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o WPROWADZENIE

W niniejszym rozdziale podejmieHjy analize wieloszczeb-
lowych struktur systemow w ktorych wystepujga tylko procesy informacyj«
nc. Jako podstawowg przyjmien™y strukture typu sztabowego ze stero-
wanienr scentralizowanym i jednorodnym zroddem informacji pierwotnych*
Zaktadamy, ze system posiada dendrytowag strukture obiegu informacji
(*acznosci), ktérg mozna formalizowad®™ przy pomocy metody przedsta-

wionej w rozdz. 3.

Proponujemy metode formudowania modeli tej klasy syste-
méw, umozliwiajgca badanie ich efektywnosci na drodze prob statystycz*
nych, a ponadto, przejscie do syntezy w celu ustalenia optymalnej
dla danej struktury liczby szczebli.

AIr utatwid Sledzenie wywodu ogélnego 1 interpretacje wy-
nikéw postuzymy sie strukturg sztabu (np. Z T), jako kompleksem ukda-|
dow tworzacych pewng strukture hierarchiczng, przeznaczong do przet-
warzania informacji operacyjpej w procesie decyzyjnym.

Przez wspomniang wyzej jednorodnos¢ zrodet informacji
(operacyjnych) pierwotnych bedziemy rozumieli ustalony zbidor (danych
(z przesztosci) uzyskiwanych na podstawie zunifikowanej dokumentacji
(np* typu meldunkow, sprawozdan 1tp*) od skoniczonej liczby znanych
(np* etatowych, faktycznych itp*) nadawcéw znajdujgcych sie na naj-
nizszym szczeblu* Mogg to byd np* dane z rozpoznania przeciwnika
1 terenu, dane o stanadi wojsk wkasnych itp*. .

System informacyjny posiada wieloszczeblowg strukture
hierarchiczng ukdadow funkcjonalnie wspdédzaleznych* Skrjajnie uprosz-
czony schemat struktury przedstawia rys* 1.

Zaktadamy, ze powyzsza struktura hierarchiczna powinna
w procesi® dowodzenia zapewnia¢ mozliwie wysoka operatywnos¢, rozu-
miang tu jako spi*gwnoso6 techniczna w zakresie obiegu i1 przetwarza-
nia informacji sytuacyjnych i1 decyzyjnych* Pomijamy tu wpdywy sta-
now obsad personalnych, obsdugujacych poszczegélne uktady oraz ich

kwalifikacje zawodowe: na liczbe szczebli badanej struktury*
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W niniejszym rozdziale podejmieDay analizy wieloszczeb-
lowych struktur systemow w ktoi”~h wystepuja tylko procesy informacyj«
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hierarchieisnej kompleksu,, przeznaczonego do dz,#ma,JaiB. w warunkach
bojowych, powinny okresla¢ pewne charakterystyki, przy czym dO© naj-
wazniejszych z nich, ktore zamierzamy uwzglednioé w modelu, zaliczamy:

dziatanie systemu informacyjnego (z punktu widzenia decyzji jed-
nostkowytd) odbywa sie w relacji r

czas dowodzenia < czaa krytyczny - czas dziatania ;

realizacja biezgacych zadan odbywa sie w warunkach maksymalnie
dostepnego (minimalnie niezbednego) czasu na powziecie decyzji
jednostkowej 7/ ;

kanaty #gcznosci zapewniajgce obieg informacji sytuacyjnej (do go-
ry) i1 decyzyjnej (w dé+) dziatajg w warunkach zak#ocen mierzalnych:
klasy”kac je naptywaja<”~ch informacji sytuacyjnych oraz ich prze-
twarzania dokonuje sie na EIK3 o duzych pamieciach zewnetrznych

1 szybicicn ao nich dostepach w czasie realnym.

Oczywiscie, nie sg to wszytne postulaty jarie powinien

spedniac¢ technicznie sprawny sysxem informacyjny, lecz przyjmujemy,

ze

model struKtury bedzie dostatecznie odwzorowywat rzeczy/TistoSC,

jesli wystgpig w nim powyzsze charakterystyKi <

X/

Postulat ten wigze sie z kwalifiicacjg xadry, lecz przyjmujemy, ze

zawsze mozna ustali¢ pewne maksymalne terminy. Ktorych (zgodnie z po-
stulatem poprzednim) nie wolno przekroczyc.
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OZNACZENTIA

krotnoS¢ uogoélnienia informacji elementarnych ;
wartosé funkcji eelu zadania wykonywanego przez uk#ad ;

czas dziatania (dowodizenia) ukdac&i™niezhedny:~la wykonania
postawionego zadania ;

1los¢ informacji elementamycdi niezbednycdi przy podjeciu
decyzji dla osiggniecia zamierzonego celu ;

11os¢ informacji elementarnych naptywajacych do uk4adu
w ciagu jJednostki czasu dowodzenia ;

koszty state zwigzane z utrzymaniem ukdadu w pednej sprawnosci

technicznej ;
K./
koszt (wartos¢) jednej informacji elementarnej z punktu

widzenia funkcji eelu ;

ogolny koszt dziatania i*tego uktadu w ciggu jednostki czasu
dowodzenia T

numer najwyzszego szczebla w hierarchii ;

Jo0,1,2,.*.,n - numer dowolnego szczebla ;

m

i=1,2,
L —
X e

liczba uktadow w zespole ;

.«*™m - numer dowolnego ukdadu w zespole ;

intensywnosC strumienia zgtoszen do i1-tego uktadu j
intensywnos¢ strumienia obstugi przez i-ty ukdad »

intensywnoso ogélna zgtoszen informacji elementarnych ze

szczebla zerowego

wspotczynnik zaleznosci kosztéow statych od intensywnosci
strumienia obstugi F



1. SFORMULOWANIE MODELU OQOLIVE(IO

Wychodzgc z przeznaczenia i charalJcteru dziatalnosci poszcze-
g6lnych ukdadow w ramach kompleksu (rya*l), przyjmiemy (c.o w wielu
przypadkach potwierdza praktyka dowodzenia), ze w racjonalnie zorga-
nizowanym procesie decyzyjnym ukdady mozna (lufe nalezy) traktowac
JjakO© ~kanaty obstugi” 'zgtoszen” ptyngcych do “konawcow od "klientow*
znajdujacych si€e na najnizszym, zero wy m szczeblu w danej hie-
rarchii. Inaczej méwigc, poszczegolne zgtoszenia informacji, ptynagce
ze szczebla zerowego (Jako 1irciSa informacji), powinny byC®*/Sijete
przez kanaty na szczeblach wyzszych (poczawszy od pierwszego), gdzie
informacje te zostang odpowiednio zaklasyfikowane 1 skierowane do
pamieci, a nastepnie przetworzone, tj. wykorzystane w procesie podej-
mowania decyzji na odpowiednim szczeblu.

Weddug powyzszego schematu mozna )«yroznid kazdy pron funkcjo*
nalny, a w nim sprzasezenia informacyjne dotyczgce wykonywanych za -
dlan.*/

Zauwazmy roéwniez, ze W"przyjetym systemie informacyjnym nie
wyklucza sie przesytania informacji (np# szczegoélnie waznych) z po-
minieciem jednego lub wiecej szczebli posrednich.

Informacje (zgtoszenia) wptywajg do uktadow (kanatdéw obstugi
w chwilach przypadko\iych (losowych). Czas obstugi jJest rowniez wiel-
koSciag przypadkowg (losowa), przy czym przyjmujemy, ze znana jest
funkcja (gestosci) rozk#adu tych wielkosci. Na obstuge moga sktadac
siejl™olejnosci nastepujagce czynnosci t zapisanie lub narysowanie ode-
branej informacji, wstepna analiza, klasyfikacja, przetworzenie (w ra-
mach pewnego ich zbioru) 1 przestanie do pamieci zewnetrznej lub prze-
+ozonego 1tp.

x/ Na przykdad, patrol rozpoznawczy w sktadzie kilku zodnierzy
(szczebel zero”; prowadzi obserwacje pewnego zgnipowania przeciw-
nika. Informacje od kazdego z nich p4#yng do dowdédcy patrolu (szcze-
bel pierwszy), ktory co pewien czas wiadomosci te uogolnia, aby
przekaza¢ swemu®idowodcy kompanii (szczebel drugi) oraz wydaje zo#-
niezzonk. patrolu nowe rozkazy dbtyczgace korelacji obserwacji.

Dowddca kompanii rozpoznawczej, zbiera informacje od dowddcéw patro-
li, uogolnia je 1 przekazuje szefowi rozpoznania pudtku ita. az do
szczebla najwyzszego.



z praktyn zarzadzania (dowodzenia) wiadomo, ze nigdy (lub
prawie nigdy) nie przeayta ale do szezebla nizszego kazde,i Inrormaeji
oddzielnie, lecz zbiera sie je w ™paczKi”(po uprzednim przetworzeniu
przesyta np# w postaci melaunjtow, sprawozdan itp# W ten sposOb zmniej«
sza sie intensywnosd Obiegu informacji* Jesli przyjmiemy, ze w okreo6-

lonym przedziale czasu miedzy naaawca odbiorca przebiega iInformacja

i
uogolniona, zestawiona z informacji elementarnych /, to tym sa-
TBym oznacza to, ze kazda informacje elementarng przesyta sie* z praw-
oopodobien®twem /5T lub tez, ze przeagyta sie kazdag JT-tg infor*
maeje elementarng*

Jak mozna zauwazy¢, ogolng koncepcje budowy modelu sprowa-
dzamy do zastosowania powszechnie znanej teorii masowej obstugi
(teorii kolejek), rozwijanej w zasadzie dla potrzeb zwigzanych O op-
tymalizacjg jednoszczeblowych proceséw obstugi zgtoszen, w Kierunku
przystosowania do optymalizacji systemow informacyjnych o strukturaehi]
wieloszczeblowych sterowanych centralnie /.

W celu utatwienia (1 uproszczenia) badan analitycznych
nad interesujgcym nas modelem, hierarchicznej struktury systemu infor-|
macyjnego, przyjmies’y, ze kazdy, ukdad dziata niezaleznie, realizu-
jac zgtoszenia tworzgce staty ciag Poissona (cigag prostszy). Zgto-

szenia wptywajace do uk#adu sgjjnaszym ujeciu informacjami, ktdére pow-
staty na nizszym szczeblu (w stosunku do odbiorcy) w wyniku ©dpowied-|
niego rozczdonkowania informacji przeznaczonej do przekazania zalez-
nie od potrzeb poszczegdlnych przetozonych, ktdorzy w procesie podej-
mowania decyzji na szczeblu centralnym sprawujg okreslone funkcje
(np* etatowe)*

Pod wzgledem jakosci dziatania (z punktu widzenia spraw-
nosci technicznej) kompleks (uktaddéw) powinien spednian przynaj -
mniej wspomniane wyzej postulaty wysuwane w stosunku do operatywnos-
cd dowodzenia. Od strony formalnej ocene jakosci rozpatrywanego
kompleksu przeprowadzimy metodg przedstywiong w rozdz. 6 lecz ponad-j
to dostosowang do specyfiki systemow informacyjnych. Zastosowana me-
todsa oceny weddug kryterium normalnego lub kryterium"” ""me
nia jednak zmian efektywnosci ukdtadu zachodzgcych w. czasie, ani ich

Pojecie informacja elementarna rozumiemy tu w sensie nadanym w
pracy

xx/Probe zastosowania teorii masowej obsdugi do optymalizacji sys-
teméw informacyjnych o strukturze jednoszczeblowej podjeto w pra-

Y 1-



wptywa na efektywnosS¢ w przypadku feierarchieznej struktury komplek-
su. Dlaitego tez i ponizej rozwiniemy te metode w kierunku pozwalajg-
cym wykorzystac¢ jej dos¢ dogodne cechy (addytywnosci funkcjonatow)
do oceny jakosci sprawnosci technicznej wieloszczeblowych systemow
informacyjnych, dziatajg”ch przy roéznych (zmiennych) intensywnos-
ciach obcigzen kanatow obstugi (uk¥adow).

Ocene rozpatrywanego kompleksu podejmiemy przy nastepu-
jJacych dodatkowych zatozeniach

1. Efektywnos¢ dziatania kazdego ukdadu bedziemy oceniali wzgledem
Srednich naktadéw na przetwarzanie i obiegk informacji w ciggu jed-

nostki czasu.

2. Kazdy uk#ad na dowolnym szczeblu hierarchii (oprécz szczebla ze-
rowego), zgodnie ze SWym przeznaczeniem Ffunkcjonalnym, jest jedno-
czesnie odbiorcg informacji (w celu jej przetworzenia) 1 nadawcg -
- decydentem w ®tosunku do podlegtych mu funkcjonalnie ukdtadéw niz-
szych szczebli. Przyjmujemy, ze bezposSrednio po odbiorze kazdej in-
formacji nastepuje decyzja, przy czym potwierdzenie odbioru infor-
macji traktuje sie rowniez jako decyzje.

3. Kazdy ukd#ad, wchodzg”™ w adckad kompleksu, realizuje zadania zgod-
nie ze swym przeznaczeniem w ~stemie informacyjnym, przy czym ocene
wykonania kazdego z postawionych zadanh podejmuje sie na podstawie
zadanej dla kazdego zadania funkcji celu. uk+ad nie powodowat
strat (deficytu) wartos¢ funkcji celu nie moze przekracza¢, a co naj-
wyzej powinna by¢ rowna kosztom (nakdadom)na informacje niezbedne dla
wykonania postawionego zadania» Poniewaz kazde przedsiewziecie infom
macyjne musi byC wykonane w czasie wyznaczonym dla '‘czasu dowodzenia™
(postulat 1), za—>t,em koszty (nhaktady) informacji réwne wartosci in-
formacji , hiezbednych dla podjecia decyzji, roztozg sie w prze-
dziale czasu rownym czasowi dowodzenia. Przyjmiemy, ze rozk#ad ten
jest réwnomierny, tzw. wartosci informacji elementarnych "™jw posz-
czegolnych jednostkach: cmasu dowodzenia bedg jedntkowe.

4. Dla kazdego ukdadu na dowolnym szczeblu hierarchii (oprécz szcze-
bla zerowego) zawsze mozna wyznaczycC
KN - ogb6lng wartos¢ funkcji celu wynikajaca z wykonywanego
zadania ;

- 1los¢ jednostek czasu réwng czasowi dowodzenia niezbedng

dla wykonania danego zadania ;



- Ogolna liczba informacji elementarnych, niezbednych do prze-
tworzenia przez i1-ty uktad w czasie dowodzenia » aby pod-1
, jeta decyzja zapewniata osiggniecie zamierzonej wartosci K»

funkcji celu.

* koszty state zwigzane z utrzymaniem ukdadu (zespotu ludzi
4+acznie z aparaturg) w pednej sprawnosci do wykonania zadan
w ciggu jednostki czasu dowodzenia.

Zatem, ogo6lny koszt dziatania ukdadu w ciggu jednostki
czasu dowodzenia W3niesie

C. = 8**. " c. (1)
a a1 a

gdzie

17 *¥1 1 "% -

Powyzszy funkcjonat dotyczy przypadku dziatania komplek-
su (uktaday”™w warunkach pednej sprawnosci kanatéw 1 urzadzen 4gcz-
nosci oraz sSrodkéw technicznych do przetwarzania informacji, #acz-
nie z pamiecig ~stemu.

Powyzszy sposoOb u jecia obeny ma istotne znaczenie
zwtaszcza dla systeméw dziatajgcych w warunkach statego obc:igzenia
zadaniami o0 roznych czasach dowodzenia 1 réznych funkcjach celu.
Jesli wiec w kolejnych przedziatach czasu uktad wykonuje rozne za-
dania wtedy wielkosci uzyskuje sie przez sumowanie odpo-
wiednich wielkosci, sktadajacych sie na wykonywany zbidor zadan.
Naktady na dziatanie catego kompleksu sg sumg nakfadow na poszczegol-
ne ukdady.

Jesli system informacyjny jest systemem regularnym, tzn.
kazdemu ukdadowi przyporzadkowane jJest taka sama 11oSC ukdadéw niz-
szego szczebla, wtedy (por* rys. 1) ogélny koszt dziatania komplek-
su mozna wyznaczyO z zaleznosci rekurencyjnej

C(n) = mh ~ C(n-0 + C_ (2)
gdzie J®st liczbg wszystkich uk#adow, C(n-1) - naktadami
na dziatanie uktadéw danego kompleksu, a oznacza naktady na

dziatanie ukfadu na najwyzszym szczeblu. Oczywiscie, przyjmujemy
przy tem, ze uktady dziatajg w; sposob jednorodny, tzn. korzystaja
z aparatury tego samego typu.



Z (2) wynika, ze

C(n) = ZII' C. ﬁ m (3)

J=1

gdzie jest liezbag uktaddéw jJ-tegp szezebla przyporzadkowanych
do ukkadRi szczebla jJ+l1 -

W przypadkach analiz wstepnych, zwkaszcza, gdy brak ped-
nych danych o badanym kompleksie, mozna przyjac¢ na przykdfad, ze stru-
mienie zgtoszen informacji do kazdego uk#adu tworzg staty ciagg Pors-
sona. <?sSli ponadto przyjmiemy”™ ze uKady bedg dziataty prawnie
(bez awarii), d¥ugosci tworzagcych sie kolejek zgtoszen informacyj-
nych nie beda odgrywaty roli, a czasy ich obstugi charakteryzujag za-
doane rozktady, gdy wreszcie kazde zgtoszenie mozna przestaC do odpo-
wiedniego szczebla wyzszego z jednakowym prawdopodobienstwem, wtedy
tego rodzaju zadania mozna rozwigzywac¢ korzystajgc zZ wkasnosci linio-
wych «ieci stochastycznych [k8] =« W zwigzku z tym Srednia liczba zgto-
szen wptywajacych do i-tego ukdadu (kanatu obstugi) w ciggu jednostki

czasu wyniesie

] )
—Nq
gdzie jest intensywnoscig stammienia zgtoszen informacji do i-tg*«
go ukdadu, a - iIntensywnoscig obstugi zgtoszen*

W przypadku regularnego kompleksu (rys*l) w ktorym za-
k#ada sie istnienie statego ciggu Poissona zgtoszen do kazdego ukta-
du, przy zadanej intensywnosci ogélnej L znoszen informacji ele-
mentarnych,, naptywajacych z wszystkich 2Zrdédet pierwotnych (szczebla
zerowego), IntensywnosS¢ znoszen do dowolnego obiektu na j-tym szczeb-
lu hierarchii wyniesie

1
N "
j:l j:l
gdzie oznacza krotnosS¢ podziatu strumienia zgtoszen wychodzacych*®

z dowolnego uk#adu na j-tym szczeblu* Inaczej mowigc dowolne znosze-
nie obsdfuzone na j-tym szczeblu przechodzi na szczebel ¥ 2z praw-
dopodobienstwem /ST*



Uwzgledniajac ogolng intensywnos¢ zgtoszen ze szczebla zero-
wego t Intensywnosci atrumieni znoszen do poszczegolnych ukdadow ”
mozliwosci ich obstugi oraz koszty informacji i1 koszty state (por*
B, (4, (5)), ogolny koszt dziatania kompleksu w ciagu jednostki

czasu >Ayniesie

J(n) “— m . . . 76)

=1 itl iij J=
J

lub uwzgledniajac (B) 1
n n

c(n) m (60
1=1 J=1

Wyrazenie (6) pozwala wyznaczyC optymalng strukture konQ)lek-
su> jesli tylko istnieja podstawy ustalajgce liczbe szczebli w hie-
rarchii oraz charakterystyki kazdego z nich tj. Sli C1 ,A., 3TIJ*
zagadnienie optymalizacji sprowadzi sie ao obliczenia takich liczb
FING=1,n-t) t , dla ktérych ogélny koszt dziatania kompleksu,
tj#¥ C(n) osiggnie wartos¢ minimalng. Przyjmujgac, ze izx(i=I ,n—l)
zmienia wartosci w ~osOb cia”y, wyprowadzimy pochodne czgstkowe

wzgledem CT(n) 1 przyréwnany je 00 zera. Uzyii
VAN
cm - Gi=1,n-1) D

Stad, w wyniku drobnych przeksztatc«! otrzymamy uktad

rownan wzgle<iem optymalnych wartosci m”i :

= (i=1,m-1) (8)
N
l‘j .
T ft
j=i
Rozwigzaniem bedzie zaleznos¢ rekureneyjna

n h®

®



przy pomocy ktorej “mozna oblicza¢ kolejne wartosci » poCczawszy
od do m e Poniewaz (numer szczebla) musi tYo liczbg cat-

kowitg, otrzymang wartos¢ nalezy odpowiednio zaokragli¢, przy ezyzs
na podstawie (6) lub (6°) ustala sie jecbioznacznos¢ poszukiwanego
wyniku*

W praktyce projektowania systemow infoma”™jnyeii moga
wystepowaC przypadki, ze koszty state (nhaktady) na dziatanie kazdego
z uktadow; bedg zmieniaty sie proporcjonalnie d© inteni”™wnosci przet-
warzania (pbatugi) informacji ; niech zmiennosS¢ te wyznacza wspot-
czynnik N zwigzku z tym, korzystajgc z powyzszej metody-
ki mozna obliczy0 optymalng inteneymoS¢ obstugi i-tego uktadu

8
"0fi'd I n OO
J=1 J=1 + j=1 J=i
(1=1,n) o)

Zauwazmy” ze proponowang metodyke mozna stosowaC rowniez
w stosunku do systeméw nieregularnych, tzn* takich w. ktorych ilosci
ukdadow bezposrednio podlegtydi ukdtadowi wyzszego szczebla jest roz<
na (a nie jednakowa jak w systemach regularnych), W tym przypadku

optymalna intensywnosS¢ obstugi przez i-ty uk#ad wyniesie :
N\ S?/\
(11)

Przy pomocy proponowanej metody mozna rozwigzywacC pewne
rodzaje zadan zwigzanych z optymalizacjg szeregu elementéw sktada-
jacych sie na strukture (organizacyjng) systemow informacyjnych. -~
Wyréznimy g4déwne grupy tych zadan® N



K Dla zadanej ogolnej intengywnooci atrumieni informacji pier-
wotnych (L) , ptynacych ze szczebla zerowego do uk#addéw pierwszego
szczebla oraz przyjetych intensywnosciach przetwarzania informacji
przez kazdy z nich 1 kosztach zwigzanych z ic” dziataniem mozna Kiyz*
naczyC! niezbedne ilosci ukdadéw< na kazdym szczeblu ustalonej a prio*
ri hierarchii. Kryterium oceny struktury sprowadzamy do miminalnych
kosztow ogolnych eksploatacji systemu.

2. Przyjmujac jako znane : o”lng intensywnoso strumieni infor-
macyjnych ze szczebla zerowego oraz maksymalnie dopuszczalne i1nten-
sywnosci przetwarzania informacji przez rézne t”y uldiadéw w zna-
nymi ilosciadiy mozna wyznaczyd niezbedng ilosS¢ szczebli organiza-
cyjnych, z”~ewniajacych minimali”™ koszt przetwarzania informacji

+gcznie z koszt™n eksploatacji systemu jako catosci (koiz™leksu).

3. Dla znanych potrzeb w zakresie przetwarzania informacji (na-
ptywaja”~ch ze szczebla zerowego) w zadanym czasie dowodzenia, moz-
na wykonaC szereg wariantow: struktury systemu informa”™jnego dla
ustalonych rodzajow dziatalnosci na poszczegolnych szczeblach, wy-
nikajacych z ich flinkcjonalnego podporzadkowania 1 roli w procesie
podejmowania decyzji na szczeblu centralnym.

Trzecia spos$réd wymienionych grup zadan moze hyC uzytecz-
na w przypadkach syntezy systeméw informacyjnych, gdy proces prze4n
twsrzania informacji powi><nien przebiegaC zgodnie z ustalonym (tech-
nologicznie uzasadnionym) schematem faz kolejnych uogolnien, odpo-
wiadajgcych potrzebom w zakresie podejmowania decyzji na poszczegol-
nych szczebli™.
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¢, --PODSTAWOWE ZADANIA TEORTII W S
Z -HIEHAItCHICaHA STKUKTDHA
K.1EKUWABI1A

Pierwsza grupa zadan obejmuje te wszystkie, ictdryeh rozwia..
zanie nalezy sprowaazin do wyznaczenia plendév/ optymainycn (suDoptymal-
nycfl) dla zamierzonego dziatania (zorgaoiizowanego - w sensie prakKseo-
logicznym)# zasadzie, beda to zadania rozwigzywane metodami badan
operacyjnych*. Poszukiwania na tej drocrze metod optymalizacji hierar”®
chicznych struktur organizacji (w ujeciu atrybutowym;, odpowiadajg-
cych wymaganiom teorii regulacji w uktadzie “'cztowiek - automat”,
nie doppowadlzidy jJeszcze db wynikéw praktycznie uzytecznycii dla po-
trzeb wojska. Zadania dotyczgce wyznaczania optymalnej liczby szczeb-
Ii w hierarchii sg tylko czescig ogolnie jszego zagachiienia optymali-
zacji struktury W.S., ktére, jak sie wydaje, podejmuje sie rozwigzyw
wad" przez poszukiwanie optymalnego rozk#adu korekcyjnych sygnatow”™
sterujacych /

Wiekszos¢ zadan wr ktérych podejmuje sie wigzania optymali-
zacji planow dziatania z algorytmiczng dynamikg optymalizacji stero-
wania systemem dotyczy procesow technologicznych typu produkcyjnego
w zakdadach przenyNowych (hutnictwo, chemia nieorganiczna, energe-
tyka 1tp.), a literatura przedmiotu, jJakkolwiek czgstkowo dotyka sze-
regu aspektéw problemu, jest juz dosé obszema,”™ lecz nieliczne sag

préby uogdélnien, np. [6] ., [/1 .B]1 . [$]1 . 01 ., [11) , [12]

Druga grupa zadan jest w zasadzie przedmiotem teorii re-
gulacji1,”™ rozwijanej w obszarze cybernetyki technicznej z punktu wi-
dzenia potrzeb W zakresie automatycznego sterowania procesami techno-
logicznymi (0 charakterze przetworczym, obrobczym”™ transportowym,
telekomunikacyjnym itp.). Zadania te, najogélniej, mozna sprowadzic
do wyznaczania efektywndésci pracy obiektéw, tj. ich zdolnosci pro-
dUkcyjnych, jakosci uzyskiwjmych produktéw, niezbednych naktadow
materialnviych i1 energii, niezawodnosci i bezpieczenstwa itp. Najczes-
ciej, W zadaniach tej grupy beda wymagaty badan warunki”™niezmienni-
ezosci globalnego (kompleksowego) kryterium optymalnosei W stosunku
do zak4ocen dziatajgcych na podsystemy.

x/ Wspomina o tej drodze poszukiwania A.Il.KUGHTIENKO --



Literatura tej grupy zadan jest szczegolnie bogata (siega
1930r.), g#béwnie w dziedzinie ogdlnej teorii automatycznej regulacji
1 jej zastosowad dla analizy 1 syntezy réznych klas ukdadéw automatyki,
11”"rézniajge np. adaptacyjne, ekstremalne, impulsowe, cyfrowe itp.

