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WSTeP

Sprawne Tfunkc;jonowanie systemu obrony przeciwlotniczej
traktuje sie obecnie jako jeden z podstawov/ych warunkéw za-
pewniajacych. wojskom operacyjnym swobode dziao.ania x wykono,—
nia przez nie gtéwnych zadan szczegdlnie w poczatkov/ym okre-
sie v/ojny. Obrone przeciv/lotnicza wojsk frontu organizuje sie
zgodnie z zadaniem v/~rykonywanym przez wojska frontu uwzgled-
niajac ich ugrupowanie, warunki terenowe, pore roku i doby
orgz sytuacje bojowa» VW natarciu oprocz zadan wspoélnych dla
wszystkich rodzajow walki, przed obrong przeciwlotniczg wojsk
frontu mogg byd postav/ione nastepujgace zadania« osrona Vv/pio—
v;adzanych do walki drugich rzutéw, osdona wojsk Forsujgcych
przeszkody wodne, osdtona ugrupowania odpierajacego przeciw-
uderzenia, blokada z powietrza okrazonego nieprzyjaciela*
System OPL jest integralnie zv7iqzany z systemem dov/odzenia
wojskami frontu, przy czym szczeg6lnie Scisle wspotdziata =z
systemem OPK i innymi systemami skdadov/ymi frontu. System OPL
jest szczegdlnie ztozonym kompleksem obiektdédw i zachodza”™cych
w nich wspétzaleznych proceséow informacyjno-decyzyjnych*

W rozumianym tak systemie 1istnieje celowo uksztattowany splot
drég informacyjnych z nadrzednym osSrodkiem przetwarzania od
sprawnosci ktorego zalezy efektywnos¢ dziatania catego syste-
mu. 0 szczegb6lnej zHtozonosci tego systemu stanowig 1losC i
rodzaje uk#adov; zasileniowo-informacyjnych wchodzacych w jego
sktad, tj. oddziaty rakiet i artylerii przeciwlotniczej, lot-
nictwo mysliwskie, oddziaty i pododdziaty radiotechniczne
oraz przeciwdziatania,radioelektronicznego. Ponadto z4ozonosc¢
ta pogtebiaja relacje wystepujace miedzy elementami systemu,
rosngca liczba réznorodnych oddziatywan, dziatanie w warunkach
niepednej informacji o sytuacji powietrznej 1 naziemnej, po-
dziat kompetencji 1 zadan oraz specjalizacja czynnosci tech-
niczno-bojowych 1 organizacyjnych.

\V/ sv/ietle wspoOtczesnych wyrmigan operacyjnycn syslem OPL
powinna cechowa¢ taka sprawnos¢ technir.zna 1 organizacyjna,
ktérej charakterystyki ilosciowe zapewniatyby osiggniecie mak-
symalnej efektywnosci /gtdéwnie w postaci duzego prawdopodobien-
stwa niszczenia Srodkéw napadu powietrznego przeciwnika/ w wa-
runkach stosowania przez niego silnych zak#6cen raaioelektro—



nicznych. Z tego wzgledu problem osiagniecia najwyzszej sprav/~
nosci struktury informacyjnej systemu OPL Jest w istocie swej
problemem centralnym od rozwigzania ktérego zalezy efektywnosé
uzycia sit 1 sSrodkow OPL.

Procesy informacyjne w systemie OPL pomimo swej z4o0zo-
nosci stwarzajg korzystne mozliwosci do formalizacji i1 automa-
tyzacji ich przetwarzania, poniewaz parametry wkasnych sSrodkow
OPL 1 Srodkéw napadu powietrznego przeciwnika sg w wiekszosci
wymierne. Aparat pojeciowy cybernetyki woJskov/eJ pozwala na
opis 1 rozwigzanie w oparciu o elektroniczng technike oblicze-
niowg wielu istotnych zagadniehn sktadajacych sie na , funkcjo-
nowanie systemu informacyjnego wojsk OPL /SI WOPL/, Z pov;odu
nuzej Jego ztozonosci, ktdérg ukazuje réwniez teoriomnogosciowy
opis /p.2.1/, do badania SI WOPL nie mozna zastosowa¢ jednej
metody. Jednego ujecia. Uscisli¢ parametry systemu mozna tylko
modelujgc go w innym systemie modelujacym /matematycznym,elek-
tronicznym/.

Specyfika zagadnien funkcjonowania SI WOPL, ich zakres
Jest taki, ze nie uktadajg sie one w zaden z dotychczasowych
modeli teoretycznych* Modele matematyczne teorii masowej ob-
stugi sa zbyt waskie dlatego trzeba by#o szulca¢ modelu szer-
szego, ktory obejmuje najwazniejsze aspekty funkcjonowania
struktury systemu informacyjnego wojsk OPL. W literaturze fa-
chowej brak Jest catosciowo zwartych opracowah z tego zakresu,
pomimo, ze istnieje szereg ciekawych rozwigzah technicznych
dotyczacych zastosov/ania EMC i Srodkéw transmisji danych w
systemie dowodzenia obrong przeciwlotniczg.

Celem rozprawy Jest opracowanie modelu matematycznego
struktury SI WOPL frontu Zarmii/ w operacji zaczepnej, ktoéry
umozliwidby przebadanie systemu informacyjnego, ukazanie Jego
potencjalnych mozliwosci i1 ich wykorzystanie w okresie funkcjo-
nowania systemu oraz v/yciggniecie wnioskéw na podstawie wyni-
kéw badan odnosnie organizacji obrony przeciwlotniczej na
szczeblach operacyjnych i kooi™dynacJi dziatan sit 1 Srodkéw
OPL frontu Zarmii/.

Kolejnos¢ zagadnienn, ktore sa trescig rozpray;y przedsta-
wiona Jest na schemacie modelowania systemu informacyjnego
wojsk OPL.
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Przedmiotem rozprawy ;)e8t struktura SI WOPL, ktéra uw-
zglednia specyfike warunkéw dziatania systemu OPL i ktéra win-
na zapewni¢ poprawne jego Ffunkcjonowanie. Struktura SI V/0PL
frontu obejmuje podziat systemu informacyjnego na podsystemy
sktadowe Zarmii, dywizji, pudkéw/ i elementy oraz ustalenie
powiazan miedzy nimi. Zmienia sie ona w czasie prowadzenia ope-
racji zaczepnej frontu, poniewaz waznos¢ obiektdow ostony uza-
lezniona jest od zadan wojsk operacyjnych i sytuacji. RozSrod-
kowanie wojsk na duzych obszarach powodowane mozliwoscig uzy-
cia Srodkéw masowego razenia przez przeciwnika, wpdywa na
zwiekszenie odlegtosci miedzy poszczegolnymi elementami struk-
tury SI Y/OPL, utrudnia organizacje procesow informacyjnych i
predkosci ich obiegu. Jest to szczegdélnie wazne z uwagi ha ko-
niecznos¢ dziatania systemu OPL W czasie zblizonym do rzeczy-
wistego, poniewaz opoéznienie infoimacji rzedu kilku sekund
moze spov/odowa¢ zmniejszenie H1losci zniszczonych samolotow
przeciwnika. Tradycyjne metody pracy na ktorych opiera sie do-
tychczas kierov/anie sitami i1 Srodkami OPL powoduja duze opé6z-
nienia informacji /rzedu minut/, utrudniaja centralizacje do-
wodzenia ogniowego, a przez to efektyvmiejsze wykorzystanie
potencjatu bojowego Srodkéw OPL, dzieki koordynacji ich dzia-
+an, Wrazliwos¢ systemu OPL na czas reakcji, bedzie starat sie
wykorzysta¢ przeciwnik powietrzny w swojej taktyce dziatania
SNP, Y/nioski z doswiadczen uzyskanych w czasie éwiczeh z woj-
skami OPL, a dotyczace funkcjonowania Sl Y/OPL jego aktualnych
mozliwosci, kierunkéw dalszego usprawniania, wymagan, ktore
winien spedni¢ zawierajg prace [3] » [O1s [14] -

Z potrzeb aktualnego stanu SI WOPL wynikajg kierunki po-
szukiwan jego usprawniania wsréd ktérych kierunek badania i
wykorzystania pednych mozliwosci jakie tkwig w strukturze
SI Y/OPL w zakresie organizacji strumieni informacyjnych, szyb-
kosci ich przesytania uwaza sie jako jeden z wazniejszych.
Podjety temat rozprawy obejmuje zakres tych zagadnien, Kktoére
wynikaja z potrzeb aktualnego stanu SI Y/OPL frontu,

Y rozdziale pierv;szym przeprowadzona zostata analiza sy-
stemu informacyjnego wojsk OPL z punktu widzenia potrzeb jego
badania przy pomocy modelu matematycznego i dalszego doskona-
lenia dziatania systemu. GHownymi czynnikami zewnetrznymi
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dziatajacymi na SI WOPL sa sSrodki napadu powietrznego, woj-
ska operacyjne, terenu i warunki meteorologiczne* CzynniKki
te nalezg do otoczenia systemu i1 wptywajg wielkosciami ze-
wnetrznymi /parametrami/ na Sl WOPL* Sg one zréddami infor-
macji, ktdére generujg masyw informacji wejsciowej dla mode-
lu struktury SI WOPL, zapisanej w bazie danych. Wynikiem
analizy gtownych czynnikow zewnetrznych jest okreslony zbidér
wielkosci fizycznych opisujgcych $Srodki napadu powietrznego,
wpdyw wojsk o= "cyjnych na SI WOPL, warunki meteorologiczne
oraz teren*

W analizie i1stniejgcego stanu SI. WOPL, opisane zostaty
warunki krytyczne dla systemu OPL w ktérych nie zawsze wyko-
na on swéj zadanie oraz przyczyny powodujace wzrost czasu
obiegu informacji w systemie skutkiem czego jJest zwiekszenie
czasu reakcji systemu OPL* Ponadto okreslone zostaty podsta-
wy merytoryczne dla sformutowania zadah rozvdazywanych w mo-
delu struktury SI WOPL, zatozen przyjetych w modelu, wyboru
okresu czasu modelowania Sl Y/OPL i obcigzenia informacyjnego
systemu.Celem rozdziatu drugiego rozprawy jest budowa modelu
matematycznego struktury systemu infomacyjnego wojsk OPL i
na podstawie wynikéw jego rozwigzania ocena sfery dowodzenia
ogniowego 1 wyposazenia przyszdego zautomatyzowanego systemu
OPL w komplet algorytméw przydatnych w rozwigzywaniu proble-
mu Ffunkcjonowania struktury systemu informacyjnego* Ponadto
opracowanie zbioru metod badawczych dotyczacych optymaliza-
cji i1 oceny roéznych struktur systeméw wojskowych dla potrzeb
procesu dydaktycznego w ASG*

Teoriomnogosciowy opis sieci pozwolit+ zdefiniowaé¢ po-
jecia wykorzystywane podczas budowy modelu SI WOPL i1 jedno-
czesnie ukazat ztozonos¢ /duzg wymiarowoso/ problemow wyste-
pujacych w wojskowych systemach informacyjnych* W dodatku
Il zamieszczony jest przyk#ad obliczania drog przesytania
ij~formacji w sieci 18 wezdov/ej* Z rozwigzania przyk#adu wy-
nika, ze w celu pednego wykorzystania wszystkich potencjal-
nych mozliwosci tkwigcych w strukturze systeméw informacyj-
nych potrzebne jest rowniez wykorzystanie miedzy innymi me-
tod matematycznych* W celu rozwigzania zadan funkcjonowania
struktury SI WOPL sformutowanych w p*2*2*2* do p*2.2*8
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zostaty adaptowane lub opracowane metody matematyczne i1 algo-
rytmy uwzgledniajgce zatozenia i ograniczenia, ktére wynika-
Jja z zasad dziatania SI WOPL. Sg one wyspecjalizowane z punk-
tu YAidzenia rozwigzywanej problematyki 1 dzieki swojej komp-
leksowosSci daja duze efekty 722« w usprawnianiu systemoéw
dowodzenia* Z teoretycznego punktu widzenia algorytmy nie
stwarzaja ograniczen dla rozwigzywanego problemu pod wzgledem
jego wymiarowosci i1 dok#adnosci otrzymywanych wynikéw. Postu-
zyty one do opracowania programéw wymienionych w p*2*3. i bu-
dowy modelu struktury SI WOPL, ktory umozliwia optymalizacje
systemu informacyjnego wojsk OPL ze wzgledu na nastepujace
kryteria jakosci jego dziatania: czasu przesytania informacji,
odlegtosci miedzy Punktami /0sSrodkami/ Kierowania OPL /PK /OK/
OPL/, niezawodnosci, niezaleznosci drog potaczeniowych,ilosci
poSrednich PK /0K/ OPL i przepustowosci systemu. Poza tym mo-
del struktury SI WOPL pozwala wykona¢ obliczenia, w oparciu

o dziatanie programu sterujgcego i programu przygotowujacego
zbiory danych statych i1 danych zmiennych, aktualnego stanu
struktury technicznej systemu, ktdéra zmienia sie w okresie
eksploatacji systemu.

Informacja wejsciowa niezbedna dla rozwigzania modelu
zapisana jest w bazie danych. Zbiér danych statych zawiera
zatacznik 5* Dane zmienne zawieraja informacje o zadaniach
rozwigzywanych w modelu struktury SI WOPL. W zatozeniach przy-
jetych w modelu uwzgledniona zostata specyfika funkcjonowania
SI WOPL. Na podstawie analizy obcigzenia informacyjnego syste-
mu, wybrany zostat reprezentatywny okres czasu modelowania
SI WOPL, to jest okres zmasowanego nalotu SNP przeciwnika.

W procesie modelowania przebadano strukture SI WOPL
frontu w celu okreslenia zalet i1 wad czterech warieintow cen-
tralizacji kierowania sitami 1 Srodkami v/ojsk OPL frontu.
Wyniki rozwigzania modelu i sposoby ich wykorzystania podane
sg w p-2.3*4. rozprawy i zatgczniku 17* CzesS¢ wynikéw przed-
stawiona jest graficznie w postaci wykresow /zat. 6 - 107 w
celu utatwienia analizy wariantéw centralizacji kierowania
sitami 1 Srodkami wojsk OPL, przeprowadzonej w p.2.3.5. Wyni-
kiem analizy jest ocena wariantéw centralizacji z punktu wi-
dzenia zbioru kryteridéw. Najkorzystniejszym okazat sie drugi
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wariant centralizacji kierowania sitami 1 jSrodkami OPL frontu,
poniewaz zapewnia udziat w walce ze SNP przeciwnika prawie
wszystkim pododdziatom ogniowym oraz pozwala osiggng¢ duzy
stopien koordynacji dziatan nrodkéw OPL. Wskazniki globalne
Jakimi sa Srednia difugos¢ drogi +#aczacej PK /0K/ OPL i praw-
dopodobienstwo odmowy realizacji zadania umozliwiaja porowny-
wanie 1 ocene réznych struktur systemédw wojskowych o zadanych
charakterystykach 1 zmieniajacym sie obcigzeniu informacyjnym.
Pozostata czes¢ informacji wynikowej zawarta Jest w tabulogra-
mach maezynov/ych, zat.17.

Wyniki probnej eksploatacji modelu struktury SI WOPL po-
twierdzity poprawng Jego budowe i1 ukazujg mozliwosci modelo-
wania w rozwigzywaniu probleméw systemowych.

Po adaptacji modelu struktury Sl WOPL dla potrzeb proce-
su dydaktycznego w ASG moze on by¢ wdrozony i wykorzystywany
przez wieloabonencki system komputerowy.

Serdecznie dziekuje promotorowi rozprawy pdk.doc.dr.
Jerzemu Skibinskiemu za wieloletnie merytoryczne kierownictwo
praca oraz przekazywanie swojego doswiadczenia w prowadzeniu
badan naukowych.

Obywatelowi putkownikowi dypl. J. Orzechowskiemu dzieku-
je za umozliwienie mi napisania rozprawy i pomoc w probnej
eksploatacji modelu struktury SI WOPL.

Dziekuje ptk.dr.inz. Z. Kowalczykowi za pomoc w wyborze

metod matematycznych, ich opracowaniu i1 adaptacji oraz wnikli-
we praktyczne uwagi.
Oficerom zak#adu 111 ID ASG, Szefostwa Wojsk OPL i Kate-

dry OPL dziekuje za pomoc w opracowaniu wariantu struktury
SI WOPL frontu. Programistom wyrazam podziekowanie za adapta-
cje programéw do BMC MII}.SK-32 i ich liruchomienie.
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ANALIZA SYSTEMU INFORMACYJNEGO WOJSK OPL Z PUNKTU WIDZENIA
MODELOWANIA

1.1. Podstawowe terminy 1)

W celu unikniecia nieporozumien wynika;)acyoh z wielo-

znacznego rozumienia niektdorych termindw niezbedne jest zde-
finiowanie - na uzytek niniejszej pracy - podstawowych termi-
néw, ktore w niej wystepuja:

1.

14

System obrony przeciwlotniczej jest to zesp6t sit 1 Srod-
kéw OPL zorganizowanych do walki ze Srodkami napadu powie-
trznego przeciwnika /SNP/ dziatajacych wed¥ug jednej mys$li
przewodniej, jednolitego planu i kierowanych przez szefa
wojsk OPL zgodnie z wytycznymi dowddcy ogolnowojskowego.

Element rozumiany bedzie jako catos¢ Swiadomie nie podda-
wana lub nie poddajaca sie dalszemu podziatowi.

Jednostka - to zespot elementow o wspolnej organizacji ro-
zumianej w sensie rzeczowym.

System oznacza grupe wspodzaleznych elementéw o wspolnej
organizacji podaczonych wspdlnym celem do wykonania wy-
znaczonego zadania*

System z4ozony rézni sie od systemu prostego liczbag elemen-
tow 1 roznorodnoscig ich zaleznosci wspolnie realizujgcych
z4ozong funkcje.

Obiekt obejmuje pojecia elementu badz jednostki lub syste-
mu, ktorym da sie przypisac¢ okreslony, uchwytny i1 zrozumia-
4ty cel dziatania.

. Dziatanie to wydatkowanie okreslonych sSrodkéw materialnych

w stosunku do okreslonego przedmiotu pracy /przeciwnik/ w
konkretnych warunkach dla osiggniecia zamierzonego celu
przy ustalonej organizacji.

Stan rzeczy, tj. to co zaszto lub zachodzi w rzeczywistosci
w danej chwili.

Organizacja jest to taki stosunek czesci do catosci, iz
ozesci te wspotdziatajac, przyczyniajg sie do powodzenia
catosci, a catos¢ przyczynia sie do powodzenia poszczegol-
nych jej czesci.

Kierowanie jest to wymuszanie pozgdanego stanu rzeczy po-

przez sekwencyjny proces decyzyjny.
vl
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10,

11,

12,

13,

14,

15.

Eksploatov/anie /obstugiwanie 1 uzytkowanie/ bedzie okres-
lato zespdt przedsiewzie¢ podejmowanych w celu zapev/nie-
nia odpowiednio niezawodnej i odpowiednio dtugotrv/atej
pracy obiektéw technicznych i najlepszego v/ykorzystania
wszystkich ich wkasnosci w procesie operowania /eksploa-
tacja techniczna/ oraz kierowanie obiektami technicznymi

w procesie operowania tak, by proces ten byt najbardziej

efektywny.

Otoczenie Jest to czes¢ rzeczywistosci, ktéra oddziatywu-

je na badany system przy pomocy czynnikéw zewnetrznych.

Model matematyczny jest to system sformalizowany oparty

na takich zasadach matematycznych, ktdére beda opisywaty

model Ffizyczny z niezbednym stopniem dokdadnosci.,

Baza dan;ch /BD/ - uporzadkowany zbidr nie pov/tarzajacych

sie danych przechov/w/any przez dduzszy okres; zbudowany

na zasadzie umozliwiajgcej wyrywkowy dostep do kazdej jed-

nostki badz grupy jednostek zbioru. Najmniejszg jednostka

danych jest znak, ktéremu mozemy przypisa¢ okreslong war-
tos¢; cyfrowa /0-9/, alfabetycznag /A-Z/, specjalng /np.;

3. =, t+, - Wtp./.

Obrona przeciwlotnicza - pod pojeciem obrony przeciwlot-

niczej nalezy rozumie¢ ciagta gotowosS¢ oraz walke sit i

sSrodkow OPL z nieprzyjacielem powietrznym. Obrona przeciw-

lotnicza obejmuje;

- wykry”~vanie i rozpoznawanie /identyfikacje/ obiektéow po-
wietrznych oraz powiadamianie o nich Srodkéw OPL 1 v/0ojsk,

- dziatania bojowe lotnictwa mysliv/skiego, v/ydzielonego do
ostony wojsk,

- ogien rakietowej 1 lufowej artylerii przeciwlotniczej,

- zak#é6canie urzadzen radiotechnicznych nieprzyjaciela po-
wietrznego,

- ogien broni recznej i maszynowej do celdw nisko lecacych,
Czas reakcji systemu OPL - jest to czas od chwili wylcry-
cia celu powietrznego do rozpoczecia jego zwalczania
przez Srodki OPL /np, otwarcie oghia przez bat.art.plote,
rozpoczecia zak#é6cen radiolokacyjnych celownikéw bombo-
wych przez stacje zak#¥bécajace/.
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16. Relac™ja - pod pojeciem relacji rozumie sie skojarzenie pa-
ry weztéw, bez wnikania czy istnieje polgczenie pomiedzy

wyréznionymi wezdami.

I10S¢ relacji odpowiada ilosci bezposSrednich potaczen w

sieci maksjrmalnie spdjnej.

H bZBz 1/

2
gdzie: R - 1los¢ relacji
il

0S¢ weztow.

1.2. Analiza gtéwnych czynnikéw wptywajacych na stan bazy
danych

Z punktu widzenia teorii systeméw, system OPL jest z4ozo-
nym dynamicznym 1 adaptacyjnym systemem, Kktdry przeznaczony
jest do prowadzenia walki ze S$rodkami napadu powietrznego /SITF/
w warunkach szybko zmieniajgcej sie sytuacji powietrznej oraz
wpdyvm réznorodnych zakddcen. System ten pracuje w czasie zbli-
zonym do rzeczywistego w Slad za zmieniajaca sie sytuacja po-
wietrzna i1 operacyjng wojsk ladowych. Cechuje go duza manewro-
wos¢ operacyjno-taktyczna i elastycznos¢ zmian w strukturze
organizacyjnej, stosownie do potrzeb i wymagan wspdétczesnego
pola walki oraz zadan operacyjnych.

System OPL dziata w otoczeniu, ktdérego elementy maja cha-
rakter stochastyczny i oddziatywuja na niego czynnikami zewne-
trznymi. Otoczenie zmienia sie, rozszerza sie takze jego za-
kres oddziatywania pod wptywem zmian wywodanych wprowadzeniem
nov/ych systemév/ czy tez rozbudowg starych. Do otoczenia nale-
zg te v/szystkie czynniki zewnetrzne, ktére oddziatywuja na sy-
stem OPL i na ktdére system takze oddziatuje. Czynnikami tymi
sa:

- Srodki napadu powietrznego,

- wojska operacyjne,

- teren,

- warunki meteorologiczne.

Czynniki te sg zroédtami informacji wejsciowej dla modelu struk-
tury systemu informacyjnego wojsk OPL /S1 WOPL/, przedstawio-
nej w bazie danych.
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Na baze danych wpdywajag czynniki zewnetrzne 1 stan struk-
tury systemu OPL. Baze danych tworzy zbidér danych logicznie
uporzadkowanych, opisanych i zgromadzonych w pamieci EMC,
przeznaczonych dla zaspokojenia zapotrzebowania uzytkownikow
systemu na informacje opisujace strukture SI WOPL. Baza danych
zapewnia 4atwy dostep do danych dotyczgcych systemu OPL 1 jego
otoczenia, przetwarzanie duzych masywéw informacji, przechowy-
wanie pednej informacji o stanie struktury SI WOPL. Aktualiza-
cja bazy danych i jejJ reorganizacja nie wplyv/a na sposéb wyko-
rzystania informacji. Aktualizacja oznacza okresowe uzupednia-
nie informacji drogg wczytywania nowych stanow potozenia wojsk,
sytuacji bojowej oraz likwidowania zapiséw zdeaktualizowanych.
Struktura bazy danych przedstawiona jest na rys.1l.1l. a doktad-
ny jej opis i1 sposob wykorzystania w modelu struktury SI V/OPL
bedzie opracowany w p-2-3.

I e
- e
——

f-h‘-r-l—H—\/

Rys. 1.1. Struktura bazy danych

numery PK /0K/ OPL
i’j~1’2,---1n
odlegtos¢ miedzy i-tym i j-tym PK /OK/ OPL,

prawdopodobienstwo niezawodnej pracy potaczenia miedzy
i-tym i j-tym PK /0K/ OPL,

czas przesytania informacji miedzy i-tym i j-tym PK
/0K/ OPL,

“id przepustowos¢ miedzy i-tym i j-tym PK /OK/ OPL.
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W celu opisu zZrodek informacji i okreslenia masywu da-
nych wejsciowych niezbednych do sformutowania i obliczenia
modelu matematycznego struktury SI WOPL przeprowadzona zosta-
nie analiza poszczegdlnych czynnikédw zewnetrznych oddziaty-
~d”~cyoh na SI WOPL z uwzglednieniem warunkow w ktorych ten
system bedzie dziatat, A zatem bedzie to analiza zawezona w
sensie og6lnym lecz wystarczajaca z punktu widzenia celu roz-
prawy.

1.2.1. isrodki napadu powietrznego przeciv;nika

Do wspétczesnych SNP zalicza sie samoloty pilotowane
réoznych typoéw i rodzajéw oraz bezpilotowe SNP. Obecnie na
zachodzie znacznie wzrosta rola rakiet i ponaddzwiekowych sa-
molotéw mysliwsko-bombowych. Zgodnie z doktrynag v/ojenng i1 po-
gladami panstw NATO, w najblizszej przysztosci nalezy oczeki-
wac¢ zmniejszenia i1losci taktycznego lotnictwa bombowego uzy-
wanego dotychczas do obezv/4adniania i niszczenia obiektdéw na
polu walki i1 w gtebokosci operacyjnej. Planuje sie natomiast
ViTzrost ilosci kierowanych 1 niekierowanych pociskéw rakieto-
v/ych przeznaczonych do wspierania walczgcych wojsk, jak roéw-
niez samolotéow mysliwsko-bombov/ych szczegélnie naddzwiekowych,
przystosowanych do przenoszenia broni jadrov/ej ﬂ]-

Celem tych zmian jest udtatwienie \vykonania zaskakujgcego 1 do-
k+adnego uderzenia jadrowego, skuteczniejszego niz przy uzy-
ciu samolotéw bombowych oraz +atwiejsze pokonanie systemu OPL
przeciwnika. Dowédztwa sit powietrznych gddéwnych panstw kapi-
talistycznych przywigzuja duze znaczenie do czynnika zaskocze-
nia.

7Zaskoczenie - stwierdza doktryna si+ powietrznych USA - jest
decydujacym czynnikiem w dziataniach sit+ pov/ietrznych i do
osiagniecia go powinien by¢ skierowany caty wysitek”.
Szczegb6lnie duze znaczenie odgryrm zaskoczenie w poczatkov/ym
okresie wojny.

W toku rozv/ijania dziatan zaczepnych przez wojska armii
/frontu/ lotnictwo przeciwnika bedzie dazy¢ do: wv/ywalczenia

przev/agi w powietrzu poprzez niszczenie nsszych Srodkow napa-
du powietrznego, homowania natarcia, uniemozliwienia wprov/adze-
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nia do bitwy drugich rzutéw i1 odwoddéw, obezwhadnienia sity
zywej 1 sprzetu bodov/ego podczas Tforsov;ania przeszkéd wodnych
i przeciecia drég dowozu i ewakuacji, wsparcia wojsk v/#asnych
wykonujacych kontrataki i przeciwuderzenia, W operacjach ogol-
nowo jskowych duze znaczenie bedg miaty przede v/szystkim te
SNP, ktére sg przystosowane do przenoszenia broni masowego
razenia. Bron Jadrowa 1 inne Srodki masowego razenia beda
przenoszone przez samoloty mysliv;sko-bombowe, bombov/e v/szyst-
kich typéw oraz za pomoca roznego rodzaju rakiet.

Pod wzgledem ilosSciowym zagrozenie z pov/ietrza dla na-
szych wojsk ilustruje stan samolotéw 2 i1 4 PTSP /Poltaczone
Taktyczne Sity Powietrzne/, zat. 1. Jednak miara tego zagro-
zenia Jest raczej Jakos¢ tych samolotédw, potwierdza to tabela
podstawowych danych taktyczno-technicznych samolotéw NATO,
zat. 2, a tabela | charakteryzuje mozliv;osci lotnictwa prze-
ciwnika w zakresie przenoszenia broni jadrowej.

TABEIA 1

Typy bomb Jadrowych przenoszonych przez lotnictwo
taktyczne

Moc bomb Jadrowych w kilotonach

P-84 P 2.5 kt, 9 kt, 28 ke, 47kt

F-100 D 2.5 kt, 9 ke, 28 kt, 47 ke, Hke, 300kt
P-101 C 2.5 kt, 9 ke, 28 kt, 47 ke, Hke, 300 ke
P-104 G 2.5 kt, 9 kt, 28 kt, 47 kt, 75kt, 300 kt
P-105 2.5 kt, 9 kt, 28 kt, 47 kt, 75kt, 300 kt
Mirage 111 C 15 kt, 20 kt

B-66 6 ke, 16 ke, 60 ke, 75 ke, 100 kt,300 ke

Przeciwnik powietrzny w zaleznosci od wynikéw rozpozna-
nia stanu Srodkéw OPL, posiadanej ilosci dW¥P 1 ich rodzajoéw
moze stosowal szereg sposobow dziatania. Jest mato prawdopo-
dobne, aby przeciwnik wykonywat uderzenia duzymi grupami sa-
molotéw /ponad 30 saiinolotow/ i z duzych wysokosci na oddziaty
bedace w bezposredniej stycznosci z Jego wojskami. W tym wy-
padku nalezy spodziewa¢ sie nalotév/ matych grup /20 do 30 sa-
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molotdéw 1 z matych wysoko, 5ci. Natomiast drugie rzuty, odwody,
artyleria na stanowiskach ogniowych ora®; inne O6hiekty mato
ruchliwe i za;jmujace duza pov/ierzcbnie beda zwalczane nie tyl-
ko z matych, ale S$rednich i. duzych wysokosci duzymi grupami
samolotéw. Za na;jwazniejsza zasade uzycia SNP uw/aza on zmaso-
v/ane ich uzycie na kierunku gtdéwnego uderzenia wojsk ladov/ych
oraz skupienie ich wysitku na wykonaniu g#ébwnego zadania.
W zmasov/anym nalocie przeciwnik bedzie wykorzystywat, jak moz-
na sadzi¢ na podstawie dotychczasowych dosv/iadczen okoto 10 %
SITP. Zamierza on v; tym sposobie dziatania czescig swoich
zwigza¢ walka v/szystkie nasze Srodki OPL, aby pozostata ich
czes¢ /z 70 %/ mogta dziataé swobodnie. Z punktu widzenia sy-
stemu OPL jest to najtrudniejszy v/ariant dziatania SILP. W pa-
sie frontu w zmasowanym nalocie moze uczestniczy¢ okoto 4%0
samolotow przeciwnika, za$ v; pasie armii 150-200 samolotow.**/
Sa.moloty te bedg ugrupowane w 2-3 rzuty, a rzuty w, 2-3 fale.
Taka struktura zmasowanego nalotu zapev/ni przeciwnikowi naras-
tanie ilosci &P w czasie jego trwania. Podziat P weddug viy-
sokosci zgodnie z przewidywanymi sposobami dziatania przeciw-
nika powietrznego bedzie nastepujacy:
40-50 % SNP uczestniczacych w zmasowanym nalocie bedzie dzia-
+a¢ na v/ysokosci do 1000 m.

