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WSTęP
Sprawne funkc;jonowanie systemu obrony przeciwlotniczej 

traktuje się obecnie jako jeden z podstawov/ych warunków za­
pewniających. wojskom operacyjnym swobodę dziao.ania x wykono,— 
nia przez nie głównych zadań szczególnie w początkov/ym okre­
sie v/ojny. Obronę przeciv/lotniczą wojsk frontu organizuje się 
zgodnie z zadaniem v^rykonywanym przez wojska frontu uwzględ­
niając ich ugrupowanie, warunki terenowe, porę roku i doby 
orąz sytuację bojową» V/ natarciu oprocz zadań wspólnych dla 
wszystkich rodzajów walki, przed obroną przeciwlotniczą wojsk 
frontu mogą byó postav/ione następujące zadania« osrona v/pio— 
v;adzanych do walki drugich rzutów, osłona wojsk forsujących 
przeszkody wodne, osłona ugrupowania odpierającego przeciw- 
uderzenia, blokada z powietrza okrążonego nieprzyjaciela*
System OPL jest integralnie zv7iązany z systemem dov/odzenia 
wojskami frontu, przy czym szczególnie ściśle współdziała z 
systemem OPK i innymi systemami składov/ymi frontu. System OPL 
jest szczególnie złożonym kompleksem obiektów i zachodza^cych 
w nich współzależnych procesów informacyjno-decyzyjnych*
W rozumianym tak systemie istnieje celowo ukształtowany splot 
dróg informacyjnych z nadrzędnym ośrodkiem przetwarzania od 
sprawności którego zależy efektywność działania całego syste­
mu. 0 szczególnej złożoności tego systemu stanowią ilość i 
rodzaje układóv; zasileniowo-informacyjnych wchodzących w jego 
skład, tj. oddziały rakiet i artylerii przeciwlotniczej, lot­
nictwo myśliwskie, oddziały i pododdziały radiotechniczne 
oraz przeciwdziałania,radioelektronicznego. Ponadto złożoność 
tą pogłębiają relacje występujące między elementami systemu, 
rosnąca liczba różnorodnych oddziaływań, działanie w warunkach 
niepełnej informacji o sytuacji powietrznej i naziemnej, po­
dział kompetencji i zadań oraz specjalizacja czynności tech- 
niczno-bojowych i organizacyjnych.

V/ śv/ietle współczesnych wyrmigań operacyjnycn syslem OPL 
powinna cechować taka sprawność technir.zna i organizacyjna, 
której charakterystyki ilościowe zapewniałyby osiągnięcie mak­
symalnej efektywności /głównie w postaci dużego prawdopodobień­
stwa niszczenia środków napadu powietrznego przeciwnika/ w wa­
runkach stosowania przez niego silnych zakłóceń raaioelektro—



nicznych. Z tego względu problem osiągnięcia najwyższej sprav/~ 
ności struktury informacyjnej systemu OPL Jest w istocie swej 
problemem centralnym od rozwiązania którego zależy efektywność 
użycia sił i środków OPL.

Procesy informacyjne w systemie OPL pomimo swej złożo­
ności stwarzają korzystne możliwości do formalizacji i automa- 
tyzacji ich przetwarzania, ponieważ parametry własnych środków 
OPL i środków napadu powietrznego przeciwnika są w większości 
wymierne. Aparat pojęciowy cybernetyki woJskov/eJ pozwala na 
opis i rozwiązanie w oparciu o elektroniczną technikę oblicze­
niową wielu istotnych zagadnień składających się na , funkcjo­
nowanie systemu informacyjnego wojsk OPL /SI WOPL/, Z pov;odu 
ńużej Jego złożoności, którą ukazuje również teoriomnogościowy 
opis /p.2.1/, do badania SI WOPL nie można zastosować jednej 
metody. Jednego ujęcia. Uściślić parametry systemu można tylko 
modelując go w innym systemie modelującym /matematycznym,elek­
tronicznym/.

Specyfika zagadnień funkcjonowania SI WOPL, ich zakres 
Jest taki, że nie układają się one w żaden z dotychczasowych 
modeli teoretycznych* Modele matematyczne teorii masowej ob­
sługi są zbyt wąskie dlatego trzeba było szulcać modelu szer­
szego, który obejmuje najważniejsze aspekty funkcjonowania 
struktury systemu informacyjnego wojsk OPL. W literaturze fa­
chowej brak Jest całościowo zwartych opracowań z tego zakresu, 
pomimo, że istnieje szereg ciekawych rozwiązań technicznych 
dotyczących zastosov/ania EMC i środków transmisji danych w 
systemie dowodzenia obroną przeciwlotniczą.

Celem rozprawy Jest opracowanie modelu matematycznego 
struktury SI WOPL frontu /armii/ w operacji zaczepnej, który 
umożliwiłby przebadanie systemu informacyjnego, ukazanie Jego 
potencjalnych możliwości i ich wykorzystanie w okresie funkcjo­
nowania systemu oraz v/yciągnięcie wniosków na podstawie wyni­
ków badań odnośnie organizacji obrony przeciwlotniczej na 
szczeblach operacyjnych i kooi^dynacJi działań sił i środków 
OPL frontu /armii/.

Kolejność zagadnień, które są treścią rozpray;y przedsta­
wiona Jest na schemacie modelowania systemu informacyjnego 
wojsk OPL.
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Przedmiotem rozprawy ;)e8t struktura SI WOPL, która uw­
zględnia specyfikę warunków działania systemu OPL i która win­
na zapewnić poprawne jego funkcjonowanie. Struktura SI V/0PL 
frontu obejmuje podział systemu informacyjnego na podsystemy 
składowe /armii, dywizji, pułków/ i elementy oraz ustalenie 
powiązań między nimi. Zmienia się ona w czasie prowadzenia ope­
racji zaczepnej frontu, ponieważ ważność obiektów osłony uza­
leżniona jest od zadań wojsk operacyjnych i sytuacji. Rozśrod- 
kowanie wojsk na dużych obszarach powodowane możliwością uży­
cia środków masowego rażenia przez przeciwnika, wpływa na 
zwiększenie odległości między poszczególnymi elementami struk­
tury SI Y/OPL, utrudnia organizację procesów informacyjnych i 
prędkości ich obiegu. Jest to szczególnie ważne z uwagi na ko­
nieczność działania systemu OPL v/ czasie zbliżonym do rzeczy­
wistego, ponieważ opóźnienie infoimacji rzędu kilku sekund 
może spov/odować zmniejszenie ilości zniszczonych samolotów 
przeciwnika. Tradycyjne metody pracy na których opiera się do­
tychczas kierov/anie siłami i środkami OPL powodują duże opóź­
nienia informacji /rzędu minut/, utrudniają centralizację do­
wodzenia ogniowego, a przez to efektyvmiejsze wykorzystanie 
potencjału bojowego środków OPL, dzięki koordynacji ich dzia­
łań, Wrażliwość systemu OPL na czas reakcji, będzie starał się 
wykorzystać przeciwnik powietrzny w swojej taktyce działania 
ŚNP, Y/nioski z doświadczeń uzyskanych w czasie ćwiczeń z woj­
skami OPL, a dotyczące funkcjonowania SI Y/OPL jego aktualnych 
możliwości, kierunków dalszego usprawniania, wymagań, które 
winien spełnić zawierają prace [3] » [9] 9 [14] .

Z potrzeb aktualnego stanu SI WOPL wynikają kierunki po­
szukiwań jego usprawniania wśród których kierunek badania i 
wykorzystania pełnych możliwości jakie tkwią w strukturze 
SI Y/OPL w zakresie organizacji strumieni informacyjnych, szyb­
kości ich przesyłania uważa się jako jeden z ważniejszych. 
Podjęty temat rozprawy obejmuje zakres tych zagadnień, które 
wynikają z potrzeb aktualnego stanu SI Y/OPL frontu,

Y/ rozdziale pierv;szym przeprowadzona została analiza sy­
stemu informacyjnego wojsk OPL z punktu widzenia potrzeb jego 
badania przy pomocy modelu matematycznego i dalszego doskona­
lenia działania systemu. Głównymi czynnikami zewnętrznymi
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działającymi na SI WOPL są środki napadu powietrznego, woj­
ska operacyjne, terenu i warunki meteorologiczne* Czynniki 
te należą do otoczenia systemu i wpływają wielkościami ze­
wnętrznymi /parametrami/ na SI WOPL* Są one źródłami infor­
macji, które generują masyw informacji wejściowej dla mode­
lu struktury SI WOPL, zapisanej w bazie danych. Wynikiem 
analizy głównych czynników zewnętrznych jest określony zbiór 
wielkości fizycznych opisujących środki napadu powietrznego, 
wpływ wojsk ope-> 'cyjnych na SI WOPL, warunki meteorologiczne 
oraz teren*

W analizie istniejącego stanu SI. WOPL, opisane zostały 
warunki krytyczne dla systemu OPL w których nie zawsze wyko­
na on swój zadanie oraz przyczyny powodujące wzrost czasu 
obiegu informacji w systemie skutkiem czego jest zwiększenie 
czasu reakcji systemu OPL* Ponadto określone zostały podsta­
wy merytoryczne dla sformułowania zadań rozvdązywanych w mo­
delu struktury SI WOPL, założeń przyjętych w modelu, wyboru 
okresu czasu modelowania SI Y/OPL i obciążenia informacyjnego 
systemu.Celem rozdziału drugiego rozprawy jest budowa modelu 
matematycznego struktury systemu infomacyjnego wojsk OPL i 
na podstawie wyników jego rozwiązania ocena sfery dowodzenia 
ogniowego i wyposażenia przyszłego zautomatyzowanego systemu 
OPL w komplet algorytmów przydatnych w rozwiązywaniu proble­
mu funkcjonowania struktury systemu informacyjnego* Ponadto 
opracowanie zbioru metod badawczych dotyczących optymaliza­
cji i oceny różnych struktur systemów wojskowych dla potrzeb
procesu dydaktycznego w ASG*

Teoriomnogościowy opis sieci pozwolił zdefiniować po­
jęcia wykorzystywane podczas budowy modelu SI WOPL i jedno­
cześnie ukazał złożoność /dużą wymiarowośó/ problemów wystę­
pujących w wojskowych systemach informacyjnych* W dodatku 
II zamieszczony jest przykład obliczania dróg przesyłania 
ij^formacji w sieci 18 węzłov/ej* Z rozwiązania przykładu wy­
nika, że w celu pełnego wykorzystania wszystkich potencjal­
nych możliwości tkwiących w strukturze systemów informacyj­
nych potrzebne jest również wykorzystanie między innymi me­
tod matematycznych* W celu rozwiązania zadań funkcjonowania 
struktury SI WOPL sformułowanych w p*2*2*2* do p*2.2*8
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zostały adaptowane lub opracowane metody matematyczne i algo- 
rytmy uwzględniające założenia i ograniczenia, które wynika­
ją z zasad działania SI WOPL. Są one wyspecjalizowane z punk­
tu YAidzenia rozwiązywanej problematyki i dzięki swojej komp­
leksowości dają duże efekty /2 ,2 «1 «/ w usprawnianiu systemów 
dowodzenia* Z teoretycznego punktu widzenia algorytmy nie 
stwarzają ograniczeń dla rozwiązywanego problemu pod względem 
jego wymiarowości i dokładności otrzymywanych wyników. Posłu­
żyły one do opracowania programów wymienionych w p*2 *3 . i bu­
dowy modelu struktury SI WOPL, który umożliwia optymalizację 
systemu informacyjnego wojsk OPL ze względu na następujące 
kryteria jakości jego działania: czasu przesyłania informacji, 
odległości między Punktami /Ośrodkami/ Kierowania OPL /PK /OK/ 
OPL/, niezawodności, niezależności dróg połączeniowych,ilości 
pośrednich PK /OK/ OPL i przepustowości systemu. Poza tym mo­
del struktury SI WOPL pozwala wykonać obliczenia, w oparciu 
o działanie programu sterującego i programu przygotowującego 
zbiory danych stałych i danych zmiennych, aktualnego stanu 
struktury technicznej systemu, która zmienia się w okresie 
eksploatacji systemu.

Informacja wejściowa niezbędna dla rozwiązania modelu 
zapisana jest w bazie danych. Zbiór danych stałych zawiera 
załącznik 5* Dane zmienne zawierają informację o zadaniach 
rozwiązywanych w modelu struktury SI WOPL. W założeniach przy­
jętych w modelu uwzględniona została specyfika funkcjonowania 
SI WOPL. Na podstawie analizy obciążenia informacyjnego syste­
mu, wybrany został reprezentatywny okres czasu modelowania 
SI WOPL, to jest okres zmasowanego nalotu ŚNP przeciwnika.

W procesie modelowania przebadano strukturę SI WOPL 
frontu w celu określenia zalet i wad czterech warieintów cen­
tralizacji kierowania siłami i środkami v/ojsk OPL frontu. 
Wyniki rozwiązania modelu i sposoby ich wykorzystania podane 
są w p.2.3*4. rozprawy i załączniku 17* Część wyników przed­
stawiona jest graficznie w postaci wykresów /zał. 6 - 10/ w 
celu ułatwienia analizy wariantów centralizacji kierowania 
siłami i środkami wojsk OPL, przeprowadzonej w p.2.3.5. Wyni­
kiem analizy jest ocena wariantów centralizacji z punktu wi­
dzenia zbioru kryteriów. Najkorzystniejszym okazał się drugi
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wariant centralizacji kierowania siłami i ¡środkami OPL frontu, 
ponieważ zapewnia udział w walce ze ŚNP przeciwnika prawie 
wszystkim pododdziałom ogniowym oraz pozwala osiągnąć duży 
stopień koordynacji działań ńrodkćw OPL. Wskaźniki globalne 
Jakimi są średnia długość drogi łączącej PK /OK/ OPL i praw­
dopodobieństwo odmowy realizacji zadania umożliwiają porówny­
wanie i ocenę różnych struktur systemów wojskowych o zadanych 
charakterystykach i zmieniającym się obciążeniu informacyjnym. 
Pozostała część informacji wynikowej zawarta Jest w tabulogra­
mach maezynov/ych, zał.1 7 .

Wyniki próbnej eksploatacji modelu struktury SI WOPL po­
twierdziły poprawną Jego budowę i ukazują możliwości modelo­
wania w rozwiązywaniu problemów systemowych.

Po adaptacji modelu struktury SI WOPL dla potrzeb proce­
su dydaktycznego w ASG może on być wdrożony i wykorzystywany 
przez wieloabonencki system komputerowy.

Serdecznie dziękuję promotorowi rozprawy płk.doc.dr. 
Jerzemu Skibińskiemu za wieloletnie merytoryczne kierownictwo 
pracą oraz przekazywanie swojego doświadczenia w prowadzeniu 
badań naukowych.

Obywatelowi pułkownikowi dypl. J. Orzechowskiemu dzięku­
ję za umożliwienie mi napisania rozprawy i pomoc w próbnej 
eksploatacji modelu struktury SI WOPL.

Dziękuję płk.dr.inż. Z. Kowalczykowi za pomoc w wyborze 
metod matematycznych, ich opracowaniu i adaptacji oraz wnikli­
we praktyczne uwagi.

Oficerom zakładu III ID ASG, Szefostwa Wojsk OPL i Kate­
dry OPL dziękuję za pomoc w opracowaniu wariantu struktury 
SI WOPL frontu. Programistom wyrażam podziękowanie za adapta­
cję programów do BMC MIl}.SK-32 i ich liruchomienie.
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u  ANALIZA SYSTEMU INFORMACYJNEGO WOJSK OPL Z PUNKTU WIDZENIA 
MODELOWANIA

1.1. Podstawowe terminy i)

W celu uniknięcia nieporozumień wynika;)ącyoh z wielo­
znacznego rozumienia niektórych terminów niezbędne jest zde­
finiowanie - na użytek niniejszej pracy - podstawowych termi­
nów, które w niej występują:
1. System obrony przeciwlotniczej jest to zespół sił i środ­

ków OPL zorganizowanych do walki ze środkami napadu powie­
trznego przeciwnika /ŚNP/ działających według jednej myśli 
przewodniej, jednolitego planu i kierowanych przez szefa 
wojsk OPL zgodnie z wytycznymi dowódcy ogólnowojskowego.

2. Element rozumiany będzie jako całość świadomie nie podda­
wana lub nie poddająca się dalszemu podziałowi.

3. Jednostka - to zespół elementów o wspólnej organizacji ro­
zumianej w sensie rzeczowym.

4. System oznacza grupę współzależnych elementów o wspólnej 
organizacji połączonych wspólnym celem do wykonania wy­
znaczonego zadania*
System złożony różni się od systemu prostego liczbą elemen­
tów i różnorodnością ich zależności wspólnie realizujących 
złożoną funkcję.

5. Obiekt obejmuje pojęcia elementu bądź jednostki lub syste­
mu, którym da się przypisać określony, uchwytny i zrozumia­
ły cel działania.

6. Działanie to wydatkowanie określonych środków materialnych 
w stosunku do określonego przedmiotu pracy /przeciwnik/ w 
konkretnych warunkach dla osiągnięcia zamierzonego celu 
przy ustalonej organizacji.

7. Stan rzeczy, tj. to co zaszło lub zachodzi w rzeczywistości 
w danej chwili.

8. Organizacja jest to taki stosunek części do całości, iż 
ozęśći te współdziałając, przyczyniają się do powodzenia 
całości, a całość przyczynia się do powodzenia poszczegól­
nych jej części.

9. Kierowanie jest to wymuszanie pożądanego stanu rzeczy po­
przez sekwencyjny proces decyzyjny.
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10, Eksploatov/anie /obsługiwanie i użytkowanie/ będzie okreś­
lało zespół przedsięwzięć podejmowanych w celu zapev/nie- 
nia odpowiednio niezawodnej i odpowiednio długotrv/ałej 
pracy obiektów technicznych i najlepszego v/ykorzystania 
wszystkich ich własności w procesie operowania /eksploa­
tacja techniczna/ oraz kierowanie obiektami technicznymi 
w procesie operowania tak, by proces ten był najbardziej 
efektywny.

11, Otoczenie jest to część rzeczywistości, która oddziaływu- 
je na badany system przy pomocy czynników zewnętrznych.

12, Model matematyczny jest to system sformalizowany oparty 
na takich zasadach matematycznych, które będą opisywały 
model fizyczny z niezbędnym stopniem dokładności.,

13, Baza dan;̂ ĉh /BD/ - uporządkowany zbiór nie pov/tarzających 
się danych przeć ho v/yv/any przez dłuższy okres; zbudowany
na zasadzie umożliwiającej wyrywkowy dostęp do każdej jed­
nostki bądź grupy jednostek zbioru. Najmniejszą jednostką 
danych jest znak, któremu możemy przypisać określoną war­
tość; cyfrową /0-9/, alfabetyczną /A-Z/, specjalną /np.;
;, •, +, - itp./.

14, Obrona przeciwlotnicza - pod pojęciem obrony przeciwlot­
niczej należy rozumieć ciągłą gotowość oraz walkę sił i 
środków OPL z nieprzyjacielem powietrznym. Obrona przeciw­
lotnicza obejmuje;
- wykry^vanie i rozpoznawanie /identyfikację/ obiektów po­

wietrznych oraz powiadamianie o nich środków OPL i v/ojsk,
- działania bojowe lotnictwa myśliv/skiego, v/ydzielonego do 

osłony wojsk,
- ogień rakietowej i lufowej artylerii przeciwlotniczej,
- zakłócanie urządzeń radiotechnicznych nieprzyjaciela po­

wietrznego,
- ogień broni ręcznej i maszynowej do celów nisko lecących,

15. Czas reakcji systemu OPL - jest to czas od chwili wylcry-
cia celu powietrznego do rozpoczęcia jego zwalczania 
przez środki OPL /np, otwarcie ognia przez bat.art.plot•, 
rozpoczęcia zakłóceń radiolokacyjnych celowników bombo­
wych przez stacje zakłócające/.
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16. Relac^ja - pod pojęciem relacji rozumie się skojarzenie pa­
ry węzłów, bez wnikania czy istnieje połączenie pomiędzy 
wyróżnionymi węzłami.
Ilość relacji odpowiada ilości bezpośrednich połączeń w 
sieci maksjrmalnie spójnej.

H b ZBzI/
2

gdzie: R - ilość relacji 
n - ilość węzłów.

1.2. Analiza głównych czynników wpływających na stan bazy 
danych

Z punktu widzenia teorii systemów, system OPL jest złożo­
nym dynamicznym i adaptacyjnym systemem, który przeznaczony 
jest do prowadzenia walki ze środkami napadu powietrznego /ŚITP/ 
w warunkach szybko zmieniającej się sytuacji powietrznej oraz 
wpłyvm różnorodnych zakłóceń. System ten pracuje w czasie zbli­
żonym do rzeczywistego w ślad za zmieniającą się sytuacją po­
wietrzną i operacyjną wojsk lądowych. Cechuje go duża manewro- 
wość operacyjno-taktyczna i elastyczność zmian w strukturze 
organizacyjnej, stosownie do potrzeb i wymagań współczesnego 
pola walki oraz zadań operacyjnych.