[343, , liniowe i1 nieliniowe, stacjonarne i niestacjonarne
[<5] , >CN o, Y8 , 431 . [42]1, p8] ,[40], cia”™e 1 dyskretne wielo-
wymiarowe [33] » Rozwiniecie podstaw teoretycznych systemow

sterowania (w ujeciu cybernetyki technicznej) wystepuje w pracach ma-
tematycznych dotyczgcych teorii optymalnego steirowania [20], [2'1] , [22] ,

Wypada przy tym zauwazy6, ze zadania nalezgce do rozpatiywa-
nej grupy, lecz wystepujgce w obszarze W*S. (z natury swej systemow
hierarchicznych, wielopoziomowych) saga Scisle uzaleznione od postepu
w dziedzinie tworzenia podstaw teoretycznych dla analizy 1 ayntezy W.S.
Stan tych badan nie przekroczyd™ jeszcze etapu wytyczania droég ujeciom
metodologicznym* Poczawszy od pierwszych powazniejszych prob uogélnien
zawartych m*in. w pracach [26], [25], [2/] ,[28]., [29] ., [31], poprzez dal-
szy ich rozwéj w obszarze cybernetyki technicznej, nO. [35], [36],[46] .,
[37], doprowadzi4o wprawdzie do pewnych zastosowan praktycznych w dzie-
dzinie optymalizacji struktur sterowania procesami przetwérczymi (g4ow-
nie w WS przemysdowych, por. np. [9J, [4Q , [38] .I351 ., lecz z re-
guly w ramach analizy struktur istniejgcych* Nieliczne sg natomiast
proby poszukiwania drég optymalizacji struktur WS w powigzaniu o ogol-
ng teorig organizacji (w ujeciu prakseologieznym) w obszarze cyberne-
tyki ogélnej, np. [4~], [47] , [48] , lecz ich warto$é z punktu widzenia
metodologii badan struktur organizacyjnych jest w obecnym okresie nie-
watpliwa.

TSrzecia grupa zadan wystepujacych w YIS obejmuje te wszyst-
kie, ktérych istota tkwi w logicznej strukturze gystemu jako catosc
dziatajagcej zgodnie z ustalonym celem (zbiorem celdw). Jesli zgodzimy
sie z ogolnym zatozeniem (cybernetyki) wyrozniajacym dwie podstawowe
wspot struktury systemu, tj* "zasileniowg” i "informacyjng”, to traktu-
jac (doraznie) kazdg z nich niezaleznie, zadania realizowane przez piei>|
wsza (“'zasileniowg') znajdg sie w pierwszej i drugiej grupie zadan, na-
tomiast zadania struktury "imformacyjnej” beda stanowidy grupe trzecia.

Logicznig strukture WS. odwzorowuje (w sensie Tizycznym)
obieg 1 przetwarzanie informacji, odpowiadajgce funkcjonalnym zaleznos-



ciom miedzy podsystemami,, a scislej - okreslajgace, z jednej strony,
tresci kazdej z wyroéznionych funkcji kierowania V - sterowania,

a z drugiej - efektywnos¢ ekonomiczng systemu (w sensie prakseolo-
gicznym). Ten ostatni aspekt struktury najwyrazniej wystepuje w po-
staci, zachodzgcego w systemie, procesu algorytmizycji operacji lo-
gicznytdi na informacjach zwigzanych z dynamikga planowania 1 kiero-
wania operatywnego.

Do zbioru g4ownych cech W.S. weddug A.J. USRKERA [25])
nalezy dodas jedzcze jedna, tj. wielojezykowosé. wynikajaca ze spe-
cyfiki technologii stosowanych na poszczegdélnych szczeblach, a nien
raz 1 w pionach funkcjonalnych. Zjawisko to, iIstniejace obiektywnie,
1 pogtebiajace trudnosci algorytmizacji kompleksowej, daje o sobie
znaC szczegolnie ostro we wstepnych okresach analizy (lub syntezy)
systemu, okreslajac stopien ztozonosci zadan zwigzanych z konstruk-
cja jego struktury logicznej spe#niajacej role automatu w procesach
informacyjnych.

Problemy analizy i1 syntezy struktur jezykow optymal-
nych dla sterowania W.S. podejmuje matematyczna teoria automatow,
czesto przy wspotudziale lingwistyki matematycznej. Pthace w tej
dziedziMe osiggnety obecnie poziom pozwalajacy rozwigzywaC zadania
dotyczace automatow catkowicie okreslonych i automatéw skonézonych
0 strukturze statej (por. np. f50], [B1], [52]., B3] ,[57] -

Jesli jednak uwzgledni sie dwa fakty : 1. ze ztozona
struktura proceséw przebiegajacych w systemach wojskowych (z reszta
nie tylko w systemach wojskowych) z natury swej powinna by¢ modelo-
wana probabilistycznie oraz 2. ze EMC , jako narzedzi modelowania,
nie mozna (Scisle rzecz biorgac) zalicza¢ do klasy automatédw skonczo-
nych, gdyz nie zapewniaja niezawodnosci pracy swych elementéw, to
z punktu widzenia potrzeb wojska staje sie niezbedne rozwijanie
teoril automatow stochastycznych , zwkaszcza o strukturze zmiennej.
Automaty tej klasy zapewniajag nieporownywalnie wieksze- mozliwosci
zastosowan praktycznych niz automaty skonczone. Rozwijane od niesped-
na 5 lat prace w dziedzinie teorii automatow stochastycznych cechuje
powazny potencjat twlorczy, sprzyjajacy rozwojowi badan nad optymali-
zacja wieloszczeblowych struktur informacyjnych zwigzanych z proce-
sem sterowania W.S. (por.m.in. prace [S4], [Ss] >[5%6] -

x/ Np* piec¢ funkcji wymienionych przez H.Fayola por. [45].
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Do czwarte.! grupy zadan w otcazarze W.S. zaliczymy wszelkie,
a przede wszystkim bezposSrednio zwigzane z praktyczng strong projek-
towania i1 eksploatacji systeméw automatycznego przetwarzania infor-
macji (SAPl1) i systeméw automatycznego przetwarzania danych (SAPD)"N
X/- W tej grupie zadan wystepowa¢ beda przedsietdecia prowadzace

do ustalen

1. organizacji 1 technologii systeméw przetwarzania informacji,
zapewniajgcej osigganie zamierzonej wydajnosci 1 sprawnosci eksplo-
atacyjnej jednostki lub kompleksu (Jednostek) stosujgcych okreslone
technologie dla osiggniecia zamierzonych celdow ;

2. niezawodnosci systemow i podsysteméw przetwarzania informacji
oraz metod ich oceny, uwzgledniajgacych czynniki sktadajgce sie na
efektywnos¢ ekonomiczng, bezpieczenstwo pracy itp.

3# jakosci i1 ilosci parkéw maszyn analitycznych oraz reziméw
1 metod ich eksploatacji™

4. zastosowan elektromicznych maszyn <~frowych do przetwarzania
informacji (danych) o przebiegu proceséw technologicznie ustalonych.

Bardzo obszerna literatura (zwkaszcza na Zachodzie)| doty-
czgca catoksztattu metodologicznej strony rozwigzywania tej grupy
zadan, skupia sie niemal wydgcznie na usprawnieniu systeméw infor-
macyjnych wkasciwych procesom produkcyjnym w wielu gateziach gospo-
darki (przemyst+, handel, transport, 4acznos¢ itp.) ; por.[€0],.[¢l],

na szczeblu przedsiebiorstw, zaktaddéw przemysdowych, insty-
tucji i1tp. W Polsce, prace o podobnym charakterze lecz uwzgledniajg-
ce specyfike rozliczen w gospodarce socjalistycznej, sa jeszcze na
etapie poszukiwania rozwigzan dla probleméw czastkowych. Wspomina
o tym M.Greniewskl w pracy m . Powazniejszy rozmach préb praktycz-
nych i ich uogélnien mozna zaobserwowa¢ po Konferencji Naukowej

x/ 1"zyjmujemy tu konwencje terminologiczng, narzucajacq sSie raczej
intuicyjnie niz teoretycznie, aby pojecia informacja przypisywac
znzKg szerszy zasieg tresciowy niz pojeciu dane, “erwsze z nich
wystepowato by w tych dziedzinach (funkcjach) procesow kierowa-
nia, ktore mozna sprowadza¢ do koncepcyjnej strony organizacji
Ijrzygotowywania dziatania (technologii;, a w rezultacie znajdu-
je swoj konkretny wyraz w procesach decyzyjnych. Pojecie drugie
- dane - dotyczydto” tylko procesdow sprawozdawczych o przebiegu
dziatan (por.m.in*re6]V



poswieconej Automatyzacji 1 Mechanizacji Przetwarzania Informacji
Gospodarcze j© (AMPIG - 66) - por N7J* Prace LE70] L [71 .,
mozna traktowac®™ jako przyktadowe w*tej dziedzinie.

Ostatnie doswiadczenia, uzyskane podczas prac wdroze-
niowych przy projektowaniu technologii automatycznego przetwarzania
informacji (API), w oparciu o EMC wyposazone w pamieci masowe nr wy-
rywkowym dojsciu, wskazujg, ze istnieje szereg podstawowych proble-
méw, ktdérych rozwigzanie rzutuje na organizacje procesu przetwarza-
nia danych. Sugestie, wyrazone w pracach [73], wska-
zuja na swoisty od niedawna kompleks zagadnien oczekujacych na opra-

cowanie w ciagu najblizszych dziesiecC! lat, a przede wszystkim

- roézne metody graficznego przedstawiania informacji ;
- organizacja bazy danych wspélnych ;

- zapewnienie dostepu do tej bazy ;

- wyszukiwanie informacji dla infywidualnego uzytkownika oraz

- symulacja, optymalizowanie 1 generowanie informacji niezbednych

W procesie biezgacego przetwarzania.

Oczywiscie, u podstaw poszukiwanej koncepcji rozwigzan
muszg tkwi¢ rozstrzygniecia ustalajgce charakter zwigzkéw metod za-
rzadzenia / z modelem SPD/1 <« Pewne sugestie w tej dziedzinie przed-|
stawiono w pracach [64], [67]-

Pigta grupa zadan , wysuwajacych sie ostatnio coraz
wyrazniej na samodzielne miejsce w ogolnej teorii WS obejmuje te
wszystkie, ktore wymagajg rozstrzygnie¢ w obszarze tworzgcej sie
**mrai “nauki o systemach liczacych” (hazwa robocza). Weddtug T74Jj
przedmiotem tej nauki “’jest ustalanie funkcjonalnych parametrow ukda-
dow cyfrowych, niezbednych do realizowania okreslonej makro - struk-
tury logicznej czy funkcjonalnej systemu cyfrowego, ... badanie ele-
mentow wspolnych dla algorytméw numerycznych i1 ustalanie dimxaigmxadt-
takich vvymagan funkcjonalnych dla systemu liczgcego, aby te wkasnie
najbardziej podstawowe elementy mogdy by¢" zrealizowane optymalnie”.

x/ Mawr™ tu na uwadze g#déwnie trzy rodzaje metod zarzadzania :
najstarszg - w*edtug odchylen (wyjatkéw) od wielkosci zaplanowa-
nych, realizov/ang z regudy przy pomocy maszyn analitycznych oraz
nowsze - weddug celdédw Twybrai”~ch probleméw) lub wed¥ug czynnosci
wezdowych,, stanowigcych o najwiekszych korzysciach.
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Jakkolwiek istnieje pewna wspodzaleznos¢ miedzy zadaniami

rozwigzywanymi przez nauke o systemach liczacych, a trzeciga grupa za-

dan, to jednak nauka ta nie zajmuje sie np. budowg algorytmow nume-

rycznych (nie zastepuje bowiem analuzy numerycznej), ani np. konstruo-

waniem ukdadoéw cyfrowych, lecz szeroko pojetymi podstawami metodologii
w dziedzimie organizacji, projektowania i eksploatacji SAPl, oczywis-

cie, w oparciu o synteze dorobku wielu gatezi nauki 1 techniki.

Celem ogolnym nauki o systemach liczgacych jJest wyki*ywanie

prawidtowosci 1 ustalanie praw rzadzacych dziataniem SAPl oraz two-

rzenie metod budowy ich struktur optymalnych. W tym Swietle nauka ta,
nie zaliczajac sie do gatezi matematyki, a tym bardziej - elektroni-
ki, staje sie jednak katalizaterem powstawania nowej gatezi matematy-
ki, nazywanej czasem w trybie roboczym <matematykga informacyjng” V

lub tez "informatyka”.

Reasumujac, zadania omawianej “(pigtej) grupy mozna przed-
stawi¢ weddug przedmiotédw szeregu gatezi uznanych: jako samodzielne,

a mianowicie :

1. Teoria (analizy) systemOw obejmujgca m.in.
optymalizacji struktur hierarchicznych.

metody imatematyczne)

2. Teoria struktur systeméw APl , obejmujaca ich funkcjonalne w#as-
ciwosci dziatania w czasie realnym oraz struktury pomieci o0 wyp
rywkowym do niej dostepie.

I.Teoria jezykdéw programowania (formalnych, specjalnych 1 dynamicz-
nych) 1 i1ch translacji z uwzglednieniem syntezy struktur pamieci
maszyn liczacych.

4. Kompleksowe (scentralizowane 1 zdecentralizowane) systemy API
tworzgae dla terytorialnie rozmieszczonych 1 zmieniajacych sie
w czasie systeméw wielofunkejonalnych.

5. Metodyka projektowania osrodkéw obliczeniowy«di.

6. Teoria konainikacji, w tym rowniez poprzez konwersje cztowieka
Z systemem API

Oczywiscie, zestawienie to ma charakter jaknajbardziej

ogolny 1 w zadnym wypadku nie pretenduje do ujecia wyczerpujacego.

charakt tyke "matematyki informacyjnej"
zawiera Przypis 1, (por. %ezeﬁgﬁ-y ¢ Y . ‘b
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3. OPTYMALIZACJA ALOKACJI ZASOBOW W UJECIU HEURYSTYCZNYM

0. WPROWADZENIE

W ciagu ubiegtych kilku lat podjeto szereg iInteresu-
jacych prob stworzenia mozliwie uniwersalnej, a przy tym
jednoczes$nie dostatecznie dogodnej do zastosowan praktycz -
nych, metody planowania 1 kontroli realizacji zbioru przed-
siewzieC wspotzaleznych, sktadajgcych sie na okreslony kom-
pleks /system/ przeznaczony do osiggniecia zamierzonego celu
generalnego lub skonczonej liczby roznych celow™wspotzalez-
nych* Inaczej mowigc, kazde przedsiewziecie doprowadza do
stworzenia okreslonego obiektu przeznaczonego do dziatania
w ramach kompleksu i1 spedniajgcego wkasciwy mu cel czgstkowy
/przy wspéddziataniu z innymi obiektami/, oczywiscie, po
osiggnieciu gotowosci przewidzianej dla catego kompleksu*
Jedno z podstawowych zatozen poszukiwanej metody planowania
1 kontroli realizacji kompleksu sprowadza sie zwykle do po-
stulatu, by uwzgledniata przynajmniej wiekszos¢, jesli nie
wszystkie wybrane czynniki, sktadajgce sie na efektywnosc
ekonomiczng procesu doprowadzajgcego do uzyskania przez kom-
pleks zamierzonego stopnia gotowosci do dziatan*

Na tym tle powstaje czesto szereg istotnych zagadnien,
wymagajacych nie tylko uprzednich rozstrzygniec¢ teoretycz -
nych /np. w sensie ustalenia struktury matematycznego mode-
lu kompleksu 1 opracowania algorytmu dla jego rozwigzania/,
lecz ponadto zweryfikowania ich z punktu widzenia praktycz-
nej uzytecznosci w procesie planowania 1 biezgcego kierowa-
nia realizacjg plandéw przedsiewziec¢ czagstkowych, przeznaczo-
nych do spedniania réznych celdéw, wymagajacych stosowania
odmiennych technologii itp* Powszechnie wiadomo, ze metody
planowania oparte na zatozeniach Metod Analizy Sieciowe]
/MAS/, np. klasy CPM - lub PERT - Time - Cost, pomimo ich
wielu niewgtpliwych walorow, nie doprowadza do jednoznacz -
nych rozwigzan, jesli uprzednio nie uwzgledni sie w modelu
dodatkowych ograniczen, nie tylko o charakterze formalnym
/w sensie okreslonych zasad budowy sieci - grafu/ lecz ponad-
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to, jeisll nie npronadzi sie ograniczen wynikajacych =z wa-
runkéw narzuconych przez technologie poszczegdélnych czyzmon-
ci, sktadajgcych sie na wykonanie wszystkich przedsiewziec
danego kompleksu* Poniewaz problem zarzadzania poprzez wy-
datkovfanie zasobdév9 materialnych * Jest dla kierovinictvfa pro-
blemem centralnym”™ od rosip™lgzanla ktérego zalezy spraiivnosc
organizacyjna i efektywnos¢ ekonomiczna realizowanego proce-
sUF zatem uzasadnionymi sg wysuwane w tym wzgledzie postular-
tyt aby proponowana metoda planowania umozliwiata nie tylko
biezgce optymalizowanie struktury przyjetego systemu zarzg-
dzania /w sensie spedniania jednoczesnie przynajmniej ple -
oiu podstawowych funkcji, tj* organizowania, planowania,de-
cydowania, koordynacji i1 kontroli/, lecz ponadto by stwarzar
4+a przestanki do prognozowania przebiegu procesu w szeregu
wariantach zaleznych od przyjetych /a priori/ kryteriow
oceny efektywnosci ekonomicznej«

Oczywiscie, zagadnienie to staje sie tym bardziej
ztozone, jesli kompleks ma charakter inwestycji™ w ktorej
kazdy obiekt, z chwilg uruchomienia powinien realizowa¢ row-
niez okreslone zadania niezalezne od ogélnego zadania w
ramach kompleksu« Poniewaz dziatalnos¢ kazdego z uruchomio-
nych obiektéw bedzie z regaty uzalezniona od odpowiedniego
zewnetrznego systemu kooperacji /dostawy surowcow, podfa -
brykatéw, energii itp«/ oraz od miejsca w ogolniejszej hie-
rarchii waznosci /wartosci/ realizowanych efektow koncowych,
nalezy rozstrzygng¢ dodatkowe zagadnienie, a mianowicie N
ustali¢ kolejnos¢ gotowosci obiektédw w ramach przyjetego o-
kresu czasu przeznaczonego na uzyskanie gotowosci catego
kompleksu« Rozwigzanie tego zagadnienia, np« w postaci po-
dziatu na wktasciwe etapy, wymaga nie tylko uwzglednienia

X/ Pojeciem zasoby obejmujemy wszelkie Srodki materialne,
energetyczne, TfTinansowe 1itp« niezbedne do wykonania za-
mierzonego przedsiewziecia /kompleksu przedsiewziec/,m«In.
site roboczag wszelkich specjalnosci, parki maszynowe wraz
z obs4tugg techniczng, surowce 1 prefabrykaty,powierzchnie
magazynowe, TFfronty pracy itp«
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szeregu roéznych kryteridéw dla oaeny wartosci efektu konce -i
wego kazdego obiektu, lecz 1 dla oceny maksjrmalnych wiel -
kosci zasobow, a przy tym jJeszcze korzystnych, ktdére optaca
sie zaangazowac¢, aby doprowadzi¢ kompleks obiektéw do po-
zagdanego stanu gotowosSci*

Powyzsze podejscie do poszukiwania optymalnej aloka-
Ccji zasobow mozna sprowadzicC do ustalenia metody wyznaczania
zbiorow mozliwych standéw kompleksu w kolejnych jednostkach
czasu realizacji planu* Ustalone sekwencje wspotzaleznych
czynnosci, sktadajagce sie na sieC przedsiewziecia - komplek-
su, umozliwiajg nie tylko uporzadkowanie stanow kompleksu
/z punktu widzenia intensywnosci zuzywania zasobow w kolej-
nych jednostkach czasu/, lecz co wiecej - w rezultacie - po-
zwalaja wyznaczy¢ ogolny zbidér sekwencji obejmujgcy wszel -
kie mozliwe, dopuszczalne stany kompleksu, jakie moga wy -
stgpi¢ w toku realizacji planu* Przyporzadkowujac kazdemu
stanowi kompleksu odpowiedni punkt w przestrzeni metrycznej
1 traktujagc go jako weze#, mozna z kolei wyznaczy¢ dendryt
stanow dopuszczalnych, w ktérym +4uki beda odwzorowywaty
dopuszczalne sekwencje zmian standw kompleksu w toku jego
realizacji* Innymi sdowy, dendryt bedzie wyrazat zbidér do-
puszczalnych wariantow realizacji planu*

Na tej drodze staje sie mozliwe nie tylko wyznaczenie
wariantu optymalnego /np* wg kryterium najkrotszej drogi/,
lecz 1 dokonywanie biezgacych prognoz co do mozliwych zmian
w procesie realizacji z uwzglednieniem Kkryteridw Jjakosci
wykonania poszczegélnych czynnosci* Mozna bowiem wykazac,ze
istnieje rownowaznos¢ miedzy zagadnieniem wyznaczenia nhaj-
krotszej drogi w dendyycie stanow kompleksu a zagadnieniem
minimalizacji wartosci wyznaczonych na podstawie kryteridw
jakosci czynnosci, jesli tylko kryteria te spedniajg warun-
nek addytywnosci, a ponadto pozwalaja wyznaczac wartosci
minimaksymalne*



1. SFORMULOWANIE IROBLEMU

Rozpatrujemy przedsie”™/zieci”™t ktorego strukture wy -
datkowania zasobow mozna przedstawi¢ w postaci zadanej /a
priori/ sieci typu GRM,tj* zbioru wspétzaleznych ¥ -czyn-
nosci cNj £ C#

Wprowadzmy oznaczenia nastepujacych pojec?
3 czas niezbedny dla wykonania czynnosSci C-.

w toku realizacji nie przewiduje sie przerw wynikajg-

cych z nieréwnomieraosci dostaw zasobédw, natomiast

ewentualne przerwy, wynikajace z norm technologicz -

nych, wlicza sie do czasu wykonania danej czynnosci;

s - 1los¢ rodzajow zasobow /1 = 1,2,*..., s/;

intensywnos¢ zuzycia t -tego rodzaju zasobu dla wy-

konania czynnosci c™ /1 = 1,2,...*, s/;

termin koncowy wykonania kompleksu czynnosci "™ G G,
obliczony metoda sSciezki krytycznej lub zadany jako
dyrektywny;

™ najwczesniejszy termin rozpoczecia czynnosci

najpoézniejszy termin zakonczenia czynnosSci c/.;

TiiJ -wektor, ktorego sktadowe sg terminami rozpoczecia
wszystkich czynnosci, przy ktérych nie zostanie naruszo-
ny technologiczny cigg ich wykonania, a ogolny termin
wykonania kompleksu nie bedzie dtuzszy niz A .

Wektor nazwiemy planem dopuszczalnym#
Kazdemu planowi dopuszczalnemu 1 kazdemu rodza-
Jowi zasobow X odpowiada pewna funkcja czasu /ilos¢ zaso-

J
bow zaangazowanych w chwillT & czyli



q"V) = , (1 =<2,..., 0),.... /1/

gdssie sumowanie przeprowadza sie wzgledem G, takich
ze
Dla dokonywania oceny jakosSci ‘D(T) wprowadza sie
funkcjonat
a)
fLQ (r,iT¢j1)1] 72/

Plan~dla ktérego /2/ przyjmuje wartos¢ minimalng na-
zwiemy planem optymalnym.

Rozpatrzona zostanie minimalizacja addytywnych 1 mi-
nimaksymalnych kryteridéw jakosci* Zagadnienie to bedzie

rozwiniete szczegétowiej w rozdz# >-9#

Okreslimy pojecie stan czynnosci Cid W danej
chwili r
1. JesSli do chwili r nie zostata wykonana ani jedna czyn -
nos¢ poprzednia Cj™ £ C, to

2. Jesli wszystkie poprzednie czynnosci zostaty wykonane,to

3* Jesli od poczatku wykonywania c™ minedo w jednostek

czasu, Ww to
i - W
id =
4* Jesli od poczatku wykonywania c™ minedo jedno-

stek czasu, to

M o«



Podzielimy okres A vOykonania kompleksu C

reg rowinych przedziatéw /rownych jednostce czasu/.

Rozpatrzymy stany Rf:/ /rs 0,1,....,A /7 na grani-
cach przedziatow.

Stanem kompleksu w danej chwili r nazwiemy wektor
ktorego sktadowymi sg stany PN wszystkich czynnoSci C
wykonywanych w danej chwili.

Wezdtami dendrytu sg dopuszczalne /nie doprowa-
dzajgce do wydtuzenia termiruj/hl stany kompleksu.

Luki dendrytu odpowiadaja mozliwym przejsciom z jednego
stanu do innego.
koncowym

Wszystkie drogi +3gczgace stan poczagtkowy ze stanem

wzajemnie jednoznacznie odpowiadajg wszystkim planom dopu-

szczalnym JT
I 354
/0kreslenie stanu poczatkowego i1 koncowego podano w rozdz.4/.

Zagadnienie sprowadza sie do wyznaczenia w dendrycie drogi

odpowiadajacej planowi optymalnemu L 39

\

3. HOCES TWORZENIA DENDRYTU STANbw

a/ Etap wstepny
Numeracje sieci dokonamy tak,aby dla dowolnej ope-
racji by+ spetniony warunek:i J .
Jesli termin dyrektywny” pokrywa sie z terminem wy-
znaczonym przez Sciezke/droge/ krytyczna - wyznaczamy

te ostatnia.

pdk dr J. Skibinski: Model alokacji zasoboéw,Wyd,
ASG. Sygn. S5f», str. 11. >N

10



Dla kazdej czynnosci c™ v»yznaczamy terminy
- najwczesniejszy Jej rozpoczecia,
- najpozniejszy jej zakonczenia
N ZestawiC tablice 1™w ktorej umiescic¢ czynnosci zgod-
nie z numeracjg sieci w miare wzrostu zdarzen i oraz j.
Na ppziomej osi czasu wyznaczyC jednostki czasu
r= 0,1,2,...=,= Na powyzszg oS zrzutowa¢ zdarzenia
W sieci#
Stany czynnoSci ., Sktadajgcych sie na stan komplek-
su P/rl nalegy zapisSMBé\wg kolejnosci czynnosci zawartych
w tablicy 1#

Tres¢ etapu wstepnego podano na przykdtadzie /rys. 1/#

b/ Etap podstawowy

Nad punktem r = O znajduje sie poczatkowy stan kom -

pleksu
P?/O/: 0 ... 0~ j

przy czym O odpowiada czynnosSciom,dla ktérych t~ = 0O,
a - - czynnosciom, Kktore w danej chwili nie moga
sie rozpoczaé¢, gdyz nie zostaty zrealizowane czynno$-
ci poprzednie.

Stan poczatkowy nalezy potaczyC Hukami ze wszy -
stkimi stanami kompleksu w nastepnej chwili.
W procesie ustalania stanow kompleksu w poszczegol -
nych jednostkach czasu r=s 0,1,2, .. .., , moze wy-

stgpi¢ jeden z szesSciu nastepujacych przypadkow.

