktycznej organow /decydentow/ +acznosci.
Ocenianie systemu 4gcznosci okreslone jest przez takie elementy
Jak;

- cel oceniania systemu;

- metody rozwigzania problemu 1 narzedzia umozliwiajgce ich

zastosowanie.

Charakter problemu i1 stopien z#ozonosci badanego systemu decydu-
je o wkasciwej koncepcji procesu badawczego.
Ocenianie /badanie/ systemow 4gcznosci moze by¢ realizov/ane
w oparciu o metody eksperymentalne, lub metody modelowania /opar-
te na wykorzystaniu okreslonych rodzajow modeli/badanego syste-
mu 4acznosci. Graficzng ilustracje przedstawionych metod przed-
stawia rys. 1.1.4.
Metody eksperymentalne stosowane sg w odniesieniu do systeméw
rzeczywistych 1 wowczas jezelil koszty badan 1 warunki ich reali-
zacji pozwalajg na i1ch zastosowanie.
Na etapie prac projektowych, perspektywiczny St nalezy traktowac
jJako system hipotetyczny, co wyklucza mozliwosSC przeprowadzenia
badan eksperymentalnych /obserwacji systemu/.
Gdyby jednak taka mozliwosC zaistniata to celowosC takich badan
bedzie watpliwg ze wzgledu na ich znaczny koszt, zbyt dfugi

czas trwania 1 co jest najwazniejsze, ze wzgledu na niemozliwosc¢
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Rys. 1.1,4. Ogolna charakterystyka metod badania St
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przeprowadzenia obserwacji funkcjonowania systemu w rzeczyy/is-
tych warunkach pola walki* Majgc to na uwadze, za celowe uznano
przeprowadzenie oceny /badania/ St metodami modelowania.
lla podstawie bogatej literatury [18,66,69] oraz opinii eksper-
téw mozna wyrézni¢ wsrod metod modelowania nastepujgace metody
oceny efektywnosci St:
a/ metody analityczne, ktdérych podstawa sa modele matematyczne,
ktére mozna podzieli¢ na:
- modele i1losciowej 1 jakosciowej teorii informacji, przy
czym modele jakosciowej teorii informacji znajdujg sie
w stanie rozwoju dos¢ odlegtym od stanu zadawalajgcego
/z praktycznego punktu widzenia/;
- modele systeméw obstugi masowej /bardzo rozv/iniete/;
- modele teorii niezawodnosci systeméw technicznych;
- modele teorii grafow 1 sieci /dla celow analizy struktural-
nej/;
b/ metody symulacji komputerowej, ktore stanowig obecnie podsta-
wowe metody analizy systemow 4gcznosci WAT, ASG, WIL;
c/ gry Kkierownicze i gry wojenne /w szczegdélnosci komputerov/e
gry wojenne/.
Gkowne cechy poszczegélnych metod sa powszechnie znane. taczy
je koniecznos¢ rozwigzania pewnego problemu o znaczeniu pod-
stawowym, tj. dokonania wyboru miar oraz kryteridw oceny Sys-
temu, bez wzgledu na rodzaj zastosowanej techniki badawczej
/modelowania/. Z tego wzgledu nalezy takze v/yrdozniC jJeszcze
jedng grupe metod, tj.
d/ metody "kwalitometryczne®*, stosov/ane w zagadnieniach oceny

jJakosci obiektow, 4aczace podejscie heurystyczne /ustalenie
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cech kryterialnych i1 ich waznosci za pomoca metody ekspertow/
1 analityczne /ustalenie wartosci jakosci systemu metoda
punktowg/*

Ostatnia z wyroznionych metod v/ydaje sie byo perforowana

w amerykanskich programach badawczo-rozwojowych dotyczgcych
perspektywicznych polowych systemow 4gcznosci.

Metody pierwszej grupy sa najliczniej reprezentowane w li-
teraturze, a takze szeroko wykorzystywane w praktycznej dziatal-
nosci iInzynierskiej. Znajdujg one zastosowanie przy rozv/igzywa-
niu zasadniczych zadan w procesie analizy 1 syntezy systemu.
Jednak ze wzgledu na istotne ograniczenia w mozliwosci pednego
opisu analizowanej rzeczywistosci pozwalajg one V zasadzie oce-
niac tylko okreslone cechy systemu +gcznosci.

Dotyczy to czesto odpornosci systemu na zakdocenia Fi1.,2” , ja-
koSci transmisji [61,84], a takze analizy ruchowej [3,20], nie-
zawodnosci [47)57], przepustowosci systemu 4gcznosci 1td.
Spotyka sie takze proby tworzenia bardziej ogdélnych modeli,

w ktérych ocena systemu #acznosci dokonywana jest z punktu wi-
dzenia jakosci sSwiadczonych ustug przy uwzglednieniu niektdrych
czynnikéw wkasciv/ych dla realnych warunkéw jego funkcjonowania.
W [34] np. Zachardéw ocenia system z punktu widzenia prav/dopodo-
bienstwa dostarczenia wiadomosci w zadanym czasie w v/ielokana-
towym systemie 4gcznosci z uwzglednieniem dwustanov;ego procesu
eksploatacji /uzytkowanie 1 obstugiwanie/, niezav/odnosSci urzg-
dzen oraz procesu starzenia informacji.

Metoda symulacji komputerowej, bedac wolng od szeregu ograniczen
wiasciwym technikom analitycznym, stwarza znacznie wieksze moz-

liwosci w realizacji eksperymentu badawczego /oceniania/.



Szeroko moze by¢ wykorzystywana praktycznie we wszystkich fazach
projektowania, doskonalenia i1 eksploatacji systemu 43acz..oici*
Jej zastosowania obejmujg najczesciej badania wkasSciwosSci propo-
nowanych rozv/igzan w procesie Tfunkcjonov/ania systemu w takich
sytuacjach, gdy proby rozwigzania metodami analitycznymi staja
sie niemozliwe np* [5,11,82,80].-

Jedriak, wbrew niektdérym obiegowym opiniom, jej skutecznosc we
wspomaganiu projektowania perspektywicznych systemow 4gcznosci
silnie zalezy od stopnia znajomosci praw rzadzgacych podstav;owy-
mi procesami funkcjonowania systemu, '‘mechanizmow’ ich wzajemne-
go oddziatywania oraz umiejetnosci ich opisu-

Opracowanie modelu symulacyjnego, w oparciu o ktdory mozna

w sposob wiarygodny wnioskowaC o badanym obiekcie /St/ jest
problemem bardzo z4ozonym. Jednoczesnie nakdady na realizacje
eksperymentéw symulacyjnych silnie rosnag ze v/zrostem wielkosci
realizowanego zadania. RoOwniez znaczna zazv/yczaj z4ozonosSC pro-
gramow 1 wzglednie dtugie czasy ich przetwarzania stanov/ig Is-
totne czynniki decydujgce o mozliwosci przeprowadzenia dosta-
tecznie pednego badania symulacyjnego w jednym przedziale czasu.
Metodg perspektywiczng i1 jednoczesnie pozwalajgaca najpedniej
oddaCc i1stote oceny efektywnosci systemu 4gcznosci jest kompute-
rowa gra wojenna, ktora zawierataby modut oceny wpdywu charak-
terystyk opisujacych funkcjonowanie systemu 43gcznosci na efek-
tywnos¢ systemu nadrzednego tj. systemu dowodzenia wojskami

w okreslonym rodzaju prowadzonych dziatan v, zadanych warunkach.
Jednakze skutecznos¢ tej metody jest silnie determinov/ana roz-
wojem badan symulacyjnych, w szczegdélnosci dotyczy to symulacji

wspotczesnego pola walki [oj.-



Jest ona rowniez uwarunkowana mozliwoscig scistego okreslenia
zwigzkow miedzy parametrami systemu 4gacznosci a parametrami sSys-
temu dowodzenia, zadaniami wykonywanymi przez Stk a osiggnietym
rezultatem walki 1tp.

Autor jednak uwaza, ze w obecnym stanie zaawansowania prac nad
rozwojem tej techniki badav/czej w kraju pozostaje ona jedynie
postulatem metodologicznym. Metody kwalitoraetryczne, jak mozna
sadzie w oparciu o dostepne iInformacje [70] sa preferowanymi
metodami oceny systeméw 4gcznosci zwhaszcza w pracach badawczo-
rozwojowych dotyczgcych opracowania 1 wdrozenia systemow per-
spektywicznych. Pozwalajg one na dostarczenie decydentom /juz

na etapie koncepcji czy projektu wstepnego/ zobiektywizowanych
danych dotyczacych wartosci poszczegolnych cech /parametréw/
oraz uogolnionych miar efektywnosci w ramach proponov/anych
wariantow systemu. Wymagaja one jednak dysponowania dobrze przy-
gotowanego /zarowno od strony zawodowej jJak 1 metodologicznej/
zespotu ekspertow.

Dla wyznaczenia uogélnionych charakterystyk projektowanego St
zaleca sie stosowanie metody kwalitometrycznej.

Pozagdane jest aby do oszacowania wartosci parametrow St wyko-
rzystane byty proste modele analityczne, stanowigce pomoc do
analizy wynikéw pracy zespotu ekspertow* Pozwoli to na szybkie
wstepne okreslenie efektywnosci proponowanych wariantéw systemu
1 stworzy dogodne warunki do podjecia decyzji odnosnie przepro-
wadzenia wymaganych zmian w rozwazanych wariantach.

W systemach juz istniejgacych oraz tych ktdore wejdg do eksplo-
atacji /zautomatyzowane St/ istnieje potrzeba uwzglednienia wie-

lu czynnikdy/ losowych oraz czynnikov/ o charakterze ilosciowo-
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Jjakosciowym, dlatego tez ich ocena moze byc dokonywana jedyng
dostepng technika jaka jest symulacja komputerowa*

Wyniki analizy obecnie eksploatowanego w okreslonych warimkach
systemu 4gcznosci oraz wnioski wynikajgce z analizy powyzej
przedstawionych metod stanowi¢ beda podstawe do opracov/ania
przez autora niniejszej pracy modelu ocenowego efektywnosci
eksploatowanego i perspektywicznego systemu #gcznosci ZT /St

WOPL ZT/.
1.3* Podstawowe kryteria 1 wskazniki oceny efektywnosci St

Podstawowym celem oceniania St jest dostarczenie danych
1losciowych umozliwiajgcych miedzy innymi:

- podejmowanie decyzji dotyczacych v/yboru wariantu systemu
1 jego elementdéw sposSrdod proponowanych rozwigzan alternatyw-
nych;

- ocene poziomu jakosciov/ego istniejgcego 1 tworzonego systemu
w poréwnaniu z Innymi systemami opracowanymi \j kraju badz za
granica;

- v;eryfikacje zatozen, koncepcji 1 proponov/anych rozv/igzan;

- racjonalny dobdr parametrow systemu 1 jego urzadzen niez-
bednych np. dla okreslenia dalszego przebiegu prac projek-
towych;

- v/ykrywanie czynnikow krytycznych "wgskich garded” 1 innych

zrodet zagrozenia jak 1 okreslenie skutecznosci podejmowa-

nych przedsiewziec¢ zaradczych.
Ocena St powinna by¢ 1 jest najczesciej dokonywana z punktu wi-

dzenia pojedynczych jego wHasciwosci jak np.:
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pojemnosci i1 zdolnosSci przepustov;ej siecli;

jJakosci transmisji;

jJakosci obstugi;

gotowosci technicznej systemu do realizacji stojacych przed

nim zadan;

odpornosci na rozpoznanie 1 obezwkadnienie;

wskaznikéw ekonomicznych i1 eksploatacyjnych.

Uzyskanie przez system optymalnych whkasciv/osci ze wzgledu na
pojedynczg ceche /kryterium/ nie oznacza, ze globalny efekt
funkcjonowania systemu musi byd rowniez optymalny. Podobnego
typu trudnosci wystepuja rowniez, gdy trzeba np. dokona¢ wszech-
stronnego porownania roéznych wariantow systemu. Stad wynika po-
trzeba poszukiwania na gruncie analizy systemowej /podejsScia
systemowego/ uogolnionych kryteriow i1 miar efektywnosci reali-
zacji zadan przez St w konkretnych warunkach eksploatacyjnych.

V praktyce dla formudowania miar efektywnosci i1 dokonywa-
nia jej oceny jest niezbedne ustalenie wzajemnych relacji miedzy
efektywnoscig systemu i1 jego jakoscig. W ujeciu proponowanym
przez [2] przedstawia to rys.1.1.5.

Mozna przyjaC, ze jakosSC St charakteryzuje stopien spednienia
WTT a takze innych oczekiwan uzytkownikow dotyczacych v/artosci
cech 1 parametrow systemu. WTT stanowig zbidr takich wartosci
parametrow systemu, ktére wyrazaja zapotrzebowanie przyszdych
jego uzytkownikow okreslane z punktu widzenia ich celow dzia-
+ania. Tym samym efektywnos¢ St powinna byC¢ wyrazana poprzez
te miary jakosci systemu, ktore w zasadniczym stopniu decyduja
o0 stopniu zaspokojenia stawianych przed nim celdéw i1 realizowa-
nych zadan w znanych lub przev/idywanych warunkach dziatania

wojsk.



- 33 -

1.1.5. Relacje miedzy efektywnoscig a jakoscig Olj

Do cech jakosciowych charakteryzujacych st nalezy zaliczyC ope-
ratywnos¢ [41] = Rozumiana jest ona jako zdolnos¢ systemu do
sprawnej realizacji obstugi procesu wymiany informacji.

Miara operatywnosci —Oi_mOZe by¢ wskaznik funkcjonowania St,
okreslany jako wartos¢ oczekiwana zmiennej Hlosowej

~ PUrkcji gestoscit T —
Si

gdzie: t - czas efektywnego przekazywania wiadomosci,
t - straty czasu w procesie przekazywania v/iadomosci,

1 - mozliwy stan sieci.

W sytuacjach, gdy jest istotne aby wiadomosci bydy przekazywane
w czasie nie przekraczajacym pev/nej ustalonej dopuszczalnej war-
tosci tg wykorzystuje sie iInny wskaznik 41,70 nazywany termi-

nowosciga 4acznosci.



- 34 -

TerminowosC¢ 4gcznosci jest to prav/dopodobienstv/o tego, ze infor-
macja moze byC¢ przekazana zgadanemu uzytkownikowl w czasie nie
wiekszym od zadanego* Jesli oznaczymy terminowos¢ 4gcznosci

przez Q to otrzymamy:
Q=P [/fp + /s /< /1*3.1/

//skaznik ten Jest dosS¢ czesto stosowany przy ocenie jakosci
wojskowych St ~ pozwala on na okreslenie stopnia spednienia wyma-
gan odnoszacych sie do terminowosci przekazywanych wiadomosci

ze wzgledu na stopien pilnosci /waznosci/ zawartych w nich iIn-
formacji 1 tyra samym warunkujacych mozliwos¢ ich operatywnego
wykorzystania. Miary wykorzystywane do oceny jakosci transmisji
zalezg przede wszystkim od rodzaju ustugi Swiadczonej przez
system.

Gdy jest on wykorzystywany do przesytania Y/iadomosci fonicznych
to typowg miarg jakosci jest zrozumiatosS¢ mowy. Z regudy ocenia
sie zrozumiatos¢ sylabowg tj. jako stosunek liczby poprawnie
odebranych co catkowitej liczby nadanych sylab /zgtosek/.

Gdy w systemie jest realizowana ustuga wymiany danych, to jako
miare jakosSci transmisji przyjmuje sie prawdopodobienstwo odbio-

ru btednego znaku

P / Zozn
2 7 /1.3.2/

&>ZN — e
gdzie: Z - liczba nadanych znakow

~bzn * liczba bdednie odebranych znakow

W zaleznosci od przyczyn dla ktérych ma by¢ dokonyv/ana ocena St,
a takze sposobu i1 zakresu wykorzystania wynikéw formudowane sg

jeszcze inne miary efektywnosci oraz przyjmowane odpowiednie
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metody wyznaczania ich wartosci liczbowych* To zréznicowanie

wyraza sie tak w liczbie 1 rodzaju uwzglednionych cech systemu

jak 1 w sposobie ich uogélnienia*

Analizujac spotykane w literaturze miary efektywnosci mozna wy-

rézni¢ nastepujace podstawowe rodzaje:

1/ wskazniki operacyjne zwigzane z oceng wpdywu systemu 4gcznos-
ci na rezultat dziatania systemu zabezpieczonego /nadrzedne-
go/ tj. systemu dowodzenia /Kkierowania/;

2/ wskazniki informacyjne - zv/igzane z oceng i1losci 1 jakosci
"produktu™* systemu z punktu widzenia stopnia zaspokojenia
okreslonych potrzeb 1 va/-raagan organow dowodzenia 1 kierov/a-
nia;

3/ v/skazniki techniczno—eksploatacyjne - zwigzane z oceng sku-
tecznosci dziatania systemu +4gcznosci z punktu widzenia stop-
nia wykorzystania potencjalnych mozliwosci technicznych jego
elementéw 1 podsysteméw w procesie eksploatacji;

4/ wskazniki ekonomiczne - zwigzane z oceng rezultatéow dziata-
nia St rozpatrywanych w kategoriach kosztow 1 nakdadow finan-
sowych.

Przykdtadowym reprezentantem 1 grupy moze byc v;skaznik zapropo-

nowany w [/0] przez Sienkiewicza. V/ychodzac z liniowego modelu

Lanchestera walki grupowej “65] 1 przyjmujac warunek zwyciestwa

strony A proponuje on przyjecie dwustanowej oceny efektyv/nosci

St:

/1.3.3/
og>du A 06 A
N oAU (pisk
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ta * czas Opodznienia dziatan stpony A spowodo-

gdzie: oa

wany funkcjonowaniem systemu dowodzenia
1 d+acznosci
~ab czas opo6znienia dziatan strony B spowodo-
wany TfTunkcjonov/aniem systemu dowodzenia
1 +gcznosci
o™pa*o<fpb ~ wspoétczynniki wspotbieznosci procesow do-
wodzenia 1 procesow wykonawczych stron A

1 B 1 przyjmujg wartosci z przedziatu

_ czasy organizacji dziatan strony A i1 B

*oa’ ™ob
P ""ak
ak Noo
"bk
I bk %0

Nao” "o  poczatkowe ilosci Srodkov/ walki stron walczacych,
Nak» bk  krytyczna ilos¢ srodkov/ v/alki stron walczacych” przy
ktoérej nastepuje utrata zdolnosci do dalszego prowa-

dzenia dziatan bojowych.

Warto zauwazyC, ze wskaznik ten, mimo znacznych uproszczen wyni-
kajacych z przyjetego modelu walki, pozwala na ocene skutkoéw

/w sensie wynikow walki/, jakie powoduja opoznienia w realiza-
cji procesow informacyjnych w St stron walczacych.

W literaturze najszerzej reprezentowane sga wskazniki drugiej
grupy tj. informacyjne. W przypadku gdy St traktowany jest jako
system "‘wytworczy*", mozna go oceniaC ze wzgledu na 1losC pro-
dukcji /ilosci przestanej informacji w okreslonym czasie/

1 jej Wartosci V
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Wskaznik ten moze mieC postac:

- V/Ypp Vp/ /1.3.4/

Wielkosci V 1 Y sg w praktyce réznie interpretowane.

jaJ Zacharéw traktuje ilos¢ produkcji jako 1loczyn i1losci
informacji 1 odlegtosci na jak™ zostata ona przekazana w syste
mie 4gcznosci w czasie jJego dziatania*
Przez wartosSC produkcji St rozumie sie zazwyczaj wielkos¢ efek-
tu materialnego zwigzanego z dostarczeniem iInformacji do uzyt-
kownika [84] badz stopien satysfakcji uzytkownika z otrzymania
informacji 185] wyrazajacy sie np* w terminowym jej dostarcze-
niu wzor 1 .3*1 .
Innym wskaznikiem oceny efekty”™wnosci moze by¢ stopien zaspoko-
jenia potrzeb w zakresie wymiany informacji przez dany wariant

/w okreslonym stanie/ systemu #gcznosci, np*;

/1.3.5/
=
lub 1naczej
/1.3 .6/
fi st f< Yt'c/eo/~Ys iakt
gdzie: - 1los¢ informacji przekazywanej przez dany wariant

w jednostce czasu w /zn/godz./,
~ideal» 1l1osC i1nformacji przekazanej przez wariant
idealny Vv zn/godz*
Y - potrzeb w zakresie wymiany informacji w zn/godz*
~st, akt.  zdolnos¢ informacyjna systemu aktualnego
w zn/godz*

k - liczba wariantow.
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W trzecim przypadku wedbhug [6” ocena efektyv/nosci St jest do-
konywana z punktu v/idzenia v/ybranego wskaznika jakosci $Svw/iad-
czonych ustug np. i1losci przestanej iInformacji YS St z uwzgled-
nieniem ograniczen vornikajacych z konkretnych warunkéw funkcjo-
nowania systemu

1/c
Ys

+ J "’'d/ayY f<Y/

J cf/a Vs> )éS

gdzie Yl; - krytyczna Wartoéé/\ parametru Yg od ktdérej poczynajac
kazda jego mniejsza Y/artos¢ uniemozliwia wykonanie
zadan np. postawionych przed wojskami,

s - graniczna wartos¢ parametru Yo W pedni zapev/niajaca
wykonanie zadan 1 ktorej dalsze zwiekszenie nie /phy-
wa na stopien osiggania zamierzonych celOY/.

Ten Y/skaznik moze charakteryzowac¢ system V skali globalnej, jak
rov/niez z punktu np. poszczegélnych kategorii waznosci /pilnos-
ci/ przesytanych informacji.
Sposrod wskaznikow techniczno-eksploatacyjnych v;arto zv/rocic
uwage na v/skaznik [J©
o
/1 .3 .8/

o c¢//a To Z

gdzie: TO - czas po uptywie ktdrego St jest zdolny do normal-
nej pracy po usunieciu skutkOY/ zaistniakych zmian
w dotychczasoY/ych v/arunkach jego dziatania /np.nisz
czace oddziatywanie npla,zmiany organizacyjne

w systemie/,
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Q - graniczny czas przywrécenia zdolnosci systemu do
realizacji natozonych na niego zadan.

Pozwala on na ocene systemu z pimktu widzenia jego technicz-
nych 1 organizacyjnych zdolnosci do skutecznego reagowania na
zmieniajgce sie warunki eksploatacji. Tego rodzaju miara moze
mieC szczegolne znaczenie przy ocenie efektywnosSci systemow
szczegolnie narazonych na ten rodzaj oddziatywan, np. polov/ych
systemow 43gcznosci.
Efektywnos¢ ekonomiczna moze by¢ wyznaczona przy wykorzystaniu

np* wskaznika zaproponowanego w “84j przez Zacharov/a:

1 /1.3.9/

gdzie: - wskaznik efektywnosci informacyjnej /wzér 1.3 .4/,

nakd#ady na prace badav/czo-v/drozeniowe,

N - nakd#ady i1nwestycyjne,
- koszty eksploatacji,
T - czas eksploatacji systemu.

Do oceny systemu w takiej formie, ktora pozwalataby na objecie

nig wszystkich istotnych jego podstawov/ych wdasciwosci niezbed-
ny jest uogolniony wskaznik efektywnosci. Jako jeden z prostych
1 jednoczesnie uniwersalnych wymienia sie 753 wskaznik wyrazo-

ny za pomoca funkcjonatu liniowego parametrow systemu;

Kk

2z CCi/3¢, /1.3.10

gdzie: - wspodczynnik ‘\Wagow/y'' parametru,
/3C - parametr systemu,

N e liczba uwzglednionych parametroéw.



- 40 -

Lintowa forma tego wskaznika nie pozwala na dostatecznie precy-
zyjne wyrazenie +4gcznego efektu oddziatyv/ania po®szczegélnych pa-
rametréow. V/skaEnik ten przedstawiony w innej formie tj. nieli-

niowej, wady tej nie posiada. Jego posta¢ jest nastepujgca:

. 1T/sr /1.3.11/
i=1

W obu tych przypadkach istotne znaczenie posiada wkasciwy tj.
zapewniajacy obiektywnos¢ oceny dobor wartosci v/spotczynnikow
v/agowych. W takich przypadkach korzysta sie z roéznego rodzaju
metod badania opinii ekspertow /np. metodg delficky/.

Nalezy jednak wyraznie zaznaczyC, ze wskazniki typu

sg pewnym algorytmem oceny efektyvmosci. Jednakze w kazdym kon-
kretnym przypadku nalezy w sposéb indywidualny dokona¢ wyboru
parametrow /cech/, systemu metod wyznaczenia ich wartosci,

a takze metodykir okreslania wspodczynnikév/ Wagowych.

1*4. Zwigzek miedzy /y/zrosten/ efektywnoscig dowodzenia a efek-

tywnoscig +gcznosci

Dowodzenie w systemie walki jest oparte na procesach infor-
macyjno-decyzyjnych podsysteméw w nim funkcjonujacych. Wzajemne
zwigzki 1 zaleznosci czesci skdadowych systemu dowodzenia okres-
lonego ogniwa dowodzenia, stanowigce jego organiczne podsystemy,
a w szczegb6lnosci podsystem 4gcznosci decyduja o efektyv/nosci

dowodzenia.

Wedtug [86] efektywnos¢ systemu dov/odzenia mozna zdefiniowac
nastepujaco:
" - jest to catoksztatt zdolnosci decyzyjnych /dokonywania wy-

borow/ i1 informacyjnych /przesytania informacji 1 przetwarzania
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pozwalajacych na osigganie zamierzonych celow dziatania w da-
nych warunkach przy spednieniu okreslonych wymagan*=*
Jednym sposréd wszystkich podsystemow, ktére zawierajg znaczne
rezerv;y W usprawnieniu procesow dov/odzenia jest podsystem +gcz-
nosci-
Dlatego tez w niniejszej pracy zostanie poddany ocenie wpiyw
efektywnosci poszczegdélnych procesov/ informacyjnych na spraw-
nos¢ dziatania systemu dowodzenia. EfektywnosSC procesow infor-
macyjnych w danym systemie dowodzenia zalezy od:
1/ jakosci systemu 4gcznosci, na ktory majg wphyw:
- zdolno$¢ przepustowa;
- szybkos¢ przekazywanych informacji, skrytosé przekazywa-
nych 1nformacji;
- zywotnos¢ i1 niezawodnosSC systemu 4gcznosci;
2/ szybkosSC obiegu informacji, ktora zalezy nie tylko od tech-
nicznych mozliwosci St, lecz takze od organizacji pracy
1 obiegu iInformacji pomiedzy elementami punktu dowodzenia
oraz szybkosci przetwarzania informacji we wszystkich ogni-
wach obiegu /w kompleksie Srodkéw automatyzacji/;
- 1losci, jakosci 1 organizacji pracy Srodkow WRE.
Wymienione cechy systemu 4gcznosci /systemu informacyjnego/ de-
terminuja wiec efektywnosS¢ procesu dowodzenia i1 Kierowania
wojskami. Dlatego badanie 1 ocena okreslonych struktur systemu.
dowodzenia z punktu widzenia szybkosci 1 i1losci przekazywanych
informacji oraz czasu reakcji poszczegolnych ogniw dowodzenia
nalezy Scisle wigza¢ z efektywnoscia funkcjonowania St.
Efektywnos¢ St z punktu widzenia realizacji potrzeb systemu do-

wodzenia mozna zdefiniowaC nastepujaco.
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Def.: Efektywnoscig St nazwiemy ceche systemowga okreslajaca
stopien zaspokojenia potrzeb systemu dowodzenia w zakre-
sie wymiany informacji /przekazania, utajniania, przetv/a-
rzania/ V okreslonych warunkach oddziatywania na system
1 przy zatozonych ograniczeniach.

Efektywnos¢ St jest funkcja wymienionych wczesniej czynnikow

/pkt. 1.3. 1 1.4_./ determinujacych jego sprawne dziatanie.

Praktyczne oszacov/anie zwigzkéw i zaleznosci miedzy wskaznikami

decydujgcymi o efektywnosci systemu dowodzenia a systemem 43cz-

nosci jest trudne 1 nie zavw/sze V pedni mozliwe. Czesto modele
ocenowe okreslajgce powyzsze ilosciovw/e zaleznosci sg bardzo
ztozone 1 trudne do rozwigzania metodami analit;Jcznyrai. Trzeba

w przypadkach wskaznikov; niewymiernych /Zale nie tylko/ uciekac

sie do ocen ekspertéw, do metod ocen wspieranych przez EMC,

przyjmowaC je intuicyjnie lub nawet pomijac¢, co powoduje pevme
uproszczenia w ocenie efektywnosci systemu.

EfektyvmosSC systemu dowodzenia rozumiang w sensie sprawnosci

funkcjonov;ania systemu 1 realizacji procesu decyzyjnego mozna

oceniaC weddug nastepujacych kryteriov/:

- operatywnosci dowodzenia /0§ - czasu reakcji systemu /cykl

dov/odzenia/, trwatosci systemu dowodzenia /tr/, skrytosci dzia-
+ania systemu /Sk/;

- jakosci podejmowanych decyzji /J/.

V rezultacie efektywnos¢ systemu dov/odzenia jest funkcjg powryz-

szych argumentéw /0™, Tr, Sk, J/

/1.4 .1/



C wartosciach powyzszych argumentQY/ w znacznej mierze decyduja
wskazniki /operacyjne, inforraacyjne, zywotnosciowe i technicz-
no-eksploatacy jne/ efektywnosci St /rys. 1.4.1/.

Np. operatywnos¢ systemu dowodzenia v/Zojskami mozna okreslic wg
czasu trwania cyklu dowodzenia /kierowania/.

Poniewaz d#ugos¢ cyklu dowodzenia uzalezniona od procesu infor-
macyjnego, tj. od wpdywu St 1 przetwarzariia danych, nalezy doko-
naC bardziej szczegotowej analizy tego problemu.

Czas cyklu dowodzenia w prostym jeuuoogniowym systemie fsoO] row-
na Sie sumie czas6w trwania etapéw skkadajgcych sie na proces

dowodzenia tj.;

4
~Ned = y~-~ /1.4.2/
1-1
gdzie; - czas trwania cyklu dowodzenia /godz.min./,

t - czas zbierania informacji,
t™ - czas opracowania 1 analizy informacji /przetv/arza-
nia, zobrazowania/,

- czas podjecia decyzji,

- czas przekazywania decyzji wykonawcom.
W hierarchicznym SD czas zebrania informacji przez wyzsze ogni-
wo na kazdym z kierunkéw ¢okd#ada sie z czasu niezbednego na zeb-
ranie 1 opracowanie informacji we. wszystkich nizszych ogniwach
dowodzenia. Czas zebrania informacji przez nadrzedny punkt dowo-

dzenia mozna okresli¢ zaleznoscia.”

k-1 /1.4.3/
~ N + ; ' + foj/ o
yr; /
gdzie: - czas zebrania informacji przez wyzsze ogniwo dovifO-

dzenia na k-tym kierunku /Zrelacji/.



= W zebrania informacji w n-tym ogniwie dowodze-
&4 zebrania informacji w j-tym ogniwie dowodze-

- czas opracowania informacji w j-tym ogniwie dowo-
dzenia,
k =1, m - 1losC kierunkév/ zbierania informacji,
J = n- 1los¢C ogniw d-nia.
Ogoélny czas zebrania informacji przez wyzsze ogniwo dowodzenia
/t~o/ bidzie warunkowany przez ten kierunek, na ktorym czas ze-

brania informacji bedzie najdtuzszy, tje:

"zo =" o x [tz K | /1.4.4/

Podobnie mozna okresli¢ czas doprowadzenia decyzji do najniz-
szego ogniwa dowodzenia

Ogoélny czas doprowadzenia decyzji do wszystkich wykonawcéw naj-
nizszego ogniwa ~do bedzie okreslat ten kierunek, na ktorym czas

doprowadzenia decyzji t™ bedzie najdtuzszy, tj*:

Stad tez czas trvw/ania cyklu dowodzenia Tcé\wyrazi sie wzorem:
~cd~"~zod 'f Apd+ido /1.4.6/

gdzie t™ - ogolny czas zebrania informacji,
- czas opracowania 1 przetwarzania informacji,
- czas podjecia decyzji,
do * ogolny czas doprowadzenia decyzji do wykonawcov/

najnizszego ogniwa-
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Z powyzszych rozwazan wynika, ze najistotniejszy wpdyw na efek-
tywnos¢ dowodzenia majg te cechy St, ktdre decydujg o stopniu

zaspokojenia potrzeb w zakresie wymiany informacji, a mianowi-

cie:

- operatywnos¢ #acznosci 0 /wskaznik funkcjonowania St e.,

terminowos¢ 4acznosci- Q/;

zdoInoS¢ przepustowa - Y;

skrytos¢ /stopien utajniania/ - S;

- zywotno$¢ /niezawodnos$é/ - Z;

jJakos¢ przekazywanych informacji ; sensie wiernosci trans-
- "bzn*
Wskazniki te decyduja wprost o wartosciach czynnikéw - determi-

nant efektywnosci systemu dowodzenia

~Ost!-f/Op, Y,S,Z,ml /1.4.7/

Np* w zaleznosci na czas cyklu dowodzenia /wzor 1.4-6/ wyste-
puja takie czynniki /czas zbierania, czas przekazyv/ania infor-
macji/ , ktore zalezag przede wszystkim od operatywnosci +gcznos-
ci, zdolnosci przepustowej, szybkosci przekazywania informacji,
a te ostatnie uv/arunkov/ane sg mozliwosciami technicznymi Srod-
kow St.