System OPL działa w otoczeniu, którego elementy mają cha­
rakter stochastyczny i oddziaływują na niego czynnikami zewnę­
trznymi. Otoczenie zmienia się, rozszerza się także jego za­
kres oddziaływania pod wpływem zmian wywołanych wprowadzeniem 
nov/ych systemóv/ czy też rozbudową starych. Do otoczenia nale­
żą te v/szystkie czynniki zewnętrzne, które oddziaływują na sy­
stem OPL i na które system także oddziałuje. Czynnikami tymi 
są:
- środki napadu powietrznego,
- wojska operacyjne,
- teren,
- warunki meteorologiczne.
Czynniki te są źródłami informacji wejściowej dla modelu struk­
tury systemu informacyjnego wojsk OPL /SI WOPL/, przedstawio­
nej w bazie danych.
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Na bazę danych wpływają czynniki zewnętrzne i stan struk­
tury systemu OPL. Bazę danych tworzy zbiór danych logicznie 
uporządkowanych, opisanych i zgromadzonych w pamięci EMC, 
przeznaczonych dla zaspokojenia zapotrzebowania użytkowników 
systemu na informację opisujące strukturę SI WOPL. Baza danych 
zapewnia łatwy dostęp do danych dotyczących systemu OPL i jego 
otoczenia, przetwarzanie dużych masywów informacji, przechowy­
wanie pełnej informacji o stanie struktury SI WOPL. Aktualiza­
cja bazy danych i jej reorganizacja nie wpłyv/a na sposób wyko­
rzystania informacji. Aktualizacja oznacza okresowe uzupełnia­
nie informacji drogą wczytywania nowych stanów położenia wojsk, 
sytuacji bojowej oraz likwidowania zapisów zdeaktualizowanych. 
Struktura bazy danych przedstawiona jest na rys.1.1. a dokład­
ny jej opis i sposób wykorzystania w modelu struktury SI V/OPL 
będzie opracowany w p.2 .3 .

i I 1 i \ 1
1 1 1 1

1 1 2 1 1 1 1 . . .  1 . . .  | . . .

i a

+■ j—  j. U —  -I
... { ... } ...

n

Rys. 1.1. Struktura bazy danych

'id

numery PK /OK/ OPL 
i , j ~ 1 ,2 ,...,n
odległość między i-tym i j-tym PK /OK/ OPL,
prawdopodobieństwo niezawodnej pracy połączenia między 
i-tym i j-tym PK /OK/ OPL,
czas przesyłania informacji między i-tym i j-tym PK 
/OK/ OPL,
przepustowość między i-tym i j-tym PK /OK/ OPL.
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w celu opisu źródeł informacji i określenia masywu da­
nych wejściowych niezbędnych do sformułowania i obliczenia 
modelu matematycznego struktury SI WOPL przeprowadzona zosta­
nie analiza poszczególnych czynników zewnętrznych oddziały- 
^d^cyoh na SI WOPL z uwzględnieniem warunków w których ten 
system będzie działał, A zatem będzie to analiza zawężona w 
sensie ogólnym lecz wystarczająca z punktu widzenia celu roz­
prawy.

1 .2 .1 . iśrodki napadu powietrznego przeciv;nika
Do współczesnych SNP zalicza się samoloty pilotowane 

różnych typów i rodzajów oraz bezpilotowe SNP. Obecnie na 
zachodzie znacznie wzrosła rola rakiet i ponaddźwiękowych sa­
molotów myśliwsko-bombowych. Zgodnie z doktryną v/ojenną i po­
glądami państw NATO, w najbliższej przyszłości należy oczeki­
wać zmniejszenia ilości taktycznego lotnictwa bombowego uży­
wanego dotychczas do obezv/ładniania i niszczenia obiektów na 
polu walki i w głębokości operacyjnej. Planuje się natomiast 
ViTzrost ilości kierowanych i niekierowanych pocisków rakieto- 
v/ych przeznaczonych do wspierania walczących wojsk, jak rów­
nież samolotów myśliwsko-bombov/ych szczególnie naddźwiękowych, 
przystosowanych do przenoszenia broni jądrov/ej [1] .
Celem tych zmian jest ułatwienie \vykonania zaskakującego i do­
kładnego uderzenia jądrowego, skuteczniejszego niż przy uży­
ciu samolotów bombowych oraz łatwiejsze pokonanie systemu OPL 
przeciwnika. Dowództwa sił powietrznych głównych państw kapi­
talistycznych przywiązują duże znaczenie do czynnika zaskocze­
nia.
’’Zaskoczenie - stwierdza doktryna sił powietrznych USA - jest 
decydującym czynnikiem w działaniach sił pov/ietrznych i do 
osiągnięcia go powinien być skierowany cały wysiłek”. 
Szczególnie duże znaczenie odgryrm zaskoczenie w początkov/ym 
okresie wojny.

W toku rozv/ijania działań zaczepnych przez wojska armii 
/frontu/ lotnictwo przeciwnika będzie dążyć do: v/ywalczenia 
przev/agi w powietrzu poprzez niszczenie nsszych środków napa­
du powietrznego, homowania natarcia, uniemożliwienia wprov/adze-
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nia do bitwy drugich rzutów i odwodów, obezwładnienia siły 
żywej i sprzętu boJov/ego podczas forsov;ania przeszkód wodnych 
i przecięcia dróg dowozu i ewakuacji, wsparcia wojsk v/łasnych 
wykonujących kontrataki i przeciwuderzenia, W operacjach ogól- 
nowojskowych duże znaczenie będą miały przede v/szystkim te 
ŚNP, które są przystosowane do przenoszenia broni masowego 
rażenia. Broń Jądrowa i inne środki masowego rażenia będą 
przenoszone przez samoloty myśliv;sko-bombowe, bombov/e v/szyst- 
kich typów oraz za pomocą różnego rodzaju rakiet.

Pod względem ilościowym zagrożenie z pov/ietrza dla na­
szych wojsk ilustruje stan samolotów 2 i 4 PTSP /Połączone 
Taktyczne Siły Powietrzne/, zał. 1. Jednak miarą tego zagro­
żenia Jest raczej Jakość tych samolotów, potwierdza to tabela 
podstawowych danych taktyczno-technicznych samolotów NATO, 
zał. 2 , a tabela 1 charakteryzuje możliv;ości lotnictwa prze­
ciwnika w zakresie przenoszenia broni jądrowej.
TABEIA 1

Typy bomb Jądrowych przenoszonych przez lotnictwo
taktyczne

Moc bomb Jądrowych w kilotonach

P-84 P 
F-100 D 
P-101 C 
P-104 G 
P-105
Mirage III C 
B-66

2 .5  kt, 9 kt, 28 kt, 47 kt
2 .5 kt, 9 kt, 28 kt, 47 kt, 75 kt, 300 kt
2 .5  kt, 9 kt, 28 kt, 47 kt, 75 kt, 300 kt
2 .5  kt, 9 kt, 28 kt, 47 kt, 75 kt, 300 kt
2.5 kt, 9 kt, 28 kt, 47 kt, 75 kt, 300 kt
15 kt, 20 kt
6 kt, 16 kt, 60 kt, 75 kt, 100 kt ,300 kt

Przeciwnik powietrzny w zależności od wyników rozpozna­
nia stanu środków OPL, posiadanej ilości dl̂IP i ich rodzajów 
może stosować szereg sposobów działania. Jest mało prawdopo­
dobne, aby przeciwnik wykonywał uderzenia dużymi grupami sa­
molotów /ponad 30 saiinolotów/ i z dużych wysokości na oddziały 
będące w bezpośredniej styczności z Jego wojskami. W tym wy­
padku należy spodziewać się nalotóv/ małych grup /20 do 30 sa-
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molotów i z małych wysoko,‘5ci. Natomiast drugie rzuty, odwody, 
artyleria na stanowiskach ogniowych orâ ; inne óhiekty mało 
ruchliwe i za;jmujące dużą pov/ierzcbnię będą zwalczane nie tyl­
ko z małych, ale średnich i. dużych wysokości dużymi grupami 
samolotów. Za na;jważniejszą zasadę użycia ŚNP uv/aża on zmaso- 
v/ane ich użycie na kierunku głównego uderzenia wojsk lądov/ych 
oraz skupienie ich wysiłku na wykonaniu głównego zadania.
W zmasov/anym nalocie przeciwnik będzie wykorzystywał, jak moż­
na sądzić na podstawie dotychczasowych dośv/iadczeń około 10 % 
ŚITP. Zamierza on v; tym sposobie działania częścią swoich 
związać walką v/szystkie nasze środki OPL, aby pozostała ich 
część /z 70 % / mogła działać swobodnie. Z punktu widzenia sy­
stemu OPL jest to najtrudniejszy v/ariant działania ŚILP. W pa­
sie frontu w zmasowanym nalocie może uczestniczyć około 4i>0 
samolotów przeciwnika, zaś v; pasie armii 150-200 samolotów.**/ 
Sa.moloty te będą ugrupowane w 2-3 rzuty, a rzuty w, 2-3 fale. 
Taka struktura zmasowanego nalotu zapev/ni przeciwnikowi naras­
tanie ilości Ś>TP w czasie jego trwania. Podział Ś̂ IP według v;y- 
sokości zgodnie z przewidywanymi sposobami działania przeciw­
nika powietrznego będzie następujący:
40-50 % ŚNP uczestniczących w zmasowanym nalocie będzie dzia­

łać na v/ysokości do 1000 m.
30 % ŚNP - na wysokości 1000-7000 m.

20-30 % ŚNP - po7/yżej 7000 m.
Na podstawie ilości celów powietrznych, które przeciwnik prze­
widuje do użycia w zmasowanym nalocie i struktury meldunku 
przekazyv/anym o każdym celu obliczone zostały ilości informa­
cji, które będą wymieniane między Punktami i Ośrodkami Kiero­
wania OPL /PK /OK/ OPL/ w okresie zmasowanego nalotu. Oblicze­
nia i wyniki zamieszczone są v/ pracy [3] i załączniku 3«
Jako jednostkę ilości informacji przyjęto grupę informacyjną 
składającą się z pięciu cyfr. Ponadto informacja o sytuacji 
powietrznej w sferze dowodzenia ogniowego podzielona została 
na trzy kategorie według kryterium czasu opóźnienia.^/zgodnie 
z obowiązującymi ustaleniami przyjętymi na konferencji w Bra- 
nzow w 1971 r. Opóźnienie informacji pierwszej kategorii może
1/ Zob. [2]. '2/ Opóźnienie informacji jest to różnica między czasem uzyska­

nia informacji przez SI V/0PI /np. czas wykrycia celu przez 
RLS/,a czasem przyjęcia informacji przez odpowiedni PK/OK/ 
OPL.
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wynieść do 2^min,, drugiej do 5 min., trzeciej ponad 5 min.
Systematyczny proces doskonalenia ŚNP, ich ilość, sposo­

by działania, uzbrojenie wywierają bezpośredni wpływ na wyma­
gania dla systemu OPL, użycie środków obrony przeciwlotniczej 
i jej organizację.

Z powyższej analizy wynika, że istnieje zbiór cech wy- 
mieo^nych /parametrów/ opisujących ŚNP, będących podstawą do 
liczbowej oceny ich potencjalnych możliwości dzi^ań bojowych 
na centralnym i północno-nadmorskim kieminku operacyjno-stra­
tegicznym. Parametrami opisującymi SITP są: prędkość i wysokość 
lotu, zasięg działania, intensywność nalotu, moc w postaci uz­
brojenia. Poprzez te parametry przeciwnik może wpłyv/ać na war­
tość każdego elementu bazy danych, to jest:
- czasu przekazywania informacji, który zależy od prędkości 

lotu ŚITP, wysokości lotu, która wpływa bezpośrednio na od­
ległość wykrycia celów powietrznych,

- odległości między elementami struktury SI WOPL, która zale­
ży od wszystkich parametrów opisujących ŚHP,

- prawdopodobieństwo niezawodnej pracy dowolnej relacji SI 
WOPL, zależy ono od skuteczności działania ŚNP, wpływają 
na nią wszystkie parametry opisujące ŹNP,

- obciążenie informacyjne relacji, zależy ono od intensywno­
ści nalotu ŚNP,

- ilość elementów struktury SI WOPL, zależy ona między inny­
mi od parametrów opisujących ŚUP.

1*2.2. Wpływ wojsk operacyjnych na strukturę SI WOPL i bazę 
danych

Wojska operacyjne są głównym obiektem osłony dla syste­
mu OPL, który powinien im zapewnić swobodę w wykonyv;aniu za­
dań. Obronę przeciwlotniczą wojsk organizuje się każdorazowo 
zgodnie z zadaniami wykonywanymi przez osłaniane v/ojska, 
uwzględniając ich ugrupowanie, warunki terenov;e, porę roku 
i doby oraz sytuację bojową. W natarciu przed obroną przeciw­
lotniczą v/ojsk mogą być postawione następujące zadania: osło­
na wprowadzanych do walki drugich rzutów, osłona wojsk forsu-
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Óących przeszkody wodne, osłona ugrupowania odpierającego 
kontrataki i przeciwuderzenia, "blokada z powietrza okrążonego 
nieprzyjaciela. Pov/yższe zadania wykonywane są w ścisłym po- 
v;iązaniu z działaniami bojowymi osłanianych w o j s k . Z ł o ż o ­
ność zadań wykonywanych przez obronę przeciv/lotniczą stawia 
przed nią szczególne wymagania, a mianowicie; zwalczanie ŚWP 
na podejścL ach do osłanianych v/ojsk i innych obiektów, ciąg­
łość osłony, kompleksowe wykorzystanie środków i ich współ­
działanie, niespodziev7ane użycie sił i środkóv/ obrony przeciw­
lotniczej i inne - w zależności od sytuacji.
Szczególnie ważna we v/spółczesnych warunkach jest ciągłość 
osłony, ponieważ działania bojowe cechuje duża ruchliwość i 
szybka zmiana sytuacji. Wojska na polu walki będą znajdować 
się w ciągłym ruchu, ich położenie i ugrupowanie będzie się 
ciągle zmieniać. Z tego pov/odu ugrupowanie sił i środków OPL 
należy stale dostosowywać do zadań wykonywanych przez wojska 
i ich ugrupowania. Osiąga się to przeż organizowanie we właś­
ciwym czasie i dokonywanie manewru /przesunięć/ naziemnych 
środków OPL odpowiednio do prędkości przesuwania się wojsk.

Charakterystycznymi cechami działań bojowych środkóv;
OPL są: szybki ich przebieg i zmiana miejsca działania w prze­
strzeni oraz gwałtowne zmiany sytuacji powietrznej. Szybki 
przebieg działań bojowych w znacznym stopniu skraca czas po­
trzebny do podjęcia decyzji i jej przekazania. Czas ten może 
wynosić kilka minut, a w niektórych przypadkach - kilkanaście 
sekund. Element czasu odgrywa decydującą rolę w działaniach 
bojowych wojsk OPL. W celu prov/adzenia operacji zaczepnej woj­
ska frontu /armii/ ugrupowuje się w odpowiednich pasach w te­
renie wraz z bojowym sprzętem, poza tym rozmieszcza się jed­
nostki i organa tyłowe, stanowiska dowodzenia, składy środków 
materiałowo-technicznego zabezpieczenia, przygotovmje się róż­
nego rodzaju urządzenia niezbędne v; działalności bojowej. TTa 
v;szystkie wyżej wymienione obiekty przeciwnik powietrzny może 
wykonywać uderzenia. Uwzględniając sposoby działania ŚUP nie­
celowa byłaby osłona w jednakov/ym stopniu wszystkich wymienio­
nych obiektów, dlatego w celu racjonalnego wykorzystania środ­
ków OPL należy wybierać obiekty osłony według ich ważności,
1/ Analizę wojsk operacyjnych z punktu widzenia ich wpłyvai na 

bazę danych oparto głóv/nie na pracy [1j.
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charakteru 'i położenia. W toku operacji zaczepnej ważność ele­
mentów ugrupowania operacyjnego wojsk frontu /amii/ i innych 
obiektów osłony może się szybko zmieniać, w zależności od za­
dania i sytuacji.
Za ważne obiekty osłony należy uważać: główne zgiripoY/anie 
wojsk z ich bojowym sprzętem technicznym, środki Jądrowe i ra- 
kietov/e, stanov;iska dowodzenia, zapasy materiałowo-techniczne. 
W pewnych okresach operacji zaczepnej szczególne znaczenie mo­
gą mieć również wojska na przyczółkach i przeprawy na przesz­
kodach wodnych. Znaczenie obiektów osłony może się także zmie­
niać w zależności od przybliżania się terminów gotowości wojsk 
do działań bojowych, szczególnie w okresie przygotowawczym do 
operacji zaczepnej. W miarę zbliżania się terminu gotowości 
do natarcia zgodnie z planem przygotowania operacji zaczepnej 
rozwija się artyleria, środki Jądrov;e i rakietowe, a wojska 
zajmują rejony wyjściowe. W zv/iązku z tym zmienia się ważność 
obiektów osłony.
warunkach stosowania broni masowego rażenia coraz większego 

znaczenia nabiera rozśrodkowanie wojsk na polu walki. W tej 
sytuacji nie zav/sze istnieją warunki zapewnienia ciągłej i 
skutecznej obrony przeciwlotniczej wojskom rozśrodkowanym na 
dużych obszarach. Dlatego należy osłaniać przed nieprzyjacie­
lem działającym z powietrza główne zgrupowania i obiekty na 
głównych kierunkach, na których rozwijają się najbaińziej ak­
tywne . działania wojsk.

Z powyższych rozważań wynika, że struktura SI WOPL Jest 
ściśle uzależniona od ugrupowania operacyjnego osłanianych 
wojsk. Jeżeli zmieni się ugrupowanie operacyjne to w ślad za 
nim zmienia się struktura SI V/OPL, to znaczy ilość JeJ elemen­
tów, odległości między nimi, relacje między elementami struk­
tury i wielkości opisujące relacje. W celu zilustrowania mode­
lu SI WOPL, strukturę wojsk frontu przyjęto na podstawie ćwi­
czenia ”KraJ-73” [4] • Wojska operacyjne wpływają na wartość 
trzech elementów bazy danych: czasu przekazywania informacji, 
odległości między elementami stmktury i ilości elementów 
struktury.
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1•2 .3 . Teren
Współczesne działania bojowe wojsk lądowych stawiają 

wysokie wymagania w zakresie manewru środkejni OPL. Manewr i 
przegrupowania aktywnych środków naziemnych OPL wojsk v/zdłuż 
frontu i V/ głąb terenu działań wykonuje się w celu stworze­
nia możliwie najkorzystniejszych warunków dla sprawnego wyko­
nania zadań osłony. Na realizację powyższych przedsięwzięć 
duży wpływ vrr'!±era teren, który jest elementem decyzji szefa 
wojsk OPL.
W procesie wypracowania decyzji szef wojsk OPL oceniając te­
ren rozpatruje:
- ogólny charakter terenu w pasie działania frontu, z punktu 

v;idzenia możliv/ości działań ŚNP i sprawności wykonania za­
dań przez wojska własne,

- rejony i rubieże, na których wojska frontu będą wymagały 
szczególnej osłony,

- właściwości terenu z punktu widzenia możliwości użycia po­
szczególnych sił i środków OPL oraz obrony przed środkami 
masowego rażenia,

- wpływ terenu na możliwości i sposoby działania przeciwnika 
powietrznego,

- dogodne rejony SO dla środków OPL, drogi przegrupov/ania i 
drogi manewru [ ]̂,
Przygoto7/anie terenu pod względem inżynieryjnym, rozśrodko- 

wanie i maskowanie środków OPL i osłanianych wojsk w znacznej 
mierze zmniejsza ich rażenie przez ŚNP. Szczególnego znaczenia 
nabiera maskowanie, ponieważ przeciwnik powietrzny z zasady 
nie będzie v/ykonywał uderzeń, jeśli nie uda mu się rozpoznać 
ugrupowania środków OPL i innych obiektów. Osiąga się to mię­
dzy innymi przez wykorzystanie właściwości terenu.

V/ sytuacji bojowej wykorzystywane są nierówności terenu. 
Oprócz zwykłych urządzeń inżynieryjnych, wykorzystywanych dla 
ukrycia siły żywej i bojowego sprzętu technicznego, duże zna­
czenie posiadają v/ąskie szczeliny, wykopane w rejonach rozmie­
szczenia wojsk. Ukrycia dla środków OPL i obsług wykorzystuje 
się z uwzględnieniem konieczności ciągłego prowadzenia walki 
ze ŚNP.
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Opłacalnym celem uderzeń ŚNP mogą być wojska frontu /ar­
mii/ na kanałiżujących odcinkach dróg /mosty, przeprawy, cie­
śniny, groble, duże masywy leśne, węzły dróg itp/.
Większe masywy leśne, zwłaszcza wśród błot, stanowią natural­
ną przeszkodę utrudniającą działania manewrowe i ogniowe środ­
ków OPL. Las wysokopienny ogranicza lub uniemożliwia prowadze­
nie rozpoznania radiolokacyjnego, utrudnia wybór stanowisk og­
niowych dla środków OPL.

W terenie górzystym i górzysto-lesistym wysokie i często 
strome grzbiety górskie poprzecinane dolinami i wąwozami kana- 
lizują ruch nacierających wojsk, zmuszając je do działania na 
kierunkach izolowanych od siebie. Tempo natarcia w tych warun­
kach jest zwykle niższe niż v/ warunkach normalnych. Ograniczo­
na ilość dróg i często ich zły stan /wąskie, duży kąt nachyle­
nia, serpentyny/ utrudniają dokonanie wyboru i zajmowanie sta­
nowisk ogniowych, v/ykonanie przesunięć dział i stacji radiolo­
kacyjnych, manewru i przegrupowania sił i środków OPL. Środki 
rozpoznania radiolokacyjnego, posiadają małą manewrowość, trud­
ność maskowania, zbyt duży czas rozwijania /od 1-6 godz./ i 
zwijania. trudnych warunkach terenowych te ujemne cechy mogą 
spowodować skrócenie czasu pracy tych środków, a przez to 
zmniejszyć wykrywalność celów powietrznych.