11
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N 0 < < eIt .-
to
p/j/ = A /17/
Przypadek 6
W chv»ili r czynnos¢ zostanie lub zostata zakonczo-

na; czyli™ jesli

to koncoYily stan realizacji oznaczymy

PIj/= #<A N9/

Zestawiajgc powyzsze przypadki, mozna je zapisac na-
stepujaco:
2 gy -1 -~ £I" - C 1jj = O
3. r-1 <,tj - — fj-* = o ] , O
~* i j = >
4. r-1 = tj - tij-— 1j-- o] —_— 1
>» 0N Nl -1 - o= oA
io /\J ¢ N + AN
1?2~ ~ij | ———N Ny o=+
Uwagi uzupednia.lace
1. Jesli w chwili r-1 wystgpi tylko jeden z powyzszych

przypadkow, to w chwili r stan czynnosci c“j przyjmie tylko

jedng wartosc,

14
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r 2. Jesli Wchwili r-1 czynnoss znajduje sie W
sytuacji okreslonej przez przypadek 3t to w chwili r wystg-

pig dwa- stany:
E{j\/ « 6/, PiJ = 1.

Stad jesli jakikolwiek stan kompleksu P/r_ﬁl zawiera w chwi-

Ii r-1 k stanow " czynnosSci w sytuacji wg przypadku 3,
to w chwili r stan P/r—&y przejdzie do stanu, ktéry mozna
zapisaC w postaci zbioru uporzadkowanego k liczb binarnych
/zer 1 jedynek/ dodajgc do kazdej z nich stany operacji okre-
Slone na podstawie pozostatych przypadkow«

3* Dwa stany kompleksu i nazwiemy tozsa-

mosciowymi, jesli dla wszystkich c*j £ C:

e /720/

W zwigzku z tjnn» tworzgac dendryt stanow kompleksu,
wszystkie wezty odpowiadajgce stanom tozsamosciowym /w roz -~
patrywanej jJednostce czasu/ zastepuje sie jednym wezdem , do
ktérego skierowuje sie wszystkie +uki odpowiadajgse whasSciwe-
mu zbiorowi stanéw tozsamosSciowych«

4* Stan P s + 00 + 00 ee= oznacza stan kon-

kompleksu, tj« odpowiada zrealizowaniu wszystkich jego

czynnosci.
4. roTOERIUMNOg”NPALNOMI

Praktycznie rzecz biorac, kazda sie¢ — model planu
realizacji kompleksu - zawsze mozha przedstawi¢ w dwojakie]
postaci: jJedna wersja planu dotyczy wspétzaleznosci miedzy

poszczegolnymi czynnosciami, natomiast druga - odwzorowuje

15



"Wspotzaleznosci miedzy ruchem /wydatkowaniem/poszczegoélnych
rodzajow zasobow Wydaje sie, ze w wiekszosSci przypadkow
mozna rowniez sformutowac¢ Ffunkcjonat dla oceny Jakosci sie-
ci /lub harmonogramu/ dotyczacej zaangazowania niezbednych
rodzajow zasobow w poszczegolnych przedziatach czasu /T -1,
T / w toku realizacji planu w okresie /0,~/. Niech
bedzie funkcjonatem oceny Jakosci zuzyciax X -tego rodzaju
zasobu.

Dla uproszczenia modelu przyjmiemy liniowg zaleznoscé
1losci angazowanych zasobow od czasu. W zwigzku z tym, kry-
terium oceny zuzycia T -tego rodzaju zasobu przyjmie po-

sta¢ funkcjonatu /por. /2//:

A
* min. ,,

121/

ktory odpovsiada kryterium wn postaci funkcjonatu minimaksyma-

lizujacego Ttartosot

5. WYZNACZANIE OPTYMALNEJ SEKWENCJI W] tbw .1 £IKbWw
W DENDRYCIE STANbW KOMPLEKSU

Zgodnie z /9/ 1 /10/ oraz /13/ 1 /14/ wszelkie dopusz-
czalne przejscie kompleksu ze stanu w chwili *C -i do stanu
chwili r obrazuje 4uk”™ ktéry dla czynnosci c”j realizowa“

nej w przedziale czasu /r-1f / spednia warunek

X/ Zagadnienie dwoistos$ci sieci rozpatruja bardziej szczego6-
+owo W_.N. BURKOW 1 in. w ksigzcej "Sietiewyje modeli i

zadaczi uprawlenija', "Sowietskoje Radio', Moskwa, 1%7
rozdz« 1«

16



p/r/ _ p/r-1/ 1

lub

“+ p/re/"N 4 o4/

Zatem, kazdy 4uk /oznaczmy go symbolem n/  dendrycie sta-

now okresla jednoznacznie zbidr czynnosci c™™. € n realizo-

) o / /oY
?1anych przy przejsciu ze stanu P* " do stanu P* e

#
Wproiflfadzmy funkcje okreslajacg 11oS¢ zasob6ov9 i odpo -

biadajgca czynnosciom \Byrazonym przez 4uk n:

Q= - H Su , /25/
Cij’n J
s - L., ) - n )
gdzie v oznacza intensy”™inos¢ zuzycia 1/ -tego rodzaju za-

sobu czynnosci

Niech oznacza dtugosc¢ +uku n, a ponad-
to przyjmiemy kryterium oceny jJakosci vgykdrzystania zasobov»
vilyrazone przez wzor /21/. tatwo zauwazy¢, ze kryterium /21/
wyraza sume kryteriow czastkowych fe dla kazdego przedziar
+u czasu# Minimalizacja og6lnego kryterium /21/ jest wiec
rownowazna wyborowi optymalnej Sciezki, prowadzgcej przez
dendryt, poczynajgac od stanu poczatkowego w chwili r s 0 do
stanu koncowego w chwili r =A e Inaczej mowigc wezty po-
czatkowy 1 koncowy +gczy skonczony zbidr Sciezek, z ktorych
kazda jest sekwencja +*ukow poprzez wezdy odpowiadajgce roz-
nym stanom kompleksu w danej chwili. Z koleir, kazdy stan
kompleksu /w danej chwili/ zalezy od i1losci mozliwych kombi-
nacji w stopniu zaangazowania zasobow przy wykonywaniu W

danej chwili wszystkich czynnosci zgodnie z planem sieciowyn,

17



W ten sposoOb dochodzimy do zestaiwienia skonczonego zbioru!
planéw dopuszczalnych realizacji kompleksu;z ktérych kazdy
jest odwzorowany przez wdasciwg mu Sciezke /stanow dopusz -
czalnych/ o odpowiadajacej jej dHugosci, a problem v. wyboru
Sciezki optymalnej sprowadza sie do minimalizacji funkcji
kryterium /21/*

Rozwigzanie tak sformutowanego zadania mozna czesto
sprowadzi¢ do zastosowania jJjednego z szeregu znanych algo -
rytméw poszukiwania “najkrotszej drogi” przezesiec¢”™/, wia -
domo jednak, ze korzystanie z algorytmu ogélnego wymaga

znacznego nakdtadu prac obliczeniowych. W przypadku rozpatry-

wanej sieci - dendrytu - standw dopuszczalnych zauwazmy ,ze
mozna jJa traktowac¢ jako tzw. graf s ki erowany, a
ponadto - graf bez cykli . Takie podejscie pozwala

zastosowaC prostszy algorytm wyznaczania najkrotszej sciez-
ki, tworzac go w oparciu o odwrotng interpretacji zasady
wyznaczania tzw. Sciezki Kkrytycznej w sieci budowanej wg me-

towy CPM /PERT/.

STMbw~ADOH~Zra”~NYCH

Zgodnie z poprzednimi rozwazaniami, przejscie komplek-
su od stanu poczatkowego do dowolnego stanu PAMN wyra-

za wartos¢ kryterium /ktore oznaczymy sjrmbolem P P<A/N lub

u

x/ niektore algorytmy opisano w pracach: C. BFIRGE: Theorie
des Graphes et ses Applications, tdum. ros.: Tieorija gra-
fow 1 jej™nprimienienije, Moskwa 192, oraz L.R.PCRD Jr.,
D.R. PULKERSOK: Plows i1n Networks, td#um. ros.: Potoki w
eietjach, "Mir", Moskwa, 1%f>. N

18



"krocej

rownowazne wyznaczeniu minimaksymalnej Sciezki

zbioru m Sciezek dopuszczalnyck dla danego

/ 9 odpowiadajgce minimalizacji wyrazenia /22/,tj.1

z ogolnego

'L-tego rodzaju

zasobu. Jesli symbolem oznaczymy d4#ugos¢ H+uku prowadzg-
cego od stanu do P~, to Sciezka minimaksymalna powinna
spetniac¢ warunek:

fj Q" (")J-
gdzie jest d#ugoscig Huku od stanu o numerze i do i,

przy czym utrzymuje sie nadal w mocy zasade numeracji
Proponowany proces poszukiwania najkrotszej

w dendrycie standw kompleksu oprzemy na pewnym

w ramach programowania dynamicznego,

czeniu wartosci

cyjnych:

gdzie z jJest ostatnim

cie.

kryterium PN s

a

= O»
£c /\OI*
PA r min max )
n i ["1e "1i
PEH = 2= 7 »
AN\ -
PZ =0

I najwyzszym numerem

Wypada przy tym rowniez zauwazyc,

i<l.
Sciezki

podejsSciu

polegajacym na obli-

z zaleznosci rekuren-

: /27/

stanu w dendry -—

aby dla danego den -

19



drytu 2astosov®h¢ ustalong zasade numeracji stanéw, na przy-
k#ad, przydzielajac poszczegolnym numery w kolejnosci wzra-
stajacej /por. wykres dendrytu w przytoczonym przyktadzie /,
poczynajac od zera, a konczgc na z = max, dla ktdrego
przyjmie warto6é minimalng sposrod maksymalnych.

Wychodzac z pojecia 7stany tozsamosciowe” /20/, mozna
z koler wyznaczy¢ dla kazdego wezta wielkosc¢ p~, tj. ko-

rzystajgc z zaleznosci rekurencyjnych:

P, =P,

/287
PA = min max T

Na tej podstawie mozna wyprowadzic¢, ze na Sciezce minimaksy-
malnej znajdag sie:
a/ wezty,dla ktorych spednia sie zaleznosc:
Pi, pi ~ p~»,
b/ Huki, jesli

Pi» Pjj, Tij Pg

Zauwazmy przy tym, ze w oparciu O powyzsze warunki
/tj. a/ 1 b// mozna w przypadku ogélnym wyznaczy¢ wiecej niz
jedng Sciezke minimaksymalng, tj. spedniajacg przyjeta zasa-
de optymalnosci. Oczywiscie, zbidr tych Sciezek mozna trak-
towa¢ jako podzbidér lub podgraf ogdlnego grafu rozwigzan do-

puszczalnych.

20



Rozpatrujgc pedny zbidor plandy» dopuszczalnych reali -
zacji zamierzonego przedsiewziecia /kompleksu czynnosSci /,
wyrazony w postaci zbioru Sciezek #gczgcych odpowiednie
stany kompleksu w kazdej z kolejnych chwil/por.rys*2/mozna
stwierdzi¢, ze istniejg pewne stany, ktore nie wpdywajag na
przebieg Sciezki czy sSciezek optymalnych, a jesli nawet na
tych Sciezkach sie znajduja, to rowniez mozna je oceniac,
jako nie lepsze” od innych stanow w danej chwili. Gdyby
wiec zrezygnowac¢ z wdgczania ich do ogolnej sieci stanow ,
mozna te ostatnig znacznie uprosciC bez szkody dla przebie-
gu Sciezek optymalnych.

W zwigzku z tym, wysuwa sie zagadnienie wyznaczania
"dominacji” miedzy stanami, tj. ustalania “Wwyzszosci uzytko-
wej” jednego stanu wzgledem i1nnego dowolnego stanu komplek-
su w danej chwili. Poniewaz zagadnienie dominacji rozpatru-
jemy z punktu widzenia wykorzystania zasobow, zatem bez szko-
dy dla ogélnosSci rozwazah mozna przyjac¢, ze kryterium cza -
stkowe jest funkcja niematejgcag wielkosci -te-
go rodzaju zasobu w danej chwili r.

- 7

Aby okresli¢ réznice stanowigcg o fakcie istnienia do-
minacji jednego stanu nad drugim, przyjmiemy, ze konieczne
1 wystarczajgce bedzie spednienie przez dwa poréwnywalne

stany tj. 1 P |, nastepujagcych 3 wariantoéw:
1. Stan P dominuje nad stanem P~ jesli

P ( < P (i /29/
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2* gdy dla iwszystkich czynnosci /kompleksu/ C zacho -

dzi zaleznosé:

przy czym /30/

3. jesSli nie zachodzi ¥Warunek 2, wtedy dla wszystkich
I powinno

(’\iY)i = , 0, + <=e,

przy czym ... /317

Innymi stowy, sens Ffizyczny dominacji stanu /"7 w ja-
kim znajduje sie kompleks w przedziale czasu /0, r/ w sto -
sunku do 1nnego dopuszczalnego stanu Jakim mogtby
sie znalez¢, sprowadza sie do mozliwosci szybszego zakoncze-
nia w zamierzonym terminie a ponadto, kryterium jakosSci wy-
korzystania zasobow w stanie przyjmie co najwyzej war-
tos¢ réwng wartosci w stanie

Uzasadnienie powyzszych Kkryteriow wymaga przeprowadze-
nia odpowiedniego wywodu. Zatgczamy go w “~Dodatku” do niniej-

Szego opracowania. -

8. "ZYKLAD

Powyzszy model rozpatrzymy na przykdfadzie sieci przed-
siewziecia przedstawionego na rys. 1. Numery czynnosci two-

rzagce sieC zostaty uporzadkowane wg zasady 1 J* Tresc¢ po-

szczegolnych czynnosci zawiera tablica 1. Liczby bez nawia-"
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fedw /przy strzatkach/ oznaczajg czas t . przeznaczony na

wykonanie czynnosci /i, j/. Liczby w nawiasach oznacza-
| -

Jja intensywnosci zuzycia t -tego rodzaju zasobu przy

realizacji /ifj/-tej czynnosci. Dla uproszczenia obliczen
przyjmiemy, ze interesuje nas ocena planu przedsiewziecia z
punktu widzenia zuzycia jednego /tj. -tego/ rodzaju zasobu,
ze zbioru w 1losci s rodzajéw, a przy tym takiego, ktory
wystepuje jako niezbedny we wszystkich czynnosciach danego
przedsiewziecia i od prawiddowosci jego wykorzystania zale-
zy W znacznej mierze zrealizowanie przedsiewziecia w zamie-
rzonym czasie. Np. w danym przyktadzie takim zasobem moze
by¢ niewykwalifikowana sid4a robocza, bez ktdérej nie mozna by
wykona¢ zadnej czynnosSci w czasie unormowanym.

Niech najkrétszy czas wykonania przedsiewziecia/rys.l/
odpowiada terminowi najkrotszemu, wynikajgcemu z obliczenia
sieci, tj. A = 15 dni /jako jednostek czasu/. Jako kryter -
ium optymalnosci alokacji przyjetego rodzaju zasobu przyj -

mujemy na podstawie /21/ i /22/ W3razenie:

, rnax Q (T; {T™; 1 e /32/
N\

T6 [0 ,a] N
doprowadzajgce do minimalizacji maksymalne nak#ady danego

zasobu przy spednieniu warunku:

/33/

Proces rozv9igzania powyzszego przykdadu mozna roz4o-
zyC na nastepujace kolejne etapy.
Etap wstepny obejmuje obliczenie sieci, tj. uzyska -

nie dla kazdego zdarzenia terminu najwczesniejszego i
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TABLICA 1.
«S= ===
|1_Ope™cien Tres$é operacji "th-t &
TO 1 1ezynnosé -pozornma raon 7 0
2 } Prace ziemne v gtéwnym rejo-
Jj nie obrony 0
3 |1 Budowa SD, WL 1tp.
O I 5 1Budowa SO art. Organizacja
systemu ognia 0
Dow6éz amunicji 1 innych
Srodkéw zaopatrz. 13
Budowa schronow ciezkich
Prace ziemne na pozycjach
ryglowych 5 1
Budowa rubiezy AOPpanc 1
0Zap 10
Budowa urzadzen ty4owych 8
Praca w zakresie rozbudowy
komunikacji 8
Prace minerskie 12
Dow6z i1nnych sSrodkow materia~ i
+owych 1 techn# 13 13
Etap pierwszy dotyczy okreslenia dla kazdej chwili
r=0,1, 2, ...JA /As 15/ podzbioru przejs¢ ze stanow

w chwill r-1, w Jakich moze znalez¢ sie realizowane przed-
siewziecie, do stanow w chwili r. Podstawg oceny mozliwosSci
przejsScia kazdej czynnosci /odpowiadajgcej w planie siecio-
wym okresowi /r-1,/r// od stanu w chwili r-1 do stanu w chwi-
li r. Jest zestawienie szesSciu przypadkow podstawowych /Zwy-
razenia od /3/ do /19// z ktorych nalezy wybrac¢ Jeden od-
powiadajacy Jednoznacznie rozpatrywanej czynnosci.

W tym celu czasem wygodnie Jest postuzy¢ sie tablica
pomocnicza™w ktorej kazdemu przejsciu /r-1, r/ nalezy przy-
Lporzadkowa¢ odpowiednie numery standw 1 k™ dla wta-
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rsciviyoh podzbioréw czynnosci c™ $ C, tj* tych, ktoére mo -
ga lub powinny byc realizowane w okresie /r-1, r/, a tym sar
mym przyjmg - stan czynnosci Zestawienie przejsCc sy-
stemu do kolejnych stanow przedstawiono w tablicach pomoc -
niczych - zatacznik nr 1* Zestawienie to postuzy z kolei do
opracowania zagregowanej listy zmian standéw systemu /tabli-
ca 2/, w ktérej wystagpig numery standw odpowiadajaca

kazdemu z nich sytuacja wszystkich czynnosci c™ £ C, z
punktu widzenia zaangazowania w nich rozpatrywanego zasobu,
tj# wielkosc -

Etap drugi sprowadza sie do ustalenia zbioru roz-
wigzan dopuszczalnych# Graficzng interpretacje przejs¢ “rdo
pos|czegélnych standw przedstawiono na rys. 2. Korzystajac z
tablic pomocniczych /%Zestawienie przejs¢ systemu do kolej-
nych stanéw- zat. nr 1 mozna ustali¢ kolejne drogi, pro -
wadzac od stanu O /poczatkowego/ do stanu nr 32 /konicowe -
go/, odpowiadajgce zbiorowi rozwigzan dopuszczalnych. Wpro-
wadzajac z kolei regudte dominacji /dla stanow systemu/ ,
graf zmian stanéw systemu /rys. 2/ mozna przeksztatcic W
dendryt stanow uporzadkowanych. W tym celu dla kazdego sta-
nu obliczamy wg /29/, /30/, /31/ wasciwe kryterium, przyj-
mujac, ze w chwili r=0 jego wartos¢ bedzie réwna zeru. tat-
wo sprawdzi¢, Zze w chwili r=1 stany od nr 1 do nr 8 nie
spedniaja warunkow /23'% /30/, /31/» a tym samym nie mozna
wsrod nich wyroznic¢ stanéw dominujgacych. Z kolei, w chwili
r=2 mozna wyrézni¢ stan nr 35 jako dominujacy w stosunku
do stanéw nr 16, 20, 26, 30 1 34» W chwili r=3 stan nr 84

dominuje nad stanami nr 42, 43» 46, 47» od 51 do 53» 57»59»j
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62, od 65 do 68, 70, 71, od 74 do 77, od 79 do 83. i

dzimy

Postepujgc analogicznie dla kolejnych chwil, docho -
do:

r = 12, gdzie stan nr 676 dominuje w stosunku do sta-
nébw nr 668, 669, 670, 671;

r = 13, gdzie stan nr 685 dominuje nad nr 683, 684 i
stan nr 687 - nad nr 686, 683;

r = 14, gdzie stan nr 690 dominuje nad nr 6887a stan

691 nad 689.

Wyznaczenie Sciezki standéw optymalnych sprowadza sie

do potaczenia standéw dominujgcych poczgwszy od stanu nr 0

do nr 692. Graf - dendryt przejs¢ do stanow dominujacych

przedstawia rys. 3, na ktdéorym linig pogrubiong zaznaczono

sciezke optymalnge
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Rozwigzanie optymalne zawiera tablica nr 3»zestawiona
dla stanéw dominujacych na podstawie tablicy nr 2. Graficz-

na postac¢ rozwigzania optymalnego przedstawia rys. 4.

9. UWAGI KONCOWE

Przedstawione podejscie do zagadnienia alokacji zaso-
bow daje szereg niewgtpliwych korzysci, wynikajgacych z moz-
liwosci wyroznienia rownolegle szeregu wariantdw rozwigzan
suboptymalnych, uporzadkowanych weddug wzrastajgacych roéznic
miedzy dolng i1 gorng granica intensywnosci angazowanych za-
sobow. Dysponowanie takimi zbiorami wariantdow ma istotne
znaczenie dla kierownictwa w procesie realizacji planu,stwa-
rza bowiem przestanki dla prognozy stopnia osigghiecia za-
mierzonego celu przy zatozonej Intensywnosci zuzycia zaso -
béw. Z drugiej strony, wyrdéznianie stanow optymalnych i
kolejnych suboptymalnych wariantéw planu jest w istocie
swej bardzo pracochtonne, a zwigzane z tym zadania wyboru
rozwigzania optymalnego majg charakter kombinatoryczny*

Wypada zauwazy¢, ze ogOlna liczba standw dopuszczat -
nych i1 liczba mozliwych przejs¢ z jednego stanu do innych
stanéw, zalezy nie tylko od stopnia z#ozonosci sieci /planu
przedsiewziecia/Z i ilosci rodzajow zaangazowanych zasobdéw ,
leoz rowniez od wielkosci przyjetej jednostki czasu# W
przypadkach rozpatrywania sieci sktadajgcych sie z kilku -
dziesieciu czynnosci /przy stosunku ilosci czynnosci do
1losci zdarzen od 1,4 do 1,6/ liczba stanow dopuszczalnych

moze wynosi¢ od kilkunastu do kilkudziesieciu tysiecy, to-
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~ez nawet zastosowanie EMC moze okazacC sie mato ekonomiczne
jesli zastosowa¢ algorytm doprowadzajacy do uzyskania wy -
nikow scistych. W zwigzku z tym, wydaje sie, ze stosunkowo

bardziej optacalng metode obliczen daje programowanie heursr

etyczne. W szczeg6lnosci, moze by¢ korzystne stosowanie he-
urystycznych metod wyznaczania funkcjonalnych wspétzalez -
nosci, a m.in. tzw. metody scalania, metody doboru /selek -
oji/ itp. przy wykorzystaniu 4ancuchowej metody Monte Carlo

lub metody optymalizacji sekwencji wykrywania operacji, mgm

Przewiduje sie jednak, ze zardowno zaproponowang meto-

Ie jJak 1 potaczenie jej z wymienionymi metodami heurystyczny-
mi mozna bardziej usprawni¢ w przypadkach rozwigzywania kon-
kretnych zadan.
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dodatek

do rozda. 7: "Kryteria wyznaczania stanu dominujacego"

Uzasadnienie wprowadzonych kryWriow /29/» /30/, /31/
mozna wyraziC poprzez nastepujace

Twierdzenie, Niechw dendrycie standw do-
puszczalnych /kompleksu/ Sciezka optymalna przechodzi przez
stan T przy czym wiadomo, ze stan dominuje nad
stanem ; wtedy - stan znajduje sie na Sciezce eta-
néw optymalnych.

g

D 6 de Niech w chuiili r stan Rur

dominuje nad

o)
/r 1
%

stanem e czyli:

p/r/ > p/r/
N 9 »
natomiast w nastepnym kroku wyznaczania stanow kompleksu

tjJ. w przedziale /r, r+1/ wystapi nastepujacy zbidr stanodw

Mr+1/ p/r+ 1/

Wprowadzmy nastepujgce twierdzenie pomocnicze, tj.
Lemat; JesSli stan Aj * dominuje nad stanem PKr/f

czyli, stosujac zapis;

to dla dovtfolnego stanu zav9sze mozna wyznaczyC¢ stan

, taki ze

p/r+1/ y p /r+1/
1 N2 2

Dowbd 1l ema tu ; Zagadnienie sprowadza sie do wy-
znaczenia stanu ,ktory spedniajgc warunki /29/,/30/,

L /31/ zachowa dominacje w stosunku do dowolnego stanu dopuszr-
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czalnego e W tym celu wystarczy znalez¢ stan
dla dowolnej czynnosci cvYW € C.
Na podstawie zestawienia szesciu mozliwych przypadkéw
ustalania stanow kompleksu /por. rozdz. 3/ stan
przyjmie wartosc:

jesli spednia warunki /3/

1 /4/ w przypadku 1;
! ; 0, jeslhi spednia warunki /f>/.

"Il # 78/ w przypadku 2, lub warun-

[ < T % - ki 79/, /11/ i1 /10/ w przypadku 3 »
jesli = 0O;
1, jesli = 1;
(GAL I EAAt B I iMoo spednia wa -
runki /16/ 1 /17/ przypadku 5;
+ , jeslhi spetnia warunki /18/
1 /19/ przypadku 6.
w zwigzku z powyzszym, gdyby ponadto uwzglednicé wa-
runki /29/, /30/ 1 /31/ mozna stwierdzi¢, ze stan
jest stanem dopuszczalnym”™oraz mozna tez 4atwo uzasadnic,
Ze jesli podczas przechodzenia kompleksu od stanu e do
stanu nie wykonuje sie zadnej czynnosci c™ € C, to
nie wykonuje sie tez tej czynnosSci przy przechodzeniu od

stanu do stanu -

Zrozumiate jest rowniez, ze podczas przechodzenia od
| i .
stanu Efr' do Hﬁrﬁlj 1los¢ Q wykorzystywanych wszyst-

kich rodzajéw zasobéw /1 s 1,2,*.*_, / w przedziale czas

38



-GN _

/r, r+l/ nie bedzie wieksza niz przy przechodzeniu od stanu
do PYW**W e Poniewaz przyjeto /w rozdz# /, ze kryter-
Ium czastkowe 3®st funkcja niematejgcg, to przy
p/r/— jej wartos¢ nie bedzie mniejsza niz przy
/v/ ~N/r+1/
Jesli wiec uwzglednimy warunek /29/t okreslajacy do-

minacje stanu P{ nad stanem P~, czyli:

P < P ("270
to dowdd powyzszego lematu mozna uznaé za wystarczajacy »
gdyz

Rozwijajagc z kolei dowdd twierdzenia przyjmijmy, ze

Sciezka optymalna przechodzi w kolejnych chwilach czasu /od

O do A / przez stany P?, czyli

FANAY A
p/O0/ plll, pl2l pf> p’()... 733/

Korzystajac z zaleznosci /31/ mozna przejs¢ do sfoiroutowa -

nia ciggu stanow P w chwilach/r+1/, czyli

- (A)
{r/ , ]P'>1/r+1/ TJ/1r+2/f .. Py 734/

a przy tym takie, aby dla dowolnej chwili v /

zachodzita zaleZnoééA P’(V)> P’\(U) e Zrozumiate, ze taki ciag
doprowadzi do stanu koncowego P}D' , tozsamego ze stanem
P2 , a stad, Pj NoOPA e Oznacza ono, ze wartos¢ Kkry-
terium zuzycia zasobow w stanie pjJ™ nie powinna o0siggnac

wyzszej wartosci niz w stanie P’a)
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4- HEURYSTYCZNA METODA OPTYMALIZACJI
SEO/EMCJI1 WYKONYTIYANIA OPERACJI.

Niech bedzie a detali 1 m maszyn /obrabiarek/ do ich obrébki.

Dla kazdego detalu jistatono porzq.dek obroébki na wsz§stkich
maszyngich, przy czym jest on jednakowy dla wszystkich detali.