30 % $NP - na wysokosci 1000-7000 m.
20-30 % SNP - pol/yzej 7000 m.
Na podstawie ilosci celdéw powietrznych, ktdre przeciwnik prze-
widuje do uzycia w zmasowanym nalocie 1 struktury meldunku
przekazyv/anym o kazdym celu obliczone =zostaty ilosci informa-
cji, ktére bedg wymieniane miedzy Punktami 1 OSrodkami Kiero-
wania OPL /PK /OK/ OPL/ w okresie zmasowanego nalotu. Oblicze-
nia 1 wyniki zamieszczone sg V pracy [3]i1 zataczniku 3«
Jako jednostke ilosci informacji przyjeto grupe informacyjnag
sktadajgca sie z pieciu cyfr. Ponadto informacja o sytuacji
powietrznej w sferze dowodzenia ogniowego podzielona zostata
na trzy kategorie weddug kryterium czasu opdéznienia.”/zgodnie
z obowigzujgcymi ustaleniami przyjetymi na konferencji w Bra-
nzow w 1971 r. OpoOznienie informacji pierwszej kategorii moze
1/ Zob. [2]. o o -
2/ Opdéznienie informacji jest to roéznica miedzy czasem uzyska-

nia informacji przez SI V/OPI /np. czas wykrycia celu przez

RLS/,a czasem przyjecia informacji przez odpowiedni PK/OK/

OPL.
20



wynies¢ do 27min, , drugiej do 5 min., trzeciej ponad 5 min.

Systematyczny proces doskonalenia SNP, ich ilo$é, sposo-
by dziatania, uzbrojenie wywierajg bezposredni wpdyw na wyma-
gania dla systemu OPL, uzycie S$rodkéw obrony przeciwlotniczej
i1 jej organizacje.

Z powyzszej analizy wynika, ze istnieje zbidr cech wy-
mieo™nych /parametréw/ opisujacych SNP, bedacych podstawa do
liczbowej oceny ich potencjalnych mozliwosci dzi”an bojowych
na centralnym i pé#nocno-nadmorskim kieminku operacyjno-stra-
tegicznym. Parametrami opisujacymi SITP sa: predkos¢ i1 wysokosc
lotu, zasieg dziatania, intensywnos¢ nalotu, moc w postaci uz-
brojenia. Poprzez te parametry przeciwnik moze wpkyv/a¢ na war-
tos¢ kazdego elementu bazy danych, to jest:

- czasu przekazywania informacji, ktory zalezy od predkosci
lotu SITP, wysokos$ci lotu, ktéra wpdywa bezposrednio na od-
legtos¢ wykrycia celdéw powietrznych,

- odlegtosci miedzy elementami struktury S1 WOPL, ktoéra zale-
zy od wszystkich parametréw opisujacych SHP,

- prawdopodobienstwo niezawodnej pracy dowolnej relacji Sli
WOPL, =zalezy ono od skutecznosci dziatania SNP, wpiywaja
na nig wszystkie parametry opisujace ZNP,

- obcigzenie informacyjne relacji, zalezy ono od intensywno-
$ci nalotu SNP,

- 1l1os¢ elementédw struktury SI WOPL, zalezy ona miedzy inny-
mi od parametréw opisujacych SUP.

1*2.2. Wp4yw wojsk operacyjnych na strukture SI WOPL 1 baze
danych

Wojska operacyjne sa giéwnym obiektem ostony dla syste-
mu OPL, ktéry powinien im zapewni¢ swobode w wykonyv;aniu za-
dan. Obrone przeciwlotniczg wojsk organizuje sie kazdorazowo
zgodnie z zadaniami wykonywanymi przez osdaniane v/ojska,
uwzgledniajgc ich ugrupowanie, warunki terenov;e, pore roku
i doby oraz sytuacje bojowg. W natarciu przed obrong przeciw-
lotniczg v/ojsk moga by¢ postawione nastepujace zadania: osd4o-
na wprowadzanych do walki drugich rzutéw, ostona wojsk forsu-

21



Oacych przeszkody wodne, osdona ugrupowania odpierajacego
kontrataki i1 przeciwuderzenia, "blokada z powietrza okrgazonego

nieprzyjaciela. Pov/yzsze zadania wykonywane sg w Scisdtym po-
Vv;igzaniu z dziataniami bojowymi ostanianych wojsk.Z+ozo-
nos¢ zadan wykonywanych przez obrone przeciv/lotniczg stawia
przed nig szczegblne wymagania, a mianowicie; zwalczanie SWP
na podejscL ach do ostanianych v/ojsk i innych obiektéw, ciag-
+os¢ ostony, kompleksowe wykorzystanie Srodkdéw i ich wspod-
dziatanie, niespodziev?ane uzycie sit i1 Srodkév/ obrony przeciw-
lotniczej i1 inne - w zaleznosci od sytuacji.
Szczegblnie wazna we v/spoétczesnych warunkach jest ciggtosé
ostony, poniewaz dziatania bojowe cechuje duza ruchliwos¢ i
szybka zmiana sytuacji. Wojska na polu walki beda znajdowacd
sie w ciagtym ruchu, ich potozenie i1 ugrupowanie bedzie sie
ciagle zmieniaé¢. Z tego pov/odu ugrupowanie sit 1 Srodkéw OPL
nalezy stale dostosowywa¢ do zadah wykonywanych przez wojska
i ich ugrupowania. Osigga sie to przez organizowanie we wkas-
ciwym czasie i dokonywanie manewru /przesunie¢/ naziemnych
Srodkéw OPL odpowiednio do predkosci przesuwania sie wojsk.
Charakterystycznymi cechami dziatan bojowych Srodkév;
OPL sa: szybki ich przebieg i zmiana miejsca dziatania w prze-
strzeni oraz gwattowne zmiany sytuacji powietrznej. Szybki
przebieg dziatan bojowych w znacznym stopniu skraca czas po-
trzebny do podjecia decyzji i jej przekazania. Czas ten moze
wynosi¢ kilka minut, a w niektérych przypadkach - Kkilkanascie
sekund. Element czasu odgrywa decydujaca role w dziataniach
bojowych wojsk OPL. W celu prov/adzenia operacji zaczepnej woj-
ska frontu /armii/ ugrupowuje sie w odpowiednich pasach w te-
renie wraz z bojowym sprzetem, poza tym rozmieszcza sie jed-
nostki i1 organa tytowe, stanowiska dowodzenia, sktady Srodkow
materiatowo-technicznego zabezpieczenia, przygotovmje sie réz-
nego rodzaju urzadzenia niezbedne v; dziatalnosci bojowej. Tla
v;szystkie wyzej wymienione obiekty przeciwnik powietrzny moze
wykonywaé uderzenia. Uwzgledniajac sposoby dziatania SUP nie-
celowa bytaby ostona w jednakov/ym stopniu wszystkich wymienio-
nych obiektéw, dlatego w celu racjonalnego wykorzystania Srod-
kéw OPL nalezy wybiera¢ obiekty ostony weddug ich waznosci,
1/ Analize wojsk operacyjnych z punktu widzenia ich wpkyvai na
baze danych oparto gkév/nie na pracy [l}-
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charakteru i potozenia. W toku operacji zaczepnej waznos¢ ele-
mentow ugrupowania operacyjnego wojsk frontu Zamii/ i innych
obiektéow ostony moze sie szybko zmieniaé¢, w zaleznosci od za-
dania 1 sytuacji.
Za wazne obiekty ostony nalezy uwazac¢: gtoéwne zgiripoY/anie
wojsk z ich bojowym sprzetem technicznym, S$Srodki Jadrowe i ra-
kietovw/e, stanov;iska dowodzenia, zapasy materiatowo-techniczne.
W pewnych okresach operacji zaczepnej szczegdlne znaczenie mo-
gga mie¢ réwniez wojska na przyczotkach 1 przeprawy na przesz-
kodach wodnych. Znaczenie obiektow ostony moze sie takze zmie-
nia¢ w zaleznosci od przyblizania sie terminow gotowosci wojsk
do dziatan bojowych, szczegdlnie w okresie przygotowawczym do
operacji zaczepnej. W miare zblizania sie terminu gotowosci
do natarcia zgodnie z planem przygotowania operacji zaczepnej
rozwija sie artyleria, Srodki Jadrov;e i rakietowe, a wojska
zajmuja rejony wyjsciowe. W zvw/igzku z tym zmienia sie waznosc¢
obiektéw ostony.

warunkach stosowania broni masowego razenia coraz wiekszego
znaczenia nabiera rozsrodkowanie wojsk na polu walki. W tej
sytuacji nie zav/sze istniejag warunki zapewnienia ciggtej 1
skutecznej obrony przeciwlotniczej wojskom rozsrodkowanym na
duzych obszarach. Dlatego nalezy ostania¢ przed nieprzyjacie-
lem dziatajagcym z powietrza g4oéwne zgrupowania i obiekty na
gtéwnych kierunkach, na ktérych rozwijaja sie najbainziej ak-
tywne .dziatania wojsk.

Z powyzszych rozwazah wynika, ze struktura SI WOPL Jest
Scisle uzalezniona od ugrupowania operacyjnego ostanianych
wojsk. Jezeli zmieni sie ugrupowanie operacyjne to w sSlad za
nim zmienia sie struktura SI V/OPL, to znaczy ilos¢ Jed elemen-
tow, odlegtosci miedzy nimi, relacje miedzy elementami struk-
tury i1 wielkosci opisujace relacje. W celu zilustrowania mode-
lu SI WOPL, strukture wojsk frontu przyjeto na podstawie c¢wi-
czenia ”7KraJd-73" [4] = Wojska operacyjne wptywajg na wartosc
trzech elementédw bazy danych: czasu przekazywania informacji,
odlegtosci miedzy elementami stmktury i ilosci elementdw
struktury.
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1-2.3- Teren

Wspotczesne dziatania bojowe wojsk lgdowych stawiajag
wysokie wymagania w zakresie manewru Srodkejni OPL. Manewr i
przegrupowania aktywnych sSrodkow naziemnych OPL wojsk v/zdduz
frontu i V gtab terenu dziatan wykonuje sie w celu stworze-
nia mozliwie najkorzystniejszych warunkéw dla sprawnego wyko-
nania zadan ostony. Na realizacje powyzszych przedsiewziec
duzy wpdyw vrr'ltera teren, ktory jest elementem decyzji szefa
wojsk OPL.

W procesie wypracowania decyzji szef wojsk OPL oceniajac te-
ren rozpatruje:

- o0golny charakter terenu w pasie dziatania frontu, z punktu
v;idzenia mozliv/osci dziatan SNP i sprawnos$ci wykonania za-
dan przez wojska wkasne,

- rejony i rubieze, na ktérych wojska frontu beda wymagaty
szczegb6lnej ostony,

- whasciwosci terenu z punktu widzenia mozliwosci uzycia po-
szczegb6lnych sit 1 Srodkdw OPL oraz obrony przed sSrodkami
masowego razenia,

- wpdyw terenu na mozliwosSci i1 sposoby dziatania przeciwnika
powietrznego,

- dogodne rejony SO dla sSrodkéw OPL, drogi przegrupov/ania i
drogi manewru [V,

Przygotobbnie terenu pod wzgledem inzynieryjnym, rozsrodko-
wanie 1 maskowanie $Srodkéw OPL i ostanianych wojsk w znacznej
mierze zmniejsza ich razenie przez SNP. Szczegélnego znaczenia
nabiera maskowanie, poniewaz przeciwnik powietrzny z zasady
nie bedzie v/ykonywat uderzen, jesli nie uda mu sie rozpoznac
ugrupowania Ssrodkéw OPL i1 innych obiektéw. Osigga sie to mie-
dzy innymi przez wykorzystanie wkasciwosci terenu.

V/ sytuacji bojowej wykorzystywane sg nierdwnosci terenu.
Oprécz zwykdych urzadzen inzynieryjnych, wykorzystywanych dla
ukrycia sity zywej 1 bojowego sprzetu technicznego, duze zna-
czenie posiadajg v/askie szczeliny, wykopane w rejonach rozmie-
szczenia wojsk. Ukrycia dla Srodkéw OPL 1 obstug wykorzystuje
sie z uwzglednieniem koniecznosci ciagtego prowadzenia walki
ze SNP.
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Optacalnym celem uderzen SNP moga byé wojska frontu /Zar-
mii/ na kanatizujacych odcinkach drég /mosty, przeprawy, cie-
sSniny, groble, duze masywy lesne, wezdty drég itp/.

Wieksze masywy lesne, zwhaszcza wsrod blot, stanowia natural-
ng przeszkode utrudniajaca dziatania manewrowe i ogniowe Srod-
kéw OPL. Las wysokopienny ogranicza lub uniemozliwia prowadze-
nie rozpoznania radiolokacyjnego, utrudnia wybor stanowisk og-
niowych dla Srodkéw OPL.

W terenie goérzystym i goérzysto-lesistym wysokie i czesto
strome grzbiety goérskie poprzecinane dolinami i1 wagwozami kana-
lizujg ruch nacierajacych wojsk, zmuszajgc je do dziatania na
kierunkach izolowanych od siebie. Tempo natarcia w tych warun-
kach jest zwykle nizsze niz W warunkach normalnych. Ograniczo-
na ilos¢ drog i1 czesto ich zbky stan /waskie, duzy kat nachyle-
nia, serpentyny/ utrudniaja dokonanie wyboru i1 zajmowanie sta-
nowisk ogniowych, v/ykonanie przesunie¢ dziat 1 stacji radiolo-
kacyjnych, manewru i przegrupowania sit i $rodkéw OPL. Srodki
rozpoznania radiolokacyjnego, posiadajg mata manewrowos¢, trud-
nos¢ maskowania, zbyt duzy czas rozwijania /od 1-6 godz ./ i
zwi jania. trudnych warunkach terenowych te ujemne cechy mogag
spowodowa¢ skrocenie czasu pracy tych Srodkéw, a przez to
zmniejszy¢ wykrywalnos¢ celdw powietrznych.

Odlegtos¢ do wykrywanego celu powietrznego przez stacje
radiolokacyjng zalezy réwniez w duzym stopniu od uksztattowa-
nia rzezby terenu zaréwno w poblizu stanowiska bojov/ego stacji,
Jjak tez i1 w dalszej strefie zasiegu. Stanowiska te powinny z
reguty znajdowa¢ sie w odlegtosci 2-3 km od duzych miejscowos$-
ci i w miare mozliwosci na otwartym, réwnym terenie przynaj-
mniej w promieniu 500-800 m. W poblizu stanowisk rozwiniecia
stacji nie powinno by¢ duzych drzew, metalowych masztéw, poje-
dynczych budowli z blaszanymi dachami, linii i1 Zrédet energe-
tycznych, sypkich piaskéw itp.

Najlepsze warunki pracy radiolokacyjnych posterunkéw wy-
krywania stwarza teren réwninny oraz stanowiska wybrane na
otwartych /pdaskich/ nadbrzezach morza, jeziora itp. Ponadto
teren w rejonie stanov/iska rozwiniecia radiolokacyjnego poste-
runku wykrywania powinien umozliwi¢ wykonanie prac inzynieryj-
nych, ukrycie stanu osobowego i sprzetu /aparatui*y/ maskowanie

25



przed obserwacja z ziemi i powietrza oraz skryte drogi dojaz-
dowe. W celu zwiekszenia odlegtosci wykrywania celdéw lecacych
na matych wysokosciach stanowiska rozwiniecia radiolokacyjnych
posterunkéw wykrywania najlepiej jest wybra¢ na panujacym nad
okolica wzniesieniu lub placu o réwnomiernym spadzie terenu
/nie wiekszym niz 2*Y.

W gdérzystym terenie w celu zapobiezenia ekranizujgcemu
wpdywowi gor na stacje radiolokacyjne, stanowiska dla ich roz-
winiecia nalezy wybiera¢ na dostepnych ptaskowyzach lub w do-
linach majacych kat wzniesienia przylegtego tei™nu nie wiekszy
niz 2. W niektdérych wypadkach stanowiska rozwiniecia stacji
/posterunkoéw/ radiolokacyjnych v/ybiera sie 2-3 km od podnéza
gor lub na ich stokach. Wykrycie celdow lecacych na matych v;y-
sokosciach z tych stanowisk rozwiniecia stacji radiolokacyj-
nych mozliwe jest tylko w okreslonych wycinkach, a utworzenie
ciggtego radiolokacyjnego pola wykrywania na matych wysoko$-
ciach z reguty jest niemozlivie. RzezZba terenu ma znaczny v;phw
na ksztaltov/"anie sie wiazki kieiunko-wej stacji radiolokacyjnej
i rozprzestrzenianie sie fal elektromagnetycznych, szczeg6lnie
podczas wykrywania celdédw niskolecacych oraz na dok#adnos¢ oicre-
Slenia wspotrzednych celu. W pracy [13] dokonano obliczen przy
pomocy EMC w celu okreslenia dopuszczalnych nierdv;nosci tere-
nu, przy ktérych uzyskuje sie tzw. odbicie lustrzane syghatow
radiolokacyjnych. Przy odbiciu lustrzanym uzyskuje sie bowiem
najmocniejszy odbidér sygnatéw radiolokacyjnych.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze teren wptywa na war-
tos¢ jednego elementu bazy danych - odlegtosci miedzy elemen-
tami struktury SI WOPL.

1 2.4 warunki meteorolopiczne

W toku dziatan bojowych przeciwnik powietrzny bedzie sie
starat wykorzystac¢ trudne warunki meteorologiczne w celu wy-
konania uderzen na SO sSrodkdéw masowego razenia, wojska w rejo-
nach zesrodkowania, przeprawy, obiekty zabezpieczenia pola wal-

r ki 1 lotniska.

VV wojskach OPL oprocz stacji radiolokacyjnych sa uzywane

sSrodki obserwacji wzrokowej, uzupedniaja one Srodki rozpoznania
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radiolokacyjnego szczegélnie w zakresie wykrywania automatycz-
nych balonéw, $migtowcow, desantdédw povd.etrznych oraz samolotév/
lecacych na matych wysokosciach. Observ/acje wzrokowa prowadzg

w wojskach ladowych wyznaczeni obserwatorzy na wszystkich sta-
nowiskach dowodzenia oraz posterunki OPL wykorzystujac przy--
rzady optyczne /dalmierze, lunety, lornetki/ przeznaczone do
wizualnego wykrywania, identyfikacji i obserwacji obiektéw po-
wietrznych. Za pomocg dalmierzy mozna w dzien 1 przy sprzyja-
jJacych warunkach atmosferycznych skutecznie uzupedniaé rozpo-
znanie radiolokacyjne. Zaleta dalmierzy jest to, ze na przygo-
towanie ich do pracy potrzeba znacznie mniej czasu niz na przy-
gotowanie stacji radiolokacyjnych, a ponadto za ich pomocg mo-
zna doktadniej okresli¢ wspotrzedne celdw powietrznych; nie sa
one réwniez narazone na zakd#dcenia. Przyrzady optyczne znajdu-
ja sie na wyposazeniu oddziatdéw i pododdziatédw OPL, a szczegol-
nie artylerii przeciwlotniczej /dalmierze i1 lunety/. W warun-
kach dobrej widocznosci na matych i Srednich wysokosciach ob-
serwacja wzrokowa pozwala wykry¢ przeciwnika powietrznego go-
+ym okiem na odlegtosciach do 82 km, za pomoca lornetki do
10-20 km, a za pomocg dalmierza do 50-100 km. Ponadto obserwa-
cja wzrokowa pozwala udoktadnic¢ ilos¢, przynaleznos¢ i rodzaj
samolotow /sSmigtowcow, balondédw automatycznych/ oraz ugrupowa-
nie bojowe 1 charakter dziatania przeciwnika powietrznego znaj-
dujacego sie w zasiegu obserwacji Vv;zrokowej*

Skutecznos¢ Srodkéw OPL wojsk w pewnych v/ypadkach moze
sie zmniejszy¢, lia przyktad stacje radiolokacyjne w czasie
przegrupowania sie nie moga wykrywa¢ SNP jak tez podczas in-
tensywnych zakdtécen ze strony przeciwnika. W trudnych warun-
kach meteorologicznych przyrzady optyczne nie moga skutecznie
uzupetnié, a tym bardziej zastgpi¢ rozpoznania radiolokacyj-
nego. Artyleria przeciwlotnicza Sredniego kalibru i rakiety
przeciwlotnicze nie mogg zwalcza¢ ~NP w czasie wykonywania
przez nie przesuniec¢ i manewru. Czas ten zalezy od stanu drog,
terenu, a ten z kolei uzalezniony jest od warunkéw meteorolo-
gicznych i pory roku.

Podczas dziatan sSrodkéw OPL w zimie nalezy;
— stosowaC przedsiewziecia zapewniajgce normalne funkcjonowa-
nie /w warunkach niskich temperatur/ dziat, przyrzadow.
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staoji radiolokacyjnych, stacji zasilania i $Srodkéw ciagu,

- stosowa¢ Srodki udtatwiajace pokonyv/anie terenu przez cigag-
niki kotowe, gasienicowe 1 inne sSrodki transportowe,

- prowadzi¢ rozpoznanie drog marszu przesunie¢ Srodkéw OPL,
stanowisk ogniowych 1 miejsc rozmieszczenia PK /0K/ OPL
itp.

Warunki meteorologiczne posrednio poprzez teren wpiywaja
na odlegtos¢ miedzy elementami struktury SI V/OPL.

1.3* Analiza istniejgcego stanu systemu informacyjnego wojsk
OPL z punktu yddzenia potrzeb modelowania i1 Jego dalsze-
go doskonalenia

Analizujac najog6élniej dowolny system v/oJskowy mozna wy-
réozni¢ w nim cztery czynniki; materie, energie, strukture i
informacje, przy czym struktura Jest to rozmieszczenie materili
i energii, wzajemne ustosunkov/anie energii i1 elementow mate-
rialnych. W celu zapewnienia poprawnego Ffunkcjonowania syste-
mu OPL, posiada on: okreslong ilos¢ potencjatu boJov/ego /ener-
gii/, okreslong 1l1os¢ sit i Srodkdéw /materii/ przeznaczonej do
Jego budowy i strukture ktora uwzglednia specyfike warunkow
Jego dziatania. Wyodrebnienie pojecia struktury Jako czwarte-
go /obok energii, materii i1 informacji/ czynnika ukazuje Jego
wage V budowie i funkcjonowaniu systemu OPL. System ten Jest
systbmem hierarchicznym 1 specyfike Jego stanowi wystepov/anie
autonomicznych podsysteméw na poziomie frontu, armii, dywizji
1 putku. Blementy systemu odpowiadaja rozmieszczeniu potencja-
4+u bojowego, sit 1 Srodkéw OPL. Powstanie okreslonego skutku
dziatania systemu OPL Jest ~/ynikiem dziatania dwéch procesow;
informacyjnego, polegajagcego na spowodowaniu tego wkasnie skut-
ku sposrod wielu mozliwych oraz energetycznego polegajacego na
doprowadzeniu energii w ilosci potrzebnej do wywodtania danej
reakcji. Odpowiednio do tego mozna wyréznic¢ tor informacyjny
w ktorym odbywa sie przenoszenie informacji /np. informacja
decyzyjna/ oraz tor energetyczny, ktérym potencjat bojowy do-
phyw/a do wykonawcy. V sensie ogélnym mozna stwierdzi¢ ze Kie-
rowanie Jest wywieraniem pozadanego wpdywu na okreslony obiekt
lub zjawisko. Na materie 1 energie mozna wywiera¢ wpkjrw przez
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zmiane ich postaci 1 przez przemieszczanie, czyli zmiane ich

ustosunkowania co powoduje zmiany struktury. A zatem kierowa-

nie jest wywodywaniem pozgdanych zmian struktury. Struktura

S1 V/OPL obejmuje podziat systemu informacyjnego na pewng licz-

be podsystemow sktadowych i elementdédw oraz ustalenie powigzan

miedzy nimi. Graf struktury systemu informacyjnego wojsk OPL

przedstawiony jest w zatgczniku 4.

System OPL wymaga uzuped#nien o nowe pojecie SI WOPL.

Pewne sSwiatdo na systemy informacyjne rzucajg nieliczne publi-

kacje z ostatnich kilku lat /5-T17 - ktore traktujg je jako pew-

na podklase systeméw wielkich. Jak dotad nie zostaly dostatecz-

nie dobrze sformalizowane zwigzki systeméw informacyjnych z

lepiej okreslonymi hierarchicznymi systemami decyzyjnymi. Sy-

stem decyzyjny moze bydé w pewnym sensie traktowany jako infor-

Diacyjny ale nie odwrotnie. Majg miejsce bowiem-jeszcze funkcje

obstugi informacji, gromadzenie, prezenta?ja itp.

System informacyjny wojsk OPL wyrdéznia sie miedzy inny-

mi :

- brakiem elementow dysponujacych wejsciami i wyjsSciami ener-
getycznymi lub materialnymi,

- wykonywaniem zadan zwigzanych ze zbiorem, przetwarzaniem i
wykorzystywaniem informacji z punktu widzenia potrzeb uzyt-
kownika tych informacji,

- Scistym zwigzkiem celowosciowym z systemem kierowania obro-
ng przeciwlotniczg, ktdérego jest podsystemem. Zwigzek ten
jest tak mocny, ze SI WOPL samodzielnie nie funkcjonuje,

- cyklicznosoig, polegajaca na tym,* ze wielkosci wejsSciowe mu-
szga byé przetworzone w czasie pednego cyklu decyzyjnego.
Pedny cykl decyzyjny jest to czas od chwili wylcrycia istot-
ny%P zmian w sytuacji na polu walki lub uzyskania danych
0 SNP,do chwili przekazania rozkazéw lub komend do odpo-
wiednich oddziatow OPL,

- podleganiem wszystkim regudom analizy, syntezy i optymali-
zacji wtasciwym teorii systemow wielopoziomowych,

- mozliwoscia opisu zachowania SlI WOPL v/ykgcznie z punktu wi-
dzenia metainformacyjne(JO w sensie [b].
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SI WOPL ;Jest mato zbadany, pomimo ze inzynieria tego sys-
temu ;}est powaznie zaawansowana, a wiele sSmiatych pro; jektow
zostato juz zrealizowanych i1 oddaje ustugi praktyczne. Duzag
przeszkode stanowi tu Scisle przestrzegana poufnos¢ co ciekaw-
szych rezultatéw, jako ze nawet niewielkie ulepszenia struktu-
ralne znacznie wptywajg na efektywnos¢ ekonomiczng kosztov/nego
SI WOPL. Sprawa jest tym wazniejsza, ze jakosC dziatania SI
WOPL zalezy od optymalnosci wykonywania kazdej z funkcji sys-
temu, przy czym kryterium oceny wypdywa z gruntownego poznania
zadan, procesow i wymagan z nimi zwigzanych.

Poszczegdlne elementy SI V/OPL realizujg dwie zasadnicze
funkcje: kierowanie taktyczno-operacyjne, kierowanie /dov/odze-
nie/ ogniowe. Kierowanie taktyczno-operacyjne jest to zbior
czynnosci zwigzanych z ustaleniem i realizacjg zadan taktycz-
nych 1 operacyjnych. 110s¢ infoimacji wymieniana miedzy PK OPL
i OK OPL w sferze kierowania taktyczno-operacyjnego w czasie
doby zawiera zak. 3. Bedzie ona niezbedna do okreslenia macie-
rzy przeptywow informacji miedzy PK /0OK/ OPL. Podstawg do okre-
Slenia potokdéw informacji w sferze dowodzenia taktyczno-opera-
cyjnego jest ilos¢ cykli dowodzenia w ciggu doby i ilos¢ in-
formacji przesytana w jednym cyklu ﬁ].

Zaktada sie, ze VW zautomatyzowanym systemie dowodzenia liczba
cykli w ciggu doby moze wynosi¢: na szczeblu armii 4-5, na
szczeblu frontu 2-3»

Informacje dzieli sie na trzy kategorie. OpoOznienie informacji
pierwszej kategorii w sferze dowodzenia taktyczno-operacyjnego
moze wynosic¢ do ) min., drugiej do 30 min., trzeciej 60 min.

i wiecej.

Dowodzenie ogniowe stanowi ogo6t czynnosci dowddczych
zwigzanych z okresleniem i1 realizacjg zadan ogniowych w syste-
mie OPL, przebiega ono w czasie zblizonym do rzeczywistego i
obejmuje procedury od momentu wykrycia SNP do momentu jego ra-
zenia.

Podobnie jak w sferze dowodzenia taktyczno-operacyjnego infor-i
mac ja ze wzgledu na stopien pilnosci podzielona zostata na
trzy kategorie. Do pierwszej kategorii przyjeto zaliczac¢ in-
formacje, ktérej opdznienie nie moze przekraczacd 2 min., do

drugiej kategorii zalicza sie informacje z opdznieniem do 5 min.
a do trzeciej kategorii ponad 5 min.
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Kierowanie sitami i1 Srodkami OPL /dowodzenie ogniowe/ opiera
sie obecnie gtoéwnie na tradycyjnych metodach pracy, co nie od-
powiada nowoczesnym Srodkom OPL 1‘4 utrudnia centralizacje do-
wodzenia. GHoéwnymi przyczynami, ktore ograniczaja mozliwosci
kierowania ogniowego Ss3a:

- reczno-foniczny sposéb zbioru i przekazywania danych o ce-
lach poy/ietrznych od RLS do centrum analizy sytuacji powie-
trznej ,

- reczno-planszetowy sposob odzwierciedlania sytuacji powie-

trznej ,

- manualny sposéb odzwierciedlania danych, klasyczny sposéb
analizy sytuacji powietrznej w Centrum Rozpoznania Radiolo-
kacyjnego /CRR/ w Centrum Kierowania /CK/ OPL i foniczno-
planszeto™Ty sposéb y/skazywania celdy/ do zniszczenia.