Inng miarg oceny efektywnosci systemu dowodzenia moze by¢ v/skaz-
nik skrécenia terminéw przekazyv/ania informacji przez poszcze-

g6lne szczeble dov/odzenia V/t/

- TwW / /
T 1.4 .8

akt
gdzie: - S8r.czaa przekazywania informacji w aktualnym sys-

temie 4acznosci
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- Sr.czas przekazywania informacji przez nowy v/ariant
St.
Problem wprowadzania nowych St /wariantéw/ do systemu dowodze-
nia 1 ich wpdyw na Jego efektywnosS¢ mozna rozpatrywaC nastepu-
jaco.
Jezeli dla kazdego kryterium /wskaznika oceny efekty;vnosci/
okresli sie nastepujgce wartosci, tj.:

- wartos¢ i1-tego wskaznika efektywnosci dla systemu dowo-
dzenia z aktualnym St;

- wartos¢ i-tego wskaznika efektywnosci dla systemu dowo-
dzenia z wariantem nowego St ;

- wartos¢ i-tego wskaznika efektyv/nosci dla systemu dowo-
dzenia z idealnym St /taki, ktory zaspokoi wszystkie po-
trzeby systemu d-niay™

to ocena efektywnosci systemu dowodzenia ze v/zgledu na i-te

kryterium okreslonego St wyrazana Jest wzorem:

i W Y, C /1.4.9/

Analiza przedstawionych wyzej wspodzaleznosci miedzy efektyw-
nosciag systemu dowodzenia a efektyv/noscia systemu +gcznosci
utwierdza w przekonaniu, ze problem Jednoznacznej oceny systemu
dov/odzenia Jest problemem dos¢ ztozonym. Uwarunkowane Jest to
ztozonoscig procesu dowodzenia wojskami.

Tak wiec, efektywnos¢ systemu dowodzenia mozna oceni¢ na podsta-
wie kryterium zasadniczego odnoszgacego sie do gtdéwnego elementu
systemu np. St.

Jako kryterium g#ovme oceny systemu doY/odzenia wojsk OPL DZ

autor proponuje przyjac¢ operatywnos¢, ktdra wyrazona jest czasem
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cyklu dowodzenia /czasem reakcji Tr w LY/ 2z jediioznacznym
okresleniem jego zwigzkév/ analitycznych z pozostatymi czynnikami
majacymi wpdyw na proces dowodzenia, zgodnie z zaleznosciami
przedstawionymi wczesniej.

Innym wskaznikiem oceniajacym [25] system kierowania OPL jest
rubiez postawienia zadan ogniowych — DIOZ

Czas reakcji oddziatu /pododdziatu/ rakiet przeciwlotniczych
Tr° zalezy od czasu reakcji zestawu /pododdziatu/ oraz czasu
niezbednego na podjecie decyzji na danym punkcie dowodzenia

1 na postav/ienie zadania ogniowego.

O
A APD e~ ke + T /1 .4 .10/
gdz(;e: - czas niezbedny na powziecie decyzji na postawie-

nie zadania ogniowego na danym punkcie dowodzenia,
- czas niezbedny na podjecie decyzji na przejscie

do gotowosci bojowej nr 1,
- czas przekazania sygnatu /komendy/;

Tp - czas reakcji zestawu /pododdziatu/.

Rubiez postawienia zadania ogniowego Dpz definiowana jako od-
legloSc™ na ktorag nalezy przekaza¢ zadanie, by Srodki ogniov;e

mogty ostrzela¢ cel na dalszej granicy strefy razenia. Jest to
wymog zwigzany z mozliwoscig skutecznego zwalczania SNP przez
rozne sSrodki ogniowe. Rubiez postawienia zadan ogiow/;>zch /Dpz/

okreslana jest nastepujaco:

Apz. N ‘e f ~op + TSP -t-'FE) 'NZS) /14117
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gdzie: - odlegtos¢ do dalazej granicy strefy razenia Srodka
ogniov/ego przeciwlotniczego,
V - predkos¢ lotu celu powietrznego,
TAJr - czas opoznienia informacji o sytuacji powietrznej,
" sumaryczny czas pracy punktu dowodzenia obejmujacy
czasy analizy zadania, oceny sytuacji, powziecia
decyzji do zniszczenia celu oraz przekazania zada-
nia ogniowego,
Tr - czas reakcji oddziatu, pododdziatu /zestawu/
rakiet /Zart./ plot*.

Tg - czas trvw/ania strzelania, lotu rakiety /pocisku/ do

dalszej granicy strefy razenia.

W wymienionych wyzej v/skaznikach decydujacy wpdyw St bedzie
zauwazalny w tych skdadnikach, ktére zalezg od czasu przekaza-
nia 1 opracowania iInformacji. Sg to T, T™p 1 Tgp.-

Pozostate kryteria warunkujgace efektywnos¢ systemu dowodzenia
bedace wskaznikami SL przyjmuje sie jako uzupedniajgce wg meto-
dy addytywnego wywazenia.
Na podstawie [s0] za podstav/owe wskazniki efektywnosSci systemu
dowodzenia mozna przyjac:

- IntensywnoSC przebiegu procesu dowodzenia, wyrazona zalez-

noscig:
I/w ~ /1.4 .12/

gdzie: T™ - czas cyklu dowodzenia;
- dla oceny porévmawczej zautomatyzowanych systemow dowodze-
nia /kierowania sSrodkami walki/ z jakosciowo ncy™rmi St

z aktualnym systemem dowodzenia proponuje sie wykorzystywac






zaleznosc;
W
f . 't/z hc/n
op- | /1.4-13/
cofa
gdzie: - efektyvraos¢ systemu dowodzenia z punktu widzenia

operatywnosci ,
~cdz ~ czas cyklu dowodzenia w zautomatyzowanym systemie,
Teda ” czas cyklu dowodzenia w aktualnym systemie.

Ogolny model wpdywu St na efektywnos¢ dowodzenia przedstawia

rysunek 1.4*1.

1.5. Wnioski

Automatyzacja systemow dowodzenia /Zobiekty I1KSJA, DP,
ZENIT, DL i1tp./ wymusza koniecznosS¢ wprowadzania nowoczesnych,
perspektywicznych /cyfrov/ych zintegrowanych/ systemow 4gcznosci
One to wkasnie pozwolg efektywniej wykorzystywaC kompleks sSrod-
kow automatyzacji /KSA/ wyzej wymienionych obiektdéow w procesie
dowodzenia. /Badania funkcjonowania obiektéw 1KSJA, DUNAJEC
z aktualnym systemem +#gcznosci /Zanalogowym/ wykazaty wyniki po-
nizej oczekiwan/.

W systemach tych istnieje potrzeba uwzglednienia wielu czynni-
kow losowych oraz czynnikéw o charakterze ilosciowo-jakoscio-
wra, dlatego tez ich ocena moze by¢ dokonywana jedynie dostep-

technikg, jJaka jest symulacja komputerowa.

Ocena wkasciwosci systemu +gcznosci ze wzgledu na pojedynczg
ceche /kryterium/ nie moze byC optymalng. Stad tez wynika po-
trzeba poszukiwania na gruncie analizy systemowej zbioru uogol-
nionych kryterioy/ 1 miar efektywnosci realizacji zadan przez St

/okreslony wariant/ V konkretnych warunkach eksploatacyjnych.
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Z przeprowadzonych rozwazan w rozdziale | wynika, ze St po;vi-
nien byc oceniany przez te jego cechy, ktdére najistotniej wpty-
waja na efektyv/nosc dowodzenia. Sga to te cechy, ktdore decyduja
o0 stopniu zaspokojenia potrzeb systemowi dowodzenia /Kierowa-
nia/ w zakresie terminowej, wiernej, pednej 1 skrytej informa-
cji, a mianowicie:

- operatywnos¢ +#acznosci - 00;

- zdolnos¢ przepustov/a - Y;

- skrytos¢ - S;

- zywotno$¢ - Z;

- jakos¢ przekazywanej informacji w sensie wiernosci - szn

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan teoretycznych oraz powyz-

szych wnioskéw mozna takze na koniec zaproponowaC metodyke oceny

efektywnosci St.

Metodyka taka powinna obejraov/ac nastepujace elementy:

1/ przyjacC podstawowe kryteria oceny efektywnosci Sk, np. ope-
ratywno$é - Op,- przepustowos¢ - Y, zywotno$é - Z, oraz ich
miary;

2/ opracovi/ac model oceny St z modelem "Efektywnosc';

3/ jako system bazowy do oceny przyjac istniejacy obecnie tak-
tyczny polov;y St WOPL DZ /tj. jego podstawowe charakterysty-
ki taktyczno-techniczne/;

4/ zaprojektowaC¢ nowe v/arianty St WOPL DZ /lub sformutowac WTT/
w oparciu o charakterystyki odpov/iedniego systemu potencjal-
nego przeciwnika - charakter zasadniczych rodzajow dziatan
bojowych;

5/ przeprov/adzi¢ eksperymenty symulacyjne dla v/ybranych /v/ybra-

nego/ rodzaju dziatan bojov/ych;






ROZDZI1 AL 11
MODEL OCENY EPEKTYV/NOSCI SYSTEMU £/~CZNOSci V;O0PL ZT

2.1. Wprowadzenie

Z¥+ozonosS¢ 1 roznorodnos¢ funlccji realizov;anych w syste-
mach 4gcznosci, Tunkcjonowanie w warunkach znacznego oddziaty-
wania zewnetrznych czymiikév/ celov/ych 1 przypadko?/ych pov/odujg
istotne trudnosci w opisie 1 opracowaniu ich optymalnych
struktur. Tym niemniej system 4gcznosci tak jak kazdy ztozony
system techniczny, przed jego v;ykonaniem oraz w trakcie eksplo-
atacji powinien by¢ poddany ocenie w celu okresSlenia stopnia
realizacji funkcji, dla ktorych zostat zaprojektowany /opraco-
wany/

Ocena St powinna by¢ oparta na podejsciu systemowym, ktorego
najwazniejszg istotg jest analiza kazdego oddzielnego elementu
systemu 1 jego warunkow TFTiaikcjonov/ania w swietle optymalnej
struktury 1 jednolitych kryteridow efektywnosci opracowanych
dla rozpatrywanego systemu.

Dlatego w dalszej czesci pracy zostanie przedstawiony ogolny
model systemu 4gacznosci w Srodowisku losowym, z jego podstawo-
wymi whasciwosciami i warunlcami jego funkcjonowania.
Przedstawiono takze formalny opis modelu, ktdéry zostanie wyko-
1"zystany dla oceny przyjmov;anych rozwigzan systemov/ych z punktu
widzenia potrzeb informacyjnych uzytkownikoéw i1 eksploatatoréw
St.

Zaprezentowana dalej w tym rozdziale /pkt. 2.4_./ charakterysty-

ka SL WOPL ZT wskazuje, ze na obecnym etapie badan, jedyng moz-



liwg 1 praktycznie dostepng metoda jego oceny jest symulacja
cyfro//a.

2.2. Fo.iecie systemu 4gcznosci, ,lego zadania 1 whkasciwosci

W Iiteraturze dotyczacej telekomunikacji mozna spotkac
sie z roznymi okresleniami pojecia ''systemu 4gcznosci''.
Roznice te warunkowane sg gd#ownie charakterem badania systemo-
wego, w ramach ktdérego wprowadza sie to pojecie.
Z tych tez wzgledow przyjeto, ze dla realizacji celow o kto-
rych bedzie mowa w dalszej czesci pracy, system d4gcznosci be-
dzie rozpatrywany z punktu widzenia jego aspektow funkcjonal-
no-produkcyjnych 1 definiowany w sposéb nastepujacy.
Weddug system +#gcznosci jest zbiorem Srodkéw technicznych
1 zespotow ludzkich, powvw/igzanych ze sobag w jedng funkcjonalng
catosC¢, zdolng do sSwiadczenia okreslonych ustug telekomunika-
cyjnych.
Natomiast definicja wojskowego St wed¥ug [6lJ brzmi nastepujaco:
"Sb jest to zbidr elementdw /organizacyjno-funkcjonalnych.
I technicznych/ oraz powigzan miedzy nimi /relacji/, odpov/iada-
Jjacych organizacji dowodzenia wojskami, charakterowi dziatan
bojowych /walki, operacji/ oraz v/ykonywanym zadaniom bojovAyra’.
Tym samym w sk#ad +gcznosci wchodziC beda koncowe aparaty
przetworcze /aparaty telefoniczne, dalekopisov;e, transmisji da-
nych, fTaksymile/, linie telekomunikacyjne, wezty telekomunika-
cyjne wraz z ich wyposazeniem komutacyjnym 1 teletransmisyjnym
jak rowniez wszelkiego rodzaju urzadzenia kontroli 1 sterowania,

zapewniajgce utrzymanie w zatozonych granicach jego podstawo-

wych charakterystyk.



Przy realizowaniu badan aystemoy.”ch niezbedne jest rozpatrywa-

nie Sk wraz z Jego otoczeniem /rys. 2*1*/.

zrodta wiadomosci Y - wymagane potrzeby w za- _
kresie wymiany informacji
/np. skéw, grup/godz./
Y - mozliwosci St w zakresie
zaspokojenia potrzeb

zak+ocenia oddziatyvrajag-
ce na St

obiekty kierowane

Rys. 2-1. St 1 jego otoczenie

Dla okreslonego systemu 4¢Vcznosci otoczenie stanowl zbior
wszystkich obiektéw, ktorych zmiana wkasciwosci vphav/a na sys-
tem, a takze obiektéw, ktorych v/d4asciwosci zmieniajg sie w za-
leznosci od zachowania sie systemu.

Dla systemu 4acznosci otoczenie stanov/ig zrodda w ktdérych pow-
staja potrzeby zrealizov/ania okreslonych ustug telekomunikacyj-
nych ujscia informacji /Zadresaci/ do ktorych przekazywane sa
przyjete wiadomosci, jak rowniez zrodda zak#ocen powocujace
réznego rodzaju ograniczenia w jakosci $Swiudozonycn usiug

w efektywnosci funkcjonov/ania St.
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Zadania St wynikajg g#ownie z jego przeznaczenia 1 Sg zazwyczaj
rozpatrywane z punlctu widzenia potrzeb jego uzytkownika 1j.
systemu dowodzenia*

Obejmujg cne Swiadczenie roznego rodzaju ustug telekomunikacyj-
nych zv/igzanych z zaspokojeniem potrzeb na wymiane okreslonej
1losci Informacji w zadanym czasie.

Realizujgc swoje podstawowe zadanie, system +4gcznosci powinien
zapev/niad wkasciv;a koordynacje dziatan poszczegélnych ogniw
systemu dowodzenia i1 kierowania dla osiggniecia okreslonego
celu.

V v/ojakowych systemach +gacznosci wystepuja z regudy abonenci

0 roznym stopniu uprzywilejowania, c¢ zréznicowanych potrzebach
odnosnie zakresu 1 rodzaju Sv;iadc2onych ustug telekomunikacyj-
xiych. Prowadzi to w konsekwencji do koniecznosci zapev;nienia
wiasciwych sposobdéw obstugi dla poszczegolnych kategorii uzyt-
kownikow, v/yrazajacych sie miedzy innymi;

- kolejnoscig obstugi;

- szybkosSciag przesytania wiadomosci;

- zywotnoscig 1 niezawodnoscig bazy technicznej systemu 43cz-

nosci ;
- zastosowania wydzielonych kanatéw dla v/ybranych uzytkov/nikow

itp.
Ponadto, na system 4gcznosci naktada sie wymog spednienia szere-
gu wymagan, z ktdérych do najwazniejszych naleza;
- Swiadczenie ustug telekomunikacyjnych z okreslong zgodng

z wymaganiami terminowoscig;

zapewnienie wiarygodnosci przekazyy/anych wiadomosci tj. wyma-

ganego stopnia zgodnosci tresci yMiadomosci odebranej z na-

dang ;
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- zapewnienie dostatecznie wysokiej zyv/otnosci systemu +gcz-
Nosci -

Punkcjonujace w chwili obecnej potowe St sg zHtozonymi systemami
z duzg 1loscia roznorodnych aparatéow koncov/ych /punktow konco-
wych/ 1 v;eztow komutacyjnych AA/ rozmieszczonych na znacznych
obszarach, pod#gczonych ze sobga licznymi liniami telekomunika-
cyjnymi /radiowe, radioliniowe, troposferyczne, przewodoy/e/

o roznych wkasciwosciach fizycznych, Z3rwotnosciov/ych, niezawod-
nosciowych itp.

Zadania, dla realizacji ktorych zostaty zbudowane oraz warunki,
w jakich sg eksploatowane sprawiajg, ze charakteryzuja sie one
szeregiem specyficznych wAhasciv/osci.

Roznorodne potrzeby w zakresie s$sv/iadczonych ustug telekomunika-
cyjnych powodujg, ze informacje przesytane sg V systemach 4gcz-
nosci w postaci roéznych wiadomosci /kodogramy, sformalizowane
komendy, meldunki, i1tp./, we w#asciwych dla nich kanatov/ tele-
komunikacyjnych. Kanaty te réznig sie miedzy innymi:

— przepustowoscia;

- jakoscig transmisji;

* pasmem przenoszenia, Itp.
Charakterystyczng cechg warunkow eksploatacji polowych St jest
znaczna nierownomiernosé ich obcigzenia informacyjnego w funk-
Cji1 czasu.

Zdarza sie czesto, ze zmiany Sredniego obcigzenia V poszczegol-
nych okresach czasu dziatan bojowych zachodzag v; sposéb bardzo
gwattowny .

Inng szczegblng cechg polowego systemu 4gcznosci sg okresov/e

zmiany ich struktury, spowodowane zardéwno wystepowaniem nisz-
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czen wez4ow 1 linii telekomunikacyjnych, jak réwniez uszkodze-

nia wynikajgce 2 przyjetego systemu jego eksploatacji.

Typowym tego przykdadem moze byC przestrojenie sieci 43cznosci,
tj. zmiana pojemnosci niektorych linii, zapewniajaca sSwiadcze-

nie ustug telekomunikacyjnych na zadanym poziomie, V; przypadku

okresowej zmiany zapotrzebowania na nie w okreslonych ogniwach

dowodzenia /obszarach terytorialnych/ badz tez w przypadku ddu-

gotrv/alego wytgczenia z eksploatacji okreslonych linii teleko-

munikacyjnych.
2 .3. 0gélny model systemu 4gcznosci

ZtozonosS¢ systemu +gcznosci powoduje okreslone trudnosci
w opracowaniu dla niego uniwersalnego modelu matematycznego.
Kazdy model opisuje pe&nq uproszczong rzeczyv/istoso, wzglednie
tylko podstawowe zjawiska oraz najvw/6,miejsze czynniki oddziatu-
Jjace na system. Taki model mozna potraktowaC jako pewien zbiodr
informacji o systemie 4gcznosci zebranych np. w celu dokonania
jego globalnej oceny.
Uwzgledniajac pov;yzsze stwierdzenia, autor uwaza, ze zapropono-
wany model powinien byd tak skonstruowany aby umozliv/iat ocene
efektyv;nosci St. Pojecie "efektywnos¢ SL" zdefiniowano V roz-
dziale | pkt. 1.4. jako stopien zaspokojenia potrzeb przez St
systemowi dov/odzenia w zakresie wymiany informacji /przekaza-
nia, utajniania, przetv;arzania/ Vv, okreslonych warunkacn oddzia-
+ywania na system, przy zatozonych ograniczeniach 1 w rozpatry-
v/anym przedziale czasu.
Analiza zadan, istoty i w#asciwosci polowego systemu lgzznosci,

jak rowniez zasad 1 warunkoéw jego funkcjonowania wskazuje, ze
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moze on byC rozpatry™,vany jako zbidr urzadzen technicznych wraz
z ich v/kasciwOEciami, tworzacymi Tizyczng strukture sieci +gcz-
nosci miedzy elementarni, w ktdérej zachodzg okreslone relacje
wynikajace z przyjetej zasady funkcjono7/ania sysremu.
Uwzgledniajac ponadto relacje jakie zachodzg miedzy 3t a jego
otoczeniem, ogolny model systemu 4gcznosci moze byC przedsta-

wiony [2] vi postaci:

2.3/

model sieci 4gcznosci,
model otoczenia,
model fTunkc jonoy/ania ;

relacje zachodzgace pomiedzy elementarni modelu

Takze wiec dla odwzorov/ania systemu 4gcznosci niezbedna jest
zatem znajomosSC struktury 1 parametréow sieci 43cznosci /model
otoczenia/, algorytmu funkcjonowania systemu oraz wspodzalez-

nosci zachodzgcych pomiedzy jego elementami.
2.3.1. M2SSi«2i££iNSE2n0SCi

Niech bedzie dany graf zorientov;any spojny, bez petli

6-<a,u> /2.3.1/
gdzie: Q =~0" 2biér wierzchotkéw grafu,
JCT A - zbidor +ukéw grafu

oraz zbiory P 1 ¥ Tunkcji czasu opisanych odpowiednio na 4ukach

i wierzchotkach grafu.
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Model sieci +gcznosci mozna zatem przedstawi¢ w postaci
/2*3 .2/

Graf G opisuje liczbe 1 sposéb potgczen miedzy soba wezdow
+acznosci .

Pi T okreslajg stale 1 zmienne parametry sieci i dotyczg odpo-
wiednio wezd#éw d4gcznosci 1 rozwinietych pomiedzy nimi linii.

W rozpatrywanym modelu odnoszga sie one do takich charakterys-
tyk, jak przepustowos¢ linii 1 wezdow, licznosC kanatdw w re-
lacji, i1losS¢ relacji, ddugos¢ relacji, prawdopodobienstwo

zaktocenia kanatu, uszkodzenia relacji lub wezda itp.
2.3*2. Model otoczenia

Niech bedzie dany zbidr czynnikdv; zewnetrznych oddziatyvm-

jJacych na prace systemu 4gcznosci

Z=1zi; 1= 1 3=2"nz” /23 27

przy czym /N 2“_<b

Zgodnie z /3*3*2/ zbior powyzszy sk#ada sie z dwoch roztgcznych
podzbioroy; .

Elementy podzbioru “ sg procesami stochastycznymi, reprezen-
“tjaoymi wejsciowy strumien wywodan wraz ze wszystkimi jego pa-
rametrami /zroddo, nr kanatu, ujsScie, priorytet itp./.

Podzbior to elementy procesow stochastycznych, reprezentu-

jJacych czynniki zak#b6cajace normalng prace systemu /zakdocenia

celowe, niszczenie wez4dw 1 linii, uszkodzenia, bltedy w eksplo-

atacji 1tp./ wraz z ich charakterystykami /rodzaj czynnika,czas,



zakres lub miejsce jego oddziatywania/.

M dowolnej chwili czasu t otoczenie systemu bedzie znajdowac
sie W stanie

Jest on chwilowg realizacjg procesow stochastycznych wystepuja-
cych w opisie otoczenia. Zmiany stanu otoczenia wynikajg przede
wszystkim z charakteru procesow zachodzgcych w otoczeniu z2v/ig-
zanych z pojawieniem sie 1 zanikaniem zapotrzebowan na reali-
zacje okreslonych ustug, pojawieniem sie i1 zanikaniem zak#ocen

w kanatach.

Zadania realizowane przez system +4gcznosci sa zaz7/yczaj
rozpatrywane jako potrzeba przekazania okreslonego rodzaju Wia-
domosci przy ustalonych poziomach uprzy?yilejowania.

Sa one realizowane M systemie przy wykorzystaniu okreslonych
regut sterowania rozdziatem strumieni wiadomosci, uwzglednia-
jJacych stan jego poszczegélnych elementdow, jak réwniez zakres,
stopien pilnosci i1 aktualnosci potrzeb informacyjnych uzytkow-
nikéw. Funkcjonowanie systemu jest zwigzane z realizacjg okres-
lonych dziatan A, w ramach przyjetych regut sterowania P, obej-
mujacych badanie 1 zmiane stanu elementow systemu R, analize
parametrow chwilowych charakterystyk dziatan

Zatem model fTunkcjonowania systemu #gcznosci moze byd przedsta-

wiony w postaci
72.3.3/
gdzie: T - zbidr chwil czasu dziatania systemu.

Wykorzystujac sformalizov/any jezyk, zwany schematem logicznym

algorytmu ”73j , funkcjonowanie systemu 4gcznosci mozna odwzoro-



waC¢ w postaci ukdadu formuk przejsScia typu

AL A B .

tJ. przejscia dziatania Aj pod v;pkywem przyjetej regudy stero-
wania P- w dziatanie B.e
@ w
Stosujac podane np- w [i4] zasady przeksztatcen tozsamosSciowych
mozna przejs¢ do schematu logicznego algorytmu funkcjonowania
systemu dgcznosci* Schemat ten odv/zorowuje Warunki oraz kolej-
nos¢ wykonyv/ania dziatan od chw/ili pojawienia sie np. zapotrze-
bowania na v/ymiane informacji, az do chwili zaspokojenia po-

trzeb Informacyjnych uzytkov/nikéw systemu 4gcznosci.
2.3%*4.

Przyymigmy za [l4} nastepujgce oznaczenia:
7'~ zbidr chv;il czasu dziatania systemu 4acznosci,

zbior chw/il czasu dziatania systemu do chwili t 6 T

wigcznie,
N - zbior stanow sieci do chw/ili t,
O - zbior stanow sieci w chwili t,
3 - zbidr stanOw otoczenia do chv/ili t,
Vv - zbior charakterystyk dziatan do chwili t,

Tl licznosé zbioru napkywv/u zgtoszen wystepujacych w syste-

mie do chwili t.

% ms j "sTx(v~rAf ~2p~rio. i}



s ‘X (V '"f~ Y p-Y"

eizie 2biox- realizacji funkcji do chwili t.

.uakc;.- te okreslaja mechanizin zmiany standw sieci 4acz,...zol

zmiany Vv/artosci logicznych zbioru warunkd\v 1 ,2.z.c/
craz zmiany charakterystyk dziatan Wwykonywanych w systemie

/2.3*6/* Zatem zbior funkcji

12.3-7Z

okresla relacje zachodzi-ce miydz™ modelem sieci +acznosci, mo-

delem funkcjonowania craz jego modelem otoczenia.

Przedstawiony pov/yzej w punkcie .3.] model systemu +gcznosci
ujmuje parametry strukturalne 1 funkcjonalne systemu, jak row/-
niez jego relacje z otocZeniem.

Zastosowany aparat formalny umozliwia odwzorownnie dziatania
systemu V postaci programu symulacyjnego.

Przydatny jest zy/daszcza w przypadkach, gdy celera prowadzonych
badan jest ocena aktualnych 1 proponowanych rozy/igzan systemu
dgcznosci z punktu widzenia zaspokojenia potrzeb informacyjnych
uzytkownikom systemu.

Pozwala on réwniez dokonywania badan poszczegélnych modeli pro-
ponoy/anych v/ariantov/, np. dla okreslenia wpdywn zmian zachodzag-
cych y strukturze sieci, w algorytmie funkcjonowania czy Vv, oto-
czeniu systemu - na skutecznos¢ realizacji zadan stawianych
przed danym systemem 4gcznosci.

Pov/yzszy model autor pracy wykorzysta przy ocenie efektywnosci
wariantow /w tym stanu aktualnego/ St WOPL DZ w zautomatyzowa-

nym systemie dowodzenia.
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2A* Charakterystyka systemu 4acznosci wQ,lok QPL DZ

2.4.1* echniczne”™godstawj£™organlzacii™tacznosci”™WOPL

Obrona przeciwlotnicza [72] jest integralng czescig v/szyst-
kich rodzajow dziatan bojov/ych oraz kazdej walki 1 operacji.
Stanow/i ona zespot sit 1 Srodkdw oraz przedsiewzie¢ zorganizov/a-
nych w okreslony system dziatania 1 jednolicie kieroWwanych maja-
cych na celu ostone wojsk 1 obiektow przed rozpoznaniem 1 ude-
rzeniami z powietrza.

Organizowana jest ona na wszystkich szczeblach dowodzenia w kaz-
dej sytuacji bojowej.

Do organizacji 1 prowadzenia OPL sg wykorzystjrwane ZT, oddziaty
1 pododdziaty wojsk OPL oraz lotnictwo mysliwskie frontu.
Dziatanie tych jednostek jest zorganizowane w jednolity system

obrony przeciwlotniczej, ktory obejmuje:

podsystem dowodzenia /z podsystemem 4gcznosci/;

podsystem rozpoznania powietrznego;

podsystem ognia obrony przeciwlotniczej;

- podsystem dziatan bojov/ych lotnictwa mysSliwskiego;

podsystem zabezpieczenia rakietowo-technicznego.
V/spotdziatanie V jednolitym dziataniu w.w. podsystemow jest moz-
liwe dzieki zorganizowaniu odpowiedniej sieci punktow dowodzenia
oddziatow 1 pododdziatow OPL oraz punktow kierowania sSrodkami
walkie

Poniewaz autor w niniejszej pracy ogranicza badania tylko do
szczebla taktycznego /zgodnie z tematem pracy/ dlatego tez poni-
zej zostanie przedstawiona struktura podsystemu dowodzenia

V/OPL DZ. Na podstawie tej struktury zostanie przeprowadzona ana-

liza St pod keltem przydatnosci w zautomatyzov/anym systemie dowo-
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dzenia, Jak 1 efektymosci jego funkcJonov/ania*

W ogolnowojskowych ZT wystepuja nastepujace oddziaty v/cjsk OPL
1 pododdziaty przeciwlotnicze /rys. 2.4.1/:

- kompania dowodzenia szefa OPL dywizji;

druzyny dowodzenia szefow OPL pudkow /pz, pcz/;

prplot matego lub bliskiego zasiegu;

baterie przeciv/lotnicze o mieszanym skdadzie w pz 1 pcz

/w DZ/;

- plutony przeciwlotnicze o mieszanym sktadzie w batalionach
piechoty.
W przysztosci planuje sie rozv/igzanie baterii plot. pz 1 pcz
oraz plutonéw plot. batalionéw piechoty a w ich miejsce sformo-
wa¢ na szczeblu oddziatu ogolnowojskowego /pz, pcz/ dywizjon

plot. o sktadzie dwubateryjnym.

Przedstawione powyzej pododdziaty 1 oddziaty V/OPL DZ orga-
nizuja nastepujace punkty dowodzenia:
- punkt dowodzenia OPL DZ /PD OPL/;
- punkt dowodzenia OPL putkow /PD OPL pz/pcz/;

stanowisko dov/odzenia prplot;
punkty dowodzenia przeciwlotniczych pododdziat#déw rakieto-
vydh i artyleryjskich.

Szczegbtowg strukture organizacyjna punktdov/ dov/odzenia przed-

stawia rysunek 2.4.2.

Nalezy nadmieni¢, ze punkty dowodzenia OPL DZ oraz PD OPL

@ pcz sa elementami ogdlnowojskov/ych stanowisk dowodzenia.
Organizowany podsystem dowodzenia wojskami OPL W dywizji powi-
nien zapevw/nié zarowno scentralizowane Jak i zdecentralizo;vane

dowodzenie wojskami a takze dowodzenie o Jeden szczebel nizej.
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Wyzej Y/Zyniienione punkty dowodzenia powinny zapevmi¢ dowodzenie,
a mianowicie:

z PD OPL DZB— pudkiem rakiet przeciv/lotniczych,

- 1-2 radiolokacyjnymi stacjami wstepnego poszukiwania /RSWP/;
- punictem dowodzenia OPL pudkow cgdlnowojskowycti ;

z PD OPL putku /pz pcz/:

- jedng RSWP,

- 2 pododdziatami przeciwlotniczymi /bateriami plot/.

Z przedstawionych SD 1 PD oddziatow i1 pododdziatow OPL DZ powin-
no byC zapewnione dowodzenie podstav;ovrymi elementami ugrupov/a-
nia bojowego 1 marszowego.
Odbior informacji o sytuacji powietrznej na w*w. SD/PD/ OPL po-
winien by¢ zapewniony z nadrzednych i1 wspoddziatajacych 3D/PD/
OPL oraz z \Ykasnych zrodet rozpoznania*
Opidc2 tego w omawianym podsystemie dowodzenia powinny istniecC
takze nastepujgce sprzezenia informacyjne: )
- PD OPL dyvdzji z GDB lotnictvw/a, PD OPL sqsiednicﬁézT, SD
pr plot, PD OPL podlegtych oddziatéw /pz,pcz/, podstav/owymi
elementami SD, V SD, TSD dywizji1 oraz RS//;
- PD OPL putku z elementami SD, w SD, TSD pudku, PD OPL sagsia-
dow oraz RSWP*
Techniczne Srodki podsystemu dowodzenia powdnny zapewni¢ dowo-
dzenie wojskami OPL na postoju oraz w ruchu.
Ten techniczny zespot sit 1 Srodkow +gcznosci /z aparatov/ni
1 wozow dowodzenia/ bedacy czescig skdadowg systemu dowodzenia
v/ojskami 1 kierovmnia Srodkami walki OPL, rozwiniety V, sposéb
odpowiadajacy organizacji dowodzenia oraz charakterowd prowa-

dzonych dziatan 1 y/ykonyvw/anym zadaniom stanowi system 4gcznosci
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;VOPL zwigzku taktycznego.

Odpowiednio zorganizov/any St V/OPL DZ powinien zapewnicC:

- przekazywanie we w#asciwym czasie danych o sytuacji powietrz-
nej ;

- dostarczenie rozkazow /komend/, zarzadzen i1 informacji od
przetozonych do podwd#adnych oraz otrzymywanie meldunkow
zwrotnych;

- dowodzenie podlegtymi sidami 1 Srodkami obrony przeciwlot-
niczej ;

- wspotdziatanie sit 1 Srodkév; OPL;

- terminowe powiadamianie wojskg sztabow 1 innych organdw do-
wodzenia o nieprzyjacielu powietrznym;

- uprzedzanie Vv/ojsk o przelotach wkasnego lotnictv/a.

Przedstawiona w pkt, 2.4.1. charakterystyka organizacji
dowodzenia WOPL [Z z wymaganymi powigzaniami informacyjriymi wska-
zuje na hierarchiczng strukture systemu 4gcznosci.