Znane sg; - czaobrobki kazdego detalu na wszystkich maszynach,

dnienie™ - Znalez¢ dla wszystkich maszyn takag kolejnosc
obrébki detali, aby ogélny czas, niezbedny do
wykonania wszystkich prac by+ najkroétszy,

n - liczba detali /j)onum.erowanych/ ,

m - Qliczba maszyn*

wszystkie technologiczne marszruty majg jednakowg

ddfugos¢ m

Dang jest Q - magcigrz zbioru marszrut wszystkich detali /j.t.

macierz prostokgtna w ktorej wystepuje n ~

jednakowych wierszy/.

Zapis macierzy /w postaci wektora wierszowego/

Q = 14> » MM j »

gdzie (1 = 1,2, jest aumerem maszyny na ktérej w i-tej

kolejnosci obrabia sie kazdy detal.

Oznaczymy przez P - okreslajgca zbior wszystkich plandw

dla kazdej mas”zyny

/czyli sekwencja detali obrabianych na kazdej

maszynie/

W rozpatrywanym zadaniu macierz P jest prostokatna o

™M J6dnakowych .

czyli - P- ) P2i -... p~I

gdzie p~ N = 1,2,...,, nj numer detalu obrabianego na kazdej

maszynie w j-tej kolejnosci.



® ) "™ ~brébkl detalu p na

p = maszynie (

- Kazdej teohnclogicznej mavi>irici6 odpowiada sekwencja

{*1p}
macierz R = "rS.j odpowiada macierzy Q
t - czas niezbedny do wykonania wszystkich prac /czyli

czas realizacji planu P/
- jest funkcja wzgledem P, Q, R przy czym Q 1 R

sa parametrami oraz P jest argumentem;

t,,,, "1 /F. ». “/m
Zatem, zagadnienie sprowadza sie do wyznaczenia wektora P, dla

ktorego funkcja
V. = f(p,Q,R)= min
,przy zadanej macierzy R 1 zadanym wektorze Q.
Najbardziej rozpowszechnione matody rozwigzywania zadan optymalizaj
cji sekwencji wykonanie operacji por« [13
Metody proponowane w pracy [ijJ pozwalajg uzyskac¢ whasciwe
algorytmy, lecz wadg ich /przy rozwigzywaniu zadan praktycznych

zwtaszcza w duzych wymiarach/ jest

Ostatnio coraz czesciej stosuje sie metody heurystyczne pozwalajg-

ce uzyskac¢ szybko wyniki bliskie optymalnym>

M. in czesto stosuje sie metody sor;”owanig /porzadkowania/ infor-
macJdi liczbowej [2 - ﬁ do rozwiazywania zadan dotyczacych
optymalnej sekwencji wykonywania operacji« .

Proponowany nizej algorytm dotyczy tej grupy metod, ktdére sa
oparte na wykorzystaniu zaleznosci miedzy optymalizacjg sekwencji

operacji 1 sortowaniem informacji«
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ALGORYTM

Niech bedzie wybrana pewna sekwencja obrobki detali (“plan P)
ogolna dla wszystkich maszyn*
Wtedy chwila t*j zakonczenia obrobki na i-tej maszynie detali

obrabianych w j-tej kolejnosci wyznaczy zaleznos¢ rekurencyjna:

t1.3- = maxX

(")

N 1,25,%.,m - nojrroi ¢ A

gdzieé...O - czas obrébki na i-tej maszynie detali obrabianych
w j-tej kolejnosci.
wszystkich detalr,

: - _ ] N
czyli f. celu: t = = max }1m—f,n’ th%4j\ mn @)

Funkcja celu”™2" jest okreslona na zbiorze kombinacji
sktadajacym sie z elementéw, Kktérymi sg roézne

sekwencje dochodzenia detali do maszyn.

Na zbiorze kombinacji wprowadzimy z kolei zbidor operatorowl
ny A} 2 7eee? n 1-2”.1:
O™gerator (i>3 = realizuje w dowolnej kombinacji

transpozyc je elementow p™ 1 p*.,
Krokiem poszukiwania rozwia™zanig bedziemy nazywali jedng

transpozycje elemetow dowolnego planu przy pomocy

operatora z sekwencyjnym okresleniem funkcji celu
Con.
Niech PN = “P{)P2>--- Pedzie dowolng kombinacjg wyjsSciowg.”™
Zastosowanie operatora (a=1,2,,,. ,n) do P*

doprowadza do transpozycji elementow p* i p~ w-P?

A “OWAISNA2NZ Seee> N-f >
Dostosowujac kolejno operatory T/, f2,...,F do P i oblicza-

jac dla kazdej z optymalnych n kombinacji wartos¢ funkcji celu

rn mozna wyznaczyé¢



mn (~1i] = 7] mn

gdzie 1 - jest numerem kroku, prowadzgacego do kombinacji o
najmniejszej warfcosoi funkcji celu ze zbioru kombinacji
Kombinacje pl = P? przyjmuje sie za wyjsciowg do drugiej
iteracji; w przypadku otrzymania kilku kombinacji, 2z ktorych
kazdej odpowiada min PN , jJako wyjsciowg przyjmuje sie
ostatnia z nich*
Kolejne dostosowywanie operatoroéow f%, fz, *e _ | 2 do wektora
, transponujgcych elementy p™ 1 Pj_ Seee doprowadza

do sekwencji P™, pl, PN, a posiadajgc je mozna znalezé

w®)- OV

gdzie 1ip jest numerem”™kroku w drugiej 1iteracji, doprowadzajacego
do kombinacji przyjmowanej za wyjsciowg do trzeciej iteracjl.

Powyzszg procedure prowadzi sie az do spednienia warunku

=Pk »

gdzie k” jest numerem kroku w«i;-ej 1iteracji, ktoremu odpowiada
kombinacja pf. , powtarzajgca sie wioki+P>Lej i1teracji na -tyra
kroku.

V/ przypadku, gdy wystapi

mrv T

P}

to oznacza sciste rozwigzanie zadania /otrzymano plan optymalny/
Niespetnienie warunku (4“ przy spednieniu warunku (3) odpowiada
/oznacza, ze nastgpito zapetlenie/ zapetleniu przy trafianiu w
"lokalne minimum” tj. otrzymano taka kombinacje, dla ktoérej

sekwencyjne /kolejne/ zastosowanie n2 operatorow fk, fl,---,ln

nie prowadzi do poprawienia planu.
Poniewaz wartos¢ min t nie jest zwigzana 1 nie zapwwnia sie
spednienia ”4) , celowym jJest stosowac¢ algorytm do kilku kombina-

cji wyjsciowych. Zaprzestanie obliczen dla spe#nienia warunku (3
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np. przez ustalong liczbe skokow M, daje moznos¢ otrzymania

2landw bliskich optymaln,ym.

Rozwigzanie na gMC zadan optymalizacji sekwencji wykonania

o™eraclir -

WHasnosci powyzszego algorytmu zilustrowano na przykdadach.

+

7d

) N

e ID 15 20

rys. 1
Przyk#ad 1 Macierze R 1 Q majg postac.
3 4 5 6
18 8 7

R = 9 3 8 8 =1 2 3 45 ell

Na rys.1l pokazano wykresy otrzymane z czterech kombinacji

wyjsciowych /na osi odcietych oddtozono liczbe iteracji N/.

ZbieznosS¢ procesu silnie zalezy od warunkéow poczatkowych zadania.

Kombinacje poczgtkowe i koncowe oraz odpowiadajgace im czasy

zakonczenia wszystkich prac®zawiera tablica :
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NI 56\M/ '66

531 426M
5 31 26 41
5 3126 4

31 26 4

Kombinacje ||]3 3 1 2 6 4 |JJotrzymana w; trzech przypadkach,
jest optymalnym rozwigzaniem, co potwierdza pedny przeglad wszy-
stkich planow M! = 720) ¢ Przy kombinacji wyjsSciowej =
= |l 2 3 45 6]] zachodzi zapetlenie w 3»lokalnym minimum

/+amana 1 na rys. 1/.
Przy~ad” 2

Macierze R 1 Q majag postac:

1 254 47842652416 47584
1561 4652754402453265
1 482285417915531 483
434 757829322711415¢5
R = 31453 4995494282872 77
592761 5944153647074 09
5559543457 4212504522
746227578671416113524
677 451 5453424245295
405 1558312288966 35 8
Q = 11-123456789-10 1.
i
I.__i
9'
M
* 1 m € = wmi
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Na r,ys. 2 przedstawiono wykresy zbieznosci rozwigzania dla
réoznych kombinacji poczatkowych /na osi odcietych od+ozono

logarytm przy podstawie 2500 numeru kroku M/* Wykres 1 odpowiada
kombinacji poczatkowej.
p;] = 1h ,2,3,...., -19,2011 , t~o”20 = 773

1 kombinacji koncowej

=11 14 4 20 9 8 12 6 13 5 19 16
15 73 1011 181721],t=141.

Wykresy 2 1 3 otrzymane przy kombinacjach poczgtkowych

pr =I|3 12 19 4 20 8 10 9 18 17 14 6 2 5 11 13
15 1 16 7]|, t"0o"20 =
PA =1112 9 12 20 13 17 10 5 18 8 14 6 16 7 11

3 15 4 191 , t7r0™20 =
wybrano losowo ze zbioru |pj - ~/

Kombinacje koncowe odpowiadajgce wykresom 2 1 3 oraz czasy

zakonczenia wszystkich prac zapisuje sie w postaci

A25 1 14 2 13 20 17 9 15 4 8 3 16 6 10

7 5 12 11 181, ©Q 5 =

-N11 14 9 18 8 15 12 20 19 17 13 3 6 2 4
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5, OCENA EFEKTYWNOSCI PRZEPLYWU INFORMACJI

0. WPROWADZENTIE

Poszukiwanie metod oceny efektywnosci przepdywu infor-
macji w sieciach #gcznosci oraz optymalizacji struktur sieci od-
dawna absorbuje wysidtek wielu pracujacych w roznych dziedzinach
teorii informacji (m*in. teorii przesytania i odbioru sygnatéw
wraz z teorig kodéw), teorii Wielkich Systemow, teorii niezawod-
nosci, teorii ukfadéw automatycznej regulacji itp. Dotychczasov/y
stan badan w tych dziedzinach oraz kierunki 1 zakres ich dalsze-
go rozwoju charakteryzuje praca zbiorowa [7] 9 zainspirowana
przez Ak Nauk ZSRR , a dotyczgca cybernetyki technicznej oraz
probleméw sterowania i1 Informacji. Wydaje sie nie ulega¢ watpli-
wosci, ze badania w zakresie oceny efektywnosci sieci +acznosci
oraz zwiagzane z nimi metody optymalizacji struktury sieci, mimo
niewatpliwych osiagnie¢, znajduja sie whasciwie dopliero na poczagt-
ku drogi tworzenia optymalnych V/ielkich Systeméw tacznosci «
System #gcznosci Sit Zbrojnych jest rowniez Wielkim Systemem,

a jednoczesnie podsystemem Wielkiego Systenu tgcznosci Kraju, to
tez nie jJest obojetne jaka stosuje sie metodologie zardéwno dla
badan efektywnosci istniejacych wojskowych systemow 4gcznosci
wszelkich rodzajow 1 na wszelkich szczeblach jak réwniez dla

tworzenia metod syntezy sieci optymalnych. n

Jesli przyjac¢, ze pojecie efektywnosci sprowadzimy
do stosunku uzyskanych lub postulowanych wynikéw do nak+adéw
wydatkowanych lub przewidywanych dla ich osiggniecia, wtedy wska-

zniki efektywnosci sieci nalezy formutowa¢ na dwéch plaszczyznach:

1 e funkc.ionalnejg;o przeznaczenia sieci 4gcznosci, jako systemu
obiegu informacji (#acznie z nadawaniem i odbiorem) przy
najmniejszych jej stratach, w warunkach wykorzystania mak-

symalnej przepustowosci kanatow, przy przyjetych wskaznikach
niezawodnosci urzadzen ;

2 . eksploatacyjnej optacatnosci sieci, uwzgledniajacej
koszt jednostki informacji dostarczonej adresatowi we
wtasciwym czasie, stan naktadow wydatkowanych dla stworze--
nia sieci o okreslonych parametrach, naktady biezgce na



eksploatacje przy zatozonej intensywnosci przeptywu
infonnacji 1 przewidywanych awariach w wezdach i1 kana-
t+ach +gcznosci.

Stad, wydaje sie niezbedne, aby dla kazdego z obu
powyzszych ujec¢ sformudpwac¢ whasciwe kryterium efektywnosci
sieci 1 w koncowym etapie syntezy dokona¢ pordownan wynikow,
uzyskanych przy zastosowaniu kazdego z nich, w celu ustalenia
rozwigzania optymalnego. Taka wH#asnie droge postepowania przy-
jeto w niniejszej pracy.

Nie ulega watpliwosci, ze sieC¢ obiegu iInformacji
jest pochodng straktury organizacyjnej kazdego ukdadu dziata-
jacego, przy czym spednia w nim jedno z najwazniejszych, jesli
nie najwazniejsze zadanie. DosScC czes%o bywa, ze efektywnosc
loktadu dziatajgcego”™ zwkaszcza przeznaczonego do wykonywania
zadan bojowych, zalezy od stopnia elastycznosci struktury sieci
+gcznosci, tj. mozliwosci dostosowywanie jej d(“wahan, zacho-
dzgacych w czesci zasileniowej uktadu, w warunkach zmieniajg-
cych sie celow 1 zadan (prognozowanych lub przypadkowych), Ff _,,L-
- >;* Stad tez, w miare wzrostu tempa dynamiki walki”™ problem
programowanego sterowania elasi:ycznoscig struktury sieci +3acz-
nosci nabiera szczegélnego znaczenia.

Prace nad formutowaniem metod oceny elastycz-

nosci sieci mozna podejmowa¢ w jednym z dwéch kierunkow

** analizy”™ gdy poddaje sie badaniom konkretne uk4ady, np.
w celu ich poprawienia ;

- syntezy, gdy badania dotyczg ukdadow abstrakcyjnych,
a uogolnienia 1 wnioski stuzg do projektowania zupednie
nowych uk#adéw o konkretnym przeznaczeniu.

W zadaniach analizy uktadow wystepujg czesto
niepokonalne trudnosci o charakterze metodologicznym, <
g¥oéwnie z powodu niemozliwosci wielokrotnego weryfikowania
wynikow czgstkowych (np. metoda symulacji proeesow), uzyskiwa-
nych biezgco dla ftazdego z badanych podukd#adow oraz wielokrot-
nego weryfikowania uk#adu jako catosci. Stad tez, zazwyczaj,
zadania analizy ogranicza sie do badania uktaddédw o stosunkowo
prostej strukturze liniowej o parametrach zdeterminowanych,

a ponadto w wielu przypadkach korzysta sie z zaleznosci otrzy-

manych na drodze syntezy uktadéw o podobnej strukturze 1 przez-
naczeniu#
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W niniejszym opracowaniu przyjeto metode syntezy, jako
bardziej skuteczng dla przeniesienia uogolnien na uktady konkret-
ne*

Wysuwamy irzy zagadnienia

1* sformutowanie podstawowych zaleznosci okreslajacych efektyw-
nos¢ ukdadu ;

2. rozwigzanie zadania syntezy optymalnej efektywnosci wzgled-
nej ukdadu

3. sftormutowanie algorytmu dla tworzenia struktur optymalnych*

Rozwazania dotyczg sieci w zasadzie o0 charakterze jed-
norodnym, tzn* w ktorych wystepuja kanaty +gcznosci jednego
rodzaju, a ponadto ukdtad *gcznosci rozpatruje sie, dla przyjete-

go okresu czasu, statycznie* Takie ujecie zagadnienia dyktuje
stan aktualnej wiedzy o mozliwosciach optymalizacji struktur
C[701~ por* rozdz.:~Strukturnyj sintez sistiem swjazi', a ponadto
[31. [81])

W pracy starano sie uzyskacC mozliwie prostg 1 uzytecznag
dla praktyki projektowania 1 eksplttatacji sieci metode optymali-
zacji stmktury zarowno od strony funkcjonalnej jak 1 eksploata-
cyjnej* Ponadto dazono, aby metoda by4#a na tyle elastyczna, by
mog4a stanowi¢ wkdad do dalszych rozwinie¢ w kierunku optymali-
zacji sieci roznorodnych z elementami dynamiki w procesie stero-

*wania ich eksploatacja*
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OZMCZENITA

i1losd wez46w w sieci ;

numer dowolnego wez4a w sieci ;
minimalna 1los6 kanatéw, wychodzacycdi z jednego
wezta T

Sreidnie straty informacji powstate przy przechodze-
niu sygnatu przez i1-ty wezet ; waga i-tego wezta f

odlegtos¢ (trasa) wez#a 1 od wezda O ;

odlegtosC (trasa) wezta J od wezda O ;

punkt przeciecia sie trasy L z trasag LU ;

1
numer wez4a g¥déwnego ;

wielkos¢ Sredhia strat informacji w catym ukfadzie
w okresie (.t ©) ;

prawdopodobieiistwo zdarzenia, ze sposréd n wezdow

_ A _
wezdy o0 nueierach (k1’it2ikr) zostaty w okresie
€, t) odciete od wezta O ;

prawdopodobienstwo tego, ze w okresie (t,t-* t©) ka-
nat miedzy weztami k 1 | jest uszkodzony

intensywnosS¢® uszkodzen danego urzadzenia
Sredni czas usuwania uszkodzenia ;

prawdopodobienstwo, ze w momencie t kanat (k,I)
znajduje sie w; stanie uszkodzénym ;

prawdopodobienstwo zdarzenia, ze n weztow zostato
odcietych od wez4a O ;

funkcja stanu ukdadu przy odcieciu j-tego wezta od
wezda O ;

intensywnos¢ chwilowa strat informacji ;
prawdopodobienstwo awarii kanatow 4gczgcych wezet
1 z wezdem O ;

prawdopodobienstwo tego, ze s-ty wezed na j-tym
kierunku zostat odciety od punktu O



1=-1,2,... ,.N-

fu)

ij

+gczne straty informacji z powofc awarii i-tego wezdah

intensywnosci chwilowe ciggéw gygnatdéw nadawanych
przez i—-ty wezet ;

intensywnosS¢ chwilowa potoku sygnatéw straconych
w catym uktadzie ;

1los¢ sygnatdéw straconych w czasie (t,t+ t) ;

intensywnos¢ chwilowa potoku sygnatow straconych
na u Kkierunkach (zbiegajacych sie w, wezle 0) ;

prawdopodobienstwo straty sygnatow dokdadnie w i1losc
z w czasie (t,,t+ ©) ;

11oS¢ wez46w na j-tym kierunku ;

Srednia i1los¢ wez46w odcietych od wezd4a 0 ;
1los¢ wez46w w konkretnej sieci ;

dok+adnos¢ wzgledna f

wybrana odlegtos¢ wezta pustego k od’wezda O ;

odlegtos¢ wezda pustego k od wezdka O przez wezet
J znajdujacego sie w zbiorze ustalonym ;

najkrotsza odlegtos¢ wezda pustego k od wezda j
(najblizszego wzgledem k) 1 znajdujgcego sie w pod-
zbiorze ustalonym ;

koszt przeptywu sygnatow w czasie (t,t+ t) przez

wezet J ;

N - liczba obiektow struktury ukdadu (wezet+ lub kanat) ;

dowolny numer obiektu ;
i1losS¢ urzadzen technicznych znajdujacych sie w 1-tym

obiekcie ;

dowolny numer urzadzenia technicznego ;

funkcja stanu 1-tego obiektu, gdy v~te urzadzenie

dozna awarii ;

Srednie straty informacji powstate z powodu awarii
v-tego urzadzenia ;
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1. WARUNKI ELASTYCZNOSCI
UKt ADU

1.1* ZArOZENIA PODSTAWOWE

Model sieci tworzy graf pedny lub niepedny, przy
czym kazdy z nich jest grafem zamknietym.

Kazdy v/ezet spetnia role nadawcy informacji wyposa-
zonego w urzadzenia do przeksztadcenia informacji
w sygnat.

Kazdy weze4 spednia role odbiorcy informacji wyposa-
zonego w urzadzenia techniczne do przekszticenia

sygnatu w informacje.

Kazdy 4uk jest kanadem teletransmisyjnym dupleksowym
sktadajgcym sie z w linii (w=1,2,...,2) przesyta-
nia sygnatéw. Kanat teletransmisyjny, dalej nazywany
kanatem™tworzy zbidr sygnatdw o charakterze dyskret-
nym, podlegajacych zak#dceniom.

Zespot Hukow 1 wezdow (1.1.1.) (1.1.4.) grafu tworzy
strukture sieci.

Informacja przesytana z wezda - nadawcy (1.1.2.)
dociera tylko do jednego okreslonego wezda - odbiorcy

(1.1.3.)

Przestanie informacji z dowolnego wez#a - nadawcy

do dowolnego wez#a - odbiorcy moze odbywaé¢ sie wzdituz
dowolnej trasy, z tym jednak, aby przez kazdy posSred-
ni wezet tej trasy sygnat przechodzit skonczong i1losc
razy.

Przechodzenie informacji przez kazdy wezed posSredni

do wezta O wywotuje straty informacji (S) , kto-

rych ilos¢ jest wprost proporcjonalna do czasu prze-
biegu wszystkich sygnatéw tej infoimiacji przez dany

wezet posSredni.
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1,1.9* Jesli z dwoch dowolnych wez46w ¥ oraz J , nie
tworzacych prostej z trzecim wezdem 0 , poprowadzic
do wezd#a O najkrotsze trasy oraz 1 trasy
te przetng sie w punkcie h , to odcinki obu tras
+gaczacych puhkt h z punktem O nazywamy cyklem
grafu, krocej ~ cyklem : (h™, 0 ; h.p)(rys.l)

= fb(x,h™) +ji(h~,0)

Rys-1

1*1.10. Weze+ nie powigzany H+ukami z innymi wezdami danej
h siecl bedziemy nazywali wezdem pustym

1.1.11. Podzbiorem ustalonym wez4éw bedziemy nazywali pod-
zbidér speiniajacy olwa.WAruwKl;: i,
{ean 2. wszystkie wezty sag potaczone bezposrednio tworzac
strukture bez cykli (1.1.9*%) =

1*1*12. Odlegtoscig wezta pustego od podzbioru ustalonego
wez4ow bedziemy nazywalil najkrotszag sposrod odlegtosci
od wez4a pustego do kazdego z wez4Ow tego podzbioru.

[.1.13* Kazdy wezet i kanal moze posiadaC wtasciv/y sobie sto-
pien waznosci, wynikajacy z zatozen organizacyjnych
| zadan danego uktadu dziatajacego

P.K.Prim [3] stosuje termin "punkt i1zolowany', jednak
w Swietle teorii grafow proponujemy naszym zdaniem bardziej
odpowiadajacy tresci grafu pustego - "wezed pusty™.
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1.1.14« Z kazdego wez4a moga byc pr*zesytane informacje o roz-
nych stopniach waznosci. 110oS¢ stopni waznosci jest

skonczona#

1.1.15# I11oS¢ 1nformacji 1 terminy ich przesytania sga zmien-
nymi losowymi o znanych cho¢ w przyblizaniu rozkdar?;,
dach prawdopodobienstw*

1.1#16. Znajdujace sie w weztach aparatury do przeksztatca-
nia informacji w sygnaty i sygnatéw V informacje
posiadaja rozne, w#asciwe sobie parametry niezawod-

nosci dziatania*

1*1.17# Kanaty (1*1*4#) posiadajg rozne parametry niezawod*#*
nosci przesytania sygnatov/, odpowiadajgce wHasciwym
im odpornosciom na zak#décenia lub uszkodzenia.

1.1.18. . Przypadki uszkodzen aparatur oraz czasy ich napraw
sst zmiennymi losowymi o rozkdadzie v/yktadniczym
prav/dopodobienstw* Uszkodzenie kazdego z nich nie
zalezy od stanu technicznego pozostatych*

1*1*19# Jako kryterim efektyvmosci dziatania ukdadu
przyjmuje sie

1.1.19.1* Srednie straty informacji (1.1*7#) poniesione w toku
eksploatacji ukdadu w ciggu okreslonej jednostki czasu

1.1.19.2. Prawdopodobienstwo wzrostu strat informacji w ciagu

najblizszego okresu ponad przyjeta norme.

1.2. SFORMULEOWANTIE PROBLEMU

Wysuniete we wprowadzeniu (rozdz* 0) pierv/sze
zagadnienie, dotyczgace sfTformutowania podstawowych zaleznosci
okreslajacych efektywnos¢ ukdadu, rozpatrzymy na przykdtadzie
modelu sieci (1.1.1.)y dla ktérej przyjmiemy (w celu poczatko-
wego uproszczenia rozwazan), ze kazdy wezet uktadu jest bez-
wzglednie niezawodny, natomiast moga wystgpic¢ przypadki wydgcze-

nia jednego, dowolnego 4uku (kanatu #gcznosci). tatwo stwier-
dzi¢, ze w warunkach rozpatrywania struktury sieci opartej na
grafie pednym (1.1.1.), to ostatnie zatozenie nie pozbawia zad-
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nego wezdta +#gcznosci z pozostatymi. Na rys. 2 przedstawiono
skrajnie uproszczony model sieci (graf), sktadajagcy sie z 5
Wezqu 3 5(5-1)=20 Hukow. —Na~

K 1 i
W

JAus.2

Niech z dowolhego wez#a (np. 1=2) bedzie przekazywana
informacja do wezda O . V/tedy, oprécz podgczenia bezposSred-
niego (2,0), istnieje jeszcze 12 mozliwych tras przestania
tej informacji, a mianowicie

(2,3,0), (2,4,0), (2,1,0),

(2.3.4.0) , (2,4,1,0), (2.,4,3,0), (2,1,4,0)
(2.3.4.1.0) , (2,1,3,4,0), (2.4.3.1,0)
(2.1.4.3.0) , (2.4,1,3,0)

Srednie straty informacji, poniesione przy przejsciu sygnatow
przez J-ty wezed posredni (1.1.7) w czasie (t,t+*it), ozna-
czymy symbolem S.(t)At ({(=0,1,...,n+l) =

W

Zamierzamy wyznaczyC wielkos¢ Sredniag strat infor-
macji poniesionych w catym uktadzie w okresie (t,t+*t), czyli
K(t,t—HP"™) oraz Srednig wielkos¢ strat informacji przypadajgca
na jednostke czasu, tj. K(t)

(
~N/Oczywista, przy zatozeniu dodatkowym, ze informacja bedzie
przechodzita przez kazdy wezed4 posSredni tylko 1 raz.
0golny wzdér na 1los¢ mozliwych kombinacji bedzie

nr + 1
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Przyjmijmy, Zze w okresie (t,t+"t) powstaty awarie
w pewnych, kanatach tc|.cznos$Sci (np* uszkodzenia linii telefonicz-
nych) w wyniku czego, szereg weztOY/ o numerach k~ , ,

.k (KN <knN< <kp zostato odcietych od wezda 0 (ktéry
bedziemy traktov/ali jako g#éwny w tym uk#adzie)* Prawdopodo-
bienstwo wystgpienia tego zdarzenia oznaczmy symbolem
P (k-M,*..,k) . Wezed O posiada wiec w tym okresie potacze-
nie tylko z pozostatymi weztami»

Zatem, wielko$¢ Srednich strat informacji wyniesie

K(t,t+At) = [;E: | I||- [

r=1 k~,k25***5kp“~"

Poniewaz miedzy wezdami k»,.*_,kN oraz miedzy
nimi 1 pozostatymi szereg kanatow jest uszkodzonych, oznaczmy
symbolem p™ prawdopodobienstwo brak #gcznosci w okresie
(t,t+At) miedzy k-tym 1 1-tym wezdem» Stad, r=1,2,*.*fn
oraz 1™ +tgcznie obejmujg wszystkie pozostate numery wez4ow

VI >V 2 ’-——»™n e Prawdopodobienstwo

odciecia wez4éw k™,...,k» od wezta 0 mozna wyrazie w pos-

taci nastepujacej zaleznosci rekurencyjnej
PACK™,.».,kp = 1 - AN Pooplips - X

1’ m

n+1
X n, Pk 1. (1-2»
1=1 s=rfl s

Mozna przyjac¢, ze intensywnos¢ awarii A w kana-
+ach wystepuje jJako proces jednorodny, a czasy ich usuwania
podlegaja rozktadowi wyk#adniczemu, to zgodnie z teorig

masowej obsdtugi M) [2], [9] ., prace ukd#adu scharakteryzu-
Jje wyrazenie

1 - p(t,t+At) - @ ~<NHA -"M4t) . . . (1»30
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Ponadto, mozna wyznaczyC prawdopodobienstwo, ze
w momencie t kanat (k, 1) znajduje sie w stanie awarii,

czylt ;

?kl “"~kl* 7kl o Y i P (A*4)
Jesli z kolei prawdopodobienstwo p~ zastgpimy przez ,
tyra samym prawdopodobienstwo zmienimy na PN .