Zestawienie czasow y;ykonywania typowych czynnosci w podstawo-

wych relacjach dowodzenia ogniowego systemu OPL zawarte jest

M pracy [9] » ukazuje ono "drogi krytyczne'" vi obiegu informacji

w SI V0PN~ JesSli w strefie OPL armii lub frontu jest 6-8 ce-
I6y; to od momentu pojay/ienia sie obiektu na wskazniku radiolo-

kacyjnej stacji /RLS/ do chwili v;ydania komendy dyv/izjonowi

rakiet plot uptywa 3 min. Przy v;iekszej ilosci celow /wielo-
krotnos¢ 6-8 celdéw/ proporcjonalnie obnizy sie dyskretnosé
przekazywania meldunkéw, poniev;az intensywnos¢ przekazywania
celow Dwnosi 6-8 celdow/min. V czasie t = 3 min., cel przeleci
przy = 300 m/sek., odlegtos¢ 54 km. Ka przyk#ad na H « 500m
cel zostanie wykryty v; odlegtosci 50 Ilon przed linig stycznosci

walczgacych wojsk, jesli lotnisko lotnictwa mysliy/skiego /LM/

odlegte jest od linii frontu okoto 100 km.

Start samolotdow nastagpi po trzech minutach od chwili wykrycia

celu, ktory woéwczas bedzie sie znajdov;at w poblizu dalszej

sti*efy ognia Srodkéw OPL. A zatem LM zadania nie wykona* Pod-
oddziaty rakiet plot ugrupowane w odlegtosci 10-20 km od Hlinii
frontu takze nie zdazg otworzy¢ ogien do celu.

1/ Sprzet bojowy znajdujacy sie na wyposazeniu wojsk OPL jest
w wiekszosci zautomatyzowany /zestawy rakiet przeciwlotni-
czych, nowoczesne dziata przeciwlotnicze ZSU-23» sprzet ra-

diolokacyjny/.

2/ Rozwazania dotyczace aktualnego stanu procesow informacyj-
nych w systemie OPL oparto g#déwnie na pracy [9] -
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System OPL wykona tylko woéwczas zadanie, jesli svima
czasu cyklu dowodzenia i1 czasu dziatania sSrodkéw ogniowych
bedzie mniejsza od czasu krytycznego jJakim jest czas dolotu
samolotu do atakowanego obiektu:

ow, N ~dziat. "Mkryte

Dla wsp6tczesnych SNP opéznienie informacji o celu o 1 min.
powoduje b¥ad w ocenie jego potozenia 15-25 km. Natomiast
istniejacy SI WOPL powoduje spézniong reakcje systemu OPL
odpowiadajgcg zmianie podozenia celu o okoto 100 km.
Z punktu widzenia szybkosci przeptywu strumienia infomacji
i wymagan wzgledem czasu ich przetwarzania w poszczegélnych
ogniwach SI WOPL wyrézniamy:
- strumien informacji wolnozmiennej /statycznej/,
- strumien informacji szybkozmiennej /dynamicznej/.
Pierwszy typ strumienia cechuja duze masywy danych zbieranych
i magazynowanych w sposéb wolnozmienny /sfera dowodzenia tak-
tyczno-operacyjnego/, natomiast drugi reprezentuje typowy
przeptyw striamienia na biezgco od zrédet informacji do jej
uzytkownika 1 jest szybkozmienny z punktu widzenia algorytméw
przetwarzania. Od dynamiki zmian strumienia informacji drugie-
go typu uwarunkowany jest czas reakcji systemu, ktéry zalezy
od szybkosci przetwarzania informacji przez SI WOPL i szybkos-
ci wykorzystania rezultatow przetwarzania informacji w syste-
mie dowodzenia ogniowego. Organizacja procesow informacyjnych
oraz predkos¢ ich obiegu wywieraja bezposredni wpdyw na sku-
tecznos¢ dziatania kazdego systemu. Jesli na przykdad do Srod-
kéw ogniowych dotrze decyzja spdzniona, nie odpowiadajaca aktu-
alnej sytuacji powietrznej to nie zostanie ona wykonana.
Natomiast mate opOznienia rzedu kilku sekund pov/odujg zmniejsze-
nie ilosci zniszczonych SNP.

Zrod¥em danych dla S1 WOPL jest system rozpoznania radio-
lokacyjnego powiadamiania 1 ostrzegania. Jest nim zespot sit
i Srodkow przeznaczonych do wykrywania i rozpoznania obiektow
powietrznych, odzwierciedlania sytuacji powietrznej na plansze-
tach analizy 1 uogélnienia oraz przekazywania jej do osrodkow
i punktéw kierov/ania, stanowisk dowodzenia naziemnych Srodkéw
obrony przeciwlotniczej.
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Op6éznienie informacji o sytuacji powietrznej w systemie roz-
poznania radiolokacyjnego armii wynosi 2-3 min., a frontu 5-6
min. Stad dane tego systemu umozliwiaja scentralizowanie dowo-
dzenia Srodkami OPL przy odpieraniu nalotéw przeciwnika na

H= 1500 m i wyzej .

Istnieja obecnie trudnosci w przekazywaniu informacji decyzyj-
nej, ze wzgledu na potrzebe ich utajania i krotkiego czasu na
ich przekazanie. Z istniejacego stanu systemu OPL wynika, ze
nie we wszystkich warunkach sytuacji powietrznej wykona on
sv/oje zadanie. Trudnosci te tkwig réwniez w procesach zbiera-
nia 1 przetwarzania informacji, a w szczeg6lnosci w predkosci
ich przebiegu. Dlatego wszystkie przedsiewziecia, ktore stwa-
rzajg mozliwosci usuniecia tych trudnosci sa konieczne, jesli
tylko w rezultacie doprowadzaja do skrécenia czasu reakcji sy-
stemu OPL. Celowi temu w systemie OPL wojsk stuzy réwniez
sprawniejsza od dotychczasowej wymiana informacji miedzy ele-
mentami systemu, skraca bowiem czas reakcji systemu OPL i
zwieksza sprawnos¢ organizacyjng.

Nabiera wiec wagi stale otwarte zagadnienie stopnia centrali-
zacji dowodzenia obrong przeciwlotniczg, ktorego bez wnikli-
wych badan przeptywédw informacyjnych nie mozna w ogéle rozwig-
zac.

Oproécz powyzszych przyczyn potrzeba badan 1 optymalizacji
struktury SI WOPL wynika z opracowanej “Koncepcji Polowego
Zautomatyzowanego Podsystemu Dowodzenia Wojskami OPL” . Badanie
S1 WOPL zostanie przeprowadzone w oparciu o zbidér metod mate-
matycznych 1 wykorzystanie EMC. Na podstawie uzyskanych wyni-
kéw badah bedzie mozna oceni¢ istniejgcy stan systemu informa-
<2yjnego, jego liczbowe charakterystyki i1 mozliwosci w réznych
wariantach dziatania i wyciagna¢ praktyczne wnioski odnosnie
organizacji kierowania sitami i1 Srodkami OPL.

Przedmiotem dalszych rozwazan bedzie model struktury
S1I WOPL w warunkach niepednej znajomosci charakterystyk zacho-
wania sie otoczenia, a takze braku matematycznego opisu celu
dziatania systemu i miar jego uzytecznosci. Bedziemy sie zaj-
mowali algorytmami wykonywania poszczegdlnych operacji sktada-
jacych sie na optymalizacje /w ramach sformutowanego problemu/
struktury SI WOPL, ze wzgledu na zbidér kryteridw jakosci jego

dziatania,
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. ny punkt widzenia dla wszystkich badajacych

34

2. METODA 1 TECHNIKA MODELOWANIA SYSTEMU INPOmiACYJNEGO
WOJSK OPL

Zt+ozonos¢ SI WOPL 3pnmcia, ze trudno ;jest analizowac
jego dziatanie bez zastosowania metod matematycznych.

Biorac pod uv/age zawitos¢ i ptynnos¢é rozwoju systemu
OPL koniecznym jest w toku badah pominiecie szeregu mniej
istotnych cech badanego systemu 1 odrzucenie z realnej sy-
tuacji pewnych aspektéow co 43acznie ,da wyidealizov;ang wersje
rzeczywistych zdarzen i1 procesow. Jezeli proces idealizacji
powiedzie sie, to osiagnhiete rezultaty stanowig uzyteczne
przyblizenie zjawisk wystepujagcych w systemie. Nawet wtedy,
kiedy osiggnie sie pozytyv/ne rezultaty idealizacji modelu
celowym wydaje sie rozbi¢ &/ wyidealizowany obraz na pewnag

liczbe czesci w celu oddzielnego ich rozv/azania tj. analizo-

wa¢ okreslone zagadnienia. Mozliwos¢ ta zalezy od tego czy

istniejg czesci i1 problemy w przyblizeniu niezalezne od sie-
bie lub wystepujag proste wspoétzaleznosci pomiedzy zjawiskami
zachodzgcymi w badanej strukturze. Modelowanie matematyczne
opiera sie na wykorzystaniu analogii istniejgcych miedzy rze-
czywistym systemem a modelem abstrakcyjnym. Usterki, ktore
posiadaja modele wynikajg z dwéch zasadniczych przyczyn; opi-
sywania zjawisk kategoriami znanych poje¢ 1 idealizacji mode-
lu w celu uproszczenia analizy matematycznej. Istnieje wspol-
i rozwiazujacych
jest nim problem optymalnego rozwigzania
w sensie przyjetych kryteriow. Z¥ozonos¢ i1 réznorodnos¢ tema-
tyki w zakresie badania i projektowania systemow informacyj-
nych v/ymaga zastosowania nowych metod-"i

dowolne zagadnienia,

sposobéw rozwigzywania
tych zagadnien. 0gdélnie nalezy stwierdzié¢, ze stan wiedzy z
tego zakresu jest bogaty 1 szereg podstawowych probleméw moze
byé z powodzeniem rozwigzanych. Z matematycznego punktu widze-
nia bedziemy mieli do czynienia z problemem kompleksov/ym, kto-
rego ogolny opis matematyczny dogodnie bedzie oprze¢ na pod-
stawach teoriomnogosciowych w celu okreslenia charakterystyk
skomplikowanej catosci SI T/0PL.



2.1. Matematyczny opis sieci

Rozwaza¢ bedziemy zbiory,

rézniony przez spednienie pewnej whkasnosci W,

A« {a; aeXA W Za/j

ktérych kazdy element ;jest wy-
co zapisujemy

Zapis powyzszy nalezy rozumie¢ jak nastepuje:X

jest pewna zadang przestrzenia;
miast zbidor A, to zbidér tylko tych a ze zbioru/

wtasnos¢ V czyli V /a/.
podzbiorami X ; Ac X e

Rozpatrywa¢ bedziemy podzbiory liczb naturalnych.

finiujemy zbidr

a jest jej elementem, nato-

» ktore maja

Zbiory tego typu nazyv;a sie niekiedy

Zde-

N "; k® 1,2, ., m"
oraz zbiory
m elementowe: Mj = rﬂ; 1“ Nj-, M~c N
1~2 elementowe; M2 = I; 1€ N, M2C K
m elementowe: “{A5 "M} N
m”™ elementowe: =|1; ICNj ,

gdzie:
myp™Mm ;1 - m

Zbiory

sg zbiorami

m - moc zbioru IT

liczb naturalnych nalezgcych do N ale

wybranych w dowolny sposéb.

2.1.1.

Wezmy pod uwage

&

G z M,

W przestrzen

Definicja wezta

i1loczyny kartezjanskie

k = 1,2, eew, M.
Okreslimy na tych

iloczynach m funkcji odwzorowujgcych

liczb rzeczyv/istych R , co zapiszemy
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Mg-— R~
— RN
gdzie:
n - ustalony wskaznik, ktéry jest uwarunkowany ilos-
cia przypisanych wkasnosci parom /k,1/.°
Zbiory ie 1,2, m powstaty wskutek wyboru elemen*
tow ze zbioru N. Illoczyny kartezjanskie (kj x sa zbiorami

uporzadkowanych par o statym poprzedniku réwnym k i zmienia-
Jacym sie nastepniku 1, Nastepnik 1 przebiega wszystkie ele-
menty zbioru Rozpisujac zaleznosci funkcyjne otrzymamy:

P—; PA /1, 1°/, P~ /1,127, PA /1,

rp¥ g P> Tagnx xxxg A2 ang B/

P, PI* ZisQ-|/> PN INA279  eee; P

/m,ri/“ Pa/m*r?/ﬁ ?2 /m.r [/

m* m m

Kazdy element z powyzszej tabeli jest funkcja wektorowg o
wartosciach w R™; i-ty v/ektor:

Pi /i.g-|/ Pi /i,Q2/ === i"i /i»qm.
1

jest macierzg o n v/ierszach i ™ kolumnach.

Kazdy wiersz tabeli jest wektorem o réznej ilosci sk#ado-
wych. 1010s8¢ sktadowych zalezy od ilosci elementéw w zbiorze
M, .

Zapis i-tego wektora w postaci macierzy:






2.1.2. Definicha sieci

Po ustaleniu poje¢ podstawowych mozemy zdefiniowac siec.
Siecig w sensie matematycznym nazywa¢ bedziemy sume
teoriomnogosciowg zbioru 7;ezddw

m
S= U Wj
czyli o m
S_

2l =1

tak rozumiana sieC¢ sktada sie z

vV = A m. uktadow postaci
/K /75 [Pr /K, L/7F eees Hjji /> 173 J = ~M2f0*f n

1 s 1M2M.«.9 m

k - dowolne ale ustalone
Przykdad ilustrujacy definicja funkcji /i>q3V> ogniwa, wez-

4a 1 sieci zamieszczony Jest w dodatku 1I.

W wiekszosci .praktycznych przypadkéw rozpatruje sie sie-
ci,w ktérych dla kazdego ogniwa wezta /k,qZY istnieje ogniwo
/g™,k/. Ponadto ogniwa typu /k,q-|Y gdzie o = k nie istniejg.

Funkcjom P~ /i» mozna nada¢ interpretacje Ffizyczng;

Niech pl /1, - okresla czas przeptyvm infomacji miedzy
i-tym, a g” - tym weztem,

P~ /1,0-)Y okresla dtugos¢ krawedzi miedzy i-tym,a

gr-tym weztem,
P? /i, g~/ - okres$la przepustowos¢ krawedzi miedzy
i-tym, a g”-tym weztem,
/1,9~/ - okresla niezawodnos¢ krawedzi miedzy i-tym,
a gn-tym weztem, lub ogniwem /i1,9°/ z
i-tego wezta, a ogniwem Q] » 1/ ™ g“-tego
wezta.
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2.1*3« Sieé¢ liniowa

V/ definicji przedstawionej w p* 2.1,2 zrotiiiny dodatkowe
zatozenia ograniczajace.. Zatézmy mianowicie, ze zbiory
maja hastepujace whasnosci

/N\[kt = {l; le NAl 4£K}]

k

AA e “a

K oL A I |
Zatozenie /2.1.2./ zada by zbiory nie zav/ieraly elementow
k. Zatozenie /2.1.3«/ wyroOznia tylko takie sieci dla ktoérych,
Jezeli

/K, qrre 4K X

to w odpowiednim zbiorze I znajduje sie element k czyli para
N\

/qi- X

Zatozenie /2.1.3/1pozwoli na zdefiniowanie w sieci pojecia
linii. W tym celu wyroznilismy sposréd n skdadowych-funkcji

/i, 0§V cztery pierwsze nadajac im sens Ffizyczny. Bez zawe-

zenia ogolnosci rozpatrywanej sieci przyjmiemy, ze

1 1
Fi /i, qIv = /97, i/; m

analogicznie

o
N
o
N
1
-
N
0
N

Linig nazywad bedziemy ukdtad funkcji

leli,qi/ -

’ 3 === m

1,2
1,2,

[“STRT
1

qi £ Mi
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dla zmiennego lecz ustalonego.

Z powyzszego wynika, ze linig Jest uktad parametréw charakte-
ryzujacych wkasnosci sieci miedzy ogniwem /i,q™/ w wezle i-tym,
a ogniwem /qg™,i/ w wezle g™-tym,

4

Dla J » 5,6,7,8 funkcji /i,q”~/ mozemy rowniez nadac
interpretacje fTizycznag.
Niech
i=1(2...m 5=5,/)7,8 kolejno
okresla
S .,
N Al A przyjecia informacji w ogniwie /i, g/,
A? /i>qi/ - czas wystania informacji z ogniv/a /i,9"/,
7
(VA =174 ~ czas przechowywania informacji w ogniwie,
8

- czas przetwarzania informacji w wezle i-tym.

2,1.4. Pojecie drogi przesytania informacji

Okreslimy ciag indeksow wez46w w nastepujacy sposob:
V/ybieramy pewien vezek, oznaczmy Jego indeks literg o]
€N, gd<m.

Nastepnie wybieramy W dowolny sposéb ogniwo w v/ezle g -szym.
Niech to bedzie ogniwo /q”, g/, M aj, O Jest dowolne
ale ustalone, mozemy wiec oznaczy¢ gq» przez q2* Niuner q2 Jest

numerem nastepnego wezda w definiowanym ciggu indeksow.
Wezmy z kolei dowolne ogniv/o z wezda 0 numerze q2- Niech to

bedzie ogniwo /q2> qi’/, gdzie M . Wskaznik g* Jest znowu
2.
eustalony,oznaczymy go przez g*.™ Postepujac analogicznie moze-

my otrzyma¢ dowolny cigag indeksow g”, q2» eee> (g

ktore wyznaczaja droge od wezda g~ do v/ezka
Interesowa¢ nas beda nie dowolne drogi ale drogi spedniajace
nastepujace v/Zarunki:
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Ciag {9} skonczony.
Dla dov/olnych dwu réznych elementéw CldQuU{q"zachodzi

S w /2.1.5./

/72.1.4./

Kazdy ciagg indeksow {&‘] spedniajacy warunki /2.1,4/ i /2.1.5/
wyznaczy miedzy wezdami i g" drogi charakteryzujace sie
tym, ze nie dopuszczaja one mozliwosci powrotév7 do tego sa-
mego wezdta oraz wykluczaja drogi do niego nie prowadzace.

2,1.5. Rozwigzanie geometryczne problemu szukania drég
w sieci

W sieci wybieramy dwa dowolnie zadane wezty.Ralezy zna-

lez¢ wszystkie drogi spedniajgce warunki 72147 5 72.1.5/
+aczgce te wezky. W celu skonstruowania schematu szukania
drég przedstawiamy sie¢ w iInterpretacji geometrycznej,
W prostokatnym uktadzie wspod4rzednych na ptaszczyznie, punk-
ty o wspdédrzednych catkov/itych,nazywamy punktami kratowymi.
Caty zas zbidr punktow kratowych kratg. Uporzadkowane, pary

A» {KI XM o, ke N 1identyfikujemy z
punktami kratowymi o wspod4rzednych A,
W kazdym punkcie /k, g7/ okreslamy n wymiarowe wektory

[k S A> Q'Y

Zbiér punktow kratoV@ch Z najezeniem wektorowym bedziemy iden*
tyfikowad z siecia.

Rozpatrujemy zbidr punktéw kratowych w pierwszej cwiart-
ce. Dla kazdego ogniwa 7k, q°/ przyporzadkujemy punkt krato-
wy o wspétrzednych /x, y/ = /k, q*V/.

V/ ten sposéb na osi x odktada¢ sie bedzie numery wezdow wyj-
Sciowych, a na osi y numery wez#éw,do ktdérych zmierzamy.
Zbidér, ktdéry w ten sposdb powstanie jest symetryczny wzgledem
prostej y = X, Zbidr punktév/ kratowych reprezentujacych siec
+aczymy prostymi rownolegdymi do osi y i1 przechodzacymi przez
punkty kratov/e nalezgce do tego zbioru. Ponadto przez te same
punkty prowadzi sie proste roéownolegte do prostej y = - X,
dodatek Il; rys. 11.2.
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Proste pierwsze oznacza¢ “bedziemy przez gdzie k

jest numerem wez*a, a proste y = - x + b oznaczymy przez

2*1.5.1. Schemat wyszukiwania drOR miedzy wybranymi weztami

Na prostej L4—| lezg punkty - ogniwa z v/ezka P, - Wybierzmy

dov/olne z nich /q®, 7”27~ ktore speiniaijg zatozenie 72.1.57.

Dokonujemy odbicia zwierciadlanego v/zgledem prostej y = X.
Otrzymany punkt lezy na prostej Lq2* tej prostej znajdu-
Jja sie ogniv/a wezta Wybierzmy jedno z nich i oznaczmy
przez g”, ktore speinia warunek /2.1.5/. Dalej postepujemy
analogicznie stosujac v;arunek /2-1 .4/ i /2-1 ,5/.

i ten sposéb otrzymamy pierwsza droge

= to

2 2 . , _

Druga droge Q = |rq’\10kresllmy podobnie. Wybieramy na pros-

- punkt-gogniwo rozne od poprzednio wybranego i sped-

niajgcego warunek /2,1,5/* Dalej postepujemy analogicznie.
/

Proces ten pov;tarzamy do wyczerpania wszystkich ogniw na

L , nastepnie na L itd.
2 , 2

Otrzymalismy ukdad drég Q , Q , ««,, QW

2.1.5.2. Zatozenia szczegb6towe przy v/yborze drog

1,
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Zbidér draog QI , ®°®e, bedziemy grupov/a¢ ze v/zgledu na po-
siadanie odcinkéw wspolnych. Do jednej grupy zaliczymy te
drogi, ktpre maja przynajmniej jedno ogniwo wspélne, Wyszu-
kiv/Zania tych drog mozna dokona¢ nastepujgaco. Pordéwnujemy
dwie drogi czy posiadajag wspolne elementy w ciggujezeli
tak, to sprawdzamy czy Vv; miejscach sasiednich, tzn. elemen-

mty {"s-V ~s+I}™" réwne z elementami na miejscach sasied-

nich w drugim ciggu, co mozemy zapisa¢ dla drég Q "7, Q%2

W. W. W. W.
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2. Ze zbioru drog Ql, eee, Q“_mOZemy wyklucza¢ pewne drogi
zaktadajac niemoznos¢ wykorzystania ich czesci. W tym celu
wystarczy odrzuci¢ te drogi, ktdre posiadajg przynajmniej
jedno ogniwo uszkodzone.

2.1.6. obliczanie optymalnych drog przesytania infomacji
w siecl

Dla dowolnej sieci okreslono dotychczas sposob szukania
dréog miedzy wybranymi ogniwami /weztami/. Metoda ta pozwala
na formalne wypisanie v;szystkioh drég #aczacych dowolnie wy-
brane wezdy. Rozpatrzmy sie¢ S. Ustalimy v; niej wezdy w™ i1 w?
miedzy ktorymi chcemy znalez¢ droge najkrotszg, droge- o naj-
kréotszym czasie przeptywu zasobdéw i1 najwiekszej przepustowos-

ci. W tym celu ponumerujmy wszystkie drogi +aczace weze+ w*
z wezdem W liczbami a gdzie

a 1,2, ...,

e - 1los¢ drog miedzy weztami w™ 1 wh

Niech a» 1,2, ..., e beda drogami +gczacymi wezed wj i Wg.

2.1.6.1. Minimalizacja czasu

W celu znalezienia drdg o najkrotszym czasie przepdywu

infomacji wezmy Tfunkcje /i, gvv charakteryzujaca czas
przeptywu od wezda w” do wezda Wal;
Niech
1,2, , O
8 - ilos¢ wez46w w drodze Q“* 0 <«

Wartos¢ funkcji, przy ustalonym a

Fa /q.q /
a g, 9qy

czasu przeptywu od wezda q do wezda q Sumujac te czasy

btl

po wszystkich wezdtach drogi otrzymamy
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H; N a )
Jest to czas przepdywu po drodze oznaczmy Qo
a .
t a Vv
A+l /2.1.6/
b=l Ib
= -t®i
1"2, .-, €
wskaznik ;Jest wskaznikiem drogi pierwszego wyboru Q®1

Kole;)no drogi drugiego i trzeciego wyboru mozna zapisac

min t& s a ® [ ~29 e a"—lj a + Lo e

a e

a t a.

min t& = t®3

Poatepu;)ac w ten sposéb zbidr drog a « 1,2,..., e mozemy
uporzadkowa¢ wg wzrastajacych wartosci czasu przepdywu zasobow.
Trzeba wyraznie podkresli¢, ze drogi pierwszego, drugiego i
trzeciego wyboru tak okreslone majg charakter lokalny. Sg to
drogi wyboru wzgledem czasu.

Do wielkosci t®' musimy wprowadzi¢ czasy wejscia i wyjscia
informacji z ogniwa czyli funkcje

5 6
N A VARANEEA | czas akumulacji 1 przetwa-
rzania /i.anN/ i /i» qi/.

Doprowadzi to do nastepujacych sum.

Dla wez4a q w kierunku g* catkowity czas bedzie okreslony
b4l
sumg:
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l f a 5 / a

AN L + P J
q Iqb qb+r) q@:q b b+r
b b
7 l/ N a
N . t n
URALTIINL S ID AL
b %

Catkowity czas przeptywu zasobdéw po ustalonej drodze QVod
N\
wezta —T do wezfa/dA/
s

T SAEF':L SRS *Pa +P 1 /2-1.7/
"a‘ qa' <:Fl na )

2.1.6.2« MinImallzao.la dkitgosoi drogi

Zatozono, ze fTunkcje P2 /i, g/ } i o« 1,2,,,, m okres-
laja droge miedzy ogniwem /Zi™Ng™/ i i/ albo weztem i oraz

g™ Okreslimy sumaryczny parametr charakteryzujacy kazda dro-
ge, w tym celu zapiszemy
qa’ .o.f<@/\ a® 1,2, ee=.6
3 S
0 8N ni

Biorgc wartos¢ funkcji Pz dla argumentéow z drogi Qa otrzymamy

P a .
b
wielkos¢ ta charakteryzuje droge miedzy weztami qﬂ'a wezdem
b

b bt X

+ e Sumujac te wartosci po b otrzymamy +4gczny sumaryczny
b
parametr drogi charakteryzujacy Ja w mysl zatozen o funkcjach

P

g~ " b b+l

wielkos¢ powyzsza zalezy od numeru drogi a
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- 5 c1 / 0 /2«1«8/

d
Dla kazdego a otrzymamy pewng wartos¢ liczbowg d »

We zmy

a - frxeef e
L - . ar L - S
Wskaznik a" dla ktérego d jest wartoscig najmniejsza oznacza

droge najkrétsza. Jest to droga pierwszego wyboru ze wzgle-
du na d#ugosc.

Druga z kolei droga bedzie /droga drugiego wyboru/

d™2 » min /d /- -
8
a an

ZHZOCia z kolei droga albo droga trzeciego wyboru bedzie droga

a+=a i al
W ten sposob mozemy uporzadkowaC wszystkie drogi wg wzrasta-

jJacych wartosci ddugosci drog Q®.

2.1.6.3. Obliczanie przepustowosci drogi

Analogicznie postepujemy przy okreslaniu przepustowosSci.
Wezmy najpierw

9 /48 "a  /jest to przepustowo$é miedzy weztami
4 b, bt
n? 1 & rzy ustalonej drodze
A 1 przy J
Dla danej drogi przepustowos¢ oznaczac¢ bedziemy P
min /q® » n

/2.1.9/

w

Jak z tego wynika, P® otrzymalismy w nieco inny sposOb niz
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t i dwaynika to ze specyfiki przepustowosci. Inacze;™ méwiac
przepustov/oscia dane;) drogi ;)est to przepustowos¢ najmniej-
sza miedzy poszczegOlnymi wezdami w Q®.
Da”ej postepujemy analogicznie i drogg pierwszego wyboru
bedzie

max

a

Stosujac pTowyzszy proces maksymalizacji uporzadkujemy zbidr
drég wzgledem wzrastajacej wartosci parametru przepusto-
woscCi .

Jednak droga driigiego wyboru nie bedzie drugi element
w uporzadkowanym ciggu ® bedzie nig dopiero ten element,
ktory nie ma czesci wspdélnej, tzn. wezta wspolnego z weztami
z drogi

2.1.6.4. Uwagi dotyczace niezawodnosci sieci 1 wnioski
koncowe

Po okresleniu i rozwigzaniu problemu strukturalnego sieci
nalezy oceni¢ jej niezawodnos¢. Istnieje jednak trudnos¢ w
okresleniu Kkryterium, ktéra sie¢ przy danej ustalonej ilosci
wez4oéw i1 danych réznych strukturach jest "lepsza™.

Mozna przyja¢ kryterim wstepne. Sieciag idealnag przy ustalo-
nej ilosci wezdow bedzie sie¢ o potgczeniach "kazdy wezet z
kazdym" .

Linii w takiej sieci bedzie tyle ile bokéw i przekatnych w
wielokgcie o n wierzchotkach, gdzie n oznacza ilos¢ weztdw,

tzn.
n /n-1/
Stosunek ilosci linii w danej sieci do liczby n /n-1/
okreslatby pewien utamek charakteryzujacy siecC
u = 2t /2.1.10/
n /n-v

gdzieri” jest iloscia” linii w sieci rozpatrywanej o n wezdach

bedzie spe#niac
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bedzie ona w przyblizeniu klasyfikowa¢ sie¢ pod wzgledem
strukturalnym.

Powyzsze Kkryterium ujmuje jJednak tylko czes¢ problemu. Sieci
o ustalonej identycznej ilosci linii beda mie¢ ten sam wspod-
czynnik ale moga sie roéznic¢"strukturalnie.

a)
2 o O0-o0o0
X2
b)
X,
X,
X 4 5

Rys.2.1. Przyk#ady struktur sieci

Wida¢ stad, ze sie¢ b/jest "lepsza” od pierwszej. Prawdopodob-
nie sie¢ typu a/ mogtaby stanowi¢ podstawe do okreslenia wzgle-
dem niej kryterium stopnia "powiktania”™ linii.
By¢ moze udatoby sie zastosowa¢ tutaj niektore wyniki algebry
struktur.
Po ustaleniu w miare pednego kryterium strukturalnego otrzy-
manoby narzedzie do skutecznego projektowania sieci lub po-
prawiania 1 ulepszania juz istniejgcej w zaleznosci od posta-
wionych zadan.

Teorioranogosciowy opis sieci ukazuje ztozonos¢ i1 wymia-
rowos¢ probleméw, ktore nalezy ro&viazywaé w SI WOPL.
Analiza intuicyjno-logiczna bez zastosowania metod matematycz-
nych jest w tym przypadku wyraznie niewystarczajgca. Potwier-
dzeniem moze by¢ przyktad obliczania drog przesytania informa-
cji w sieci 18 weztowej zamieszczony w dodatku II.

Miedzy wybrana para wezdéw t 1 1S">znajduje sie 57 dr”
po ktorych mozna przesyda¢ informacje od wezda poczatkowego
1 do wezta koncowego 1”. Patrzac na rys. I11.1. trudno nawet
podejrzewa¢ istnienie takiej liczby drég, a dopiero stwierdzi-
lismy tylko fakt ich v/ystepowania w sieci. Pozostaje do roz-
wigzania problem optymalizacji drog przesytania informacji
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ze wzgledu na Kkryterium: czasu, odlegtosSci, przepustowosci,
niezawodnosci, niezaleznosci drég, ilosci posrednich wezdow

w drodze, odpornosci na zaktocenia. Ponadto musza bydé uw-
zglednione wszystkie zatozenia i1 ograniczenia, ktore wynikaja
ze specyfiki pracy SI WOPL. Powyzsze trudnosci sprawity, ze
problem pednej optymalizacji SI WOPI.i innych systeméw wojsko-
wych nie zostat dotychczas rozwigzany.