Ta hierarchicznos¢ y“ymsza istnienie powigzan St PD OPL dywizji

z elementami systemu 4gcznosci:

- szczebla nadrzednego /& PL SD L 1 OPLA/,

- zwigzkéw wapotdziatajacycn,

- oddziatdéw 1 pododdziato™w podlegtych.

Stad tez elementami skdadov/ymi St OPL dywizji, ktére stanowig

przedmiot badan w niniejszej pracy beda:

- linie rozwiniete pomiedzy Wb /Zlinie radioliniov/e/;

e sieci radiowe i1 kierunki radiowe poszczegdlnych grup i po-
jJedynczvch srodkow®™ +gcznosci;

“ wezty H*acznosci poszczegolnych purdctéw dowodzenia.
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Wyzej wymieriione sSrodki #gacznosci to radiostacje matej 1 Sred-
niej mocy zamontov/ane w niezautomatyzowanych wozach dowodzenia
typu REKIN, WD-43 oraz w aparatowniach R-146 1 RD-115-
Szczegbétov/a organizacje 4gcznosci WO?L D2 przedstawiajg schema-
ty normatywne /rys. 2.4.2.1. 1 2.4-2.2./.

Obecna struktura St "WOPL DZ jest uwarunkowana sposobem organi-
zacji telekomunikacyjnej sieci pierwotnej stanowigcej zbior
linii #3cznosci rozwinietych pomiedzy poszczegolnymi punktami
/elementami/ systemu dov/odzenia 1 kierov/ania Srodkami walki.
Cecha charakterystyczng aktualnego St WOPL dywizji jest organi-
zowanie #acznosci w sposob kompleksowy, ktéry zakdada zapewnie-
nie 4gcznosci w poszczegdlnych relacjach w kilku rownolegle
eksploatowanych liniach #gcznosci /kanatach 4gcznosci/ organi-
zowanych za pomoca roznych sSrodkévw/ +acznosci. Odnosie sie to
zwhaszcza do zasadniczych relacji takich jak: dov/odzenia, meldo-
wania, wskazywania celdw, ostrzegania itp.

Z analizy tych relacji wynika, ze wiekszos¢ organizowanych

w nich linit 43acznosci do 3/R 1 K/R, ktore stanowig okoto 95%
catego potencjatu St WOPL DZ.

Dlatego tez prowadzgac badanie /ocene/ rozpatryv;anego St pod ka-
tem zabezpieczenia iInformacyjnego systemowi dowodzenia 1 kiero-
wania, koniecznym jest ustalenie ilosci 1 rodzajow bezprzev/odo-
wych linit 43cznosci w poszczegolnych relacjach.

Z analizy obowigzujacych ustalen normatywnych 7”513 organizacji
+acznosci /radiowej 1 radioliniowo-przewodoWwej/ na szczeblach
taktycznych wynika, ze Vv St WOPL DZ organizuje sie 10 relacji.
Analiza tych relacji wskazuje, ze ich sk#ad jest rozny ze wzgle-
du na 1los¢ linii #3acznosci /od 1 do 7/ oraz ich rodzaj /UKP,

relf, KP, r/1/.
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arfflad S/H, K/R, linii1 radioliniov/ych sporzadzony na podstav/ie
schematow normatywnych /rys. 2.4-2.1., 2.4.2.2./ przedstawia ta-
bela 2.4*1~

Analizujgc tabele 2.4.1. mozna ustali¢ rzeczywistg strukture sie-
ci pierwotnej obecnego St WOPL DZ.

Wyniki badan w tym zakresie V formie zestawienia i1losci 1 rodza-
jow linii 4gcznosci /kanatdéw 4gcznosci/ rozwijanych pomiedzy
podstawo\"o™1 elementami /punktami/ dowodzenia OPL dywizji przed-
stawia tabela 2.4*2.

V tabelt 2.4.1* uwzgledniono podstawowe relacje +4gcznosci pomie-
dzy wyszczegélnionymi punktami dowodzenia.

Relacja te organizowane sg za pomoca sieci, kierunkdév/ radiov/ych
1 radioliniov/ych, ktore przedstawiono w kolumnie 7 tabeli 2.4_.1.
Sq to nastepujace sieci 1 Kierunki:

dowodzenia 1 sztabu;

meldowania;

wskazywania celdv/;

rozpoznania;

szefa stuzb technicznych;

kwatermistrza 1 1Inne.
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W. badanej sieci +gcznosci autor wyroznit:
- 11
- 10 relacji +43acznosci;
- 24 linie #gcznosci /kanaty/, z czego 19 typu UhiIF, 4 K?
1 2 radioliniowe.
Pov/yzsze dane stanov;i¢ bedg baze strukturalng do dalszych badan

w proponowanym modelu ocenov;ym Sn.

2«5. Koncepcja oszacowania i1losciowych charakterystyk informacni

w St y/0OPL DZ

Il teoretycznym opisie modelu otoczenia Sn /pkt. 3.3.2.7
P"1yjatem, ze jeden z jJego podzbioréw Z* bedzie charakteryzowat
obcigzenie systemu 4gcznosci v.0’z ze wszystkimi jego giovmymi
parametrami. Dlatego jednym z podstawowych w*arunkow realnego oce-
niania 1 optymalnego projektowania Sn jest znajomos¢ charakterys-
tyk 1losciowych prowadzonej wy™miany w poszczegolnych relacjach.

W przypadku sieci telefonicznych uzytku publicznego przyjmuje
sie zazv/yczaj, ze w'ejsciov/y strumieil informacji jJest prostym
strumieniem Polissona o parametrze , a czas obstugi wywotania
jest zmienng losowg o rozkkadzie wyktadniczym o parametrze t
[24]. Zaktadajac, ze znany jJest Sredni czas trwania vyraiany, za-
danie sprowadza sie w tym przypadku do wyznaczenia wartosci iIn-
tensywnosci Y/ejsciov/ej strumienia vywokail w godzinie najwieksze-
go ruchu /GNR/.

V przypadku sieci wojskowych, a taka wkasnie jJest przedmiotem

badan, w przeciv/ienstv/ie do sieci cywilnych, brak jest Scistych

Il wyodrebnionych ogniwach dowodzenia, gdzie nie’istnieje typo-
vy wezet +*gcznosci, autor dla uproszczenia badan zatozyt, ze
kazdy pojedynczy element +#gcznosci /aparatownia, VO/ stanowa
umowny VA
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podstaw teoretycznych umozliwiajacych wyznaczenie ilosciowych
charakterystyk strumieni informacji. Spowodowane jest to szere-
la giem przyczyn, z ktérych do najwazniejszych zaliczy¢ nalezy:
- zmiennosS¢ rozmieszczenia abonentow w przestrzeni 1 w czasie;
- gwattowne zmiany w wymianie obcigzenia w przestrzeni
1 w czasie uzaleznione od zaistniatych sytuacji na polu walki;
- duze prawdopodobienstv;o wystepowania gwattownych zmian
w strukturze sieci powodujacych znaczne zmiany w terytorial-
nym rozdziale ruchu;
- wielopoziomowe priorytetowanie, uzaleznione praktycnnie tak
od kategorii informacji jak 1 od kategorii abonenta.
Czynniki te sprav;iaja, ze predykcja ruchu w polov;ych sieciach
+gcznosci moze byC w praktyce oparta jedynie na przypuszczeniach.
Dla zminimalizowania btedu zwigzanego z okresleniem charakteru
1 parametrov/ obcigzenia iInformacyjnego autor uwaza za konieczne
ustalenie zwigzkéw jakie istniejg miedzy biezgacg sytuacjg na
polu walki, a zapotrzebawaniern abonentow na realizacje okreslo-
nych ustug telekomunikacyjnych.
Uwzgledniajac, ze zwigzki ustalone dla jednego wariantu dziatan
bojov;ych /np. typowego jak natarcie/ moga jednak znacznie odbie-
gaC¢ od aktualnej sytuacji, przyjeto, ze wphwvw/ ten powinien byc¢
uwzgledniony poprzez weryfikacje statystyczng wynikéw uzyskanych
z analizy wybranych dziatan oraz przez wprowadzenie odpowiednie-
go wspodczynnika kompresji obcigzenia - V.
Na przykdad w obronie gdy nieprzyjaciel panuje V pov/ietrzu sys-
tem obrony przeciwlotniczej bedzie bardziej zaangazowany w zwal-
czanie Srodkow napadu powietrznego, co jest zwigzane takze ze
zwiekszeniem potrzeb V zakresie wymiany informacji.

Przyjmuje sie, ze w obronie W =2 T 3-
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Koncepcje oszacowania ilosciowych charakterystyk strumieni in-

formacji przesytanej w systemie OPL D2 autor proponuje zreali-

zowa¢ nastepujaco:

1/ ustaliC¢ sytuacje taktyczng 1 wybor wariantu dziatan bojo-

2/

3/

4/

5/

6/

7/

8/

vAch dla badanego rodzaju wojsk /0PL DZ/;

oprze¢ sie na gotovAra scenariuszu [7%/7,72°} dziatan bojowych
ustalajgcym harmonogram zdarzen i1 sytuacji bojov/ych w okre-
sie od postawienia zadania do wykonania zadania dnia;
skorzysta¢ z wzorcowego /akademickiego/ wykazu przedsie-
wzieC [%/7,72] zwigzanych z biezgacg sytuacjg na polu walki
realizowanych przez poszczegélne komérki funkcjonalne,
osoby funkcyjne /mogg to by¢ zapotrzebowania na ustugi tele-
komunikacyjne w ogniwie PD OPL dywizji - SD prplot - SD
brplot/;

zidentyfikowaC procesy informacyjne stanowigce obcigzenie
systemu +#gcznosci, zwigzane z realizacja poszczegdlnych
przedsiewziec;

okresli¢ dla kazdego abonenta St /komorki funkcjonalnej,
ogniwa d-nia/ Kierunki zainteresowan /tj. uzytkownikéw, do
ktorych wystepuje w rozpatrywanym przypadku zainteresov/anie
na okreslong ustuge telekomunikacyjng;

oszacowaC i1losciowe charakterystyki obcigzen dla kazdego
kierunku zainteresowan /relacji/;

wyznaczy¢ i1losciowe charakterystyki sumarycznego obcigzenia
wejsciowego St WOPL DZ w poszczegolnych /lub najbardziej
niekorzystnych/ okresach czasu prowadzenia dziatan bojowych;
zweryfikowaC wyniki 1 v/yznaczyC rozktady /dystrybuanty em-
piryczne/ i1 parametry obcigzenia w systemie 43cznosci

w okresie najv/iekszego zapotrzebowania na v/ymiane informacji.
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2godnie Z pkt. 1 powyzszej koncepcji autor przebadat potrzeby
w zakresie obiegu informacji w toku prowadzenia prawdopodobnej
walki przez wojska OPL.
W tym etapie dowodzenia nalezy wyr6zni¢ momenty /okresy/, w kto-
rych nastepuje riasilenie obcigzenia 1 przekazywania informacji
H -
V przedziale 1Qfl2 godzin dnia walki y/ystepowac bedg 2f3 okresy
O czasie trwania 0,5 t 3 godz., w ktorych rozgrywana bedzie wal-
ka z przeciwnikiem powietrznym. Pierwszy okres mozetrwac¢ okoto
4 godzin /2 godziny przed atakiem 1 okoto 2 godzin po ataku/.
Po 3-4 godzinach moze nastgpi¢ kolejne uderzenie trwajace okoto
1 godziny 1 nastepne po 243 godzinach o czasie trwania okoto
0,5-"! godziny podczas wprov/adzania pudkow drugiego rzutu.
Weddug scenariusza powyzszej koncepcji oraz po uwzglednieniu
przytoczonej charakterystyki dziatan WOPL okreslono intensyw-
nos¢ ruchu A w catym systemie OPL dywizji, w relacjach oraz
w poszczegdlnych kanatach.
W tym celu oszacowano wielkosci wymiany wiadomosSci w poszcze-
golnych relacjach, 1losci 1 czasy trwania poszczegolnych seansow
4+gcznosci w poszczegolnych liniach /kanatach/ badanego St.
Dane te oszacowano na podstawie nastepujacych zrode#:
1/ z ocen 1 prognoz V; zakresie i1losci przepdywu wiadomosci

w procesie dov/odzenia /dziatania/wojskarair OPL zawartych

w JWTT na IKSJA [77] ;
2/ Z pracy naxiicowo-badav/czed p.k. "ZAV/ILEC" prowadzonej w VAT p7j »
3/ z badan St trzech dywizji pcdcza.. .-/..uczenia szkieletowego

stuchaczy 1 1 11 kursu ASG HE 0100 1 200 przeprowadzonego

w 1986 r .;
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4/ z wkasnych badan prowadzonych podczas c¢wiczenia, w Ktorym
autor pracy uczestniczyt osobiscie.

Fakt, 7& uzyskane dane z w.w. Zzrédet réznia sie nieznacznie,

autor rozprawy dokonat ich usSrednienia 1 przyjat je jako wzgled*

nie wiarygodne /prawdopodobne/.

Potrzeby V zakresie wymiany wiadomosci /np. skovw/, grup/godz./

oraz i1los¢ seansow w okreslonym czasie /Zilos¢ zainicjowanych

wymian w ciggu godziny/ w poszczegolnych relacjach 1 kanatach

przedstawia tabela 2.5.1*

Dane te dotyczag drugiej godziny walki z przeciwnikiem powietrz-

nym, w ktérej wystagpity maksymalne potrzeby w zakresie VYyraiany

informacji.

Z analizy danych zawartych V tabeli 2.5.1* mozna zauwazycC, ze

najbardziej obcigzone sg kanaty, w ktdorych przekazywana jest

informacja o sytuacji powietrznej oraz komendy 1 sygnaty /mel-

dunki/ z zakresu dowodzenia.

Przedstawione Srednie czasy trwania v/ymiany jednej wiadomosci

zawieraja sie w przedziale czasu od kilkunastu sekund do okoto

3 minut.

Wartosci te sg rezultatem postugiwania sie Jjeszcze recznym

niezautomatyzowanym sposobem przekazywania wiadomosSci .
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Do obliczenia optymalnych mozliwosci przepustowych poszczegol-
Jiych kanatow 4gcznosci oraz minimalnego czasu pobytu wiadomosci
w kanale niezbedne bedag takze 1 takl;™ parametry jak:

- czas Sredniego przekazywania meldunku - Tp

r. objetos¢ meldunlcu /znakow/ ;

|
U

- $r. ilo$é¢ meldunkOY/ przekazanych w kanale w ciagu godz. -AL
- 8r. czas odstepu miedzy przekazywanymi meldunkami - tocisC.
- 8r. czas zajgtosci kanatu V ciggu godz. - "tai.kan.

Parametry te obliczono na podstawie danych empirycznych przed-

stawionych V tab.20."1 oraz danych przedstawionych w pracy [oy]-=

I Srednie ich wielkosci wj,43zm odpowiednio:

1/ tp.nield. = ~*42 min_;

2/ 7YX = 122 zn.;

3/ X | =11 v;i1ad/godz. ;

4/ todst. = 4,1 min.

5 i kan. = 15,5 min.

Charakterystyki 1ij.osciov/e przedstawione w tabeli oszacowano

wg nastepujacej metody.

Poniewaz objetosci poszczegdlnych rodzajov/ informacji w obecnym
St OPL szczebla taktycznego przekazyv;ane sa przewaznie stownie
w telefonicznych kanatach radiov/ych nalezato je oszacowa¢ w pew-
nych jednostkach-

W tym celu przeprowadzono eksperyment V postaci telefonicznego
przekazyv/ania tekstow przez +gcze radiowe UKP /podczas badania
w WL rdst. Tuberoza—-2 z utajnianiem/ dla probek najczesciej
spotykanych wiadomosci w systemie OPL.

Uv/zgledniajac czas przc-ka-zywania wiadomosci, oraz inne uwarun-

kowania obcigzajgce system 1 wptywajgce na czas trwania pod™-
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czGnio-j ustalono, Z6 seanse \ymiany

oszacowane pewnym

J czasem* Wiadomosci tekstowe zostaty przeliczone takze w znakach

J
J
i

J

na daiic™ wiadomosé# Po zbadaniu proéobek typowych rodzajéw wiado—

mosci ustalono, ze zawierajg one okreslong liczbe znakow#

Powyzsze Obj etosciowo-czasowe charakterystyki informacji prze-

kazywanych przez teckiniczne SrodKi

aw/izji przedstawia tabeiu 2.5.2.

+aczn

osci w systemie OPL

Tabela 2.5.2.

Charakterystyka ilosciowo-objetosciowa informacji przekazy-

wanych przez Srodki 4acznosci

jRodzaj 1nformacji
J /wiadomosci/

(=

jKomenda /sygnat/

iMeldunek o sytuacji
Jpowietrznej

1Sygnat uprzedzajacy
10 przelocie wk.lot.

JMeldunki 1nnego
1 typu

1 —

1 Zarzadzenie wstepne
1Wstepne zarzadzenie
[ bojowe

1 Zarzadzenie do OPL
1lrozkaz bojowy

1 Meldunek bojowy

' “rojetosc
stron/

3-4 grup
2-3 grup
6 grup

1/8 strony
1/4 strony
1/3 strony
1/2 strony

1 strona

2-3 strony

6-7 stron

4-5 stron

110S¢
znakow

18-24

10-20

36

90
190
270
500

1000

2000

6000
5000

\

Czas

przeka- L . .
zywania 11oS6/czas j
/min#,s/ i

6-10 s wg DOtrzeb }

D-10 s 6-10 min# !

10-12 s wg potrzeb

8min. raz na do-
be walki

1
i
1min. i
1
1
1
{
|
15rain.

30-40
min.

S

20min.
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Analiza danych zawartych w tabeli 2.4.3. wskazuje na zréznicowa-
nie poszczegolnych liniit 4gcznosci zardv;no pod katem potrzeb

V zakresie wymiany, czestosci prawdopodobnych seanséw v/ymiany
informacji jak 1 czasow ich trwania. Przyjecie do dalszych badan
na modelu symulacyjnym Sr.czasow trwania wymiany poszczegolnych
wiadomosci wypaczytoby jJednak uzyskane wv/yniki poniewaz w rzeczy-
wisto$ci czasy te sa determinowane przez wiele sytuacji losowych
/. zmienna sytuacja losowa, stan psychiczny obstugi, oddziaty-
wanie przeciwnika, warunki propagacji, itp./, stad tez autor
uznak za celowe przyjecie do dalszych badan jako podstawe, roz-
ktady czasow trwania obstugi v/ymiany /dystrybuanty empiryczne/
opracowane na bazie wynikdéw z obserwacji zachowania sie systemow
tacznos$ci w trakcie céwiczen /tabela 2.5.3*/.

Z analizy St WOPL dywizji w/ynika, ze ponad 8306 linii #acznosci
t kanaty UKP, okodo 15~ stanowig kanaly KP a pozostate Boto
kanaly radioliniowe.

Wniki badan potwierdzajg takze, ze poszczegolne rodzaje linil
+acznosci charakteryzujg sie v/ykorzystaniem z zasady jednorod-
nych emisji.

W liniach UKP 1 radioliniov.ych stosowane sga g¥#déwnie modulacje
czestotliwosciowe o wspodczynniku odpornosci na zak#écenie

K X 1,5, zas w kanatach KP w warunkach zak#6cen generalnie be-
dg stosowane emisje jJednowstegowe 4 r 5/.

Poniewaz w kanatach KP 1 liniach radiowych rozk#ad v/ymiany in-
formacji jest podobny jak w kanatach UKP /czasy trwania obsd4u-
gi Y/iadoraosci, 1los¢ Wyraia/ autor uwaza, ze Vv, dalszych bada-
niach wystarczy postugiwac sie tylko ogdlng dystrybuantg empi
ryczng czasow trwania, obstugi poszczegélnych wiadomosci bez po

dzialu na poszczegolne rodzaje 4gcznosci.
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Oprécz wyzej przedstawionych charakterystyk obcigzenia informa*
cyjnego, bardzo v;azng cechg kazdej informacji, w zaleznosci od
stopnia jJej istotnosci A/aznosci/ dla potrzeb dowodzenia Jest
priorytet.

Zgodnie z ustaleniami normatywnymi V systemie dowodze-
nia V/OPL rozrdéznia sie 4 priorytety, ktére zostaty Vv modelu
przyjete przez autora. Weddug opinii ekspertow oraz literatury
przedmiotu[?7. ¥8™ procentowy udziat w ogbélnej liczbie zgloszen

/rodzajow wiadomosci/ przedstawia rys. 2.5.2.

%(jd2/atu;
w ogp/nej
ltczote ze”*szen
40
0%
30"
30%
20-
20%
10"
10%0
k/a3a\
| VY 117 IV prhrytem

Rys. 2.5.2. Histogram liczby zgtoszen przynaleznych do okreslO*®
nej klasy priorytetu

Dla najv/yzszego priorytetu /PR=1/ przyjeto zasade przezywania
przesytanej informacji o nizszych priorytetach w v/ypadku zaje-
tosci kanatu #acznosci. Po obstuzeniu informacji z | prioryte-

tu nastepuje pov;rot do obstugi iInformacji przerwanej.
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VYwypadku wystgpienia kolejki, dalsze naptywajace zgtoszenia
/pp” 3/ ustawiaja sie w niej wg zasady PIPO.
2 wymagan na St wynika, ze jednym z g#déwnych parametrév/ ocenia-*

N jacych analizowany system #acznosci jest czas pobytu w nim okres-
lonej wiadomosci. Do modelu symulacyjnego autor przyjmuje, ze

" dopuszczalny czas pobytu wiadomosSci w systemie, po uptywie Kkto-
rego informacja o okreslonym priorytecie traci swojg aktualnosc
zgodnie z normami zawartymi w wymaganiach na obieg informacji

~w zautomatyzowanym systemie dowodzenia [V7].

i

1 Graniczny okres dezaktualizacji t dla wiadomosci o danym prio-

rytecie przedstawia rys. 2.5*3*

/iZ

<7
Sall_

¢0" /(/c=a
J I 1 JJl Y pnory/efu

Rys. 2.5.3« Czas dezaktualizacji w funkcji klasy priorytetu
Ostatecznie wejsciowy strumien potrzeb V zakresie wymiany

w systemie 4gcznosci OPL dywizji w opracowanym modelu bedzie

opisany”™
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flicdst, /wym mer. N PRMJ

gdzie: - 8r* czas odstepu miedzy kolejnymi naptyv/ajacymi

wiadomosSciami,

wym czas wymiany informacji,

td - czas dezaktualizacji,

N - numer kanatu, V ktorym bedzie przesytana wiado-
moscC ,

PR - priorytet wiadomoSci.

2.6. Model czynnikow zak#6cajacych dziatanie St WOPL DZ

Czynniki zewnetrzne oddziatywujace na St charakteryzuje
podzbior 2= otoczenia systemov/ego okreslony w pkt. 2.3*
Tymi czynnikami, ktére beda uwzglednione V modelu ocencwym sa:
- zaktocenia celowe nieprzyjaciela;

- niszczenia liniit 1 VA z ich charakterystykami,

2.6.1. Charakterystyka modelu”~zak+tocen”~celowych”stosowanych

System zak4b6cen przecivmika, charakteryzuja przede wszyst-
kim jego mozliv/osci w zakresie ilosci jednoczesnie zak#dcanych
linii +3cznosci 1 na jak ddugi okres czasu oraz mozliv;osci jego
reakcji na wystepuj¢]-ce w naszym systemie seanse wymiany infor-
macji,
bo gtéwnych czynnikéw majacych vw/pbkyw na zakdocalnos¢ SL /w sensie
odpornosci i1 podatnosci na zak#écenia/ naleza:

&/ w bazie technicznej 1 organizacyjnej St OPL:
- 1los¢ 1 rodzaj linii 4acznosci zardéwno bezposrednich jak

I posrednich /zestawianych na drogach obejsciowych/ w po



czegolnych relacjach sieci +acznosci;

- 1lo8¢ seans6w #3gcznosci oraz czas ich trwania tj: intensyv,-
nos¢ wymiany w zorganizowanych relacjach, kanatach;

b/ w bazie techniczno-organizacyjnej systemu zakdocen nieprzy-

jaciela:

- 1losciowe mozliwosci jednoczesnego zakdocenia linit 4gcz-
nosci ;

- czasowe mozliwosci relacji systemu zakd#dcen na prace na-

J szych Srodkéw +gcznosci

%2 = Yoz JLtorg
gdzie; Aro __ czas bezposSredniego rozpoznania,
Z
tOrg - czas Rotrzebny na okreslenie celovw/ rozpoz-

nanta /przekazanie komend kierowania, prze-
strajania 1 ukierunkowanie nadajnika/.
Czas reakcji zak#écen t rozumiany jest jako mozliwosc
"wykrycia seansu 4gcznosci, podjecia decyzji 1 v/ykonanie
zakdocen V trakcie tegoz seansu 4gcznosci;
- mozliwosci sprzetowe ™"obstuzenia™ zakdoceniami Intensywnos-
ci v/ymiany realizowanej w badanym systemie.
Z przedstawionej charakterystyki czynnikow wywierajacych wpiyw
na system zak#ocen wynika, ze w dalszych oadaniach celowym jest
dokonanie wnikliwej analizy bazy materialnej, fumccjonalnej
I przestrzennej systemu zakd#bécanego 1 zakdbécajacego,
honiewaz w pkt. 3*43* doktadnie zostat przeana-Lizo™ctny intexc
sujacy nas St WOPL, a wyniki przedstawione w tab. 2.4.1; 2.4.2; 2.5.1.
1 na ich podstawie przeprov;adzona dyskusja, ponizej dokonana
zostanie analiza bazy materialnej systemu zak#bécen ewentualnego
przeciwnika, pod katem charakterystyk 1 parametréw, ktére Sw

niezbedne przy konstruov/aniu modelu ocenowego
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Baze materialng podsystemOw rozpoznania radiowego 1 zak#6-
cen radiov/ych nieprzyjaciela stanov/ia sidy 1 Srodki specjalis-
tycznych pododdziatov/ tj. pododdziatdéw WRE oraz nadajniki
zak#oOcajgce jednorazowego uzytku /NzZJU/.

Weddug pogladéw teoretykow wojskowych [35 ,60"™ armii panstw RATO,

St naszej dywizji bedzie obiektem oddzialyw®ania pododdzia#éw

WRE wojsk ladowych szczebla operacyjno-taktycznego /korpusu ar-

mijnego 1 dywizji/- Przy czym obiektami oddziatywania bedg

z reguty na szczeblu taktycznym Srodki radiowe typu UKT.

Analiza pododdziatow WOIE armii panstw RATO wg [60] wskazuje, ze

najwieksze mozliwosci caaziatywania na St dywizji /w tym St OPL/

posiadajg sity ladov;e 1 REN.

Z powyzszych wzgledov/, w dalszych badaniach rozpatrywane beda

tylko pododdziaty V/RE korpusu armisjnego USA.

VV zaleznosci od rodzaju walki, St dywizji bedzie obiektem oddzia-

+ywania okreslonej czesci potencjatu WRE korpusu armijnego n-pia.

Biorac pod uwage zasady uzycia pododdziatdév/ V/RE przeciwnika
mozna pi~zyjac, ze St dywizji w dziataniach bojowych moze

byC obiektem oddziatywania:

- w natarciu — od 1/3 ho 1/2 sit+ 1 Srodkéw WRE dywizji oraz do
1/3 sit 1 Srodkow WRE KA;

- w obronie — catosci sit 1 Srodkéw dwoch dyw/izji 1 do 1/2 sit
1 Srodkow WRE KA.

Z oceny literatury zrodtowej ~55>60] wynika, ze wW.w. sidy 1 Sr.

WRE n-pla maja mozliwosc:

- rozpozna¢ okoto 30% bezprzewodowych linii 4gcznosci w natar-

ciu i okoto 80% linii 4gcznosci w obronie;

- zak#o6cic¢ do 30% Binii 4acznosci.
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ponadto zakresy czestotliwosci Srodkdy/ rozpoznania i zak#écen
przeciwnika, pokrywaja caty zakres czestotliwosci wykorzystyv/a-
nych w naszym St Sr. radiowych.

Rodzaje pracy Srodkéw rozpoznania 1 zakdocen radiowych umozli-
wiaja rozpoznanie 1 zakdocenie wszystkich rodzajov/ emisji radio-
stacji 1 radioliniit badanego St.

Obstugi stacji zak#oécen majg mozliwosSC zarejestrowania W pamie-
ci komputera do 256 f. zastrzezonych lub podlegajacych zakdoce-
niu z okreslonym priorytetem-

Stwarza to mozliwos¢ automatycznego podejmowania zak#dcen linii
+gcznosci, ktorych,MN! itpracy jest zapamietana w komputerze.

W przypadku wystgpienia jednoczesnej emisji na kilku czestothi-

wosciach /zarejestrowanych/, zak#d6cana jest emisja wykorzystujag-

ca czestotliwos¢ o najY/yzszym priorytecie.

Istotng cecha charakteryzujgca podsystem zak#d6cen radiov/ych,

obok jego mozliv/osci i1losciowych /przedstawionych wyzej/ jest
czas reakcji rozumiany jako Srednia v/artos¢ przedziatu czasu po-
miedzy wystagpieniem seansu wymiany w linii 43gcznosci strony prze*
ciwnej, a rozpoczeciem emisji sygnatu zak#bécajacego ten seans.
Analiza funkcjonowania podsystemu rozpoznania radiowego i zak#6-
cen radiowych przeciwnika uwzgledniajgca mozliwosci destrukcyj-
ne jego bazy materialnej .wskazuje, ze czas reakcji t

rozny w zaleznosci od typu stacji zakdoOcajacej. ZaleznosSC powyz-

szg obrazuje tabela 2.6.1.
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Tabela 2.6,1.

Typ zestawu obez" Czas reakcji
Lp whadnienia radio- /trz~ A Uwagi
elektronicznego
AN/MLQ - 34 Stacje sterowane
AN/TLQ - 17A przez komputer
AN/TLQ - 27A poktadowy
AN/MLQ przy sierowaniu
pracg stacji za-
AK/TLQ k+o6cen przez
AN/TLQ oSrodek kiero®"wania
AK/TLQ WRE
8. dla v/szystkich gdy sytuacja jest
zestawow od 30”7 - 1e g;eégﬁgﬂw;aﬁ;’;rze‘
analizy 1 posta-
wienia zadania na
zaktocenie
Nadajniki zak#d6cen >
h od 20” do mad4a moc
J ednorazoy/ego Kilku godz. /do Kilku W/

uzytku /NzZJu/
L LY

Analiza 1 ocena cech NZJU pozwalajag stv/ierdzidé, ze bedg uzywane
przeciwko zasadniczym obiektom radioelektronicznym St strony
przeciv/nej tj. Wk, waznym punktom d-nia z kompleksem Srodkow
automatyzacji /KSA, WD/ w sposob korapleksov/y 1 VW decydujacych
/z punktu widzenia ich uzytkownika/ okresach wv/alki.
Uwzgledniajac powyzszg analize mozliwosci zakdocen stosowanych
przez przeciv;nika, mozna zatozy¢, ze czynnik zaktbécajacy bedzie

dziatat z pevmym opdznieniem okreslonym jako okres reakcji od
momentu v/ykrycia kanatu zajetego przez zgtoszenie. DHugosC te-
go opoznienia decyduje o tym, czy kanat zostanie zak#décony czy
tez nie. Jesli moment zakonczenia zgtoszenia jest szybszy od
momentu rozpoczecia zakdocenia, to zakdocenie nie bedzie sku-

teczne /rys. 2.6.1/, natomiast V przypadku przeciwTiym seans wy”?

miany bedzie zak#b6cony /rys. 2.6.2/.
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do zokYoceniQ ATz

i 1

, MANAL
I MANAI %ZAJI%TY rtOINY }.

T czas o06s”™oye' zg/osz&nja * kon/ec OO éagi
zg/o™zen/Q

Rys. 2.6.1. Proba zaktocenia kanatu nieudana

othirh" \ /“QE-, r~e idi/iivar
bzakhce/)'iQ F,)A\on ev(;I fivar)y

orz.

Czas reakcji

KANAt ZAJETY t\is/fpae zgtosrenie,

ivgérare ~koleiki* N

C A N
Mrz< tzpf f przejscté not-zapas.