Odległość do wykrywanego celu powietrznego przez stację 
radiolokacyjną zależy również w dużym stopniu od ukształtowa­
nia rzeźby terenu zarówno w pobliżu stanowiska bojov/ego stacji, 
jak też i w dalszej strefie zasięgu. Stanowiska te powinny z 
reguły znajdować się w odległości 2 -3 km od dużych miejscowoś­
ci i w miarę możliwości na otwartym, równym terenie przynaj­
mniej w promieniu 500-800 m. W pobliżu stanowisk rozwinięcia 
stacji nie powinno być dużych drzew, metalowych masztów, poje­
dynczych budowli z blaszanymi dachami, linii i źródeł energe­
tycznych, sypkich piasków itp.

Najlepsze warunki pracy radiolokacyjnych posterunków wy­
krywania stwarza teren równinny oraz stanowiska wybrane na 
otwartych /płaskich/ nadbrzeżach morza, jeziora itp. Ponadto 
teren w rejonie stanov/iska rozwinięcia radiolokacyjnego poste­
runku wykrywania powinien umożliwić wykonanie prac inżynieryj­
nych, ukrycie stanu osobowego i sprzętu /aparatui*y/ maskowanie
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przed obserwacją z ziemi i powietrza oraz skryte drogi dojaz­
dowe. W celu zwiększenia odległości wykrywania celów lecących 
na małych wysokościach stanowiska rozwinięcia radiolokacyjnych 
posterunków wykrywania najlepiej jest wybrać na panującym nad 
okolicą wzniesieniu lub placu o równomiernym spadzie terenu 
/nie większym niż 2 *̂ /.

W górzystym terenie w celu zapobieżenia ekraniżującemu 
wpływowi gór na stacje radiolokacyjne, stanowiska dla ich roz­
winięcia należy wybierać na dostępnych płaskowyżach lub w do­
linach mających kąt wzniesienia przyległego tei^nu nie większy 
niż 2*̂ . W niektórych wypadkach stanowiska rozwinięcia stacji 
/posterunków/ radiolokacyjnych v/ybiera się 2-3 km od podnóża 
gór lub na ich stokach. Wykrycie celów lecących na małych v;y- 
sokościach z tych stanowisk rozwinięcia stacji radiolokacyj­
nych możliwe jest tylko w określonych wycinkach, a utworzenie 
ciągłego radiolokacyjnego pola wykrywania na małych wysokoś­
ciach z reguły jest niemożlivie. Rzeźba terenu ma znaczny v;pływ 
na kształtov/'anie się wiązki kieiunko-wej stacji radiolokacyjnej 
i rozprzestrzenianie się fal elektromagnetycznych, szczególnie 
podczas wykrywania celów niskolecących oraz na dokładność oicre- 
ślenia współrzędnych celu. W pracy [13] dokonano obliczeń przy 
pomocy EMC w celu określenia dopuszczalnych nieróv;ności tere­
nu, przy których uzyskuje się tzw. odbicie lustrzane sygnałów 
radiolokacyjnych. Przy odbiciu lustrzanym uzyskuje się bowiem 
najmocniejszy odbiór sygnałów radiolokacyjnych.

Z przeprowadzonej analizy wynika, że teren wpływa na war­
tość jednego elementu bazy danych - odległości między elemen­
tami struktury SI WOPL.

1 .2 .4. Warunki meteoro1 opiczne
W toku działań bojowych przeciwnik powietrzny będzie się 

starał wykorzystać trudne warunki meteorologiczne w celu wy­
konania uderzeń na SO środków masowego rażenia, wojska w rejo­
nach ześrodkowania, przeprawy, obiekty zabezpieczenia pola wal- 

r ki i lotniska.
V/ wojskach OPL oprócz stacji radiolokacyjnych są używane 

środki obserwacji wzrokowej, uzupełniają one środki rozpoznania
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radiolokacyjnego szczególnie w zakresie wykrywania automatycz­
nych balonów, śmigłowców, desantów povd.etrznych oraz samolotóv/ 
lecących na małych wysokościach. Observ/ację wzrokową prowadzą 
w wojskach lądowych wyznaczeni obserwatorzy na wszystkich sta­
nowiskach dowodzenia oraz posterunki OPL wykorzystując przy-- 
rządy optyczne /dalmierze, lunety, lornetki/ przeznaczone do 
wizualnego wykrywania, identyfikacji i obserwacji obiektów po­
wietrznych. Za pomocą dalmierzy można w dzień i przy sprzyja­
jących warunkach atmosferycznych skutecznie uzupełniać rozpo­
znanie radiolokacyjne. Zaletą dalmierzy jest to, że na przygo­
towanie ich do pracy potrzeba znacznie mniej czasu niż na przy­
gotowanie stacji radiolokacyjnych, a ponadto za ich pomocą mo­
żna dokładniej określić współrzędne celów powietrznych; nie są 
one również narażone na zakłócenia. Przyrządy optyczne znajdu­
ją się na wyposażeniu oddziałów i pododdziałów OPL, a szczegól­
nie artylerii przeciwlotniczej /dalmierze i lunety/. W warun­
kach dobrej widoczności na małych i średnich wysokościach ob­
serwacja wzrokowa pozwala wykryć przeciwnika powietrznego go­
łym okiem na odległościach do 8—12 km, za pomocą lornetki do 
10-20 km, a za pomocą dalmierza do 50-100 km. Ponadto obserwa­
cja wzrokowa pozwala udokładnić ilość, przynależność i rodzaj 
samolotów /śmigłowców, balonów automatycznych/ oraz ugrupowa­
nie bojowe i charakter działania przeciwnika powietrznego znaj­
dującego się w zasięgu obserwacji v;zrokowej*

Skuteczność środków OPL wojsk w pewnych v/ypadkach może 
się zmniejszyć, lia przykład stacje radiolokacyjne w czasie 
przegrupowania się nie mogą wykrywać ŚNP jak też podczas in­
tensywnych zakłóceń ze strony przeciwnika. W trudnych warun­
kach meteorologicznych przyrządy optyczne nie mogą skutecznie 
uzupełnić, a tym bardziej zastąpić rozpoznania radiolokacyj­
nego. Artyleria przeciwlotnicza średniego kalibru i rakiety 
przeciwlotnicze nie mogą zwalczać ^NP w czasie wykonywania 
przez nie przesunięć i manewru. Czas ten zależy od stanu dróg, 
terenu, a ten z kolei uzależniony jest od warunków meteorolo­
gicznych i pory roku.
Podczas działań środków OPL w zimie należy;
— stosować przedsięwzięcia zapewniające normalne funkcjonowa­

nie /w warunkach niskich temperatur/ dział, przyrządów.
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staoji radiolokacyjnych, stacji zasilania i środków ciągu,
- stosować środki ułatwiające pokonyv/anie terenu przez ciąg­

niki kołowe, gąsienicowe i inne środki transportowe,
- prowadzić rozpoznanie dróg marszu przesunięć środków OPL, 

stanowisk ogniowych i miejsc rozmieszczenia PK /OK/ OPL 
itp.
Warunki meteorologiczne pośrednio poprzez teren wpływają 

na odległość między elementami struktury SI V/OPL.

1.3* Analiza istniejącego stanu systemu informacyjnego wojsk 
OPL z punktu yddzenia potrzeb modelowania i Jego dalsze­
go doskonalenia

Analizując najogólniej dowolny system v/oJskowy można wy­
różnić w nim cztery czynniki; materię, energię, strukturę i 
informację, przy czym struktura Jest to rozmieszczenie materii 
i energii, wzajemne ustosunkov/anie energii i elementów mate­
rialnych. W celu zapewnienia poprawnego funkcjonowania syste­
mu OPL, posiada on: określoną ilość potencjału boJov/ego /ener­
gii/, określoną ilość sił i środków /materii/ przeznaczonej do 
Jego budowy i strukturę która uwzględnia specyfikę warunków 
Jego działania. Wyodrębnienie pojęcia struktury Jako czwarte­
go /obok energii, materii i informacji/ czynnika ukazuje Jego 
wagę V/ budowie i funkcjonowaniu systemu OPL. System ten Jest 
systbmem hierarchicznym i specyfikę Jego stanowi występov/anie 
autonomicznych podsystemów na poziomie frontu, armii, dywizji 
i pułku. Blementy systemu odpowiadają rozmieszczeniu potencja­
łu bojowego, sił i środków OPL. Powstanie określonego skutku 
działania systemu OPL Jest ^/ynikiem działania dwóch procesów; 
informacyjnego, polegającego na spowodowaniu tego właśnie skut­
ku spośród wielu możliwych oraz energetycznego polegającego na 
doprowadzeniu energii w ilości potrzebnej do wywołania danej 
reakcji. Odpowiednio do tego można wyróżnić tor informacyjny 
w którym odbywa się przenoszenie informacji /np. informacja 
decyzyjna/ oraz tor energetyczny, którym potencjał bojowy do- 
płyv/a do wykonawcy. V/ sensie ogólnym można stwierdzić że kie­
rowanie Jest wywieraniem pożądanego wpływu na określony obiekt 
lub zjawisko. Na materię i energię można wywierać wpłjrw przez

28



zmianę ich postaci i przez przemieszczanie, czyli zmianę ich 
ustosunkowania co powoduje zmiany struktury. A zatem kierowa­
nie jest wywoływaniem pożądanych zmian struktury. Struktura 
SI V/OPL obejmuje podział systemu informacyjnego na pewną licz­
bę podsystemów składowych i elementów oraz ustalenie powiązań 
między nimi. Graf struktury systemu informacyjnego wojsk OPL 
przedstawiony jest w załączniku 4.

System OPL wymaga uzupełnień o nowe pojęcie SI WOPL.
Pewne światło na systemy informacyjne rzucają nieliczne publi­
kacje z ostatnich kilku lat /5-7/ - które traktują je jako pew­
ną podklasę systemów wielkich. Jak dotąd nie zostały dostatecz­
nie dobrze sformalizowane związki systemów informacyjnych z 
lepiej określonymi hierarchicznymi systemami decyzyjnymi. Sy­
stem decyzyjny może byó w pewnym sensie traktowany jako infor- 
Diacyjny ale nie odwrotnie. Mają miejsce bowiem-jeszcze funkcje 
obsługi informacji, gromadzenie, prezentacja itp.f

System informacyjny wojsk OPL wyróżnia się między inny­
mi:
- brakiem elementów dysponujących wejściami i wyjściami ener­

getycznymi lub materialnymi,
- wykonywaniem zadań związanych ze zbiorem, przetwarzaniem i 
wykorzystywaniem informacji z punktu widzenia potrzeb użyt­
kownika tych informacji,

- ścisłym związkiem celowościowym z systemem kierowania obro­
ną przeciwlotniczą, którego jest podsystemem. Związek ten 
jest tak mocny, że SI WOPL samodzielnie nie funkcjonuje,

- cyklicznośoią, polegającą na tym,* że wielkości wejściowe mu­
szą byó przetworzone w czasie pełnego cyklu decyzyjnego.
Pełny cykl decyzyjny jest to czas od chwili wylcrycia istot­
nych zmian w sytuacji na polu walki lub uzyskania danych

0o SNP,do chwili przekazania rozkazów lub komend do odpo­
wiednich oddziałów OPL,

- podleganiem wszystkim regułom analizy, syntezy i optymali­
zacji właściwym teorii systemów wielopoziomowych,

- możliwością opisu zachowania SI WOPL v/yłącznie z punktu wi­
dzenia me ta informacyjne go w sensie [bJ .
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SI WOPL ;Jest mało zbadany, pomimo że inżynieria tego sys­
temu ;}est poważnie zaawansowana, a wiele śmiałych pro;jektów 
zostało już zrealizowanych i oddaje usługi praktyczne. Dużą 
przeszkodę stanowi tu ściśle przestrzegana poufność co ciekaw­
szych rezultatów, jako że nawet niewielkie ulepszenia struktu­
ralne znacznie wpływają na efektywność ekonomiczną kosztov/nego 
SI WOPL. Sprawa jest tym ważniejsza, że jakość działania SI 
WOPL zależy od optymalności wykonywania każdej z funkcji sys­
temu, przy czym kryterium oceny wypływa z gruntownego poznania 
zadań, procesów i wymagań z nimi związanych.

Poszczególne elementy SI V/OPL realizują dwie zasadnicze 
funkcje: kierowanie taktyczno-operacyjne, kierowanie /dov/odze- 
nie/ ogniowe. Kierowanie taktyczno-operacyjne jest to zbiór 
czynności związanych z ustaleniem i realizacją zadań taktycz­
nych i operacyjnych. Ilość infoimacji wymieniana między PK OPL 
i OK OPL w sferze kierowania taktyczno-operacyjnego w czasie 
doby zawiera zał. 3. Będzie ona niezbędna do określenia macie­
rzy przepływów informacji między PK /OK/ OPL. Podstawą do okre­
ślenia potoków informacji w sferze dowodzenia taktyczno-opera­
cyjnego jest ilość cykli dowodzenia w ciągu doby i ilość in­
formacji przesyłana w jednym cyklu [3].
Zakłada się, że v/ zautomatyzowanym systemie dowodzenia liczba 
cykli w ciągu doby może wynosić: na szczeblu armii 4-5, na 
szczeblu frontu 2-3»
Informację dzieli się na trzy kategorie. Opóźnienie informacji 
pierwszej kategorii w sferze dowodzenia taktyczno-operacyjnego 
może wynosić do 5 min., drugiej do 30 min., trzeciej 60 min. 
i więcej.

Dowodzenie ogniowe stanowi ogół czynności dowódczych 
związanych z określeniem i realizacją zadań ogniowych w syste­
mie OPL, przebiega ono w czasie zbliżonym do rzeczywistego i 
obejmuje procedury od momentu wykrycia ŚNP do momentu jego ra­
żenia.
Podobnie jak w sferze dowodzenia taktyczno-operacyjnego infor-i 
mac ja ze względu na stopień pilności podzielona została na 
trzy kategorie. Do pierwszej kategorii przyjęto zaliczać in­
formację, której opóźnienie nie może przekraczać 2 min., do 
drugiej kategorii zalicza się informację z opóźnieniem do 5 min. 
a do trzeciej kategorii ponad 5 min.
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Kierowanie siłami i środkami OPL /dowodzenie ogniowe/ opiera
się obecnie głównie na tradycyjnych metodach pracy, co nie od-

1 /powiada nowoczesnym środkom OPL i utrudnia centralizację do­
wodzenia. Głównymi przyczynami, które ograniczają możliwości 
kierowania ogniowego są:
- ręczno-foniczny sposób zbioru i przekazywania danych o ce­
lach poy/ietrznych od RLS do centrum analizy sytuacji powie­
trznej ,

- ręczno-planszetowy sposób odzwierciedlania sytuacji powie­
trznej ,

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

Zestawienie czasów y;ykonywania typowych czynności w podstawo­
wych relacjach dowodzenia ogniowego systemu OPL zawarte jest 
VI pracy [9] » ukazuje ono "drogi krytyczne" vi obiegu informacji 
w SI V/0PL̂ '̂ . Jeśli w strefie OPL armii lub frontu jest 6-8 ce­
lóy; to od momentu pojay/ienia się obiektu na wskaźniku radiolo­
kacyjnej stacji /RLS/ do chwili v;ydania komendy dyv/izjonowi 
rakiet plot upływa 3 min. Przy v;iększej ilości celów /wielo­
krotność 6-8 celów/ proporcjonalnie obniży się dyskretnośó 
przekazywania meldunków, poniev;aż intensywność przekazywania 
celów 7/ynosi 6-8 celów/min. V/ czasie t = 3 min., cel przeleci 
przy = 300 m/sek., odległość 54 km. Ka przykład na H « 500m 
cel zostanie wykryty v; odległości 50 lon przed linią styczności 
walczących wojsk, jeśli lotnisko lotnictwa myśliy/skiego /LM/ 
odległe jest od linii frontu około 100 km.
Start samolotów nastąpi po trzech minutach od chwili wykrycia 
celu, który wówczas będzie się znajdov;ał w pobliżu dalszej 
sti*efy ognia środków OPL. A zatem LM zadania nie wykona* Pod­
oddziały rakiet plot ugrupowane w odległości 10-20 km od linii 
frontu także nie zdążą otworzyć ogień do celu.

1/ Sprzęt bojowy znajdujący się na wyposażeniu wojsk OPL jest 
w większości zautomatyzowany /zestawy rakiet przeciwlotni­
czych, nowoczesne działa przeciwlotnicze ZSU-23» sprzęt ra­
diolokacyjny/.

2/ Rozważania dotyczące aktualnego stanu procesów informacyj­
nych w systemie OPL oparto głównie na pracy [9] .
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System OPL wykona tylko wówczas zadanie, jeśli svima 
czasu cyklu dowodzenia i czasu działania środków ogniowych 
będzie mniejsza od czasu krytycznego jakim jest czas dolotu 
samolotu do atakowanego obiektu:

d̂ow, ^ ^dział.'^^kryt•
Dla współczesnych ŚNP opóźnienie informacji o celu o 1 min. 
powoduje błąd w ocenie jego położenia 15-25 km. Natomiast 
istniejący SI WOPL powoduje spóźnioną reakcję systemu OPL 
odpowiadającą zmianie położenia celu o około 100 km.
Z punktu widzenia szybkości przepływu strumienia infomacji 
i wymagań względem czasu ich przetwarzania w poszczególnych 
ogniwach SI WOPL wyróżniamy:
- strumień informacji wolnozmiennej /statycznej/,
- strumień informacji szybkozmiennej /dynamicznej/.
Pierwszy typ strumienia cechują duże masywy danych zbieranych 
i magazynowanych w sposób wolnozmienny /sfera dowodzenia tak­
tyczno-operacyjnego/, natomiast drugi reprezentuje typowy 
przepływ striamienia na bieżąco od źródeł informacji do jej 
użytkownika i jest szybkozmienny z punktu widzenia algorytmów 
przetwarzania. Od dynamiki zmian strumienia informacji drugie­
go typu uwarunkowany jest czas reakcji systemu, który zależy 
od szybkości przetwarzania informacji przez SI WOPL i szybkoś­
ci wykorzystania rezultatów przetwarzania informacji w syste­
mie dowodzenia ogniowego. Organizacja procesów informacyjnych 
oraz prędkość ich obiegu wywierają bezpośredni wpływ na sku­
teczność działania każdego systemu. Jeśli na przykład do środ­
ków ogniowych dotrze decyzja spóźniona, nie odpowiadająca aktu­
alnej sytuacji powietrznej to nie zostanie ona wykonana. 
Natomiast małe opóźnienia rzędu kilku sekund pov/odują zmniejsze­
nie ilości zniszczonych ŚNP.

Źródłem danych dla SI WOPL jest system rozpoznania radio­
lokacyjnego powiadamiania i ostrzegania. Jest nim zespół sił 
i środków przeznaczonych do wykrywania i rozpoznania obiektów 
powietrznych, odzwierciedlania sytuacji powietrznej na plansze- 
tach analizy i uogólnienia oraz przekazywania jej do ośrodków 
i punktów kierov/ania, stanowisk dowodzenia naziemnych środków 
obrony przeciwlotniczej.
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Opóźnienie informacji o sytuacji powietrznej w systemie roz­
poznania radiolokacyjnego armii wynosi 2-3 min., a frontu 5-6 
min. Stąd dane tego systemu umożliwiają scentralizowanie dowo­
dzenia środkami OPL przy odpieraniu nalotów przeciwnika na 
H = 1500 m i wyżej.
Istnieją obecnie trudności w przekazywaniu informacji decyzyj­
nej, ze względu na potrzebę ich utajania i krótkiego czasu na 
ich przekazanie. Z istniejącego stanu systemu OPL wynika, że 
nie we wszystkich warunkach sytuacji powietrznej wykona on 
sv/oje zadanie. Trudności te tkwią również w procesach zbiera­
nia i przetwarzania informacji, a w szczególności w prędkości 
ich przebiegu. Dlatego wszystkie przedsięwzięcia, które stwa­
rzają możliwości usunięcia tych trudności są konieczne, jeśli 
tylko w rezultacie doprowadzają do skrócenia czasu reakcji sy­
stemu OPL. Celowi temu w systemie OPL wojsk służy również 
sprawniejsza od dotychczasowej wymiana informacji między ele­
mentami systemu, skraca bowiem czas reakcji systemu OPL i 
zwiększa sprawność organizacyjną.
Nabiera więc wagi stale otwarte zagadnienie stopnia centrali­
zacji dowodzenia obroną przeciwlotniczą, którego bez wnikli­
wych badań przepływów informacyjnych nie można w ogóle rozwią­
zać.

Oprócz powyższych przyczyn potrzeba badań i optymalizacji 
struktury SI WOPL wynika z opracowanej ^Koncepcji Polowego 
Zautomatyzowanego Podsystemu Dowodzenia Wojskami OPL”. Badanie 
SI WOPL zostanie przeprowadzone w oparciu o zbiór metod mate­
matycznych i wykorzystanie EMC. Na podstawie uzyskanych wyni­
ków badań będzie można ocenić istniejący stan systemu informa- 
<2yjnego, jego liczbowe charakterystyki i możliwości w różnych 
wariantach działania i wyciągnąć praktyczne wnioski odnośnie 
organizacji kierowania siłami i środkami OPL.