Teoriomnogosciowe podejscie do problemu optymalizacji
sieci pozwolito zdefiniowa¢ pojecia ktére bedg dalej wykorzy-
stywane. Wnioski jakie wynikaja z teoriomnogosciowego opisu
sieci itkazujg potrzebe poszukiwania nowych metod matematycz-
nych, ktore po modyfikacji i adaptacji do SI WOPL byd#yby pod-
stawg do opracowania algorytméw realizowanych przy pomocy BMC.
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2.2. Metody 1 algorytmy okreslenia drog przekazywania informg-
c.ji miedzy Punktami /0Oisrodkami/ Kierowania OPL

2.2.1. Wstep

W/ celu rozwigzania zadania optymalizacji SI WOPL frontu
ze wzgledu na kryterium czasu, odlegtoSci niezawodnosci, prze-
pustowosci, niezaleznosci drog przesytania informacji, mini-
malnej i1losci posrednich PK /0K/ OPL w drodze podaczeniowej,
wykorzystane zostang metody macierzowe 1 algorytmy okreslenia
drog przekazywania informacji miedzy PK /0K/ OPL. Dla kazdej
z tych metod i algorytmow zostanie sformutowane zadanie opty-
malizacji Sl WOPL, ktdére nastepnie bedzie rozwigzane z uwzgled-
nieniem zatozen i1 ograniczen wynikajgcych ze specyfiki pracy
SI WOPL.

Celem tej optymalizacji Jest:

- zwiekszenie dynamiki zmian strumienia informacji szybkozmien-

nej, od ktorej zalezy czas reakcji systemu OPL,

szybsze wykorzystanie rezultatéw przetwarzania informacji w

systemie dowodzenia ogniowego,

- ocena niezawodnosci SI WOPL,

- dostarczenie informacji o sposobach najbardziej racjonalnego
wykorzyst8ﬁﬁa SI WOPL w przypadku uszkodzenia Jego czesci,
pojedynczych elementéw i potaczen,

- okreslenie potencjalnych mozliwosci SI WOPL i metod ich wy-
korzystania w istniejacym systemie OPL oraz perspektywicz-
nym Polowym Zautomatyzowanym Podsystemie Dowodzenia V/oJsk
OPL.

Zbior metod i1 algorytméw z przyjetymi zatozeniami 1 ogra-
niczeniami uwzgledniajgcymi charakter dziatania systemu OPL,
podaczonych w Jeden system wykorzystujacy baze danych, stano-
wié bedzie model struktury SI1 WOPL.

W dalszej czesci pracy zostang sformutowane zadania wy-
nikajace z funkcjonowania SI WOPL oraz opracowane lub przed-
stawione istniejace metody, ktére umozliwig rozwigzanie sfor-
mutowanych zadan.

Obecnie najbardziej rozpowszechnionymi metodami rozdzia-
+u potokow informacji sa metody rozdziatu weddug najkrotszych

/ "n cofi
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drég. Terrain "hajkroétsza'™ droga w danym przypadku Jest poje-
ciem ogoélnym, poniewaz przedstawione metody pozwalaja okres-
li¢ nie tylko drogi najkrotsze weddug diugosci lecz i drogi
optymalne wzgledem innych kryteridéw pod warunkiem, ze para-
metr ogolny drogi bedzie okreslony sumg parametréw opisuja-
cych poszczegélne +uki*

W/ celu rozdzielenia potokédw informacyjnych czesciej wy-
korzystuje sie drogi najkrotsze w sensie minimalnej liczby
wez4ow tranzytowych rzadziej drogi najkrotsze w sensie dbugos*

Cl.

WKy
UX™N

UMW

Rys. 2.2 . Struktura drogi potaczeniowej

Przewazajaca wiekszos¢ metod okreslania najkroéotszej drogi
opiera sie na twierdzeniu, ktére mozna sformutowaé w nastepuja-
Cy sposob;

Jezeli najkrotsza droga UWjj od dowolnego wezda 1 do wezta
H przechodzi przez posrednie wezty coe> /rys.2.2-/

to najkrotsze drogi U, k. \/
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N % 72" eeex ® weztem N sg czesciami najkroétszej drogi

od wez4a 1 do wez#a N.

Jesli Jest pierwszym wezdem posrednim liczac od wezta
poczatkowego 1 w najkrotszej.drodze +4aczgcej wezed N,

+uk +*aczacy wezty 1 oraz a lm - dhiJigosd tej drogi to wy-

i
chodzgc z przytoczonego wyzej twierdzenia d¥ugosS¢ najkrotszej

drogi od wezta i1 do wezta ITmozna zapisa¢ w nastepujacy
sposoéb

Uin /2.2.1/
Poniewaz Jest najkrotsza droga ze wszystkich drog od i do

N to stuszne Jest nastepujace wyrazenie

= min /2.2.2./

x|

gdzie n - liczba wez#déw sieci.

W ten sposéb procedura okreslania najkrétszej drogi od

wezda 1 do wezda N sprowadza sie do wyboru minimalnego z
wyrazen /2227

W wiekszosci metod procedura wyboru najkrotszej drogi
miedzy dowolnym wezdem i1 oraz ustalonym wez+em N polega na
kolejnym poréwnaniu i wyborze minimalnej 2z drdg nie posiada-

Jacej posrednich wezdow:

1
/2.2.3.7
z drég posiadajacych jeden wezed posSredni
) 1
U = min [1 i u /2.2*4/
Xi
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lub w ogélnym przypadku z drog poeiada;)acych ™ wez4béw posSred-
nich

U -

iN e /2.2.5Z

J * ~"BRfme*f n-1
i a l 92y«**,n

° przyS « 1,2,--., n-l

Analizu™jac 1 porownujac kolejno wszystkie drogi

J = 1,2,.--, n—l; i = 1,2,--., n mozna otrzymad d#ugos¢ naj-
krétszej drogi od dowolnego vi;ezdka 1 /i1 « 1,2,.-.,n/ do ustalo-
nego wezda IT. Przedstawionga procedure mozna wykorzysta¢ i dla
okreslenia 2—ej, 3—ej, .-., k-tejJ najkrotszej drogi.
Umozliwia ona tylko okreslenie d#ugosci drogi ale nie dostar-
cza informacji o strukturze samej drogi /kolejnosci +ukéw lub
wezddbw tworzgcych droge/ i nie Zapewnia nieobecnosci petli w
wybranej drodze. Dlatego w kazdej konkretnej metodzie okresle-
nia najkrotszej drogi winny bydé przeanalizowane dopedniajace
warunki w celu opisu budowy drogi i1 wykluczenia petli.
Istniejace metody okreslania najkrotszej drogi mozna podzielic
na dwie grupyj
1/ Metody wykorzystujgce algorytmy numeracji wezd4oéw lub Hukdw
sieci.
2/ Metody wykorzystujace operacje na macierzach /metody macie-
rzowe/,

2.2,2, Macierzowe metody okreslenia najkroétszych drdg

2,2-2,1, Sformutowanie zadania

Dla zadanego SI WOPL frontu obliczy¢ optymalny rozptyw
potokow informacji ze wzgledu na kryteria addytywne z uwzgled-
nieniem niezav/odnosci struktury SI V/OPL w okresie jego funkcjo-
nowania. W tym celu nalezy wyznaczy¢ optymalne drogi potacze-
niowe miedzy dwoma dov;olnie wybranymi PK /0K/ OPL ze wzgledu
na kryterium czasu przesytania informacji, odlegtosci, liczby
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stacji retlanslaoyjnych miedzy poczgtkowym i korncowym PK /OK/
OPL. Obliczy¢ trzy drogi kolejnego wyboru miedzy wszystkimi
parami PK /0K/ OPL sped#niajacych kryteria optymalizacji. Obli-
czenia dokonahn w oparciu o graf struktury SI WOPL i charakte-
rystyki opisujace relacje miedzy PK /0K/ OPL.

Wymiarowosn sformutowanego zadania wymaca zastosowania
macierzowej metody optymalizacji.Zadanie zostanie rozwigzane
metodg Ottermana wykorzystujacej operacje wprowadzone przez
Shimbela.

2.2.2.2. Opis metod macierzowych

omOY/iona nizej metoda znajdowania najkrétszych drég mie-
dzy wszystkimi wezdami sieci przewiduje podnoszenie do r—tej
potegi r~/n-1/ strukturalng macierz odlegtosci

L liil 22.2.6/
= Ly nxn

gdzie: n- rzad macierzy

lecz przy podnoszeniu do potegi macierzy L zaktada sie wyko-

rzystanie specjalnych operacji* ktére okreslone sg nastepuja«

oymi dziataniami:

1/ operacja mnozenia dwoéch wielkosci X 1 y przy podnoszeniu
macierzy do potegi odpowiada w opisanej metodzie ich sumie
algebraicznej tj. xoy » yOx odpowiada X © y » y ®

2/ iloczyn«»'" przez dowolng liczbe rdéwna sieo«;

3/ suma dwoch wielkosci réwna sie mniejszemu skdadnikowi
X ® = y® X odpowiada min /x,y/.

A zatem podnoszgc macierz do potegi korzystamy z dziatan:

X® 'y <=min /x,y/ /2,2.7/
X0y =X +vy

Podane dziatania sg przemienne* #gczne i rozdzielne

Xy « y® X

Ix® y/®z :=x®(v®2)
/xoy/ ©z X© /y©z/
/xoy/ ©z /y®z/ ® /y©z/

54



przy tak zdefiniowanych operacjach wykonujemy podnosze-
nie macierzy do r-tej potegi z zachowaniem normalnych zasad
podnoszenia macierzy do potegi. Mozna pokaza¢, ze potegowanie
macierzy L Jest niczym innym Jak Jednym ze sposobdéw otrzyma-
nia wielkosci w wyrazeniu /2.2.5./. Istotnie podnoszenie
macierzy L do potegi r-teJ mozna rozpatrywa¢ Jako kolejne
/r-1/ - Krotne mnozenie macierzy L sama przez siebie

L =L. e »1,2,..., r /2.2.8.Z

Jezeli 1_,, Jest elementem i-tego wiersza oraz x-tej ko-
lumny macierzy L, a Id? -1 elementem x-tego wiersza i J-teld

kolumny macierzy Lp_lto zgodnie z zasadg mnozenia otrzymamy

element 1-tego wiersza 1 J-ted kolumny 1™ macierzy bedzie
réwny
1. ,€ _1 1e -
M2 2] e ... 0 ®
€1 /2.2.9Z
® M"Min® T

Zgodnie z zapisem operacji wprowadzonych przez Shimbela
wyrazenie if* zapisa¢ mozna w nastepujacy sposob

N . f /2.2.10/
lub w postaci skréconej
1? = min + ifj"”) /2.2.11/
X -1, «=., n

tatwo zauwazyé, ze I;fﬁ V wyrazeniu /2.2.11/ przy J N

réwna sie N wyrazeniu /2.2.5/.
A =1
U i T e
U -r |

uiu L’\iX, +
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1\ 2
1T/ AN /2.2*12/

?-1
IX " & " "iN
Dlatego pirzy N~ = /n-1/ jest wielkoscig najkroétszej drogi
od wezda i1 do wezta j, W ten sposéb liczac kolejno elementy
macierzy iff= 1,2,..., n-1 wykorzystujgc metode Shimbela

otrzymujemy macierz najkrotszych drog miedzy wezdami sieci.
Podnoszac macierz L do kolejnych poteg uzyskamy taki
wyktadnik potegi”™ f ze

?k ~k+1
=1 /72.2.13/
Oznacza to, ze dalsze mnozenie macierzy L I nie powoduje
zmiany elementow macierzy Wielkosc ? przy ktérej sped-

niona jest réwnos¢ 2.2.13 okres$la sie maksymalna liczbg +ukéw
w najkrotszej drodze miedzy dowolng para wezdov/ sieci 1 jest
ona nie wieksza niz liczba wez#b6w pomniejszona o jeden

k,<JFl

Jesli tylko w procesie podnoszenia do potegi macierzy L zosta-
je spedniona réwnosé 272.13 dalsze obliczenie mozna przerwac,
a otrzymana macierz L jest macierzag najkroétszych drég zwana
inaczej macierzg dyspersyjng D, tj.

- nhxn

Metoda Oftermana jest dalszym rozwinieciem metody Shim-
bela. Pozwala ona otrzyma¢ nie tylko wielkosci 1-ych, 2-ch,
3-ch itd. najkroétszych drég lecz 1 same drogi /wykaz wezdow,
przez ktére drogi przechodzg/. Podobnie jak w metodzie Shimbela
najkrotsze drogi w metodzie Ottermana otrzymuje sie dzieki
przeksztatceniu strukturalnej macierzy odlegtosci L = [Mij] -

ITa wstepie postugujemy sie metoda Shimbela obliczajac

macierz .dyspersyjng D :«3 J /macierz najkrétszych drog
S~ ® ~Jnxn
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Nastepnie tworzy sie macierz odlegtosci M P ez
zamiane w strukturalne;) macierzy odlegtosci L = [lj,j]wartos-
ci elementéw ghdwne;) przekatnej 1IN » O elementami
fiJ - Ih i NN 3
dla 1 » j

Otrzymana macierz odlegtosci M mnozymy przez macierz dys-
persyjnag D z wykorzystaniem operacji wprowadzonych przez
Shimbela.

Mnozac macierz M vprzez macierz D otrzymujemy magcierz

2\ = M.D, elementy ktérej wykorzystuje sie w celu otrzymania
macierzy odlegtosci 1-go, 2-go i nastepnych wybordéw i1 macie-
rzy tras zawierajacych numery wezd4déw w wybranych najkroétszych
drogach.

Kazdy element d™ macierzyAc« otrzymany z przemnoze-
nia macierzy M i D z uwzglednieniem operacji wprowadzonych
przez Shimbela bedzie posiadat postad;

+ CT +cTh

+ CI.
lub w skréconej postaci:

« min 1,2, n 72.2.14/

Kazde z wyrazen postaci(fi”® wchodzgce w element d™M.

okresla d#ugosdé drogi od wezda i do wezda j jesli pierwszym
posrednim wezdem po wezle i na tej drodze bedzie wezet mjr.

Qmt _

O ]
IPic

Rys. 2.3. Struktura sieci miedzy wezdtem i oraz j

57



Wartos¢ najmniejszego wyrazenia wchodzgcego w element
okresla dtugos¢ najkrotszej drogi z wezda i1 do wezda js
min - +CT,, ..
1 m- e i)
zapisujemy jako element /i,j/ w macierzy odlegtosci 1-go wy-
boru, a wartos¢ mj tego wyrazenia zapisujemy jako element
/1,j/ w macierzy tras 1-go wyboru. Drugie co do wielkosci wy-

razenie elementu ddugoscia drugiej najkrotszej dro-
gi miedzy wezd4ami 1 oraz j;
2
moi

zapisujemy je jako element /i,j/ w macierzy odlegtosSci 2-go
wyboru, a m2 w macierz tras 2-go wyboru.

Wyrazenie

= mldnfrio + d' /2.2.15/
k

zapisujemy w macierzy o6dlegtosci k-tego wyboru, a M W macie-
rzy tras k-tego wyboru.

Jak wida¢ z wyrazenia /2.2.U/ elementy macierzy Aotrzy-
manej przez pomnozenie macierzy M przez macierz D sg analo-
giczne do wyrazenia /2.2.15/, ktdére zawiera zbior wszystkich
dréog miedzy dowolnymi parami wez4déw sieci, z ktorych dokonuje
sie wyboru najkrotszych drog kolejnych wyborow.

Wykorzystanie dla tego celu macierzy M zamiast macierzy L spo-
wodowane jest koniecznoscia wykluczenia z rozwigzan wyrazenia

postaci:

co prowadzi do zapisu w macierzy tras k-tego wyboru jako ele-
mentu /i,j/ wez4a i. Oznacza to, ze ruch po drodze od wezta
i do wezta j powinien przechodzi¢ przez wezet i, co nie daje
dla kierowania zadnej dodatkowej informacji.

Przedstawiona wyzej metoda okreslenia najkrotszej drogi
12 ..., k-tego wyboru nie wyklucza mozliwosci istnienia petli
w wybranych drogach, tj. przypadku kiedy dowolna droga przecho-
dzi przez jeden 1 ten sam wezet wiecej niz jJeden raz.
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Wprowadzonej przez Ottermana metodzie rozpatruje sie dwa
warunki, analiza i1 wypednienie ktorych wyklucza mozliwos¢ wy-
stgpienia petli.

V/arunek 1* Dotyczy wykrycia i wykluczenia petli w najkrot-
szych drogach pierwszego wyboru. Rozpatrzmy najkrétsza drpge
pierwszego wyboru miedzy dowolng parg wez4éw y i1 z sieci.

Rys. 2.4_. Struktura drogi miedzy wezdem y i z

Wybierzmy na tej drodze dowolne trzy wezdyi wezet 1,J
oraz X, ktory znajduje sie miedzy wezdami i1 oraz J w rozpatry-
wanej najkroéotszej drodze.

Tutaj mozliwe Jest powstanie petli w tym przypadku Jezeli
najkrotsza droga pierwszego wyboru od wezta x do wezta J prze-
chodzi przez wezet 1. W tym przypadku droga pierwszego wyboru
od wezta y do wez4a z bedzie przechodzié¢ przez wezet i1 do wezta
X i dalej najkrotszg droga od x przez i do J tworzac na wezdach
i,X,1 petle. Z powyzszego wynika warunek zapewniajacy nieobec-
nos¢ petli w najkrotszych drogach 1-go wyboru.

Najkrotsza droga 1-go wyboru miedzy dowolng para wezdow
y 1 z sieci nie bedzie zawiera¢ petli, Jesli dla trzech dowol-
nie wybranych wez46w lezacych na tej drodze wez#a i1, J i poc
redniego /miedzy i1 i1 J/ wezta x spedniona Jest nieréwnosc«

72.2.16/
gdzie; cT™.; d - najkrotsza odlegtos¢ miedzy parami

wezdow /x,§/; [/x,i/; [/i,j7 odpowiednie elementy macie-
rzy dyspersyjnej D.

Analiza warunku 1 Przy tworzeniu macierzy odlegtosci i
macierzy tras 1l-go wyboru i wykluczenie z tych macierzy drdg
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nie czynigcych zados¢ warunkowi 1 umozliwia otrzymanie ukta-
du najkrétszych drég 1-go wyboru nie zawierajgcych petli.

Warunek 2. Dotyczy wykrywania i1 wykluczenia petli w drogach
2“go, 3~go i1 wyzszych wyborow. Y/ypednienie warunku 1 wyklucza
mozliwos¢ pov/stania petli w drogach 1-go wyboru ale nie za-
pewnia nieobecnosci petli w drogach 2-go, 3-go i nastepnych
wyboréw. Aby osiagnga¢ wykluczenie petli w di*ogaoh 2-go, 3-go
i dalszych wyborach wprowadza sie warunek 2, ktdérego sens za-
wiera sie w tym, ze poruszajac od wezda poczatkowego do kon-
cowego powinnismy zawsze przybliza¢ sie do celu w kazdym na-
stepnym kroku

Rys.2.5« Struktura drogi miedzy wezdem poczatkowym vy,
a koncowym z

cf X,z CIX,z

§ | 1
przy warunku, ze wezed przy ruchu po drodze od wez#a y do

z lezy przed wezdem x/.

Warunek 1 sprawdzalismy przy tworzeniu macierzy /odlegtosci

i macierzy tras, natomiast warunek 2 sprawdza sie w procesie
przekazywania informacji w sieci.

Warunki 1 i 2 w pedni wykluczajg mozliwos¢ powstawania petli,
jednak wypednienie tych warunkédw prowadzi do zakazu duzej
liczby drog co wprowadza istotne ograniczenia mozliwosSci sie-
ci pod wzgledem przekazywania informacji. Przykdtad zastoscwa-
nia metody Ottermana podany jest w dodatku I111*
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2223 Algorytm guasiminorow
2>2"\3*1« Sformuonanie zadania

Obliczyd optymalne drogi przekazywania Informaojl w Si
WOPL miedzy dowolnymi TK /0K/ OPL spedniajace jednoczesSnie
nastepujacy zespot kryteriow*

-czasu

- odlegtosci

- niezawodnosSci

- przepustowosci

- maksymalnej liczby 4ukéw w drodze - cztery +4uki

- niezaleznosci drog

- liczby dr6g miedzy kazdg para PK /0K/ OPL - pied

- kolejnosci wydruku zoptymalizowanych drég zgodnie z poprzed-

nimi Kkryteriami.
Obliczenia wykona¢ w oparciu o graf struktury SI WOPL

i charakterystyki opisujace relacje miedzy PK /0K/ OPL. Ze-
sp6t osmiu kryteridow stawia bardzo duze wymagania metodzie ma-
tematycznej. Istnieje jednak potrzeba pednej Optymalizacji
drég przesytania informacji w SI WOPL, poniewaz chcemy przesy-
+a¢ informacje po drodze najkorzystniejszej z punktu widzenia
réoznych kryteridéw. Dzieki temu mozna mie¢ przeswiadczenie, ze
bedacy w dyspozycji system informacyjny wykorzystujemy w spo-
s6b racjonalny. Z wagi na trudnosci analityczne w budowie
zintegrowanej funkcji kryteriiam pozwalajgcej ocenié¢ jakosé

SI WOPL ze wzgledu na wszystkie Kryteria jednoczesnie problem
ten zostanie rozwigzany przy zastosowaniu algorytmu aguasiinino*™
row i dalszej jego modyfikacji w modelu struktury SI WOPL.

2.2.3.2. Opis algorytmu

Wezmy pod uwage dowolny graf o n wierzchotkach. Kazdemu
takiemu grafowi mozemy jednoznacznie przyporzadkowaC ciag liczb
rzeczywistych a"; i,j « 1,2,...,n w spos6b nastepujacy

O» gdy 1 ® j lub 1 J oraz nie istnieje bezposSrednia
*"id droga z v/ierzohotka i1-tego do j-tego;

1, gdy istnieje droga z wierzchotka i-tego do j-tego.
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Kazdy taki podw6;Jnie indeksowany cigg wyznacza macierz o
wymiarach nxnj

®e e e g

M1 ®12 1In

@1 @22 = = Pon

/72.2*17/

®nl1 ®n2 nn
gdzie aJj okreslone jak wyzej.

Widzimy zatem, ze kazdy graf o n wierzchotkach wyzna-
cza w spos¢h jJednoznaczny macierz kwadratowg n-tego stopnia*
Mozna wiec, analize grafu sprowadzi¢ do algebraicznej analizy
macierzy wyznaczonej przez ten graf.

W tym przypadku moéwigc o analizie grafu mamy na mysli
znalezienie wszystkich mozliwych drog miedzy dowoliiymi dwoma
wierzchotkami tego grafu, ho tego celu stuzy algorytm guasimi-
norow i zbudowany w oparciu o niego kompleksowy algorytm opty
malizaoji SI WOFL, przedstawiony na sohemaoie*"
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SCWEMAT BLOK.OWy ALGORyiMU KOMPLEKSOV/AEGO



Definicja: Quasiminorempfj™M=1" 1j elementu

ij fcl
w macierzy A *= A~-m nazywamy sume:
1Zok4~ & #ar 1 /2.2.10/
m

gdzie sumowanie odl)ywa sie po wszystkich permuta-
cjach 1, eee, iJ* ; m B 1p2, eeeyn"2 numerdéw wier-
szy macierzy powstatej przez wykresSlenie wiersza

1 1 kolumny k.

Inaczej méwigc, guasiminoremo((k/1) elementu macierzy
A nazywamy dopednienie algebraiczne elementu &Y z pominlecieml
znaku 1 oznaczamy
- ]
ki = | qj 111

Zostato udowodnione [34j , ze dla k ~ 1

“km Ajinl /2.2.20/
mA
gdzie: 1 dla me 1

Yeaj*<-km— T.k/ ml dlam <1

Przyktad zastosowania algorytmu podany jest w dodatku IV.

2.2.4# Algorytm wyznaczania optymalnych drég przesytania

informac.li **Drzewo™

2.2.4»1» Sformutowanie zadania

Wyznac¢zy<b niezalezne drogi przekazywania informacji w
SI WOPL miedzy wszystkimi réznymi parami PK /0K/ OPL spednia-
jace nastepujace Kryteria:
- maksymalnej liczby niezaleznych drég miedzy kazda parag
PK /0K/ OPL - trzy drogi
- odlegtosci .

w przypadku gdy istnieja dwie réwne drogi miedzy ustalong
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nara PK /0K/ OPL, to Jako droge korzystniejszego wyboru wy-
brac te w ktérej numer pierwszego PK /0K/ OPL Jest mniejszy,
- i1lo¢¢ Htukdéw wchodzgcych w skd#ad najdtuzszej drogi +aczacej
dowolng pare PK /OK/ OPL winna réwna¢ sie co najwyzej mak-
symalnej liczbie Hfukédw wchodzacych w sk#ad najkréotszej dro-
gi 43czgcej te PK /0OK/ OPL.
niezaleznos¢ drdég oznacza] ze wszystkie wyznaczone drogi
miedzy wybrang parg PK /0K/ OPL nie posiadaja wspolnych H4ukéw.
Dowolnie wybrany 4uk nie moze Jednoczes$nie naleze¢ do dwdch
drog taczacych Jedng pare PK /0K/ OPL.
Obliczenia wykona¢ w oparciu o graf struktury SI WOPL i
charakterystyki opisujace relacje miedzy PK /0K/ OPL.

2.2.4.2 Zasada budowy ~drzewa”

Jednym z podstawowych zadan urzadzen sterowania (us) sie-
cig Jest zadanie optymalnego rozdziatu informacji miedzy wezda-
mi sieci. NajczesSciej za optymalny uwaza sie taki rozdziat,
przy ktorym informacja miedzy kazda para wez4ow sieci przekazy-
wana Jest po najkrotszych drogach, w szczegdlnosci najkrotszych
ze wzgledu na i1los¢ wezdb6w trynzytowych. Przy scentralizowanym
sposobie sterowania, analize stanu sieci dokonuje sie w central-*
nym urzadzeniu sterujacym /GUS / . Na podstawie wynikéw analizy
w GUS wypracowuje sie instrukcje dla US wezddéw w celu kierowa-
nia wptywajacych informacji po najkroéotszych drogach. Instruk-
cje te wygodnie zapisywa¢ w postaci inaolerzy drég P i nacierzy
marszrut M. Macierz drég /tras/ P= okresla zaleznosci mie-
dzy drogami 1 gateziami sieci. Kazdy wiersz macierzy P odpowia-
da jednej z drégsieci, a kazda kolumna - jednej z gatezi

sieci.

Elementy macierzy P moga przyjmowa¢ wartosci O lub 1 :

Pij = 1, Jesli gataznalezy do droginj® ;

PiJ s 0 - w przeciwnym przypadku.

Macierz marszrut = [mM™] okresla optymalne kierunki przeka-
zywania wiadomosci. Elementy macierzy przyjmuja wartosci pume-
row wezda sieci od 1 do n/n-liczba weztb6w w sieci/:
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- Jest to numer wezda nastepnego za wezdem poczgtkowym
na k-tej najkrotszej drodze do wezda koncowego ’J*,

V/ ten sposob dla kazdego wezda wyjsSciowego mozna utozyé
okreslong macierz elementy ktérej bedag przyjmowaé tylko
wartosci numerow wezddédw sgsiednich do wezda 7>

Oznacza to> ze kazdy wezed ”J” sasiedni do danego wezda i
okresla cata grupe A wezdow sieci, do ktérych mozna przejsé
od wezta "i1” przez wezet *J” po najkroétszych drogach*

Jezelil przez oznaczymy zbidér wszystkich wez4déw sieci
z wydgczeniem wez#a ’i”, to zbidr ten mozna podzielié¢ na sze-
reg podzbiorow {Ap, AN, przecinajacych sie, gdzie indeksy

p,g oznaczaja numery wezdbébw sagsiednich do wezta ”i”

Przy czym kazde

N\

a UA™N  » dla wszystkich wez4éw sasiednich do ¥
Model drogi przesytania informacji od wez#a i do wszystkich
pozostatych wez#dédw sieci mozna przedstawi¢ w postaci "drzewa”

, budujagc go w nastepujacy sposob:
Wierzchotek bedacy korzeniem "drzewa” iimieszcza sie na
S & 0 poziomie "drzewa" 1 odpowiada on wyjsciowemu wezdowi "iI''*
Wierzchotki ”drzewa”|yg™-jy umieszczone na pewnym (s+tI] poziomie

odpowiadaja podzbiorowi wezdoéw sieci. Kazdy wezet tego
podzbioru Jest sgsiedni przynajmniej do Jednego « wezddédw pod-
zbioru Yg, gdzie Yg Jest to podzbidor wez#déw sieci, ktdéremu od-
powiadaja wierzchotki|VgjJ s-tego poziomu "drzewa”. Poziomem nazy-
wamy zbidr wierzchotkéw "drzewa” rozmieszczonych na jednakowej
odlegtosci od korzenia "drzewa” /liczac to Jako liczbe gatezi

w d4ancuchu tgczacym wierzchodki z korzeniem "drzewa”/. 110S¢
pozioméw "drzewa” ’r” nie moze przewyzszac¢ maksymalnej mozliwej
liczby gatezi /4+ukéw/ w drodze.

Dla sieci sktadajgcej sie z n wezddéw

r n -1

Wierzchotki ""drzewa” z sagsiednimi wezdami +aczy sie Hukami w
ten sposo6b, aby kazdy +4ancuch byd prostym 1 zados$¢ czynit na-
stepujacemu warunkowi: Jesli (VjN,.*., Vi, --. Jest ciaggienm
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wierzobotkow "drzewa” w drodze +aczacej wierzchotki iV

to 1 J 7/ q dla dowolnego 1 « .» Ny j o« n;, r
q N 1feeefn*
tatwo pokazaé¢, ze zbudowane w ten sposéb ?*drzewo” za-

wiera wszystkie mozliwe drogi bez petli 1 cykli od wezta ’i”

do wszystkich pozostatych /n-1/ wez#dbébw sieci i liczbie weziow
tranzytowych nie wiekszej od /r-1/, gdzie r-ilodd poziomdw
"drzewa” -

Na rysunku 2*7 pokazano '"drzewo” zbudowane na podstawia sie-
ci 1ys.2.6 wzgledem wezt4a 1#

RyS* 2.6* Graf sieci do budowy "drzewa”
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Obchodzac kolejno '"'drzewo" po 4ancuchach od korzenia
do wierzchotkow pozioméw S = 1, 4 mozna otrzymac
wszystkie mozliwe jedno, dwu i trzy - tranzytowe drogi od wgz-
+a 1 do pozostatych wezd6w rozpatrywanej sieci. CzesS¢ macie-
rzy drog P, otrzymang za pomocag tego '"dizewa' przedstawiono
na ys. 2.8.
#Drzewo” DY, zawiera takze informacje niezbedne dla zbudowania

macierzy marszrut Przesledzmy proces budowy macierzy mar-
szrut na przyktadzie.
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)i A .