Rys. 2.6.2. Proba zak#ocenia kanatu zakonczona "'sukcesem”

Na podstawie powyzszych rozwazan autor do okreslenia atrybutow
zak#o6cenia w modelu ocenovrym przyjat nastepujgce wartosci para-
me trov/;
1/ okres reagowania zak#o6cenia na zgtoszenie /czas reakcji/,
k, 2R —1>3
2/ okres trwania zak#dcenia
Sak+ = 30" - 2~
Parametr ten uv/arunkowany jJest mozliwosSciami naszych op”ra
torow Srodkéw radiov;ych oraz uzalezniony jest takze od auto

rnatyzacji przestrojenia radiostacji na czestotli\/o™6 zapa



sowg* Parametr ten przyjeto w oparciu o opinie ekspertow /eks-
ploatatorow Srodkow radiowych/;
3/ okres miedzy zaktoceniami

Comz = 07 - 37

J*"-Goma granica okreslona jest sumg czasow reakcji 1 trwania
i

Jj zakd#écenia,
2,6 .2 . Charakterystyka zagrozenia™™ogniowego”™3t_WOPL_DZ

Analiza literatury przedmiotu "9 wykazuje, ze przy reali-
4+ zacji koncepcji operacyjnej '‘gtebokich uderzen™ w zmasowanych
I uderzeniach nieprzyjaciela podstav/ovwymi narzedziami oddziatywa-
rnia na SD 1 St dyv;izji beda;
t - bron jadrowa;
I - bron precyzyjna /w tym systemy rozpoznawczo-uderzeniowe/;
- lotnictwo;
N\ - Srodki rakietowe i artyleryjskie;
1 - systemy mianowania narzutowego;
- grupy specjalne oraz
I Srodki wojny elektronicznej nieprzyjaciela.
Natomiast doswiadczenia z wojen lokalnych oraz cd¢wiczeni?, z wojs-
kami wykazuja, ze nieprzyjaciel bedzie v;ykonywat uderzenia og-
niov/e w scistym wspotdziataniu 1 pod ostong Srodkow “wojny elek-
tronicznej .
Oddziatywanie przeciwnika przy uzyciu wW.w, srodko™// powoduje
fizyczne niszczenie Srodkéw #E”cznosci 1 YA co pocigga za sobag
vAyeliminowanie na dos¢ ddugi okres czasu pewnej ilosci rela-"ji,
kanatéw 4gcznosci. Z analizy dostepnej literatury [36"
conej problemov/i1 zyv/otnosci Sk, wyrazajacej zdolnos¢ do prze-;>-
cia, a tym samym odpornos¢ na negatywne niszczace d™-Latkanie

przeciwnika wynika, ze brak jest obecnie wiarygodnych /Zpra™do
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podobnych/ v/skanniké\v /tnetodyk obliczeniu/ okresSlajacych i1los-

cione straty w St /ilos¢ kanatéw, relac ji, VA/ przy destrukcyj-

nym oddziatywaniu w.w. Srodkdé®™.v niszczacych jakimi dysponuje

przociwn ik«

Dotychczas mozna spotka¢ nastepujace miary zywotnosci

a mianowicie:

1/ prawdopodobieilstwo przezycia sieci, relacji luc kanatu #3cz«
nosci PIr przy oddziatywaniu czynnika razgcego;

2/ wymaganie na zywotnosC¢ St wyrazone W nastepujacy Sposob

/"NPSE N /2.6.1/

gdzie: “ liczba elementow 1 relacji St,ktdéra przetrwata
wymagana liczba elementéow 1 relacji 3t dla za-
bezpieczenia dowodzenia;
3/ prawdopodobieiistwo tego, ze czes¢ linii 4acznosci, ktoéra

przetrwata V systemie, bedzie nie mniejsza od zadanej
P(Rpst * Rwst) ™ P"ocf /2021

4/ prawdopodobienstv;o pi*zezycia elementu Sk, przy zatozeniu,

ze oddziatywanie czynnika niszczgcego dosz4o do skutku,

moze byd okreslone zaleznoscig

F(ei) =P[Up(e)> Uz (ei)] /2.0.3/

dzie: U _ /[, U_/. zachov/anv 1 minimalny stopien zdol-
9 p/ell” Z/e_]_/« y P

nosci elementu systemu do pracy*
Ilatomiast prawdopodobienstwo przetrwania elementu ot cnarak-
teryzujace jJego. zywotnos¢ V ciggu okreslonego czasu beazie

. _ /2.6.-W
Pp(e)-Ppv” AP p (")
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gdzie "pyw/0 “"p-stwo tego, ze w ciggu czasu t dany element
ulegnie razacemu oddziatywaniu.

Jednak, azeby powyzej przedstawionymi miarami sie postugiwac,

niezbedne sg dane i1losciowe, ktorych obecnie jest ich brak lub

wrecz trudno w warunkach pokojov/ych je oszacowac.

[ Proby takiej dokonano w prae:y p6” wykorzystujgc rachunek prav/-
qppodobieﬁstwa 1 kombinatoryki. Rezultatem tych obliczen by4o
ocenienie prawdopodobienstwa przezycia jednego z dywizji
z trzech jednoczesnie fTunkcjonujacych.

Autora niniejszej pracy interesuje bardziej probiera okreslenia
prav/dopodobnego wyeliminowania z czynnego St /projektowanego/
okreslonej liczby relacji, kanatdéw +*gcznosci, ktore bedzie miato
niebagatelny wpdyw na ocene realizacji zadania postawionego przed
St przez system dov/odzenia OPL dywizji.

i Autor proponuje rozwigzaC pov;yzszy problem nastepujgco”™ zaktada-
Jac, ze;

f 1/ funkcjonujace relacje i kanaty pomiedzy elementami dowodze-

nia sga rozwiniete V sposob szeregov/y lub rownolegty,
a/ V przypadku potgczen szeregov/ych kanatoéw +gcznosci /rela-

cji/ prav/dopodobienstwo przezycia relacji oblicza sie

ze wzoru;
Ppzrr =rr PZKE] 72.6.5/
1-1
gdzie;
PzKLj = 1~ PpotKtj 72.6.7/
PporKjj " p-stwo porazenia kanatu +gcznosci j

PAr4 * p-stv;o przezycia relacji +gcznosci

NzZKLj * p-stwo przezycia "j-go" kanatu +4gcznosci



b/ W przypadku potgczen réwnolegdych linii 4gcznosci pov/yz-

sze zaleznosci wygladajg nastepujgco:

, /2 6 .8/
nzrr - /m//; (

gdzie:

Pzk4:= 1= PpOr KtJ /2.6.9/

2/ znane sa odlegtosci miedzy punktami /Zelementami/ dowodzenia
oraz znane sg rodzaje Srodkéw +#gcznosci przy pomocy ktoérych
zostaty zestawione relacje /kanaty/ 43gcznosci;

3/ znane sg prognhozy zywotnosci poszczegolnych linii /kanatéw/
+acznosci«

Y prognozie przedstawionej w tabeli 2.6.2* uwzgledniono rodzaje

linii +gcznosci aktualnie organizowane w St WOPL dywizji oraz

te, ktore przewiduje sie Vv; najblizszych latach eksploatov/ao.

Prognoza obejmuje wiec relacje organizov/ane przy uzyciu:

- stacji radioliniov;ych typu R-405, R-409, R-415;

- radiostacji matej 1 Sredniej mocy UKF /lll-cia 1 IV-ta gene-
racja/ ;

- radiostacji Sredniej mocy KP /ll-ga 1 Ill-cia generacja/;

- radiotelefon0Y/ /1ll-cia i IV-ta generacja/.

~ Prawdopodobienstwo porazenia linii 4acznosci autor zaczerp
nat z prognoz zywotnosci kanatéw +gcznosci, ktore
okreslone podczas badan w Akademii tgcznosSci ZSR e o Yy

te przedstawia tabela 2.6.2.






1 Numer 11oS¢ li-
i relacji  nii1 4acz.
| Oi 3

i 02 IKF
103 EF + UCF
i 04 UEF

I 05 UEF

i 06 UiF
LT et e
i 08 uBe T #F
] 09 UKK

i 010 UKE /)

Z tab*2.6*3 v/idac,

cje o wiekszej

/np.

relacje 07, 01/,
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rt

0,825

0,708

0,708

0,46

0,708

0,708

0,98

0,708

0,708

0,94

Ppor rt

Tabela 2.6.3*

Srednie

1-P.
zr Ppor rt

0,17

0,3

0,3

0,54

0,26

0,3

0,3

0,02
0,3

0,3

0,06

natomiast podtgczenia 1-2

ze najbardziej odporne na porazenia sg rela-

liczbie rozv/inietych révmolegle linii #gcznosci

liniowe /kanato-

ve/ lub linie potaczone szeregov/o sg mato odporne na niszczace

oddziatywanie nieprzyjaciela /np* rei.

Z obliczen wynika takze,

nia 1-ej relacji w St OPL dywizji

Mozna powiedziec,

04/#

ze Srednie prawdopodobienstwo poraze-
v/aha sie V granicach 0,25-0,30

ze co trzecia relacja moze zosta¢ zniszczona.

Tak wiec przy 10 relacjach /24 liniach 4gcznosci/, mozna sie

spodziewac,

ze okodo 8 linii

wanych z St V/0PL DZ,

+acznosci /30%/ bedzie wyelimino
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W symulacyjnym modelu ocenovw/ym /w module niszczen/ przyji~to, ze
jednym ze zmiennych parametréw v, programie bedzie intensyvmosc
niszczen zmieniajgca sie od 0 do 50/ linii 43gcznosci /5045 wyni-
ka z wymagan na PASS, przy tej wartosci St ma zabezpieczy¢ do-
wodzenie wojskami OPL/, Do porownania wariantov/ projektowych

St OPL przyjeto -wartosS¢ intensywnosci niszczen zblizong do

prawdopodobnej tj, 30-357*

2.7. Model symulacyjny oceny efektyymosSci St WOPL dywizji

2.7.1. 2atozenia”™ogdlne

Ocena St powinna byC oparta na podejsSciu systernov/ym,ktorej
iIstota jest analiza kazdego oddzielnego elementu systemu
I roznorodnych aspektéw jego funkcjonowania V Swietle optymal-
nej struktury i jednolitych kryteriOY/ efektywnos$ci opracowa-
nych dla badanego systemu /pkt. 1.3./.
Przedstawiona w pkt. 2.4. ogdolna charakterystyka i analiza St
V/OPL DZ wskazuje, ze praktycznie jJedyng dostepng obecnie metodag
jego oceny jest symulacja komputerowa /jej zalety przedstawio-
no Y rozdziale 1 pkt.
Badaniu zostang poddane warianty St WOPL DZ sktadajace sie
z okreslonej liczby wez4ow potgczonych miedzy sobg wigzkami ka-
natoéw /relacjami/ o okreslonych przepustowosciach VvV zalez-

nosci od rozpatrywanego wariantu.

Graf struktury bazowego /Zaktualnego/ ocenianego systemu przed-

stav;ia rys. 2.7 .1.

Tabela 2.7.1. przedstawia kod ocenianych relacji badanego St,

ktorym bedziemy sie postugiwaC w programie symullacyjnym.
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W systemie 4gcznosci przekazyv/ane sg dwa rodzaje wiadomosci -
telefoniczne 1 transmisji danych /tlg., fTaksymila/ V odpowied-
nich dla nich kanatach 4gcznosci. Rodzaje 1 1l10SC poszczegol-
nych kanatéw bedzie zmienna w zaleznosci od numeru v;ariantu.
"wiadomosci, ktore w danej chv;ili nie beda mogty by¢ obstuzone
oczekujg w kolejce w wezle zroédtowym. Czas oczekiv/Zania 1 obstu-
gi bedzie ograniczony czasem dezaktualizacji kazdej wiadomosci,
w zaleznosci od jej priorytetu.
W modelu ocenov/ym zostang uwzglednione destrukcyjne zewnetrzne
czynniki oddziatywania, tj .

- zak¥ocenia celowe;

- niszczenie relacji, ktorych ogélne charakterystyki 1 para-

metry przedstawiono V; pkt. 2 .6 .1. 1 2 .6 .2.
2.7<=2 . Miar;y "efekt[™wnosci_St._WOPL/NDZ

Celem badania symulacyjnego systemu 4gcznosci jaki posta-
Y/it sobie autor niniejszej pracy jest ocena skutecznosci zaspo-
kojenia potrzeb i1nformacyjnych uzytkov/nikom, tj. osobom funkcyj*
nym systemu dowodzenia WOPL szczebla taktycznego.
Badany St dziata w v/arunkach znacznego oddziatyv/ania zewnetrz-
nych czynnikéw losowych, zatem ostatecznie osigagniecie posta-
wionego przez niego zadania jest réwniez narazone na ich wpkyw.
W zw/igazku z tym jako wskazniki oceny przyjmuje sie zazwyczaj
albo prawdopodobienstwo zajscia okreslonego zdarzenia, albo wvar
tos¢ oczekiwang pewnej v/ielkosci przypadkowej.
Z duzej liczby spotykanych wskaznikéw charakteryzujacych efek
tywnosé wymiany informacji w Sk autor pracy wybrat nastepujgce
- 1los¢ informacji przekazanej V kanale #gcznosci /relacji/

V/ jednostce czasu - Vk =
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prawdopodobienstwo terminowego przekazania wiadomosci - ope-

ratywnos¢ 4gcznosci - Q;
- Sredni czas efektywnego przekazywania wiadomosci w kanale - tP;
- Sredni czas przebywania wiadomosci w Sk - T?;
- Sredni odstep czasu miedzy zgtoszeniami - 3
- Sredni czas oczekiv/ania na przekazywanie wiadomosci - tocz;
- Srednie straty czasu nieefektywnego V trakcie przekazywania
wiadomosci w kanale - t ;
- przepustowosC eksploatacyjna kanatu -
- wskaznik funkcjonowania kanatu -
- 1los¢ zgtoszen obstuzonych - 2
- 1los¢ zgtoszen wygenerov;anych - 20"
Trudno jest ocenic¢ efektyv;nos¢ St jednym v/skaznikiem. Z tego
wzgledu efektyv/nosC¢ St mozna wyrazi¢ przy pomocy pev/nego zbioru
wskaznikow.
Przy optymalizacji St na ogé+ z tego zbioru v/yrdznia sie kryte-
ria zasadnicze oraz szereg wskaznikow pomocniczych spedniajacych
role ograniczen. Jako kryterium zasadnicze autor przyjat wskaznik
efektyvmosci mowigcy o stopniu przystosov/ania danego wariantu
systemu dla zaspokojenia potrzeb V zakresie wymiany informacji.
W proponov;anyra modellu oceny St OPL przyjeto jako zasadnicze nas-
tepujace miary efektyv/nosci:

1. stopien zaspokojenia potrzeb w zakresie wymiany informacji

/2 .7 .1/
&/ Est w Yp

o/ - Y 72.7.2/

St Yp—yst ok /
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c/ - YW Yst.akt /2.7.3/
St | N 7
Yidea/0. ~ y”t,akt.
gdzie: Y,, - 1los¢ informacji przekazanej przez dany wariant

v jednostce czasu w zn/godz./min.

YP - potrzeby w zakresie wymiany informacji w zn/godz.

Yideain “ ilos¢ informacji przekazyv/anej przez
W wariant idealny w zn/godz.
YSU-akmﬂ - zdolnos¢ i1nformacyjna systemu aktualnego

/2.T.4/
3t—z Yre/
gdzie: n - 1losC czynnych relacji
K
Vrel= Yi~'K Jub Yrel=Y Y r2-1-5/
-1

gdzie: k - ilos¢ czynnych kanatdéw w relacji.

I1oS§¢ Informacji przekazanej V kanale w jednostce czasu obli-

cza sie nastepujgco:

gdzie: e™ - wskaznik funkcjonov/ania kanatu

CeK — przepustowosc¢ eksploatacyjna /uzalezniona od

rodzaju kanatu/
- wskaznik strat eksploatacyjnych przyjmujacy war-
tos¢ /0,7 - 0,8/
Wskaznik funkcjonov/ania sieci;

Charakteryzuje on mozliwosci czasowe efektyymego wykoizysta
nia sieci /kanatu/ V przekazywaniu wiadomosci okreslonej

jednostce czasu Vv, vZarunkach zak#écen i1 niszczen.
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V zwigzku z tym w nastepnym punkcie pracy w oparciu o dostepng
literature [42] 1 wkasne rozwazania autora”™ zostanie przedstav/io-
na realizacja rozv/igzania optymalnego doboru przepustowosci ka-

natow *gcznosci w projektowanych sieciach.

2.7 3. 1™ro£0z”cja _rozwi2zania _zadania _doboru_ 02tjrmalnych”™2/2e2U-
stowosci kanatow  ~™w_£rojektowanych”sieciach _42Cznosci

dla_~ZSD

i Przev;iduje sie, ze Vv; zautomatyzowanych systemach dowodzenia
i kierowania [sij okodo 10%0 informacji przekazywanych bedzie

w teleinformatycznych kanatach #acznosci. W zw/iazku z tym g4dwnag
role w przekazywaniu wiadomosci odgrywaC beda sieci transmisji
danych 4gczgce zautomatyzowane miejsca pracy decydentov; ze zrod-
+ami informacji 1 Srodkami walki.

Dlatego tak v/aznym staje sie problem odpowiedniego zaprojektowa-
nia sieci z punktu v/idzenia stawianych przed nig zadah przez
system nadrzedny. G#ownym kryterium jakosci funkcjonov;ania sieci
jest przev/aznie Sredni czas przebywania Tpw/ niej wiadomosci /czas
od momentu pod¥g.czenia zrod¥a danych do sieci do momemntu dostar-
czenia wiadomosci odbiorcy/.

V/iadomosci naptywajgce do sieci oraz ich objetosci sg wielkos-
ciani losowymi. Pov/yzsze cechy determinujg opisanie takiej sieci
V terminologii obstugi masov/ej. Projektowana sie¢ 4gcznosci dla
ZSD w OPL bedzie siecig z komutacjg wiadomosci /pakietow/ reali-
zowana przez wyspecjalizoY/ane EMC 1 UTD.

W dalszych rozv/azaniach opiera¢ bedziemy sie na modelu oieci +
cznosci przedstaY/ionej Vv, pkt. 2.7* 1« reprezentujacej zbior Vez
+ow potgczonych miedzy sobg okreslong liczbg n kanalo\;.
Kazdy kanat opisany jest okreslong przepusto\;oscig CN zn/min.

/bit/s/.
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2adozynity takz6 , zg :

w kanatach b4edy oraz uszkodzenia nie v/ystepuja,
czas przetwarzania wiadomosci t™\ w wezdach sa wielkosciami
pomijalnie matymi w stosunku do czasu przekazywania wiadomosci
w kanale t~ /sieci/ 4acznosci, t™V\©

- kanalty moga mieC kolejke na wejsciu;

- obcigzenie naptywajgce do sieci z zewnetrznych zroéded obrazuje
strumien Poissona ze Srednig wielkoscig y™ wiadomosci na minu-
te /wygenerowanych w wezle w., a przeznaczonych do wezda w/"/;

- objetosci wszystkich v/iadomosci sa niezalezne 1 opisane rozkta-
dem wyk#adniczym ze Srednig wielkoscig “Yp. tznj;

- dla pomieszczenia tych wiadomosci w wezle /w komputerze VAY/
wystepuje pamie¢ O nieogranzczoneo pojemnoé/E:i'; v

- calkOYi1ite zewnetrzne obcigzenie naptywajgce do sieci wynosi

w
/2.7.9Z

Z 1 y]J,

y--;

- Wiadoraosci przekazywane sg w sieci od wezda zrodita “j do
vezka *K’ wg ustalonej procedury wyboru marszruty.

Gdy oznaczymy przez A Srednia liczbe v;iadomosci przesytanych

po 1-tym kanale w ciggu minuty, to catkowite wewnetrzne obcigze

nie v, sieci bedzie nastepujace:

n
/2.7.10/
(=1

gdzie n - 1losSC kanatoy/.

17 autor [8]] udowadnia, ze jezeli pojemnosc tios-
jest na tyle wielka, ze i p 4 od 10“~,
tepu uzytkownika do tego _zasobu_jen petni jest
to zatozenie o nieskonczonej pojemnosci bu 1

mozliv/e do przyjecia.
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Koszt organizacji i-tego kanatu o przepustowosci okreslimy

funkcja

/2.7.11/

Gdy zatozymy, ze uwzgledniono tylko wartos¢ budowy kanateV
/koszt umownych wezdéw wigczono bezposrednio w koszt kanatdéw/ to

catkowity koszt sieci wyniesie

n
/2-7.12/

-1
Jako glov/ne kryterium oceny sieci +gcznosci TD, ktore ma najwaz-
niejsze znaczenie dla projektanta jest Sredni czas przebyv/ania
wiadomosct w sieci T.
Gdy oznaczymy przez t Sr. czas przebywania wiadomosci relac,;i

w. Tw , to te dwie povorzsze zaleznosci mozna powigzaC wzorem: e

W wW

T= ! JK
J-1 A=1

/2.7.13/

gdzie:
czesSC pednego wejsSciowego obcigzenia majaca sr.

czas przebyv/ania

Jezeli przyjete Kkryterium jakosSci sieci T bedziemy minimalizo
wad w funkcji przepustowosci kanatow, to tym samym bedzie
rov;noznaczne optymalizacji rozpatryv/anej siecl.
Do przeprowadzenia pov/yzszej optymalizacji przyjeto.
e ograniczenie kosztowe D okreslone zaleznoscig /2 .7-12/ oraz

trzy parametry;
e mozliwoSci przepustowe

- IntensywnosC¢ strumienia zgtoszen w kanale
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Wykorzystujac zaleznos¢ /2.7.14/ ostatecznie otrzymamy:

z analizy literatury pos.ieoonej ta,u problemo.i [30] »ynlka.

Ze wykorzystujac formude Little’a mozna prosciej dojs¢ do powyz-

szego rezultatu.

Rzeczywiscie Little udowodnid, ze Srednia liczba wiadomosci ocze-
kkujapych na obstuzenie przez i-ty kanat rowna sie i1loczynowi

* XiTi
I Wtedy Srednia liczba wiadomosci N w sieci bedzie rdéwna sumie

Iv=r A . z-
I=f N
Z drugiej strony Srednia liczba v/iadomosci w sieci bedzie sie
tez rwna¢ i1loczynov/i Yd».

PrzyrOYmujac obydv/ie v/ielkosSci do siebie

/12.7.20/
yr=Ff:x - Tc
1=1
dochodzimy do wzoru
n
/2.7.21/
N A WET
1-1 €

Wykorzystujac zatozenie o niezaleznosci naptyv/ajacych po sobie
wiadomosci, pojedynczy kanat mozna przedstawi¢ V postaci jedno-
liniowego systemu M/M/1 z poissonowskim strumieniem 1 \Vykdad
niczym czasem obstugi ze Srednig wartoscig minut.

Dla takiego systemu czas przebyv/ania v/iadomosci w systemie,

okreslony czasem oczekiwania 1 czasem obstugi okresla sie zale®

noscia:
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Ti=N ¢//i Gij + 1/fu Ci) 12.1.22/

gdzie Nc - liczba wiadomosci stojacych przed i1-tym kanatem
AN/g formudy Little Nc = Xl sw.

wtedy podstawiajgac wielkosS¢ Nc do wyrazenia /2.7.22/ otrzymamy

Podstawiajac wzor /2.Y.23/ do wyrazenia /2.7.21/ otrzymamy:

72.7.24/

Przedstawiony powyzej sposOb wyprowadzenia zaleznosci na Sred-

nie przekazywanie wiadomosci w sieci 4gcznosci pozwala bezpos-

rednio przejs¢ do rozv/igzania zadania optymalnego doboru prze-

pustowosci kanatow sieci.

Zadanie to przyjmuje nastepujaca postac:

- znane sa strumienie naptyvm v/iadomosci 1 N oraz struktura
siecli;

- minimalizujemy T;

- parametrem zmiennym jest

- ograniczenie: N

B=tld i (Ci)
/r7
W pracy zostanie rozpatrzony przypadek liniowych kcsztov/ projek-

towania sieci 4gcznosci w funkcji mozliwosci przepustowych

difCi)=diCi 721254

gdzie: d™ - koszt jednostki przepustowosci i1-tego kanatu.

Y/spotczynnik kosztov/y d¥ moze dowolnie zmieniaC sie w zaleznosci

od dov;olnego parametru kanatu, ale powinien liniowo zaleze¢ od
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przepustowosci kanatu. Z /3.T.24/ wynika, ze kazde zrealizowane
rozwigzanie zadania doboru przepustowosci powinno by¢ takim,
azeby i-ty kanat miat przepustowosc Cl ~

Znajac kryterium jakosci sieci okreslone w /2.?7.24/ mozna obec-
nie przystgpi¢ do znajdov/ania jego minimalnej v;artosci.

Dla minimalizacji1 T wykorzystano funkcje Legrenge’a o postaci:

12.7.26Z
(9:T+pIZidiCrD]
- ?
gdzie; - nieokreslony mnoznik Lagrange’a.
Jezeli znajdziemy minimum wielkosci G, przy zmiennym parametrze
, to tym samym zostanie rozwigzane zadanie optymalizacji.

Jest to rovmoznaczne temu, ze v/yrazenie w nawiasie rowne bedzie
zeru

Wykorzystujgac metode Lagrange’a przechodzimy do nastepujacych

rovman;

cT9 - 7T

Rozniczkowanie funkcji G po podstawieniu w miejsce T wyrazenia

/12.7.24Z prowadzi do nastepujgcego rownania:

12.7.26Z

22.7.272
Ci (11 { ~ ) 0 ,¢/di)

fcozac rdvmanie /2.1.21/ przez d™ i sumujac po i otrzymujemy

n m n 72.7.287
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Lewa strona powyzszego rownania rowna sie D, a

n
/2.7.297

Definiujac wyrazenie w nawiasie jako nadmiarov/y koszt

/2.7.30/
¢-1
oraz podstawiajgc dwa ostatnie wyrazenia do /2.7*27/ otrzymujemy

optymalne rozwigzanie liniowego zadania wyboru przepustowosci

poszczegélnych kana#déw sieciag

Nioph~ NJIN /2 .1 .31/
Z ostatniego wyrazenia wynika, ze na poczatku projektowania sieci
okresla sie przepustowos¢ danego kanatu wg jego obcigzenia
tji. A |
Pozostata nadmiarowg zdolnosS¢ przepustov/a rozdziela sie na v/szyst-
kie kanaty proporcjonalnie do pierwiastka kwadratov/ego ich obciag-
zenia. %
Jednak azeby mie¢ mozliwos$S¢ otrzymania dopuszczalnego S$Sredniego
czasu przebyv/ania wiadomosci w projektowanej sieci pedny jej
koszt D powinien by¢ v;iekszy od sumy
a roznica De—D"‘Zl idt'///\) bedzie dodatkowym kosztem okres-

lonym w /2 .7 .30/, rozdysponowanym na utrzymanie vormaganego Kry-

teriura sieci V realnych warunkach.

Przedstav/iony spos6b optymalnego doboru przepusto\/osci kanaté

Kleinrock v[30 1 nazywa doborem wg zasady pierwiastka kwadrato

V/eQo.
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Podstawiajagc wyrazenie na C. do /2.7.24/ otrzymamy

22.7.32/

gdzie; 1 - Srednia ddugosc¢ drogi, okreslana weddug zaleznosci
TA/Y

Weddtug wyrazenia /2.7.32/ obliczamy minimalny czas przebyv/ania

wiadomosci w sieci o optymalnie dobranych przepustowosciach ka-

nadow.

W szczeg6lnym przypadku, gdy d>= d /ta sama stata wielkos¢ kosz-

tu dla kazdego kanatu/ mozna przyjaC, ze d = le

n

Weedy AN]) i mozna zatozyé, ze D jak i C bedag wyrazone

w zn/min?®

W przypadku jednakowego kosztu wzory /2.7.31/ 1 /2.7*32/ przyjmg

ostatecznag postac' -

n
Ciop{=><i//1+C (I-Al /2.7.33/
a
. ; /2.7.34/
'in - o
gdzie i ] B o )
A = yl[m C) — znormalizowana wielko$S¢ obcigzenia calej

SiecCl.

Oprocz wyzej przedstav/ionego sposobu doboru optymalnych prze
pustowosci kanatow dla danej sieci, mozna takze v;ykorzystyv<ac

Inng strategie, a mianov/icie:

- v/ybiera sie proporcjonalnie do wielkosci obcigzenia p

czegolnych kanatow

: . /2.7.35Z
Ciproporc, =C X1/~
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natomiast wielkosci czaséw przekazywania wiadomosci dla powyz-

szej zasady okresla sie nastepujaco:

~ 11 (M Cipropor ~ 72.7.36/

r-(C1/Y)>)7z\iTec r2.7.31/

W pracy autor wykorzystuje sposob optymalnego doboru przepusto-
wosci kanatow projektowanych sieci +gcznosci /wariantow/ '‘wg za-
sady pierwiastka kv;adratowego'.

Y programie symulacyjnym zostat uwzgledniony modu+ do obliczania

_ S - a7
CI opt i Tmi.n wg zaleznosci /2.7*33/ 1 /2.7-34Z

2.7 .4 . 0gis

G+oéwnym zadaniem programu symulacyjnego dziatania St w mo-
delu ocenov/ym jest okresSlenie Sredniego wskaznika efektyv/nosci
Egﬁ> /systemu obecnego 1 wariantow projektowanych/ rozumianego
jJako dyspozycyjnosC sieci 4gcznosci do przekazywania informacji
w warunkach oddziatyv/ania zak#6cen i1 wystepowania niszcz»../! przy
zaktadanych przepdywnosciach kanatéw 1 potrzebnej i1losci infor
macji do przekazania.

Metoda symulacji polega na losowym generowaniu kolejnych zda \
ktoére w dynamiczny sposob charakteryzuja stan badanej »jie

Stan ten jest zapamietywany w odpowiednim rejestrze™ V po

tablicy, w ktorej kazdy wiersz reprezentuje stan jednego kanatu.
Gdy kanat jest zajety przez wiadomos¢ /zgltoszenie/, to pamieta
sie jego atrybuty obstugi, zas gdy jest zakddécony to pamieta sie

atrybuty zak#o6cenia.
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W programie symulacyjnym wyroézniono nastepujgce moduty:

a/ modut Inicjowania przebiegu symulacji 1 realizacji niszczen
kanatow;

b/ modut wyboru 1 analizy typu zdarzenia;

c/ modut generacji 1 realizacji1 zgtoszenia;

S

modud inicjowania 1 rejestracji zaktdécenia;

e/ modut realizacji zak#écenia;

T/ modut rejestracji zgtoszenia wkolejce;

o/ modut zakonczenia zgtoszenia;

h/ modut zakonczenia zaktocenia;

i/ modut analizy zgtoszen oczekujacych w kolejce;
3§/ modut dezaktualizacji zgtoszenia;

k/ modut przygotowiania 1 v/ydrukowania wynikov/ symulacji.

W module inicjov/ania przebiegu symulacji zeruje sie liczr.x-
ki zgtoszen wygenerowanych, obstuzonych, przerwanych, zdezaktual-
zov/anych, oczekujacych w kolejce, liczniki efektywnego czasu pra*
cy kanatow oraz licznik czasu symulacji. W module tym realizuje
sie niszczenia pevmej grupy kanatow, ktérych numery v/yloso\VVano
VV osobnym podprogramie generowania niszczen, w Ktorym ._parametrem
wejsciowym jest iIntensywnosSC niszczen, rozumiana jako liczba
eliminowanych kanatow w stosunku do liczby wszystkich.

Poniewaz zmiana grupy uszkodzonych kanatov/ moze wphyv/ad na ba
dania symulacyjne w funkcji innych parametréow, wiec grupa ta
/zapamietana w tablicy kanaty uszkodzone/ nie zmienia sie w cza
sie jednego przebiegu badania. V module tym generuje sie roVniez

losowo momenty rozpoczecia pierwszego zgtoszenia 1 pierwszeg

zak¥dcenia.



119

module wyboru zdarzenia okresla typ zdarzenia, ktoérego
moment pojawienia sie jest **najszybszy'. Po v/yborze typu zdarze-
nia, czas symulacji przyjmuje wartosS¢ odpowiadajaca chwili po-
cz%ﬂ«mmj wybranego zdarzenia. Nastepnie analizuje sie licznik
czasu symulacji. JesSli przekroczy zatozong wartos¢ maksymalnag,
to program konczy przebieg oraz przygotowuje 1 zapamietuje wyni-
ki symulacji.

W module generacji zgtoszenia okresla sie losowo jego atrybuty,
takie jak:

- numer kanatu;

okres trwania zgtoszenia;

priorytet;
- moment dezaktualizacji.
Okres trwania zgtoszenia Mgt Pomoca generatora

o rozktadzie v;ykdadniczym weddug nastepujgacego wzoru:

- —higK Intrandom /2.7.4.1/

gdzie: - wartos¢ Srednia czasu trwania obstugi zgtoszenia,

ranaom - liczba losov;a z przedziatu <0.1>

Okres Sredni tzg+ Jest funkcja przeptywnosci kanatu, w ktérym
wylosowano zgtoszenie. Parametr ten zmienia sie w trakcie bada

symulacyjnych /w zaleznosci od wariantu/.

Okres dezaktualizacji zwigzany jest z priorytetem 1 \/yznacza
sie go za pomoca generatora o rozkdadzie roéwnomiernym \/ykorzy
tujac ponizszg tabele utworzong na podstavvie histogiamdo»/ p

stav/ionych na rys. -2.5.2. w pkt. 2.5.
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jProbka statystyczna 40% 30% AP0 Iofa ;
%Priorytet I I 1l v f

1 Okres dezaktualizacji 207 60" 807 200”1

Odstep czasu miedzy zgtoszeniem biezacym, a nastepnym niezalez-
nym zgtoszeniem losowany jest za pomoca generatora o rozktadzie

wyk#adniczym wg nastepujgcego wzoru:

+agkk /> (randam) 21AA

gdzie: Aong+ _ Sr.odstep czasu miedzy zgtoszeniami,
random - liczba losowa z przedziatu <o, 1>

Zgtoszenie jest generowane tylko w takim kanale, ktory nie jest

uszkodzony /zniszczony/e= Po okresleniu atrybutow zgtoszenia ana-
lizuje sie aktualny stan kanatu, w ktorym ma byé obstuga wiado-

mosci. Gdy kanat jest v;olny, to do rejestru stanu sieci wpisuje

sie atrybuty zgtoszenia 1 realizuje sie wymiane tego zgtoszenia.
W przypadku, gdy kanat jJest zajety bada sie czy nowe zgtoszenie

ma wiekszy priorytet od poprzedniego. Jesli tak, to kanat zajmo

wany jest przez nowe zgtoszenie, a stare wpisuje sie do kolejki

zgtoszen oczekujacych na obstuge. Jesli nie, to noVVe zgtoszenie

zapamietywane jest w kolejce. Ildentyczne jest postepoAanie, gdy

kanat gest zakdocony. Wpisanie zgtoszenia do kolejki realizuje

modut rejestracji zgtoszenia w kole.¥v\:;,
w module 1inic.jowanla zakdtocenia kanatu okresla sie atrybu-

ty zakdocenia takie, jak:
- numer zak#bécanego kanatu;
- czas reakcji;

- czas trwania zaktoécenia.