Przedmiotem dalszych rozważań będzie model struktury 
SI WOPL w warunkach niepełnej znajomości char ale tery styk zacho­
wania się otoczenia, a także braku matematycznego opisu celu 
działania systemu i miar jego użyteczności. Będziemy się zaj­
mowali algorytmami wykonywania poszczególnych operacji składa­
jących się na optymalizację /w ramach sformułowanego problemu/ 
struktury SI WOPL, ze względu na zbiór kryteriów jakości jego 
działania,
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2. METODA I TECHNIKA MODELOWANIA SYSTEMU INPOmiACYJNEGO 
WOJSK OPL

Złożoność SI WOPL 3prav;ia, że trudno ;jest analizować 
jego działanie bez zastosowania metod matematycznych.

Biorąc pod uv/agę zawiłość i płynność rozwoju systemu 
OPL koniecznym jest w toku badań pominięcie szeregu mniej 
istotnych cech badanego systemu i odrzucenie z realnej sy­
tuacji pewnych aspektów co łącznie ,da wyidealizov;aną wersję 
rzeczywistych zdarzeń i procesów. Jeżeli proces idealizacji 
powiedzie się, to osiągnięte rezultaty stanowią użyteczne 
przybliżenie zjawisk występujących w systemie. Nawet wtedy, 
kiedy osiągnie się pozytyv/ne rezultaty idealizacji modelu 
celowym wydaje się rozbić óv/ wyidealizowany obraz na pewną 
liczbę części w celu oddzielnego ich rozv/ażania tj. analizo­
wać określone zagadnienia. Możliwość ta zależy od tego czy 
istnieją części i problemy w przybliżeniu niezależne od sie­
bie lub występują proste współzależności pomiędzy zjawiskami 
zachodzącymi w badanej strukturze. Modelowanie matematyczne 
opiera się na wykorzystaniu analogii istniejących między rze­
czywistym systemem a modelem abstrakcyjnym. Usterki, które 
posiadają modele wynikają z dwóch zasadniczych przyczyn; opi­
sywania zjawisk kategoriami znanych pojęć i idealizacji mode­
lu w celu uproszczenia analizy matematycznej. Istnieje wspól- 

. ny punkt widzenia dla wszystkich badających i rozwiązujących 
dowolne zagadnienia, jest nim problem optymalnego rozwiązania 
w sensie przyjętych kryteriów. Złożoność i różnorodność tema­
tyki w zakresie badania i projektowania systemów informacyj­
nych v/ymaga zastosowania nowych metod'i sposobów rozwiązywania 
tych zagadnień. Ogólnie należy stwierdzić, że stan wiedzy z 
tego zakresu jest bogaty i szereg podstawowych problemów może 
być z powodzeniem rozwiązanych. Z matematycznego punktu widze­
nia będziemy mieli do czynienia z problemem kompleksov/ym, któ­
rego ogólny opis matematyczny dogodnie będzie oprzeć na pod­
stawach teoriomnogościowych w celu określenia charakterystyk 
skomplikowanej całości SI T/OPL.
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2.1. Matematyczny opis sieci

Rozważać będziemy zbiory, których każdy element ;jest wy­
różniony przez spełnienie pewnej własności W, co zapisujemy

A « {a; a e X A  W /a/j
Zapis powyższy należy rozumieć jak następuje:X

jest pewną zadaną przestrzenią; a jest jej elementem, nato­
miast zbiór A, to zbiór tylko tych a ze zbioru/ » które mają 
własność V/ czyli V/ /a/. Zbiory tego typu nazyv;a się niekiedy 
podzbiorami X  ; Ac X  •

Rozpatrywać będziemy podzbiory liczb naturalnych. Zde­
finiujemy zbiór

N "̂ k; k ®  1,2, ..., m^
oraz zbiory
m^ elementowe: M-j = |̂ 1 ; 1 ^ Nj-, M^c N 

1^2 elementowe; M2 = -[l; l€ N̂ -, M2C K

• •
m̂  ̂elementowe: “ {^5 I^M} , N

• •
m^ elementowe: =|l; IC Nj ,

gdzie:
mj^^m ; i — m
m - moc zbioru IT

Zbiory są zbiorami liczb naturalnych należących do N ale 
wybranych w dowolny sposób.

2.1.1. Definicja węzła

Weźmy pod uwagę iloczyny kartęzjanskie 
{k} k = 1 ,2 , ..., m.

Określimy na tych iloczynach m funkcji odwzorowujących 
■(k} z M, w przestrzeń liczb rzeczyv/istych R , co zapiszemy
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; {1} X 1 . «

Mg-— R^

— R^

gdzie:
n - ustalony wskaźnik, który jest uwarunkowany iloś­

cią przypisanych własności parom /k,l/.'
Zbiory i e  1,2, m powstały wskutek wyboru elemen*
tów ze zbioru N. Iloczyny kartezjańskie (kj x są zbiorami 
uporządkowanych par o stałym poprzedniku równym k i zmienia­
jącym się następniku 1 , Następnik 1 przebiega wszystkie ele­
menty zbioru Rozpisując zależności funkcyjne otrzymamy:
P-,; P^ /I, 1^/, P^ /l,l2 /, P^ /I,

^2 * ^2 * P“| / > ^2 ’ ̂ 2 ̂  * * * * 9 ^2 ^^9 Pjjj /

P , Pĵ  /i»Q-|/> Pĵ  /^ f^ .2^9 •••; Pj_

/m,r./, P^/m,ro/, ? /m,r /m* m ’ 1 ' m * 2 ’ m '
Każdy element z powyższej tabeli jest funkcją wektorową o 
wartościach w R^; i-ty v/ektor:

Pi /i.q-|/ Pi /i,Q2/ ••• i'i /i»qmi
jest macierzą o n v/ierszach i m̂^̂ kolumnach.
Każdy wiersz tabeli jest wektorem o różnej ilości składo­
wych. Ilość składowych zależy od ilości elementów w zbiorze 
M,.
Zapis i-tego wektora w postaci macierzy:
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2.1.2. Definicńa sieci

Po ustaleniu pojęć podstawowych możemy zdefiniować sieć. 
Siecią w sensie matematycznym nazywać będziemy sumę 

teoriomnogościową zbioru 7;ęzłów 
m

S = U Wj

czyli m m^ 
S = U

i=1 1=1
tak rozumiana sieć składa się z 
V = ^  m. układów postaci

/k,l/; [P^ /k, 1 /f •••> Pjjj /k> 1 /J J =  ̂ f 2 f 0»*  f n
1 ss 1^2^.«.9 m
k - dowolne ale ustalone

Przykład ilustrujący definicją funkcji /i>q3̂ /> ogniwa, węz­
ła i sieci zamieszczony Jest w dodatku I.

W większości.praktycznych przypadków rozpatruje się sie­
ci, w których dla każdego ogniwa węzła /k,q2̂ / istnieje ogniwo 
/q^,k/. Ponadto ogniwa typu /k,q-|̂ / gdzie q-j_ = k nie istnieją.
Funkcjom P^ /i» można nadać interpretację fizyczną;
Niech pl /i, - określa czas przepłyvm infomacji między

i-tym, a q^ - tym węzłem,
P^ /i,q-ĵ / - określa długość krawędzi między i-tym,a

q^-tym węzłem,
P? /i, q^/ - określa przepustowość krawędzi między 

i-tym, a q^-tym węzłem,
/i,q^/ - określa niezawodność krawędzi między i-tym,

a q^-tym węzłem, lub ogniwem /i,q^/ z 
i-tego węzła, a ogniwem /Q]_» i/  ̂ ą^^-tego 
węzła.
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2.1*3« Sieć liniowa

V/ definicji przedstawionej w p* 2.1,2 zrotiiiny dodatkowe 
założenia ograniczające.. Załóżmy mianowicie, że zbiory 
mają następujące własności

/\[kt = {l; le N A l  4= k}]
k

A A  e “ak q-L A. ...- ■
Założenie /2.1.2./ żąda by zbiory nie zav/ierały elementów 
k. Założenie /2.1.3«/ wyróżnia tylko takie sieci dla których, 
jeżeli

/k,q^/6 {k] X
to w odpowiednim zbiorze IŁ znajduje się element k czyli para

•^1

/qi- X
Założenie /2.1.3/1 pozwoli na zdefiniowanie w sieci pojęcia 
linii. W tym celu wyróżniliśmy spośród n składowych-funkcji

/i,q-ĵ / cztery pierwsze nadając im sens fizyczny. Bez zawę­
żenia ogólności rozpatrywanej sieci przyjmiemy, że 

1 1
Fi /i, q]̂ / = /q^,i/; m

€

analogicznie
Ą  /i,qi/ = Pi /qi.i/
Pi /i,qi/ = Pi /qi.i/

pj /i,q^/ = pj /qi,-i/

Linią nazywaó będziemy układ funkcji 
jPi/i,qi/ ; i = 1 ,2 ,..., m 

j = 1 ,2 ,*.., n
qi £ Mi
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dla żmiennego lecz ustalonego.
Z powyższego wynika, że linią Jest układ parametrów charakte­
ryzujących własności sieci między ogniwem /i,q^/ w węźle i-tym, 
a ogniwem /q^,i/ w węźle q^-tym,

•iDla J » 5,6,7,8 funkcji /i,q^/ możemy również nadać 
interpretację fizyczną.
Niech

i = 1 ( 2... m 5 = 5,/)?,8 kolejno
określa

5 ,
^i ^1 ^ przyjęcia informacji w ogniwie /i, q^/,

6^i /i>qi/ - czas wysłania informacji z ogniv/a /i,q^/,
7i^i/i^ąi/ ~ czas przechowywania informacji w ogniwie,
8

- czas przetwarzania informacji w węźle i-tym.

2,1.4. Pojęcie drogi przesyłania informacji

Określimy ciąg indeksów węzłów w następujący sposób: 
V/ybieramy pewien v/ęzeł, oznaczmy Jego indeks literą q-| 

q^ € N, q^ <m.
Następnie wybieramy v/ dowolny sposób ogniwo w v/ęźle q^ -szym.
Niech to będzie ogniwo /q^, q^/, M q-j, q̂ _ Jest dowolne
ale ustalone, możemy więc oznaczyć q^ przez q2 * Niuner q2 Jest
numerem następnego węzła w definiowanym ciągu indeksów.
Weźmy z kolei dowolne ogniv/o z węzła o numerze q2 . Niech to
będzie ogniwo /q2 > qĵ /, gdzie M . Wskaźnik q̂  ̂Jest znowu

2̂.
•ustalony,oznaczymy go przez q^.^ Postępując analogicznie może­
my otrzymać dowolny ciąg indeksów q^, q2 » •••> Qg
które wyznaczają drogę od węzła q^ do v/ęzła
Interesować nas będą nie dowolne drogi ale drogi spełniające 
następujące v/arunki:

40



Ciąg {̂ g} skończony.
Dla dov/olnych dwu różnych elementów ciągu{q‘̂zachodzi

S W

/2.1.4./ 

/2.1.5./
Każdy ciąg indeksów {ą̂ ] spełniający warunki /2.1,4/ i /2.1.5/ 
wyznaczy między węzłami i q^ drogi charakteryzujące się 
tym, że nie dopuszczają one możliwości powrotóv7 do tego sa­
mego węzła oraz wykluczają drogi do niego nie prowadzące.

2,1.5. Rozwiązanie geometryczne problemu sżukania dróg 
w sieci

W sieci wybieramy dwa dowolnie zadane węzły.Rależy zna­
leźć wszystkie drogi spełniające warunki /2 .1 .4/ i /2 .1 .5/ 
łączące te v/ęzły. W celu skonstruowania schematu szukania 
dróg przedstawiamy sieć w interpretacji geometrycznej,
W prostokątnym układzie współrzędnych na płaszczyźnie, punk­
ty o współrzędnych całkov/itych,nazywamy punktami kratowymi. 
Cały zas zbiór punktów kratowych kratą. Uporządkowane, pary 

A »  {k] X Mĵ ; q-ĵ , k e N identyfikujemy z
punktami kratowymi o współrzędnych A ,
W każdym punkcie /k, q^/ określamy n wymiarowe wektory

n[^k •••» A> Q]̂ /J
Zbiór punktów kratov7ych z najeżeniem wektorowym będziemy iden* 
tyfikowaó z siecią.

Rozpatrujemy zbiór punktów kratowych w pierwszej ćwiart­
ce. Dla każdego ogniwa ‘/k, q^/ przyporządkujemy punkt krato­
wy o współrzędnych /x, y/ = /k, q^/.
V/ ten sposób na osi x odkładać się będzie numery węzłów wyj­
ściowych, a na osi y numery węzłów,do których zmierzamy.
Zbiór, który w ten sposób powstanie jest symetryczny względem 
prostej y =s X, Zbiór punktóv/ kratowych reprezentujących sieć 
łączymy prostymi równoległymi do osi y i przechodzącymi przez 
punkty kratov/e należące do tego zbioru. Ponadto przez te same 
punkty prowadzi się proste równoległe do prostej y = - x, 
dodatek II; rys. II.2.
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Proste pierwsze oznaczać 'będziemy przez gdzie k 
jest numerem węzła, a proste y = - x + b oznaczymy przez

2*1.5.1. Schemat wyszukiwania drÓR miedzy wybranymi węzłami

1. Na prostej L leżą punkty - ogniwa z v/ęzła q>,. Wybierzmy4-| •
dov/olne z nich /q^, ^2 ^  ̂ które spełniaiją założenie /2 .1 .5/.

2. Dokonujemy odbicia zwierciadlanego v/zględem prostej y = x. 
Otrzymany punkt leży na prostej Lq2 * tej prostej znajdu­
ją się ogniv/a węzła Wybierzmy jedno z nich i oznaczmy 
przez q^, które spełnia warunek /2.1.5/. Dalej postępujemy 
analogicznie stosując v;arunek /2 .1 .4/ i /2 .1 ,5/.
'li ten sposób otrzymamy pierwszą drogę

= t ó
• 2 r 2-)3. Drugą drogę Q = |q^|określimy podobnie. Wybieramy na pros-

punkt-ogniwo różne od poprzednio wybranego i speł-Q - i ^niającego warunek /2,1,5/* Dalej postępujemy analogicznie.
/

4. Proces ten pov;tarzamy do wyczerpania wszystkich ogniw na
L , następnie na L itd.

2, , 2
Otrzymaliśmy układ dróg Q , Q , • « , , Qw

2.1.5.2. Założenia szczegółowe przy v/yborze dróg 
i

1, Zbiór dróg Q , •••, będziemy grupov/ać ze v/zględu na po­
siadanie odcinków wspólnych. Do jednej grupy zaliczymy te 
drogi, ktpre mają przynajmniej jedno ogniwo wspólne, Wyszu- 
kiv/ania tych dróg można dokonać następująco. Porównujemy 
dwie drogi czy posiadają wspólne elementy w c i ą g u j e ż e l i  
tak, to sprawdzamy czy v; miejscach sąsiednich, tzn. elemen- 
■ty {^s-V ^s+l}^^ równe z elementami na miejscach sąsied­
nich w drugim ciągu, co możemy zapisać dla dróg Q '"'̂1, Q̂'̂2

w. w. w. w.
t  C)
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1 lAT2. Ze zbioru dróg Q , •••, Q możemy wykluczać pewne drogi 
zakładając niemożność wykorzystania ich części. W tym celu 
wystarczy odrzucić te drogi, które posiadają przynajmniej 
jedno ogniwo uszkodzone.

2 .1 .6. Obliczanie optymalnych dróg przesyłania infomacji 
w sieci

Dla dowolnej sieci określono dotychczas sposób szukania 
dróg między wybranymi ogniwami /węzłami/. Metoda ta pozwala 
na formalne wypisanie v;szystkioh dróg łączących dowolnie wy­
brane węzły. Rozpatrzmy sieć S. Ustalimy v; niej węzły w^ i w^
między którymi chcemy znaleźć drogę najkrótszą, drogę- o naj­
krótszym czasie przepływu zasobów i największej przepustowoś­
ci. W tym celu ponumerujmy wszystkie drogi łączące węzeł w^
z węzłem w„ liczbami a gdzie s
a 1,2, ...,
e - ilość dróg między węzłami w^ i w^
Niech a » 1,2, ..., e będą drogami łączącymi węzeł w-j i Wg.

2.1.6.1. Minimalizacja czasu

W celu znalezienia dróg o najkrótszym czasie przepływu 
infomacji weźmy funkcję /i, ą̂ /̂ charakteryzującą czas
przepływu od węzła w^ do węzła w^ ;Ql
Niech

1,2,..., 0
8 - ilość węzłów w drodze Q“' 0 <̂ s

Wartość funkcji, przy ustalonym a
1 a a

F-a /  q , q /
b b+1

czasu przepływu od węzła q do węzła q . Sumując te czasy
b+1

po wszystkich węzłach drogi otrzymamy
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8 -1  1
H ;  ^ a )

Jest to czas przepływu po drodze oznaczmy go

at a V '
b=1 Ib

= -t®i
1 2̂ , ..., e

^b+1 /2.1.6/

wskaźnik ;jest wskaźnikiem drogi pierwszego wyboru Q®1 
Kole;)no drogi drugiego i trzeciego wyboru można zapisać

amin t s

a e
a ł a.

min t^ = t®’3

a ® 1 2̂.9 • • • 9 a^— 1 j a^ + 1 f»««f e

Poatępu;)ąc w ten sposób zbiór dróg a « 1 ,2 ,..., e możemy 
uporządkować wg wzrastających wartości czasu przepływu zasobów. 
Trzeba wyraźnie podkreślić, że drogi pierwszego, drugiego i 
trzeciego wyboru tak określone mają charakter lokalny. Są to 
drogi wyboru względem czasu.

Do wielkości t®" musimy wprowadzić czasy wejścia i wyjścia 
informacji z ogniwa czyli funkcje 

5 6^i ^l/  ̂ ^i czas akumulacji i przetwa­
rzania /i.ą^/ i /i» qi/.
Doprowadzi to do następujących sum.
Dla węzła q w kierunku ą'* całkowity czas będzie określony

b“ł-1
sumą:
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1 f a 5 / a
^ a 1qb

f q • q ) + P J qi b b+r q®-' b 
b

7 / ^ a
+ ^ « 1 t q )+ ^ n

b
i b b+1 ’ % '

b+r

Całkowity czas przepływu zasobów po ustalonej drodze QVod
_a ___^a /węzła do węzła q^/ : 1 s

T r 1 5 6 7 8 -5 ^  fF' + P + P a * P a + P 1 I- .,a qa <J „a J /2-1.7/

2.1.6.2« Minlmallzao.la dłitgośoi drogi

2Założono, że funkcje P /i, q^/ } i « 1,2,,,, m okreś­
lają drogę między ogniwem /i^q^/ i i/ albo węzłem i oraz
q^* Określimy sumaryczny parametr charakteryzujący każdą dro­
gę, w tym celu zapiszemy

a «aq , • • • f Q
3 s

^ a ®  1,2, •••,6
0 8 ^  ni2 aBiorąc wartość funkcji P^ dla argumentów z drogi Q otrzymamy

P'a )' b b+1 ̂  
b 81wielkość ta charakteryzuje drogę między węzłami q' a węzłem

b
• Sumując te wartości po b otrzymamy łączny sumaryczny 

b+1
parametr drogi charakteryzujący Ją w myśl założeń o funkcjach
P

^— ' q^ ' b b+1 
bb- 1

wielkość powyższa zależy od numeru drogi a
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= 5  C l  / * 0 /2«1«8/

6lDla każdego a otrzymamy pewną wartość liczbową d » 
We źmy a 9-1 min d a d ‘

a • f * • • f e
aiWskaźnik â  dla którego d jest wartością najmniejszą oznacza

drogę najkrótszą. Jest to droga pierwszego wyboru ze wzglę­
du na długość.

Drugą z kolei drogą będzie /droga drugiego wyboru/

d^2 » min /d / — -
8.
a â

2?rz0cią z kolei drogą albo drogą trzeciego wyboru będzie droga
d^3=

a a e
a += a-| i a2

W ten sposób możemy uporządkować wszystkie drogi wg wzrasta­
jących wartości długości dróg Q®.

2.1.6.3. Obliczanie przepustowości drogi

Analogicznie postępujemy przy określaniu przepustowości. 
Weźmy najpierw

 ̂a ^a/q9 /jest to przepustowość między węzłamiq9 . ...q. b, b+1
n? i a®" przy ustalonej drodze ^b ^b+1

Dla danej drogi przepustowość oznaczać będziemy P

min /q® » ^ /2.1.9/
W

Jak z tego wynika, P® otrzymaliśmy w nieco inny sposób niż
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o  H .t i d fwynika to ze specyfiki przepustowości. Inacze;^ mówiąc 
przepustov/ością dane;) drogi ;)est to przepustowość najmniej­
sza między poszczególnymi węzłami w Q®.

Da^ej postępujemy analogicznie i drogą pierwszego wyboru 
będzie

max
a

Stosując p'owyższy proces maksymalizacji uporządkujemy zbiór 
dróg względem wzrastającej wartości parametru przepusto­
wości.

Jednak drogą driigiego wyboru nie będzie drugi element 
w uporządkowanym ciągu Q®- będzie nią dopiero ten element, 
który nie ma części wspólnej, tzn. węzła wspólnego z węzłami 
z drogi .