Rys*2*8. Macierz drog P /ozesof dla "drzewa™ z rys.2.6

W zwiazku z tym rozpatrzmy *drzewo** D dla sieci przed-
stawionej na rys. 2.6 1 2.7*
Zbior 4 = |2,3»4»5” rozdziela sie na podzbiory

, ktére odpowiednio rownaja siet

i2 3 W 2 3 4
A2 *ANQE AQHF AQG R AD ~ A2 * 4F5> A2 ~ 5%45

N ={S4* gax MT* M o= 5,3; = 3,2,5; q* = 2;

Ag =lag, ag, pif dal = 3,4; g~ = 2,4,3; qg = 2;

j L
gdzie: I numery wezd4déw j-tego poziomu, ktoére wchodzag w
sktad podzbioru

Majac okreslone wszystkie podzbiory budujemy macierz marszrut
w nastepujacym porzadku:

1. Wpisujemy indeksy 2,4,5 podzbioréw A2, AN, AN w pierwszy

wiersz macierzy Mj /numer kolumny zgadza sie z numerem in-
deksu/.

2 . Nastepne wiersze macierzy M| wypednia sie zgodnie z nume-
rami wezd+ow wchodzacych w skdad podzbioréw A2 . AN, .
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Na przyktad dla:

4.5 indeks 2 wpisujemy w kolumne 4 15 trzeciego wiersza
macierzy , a dla = 5,3 indeks 4 wpisujemy w kolumne 513
drugiego wiersza macierzy itd.

Po rozpatrzeniu wszystkich elementéw ’q” w podzbiorach

uzyskalismy macierz marszrut rys«2 .9.

i\ 2w T 7 4 } 5
k A 1 1

1 i i 1
1 1 2 1 1 4 1 5
M 2} Uu,5.4 i 5 1 4
3 145 1 45 125 125

t
4 i4,5 i I L 2

Rys«2.9 Niezmodyfikowana macierz marszrut

Nastepnie modyfikujemy macierz tak, aby nie bydo pustych
miejsc w gornej czesci kolumn 1 powtarzajacych sie numerow
w kolumnach. Otrzymujemy macierz marszrut rys.2.10.

Rys. 2.10 Macierz marszrut.

Niektdre niejednoznacznosci macierzy J~ rys.2.10
np. elementy mij® = 2,4,5; m™ = 4,5 tdumaczy sie tym, ze za

i
kryterium optymalizacji drogi przyjeto liczbe gatezi wchodza«
oych w droge /wezdo6w tranzytowych/ 1 zgodnie z tym z wezda 1
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do wezta 3 istniejag trzy jednakowe drogi przez wezty 2,4*5.
Aby unikng¢ niejednoznacznosci mozna traktowac¢ takie drogi
jako roéwnorzedne i wybiera¢ je weddug numerdédw porzgdkowych
wez+ow* lub przyja¢ dowolne dopedniajgce kryterium /niezawod-
nosci, przepustowosci itp/ pozwalajace je rozroézniac.

Opisane wyzej "drzewo” dla dowolnego wezda sieci mozna
rowniez otrzyma¢ za pomocg macierzy bezposrednich potaczen
/sasiedztwa/*

-[hi]

przedstawionej na rys. 2.11* ktorej elementy sa rowne O lub 1t

iy o jezelil wezdy "i” 1""J” sg sagsiednie tzn. potaczone sg

gatezia;
f t * O w pozostatych przypadkach*

Cii 1|'21 Py 15 “
%_1_1__0 Lt pog o
i i_ZillolliO | 0
. , —i
I ENEN L S
. L .0 11}0 11
h—4—1 I
|5i1|10 ilil N

Rys* 2.11* Macierz sasiedztwa dla grafu
sieci z rys. 2.6*

W celu ekonomicznego wykorzystania objetosci pamieci operacyj-
nej EMC* proponowany algorytm okreslenia "drzew” Z macierzy
B przewiduje jednoczesne budowanie jednego #4ancucha "drzewa”
zawierajgcego nie wiecej jak "r” /ilos¢ pozioméw "drzewa’/
wierzchotkow od pewnego wierzchodka /Kkorzenie ''drzewa'/ do
jednego z wierzchotkéw Schemat blokowy algorytmu przedsta-
wiony jest na rys. 2*12*
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2.2.4*3. Algorytm budowy ‘“drzewa”

3»

4*

72

Wybieramy poczatkowy wezed na s =0 poziomie 'drzewa’”
znajduje sie wierzchotek Vj..

W macierzy B znajdujemy i-ty wiersz, w ktérym wybieramy
pierwszg w kolejnosci jedynke; na(s+l) poziomie umieszcza-
my wierzchotek odpowiadajacy wezdowi ’J”. Numer tego
wezta réwny jest pumerowi kolumny w ktérej znajduje sie
wybrana jedynka* -~

Nastepnie w macierzy B znajdujemy jJ-ty wiersz, z ktdrego
wyd+gczamy kolumny o numerach wierzchotkow, ktore juz prze-
szlismy 1 w tym wierszu znow wybieramy pierwszg w kolejno-
Sci jedynke. W ten sposOb zapisany jest wierzchotek nastep-
nego poziomu "drzewa”. Czynnosé te powtarzamy tak d#ugo,
az nie bedzie zape#niony r-ty poziom "drzewa'.

Z wszystkich wierszy otrzymanych w rezultacie wykonania
operacji 2 i 3 algorytmu wybieramy po jednej jedynce i
otrzymujemy grupe wierzchotkéw, w ktorej +aczymy prziyleglte
wierzchotki Hukami 1 otrzymujemy jeden +4ancuch "drzewa" od
wierzchotka V. do pewnego wierzchotka .
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5. Po wyborze wszystkich Jedynek z wierszy macierzy B uzysku-
jemy wszystkie 4ancuchy «drzewa” D/.

6. Operacje 1-5 realizuje sie dla i » 1f2, eee# n# w rezulta-
cie czego otrzymujemy zbidr «drzew” {D-j, e==» -

Aby skroéci¢ czas zuzywany ha powtdérne liczenie przy reali-
zacji opisanego algorytmu na EMC, celowe Jest korzystanie z
posrednich informacji dotyczacych budowy +ancuchéw kazdego
«drzewa« i przechowywanych w pamieci maszyny« Przedstawiony
algorytm zapewnia Jednoczesne budowanie Jednego #ancucha «drze-
wa« posiadajgcego nie wiecej Jak ’r” wierzchotkoéw.

A zatem przy ruchu po #4ancuchu od wierzchotka \J* /korzen

«drzewa«/ do koncowego wierzchotka w macierzy drég P zapi-
szemy grupe drég od wezta «i« do kazdego z wezddéw, ktdérym od-
powiadajg wierzchodki tworzgce +4ancuch miedzy i V. Uzyska-
my takze odpowiednie elementy macierzy marszrut Na przy-
k#ad na rys. 2.7 najwyzszy +4ancuch drzewa miedzy wierzcho#-
kami i zawiera drogi/™M-|2; >M35"M"4 macierzy
marszrut pojawig sie nastepujgce elementyl

“ja 25 m3 =2 "“34 <2 «35«2.

V/ ten sposOb wystarczy zapamieta¢ tylko te posSrednig in-
formacje, ktora charakteryzuje wierzchotki «drzewa« znajdujace
sie w +ancuchu +gczgcym dany wierzchotek z korzeniem «drzewa«.

Podstawowymi charakterystykami kazdego wierzchotka
Jest Jego numer «z« i odpowiadajacy mu z-ty wiersz macierzy B.
Z wiersza tego wytacza sie wszystkie kolumny, w ktoérych znaj-
duja sie numeaywierzchotkédw poprzedzajacych wierzchotek 7z”.
Czynnos¢ te wykonujemy w celu likwidacji petli w poszukiwanych
drogach. Potrzebna objetos¢ pamieci maszyny dla zapamietania
posredniej informacji Jest niewielka i1 réwna sie r.m komérek,

gdzie: r - maksymalna mozliwa liczba pozioméw «drzewa«

m - liczba komérek pamieci potrzebna dla zapisania
charakterystyk Jednego wierzchotka.
Przykdad zastosowania algorytmu podany Jest w dodatku V.
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2,2.5« Alftorytm okreslania optymalnego planu rozdziatu stjm-
mieni informao.il w S1 WOPL

2.2.5.1» Sfoinudowanie zadania ’

Opracowa¢ optymalny plan rozdziatu strumieni informacji
w SI WOPL w cellu umozliwienia optymalnego przesytania infor-
macji z dowolnego PK /OK/ OPL do wszystkich pozostatych PK
/OK/ OPL w przypadku zcentralizowanego i zdecentralizowanego
kierowania ohrong przeciwlotnicza. W tym celu dla PK /0K/ OPL
nalezy obliczy¢ dendryty, ktére sa zbiorem drég 4gczacych wy-
rézniony PK /0K/ OPL ze wszystkimi pozostatymi. Nastepnie prze-
prowadzi¢ analize dendrytu®i obliczy¢ drogi czterech wyboréw.
Po czym zminimalizowa¢ macierze wyboru drég i obliczy¢ wektor
minimalnych odlegtosci. Obliczenia wykona¢ w oparciu o graf
struktury SI WOPL.

2.2.5.2. Opis algorytmu

Na podstawie grafu struktury Sl Y/OPL utozy¢ nastepujaca
tablice liczb;

o Cé »
L X X 5SS f
2 k2
1 i

o( e 0(- T o= # (X »

gd z i e — oznacza, ze istnieje potaczenie bezposrednie
1 i-tego wezta z 1-tym.

W kazdym wierszu wypisane sa numery wezdow, ktdére sg potgczo-
ne z wierzchotkiem o numerze réwnym niimerowi tego wiersza.

Y/idzimy, ze 1~K~”, ki» eee>
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w kclimmach macierzy zapisane sg zbiory wez4déw posrednich,
ktére tworzg strukture drog potgczeniowych czterech wyboréw#
Cyfry zapisane w wierszach informuja nas do ktdérego wezia
mamy sie skierowa¢ jesli chcemy przeby¢ droge odpowiedniego
wyboru z 1-go do dowolnego koricowego wezta. Nastepnie prze-
prowadzana jest minimalizacja macierzy w ten sposéb ze
wybieramy wezdy majgce najnizsze numery.

Podczas kodowania sieci nalezy numerowa¢ wezty weddug wzras-
tajgcej odlegtosci miedzy nimi.

Druga czes¢ informacji wyjsciowej otrzymujemy w postaci ma-
cierzy , po dokonaniu optymalizacji macierzy Mj wg Kryte-
rium odlegtosci™

MACIERZ M

Nr WYBOR 1 1 WYBOR 2 j V/YBOR 3 j WYBOR 4 J
Swizdan

1
"1 M12 M3 1«14
M1 M52 M4
i Mh2 Mha

Trzecig czescig informacji wyjsSciowej jest wektor mini-
malnych odlegtosci.

1 ®lj I

Sktadowe wektora sg liczbami okreslajacymi najkrétsze drogi
mierzone 1iloscig Hfukéw z i-tego wezdta do wszystkich pozosta-
+ych wez4éw.

Przyktad zastosowania algorytmu podany jest w dodatku VI.
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2,2.6. Alj7orytm obliczania ekstremalnych drOR transmie.il
informac.ji w SI WOPL

2.2.6,1, Sformutowanie zadania

ObliczyC¢ ekstremalne drogi transmisji informacji w SI WOPL
ze wzgledu na kryterium niezawodnosci w sensie prawdopodobien-
stvila jednoczesnej zdolnosci do pracy wszystkich elementéw dro-
gi, Prawdopodobienstwa poprawnej pracy PK /0K/ OPL i podaczen
miedzy nimi przyjac¢ jako niezalezne. Wyznaczy¢ dendryty dla PK
/0K/ OPL, ktére sa zbiorem ekstremalnych drdég potaczeniowych
od okreslonego PK /0OK/ OPL do pozostatych. Niezawodnos¢é-drogi
potaczeniowej miedzy wybranymi PK /OK/ OPL okresla prawdopodo-
bienstwo poprawnej pracy wszystkich elementdéw wchodzacych w jej,
sktad. Struktury wewnetrznej PK /0K/ OPL nie rozpatruje sie.
Charakterystyki potaczen PK /0K/ OPL zapisane sa w bazie danych,
Graf struktury SI WOPL przyja¢ do obliczen jako niezorientowa-

ny.
2.2.6.2. Budowa rzezby

Przy rozpatrywaniu wkasnosci obiektéw opisanych grafami
liniowymi niejednokrotnie wynika zadanie odszukania ekstremal-
nych drég ze wzgledu na dowolne kryterium. Szczegélnym przypad-
kiem jest zadanie wyboru optymalnych drog przekaz&mmnia infor-
macji w sieci ze wzgledu na kryterium ddugosci, niezawodnosci,
liczbe podaczen posrednich i1 innych technicznych oraz technicz-
no-ekonomicznych wskaznikéw. Problemy tego typu bydty badane i
w wiekszosci przypadkéw zostaty sprowadzone do zagadnienia zna-
lezienia "najkrétszych” drog w grafie przy danej dtugosci kaz-
dego Huku. Zaproponowano roéwniez algorytmy ich rozwigzania.

W niniejszej pracy pokazano proébe wskazania szerszej klasy funk-
cjonalnych charakterystyk elementdéw grafu, przy ktorych te al-
gorytmy posiadaja roéwniez pedne zastosowanie.

Rozpatrzmy prosty, zorientowany skonczony graf G bez
petli majacy n wierzchotkéw ar, ---., - .

Kazdemu wierzchotkowi grafu przypisana jest funkcjonalna
charakterystyka (™M) okresSlajaca pewne przeksztatcenie
przeprowadzane w wierzchodku nad argumentem bedgcym
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paiuHietrem dowolnego 4+uku wchodzgacego do wierzchotka g™*

Analogicznie kazdemu 4ukowi Tg~, g*jpiizypieana jest fTunk-
cjonalna charakterystyka (yJ okreslajgca pewng operacje
przeprowadzong na argumencie y” wchodzacym do tego 4uku z
wierzchotka g™

Dla kazdego wierzchotka g~, g i 4+uku (@, g™)argumenty

oraz yY‘ zv/igzane sa zaleznosciami

i) * i /2.2.21/

Pozwalajg one rozpatrywa¢ zamiast charakterystyki4r 2yW™

+uku (@, qj)funkcje

(’\i)] 22.2.22/

nazywang sprowadzong charakterystykg tego 4uku.

Graf niezorientowany bedziemy rozpatryv/a¢ jako zorientowany,
ktéry w miejsce krawedzi posiada pare H*ukéw o przeciwnych zwro-
tach, przy czym charakterystyke kazdego z #ukéw tej pary bedzie-
my uwazaC jako tozsamg z charakterystyka krawedzi, jezeli tylko
nie ma w tym wzgledzie innych specjalnych zalecen. W grafie wy-
rézniony jest pewien wierzchotek g™ nazywany wejsciom, na kté-
ry podawany jest argument wejsciowy x”. Bedziemy méwié¢, ze na
grafie zadana jest para |gq", xj jesli wskazano jest wejsScie g"
i wartosé¢ Xq.

Dla kazdego wierzchotka q grafu rozpatruje sie zbidr wszyst-
kich drog +taczacych wejscie g~ z wierzchotkiem

Zbidér ten zawiera drogi skonczonej ddtugosci oraz drogi nieskon-
czenie dtugie, posiadajgce w swej strukturze petle.
Kazdej drodze utworzonej ze zbioru wierzchotkéw (~, 7, #,

eeee g°f ajh) przypisuje sie wage Cj(qo>

**» - k* eeef ™1* m) e okresla sie realizujac ciag

nastepujacych operacji;

= Tor K) 72.2.23/
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m Im K) — » eeef » N oo

V/ ten spos6b dla wszystkich drég grafu G, #aczacych wejscie
z pewnym wierzchodtkiem przy danej parze |g~, X oOkres-

lona zostata funkcja wagowa W "o, wierzchotka Y\, ktora
przyjmuje wartos¢ wrg®, ¥,

drOdze (q/\1 q\Ai q/\s (j’\-s qV\1

Droga, na ktorej funkcja W [g", osigga wartos¢ ekstremalng
uv/azana jest za droge ekstremalng od wierzchotka g™ do gv¥>*
Bedziemy radv;id,-ze na grafie G dana jest max /min/ rzez-
ba pary -Jg®» "o}* jezeli kazdemu v/ierzchotkov/i dY* przypisana
jest liczba W™ nazy/zana wysokosciag, réwna maksymalnej /min/
wartosci funkcji wagowej W {g~t ~+) f P~zy czym dla kazdego
wierzchotka g* wskazana jest co najmniej jedna droga od g~ do

g” o wadze réwnej v/ysokosci, ktdérag bedziemy nazywaé¢ marszrutag
i oznacza¢ "o, * Maksymalna /min/ rzezba pary -, w

grafie skonczonym istnieje wtedy, jezeli v/agi wszystkich droég
sa jednoznacznie okreslone, a wsrod drég z petlami nie ma drég
o nieskonczonej dtugosci z vwagg rosngca do nieskonczonosci w
przypadku maksimum rzezby lub malejgca do zera VW przypadku mi-
nimum rzezby.

2.2.6.3* Wyznaczenie ekstremalnych drég w grafie

Zadanie odszukania ekstremalnych drog w grafie moze by¢
rozwigzane droga" zbudowania odpov7iedniej rzezby. W tym celu
v/prowadzimy nastepujace ograniczenia, ktore nalezy natozy¢ na
charakterystyki +4ukéw grafu,po to, aby proces konstruowania
rzezby byt dostatecznie prosty.

1. Charakterystyka " (XD dowolnego #uku (g~s g™)grafu G Jest
tylko funkcja argumentu x i1 nie ulega zmianie, jezeli ten
+uk wchodzi w sk#ad réznych drég. Przy tym warunku operacje

/2.2.23Z sa niezalezne,a argument moze przyjmowaé takie
i tylko takie v/artosci,ktdére sga réwne wagom jakighkolwiek
drég od do g~. Dlatego tez argument X™ mozna rozpatrywac
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Jjako pewnego rodzaju zmienng "‘wage'" wierzchotka g. dla pary

{7"0" *0J* ktorej dyskretny zakres zmian bedziemy oznaozad przez

*1 (F’0" *o0)°

2. Dla wszystkich skonczonych wartosci z zakresu X \

charakterystyka (xM)dowolnego #uku (@, qjgrafu G po-
winna bydi okreslona, jednoznaczna i1 ograniczona z gory w

przypadku maksimum rzesby lub z dodtu w przypadku minimum
rzezby.
3. Sprowadzona charakterystyka &j™MHdowolnego +uku (@™, d]

grafu G powinna byd monotoniczna nie malejaca funkcja argu-
mentu YPw zakresie e Charakterystyke f(xj+uku

> pewnej wartosci X\ bedziemy nazywad
rosnagca /wzmacniajaca/, jezeli N¢ JWANI

lub malejaca /redukujaca/, jezeli A "(XI<XN

4. Przy budowanii max /min/ rzezby pary charakterysty-
Nig~™MJ dowolnego duku @, gM)grafu G nie powinna byd
rosnagca /malejgca/ dla wszystkich wartosci z zakresu
N (%* 0 *

Przy wprowadzonych ograniczeniach rzezba uzyskuje pew-
ne specyficzne whasnosci, ktore mozemy sformutowa¢ nastepujgooi

Wtasnosd 1 Marszruta/t/~g~, g™ dla dowolnego wierzchotka g
moze byd tylko droga bez petli. Istotnie dodajgc do drogi nie
zawierajacej petli tuki okreslonej petli mozemy na mocy ogra-
niczenia 3 1 4 tylko zmniejszy¢ wage drogi w przypadku maksi-
mum rzezby albo zwieksza¢ w przeciwnym przypadku. Stad graf

marszrut pary w grafie G, ktdéry oznacza¢ bedziemy g

~o* No) zawiera petli 1 jest "drzewem” /dendrytem/, W roz-
patrywanym grafie waga marszruty jest jednoznacznie okreslona,
a zatem rzezba istnigje.

WEasnos¢ 2 Droga g, g~j bedaca poczatkowym odcinlciem

marszruty/,/(q”, OVJ* O, a™, av, g"j jest marszru-
0j) dla wierzchotka qg*. Wynika to z ograniczenia 3

1 okreslenia rzezby.
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Twiordzenie :

Je.sli w grafie G zadana jest paraja”™, xA kazdemu wierz-
cJjolkowi przypisano wage x”weddtug nastepujacej zasady:

/2.2.247
max "D¥y1 o>
i e Qi.
gdzie: - podzbidr wierzchotkédw grafu sasiednich wierzchot-
ka /tzn. po4aczonych z nim 4ukami wchodzacymi
do tego wierzchotka/,
oraz dla kazdego wierzchotka znany jest 4uk (@™

nazywany podstawowym, dla ktérego spedniona jest zaleznodd:

/2.2.28/
to wtedy i tylko wtedy prawdziwa jest réwno6oé
/2.2.267
a droga (@, -...d T 9-, ) /rya.2.13 7 skia-
dajaca sie z 4ukdw podstawowych oo (CIFF O * eee*

Qs 45 * TIy* wlerschotkéw g™...*qj,--.-tqjjtgE jest mar-
Bsruta™(g",g™Mwierzchotka g™ tzn. zbudowana jest maksymalna

rsedba«

d|

+.
Rys. 2.13« Marszruta /9™, ...,
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Rlarazrute (@", ") zestawia sie poprzez kolejne doltgczenie
podstawowych 4ukéw wierzchotkéw, zaczynajgc od g™ przecho-
dzac 4uki w kierunku przeciwnym do ich zorientowania.

Przytoczone wyzej twierdzenie jest rowniez stuszne dla
przypadku budowy minimalnej rzezby pod warunkiem zamiany we
wszystkich zaleznosciach maksimum na minimum.

Dowéd twierdzenia

Warunek konieczny nie trudno wyprowadzi¢ z ograniczenia
3 1 okreslenia rzezby.

Warunek dostateczny wyprowadza sie zakdtadajac, ze droga
(Mo* NKk* eeee N|* NN* eee* NABF NApx A)) marszruta dla

wierzchotka natomiast marszruta jest droga (@, gp. eee

M === N8* y* ~Mi) * /patrz rys. 2.13/.

Sformutowane twierdzenie pozwoli nam wykorzystac¢ dla

celéw budowy rzezby zamieszczone w dalszej czesci rozdziatu
algorytmy /Algorytm 1, Algorytm 2/. Sprowadzajg sie one w
swej istocie do okreslenia metody wyboru 4ukéw wchodzacych
do kazdego wierzchotka w celu znalezienia jego 4uku pod-
stawowego i maksymalnej wagi Xj[*
Dziatanie tych algorytméw bedzie oméwione na przyktadzie budo-
wy maksymalnej rzezby, co nie wyklucza stosowania ich dla ce-
16w budowy minimalnej rzezby pod warunkiem zamiany minimum na
maksimum.

2.2.6. 4. Algorytmy wyznaczania ekstremalnych drég w grafie
Algorytm 1

Krok 1. Kazdemu wierzchotkowi g» grafu G, oprécz wejscia gt
majgcego poczatkowg wage x°, przyporzadkowuje sie
umowng poczatkowg wage « - "~(Si m

przy budowaniu minimalnej rzezby.

Kirok 2. Ustala sie pewng kolejnos¢ rozpatrywania 4ukow grafu
zaczynajac od rozpatrywania 4ukow wychodzgcych z
Analiza obejmujemy wszystkie 4uki grafu, a ustalona
kolejnos¢ pozostaje niezmienna do konca procesu budo-
wy rzezby.
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lu'ok 3. Kolejny 4uk r "kA rozpatruje sie, Jezeli wychodzi z

84

wierzchotka j zivwaqgmg X A~ /w przeciwnym przypadku
4+uk ten opuszcza sie/. Przy tym wierzchotkowi ¥ maja-
cemu wczesniej wage XY™ przyporzadkowuje sie wage

w nastepujacy sposob:

X = max dk /2.2.272

Jednoczes$nie odnotowuje sie prowadzacy 4uk wierzchotka
g” wedtug nastepujacej reguty: przy xn 4 Xj™MJako prowa-

dzacy uwaza sie Huk g™, gV
przy s X wiodacym zostaje wczesniej okreslony 4uk.

Krok 3 realizuje sie na wszystkich dukach grafu w ko-
lejnosci ustalonej w kroku 2.

Cykl procesu budowania rzezby w trakcie ktérego dla
kazdego +uku grafu krok 3 Jest realizowany dokdadnie
Jeden raz, powtarza sie az do chwili wystgpienia cechy
zakonczenia procesu, polegajacej na tym, ze w okresie
catego cyklu wagi wszystkich wierzchotkéw zostaty nie
zmienione. Po zakonczeniu procesu budowy wszystkie
wierzchotki grafu G majg wagi réwne wysokosciom w mak-

symalnej rzezbie pary |g°, czym dla kazdego
z n-1 wierzchotkow «j, ---, prowadzacy +uk pokry-
wa sie z podstawowym, a graf g x"J sktadajacy sie

ze znalezionych prowadzgcych 4ukéw Jest ~drzewem'
/dendrytem/ marszrut ¢ Omév;iony algorytm
Jest prosty 1 zawiera Jedynie powtarzalny krok 3«
Wymaga niewielkiej pojemnosci pamieci dla zapamietania
pomocniczych danych pozwalajacych okreslié momenty za-
konczenia cykli i koniec procesu budowy rzezby. Nalezy
Jednak oczekiwa¢, ze przy budowie rzezby przy pomocy
tego algorytmu moze pojawi¢ sie wielo bezuzytecznych
realizacji kroku 3 nie prowadzgcych do zmiany wag
wierzchotkéw /pokazemy to pézniej na przykdadach/. Przy-
czyng tego Jest kolejnos¢ rozpatrywania 4ukéw, ktéra
Jest dowolna i nie wyklucza sie mozliwosSci realizacji



kroku 3 na 4uku, ktdérego poczatkowy wierzchotek nie zmienit
cwojej wagi. Przy duzej liczbie Hukéw i matej szybkosci li-
czenia maszyny cyfrowej ta cecha algorytmu 1 moze istotnie
utrudnia¢ zastosowanie. Pod tym wzgledem wyrazng przewage

ma opisany dalej wariant algorytmu 1, zwany algorytmem 2,

w ktorym kolejnosé przejscia do poszczegdélnych dukéw okresla

sie w trakcie procesu budowy rzezby, przez co osigga sie
zmniejszenie ilosci nieefektywnych realizacji kroku 3 w poréw-

naniu z algorytmem 1.

Algorytm 2

Krok 1. Jest analogiczny do kroku 1 w algorytmie 1,

Krok 2. Kazdemu wierzchotkowi sgsiedniemu z i potaczo-
nemu z nim dukiem (@, qj) wychodzacym z g™ przyporzad-
kowuje sie nowag wage obliczong wedtug wzorui

oj /2.2.282

Przy tym duk(g”™, g°j okresla sie jako wiodacy#

Krok 3# Rozpatruje sie pewien 4uk @, » ktorego poczatkowy
wierzchotek g™ wczesniej zmienit+ swojag wage i w sto-
sunku do ktérego krok 3 jeszcze po tym nie byt zreali-
zowany. Przy tym nowg wage i +uk wiodacy okresla
sie doktadnie “tak samo jak w kroku 3 algorytmu 1.

Krok 3 powtarza sie tak dtugp dopdéki to jest mozliwe.
Niemozliwos¢ zrealizowania kroku 3 z powodu nieistnie-
nia chociazby jednego 4uku w stosunku do ktdérego nie
bytby zrealizowany krok 3 po ostatniej zmianie wagi
jego poczatkowego v/ierzchotka jest cecha zakonczenia
procesu budowy rzezby. ".Yysokosci v/ierzchotkéw i1 "drzewo
marszrut g [g", znajduje sie w taki sposob jak w
przypadku algorytmu 1e

Zilustrujemy dziatanie algorytmow na przykdadach, kté-
re umozliwig ukazanie niektorych cech procesu budov/y
rzezby i porownanie efektywnosci tOth algorytmév/ .
Przyktad zastosowania algorytmu podany jest w dodatku
VIl,
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2*2_.7. AlRorytm badania statystycznego niezawodnosci struk-
tury SI WOPL* uwzglednla.iacy poczatkowy stan struk-
tury 1 obcigzenie Informaoy.ine systemu

2.2.7.1. Sformutowanie zadania

Ooeni¢ globalnie SI WOPL z punktu widzenia Kkryterium
niezawodnosci podczas dziatania w dostatecznie ddugim okresie
czasu* Nalezy przeprowadzi¢ badania statystyczne funkcjonowa-
nia SI WOPL w warunkach oddziatywania czynnikéw zewnetrznych
powodujacych uszkodzenie poszczegélnych elementédw Jego stinik-
tury* Obliczy¢ macierz drég potaczeniowych miedzy wszystkimi
réznymi parami PK /0K/ OPL, ktérej elementy okreslaja Srednig
ddugos¢ drogi wyrazong iloscig fukéw w drodze budowanej na pod-
stawie macierzy zapotrzebowan i badan statystycznych stanow
struktury technicznej systemu*

Obliczy¢ dla catego SI WOPL prawdopoddbienstwo tego, ze infor-
macja nie zostanie przestana miedzy PK /0K/ OPL* W obliczeniach
wykorzysta¢ graf struktury SI WOPL, macierz prawdopodobienstw
poprawnego dziatania elementéw struktury SI WOPL i macierz za-
potrzebowah na przesytanie informacji miedzy PK /0K/ OPL. Nie-
zawodnos¢ struktury SI WOPL nalezy rozumie¢ Jako prawdopodo-
bienstwo poprawnej pracy systemu OPL w funkcji struktury potg-
czen Jogo elementdw.

Algorytm rozwigzania sformutowanego zadania powstat w
oparciu o modyfikacje algorytmu zdecentralizowanego dynamiez-
nego rozdziatu strumienia informacji [lo] i wykorzystanie ma-

jgxhych metod okreslania najkrétszych drog przedstawiojiych
W p.2*2*2*
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2.2,8. Algorytm obliczania przepustowosci systemu informacy.i-
nego wo.iek OPL

2.2.8.1. Sformutowanie gadania

Obliczy¢ maksymalny przeptyw strumienia informacji w

S1 WOPL miedzy okreslong grupga PK /0K/ OPL traktowanych jako
nadawcoéw informacji, a grupg PK /OK/ OPL, ktére sa odbiorca-
mi informacji. Ponadto oblio”~¢ macierz maksymalnych przepty-
wow, ktéra okresla obcigzenie infomacyjne poszczegdélnych po-
+3czen miedzy PK /0K/ OPL. Obliczenia wykonaC¢ w oparciu o
graf struktury SI WOPL i1 deme dotyczgace ilosci grup informa-
oyjnyoh wymienianych miedzy PK /0K/ OPL ktére zawiera zak.3*

W celu rozwigzania powyzszego zadania wykorzystany be-
dzie algorytm opisany w praoyi Przeptywy w sieciach - L.R.
Ford, D.R. Pulkerson, str. 30-32. Ze wzgledu na jego powszech-
ne wykorzystanie nie bedzie on przedstawiony w niniejszej
pracy .
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2.3* Model matematyczny struktuiry SI WOPL

Model struktury SI WOPL zostat zbudowany w oparciu o

metody i algorytmy okreslania drég przekazywania informacji
miedzy PK /0K/ OPL, ktére sa przedstawione w p.2.2. Postu-
zyty one do opracowania nastepujacych programéw:

s

2/

program optymalizacji SI WOPL ze wzgledu na kryterium
odlegtosci, niezawodnosci i1 czasu przesytania informacji
miedzy wszystkimi PK /0K/ OPL /SHIMB/,

program kompleksowego algorytmu optymalizacji struktury
SI WOPL ze wzgledu na zbidér kryteridow zadanych kolejno
weddug hierarchii waznosci /COMPL/,

3/ program obliczania niezaleznych i1 optymalnych drég prze-
sytania informacji w SI WOPL /DEWPR/,

4/ program optymalnego rozdziatu strumieni informacji w
SI WOPL /OPTYM/,

5/ program obliczania ekstremalnych drég transmisji informa-
cji w SI WOPL /EXTR/,

6/ program badania statystycznego niezawodnosci struktury
SI WOPL, uwzgledniajgcy poczgtkowy etan struktury i ob-
cigzenie informacyjne /GBRER/,

7/ program obliczania przepustowosci struktury SI WOPL
/PRZEP/ .