121

Zakdocenie generowane jest V kanale, ktdéry nie zostat uszkodzo-
ny, Zakdfada sie, ze czynnik zakdocajgcy dziata z pev/nym opdznie-
| niem, okreslanym jako okres reakcji od v/ykrycia seansu wymiany
w kanale. Okres ten losowany jest za pomoca generatora O roz-
k#adzie rownomiernym z przedziatu:
2+ - 1-
§ Okres trwania zak#d6cenia rowniez losuje sie rov/nomiernie z prze-
dziatu:
30" - 2°-
Moment wystgpienia nastepnego zakd#décenia losuje sie rownomier-
Lnie z przedziatu, ktérego wielkoS¢ jest parametrem wejsSciowym
programu i zmienia sie w trakcie badan symulacyjnych.
Po okresleniu atrybutéw zak#décenia sprav/dza sie stan kanatu.
Jesli kanat nie jest zajety obstuga zgtoszenia, zakdtdcenie nie

bedzie realizowane.

P V module realizacji zak#ocenia bada sie stan kanatu po upky»/ie
czasu reakcji. Jesli czas obstugi zgtoszenia "obzgk ""rz~’
obstuga zgtoszenia zostaje przerwana, a zgtoszenie ustawiane
jest do kolejki zgtoszen oczekujacych na obstuge /modut rejestra

cji zgtoszenia V kolejce/.

W bloku zakonczenia zp;:doszenia v/ykresla sie aktualne zgtoozenie
Zz rejestru stanu sieci. Nastepnie program bada zgtoozenia oczek
jJjace w kolejce na obstuge w kanale zwolnionym przez aktualne
szenie. JeSli istnieje zgtoszenie, ktdérego okreo dezaktualiza J*
jest dtuzszy od czasu wymiany tego zgtoszenia, to zglo->ze
bedzie realizowane w biezgcym kanale.

Badaniem kolejki zgtoszen zajmuje sie modur analizy zgt

oczekujacych w kolejce. Wynikiem tej analizy mo”™e byc zna



122

nie zgtoszenia, ktorego przewidywany moment dezaktualizacji jest
krotszy od okresu jego obstugi. \Wovw/czas zgtoszenie to wypisuje

sie z kolejki 1 zapamietuje w rejestrze zgtoszen zdezaktualizo-
n
r/anych.

J bloku zakonczenia zakdo6cenia kanat zostaje uwolniony od zak#6-
cenig 1 program analizuje zgtoszenia oczekujgce w kolejce wyko-

nujac operacje analogiczne jak w module zakonczenia zgtoszenia.

W bloku dezaktualizacji zgtoszenia usuwa sie z kolejki zgtosze-

nie, dla ktorego mija moment dezaktualizacji.

W bloku przygotowania i1 wydruku v/ynikow przebiegu symulacji zbie-
Kifa sie dane statystyczne 1 oblicza podstawowe wskazniki oceny
efektyy/nosci systemu 4gcznosci. 33 to;

- wskaznik funkcjonowania sieci #acznosci - e;

- wskaznik efektywnosci St - £357

- operatywnosC¢ systemu 4gcznosci - Q.

Dodatkowo dla kazdego ocenianego wariantu St obliczane sg opty-
malne przepustowosci kanatow oraz minimalne Srednie czasy
pobytu v/iadomosci w kanale
Wskaznik funkcjonov/ania sieci e”™ obliczany jest jako stOounek
efektywnego czasu pracy wszystkich kanatdv/ do sumy efektywnego
czasu 1 czasu strat w sieci, obejmujgcego sume czasow obstugi
zgtoszen przerv/anych przez zak#é6cenia lub inne zgtoszenia oraz
sume czasow Vv;ytaczenia kanatow, Kkiedy te byty zakddcano wedtug
wzoru /2.7.7/.

Efektywnos¢ systemu 4gcznosci oblicza sie wg mzotdu /2.7-1*

2« *3/ wyrazajacego stosunek catkowitej 1ilosci przestanej info?

macji w sieci V; jednostce czasu do i1losci potrzeb, ktore po “ vy

zostaC przestane w zadanym czasie.
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110S<G przestanej Informacji w kanale w jednostce czasu okresla
sie wg wzoru /2.7*6/, w relacji wg zaleznosci /2.7.5/, zas
w ocenianej sieci wg wzoru /2.7.4/.

Czas efektywnej pracy keinatu w warunkach i1dealnych obliczany

jest nastepujaco:
72.7.4.3/

- Ngok'T
gdzie: - liczba zgtoszen obstuzonych w kanale w jednostce

czasu w warunkach idealnych,

T - Sredni okres trwania wymiany zgtoszenia w danym

wariancie St.

Liczbe zgtoszen obstuzonych w kanale w jednostce czasu 1 w wa-

runkach i1dealnych oblicza sie ze wzoru

~gok /2.7.4.4Z
gdzie: n - liczba kanatdéw,
t - jednostka czasu,
t - Sredni odstep czasu miedzy pojawieniem sie zgho-

omzg¥
szen w sieci 43gcznosci.

Operatywnos¢ systemu +4gcznosci dla danego priorytetu wiadomosci

okresla sie jJako stosunek ilosci wiadomosci obsduzonych ZgQ do
1losci wiadomosci wygenerowanych

$go /2.T.4.5/

Przedstawiony program symulacyjny modelu ocenowego zostat wyk
nany na podstawie algorytmu przedstawionego na rys. 2.7*4
Program g#éwny obejmuje wykonanie przebiegow symulacji dla

trzech zmieniajacych sie parametrow wejsciowych.
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- przepustowosci kanatow sieci +gcznosci - GM;

- Intensywnosci zak#ocen;

- Intensywnosci niszczen.

Pozostate dane wejsciowe do programu stanowidy;

- intensywnosC¢ wejsciowego strumienia wywodan-y;

- intensywnos¢ v;ymiany w kanale -

- Sredni czas wymiany informacji - T;

- czestos¢ wystepowania v/ywokan w kanatach +acznosci;

- prav/dopodobienstwo tego, ze pojawiajgca sie wiadomosS¢ nalezy
do okreslonej klasy priorytetu;

- czasy dezaktualizacji informacji w poszczegdlnych klasach

priorytetu;

oS¢ kanatow 4c”cznosci /podziat na rodzaj/;

- 1los¢ relacji 4acznosci.
Do opisu przedstawionego modelu symulacyjnego zastosowano jezyk
symulacyjny TURBO PASCAL. Otrzymany program symulacyjny przetwa-

rzany by+ na maszynie cyfrowej IBM XT PC.

Zdaniem autora niniejszej pracy kazde zrealizowanie dowol-
nego badania naukowego /ekspertyza, ocena/ powinno by¢ oparte,
jezell jest to mozliwe, na obiekcie rzeczywistym, v/ykorzystujac
metody eksperymentalne. Nie zawsze jednak takie v/arunki do oadan
mozna stv;orzyC¢. Na przykdad przedmiotem zainteresov/ania autora
pracy jest obiekt wopskQv*/y - Sk, ktorego mozliwosC badan na oys-
temie rzeczywistym w pednym tego sdowa znaczeniu jest ograniczo-
ne a nawet "wrecz niemozliwe.

Ograniczenia te wynikaja z nastepujgcych uwarunkowan.
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1/ nie mozna stworzyC rzeczywistych warunkéw funkcjonowania 3L
na polu walki;
2/ potrzeba zaangazowania duzej ilosci sprzetu 1 personelu;
3/ duzy koszt;
4/ brak mozliwosci badania projektowanych /hipotetycznych/ wa-
riantd"w systemu +C”cznosci;
5/ trudnosci przy zbieraniu szeregu v;iarygodnych danych statys-
tycznych.
Z tego tez powodu dokonuje sie badania nie na obiekcie rzeczy-
wistym lecz na jego modelu, wykorzystujac do tego celu symula-
cyjne modele badawcze, np. symulacyjny model oceno®.wy MOS St.
Zaprojektowany ogolny MOE St przedstawiony na rys. 2.7*5e pozwo-
Ii uzyska¢ dane /wyniki/, ktore umozliwig ocene efektywnosci
funkcjonowania St V/OPL DZ przy dynamicznych zmianach jego struk-
tury 1 otoczenia.
Dysponujac takim modelem badawczym, problem dokonania oceny
istnieja™cego 1 projektowanego St OFL sprowadza sie do dysponowa-
nia okreslonymi danymi. Niezbedne dane to:

- St wojsk OPL tj. jego struktura techniczna /sie¢ 43gcznosci,
relacje, kanaty, urzadzenia/ oraz znajomosSC jego fTunkcjonowa-
nia 1 wspotzaleznosci zachodzgcych miedzy elementami systemu;

- strumien wywodan /znajomosS¢ wymiany/ w poszczegolnych rela-
cjach /w Wi/

- parametry modelu zak#o6cen;

- wskazniki uraozliv;iajgce dokonanie globalnej oceny efektyv/nos-
ci St oraz dodatkowych ocen szczegodowych.

Zaprezentowany w ten sposob przez autora model ocenowy pozwoli

uzyska¢ oceny obecnego 1 perspektywicznego St WOPL DZ a takze

stanovw/i¢ bedzie podstawe do ich optymalnego projekto\»ania.
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wiednio ocenione, by wypracowa¢ globalng ocene, na podstawie
ktoérej bedzie mozna wydoni¢ najlepszy system.

Analiza uzyskanych wynikéow Zocen/ pozwoli takze, na wypracowanie
[wnioskow dotyczacych prowadzenia dalszych prac w zakresie nowych
narzedzi ocenowych oraz w zakresie projektowania perspektywicz-

nych, efektywnych St.
3,2. Zdefiniowanie wariantéow St WOPL DZ

Przedstawiona ponizej charakterystyka wyréznionych warian-
tow St obejmuje:
- aktualny St wojsk OPL DZ pracujacy w niezautomatyzowanym sys-
temie dowodzenia /wariant 1/;
- edctualnie eksploatowany St w powigzaniu z KSA zautomatyzowa-
nych obiektéw dowodzenia typu DP, ZWD, ZENIT, IKSJA /wariant
11/;
- analogowo-cyfrowy St z KSA zautomatyzowanych obiektow dowo-
dzenia 1 Srodkéw rozpoznania powietrznego /wariant 111/;
- cyfrowy, zintegrowany St w otoczeniu pednej automatyzacji
procesow decyzyjno—informacyjnych /wariant IV/*
Zdefiniowane warianty roznig sie nastepujgacymi cechami systerao
WIOL:
- rodzajem kanatu /Zanalogowy, cyfrowy/;
- 1loscig kanatow;
- zdolnosciag przepustowg zorganizowanych kanatoéw /relacji/;
- stopniem utajniania systemu;
- automatyzacjg wymiany informacji;
- automatyzacjg procesow techniczno-eksploatacyjnych wykorzys-

tywanych aparatowni i1 sSrodkéw 4acznosci,
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- wiernoscig przekazywanej informacji;

- generacja proponowanych srodkéw 4gcznosci.
WARIANT 1

Aktualnie eksploatowany St WOPL DZ rozwijany jest na bazie

analogowych Srodkow 4gcznosci bedacych wyposazeniem aparatowni

+gcznosci oraz niezautoraatyzcwanych WD1/

Sa to wozy dowodzenia WD-43» REKIN-2, radiostacje trzeciej gene-
racji matej 1 Sredniej mocy typu R-123» R-111, R-107M, R-137,
R-130, R-118K oraz aparatownie wezdowe R-146 1 RD-115.
Podstawowym kanatem obecnego St jest nieutajniony analogowy ka-
nat radiowy o pasmie 0,3 - 3»4 kHz oraz 2 nieutajnione kanaty
radioliniowe organizowane przy pomocy radiolinii R-405*
Przykd+adowy wariant organizacji St w WOPL DZ zostat przedstawio-
ny na rys. 2.4.1.2 1 2.4.2.2, a dane strukturalno-techniczne

1 charakterystyki i1losciowo—informacyjne w tabelach 2.1; 2.2;

2.3; 2.4 rozdziatu ll-go.

WARTANT 11

Wprowadzenie do wojsk ZT zautomatyzowanych obiektow »IKSJA”
wymusid4o 1 tak juz konieczng automatyzacje dowodzenia 1 Kierowa-

nia pododdziatami 1 oddziatami przeciwlotniczymi.
Automatyzacja ta w wojskach OPL ZT ma bazowad na krajowych zauto

matyzowajiych obiektach typu ZWD-10, ZWD-10R /ZENIT/ oraz importo

wonych obiektach »IKSJA».

1/W WP jedna DZ "poaazOM zostata w ~a ®o1?zei1”™WOPL prze-
wozow dowodzenia typu IKSJA, w tym, P automa-
widziano tylko dwa * HUAND2 1 MP 2™ obiektow na nizszych

tyzujg prace szefa OPL DZ. Brsk poaoo™™”™ » dowodzenie 1 Kkie-
szczeblach /pz, pcz, prplot / powoduje t ,

rowanie nimi odbywa sie w sposOb niezautoraaty y*
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I tak, w obiekty dowodzenia Z*TO-10 wyposazeni beda:

- d-cy bateriir plot. pz/pcz/;

- szefowie OPL pz/pcz/j

- d-cy baterii rakiet przeciwlotniczych /Zprplot/.

Natomiast nieznacznie roznigcy sie obiekt ZWD-10R przewidywany
Jest dla dowodcow prplot.

Punkt dowodzenia OPL DZ/DPanc/ bedzie wyposazony w KSA obiektow
P2 /dla szefa OPL DzZ/ 1 MP-25 /dla ;Jego pomocnika/. Grupa do-
wodzenia bojowego lotnictwem dysponowaC bedzie WD typu MP-23*
Do zbierania informacji o sytuacji powietrznej posterunki radio-
lokacyjne wyposazy sie w nowe stacja wstepnego poszukiwania

typu NUR.

Wariant Il proponowanego St oparty Jest o Srodki 4gcznosci w.w.
obiektow dowodzenia 1 wozow bojowych oraz o aktualnie eksploato-
wane apsiratownie 4gcznosci.

W systemie organizowane beda kanaty teledacyjna za pomocag urzg-
dzen transmisji danych /UTD/ produkcji krajowej /PIT/ typu:
Z1Db-11, Z7ZTD-31, 7Z1D-32, ZPK-10, ZPK-10T, ZTD-22 oraz UTD zestawu
IKSJA /Bazalt, S-23, N-52, N-53, Al-011/.

Pierwotnymi kanatami St beda przede wszystkim nieutajnione kanaty
radiowe UKF 1 KF organizowane przy uzyciu radiostacji R-171,
R-173, R-123, R-134 oraz kanaty radioliniowe organizowane przy
uzyciu radlolinit R-405.

Struktura organizacyjna proponowanego St bedzie podobna do roz
wigzania przedstawionego w wariancie 1, gdyz iloso relacji i1 ka
natow +gcznosci nie ulegnie zmianie. Wariant 11 rozni sie Jedna
1loscig zorganizowanych kanatéw TD /10 kanat#déw TD/, ktdre stano

wig sieC potaczen pomiedzy urzadzeniami KSA zautomatyzowanych
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obiektow wystepujacych, na wyszczegoélnionych punktach dowodzenia
WOPL DZ.

Wystepujace Srodki 4#gcznosci w proponowanym St pozwalajag utaj-
ols okoto 20725% kanatow 4gcznosci .

Struktura organizacyjno-techniczna St w waFiancie Il zostata

przedstawiona w zataczniku 1.

WARTANT 111

Wykorzystanie wszystkich zalet 1 mozliwosci KSA zautomaty-
zowanych wozow dowodzenia bedzie mozliwe tylko w powigzaniu
Z nowg generacja urzadzen /Zaparatowni/ Sk. To wymaganie spednig
radiostacje cyfrowe lub przystosowane do transmisji cyfrowej
oraz aparatownie wezdowe umozliwiajgace realizacje 1 automatycz-
ng komutacje kanatow cyfrowych o Sredniej i1 duzej przeptywnosci
/od 0,3 - 32 kbit/s/.
Cyfryzacja kanatow 4gcznosci stworzyda dogodne warunki do utajnia-
nia przesytanej po nich informacji 1 to z gwarantowang mocag kry-
ptograficzng.
Wariant 111 St dla wojsk OPL ZT bazuje wkasnie na Srodkach +gcz-
nosci 1 aparatownlachf ktore zapewniajg organizacje utajnionych
kanatow cyfrowych o przeptywnosciach zdeterminowanych mozliwos-
ciami wykorzystywanych urzadzen /terminali/ koncowych.
Srodkami tymi moga byé radiostacje matej mocy R-171M, R-173M,
TUBEROZA-2, TUBBROZA-1 oraz zmodernizowane radiostacje Sredniej
mocy R-137C przystosowane do utajnionej transmisji cyfrowej
o przeptywnosci 16 kblt/a, ¥rykorzystujgce do tego celu zewnetrz
ne urzadzenie utajniajace np. typu TUBEROZA U-1, ISTORYK /ZSRR/.

Te radiostacje stanowiC beda baze kanatotwdrczg dla KSA zautoma

tyzowanych obiektéw typu ZWD.
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Perspektywiczna generacja obiektéw dowodzenia **IKSJA ZTM” ma

inied Srodki tacznosci tej samej klasy.

Podstawowg®™ aparatownig wezdowg St wariantu 1l1l-go jest ruchomy
v;ezek +gcznosci cyfrowej - RWLC. Rozwiniecie tej aparatowni na

W dywizji» pZfpcz. oraz w prplot. stwarza mozliv/osci organiza-
cji dla potrzeb wojsk OPL utajnionych» cyfrowych 16 kbit/s kana-
+ow radioliniowych oraz utajnionej 4acznosci wewnetrznej na punk-
tach dowodzenia /kierowania/. Dlatego tez zautomatyzowane miejsca
pracy oso6b funkcyjnych nalezy wyposazy¢ w takie terminale jedc:

- cyfrowy punkt abonencki z indywidualnym utagnianiem typu

CPA-16/32;
- cyfrowy aparat telefoniczny z indywidualnym modudem utajnia-
Jacym CAT-16/32.

W wariancie tym do organizowania kanatow teledacyjnych zapropono-
wano UTD z rodziny REDUT lub podobnego typu o tym samym algoryt-
mie pracy 1 o0 tych samych parametrach transmisyjnych.

Omawiany St gwarantuje organizacje wiekszej i1losci cyfrowych ka-
natdw telefonicznych 1 TD. Stwarza rowniez mozliwosSC utajniania
okoto 65% wszystkich zorganizov/anych kanatow.

Dla wuodpornienia St na radioelektroniczne zakto6cenia celowe

w wariancie tym przewiduje sie rozwijac¢ relacje przewodowe i Swia
ttowodowe, a zwkaszcza na bardzo waznych kierunkach #gcznosci.
Miedzy 1nnymi, w nastepujacych relacjach:

- stacje radiolokacyjne - ZWD-10/10R/;

- WD d-cow baterii - PRWB /inne Srodki walki/;

- 43cznos¢ wewnetrzna na punktach dowodzenia*

Organizacyjno-techniczna struktura omawianego wariantu St z a

przedstawiona w zataczniku 2.
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WARITANT 1V

W SL WOPL DZ wariantu 1V autor proponuje zastgpiC¢ okoto 70%
radiostacji simpleksowych ruchomym podsystemem radiotelefonicz-
nym, np. typu TUBEROZA 4S.

.Zamontowane w zautomatyzowanych wozach dowodzenia dupleksowe
radiotelefony, centrala zas w aparatowni RWLC wraz 2z pozostatymi
urzadzentami 1 aparatowniami przewidywanymi w wariancie I1Il stwa-
rzaja warunki zapewnienia -wszystkich niezbednych usdfug osobom
funkcyjnym znajdujacym sie na postoju lub w ruchu.

Tak zorganizowany St zaprezentowany w zatgczniku 3 zapewni dup-
leksowe utajnione kanaty 16/32 kbit/s do #acznosci fonicznejy 1 TD
z priorytetem dla tej drugiej ze stopniem utajniania systemu
rownym 65% e

Zdefiniowane powyzej warianty St WOPL DZ w dalszej czesci pracy
zostaty poddeme ocenie. Do oceny v/ykorzystano narzedzie badawcze
jakim jest symulacyjny model ocenowy zaprezentowany w rozdziale
I1-gim.

Aby mozna by4o nim sie postuzyC, niezbedne okazaty sie pewne da-
ne /parametry/ opisujace wyszczegoélnione warianty St.

W zwigzku z tym przeprowadzona analiza zaproponowanych wariantow

St WOPL ZT pozwolid4a autorowi oszacowaC niezbedne dane, ktore

w zwartej postaci przedstawia tabela 3*1*1.

3.2.1. Okreslenie zdolnosci przeguatowe]

Przedstawione w tabeli 3.1.1. dla kazdego wariantu St eksplo-
atacyjne wartosci przepustowosci kanatéw autor przyjat na podsta

wie obliczen oraz przeprowadzonych badan eksperymentalny
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Zdolnos¢ przepustowg dla kanatu telefonicznego okreslono na pod-
stawie eksperymentu polegajgcego na przekazywaniu tekstéw /proéb-
ki najczesciej spotykanych wiadomosci w systemie OPL ZT/ przez
+acze radiowe UKF.

Uwzgledniajac czas przekazywania wiadomosci, jejJ objetos¢ oraz

Inne uwarunkowania obcigzajgce system a wptywajgce na czas trwa-

nia potgczenia okreslono, ze w ciggu 1 minuty mozna przestac

stownie wiadomos¢ o objetosci okoto 90-100 znakoéw alfanumerycz-
nych. Szczegotowe objetosciov;o-czaaowe charakterystyki informacji
przekazyweuiych fonicznie przez techniczne Srodki 43gcznosci w sys-

temie OPL dywizji przedstawiono w tabeli 27,2. w punkcie 2.5.

Il rozdziatu pracy.

Zdolnosci przepustowe kanatdéw TD autor okreslit analitycznie

przy nastepujgacych zatozeniach:

Z.1. Jako kryterium efektywnosci systemu transmisji danych przy-
jeto wzgledng szybkos¢ transmisji lub inaczej sprawnosc
transmisji - "

z.2. Modelem kanatu Jest model Purtowa. W tym przypadku zatozo-
no, ze prawdopodobienstwo odbioru bloku n-elementowego

z co najmniej jednym bdgdem okresla alg z zaleznosci

gdzie: a - wspotczynnik grupowania sie btedow /0 <a<l/,
p - prawdopodobienstwo wystgpienia bdtedu binarnego.

Z.3. Jakos¢ kanatu teledacyjnego docelowego 1 powrotnego Jest
<«

taka sama.

Wzgledng szybkosS¢ transmisji w kanale TD obliczono ze
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13.2.2Z

— t
%//S ~ Vm /3.2.37

gdzie: 1 - ddugos¢ ciggu informacyjnego,
In - szybkos¢ modulacji wyrazenia w bit/s,

V3 - Srednia predkos¢ transmisji /bit/s/.

Podstawiajgc do wzoru 3*2«2. zaleznos¢ na V otrzymujemy:

_ 73.2.47
Uz A" Nc

gdzie: n, - dfugos¢ ciagu okreslona przez nagtowek depeszy, bity
kontrolne, ciagg informacyjny 1 cigg decyzyjny,
k - Srednia liczba transmisji catkowitych /powtdrzen/.

Liczbe k oblicza sie nastepujgco:

7 23.2.5Z
k ~
1- Pop ~(1~Pop-Ppo)P"
zas
F%ﬂ) 23.2.6Z
23.2.7Z
gdzie: P - prawdopodobienstwo bdednego odebrania ciggu decy-
* Pop

zyjnego,

. prawdopodobienstwo b#ednego odebrania ciggu informa-
cyjnego,
ddugos¢ ciggu decyzyjnego,
dfugosC ciagu Znagtowek bity kontrolne + ciag
informacyjnej/,

p _ elementowa stopa biedu*
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przyjmujac niezbedne wartosci liczbowe na podstawie deuiych tak-
tyczno-tecdmicznych UTD proponowanych do wykorzystania w posz-
czegolnych wariantach St /UTD typu IKSJA i ira kompatybilne urzg-
dzenia produkcji PIT/, odpowiednie struktury kodogramow oraz ich
algorytmy pracy obliczono wzgledne szybkosci kanatdow teledacyj-
nych.

Dla UTD o strukturze kodogramu 69 bitow /5 bitow stuzbowych,

16 kontrolnych 1 48 informacyjnych/, przy elementowej stopie ble-
dow w kanale pierwotnym p = 10«'p oraz wspotczynniku grupowania
btedéw a = 0,5, wzgledna szybkosS6 transmisji wynosi = 0,13.
Przy tych samych warunkach dla UTD o strukturze kodogramu 117
bitow /5 bitow stuzbowych, 86 informacyjnych 1 16 kontrolnych/
wzgledna szybkos¢ "~32 “ 0,2.

Przeprowadzone badania w WAT systemu transmisji danych
/system z alternatywng decyzja 1 jednoblokowg pamiecig buforowg/
wykazaty, ze wzgledna szybkosé transmisji w kanatach kablowych
jest wieksza 1 wynosi dla tych samych urzadzen co powyzej odpo-
wiednio 1732 ~ 0>25 1 ~021 ~ 0,37.

Po okresleniu sprawnosci ewentualnych STD mozna obliczy¢ rzeczy-
v;istg eksploatacyjng zdolnoS¢ przepustowg ~iej”spi. kanatdw

w poszczegbélnych wariantach.

r. - oy /3.2-8Z
C/nax'  y/sz

gdzie: O™~ - przepustowos¢ w 1dealnym kanale bez zak#ocen przy
jednej transmisjie

Znajac ponizej przedstawione parametry urzadzen TD, takie jak.

- liczba bitéow w kodogramie /depeszy/ - I>

- liczba znakévw/ informacyjnych w depeszy - Z;
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- szybkos¢ modulacji - V /bit/s/;
- czas trwania jednego bitu te = ms ;
- czas trwania jednego kodogramu Ts =1 = te [ms] ;

przepustowos¢ maksymalng obliczamy nastepujaco:

liczba znakoéw informacyjnych ~ Z [zn/ 1
max czas trwania depeszy - Ts

Dla zilustrowania metody postepowania, ponizej zostanie rozv/ig-
zane zadanie obliczania zdolnosci przepustowej kanatu TD realizo-
wanego przy uzyciu UTD S-23 /IKSJA/ lub ZTD-32 /krajowe PIT/.
Dane: V = 600 boddéw, 1 = 69 bitow, kod MTK-5, Z=8, sprawnosc¢

|/= 0,13.

Rozwigzanie:

e =/ = » 1,7 ms
Ts = 1 « te =69 « 1,7 ms » 115 rss
C = A~ < 1000 ms ™ JQ 2n/s *»™4200 zn/min.
max 115 res

Zatem zdolnosS¢ przepustowa eksploa.tacyjna kanatu v/yniesie:

Mekspl zn/min « 0,13» 540 zn/min.

W ten sposob zostaty obliczone zdolnosSci przepustowe kanatdéw te-
ledacyjnych dla zdefiniowanych wariantéow St OPL dywizji.

Ich wartosci, ktére bydy nieodzowne przy ocenie efektyvnosci St

zostaty zamieszczone w tabeli 3*1-1*
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3,3. Analiza wynikow oceny efektywnosci wariantéow St WOPL DZ

Zdefiniowane warianty St WOPL dywizji zostaty poddane ocenie,
przy pomocy symulacyjnego modelu ocenowego. Po przeprowadzeniu
eksperymentow na tymze modelu uzyskano szereg wynikow, ktoére
przedstawione sga w zatgczniku 5.

Analiza wynikow pozwolita okresli¢ zachowanie sie podstav/ov/ych
wskaznikoéw oceny efektywnosci Sk, ktore zostaty zdefiniowane
wczesniej w Ffunkcji zmian parametrow technicznych oraz czynnikow
destrukcyjnych oddziatyvnijacych na funkcjonowanie badanego syste-
mu.

Efektywnos¢ systemu 4gcznosci /gtoéwny wskaznik oceny/ rozu-
miana jako stopien zabezpieczenia potrzeb w zakresie wymiany in-
formacji1 systemowi dov/odzenia zalezy silnie /prawie liniov/o/ od
zdolnosci przepustowej kanatéw /rys. 3*3«1/* Z rysunku widac, ze
B zmienia sie od wartosci 0,3 tj# gdy St jest w stanie prze-
sta¢ tylko 30" potrzebnej informacji, przy 100 zn/rain.
/obecny system +acznosci V/0PL dywizji/ do wartosSci N 3 przy

C , 650 zn/min. Przy tej wartosci istnieje trzykrotny wzrost
mozliwosci St /wariant 1V/ w zakresie v/ymiany w stosunku do po-
trzeb, przy tych samych warunkach zak#6cen 1 niszczen.

Z rysunku takze wida¢, ze na efektywnosS¢ St duzy wpityw majA za
k#6cenia, a scislej Sredni czas odstepu miedzy zakdoceniami
Zakres zmian wskaznika £jj, zaleznosci od Y™, waha sie w gra
nicach 0,2 do 0,6 dla wariantu I oraz od 1 do 3 dla wariantéw
Il i 1v.

Mozna powiedzie¢, ze eliminujac zak#décenia mozna uzyskac trzy-

krotny wzrost efektywnosci St.
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Rys. 3*3«1* V/pkw zdolnosci przepustowej kanatdédw na stopien

zabezpieczenia potrzeb w zakresie wymiany inior-
macji

Bardziej widoczna Jest ta zaleznosS¢ na rys. 3*3*2, ktory ilus-

truje zakres zmian w funkcji t\ przy statym parametrze

niszczen rownym 35% oraz niezmieniajaced sie Sredniej wartosci

~ekspl danego v/ariantu.

EfektywnosS¢ St wyraznie maleje, gdy czas odstepu miedzy zakdoce-

niami skraca sie. Uwarunkov/ane Jest to tyra, ze wzrasta silnie

prawdopodobienstwo trafienia zak#béceniem w okres trwania seansu

wymiany informacji.

Zaleznos¢ efektywnosci systemu 4gcznosci w Ffunkcji niszczen
obrazuje rysunek 3*3*3*

Mozna zauwazyC, ze wpdyw niszczen kanatow St bardziej destrukcyj

nie wpdywa na efektywnosc wariantow I-go 1 1l-go niz dwoéch

pozostatych tJ. 1l1l-go i1 1V-go. Podyktowane Jest to tym, ze

pierwsze dwa warianty St charakteryzuja sie niedostatecznymi
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Rys. 3.3 .2. Zachowanie sie¢ w funkcji zmian odstepu czgsu

migedzy zakkéceniami - t, .,

parametrami transmisyjnymi /kanaty analogowe o maltej przepusto-
wosci, brak automatycznej komutacji i1 mozliwosci ogolnego korzys-
tania z zorganizowanych kanatow/ i1 wyeliminowanie czesci kanatow
powoduje dosSC¢ duze zmiany w “produkcji” Sk, tj. w zakresie zas-
pokojenia potrzeb 1nformacyjno—decyzyjnych.

Przy tych samych warunkach zak#6cen, tj. “t@m ~ ™ min, bez nisz
czen kanatow, efektywnosc wynosi 0,38 dla pierwszego warian-
tu 1 0,6 dla warrantu drugiego. Natomiast przy niszczeniach

Pn = 35% /wartos¢ najbardziej prawdopodobna w ewentualnym konf-
likcie zbrojnym/ efektywnos¢ St maleje do wartosci 0,2 dla wa

riantu I-go 1 odpowiednio do 0,32 dla wariantu Il-go.



Rys» 3»3»3* Wpdyw niszczen keinatdw dgcznosci na efektyymos¢é St

W wariancie trzecim przy Py= 0 efektywnosc 1 a przy
Pn = 35% Egj, = 0.8.

Dla wariantu 1V-go wielkosci te wynoszg: Ej~ = 3" PMy

1
o

1 Bgy’= ¢,52 przy p¥= 35%.

Wskaznik efektywnosci Egj™ dwoch ostatnich wariantow St nie jest
tak wrazliwy na stopien niszczen, gdyz informacje przekazywane
przez wyeliminowane z St kanaty, bedg mogty zostac przeka

przez i1nne zintegrowane kanaty dysponujace nadmiarowg

przepustowg Giekspl."™ """ ""RRV® postawione na zywotnos¢ St w ZTT
na PASS, stwierdzajgce, ze system musi zabezpieczyC¢ wymiane in-
formacji przy wyeliminowaniu 50% kanatow, mozna bedzie spednic

/wynika to z rys. 3»3»3/. tylko w przypadku wdrozenia do wojsk
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OPL ZT St , "tlcicj kls,sy™ jaki© zo-proponowano w tpzeciul 1 czwa.p—
tym wariancie.

Mozliwosci czasowe efektywnego wykorzystania kanatu /sieci/

w przekazywaniu wiadomosci w Jednostce czasu chiarakteryzuje wska*
znik nazwany dalej wskaznikiem funkcjonowania sieci /kanatu/
+3cznosci -

Na podstawie uzyskanych danych obliczeniowych mozna zauv/azyc,

jak zachowuje sie wskaznik w Ffunkcji zmian zdolnosci przepus-
towej czy tez intensywnosci zak#oécen.

Zachowanie sie wskaznika funkcjonowania w funkcji zmian Sredniej

zdolnosSci przepustowej sieci obrazuje rys. 3-3.4.