2.1.6.4. Uwagi dotyczące niezawodności sieci i wnioski 
końcowe

Po określeniu i rozwiązaniu problemu strukturalnego sieci 
należy ocenić jej niezawodność. Istnieje jednak trudność w 
określeniu kryterium, która sieć przy danej ustalonej ilości 
węzłów i danych różnych strukturach jest "lepsza”.
Można przyjąć kryterim wstępne. Siecią idealną przy ustalo­
nej ilości węzłów będzie sieć o połączeniach "każdy węzeł z 
każdym".
Linii w takiej sieci będzie tyle ile boków i przekątnych w 
wielokącie o n wierzchołkach, gdzie n oznacza ilość węzłów, 
tzn.

n /n-1/

Stosunek ilości linii w danej sieci do liczby 
określałby pewien ułamek charakteryzujący sieć

n /n-1/

2 I
u  = n /2.1.10/

n /n-V
gdzieri^ jest ilością" linii w sieci rozpatrywanej o n węzłach 

będzie spełniać
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będzie ona w przybliżeniu klasyfikować sieć pod względem 
strukturalnym.
Powyższe kryterium ujmuje jednak tylko część problemu. Sieci 
o ustalonej identycznej ilości linii będą mieć ten sam współ­
czynnik ale mogą się różnić'strukturalnie.
a)
a o

X2
O— o— o

b)
X,

X,

X 4 ^5
Rys.2.1. Przykłady struktur sieci

Widać stąd, że sieć b/jest "lepsza” od pierwszej. Prawdopodob­
nie sieć typu a/ mogłaby stanowić podstawę do określenia wzglę­
dem niej kryterium stopnia "powikłania" linii.
Być może udałoby się zastosować tutaj niektóre wyniki algebry 
struktur.
Po ustaleniu w miarę pełnego kryterium strukturalnego otrzy- 
manoby narzędzie do skutecznego projektowania sieci lub po­
prawiania i ulepszania już istniejącej w zależności od posta­
wionych zadań.

Teorioranogościowy opis sieci ukazuje złożoność i wymia- 
rowość problemów, które należy ro2w/iązywać w SI WOPL.
Analiza intuicyjno-logiczna bez zastosowania metod matematycz­
nych jest w tym przypadku wyraźnie niewystarczająca. Potwier­
dzeniem może być przykład obliczania dróg przesyłania informa­
cji w sieci 18 węzłowej zamieszczony w dodatku II.

Między wybraną parą węzłów t i 1S^>znajduje się 57 dr^ 
po których można przesyłać informację od węzła początkowego 
1 do węzła końcowego 1^. Patrząc na rys. II.1. trudno nawet 
podejrzewać istnienie takiej liczby dróg, a dopiero stwierdzi­
liśmy tylko fakt ich v/ystępowania w sieci. Pozostaje do roz­
wiązania problem optymalizacji dróg przesyłania informacji
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ze względu na kryterium: czasu, odległości, przepustowości, 
niezawodności, niezależności dróg, ilości pośrednich węzłów 
w drodze, odporności na zakłócenia. Ponadto muszą byó uw­
zględnione wszystkie założenia i ograniczenia, które wynikają 
ze specyfiki pracy SI WOPL. Powyższe trudności sprawiły, że 
problem pełnej optymalizacji SI WOPI.i innych systemów wojsko­
wych nie został dotychczas rozwiązany.

Teoriomnogościowe podejście do problemu optymalizacji 
sieci pozwoliło zdefiniować pojęcia które będą dalej wykorzy­
stywane. Wnioski jakie wynikają ż teoriomnogościowego opisu 
sieci iłkazują potrzebę poszukiwania nowych metod matematycz­
nych, które po modyfikacji i adaptacji do SI WOPL byłyby pod­
stawą do opracowania algorytmów realizowanych przy pomocy BMC.
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2.2. Metody 1 algorytmy określenia dróg przekazywania informą- 
c.ji miedzy Punktami /Oiśrodkami/ Kierowania OPŁ

2.2.1. Wstęp
V/ celu rozwiązania zadania optymalizacji SI WOPL frontu 

ze względu na kryterium czasu, odległości niezawodności, prze­
pustowości, niezależności dróg przesyłania informacji, mini­
malnej ilości pośrednich PK /OK/ OPL w drodze połączeniowej, 
wykorzystane zostaną metody macierzowe i algorytmy określenia 
dróg przekazywania informacji między PK /OK/ OPL. Dla każdej 
z tych metod i algorytmów zostanie sformułowane zadanie opty­
malizacji SI WOPL, które następnie będzie rozwiązane z uwzględ­
nieniem założeń i ograniczeń wynikających ze specyfiki pracy 
SI WOPL.

Celem tej optymalizacji Jest:
- zwiększenie dynamiki zmian strumienia informacji szybkozmien- 

nej, od której zależy czas reakcji systemu OPL,
- szybsze wykorzystanie rezultatów przetwarzania informacji w 

systemie dowodzenia ogniowego,
- ocena niezawodności SI WOPL,
- dostarczenie informacji o sposobach najbardziej racjonalnego 

wykorzyst8inia SI WOPL w przypadku uszkodzenia Jego części, 
pojedynczych elementów i połączeń,

- określenie potencjalnych możliwości SI WOPL i metod ich wy­
korzystania w istniejącym systemie OPL oraz perspektywicz­
nym Polowym Zautomatyzowanym Podsystemie Dowodzenia V/oJsk 
OPL.

Zbiór metod i algorytmów z przyjętymi założeniami i ogra­
niczeniami uwzględniającymi charakter działania systemu OPL, 
połączonych w Jeden system wykorzystujący bazę danych, stano- 
wió będzie model struktury SI WOPL.

W dalszej części pracy zostaną sformułowane zadania wy­
nikające z funkcjonowania SI WOPL oraz opracowane lub przed­
stawione istniejące metody, które umożliwią rozwiązanie sfor­
mułowanych zadań.

Obecnie najbardziej rozpowszechnionymi metodami rozdzia­
łu potoków informacji są metody rozdziału według najkrótszych

50 / ' n c-o/’i



dróg. Terrain ’’najkrótsza" droga w danym przypadku Jest poję­
ciem ogólnym, ponieważ przedstawione metody pozwalają okreś­
lić nie tylko drogi najkrótsze według długości lecz i drogi 
optymalne względem innych kryteriów pod warunkiem, że para­
metr ogólny drogi będzie określony sumą parametrów opisują­
cych poszczególne łuki*

V/ celu rozdzielenia potoków informacyjnych częściej wy­
korzystuje się drogi najkrótsze w sensie minimalnej liczby 
węzłów tranzytowych rzadziej drogi najkrótsze w sensie długoś* 
ci.

r

( i H 'Ll

Ut,

_____ -iX,

UxtH

Ux^N

U)̂ N̂

Rys. 2.2 . Struktura drogi połączeniowej

Przeważająca większość metod określania najkrótszej drogi 
opiera się na twierdzeniu, które można sformułować w następują­
cy sposób;

Jeżeli najkrótsza droga Û jj od dowolnego węzła 1 do węzła 
H przechodzi przez pośrednie węzły •••> /rys.2 .2 ./
to najkrótsze drogi U.X ,  K. V .........V
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^1 * ^2' •••* ® węzłem N są częściami najkrótszej drogi
od węzła i do węzła N.

Jeśli Jest pierwszym węzłem pośrednim licząc od węzła 
początkowego i w najkrótszej. drodze łączącej węzeł N,
łuk łączący węzły i oraz a 1 ^̂  ̂ - dłiJigośó tej drogi to wy-

ichodząc z przytoczonego wyżej twierdzenia długość najkrótszej 
drogi od węzła i do węzła IT można zapisać w następujący
sposób

UiN /2.2.1/

Ponieważ jest najkrótszą drogą ze wszystkich dróg od i do 
N to słuszne jest następujące wyrażenie

= min /2.2.2./

x,|

gdzie n - liczba węzłów sieci.
W ten sposób procedura określania najkrótszej drogi od 

węzła i do węzła N sprowadza się do wyboru minimalnego z 
wyrażeń /2 .2 .2/

W większości metod procedura wyboru najkrótszej drogi 
między dowolnym węzłem i oraz ustalonym węzłem N polega na 
kolejnym porównaniu i wyborze minimalnej z dróg nie posiada­
jącej pośrednich węzłów:

1

z dróg posiadających jeden węzeł pośredni

U = min
XXi

[ 1

1
ix. + u

/2.2.3.Z

/2.2*4/

Xi« ~ ‘1y2y...y n

‘1|2y...^ n
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lub w ogólnym przypadku z dróg poeiada;)ących ^ węzłów pośred­
nich

UiN * " " i /2.2.5Z

x-j *  ̂f2. f m • * f n— 1
i a l 92y«**,n

° przyS « 1 ,2 ,..., n- 1
Analizu^jąc i porównując kolejno wszystkie drogi

J  = 1 ,2 ,..., n-1 ; i = 1 ,2 ,..., n można otrzymaó długość naj­
krótszej drogi od dowolnego v;ęzła i /i « 1 ,2 ,...,n/ do ustalo­
nego węzła IT. Przedstawioną procedurę można wykorzystać i dla 
określenia 2-ej, 3-ej, ..., k-tej najkrótszej drogi.
Umożliwia ona tylko określenie długości drogi ale nie dostar­
cza informacji o strukturze samej drogi /kolejności łuków lub 
węzłów tworzących drogę/ i nie Zapewnia nieobecności pętli w 
wybranej drodze. Dlatego w każdej konkretnej metodzie określe­
nia najkrótszej drogi winny byó przeanalizowane dopełniające 
warunki w celu opisu budowy drogi i wykluczenia pętli. 
Istniejące metody określania najkrótszej drogi można podzielić 
na dwie grupyj
1/ Metody wykorzystujące algorytmy numeracji węzłów lub łuków 

sieci.
2/ Metody wykorzystujące operację na macierzach /metody macie­

rzowe/,

2.2,2, Macierzowe metody określenia najkrótszych dróg

2,2.2 ,1 , Sformułowanie zadania
Dla zadanego SI WOPL frontu obliczyć optymalny rozpływ 

potoków informacji ze względu na kryteria addytywne z uwzględ­
nieniem niezav/odności struktury SI V/0PL w okresie jego funkcjo­
nowania. W tym celu należy wyznaczyć optymalne drogi połącze­
niowe między dwoma dov;olnie wybranymi PK /OK/ OPL ze względu 
na kryterium czasu przesyłania informacji, odległości, liczby
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stacji retlanslaoyjnych między początkowym i końcowym PK /OK/ 
OPL. Obliczyć trzy drogi kolejnego wyboru między wszystkimi 
parami PK /OK/ OPL spełniających kryteria optymalizacji. Obli­
czenia dokonań w oparciu o graf struktury SI WOPL i charakte­
rystyki opisujące relacje między PK /OK/ OPL.

Wymiarowośń sformułowanego zadania wymaca zastosowania 
macierzowej metody optymalizacji.Zadanie zostanie rozwiązane 
metodą Ottermana wykorzystującej operacje wprowadzone przez 
Shimbela.

2.2.2.2. Opis metod macierzowych

OmÓY/iona niżej metoda znajdowania najkrótszych dróg mię­
dzy wszystkimi węzłami sieci przewiduje podnoszenie do r—tej 
potęgi r ^ / n - l /  strukturalną macierz odległości

L ■= [lijl Z2.2.6/
nxn

gdzie: n- rząd macierzy
lecz przy podnoszeniu do potęgi macierzy L zakłada się wyko­
rzystanie specjalnych operacji* które określone są następują« 
oymi działaniami:
*1/ operacja mnożenia dwóch wielkości x i y przy podnoszeniu 

macierzy do potęgi odpowiada w opisanej metodzie ich sumie 
algebraicznej tj. xoy » y©x odpowiada x © y » y ®

2/ iloczyn«»" przez dowolną liczbę równa się o«;
3/ suma dwóch wielkości równa się mniejszemu składnikowi 

X ®y = y® X odpowiada min /x,y/.
A zatem podnosząc macierz do potęgi korzystamy z działań:

X® y •= min /x,y/ /2,2.7/
X© y = X + y

Podane działania są przemienne* łączne i rozdzielne
X® y « y® X
/x® y / ® z  = x ® ( v ® 2)
/xoy/ ©z = X© /y©z/
/xoy/ ©z = /y®z/ ® /y©z/
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przy tak zdefiniowanych operacjach wykonujemy podnosze­
nie macierzy do r-tej potęgi z zachowaniem normalnych zasad 
podnoszenia macierzy do potęgi. Można pokazać, że potęgowanie 
macierzy L Jest niczym innym Jak Jednym ze sposobów otrzyma­
nia wielkości w wyrażeniu /2.2.5./. Istotnie podnoszenie
macierzy L do potęgi r-teJ można rozpatrywać Jako kolejne 
/r-1/ - krotne mnożenie macierzy L samą przez siebie

L = L . ę » 1,2,..., r /2.2.8.Z
Jeżeli 1.„ Jest elementem i-tego wiersza oraz x-tej ko-

C —1lumny macierzy L, a l^j elementem x-tego wiersza i J-teJ
C-1kolumny macierzy L to zgodnie z zasadą mnożenia otrzymamy 

element i-tego wiersza i J-teJ kolumny 1^^ macierzy będzie 
równy

ę - 1
® ̂ in ®

, ' , € -1 1 ę -■>^i2 ® -̂2 j e ... © ®

/2.2.9Z

Zgodnie z zapisem operacji wprowadzonych przez Shimbela 
wyrażenie if^ zapisać można w następujący sposób

ij

f^ix 1 ........ ( ^in ^njf

lub w postaci skróconej

1 ? = min + ifj"’’)

/2.2.10/

/2.2.11/

X — 1, «•., n
f
■ij

równa się ^ wyrażeniu /2.2.5/.
,1

Łatwo zauważyć, że l^j v/ wyrażeniu /2.2.11/ przy J
U. Xi.'ł Xi1

-r ■■
“i“ L^ix, +

N

U

1 = 1 ^  ■̂ iN -̂ iW
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?-1

1 \ 2
xlT/ ^iN

IX ^ •W '

/2.2*12/

'iN
Dlatego pî zy ^ = /n-1/ jest wielkością najkrótszej drogi
od węzła i do węzła j, W ten sposób licząc kolejno elementy 
macierzy if f= 1,2,..., n-1 wykorzystując metodę Shimbela 
otrzymujemy macierz najkrótszych dróg między węzłami sieci.

Podnosząc macierz L do kolejnych potęg uzyskamy taki 
wykładnik potęgi^ f że 

?k ’̂k+l
= I, /2.2.13/

I nie powoduje 
przy której speł-

Oznacza to, że dalsze mnożenie macierzy L 
zmiany elementów macierzy Wielkość ?
niona jest równość 2.2.13 określa się maksymalną liczbą łuków 
w najkrótszej drodze między dowolną parą węzłóv/ sieci i jest 
ona nie większa niż liczba węzłów pomniejszona o jeden

k,<.n-1

Jeśli tylko w procesie podnoszenia do potęgi macierzy L zosta­
je spełniona równość 2^2.13 dalsze obliczenie można przerwać, 
a otrzymana macierz L jest macierzą najkrótszych dróg zwana 
inaczej macierzą dyspersyjną D, tj.

ij- nxn
Metoda ottermana jest dalszym rozwinięciem metody Shim­

bela. Pozwala ona otrzymać nie tylko wielkości 1-ych, 2-ch,
3-ch itd. najkrótszych dróg lecz i same drogi /wykaz węzłów, 
przez które drogi przechodzą/. Podobnie jak w metodzie Shimbela 
najkrótsze drogi w metodzie Ottermana otrzymuje się dzięki 
przekształceniu strukturalnej macierzy odległości L = [^ij] •

ITa wstępie posługujemy się metodą Shimbela obliczając
macierz .dyspersyjną D =(ćr J /macierz najkrótszych dróg 
S ̂  ■ Ĵnxn
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Następnie tworzy się macierz odległości M P̂ îez
zamianę w strukturalne;) macierzy odległości L = [lj,j] wartoś­
ci elementów główne;) przekątnej 1̂ ,̂  » o elementami

fij - I h i  ^ ^ 3
dla i » j

Otrzymaną macierz odległości M mnożymy przez macierz dys­
persyjną D z wykorzystaniem operacji wprowadzonych przez 
Shimbela.

Mnożąc macierz M vprzez macierz D otrzymujemy mącierz
Z\ = M.D, elementy której wykorzystuje się w celu otrzymania 
macierzy odległości 1-go, 2-go i następnych wyborów i macie­
rzy tras zawierających numery węzłów w wybranych najkrótszych 
drogach.

Każdy element d^^ macierzyA« otrzymany z przemnoże­
nia macierzy M i D z uwzględnieniem operacji wprowadzonych 
przez Shimbela będzie posiadał postaó;

+ cT +cT^
k

+ cT.

lub w skróconej postaci:

« min 1,2, n 72.2.14/

Każde z wyrażeń postaci(fi^ wchodzące w element d^^.
określa długośó drogi od węzła i do węzła j jeśli pierwszym 
pośrednim węzłem po węźle i na tej drodze będzie węzeł mĵ .

_Qmt _ O j

iPic

Rys. 2.3. Struktura sieci między węzłem i oraz j
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Wartość najmniejszego wyrażenia wchodzącego w element 
określa długość najkrótszej drogi z węzła i do węzła js

inmin 
1 im. + cT“ij)

zapisujemy jako element /i,j/ w macierzy odległości 1-go wy­
boru, a wartość m.j tego wyrażenia zapisujemy jako element 
/i,j/ w macierzy tras 1-go wyboru. Drugie co do wielkości wy­
rażenie elementu długością drugiej najkrótszej dro­
gi między węzłami i oraz j;

2
moi

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

linfrio + d"= mini 
k

/2.2.15/ 

w macie-mzapisujemy w macierzy ódległości k-tego wyboru, a 
rzy tras k-tego wyboru.

Jak widać z wyrażenia /2.2.U/ elementy macierzy Aotrzy- 
manej przez pomnożenie macierzy M przez macierz D są analo­
giczne do wyrażenia /2.2.15/, które zawiera zbiór wszystkich 
dróg między dowolnymi parami węzłów sieci, z których dokonuje 
się wyboru najkrótszych dróg kolejnych wyborów.
Wykorzystanie dla tego celu macierzy M zamiast macierzy L spo­
wodowane jest koniecznością wykluczenia z rozwiązań wyrażenia 
postaci:

co prowadzi do zapisu w macierzy tras k-tego wyboru jako ele­
mentu /i,j/ węzła i. Oznacza to, że ruch po drodze od węzła 
i do węzła j powinien przechodzić przez węzeł i, co nie daje 
dla kierowania żadnej dodatkowej informacji.

Przedstawiona wyżej metoda określenia najkrótszej drogi 
1 2 ..., k-tego wyboru nie wyklucza możliwości istnienia pętli 
w wybranych drogach, tj. przypadku kiedy dowolna droga przecho­
dzi przez jeden i ten sam węzeł więcej niż jeden raz.
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Wprowadzonej przez Ottermana metodzie rozpatruje się dwa 
warunki, analiza i wypełnienie których wyklucza możliwość wy­
stąpienia pętli.
V/arunek 1 * Dotyczy wykrycia i wykluczenia pętli w najkrót­
szych drogach pierwszego wyboru. Rozpatrzmy najkrótszą drpgę 
pierwszego wyboru między dowolną parą węzłów y i z sieci.

- f ł — 8 — ^
- O

\________/

Rys. 2.4. Struktura drogi między węzłem y i z
Wybierzmy na tej drodze dowolne trzy węzłyi węzeł i,J 

oraz X, który znajduje się między węzłami i oraz J w rozpatry­
wanej najkrótszej drodze.

Tutaj możliwe Jest powstanie pętli w tym przypadku Jeżeli 
najkrótsza droga pierwszego wyboru od węzła x do węzła J prze­
chodzi przez węzeł i. W tym przypadku droga pierwszego wyboru 
od węzła y do węzła z będzie przechodzić przez węzeł i do węzła 
X i dalej najkrótszą drogą od x przez i do J tworząc na węzłach 
i,x,i pętlę. Z powyższego wynika warunek zapewniający nieobec­
ność pętli w najkrótszych drogach 1-go wyboru.

Najkrótsza droga 1-go wyboru między dowolną parą węzłów 
y i z sieci nie będzie zawierać pętli, Jeśli dla trzech dowol­
nie wybranych węzłów leżących na tej drodze węzła i, J i poć 
redniego /między i i J/ węzła x spełniona Jest nierówność«

. 72.2.16/
gdzie; cT^.; d -  najkrótsza odległość między parami

węzłów /x,j/; /x,i/; /i,j7 odpowiednie elementy macie- 
rzy dyspersyjnej D.