Na model struktury SI WOPL sk#adajg sie nastepujgce
programy:

a/ DSMDL

b/ MODEL

o/ DzZMDL

d/ SHIMB

es COMZ

T/ DBNDR

g/ OPTYM

h/ BXTR

i/ GENER

J/ PRZEP

k/ REMDL

Programy te znajduja sie na tasmie magnetycznej /TM/ o

metryce "MODEL” w podanej wyzej kolejnosci:



1/ program «DSMBL» s#uzy do zaktadania bazy danych statych
vfykorzystywanej przez "system programow,

2/ program 'MODEL"™ Jest programem sterujacym programami Sy-
stemu. Zadaniem programu sterujacego Jest automatyczne
kierowanie procesem rozwigzania zadania podanego w danych
zmiennych,

3/ program "DZMDL'™ przygotowuje na podstawie bazy danych sta-
4+ych 1 danych zmiennych, zbiory danych dla prcgraméw wy-
mienionych w punktach d-~

4/ programy wymienione w punktach d~J sg g#bébwnymi programs-
mi systemu stuzacymi do optymalizacji struktury SI WOPL,

5/ program "REMDL” stuzy do wyprowadzenia na drukarke wier-
szowg wynikéw zgromadzonych na tasmie magnetycznej.

Sti*uktura zbiorow danych

Zdolnos¢ S1 WOPL do nalezytego wykonywania przewidzia-

nych dla niego funkcji w duzym stopniu zalezy od organizacji

d®go czesci, ktora operuje dysponowanymi zasobami danych
1 nosi nazwe bazy danych. Wazng wyrozniajaca sie wkasnoscig
bezy danych jest mozliwosS¢ jej rozszerzenia przez dolaczenie
dalszych elementéw. Baza danych odgryv/a wazng role w modelu
struktury SI WOPL, ktorego jest czesScig, w jej funkcjach i
strukturze odzwierciedlona zostata rdéznorodnos¢ czynnikoéw
nalezacych do otoczenia SI WOPL, W bazie danych zawarta jest
rowniez informacja o strukturze topologicznej SI WOPL, ktdrg
ukazuje graf sktadajacy sie z 532 wez#déw i1 krawedzi /zat,4/.
Ze wzgledu na jego duze rozmiary /532 wezdow/, ktore wplyne-
+yby na wydduzenie czasu liczenia modelu struktury SI WOPL
przez BMC, przyjeto do obliczen uproszczony lecz w pedni re-
prezentatywny graf struktury topologicznej.SI WOPL /ponumero-
wane wez4y od 1 do 77 w grafie, zak, 4/, W uproszczonym gra-
fie zawarte sa wszystkie mozliwe konfiguracje struktury SlI
WOPL, a zatem nie zaweza on rozwazanego problemu optymaliza-
cji struktury i1 nie wplyy/a na og6éInos¢ uzyskanych wynikow
obliczen lecz tylko na ich ilos¢. Zmniejszenia ilosci wezdow
w grafie mozna rowniez dokona¢ na drodze jego redukcji, pole-
gajacej na ekwiwalentnym przeksztatceniu struktury topologiez-
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nej. V rezultacie czego uzyskujemy réwnowazng

strukture o

mniejszej liczbie wezdd6w. W tym celu opracowana zostata meto-

da redukcji SI V/OPL przedstawiona w dodatku IX.

Wszystkie programy nalezgce do modelu muszg sie komuni-
kowa¢ z bazg danych. Program "DZt/DL” przygotowuje struktury

zbioréw danych dla gtéwnych programéw systemu.
Oznaczenia przyjete w strukturze zbiordéw danyohi
N - ilosé PK /0K/ OPL

gl - macierz odlegtosci

{1 - macierz czaséw

[s] - macierz prawdopodobienstw

] - macierz przeptywow

B - 11686 poczatkowych PK /0K/ OPL

B/1/ - numery poczatkowych PK /OK/ OPL

E - 1los6é koncowych PK /0K/ OPL

B /1/- numery koncowych PK /0K/ OPL

U/zZil/ -ilos¢ +ukdéw z I-tego PK /0OK/ OPL

F1 - macierz potgczen /zrealizowanych relacji/
Eﬂ - macierz zapotrzebowan

Struktura zbioréw danych jest nastepujaca;
1/ «SHIMB1”

N, D/1/-T D /N*K/
2/ "SHIMB2”

N, T /1/-i-T /N*N/
3/ «COMPL"™

N, D/1/-T-D /R*-N/, T /1/-F T/R*ir/, k/™/"K /N~N/,

P/1/"P/HMIT/, B,
B/1/-7-B/B/, B/1/-i-E/E/

4/ "DBWDR”
N, U/l/-rU/N/, R/1/t-R/N~NU/

5/ _"OPTYM”

N, U/1/-f-U /N/, R/1/-fR MNil"™N\/, B, B/1/-t-B/B/
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6/ TI12XTR”
N, P/0/-r-P/N*W/, B, B/1/4-B/B/

7/ "GENER™
N,P/1/-"P/Ki|imN/, Z/1/-hZ/N*N/
8/ "PRZEP”
N,A/1/t-A/N*.N/, B,B/1/t-B/B/, B, E/1/~B/B/

Formularze danych statych i zmiennych zawiera;)a zataczniki
12 1 13.

Poniewaz znane sg zadania rozwigzywane w modelu struk-
tury SI WOPL i niezbedne informac;)e potrzebne do rozwigzywac
nia kazdego zadania wiec na tej podstawie okreslono jakie in-
formacje winny sie znalez¢ w zbiorach danych. Zbiér danych
statych przedstawiony jest w zakgczniku 5.

Dane zmienne zawieraja informacje o zadaniach. Pod poje-
ciem zadania rozumiemy wielkos¢ fizyczng opisang nastepujacy-
mi parametrami:

- zrodtem pojawienia sie informacji - poczatkowy PK /0K/ OPL,

- ujsciem informacji - docelowy PK /0K/ OPL,

- priorytet zadania /przyjeto odpowiednio do kategorii infor-
macji 1,2,3/,

- kryteria optymalizacji drogi potgczeniowej miedzy poczatko-
wym, a docelowym PK /0K/ OPL.

Priorytety wprowadzone zostaty w celu zapewnienia dostar-

czenia pilnych informacji w okreslonym terminie.

2.3.2. Zatozenia przyjete w modelu struktury SI WOPL_

1. Potaczenia miedzy PK /0K/ OPL sa jednorodne i dwukierunkowe.
2. Kazdy z PK /0K/ OPL jest PK /0OK/ OPL koncowo tranzytowym,
3. Analizie poddawana jest tylko struktura potgczen miedzy
PK /0K/ OPL, nie bada sie natomiast wewnetrznej struktury
PK /0K/ OPL.
4. 110S8¢ priorytetow jest ograniczona i wynosi 3*
5. PK /0K/ OPL traktowane sg jako nadawcy 1 odbiorcy informa-
cji, sa one elementami obcigzajacymi 1 roztadowujgcymi
SI WOPL.
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6, Kazda informacja przeznaczona jest tylko dla jednego
PK /0K/ OPL.

?e Wewnetrznej struktury podaczen miedzy PK /0K/ OPL nie
rozpatruje sie,

2*3*3. Obcigzenie informacyjne systemu i wybdr okresu czasu
modeloy/ania S1 WOPL

Obcigzenie SI WOPL posiada charakter przypadkowy, nie-
mniej jednak dla poszczegdélnych okreséw czasu wystepuja pew-
ne prawiddfowosci, V zwiazku z powyzszym zmiany wielkosci ob-
cigzenia mozemy okresla¢ dla nastepujacych przedziatdédw czaso-
wych:

a/ zmiany obcigzenia w poszczegélnych dobach tygodnia,
b/ zmiany obcigzenia w poszczegdlnych godzinach doby.

Zjawisko nieréwnomiernosc¢i obcigazenia obserwuje sie nie
tylko w funkcji czasu, ale 1w funkcji struktury SI WOPL zak.3*
Zmiany te uzaleznione sg od szczebla dowodzenia, rodzaju dzia-
+an bojowych i etapu dziatan. W operacji zaczepnej powazng ro-
le odgrywa etap dziatan. Szczyt obcigzenia informacyjnego SlI
WOPL wystgpi w momencie rozpoczecia operacji zaczepnej, w cza-
sie przetamywania pieiwszego pasa obrony nieprzyjacielskiej,

w okresie zmasowanego nalotu, w okresie sprawozdawczosci lub
przy uszkodzeniu pewnych czesci SI /MR, gdy pozostata spraw-
na ozesd systemu musi przejad obciagzenie catego SI WOPL.
Maksymalne obcigzenie SI WOPL moze pojawi¢ sie roéwniez na sku-
tek zaistnienia nieprzewidzianych wydarzen powodujgcych wzrost
przekazyvmnych informaoji.

Powyzsze spostrzezenia wskazujg na to, ze obcigzenie SI WOPL
jest zmienne, wystepuje kilka okresow maksymalnego obcigzenia
systemu. Dla SI WOPL najbardziej reprezentatywnym okresem mak-
symalnego obcigzenia bedzie okres zmasowanego nalotu, zat,3.

Z tego powodu zostat on wybrany jako okres czasu w ktorym be-
dzie modelowana struktura SI1 WOPL,

2.3.4. Rozwigzanie modelu struktury SI WOPL

Badanie SI WOPL moze by¢ w pierwszym etapie analizy rozbi-
te na odpowiednie badania modelu z punktu widzenia ﬁ2]:
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a/ uzytkownikéw SI WOPL /nadawcéw i odbiorcow informacji/,
b/ obstugi, ktéra nadzoruje i eksploatuje SI WOPL,
c/ projektanta systemu.

Obszar zainteresowan kazdp™j z wymienionych grup wyraza
sie pewnag specyfika i1 tak np. uzytkownika SI WOPL interesuje
przede wszystkim:

- Sredni czas przebywania informacji w systemie,

og6lna zdolnos6é przepustowa systemu.

Obstuge nadzorujgca i1 eksploatujgcg SI WOPL:

- algorytmy wyboru drogi w systemie,

- system priotytetow,

- spos6b przekazyv/ania informacji 1 pojemnos¢ pamieci w PK
/0K/ OPL,

Projektanta systemu iInteresuja nastepujace zagadnienia:

- algorytmy wyboru drogi,

- system prioirytetow,

- spos6b przekazyymnia informacji i pojemnos¢ pamieci w PK
/0K/ OPL,

- S8redni czas przebywania informacji w systemie,

- og6lna zdolnos¢ przepustowa systemu,

- topologiczna struktura systemu, Itp.

A zatem rozwiazanie modelu moze by¢ podzielone na od-
dzielne badania, pomimo, ze sg one tylko czesciowo niezalezne.
Celem probnej eksploatacji modelu byto sprawdzenie w praktyce
przyjetych zatozen oraz wprowadzenie ewentualnych poprawek do

modelu.
W v;yniku rozv/igzania modelu otrzymujemy nastepujaca in-
formacje o SI WOPL:

1. Macierz odlegtosci pierwszego wyboru, jest ona zarazem ma-
cierza dyspersyjna i elementy tej macierzy sg najkrotszymi
odlegtosciami drég potaczenio?/ych miedzy poczatkowymi, a
korncowymi PK /0K/ OPL.

2. Macierz odlegtosci drugiego wyboru, zawiera elementy, kto-
re sg odlegtosciami suboptymalnych drég potaczeniowych mie-
dzy poczatkOY/F¥mi, a koncowymi PK /OK/ OPL.

3* Macierz odlegtosci trzeciego wyboru, ktérej dowolny element
jest trzecig pod wzgledem minimalnej wartosci odlegtoscia

miedzy dwoma PK /0K/ OPL. y
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4. Macierz tras pierwszego wyboru zawiera numery PK /0K/ OPL
wyznaczajacych strukture optymalnych drég potaczeniowych.

5. Macierz tras drugiego wyboru, ktérej elementy sa numerami
sgsiednich PK /0K/ OPL v/zgledem poczatkowych, ktore wysy-
+ajg iInformacje po drodze drugiego wyboru.

6. Macierz tras trzeciego wyboru zawiera numery pierwszych
posrednich PK /0K/ OPL liczac od poczatkowych PK /0K/ OPL,
ktére przesytaja informacje po drodze trzeciego wyboru.

7. Macierz czasow pierwszego wyboru, ktdérej elementy sa naj- -
krotszymi czasami przesytania informacji miedzy poczatkowy-
mi, a koncowymi PK /0K/ OPL.

8. Macierz czasow drugiego wyboru, zawiera elementy, ktére
sg suboptymalnymi czasami przesytania informacji miedzy
poczatkowymi, a koncowymi PK /0K/ OPL.

9. Macierz czaséw trzeciego wyboru, ktérej dowolny element
jest trzecim pod wzgledem minimalnej wartosci czasu prze-
sytania informacji miedzy dwoma PK /0K/ OPL.

10. Macierz tras pierwszego wyboru zawiera numery PK /0K/ OPL
wyznaczajacych strukture optymalnych drég pétgozeniov;ych
w sensie Kryterium czasu.

11. Macierz tras drugiego wyboru zawiera numery pierwszych
posrednich PK /OK/ OPL liczac od poczatkowych, ktére prze-
sytaja informacje po suboptymalnych drogach w sensie Kkry-
terium czasu.

12. Macierz tras trzeciego wyboru zawiera numery pierwszych po-
Srednich PK /OK/ OPL liczac od poczagtkowych PK /OK/ OPL,
ktére wysytajgq informacje po trzeciej najkrotszej drodze
w sensie minimalnej wartosci czasu niezbednego dla przeka-
zania informacji.

13. Cztery kolejne drogi potaczeniowe miedzy wszystkimi rézny-
mi parami PK/OK/ OPL spedniajgce jJednoczesnie zbidr osmiu
kryteriow.

14. Macierz niezaleznych drog miedzy wszystkimi roéznymi parami
PK /0OK/ OPL.

15. Macierze UIN1 « 1,2,..., n/ optymalnego planu rozdziatu
strumieni informacji.

16. Macierze kolejnych wyboréw optymalnego planu rozdziatu
strumieni informacji,
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"17. Y/ektor minimalnych odlegtosci miedzy ustalonymi PK /0K/
OPL a pozostatymi.

1B. Maksymalne drogi potaczeniowe /w sensie na;)wiekszej nie-
zawodnosci/ miedzy wszystkimi réznymi parami PK /0K/ OPL.

19. Rzezba wyjsciowa SI WOPL.

20. Macierz Srednich drég miedzy wszystkimi réznymi parami
PK /0K/ OPL.

21. DHugosé Sredniej drogi w caktym SI WOPL.

22. Prawdopodobienstwo odmowy przekazania informacji dla cate-
go SI WOPL.

23* Maksymalny przeptyw informacji w SI WOPL.

24. Macierz maksymalnych przeptywoéw informacji.

2.3.4.1. Sposoby wykorzystania wynikéw

DHugoséd drogi optymalnej miedzy i-tym a J-tym PK /0K/
OPL znajdujemy w macierzy odlegtosci pierwszego wyboru na
przecieciu i1-tego wiersza i1 J-ted kolumny. Natomiast struk-
ture drogi odczytujemy z macierzy tras pierwszego wyboru na-
stepujaco: na przecieciu i-tego wiersza i1 J-teJ kolumny znaj
dujemy numer kj PK /0K/ OPL, Jesli k» « J to kN Jest docelo-
wym PK /OK/ OPL, JeSli k© J to k™ Jest pierwszym posrednim
PK /0K/ OPL. Nastepnie na przecieciu wiersza k™ i1 J-teJ ko-
lumny odczytujemy numer PK /OK/ OPL k2 $ Jesli @2 =J, to k2
Jest koncowym PK /0K/ OPL, Jesli k2 + J» fo wéwczas ki Jest
drugim posrednim PK /0K/ OPL. Dalej postepujemy analogicznie
a* M« J.

D+ugosé drogi suboptymalned miedzy i-tym, a J-tym PK
/0K/ OPL znajdujemy w macierzy odlegtosci drugiego wyboru na
przecieciu i-tego wiersza i J-ted kolumny. Strukture drogi
znajdujemy w ten sposbéb, ze numer pierwszego posredniego PK
/0K/ OPL odczytujemy w macierzy tras drugiego wyboru na prze-
cieciu i1-tego wiersza 1 J-teJ kolumny, a pozostate numery
PK /OK/ OPL, ktére tworzag strukture drogi potaczeniowej od-
czytujemy analogicznie Jak w przypadku drogi optymalnej, w
macierzy tras pierwszego wyboru. Droge trzeciego wyboru od-
czytujemy analogicznie Jak droga drugiego wyboru.
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Spoodb v/ykorzystania macierzy czasow trzech kole;)nych
wMyboréow oraz odpowiadajacych im macierzy tras jest identycz-
ny jak wyzej oméwiony sposob wykorzystania macierzy odlegtos-
Ci.

Cztery kolejne drogi potaczeniowe zapisane sa kolejno
v/edhug wartosci kryteriow optymalizacji. Podana jest rowniez
struktura kazdej drogi w celu umozliwienia jej zestawienia.

Drogi kolejnych wyboréw z macierzy niezaleznych drég
odczytujemy nastepujaco: Zatdzmy, ze szukamy niezaleznej dro-
gl pierwszego v/yboru tgaczacej poczatkowy PK /0K/ OPL o nume-
rze i z koncowym PK /0K/ OPL o numerze j. Na przecieciu i-tego
wiersza z j-ta kolumng odczytujemy w klatce pierwszg liczbe

W » jesli kg + j to k™ jest numerem pierv/szego posrednie-
go PK /0K/ OPL. Nastepnie szukamy elementu na przecieciu wier-
sza kN z j-tga kolumng; odczytujemy pierwsza liczbe "2 » Jesli
ki = J, droga z i-tego do j-tego PK /OK/ OPL sktada sie kolej-
no z nastepujacych numerow PK /OK/ OPL: i - k™ - j. Jezeli
k2 t J kontynuujemy postepowanie analogicznie az do k™ » j.
Numeracja pozycji w klatce jest nastepujaca: "

|

3 1 4

JesSli w klatce wpisane sa na przyktad trzy liczby na po-
zycji 2,3 1 4 to oznaczajag one numery PK /0K/ OPL wchodzgcych
w niezalezne drogi;

- pierwszego wyboru, z pozycji 2,
drugiego wyboru, z pozycji 3»

trzeciego wyboru, z pozycji 4.

Z wynikéw zapisanych w macierzach Mi oraz Mj[ korzysta¢ e
nalezy nastepujaco. Podczas zestawiania drogi +aczacej i-ty
PK /0K/ OPL z j-tym w macierzy mJ w wierszu j-tym odczytuje-
my numer wezda najnizszego wyboru, zatdézmy, ze Jest to wezek
kn , jJezeli k™ # j wéwczas w macierzy w wierszu o numerze

Jj odczytujemy numer wezda k2 tego samego wyboru, jesli k2 = J
droga #gczgca i-ty PK /0OK/ OPL z j-tym sk#ada sie z nastepu-
jacych numeréw PK /0K/ OPL: ik-] - J-.. Jezeli K2 # Jj» dalej
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postepujemy anelogicznie Jak poprzednio* Aby znelez¢ strukture
drogi +*aczacej poczatkowy PK /0K/ OPL z koncowym, korzystac
nalezy z tylu macierzy i = 1,2, ..., n ile PK /Z/0K/ OPL
wchodzi w dang droge. Jesli w macierzy ktorys z posrednich
OK /0K/ OPL by4hy uszkodzony jub zajety wéwczas wybieramy nu-
mer PK /0K/ OPL nastepnego wyboru /wyzszego/.

Sk+adowe wektora minimalnych odlegtosci sg liczbami
okreslajacymi najkrotsze drogi mierzone iloscia Hukéw z i-tego
PK /0K/ OPL do wszystkich pozostatych.

Wykaz ekstremalnych drég potaczeniowych od ustalonych
poczatkowych PK /0K/ OPL do wszystkich pozostatych PK /0OK/ OPL
zawiera strukture kazdej drogi 1 niezawodnosé Jel wykorzystania.

Rzezba wyjsciowa SI WOPL zapisana Jest w postaci macie-
rzy, kazdy element ktérej Jest najkrotsza odlegtoscig miedzy
dwoma PK /OK/ OPL wyrazong iloscig +ukow.

Macierz Srednich drég miedzy wszystkimi roéznymi parami
PK /0K/ OPL zawiera elementy, ktdore sg Srednimi odlegtoSciami
miedzy roéznymi parami PK /0K/ OPL wyrazonymi iloscig 4tukow.

DHugos¢ sSredniej drogi dla catego SI WOPL wyrazona Jest
liczbg Hukow. Prawdopodobienstwo odmowy przekazania informacji
dla catego SI WOPL Jest wskaznikiem globalnym, ktory charakte-
ryzuje niezawodnos¢ SI1 WOPL.

Maksymalny przeptyw informacji obliczony Jest w setkach
grup informacyjnych miedzy kilkoma PK /0K/ OPL wysydajacymi
informacje a grupa PK /0K/ OPL, ktére sa odbiorcami informacji.

Macierz maksymalnych przeptywéw informacji w SI WOPL po-
zwala okresli¢ po ktorych Hukach 1 ile grup informacyjnych moz-
na przesta¢ aby osiagna¢ maksymalny przepdyw w SI WOPL. Sposéb
zestawiania drogi podaczeniowej miedzy dwoma PK /OK/ OPL Jest
identyczny Jak spos6b korzystania z macierzy tras pierwszego

wyboru.

2.3.5. Analiza wynikéw i wnioski

Uzyskane wyniki w procesie modelowania nasuwaja szereg
spostrzezen i1 wnioskéw odnosnie mozliwosci SI WOPL 1 sposobow
ich wykorzystania.

Jak wiadomo modelowaniu poddano strukture SI V/OPL. W celu
okreslenia zalet i wad czterech wariantow kierowania sidtami
i Srodkami wojsk OPL frontu przebadano w procesie modelowania
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o ipO"jadMjace im struktury SI WOPL. W poszczegolnych warian-

1.7icli tozono:

W v/ariancie 1: Decentralizacje dowodzenia do szczebla podod-
dziatu ogniowego,

W wariancie 2* Centralizacje dowodzenia na szczeblu zwigzkéw
taktycznych piei“wszego rzutu, w armil i we
froncie bezposrednio im podlegtymi oddziatami
OPL.

W wariancie 3: Centralizacje dowodzenia wojskami OPL na szczeb-
lu armii - wszystkimi Srodkami OPL, na szczeblu
frontu - bezposrednio mu podlegtymi oddziatami
OPL.

W wariancie At Centralizacje dowodzenia wojskami na szczeblu
frontu.

Na podstawie wynikéw otrzymanych z rozwigzania modelu
struktury SI WOPL wykonane zostaty nastepujace wykresy:

1. Wykres czasow reakcji systemu w zaleznosci od wariantéw
centralizacji dowodzenia, zatgcznik nr 6.

2* Wykres liczby pododdziatdéw ogniowych do ktérych informacja
decyzyjna nie zostanie przekazana w czasie T Treakoji, za-
+acznik nr 7.

3. Wykres liczby pododdziatéw ogniowych uczestniczacych w od-
parciu zmasowanego nalotu w zaleznosci od wariantéw centra-
lizacji dowodzenia, zatgcznik nr 8.

4. Wykres niezawodnosci przesytania informacji w zaleznosci od
wariantéw centralizacji dowodzenia, zatgcznik nr 9.

5. Wykres ilosci grup przesytanej informacji w zaleznosci od
wariantéw centralizacji dowodlzenia, zatacznik nr 1Q.

Na podstawie wykresu czasu reakcji systemu /zak. nr 6/
mozna stwierdzié¢, ze wzrost centralizacji v/phwa silnie na
wzrost czasu reakcji systemu COPI-. W wariancie pierwszym czas
reakcji systemu wylLorzyotujgcego Srodki artylerii lufowej wA-
nooi 4 min. /dla rakiet 6,5 min./. Przejscie na drugi wariant
dowodzenia systemem OPL powoduje zwiekszenie czasu reakcji
/krzywa 1 i 2/ o 1 min. Jest to przyrost najmniejszy w porow-
naniu z wariantem trzecim i czv/artym. PrzejsScie na trzeci wa-
riant dowodzenia powoduje znaczny wzrost czasu reakcji syste-
mu co jest widoczne na wykresach krzywych 1 i 2.
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roczagwezy od wariantu drugiego krzywe 1 i 2 posiacLaldg wyrazng
tendencje wzrostu. W pordéwnaniu z wariantem drugim przyrost

ten wynosi 40%. Prze;Jscie z trzeciego na czwarty wariant dowo-
dzenia powodu™je wzrost czasu reako;)i systemu o 43%« Krzywa 1
przedstawia;jagca czas reakcji systemu OPL dla sSrodkéow artylerii
rakietowej jest przesunieta w gore wzgledem krzywej 2 o 150 sek,
tJ. o0 czas niezbedny na przygotowanie rakiet znajdujacych sie
na wyrzutniach do odpalenia.

Od czasu reakcji systemu OPL uzalezniona jest liczba
pododdziatow do ktorych informacja decyzyjna nie zostanie
przekazana w czasie T~Treakcji /zakt. nr 7/. W wariancie pierw-
szym polegajacym na decentralizacji dowodzenia do szczebla pod-
oddziatu ogniowego wszystkie sSrodki ogniowe otrzymuja informa-
cje decyzyjng w czasie T < Treakcji. W wariancie drugim 1?
pododdziatédw ogniowych tj. 10% =z ogblnej liczby nie otrzyma
informacji decyzyjnej w czasie T~Treakcji. W wariancie trze-
cim 60 pododdziatédw ogniowych, tj. 35% nie otrzyma informacji-
decyzyjnej w czasie T~Treakcji. W wariancie czwartym 96 pod-
oddziatdéw ogniowych, tj. 56% nie otrzyma informacji decyzyjnej
w czasie T<Treakcji. Na podstawie przebiegu wykresu zalezno-
sci liczby pododdziatéw od wariantéw centralizacji dowodzenia
mozna stwierdzi¢, ze przejscie z piei*wszego wariantu na drugi
wariant centralizacji jest najkorzystniejsze dla systemu OPL,
poniewaz tylko 10% pododdziatdéw ogniowych nie otrzyma informa-
cji decyzyjnej w czasie T-“Treakcji. Natomiast przejscie z
wariantu drugiego na trzeci powoduje, ze przyrost pododdziatow
ogniowych, ktdére nie otrzymajg rozkazu na otwarcie ognia do
przydzielonych celdow powietrznych w czasie T~Treakcji wynosi
25%, a dla przejscia z wariantu trzeciego na czwarty przyrost
ten wynosi 21%.

Od ilosci pododdziatow ogniowych do ktdérych dotrze infor-
macja decyzyjna w czasie T~ Treakcji zalezy liczba pododdzia-
46w ogniowych uczestniczacych w odparciu zmasowanego nalotu
/zak. nr 8/. W pierwszym wariancie wszystkie pododdziaty ognio-
we moga uczestniczy¢ w odparciu zmasowanego nalotu. W drugim
wariancie moze uczestniczy¢ 154 pododdziatéw ogniowych czyli
90%. W trzecim wariancie moze uczestniczyC 111 pododdziatow
ogniowych, tj. 65%. W czwartym wariancie moze uczestniczyc
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7™ pododdzietdw ogniowych tj. 44%. Z punktu widzenia wykorzy-
ttUmia Srodkéw ogniowych systemu OPL najkorzystniejszy Jest
piei-wozy i drugi wariant centralizacji dowodzenia. VW warian-
cie czwartym ponad potowa aktywnych Srodkéw OPL nie moze
uczestniczy¢ w walce ze Srodkami napadu powietrznego przeciw-
nika z powodu nie otrzymania informacji decyzyjnej w czasie
T-"Treakcji.

Niezawodnos¢ drég przekazywania informacji Jest funkcja
wariantéw centralizacji dowodzenia, zaleznos¢ te przedstawia
nastepny wykres /zat. nr 9/. Niezawodnos¢ Jest Jednga z charak-
terystyk Jakosci systemu, ktora okresla mozliwos¢ SI WOPL w
v;ypednianiu zadanych mu funkcji w ustalonym czasie i1 okreslo-
nych warunkach eksploatacyjnych. W pierwszym wariancie nieza-
wodnos¢ przesytania informacji wynosi 0,9 i1 Jest najwieksza
w poréwnaniu z pozostatymi wariantami centralizacji dowodze-
nia. W wariancie drugim niezawodnos¢ maleje do 076?. Najwiek-
szy spadek niezawodnosci wystepuje przy przejsciu z drugiego
na trzeci wariant centralizacji i1 wynosi 0,31. W wariancie
czwartym nadal nastepuje zmniejszenie niezawodnosci do 0,29.

W przebiegu krzywej niezawodnosci wystepuje prawidtowos¢ po-
legajaca na zmniejszaniu sie prawdopodobienstwa przesytania
informacji Jesli droga potaczeniowa Jest diuzsza i sktada sie
z wiekszej ilosci tukéw i1 posSrednich PK /0K/ OPL.

110S¢ grup przesytanej informacji w zaleznosci od warian-
téw centralizacji dowodzenia Jest funkcja rosngcq wraz ze
wzrostem stopnia centralizacji. Przejscie z dowodzenia zdecen-
tralizowanego do szczebla pododdziatu ogniowego do centrali-
zowanego dowodzenia tym pododdziatem ze szczebla frontu powo-
duje okoto szesSciokrotny wzrost ilosci grup informacyjnych.
Uzytecznos¢ tej informacji Jest oczyv/ista, poniewaz dzieki
niej istnieje mozliwos¢ koordynacji dziatan wszystkich Srod-
kéw ogniovw/ych OPL w skali frontu.