Podstawiajac wyrazenie (10) do (1.2) a nastepnie
do (1.1) oraz uwzgledniajac (1.4), dla wielkosci
|

K(t) = lim
At"O

otrzymamy wzor na intensywnosS¢ chwilowg strat informacji

w ukd#adzie o dowolnej strukturze

KC© :Z Z N Si*.(®  ...(1.5)

r=1 k.i<,.""",kr D=1

Obliczenie intensywnosci chv/ilowej strat informacji
poniesionych przez uk#ad o strukturze konkretnej (co posiada
szczeg6lne znaczenie w przypadkach analizy ukfadu) mozna prze-
prowadzi¢ stosujac pojecie funkcji stanu uk#adu Aj(k%,---,k )]
gdy J-ty wezet zostanie pozbawiony #4acznosci z wezdtem O e
Nadajmy tej funkcji wartosci :

= 1 gdy aktualnym stanie uktadu 1i-ty wezed zostanie
pozbawiony 4gcznosci z wezdem 0 oraz

= 0 gdy dgcznos¢ z wezdem O 1istnieje.
~esli przez w oznaczymy minimalng i1los¢ kanatédw wycho-
dzacybh z jednego wezta (w danej, konkretnej strukturze), oraz ka-
naty te ponumerujemy liczbami wprowadzajgc pojecie
prawdopodobienstwa Q. odcieda kanatow +gczgacych J-ty wezed
z weztem 0O, mozna obliczy¢ intensywnos¢ chwilowg strat informacji”
Z wzoru:
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n

K(®) = S.(t) Q ] 0 .6)
= . 2
Oraz
\Y r
1- §
g, Foe K] ’\2:’1 s:r+1( ks
kZM o*x N r i X (17)

Powyzsze wyrazenie (I»7) mozna stosowat rowniez
w przypadku syntezy uktadu, uwzgledniajgc ponadto mozliwos¢
awarii urzadzen technicznych w weztach [ti.i .2). (L.1.3)] .
Wystarczy tylko przez M rozumie¢ wszystkie urzadzenia, tj,
kanaty miedzy weztami oraz v/ezty wyposazone w urzadzenia na-
dawczo - odbiorcze*

Wopraktyce mogg rowniez wystapi¢ przypadki, ze
poszczegOlne urzadzenie techniczne weztov/ i kanatow tacznosoi
wykazujg stosunkowo wysoka niezawodnosSC, a wiec gdy '
Wtedy wzory (1.6) 1 (Ll.7) znacznie uproszczg sie, a mianowicie:

w- L T At

Jesli ponadto w strukturze nie wystepujg cykle
(1.1.9)> wtedy wyrazenie (1.8) upraszcza sie jeszcze bardzigj

K(t) = Q] (1.9)

przy czym

oznacza taczne straty informacji wywotane przez awarie k=tego
urzadzenia.
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1.3. OCENA STRAT INFORMACJI
W UKEADZIE O GRAFIE
PELNYM

Rozpatrujac zagadnienie strat sygnatow w uktadzie,
wyjdziemy z realnych naogo+ zatozen (choc w nieco uproszczonej
postaci), a mianowicie, ze
1. znane sa intensywnosci chwilowe ciggéw sygnatéw nadawanych

przez poszczeg6lne wezdy ; o0znaczymy je przez
2. wszystkie sygnaty posiadaja jednakowy stopien waznosci.
3. sygnaty nadawane przez kazdy wezed4 tworzg niestacjonarny
proces Poissona ;
4. kazdy ciag sygnatow straconych posiada réwniez wkasnosci
procesu Poissona [9]. [10]
W ten sposOb mozna przejs¢ od stosowania kryterium
Srednich strat informacji (wystepujacych we wzorach (1.5)
1 (1.5,)) do kryteriu/nsredniej ilosci sygnhatow straconych.
Jesli wiec, w tym sensie, przyjac wielkosci Sj(t) jako rowno-
v/azne (zatozenie 1.3*1), to intensywnos¢ chwilowg potoku
sygnatéw straconych w catym ukdadzie, czyli ./It), mozna obli-
czy¢ z wzordow (1.5) 1 (1.6). Zatem, na podstawie zatozen uzu-
pedniajagcych (1.3*3) i1 (1*3*4) , prawdopodobienstwo straty
sygnatow doktadnie w ilosci 2z w czasie (t,t+at) , wyniesie

t+, At
(u)du jJ JYy~Jc/u
vatt, At) = — ¢ (1.10)
7 9
lub przyjmujac :
t+ At
D(t, 4t) /[ Ydu

otrzymamy

(1.11)
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pev/nych przypadkach gdy S.(t) = S(t) , wartosc¢
Sredniag strat informacji S.(t) mozna obliczy¢ dla Sredniej

1los¢ wez+ow odcietych od wezdka O . Oznaczmy te ilos¢ weztow
symbolem o . Wtedy S.(t) = S(t) . JesSli ponadto i1 konse-
kwentnie e, to zgodnie z zaleznoscig (1*0)
M=S o (1.12)
«,, = Z._: S
S=v

przy czym

.(1.13)

1 - II.2 - “S

Przechodzgac do uogdlnienia dla struktury opartej
na grafie pednym (rys.2), otrzymamy :

PA(k™,...,kp = PjlI~ ,.._,ip =Pjr) . . . (1.T4)
oraz
c, =4 QP - (1.15)
przy czyii zaleznos$¢ rekurencyjna (1.2) przyjmie postac ;
PLCr) . Qr(n—r+1;: _ :Ff- < Pn—SAV) . (1.15)
79

Powyzsze rozwazania mozna rozwing¢ na przypadek
struktury bardzo z4ozonej, a w szczegolnosci pod wzgledem
wzrostu Sredniej liczby wezd#ow odcietych od wez4a O , w warun-
kach sieci sktadajgcych sie z bardzo duzej liczby wez4dow
(n”™ 00)

Rozpatrujac (1.15) mozna udowodnic¢, ze

lim ¢ - 2n " =0

n—=>C»
Poniev/az zawsze bedzie spedniony warunek : n>n (gdzie
n - 1los¢ wez4o6w w konkretnej sieci), a ponadto, gdy przy

zatozonej dok+adnosciv®glednej £, liczba n czyni zadosc
warunkowi :
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£= 2(n - DF (1*17)
wtedy
6 > n 1
2n e
a stad n
= 2n § - (1.18)

Na rys. 3 przedstawiono zaleznos¢ miedzy vd.elkos-

ciarai ¢ 1 n , przy czym przyjeto dla 8§8=0,01 , 0,05 1 0,1
oraz dok*adnos¢ wzgledng obliczen 6=0,01. Z warunku (1.17)

wynika, ze przy e=0,05"n=4 _. Wydaje sie, ze wzor
-0 .
= N
0B
-12
10
104
].()-IvI
10 ~ s NTasl0ha
L -V
- "ys.S

(1.18) mozna uzna¢ jako dostatecznie wyraznie odzwierciadlajacy
rozpatrywane zagadnienie. Jesli bowiem przyjac¢, ze w praktyce
sieci +tgcznosci, sktadajgce sie z 4 wezddéw, wystepujag niezwykle
rzadko, a dok#adnosc¢ obliczen 0,01 mozna uznacC jako zadawalajacag
to wzor (1.18)°daje dostatecznie doktadng charakterystyke zalez-



nosci miedzy H 1 n e Krzywe wskazuja, ze Srednie ilosci
wezdow, ktore stracity tacznos¢ z wezdem O , zmniejszan SN

w miare wzrostu n (w przyblizeniu /8 -krotnie przy wzroscie
n o 1 wezet), gdy tymczasem w przypadkach struktur, nie posia-
dajacych mozliwosci przesytania informacji drogami okreznymi,
straty informacji wzrastajg W miare zwiekszania sie liczby
wezdow# Zjawisko to jest catkowicie zrozumiate, gdyz w pierw-
szym przypadku (siec o grafie pednym) i1los¢ kanatow rosnie

w miare wzrostu liczby wez46w : sygnaty do wez4a O moga byc
nadawane z dowolnego wez4a przy wzrastajgcej ilosci kombinacji
kanatow j natomiast w przypadku drugim ilosSC¢ kombinacji rosnie
bardzo powoli.

Z drugiej strony wiadomo, ze ukd#ad w postaci pedr
nego grafu, jakkolwiek w pedni niezawodny, jest niestychanie
kosztowny, graniczacy nawet 2z marnotrawstwem wydatkowanych Srod-
kow* Powstaje wiec problem optymalizacji struktur przy zasto-
sowaniu mniej skrajnych kryteridow oceny# Zagadnienie to zosta-

nie rozpwtrzone w rozdziale 3 =

Wzor (1.18) pozwala rowniez wyznaczy¢ dolng gra-
nice strat informacji (sygnatow) dla wszelkich mozliwych struk-

tur sieci +gcznosci.

1.4. OCENA STRAT INFORMACJI
W UKELADZIE O GRAFIE
NTEPELNYM

Zaleznosci (1.5), (1.6), (.8 1 (1.9, wyprowa-
dzone dla grafu pednego, mozna stosowaC rowniez do wyznaczania
Srednich strat informacji w sieciach o strukturach kier™Inkowych.
Najpierw rozpatrzymy ukdfad jednokierunkowy +gcznosci, tj# gdy
od wezta O (nadal traktowanego jako g#oéwny), istnieje tylko
jeden cigag kanatow +*gczacych kolejne wezdy w ilosci n. (rys. 4) .

Prawdopodobienstwo, ze s-ty wezed zostat odciety
od wezta 0 (znajac prawdopodobienstwa odciecia od wezda O
kazdego z r-tych wez4éw poprzednich, tj# V obliczymy na pod-
stawie wzoru (1.7)









Powyzsza jednokierunkowa sie¢ mozna traktowac¢ jako
czeSC uktadu ogolniejszego o strukturze scentralizowanej, dos-
zbiega sie u Kkierunkéw (=1,2,...u),

Srodkowej : w wezle O
viezdow

przy czym na j-tym kierunku znajduje sie d.
J

W tym przypadku sSrednig i1losC wez4d6w odcietych od

wez4a O obliczymy na podstawie (1.5) 1 (1.12) dostosowujac

do specyfiki struktury

“dj (1.22)
przy czym Q. oznacza prawdopodobienstwo, ze s-ty wezed na
J-tym kierunku zostat odciety od punktu O

1
1 - (1.23)
gzie (J,59) ozacza s-ty kaet m J-tym kierunku, oraz
(1.24)

MR AR A ¢y

Cdy =¢ oz d.=d , otrzymany :

u d+1
C/\:ugl 1_- @ _e)szudtl--L'll'g) - . . (1.25

tatwo zauwazyC, ze w przypadku gdy wu=1~a d=n |,

wzor (1.25) zmienia sie w (1.20). Jesli u=n, a d=1
mamy do czynienia ze strukturg u=n Kkierunkowg (scentra-

lizowang w wezle 0), a ~Jia koncu kazdego kierunku jest tylko

1 wezet, czyli na kazdym kierunku istnieje tylko 1 kanat

+gcznosci, a stad

(1.26)

fub
Cn = ne dla = e (1.27)
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Zaleznosci fTunkcji od

ilosSci n dla struk-
tur scentralizowanych,

typu przedstawionego na rys* 6 1 opi*

sanego wzorami od (1.22) do <1.25) , wyrazono graficznie na

rys. 7
m
1+20: Qb JH0tr
i
100
- -
m
n
1Z N AN ia 20 ZS’
Pys. ?
Ponadto,

na tymze rysunku przedstawiono réwniez zaleznosSci
cr od n dla przypadku struktury opisanej wzorami (1-26)

i (1.27)
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2. EFEKTYWNOSCE WZGLEDNA
STRUKTUR OPTYMALNYCH

2.1# Pojecie efektywnosci wzglednej.

Powyzsze rozwazania oraz wynikajace z nich zaleznos-
ci umozliwiajg dokonanie oceny efektywnosci wzglednej kazdej,
dowolnie wybrajiej struktury, a tym samym poréwnywanie roznych
wariantow, w celu v/ybrania najkorzystniejszego. Wprowadzone
pojecie efektywnosci jJest zgodne z ogolnie przyjeta jego trescig*
tj* wyraza stosunek wynikéw do nakdadow poniesionych dla ich
osiggniecia. Poniewaz wybor kryterium, weddug ktdérego nalezy
wyznaczyC parametry modelu, stanowia*ce o charakterze naktadow
1 wynikow, zalezy w g¥ownej mierze od aktualnych i1 przysztych
potrzeb oraz celu jaki ma spednia¢ modelowany proces, czy obiekt,
(a wiec wyraza wiele przestanek subiektywnych), zatem praktycz-
nie 1 w naszych rozwazaniach ograniczamy sie do wyboru kry - *
teriow podanych VW rozdz. 1 (1.1.19.1) i (1.1.19*2), ktore trak-
tujemy jako gtdéwne. W miare dalszego rozwijania metody oceny
efektywnosci, podamy kryteria uzupedniajace. Z tytudu ograniczo-
nosci zasiegu dziatania wybranych kryterié™y, wprowadzamy pojecie
efektywnosci wzglednej.

Jak mozna by#o zauwazy¢é, wprov/adzona metoda ana-
lizy 1 oceny struktur sprov/adza sie do analizy 1 oceny kilku
podstawowych elementéw, 'cegietek*", z ktérych mozna budowacd
wszelkie sieci przeptywu informacji, a tym samym oceniacC jJe.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze byd4o by wygodniej dokonywac¢ bezpo-
Srednio syntezy struktur dla okreslonych celéw, anizeli "dopa-
sowywac" elementy do struktury pr*zyjetej a priori i w ten sposoéb
dochodzi¢ do rozwigzania optymalnego, tj. droga "przerodbek™
pierwotnego planu. Istotng trudnos¢ na tej drodze powoduje
z reguty bardzo duza i1los¢ mozliwych wariantow sieci (np. dla
klasy struktur typu dewdrytowego ilos¢ wariantdy/ wynosi 47N"*N).
Wspominalismy juz o wysoce nieekonomicznej klasie struktur opar-
tych na grafie pednym. Zagadnienie sprowadza sie wiec do stwo-
rzenia takiej klasy struktur, ktore mozna optymalizowa¢ w toku
syntezy ukdadu.



2.2. METODA OPTYMALI ZACIJI
STRUKTURY UKt ADU

Przyjmijmy, ze kazdy z n wez#O6w powinien posiadac
bezpoSredni kanat z punktem O (jako g4#6éwnym), przy czym wza-
jemni  rozmieszczenie wezddw w terenie jest niezalezne. O.rga-
nizatorzy 4acznosci daza, aby projektowane trasy kanatow w tej
strukturze byty rowniez niezalezne oraz zapewniaty mozliwie -~
wysokg niezawodnos¢ przesytania sygnatow. Inaczej méwigc, za-
gadnienie sprowadza sie do zapewnienia minimalnego prawdo-
podobienstwa powstania av/arii kanatu +gaczacego wezed i1 z weziem
O , czyli - minimalizacji wielkosci . Zaktadajac, ze z kaz-
dego v/ezta dochodzi do wez4a O tylko jeden kanat po sScisle
okreslonej trasie, a ponadto, ze techniczne wyposazenie Vv/ezda
do przeksztatcania informacji w sygnaty (i odwrotnie) sk4ada
sie z szeregu urzadzen o roznych wskaznikach niezawodnosci,
wtedy prawdopodobienstwo, ze w tak rozumianym uktadzie powsta-
nie awaria, wyniesie

-1- 1N (L -Pv) - - ] (2.1)

gdzie k oznacza wszystkie urzadzenia techniczne na trasie

do wez#a O . Funkcja (2.1) jest symetrycznie rosngca, a tego
rodzaju funkcje osiggajg minimum wzdduz najkrotszej drogi [3] -
czyli takiej na ktorej Pk °sigga v/artosc najmniejszg.

Metode tworzenia struktur mozliwie najbardziej
niezawodnych, a mieszczacych sie w klasie przedstawionej na
poczatku tego rozdziatu, oprzemy na pewnych zasadach optymali-
zowania przy kryterium najkrotszej drogi +gczacej kazdy wezet
sieci z wezdem O, / a wiec minimalizujgac funkcje K , Sred-
nich strat informacji w catym uktadzie.

X .
/ C.Berge w ksigzce przytacza algorytm Forda, przy
pomocy ktérego mozna tworzyC strukture sieci przy kryterim

najkrotszej trasy, #*gczacej kazdy wezet sieci z wezdem O



- 8B -

stwierdzamy, ze struktury tej klasy, optymalne po3
wzgledem powyzszego kryterium, nie posiadaja cykli. Dowdd dla
tego stwierdzenia oprzemy na definicji pojecia cykl, przyto-
czonej w punkcie 1.1.9. (rys.l).

1. Jesli p¢h. ,0)-~ ; niech |3(h™, "0)< p>(™ ,0)

Stad, d4#ugos¢ ((.h.; h.,0) wyniesie

P(j,hj; hn,0) =yS(j,h™) + p(h",0)
ozyli
+ pChj~.0) < p(

CO przeczy zatozeniu (1*1*9)9 ze jest najkrotszg trasg
z punktu J do O =

2. Jesli p>(,0) = p,(j~,0), tj* gdy niezawodnosé
obu tras jJest jednakowa, v/tedy dla kazdej z nich,tj.
p(i,h™), p>d,h") wystarczy pozostawic¢ tylko
jedng, doprowadzajgca z punktu h do O

A zatem stwierdzenie nasze zostato udowodnione*

Proponowana metoda tworzenia optyinalnej struktury
uk¥adu sprowadza sie do zrealizowania wieloetapowego procesu,
w ktéryn, w kazdym z kolejnych etapéw , do pierwotnego elemen-
tarnego podzbioru ustalonego wez#ow (1*1.11) dodgcza sie pewien
v/ezet pusty k (1.1*10) z przyporzadkowang mu wielkoscig
okreslajaca wybrang jego odlegtos¢ od wez¥a O o OczywiscI™
dla wezta O wielkosc¢ -

Przed przystagpieniem do przedstwienia metody
rozwazymy jeszcze pokrotce zagadnienie odlegtosci wezta
pustego k od wez#a J , znajdujgcego sie w podzbiorze usta-
lonym* Mozna przyjgc¢, ze w toku projektowania potozenia weziow,
wielkosci zostang okreslone*

Uwzgledniajac zatozenie 1.1*12., okreslajace
minim.alng odleg#d6sS wezda pustego od podzbioru ustalonego wpro-
wadzimy nastepujgce oznaczenia

K} Ajkrotsza odlegtos¢ wezta pustego k do wezta |
(tJ* najblizszego wzgledem k) 1 znajdujacegb sie
w podzbiorze ustalonym.



&

- najkrotsza odlegtos¢ wez4a pustego k do wez4a O
bezposrednio przez wezet J (najblizszy) , znajdujacy
sie V zbiorze ustalonym

Otrzymamy wiec odlegtos¢ od wezta k do wezda O.

Wi Ha oo (2.2.)

Og6élne zasady budowy struktury uk#adu, w ktdorym
kazdy weze4 bedzie znajdowat sie w najkrotszej odlegtosci od
wezda O , mozna sprowadzi¢ do nastepujacych.

le Hozpoczagcie procesu : wezet O potaczy¢ z najblizszym
wezdem pustym J -

2. Do powstatego w ten sposob elementarnego (wyjsciowego)
zbioru ustalonego do#gczy¢ nastepny wezed pusty k najblizszy
wzgledem O Hlub j =

3. Postepowanie weddug zasady 2 kontynuowaC¢, az do wyczerpa-
nia wszystkich y“eztow pustych.
Powyzsze zasady przedstawiono na rys. 8

li
0
N——Pjo ——N
“jJo = /*jo
H-—————————- J3,,—
0(Q————0— O-

zt/or Oitalony

Rys. S



- 90 -

Zasada 1 dotyczy stwierdzenia, ze jesli J-ty wezet
pusty znajduje sie najblizej wezd#a O , to najkrotsza do niego
odlegtosC wyznaczy 4uk (trasa) (0,}))

Dowéd : wszelka inna trasa bedzie sktadata sie
przynajmniej z dwoéch czesci : 1z trasy od wezd#a J pevmego
punktu k oraz od wezda k do O (rys*9)* Poniewaz v/ezet
J- znajduje sie najblizej wez4a 0 , to ~N(Nok* A

sposob kanat (jJ,k,0) bedzie o wiele dtuzszy od (0,})
Traktujac zasade 1 Jako przypadek szczegolny, wykazemy
stusznos¢ zasady 2

fi

\ 1

"Rs. 9
U-

Niech po X krokach postepowania x(mx)=n) wed+tug
uasady 2 zostanie stworzony podzbidor ustalony wez#éw, w Ktd-
rym kazdy z w wez46w bedzie potgczony z wezdem O naj-
krotszym kanatem* Ponadto, niech kazdemu s-temu wezdowi w tym
podzbiorze zostanie przyporzadkowana wielkos$o N, stanowigca
najkrotszg droge do wezda s do wezda O < Stosujgc metode
indukcji mozna udowodni¢, ze w w+l Kkroku otrzymamy ponownie
podzbidor ustalony w ktéorym, dodgczony kolejny wezed pusty,
bedzie znajdowat sie wzgledem O na najkrotszej trasie.

Dowdéd. Niech 1 bedzie wezd4em pustym, po4ozonym naj-
blizej podzbioru ustalonego o s weztach, a 4uk (1jjJ) naj-
krotszy, pohadto -~ J oznacza odlegtos¢ od wezdta 1 do pod-
zbioru ustalonego, lub odlegtos¢ od wezda 1 do O bezpo-
Srednio przez wezet Jj (rys*10) -



_ i -

%s, 10

Zatem, nalezy wykazac¢, ze trasa z wez4a 1 przez
0 jest najkrotsza. Wszelki inny kanak powinien przechodzié
przez roézny od j wezed podzhioru. s luh przez pevw/ien weze#t
pusty k , ktérego odlegtos¢ do podzbioru AND  okresla naj-
krotszy trase do O < Wed4ug definicji odlegtosci wezta puste-
go do podzbioru 1] i1 * N poniewaz 1 jest wezdem po-
+ozonym najblizej podzbioru, to oznacza, ze
trasa od 1 przez Kk jest znacznie dtuzsza. W ten sposob
si/yczerpalismy wszelkie mozliwe kanaty, a wiec stw’ierdzenie
stusznosci zasady 2 zostato przeprowadzone.

Rozwazmy niektére mozliwosci rozwinie¢ proponowa-

nej metody.

Optymalizacja struktury uk#adu przy kryterium naj-
krotszych kanatow miedzy weztami (Jako zapewniajgcych naj -
wiekszg niezawodnosS¢ ukdadu) wydaje sie jednak zbyt ograniczo-
na w swej tresci. W uktadzie wystepujg bowiem elementy (wezty,
kanaty, pomocnicze urzadzenia techniczne 1tp.) 0 roznej waz-
nosci, zaleznie od roli 1 Zzadan jakie spednia dany uktad
w strukturze ukdfadu wyzszego rzedu. Jesli wiec ograniczymy
sie, dla uproszczenia rozwazan, tylko do dwoch elementow pod-
stawowych uk#adu, tj. wezta i1 kanatu, to moze sie okazacC, ze
w ramach wykonywanego zadania przez uktad, poszczegolne kanaty
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i1 wezty wykonuja szereg zadah czagstkowych o réznej waznosci*
Nic wiec nie stoi na przeszkodzie, aby planujacy strukture
ukdadu przyporzadkowat wez4om 1 kanatom odpowiednie stopnie
waznosci, tzw* wagi, ktéorych wielkosci zalezaty by od roli
1 spednianych zadan w okreslonym okresie zatozenie (1.1*13) '
Oczywista, wagi te mogg zmieniaC sie w czasie. Subiektywizm
w ocenie waznosci el”™nentow i1 wielkosci wag nie stanowi tu
istotnych przeszkdéd dla ich wprowadzenia do pbliczen, gdyz
wyrazaja jedynie forme prognozy warunkéw w jakich uk#ad bedzie
dziatat. Wielkosci wag mozna roéwniez oprze¢ na wynikach badan
podstawowych lub doswiadczeniach dotyczgcych :
~ intensyv/nosci przeptywu sygnatédw przez poszczegdlne elemen-
ty ukdadu ;
- prawdopodobienstw przev/idywanych strat sygnatow w poszcze-
golnych elementéw ;
- kosztow nabycia 1 eksploatacji poszczegélnych elementéw itp.
Wprowadzenie wag zmieni nieco posta¢ wzorow
stuzacych do obliczen struktury ukdfadu* Obecnie, przyjmg one
postac

dla zasady

‘Ajo .Ajo *A jo (2.3.)
dla zadady 2
gy 06 2.4
"kj ~ Pko /ﬁkj m  do 2.4
symbol oznacza aume wag : k-tego wezda i1 kanatu Kk,d
A 3

\‘pnzypadkach pewnych zastosowan praktycznych,
moze byC ro.wniez celowe 1 korzystne wprowadzenie pojecia
"kosztu" przejscia informacji przez wezet, np. w postaci wiel-
kosci charakteryzujacej odwrotnos¢ jego przepustowosci lub
przewidywanych opoOznien przejscia informacji przez wezed, a wy-
nikajacych z przekroczenia limitowanej intensywnosci przepdtywu
syghatow. W tych przjrpadkach mozna np. ogoélne miana wielkosci

ho ~2-3). P (2.4) przeksztatcic¢ w "koszt” przeptywu (np.
mnozac przez "koszt" jednostkowy réwnyJa) 1 do wyniku dodac
"koszt" przejscia przez wezed. Otrzymamy wtedy
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nd m Pkd *Akj D =«

Niewgtpliwie interesujgce wyniki moze dac rowniez
poréwnanie grafu struktury tworzonej na podstawie wyd4acznie
najkrotszych kanatow przeptywu sygnatéw z grafem tegoz ukdadu
lecz budowanym wyd#gcznie w oparciu o wielkosci wyg poszczegol-
nych jego elementow i kosztéw przepdywu sygnatdw oraz - grafem
stworzonym przy uwzglednieniu najkrotszych kanatow wigcznie
z wagami elementow (bez kosztdow) itp.