Rys. 3-3.4. Zaleznos¢ e” od Sredniej zdolnosSci przepustowej

~ekspl

Srednia warto$¢ wskaznika miesci sie V przedziale 0,2 - 0,3-
Sv;iadczy to, ze w ciagu 1 godz. $rednio tylko w 20-30% tj. od
12 do 18 min. efektywnie wykorzystuje sie siec/kanat/ +acznosci
Uwarunkowane jest to generowanym obcigzeniem sieci 4acznosci,

oraz destrukcyjnym oddziatywaniem zak#d6cen. W niektdérych kana-
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+ach dgcznosci, a zwkaszcza w tych, V ktdorych przekazuje sie
informacje z rozpoznania powietrznego /w okresie zmasowanego
nalotu/ wskaznik ten wzrasta do wartosci 0,45 ale tez jJest
ograniczony stratami czasu pov/odov/anymi przez zak#écenia celo”
we nieprzyjaciela-

Ze wzrostem przepustowosci wartos¢ wskaznika rosnie w niewiel-
kich granicach, od wartos$ci 0,2 do 0,33 /od 12 do 20 min./.
Wzrost ten jest powodowany zwiekszajacag sie liczbg efektywnych
odcinkéw czasowych tj_/patrz wzor 2-7.7/» w ktérych udato sie

bez powtdérnego wywodania przekaza¢ wygenerowane wiadomosci.

tonz [rn]

Rys. 3.3.5. Zaleznos¢ wskaznika funkcjonowania - od zmian

odstfpCw czasu miedzy zakddéceniami ~ ~omz



146 -

Rys. 3.35. obrazuje, ze wraz ze wzrostem intensywnosci zak#décen
/maleje obniza sie wartos¢ wskaznika funkcjonowania siecl.
Powodowane jest to efektem powiekszajgcych sie strat czasu - tS

w trakcie wymiajiy wiadomosci. Straty powyzsze sg wynikiem podje-
tych prob zak#d6cenia kanatu +gcznosci zakonczonych 'sukcesem”
/patrz rys. 2.6.2./.

Innym bardzo waznym wskaznikiem charakteryzujacym system #acznos-
ci jest jego operatywnos¢ - Q, okreslajgca prawdopodobienstwo
terminowego przekazania wiadomosci okreslonego priorytetu

/t M t q/. Wpdyw zmietn przepustowosci kanatow . ha operatyw-

nosé St obrazuje rys. 3*3*6.

Rys. 3*3*6. Wp4yw zmian zdolnosci przepustowej na operatywnosc

systemu 4gcznosci
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Mozna zauwazyC, ze ze wzrostem zdolnosci przepustowej siecig
prawdopodobienstwo przekazania wiadomosci w terminie jest coraz

wieksze. Dla wiadomosci o najwiekszym priorytecie /priorytet 1/

przy "ejfspi= zn/min. operatywnos¢ Q = 0,2, by wzrosng¢ do
wielkosci Q » 0,99 przy zdolnosci przepustowej = 650
zn/min.

Podobnie zachowuje sie operatywnos¢ St w funkcji zmian

dla pozostatych priorytetow przekazywanych wiadomosci .
Operatywnos¢ Q rosnie wraz ze zwiekszonymi mozliwosSciami prze-
pustowymi Sk, gdyz czas przebywania wiadomosci w systemie skra-
ca sie, a tym samym prawdopodobienstwo terminowego jej przekaza-
nia jest wieksze.

Dzieje sie to tak, ale przy zatozeniu, ze intensywnos¢ zak#décen
jest stata.

W przypadku zwiekszajacej sie intensywnosci zak#oécen, tj. gdy
odstep czasu miedzy zak#oceniami maleje, wyraznie widac, ze war-
tos¢ Q bardzo szybko spada od 0,99 przy nie wystepowaniu zak#6-
cen, do wielkosci 0,48 przy 2 min. /w wariancie 11/.
ZaleznosC powyzszag ilustruje rys. 3*3

Bardzo istotny .wpdyw na operatywnosC St ma tcdcze jego zywotnosc,
chareikteryzoweuia przez prawdopodobienstwo niszczen 1 rozumiana
jako liczba wyeliminowanych kanatéw w stosunku do ich ogolnej
liczby w ciggu dnia walki. Zaleznos¢ te obrazuje rys. 3»3«8.

Ze wzrostem wyeliminowanych z eksploatacji kanatéw 4acznosci,
prawdopodobienstwo terminowego przekazania wiadomosci liniowo
maleje. Dzieje sie tak, poniewaz ta czesC wiadomosci /obcigze-
nia/, ktdora nie zostata przekazana przez wyeliminowane kanaty,

powoduje wzrost obcigzenia /wydtuzanie kolejek/ dla pozostatych

kanatow systemu 4gcznosci.



Rys. 3.3.7* Zachowanie sie operatywnosci St w funkcji zmian

odstepu miedzy zakdtoceniami

Rys. 3*3«8. Wp4yw iIntensywnosci niszczen na operatywnos¢ St
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W zwigzku z tym wydduzaja sie czasy pobytu wiadomosci w systemie,
co Jest rownoznaczne spadkowi prawdopodobienstwa ich terminowego
przekazeiniae

Z rysunku wida¢ takze, ze tylko zaproponowany wariant IV St WOPL
zabezpieczy terminowe przekazywanie wiadomosci, Q 1, przy nisz-
czeniach dochodzacych do 50% og64u rozwijeinych kanatéw”™

Dodatkowo dla kazdego ocenianego WEiriantu obliczane bydy optymal-
ne przepustowosci kematow oraz minimalne Srednie czasy po-
bytu wiadomosci w kanale

Sredni czas pobytu wiadomos$ci w systemie T», Jak widaé z obli-
czen /patrz zak. 5/ uzalezniony Jest od zdolnosci przepustowej

sieci Hacznosci. Zaleznos¢ te ilustruje rys. 3«3.9.

— N Cek™™

Rys. 3.3.9* Zaleznos¢ Sredniego czasu pobytu wiadomosSci w sys

temie od zdolnosSci przepustowej
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Czas Tp zmienia sie od wartosci 2,23 min. w aktualnym St
/"ekspl » zn/min./ do wartosci okoto 8s przy zdolnosci prze-
pustowej 650 zn/min. /wariant IV/.
W kanatach przewidzianych do przesytania informacji o sytuacji
powietrznej czas pobytu jednej wiadomosci wynosi odpowiednio,
dla wariantu I-go - Tp« 50s, natomiast dla wariantu IV-go okoto
2s /gdzie czas przedgczenia rdst. z odbioru na nadawanie wynosi
okoto 0,6 s/*
Z obliczen optymalnych przepustowosci kanatéw Cj[™p™ 7Zich wiel-
kosci w zak. 5/, przeprowadzonych weddug zasady "pierwiastka
kwadratowego' wynika, ze kanatom sdabo obcigzonym odpowiadajg
mniejsze wielkosci przepustowe niz kanatom silnie obcigzonym.
Czas przebywania wiadomosci T w kanatach stabo obcigzonych jest
o wiele dtuzszy niz w silnie obcigzonych /patrz kanaty o nr 1,
2, 5, 6/.
Uzytkownik systemu generujgcy mate obcigzenie zostaje ukarany
na korzys¢ uzytkownika z duzym obcigzeniem.
Na podstawie przeprowadzonej analizy uzyskanych wynikéw oraz
ilustracji zachowania sie podstawowych wskaznikéw oceny efektyw-
nosci mozna pokusic¢ sie tylko o czagstkowg ocene przebadanych
wartantow St.
Bioragc pod uwage tylko histogramy trzech podstawowych wskazni-
kéw oceny efektywnosci St WOPL /rys. 3«3*11» 3«3»12./*
— stopnia zaspokojenia potrzeb w zakresie wymiany informacji

- NSE*
— operatywnosci St - Q;
— Sredniego czasu przekazetnia wiadomosci — Tp,

sporzadzone przy tych samych warunkach destrukcyjnych, tj. p vy

prawdopodobienstwie niszczen kanaddéw réwnym 35% 1 odstepie czasu
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INiIsdzy zaktdceniami 2 min.,mozna powiedzieC, ze najlepszag
propozycja St jest wariant 1V, zas najgorszg wariant 1 czyli

aktualny system 4gcznosci wojsk OPL dywizji.

st

=035

pjari”

Rys. 3.3.10. Histogram efektywnosci proponowanych wariantow St

RyS 3.3.11. Histogram operatywnosci proponowanych wariantow
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Sa to jednak czastkowe oceny zdefiniowanych wariantéw St WOPL
dywizji, gdyz méwig o jego przydatnosci ze wzgledu na wybrane
kryterium /ceche/ i1 nie pozwalajgce wyrazidé globalnego sadu

o danym rozwigzaniu systemu« Dlatego tez w dalszej czesci pracy
uzyskane czastkowe miary liczbowe wskaznikow efektywnosci prze-
bad€Ulych wariantow St zostang odpowiednio zagregowane dla wyprg
cowania ich globalnej oceny«

Na podstawie tych globalnych ocen efektywnosci zostang porowna

ne zdefiniowane warianty systemu 4gacznosci wojsk OPL DZ«
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wiele réznych cech /kryteriow/ charakteryzujacych rozpatrywany
system#
Jednym z szerokostosowanych sposobow oceny systemow i1 ich po-
rownywania jest metoda taksonomiczna. Jest ona szczegbélnie przy-
datna, gdy wyréznione cechy systemu bedgce przedmiotem oceny sg
roznie mianowane Hlub niewymierne. Zachodzi wiec wtedy koniecz-
nos¢ i1ch tedcsowania.
Powyzsza metoda taksonomiczna wykorzystuje zasady stosowelne
w technikach punktowych oraz odlegtosci.
Podstawg tej metody jest zatozenie o addytywnosci /sumowalnosci/
wartosci wskaznikow ocenianego systemu, co oznacza, ze w kon-
sekwencji1 globalna wartos¢ efektywnosci St wyraza sie sumg war-
tosci wskaznikdéw czastkowych.
Takie podejscie ma oczywiscie wiele wad sprowadzajgcych sie do
tego, ze niedostatki w zakresie pewnej grupy wskaznikéw sg kom-
pensowane dobrymi ocenami za inne wskazniki#
Nalezy jJednak podkresli¢, ze do pordownania ocen systeméw o tym
samym przeznaczeniu”™ o ktorych dodatkowo wiadomo, ze zadna z ich
cech nie dyskwalifikuje catosciowo systemu, jJest to metoda efek-
tywna 1 prosta#
Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania omawianej metody tasko-
nomiil wroctawskiej, autor zastosowat ja do pordédwnawczej oceny
4—ch zaproponowanych waniantow St wojsk OPL dywizji#
Dla wypracowania globalnych ocen efektywnosci zdefiniowanych
wariantow St uwzgledniono 6 nastepujacych podstawowych wskazni
kow:

- efektywnos¢ St w przekazywaniu informacji /stopien zabezpie-

czenia potrzeb w zakresie wymiany informacji/ — ~stL~’

- operatywnos¢ - Q;
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wskaznik funkcjonowania sieci +4gcznosci - e;

Sredni czas przekazywania wiadomosci - T

Srednia zdolnos¢ przepustowa kanatu -

- stopien utajniania St - M.

Wielkosci liczbowe wyzej wybreinych wskaznikow niezbedne do oce-
ny porownawczej wariantéw St przedstawiono w tabeli 3.4.1. na

podstawie deuiych zawartych w wydruku wynikéw /zat. 5/.

Tabela 3.4.1*

Wartosci wskaznikéw oceny efektywnosci warieuatow St

{ Wskazniki 1
F 7/ T ~Mekspl
Nr ) M
i wariantu oSt ? or Plsl /zn/min_/ i
/n/ 1
0,25 0,18 0,23 2,23 min. 90 0 1
T 0,34 0,32 0,26 81 152 0,25 |
1 111 0,725 0,6 0,27 17 290 0,63 1
L 2 0,99 0,29 8 650 0,85 j
Dane te okresSlone bydy przy wartosciach n N PJN=0»35.

Mozna zauwazyC9 ze niektdore wielkosci liczbowe sg stymulantami»
to znaczy wskaznikami”™ dla ktorych pozadane sg maksymalne wartos-
ci, natomiast inne sg destymulantami, tzn., ze iIm jest mniej-
sza wartos¢ wskaznika, tym lepiej.

Dla wprowadzenia jednorodnosci miar poszczegdlnych cech, doko-

nano ich standaryzacji wed4ug wzoru:

Ur/~ _ T-1,2-"6 /3.4.1/

gdzie: “ wartos¢ i—tego wskaznika wariantu o numerze n,

— uatandaryzowana wartos¢ wskaznika,
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or™ - Srednia wartos¢ i1-tej cechy obliczana z zaleznosci:

1 N\

' n 13.4.2]

- odchylenie standardowe iI—tego wskaznika obliczono

nastepujaco:
N NR
s o= r T A 73.4.3/
/>-1
gdzie: 1 - liczba wskaznikéw, na podstawie ktdérych oceniane
1- 1y warianty,

N - liczba wariantow podlegajgcych ocenie.
Obliczone zgodnie z powyzszymi zaleznosSciami ustandaryzowane

wartosci wskaznikow zostaty zamieszczone w tabeli 3*4.2.

Tabela 3*4.2.

Ustandaryzowane wartosci wskaznikow

1 2 3 4 5 6 1
1/ 1
i 1
i | -0,95 1,4 -0,55 1,5 -0,96 -1,16 1
I 1l -0,75 -0,54 0 0,23 -0,72 -0,47 j
[ -0,125 0,14 0,212 -0,63 0,084 0,58 ]
b v 1,65 1,57 0,63 -1,1 1,6 1,00 %
i AQ 1,65 1,57 0,63 -1,1 1,6 1,00 1
Lo —J
Wartosci zawarte w tabeli 3*4*2. w rubryce sg stymulantami

1 destymulantami, ktore tworzg “hipotetyczny wariant wzorcowy” .
Nastepnie okreslono dyspersje pomiedzy wartosciami wskaznikow
a wartosciami wzorcowymi. Dyspersje obliczono z zaleznosci:

d/a /3.4.4.)
ctni ~ n = /:d
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"OdlegtosSci™ zas pomiedzy zaproponoweinymi wariantami a warian-

tem wzorcowym obliczono z zaleznosci

Yz
on [ ii Sn ;] /3.4.57

Wartosci odlegtosci dla poszczegolnych wariantéow wynoszg odpo-

wiednio:
doir = 5.92
do2 = 4,47
do3 = 2.83
NO4 <t

Do oszacowania globalnej oceny wariantow, sprowadzonej do prze-

dziatu <MOI1™ niezbedne bydo okreslenie wartosci przecietnej

1 wariancji w zbiorze <odlegtosci™. Wielkosci te obliczono nas-
tepuj gco:
epul a B / 5_fﬂ*
do N 3rdon 73.4.6/
n=f
N
do - 77"™Ydon~ Y/0) 73.4.7/

Ponadto okreslono graniczng weu*tosé odlegtosci do“. z zaleznosci

Qg ~¢h 3" 73.4.8/

Znajac powyzsze wielkosci mozna wyznaczy¢ globalng ocene efek-

tywnosci wajc*iantow wg wzoru:

don 73.4.9/
warn "  ci,

Postugujac sie ostatnig zaleznoscig wyznaczono ostatecznie war-

tosci efektywnosci globalnej Egl. ocenianych warianto
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Wartosci te odpowiednio wynosza:
Eg>lwar i— = 0,402
®S”*war.ll » 0,55

N NSrMwar il =

J w . v

Najlepszym zatem wariantem jest wariant 1V, najgorszym zas
warieuit e
Ilustracje efektywnosci globalnej Egl. ocenianych wariantow

I
przedstawia histogram na rys. 3*4_.1.

EM.

warianty

Rys. 3«4>1. Histogram efektywnosci globalnej ocenianych

wariantow

3.5. Ocena wptywu wzrostu efektywnosci St na sprawnosé dowo-

dzenia OPL Dz

Jedng z hipotez postawionych w pracy przez autora, by4o

stwierdzenie, ze istnieje silna zaleznos¢ efektywnosci dowodze.
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nia wojskami OPL DZ od efektywnosci St.

Efektywnos¢ w zwalczaniu §NP zalezy w gtownej mierze /przy
zdeterminowanej bazie Srodkéw strzelajgcych/ od sprawnosci sys-
temu dowodzenia. Na sprawnos¢ dowodzenia zwlaszcza podczas od- .
pierania uderzen SNP zasadniczy wpltyw maja nastepujace czynniki:
- czas obiegu informacji o sytuacji powietrznej dla potrzeb

kierowania ogniem;

- czas reakcji ZT, oddziatéw 1 pododdziatow plot;

- wymagana rubiez postawienia zadania ogniowego;

- warunki w jakich prowadzi sie walke /zak#d6cenia radioelektro-

niczne, stan pogody 1 Inne/.

Wskaznikami oceny systemu kierowania OPL zdefiniowanymi w pKt.
1.4* pracy”sa miedzy i1nnymi:

- czas reakcji ZT, oddziatu /pododdziatu/ rakiet plot - T ;

- rubiez postawienia zadania ogniowego - "p2*
Analizujac zaleznosci na w.w. wskazniki /wzory 1.4.10, 1.4.11/
mozna zauwazyC, ze decydujacy wptyw na efektywnos¢ dowodzenia
maja parametry czasowe St, ktore sg uwidocznione w nastepuja-
cych sk#adnikach:

- W czasie przekazywetnia komendy /sygnatu/ - Ty

- w czasie opo6znienia informacji o sytuacji powietrznej -

- W sumarycznym czasie pracy punktu dowodzenia — "sd*

Do oceny wpdywu efektywnosci St na sprawnos¢ dowodzenia OPL zos
taty obliczone a nastgpnie pordévraane wyzej wymienione wskazniki,
dla roznych parametrow czasowych,charakteryzujgacych efektywnosc
zdefiniowanych wariantéw St.

Dane operacyjno-taktyczne do obliczen, charakteryzujgce system

dowodzenia WOPL autor zaczerpnat z opracowan ASG j25,72,86J
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oraz z badan systemowych IKSJA, a charalcterystyki czasowe okres-
lajace efektywnos¢ St~z whasnych obliczen zamieszczonych w za-
+aczniku 5*
Obliczenia zostaty przeprowadzone dla dwéch przypadkéw, tj;

1/ dla niezautomatyzowanego systemu dowodzenia OPL DZ z aktual-
+ nym St ;

2/ dla zautomatyzowanego systemu dowodzenia z cyfrowym St,

zdefiniowanym jako wariant 1V,

Czas reakcji dla szefa OPL DZ stawiajgcego zadania prplot,

obliczony na podstawie danych zawartych w tabeli 3*5#1. wynosi

odpowiednio:
- dla 1-go przypadku = 239 s;
- dla 2-go przypadku = ™9 s.

Widad wyraznie, ze automatyzacja systemu dowodzenia z efektyw-
nym cyfrowym St zdecydowanie skraca czas reakcji Tp*~od 239 s
w przypadku tradycyjnego dowodzenia™do 189 s przy pednej automa-
tyzacji dowodzenia 1 4gcznosci.

R6znica ta wynosi 50 s”~co stanowi okoto 21%.

Dla zbadania wpdywu wzrostu efektywnosci St na inny wskaznik
oceny systemu kierowania OPL jakim jest rubiez postawienia za-
dan ogniowych oddziatom /pododdziatom/ przeciwlotniczym, autor
postuzy+ si8 rozwigzaniem ponizszego zadania.

Zatozenie taktyczne:

a/ pierwsza linia baterii znajduje sie w odlegtosci 5 tn od

rubiezy stycznosci bojowej wojsk, baterie w gotowosci bojo

wej nr 1;
Obliczen dokonano przy zatozeniu, ze ®nowzie-
OPL DZ na _ wykonanie analizy sytuacji > trzech »

cie decyzji i1 postawienie zadan ogniowych doty vy
celow powietrznych.
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Tabela 3.5.1.

r 1 Wariant systemu Wartosci parametrow /s/
1 dowodzenia _ )
‘Ilp. Parametry System d-nia System d-nia
skdadowe nitezautonate zautomatyz.
e akt. St z Il war.SL
wskaznikow z
L
1 1. Sr.czas pracy szefa OPL na
wykonywanie analizy o sy-
tuacji1 powietrznej, na po-
wziecie decyzji 1 posta-
wienie zadan ogniowych:
- na 1 cel 41 14
- na 2 cele 51 24
- na 3 cele 69 i 32
- na 5 celdw nie reali-
zowemo 49
] - na 10 celow - 102
I
1 Czas przekazania komendy 1/ 5
/sygnatu/ - T©
Czas reedccji prplot. 155 155

L h.

b/ RSWP prplot 1 kompanii dowodzenia szefa OPL DZ dywizji

znajduja si8 w odlegtosci 10 km od rubiezy stycznosci bojo-

wej wojsk;
c/ predkos¢ lotu celu powietrznego - 250 m/s, wysokosc¢ lotu
celu 1000 m;
d/ odlegtosC dalszej granicy strefy razenia dla zestawu OSA
przy wysokosci 1000 m wynosi okodo 10 km.
Obliczenia zostaty przeprowadzone dla dwéch wariantow dowodze-
nia, tj. dla stanu aktualnego 1 dla perspektywicznego systemu
dowodzenia opartego na 1V wariancie St.
Postugujac sie danymi z tych samych zrodet co poprzednio, obli-
czono .
- dla dowddcy prplot “0SA**:

D f': 10000 m + 250 ~ /I0s + 60s + 80s + 15s/ = 51,25 km
pz 0
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D 1Y = 10000 m + 250 ™~ /2a + 30a + 80s + 15s/ = 41,75 km

dla szefa OPL dywizji:
Dsz = 10000 + 250 g /10s + 60s + 155s + 15s/ = 70 km

DszV = 10000 + 250 % /2a + 30s + 155s + 15s/ = 60,5 km

Analizujgc powyzsze wyniki mozna stwierdzié¢, ze wprowadzenie
efektywnego wariantu St powoduje skracanie sie rubiezy postawie-
nia zadan ogniowych oddziatom 1 pododdziatom przeciwlotniczym«
Poréwnujgc natomiast wyniki z mozliwosciami wykrycia celu po-
wietrznego przez stacje radiolokacyjne /RSWP prplot 1 szefa OPL
dywizji/ nalezy stwierdzi¢, ze: dowodca prplot swobodnie moze
dowodzi¢ ogniowo; szef OPL dywizji moze mieC powazne trudnosci

w stawianiu zadan ogniowych w przypadku tradycyjnego dowodzenia
zwkaszcza z aktualnym Sk. W sytuacji, gdy bedzie korzystat z pet-
nej automatyzacji dowodzenia 1 4gcznosci /1V wariant St/ powyz-
szych trudnosci nie bedzie. T

Postugujac sie zaleznoscig V/t/ = ° ™ okreslono wpdyw wzrostu
efektywnosci St, a Scislej wptyw Sredniego czasu przekazywania
wiadomosci w St danego wariantu, na wskaznik skrécenia Srednie-
go czasu obiegu informacji pomiedzy punktami dowodzenia.

I tak,wskaznik V/t/ w systemie dowodzenia OPL dywizji, wykorzys-
tujacym zaproponowane rozwigzania St wynosi odpowiednio.

- dla systemu dowodzenia z wariantem Il St Vjj/t/ = 3i6;

- dla systemu dowodzenia z wariantem 111 St Vjjy/t/ = 7,4;

- dla systemu dowodzenia z wariantem 1V St Vjy/t/ - 14,8.

Z obliczen wida¢, ze zastosowanie efektywnych St wyraznie skra
ca czas obiegu informacji w systemie dowodzenia. Szczegdlnie

bedzie to widoczne wtedy, gdy zautomatyzowany system dowodze

nia oprze procesy iInformacyjno—decyzyjne na nowoczesnym Zzi
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growanym, cyfrowym systemie +gcznosci.

Z analizy porownawczej uzyskanych miar poszczegoélnych wskazni-
Icdv, mozna zauwazyC, ze wzrost efektywnosci St silnie oddziaty-
uiije na poprawe sprawnosci dowodzenia obrong przeciwlotniczg

dywizji. W szczegolnosci zas cechy bedace determinantami efek*
tywnosci St, ktore w sposob zdecydowany wpdywajg na charakte-

rystyki czasowe systemu dowodzenia.
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ZAKONCZENTIE

Podjecie przez autora proby opracowania modelu ocenowego
efektywnosci St poprzedzone byd#o przekonaniem o jego szczegol-
nie waznym znaczeniu dla rozwoju teorii 1 praktyki oceny efek-
tywnosci systemow dowodzenialdgcznosci.

Opracowany symulacyjny model ocenowy pozwolid4 autorowi ocenic
aktualnie eksploatowany St wojsk OPL DZ pod katem jego przydat-
nosci /w aspekcie zaspokajania potrzeb 1 spedniania wymagan
organdw dowodzenia/e

Wykorzystujgc opracowang metode oceny efektywnosci Sk, przeba-
dano takze zaproponowane perspektywiczne warianty St WOPL ZT.
Uzyskane wielkosci liczbowe czgstkowych wskaznikoéw oceny oraz
uzyskana na ich podstawie ocena globalna, pozwolity autorowi
dokonaC¢ wyboru wariantu St najefektywniejszego z wariantow do-
puszczalnych. W zwigzku z powyzszym, mozna przyjac, ze postawio-
na przez autora hipoteza robocza - "opracowany model ocenowy
pozwoli oceni¢ efektywnos¢ aktualnie eksploatowanego St WOPL,

a takze okresla podstawy tworzenia systemu wspomagania decyzji
projektanta 1 eksploatatora, systeméow #gcznosci ZT" - zostata

w pedni potwierdzona. Tak rozumiane wspomaganie decyzji stwarza

warunki dla dokonywania wyboru optymalnego wariantu St dla

WOPL ZT.

Postugujac sie wiec opracowanym modelem ocenowym, mozna wpiywac
na proces projektowania nowych St oraz proces reorganizacji St
W trakcie jego eksploatacji.

Kazda zmiana w strukturze St /wyelimiii”wanie okreslonej i Yy

kanatow, relacji 4gcznosci, zmiana w sposobie potgczen/ oraz
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w mozliwosciach technicznych /w zdolnosci przepustowej, w stop-
niu automatyzacji, i1tp./ moze bysS przedmiotem analizy ze wzgle-
du na jej wptyw na /globalng/ wynikowa efektywnos¢ danego St,
rozumiang jako stopien zaspokojenia potrzeb Informacy.inYch sys-
temowi dowodzenia.

Uzyskane wyniki analizy dopuszczalnych wariantéw St utwierdzity

autora pracy w przekonaniu, ze aktualny St wojsk OPL nie jest

w stanie zaspokoi¢ niezbednych potrzeb informacyjnych systemu

kierowania walka z przeciwnikiem powietrznym nawet w 50 procen-

tach /Ego™ = 0,40/.

Okazuje sie, ze dowodzenie bedzie efektywne /w sensie wartosci

wskaznika E = 0,98/, tylko wtedy, gdy wdrozony zostanie w woj-

skach OPL nowoczesny zautomatyzowany system dowodzenia i1 +gcz-

nosci .

Przedstawione w wymagania na PASS okreslaja, ze.

1/ czas dostarczenia peikietu o objetosci czesci i1nformacyjnej
do 138 bitéw w poétdupleksowym kanale #gcznosci z prawdopodo-
bienstwem Q.>0,9, przy pierwotnej elementowej stopie btedu

10~~, szybkosci przekazywania informacji w kanale
= 16000 bit/s 1 czasie przedgczenia radiostacji z nadawa-
nia na odbidér rownym 0,1s, nie powienien przekracza¢ - 2s;

2/ kompleks technicznych sSrodkow 4gcznosci 1 dowodzenia powinien
zabezpieczyC przekazywanie strumieni informacyjnych z detek
cja 1 korekcja bteddow w czasie rzeczywistym /Zinformacje ra-
diolokacyjne/; opbéznienie nie powinno przewyzszacC 0,5s dla
bloku o d¥ugosci 48 bitow przy przekazywaniu go w jednym
ogniwie dowodzenia /bez uwzgledniania czasu przedgczania ra
diostacji/ - bedag spetnione tylko w przypadku wdrozenia do

wojsk perspektywicznego, cyfrowego, zautomatyzowanego St,
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i, "fop STORCZYK*

Ocena zaproponowanych wartantéw St dla wojsk OPL dywizji jesz-

cze raz potwierdza fakt, ze nie jest mozliwa efektywna automa-

tyzacja procesow dowodzenia poprzez wprowadzenie - dla osob
funkcyjnych 1 do Srodkow walki - zautomatyzowanych obiektéw
typu IKSJA, ZWD, DP z nowoczesnym kompleksem Srodkéw przetwa-
rzania 1 zobrazowania lecz bez nowoczesnego systemu 4gcznosci™

Dowodem tego jest uzyskana ocena przebadanego 2-go wariantu St

/analogowe Srodki 4gcznosci/, Kktory nie jest w stanie zabezpie-

czyC wymiany wymaganej ilosci informacji pomiedzy rozpatrywa-

nymi punktami dowodzenia*

Wyptywa stad wniosek nastepujacy: automatyzacja procesow dowo-

dzenia w wojskach OPL powinna bazowa¢ na St budowanym w opar-

ciu o:

a/ podsystem radiotelefoniczny zapewniajgcy dupleksowe utajnio-
ne kanaty cyfrowe 16/32/ kbit/s z mozliwoscig ich automatycz-
nego komutowania 1 umozliwiajacy bezblokadowy dostep abonen-
tom ruchomym do radioliniowo—przewodowej sieci pierwotnej,

b/ radioliniowo-przewodowo-swiatdowodowe kanaty cyfrowe 16/32/
kbit/s organizowane przy uzyciu perspektywicznych aparatow-
ni wezdowych typu RWLC, radiolinii cyfrowych, i1tp*;

c/ cyfrowe radiostacje UKP matej 1 Sredniej mocy umozliwiajagce
organizacje utajnionych simpleksowych, cyfrowych kanatoéw
+gcznosci o przeptywnosci 16/32/ kbit/s;

d/ cyfrowe radiostacje KP zapewniajgce budowe kanatdw o prze-
ptywnosci 1,2/2,4/ kbit/s;

e/ terminale koncowe /CAT, CPA, UTD/;

T/ indywidualne 1 grupowe urzadzenia utajniajgce*™
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Organizacja St dla WOPL DZ na bazie wyzej wymienionych sSrodkow
4+gcznosci pozwoli wyeliminowa¢ z proponowanych wozéw dowodze-
nia /krajowych 1 z importu/ okoto 30% radiostacji UKP 1 KP, co
bedzie miato niebagatelny wptyw na zapewnienie wymaganej kompa-
tybilnosci elektromagnetycznej oraz powinno przynies¢ znaczace
korzysci ekonomiczne. Jest to niewatpliwie oczekiwany rezultat
analizy efektywnosci - w sensie ekonomicznosci - projektowanych
St. Wniosek ten jest szczegoélnie znaczgcy w aktualnej sytuacji
rozwojowej kraju 1 sit zbrojnych. Ten typ wnioskowania jest
immanentng cecha analizy systemowej, ktdérej znaczenie dla pla-
nowania rozwoju wojsk 4acznosci bedzie zapewne rosngc.

Na podstawie przeprowadzonej weryfikacji zaproponowanej
metody badawczej /Zanalizy 1 oceny/ efektywnosci St oraz prze-
prowadzonej analizy uzyskanych rezultatow a takze wyzej przed-
stawionych ogolnych wnioskéw, nasuwajag sie nastepujace uwagi i
1. Proponowana metoda badawcza moze byc wykorzystana do oceny

dziatania istniejgcych St. Wynikil przetwarzania programu
symulacyjnego moga stanowi¢ podstawe do wprowadzenia zmian
strukturalnych 1 funkcjonalnych oraz usprawnien w istniejag-
cych strukturach organizacyjnych St.

2. Istnieje petna mozliwos¢ badania perspektywicznych /hipote-
tycznych/ systemow na drodze symulacji, ktora stanowi bar-
dzo skuteczne narzedzie pozwalajagce w krotkim czasie 1 przy
stosunkowo niskich nakdadach finansowych oceni¢ zachowanie
sie St oraz dla zatozonych czynnikow wymuszajgcych.

3. Nalezy w sposo6b ciagty prowadzic¢ badania w zakresie oceny
wptywu podstawowych czynnikoéw wymuszajgcych /zwlkaszcza des-

trukcyjnych/ na zachowanie sie 1 funkcjonowanie St oraz
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w celu okreslenia np. typu rozktadowprawdopodobienstwa
podstawowych charakterystyk parametrow rozk#adéw, ktore be-
da wykorzystywane w procesie symulacji systemow.

4. Proponuje sie przyjaC jako obowigzujacg zasade, ze w proce-
sie projektowania nowych St w pierwszym jego etapie nalezy

w sposob Scisty okreslic:

charakterystyki ilosciowe informacji przekazywanych przez

dany system dowodzenia, dla ktérego ma bydé projektowany St;
- sposoOb dziatajiia systemu 4gcznosci 1 jego otoczenia;

- metode /Zalgorytm/ sterowania systemem;

- typy urzadzen 1 funkcje przypisane poszczegolnym urzadze-
niom;

- parametry taktyczno-techniczne tych urzadzen, pozwalajagce
oceniC ich mozliwosci.

5. Dziatania systemu jako catosci nalezy badan i1 ocenia¢ w opar-
ciu o jednolitg metodyke 1 model oceny efektywnosci oraz
technike symulacji komputerowej.

Autor nie postawit4 sobie zadania sprowadzajgcego sie do szcze-

gotowej analizy wptywu réznych czynnikow na zachowanie sie sys-

temu, lecz pragnagt przedstawi¢ sposob ujecia problemu badania

I oceny efektywnosci jJuz istniejagcych 1 perspektywicznych sys-

temow 4gcznosci, a przede wszystkim zaproponowaC metode 1 meto-

dyke oceny efektywnosci tych systemdéw, uzyteczng w dziataniach
projektowo-wdrozeniowych 1 eksploatacyjnych a przy tym odpowia
dajace metodologii badan systemowych Zanalizy i1 Inzynierii Sys-

temow, teorii efektywnosci systemow/.
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ZALACZNIK 4

LISTING programu SYMULACJI

-CRange checking of-f>

Boolean short circuiting o-f-fl
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{fl+> 11/0 checking oni
{$N-1 i"No numeric coprocessor!