Analiza warunku 1 przy tworzeniu macierzy odległości i 
macierzy tras 1—go wyboru i wykluczenie z tych macierzy dróg
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nie czyniących zadość warunkowi 1 umożliwia otrzymanie ukła­
du najkrótszych dróg 1-go wyboru nie zawierających pętli.
Warunek 2. Dotyczy wykrywania i wykluczenia pętli w drogach 
2“go, 3~go i wyższych wyborów. Y/ypełnienie warunku 1 wyklucza 
możliwość pov/stania pętli w drogach 1-go wyboru ale nie za­
pewnia nieobecności pętli w drogach 2-go, 3-go i następnych 
wyborów. Aby osiągnąć wykluczenie pętli w di*ogaoh 2-go, 3-go 
i dalszych wyborach wprowadza się warunek 2, którego sens za­
wiera się w tym, że poruszając od węzła początkowego do koń­
cowego powinniśmy zawsze przybliżać się do celu w każdym na­
stępnym kroku

Q ------- “O------- O----------i )
U x; XL ^

Rys.2.5« Struktura drogi między węzłem początkowym y, 
a końcowym z

cf X,z ̂  cTx. z j 1
przy warunku, że węzeł przy ruchu po drodze od węzła y do 
z leży przed węzłem x^.
Warunek 1 sprawdzaliśmy przy tworzeniu macierzy /odległości 
i macierzy tras, natomiast warunek 2 sprawdza się w procesie 
przekazywania informacji w sieci.
Warunki 1 i 2 w pełni wykluczają możliwość powstawania pętli, 
jednak wypełnienie tych warunków prowadzi do zakazu dużej 
liczby dróg co wprowadza istotne ograniczenia możliwości sie­
ci pod względem przekazywania informacji. Przykład zastoscwa- 
nia metody Ottermana podany jest w dodatku III*
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2>2̂ 3̂  Algorytm guaslminorow 
2>2̂ 3*1« Sformułowanie zadania

Obliczyd optymalne drogi przekazywania Informaojl w SI 
WOPL między dowolnymi T K  /OK/ OPL spełniające jednocześnie 
następujący zespół kryteriów*
-czasu
- odległości
- niezawodności
- przepustowości
- maksymalnej liczby łuków w drodze - cztery łuki
- niezależności dróg
- liczby dróg między każdą parą PK /OK/ OPL - pięó
- kolejności wydruku zoptymalizowanych dróg zgodnie z poprzed­

nimi kryteriami.
Obliczenia wykonać w oparciu o graf struktury Sl WOPL 

i charakterystyki opisujące relacje między PK /OK/ OPL. Ze­
spół ośmiu kryteriów stawia bardzo duże wymagania metodzie ma­
tematycznej. Istnieje jednak potrzeba pełnej Optymalizacji 
dróg przesyłania informacji w SI WOPL, ponieważ chcemy przesy­
łać informacje po drodze najkorzystniejszej z punktu widzenia 
różnych kryteriów. Dzięki temu można mieć przeświadczenie, że 
będący w dyspozycji system informacyjny wykorzystujemy w spo­
sób racjonalny. Z w a g i  na trudności analityczne w budowie 
zintegrowanej funkcji kryteriiam pozwalającej ocenić jakość 
SI WOPL ze względu na wszystkie kryteria jednocześnie problem 
ten zostanie rozwiązany przy zastosowaniu algorytmu ąuasiinino*^" 
rów i dalszej jego modyfikacji w modelu struktury SI WOPL.

2.2.3.2. Opis algorytmu

Weźmy pod uwagę dowolny graf o n wierzchołkach. Każdemu 
takiemu grafowi możemy jednoznacznie przyporządkować ciąg liczb 
rzeczywistych â ^̂ ; i,j « 1,2,...,n w sposób następujący

'id
0» gdy i ® j lub i j oraz nie istnieje bezpośrednia 

droga z v/ierzohołka i-tego do j-tego;
1, gdy istnieje droga z wierzchołka i-tego do j-tego.
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Każdy taki podw6;Jnie indeksowany ciąg wyznacza macierz o 
wymiarach nxnj

1̂1 ®12 • • • a1n

®21 ®22 • • a2n

®n1 ®n2 nn

/2.2*17/

gdzie aĵ j określone jak wyżej.
Widzimy zatem, że każdy graf o n wierzchołkach wyzna­

cza w sposćh jednoznaczny macierz kwadratową n-tego stopnia* 
Można więc, analizę grafu sprowadzić do algebraicznej analizy 
macierzy wyznaczonej przez ten graf.

W tym przypadku mówiąc o analizie grafu mamy na myśli 
znalezienie wszystkich możliwych dróg między dowoliiymi dwoma 
wierzchołkami tego grafu, ho tego celu służy algorytm ąuasimi- 
norów i zbudowany w oparciu o niego kompleksowy algorytm opty 
malizaoji SI WOFL, przedstawiony na sohemaoie*^
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SCWEMAT BLOK.OWy ALGOßyiMU KOMPLEKSOV^EGO
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Definicja: Quasiminorempfj^^ = I ^ lj elementu
i j fcl

w macierzy A *= -̂rn nazywamy sumę:

IZ®kł^ a. # a^ 1 /2.2.10/m
gdzię sumowanie odl)ywa się po wszystkich permuta- 
cjach i^, •••, iĵ  ; m B 1 p2 , •••yn- 2̂ numerów wier­
szy macierzy powstałej przez wykreślenie wiersza 
1  i kolumny k.

Inaczej mówiąc, ąuasiminoremo((k/l) elementu macierzy
A nazywamy dopełnienie algebraiczne elementu â ĵ  z pominlęcieml 
znaku i oznaczamy

ki = I '‘ij •1^1

Zostało udowodnione [34j , że dla k ^ 1

“km îinl /2.2.20/

gdzie:
m A

1 dla m e 1

)/“ij‘*-km— T.k/ ml dla m ,< 1
Przykład zastosowania algorytmu podany jest w dodatku IV.

2.2.4# Algorytm wyznaczania optymalnych dróg przesyłania 
informac.li **Drzewo**

2.2.4»1» Sformułowanie zadania
Wyznaćzy<5 niezależne drogi przekazywania informacji w 

SI WOPL między wszystkimi różnymi parami PK /OK/ OPL spełnia­
jące następujące kryteria:
- maksymalnej liczby niezależnych dróg między każdą parą 

PK /OK/ OPL - trzy drogi
- odległości .
- w przypadku gdy istnieją dwie równe drogi między ustaloną
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narą PK /OK/ OPL, to Jako drogę korzystniejszego wyboru wy­
brać tę w ktćrej numer pierwszego PK /OK/ OPL Jest mniejszy, 

- iloćć łuków wchodzących w skład najdłuższej drogi łączącej 
dowolną parę PK /OK/ OPL winna równać się co najwyżej mak­
symalnej liczbie łuków wchodzących w skład najkrótszej dro­
gi łączącej te PK /OK/ OPL.
niezależność dróg oznacza| że wszystkie wyznaczone drogi 

między wybraną parą PK /OK/ OPL nie posiadają wspólnych łuków. 
Dowolnie wybrany łuk nie może Jednocześnie należeć do dwóch 
dróg łączących Jedną parę PK /OK/ OPL.

Obliczenia wykonać w oparciu o graf struktury SI WOPL i 
charakterystyki opisujące relacje między PK /OK/ OPL.

2.2.4.2 Zasada budowy ^drzewa”

Jednym z podstawowych zadań urządzeń sterowania (us) sie­
cią Jest zadanie optymalnego rozdziału informacji między węzła­
mi sieci. Najczęściej za optymalny uważa się taki rozdział, 
przy którym informacja między każdą parą węzłów sieci przekazy­
wana Jest po najkrótszych drogach, w szczególności najkrótszych 
ze względu na ilość węzłów trynzytowych. Przy scentralizowanym 
sposobie sterowania, analizę stanu sieci dokonuje się w central-* 
nym urządzeniu sterującym /GUS / . Na podstawie wyników analizy 
w GUS wypracowuje się instrukcje dla US węzłów w celu kierowa­
nia wpływających informacji po najkrótszych drogach. Instruk­
cje te wygodnie zapisywać w postaci inaolerzy dróg P i nacierzy 
marszrut M. Macierz dróg /tras/ P= określa zależności mię­
dzy drogami i gałęziami sieci. Każdy wiersz macierzy P odpowia­
da jednej z d r ó g s i e c i ,  a każda kolumna - jednej z gałęzi 

sieci.
Elementy macierzy P mogą przyjmować wartości 0 lub 1 :

Pij = 1, Jeśli g a ł ą ź n a l e ż y  do drogi^j^ ;

Pij ss o - w przeciwnym przypadku.
Macierz marszrut = [ m̂ ^̂ ] określa optymalne kierunki przeka­
zywania wiadomości. Elementy macierzy przyjmują wartości pume- 
rów węzła sieci od 1 do n / n-liczba węzłów w sieci/:
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- Jest to numer węzła następnego za węzłem początkowym
na k-tej najkrótszej drodze do węzła końcowego ”J’*,

V/ ten sposób dla każdego węzła wyjściowego można ułożyć 
określoną macierz elementy której będą przyjmować tylko 
wartości numerów węzłów sąsiednich do węzła ”i***
Oznacza to> że każdy węzeł ”J” sąsiedni do danego węzła ”i” 
określa całą grupę A węzłów sieci, do których można przejść 
od węzła "i” przez węzeł *’J” po najkrótszych drogach*

Jeżeli przez oznaczymy zbiór wszystkich węzłów sieci 
z wyłączeniem węzła ”i”, to zbiór ten można podzielić na sze­
reg podzbiorów {Ap, A^, przecinających się, gdzie indeksy
p,q oznaczają numery węzłów sąsiednich do węzła ”i”.
Przy czym każde

^
a UA^ » dla wszystkich węzłów sąsiednich do ”i**#
Model drogi przesyłania informacji od węzła ”i” do wszystkich 
pozostałych węzłów sieci można przedstawić w postaci "drzewa”

, budując go w następujący sposób:
Wierzchołek będący korzeniem "drzewa” iimieszcza się na 
S a* 0 poziomie "drzewa" i odpowiada on wyjściowemu węzłowi "i"* 
Wierzchołki ”drzewa”|ŷ ĝ -jy umieszczone na pewnym (s+l] poziomie
odpowiadają podzbiorowi węzłów sieci. Każdy węzeł tego
podzbioru Jest sąsiedni przynajmniej do Jednego « węzłów pod­
zbioru Yg, gdzie Yg Jest to podzbiór węzłów sieci, któremu od­
powiadają wierzchołki|Vgj s-tego poziomu "drzewa”. Poziomem nazy­
wamy zbiór wierzchołków "drzewa” rozmieszczonych na jednakowej 
odległości od korzenia "drzewa” /licząc to Jako liczbę gałęzi 
w łańcuchu łączącym wierzchołki z korzeniem "drzewa”/. Ilość 
poziomów "drzewa” ”r” nie może przewyższać maksymalnej możliwej 
liczby gałęzi /łuków/ w drodze.
Dla sieci składającej się z n węzłów

r n - 1
Wierzchołki "drzewa” z sąsiednimi węzłami łączy się łukami w 
ten sposób, aby każdy łańcuch był prostym i zadość czynił na­
stępującemu warunkowi: Jeśli (Vj^,.*., Vj,... Jest ciągiem
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wierzobołków "drzewa” w drodze łączącej wierzchołki i V 
to i j / q dla dowolnego i « ...» n; j « n; r
q ^ 1f•••fn*

Łatwo pokazać, że zbudowane w ten sposób ?*drzewo” za­
wiera wszystkie możliwe drogi bez pętli i cykli od węzła ”i” 
do wszystkich pozostałych /n-1 / węzłów sieci i liczbie węzłów 
tranzytowych nie większej od /r-1 /, gdzie r-iloóó poziomów 
"drzewa”•
Na rysunku 2*7 pokazano "drzewo” zbudowane na podstawia sie­
ci iys.2.6 względem węzła 1 #

l i .

h

RyS* 2.6* Graf sieci do budowy "drzewa”
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Obchodząc kolejno "drzewo" po łańcuchach od korzenia 
do wierzchołków poziomów S = 1, 4 można otrzymać

wszystkie możliwe jedno, dwu i trzy - tranzytowe drogi od wgz- 
ła 1 do pozostałych węzłów rozpatrywanej sieci. Część macie­
rzy dróg P, otrzymaną za pomocą tego "dizewa" przedstawiono 
na i*ys. 2.8.
♦’Drzewo” D̂, zawiera także informacje niezbędne dla zbudowania 
macierzy marszrut Prześledźmy proces budowy macierzy mar­
szrut na przykładzie.
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Rys*2*8. Macierz dróg P /ozęśóf dla "drzewa** z rys.2.6
W związku z tym rozpatrzmy *’drzewo** D-j dla sieci przed­

stawionej na rys. 2.6 i 2.7 *
Zbiór Q-j = |2,3»4»5^ rozdziela się na podzbiory

, które odpowiednio równają sięt

i 2 3 '4”) 2 3 4
A2 *^^2 * ^2* ^2j * ^2 ~ ^2 * 4f5> ^2 ~ 5*45
^4 ={<54* q4* ^4]* ^4 = 5,3; = 3,2,5; q̂  = 2;

Ag =|qg, qg, q5jf q| = 3,4; q̂  = 2,4,3; qg = 2 ;
j fgdzie: - numery węzłów j-tego poziomu, które wchodzą w

skład podzbioru
Mając określone wszystkie podzbiory budujemy macierz marszrut 

w następującym porządku:
1. Wpisujemy indeksy 2,4,5 podzbiorów A2, A^, A^ w pierwszy

wiersz macierzy M-j /numer kolumny zgadza się z numerem in­
deksu/.

2. Następne wiersze macierzy M,| wypełnia się zgodnie z nume­
rami węzłów wchodzących w skład podzbiorów A2. A^, •
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Na przykład dla:
4,5 indeks 2 wpisujemy w kolumnę 4 1 5  trzeciego wiersza 

macierzy , a dla = 5,3 indeks 4 wpisujemy w kolumnę 5 1 3  
drugiego wiersza macierzy itd.

Po rozpatrzeniu wszystkich elementów ”q” w podzbiorach
uzyskaliśmy macierz marszrut rys«2.9.

M.

k ^
i \  2 ■ r T ’ 7  

1 1
4 11

5

1
1
! 2

i i 
1 1 4

1
1 5

2 11 U , 5 . 4  i 5
111 4

3 | 4 , 5 1 4 , 5  ! 2 , 5 111 2 , 5

4 ¡ 4 , 5
1 1 1 1 2

t
1 2

Rys«2.9 Nie zmodyfikowana macierz marszrut

Następnie modyfikujemy macierz tak, aby nie było pustych 
miejsc w górnej części kolumn i powtarzających się numerów 
w kolumnach. Otrzymujemy macierz marszrut rys.2.10.

i

Rys. 2.10 Macierz marszrut.

Niektóre niejednoznaczności macierzy ĵ  rys.2.10
np. elementy m!ĵ  = 2,4,5; m^^ = 4,5 tłumaczy się tym, że za

ikryterium optymalizacji drogi przyjęto liczbę gałęzi wchodzą« 
oych w drogę /węzłów tranzytowych/ i zgodnie z tym z węzła 1
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do węzła 3 istnieją trzy jednakowe drogi przez węzły 2,4*5.
Aby uniknąć niejednoznaczności można traktować takie drogi 
jako równorzędne i wybierać je według numerów porządkowych 
węzłów* lub przyjąć dowolne dopełniające kryterium /niezawod­
ności, przepustowości itp/ pozwalające je rozróżniać.

Opisane wyżej "drzewo” dla dowolnego węzła sieci można 
również otrzymać za pomocą macierzy bezpośrednich połączeń 
/sąsiedztwa/*

® - [ h i ]

przedstawionej na rys. 2.1 1 * której elementy są równe 0 lub 1 t 
^ij ” jeżeli węzły "i” i'"j” są sąsiednie tzn. połączone są 
gałęzią;

f t * O w pozostałych przypadkach*

B

[ i i i . 1 I' 2
1

3
11 1 1 4 1 5

Ii

1 1 i1
- f -

0 I 1 1 0 1 1 ! 1
1-— — 1._ 

1
1 1

1
1
11

! 2 11 0 11 1 0 I 0
}.— 1

0 i —iI 3 1 1 11 0' 1 1 1
j.—

i 4

1- r - - - —1— 
 ̂ i

— - ł - 1
T "11

— 1 1 —r —----1
!1 0 11 1 0 j 1

1— — 
i 5

111
1

1 I 0 111 1 111 1 1
! ^

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

W celu ekonomicznego wykorzystania objętości pamięci operacyj­
nej EMC* proponowany algorytm określenia "drzew” z macierzy 
B przewiduje jednoczesne budowanie jednego łańcucha "drzewa” 
zawierającego nie więcej jak "r” /ilość poziomów "drzewa”/ 
wierzchołków od pewnego wierzchołka /korzenie "drzewa"/ do 
jednego z wierzchołków Schemat blokowy algorytmu przedsta­
wiony jest na rys. 2*12*
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2.2.4*3. Algorytm budowy “drzewa”

1. Wybieramy początkowy węzeł na s =0 poziomie "drzewa”
znajduje się wierzchołek Vj..

2. W macierzy B znajdujemy i-ty wiersz, w którym wybieramy
pierwszą w kolejności jedynkę; na(s+l) poziomie umieszcza­
my wierzchołek odpowiadający węzłowi ”j”. Numer tego 
węzła równy jest pumerowi kolumny w której znajduje się 
wybrana jedynka* ' .

3» Następnie w macierzy B znajdujemy j-ty wiersz, z którego 
wyłączamy kolumny o numerach wierzchołków, które już prze­
szliśmy i w tym wierszu znów wybieramy pierwszą w kolejno­
ści jedynkę. W ten sposób zapisany jest wierzchołek następ­
nego poziomu "drzewa”. Czynnośó tę powtarzamy tak długo, 
aż nie będzie zapełniony r-ty poziom "drzewa".

4* Z wszystkich wierszy otrzymanych w rezultacie wykonania 
operacji 2 i 3 algorytmu wybieramy po jednej jedynce i 
otrzymujemy grupę wierzchołków, w której łączymy prziyległe
wierzchołki łukami i otrzymujemy jeden łańcuch "drzewa" od

(wierzchołka V.j do pewnego wierzchołka . *
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Qys.z.ł2 S C H E M A T  BLOKOW Y ALf-OQYTMU WVBOQU OOTLMALNYCH  
DQÔC D O Z E K A Z rW A N IA  IN F O O M A C J I
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5. Po wyborze wszystkich Jedynek z wierszy macierzy B uzysku­
jemy wszystkie łańcuchy «drzewa” D^.

6. Operacje 1-5 realizuje się dla i » 1f2, •••# n# w rezulta­
cie czego otrzymujemy zbiór «drzew” {D-j , •••» •

Aby skrócić czas zużywany ńa powtórne liczenie przy reali­
zacji opisanego algorytmu na EMC, celowe Jest korzystanie z 
pośrednich informacji dotyczących budowy łańcuchów każdego 
«drzewa« i przechowywanych w pamięci maszyny« Przedstawiony 
algorytm zapewnia Jednoczesne budowanie Jednego łańcucha «drze­
wa« posiadającego nie więcej Jak ”r” wierzchołków.

A zatem przy ruchu po łańcuchu od wierzchołka Vĵ  /korzeń 
«drzewa«/ do końcowego wierzchołka w macierzy dróg P zapi­
szemy grupę dróg od węzła «i« do każdego z węzłów, którym od­
powiadają wierzchołki tworzące łańcuch między i V^. Uzyska­
my także odpowiednie elementy macierzy marszrut Na przy­
kład na rys. 2. 7 najwyższy łańcuch drzewa między wierzchoł­
kami i zawiera drogi/^^-|2 ; >¿̂ 1 3 5 ^ ^ 4  macierzy
mąrszrut pojawią się następujące elementy1
“ia “ 25 ”43 = 25 “ 34 “ 25 “J5 “ 2 .

V/ ten sposób wystarczy zapamiętać tylko tę pośrednią in­
formację, która charakteryzuje wierzchołki «drzewa« znajdujące 
się w łańcuchu łączącym dany wierzchołek z korzeniem «drzewa«.

Podstawowymi charakterystykami każdego wierzchołka 
Jest Jego numer «z« i odpowiadający mu z-ty wiersz macierzy B. 
Z wiersza tego wyłącza się wszystkie kolumny, w których znaj­
dują się numeaywierzchołków poprzedzających wierzchołek ”z”. 
Czynność tę wykonujemy w celu likwidacji pętli w poszukiwanych 
drogach. Potrzebna objętość pamięci maszyny dla zapamiętania 
pośredniej informacji Jest niewielka i równa się r.m komórek,
gdzie: r - maksymalna możliwa liczba poziomów «drzewa«

m - liczba komórek pamięci potrzebna dla zapisania 
charakterystyk Jednego wierzchołka.

Przykład zastosowania algorytmu podany Jest w dodatku V.
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2,2.5« Alftorytm określania optymalnego planu rozdziału stjm- 
mieni informao.il w SI WOPŁ

2.2.5.1» Sfoinułowanie zadania ’

Opracować optymalny plan rozdziału strumieni informacji 
w SI WOPL w celu umożliwienia optymalnego przesyłania infor­
macji z dowolnego PK /OK/ OPL do wszystkich pozostałych PK 
/OK/ OPL w przypadku zcentralizowanego i zdecentralizowanego 
kierowania ohroną przeciwlotniczą. W tym celu dla PK /OK/ OPL 
należy obliczyć dendryty, ktćre są zbiorem dróg łączących wy­
różniony PK /OK/ OPL ze wszystkimi pozostałymi. Następnie prze­
prowadzić analizę dendrytu'i obliczyć drogi czterech wyborów. 
Po czym zminimalizować macierze wyboru dróg i obliczyć wektor 
minimalnych odległości. Obliczenia wykonać w oparciu o graf 
struktury SI WOPL.

2.2.5.2. Opis algorytmu

Na podstawie grafu struktury SI Y/OPL ułożyć następującą 
tablicę liczb;

'1

o c l »2

• • •» f2 k2

1 i
lo * •••• 9^1 , - 1

o( • o(- f ••• # (X »

g d z i e — oznacza, że istnieje połączenie bezpośrednie 
1 i-tego węzła z 1-tym.