W dotychczasowych rozwazaniach uwzglednialismy, ze
intensywnosd sygnatow w poszczegélnych elementach uk#adu jest
w obu kierunkach jednakowa (zatozenie 1.1.4). Wydaje sie jednak
Inreresujacyra zagadnienie wpdywu na strukture ukdadu roéznych
intensywnosci. Moze ono mie¢ sens praktyczny ; np. w pewnych
okresach walki intensywnos¢ sygnatow w kier™Inku do podw#adnych
moze byc wieksza niz od podwtadnych do przetozonych, natomiast
w iInnych okresach - odwrotnie. Taki stan zmiennej intensywnosci
sygnatéw bedzie rzutowat na ksztatt optymalnej struktury ukta-
du. Ksztadt ten bedzie ponadto zmieniat sie zaleznie od wahan

wielkosci wag, przyporzadkowywanych elementéw ukdadu.

Niektore z tych zagadnien zostang rozpatrzone
bardziej szczego6towo w rozdz. 3 = Z kolei przedstawimy algoryt.mj
obliczania optymalnej struktury ukdadu oraz probe jJego zasto-
sowania na przyktadzie Tikcyjnej sieci +gcznosci z uwzglednie-
niem s

1. jednakowych intensywnosci potoku sygnatéw w obie strony
przy kryteriach
- najkrotszych kanatév/ miedzy wezdami 1 jednakowe]
waznosci wszystkich elementéw ukdadu ;
- najkrotszych kanatéw 1 roznych wv/agach elementéw ukdadu.
- wydgcznie roéznych wag elementow ukdadu.
2. ro6znych intensywnosci potoku sygnatow w obie strony przy

kryteriach jak poprzednio.
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2.3. ALGORYTM OPTYMALIZACIJII
STRUKTURY UKLADU

Algorjrtm podstawowy :
dotyczy optymalizacji danej struktury uk#adu, przy zatozeniach;
- kanaty 1 wezty dziatajg dupleksowe ;
- intensywnos¢ chwilowa sygnatow w obie strony jest jednakowa;
- kanaty, wezty 1 sygnaty posiadajg jednakowe stopnie waznosci;
- pedna niezawodnos¢ wszystkich urzadzen technicznych na
weztach*
Kryterium optymalizacji ; maksymalna niezav/odnosc¢
przesytania sygnatéw przez zastosowanie najkrotszych kanatow*

A* CzynnosS¢ wstepna : korzystajac ze szkicu sieci
(grafu), w ktorym zostato wykazane podozenie wez4déw, i1ch nume-
racja (poczawszy od wez4a O , jako gtdbwnego) oraz niezbedne
potaczenie przy pomocy kanatéw (dukéw grafu), opracowac¢ macierz

odlegtosci miedzy weztami struktury ukdadu*
W  przypadku braku kanatu miedzy wezdami przyjac

B. Realizacja zasad optymalizacji struktury*

Krok 1 * W kolumnie O wybrac¢ element najmniejszy ( min),
okresli¢ numer dotyczacej go kolumny i1 wprowadzi¢ do pamieci
po numerze 0 *
Krok 2 * Do kazdego elementu Jj w kolumnie wybranej w kroku
1 (z wyjatkiem joj ~ TI1j) dodaé¢ warto$é p>~"=min* Sposrod
elementéw w kolumnach 0 oraz j wybra¢ wezet k dla ktoérego
tko Pkj bedzie najmniejsze, ktory wprowadzi¢ do pamieci
podzbioini ustalonego (O, ; j.k *

Krok 2 powtarza¢ x vrazy, przy czym x(max) =n ,
az do wyczerpania wszystkich wez46w pustych*

W przypadku jesli w s-tym kroku wystgpity

Pjk* Jn~rs” ~ |\m~ wprowadzi¢ do podzbioru wszystkie.



2,.2, "Mzyktad zastosowania algorytmu podstawowego (2.3*1).

Projektowana siec 4gcznosci przedstawia grai
zamkniety, niepedny, sktadajacy sie z 13 wezdow 1 42 kanatow
(rys. 11). Macierz” odlegtosci miedzy weztami przedsta-
wia tabela 1, przy czym w celu uproszczenia rachunku - wpro-
wadzono wielkosci 2 -

nus. 11

Tabela 1.



Dalsze rozv/azania przeprowadza sie na tabeli pomoc-
niczej (tabela 2) .

Krok | & Zaczynajac tworzenie podzbioru ustalonego od wezta
0 (traktowanego jako wezed4 gioéwny) w kolumnie O (tabela 2)
wybra¢ najmniejszy element macierzy i. odnotowac¢ v/ezet(wiersz)
do ktorego element ten rowniez nalezy. W naszym przyktadzie
nagmniejszym elementem bedzie = 1 = Oznacza to, ze
wyjsciowym podzbiorem ustalonym bedzie graf (0,5) do ktdrego
w nastepnym kroku nalezy dotgczy¢ kolejny najblizszy weze#t.

Wytaczy¢ element = 1 2z dalszych rozwazan,
np. przez wpisanie go w koétku, a® W prawym dolnym rogu tejze
kratki v/pisaC numer kroku (por. tabela 2, kratka (5,0)
Wyd+gczymy rowniez z dalszych poszukiv/an kratke (0,5) e

Uwaga : aby (korzystajac z macierzy)nie popedniac
pomydek przy ustalaniu tras przepty™vu, mozna przyjac¢, ze numery
w kolumnie dodatkov/ej oznaczaja wezty puste (k) , natomiast nu-
mery w wierszu dodatkowym () - wez4y w podzbiorze ustalonym \
z wezta Kk prowadzi do wezda O trasa najkrotsza przez naj-

blizszy mu v/ezet |}

Krok 11 . Poniewaz najblizszy wzgledem wezba 5 wezet k ,
znajdujacy sie poza podzbiorem wydzielonym (0,5), bedzie znaj-
dowat sie od wez#a O ponadto o wielkos¢ 7Q5 = 1 , zatem
do wszystkich elementéw kolumny 5 , z wyjatkiem elementodw

ustalonych tj. 0 i 5 N

tabela 2) .

, dodac kolumna 5 ,

Wybra¢ wezed lezacy najblizej wezda O lub 5 -
V tym celu w kolumnie O wybra¢ element najmniejszy (z wyjat-
kiem (0,0)), podobnie- VW kolumnie 5 (z wyjatkiem 0,5 1 5,5)
jako nalezace do podzbioru, a nastepnie sposrod obu wybrac
mniejszy i1 odnotowa¢ dotyczace go numery kolumny 1 wiersza.

W naszym przypadku mamy

w kolumnie O : najmiiejszaVvWartosc = 2 1 dotyczy
wiersza 2 (wezd4a nr.2; ;
w kolumnie 5 : najmniejsza wartosc = 2 1 dotyczy

wiersza 3 (wezta nr.3)



Poniewaz oddalkenie obu WEZ*OW pustych od podzbioru
jest jednakowe, zatem wprowadzamy je do niego, otrzymujgc w ten
spos6b w drugim kroku graf (2,0; 0,5; 5,3)

Na rys* 12 przedstawiono graf rozwigzania zaznaczajac
najkrotsze odlegtosci miedzy wezdami oraz numery krokéw wiacze-
nia do podzbio37u ustalonego*

Krok 111 * podobnie jak v; kroku Il , nalezy do wszystkich
elementow kolumny 2 (z wyjatkiem 2,2 i ustalonego 2,0) dodac
YO = 2 9 pcKiobnie w koliimnie 3 dodaé = 2 dé elementdw

31 fa2 * p3j -

W_kolumnachwez4ov7 podzbioru ustalonego, tj. 0,2,3,5,
_ hocr’Diich L
wybieratledlementy najmniejsze,

Otrzymamy

w kolumnie O PO:1

w kolumnie 2 AAD

w kolumnie 3

w kolumnie 5 = 4

]
=

W tym przypadku wybieramy wezet 4 , gdyz
I powiekszamy o niego podzbidr ustalony.
Krok 1V * Poniewaz odlegtosci od O wez#dv/ pustych, naj-

blizszych wez4om 0,5 1 3 nie zmienity sie, odlegtosCc p a2“"
dodajemy tylko do elementéw koliminy 4, tj*:

11,4> /\4 * Ps/> P1.2,4 *
.Podobnie jak w krokach 11 X 111 , wyznaczamy
w kazdej z koluiTin 3,5,0,2,4"ajmniejszy (z..wyjatkiem wez4ow
ustalonych). Otrzymamy

wiersz 3 5 0 2 4
P ('93—@ fqr”
Wybieramy : = 3 « Wezet 6 wprowadzamy do podzbioru

ustalonego w 4-tym kroku.
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Krok V + Do elementow weztow pustych w kolumnie 6 tj.

7 (Aq6 >N (95 <i°~alemy =3 iw otrzymanym
kolejnym podzbiorze ustalonym wez4ow w grafie (0,2; 0,5;5.,3;
2,4; 4,S) nalezy okresli¢ wezty puste najblizej nich podozo-

ne 1 sposrod nich wybrac¢ najblizszy. Wyniki poszukiv/Zan zav/iera
ponizsza tabela.

kolumna 0 2 ‘ A " 4 5 6
P GO,].:S ‘ Pac4:/\
I
Wybieramy - P2i “« oA PSA n e P75 “  » powiekszajac

podzbidor ustalony o wezty Il ,7i8
Krok VI e Postepujac zgodnie z ustalonymi zasadami, otrzy-

mamy kolejne wyniki w celu wybrania najblizszego wez#a pustego.

kolumna 0 L 4 5 6 7 8

© PI2,I"r PI2,1~ ir9,5" ~g. 7= "R10,8
=22 -15 =10 -9 -8 =6

Jak .mozna zauv/azy(5 wez4y 2, 1 3 nie posiadajag
juz w poblizu wez4o6w pustych. Sposrdéd zestawionych, wybieramy

N\ N\ A10,8 N N o

Krok VII . Zestawienie odlegtosci weztow pustych do podzhio
ru :
kolumna 0 1 4 - 5 7 9 10
P Po,11'" PI2,1* nN2.,4” N2 ,5« M1 ,r *2,9" il ,10
=14 =18 =15 =14 =9 =8 =8

Nalezy wybra¢c (729" ~ A
samym wyczerpuje wszystkie wezdy puste 1 konczy poszukiwania

najkrotszych tras z punktu O do wszystkich wezdo6w. Na rys.11
trasy te wskazano linig pogrubiong.
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2.3*3. Wnioski

Proponowana metoda badania efektywnosci struktury syste-
mow informacyjnych przypomana poszukiwanie ‘“najkrotszej drogi“ prze-
ptywu w sieciach. W istocie bowiem sprawnos¢ urzadzen- technicznych™
realizujacych proces obiegu 1 przetwarzania informacji”bedzie zwykle
oeeniana na podstawie kryterium ustalajacego okreslone-dla nich nor**
my niezawodnosci, a te znajdujg sie w prostej zaleznosci od d¥ugosSci
tras (czasu) przeptywu sygnatow (informacji). Wprawdzie Kkryterium
sprawnosci technicznej procesu przetwarzania danych (informacji) w sy
Sternie formuduje sie na podstawie postulowanych norm taktyczno - ope-
racyjnych 1 potrzeb powstajacych w toku podejmowania decyzji, to jed-
nak 1 w tej dziedzinie wybrana technika elektronicznego przetwarzania
danych powinna by¢ podporzadkowana zatozonej szybkosci dziatania sys-
temu wynikajacej z norm czasu dowodzenia. Oczywiscie, Iistotng irole od-
grywa tu pojemnosC pamieci zewnetrznej oraz technika wyrywkowego (moz-
liwie szybkiego) do niej dostepu.



Przedstawiony model oparto na zatozeniu o obustronnie jed-
nakowej przepustowosci kanatow 1 wez4ow Hgcznisci* Zatozenie to nie
ostabia jednak mozliwosci zastosowania modelu w przypadku obustron-
nie réznych przepustowosci. Wystarczy bowiem dwukrotne przeliczenie
modelu, tj* raz w "Kierunku” od wez#a zerowego do wezddéw koncowydb,
a hastepnie, roéwniez od wezda zerowego do wez4ow koncowych, lecz
uwzgledniajac tylko przeciwne zwroty przeptywu sygnatow.

Zauwazmy rowniez, ze proponowany model moze stuzyC jako po-
mocaiicze narzedzie optiializacji przeptywéw informacyjnych dla syste-
moéw o zadanych atrukturach wielopoziomowydit (hierajychicznych).
Scislej - mamy tu na uwadze polaczenie powyzszej metodyki oceny cig-
gow przeptywow informacji z metodg wyznaczania niezbednej liczby
ukdtadéw ich przetwarzania na kazdym poziomie danej struktury (por.
rozdz. 3 ), aby z koleil stworzyC¢® przestanki do optymalnego sterowani
nia procesami przeptywu 1 przetwarzania iInformacji.

3. EFEKTYWNOSC EKSPLOATACYJNA
STRUKTUR OPTYMALNYCH

W poprzednich rozdziatach dlgazylismy do optymalizacji
struktury uk#adu od jego strony funkcjonalnej. Obecnie rozpatrzymy
zagadnienie optymalizacji struktury ukdadu od strony pevmych czynni-
kow, stanowigcych o jego wartosci eksploatai”™jnej. Wiadomo, ze obie
te strony powinny wzajemnie sie uzupedniac.

Podobnie jak poprzednio, wyjdziemy z warunku zapewnie-
nia uktadowi mozliwie wysokiej niezawodnosci, a wiec z postulatu mi-
nimalizacji1 funkcji strat informacji K(t) w catym uktadzie. Ponad-
to wprowadzimy warunek dodatkowy, tj. aby minimum funkcji strat wy-
stepowato przy okreslonych kosztach eksploatacji poszczegolnycdii
urzadzen technicznych, znajdujacych sie w wezdach i kanatach 4#acznos-
ci. W ten spos6b uzupednimy, wprowadzone poprzednio, kryterium efek-
tywnosci ukdfadu o pewne dodatkowe elementy nakdaddéw, przyczym ilosc
I jakos¢ tych elementéw, zawarta w pojeciu "koszt'™, moze by¢ zawsze
dobierana zaleznie od potrzeb, zakresu 1 dokdadnosci projektu uk#adu

Rozwazania beda dotyczydty struktur nie posiadajaig”™ch cykli.
Ze wzgledu na techniczno - eksploatai“rjny aspekt dziatania systemu
zastosujemy ujecie teorii masowej obstugi, wystepujace w ros8z. 1.2.



Wychodzgc z zaleznosci (1.9), przyjmiemy dodatkowo, ze przez]
pojecie obiekt struktury ukdtadu bedziemy rozumielt wszelki wezet lub

kanat, ktorych w uktadzie bedzie N (1=1,2,... ,I1) ; prawdopodo -
bienstwo awarii elementu 1 w czasie (t,t®"® t) oznaczymy

, wte-
Gr weddug: (1.9) Srednie strat% w catym uktadzie ifl'niosg
K() = A -5 G.1)
przy czym W
<= ey SO (3.2)

Wzor (3.2) okresla straty wywotane przez awarie 1 tego obiektu,

sktadajacego sie z w” Srodkow, z ktorych kazdy okresla wkasciwa
mu T\inkcja stanu I-tego obiektu, gdy
awarii). S

te urzadzenie dozna

- Srednie straty informacji powstate z powodu awarii
v-tego urzadzenia.

Aby pojeciu "koszt eksploatacji™ nada¢ sens"mozliwie sze-

roki 1 pozwalajgacy na dosC elastyczng interpretacje nakdadow, niez-

bednych dla funkcjonowania ukdfadu, zgodnie z zatozeniami planu, wy-

mienione pojecie Yrodki™ (v») mozna réwniez rozumie¢ jJako wszelkie
enaktady materialne, roéznych rodzajéw i w roznych ilosciach, niezbed-
ne do prawiddfowego funkcjonowania 1l-tego obiektu ; praktycznie

przyjymujga one postac¢ macierzy[ e ftatwo zauwazyC, ze w ten spo-

sO6b dochodzimy do problemu alokacji zasobow (nhaktadow, zapasow
W zwigzku z tym, zagadnienie efektywnosci eksploatacyjnej,
mozna rozpatrywaC jJako wystepujace w jednej z dwéch grup zadan =

Pierwsza grupe zadan sformudujemy nastepujgco : zaopatrzycCj

kazdy obiekt w takag ilos¢ Srodkéw U”), aby Srednie straty w czasie -

(t,t+ nt) byty jJaknajmniejsze, czyli -

K(t) Loe e e . B3
1=1

przy uwzglednieniu warunku nieprzekraczalnosci ogoélnych kosztow

eksploatacji catego ukdadu, a mianowicie :

< G (3.4)



gdzie jest kosztem jedhostkowym eksploatacji Srodkéw (urzadzen)
obiektu 1 <« Podobnie jak w przypadku
rowniez tworza macierz

, koszty jednostkowe

Druga grupa zadan moze przybra¢ nastepujaca postac¢ ogol-
na r nie przekraclaajac przyjetej wartosci niezawodnosci ukdadu, (373),
czyli : g D)

A\ N1 e 1 N
1=1

.na eksploatacje uktadu przeznaczyC naktady

(3.6)

W celu rozwigzania powyzszych zadah zastosujemy metode
czynnikow nieoznaczonych Lagrange”a. Funldcja Lagrange”™a przyjmie
w tym przypadku postac¢ ogdlnag

L=K+ >.6 . . . . . . (3.7)

Ze wzgledu na zatozenie, ze struniieii “gnatdéw _traconych-
ma chiarakiei* procesu Poissonaj wartos¢ mozna napisac

exp " 3-8
"= [(- cl

zatem

N
K: Z_/\l " < (3'9)
1=1

Cl

Podstawiajac do

H K

In
. N _ o rii. y. \ . = . (3.10)
= 21;1 A ®'p [{ 1 >~Cizg A~ 1 1

Jesli pochodne czastkowe ifunkcji (3.10) wzgled®n
przyrownamy do zera, czyli

9L exp [(- 0,...(3.11D)









Jak mozna zauwazy¢, wzrost wydatkowanych nak#addéw powoduje
obnizenie Srednich strat, przy czym spadek ten ma charakter wyldiad--
nicty. Efektywnos¢ naktadow na eksploatacje uk#adu charakteryzuje
zaleznos¢ (3*12). Wynika z niej,zwkaszcza dla przypadkow gdy naktady
G sa state, ze wzrost efektywnosci zalezy od wzrostu wartosci para-

metruw (3.12), +*aczacego niezawodnosSC uktadu z kosztem jego eks-
ploatacji.

3.1. PRZYKLtLtAD

Rozwazania zawarte w tym rozdziale ziluatrujemy na przy-
ktadzie uktadu (rys.13)~dla ktdérego obliczymy efektywnosS¢ eksploatacji
cyjng oraz alokacje optymalnych zasohdéw, niezbednych dla jego funkcjo-

nowania z przyjeta niezawochioscig.

Q -
V
X 1/
.

\ r

N
4V/» r 5°\

3 vV J

Rys. ing
SieCjtworzg kanaty (Hacza) o roznycshH przepustowosciach
sygnatéw w kazdg strone. Zak#adamy, ze intensywnosci chwilowe

ciagu sygnatow nadawanych z wez#a 1 do wez#a Kk i odwrotnie N
nie przekraczaja przepustowosci kanatdéw. %cierz intensywnosci

kanatoéw zawiera tablica 3*



-
o A p O O
o
=
o
O
o
N

9 0 7 0 3 5
3 9 5 0 6 0] 2
4 5 2 7 0] 0 9
5 0 0 0 0] 0] 0] 1
6 O 9 3 6 1 4 0

Przygmigmy z kolei, ze przedstawiona sied 4gcznosci
(rys*13) odwzorowuje faktyczny stan jej rozbudowy 1 wymaga sprawdze-
nia pod wzgledem optymalnego jej wykorzystania w oparciu o Kryterium
maksymalnej przepustowosci kanatow* Umymi sdowy, zagadnienie spro-
wadzi sie do wyodrebnienia grafu zapewniajacego maksymalne przepusto-
wosci kanatdéw niezbednych z punktu widzenia sprawnosci obiegu infor-
macji miedzy poszczegolnymi wezdami. W rezultacie moze sie bowiem
okaza¢, ze pewne kanaty (i"gcza) stajg sie zbyteczne 1 z ekonomiczne-
go punkktu widzenia korzystnie jest je wydgczyC z pracy w danym (np.
doraziiym) systemie informacyjnym. W ten sposob, uzyskuje sie nie tylkc
moznosS¢ elastycznego reagowania na bieigce sytuacje, ktdorym powinien
odpowiadaC projektowany system informacyjny, lecz uwzgledniamy row-
niez aspekty efektywnosci ekonbmicznej.. (m.in. w postaci oszczednoSci
uzyskiwanych na budowie, eksploatacji x ochronie #gczy niezazngazo
wanych, zamrozeniu sSrodkow technicznych, transportu itp.)

Probe rozwigzania powyzszego zagadnienia optymalizacji
fhleci pode™iemy w oparciu o algorytm Forda - Fulkersona, zmodyfiko-
wany z punktu widzenia uproszczenia procesu obliczeniowego lecz bez
szkody dla sScistosci wynikow.

Uwzgledniajac duplexowy charakter dziatania kanatow 4gcz-
nosci, poszukujemy rozwigzan optymalnych dla kazdego z dwéch ogol-
nych kierunkéw obiegu informacji -

Merwszy kierunek : z punktu O (uznanego jako nadawca)
do punktu 6 (odbiorca - informacji) ;
drugi kierunek : z punktu 6 (Jako nadawca) do punktu O

(odbiorca informacji)«
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AKjORYTM (dla pierwszego kierunku)=

Krok O* Do pamieci EMC wprowadzié¢ dane zawarte w tablicy

Krok 1e Wybra¢ dowolng trase prowadzge:g z punktu O do
punktu 6e

Niekwfdzie to trasa 0,1,2,3,4,6«

Krok 2. Elementy macierzy (tabl”™"3)” dotyczace kierunku
(0,6), oznaczy¢ symbolem "minus” (-), natomiast odpowiadajgce
kierunkowi (6,0) - symbolem "plus” ().

Krok 3» Ze zbioru wartosci oznaczonych j~mbolem”minus"
wybra¢ element najmniejszy. Na przyk4ad

S min(c”

= min(3,1,T7,6,9) =1

, Krok 4. Wartos¢ Spl odjas od elementéw macierzy
oznaczonych symbolem "minus™ i1 doda¢ do elementdéw macierzy ozna-
czonych symbolem *plus™.

W ten sposéb®™ dochodzimy do wynikéw pierwszej iteracji.
Zamera je tablica 4.

TABLICA 4.
.

0 1 2 3 4
0 O , 2 5 7 1
1 5 0 0 8 0 ) 2
2 4 10 0 6 3 5
3 0 9 6 0 5 2
4 5 2 8 0 8 1
5 0 0 0 0 0 0 ___1__i
6 9 3 6 2 4 = 0 1

Z kolei przechodzimy do drugiej 1iteracji, tj. wracajac
do kroku 1 wybieramy z tablicy 4 kolejng dowolng trase dla
ktorej przeprowadzamy analogiczng procedure d>liczeniowg. Po
wykonaniu pewnej ilosci iteracji dochodzi sie do sytuacji
w ktorej nie mozna wybrad trasy z dodatnimi elementami macierzy.
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4= danym przykdfadzie wyniki ostatniej iteracji podano
w tablicy 5.
TABLICA 5.

0 1 2 3 4 5 6
0O O 0 0 0 0
1 7 0 0 7 0] . 2 1
2 9 10 0 7 2 0
3 7 12 3 0 0 0
4 6 2 13 0 2
5 1 0 0O |
6 10 8 8 5 0

w

Aby uzyskac® wkasciwe rozwigzanie nalezy ponadto wykonac

Krok ? X odja¢™ od elementéw macierzy wyjsciowej (tabl.3)
elementy macierzy otrzymane z ostatniej iteracji. Do rozwigzania
nalezy wprowadzi¢ tylko wartosci nieujemne.

Rozwigzanie przyjmie postaC macierzy zawartej w tablicy

6 (powyzej przekatnej) i rys,* 14.

TABLICA 6
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RozwigzOnie dla drugiago kierunku, tj* (6,0) uzyskuje
sie przy pomocy tego samego algorytmu z tym tylko, ze w kroku pierw-
szym (kazdej 1i1teracji) wybiera sie trasy od punktu 6 do punktu O
korWraj”~c (w zasadzie) z elementdow macierzy wystepujacych ponizej

jej przekatnej (tabl*5)*
* Rozwigzanie optymalne w poataci sieci przedstawione na

rys. 15 1 tablicy 6 (ponizej przekatnej).

fs

nys. 15



Odwzorowanie powyzszych rozwigzahn w postaci graféw, sporzadzonych
zgodnie z algorytmem podanym w rozdziale 2* 3, przedstawiono na rys:.
16 1 17.

17



- 1,12-

Powyzsze rozwigzanie przyjmiemy jako podstawowe dla roZ®
patrzenia zagadnienia efektywnosci eksploatacyjnej struktur optymal®
nych, W tym celu, z kolei zastosujemy dla kazdego z tych rozwigzan
algorytm przestawiamy w rozdz. 2. 3 , przy pomocy ktdérego uzyskanor
ponadto rozwigzanie optymalne przeptywu sygnatéw weddug kryterium
najkrotszej odlegtosci miedzy wezdami.

Dane uzupe#niajace zawiera tablica 7 , a mianowicie

"kl “"o®2ty jednostkowe przestania sygnatdow w czasie (t,t+
z wezta k do wezta 1 (w gornej czesci kratki) ;
~k “ koszt jednostkowy przeijocia sygnatow w czasie (t,t+ At)
przez wezet Kk (w gornej czesci kratek na przekatnej)*
- prawdopodobienstwo awarii wez4a k (w dalnej czesci kratek

na przekatnej);
- - prawdopodobienstwo awarii kanatu od wezd#a k do wezda 1

(w dolnej czesci kratki). "TABLICA™ 7
0
==
15
,0»8 wor 0,9
8 10 12
0,7 0,8 0.4
8 8 10
0,9 0,7 0,4 0,5
8
0,5 0,3 0,8
8 1
0,7 0.9 076
8
0,4
8 1
0,5 0,7

Niech wkasciwg empiryczng relacje dla oceny kosztow
eksploatacji kanatu od wezta k do wezta 1 bedzie

ekl ~ FkIMKL “/*kIN N FkAN " CKIN *
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Korzystajac z powyzszego otrzymainy niezbedne dane wyjdclo--
we do oceny efektywnosci eksploatacyjnej rozpatrywanego systemu (rys.