Na wykresach zaznaczone sg cztery stany struktury”™war-
tosci funkcji przedstawione sa Jako krzywe ciggte. Taka aprok-
symacja czterech wartosci funkcji krzywa ciagla wymaga wyjas-
nienia. 0téz miedzy wyrdéznionymi czterema stanami struktury
SI WOPL istnieje Jeszcze szereg standw posrednich, ktére z
punktu widzenia stopnia centralizacji wojskami OPL nie sg
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typowymi wyroézniajacymi sie stanami. Jednak i tym stanom odpo-
wiadaja o6oisle okreslone wartosci funkcji, ktore przedstav/ia—
Ja krzywe*

Na podstawie przeprowadzonej analizy wykreséw mozna
okreslidé zalety i wady poszczegdélnych wariantow centralizacji
dowodzenia wojskami OPL* Zaletg pierwszego wariantu Jest to,
ze wszystkie pododdziaty ogniowe moga uczestniczy¢ w odparciu
zmasowanego nalotu. V/adg Jest brak koordynacji dziatan Srodka-
mi OPL* Drugi wariant centralizacji dowodzenia Jest najkorzyst-

niejszy, poniewaz prawie wszystkie pododdziaty ogniowe moga
uczestniczy¢ w odparciu zmasowanego nalotu i pozv/ala on osigg-
ng¢ duzy stopien koordynacji dziekan Srodkow OPL* Zaletg wa--
riantu trzeciego Jest koordynacja dziatan sSrodkéw OPL na szczeb-
lach operacyjnych* Wada Jest duzy procent /35%/ pododdziatéw
ogniowych, ktére nie beda uczestniczy¢ w odparciu zmasowanego
nalotu* Zaletg wariantu czwartego Jest ped#na koordynacja dzia-
+an Srodkoéw OPL, natomiast wadag fakt, ze 56% pododdziatédw og-
niowych nie bedzie mogto uczestniczy¢ w odparciu zmasowanego
nalotu.

Na wykresach zilustrowana zostata czes¢ informacji wyni-
kowej uzyskanej z rozwigzania modelu struktury SI WOPL. Pedna
informacja o strukturze SI WOPL, Jego potencjalnych mozliwos-
ciach zawarta Jest w tabulogramach maszynowych i wymaga inter-
pretacji z punktu widzenia Ffunkcjonowania SI WOPL.

Wyniki zawarte w 12 macierzach, tj. trzech macierzach
odlegtosci i odpowiadajgcych im macierzach tras i trzech macie-
rzach czaséw i1 odpowiadajacych im macierzach tras, otrzymane
zostaly na podstawie danych dotyczacych catkowicie sprawnego
SI WOPL* Jednak po pewnym czasie pracy SI WOPL niektére Jego
elementy ulegng uszkodzeniu,tzn*ulegnie zmianie Jego stiniktu-
ra* A zatem moze zaistnie¢ stan uniemozliwiajgcy wykorzystanie
wszystkich drog potaczeniowych kolejnych wyborow. Dopiero w
tym przypadku ujawniaja sie wszystkie zalety algorytmu i uzys-
kanych po Jego obliczeniu wynikdéw, poniewaz posiadamy mozli-
wos¢ wykorzystania w sposob optymalny pozostatej nieuszkodzo-
nej struktury SI WOPL. Czynimy to nastepujaco; po osiggnieciu
pierwszego posredniego PK /0K/ OPL szukamy drogi optymalnej
do PK /0K/ OPL docelowego w przypadku najbardziej niekorzyst-
nym znow mozemy przejs¢ do drugiego posredniego PK /0K/ OPL.
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ro3t™"powanie kontynuujemy iz do osiggniecia docelov/ego PK /0K/
Orii. Zestawiona w ten spos6b droga podtaczeniowa jest optymal-
na w aktualnie istniejacej stioikturze SI V/OPL* Taki rezultat
nie jest osiagalny przy wykorzystaniu kompleksowego algorytmu
optymalizacji struktuiy SI V/OPL ze wzgledu na zbidr kryteridw
zadanych kolejno wed¥ug hierarchii waznosci, poniewaz brak
jest informacji pozwalajacej stwierdzié¢, ktory z posrednich
PK /0K/ OPL lezy na drodze optymalnej do docelowego PK /0OK/
OPL, Wyniki moga by¢ wykorzystywane przez cztowieka lub zapi-
sywane w pamieci przelicznika cyfrowego /EMC/, ktéry na pod-
stawie informacji o aktualnym stanie struktury Sl WOPL zesta-
wiatby rézne warianty droég potaczeniowych, pozwalajgace zmniej-
szy¢ ujemne skutki powstate z powodu zawodnosci SI WOPL.
Wyniki otrzymane po realizacji przy pomocy EMC komplek-
sowego algorytmu optymalizacji struktury SI INOPL ze wzgledu
na zbidr kryteridow zadanych kolejno weddug hierarchii waznos$-
ci dostarczajg uzytkownikowi SI WOPL zbioru drég, ktéry ist-
nieje miedzy wszystkimi roznymi parami PK /0K/ OPL. Ze zbioru
tego mozna wybra¢ te droge ktéra jest najkorzystniejsza dla
uzytkownika z punktu widzenia jednoczesnej oceny weddug zespo-
+u kryteridéw. Jesli wybrana droga potgczeniowa miedzy poczat-
kowym i koricowym PK /OK/ OPL bedzie posiada¢ wszystkie warto-
sci kryteridow optymalne, wov/czas trudnos¢,., ktdora uniemozli-
wia zbudowanie zintegrowanej funkcji kryterium oceny jakosSci
drég przesytania informacji w SI WOPL zostata ominieta. JeSli
jednak nie uda sie takiej drogi znalezé¢ w zbiorze obliczonych
drég wéwczas trzeba bedzie zdecydowa¢ sie na wybdor kompromi-
sowy, ktory utatwia hierarchia kryteriodw.

Wyniki programu penpryT pozwalajg na zestawienie maksymal-
nie czterech najkrotszych niezaleznych drég w S1 V/OPL miedzy
kazdgq para PK /0K/ OPL, przy czym za ddugos¢ drogi przyjmuje
sie i1los¢ Htukéw w drodze, Zatozono, ze ilos¢ Hukoéw w drodze
nie moze by¢ wieksza niz cztery, niezaleznos¢ drog jest istot-
nym kryterium z punktu widzenia rozdziatu strumieni informa-
cji i niezawodnosci SI WOPL.

Zadanie optymalizacji planu rozdziatu strumieni informa-
cji w systemie moze by¢ wykonane w czasie zblizonym do rzeczy-
wistego, z uwagi na krotki czas liczenia przez EMC.
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rodcsas dziatania Sl WOPL winny by¢ wprowadzane informacje

0 aktualnym stanie systemu i na ich podstawie MC wyliczataby
macierze M;, M), I wektor minimalnych odlegtosci. Powyzsze re-
zultaty obliczen ukazywatyby potencjalne mozliv/osci systemu
dopoki jego struktura nie ulegnie zmianie.

Jednak zadanie optymalizacji planu rozdziatu strumieni
informacji w systemie nie konczy sie na obliczeniu macierzy
MA, MW 1 wektora minimalnych odlegtosci. Uzytkavanie SI WOPL
w stanie dynamicznym w oparciu o algorytm 1 program jest moz-
liwe wowczas jesli w kazdym PK /0K/ OPL beda znajdowaé¢ sie
odpowiadajgce faktycznemu stanowi systemu macierze i M
woéwczas droga miedzy i-tym i j-tym PK /OK/ OPL powstawataby
przez etapov/a optymalizacje w PK /0K/ OPL wchodzgcym w sk¥ad
danej drogi. Etapowa optymalizacja polegataby na automatycz-
nym wybieraniu przez specjalizowany przelicznik cyfrowy sag-
siedniego numeru PK /OK/ OPL, weddug kryterium optymalizacji
systemu.

Z uwagi na przyjeta procedure postepowania przy szuka-
niu drég 4aczacych dwa dowolnie wybrane PK /0K/ OPL w systemie,
obliczona droga nie bytaby optymalna w sensie globalnej opty-
malizacji systemu, lecz suboptymalng ze wzgledu na dokonywanie
lokalnych optymalizacji na poszczegélnych odcinkach drogi.

Z punktu widzenia niezawodnosci funkcjonowania systemu,
szybkosci przekazywania informacji taki wariant dziatania sys-
temu jest uzasadniony.

V/ykaz ekstremalnych w Swietle Kkryterium niezawodnosSci
drog potaczeniowych jest szczegélnie wazny jesli chcemy prze-
kaza¢ w SI WOPL informacje o priorytecie 1 od ustalonego PK
/0K/ OPL do wszystkich pozostatych /lub miedzy PK /0K/ OPL/.
niezawodnos¢ przekazania informacji jest wowczas dominujacym
kryterium jakosci dziatania SI WOPL.

Wyniki programu badania statystycznego hiezawodnosci
struktury SI WOPL, ktéry uwzglednia poczatkowy stan struktury
i obcigzenie informacyjne dostarczajg wiadomosci o zachowaniu
sie SI WOPL w warunkach jego funkcjonowania. Wiarogodnos¢ tych
wynikow jest uzalezniona tylko od dokdtadnosci danych wejscio-
wych. Wskazniki globalne jakimi sg sSrednia dtugos¢ drogi i
prawdopodobiensty/o odmowy realizacji zadania pozwalaja na
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poréwnywanie réznycn struktur systeméw o zadanych charakterys-
tykach 1 zmieniajacym sie obcigzeniu informacyjnym. Mate praw-
dopodobienstv/o odmowy realizacji zadania rzedu 0,0177 i ddu-
goi ¢ Sredniej drogi 2,3517 uzasadniajag poprav/ny wybor struk-
tury SI1 WOPL.

V/yniki obliczania przepustowosci struktury SI 'lOVL w po-
staci maksymalnego przepdywu od Kilku Zzrédet do Kkilku odbior-
cow i macierzy maksymalnych przeptywdéw pozwalajg stwierdzid,
ze zdolnos¢ przepustowa SI V/OPL miedzy wybranymi PK /OK/ OPL
winna wynosi¢ 7189600 grup informacyjnych. Macierz maksymal-
nych przeptywéw dostarcza infonnacji jak nalezy wykorzystac
zdolnosci przepustowe poszczegélnych potaczen miedzy PK /0K/
OPL aby osiggng¢ maksymalny przeptyw w SI WOPL.

Ponadto wyniki zawarte w tabulogramach maszynowych sa
informacjg o strukturze Sl WOPL w zakresie;

- ksztattowania obcigzenia poszczegolnych PK /0K/ OPL,

- rozdziatu stnomieni informacyjnych w SI WOPL,

- zapewnienia w przyblizeniu jednakowego wykorzystania urzg-
dzen transmisji informacji,

- okreslenia stanu SI WOPL w dowolnych chwilach czasowych,
zmiany konfiguracji systemu i1 kierunkéw przeptywu zadan,

- okreslenia pojemnosci pamieci w PK /0K/ OPL,

-wykorzystania pozostatej struktury SI WOPL w przypadku uszko-
dzenia jej czesci.

Probna eksploatacja modelu struktury SI WOPL potwierdzi-
+a poprawnos¢ sformutowanego problemu optymalizacji, zatozen,
a wyniki rozv/igzania modelu dostarczaja duzej ilosci informa-
cji o strukturze SI WOPL, dziataniu systemu OPL w réznych wa-
riantach centralizacji i moga by¢ podstawg do wnioskov/ania od-
nosnie ewentualnych zmian lub potwierdzenia zasad organizacji
i kierowania obrong przeciwlotnicza v/ojsk frontu.

Wyniki prébnej eksploatacji modelu struktury SI WOPL
nie nalezy traktowa¢ jako ostateczne, ich weryfikacja wykazata
poprawng budowe modelu i jego mozliwosci w rozwigzywaniu prob-
lemu systemowego o duzych rozmiarach. Znkoriczony etap pracy
mozna uwaza¢ jako wstepny, jednak bardzo wazny, poniewaz daje
mozliwos¢ przejscia do matematycznego modelowania systemu ob-
rony przeciwlotniczej, w ktérym optymalizacja systemu jest
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konieczna ze wzgledu na wystepowanie w modelu matematycznym

tego systemu, bloku Ffunkcjonalnego zespotu struktury topolo-
gicznej systemu, odwotanie sie do ktdérego winno dadé odpowiedz
o aktualnych potencjalnych mozliwosciach struktury systemu w
odniesieniu do zbioru kryteridw oceny jakosci jego dziatania,

2.3«6. Propozycje dotyczace ukierunkowania dalszych badan
systemu Informacyjnego wojsk OPL

Opracowany model struktury SI WOPL, pomimo pozytywnych
rezultatéw jego wstepnej weryfikacji wymaga dalszego doskona-
lenia w zakresie:

1/ sformutowania zadan realizowanych przez SI V/OPL w czasie
jego funkcjonowania, a rozwiazywanych przez poszczegdlne
metody matematyczne i algorytmy,

2/ rozbudowy modelu o nov;e metody i algorytmy niezbedne do
rozwigzania rozszerzonego zbioru zadan,

3/ uscislenia zbioru zatozen przyjetych w modelu w celu do-
ktadniejszego odzwierciedlenia specyfiki funkcjonowania
SI WOPL w roznych etapach dziatan zaczepnych,

4/ rozszerzenia struktury bazy danych statych i1 zbiorév/ da-
nych zmiennych aby zawieraty pednag informacje /wymierna/

0 SNP, wojskach wkasnych, warunkach atmosferycznych, te-
renie 1 aktualnym stanie struktury SI WOPL,

5/ opracowania wykresév/ przebiegu obcigzenia informacyjnego
S1I WOPL, w poszczegolnych etapach operacji zaczepnej w
celu przebadania mozliwosci przepustowych struktury SI WOPL,

6/ badan rozk#adu obcigzenia infomacyjnego na poszczegb6lne
elementy struktury SI WOPL,

7/ badan struktury SI WOPL przy zatozeniu, ze rézne jJej czesci
ulegty zniszczeniu w poszczegdélnych etapach operacji za-
czepnej ,

8/ tworzenia réznych wariantéw struktury S1 V/OPL, badania ich
1 oceny wedtug globalnych wskaznikéw jakosci,

9/ wyboru najkorzystniejszego wariantu struktury SI WOPL ze
zbioru wariantow mozliwych, weddug zespotu kryteridw oceny

ich jakosci,
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10/ "'badania odpornosci na zakdodcenia radioelektroniczne struk-
tury SI WOPL,

11/ adaptacji modelu struktury S1 WOPL dla potrzeb procesu
dydaktycznego w ASO,

12/ wdrozenia modelu struktury SI WOPL do procesu dydaktycz-
nego w ASG, wykorzystujacego wieloabonencki system kom-
puterowy .

Mozna przewidywa¢, ze po wykonaniu powyzszych przedsiewziec
i zhudowarp.u technicznej struktury SI WOPL wyniki rozwigzah
modelu bedzie mozna wykorzysta¢ przy zastosowaniu urzadzenh
transmisji danych i1 przelicznikéw cyfrowych. Ponadto model
struktury SI WOPL moze by¢ wykorzystany w metodzie modelowa-
nia funkcjonowania catego systemu OPL przedstawionej w ogol-
nym zarysie w dodatku X.
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Dla N = 1il,2,3,4] 1 odpowiednich zbioréw siecig bedzie

zbior

o= {[0-2), (.3) (i d)a [Fi (i 2)p (i, 3)F (1, 4)] 1 [(2,3)]a[F2(2,3)0;
> 1) (3,2)da [£3(3.1) 23(3,2)] ; [(4,1) (4.2) (4.3) (4, 4jjA[F4(4.1]
Fa(4,2)pd(4,3)pd(4,4)]]

Sie6 wzgledem ogniw zapisad mozna w postaci
s - {d .DHard a1, [@-3ar D1 W-ha B s
[(2,3)a P2 (23) ;
B.DA P3 @D 5 @-DAP @.2% ; @d.APd @] i

[4,2)AP4 & .2)] ;
[(4,3)AP4(4.3)] ; [(4,4)a F4 (4,4)]]

lub zapisujac fTunkcje wektorowe wzgledem sktadowych otr&ymujemy

S ={[(i,2)APi (1,2) P (1.2)p3(1,2)] ; [(1,3)A"] (1,3) PA(1,3)

P? A3 ;
[(1.4)ae] (1.,4) p2 (1.4) P? (1.4j]] ' [(2.3)A (pl(2.3)

p2 (2.3) P"(2.3))J;
[(3.i)a (p" (3,i)p"(3.i1) A (3.i)):[(3,2)ap"(3.2) P"(3.2)

P~ 3.2 1
[(4,)Afp; (4.1) A (4.1) P| (4,1)] ;[(4.2)Afp] (4.2)
pl (4.2) Pj (4,2))]

[(4-3a 61 d.3H P4 d&.3) P~ d.3N); [G-Ha (G (4.4)
P4A(4,4) P3 (4,4
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Dodatek 11

PRZYKLADY OBLICZANIA DROG W SIECI

Przyktad 1.

W oelu praktycznego zobrazowania wypisywania drog w za*
danej sieci rozpatrzymy przyktad. Dane Jest sied

Rys* 11*1* Graf struktury sieci

Zbior N » |1#2, 16| m « 16

Podzbiory zbioru N

«l1 - £2.7] M, (2.3,7}

2 - {.3.,6} “7 {1.6,9)

M |2j4»6,8} Mg {3,9,10,11}
M £3.53 {7.,8.15}

W Mg {8.12}

-1 {8.13) M1a {13,16}

My, {10,133} M- (")

M,3 - {11,12,14} {14}
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RyS*”Z Geometryczna interpretacja sieci
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Bedziemy szuka¢ wszystkich drog miedzy wezdem 1t a wez-

13.
Stosujac postepowanie opisane w punkcie 2,1,5.1 zag”
orzyjmiemy 1, Z wezta 1 sg dwa wyjscia do wezda 2 1 7
CO zapiszemy:

1

Nastepnie rozpatrujemy drogi wyjscia z wezta nr 2 i ?e

Z wez4a 2 sg wyjscia do 3 1 6, a z7 do 1,6,9. Zgodnie
z zatozeniem 2.1.5 w ciagu elementy ciggu muszg by¢ roézne
miedzy soba, dlatego ciag 1,7f1 skreslamy, otrzymujemy:

1. 2 1.7 6

Proces ten kontynuujemy w analogiczny sposéb*

1. 2, 3 1, 2, 6

8

Cyfry zapisane w wierszu oznaczaja numery wezddw sa-
siednich. Cyfry zapisane w kolumnie po prawej stronie pionowej
kreski,-drogi wyjscia z wezta w» oraz w®, czyli wszystkie dro-
gi wyjscia z wezda oznaczonego numerem rownym ostatniej licz-

bie w ciggu przed kreska.
Kolejne etapy wypisywania dréog mozna przedstawié¢ w

Jjednym zapisie:
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powyzszej tabeli nie zapisywano liozb juz wystepujacych

Na podstawie tabel wypisujemy drogi miedzy wezdem po-
czgtkowym 1, a kodcowym 13*

w ciggu.

1, 2, 3, 6, 7. 9, 8, 10, 12, 13

1, 2, 3, 6, 7, 9, 8, 11, 13
1, 2, 3, 8, 10, 12, 13

1, 2, 3, 8, 11, 13

1, 2, 6, 3, 8, 10, 12, 13

1, 2, 6, 8, 11, 13

1, 2, 6,7,9, 8, 10, 12, 13
1, 2, 6,7,9, 8, 11, 13

1, 7, 6,2, 3, 8, 10, 12, 13
1, 7, 6,2,3, 8, 11, 13

i, 7, 6, 3, 8, 10, 12, 13
1, 7, 6, 3, 8, 11, 13

1, 7, 9, 8, 10, 12, 13

1, 7, 9, 8, 11, 13

Ciagi te przedstawiaja wszystkie mozliwe drogi Q spet-
niajace zatozenie é.]“43)(2-l.5A

Vi pewnych przykdtadach konkretnych sieci wystepuja jedno-
kierunkowe podaczenia miedzy ogniwami, tzn. dla ogniv;a(k, d~J
nie Istnieje ogniwo (&, k). SieC taka wyroznia pewne zorien-
towanie powigzan. Szukanie drég miedzy dowolnymi wezdami be-
dzie w przypadku sieci zorientowanych przebiega¢ nieco inaczej.

Zatézmy, ze miedzy pewnymi wezdami istniejg linie zorien-

towane, niech to beda linie (k, @) . Kazda z tych linii opisa-
na jest parag liozb k i gj. Zgodnie z zatozeniem nie istniejg
linie (g,, K) . W celu uwzglednienia tego warunku wystarczy
dotgczyC do zatozen é.1-4) i(2.1-5) zatozenie 2.1.6.

Za zbioru drdég Q wykluczamy te drogi, ktdére w ciagach

IH>» »eee

posiadajg na kolejnych miejscach liczby g™ k
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Przyktad 2

Mr

11

Rys. 11.3. Struktura zadanej sieci

m; n » 12, . 18 18
» [3] el

a [B»12] « 2

a il,2,4,6#h} 538=5

@

3, 9} 4> 2
9} “ 2

{3, 5,7, 11} nig- 4
8f10| 11j Ojr« 4

{7, 93 Bg= 2

@, 5, 8, 11, 14, 15, 17}

a. 1D 10
{£3,6,7,9, 10, 12, 13, 16. 18} «l11
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0 59940 0 5 4 0 5 15 5
5 0 1020 5 01020 5 0 10 20
=10 010 0-0 10 0 10 15 10 0 0
40 20 80 O 40 2080 O 5 2 30 0
« 0
.o «min (0t ; 50 +10; 40+20) ®5
Elementy macierzy w potedze trzeciej ma”g postac
lij “ Cip "pp)>» 7 2, n
m1 - O
172 ~min~0+5; 5+0;00+10 ; 40+20j « 5
= min[0+15; 5+10;oo+ 0 ; 40+30) « 15
0 5CX0 40 0O 5 15 0O 5 15
5 0 1020 5 0 10 20 5 0 10 2
CZ10 08 15 0 0 0% 15 10 0 P
40 20 80 o 2 20 30D 0 25 20 30 o

Macierz L2 i L3 sg sobie réwne. Jest tak dlatego™, ze w
rozpatrywanej sieci nie ma ani jednej najkrétszej drogi majg-
cej wiecej niz jeden posredni wezed. Otrzymana macierz dysper-
syjna D « = L= zawiera wielkos¢ najkrétszych drog miedzy
wszystkimi parami wezdow sieci.

Oprécz obliczenia macierzy dyspersyjnej, metoda Otter-
mana przewiduje znalezienie macierzy odlegtosci i macierzy
tras najkrotszych drog kolejnych wybordw.

2. Budujemy macierz M

5 cx= A0
ve 5 10 20
C3> 10 80

40 20 80 GO
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Maoierz tras pierwszego wyboru:
1 2 2 2

1 2 3 4
- 2 2 3 2

2 2 2 4

Macierz tras drugiego wyboru:

1 4 4 4

3 2 1 1
4 4 3 4
1 1 1 4

Macierz tras trzeciego wyboru:

1 X X X
4 2 4 3
X X 3 X

3 3 3 4

W celu wykrycia i1 wykluczenia petli w drogach 1-go wy-
boru koniecznie trzeba sprowadzi¢ dla wszystkich najkroétszych
drog spednienie nieréwnosci "2*2.1gl Sprawdzamy najkrétsze dro-
gi miedzy wsjeystkimi parami wezdéw i wszystkie drogi zawiera-
jJace petle wykluczamy.

Drogi pierwszego wyboru

- 0
d,2 - 5 - droga bezposrednia
di3 - 15 1-2-3
Rys. 111.2. Struktura odcinka drogi
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ij2 100 3-4-2

100 > 45

"3 80 3 -4

Ul 40 4 -1

A9 45 4 - 1 -2
d42>di2
45~ 60

nie musi. W tym przypadku n

43 55 4 - 1-2-3
4-1-2
cl42><112
45> 60

“gq A

Trzeci wybért

AL« ©
dl2 SCX>
/\1323
aoo
=14
npp ¥ 45 2 -4 -2 -
2 -4 -2
<N2 > du:
0.> 90
d22 - 0
¢23 = 50 2-4-2-
2 -4 -2
12 >
o~ 90

droga bezposrednia

droga bezposrednia

sprzecznosé¢, petla moze by¢ »
ie ma.

istnieje petla

istnieje petla
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Dodatek 1V
PRZYIOLADY ZASTOSOY/ZANIA ALGORYTMU QUASIMINOROW

Pokazemy na przyktadzie w Jaki sposbéb wyznaczamy wszyst-
kie drogi miedzy dwoma dowolnymi wierzchodkami grafu.
Niech dany bedzie graf o pieciu wierzchodkach nastepujace;}
postaci

Rys. IV.1. Graf zadanej sieci

Graf ten jednoznacznie wyznacza macierz [a”]

12 34 5
01 11 4 1
00 O i 2
[aJ 00 00 1 3
O 0O 10 4
10 00 0 5

Jedynki 1 zera wskazuja tylko Istnienie lub nieistnienie
bezposredniej drogi miedzy dwoma wierzchotkami, natomiast w
praktyce interesuje nas przede wszystkim droga pod wzgledem
pewnej charakterystyki np: ddugos¢ drogi, jej przepustowosé
lub niezawodnos¢. Dlatego tez graf z rys. IV.1l bedzie wyzna-

czat nastepujaca macierz:
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o 0 0 @24 25
(3= 0 0 0 0 o35

0 0 naz O “45

rey O 0 0 0

Macierz p]nie tylko wskazuje istnienie bezposrednich drég lecz
rowniez podaje warlios6 badanej charakterystyki kazdej z tych
drog.

Zatbzmy teraz, ze zadanie polega na wskazaniu wszystkich
mozliwych drég prowadzacych z wierzchotka 1 do wierzchotka 5*
W tym celu obliczamy quasi-minor

2 3 4
a2 014 ©

2 = oTi1
0 0 @24 <25 J
0 0 0 g5
0 A3 0 «yp

QuasiminorQ*~ okresla liczbe i1 budowe wszystkich drég z wierz-
chotka 1 do wierzchotka 5* Chcac otrzymac¢ wszystkie drogi z
wierzchotka 1 do wierzchotka 5 musimy rozwing¢ aguasiminor
weddug wzoru na guasiminory najnizszego stopnia tzn. rozwinaé
do postaci wyrazenia algebraicznego.

- | « / . 0 A
15 */ “i3—- 51715 » “aom Mm  “ ®12/“i13 12
n o K m31/25

* *13/“1J-*13—51/35 =* 14— 51/ 45

4 5

no4 »25

+ a

n2 ) 13

0 35

0 »45
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®25
0 43 &5 34 »3 /
\
5
+ai3835 1+aU ~3 +a'45.
0 423 /
©
*15 °/®i13-"51 /15 ®12 ®24 ®43 @35)] (@12 ®24 @457r

n © ) N - /1V.1/
+ {e~2 ®25) mm (®13 G@35j +(@14 ®43 ~35) U @45

W wyniku obliczeh przedstawilismy guasiminorw posta-
oi algebraicznej wzor /1V.1/*
Posta¢ algebraiczna guasiminora /IV.1/cii_j» wskazuje nam liczbe
mozliwych drég z wierzchotka 1 do wierzchotka 5*
Wystarczy wstawi¢ w miejsce zmiennych jedynki 1 zsumowaé -
otrzymamy liczbe 6. Mozemy wiec dla dowolnych dwu wierzchotkéw
zawsze wyznaczyC¢ taka liczbe. W naszym przykdadzie otrzymamy

1 2 3 4 5

0 1 3 2 6" 1

3 0 3 2 3 2
N 1 1 0 2 1 3

2 2 2 0 2 4

1 1 3 2 0 5

Macierz®™ ta daje nam pedny wykaz liczby drég miedzy dowol-
nymi wierzchotkami grafu.

Zatb6zmy teraz, ze chcemy poda¢ niezawodnos¢ kazdej drogi
prowadzacej z wierzchotka 1 do wierzchotka 5» przy zatozeniu,
ze znamy niezawodno$¢ kazdej drogi bezposredniej.

135



w tyra celu wstawiamy do postaoi algebraiczne;} quasi-minora
oC znane prawdopodobienstwa poprawnego dziatania ww.drdg.

Poszczegllne sktadniki wskazg nam niezawodnos¢ drog +aczacych
wierzchotek 1 z wierzchotkiem 5*

Powyzszy algorytm poszukiwania drog w grafie nosi naz-
we algorytmu quasi-minorow, -

Na rys. 1V.2 zostat przedstawiony graficznie sposdb dziatania
tego algorytmu.

Pokazemy teraz na dwoch przyktadach zastosowanie algo-
rytmu quasi-minoréw do zadan praktycznych. W zwigzku z tym
celowe bedzie wprowadzi¢ arytmetyke Shimbela.

Wezmy teraz pod uwage nastepujace zadanie. Niech dany
bedzie graf przedstawiajacy sie¢ /rys. 1V.3/«
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Rys. IV.3. Graf zadanej sieci

Zadanie polega na znalezieniu najdtuzszej 1 najkrotszej drogi
miedzy dowolnymi dwoma wezdami oraz okresSleniu ddugosci tych
drdg.

Oznaczmy przez 1™ ddugos¢ bezposredniej drogi z wezia
i-tego do wezta J-tego. Zaktadamy, ze Jezeli dla i g

m- 0, to ™ <=x=> /Jezeli dwa wierzchotki nie sa potaczo-

ne bezposrednia drogg, to ich odlegtos¢ Jest rowna nieskon-
czonosci/. W ten sposOb naszemu grafowi przyporzadkowalismy
macierz L » uproszczenia zatézmy, ze dtugosc
istniejacych drdog bezposrednich Jest réwna 1.

1 2 3 4 5 6

0C» o 1 10«0 1 2
CX=.00 ¢ 1 00 4
odioe=00 o oo , ,
00 00 cxo 0 1 &

[

Zatézmy, ze chcemy znalez¢ najkroéotsza droge z wezda l do wezta
6. w tym celu musimy wskaza¢ wszystkie mozliwe drogi z wez#a 1
do wezta 6. Postuzy nam tu algorytm guasi-minoréw. W mysl tego
algorytmu wszystkie mozliwe drogi z Ildo 6 wskaze nam quasi-
minor
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i 1
0 1 1 00 1 2
cC. 16 &0 o 1 1 °°0 3
0o ¢cx0o (Q 0o 1 4
00 00 1 0 1 5

Korzystajac z symboli Shimbela /2.1.17/ 1 v“zoru /2.1.29/
otrzymujemy2

NG Nolololgi) g ~MololOlN e
® ~olol® ® 6@7°)
min 1*5 ® 40504e302 « 2

Otrzymalismy wiec najkrétsza droge z wezda 1 do wezda 6«
Znajdziemy teraz droge najdtuzszg z wezda 1 do wezda 6,

Moglibysmy to uzyskadé przez wprowadzenie nastepujacej
operacji: .
X®y a max(x,y)

Ze wzgledu Jednak na realizacje tego algorytmu na maszy-
nie cyfrowej wygodniej bedzie postgpic¢ inaczej 1 pozostac
przy symbolice Shimbela /2.1.17/

Z uwagi na to, ze A / N\ i _ / \I
/\ max(x,yja min(-x,-y)|
X,y>0
mozemy elementy macierzy L « [?ij] potozy¢ przez - 1 i roz-
wigzac¢ zagadnienie minimalizacji zamiast maksymalizacji*

Aby obliczy¢ najdtuzsza droge od 1 do 6 liczymyoi”g

N"N16 m[(=) ® (-i) ® H® @)][(-=") ® Do (¢bDo(-Do-
EDIIED o D o D o ¢DJ
A 16 « = A

» 5 me

W ten sposéb obliczylismy, ze najdduzsza droga z 1 do 6
wynosi 5, a najkrotsza 2* Jak Juz wiemy algorytm guasi-minoréw
moze nam wskaza¢, ktore to sa drogi*
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Na podebowie macierzy B zgodnie z algorytmem p.4«3.2 budujemy
"drzewo™ D dla poszczegélnych wez4ow sieci.