W każdym wierszu wypisane są numery węzłów, które są połączo­
ne z wierzchołkiem o numerze równym niimerowi tego wierszą. 
Y/idzimy, że 1 ̂ k ^ , k2 » •••>
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w kclimmach macierzy zapisane są zbiory węzłów pośrednich, 
które tworzą strukturę dróg połączeniowych czterech wyborów# 
Cyfry zapisane w wierszach informują nas do którego węzła 
mamy się skierować jeśli chcemy przebyć drogę odpowiedniego 
wyboru z 1-go do dowolnego końcowego węzła. Następnie prze­
prowadzana jest minimalizacja macierzy w ten sposób że 
wybieramy węzły mające najniższe numery.
Podczas kodowania sieci należy numerować węzły według wzras­
tającej odległości między nimi.
Drugą część informacji wyjściowej otrzymujemy w postaci ma­
cierzy , po dokonaniu optymalizacji macierzy M-j wg kryte­
rium odległości*

MACIERZ M

Nr
,w^zła^

1

WYBÓR 1 I WYBÓR 2 j V/YBOR 3 j WYBÓR 4 j

m11 m12 m13 ! “14
m,21 m.22 m.24

m.hi mh2 mh4

Trzecią częścią informacji wyjściowej jest wektor mini­
malnych odległości.

! 1 N - 1
l i i  I

_! i ^ L —  i
1̂ ®lj ! * * ’ '

■l

Składowe wektora są liczbami określającymi najkrótsze drogi 
mierzone ilością łuków z i-tego węzła do wszystkich pozosta­
łych węzłów.
Przykład zastosowania algorytmu podany jest w dodatku VI.
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2,2.6. Alj7orytm obliczania ekstremalnych drÓR transmie.il 
informac.ji w SI WOPL

2.2.6,1, Sformułowanie zadania
Obliczyć ekstremalne drogi transmisji informacji w SI WOPL 

ze względu na kryterium niezawodności w sensie prawdopodobień- 
stviTa jednoczesnej zdolności do pracy wszystkich elementów dro­
gi, Prawdopodobieństwa poprawnej pracy PK /OK/ OPL i połączeń 
między nimi przyjąć jako niezależne. Wyznaczyć dendryty dla PK 
/OK/ OPL, które są zbiorem ekstremalnych dróg połączeniowych 
od określonego PK /OK/ OPL do pozostałych. Niezawodność-drogi 
połączeniowej między wybranymi PK /OK/ OPL określa prawdopodo­
bieństwo poprawnej pracy wszystkich elementów wchodzących w jej, 
skład. Struktury wewnętrznej PK /OK/ OPL nie rozpatruje się. 
Charakterystyki połączeń PK /OK/ OPL zapisane są w bazie danych, 
Graf struktury SI WOPL przyjąć do obliczeń jako niezorientowa­
ny.

2.2.6.2. Budowa rzeźby

Przy rozpatrywaniu własności obiektów opisanych grafami 
liniowymi niejednokrotnie wynika zadanie odszukania ekstremal­
nych dróg ze względu na dowolne kryterium. Szczególnym przypad­
kiem jest zadanie wyboru optymalnych dróg przekaz3rwania infor­
macji w sieci ze względu na kryterium długości, niezawodności, 
liczbę połączeń pośrednich i innych technicznych oraz technicz­
no-ekonomicznych wskaźników. Problemy tego typu były badane i 
w większości przypadków zostały sprowadzone do zagadnienia zna­
lezienia "najkrótszych” dróg w grafie przy danej długości każ­
dego łuku. Zaproponowano również algorytmy ich rozwiązania.
W niniejszej pracy pokazano próbę wskazania szerszej klasy funk­
cjonalnych charakterystyk elementów grafu, przy których te al­
gorytmy posiadają również pełne zastosowanie.

Rozpatrzmy prosty, zorientowany skończony graf G bez 
pętli mający n wierzchołków q^, ..., ..., •
Każdemu wierzchołkowi grafu przypisana jest funkcjonalna 
charakterystyka (^i) określająca pewne przekształcenie 
przeprowadzane w wierzchołku nad argumentem będącym
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paiuHietrem dowolnego łuku wchodzącego do wierzchołka q^*
Analogicznie każdemu łukowi fq^, q^jpiizypieana jest funk­

cjonalna charakterystyka (yj określająca pewną operację 
przeprowadzoną na argumencie y^ wchodzącym do tego łuku z 
wierzchołka q^.
Dla każdego wierzchołka q^, q^ i łuku (q^, q^)argumenty 

oraz ŷî zv/iązane są zależnościami

(^i) * ii /2.2.21/

Pozwalają one rozpatrywać zamiast charakterystyki4̂ ^y^^
łuku (q^, qj)funkcję

(^i)] Z2.2.22/

nazywaną sprowadzoną charakterystyką tego łuku.
Graf niezorientowany będziemy rozpatryv/ać jako zorientowany, 
który w miejsce krawędzi posiada parę łuków o przeciwnych zwro­
tach, przy czym charakterystykę każdego z łuków tej pary będzie­
my uważać jako tożsamą z charakterystyką krawędzi, jeżeli tylko 
nie ma w tym względzie innych specjalnych zaleceń. W grafie wy­
różniony jest pewien wierzchołek q^ nazywany wejściom, na któ­
ry podawany jest argument wejściowy x^. Będziemy mówić, że na 
grafie zadana jest para |q^, x j  jeśli wskazano jest wejście q^ 
i wartość Xq .
Dla każdego wierzchołka q grafu rozpatruje się zbiór wszyst­
kich dróg łączących wejście q^ z wierzchołkiem
Zbiór ten zawiera drogi skończonej długości oraz drogi nieskoń­
czenie długie, posiadające w swej strukturze pętle.
Każdej drodze utworzonej ze zbioru wierzchołków (q̂ , - q ^ , # ,
•••• q^f qjji) przypisuje się wagę Cj(qo>
• •» q. k* • • • f

następujących operacji;

= foi K )

......

^1* ^m) • określa się realizując ciąg

72.2.23/
= f.
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m Im K )  = k̂' • • •»» • • • f »

V/ ten sposób dla wszystkich dróg grafu G, łączących wejście 
z pewnym wierzchołkiem przy danej parze |q^, x^j okreś­

lona została funkcja wagowa W ̂ q̂ , wierzchołka q̂ĵ, która 
przyjmuje wartość w^q^, q̂ ,̂ 
drodze (q^, q̂ ,̂ q^, qĵ., q̂ ,̂ .
Droga, na której funkcja W [q̂ , osiąga wartość ekstremalną 
uv/ażana jest za drogę ekstremalną od wierzchołka q^ do q̂ *̂

Będziemy raóv;ió,-że na grafie G dana jest max /min/ rzeź­
ba pary -|qQ» ^o}* jeżeli każdemu v/ierzchołkov/i q̂|̂ przypisana 
jest liczba ĥ  ̂nazŷ /zana wysokością, równa maksymalnej /min/ 
wartości funkcji wagowej W {q^t  ^±) f P^zy czym dla każdego 
wierzchołka q̂  ̂wskazana jest co najmniej jedna droga od q^ do
q^ o wadze równej v/ysokości, którą będziemy nazywać marszrutą 
i oznaczać ^q^, * Maksymalna /min/ rzeźba pary -̂ q̂ , w
grafie skończonym istnieje wtedy, jeżeli v/agi wszystkich dróg 
są jednoznacznie określone, a wśród dróg z pętlami nie ma dróg 
o nieskończonej długości z v/agą rosnącą do nieskończoności w 
przypadku maksimum rzeźby lub malejącą do zera v/ przypadku mi­
nimum rzeźby.

2.2.6.3* Wyznaczenie ekstremalnych dróg w grafie
Zadanie odszukania ekstremalnych dróg w grafie może być 

rozwiązane drogą' zbudowania odpov7iedniej rzeźby. W tym celu 
v/prowadzimy następujące ograniczenia, które należy nałożyć na 
charakterystyki łuków grafu,po to, aby proces konstruowania 
rzeźby był dostatecznie prosty.
1. Charakterystyka f^^ ( Xĵ ) dowolnego łuku ( q ^ 9 q^)grafu G jest 

tylko funkcją argumentu x^ i nie ulega zmianie, jeżeli ten 
łuk wchodzi w skład różnych dróg. Przy tym warunku operacje 
/2.2.23Z są nie zależne,a argument może przyjmować takie 
i tylko takie v/artości,które są równe wagom jakiqhkolwiek
dróg od do q^. Dlatego też argument x̂  ̂można rozpatrywać
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jako pewnego rodzaju zmienną "wagę" wierzchołka q. dla pary 
{'̂ o' *oJ* której dyskretny zakres zmian będziemy oznaozaó przez 
*i ('’o' *o)‘
2. Dla wszystkich skończonych wartości z zakresu x \

charakterystyka ( x^)dowolnego łuku (q̂ ,̂ qjgrafu G po­
winna bydi określona, jednoznaczna i ograniczona z góry w
przypadku maksimum rześby lub z dołu w przypadku minimum 
rzeźby.

3. Sprowadzona charakterystyka (xĵ )dowolnego łuku (q^, q j
grafu G powinna byd monotoniczna nie malejącą funkcją argu­
mentu Xj|̂ w zakresie • Charakterystykę f(xjłuku
(^i* pewnej wartości x̂. będziemy nazywad

rosnącą /wzmacniającą/, jeżeli ^ ¿ j W ^ ^ i
lub malejącą /redukującą/, jeżeli f^^ '(xJ<Xj^

4. Przy budowanii max /min/ rzeźby pary charakterysty-
^ij^^J dowolnego łuku (q̂ ,̂ q^)grafu G nie powinna byd 

rosnąca /malejąca/ dla wszystkich wartości z zakresu
^i (%* O *

Przy wprowadzonych ograniczeniach rzeźba uzyskuje pew­
ne specyficzne własności, które możemy sformułować następująooi
Własnosd 1 Marszrut a/t/^q^, q^^ dla dowolnego wierzchołka q̂  ̂
może byd tylko droga bez pętli. Istotnie dodając do drogi nie 
zawierającej pętli łuki określonej pętli możemy na mocy ogra­
niczenia 3 i 4 tylko zmniejszyć wagę drogi w przypadku maksi­
mum rzeźby albo zwiększać w przeciwnym przypadku. Stąd graf 
marszrut pary w grafie G, który oznaczać będziemy g
^o* ^o) zawiera pętli i jest "drzewem” /dendrytem/, W roz­
patrywanym grafie waga marszruty jest jednoznacznie określona, 
a zatem rzeźba istnieje.

Własność 2 Droga ^q^, q^j będąca początkowym odcinlciem
marszruty/,/(q^, q̂ ĵ* ^q^, q^, q̂ ,̂ q^j jest marszru-

Oj) dla wierzchołka q^. Wynika to z ograniczenia 3 
i określenia rzeźby.
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Tvv.i o rdze n ie  :

cJjolkowi
Je.śli w grafie G zadana jest parają^, x A  każdemu wierz- 
owi przypisano wagę x^według następującej zasady:

i
/2.2.24Zmax (^j)} 1 o »

i e Qi.
gdzie: - podzbiór wierzchołków grafu sąsiednich wierzchoł­

ka /tzn. połączonych z nim łukami wchodzącymi 
do tego wierzchołka/,

oraz dla każdego wierzchołka znany jest łuk (q^» 
nazywany podstawowym, dla którego spełniona jest zależnoóó:

to wtedy i tylko wtedy prawdziwa jest równoóó
/2.2.2S/

/2.2.26Z

a droga (q̂ , .... q̂̂  ̂ q̂ , g., q̂ )̂ /rya.2.13 / skła­
dająca się z łuków podstawowych •••» ('ll* O *  •••*
(<ls* <ljj * flj* wlerschołków q^»...*qj,....tqjjtq£ jest mar- 
Bsrutą^(q^,q^^wierzchołka q^ tzn. zbudowana jest maksymalna 
rseóba«

ł j
łi

i

m

ł.
Rys. 2.13« Marszruta /q^,...,
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Rlarazrutę (q^, q^) zestawia się poprzez kolejne dołączenie 
podstawowych łuków wierzchołków, zaczynając od q̂  ̂przecho­
dząc łuki w kierunku przeciwnym do ich zorientowania.

Przytoczone wyżej twierdzenie jest również słuszne dla 
przypadku budowy minimalnej rzeźby pod warunkiem zamiany we 
wszystkich zależnościach maksimum na minimum.
Dowód twierdzenia

Warunek konieczny nie trudno wyprowadzić z ograniczenia 
3 i określenia rzeźby.

Warunek dostateczny wyprowadza się zakładając, że droga 
(^o* ^k* •••• ^1* ^m* •••* ^8* ^j* ^i) marszrutą dla
wierzchołka natomiast marszrutą jest droga (q^, qp. • • •,

‘m ’ • • •» ^8* '̂ j* ^i) * /patrz rys. 2.13/.
Sformułowane twierdzenie pozwoli nam wykorzystać dla 

celów budowy rzeźby zamieszczone w dalszej części rozdziału 
algorytmy /Algorytm 1, Algorytm 2/. Sprowadzają się one w 
swej istocie do określenia metody wyboru łuków wchodzących 
do każdego wierzchołka w celu znalezienia jego łuku pod­
stawowego i maksymalnej wagi Xj[*
Działanie tych algorytmów będzie omówione na przykładzie budo­
wy maksymalnej rzeźby, co nie wyklucza stosowania ich dla ce­
lów budowy minimalnej rzeźby pod warunkiem zamiany minimum na 
maksimum.

2.2.6. 4. Algorytmy wyznaczania ekstremalnych dróg w grafie 
Algorytm 1
Krok 1. Każdemu wierzchołkowi q̂  ̂grafu G, oprócz wejścia q^ 

mającego początkową wagę x^, przyporządkowuje się 
umowną początkową wagę « - '^(Si ■
przy budowaniu minimalnej rzeźby.

Kirok 2. Ustala się pewną kolejność rozpatrywania łuków grafu 
zaczynając od rozpatrywania łuków wychodzących z 
Analizą obejmujemy wszystkie łuki grafu, a ustalona 
kolejność pozostaje niezmienna do końca procesu budo­
wy rzeźby.
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Iu"ok 3. Kolejny łuk r  "kwierzchołka z wagą x
 ̂rozpatruje się, Jeżeli wychodzi z 

j -u *»«gą ^ /w przeciwnym przypadku
łuk ten opuszcza się/. Przy tym wierzchołkowi q̂  ̂mają­
cemu wcześniej wagę x̂  ̂przyporządkowuje się wagę 
w następujący sposób:

Xĵ  = max dk /2.2.27Z

Jednocześnie odnotowuje się prowadzący łuk wierzchołka 
qĵ  według następującej reguły: przy x^ 4 Xj^^Jako prowa­
dzący uważa się łuk ^q^, q̂ ^̂ ;
przy s Xĵ  wiodącym zostaje wcześniej określony łuk.
Krok 3 realizuje się na wszystkich łukach grafu w ko­
lejności ustalonej w kroku 2.
Cykl procesu budowania rzeźby w trakcie którego dla 
każdego łuku grafu krok 3 Jest realizowany dokładnie 
Jeden raz, powtarza się aż do chwili wystąpienia cechy 
zakończenia procesu, polegającej na tym, że w okresie 
całego cyklu wagi wszystkich wierzchołków zostały nie 
zmienione. Po zakończeniu procesu budowy wszystkie 
wierzchołki grafu G mają wagi równe wysokościom w mak­
symalnej rzeźbie pary |q^, czym dla każdego
z n-1 wierzchołków q<j, ..., prowadzący łuk pokry­
wa się z podstawowym, a graf g x^j składający się
ze znalezionych prowadzących łuków Jest ’’drzewem" 
/dendrytem/ marszrut g Omóv;iony algorytm
Jest prosty i zawiera Jedynie powtarzalny krok 3«
Wymaga niewielkiej pojemności pamięci dla zapamiętania 
pomocniczych danych pozwalających określió momenty za­
kończenia cykli i koniec procesu budowy rzeźby. Należy 
Jednak oczekiwać, że przy budowie rzeźby przy pomocy 
tego algorytmu może pojawić się wielo bezużytecznych 
realizacji kroku 3 nie prowadzących do zmiany wag 
wierzchołków /pokażemy to później na przykładach/. Przy­
czyną tego Jest kolejność rozpatrywania łuków, która 
Jest dowolna i nie wyklucza się możliwości realizacji
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kroku 3 na łuku, którego początkowy wierzchołek nie zmienił 
cwojej wagi. Przy dużej liczbie łuków i małej szybkości li­
czenia maszyny cyfrowej ta cecha algorytmu 1 może istotnie 
utrudniać zastosowanie. Pod tym względem wyraźną przewagę 

ma opisany dalej wariant algorytmu 1, zwany algorytmem 2, 
w którym kolejność przejścia do poszczególnych łuków określa 
się w trakcie procesu budowy rzeźby, przez co osiąga się 
zmniejszenie ilości nieefektywnych realizacji kroku 3 w porów­
naniu z algorytmem 1.

Algorytm 2
Krok 1. Jest analogiczny do kroku 1 w algorytmie 1,
Krok 2. Każdemu wierzchołkowi sąsiedniemu z i połączo­

nemu z nim łukiem (q^, qj) wychodzącym z q^ przyporząd­
kowuje się nową wagę obliczoną według wzorui

oj /2.2.28Z
Przy tym łuk(q^, q^j określa się jako wiodący#

Krok 3# Rozpatruje się pewien łuk (qĵ , » którego początkowy
wierzchołek q̂  ̂wcześniej zmienił swoją wagę i w sto­
sunku do którego krok 3 jeszcze po tym nie był zreali­
zowany. Przy tym nową wagę i łuk wiodący określa 
się dokładnie ‘tak samo jak w kroku 3 algorytmu 1.
Krok 3 powtarza się tak długp dopóki to jest możliwe. 
Niemożliwość zrealizowania kroku 3 z powodu nieistnie­
nia chociażby jednego łuku w stosunku do którego nie 
byłby zrealizowany krok 3 po ostatniej zmianie wagi 
jego początkowego v/ierzchołka jest cechą zakończenia 
procesu budowy rzeźby. '.Yysokości v/ierzchołków i "drzewo” 
marszrut g [q^, znajduje się w taki sposób jak w 
przypadku algorytmu 1•
Zilustrujemy działanie algorytmów na przykładach, ktć- 
re umożliwią ukazanie niektórych cech procesu budov/y 
rzeźby i porównanie efektywności t5'‘ch algorytmóv/. 
Przykład zastosowania algorytmu podany jest w dodatku 
VII,
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2*2.7. AlRorytm badania statystycznego niezawodności struk­
tury SI WOPL* uwzglednla.iacy początkowy stan struk­
tury i obciążenie Informaoy.ine systemu

2.2.7.1. Sformułowanie zadania

Ooenić globalnie SI WOPL z punktu widzenia kryterium 
niezawodności podczas działania w dostatecznie długim okresie 
czasu* Należy przeprowadzić badania statystyczne funkcjonowa­
nia SI WOPL ,w warunkach oddziaływania czynników zewnętrznych 
powodujących uszkodzenie poszczególnych elementów Jego stinik- 
tury* Obliczyć macierz dróg połączeniowych między wszystkimi 
różnymi parami PK /OK/ OPL, której elementy określają średnią 
długość drogi wyrażoną ilością łuków w drodze budowanej na pod­
stawie macierzy zapotrzebowań i badań statystycznych stanów 
struktury technicznej systemu*
Obliczyć dla całego SI WOPL prawdopodóbieństwo tego, że infor­
macja nie zostanie przesłana między PK /OK/ OPL* W obliczeniach 
wykorzystać graf struktury SI WOPL, macierz prawdopodobieństw 
poprawnego działania elementów struktury SI WOPL i macierz za­
potrzebowań na przesyłanie informacji między PK /OK/ OPL. Nie­
zawodność struktury SI WOPL należy rozumieć Jako prawdopodo­
bieństwo poprawnej pracy systemu OPL w funkcji struktury połą­
czeń Jogo elementów.