13).
Zawiera je tablica 8.
TABLICA 8.
0 1 4 6
(0 Gk ok Gk ok S ok Sk ok Ga mar 1Akt Gk
0,6 23,6
0,9 42,8
0,4 117,2
0,5 142,5
0,6 i 14,0
0,31 9,6
0,8 122,4
0,7 77,5
0,61 77,7
0,4 16,8
2,6 2.4 m2,4 1,7 1,3 0,4 1,8
268.7 1216 126/1 46,0 155,2 8 101.0

Z tablicy 8 wynika, ze Srednie straty informacji wyniosg

K= ¢ KJjJ= 2.6-2,4«,4tl,7H-.,3«3.4*1,8
k=0

. 12,6 ,
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a minimalneonaktady na stworzenie danej sieel 4gcznosci irys. 13) =

G = G, = 727,5

Przyymigmy, ze powyzsze straty informacji oceniono jako
zbyt wysokie 1 postanowiono zmniejszyC je db wielkosci K=3,0 , oczy-
wiscie, kosztem wzrostu nakdfadoéw G. Zdecydowano przy tym, aby zmniej-
szenie strat informacji by#o proporcjonalne do strat wystepujacych
w projekcie poczatkowym (tablica 8). W zwigzku z tym postulowany no-
wy rozfetad strat w poszczegdlnych wezdach wyniesie r

N =
K2 =

Ko =

Obliczenia pomocnicze zawiera tablica 9



01
02
03
04
10
12
13
16
20
21
25
26

32

I1»g

?Icl

0,7=0,15
0,6=0,22
0,9=0,05
0,4=0,60
0,7=015
0,8=0,10

0,5=0,30
0,4=0,60
0,6=0,22
0,9=0,05
0,4=0,60
0,5=0,30
0,6=0,22
0,3=0,52
0,8=0,10

0,7=0,15
0,6=0,22

0,4=0,60
0,5=0,30
0,7=0,15
0,6=0,22

- H5 -

TABLICA

296,0
300,0
2814,0
29,3
197,3
98,0
16,0
11,0
107,3
856,0
28,7
141,7
63,2
16,5
224 .0

516,7
353,2

11.3
117,0
364,0

51,4

3439,3

322,3

303,7

869,9

11,3

532,4

0,086
0,087

0,817

-



zawiera tablica 10.
1

kl AL
01 -6,67 0,167
02 -4 .56 0,143
03 -20,00 0,215
04 - 1,67 0,095
10 -6,67 0,160
12 -10,00 0,190
13 -3,33 0,120
16 -1,67 0,1000
20 -4 .56 0,136
21 -20,00 0,214
25 -1,67 0,100
26 -3,33 0,120
32 -4,56 0,145
34 -1,92 0,073
36 -10,00 0,192
41 -6,67 0,167
46 -4 .56 0,143
56 -1,67 0,090
62 -3,33 0,120
63 -5,67 0,167
64 -4 .56 0,143

Korzystajac’z wzoru (3*22) z kolei
niezbednych nakdfadow na eksploatacje sieci.

Razem

0,62

0,57

0,57

0,41

0,31

0,09

0,43

3,00
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?Ki

0,0144
0,0124
0,1757
0,0010

6,0985
0,0578
0,0060
0,0033

0,0129
0,1620

0,0025
0,0150

0,0304
0,0041
0,1410

0,0099
0,0056

0,09

0,0364
0,1140
0,0136

-1,842
-1,907
-0,755
-2,000

-1,007
-1,238
-2,222
-2,482

-1,889
-0,791
-2,602
-1,824
-1,517

-2,387
-0,851

~2,440
~2,252
-1,046

-1,439
-0,943
-1,867

~Ki

12,30
8,68
15,10
3,33

6,67
12,38
7,42
4,14

m 8,60
15,80
4,34
6,08

6,90
4,60
8,51

16,29
10,22

1,74

4,89
6,29
8,40

obliczymy wielkosc
Obliczenie pomocnicze

39,41

30,61

34,82

20,01

26,51

1,74

19,58
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Sumujac koszty eksploatacji poszczegolnych® kanatow
otrzymamy

6 = L. « = 7817,7

Powyzsza liczba jednostek obliczeniov\™ch jest wiec niemal 1l1-krot-
nie wieksza niz w przypadku projektu pierwotnego (727,5 jedn.).

Z drugiej strony uzyskano 4,2 krotnie zmniejszenie Srednich strat
informacji w catym systemie (tj, ad* pierwotnej wartosci K=12,6

do K=3)
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statycznym/*

O. ¥P RoWADZENIE

Analizy, a nastepnie ocene skutecznosci dziatania wszel-
kiego systemu (obiektu zorganizowanego dla osiggniecia zamierzonego
celu) podejmuje sie na podstawie charakterystyk jego podsystemow”
wyroznionych z punktu widzenia okreslonych cech stanowigcych o islo-
cie dziatania systemu. Inaczej mowigc, many na uwadze jedynie cechy
uzyteczne systemu (podsystemow), a przy tym tylko takie, ktdrych
odpowiednie '"natezenie” w toku dziatania przyczynia sie do osiagnie-
cia zamierzonego celu 1 mozna je wyrazi¢ w postaci i1los-
ciowej - numerycznej (wielkosciowej lub wartosciowej). Charakterys-
tyke i1losciowg tych cech przeprowadza sie z reguty na podstawie whas-
ciwie sformutowanego kryterium ocery '"natezenia” kazdej cechy wyste-
pujacej w realizowanym procesie.

Zauwazmy jednak, ze wszelki uKad dziata W warunkach ist-
nienia "» i elorakosSci" e—!”gisr’\’\s;/wanych mu przez orga-
nizatora ; z reguty bowiem cztowiek - operator chciatby w procesie
sterowania ukdadem osiggngC szereg™ celdéw o wielorakim charakterze
funkcjonalnym, przy czym kazdy z nich przynaymniej w atopniu zamie-
rzonym.

Jesli przyjmiemy, ze ocene stopnia osiggniecia kazdego
celu mozna podja¢ na podstawie tylko i tylko jednego kryterium (uz-
nanego za najwkasciwsze), to 1 w tym przypadku dochodzimy do za”d-

nienia wielorakosci kryteritow oceny

it losciowej dziatalnosci uk#adu, a tym samym do wieloznaez-
®®JI ® Inaczej —wielowartosciowe J oceny jego dzia-
+alnosci™

W tym Swietle, jako podstawe ©ceny dziatania (efektywnos-
ci) systemu zastosujemy prakseologiczng zasade (regute) racjonalne-
go gospodarowania™ \ w szczegdélnosci najczesciej bedziei”™ korzysta-
li z tego wariantu tej zasady, ktory orzeka o uzyskiwaniu jaknaj-
wiekszych korzysci przy danych nakdadach (sit, $rodkéw, energii itp. U

Przyymujemy, ze kazdy obiekt j”™lement (a-1,2,... v)
zbioru zawiera Kk cech (k=1,2,.-=,r) okresSlajacych jego
strone jJjakosciowa, mamy na mysSli jJedynie tzw. c e -

x/Problem "wielorako$é celéw” ukbadu rFozpatruje sig
W rozdz.
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chy uzyteczne, tzn. taicie wkasciwosci obielctu, Ktore
weddug naszego mniemania (wyniKS jacego z nagromadzenia odpowiednich
dosSwiadczen w dostatecznie dtugim ojtresie 'Wprzesztosci) spr2'jaja
lub powinny sprzyjac¢ wyKonaniu przez obieKt tych zadah, Ktdére decy-
duja o jego roli 1 miejscu w ramach systemu.

Mowigc o jJaKosSciowe] stronie ooieKtu
oKreSlonej przez wspomniany zbior® cech uzytecznych, mamy na 1iQsli
pojecie ”J a K o0 s d” w sensie nadanym przez J.LocKe*®a . przy
czym tylKo w postaci nagosci pierwotnej danej rzeczy, a nie - wtor-

nej. W ten sposob umigniemy wieloznacznosci wystepujacej czesto przy
stosowaniu tego pojecia, rozumiejac przez me : whasciwosii, rodzaj,
gatuneg, a ponadto cechy rzeczy odrézniajace je oa innej rzeczy lub

ceche i1stotng ze wzgledu na sticukture wewnetrzng rzeczy 1 jej zwigz-
ki z otoczeniem.

Powyzsze ujecie jakosci (w sensie J.Locke”™a) ma rowniez
m.in. te korzystng dla nas wkasnosd'”, ze pozwala (a nawet uiilatwia)
formutowa¢ podstawy dla charakterystyk i 1l oS ciowych kaz-
dej z wybranych cech uzytecznych.

Najogélniej, a ponadto intuicyjnie - charakterystyka
iloSciowg cechy uzytecznej obejmiemy ©cene jej ™atezenia” jakie
wystapil w procesie realizowanym przez obiekt. O7aniczyiay sie przy
tym (i chwilowo) d© popularnego znaczenia stowa natezenie, jako i1los-
ci przepdywu masy w ciggu jednostki czasu wyrazonej w postaci wiel-

kosci skalarnej.

x/ Weddug J.Locke™a, jJakosci pierwotne danej rzeczy wyrazajg jej
mase, rozciaggtos¢, ksztatt, ruch i1tp., a jakos¢ wtdrna, nazywang,
przez niego rowniez jakoscig zmystowg, np. barwa, dzwiftk, zapach
iItp., uzalezniat od pierwotnych i1 wkasciwosci organow zmys+o”™n
noznaitackKO podmiotu. «Jakosci pierwotne wyrazajg w.fc obiektj™-
ny charakter rzeczy, natomiast jakosci wtérne - subiektywi”™ g”/i

88 zdolnosciami rzeczy do oddziatywania na zmysty 1 wrotywania
wArnich okreslonych wrazen, przy czym wrazenia te sg obrazami jakos-
cl wtérnych tych rzeczy.



1. ZALOZE.NIA PODSTAWOWE

Przedmiotem rozwazan jest wzglednie odosobniony zbidr skon-
czony Q=(qj™ === ) uktadow dziatajacych, wspotzaleznych”™ z ktorych
kazdy realizuje wkasciwy sobie cel czagstkowy. Suma celdéw czagstkowych
tworzy cel ganeralny zbioru Q, nazywanego cidalej kompleksem.

I"zyymuje sie, ze zaleznie od charakteiru celu czgskowego,
kazdy ukdad gnr(i-1,.=. ) posiada wkasnosci dokoi”“rwania prospektyw-
nej lub retrospektywnej wzglednie (&3acznie) pro-retrospektywnej
oceny skutkow oddziatywania na okreslone pozostate uktady (w ramach
kompleksu) oraz na otoczenie.

1- Realizacja celu generalnego przez kompleks wymaga by charak-

teryzowat”™zbior skonczony cech uzytecznych R-Cr” ee_ir"), z ktdrych
kazda rk(k:I,---,n) wystepuje z wkasciwym (ustalonym) “natezeniem™*,

ilosciowo mierzalnym.

2. Kazdy element g™€ Q(=qgi....,q") charakteryzuje wkasciwy
mu zbidr, skonczony w” cech uzytecznych wYe R(z=r"™,...,rM) ,
(i=1l,===jV) o0 whasciwych natezeniach, niezbednych, dla realizowane-
go ellu czaskowego. Zbior w” Jest podzbiorem niepustaya zbioru

R, CO zapisujemy w postaci :

w. C R, (=l,...,"") e

3. W procesie dOprowadzajacyia do osiggniecia przez kompleks
celu generalnego przyjmujemy jako niezmienne : liczbe cech
r e R(zr.,...,r™) kompleksu 1 liczbe cech uk#adu w”™€ R@GEr™,..%*,
.--,r ), natomiast zmieniaja sie natezenia cedli.
Charakter zmiennosci natezenia kazdej cechy ujjfadu g~ , tj
r e w. (1=1,...,w) zalezy °d zadania spe#nionego przez uktad
(w ramach kompleksu), a ponadto od

__ezasu przeznaczonego na osiggniecie celu generalnego (intensyw-
no~ci dziatania) \

- wpdywu podstawowych zak#écen na uktad

- wskaznika sprawnosci ukd#adu \

- wielkosci sterujacej dla danego uktadu.



ZaktadaiBy ponadto,, ze funkcjonalng zaleznos¢ od czasu war-
toscd zaktocen, wskaznika sprawnosci i1 wielkosci sterujgacej ma charak-
ter stochastyczny i zawsze mozna ustaliO dla kazdego z nich rozkkadjr

prawdopodobienatwa, a Scislej — funkeje gestosci prawdopodobienstwa.

4. Jako podstawe Oceny wartosci uzytecznej uk#aCRi przyj-
mujemy JjagpsS¢ osigganych przez niego celdéw czagstkowych. Zakdtadamy
przy tym,, ze ocena ilosciowa osigganych celdw miesci sie wjocenie ja-
kosciowej, jJako ogolniejszej.

Poniewaz, zgodnie z (2), osiaggniecie przez uktad zamierzo-
nego celu zalezy od natezenia kazdej z w#asciwych mu cecdi uzytecznych,
zatem ocene wartosci uzytecznej uk#adu nalezy podejmowac¢ z punktu

widzenia kazdej jego cechy r”6 ¢ fltad tez, ocene wartosci uzytecz-
nej kompleksu bedziemy podejmowali z punktu widzenia kazdej jego ce-
chy uzytecznej r~°€ »e ee 7

S Pt*zyjmujemy, ze zawsze mozna sforimatowa¢ analityczne kry-
terium oceny wartosci uzytecznej ukdadu (kone)leksu) /. W az®ze®51-
nosci mozna ustali¢ kryteria empiryczne, pozwalajgce wyrozniac w kom-
pleksie uktady na podstawie wkasciwych Im cerii uzytecznych. Biorgc
pod uwage, ze kazda z cech uktadu wspodprzyczynia sie do osiggniecia
celu jego dziatania, ocene jakosci ukdadu nalezy podejmowa¢ w oparciu
o lopyterium odpowiadajagce istocie kazdej z jego cech.

6, Wyrdézniamy dwa podstawowe rodzaje Kkryteridw oceny jakosci
uk#adu pod wzgledem r~ -tej cechy, ktére w, trybie roboczym nazwie-
my

- kryterium mormalne,
- Kkryterium inwersyjne.

N Kryterium normalne oceny jakosci uk#adu wzgle-

dem r-tej ceoly wyrazimy w postaci takiej liczby C " rzeczy-
wistej nieujemnej, ktora w zadanym przedziale czasu charakteryzuje
1losciowy stan natezenia r™ -tej cechy w przynajmniej jednym elemen-

cie € Q » przy czym spednia nierownosc

1 N J f j:l Seece
Inaczej méowigc, istnieje przynajmniej jJeden taki ukd#ad g”€ Q .ktdéry
w, zadanym przedziale czasu posiada ceche 0 najwyzszym natezeniu.

x/ Charakterystyke metod syntezy kryteridw jakosci podejmiemy
W rozdz.
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yt.eriulit inwersy,"|ne oceny jakosci uk#adu g 6 Q Tfiod
wzgledem rj~™~tej cechy wyrazimy w postaci takiej liczby rze-
czywistej nieujemnej, ktdéra w zadanym przedziale czasu charakteryzu-
je i1losciowy stan natezenia rj™-tej cechy w przynajmniej jednym ele-
mencie g6 Q - przy czym spednia niei™iwnoscé

o™

Inaczej mowigc, istnieje przynajmniej jeden taki ukfad q£€°Q , kto-
ry w zadanym przedziale czasu posiada ceche r” o najwi zszym nate-
zeniu .

Pojecia kryterium normalne 1 kryterium inwersyjne wpro-
wadzono w celu podkreslenia wzglednosci ocen jakosci ukdfadu weddug
kazdej z cech w nim zawartych.

7- Stad tez, jako kryterium oceny natezenia rj~-tej ceday

w ukdadzie , mozna przyjac porownanie w stosunku do pewnego na-
tezenia wzorcowego cechy
QY
T\
co

gdzie h”™ jJest zmienng dwuwartosciowg

Q)

h normalnego ,
QY inwerayjnego ,

a ég) wyraza charakterystyke wzorcowg natezenia r,-tej cechy.

Przyjmujemy,, ze of )= 1

8. Uk4tadem wzorcowym pod wzgledem r™-tej cechy (w.zadanym
kompleksie) nazwiemy uk#ad, ktéry w procesie realizowanym przez kom-
pleks wykazuje najlepsza charakterystyke i1losciowg tej cechy.

Wyréznienie uk#adu wzorcowego mozna uzyska¢ dwoma spo-
sobami
le przyjmujgc jako "wzorzec” uktad q™€ Q wykazujacy najlepsza
charakterystyke ilosciowg danej cechy j
2. ustalajgc poziom odniesienia dla "wzorca” na podstawie zbioréw
danych, (statystycznych) uzyskanych w toku doswiadczen nad badaniami

zmiennosci natezenia danej cechy.
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Zagadnienie oceny jakosci koD™leksu mozna rozpatrywacC z punk-
towwidzenia podyktowanych potrzebami analizy kompleksu i1stniejgcego
lub syntezy kompleksu tworzonego* W obu tych przypadkach istniejag
jednak pewne wspolne »ysy postepowania metodycznego. Wykorzystujemy
je najczesciej wtedy, gdy pewnga czesSC¢ badanego kompleksu nalezy pod-
da¢ analizie (np. w celu wykrycia zroédet zbyt niskiej wydajnosci),
natomiast dla pozostatej opracowa¢ synteze (nhp. w celu wymiany na
bardziej nowoczesng).

W dalszej czesci rozdziatu zajmiemy sie tym wkasnie podejs-
ciem uogoInionym, bowiem w praktyce usprawnien ~Sternéw dziatajgcych
mamy najczesciej do czynienia z problemami z zakresu metodycznych
ustalen 4gcznej oceny jJakosci kompleksu.

2, MODEL. DETERMIHISIrrCZNY OCEIST

UKLEADU - ; i
Hiech bfflzie zaaany zbidr wzglednych charaicterystyK
1losciowych wszystkich uk+#adow Z punsru widzenia

wszystkich cech (K=1,...,n) w nich ™Mstepujacych. Przyjmiemy, ze

znane sg wskazhiKi eiTeictywnoSci uk#adéw,, uwzgledniajace niezbedne

natezenie wkasciwych im cech (w zadanym przedziale czasu).”Powyzszy

wslhazniit erektywnosci g”-tego ukfadu oznaczymy symbolem -
Poniewaz ocene jakosci dziatania kompleksu przeprowadeamy

2 punktu widzenia jakosci (w tym rowniez ilosci) osiagniecia celu

generalnegoprzeto jako podstawe tej oceny przyjmujemy zadang IM

(M nrif~i) fhnkc.ie celu. Zrozumiaktym jest, ze ogolna posta¢ tej fun-

kcji musi zawieraC czynnik "M zatenm
a =FCa”™ ), @D
gdzie P( ) oznacza funkcje celu dceny ag"-tego uktadu, a jej

wartosc¢ liczbowa dotyczy okreslonej sytuacji, ustalonej praktycznie
w danym przedziale czasu. Funkcja ta pozwala wyrézni¢ ag™-ty obiekt
sposrod ich zbioru tworzacego kompleks.

Praktycznie rzecz biorac, sformutowanie funkcji celu oceny
jJakosciowej wymaga chocCby czesciowego uporzadkowania wskaznikow efek-
tJ”™wnosci ukdadow z uwzglednieniem wszystkich zawartych w nich cech.
Uporzadkowanie to moze przyjac¢ postac¢ hierarchicznie uzasadnionego
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ciggu malejacego Iub™ rosngcego wartosci wskaznikow efektywnosci,
a mianowicie

SA:I_ Sr > - V ' - - (2)

lub®
« ... . 3
sz ()
Zauwazmy, ze wartosc mozna rozpatrywaC jako pewien
parametr punktu i1 w przestrzeni n-wymiarowej w ktorej okreslaja
go wspodrzedne ). Z kolei funkcje celu )

mozna traktowac”™ jako hiperpowierzdtinie na ktorej znajduje sie punkt
i = Jesli jednak przyja¢, ze w toku zamierzonego procesu wartosci
charakterystyk jakosciowych bedg zmieniaty sie nieznacznie, badz

w granicach dopuszczalnych, funkcje celu mozna wyrazi¢ w postaci

row-
nania hiperptaszczyzny ) stycznej do hiperpowierzclini
P w puniccie o wspodrzednych N y - ), pod
warunkieUi

ze funiccja celu jest w. tym punkcie roézniczkowalna i w oh™
szarze zmian charakterystyk ukdadu nie posiada przetw. ciggtosci.

Rozk+adajac, funkcje } ) w szereg Taylora 1 odrzuae,
cajac wyrazy z pochodnymi drugiego 1 wyzszycdi stopni, otrzymamy *
s<=P =liloli’t ) * fc (o lisi’\)

lub

¥go <K=>D25=

SE R .. voiit .. . (@

Poniewaz w powyzszym wyrazeniu pierwszy wyraz okresla

wartos¢ funkcji celu oceny agn-tego ukdadu, natomiast roéznica miedzy

drugim 1 trzecim pewng wielkosc H statg, czyli

P(Jo<“>i >= £/g(ic) - - 0

Kk
.y a(k) (6)

CO.



zatem™ wskaznik efektywnosci uktadu pod wzgledem natezenia wszystkich
cech w nim wystepujacych mozna wyrazid w przyblizeniu w postaci

Si = J)Y+H , . ] i i @

natomiast, pomijajac wielkosS¢ staltg t
(- =Sy - H - - . - - - ®
Jesli z kolei wprowadzimy oznaczenie

« -0

to uwzgledniajac zaleznosci (B) 1
>

(7) wyrazenie (8) przyjmie postas:
i, ] ®
1 k=1 N

Jest to, oczywiscie, funkcja celu oceny uk#adu» Dla dalszydi rozwa-

zan wyréznimy ja zapisujac symbolicznie T

()
Q)

Miech G@ (2 i (3) de «skainitC» efekijunosci

tworzg zbiory czesciowo uporzadkowane» ktdére oznaczymy odpowiednio

a1y
B(Q)""S

a ponadto niech sped#niajg sie warunki

> 0 o®

Eunkcja V(ic-™M > przyjmie wiec odpowiednig postac
zaleznie od znaku przy

oraz jesli - 0 Przy
(por zat.7). W zwigzku z tym

, mozna wyréznic¢ nastepujace przypad-

ki r o ‘s
1. A(Q) = B(Q) jeshi , o
2. B(Q) = A(Q) jeshi "~ <0 Si <0
3. A(Q) =B(Q jesti ~~AnQ 1/% 0
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%pada tu zauwazyC¢ charakterystyne zaleznosSci, wystepujace
miedzy ciggami ~ B(Q), ™Mzwhaszcza w przypadkach 1 1 2 , gdy
wspotczynnikom przypisze sie role wag porzadkujacych wartosci
wskaznikow efektywnosci uktadow zbioru Q weddug k-tej cechy jakos-
ci. Ciagi te mozna bowiem przeksztatcd0 jeden w drugi dzielac obie
strony funkcji celu przez liczbe ujemng.

Metodyke oceny jakosci ukdadu na podstawie Fflmkcji celu,
odpowiwadajacej przypadkowi 1 , mozna przedstawi0 nastepujaco

\Y4
Wprowaazajac VHIfX ~ najwiekszy wspotczynnik, uwzgledniajacy
wartosciowg ocene (Jaicosci) fc-tej cechy, mozna wyznaczyd wskaznik
elres-tywnosci i-tego uk#adu w postaci

max - 1' ------------------------- U2)
z poprzeanicn rozwazan wiadomo, ze wspodtezynniK & ,
uwzgledniajacy wartosciowosC¢ utdaau wynosi
tCK)
,(k) s Y
TFT u3)
tT&x

zatem, roéwnanie (9) fUnscji celu oceny jalcosci przyjmie postac

n - : .- <14)
n fc=1 n
3,mo0del s tochastyczny oceny

JAKOSCI UKL ADU

Stochastyczny charakter oceoi jakosci uktadu okresla sif
praktycznie z«zwyczaj na podstawie ~naznaczonego w toku doswiadczen
(préb statystycznych) zbioru tH. wspoédczynnikow B27***x>nApn 7
ktorych wartosci mogg miescicC sig w roznej wielkosci przedziatach.
Oczywiscie, wielkosci przedziatow sSwiadczg o stopniu wiarogodnosci
uzyskiwanych informacji. Proponujemy nastepu®”cg metodyke stochastycz-

nej oceny jJakosci obiektow.

Niech wspotczynnik , uwzgledniajacy wartosciowosc
k-ted cechy przybiera wartosci w przedziale N opw o, Przy
_ _ _ L - .- (je)

czym niech bedzie ruruccjg gestosci rozkt#adu wartosci

oznacza dyskretnos¢ zmian

________ ' pL -

wartosci w zadanym przedziale lia\, HWjji, a Wy Jest liczbg

ustalonych wartosci



w &

.. = a
%% A,
gdzie = 1,2,...»Ww-1 e "
- - - - - r_ﬁr -
Oczywiscie, liczba réznych zbiorow *JI™Mwynosi “ =1
Kiecn bedzie zbiorem wspédczynnikdédw wartosci k-tej cechy, istnie-

Jacym obiektjr*ynie w Konkretnej q/tua&ij ukfadu, w procesie realizacji
ceiu czagstkowego, zatdézmy, ze zbior »¢i™wspotczynnikédw Taktycznie ze-
branych 1 mierzonych przy”pomocy aktualnie dyspozycyjnej techniki,
pokrywa sie ze zbiorem ?IL jesli dla kazdej k-tej cechy spedniona
jest zaleznosc

~(K) 17

}(b_k

Prawdopodobienstwo tego, ze wartos¢ wspodczynnika Y
pokrywa sie z wartoscig wspédczynnika mozna traktowaé¢ jako praw-

aopoaobiehstwo tego, ze wartosé WUO  wystapi w przedziale

4) "k fec) ~ "k

CO zapiszemy w postaci

K. 7k
R W

Prawdopodobienstwo tego, ze Vbior 2 1 pokrywa sif (w tym samym sensie)?

ze zbiorem mozna okresli¢ z wyrazenia e
T TR V 19
P(AG) = kel (9
Mozna tez uznac¢, ze kryterium efektywnosci ukta-

du przyjmie posta¢ wartosci oczekiwanej jego wskaznika efektywnosSci
w stosunku do wszystkich sytuacji w ilosciS , wystepujacych w proce-

sie realizacji celu ©

g, = E st> p(s;) . [ [ ] - (20)
sr=I
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gdzie jest wskaznikiem efektywnosci i
acji o launerze <& . Jesli z kolei symbolem

Cé;tego ukd+adu w mrtu-
oznaczymy najwiekszg

wartos¢ wskaznika efektywnosci wszystkich ukfadéw kompleksu w sytuacji
z numerem ” , to w stosunku do wszystkich agy™tuacji w ilosci 21 , glo-
balna wartos¢ wskaznika efektywnosci kompleksu wyniesie.:

-, = t S<N> . (21)
1ax S M e
Stad, prawdopodobienstwo tego, ze w najlepszym prdrpadku i-ty uldiadi
odpowiada sytuacji okreslonej zbiorem ¥Njesie
F. = G-r-" (22)
S

4. F K2iY KLt AU

Zaproponowana metoda oceny jakosci zostanie ziluailrowana
na przyktaazie zbioru J.7/(oddziatdow) z punrtu widzenia ich sprawnos-
ci w walce ogniowej w systemie oppane w warunkacn Koniecznosci uprzed-
niego podejscia ao zadanej rubiezy obrony* Przyjeto, ze w przewidywal-
nej walce najistotniejszg role odgry/zajg nastepujgce cechy broni
ppanc znajdujacej sie w oddziatach

1. 1108¢ sztUK Kazdego rodzaju broni ;

2* nominalnay, jednostkowa intensywnos¢ strzatow skutecznych
3. potencjalna skutecznos¢ dziatania ogniowego oppane oddziatu.