Na rysuuNu V,3 pokazano przyktadowo '"‘drzewo' zbudowane dla
wezda 1,

Rys, V,3. "Drzewo™ D dla sieci z rys, V,1

141









Rys«V.6. "Drzewo” dla wierzchotka 2 sieci
z rys. V.1.
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Dodatek VII

PRZYKLADY ZASTOSOWANIA ALGORYTMU OBLICZANIA
EKSTREMALNYCH DROG

Przyktad 1

Rozpatrzmy zadanie znalezienia takiej kolejnosci prze-
kfiztatcen sygnatu podawanego na wejscie g*, ktdére zapewnia-
+oby maksymalne amplitudy na wyjsciach, przy zatozeniu, ze
amplituda sygnatu wejsciowego Jest roéwna = 1.

Na rys. VI1.1 dany Jest graf wszystkich przeksztatcen
sygnatu mozliwych przy danym urzadzeniu.

Wierzchotki g™t g~ odpowiadaja trzem réznym stanom syg-
natu, ktéry trzeba otrzyma¢ na wyjsciach, a wierzchokki
o Gp N poSrednim stanom sygnatu. Kazdemu 4ukowi

grafu przyporzadkowana Jest charakterystyka odpov/iadaJgca
zmianie amplitudy sygnatu na skutek realizacji odpowiednie-
go przeksztatcenia. Charakterystyka spednia ograniczenie 1.

3/\

Rys.VIl.1. Graf zadanej sieci

Charakterystyki +ukéw grafu G zapisane sg w Formie macierzy
zwanej robocza /tablica VI1.1/. W tablicy tej charakterysty-
ka +uku /q., ay./ znajduje sie na przecieciu wiersza i ko-
lumny gj®. tatwo sprawdzi¢, ze dowolna z tych charakterystyk
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o.lyowindn ograniczeniu 2-4. Zatem zadanie bedzie polegato na
zrrluz ieniu*maksymalne” rze thy pary »ljgrafu G”, przy warun-
l,u, z0 zakres dov/olnego argumentu nie wychodzi poza
gi-nnice dodatniej potosi. Proces budov”® rzezby za pomoc:; algo-
rytmu 2 ilustruje tablica VII1.1. W gornej jej czesci miesci
sie macierz robocza. Kolumny macierzy roboczej przeCiaign-ot-j
DO w dot poza jej granice i w nich wpisuje sie w toku budowy
biez/;ce wartosci wagi odpowiednich wierzchodkéw. Y/ag wierz-
chotka zapisana w kolumnie jJako ostatnia zachov/uje war¥os®.-
"opoty, dopdéki w te kolumne nie bedzie wpisana nowa wa.rcozc.

Proces budovfly rzezby dzieli sie na szereg cyicli. W cyka.u
rozpatiubje sie v dowolnym porzadku #uki grafu wyoaoozace z
wierzchotka nozwanego aktywnym. W celu zanotowania rezultatow
Icazdego cyklu pod macierze”™ roboczg znajdu,je sie specjalny
wzlorsz, po levw/ej jJego stronie zapisujemy al:tyw/ny v;ierzchO"j:ek
w danym cyklu. W wierszu zapisujemy now/e v/artosci biezacycn
w/ag i zmienianych w trakcie danego cyklu. Vrzy takim systemie
zapisu, no"wej wartosci biezacej v;agi v/ierzchotka zapisanej
w wierszu z aktywnym v;ierzohotkiem odpowiada +uk wiodacy
@-,9-*. W kolejnym cyklu aktywnym jest wierzchotek posiadaja-
cy najnizszy numer wsrod wierzetiotkov/, ktére jJeszcze nie byty
aktywne po ostatniej zmianie ich biezgcej wagi. Dla wiekszej
pogladowosci w tablicy stosowany jest system znakow utatwia-
Jacy wybér aktywnego wierzchotka* Jezeli w danym cyklu aktyw/-
nym jest wierzchotek g* to W wierszu tego cyklu w klatce od-
powiadajgcej kolumnie g™ wpisujemy znak i wtedy wg/Mor ak-
tywnego wierzchotka przed kolejnym cyklem polega na”odszukaniu
wierzchotka o najmniejszym numerze wsrdod wierzchotkéw nie po-
siadajacych w swojej kolumnie jJako ostatniego znaku ’+ .
Tablica VII. 1 pozywata przesledzi¢ tok budowy maksymalnej rzez-
by paryja~, Il w grafie . Wysokosci wierzchotkédw réwne sa
wartosciom ostatniej wagi w odpowiednich, kolumnach pod macie-
rza roboczg, a odpowiadajgce im duki wiodgce nalezg do grafu
marszrut. Ha rysunku VII.1 4uki marszrut gi(go.l) wyréznione
sg czerv/ona linia.
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Przyktad 2

X colu porownania efektywnosci algorytmow 1 1 2 rozwigze-
my nadanie znalezienia drég w sieci #gcznosci o najwiekszej
niezawodnosci w sensie prawdopodobienstwa jednoczesnej zdol-
nosci do pracy wszystkich elementdéw drogi. Na lys. VII.3 dar*y
jest graf niezorientowany O: odwzorowujacy sied +gcznosci.
Wejscie jest zrodtem informacji, wierzchodki sa
weztami docelowymi, ktére jJjednoczesnie mogg spetniac¢ funkcje
wez4déw tranzytowych. Pozostate wierzchotki sg wezdami tranzy-
towymi .

Numeracja wierzchotkéw /wezdow/ jest dowolna.

“la @9)

Rys. VII.2. Graf sieci Gg
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Dowolny wezed sieci jest zdolny do pracy z prawdopodobienstwem
PJ « const. dla wszystkich kierunkéw przekazywania informacji,
a dowolna ga#”~¢ miedzy par”™ weztow i poprawnie pracuje

z prawdopodobienstwem pN~ m const *(j k™ jednakowym dla obu

kierunkow przesytania infomacji. Prawdopodobienstwa popraw-
nej pracy wez46w i krawedzi uwaza sie za wielkod6oi niezalezne.
Niezawodno$sé drogi miedzy wybranymi wezdami sieci okresla
prawdopodobienstwo poprawnej pracy wszystkich elementéw wcho-
dzacych w jej skdad. Jesli rozpatrywa¢ bedziemy graf 0 jako
zorientowany, posiadajacy pary dukdéw, o przeciwnych zwrotach,
to wierzchotek g” powinien mie¢ charakterystyke y™ m p/~ KM

a para praeolwnyoh 4ukdw @@", i powinna mied od-
powiednio oharaktoryetyki oY, i - YN Yt przy
czym dla dowolnego #uku mozna znales$é charaktezy”styke "Pjk

e W ten spos6b zadanie znalezienia najbardziej niezawod-
nych drog miedzy zroddem informacji i1 innymi wezdami sieci
sprowadza sie do budowy maksymalnej rzezby pary |g~, 1] w gra-
fie VII.2. ilustruje budowania rzezby przy pomocy
algorytmu 2. Jest ona zestawiona tak samo jak tablica VII.1.
llement roboczej macierzy znajdujgcy sie na przecieciu gt

i kolinnny gq© jest wspoédtczynnikiem pN» p~. IMa rysunku VII.2

zaznaczone sa 4uki grafu marszrut g2("o*”) ~ podwéjne linie.

Jezeli rzezbe budujemy przy pomocy algorytmu 1 zachowujac
nastepujacy porzadek rozpatrywania 4ukoéw w cyklu; najpierw
rozpatrujemy 4uki wychodzgce z g, potem wychodzgce z g itd.
w kolejnosci numeracji wierzchotkéw, to proces budowy drogi
polega na trzech cyklach, w ktérych krok 3 realizuje sie 115
razy /w pierwszym cyklu pewne +uki opuszcza sie weddug warun-
kow kroku 3/* Natomiast zbudowanie tej rzezby za pomocag algo-
rytmu 2 /tablica VII.2/ wymaga realizacji 90-ciu razy kroku 3#
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Tlozu lcana réznica w pracochdonnosci budowy tdumaczy sie sto-
ijimlimo matymi wymiarami grafu. Jednak jeszcze wiekszg role
o"Mi,vrywa numeracja wierzchotkéw, ktéra szczegdlnie wptywa na
pracochtonnos¢ budowy rzezby wed¥ug algorytmu 2. Zmniejsza sie
ona znacznie wskutek nieskomplikowanego przenumerovfania wierz-
chotkoéw grafu, W celu otrzymania niezbednej numeracji nalezy
postuzy¢ sie macierza roboczg jako macierzg sasiedztwa, wydzie-
1i¢ grupe wierzchotkéw sasiednich do i ponumerowa¢ je w do-
wolnej kolejnosci . q2» Nastepnie wydzieli¢ grupe
wierzchotkéw sgsiednich z wierzchotkami wczesniej ponumerowany-

mi 1 zmieni¢ numery wierzchotkéw tej grupy Nj+2*V*" Nk

w dowolnym porzadku itd,az do pednego przenumerowania wszyst-
kich wierzchotkéw. Otrzymana w ten sposéb numeracja wierzchot-
kéw grafu przedstawiona jest na rys, V11,2 /w nawiasach/, a pro-
ces budowania rzezby pary 1] przy pomocy algorytmu 2 ilus-
truje tablica VII,3. W tym przypadku zastosowanie algorytmu 2
wymagato 58-krptnego zrealizowania kroku 3, zamiast 90-krotnego
przy dowolnej numeracji.

Minimum pracochdonnosci procesu budowania rzezby przy po-
mocy algorytmu 1 lub 2 osigga sie wtedy, gdy na kazdym #uku gra-
fu krok 3 realizuje sie doktadnie jeden raz. Przypadek ten jest
mozliwy woéwczas, gdy wierzchotki rozpatruje sie w kolejnosci
«rozrastania sie drzewa™ marszrut g [, ktére jest nam
nieznane apriori. Uzyskana 58-krotna realizacja kroku 3 przy
uporzadkowanej numeracji wierzchotkédw jest dostatecznie bliska
minimalnej, ktdéra rowna sie w naszym przypadku 42-krotnej rea-
lizacji kroku 3. Zatozmy teraz, ze rezygnhujemy z ograniczenia
4, zachowujac ograniczenia 1-3. Przy czym w grafie moze miec
miejsce petla wzmacniajaca /redukujaca/ przy pewnej wartosci
argumentu dowolnego z wierzchotkow.
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Analogiczni© do wzmacniajacej /redukujacej/ charakterystyki

+uku, petle uwaza sie za wzmachiajaca
przy pewnej wartosci jesli zachodzi rownossj
“onis (*1) 5 * ==

lub za redukujacag jezeli -

W zwigzku z powyzszym rzezba nie posiada wkasnosci 1 i marsz-

ruta a™dla dowolnego wierzchotka moze zawierac
petle.

Przy tych warunkach mozliwy jest przypadek, ze dla pew-
nego wierzchotka maksymalng /minimalng/ wage bedzie miata

droga o dtugosci nieskonczonej. JesSli jednak waga tej drogi
dazy do pewnej granicy, to zgodnie z okresSleniom rzezby ostat-
nia waga jest wysokosciag h™, a droga jest marszrutg dla wierz-
chotka g~. Jesli waga tej drogi rosnie nieograniezenie w przy-
padku maksymalnej rzezby /albo nieograniczenie maleje w przy-
padku minimalnej rzezby/, to droga nie jest marszrutg i1 rzezba
nie istnieje. Twierdzenie i whtasnos¢ 2 mozna udowodnié¢ wykorzy-
stujac ograniczenia 1-3« Précz tego w sfoimutowanych dowodach
whasnosci 2 1 twierdzenia nie przewiduje sie aby nie istniata
mozliwoSC powtorzenia wierzchod#kow w rozpatrywanej drodze, tzn.
sg one stuszne 1 przy marszrutach z petlami. Algorytmy 112
oparte na twierdzeniu moga by¢ wykorzystane do budowy rzezby
przy wykluczeniu ograniczenia 4.

JesSli rzezba istnieje, to w rezultacie budowy zawsze
okresla sie wysokosci wszystkich wierzchotkow grafu 1 wszyst-
kie marszruty bez petli, ale pozostajg nieznane marszruty z
petlami. Dla wyjasnienia tego rozpatrzmy marszrute

Ni* eeee N|" Nj7 eee dfugosci skonczonej Ilub
nieskonczonej, w ktorej wierzchotek wystepuje n razy. Dla
okreslenia tej marszruty trzeba koniecznie zna¢ n podstawowych
tukéw (aJTlij t e eee "»isrzohotka i ich ko-
lejnos¢ w grafie. Proces budowy rzezby przy pomocy algorytméw
1 lub 2 wskazuje réwnoczesnie dla kazdego wierzchotka grafu
oprocz wejscia g” jeden 4uk wiodacy. W tym przypadku graf mar-
szt zawiera petle i nie moze by¢ "drzewem” to znaczy zawiera
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liczbe +ukcSw wiekszg od n-1 - tuki podstawowe znalezione przy
poiliocy powyzszej metody chociaz nalezg do grafu marszrut ¢

~0) czesciowy graf ~ zawierajacy wszystkie

marszruty bez petli. Wykorzystujac algorytmy 1 1 2 przy sped-
nieniu ograniczen 1-3 mozna otrzyma¢ jeden z trzech nastepuja-
cych przypadkéw. JesSli proces budowy rzezby jest rozbiezny,
tzn. wystepuje nieograniczony wzrost /malenie/ wag poszczeg6l-
nych wierzchotkéw, to poszukiwana rzezba nie Istniegje.

Jesli proces budowy rzezby jest skoriczenie lub nieskoh-
czenie zbiezny, tj. praktycznie skonczony na mocy ograniczonej
doktadnosci wyliczen, a graf znalezionych 4ukéw podstawov/ych
g jest "drzewem”, to rzezba istnieje. Marszruty rzez-

by nie zawierajg petli.
W przypadku kiedy proces budowy rzezby jest skonczony lub
nieskonczenie zbiezny, ale graf g jest "drzewem”

rzezba istnieje ale zawiera marszruty z petlami. Po zakonhcze-
niu procesu budowy znane sa wysokosci wszystkich wierzchotkoéw
i marszruty bez petli, tj. rzezba nie jest w pedni okreslona.

Mozliwe sa modyfikacje algorytméw 1 1 2 pozwalajgce przy
znajomosci czesciowego grafu marszrut “ odszuka¢ bra-
kujace 4uki.
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Dodatek VII1
ALGORYTM OBLICZANIA NIEZAWODNOSCI STRUKTURY SI WOPL

Niezawodnos¢ jest jedng z charakterystyk jakosci S1 WOPL
okreslong przez prawdopodobienstwa spednienia przez system za-
danych mu funkcji w okreslonych warunkach dziatania. Pojecie
niezawodnosci systemu jest zwigzane z tym czego nie wiemy O
nim. Gdybysmy wiedzieli dostatecznie duzo o catym systemie i
byli w stanie przewidzie¢ dostatecznie dokdadnie warunki w ja-
kich bedzie pracowat, moglibysmy zrealizowaC system tak, zeby
nas nie zawiédt. System nie sprawidby nam zawodu gdy spednione
zostatly nastepujace postulaty:

- postulat trafnej prognozy,

- postulat dostatecznie glebokiej wiedzy o zjawiskach fizycz-
nych,

- postulat syntezy na najgorsze okolicznosci,

- postulat bezbtednej realizacji.

Niemozliwe jJest zbudowanie systemu cadtkowicie niezawod-
nego.

W celu zbudowania algorytmu potrzebne sg nastepujace
dane b SI WOPL.

1/ A - zbidr weztow
aﬂjflA - wezed z i-tego poziomu o numerze j,
AN- zbior wezddéw wydgczonych z sieci
A"c A

2/ " - zbidér *ukow

1K _ puk +gczacy wezet a a1k
rs

L*- zbior Hukéw wytaczonych z sieci +°c t

— przepustowos¢ 4uku +Ik

rs

- obcigzenie +4uku +Ik
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5/ - waga wezta Ao

V/agi wezddw tego samego poziomu moga byd rézne, musza
one jednak spedniaé¢ warunek,

/\ min WT,Nmax
L>r Kk S

Minimalna waga wezdta wyzszego poziomu powinna by¢ wieksza od
maksymalnej wagi wezda nizszego poziomu.

Zatozenia:
1. Przepustowos¢ drdég ograniczaja jedynie przepustowosci Hukéw.

2. Struktura sieci jest taka, ze Htuki mogg Haczy¢ dwa wezty z
tego samego poziomu lub pozioméw sagsiednich /i + 1/.

3. Wage informacji w danym 4uku odnosimy do wagi wezda z po-
ziomu nizszego /mozna z wyzszego/.

Definicje:
1- ==
rs 1k
2.
m _ L
£t - jest zbiorem Hukéw wydgczonych z sieci na skutek wy-

+gczenia wezta, badz wykgczenia jego samego
n I,
.y A'e " r+l1
rs

- jest zbiorem H4ukéw wydtaczonych z sieci +gczacych wezed
z poziomem wyzszym r+l

4. Potencjat informacyjny wyptywajacy z wez4a av™

U MK
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Dodatek 1IX
METODA REDUKCJI SI WOPL

Strukture S1 WOPL frontu mozna przedstawi¢ w postaci gra-
fu, ktory sktada sie z 532 wierzchotkéw# Obliczenie tak duzego
grafu nawet przy zastosowaniu BMC Jest czasochtonne 1 nie zaw-
sze konieczne w celu uzyskania pednej informacji liczbowej o
S1 WOPL# Ze wzgledu na powyzsze przyczyny opracowana zostata
metoda redukcji SI WOPL pozwalajgca na ekwiwalentne przeksztat-
cenie grafu lub Jego czesci do zredukowanej postaci réwnowaz-
nej o znacznie mniejszych rozmiarach.

Metoda redukcji przedstawiona zostanie na przykdadach
typowych fragmentéw struktury SI V/OPL#

Przyktady obliczen przepustowosci +vikéw zastepczych
zredukowanej sieci informacyjnej

dowu
0.
a 14 = (62 ®i.10,°10,13) +
, 16 i=9 |
+ min|X1Z ®i,11,*11,13) + “in [H! »i,i2,*12,13
iosed me 7
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Dodatek X
OGOLNY OPIS METODY MODELOWANIA SYSTEMU OPL

Osiagniete dotychczas wyniki w zakresie algorytmizac;5i
zadan operacyjno-taktycznyoh i1 automatyzacji systemow wojsko-
wych byty uzaleznione miedzy innymi od istniejgcych metod ma-
tematycznych 1 umiejetnosci ludzi w wykorzystaniu ich do roz-
wigzywania zadan wynikajacych z funkcjonowania i budowy sys-
temow.

Stosowany aparat naukowo-badawczy w postaci metod badan
operacyjnych nie umozliwid osiggniecia wymaganej poprawy Ja-
kosci funkcjonowania systeméw wojskowych z nastepujgcych powo-
dow:

1. Zakres formutowanego problemu Jest ograniczony wielkoscig
obszaru w ktérym ingeruje metoda matematyczna.

W rezultacie tego istnieje tylko mozliwos¢ optymaliza-
cji oddzielnych zadan operacyjno-taktycznych, ktdérych wy-
niki mogg byé wykorzystane Jesli zostang one dostarczone
w warunkach polowych w nakazanym czasie. Jest to wymaganie
bardzo trudne do spednienia. W czasie ¢wiczen z wojskami
dowddcy nie czekali na wyniki z maszyny cyfrowej.

2. Duza liczba oddzielnych algorytméw z ktérych kazdy rozwig-
zuje Jedno zadanie.

3. Zatozenia i ograniczenia ustalone w algorytmach czesto nie
odpowiadaja aktualnie istniejacej sytuacji 1 przez to celo-
wos¢ stosowania ich w tych przypadkach Jest nata.

4. Czas przygotowania danych zmniejsza operatywnos¢ kierowania
i dezaktualizuje uzyskane wynikKi.

5. Rozwigzywane zadanie przy ustalonych danych wejsciowych
Jest zdeterminowane stosowanym aparatem matematycznym i w
trakcie rozwigzania problemu nie moze by¢ zmienione.

Jest to g#céwna wada wykorzystywanych dotychczas metod
badawczych. Dziatanie systeméw wojskowych nie podlega deter-
ministycznym prawom, ani tez przyjmowanym w algorytmach zato-
zeniom i ograniczeniom. Natomiast stosowane metody matema-

167



tyczne czesto determinowaty przebieg zjawisk w systemie, a w
rzeozywistoaci nie Jest on zdeterminowany. Maszyna cyfrowa
realizowata sekwencyjnie Sciste procedury obliczeniowe, a nie
proces przypadkowy Jakim byka praca systemu w Srodowisku sto-
chastycznym. Stad wynikata rozbieznos¢ miedzy rzeczywistym
dziataniem systemu, a Jego traktowaniem I ograniczaniem przez
stosowany aparat naukowo-badawczy.

Te ujemne cechy metod teoretycznych wynikaty z ich istoty

i byty sztucznie narzucane na Tormalizowane oddzielnie zada-
nia operaoyjno-taktyozne. Z punktu widzenia metodyki badan na-
ukowych takie postepowanie nie Jest poprawne.
Pierwotnym Jest zadanie, proces walki, system, Jego charakte-
rystyki, zaleznosci miedzy wielkosciami, wkasciwosci 1 specy-
fika. Dopiero na tej podstawie nalezy dobiera¢ taki aparat ma-
tematyczny, ktorego wymaga rozwigzanie problemu. *

Pomimo oczywistosci tego faktu, dotychczas postepowano
czesto inaczej ze wzgledu na obiektywng przyczyne, to znaczy
brak teoretycznych opracowan z zakresu modelowania systemév/.

Badanie systeméw obecnie stosowanymi metodami utrudnione
by4o z powodu rozwigzywania bardzo skomplikowanych zaleznosSci
analitycznych i1 funkcyjnych z grupy proceséw stochastycznych
co sprawia wiele kdopotdw w praktycznej dziatalnosci.

Fragmenty procesu walki algorytmizowane i wykorzystujace
informacje statystyczng o skutecznosci dziatania Srodkéw ognio-
wych Zartylerii, obrony przeciwlotniczej/ rozwigzywane, byty
poprawnie.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze istnieje dysproporcja
miedzy skutkami ingerencji w funkcjonowanie systemu metod ma-
tematycznych, a potrzebami badan systeméw wojskcwych W oparciu
0 opracowane modele matematyczne 1 rozwigzywane przy pomocy
maszyn cyfrowych.

Obecnie istnieje mozliwos¢ rozpoczecia takich badan ponie-
waz w ostatnich latach opracowana zostata metoda matematyczna
przeznaczona do modelowania systeméw wielkich i1 gier strategicz-
nych. 0goélny zarys tej metody Jest nastepujacy.

Uzytkownik systemu winien wykonac¢ schemat blokowy funkcjo-
nowania systemu i opisa¢ Jego dziatanie, rys. X.1l. Podstav/owe

zespoty standardowe okreslajg dziatanie 1 wspotzaleznosci Tunk-
cjonalnelw systemie.
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1. Zespé+ struktury topologioznej - odzwierciedla istniejgce
potaczenia w badanej strukturze.

2. Zespot okreslania stanu Srodkéw ogniowych - Bduzy do okres-
lania gotowosci bojowej Srodkéw ogniowych do dziatas.

3« Zespot zmiany stanu Srodkdéw ogniowych w czasie oczekiwania
na zadanie; zadaniem jego jest okreSlenie parametréw Srod-
kéw ogniowych w momencie rozpoczecia strzelania.

4. Zespot procedury wyboru drogi przekazywania zadan okresla
kierunki przeptywu zadan.

5. Licznik zadan przerwanych; zadaniem jego jest likwidacja
i zliczanie zadan, ktére utracity swoja aktualnoso.

6. Zespot analizy priorytetéw; zadaniem jego jest odpowiednie
usytuowanie zadania w kolejce, celem dostarczenia go do
adresata zgodnie z okreslonym priorytetem.

Zadania pozostatych blokéw okresla ich nazwa.

Opis blokowy /kazdy blok jest operatorem/ procesu funkcjo-
nowania jest szczegdlnie przejrzysty i1 tatwy w interpretacji.
Funkcje wypedniane przez kazdy z blokéw sa bliskie realidw
modelowanego procesu. WsSrod licznych parametrow zwigzanych
z poszczegolnymi wielkosciami istnieje wyrézniony zbidr stan-
dardowych atrybutdéw numerycznych i logicznych adresowanych
symbolicznie.

Metoda odznacza sie bardzo rozbudowanym i usystematyzowa-
nym aparatem zbierania 1 porzadkowania informacji etatystycz-
nych dotyczacych przebiegu modelowania 1 jego wynikoéw. Istnieje
rozbudowany system kontroli przebiegu procesu modelowania 1
mozliwos¢ szybkiej interwencji w celu zmiany lub korekcji
struktury lub parametréw modelu.
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modelu

Model sktada sie z ciggu blokéw, z ktérych kazdy opisuje
Ipewna jednostkowa czynnos$é w dziataniu systemu, Rys,X,2 przed-
Istawia graficzny symbol bloku.

Rys,X,2, Graficzny symbol bloku

Linie wchodzgace 1 wychodzgce z bloku symbolizuja przeptyv;
wielkosci aktywnych czyli zadan. Wejscia do pojedynczego blo-
ku Zlub grupy blokoéw/ mogg odbywa¢ sie z dowolnych punktow
modelu. Linie wychodzace z bloku reprezentujg mozliwoSci w wy-
borze drég dalszego przeptywu zadan /wybdr kolejnego bloku/,”N
W zaleznosci od rodzaju bloku wybdér nastepnego bloku moze byc:

- zdeterminowany /narzucony przez strukture modelu/,

- przypadkowy,

- logiczny /podejmowany w oparciu o zdefiniowane przez anali-
tyka zaleznosci logiczne miedzy standartowymi atrybutami
logicznymi 1 numerycznymi, zalezny od stanu systemu w chwi-
i podejmowania decyzji/.

Schemat blokowy modelu moze by¢ formalnie rozpatrywany
jako zbidr wzajemnie powigzanych symboli operatoréw logicznych
i arytmetycznych reprezentujgcych interesujgce uzytkownika as-
pekty modelowranego systemu lub procesu,

W kazdym procesie /systemie/ mozna wyr6zni¢ grupe elemen-
tarnych wielkosci lub poje¢ abstrakcyjnych za pomocg ktdérych
mozna skonstruowa¢ opis /model/ tego systemu. Dla celédw mode-
lowania w metodzie zdefiniowano 15 typéw wielkosci oraz wpro-
wadzono okreslone konwencje i zatozenia formalne odpowiadaja-
ce podstawowym czynnosciom lub warunkom wystepujacym w rzeczy-

wistym systemie.
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Zdarzenia zachodzgce w procesie modelowania sa wyrdznia-
ne w czasie. W celu porzadkowania zdarzen w czasie ustalenia
ich whanoiwej sekwencji w modelu generowany jest zegar syste-
mowy. Z kazdym zdarzeniom zwigzany jest parametr zwany znacz-
nikiem czasowym okreslajacy moment czasu w ktérym zdarzenie to
powinno wystapic.

Istnieje obecnie potrzeba badan systeméw wojskowych i oceny ich

potencjalnych mozliwosci metodami”™ ktére zapewniajas

- podejscie systemowe bez ograniczen formalnych,

- jednoczesne objecie w rozwazaniu wszystkich zagadnien funk-
cjonowania systemu wraz z ich dynamikag zmian,

- uwzglednienie stochastycznego charakteru procesu realizacji
zadan przez system,
zebranie pednej informacji statystycznej o przebiegu proce-
su modelowania systemu»
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Srodki napadu powietrznego

system informacyjny wojsk OPL

Podgczone Taktyczne Sidty Powietrzne

nosiciel broni jadrowej

Punkt Kierowania /0Srodek Kierowania/ OPL

Centrum Rozpoznania Radiolokacyjnego

Centrum Kierowania

fale ultrakrotkie

Teatr Dziatan V/ojennych

stacja radiolokacyjna

zbiory

elementy zbioréw

wtasnos¢ elementdv/ zbioru

moc zbioru

1 nalezy do N /1 jJest elementem N/
jest podzbiorem N

relacja porzadkujaca

spojnik "i”
produkt /Ziloczyn/ kartezjanski zbioréw
k 1

przestrzen n-wymiarowa

ogniwo

i-ty wezet

sieC

dla wszystkich k /kv/antyfikator ogolny/
jesli

zbior pusty

droga +*aczaca dwa wezty

najkrétsza droga od wezda i do wezda N

- posrednie wezty

- +uk +aczacy wezet 1 oraz g
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- d#ugos¢ drogi miedzy i-tym, a weztem

n - liczba wezdow sieci

- minimalna liczba #ukéw w najdduzszej drodze
- macierz odlegtosci

- znak operacji mnozenia w arytmetyce Shimbela
znak operacji dodawania w arytmetyce Shimbela
- rzad macierzy L

o s © O
|

- macierz dyspersyjna

element macierzy D
modyfikowana macierz odlegtosci
- element macierzy M

- macierz pierwszegq wyboru
element macierzy

= 5
| |

o 9
|

— numer wezda posredniego

weze+ poczatkowy
- wezet koncowy

N“<7§

Akl - quasiminor elementu ay

- urzadzenie sterujace
- centralne urzadzenie sterujace

- macierz drog
- wierzchotek ™drzewa”

- zhior wez4ow sieci z wytgczeniem wezda "i”
, A, - podzbiory zbioru
- poziom ~drzewa"

- numery wez4éw 3-tego poziomu, ktére wchodzg w skdad
podzbioru

- niezmodyfikowana macierz marszrut
m - macierz bezposrednich potgczen /sasiedztwa/

/x / - funkcjonalna charakterystyka okreslajaca przeksztat-
cenie przeprowadzone w wierzchotku nad argumen-
tem Xi
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funkcjonalna charakterystyka okresSlajgca ope-
racje przeprowadzong na argiimencie y», przy-
pisana dukowi v/

waga przypisana drodze
funkcja wagowa

wartos¢ funkcji wagowej -
liczba przypisana wierzchotkow
charakterystyka 4uku

graf marszrut dla pary
argument wejsciowy

macierz tras pierwszego wyboru

element macierzy tras
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