{$M 65500,16384,6553601 -CTurbo 3 default stack and heapl

sitiC 5
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ilosScig uszkodzonych kanatowi
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zak +aktu.al = 1 tpodstawowy wariant 1intensywncsci zaklocend
uUsz kaktuak 4 s €pod stawowy wariant niszczeh m
relacja : array C1..ilkanalowl of integer = (1,1,1,2,2,3,4,5,
5,6,6,7.7,7,7,7,7,7,8,8,9,9,10,10) ; n

mCtablica przynalscnoEci peszccegal nych kanalcw dc relacji/

dt +isty = 50 ; -Cmaksymalna dlugos- kolejki zgtoszeh

oczekujgcych na polaczeniel

przepkan : array Cl..llkanatowl of r "at ((‘J’l’OfOfl’ KW.U,1,

0)11107C')711C)7C)!011111C)711 1'.1))k)) ;
{wspotczynniki przepustowosSci dla kanatowi

przepustowos$¢ - array Cl.«i4pi**-P~ of reat

(120,240,540,1200,2400);



{atrybuty zglD5zen>

odstep_zgl - 9

ilgrdez

sakresdez array Cl., ilgrdez] of integer ~ (0,40~70,90 100
eCdystryDuanta rozk#tadu priorytetéw zgtoszeni

okresdez array Cl..idprior] ot real i

(3.33,1.33,1.0,0.33) ;

«{rozktad oKresu dezaktuatizacji zgloszeri]-

{atrybuty zak#toienp

mi nreak = 0_0334°{minimalny i rriaksymatny okres reagowaniay
maii reak = 1.0 % Wzak 1G0Oajacego sieci

minzak¥ - Q‘V\l « e{minimalny okres trwania zakl ocenia#t
maxzak 1 2._@ § {maksymalny okres trwania zakloceniat
odstep_z akl array Cl 1ilzakl] real @0,20,10,5,2)

e{atrybuty uszkodzenp

procentuszk ; array Cl.._.iluszk] oFf integer (0,10,20,33,50) ;
jedncz as 60 ; C60 minutl
wskstrat 0.8 5 -{wskaznik strat czasu obstugi kanalul

e{dane dotyczagce obliczen czasdow trwania zgtoszeni
intensyw : array Cl..ilkanatow] of real — (0.u8 0. 4",

0.083.0.11.0.66.r..03,0.05,0.17,0.17,0.066,0.066,0.042,0.25,
0.042,0.042,0.066,0.12,0.2,0.066,0.066,0.05,0.66,0.2, 0 .<) ;

e{intensywnos$¢ strumienia wewn w iloS" i/minj

array Cl..l1lkana% owi of real = (157,75,157,60,
87,180, 150,35,85,165,165,103,99,104,103,102,104,86,275,27-,1 0,
87,110,255); -{objetosé¢ wiadorriosci w znak=ichj

intensyw_sr
ObJet _sr

obc 1az zewn

i lpotrzeb 13400 ;

<{zaktadana ilosc snakDW potrzebna do przesiania w

ciggu godzinyl



type

{typy odpowiednich miennych}

indeiiprior = 1..ilprior ;

inde 3n = 1..ilkanat ow ;

indexrei = l..1lrelacji ;

indexprz ep = 1..ilprzep ;

indexzakl ~ I..ilzakl ;

indexlisz k = 1..ilLIszk ;

tablprzep = array CindexprzepH of real

tablkan = array [indexkan3 of integer ;

tablkanl = array [indexkan3 of real

tablrei = array [indexrel3 of real

tabl LISz k ~ array [indexu.szk3 of integer ;

tablica?2 = array [indexz akl ,indexLisz k3 of real

tablprzep?2 = arrav"™ [index kan ,indexprzep 3 of real

tabl Lisz k2 = array [index kan jindexLisz k3
of ((estsprawny,jestu.sz kodz ) ;

tabli ca3 = array [indexprzep,indexzakl,indexuszk3 of real

tab lica4d = array [index prior;, index przep, indexzakl ,index liszk3
D eal ;

tab lreiac4d = array [indexrel,indexprzep,indexzakl,indexuszk3

of real;

var
przebi eg text; -CzaplS inf. o przebiegu symulacjiy
buf fer string [803; -Cbufor w procesie zapis-odczyt/
source text; -Czrodlowy plik posredniczacy w zapisie!

eCwynikow programu!
Cplik z wynikami programu!
string [53; -Cnumer pliku wynikowego!
string [203;Cnazwa pliku wynikowegoy
char ; Ccmienna znakowa dla celow animacji!



{dane posSrednie

nrpri or integer ;
nrprzep integer ;
nr a ki integer ;
nr_LisZk integer ;

prz epsi ec tablprzep

lub wejsciowe!)-

£numer priorytetui-

-Cnumer wariantu przeplywnosc i>

-Cnumer warientu 1inensywnosci zaklocenl-

-Cnumer wari antu stopnia niszczen3
Cprzepustowosc catej sieci!

-Cwskaznik

v -funkcji wariantu przeptywnosci!

obcigzenia sieci!

-Cprzep lywnosc optymalna

w funkcji wariantu przeptywnosci!

-Cliczba uszkodzonych kanatodw!

Cliczba czynnych kanatow!

-Cdia danego Ulosowani a!
eCliczba kanatdéw czynnych

€vehtor usz Wodzen

W przebiegu!
Eanalow3
eCtablica kanatow

wskaz obc iaz real ;
przepopt tabtkanl
eCdane dla procedery los_u~zk!
ilzepsLit integer ;
ilczyn tablusz k
ilaktyw integer ;
kan LISz k tabl usz k.2
kancz yn tab 1kan ;

{dane wyjsSciowe
okres__zgl

okresmin s tabdprzep

eCdane dla symulacji!

tmax ® real

jestzakl integer

eCdane wyjsciowe symulacji!

tabdtprzep?2

dla procedury

dOper ® tablica4

wsk  rel tab lrelac4
ng;iec tablica3 ;
efsys_a tablica3 ;
efsys b tablica3 ;
ilosci nf tablica3 ;
infakt tablica2 ;

integer

czynnych!

czas_zgt!

eCmaksymalny czas

symulacji!
Czmienna wskazuje,h'!

eCezy generowacé¢ zak+tédécenial

€operatywnosc w funkcji

przeptywnosci,saktocen i

priorytetéw,
niszczeni”

; {wskaznik -funkcjonowania relacji”

{wskaznik -funkcjonowania siecO

{efektywnos¢ systsmut

mCilosc informacji przesianej w sieci!

eCilosc informacji przestanej w sieci!

-Ow stanie aktuzidnym!



procedure odstep (lime : integer)

__________________________ - >
{wydruk pustych 1inii13
var k ! integer
begi n
-For k = 1 to linie do writeln (przebieg,”™ ')
end ; Cprocedury odstepl-

procedure gwiazda (linie : integer) ,
__) .
var k : integer ;
begin

for k ;= 1 to linie do writeln (przebieg,"*")
end

procedure czas_sgl (numerprzep integer )

var
1,k : Integer ;
a,b,c,d : real ; -Czmienne pomocnicze}
beg in
I = numerprzep ;
£ obliczanie sumarycznej przepustowosci sieci /
przepsiecCi 3 U.u ;
for k = 1 to ilkanatdéw do

przepsiecti3 s- pr'epsies¢ip ® (@ ¥ przepkanCk3) =
przepkanCkl =* przepustowos¢Ci 3 ;
€ obliczanie wskaznika obcigzenia sieci

wskazobciaz }
wskazobciaz := iIntensyw_sr

* ob.1et_sr / przepsiecCi]

.0;
1 to ilkanatéw do
sqrt (intensywCk.3 * obJetCk.3)

-

o

=
[ L
O 11 o

€

ods
write
i

t
t
"war

C? T annzt i okresy zgtoszen dla "
przebi eg,"optymalne pr-_p

R
In
antu =,przepustowosc Ci3:6:1, ~n/min
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€obliczanie Srednich okresoK"™ zgtoszen dla wszystkich kanatéw P

odstep (1)
:= 1 to ilkanatow do

begin
a = intensywCk.3 ~ objetCk] ;
b = przepsiecCi]] t - wskazobciaz) ~ sgrt(a) ;
przepoptCkU = (a == b)/c ;
okres_zg#Ck,1: = objetCk3/(przepoptCk3 - a) ;
writedn (przebiegji~dta anatu mjad s
przepopt Ck3:7: 23" zn/min ,okres_zg4 Ck,i13:7: 3, min<);
end ; i tor k 3

€ obliczanie Sredniego optymalnego czasu zgtoszenia >
d ;= przepsiecCi3 ”~ obciazzewn ~ il - (1/objet_sr))
okresminCi3 =0 ¥c /d

end ; C procedury okres__zgl >

procedure los_uszk (numeruszk : integer) ;
J
{ losowanie uszkodzen 3
var
i,k : integer ;
begi n
ilczynCnumeruszk3 := ilkanatow ;
mfor i = 1 to ilkanatéw do kanuszKkCi ,numerusz k3 := jestsprawny ,
i-f prDcentusz kCnumerusz k3 0O then
begin i
1lzepsut ;= round (procentusz kCnumerusz k3 t ilkc™natow / 1J<-)ij
itczynCnumeruszk3 := itkanatow - ilzepsut ;
«for 1 = 1 to i1lzepsut do
begi n
repeat k = random(ilkanatow) + 1 1
until kanuszkCk,numeruszk3 = jestsprawny ;
kanuszkCk,numeruszk3 = jestuszkodz ;
end ; -Cfor 1 = e~
end ; -Cif procentusz k3

end



procedure

|
{ symulacja sieci

symulacja (numerprzep

+tacznosci =z

type

{typy odpowiednich zmiennych!™

zaktoéceniami i

numerzakl i numeru.szk integer);

uszkodzeniami 3

meldrozk = (meld,rozk) ;
hierar = 1..ilprior ;
tabl = array Chierar3 of integer ;
informacja = record -Crekord z atrybutami zgtoszenial-
kanat indeKkan ; -Cnumer kanatu!-
prior hierar ; -Cpriorytet zgtoszenial!-
trwanie real ; -Cokres trwania zgtoszenia}
t__dezakt real ; -Cezas dezaktualizacji inf.!-
end ;
+gcze = record -Crejestr pamietajacy atrybuty stanu kanatowy
stan (wo4nV?*ejety ,zaCtocOnV-uszkodzony );
prior hierar ; -Cpriorytet zgtoszenia L
t_pocz_zg#t real ;
t__kon_z gt
t dez akt_z gt
t pocz zak 4
t__kon__zak +
t kon wuszk
real sumaryczny czas przekazania
informacji w kanale &
real sumaryczny czas trwania ®
zgtoszen przerwanych }
real sumaryczny czas &
wytagczenia kanadtu ®
end
si ec array Cindexkan] of lacze; itadlica stanow kanatowi
lista array C1..dl_1listy] of informacja;
iwvektor zgtoszen w kotejcei n
set of indexkan Czbi or kanatow w okresl, staniem

nry _kanat ow

typ_zdarz

I-:,On zaklydezaCt)
var
ijk,num,s integer
nr_zgl integer
t_ sym real ;

{zmienne
€numer

[aktualny

(zg+0SZ ,przedz akt ,zakt oc ,Lisz kod.”,kon .- g+

pomocnicze indei-iowey

aktualnego zgtoszeni aj

czas symulacjij



zdarzen ie

typ_zdarz

[aktualne

zdarzenie 3

kan_aktyw integer Cnumer kanatu., w ktorymi-
€vystepuda zdarzenia typu kon xi-(x3-
nr_kolej integer ; -Cnumer zg+oszenia w kotejce.,3-
eCktére zostato zdezakt.3-
t~zdarz e[poczgtek najwczes$niejszego zdarzenial-
t zgl [poczagtek nastepnego zgtoszenia}
t zakl e[poczatek nastepnego zak#d6cenial-
t_ﬁszk [poczatek nastepnego uszkodzenia}
Sjmwrﬂxn integer ; [suma zgtoszen wygenerowanych?!-
SLiamobsl integer ; [suma zg+toszehh obstuzonych!-
SLimdez akt integer -[sumazgtoszen zdezaktualizowanych!-
sLimprz erw integer -[suma zgtoszen przerwanych!-
il _zgl _wygen tabt ; [liczba zgtoszen wygenerowanychl!-
i1 zgl _obsl tab+ [obstuzonych}
il __zgl _dez akt tabt+ ; -[zdezaktualizowanych!-
il _zgl_ przerw tab+t -[przerwanych}
ilzglLiszk integer [liczba zgtoszen przerwanychj
[przez wuszkodzenial-

zbi or_zgl nry _kanatow [zbidor trwajgcych zgtoszen!-
2b_jDrzedzakI nry _kanatow [zbidér zainicJdowanych zak#to6cen}
sbi or zakl nry kanadtow ; -[zbidor trwajagcych zak#o6cen!-
sbi or Lisz k nry_kanatow ; [zbidér trwajacych uszkodzen!-
kanat siec -[aktualny stan kanatow w siecil!-
kol ej ka lista [kolejka zgtoszen oczekujgcych!-
wsk integer ; -[wskazuje na ostatni element kolejkil-
przepust real ; [przepustowo$¢ w danym przebiegu =>/mut.]
cz asef real -[sredni catkowity czas efektywnego.-

[przekazu informacji w kanale.-
mian ,mianownik <« real [zmienne
wsk_kan * real [wskazni
ticzba _zg#t i real -[liczba

[w jedno
inf_kan tablkan 1; [itosc
ef rei tabtrei;
mi an__re# tabtrei; W sieci
suma real -[ilose



prQceduro

{inicjacja stanu

inicjacja

poczatkowego

var
i.J 1 integer ;
begi n
for i 1 to ilprior do
begin

oper Ci jnumerprz ep numerz akt

il 2gt __wygenCi3 =0 ;
il zgt obst Ci3 =0 ;
il zgt dezakt Ci3 =0 ;
i 1zg¥ Liszk =0 ;
il _zgt jzrzerwCi3 =0 ;

end
f01I" 1 ;= 1 to ilk".analow do
beg in
kana4C i 3.stan
kanat [13.t_jzrzek
kanat4C i3.t_prz erwane
kana4Ci 3.t_wytac z
inf_kan Ci 3
kanczynCi3
end ;
-for 1 = 1 to 1itretacji do
beg in
ef ret Ci3 i=

mian_re4 Ci3

1
c

end ;
nr_zg#t -0
t_sym

zbi or_zg#t
zb_j3rzedzak#t
zbi or_zak+
itaktyw

wsk

kan__aktyw

sieci

}

9.0



¢4 generuj pierwsze zdarzenia >

randomize

t _zgl := t_sym ~ odstep_zgl In (random) ;
t zakl = t_sym + (1 - jestzakl) 2 tmax +
odstep_zakl[numerzakl3 ™ random ;
t uszk = t_sym ;
end ; C procedury 1inicjacja >
procedure wybor_zdarz ( var zdarz : typ_zdarz ; var t_min : real ;
var nr_kan ; integer ; var nr__dezakt =: integer) ;

L

CwyDor zdarzenia wed#tug kryterium najblizszego czasu wystgpienial-

; integer ;

begin £ czesc operacyjna wybor_zdarz 3
t in = t_zgl ;
zdarz := zglosz ;

if t__min b t_zakl then

begi n
t_ min = t_zakl ;
zdarz = przedz akl
end ;

mi-f t min > t _uszk then

beg in
t_min = t_uszk ;
zdarz := uszkodz ;
t uszk := t_uszk + 2*tmaK ;
end ;
efor 1 ;= 1 to il kanato6ow do

if 1 in zbior__zgl then

if t__min > kanat Ci].t_kon_z gl then

begin
t_min = kana+#[13.t_kon_zgl ;
nr_kan = 1 ;
zdarz = kon_zg#t
end
for 1 := 1 to itkanatow do

if 1 In zb”przedzakl then
it t min > I-;;aedCi3.t_pocz _zakt then



beg in
t_min ;= kana+ Cil. t_pocz _z akl ;
nr_kan := i ;
zdarz ;= zakloc
end ;
ofor i := 1 TO ilkanat4déw do

if 1 iIn zbior__zak+ then

if t__min > kana4 Ci]. t_kon

_zak+ then

beg in
t min = kanat ci].t_kon_z akt ;
nr__kan "™ i
zdarz = kon zak#
end ;
HF wsk > 0 then
beg in
mfor 1 = 1 to wsk do
if t min FEdeih:aCi3.t_dezakt then
begin
t _fin 1~ kotejEaCi3.t _dezakt g
nr_dezakt := 1 ;
zdarz := dez akt
end ;

end

end ; 1 procedury wybor_zdarz

procedure wstaw_kanal (numerk

C
{procedura zapamietuje atrybu

begin
with kana+[numerk3 do
begi n
pr ior wez wan ie
t_jzocz _zg+t t_sym
t_kon_z gt t sym
t_ﬂezakt_;g+ wez wan ie
end ; {with kanatu
end

; {procedury wstaw__kanal 3

>

integer
ty zg¥ . w rejtiStrh,e
.prior i

wezwanie.trwanie

.t__dezakt

a

; wezwanie : informacja)

=tanu kan_+
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procedure iMstaw_kolej (numerk : integer) ;

|
{procedura wstawia do kolejki zgtoszenie,>

{ktorego obstuga zostata przerwana'!

begi n
with kana4Cnumerk3 do
begin
wsk = wsk ®1 ;
kotej kaCwsk 3.kanat = numerk ;
kotej kaCwsk 3.prior = prior ;
kot ej kaCwsk 3.trwanie = t_kon_zg4 - t_pocz_zgt ;

kot ej kaCwsk 3.t _dezakt ;
end ;

end ; -Cprocedury wstaw_kot ej!

,t_dezakt_z gl

procedure generuj__zgl

var
i,k integer
nr integer ;
priorytet hierar ; {priorytet zgtoszenial!
okres wazn real ; {okres dezaktualizacji!
proc;;t integer ; {zmienna Qlosujgca atrybuty zgtoszenia”
zgtoszeni e in-formacja

begin { czesc operacyjna generuj_zgl
= nr__zgt+ + 1 ;
= random(ilaktyw) + 1

= kanczynCnr!

= random(100) ;
1 to id4prior do
il (zakresdez Ci3 procent) and (procent < sakresdezCi+13) then
begin
priorytet =1 ;
okres__wazn = okresdez Ci3 ;

end



with zgtoszenie do

begin
kanat = nr ;
prior = priorytet
trwani e = okres_z gi-En‘ numerpr zep ] t in (random) >
t _dez akt = t_sym + trwanie okres_wazn
end
t_zgt = t_sym - (odstep_zgt+t * #n(random))
il zg+ _wygenCpriorytet ] i+_zgt+__wygenCpriorytetD + 1 ;

€ obstuga kanatu >
i ;= zgt oszeni e. kanat ; -Czmienna zapamietuje numer kanatu]-

case kana#Ci 3.stan of

zakd6cony =: begin
wsk = wsk = 1 ;
kotejka Cwsk3 := zgtoszenie ;
end ;
wodny : begin

kanad4Ci3.stan

zajety
wstaw_kanat+ (i,zgtoszenie)

zbi or _zg#t = zbi or_zg+ + 113
end ; € d+a -stanu woiny 3
zajety ; iIf zgtoszenie.prior > kana#[i3.prior then

-Cpriorytet zgtoszenia wyzszy od3-

«Czgtoszen ia obstug, w kanat e3-

beg in
il zgt przerwCkana#Ci3.prior3
/ i+ _zgl _jDrzerwCkana# Ci 3.prior3 + 1 ;
kana4Ci3.t_jDrzerwane := kanat Ci3.t_jzrzerwane

(t_sym - kanat Ci3. t_jDocz_zg+) ;
wstaw__kotej () ;

-Czgtoszenie obstugiwane zostadto przerwane 1 wpisan- do
wstaw_kanat (i ,zgtoszenie)

-Cwpisanie do rejestru stanu kanatu nowego *.gdos.,e

end

etse
mCpriorytet zgtoszenia nizszy od zgtoszenia obstug, w kanatet

begin
wsk e-= ("sk + 1 ;
kotejkaCwsk+ ::= zgtoszenie
end

end ; -Ccase stan of 3
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end ; Cprocedury generu.j”zgl >

procedure przedzakl oceni e

{ini c.iowani e zakl oceni a}

var
nr : integer ;
okresreak ; real

begin "Cczesc operacyjna inicjowania zaklocenial
;= random(ilaktyw) + 1 ; Glosowanie numeru kanatu>

nr 1= kanczynCnr3 ;

eCprzeksztal ceni e na numer kanatu czynnego!-

okresreak = minreak m (maxreak - minreak) ” random ;
t 2akl t sym + odstep__zakl Chumerzakl 3 ~ random ;
{ obstuga kanatu 3

if kanatCnr3.stan - zajety then

begin
kanat Cnr 3.t_jD0OCZ_zak+ := t_sym + okresreak ;
zb_jDrzedzak+ zb__przedzak+t + Cnr3 ;
end ;

end ; € procedury przedz aktocenie >

procedure zak#¥_rea (numer %iinteger) 1
i |
|

= I

{realizacja zakt oceniat-

var
i : integer
okreszak+ : real
beg in
i = numerk ;
zb_przedza%l := zb_przedzal;+ - Ci3 ,
iIf kana#Ci 3.stan = zajety then
begin . - i
okreszak+ :="minzakt+ + (maKzak# minsakl) random ;

with kanat Ci] do



beg in
stan = zak+décony ;
t__kon_zak 1 “ n,sym + okreszakl ;

il _zgl _jarzerwCprior3

t__przerwane

l

t__przerwane +
end

wstaw__kolej ()

il _zgl _przerwCpriorU + 1

(t_sym - t_pocz _zgl);

eCzgloszenie przerwane przez zakloc. Jest wstawiane do kolejki}
zbidr_zgl zbidér__zgl - Ci3
zbior_zakl = zbiorszaki + Ci]

end ;;Cif kanad#Ci 3.stan>

end

procedure generuj uszk

i,k ; Integer

begin C czesc operacyjna generuj_uszk P
eCrejestracja czynnych kanatowi

itaktyw := i14czynCnumeruszk] ;
i ;=0 ;
mfor k := 1 to it+kanatow do
I-f kanusz kCk jnumerusz k] = Jestsprawny then
beg in
I s= 1 <1 ;
kanczynCi] := k ;
end

eCsprawdz enie poprzedniego stanu kanatow

for i 1 to itkanatdéw do

with kana4Ci] do

i-f kanusz kCi ,numerusz k] = Jestuszkodz. then
beg in
case stan of
zajety : begin

zbi or_zgt
i+__zg+ przerwCprior ]
it zgt _przerwCprior]

itz gtusz k
izapamietanie zgtoszenia przerwanego

zbior_zgt - Ci]

1
= i14zgtuszk + 1

przez nis”~c.enie.

mCtak. aby bilans zgtoszen zgadzat siej



mCzgloszenia przerwane w
Ckolejki i

zak+o6cony

end
, stan
end ;
end ;

procedure usun_kolej

{wybor

end ;

; Cease stan of
= uszkodzony

-Cif kanuszkCi]

(wedtug priorytetu)

{oczekujgcego w kolejce!

zbior_zakl

(numerk :

10

oraz instrukcji

Cprocedury generuj_uszk!

indei-ckan)

zbiorszaki - Ci]

with kanat Cil!

1 wypisywanie zgtoszenial

Iinny spasob sa. wstawiane do>
albo obstugiwane albo dezaktualizowane!

var
i jpr integer
{priorytet zgdtoszenia wybieranego z kolejki!
iprior integer
{numer zgt+oszenia wybieranego z kolejkil
koniec reat
{zmienna zapamietuje przewidywany czas zakonczeni#@ z9toszenial

konieedezakt

{czas

warunek

{zmienna okres$la

{zgtoszenie

konieedezakt =

dezaktualizacji

reat

bootean

czy w ko

lejce

zgtoszenia w kolejcel

znaleziono!

oczekujace na obsd+uge w danym kanale>
procedure usun (nr_kotej ' integer)
{blok usuwania zgtoszenia z kolejki!
var
i : integer ;
begi n
if nr_kotej < wsk then ) )
for i nr__kokej to (wsk * 1) do kolejkacit .- KolejkacCi
wsk ;= wsk -1
end ; {procedury usun!
beg in
koni ec ;= tmax

1]



gtoszenial-
for 1 = 1 to wsk do
it kol ejkaCi 3.kanat numerk then
if kolejkaCi 3.prior > pr then

beg in
pr = kol ejkacCi].pri or
konlec = t_sym + kolejkaCi 3.trwanie

koni ecdezakt

kolejkaCi 3.t _dezakt ;
iprior = 1 :
end

eCanaliza atrybutow wybranego zgtoszenial-
if pr > 0 then

if koniec > koniecdezakt then

€ w kolejce znaleziono zgtoszenie zdezakt-1-

beg in

il 2gl _de2aktCiprior]

usun (iprior)
end

;= il _zgl dezaktCiprior3 + 1

warunek == (pr = 0) or (wsk = wu)

eCnie by4+o zgtoszenia w kolejce 1lub by+o jedno,!-

eCktore byto zdezaktualizowane!l-

until warunek or (koniec O koniecdezakt) ;
if not(warunek) then

€ W kolejce znaleziono zgdoszenie nie zdezakt j

beg in
kana4Cnumerk3.stan zajety ,
wstaw__kanal (umerk ,kol e jkaCipr ior 3) ,
zbior _zgl = zbior_zgl e Cnumer k3 ;

usun (iprior)
end ;C if not (warunek) W

end ; C procedury usun_kolej L



procedure koniec_zgl (hnumerk : inde”kan)
var
i : integer ;

begin € czesc operacyjna koniec_zgl 3
i ;= numerk ;
2bior_zgl := zbidér_zgl ~ Cnumerki;

with kanalCil do

begi n
stan := wolny ;
il Cprior] =:= i1l_zgl obsl Cpriorl + 1
t przek = t_przsk + (t_sym ~ t_pocz gl

end ; -Cwithy
HF wsk > O then wusun_kolej (numerk) ;

end ;
procedure koniec_zakl (numerk : indeiikan)
integer

begin

i ;= numerk

zbior__zakl ;= zbior_zakl - Cnumer ki ;

with kana+ Ci 3 do

beg in

t___wylacz := t_v*jylacz (t_kon_zakl t_pPocz_ze 1)

end ; Cwith>
if wsk > 0 then ueun_kolej (numerk) ;

end ;
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procedure dezaktual (nr_dezakt : integer) ;
var
integer ;
begin
n ;= nr__dezakt ;

if nr__dezakt < wsk then

for 1 := nr_dezakt to wsk-1 do
kolejka Ci3 := kolejka Ci+13
wsk = wsk -1

il_zgl__dezakt CkolejkaCn3 .prior 3
il zgl dezakt Ckol ej kaCn 3 .prior3 + 1

end ;

procedure wydruk; (ilosc : tabl i var euuTia : integer) &

{wydruk odpowiedniej sumy statystycznej zgtoszen vy
var

i : integer

begi n
suma :=
for 1 :=
beg in
write (przebieg,iloseCi 3;0)

lprior downto 1 do

m O

suma - Suma e 11 ose C13 ;

end ;
writeln (przebieg suma:6) ;

end ;

begin { czesc glowna symulacji j

inicjacja ;

repeat kan aktyw ,nr_kolej
wybor _zdarz ( zdarzenie t _zdar” y = TD I
t_sym = t_zdarz

case zdarzenie of
zglosz I generuj _zg1l 1|

przedzakl s pnzedza loceni”r N
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zakloc zakl_reak (kan__aktyw)

usz kodz generuj Liszk

kon_zgl koniec_zgl (kan__aktyw) ;

kon_ zakl kon 1lec _zakl (kan_a\ktyw);

dezakt dezaktual (nr_kolej):;
end ; C case zdarzenie of }

until t_sym >= tma;-i

€ wydruki statystyczne >

gwiazda (@) ;

writeln (przebieg ,:#"STATYSTYKA DLA CZASU SYMULACJI
tmax:7:2,=> MINM ;

write (przebi eg, ¥*priorytet

for Kk 1 to ilprior do write (przebieg,k:6) ;
writeln (przebieg,” (suma) M ;
for k = i1lprior downto 1 do

iIf 11_zgl wygenCk] > 0.0 then
operCk,numerprzep,numerzakl ,numeruszk] :=
i1l__zgl_obsl Ck:/1 1_zg1l wygen Ck];

write (przebieg {”~4ilosc zgtoszen wygener owanych

wydruk (11_zgl __wygen,sumwygen ) ;

writeln (przebieg, -

write (przebieg ~"ilosc zgtoszen obstuzonych
wydruk (il _zgl obsl ,sumobsl )

write (przebieg,’Pilose zgtoszen zdezaktual. S
wydruk (il _zgl dezakt,sumdez akt) ;

num := 0 ;

for Kk 1 to ilkanat6w do

if k in zbior__ zgé¢ then num ;= num + 1 ;

writeln (przebieg, ~ilosc zgtoszen trwajacych

¢ :26,num;4) ;

writeln (przebieg,* llosc zgtoszen w kolejce

¢ ":26,wsk;4) ;

writeln (przebi eg, Yl losc zgl przerwanych u”™*kod”.