Kozpatrywany kompleks jest zbiorem sk#adajgcym sie z pie-
ciu oddziatow przy czym w kazdym z nich znajduja sie cztery rodzaje
broni ppanc w réznych i1losciach . Wzorcem jest etatowa 1l10SC broni
kazdego rodzaju. Zestawienie ilosci broni weddug wzorca oraz w posz-
czegolnych oddziatac zawiera tablica 1 -«

3/ Wszelkie dane liczbowe wystepujgce w danym przyktadzie majg ~
jedynie na celu ziluatDOwanie metody, a nie ocene wybranych oddziatow,
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TABLICA 1.
Rodzaje 11oSci I1oSci broni w oddziatach
3 NAZWA -
broni broni
w/
1=1 ,...,r Wrorca 8, @ @3 ®4 ®5
1 T-54 45 40 38 30 41 43
2 a«dn 6 2 4 6 3 2
3 PPK 15 10 12 14 8 6
4 r«PP__ 120 80 100 120 112 72

Wartosci liczbowe pozostatych grup parametréow (tj. od
2 do 4) poszczegolnych rodzajow broni podano w tablicy 2* Przyjeto, ze
chiarakterystyki broni kazdego rodzaju sg we wszystkich oddziatach jed-
nakowe, tj. nie uwzglednia sie stopnia iduzycia broni, ani poziomu wysz-

kolenia obstug.

TABLICA 2.
Skutecz- Szybko-
nos<S zasieg strzelnosc
1-1, ==, .r (k=2) (k=3)
1 1500 6

1 2 1200 10

S od 500 5
do 2000

1 A\

L - | 100 4

Przeliczenie wartosci parametrow kazdej cechy wed4ug
odpowiednich jednostek umownych nalezy dokonywa¢ kaidorazowo w zalez-
nosci od warunkow walki) sytuacji bojowej itp. na podstawie uprzednio
opracowanego algorytmu, a scislej, zbioru algoiytméw i1 programow dla
konkretnych EMC. W danym przypadku zastosowano pewne wzory empiryczne.
Oczywisty jest tez ich charakter dyskusyjny, lecz nie przeszkadza on
ilustracji samej metody oceny jJakosci. Aby uzyska¢ zaleznbsSci bardziej
odpowiadajgce oczekiwanym sytuacjom nalezy skorzysta¢ z metod badan
operacyjnych, a m*in* teorii efektywnosci bojowej, teorii gier itp.
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Ocfcera +gczna weddug cechy (1) 1 caehy (2) tj* intensywnosci nomi-
nalnej ognia oppane*

Jako umowng jJetooatke kalkulacyjnag przyjmiemy ilosd cel-
nych strzatow oddanych przez jedng sztuke bi”™ni uznanej, za podstawo-
wg, W ciggu jednostki czasu. Wychodzimy bowiem € zatozenia, ze ciag
C3elnych strzatéw jednostki broni tworzy nieregularny strumien Ppissona.
1108¢ celnych strzatow wyniesie wtedy

a =y*p i - - . - (23)

gdzie yu jest szybkostrzelnoscig Drom, a p - prawdopodoDien.sxwem raze-
nia celu jednym strzatem.

Poniewaz przewidywany system oppanc zak#ada -odpieranie
uderzen czodgow przeciwnika z uprzednio zajetych stanowisk ogniowych
(So), to uwzgledniajac zasiegi poszczegolnych rodzajow broni 1los¢ cel-
nych strzatow bedzie zmieniata sie w miare, przekraczania przez czodgi
przeciwniKa poszczegoélnych rubiezy. Przyjmiemy, ze interesujgce nas
przedziaty, stanowigce o zmianach sytuacyjnych (wynikajgacych ze zmian
w i1losciach celnych strzatéw) beda

sytuacja w przedziale od 2000m do 1500m
sytuacja Mo od 1500 ” do 1000 ~
sytuacja od .1000 ” do 500 -
sytuacja od 500 ” do 100 "
sytuacja od ICO ” do 0o

Jesli z kolei przyjmiemy Srednie prawdopodobienstwa ra-
zenia celdéw w poszczegélnych sytuac jach przez jedng sztuke broni kaz-
dego rodzaju - zawarte w tablicy 3 -

TABLICA 3.
\~tuac je 1. 2. 3. 4. 5.
0 - 100- 500- 1000- 1500-
i -100 - 500 -1000 -1500 -2000
dzaje\v
broni
T-54 0,8 0,7 0,5 0,3 -
a.85 0,9 0,8 0,6 -
PPK - - 0,8 0,7 0,5

r gppanc 0,7 - - - -
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to uwzgledniajgc odpowiednie aane o szybKostrzelnoSci broni (.tablica
z) potencjalne ilosci celnych strzatéw oddanych w cigga 1 fAnuty

przez 1 sztUKe broni przedstawi tablica 4 (w/g wzoru pA*
11iBXiaA 4*
2. 3. 4. 5. .
0 - 100- 500- 1000 1500-
-100 -500 -1000 -1500 -2000
4,8 4,2 3,0 1,8
a-BS y))o 810 650 - T
PPK - - 1,6 1,4 1,0

rg-ppanc .2»8 _ - -

JesSli jako podstawowy rodzaj broni przyjmiemy T-54,
dla ktorego ilosci celnych strzatdéw w ciaggu jednostki czasu (minuty)
beda miernikiem w stosunku do pozostatych rodzajow broni to odpowied-
nie ilosci -""(1=1,2,.-.,r) jednostek umownych w poszczegdlnych sy-

tuacjach przedstawi tablica 5*

TABLICA 5.
“\Sytuac je 1. 2. . 3. 4, 5.
0- 100- 500- 1000 1500-
Rodzaj\™" -100 -500 -1000 -1500 2000
broni
T-54 1 1 1 1 -
a.85 1,87 1,9 2 - -
PPK - - 0,53 0,78 1,0
rg ppanc 0,58 - - - -

Ilosci jednostek kalkulacyjnych broni ppanc wszyst-
kich rodzajéw w poszczegdlnych oddziatach 1 w kazdej z kolejnych sy-

tuacji obliczymy z wzoru t

K. = £1 an ] 24)



korzystajac przy tym z danych zawartych w tablicach (1) 1
obliczen podaje tablica 6*

Miernik
2%?2' dla
J rodzajow
broni
A’zl
1. 4>2=1,87
-«™=0,58
T:
1=1-
A |
2* VvV~ ,9
1z ANL*hi
A-1 I*hi
~rv,
3. nN2=2
k
4. "1-,=0,78
- ®li
5. 03=1
T
\N1TI1L-
sytuacji,

G %]

rzec

45,0
11,22

17,40

73,62

45,00

11,40

Sj~, 40

45,00
12,00
7,95

64,95

45,00

J1.70

56,70

15,0

15,0

40,0
3,74

11,60

55,34

40,00

3,80

43,80

40,00
4,00
5,30

49,30

40,0
7,80

47,80

10,0

10,0

otrzyTilany nastepujace

ilosci

Oddziaty
N 2

38,0
7,48

14,50

59,98

38,0

7,6

45,60

38,0
8,0
6,36

52,36

38,0

9,36

47,36

12,0

12,0

Skimnjac otrzymane wielkosci

IABLIGA 6.
porownywane
3 " 4
30,0 41,0
11,22 5,61
17,40 16,24
58,62 62,85
30,0 41,0
11,4 5,7
41,40 46,70
30,0 41,0
12,0 6,0
7,42 4,24
49,42 51,24
30,0 41,0
10,92 6,24
40,92 47,24
14,0 8,0
14,0 8,0

(B)* Wyniki

43,0
3,74 1
10,44

57,18

43,0 ]

3,8 1

46,80

43,0 ]
4,0
3,18]

50,18

43,0 ]

4 »68

47,68

6,0

6,0

wzgiedem wszystkich

intensy”vnosci jeonostkowej strzatdédw skutecznych e

Jeanostek umoivnych nominalnr«



Vol -

oddziat wzorcowy 275.67

Oddziaty poréTOywane

oddziat 1 206,24
- - 2 - 217,30
- - 3 204,36
- "o 4 216,03
- 7 - 5 207,84

2. 0Ocene jakosci oaaziatu wedtug cechy (2), t*. potenejalne.i
sktitecznosci dziatania ogniowego w kazde,j sytuacjie podejymiemy na
podstawie faktycznego atanu broni (tablica 1), ilosci posiadanej amu-
nicji oraz przy zatozeniu, ze rozktady strzatow z kazddego rodzaju
broni sg we wszystkich sytuaejach jednostajne* Przyjmiemy, ze tablica
7 zawiera aktualne dane o Srednich ilosciach amunicji przypadajacej
na kazdg sztuke broni odpowiedniego rodzaju w poszczegélnych oddzia-

+ach. I1losci te oznaczymy symbolem -
TABLICA 7.
tAnrMOddziaty
1 2 3 4 5
Wzorzec

DTODi

T-54 100 60 45 90 80 70

a.85 80 30 60 50 40 70

WH. 20 10 15 12 14 7
rg ppanc 120 80 loo 120 112 72

Z 1tolel przyjmiemy” ze tempo natarcia broni pancernej
przeciwnika jest jednakowe we wszystkich gyrtuacjach i vynosi

w pierwszej sytuacji (100 m) - 2 minuty

w drugiej - - (400 m) - 6

w trzeciej , czwartej 1 pigtej sytuacji - po 8 munut

kazda. Razem, przewidujemy, ze w ciggu T=32 minuty

natarcia czotgéw powinien ulec zatamaniu.

Potencjalng i1loso celnych strzatow jaka moze wykonac
iI-ty oddziat w TOKU poszczegdéinycn sytuacji (M1 ,--- ,0) oDliczy-

my z v;zoru
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Sumujac wielKosci G. . otrzymane ala poszczegdélnycn od-
azialow w kolejnycn sytuacjach, wysnaczyny odpowieanie ogélne po-
tencjalne sicutecznosci aziatania ogniowego, tj.

1 1A (26)

ktore zawiera kolumna 2 taDtoéca 9

tablica 9.
Oddziaty wzorcowy 2121,1 66,3
Oddziaty porcbSwnywane t
Oddziat 1 1184,4 37,0
- 2 909,5 28,4
— v 3 1178,9 36,8
- 7 e 4 - - N 1427,7 44,6
NN 1274,1 39,8

Stad, Srednie potencjalne natezenie strzatow sisulec’zytsii

oddziatu

@n

zawiera kolumna 3 (tabl*9)*
Funkcja celu (oceny jakosci”™ i-tego oddziatu przyjmie

posta¢ (por* 14) 2
FQ., KY, 1) = n \ - D

przy zachowaniu kryterium normalnego oceny k-tej cechy» tj.

K
N ® 9

oraz ustaloiETch wspodczynnikach, wagowych dla poszczegélnych cech :

o> = 1, = 0,9 , A~Ar=0,7 .. -(30)

Ocena jakosci w stosunku do oddziatu wzorcowego, dla

ktérego funkcja celu

FQQ™ , H k= - 2.5



— 155+ A

hedzie polegato na ustaleniu réznic (odciiylen) i uporzadkowaniu ich
w kolejnosci wzrastajgcej«. Oddziat, ktory uzyska najmniejsza rozni-
ce potraktujemy jako posiadaja”™ najwyzszg ocene jakosci*

WyniKi obiiczeé w/g (28), (2v) i (30) zawiera tablica 10*

TABLICA. 10.
Kciejnosd¢ jakosci Oddziatow
Uechy

4 5 1 2 3

i.n 1,05 1,13 1,18 1,5
Kl 1,06 1,21 1,21 1.02 1,21
H1 1,02 1,17 1,26 1,69 1,26
caaa-i»ir] === Do Coo Do ooDoDmDzD =E======
X . 3,19 3,43 3,59 3,89 3,97

W przypadku zastosowania Kryterium inwersyjnego, tj.
gdy wyrazenia (29) Znienig sie w

0. N K. K«
'y N A X A 1 (i

viiyniki obliczen w/g (28), (29) 1 (31) potwierdza kolejnosC ocen
nzysksng przy kryterium nonnslnym (tsbl* 10)« Przedstewiono je
w tablicy 11.

TART.TGA 11.
Kolejnoscé jakosci oddziiatow
Cechy
4 5 1 2 3
” 0,91 0,96 0,89 0,84 0,67
0
A= 0,71 0,68 0,68 0,71 0,49
1
_ 0,47 0,42 0,39 0,30 0,39
«l1
21 2.09 2,06 1,96 1,85 1,55

W tym przypadku porzadkowanie wynikéw obliczen zaczyna
sie od oceny najwyzszej, ktorg traktuje sie jako najblizsza wzorca,



10.

11.

12.

13

14

15.

17.

18.

19.

20.

136

LITERATURA

INiESAROVIC M .D., PEARSON I1.D ., TAKAHARA J.A.

A Multilevel Structure Jor a Class of Optimization Problems.
Prepints of IACC., N.Y., 1965.

MARSZAK T .: Centralizacja i decentralizacja vi ekonomiczeskich
sistiemach. Zbidér prac: **Elektronnoje modelirowanije i
massinnoje uprawienije”. "Mir”, M. 1959.

PIERWOZWANSKAJA T.N ., PIERWOZWANSKIJ A.A.: Raspredielenije
centralizirowannych resurséw miezdu mnogim predprijatjami.
"Ekonomika i matiematiczieskije mietody” nr 5/1966.
PIERWOZWANSKAJA T.N., PIERWOZWANSKIJ A.A.: Algoritm polska
optimalnogo raspredielenija centralizirowannych resursow.
"Tiechniczieskaja Kibernetika”, nr 5/1966.

KUCHTIENKO A .I.: O tieorii stozonych sistiem s jerarchiczeskoj
strukturoj uprawlienija. Sbornik "Stoznyje Sistiemy Uprawle-
nlja”. ANUSSR, Kijew, 1966, s. 6 - 20.

STARR M .K.: Production Management. Systems and Synthesrs.

Prentice-Hall, Inc. Englewood Clifs, N.J. ss. 398.
KRIPICZINIKOW W.M, i in.: Kompleksnaja awtomatizacja proizwo-
dstwa s primienienijem wyczislitielnych maszin.
"Maszinostrojeninje”. Moskwa, 1967. ss. 211.

DUBOWIKOW B”A.: Osnowy naucznoj orga nizizacji uprawienija
kaczestwom. "Ekonomika”, Moskwa, 1966. ss. 319.

KOZLOWA 0. in.: Primienienje elektronnowyczislitielnych
maszin w uprawlienjie proizwodstwom. "Mysi", Moskwa, 1966,
ss. 556.

HALL.A.D.: Podstawy techniki systemow. 0Ogoé6lne zasady projektowa
nia. PWN, Warszawa 1968 ss. 611.

ROMANOW W .A.: Awtomatizacja tipowych proizwodstwiennych
processow. "Energja", Moskwa, 1964, ss. 288.

AWTOMATICZESKIJE i teleinformacjonnyje sistiemy. "Nauka",
Moskwa 1965, ss. 3o00.

BROWN G.S., CAMPBELL D.P.: Zasady serwomechanizmow. Dynamika
zamknietych uktadéw sterowania. PWN, Warszawa, 1957,ss.400.

HARRIOTT P .: Proces Control. Mc Graw-Hill Book Comp. N.y. 1964
Ttum. ros. Regulirowanije proizwodstwiennych processow.
"Energija” Moskwa 1967, ss.480.

MICHAJLOW P.A. i in.: Dynamika niestacjonarnych liniejnych
sistiem. "Nauka", Moskwa, 1967, ss. 368.

CryoLNIKOW L.P.: Sintez kwazioptymalnych sistiem awtomaticzes-
kogfuprLI”®nij "Baergija”, Moskwa 1967 ss. 168.

ANALIZA | SYNTEZA UKLADOW regulaciji impulsowej i cyfrowej.

PAN, Warszawa, 1962 ss. 207.

eksperymentalne i adaptacyjne uktady sterowania. PAN,
Warszawa 1963 ss. 207.

KATKOWNIK w. Ja., POLUEKTOW R.A.; Mnogomiernyje diskretnyje
sistiemy wuprawlenlja. "Nauka", Moskwa 1966, ss.416.

PONTRIAGIN L.S. i In.; Matimaticzeskaja tieorija optimalnyCh
processow. Fizmatgiz., Moskwa 1961.



21~

22.

23.

24 .

25.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38

39,

40

41.

42 .

43.

137

LEITMANN G .: An Introductorow to Optimal Control. Timra.

ros. Wwiedienije w tieoriju optimalnogo uprawlenija.
**Nauka”, Moskwa 1968, ss. 192,

OPTIMALNE SISTEMY awtomaticzeskogo uprawlenija. ”"Nauka”,
Moskwa 1967 ss. 220.

BUTKOWSKIJ A.G.: Tieorija optimalnogo uprawlenija sistiemami
s raspredielennymi parametrami. "Nauka”, Moskwa 1965 ss. 474.

BOLTJANSKIJ W.G.; Matiematiczieskije mietody optimalnogo
uprawlienjia. "Nauka”, Moskwa 1969 ss. 408.

BUSLENIIO N.P.: K tieorii stozonych sistiem. "Tiechniczieskaja
KiBiernetika” nr 5/1963.

GUD G. Ch., MAKOL P.E.: Sistiemotiechnika. ”"Sow. Radio”,
Moskwa, 1962.

LERNER A. Ja.: UlUprawlenije w bolszich sistiemach; rodz. 6 w

ks. "Tiechniczieskaja J~ibiernetika. Probljemy uprawlienjia

i informacji. "Nauka”, Moskwa 1966.

LERNER A .J.: Zadania teorii sterowania Wielkimi Systemami,;
rozdz. 2 w ks. "Problemy sterowania Wielkimi Systemami”. PAN,

Warszawa 1964 s. 22-34,
SISTIEMA "Cztowiek i Automat”. "Nauka”, Moskwa 1965 ss. 254.

EMEUANOW S.W.: Sistieray awtomaticze skogo uprawlienjia z
pieremiennoj strukturoj. "Nauka”, Moskwa 1967, ss. 355.

BELLMAN R .: Adaptacyjne procesy sterowania. PAN, Warszaw”
1965 ss. 334.

BARANCZUK E .l.: Wzaimnoswjazannyje i mnogokonturnyje reguli-
rujennyje sistiemy. "Energia ”, Leningrad 1968 ss. 267.
KAZAMAROW A.A. i in .t Dinamika dwuraiernych sistiem awtomati-
cze skogo regulirowanjia. "Nauka”, 1967 ss. 307.
BIESIEKI_ERSKIJ W.A., POPOW E .L.: Tieorija sistiem
awtomaticzeskogo regulirowanija. "Nauka", 1966 ss. 992,
IWACHNIENKO A.G.: Kibierneticzeskije sistiemy s kombinirowan-
nyml uprawlienjiera. "Tiechnika” 1965 ss. 512.

GRUBOW W .I. i in»: Promyszlennaja kibiernetika. "Naucznaja

Dumka”, Kijew 1966, ss. 447,
FELDBAUM A .A,: Osnowy tieorii optimalnych awtomaticzeskich

sistiem. "Nauka”, Moskwa, 1966, ss. 623.

DZAPARIDZE K.G. i in.: Matiematiczeskaja model kaczestwiennogo
analiza. Sb. "Kibierneticzeskije modeli”. "Metzniereba”,
Tbhilisi 1965 s. 5-22.

DZAPARIDZE K.G. i in.: Ob optimizacji kaczastwiennogo analiza.
Sb, "Kibierneticzeskije mi>deli”, Metzniereba, Thbilisia 1965
s. 23-33.

RAJBMAN N.S., CZADIEJEW W .M.: Adaptiwnyje modeli w sistiemach
uprawlienja. "Sowietskoje Radio", Moskwa 1966 ss. 156.

RIO del Bernard; Awtomatizacja dispetczerskogo uprawlenija,
"Naukowa Dumka", Kijew, 1965 ss. 161.

ffORONOW A .A .: Osnowy tieorii awtomaticzeskogo uprawlienja.
"Energja", Moskwa 1966, ss, 372.

HEYPALO E .1.: Niellniejnyje sistiemy awtomaticzeskogo reguli-
rowanija. "Energja", Lieningrad, 1967, ss.'" 452.



44,

45,
46.
47 .
48.

49.

50*

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.
63.

64.

65

66,

67.

138

GOFeciNSKI J.: Elementy cybernetyki

w zarzagdzaniu. PWN,
Warszawa 1968 ss. 232.

FAYOL H.: Administracja przemystowa ogd6lna* Poznan 1947.
IWACHNIENKO A.G": Cybernetyka techniczna* PWN, Warszawa 1962.

GRENIEWSKI M .: Cybernetyka zarzgdzania, CODKK, Warszawa 1964.

HELLWIG Z.: Przyczynek do teorii organizacji. "Przeglagd
Statystyczny" nr i/1963.

TIECIINICZIESKAJA KIBIERNETIKA. Probljemy wuprawlienjia i in-
formaciji. "Nauka" Moskwa 1966 ssi 104.

AWTOMATY. Sb. pod red. C. Shannona i D. Mac Carty. lzdat.
Inostr. Lit. Moskwa, 1956.

RABIN M.O., SCOTT D.: Koniecznyje awtomaty i zadaczi ich
razreszenjia. "Kibiernetiezwskij Sbornik”™ nr 4/1962. lzdat.
I*L.

GLUSZKOW W .M .; Abstraktuaja tieorija awtomatow. "Usp. Mat.
Nauk"™ 1962. XVII. ~?yp. 5.

GILL A.: Wwiedienije w tieoriju koniecznych awtomatow.
"Nauka" Moskwa 1966.

RABIN M.O.: Wierojatnostnyje awtomaty. "Kiberneticzeskij
Sbornik™ nr 9/1964, "Mir".

PAZ A .. Some aspects of Probabilitic Automata* "Information
and Control", February 1966 v. 9, nr 1.

AGASANDJAN G .A.: Awtomaty s pieremiennoj strukturoj. "Doktady
an SSSR", 1967. t. 174 nr 3.

AIZERMAN M .A., GUSIEW L.A. i in.: Logika. Awtomaty. Atgoritmyl

"Fizmatgiz", Moskwa 1963.

LOCKE J.: Rozwazania dotyczgce rozumu ludzkiego, t.1-2.
Warszawa 1956.

GRENIEWSKI M ,: Robot kierownictwa# Automatyczne przetwarzanie
danych, PTO, Warszawa 1967.

HEIN L.W,: An Introduction to Electronic
Bussiness, Princeton 1961, Van Nostrand.

LADEN H.N.,GILDERSLEEVE T.R.: Systems Designe for
Application. Wieley, New York 1963.

SYSTEMS ANALISIS and Designe. London, 1965 |.C.T.

Data Processing for

Computer

LUKASZEWICZ R .: Maszyny cyfrowe w systemach informacyjno-
decyzvjnych. "Maszyny Matematyczne" nr 7/1968, str, 4-T.

SKIBIiiSKI J.: Problemy planowania systemu APD w zarzgdzaniu
gospodarkg wojskowg, "Wojskowy Przeglad Ekonomiczny" nr 2
1966,

SKIBINSKI J,: Zarys zautomatyzowanego systemu zarzagdzania
zasobami w warunkach wielorakosci celow, "Wojskowy Przeglad
Ekonomiczny" nr 1/1969 str. 12-33.

TARGOWSKI Andrzej; System informacyjny kierownictwa.
«»Maszyny Matematyczne” nr 4/1969 str, 7-13,

Automatyzacja 1 Mechanizacja Przetwarzania Informaciji
Gospodarczej /IAMPIG-66/. Konferencja Naukowa w Zakopanem 25-
26 X1, 1966 zorganizowana przez Towarzystwo Naukowe Organiza-
cji i Kierownictwa, Sekcja Mechanizacji i AztoOmatyzaciji Prac
Administracyjnych.



68,

69,

70,

71,

72,

73,

74,

75,

76,

77,

78,

79,

80,

81,

82,

83,

84,

85,

86,

139

GACKOWSKI Zb.: Metodyka opracowania projektu og6lnego SEPD.
"Organizacja. Samorzgd, Zarzadzanie", nr 5/1965.

GACKOWSKI Zb.: Podstawy organizacji EPD; Materiaty metodyczne

CODKK. Warszawa 1966.

GACKOWSKI Zb.; Zatozenia i projekt wstepny mechanizaciji i auto-I
matyzacji przetwarzanto danych, "Organizacja, Samorzad.
Zarzgdzanie", nr 1,2 i 4/1966,

TARGOWSKI A. 2 Projektowanie systemow elektrycznego przetwarza-

nia danych. Materiaty Szkol, na kursie EPD organizowanym w
stytucie Planowania przy Komisji Planowania przy Radzie
Ministrow, [IV-V, 1966.

CHAJTMAN S,: Niektdre zgadnienia zastosowania maszyn matematy-
cznychdo przetwarzania danych o przebiegu produkcji w przed-
siebiorstwie, "Maszyny Matematyczne", nr 4/1969, str, 1-6,
PRAWDZIC D.: Struktura systemow informacyjnych i ich automaty-
zacja, "Maszyny Matematyczne.", nr 3/1969 str, 1-6.

TURSKI Wt,: Kilka uwag w sprawie zasadniczej. Badania naukowe

i ksztatcenie w zakresie systemow liczgcych. "Maszyny Matematy-|

czne", nr 5/1969, str. 5-7,7

MI\ZURKIEWICZ A, ? Matematyka w przetwarzaniu informaciji,
"Maszyny Matematyczne" nr 5/1969 str, 1-3.

SKIBINSKI J.2 Znamiona modelu warto$ci informacji operacyjnej
w procesie dowodzenia. "Zbiér Prac ASG" poswiecony XX—-eciu
ASG, listopad 1967,

BRONSZTEJN O.l., RYKOW W.W,2 Ob optimalnych disciplinach
obtuzlwanlja w uprawijajuszczich slstiemach. "Nauka",

Moskwa, 1967,

KOPFMAN A ,2 "Massowoje obstuzlwanije. Tiecrja i pritozienijia,

"Mir", Moskwa 1965.
FORD L.R., FULKERSON D.R,2 Flows in Networks. Ttum. ros?

Potoki w sietiach, "Mir", Moskwa, 1966 ss. 276.
WORONOWA L .i,.KREMIENTULO J.W .2 Nowyj mietod opredielenija
charakterlstik stozonych dinamiczeskich sistiem; rodZ. z pracy

zbior.2"Stozonyje sistiemy wuprawlenjia" Kijew 1966 s. 82

FIDRICH 1,2 Odin is algoritmow modeltrowanjia stozonych sistiei]

"Tiechniczieskaja Kibiernetika"™ nr 4/1968 s, 12.

USZAKOW |,A,20cenka nadieznosti funkcjonirowanijia hierarchiczeij

koj sistiemy s nierawnscennymi ispotnitielnym]!| elementami.
"Tiechniczieskaja Kibiernetika"™ nr 5/1967, s. 117.

WOLKOW W.M., IOJRILIN B.Il.; K projektirowaniju stozonych sistem.]|
"Tiechnlczeskaja Kibiernetika", nr 4/1968, s. 25.

TROICKIJ W,A,2 0 sintezie optymalnych sistiem, "Awtomatika

i Tielemechanika", nr 1/1968, s. 5,

PASZKOWSKI St,2 Dwupoziomowe sterowanie wielkiego systemu.
Wojsk, Ak, Techniczna, nr 8 /180/, 1967.

LI, R,2 Optimalnyje ocenki, opredielenije charakteristik
i uprawienija. "Nauka", 1956,