> ":26,1lzgluszk :4);

s = SLimobsl + sumdezakt + num + wsk + 1l*-glu-"k
writeln (przebieg, . e M D
writeln (przebieg,™ ¢ j§”suma : ~+58,s:4) |,

gwiazda (@) ;
write (przebieg,’»ilosc zgtoszen przerwanych
wydruk (11 zg1l jDrzerw,sumprzerw) ;

»



€ obliczenia wskaznika -funkcjonowania sieci >
_______________________________ I >
{ilosci przesianej 1informacji w poszczegd6élnych!-
{kana+ ach , relacjach i catej siecil-

{wskazniki funkcjonowania relacji!-

liczba_ zgl := Jednczas/odstep_zgl/ilkanatow;
I ;= numerprzep ;

czasef

mi anowni K

suma ;= 0.0 ;
for num ;= 1 to i1laktyw do
beg in
k = kanczynCnumD ;
czasef czasef -+ kanalCH-"ill.t _przek; j
ef _rel CrelacJaCk! : := ef_rel CrelacJaCk!3 + kanat Ck3.t_przek;
mian := kanat Ck3.t_jDrzek &
kanalCk3.t_przerwane + kana#Ck3.t_wylacz ;
przepust = ((1 - przepkanCk3) ~ 90 =&

przepkanCk3 t przepustowoscCi 3);
if mian > 0.0 then

bei;;i_kan ;= wskstrat ~ kanat Ck3.t_p*rzek/mi an ;
inf kan Ck3 = wsk_kan ~ +4iczba__zgt ~
- okres_zglCk,przepaktua43 ™ przepust;
mi anown ik = mianownik + mian ;
mi an_rel CretacJaCk33 := mian__retCrelacJaCk33 + mian ;
suma I= suma =+ inf_kanCk3 ; \
end ; -Cif mian >0.0!-
end ;

iIf mianownik > 0.0 then
wsksi ec Chumer przep jghumer zak 1 jnumerusz k3 i-
wskstrat t czasef/mianownik

et se
wsksi ec Cnumer przep ,numer zak1l numer usz k3 0.U a
for k = 1 to itrelacji do

iIf mian__red4Ck3 > 0.0 then
wsk__ret Ck ,numer przep gnumer zak1 numerusz k3
wskstrat t ef _red Ck3/mi an__ret Ck3

et se
wsk _retik,numerpr zep jnumerz ak 4 ,numerusz k3

o
Q



iiQSCin-anumerprz ep numerzakl ,numeruszkH suma ;
Il numerprzep = przepaktual then
infakt Chnumerzakl jnumerlLiszk3 := suma

{e-fektywnosc systemu 4gcznosci!

efsys_aCnumerprz ep ,numerz akl numerusz k3
efsys _bCnumerprzep,numerzakl ,numerusz k3
(sLima-1 nt akt Cnumerz akl ,numerusz k3)/
(ilpotrzeb-1i rfakt [numer zakl jnumerusz k3) ;

;  suma/i lpatrzeb

end ; C procedury symulacja >

procedure drukuj (numerprzep jnumerzakl : integer);

; Iinteger ;

begi n

odstep (2 ;

writeln (przebieg, wyniki dla przepust.
przepustowosc|[numerprzep3:3:1, zn/min 1 odstepu zakloc -
odstep_z akl Cnumerz ak13:6: 1, mind);

writeln (przebteg,"-------------------\-- - o\ o \}et  pp np ppopin v nnnpnnnpnnnp p : i

odstep (1) ;
writeln (przebieg, wskazni tunMKcjonowania rslacji ),

wr ite(przebi eg, *nr.relacji m");
for 1 ;= 1 to illLiszk do
write (przebieg,” usz k* ,procentusz kCi3: - )
odstep (1) ;
for k = 1 to i1lrelacji do
beg in
write (przebieg,”™ relacja ’,ki-:2);
for 1 = 1 to ilLiszk do

write (przebieg,wsk_relCk,numerprzep,numerzakl,il: 11: 4) ;

odstep (1) ;
end ;



odstep (1) ;

~siriteln (przebieg, usz kodzeni aCl.] wskaznik -funkc. ilosc inf.
¢ efektywnosciag e-fektib™”) ;

mfor i := 1 to iluszk do

begi n

writeln (przebieg i® % procentusz kCi3:8j}
wsksi ec Chumerprzep ,namerzakl j,13:16:4,
1 losci nf Chumerprzep, numerzal-:;! ,13:17:
O-fsys_aCnumerprzep,numerzakl ,i3: P=;,
Ofsys _bCnuiTierprzep,numerzakl ,i3: I*i_ 9}
end ;
odstep (1) ;
writeln (przebieg operatywnos¢ w funkcji stopnia uszkodzen®)
write (przebleg, priorytet - ~ 5
for k := 1 to ilprior do write (przebieg,k:6)
odstep (1) ;
writeln (przebieg, stopien uszkodzenC*/.3"," ":2 ,eoperatywnosc )
for i = 1 to iluszk do

beg in
write (przebieg, procentuszkCi 3:10, " =*:22) ;
for k := ilprior downto 1 do
write (przebieg,operCk,numerprzep,numerzakl,13:6:2) ;
odstep (1) ;
end ;
end ; -Cprocedury drukuj 3
begin

€ CZESC GLOWNA PROGRAMU 3

assign (przebieg,”przebieg.doc )
rewrite (przebieg)

nazwa := swyniki”™ ;

clrscr ;

writeln (* F*ODAJ FARAMETRY SYMULACJI %)
wr ite @&maKymal ny czas symulacji Cmin3
readlIn(tmaK) ;

wr ite (¢ numer zbioru wynikow

readln(str) ;

naz wa nazwa + str



odstep (4) ;

writeln (przebieg,”WYNIKI PROGRAMU DLA DANYCH :4é)

writeln (przebieg, czas symulacji

" minut-") ;

writeln (przebieg ilosc potrzeb dla czasu 60 min
znakow");

writeln (przebieg;,

,tmaji:7; 0,

l

iIlp. -"""zeb ;7,

for nr__UBZk s= 1 to iluszk do los_uszk (nr_uszk)

odstep_zakl C1l] ::= S™""PtmaK ;
for nrprzep := 1 to i1lprzep do
I, begin
odstep (3);
iIf nrprzep ~ przepaktual then
Awriteln (przebieg, STAN AKTUALNY PRZEPUSTOWOSCI™)
else

writeln (przebi eg,"WARIANT PRZEPUSTOWOSCI™);
odstep (1) ;
writeln (przebi eg®, "WYNIKI DLA PRZEPUSTOWOSCI
przepustowoscCnrprzep]:5:1," ZN/MIN®") ;
writeln (przebieg, )k
czas__zgl (nrprzep) ;
odstep (3);
jestzakl ;= 0 ;
writeln (przebi eg j"WYNIKI DLA STANU BEZ ZAKLOCEN");
writeln (przebieg,"-————"-"—"---—"-————— 715
for nr__uszk := 1 to i1luszk do
symulacja (nrprzep ,zakl aktual ,nr__usz k)
drukuj (nrprzep,zaklaktual)

odstep (3) ;

jestzakl ;= 1 ;
writeln (przebiegWYNIKI DLA STANU Z ZAKLOCENIAMI ),
writeln (przebieg,” --—-——-—————- ‘a 7
for nr_zakl i= 2 to i1lzakl do
begin

for nr_uszk := 1 to i1luszk do

symulacja (nrprzep,nr_zakl ,nr_uszk) ;
drukuj (nrprzep,nr_zakl)

end ; -Cfor nr zakl 3



close (przebieg) ;

assign (sourcej, "przebi eg .doc %)
reset (source) ;

assign (wyni ki {nszws)
rewri te (wyni ki)

[{przesianie wynikow programu z pliku przebieg}

«0a ekran 1 do pliku wyniki},
while not eo-f (source) do

begin
i := 0 ;
repeat

readln (source,buf-fer)
if bufferCn 0 ~"™""then

begin
i =1+ 1 ;
writeln(wyniki,buffer) ;
end ;
until 1 = 15 ;
ch ;
writeln ; writeln ;.
writeln ( WCISNIJ KLAWISZ OPROCZ
writeln ; writeln ;
repeat ch := readkey ;
J until ch <> & * ; }
jiend ;

close (source)
close (@Wwyniki)

end . € programu }

SPACJIM
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czas symu.lac i1
ilosc potrzeb dla czasu 60 min
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STAN AKTUALNY PRZEPUSTOWOSCI-

1IYNIKI

optymalne przepust. i
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r-d1a
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J "dla

dla

I dla
dla
dla
dla
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[dla
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kanat u
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zn/min
zn/min
zn/min
zn/miin
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.646
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wyniki dla stanu bez zak#+d6cen

wyniki dla przepust 120. ® zn/min i odstepu zakloc 5000. ¢ min

ws aznik TFfLinkeJdoncwani a relacji

nr.relac. 1i Liszk  07. Liszk 107. LISzk 207. Liszk 357. Liszk 50
Irelacja 1 0.27S2 0.2833 0.2651 0.2886 o .0000
ireiacja © 0.2892 0.2907 0.2954 0O o7 0.0000
lreiacj a 0.2676 0.2698 0.2631 0.2564 0.0000
Frelacja & Ou 2829 0.2791 0,2624 0.2776 0,2595
[relacja a 0.2920 0.2873 0.2362 0.2847 0.2609
[retacja &6 0.2770 0.2705 0.2760 0.2763 0.2412
rreiacja 7 0.29(1>9 0.2804 0.2885 0.2816 0.2642
reiacja 8 0.2811 0.2580 0.2591 0.2803 0.2520
relacja 9 0.2942 0.2732 0.2707 0.2698 0.2934
mrelacja 10 0.2727 0.2874 0.2755 0.2658 0.2900
eniaC7.3 wskaznik funkc. i1CSC 1Inf. efektywnosc__a efekt_I
) 0.2829 7554 .922 0. 564 0. 000)
10 0. 2767 6934.765 0.518 C).000
20 0.2747 5625.254 0.420 0. (Joo
gy 0.2767 5117.834 0.382 0. (joo
50 0.2613 3523.237 0.263 0.000
operatywnos$¢ w funkcji ;topnia uszkodzen
priorytet : 1 4
usz kod zen C7.3 cper atywnosc
0 0.97 0.95 0.91 0.88
10 0.76 (.96 .86 0.87
20 0.96 0.94 0.87 Qa36
a 0.99 ©0.91 0.83 0.35
50 0.97 0.92 0 .82 (g-s1



tyniki dla stanu z zakdtobceniami

~ przepust 120.. zn,mln i odstepu zak:loc 20.0- min

-unkc jonowania reiacj i

nr.reifacji LISzk  07. Uszk 1y Liszk 207. uszk 357. LISZ k 507.
relacja 1 0.2663 0.2871 0.2933 0.2743 0. 2615
reiacja " 0.2957 0.2852 0.2905 0.2823 ¢y. 2737
fielacja 0.2713 0.2193 0.2908 0.2726 0o .2672
reiacja 4 0.0852 0.2876 0.0000 0.2493 0. 0000
reiacja W 0.2945 0.2972 0.2749 J. 2766 0. 2740
relacja 6 0.2893 0.2560 0.2534 0.2599 0. 2497
reiacja 7 0.2750 0.2801 0.2723 0.2718 0. 2553
reiacla 8 0.2706 0.2745 0.2573 0.2725 0. 2768
, relacja 9 0.2787 0.2654 0.2940 0.2637 0. 0000
relacja 10 0.2686 0.2578 0.2775 0 . oc™oo 0. oo
eniaC73 wskaznik funkc. liase 1nf. efektywnasc__a ede t_b
0 0.2764 7036.600 Nl 0.000
10 0.2752 6716.770 0.501 0.000
20 0.2734 5417 .666 0.404 0.000
aF 0.2704 41768 .875 0.371 0.000
50 0.2579 3673,035 0.274 0.000
operatywnos¢ w -funkcji stopnia uszkodzen
priorytet - 1
stopien usz kodzen C7.] operatywnosc
0.82 0.77 0.77
0.76 0.74 0.75
0.67 0.67 0.65
0.73 0.64 0.63
50 D.56 0.51 0.56



relacja
reiacj a
r-elacja
relacj a
relacj a
[Jrel acJa

relacj a

reiacj a

relacja
iirelacja

enlacC73

1
2

a przepust

120. QO zn/min

iLinkej onowania r

© © N O gb

10

0
0
0

-Tar

5

cperatywncsc w funkcji

0

priorytet
Lisz kodz en (/13

stopien

D
10
20
I'Cl
50

Liszk

07.

0.2718

O O O o © o o

.2893
.2592
2790
.2863
.2787
.2810
.2182

Om 2786
1.2784

wskaznik

0.

O o O o

2712
.2702

.2707

.2641

.2512

elacji

Liszk 107.
.2795
.2701
.2311
.2669
.2645
.2561
.2784
.2549
.2925
.2643

o

O O O o O o © o o

-fLinke. i

stopnia uszkodzen

i OdstspLl 2aklIDc 10.C>min
Liszk 207. Liszk 357. Liszk 507.
.2639 0.2675 0.2463
0.2840 0.2629 0.0000
0.2656 0.0000 0.2078
0.2644 0.2504 0.0000
0.2712 0.2816 0.0000
0.2593 0.2719 0.2449
0.2674 0.2657 0.2722
0.0000 0.25009 0.1797
0.2886 0.2615 0.0000
0.2934 0.2572 0.2699
1CSC inf. efektywno5c_a efekt _
6791.999 0.507 0. 00C)
6193.130 0.462 0.000
4735.613 0.357 0.000
4576.403 0.342 0.000
3451.765 0.258 0.000
1 2 4
Oper atyiwnosc
0.76 0.75 0.72 0.72
0.60 0.58 ©.55 0.56
0.58 0.64 0.59 0.53
0.50 0.43 0,43 0. 44
0.29 0.32 0.24 Om22



wniki dla przepust 120.0 zn/min

wskaznik funkcjonowania relac]j

nr .retacji usz k /.
relacja 1 0.2S67

+trelacja 2 0.2590
relacja
rel ac la

I reiacja

[reiacj a

trelacj a ~

Ireiacja

relacja Q

relacja 10

usz k
0.2
0.2

.wskazni k funk
0.2734
0.2545
0.2621
0 1540
0.2402

operatywnos¢ w funkcji
priorytet
stopien usz kodzen C7.]
0
10
20
“TCr
50

uszk 20/1 uszk 357
J.2185 <j.2631
D.2764 0. 2680
g.1823 0. 2338
®.1354 0. 0000
G.2687 0. 2306
o .2608 0. 2216
0 .2834 0).2518
o .2683 0.0 70
o .2653 0).2764
o .2450 0. 0000

loSC inf. efektywnosc_
65 441 0. 488
adg2_ 763 0. 417
5054. 148 0. 377
3799. 268 0. 284
2085. 044 ). 156
kodz en

1 4

operatywnosc
0.59 0.59 0.55 0.57
0.49 0.44 0.44 0.46
0.47 0.43 0.36 0.39
0.29 0.26 0.28 0.29
0.08 @®.11 0.09 0.10

odstepu zakio

efekt b
0 .000
0.000
0.000
0.000
0.000



wyniiki dla przepust 120.0 zn/min 1 odstepu zakloc 2.0 min

wskaznik -funkcjonowania relacji

nr.retacjl usz k 07. uszk 107 uszk 207 uszk 35:
reiacja 1 0.2056 0.2544 g.2258 0.2252
reiacja 2 0.2708 0.2720 0.2625 0.2195
relacja 7 0.2032 0.1832 0,0000 0. 0192
reiacja 4 0.0975 0.1992 0.2106" 0.2567
relacja 0.2093 0.2763 0.2656 0.2477
jreiacja s 0.2529 0.1763 0.1908 0.1978
relacja 7 0.2659 0.1714 0.2159 0.2456
-rei acja 8 0.2348 0.0467 0.1700 0.1829
relacja 9 0.2709 0.2276 0.2197 0.2465
i refiacja 10 0.2422 0.2542 0,2501 0.0000
1
mLis;zkodzenla[73 wskaznik funkc. ilosc Inf. efektywnosc_a efekt |
m 0 0.2510 4919.280 0.367 0.000
0.2419 3602.478 0.269 0.000
n 4 0.2221 3399.546 0. 254 0.000
n 0.2341 3360m820 0.251 0.000
U te 50 0.2045 2021.168 0.151 0.000
operatywnos¢ w -funkcji  topnia uszkodzen
pri orytet ; 1 4
stopien usz kodzen C7.3 operatywnosc
9 0.30 0.7~V 0.27 0.28
10 0.28 0.28 O. 0. 28
20 0.0 0.18 0.15 0.20
2] 0.20 0.18 0.17 0.15
50 0.14 0.11 0.09 0.09



WARITANT

WARIANT PRZEPUSTOWOSCI

WYNIKI

dla
|[d1a
[dla

nP la

{dla
fdla

oof""
\dla

M[dla
"dla
Hdla

malne przepust. i

kanat u
kanat u
kanat u
kanat u
kanat u
kanat u
kanat u
kanat u
kanat u
kanat u
kanat u
kanat u
kanat u
kanat u
kana+ u
kana+ u
kanatu
kanat u
kanat u
kanat u
kanat u
kamat u
kanat u
kanat u

CQQ-P _ﬁOH

©O© 00 N O

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
00

=
24

122 .46
192.78
122 .46
87.12
257.39
101.75
92.88
128.97
128.97
111.94
111.94
70.53
168.85
70.87

70).53
87.99
119.84
140.72
144 .56
144 .56

95.93
257,39
159.17
139.19

00 zn/min w kan.

zn/mi n
zn/min
zn/mi n
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/mi n
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/mi n
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min

QR

_ R, O R, P R OO R P OO R

N OO R NNOO

.435
.467
.435
. 745
.435
.941
. 757
.742
. 742
.633
.633
.556
.687
.564
.556

969

.696
.176

176

.820
.435
.802
.084

tif

DLA PRZEPUSTOWOSCiC 240. O ZN/MlIn)

okresy zgtoszen d+a

5 3 3 3 3 3 3
- - - - - - -
5 5 5 3 5 5 S

240 zn/min.

w kan.

zn/min

TD



WYNIKI DLA STANU BEZ ZAKLOCEN

wyniki dla przepust 240.0 zn/min

operatywnos¢ w mfunkcji

priorytet

stopien

uszkod zen C7.1
0
10
20
ofd
50

wskaznik -funkcjonowania relacji
nr.relacj i usz k 07.
relacja 1 0.2929
relacja 2 0.2998
relacja 3 0.2720
relacja 4 0.2866
relacja 5 0.287”0
relacja 6 0.2901
relacja 7 0.2912
relacja 8 0.2899
rrelacja 9 0.2943
relacja 1 0.2935
usz kodzen iaC7.3 wskaznik
0 0.2902
10 0.2843
20 0.2875
RS 0.2849
50 0.2829

i odstepu zakloc 5000.0 min

Liszk 107 Liszk 207 Liszk 357
0.2934 0.0000 0.2883
0.2935 0.3000 0.2918
0.2898 0.0000 0.2810
0.2723 0.2913 0.2741
0.2988 0.2872 0.2845
0.2787 0.2315 0.2793
0.2838 0.2876 0.2880
0.2793 0.2875 0.0000
0.2773 0.2895 0.2862
0.2930 0.2876 0.2931

iunkc . ilosc Inf. efektywnosSc_a
10558.670 0.788
9501.718 0.709
8947.779 J.668
6549.005 0.489
5725.773 0.427
stopnia uszkodzen

1 2 3 4
Operatywnosc

0.99 0.99 0.97 0.96

0.99 0,97 0.94 0.95

0,98 0.93 0.93 0.96

0.98 0.95 0.94 0.95

0.98 0.97 0.90 0.92

L

szk 50°
.0000
.2908
.2830
.0000
.2931
.2742
.2340
.2761
.2360
.2915

O 0O OO O o o o o o

efekt
0.514
0.397
0. 427
0. 173
0.223






wyniki dla przepust 240.0 zn/miln i odstepu zakloc 10.C min

wskaz ni k fLinkeJonowania relacld i

nr.reiacj i LiIszk 07. Lisz k 107. Liszk 207. Liszk 357. Liszk 507.
i reiacla 1 0.2796 0.2859 0.2782 0.0000 0.2796
lreiacJa O 0.2995 0.2980 0.2845 0.2974 0.0000
f,rel acJda 3 0.2840 0.2898 0.2837 0.2472 0.2314
[reiacJa 4 0.2228 0.2847 0.2810 0.2669 . O00C)
[relacja %. 0.2961 0.2991 0.2789 0.2942 0.2885
[reiacJa 6 0.2900 0.2585 0.2838 0.2834 0.2724
lrelacja 7 0.2804 0.2807 0.2784 0.2737 0.2806
lreiaclJda 8 0.2871 0.2665 0.2823 0.2684 0.2502
trelacja 9 0.2918 0.2422 0.2950 0.2835 0.2890
[ relacja 10 0.2754 0.2911 0.2868 0.2796 0.0000
wskaznik -funkec. ilosc inf efektywnos$cia
0.2833 10339.921 0.772
0.2823 9595.597 0.716
0.2815 7444 .668 0.556
0.2795 6369.954 0.475
0.2753 4869.814 0.363
operatywno$é¢ w funkcji stopnia ui kodz en
prioryt~et - 1 2 3 4
stopien Liszkodzen C7.3 operatywnosc
0 0.93 0.90 0.91 0.87
10 0.80 0O.78 0.76 0.79
20 0.73 0.76 0.75 0.76
4,68 0.64 D.63 (.64
0.75 0.75 (J-69 71

10 .



wyniki dla przepust 240.0 zn/min i odstepu zakloc 5.0 mi

min
wskaznik funl cjonowania relacji
nr.rei ac.ii usz K 07. Liszk 107. uszk 207 uszk 357 usz k 507
elacja 1 0.2654 0.2779 0.2533 0.2764 0.2666
'{;elacja 2 0.2BS5 0.2901 0.2834 0.2903 0.1278
relacja 3 0.0000 0.2666 0.2607 0.2370 0.0000
relacja 4 0.2SSS 0.2485 0.2430 0.0000 0.2697
| relacja 5 0.2904 0.2908 0.2387 o0 .0000 0.0000
relacja 6 0.2685 0.2655 0.2478 o0 .0000 0.2460
relacja 7 0.2782 0.2760 0.2618 0.2811 0.2606
reiacja 8 0.2422 0.2735 0.2655 0.1970 0.2580
relacja 9 0.2566 0.2764 0.2316 0.0000
relacja 10 0.2933 0.2819 0.1959 0.2733 m. 00 00
ws aznik fun c. 1CSC inf . efektywinosc
5» 0.2753 9334.172 0.697
1 0.2"76i 8637.404 0.648
0.2657 6741.376 0.503
U.2756 6157.241 0.459
0.2599 5098.199 J0-330 0.
cperatywincsc w funkcji stopnia uszkodzen
priorytet : n
usz kodzen C7 B cperat”/wnosc
0 0.65 0.62 o .63 (.64
10 0.62 0.63 (@.61 0.65
20 0.56 0.63 0.53 0.59
oy 0. 63 .6b 0.66 0.64
50 0 0.25 0.29 0.27

11



wyniki dla przepust 240.0 zn/min 1 odstepu zakloc 2.0 min
wskaznik funkcjonowania relacji
nr.reiacj i (7, jszk 207 uszk 507
relacja. 1 0.2608 0 :593
reiacJa 2 0.1931 (J.0000
relacja 3 0. ®17 0.2702
relacja 4 0.2699 (,0000
relacja 5 0.2409 0.0000
rel acJa 6 0.2827 0.2562
relacja 7 0.2543 0.2439
relacja 8 0.2415 0. 0ChJO
relacja 9 Q0 1S0 0.2496
relacja 10 @®.0000
us: wskaznik Tfunk efektywnoscia
0.2592 7719.754 0.576
0.2624 7369.997 0.537
0.2535 6238.200 0.469
0.2620 4524 .523 0.338
50 0.2501 4155.149 0-310
operatywnos$¢ w funkcji ~stopnia usz/kaodizen
priorytet S 1 2 3 4
stoplen us: operatywnosc
O 0.53 0.50 0.43 0.50
. 10 0.46 0.42 0.43 0.48
] 20 0.20 0.26 0.25 0.30
35 0.32 0.33 0.30 0.32
50 0.25 0.21 0.20 0.22

12 .



WARTIANT (N

WARIANT PRZEPUSTOWOSCI ~ 90 zn/min w kan. tIf i 540 zn/min w kan. 1D

WYNIKI DLA PRZEPUSTOWOSCI(540. O ZN/MIN) = 300 Zn/min

+ optymalne przepust. i okresy zgdtoszen dla wariantu

dla kanat u 1 . 239.91 zn/min 0.692 mi
“Pla kanatu ° . 377.55 zn/min 0.217 min
- 1dla kanat u T . 239.91 zn/min  0.692 min
la kanatu 4 . 170.71 zn,min o .366 min
kanat u “ . 503.94 zn/min 0.195 min

« (dla kanatu 199.36 zn/min 0.946 min
4{dl a kanat u 181.98 zn/min 0.860 min
lidla kanatu 252.65 zn/min 0.357 min
m dla kanatu - 252.65 zn/min 0.357 min
dla kanatu 10 : 219.31 zn/min 0.792 min
dla kanatu 11 : 219.31 zn/min O 79N nmin
dla kanatu 12 . 138.20 zn/min 0.769 min
dla kanatu - 13 : 330.71 zn/min 0.324
dla kanatu 14 . 138.87 zn/min 0.773
0
0
0
0
1
1
0
0
C
C

© 00 N °

/,
)

3

3 3
- - - - - - - - - - - -
5 5 5 5 3 53 5 5 85 5 5 D

7.dla kanatu 19 . 138.20 zn/min . 769
dla kanatu 16 : 172.41 zn/min .616
dla kana#tu 17 : 234.78 zn/min . 468
dla kanatu 18 : 275.66 zn/min
dla kanatu 19 . 283.17 zn/min
dla analu 20 ; 283.17 zn/min
dla kanatu 21 : 187.95 zn/min
dla kanatu ° . 503.94 zn/min
dla kanatu : 311.78 zn/min
9Ia kanatu 24 . 272.67 zn/min

3 3 3 3

.038
.038
. 889
. 195
. 380
. 997

)8”

3 3 3 3

-0-

3

13



wyniki dla stanu bez 2AKLDCEN

wyniki dla przepust 540.0 zn/min 1 odstepu zakloc 5000.0 min

wskaznik tunkcjonowani a relacji

nr.reiacj i uszk 07 uszk 107. uszk 207, uszk 357 uszk 507
relacja 1 0.2937 0.2987 0.2895 0.2916 0.2951
relacja 4 0.2983 0.2991 0.2958 0.0000 0.0000
relacja 3 0.2999 0.2961 0.0000 0.0000 0.0000
relacja 4 0.2910 0.0000 0.2964 0.0000 0.2913
[reiacja O 0.2988 0.2931 0.2993 0.2939 0.2947
relacja 6 0.2935 0.2917 0.2946 0.2912 0.2846

irelacja 0.2902 0.2952 0.2942 0.2907 0.2826
relacja 8 0.2921 0.2901 0,2887 0.2954 0.2388

j relacja 9 0.2935 0.2921 0.2901 0.2941 0.2753

I relacja 10 0.3000 0.2912 0.3000 0.2994 0.2941

usz kodz en iaCX3 wskazn ik funkcu 11DSC 1nf. efektywnGSc__a efekt_b

0 0.2937 17839.696
10 0.2933 17093.210
20 0.2929 16095.098
5 0.2927 12983.402
50 0.2868 10465.985

operatv'"wnDSC w funkcji stopnia uszkodzeh

priorytet . 1 G T 4
stopien uszkodzenC7.il operatywnosc¢

0 1.00 1.00 0.98 1.00

10 0.99 09~ 0.98 0.99

20 1.00 0.99 0.99 0.99

o 0.99 0.99 0.98 0.99

50 0.98 0.98 0.98 o .99

- 14 -



WYNIKI DLA STANU 2 2AKLOCENIAMI

wyniki dla przepust b40.0 zn/min I odstepu zakloc 20.0 min

wskaznik -funkcjonowania relacji

nr.reiacJ i LISzk  07. Liszk 107. Liszk 207 Liszk 357 Liszk 507
relacja 1 0.2959 0.2903 0.2841 0.2999 '0.2999
relacja 2 0.2982 0.2349 0.2985 0.2945 0,2980
relacja 3 0.2978 0.2395 0.2949 0.2951 0.0000
rel acla 4 0.2377 0.2964 V » a 0.2855 0.0000

[reiacja 5 0.2991 0.3000 0.2994 0.0000 0.0000

jrelacja 6 0.2953 0.2884 0.2991 0.2933 0.2691

i relacja 7 0.2938 0.2972 0.2905 0.2926 0.2901

[ relacja 8 0.2944 0.2860 0.2818 0.2872 0.2398

[ relacja 9 0.2931 0.2743 0.2842 0.281"7 0.2655

:relacja 10 0.2936 0.2851 0.2990 - 0,2957 0.2807

eniaC7U wskaznik Tfunkc. ileSC inf. efektywnosc_a efekt I

0 0.2945 17961.486 1.340 1.717

10 0.2907 15566.741 1.162 1.324

20 0.2886 12957.069 0.967 0.945

b2 0.2918 13481.485 1.006 1.010

50 0.2810 9905.124 0.739 0.641
operatywnos¢ w funkcji stopnia uszkodzen

priorytet : 1 0 4

stopien usz kodzen C7.3 Operatywnosc

0 0.98 1.00 0.99 1.00
10 0.92 0.94 0«90 0.92
20 0.94 0.97 0.95 0.96
0.98 0.97 0.94 0.95
0.80 0.76 0,79 0.79












WARIANT PRZEPUSTOWOSCI

WYNIKI

WARTANT

optymalne przepust,

o1 jla
dla
02Adla
dla
Idla
Blg1a

04.*dla
dla
dla
05dla
ﬁla
dla
dla
dla
dla
o7 dla
dla
dla
dla
dla
% d1a
o9’dla
d1la

10 41a

06

kanat u
kanat u
kanat u
kanatu
kanat u
kanat u
kanat+ u
kanat u
kanat u
kc™nal u
kanat u
kanat u
kanatu
kanat u
kanatu
kanat u
kanat u
kanat u
kanatu
kanatu
kanat u
kanat u
kanat u
kanat u

© o N o oA

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
m}
Jim
™T
24

v

- 90 zn/min w kan.

okresy zgtoszen

498.30
784.04
B 498.30
Z-54.60
-1046.

414.

378

524
455
455

288
287
358

34
)

.01
524.

74

.74
.52

.52
287.
686 .

487 .
572.
588.
588.
: 390.-41
%«1046.34
« 647.52
566.32

08
81

.47
.08
.13

65
52
12
12

zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min
zn/min

19

. 324
100
.324
172
.088
444
_405
. 167
. 167
.371
371
.364
. 150
C).366
o ,364
0.290
0.219
0. 155
0.482
0.482
0.418
C). 88
0. 176
@).464

O 0O 00000 0o o0 oo 0o

tlf 1 1200 zn/min w kan.TD

DLA PRZEPUSTOWOSCi1C 1200.0 ZN/MIN)

dla wariantu

3

3 =3
- mm W
S S

3 35 3 3 3 3 3
§| EI §' g: §| §' é' - o o W oy
5 5 53535 5 5 5 5 3 3 5 5 3

n
min
mi n

3
-
>S5

zn/min

1200.0 zn/min



WYNIKI

wyni Ki

DLA STANU BEZ ZAKLOCEN

dla przepust 1200. ® zn/min

wskaznik funkcjonowania relacji

nr.reiacj i
relacja
relacja
relacja
relacja
relacja
rel ac la
relacja
relacja
relacja
relacja

© NN O WN R

=
o

Liszkod Zen iaC™1
0
10
20
35
50

operatywnosc w Ffunkcji

priorytet

Lisz k

0.

O O 0O 0O o oo o

or.
2971

.3000
.2997
.3000

.2940

.2981

.2985

.2965

2937

0.2923

wskaznik Ffunkc.

0.2972
.2965
.2961
.2943
.2933

o o © o

stopien Liszkodz en C7.H

0
10
20

o

50

WYNIKI

DLA STANU Z ZAKLOCENIAMI

20 -

odstepu zakloc 5000.C min

uszk 107. uszk 207. uszk 357
0.2948 0.2961 0.2962
0.3000 0.0000 0.3000
0.0000 0.2936 0 .0000
0.2966 0.3000 0.2941
0.2996 0.2973 0.3000
0.2974 0.3000 0.3000
0.2972 0.2959 0.2911
0.2943 0.2924 0.2888
0.2922 0.2948 0.3000
0.2993 0.3000 0.2940

i1CSC 1lnf. efektywnoscia
34000.861 2.537
33121.928 2. 472
24546 .105 2.332
23956.295 m161
9656.265 0.721
stopnia uszkodzen
1 2 3 4
Operatywnosc
1.00 1.0 1.00 1.00
0.99 1.00 1.0 1.00
0.99 1.00 0.99 1.00
1.00 0.99 1.00 1.00
1.00 0.99 1l.oo0 1.00

uszk 507.

0.2977
(j.0000
0.0000
0.2950
0.0000
0.2994
0.2906
0 .0ij00
0.2935
0.2386

efekt b
4.524
4.050

.434

.878

.621

oONNDN






Inr.relacj 1

4

pb relacja

- X P ~ B P =

relacj a
relacja
relacja
relacja
rel ac ja
relacja
relacja
relacja
relacja

eniaCy. ]

1

&

© © N o Qb

10

0

10
20
5%
50

0
10
20

O 0O 0o oo O o o

07.
3000

wyni ki dla przepust 1200 .0 zn/mln

wskaz ni k fLinkcj onowania relacj i
USz k
0.
.2954
.2962
.3000
.2962
.2910
.2951
.2873
.2932
.2955

wskaznik Ffunkc.

operatywnos¢ w Tfunkcji
priorytet
stopien uszkodzeni!'/.1]

0.2947
0.2942
0.2946
0.2970
0.2899

22 .

i odstepu zahlDc 1.0 mln
uszk 107. uszk 207 uszk 35X uszk 50/
0.2998 0.2843 0.3000 0.2954
0.3C)00 0.3000 0.2945 0.2989
0.2968 0.2983 0.2834 0.0000
0.2830 0.2919 0.0C)00 0.2925
0.2997 0.3000 0.0000 0.3000
0,3000 0.3000 0.2935 0.0000
0.2960 0.2940 0.2986 0.2905
.286 0.2942 0.2950 0.0000
0.2860 0.2971 0« 2992 0.2773
0.2906 0.2953 0.2930 0,0000
ilDsc 1nf. efektywnQsc a efekt |
33868.062 2.527 4.097
31257.909 ~oTe 3.478
22098.914 1.649 2.al0
23927 .390 1.286 2.193
12828.354 0.957 0.943
>topnia uszkodzen
- 1 o n 4
operatywnosc

1.00 1.00 1.00

0.90 0.98 0.97

0.93 0.95 0.97

1,00 0.99 1.00

0.99 0.99 0.99



wyniki dla przepust 1200.0 zn/min i Ddstepu zakloc 5 ¢ min

wskaznik funkcjonowania relacji

nr.reiacj i Liszk 07 szk 107 usz k 207 uszk 357 uszk 507
reiacJda .1 0.2984 0.2897 0.2950 0.2917 0.2819
relacja 2 0.3000 0.2959 0.3000 0.2946 J.0000
relacja 3 0.2945 0.2970 0.0000 0.0000 0.0000
relacja 4 0.2814 0.2724 0.2994 0.2767 0.2958
relacja 5 0.2729 0.2977 02990 0.2992 0.2990
reiacja 6 0,3000 0.2947 0.2973 0.2618 0.0000
relacja 7 0.2971 0.2854 0.2916 0.2910 0.2924
relacja 8 0.297B 0.2917 0.2920 0.2966 0.2328
relacja 9 0.2943 0.2994 0.2875 0.2878 0.0000
relacja 10 0.2998 0.2900 0.2968 0.2890 0.2997

us: enia[73 wskaznik funkc. ilosc inf. efektywnosciag efekt |

0 0.2960 33584.110 2.506 3.939

10 0.2906 29995.643 0T 3.126
20 0.2939 28909.372 2.157 2.858
0.2896 18285.564 1.365 1.509

50 0.2886 11308.031 0.844 0.815

operatywnos¢ w funkcji stopnia uszkodzen

1; 1 0 3 4
USZ kodZ en C7 3 cperatywnosc
d 0.98 @¢.98 0.98 0.97
10 0.72 0.94 0.94 0.94
20 1.00 1.00 1.00 1.00
35 0.96 0,94 0.95 0.95

50 0.87 0.86 0»86 0.86






WARITANT

WARIANT PRZEPUSTOWOSCI-

90 zn/min w kan.
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12032
804.
734.
:1Cd9
1019
; 885.
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L us us si/ *v

okresy zgtoszen
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12

.10
.95
.52
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00
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o
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WYNIKI DLA STANU BEZ ZAKLOCEN

wyniki dla przepust 2400« zn/min i odstepu zakIDC 5000.0 min

wskaznik Tfunkcjonowania relacji

nr.relacj i usz k 07. , Liszk 107. uszk 207. uszk 357. LISzk 507.
relacja 1 0,3000 0.3000 0.3000 0.3000 0 -30C)0
relacja 2 0.3000 0.3000 0.3000 0.3000 0.3000
relacja 3 0.3000 0.0000 0.2892 0.2980 0.0000
relacja 4 0.2964 0.3000 0.0000 0.2983 0.0000
relacja 5 0.2968 0.2968 0.3000 0.2982 0.2979
relacja 6 0.3000 0.2998 0.2981 0. C>000 0.2973
relacja 7 0.3000 0.2980 0.2993 0.2991 0.2972
relacja 8 0.2942 0.2962 0.3000 0.2919 0.0000
relacja 9 0.2967 0.3000 0.2997 0.2990 0.2938
relacja 10 0.2984 0.3000 0.3000 0.3000 0.2984

Liszkod zen iaC7.0 wskazni k fLinke . ilosc 1nf. efektywnosc_a efelt b

0 0.2982 63267.034 4.721 9.531

10 0.2986 59803.711 4.463 8. 177

20 0.2986 53130.821 3.965 6.110

Ter 0.2975 38766.499 2. 893 4.063

50 0.2972 32405.322 2.418 2.924
operatywno$é w funkcji stopnia uszkodzen

priorytet : 1 2 3 4

stopien uszkodzenC7.1 Operatywnosc

0 0.99 1.00 1.00 1.00
10 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.00) 1.00 1.00 1.00
Tar 0.99 0.99 1.00 1.00
50 1.00 1.00 1.00 1.00
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