Algorytm rozwiązania sformułowanego zadania powstał w 
oparciu o modyfikację algorytmu zdecentralizowanego dynamiez- 
nego rozdziału strumienia informacji [lo] i wykorzystanie ma- 

j*250wych metod określania najkrótszych dróg przedstawiojiych
w p.2*2*2*
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2.2,8. Algorytm obliczania przepustowości systemu informacy.i- 
nego wo.iek OPŁ

2.2.8.I. Sformułowanie gadania

Obliczyć maksymalny przepływ strumienia informacji w 
SI WOPL między określoną grupą PK /OK/ OPL traktowanych jako 
nadawców informacji, a grupą PK /OK/ OPL, które są odbiorca­
mi informacji. Ponadto oblio^ć macierz maksymalnych przepły­
wów, która określa obciążenie infomacyjne poszczególnych po­
łączeń między PK /OK/ OPL. Obliczenia wykonać w oparciu o 
graf struktury SI WOPL i deme dotyczące ilości grup informa- 
oyjnyoh wymienianych między PK /OK/ OPL które zawiera zał.3*

W celu rozwiązania powyższego zadania wykorzystany bę­
dzie algorytm opisany w praoyi Przepływy w sieciach - L.R. 
Ford, D.R. Pulkerson, str. 30-32. Ze względu na jego powszech­
ne wykorzystanie nie będzie on przedstawiony w niniejszej 
pracy.
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2.3* Model matematyczny struktuiry SI WOPL

Model struktury SI WOPL został zbudowany w oparciu o 
metody i algorytmy określania dróg przekazywania informacji 
między PK /OK/ OPL, które są przedstawione w p.2.2. Posłu­
żyły one do opracowania następujących programów:
1/ program optymalizacji SI WOPL ze względu na kryterium 

odległości, niezawodności i czasu przesyłania informacji 
między wszystkimi PK /OK/ OPL /SHIMB/,

2/ program kompleksowego algorytmu optymalizacji struktury 
SI WOPL ze względu na zbiór kryteriów zadanych kolejno 
według hierarchii ważności /COMPL/,

3/ program obliczania niezależnych i optymalnych dróg prze­
syłania informacji w SI WOPL /DEWPR/,

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

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

6/ program badania statystycznego niezawodności struktury 
SI WOPL, uwzględniający początkowy etan struktury i ob­
ciążenie informacyjne /GBRER/,

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

Na model struktury SI WOPL składają się następujące 
programy: 
a/ DSMDL 
b/ MODEL 
o/ DZMDL 
d/ SHIMB 
e/ comz 
f/ DBNDR 
g/ OPTYM 
h/ BXTR 
i/ GENER 
J/ PRZEP 
k/ REMDL

Programy te znajdują się na taśmie magnetycznej /TM/ o 
metryce "MODEL” w podanej wyżej kolejności:
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1/ program «DSMBL» służy do zakładania bazy danych stałych 
vfykorzystywanej przez 'system programów,

2/ program "MODEL" Jest programem sterującym programami sy­
stemu. Zadaniem programu sterującego Jest automatyczne
kierowanie procesem rozwiązania zadania podanego w danych 
zmiennych,

3/ program "DZMDL" przygotowuje na podstawie bazy danych sta­
łych i danych zmiennych, zbiory danych dla prcgramów wy- 
mienionych w punktach d-~

4/ programy wymienione w punktach d ^ J  są głównymi programs- 
mi systemu służącymi do optymalizacji struktury SI WOPL,

5/ program "REMDL” służy do wyprowadzenia na drukarkę wier­
szową wyników zgromadzonych na taśmie magnetycznej.

Sti*uktura zbiorów danych

Zdolność SI WOPL do należytego wykonywania przewidzia­
nych dla niego funkcji w dużym stopniu zależy od organizacji 

d®go części, która operuje dysponowanymi zasobami danych 
i nosi nazwę bazy danych. Ważną wyróżniającą się własnością 
bezy danych jest możliwość jej rozszerzenia przez dołączenie 
dalszych elementów. Baza danych odgryv/a ważną rolę w modelu 
struktury SI WOPL, którego jest częścią, w jej funkcjach i 
strukturze odzwierciedlona została różnorodność czynników 
należących do otoczenia SI WOPL, W bazie danych zawarta jest 
również informacja o strukturze topologicznej SI WOPL, którą 
ukazuje graf składający się z 532 węzłów i krawędzi /zał,4/.
Ze względu na jego duże rozmiary /532 węzłów/, które wpłynę­
łyby na wydłużenie czasu liczenia modelu struktury SI WOPL 
przez BMC, przyjęto do obliczeń uproszczony lecz w pełni re­
prezentatywny graf struktury topologicznej. SI WOPL /ponumero­
wane węzły od 1 do 77 w grafie, zał, 4/, W uproszczonym gra­
fie zawarte są wszystkie możliwe konfiguracje struktury SI 
WOPL, a zatem nie zawęża on rozważanego problemu optymaliza­
cji struktury i nie wpłyy/a na ogólność uzyskanych wyników 
obliczeń lecz tylko na ich ilość. Zmniejszenia ilości węzłów 
w grafie można również dokonać na drodze jego redukcji, pole- 
gającej na ekwiwalentnym przekształceniu struktury topologiez-
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nej. V/ rezultacie czego uzyskujemy równoważną strukturę o 
mniejszej liczbie węzłów. W tym celu opracowana została meto­
da redukcji SI V/OPL przedstawiona w dodatku IX.

Wszystkie programy należące do modelu muszą się komuni­
kować z bazą danych. Program "DZŁ/DL” przygotowuje struktury 
zbiorów danych dla głównych programów systemu.
Oznaczenia przyjęte w strukturze zbiorów danyohi 
N - ilośó PK /OK/ OPL
[d] - macierz odległości
[t] - macierz czasów
[p] - macierz prawdopodobieństw
[a] - macierz przepływów
B - ilóśó początkowych PK /OK/ OPL
B/I/ - numery początkowych PK /OK/ OPL 
E - ilośó końcowych PK /OK/ OPL 
B /I/- numery końcowych PK /OK/ OPL 
U /I/ - ilość łuków z I-tego PK /OK/ OPL
[r] - macierz połączeń /zrealizowanych relacji/
[z] - macierz zapotrzebowań

Struktura zbiorów danych jest następująca;
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/I/^P/H^IT/, B,
B/1/-7-B/B/, B/l/-i-E/E/

4/ "DBWDR”
N, U/l/-rU/N/, R/I/t-R/N^U/

5/ . "OPTYM”
N, U/1/-f-U /N/, R/1/-fR /Nil^N/, B, B/l/-f-B/B/
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6/ ”I2XTR”
N, P/l/-r-P/N^ W/, B, B/1/4-B/B/

7/ "GENER"
N,P/1/-^P/Kí|í■N/, 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 stałych i zmiennych zawiera;)ą załączniki 
12 i 13.

Ponieważ znane są zadania rozwiązywane w modelu struk­
tury SI WOPL i niezbędne informac;)e potrzebne do rozwiązywać 
nia każdego zadania więc na tej podstawie określono jakie in­
formacje winny się znaleźć w zbiorach danych. Zbićr danych 
stałych przedstawiony jest w załączniku 5.

Dane zmienne zawierają informacje o zadaniach. Pod poję­
ciem zadania rozumiemy wielkość fizyczną opisaną następujący­
mi parametrami:
- źródłem pojawienia się informacji - początkowy PK /OK/ OPL,
- ujściem informacji - docelowy PK /OK/ OPL,
- priorytet zadania /przyjęto odpowiednio do kategorii infor­
macji 1,2,3/,

- kryteria optymalizacji drogi połączeniowej między początko­
wym, a docelowym PK /OK/ OPL.

Priorytety wprowadzone zostały w celu zapewnienia dostar­
czenia pilnych informacji w określonym terminie.

2.3.2. Założenia przyjęte w modelu struktury SI WOPŁ_

1. Połączenia między PK /OK/ OPL są jednorodne i dwukierunkowe.
2. Każdy z PK /OK/ OPL jest PK /OK/ OPL końcowo tranzytowym,
3. Analizie poddawana jest tylko struktura połączeń między 

PK /OK/ OPL, nie bada się natomiast wewnętrznej struktury 
PK /OK/ OPL.

4. Ilość priorytetów jest ograniczona i wynosi 3*
5. PK /OK/ OPL traktowane są jako nadawcy i odbiorcy informa­

cji, są one elementami obciążającymi i rozładowującymi
SI WOPL.
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6, Każda informacja przeznaczona jest tylko dla jednego 
PK /OK/ OPL.

?• Wewnętrznej struktury połączeń między PK /OK/ OPL nie 
rozpatruje się,

2*3*3. Obciążenie informacyjne systemu i wybór okresu czasu 
modeloy/ania SI WOPL

Obciążenie SI WOPL posiada charakter przypadkowy, nie­
mniej jednak dla poszczególnych okresów czasu występują pew­
ne prawidłowości, V/ związku z powyższym zmiany wielkości ob­
ciążenia możemy określać dla następujących przedziałów czaso­
wych:
a/ zmiany obciążenia w poszczególnych dobach tygodnia, 
b/ zmiany obciążenia w poszczególnych godzinach doby.

Zjawisko nierównomiernośći obciążenia obserwuje się nie 
tylko w funkcji czasu, ale i w funkcji struktury SI WOPL zał.3* 
Zmiany te uzależnione są od szczebla dowodzenia, rodzaju dzia­
łań bojowych i etapu działań. W operacji zaczepnej poważną ro­
lę odgrywa etap działań. Szczyt obciążenia informacyjnego SI 
WOPL wystąpi w momencie rozpoczęcia operacji zaczepnej, w cza­
sie przełamywania pieiwszego pasa obrony nieprzyjacielskiej, 
w okresie zmasowanego nalotu, w okresie sprawozdawczości lub 
przy uszkodzeniu pewnych części SI 1/70PL, gdy pozostała spraw­
na ozęśó systemu musi przejąó obciążenie całego SI WOPL. 
Maksymalne obciążenie SI WOPL może pojawić się również na sku­
tek zaistnienia nieprzewidzianych wydarzeń powodujących wzrost 
przekazyvmnych informaoji.
Powyższe spostrzeżenia wskazują na to, że obciążenie SI WOPL 
jest zmienne, występuje kilka okresów maksymalnego obciążenia 
systemu. Dla SI WOPL najbardziej reprezentatywnym okresem mak­
symalnego obciążenia będzie okres zmasowanego nalotu, zał,3.
Z tego powodu został on wybrany jako okres czasu w którym bę­
dzie modelowana struktura SI WOPL,

r- 2.3.4. Rozwiązanie modelu struktury SI WOPL
Badanie SI WOPL może być w pierwszym etapie analizy rozbi­

te na odpowiednie badania modelu z punktu widzenia [12] :
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a/ użytkowników SI WOPL /nadawców i odbiorców informacji/, 
b/ obsługi, która nadzoruje i eksploatuje SI WOPL, 
c/ projektanta systemu.

Obszar zainteresowań każdp̂ j z wymienionych grup wyraża 
się pewną specyfiką i tak np. użytkownika SI WOPL interesuje 
przede wszystkim:
- średni czas przebywania informacji w systemie,
- ogólna zdolnośó przepustowa systemu.

Obsługę nadzorującą i eksploatującą SI WOPL:
- algorytmy wyboru drogi w systemie,
- system priotytetów,
- sposób przekazyv/ania informacji i pojemność pamięci w PK 

/OK/ OPL,
Projektanta systemu interesują następujące zagadnienia:
- algorytmy wyboru drogi,
- system prioirytetów,
- sposób przekazyymnia informacji i pojemność pamięci w PK 

/OK/ OPL,
- średni czas przebywania informacji w systemie,
- ogólna zdolność przepustowa systemu,
- topologiczna struktura systemu, itp.

A zatem rozwiązanie modelu może być podzielone na od­
dzielne badania, pomimo, że są one tylko częściowo niezależne. 
Celem próbnej eksploatacji modelu było sprawdzenie w praktyce 
przyjętych założeń oraz wprowadzenie ewentualnych poprawek do 
modelu.

W v;yniku rozv/iązania modelu otrzymujemy następującą in­
formację o SI WOPL:
1. Macierz odległości pierwszego wyboru, jest ona zarazem ma­

cierzą dyspersyjną i elementy tej macierzy są najkrótszymi 
odległościami dróg połączenio?/ych między początkowymi, a 
końcowymi PK /OK/ OPL.

2. Macierz odległości drugiego wyboru, zawiera elementy, któ­
re są odległościami suboptymalnych dróg połączeniowych mię­
dzy początkOY/ĵ m̂i, a końcowymi PK /OK/ OPL.

3* Macierz odległości trzeciego wyboru, której dowolny element 
jest trzecią pod względem minimalnej wartości odległością 
między dwoma PK /OK/ OPL.
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4. Macierz tras pierwszego wyboru zawiera numery PK /OK/ OPL 
wyznaczających strukturę optymalnych dróg połączeniowych.

5. Macierz tras drugiego wyboru, której elementy są numerami 
sąsiednich PK /OK/ OPL v/zględem początkowych, które wysy­
łają informacje po drodze drugiego wyboru.

6. Macierz tras trzeciego wyboru zawiera numery pierwszych 
pośrednich PK /OK/ OPL licząc od początkowych PK /OK/ OPL, 
które przesyłają informacje po drodze trzeciego wyboru.

7. Macierz czasów pierwszego wyboru, której elementy są naj- ' 
krótszymi czasami przesyłania informacji między początkowy­
mi, a końcowymi PK /OK/ OPL.

8. Macierz czasów drugiego wyboru, zawiera elementy, które 
są suboptymalnymi czasami przesyłania informacji między 
początkowymi, a końcowymi PK /OK/ OPL.

9. Macierz czasów trzeciego wyboru, której dowolny element 
jest trzecim pod względem minimalnej wartości czasu prze­
syłania informacji między dwoma PK /OK/ OPL.

10. Macierz tras pierwszego wyboru zawiera numery PK /OK/ OPL 
wyznaczających strukturę optymalnych dróg półąozeniov;ych 
w sensie kryterium czasu.

11. Macierz tras drugiego wyboru zawiera numery pierwszych 
pośrednich PK /OK/ OPL licząc od początkowych, które prze­
syłają informację po suboptymalnych drogach w sensie kry­
terium czasu.

12. Macierz tras trzeciego wyboru zawiera numery pierwszych po­
średnich PK /OK/ OPL licząc od początkowych PK /OK/ OPL, 
które wysyłają informację po trzeciej najkrótszej drodze
w sensie minimalnej wartości czasu niezbędnego dla przeka­
zania informacji.

13. Cztery kolejne drogi połączeniowe między wszystkimi różny­
mi parami PK/OK/ OPL spełniające jednocześnie zbiór ośmiu 
kryteriów.

14. Macierz niezależnych dróg między wszystkimi różnymi parami 
PK /OK/ OPL.

15. Macierze Ul^/1 « 1,2,..., n/ optymalnego planu rozdziału 
strumieni informacji.

16. Macierze kolejnych wyborów optymalnego planu rozdziału 
strumieni informacji,
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' 17. Y/ektor minimalnych odległości między ustalonymi PK /OK/ 
OPL a pozostałymi.

1B. Maksymalne drogi połączeniowe /w sensie na;)większej nie­
zawodności/ między wszystkimi różnymi parami PK /OK/ OPL.

19. Rzeźba wyjściowa SI WOPL.
20. Macierz średnich dróg między wszystkimi różnymi parami 

PK /OK/ OPL.
21. Długośó średniej drogi w całym SI WOPL.
22. Prawdopodobieństwo odmowy przekazania informacji dla całe­

go SI WOPL.
23* Maksymalny przepływ informacji w SI WOPL.
24. Macierz maksymalnych przepływów informacji.

2.3.4.1. Sposoby wykorzystania wyników

Długośó drogi optymalnej między i-tym a J-tym PK /OK/ 
OPL znajdujemy w macierzy odległości pierwszego wyboru na 
przecięciu i-tego wiersza i J-teJ kolumny. Natomiast struk­
turę drogi odczytujemy z macierzy tras pierwszego wyboru na­
stępująco: na przecięciu i-tego wiersza i J-teJ kolumny znaj­
dujemy numer k<j PK /OK/ OPL, Jeśli k̂  « J to k^ Jest docelo­
wym PK /OK/ OPL, Jeśli k̂  J to k^ Jest pierwszym pośrednim 
PK /OK/ OPL. Następnie na przecięciu wiersza k^ i J-teJ ko­
lumny odczytujemy numer PK /OK/ OPL k 2 $ Jeśli ¿2 = J, to k2 
Jest końcowym PK /OK/ OPL, Jeśli k2 + J» fo wówczas k2 Jest 
drugim pośrednim PK /OK/ OPL. Dalej postępujemy analogicznie 
a* n̂ « J.

Długośó drogi suboptymalneJ między i-tym, a J-tym PK 
/OK/ OPL znajdujemy w macierzy odległości drugiego wyboru na 
przecięciu i-tego wiersza i J-teJ kolumny. Strukturę drogi 
znajdujemy w ten sposób, że numer pierwszego pośredniego PK 
/OK/ OPL odczytujemy w macierzy tras drugiego wyboru na prze­
cięciu i-tego wiersza i J-teJ kolumny, a pozostałe numery 
PK /OK/ OPL, które tworzą strukturę drogi połączeniowej od­
czytujemy analogicznie Jak w przypadku drogi optymalnej, w 
macierzy tras pierwszego wyboru. Drogę trzeciego wyboru od­
czytujemy analogicznie Jak drogą drugiego wyboru.
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Spooób v/ykorzystania macierzy czasów trzech kole;)nych 
w^yborów oraz odpowiadających im macierzy tras jest identycz­
ny jak wyżej omówiony sposób wykorzystania macierzy odległoś­
ci.

Cztery kolejne drogi połączeniowe zapisane są kolejno 
v/edług wartości kryteriów optymalizacji. Podana jest również 
struktura każdej drogi w celu umożliwienia jej zestawienia.

Drogi kolejnych wyborów z macierzy niezależnych dróg 
odczytujemy następująco: Załóżmy, że szukamy niezależnej dro­
gi pierwszego v/yboru łączącej początkowy PK /OK/ OPL o nume­
rze i z końcowym PK /OK/ OPL o numerze j. Na przecięciu i-tego 
wiersza z j-tą kolumną odczytujemy w klatce pierwszą liczbę

1̂ 1 » jeśli k-j + j to k^ jest numerem pierv/szego pośrednie­
go PK /OK/ OPL. Następnie szukamy elementu na przecięciu wier­
sza k^ z j-tą kolumną; odczytujemy pierwszą liczbę ^2 » Jeśli 
k2 = j, droga z i-tego do j-tego PK /OK/ OPL składa się kolej­
no z następujących numerów PK /OK/ OPL: i - k^ - j. Jeżeli 
k2 t j kontynuujemy postępowanie analogicznie aż do k^ » j. 
Numeracja pozycji w klatce jest następująca: '

i
J 2
1

3 1 4

Jeśli w klatce wpisane są na przykład trzy liczby na po­
zycji 2,3 i 4 to oznaczają one numery PK /OK/ OPL wchodzących 
w niezależne drogi;
- pierwszego wyboru, z pozycji 2,
- drugiego wyboru, z pozycji 3»
- trzeciego wyboru, z pozycji 4.

Z wyników zapisanych w macierzach Mi oraz Mj[ korzystać • 
należy następująco. Podczas zestawiania drogi łączącej i-ty 
PK /OK/ OPL z j-tym w macierzy m J w wierszu j-tym odczytuje­
my numer węzła najniższego wyboru, załóżmy, że Jest to węzeł 
k^ , jeżeli k̂  # j wówczas w macierzy w wierszu o numerze
j odczytujemy numer węzła k2 tego samego wyboru, jeśli k2 = j 
droga łącząca i-ty PK /OK/ OPL z j-tym składa się z następu­
jących numerów PK /OK/ OPL: i-k-| - j.. Jeżeli k2 # j» dalej
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postępujemy anelogicznie Jak poprzednio* Aby zneleźć strukturę 
drogi łączącej początkowy PK /OK/ OPL z końcowym, korzystać 
należy z tylu macierzy i = 1,2, ..., n ile PK /OK/ OPL 
wchodzi w daną drogę. Jeśli w macierzy któryś z pośrednich 
OK /OK/ OPL byłhy uszkodzony jLub zajęty wówczas wybieramy nu­
mer PK /OK/ OPL następnego wyboru /wyższego/.

Składowe wektora minimalnych odległości są liczbami 
określającymi najkrótsze drogi mierzone ilością łuków z i-tego 
PK /OK/ OPL do wszystkich pozostałych.

Wykaz ekstremalnych dróg połączeniowych od ustalonych 
początkowych PK /OK/ OPL do wszystkich pozostałych PK /OK/ OPL 
zawiera strukturę każdej drogi i niezawodnośó JeJ wykorzystania.

Rzeźba wyjściowa SI WOPL zapisana Jest w postaci macie­
rzy, każdy element której Jest najkrótszą odległością między 
dwoma PK /OK/ OPL wyrażoną ilością łuków.

Macierz średnich dróg między wszystkimi różnymi parami 
PK /OK/ OPL zawiera elementy, które są średnimi odległościami 
między różnymi parami PK /OK/ OPL wyrażonymi ilością łuków.

Długość średniej drogi dla całego SI WOPL wyrażona Jest 
liczbą łuków. Prawdopodobieństwo odmowy przekazania informacji 
dla całego SI WOPL Jest wskaźnikiem globalnym, który charakte­
ryzuje niezawodność SI WOPL.

Maksymalny przepływ informacji obliczony Jest w setkach 
grup informacyjnych między kilkoma PK /OK/ OPL wysyłającymi 
informacje a grupą PK /OK/ OPL, które są odbiorcami informacji.

Macierz maksymalnych przepływów informacji w SI WOPL po­
zwala określić po których łukach i ile grup informacyjnych moż­
na przesłać aby osiągnąć maksymalny przepływ w SI WOPL. Sposób 
zestawiania drogi połączeniowej między dwoma PK /OK/ OPL Jest 
identyczny Jak sposób korzystania z macierzy tras pierwszego 
wyboru.

2.3.5. Analiza wyników i wnioski

Uzyskane wyniki w procesie modelowania nasuwają szereg 
spostrzeżeń i wniosków odnośnie możliwości SI WOPL i sposobow 
ich wykorzystania.

Jak wiadomo modelowaniu poddano strukturę SI V/OPL. W celu 
określenia zalet i wad czterech wariantów kierowania siłami 
i środkami wojsk OPL frontu przebadano w procesie modelowania
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o ipO”'.i adMjące im struktury SI WOPL. W poszczególnych warian- 
l./icli ł o ż o n o :
W v/ariancie 1: Decentralizację dowodzenia do szczebla podod­

działu ogniowego,
W wariancie 2* Centralizację dowodzenia na szczeblu związków 

taktycznych piei^wszego rzutu, w armii i we 
froncie bezpośrednio im podległymi oddziałami
OPL.

W wariancie 3: Centralizację dowodzenia wojskami OPL na szczeb­
lu armii - wszystkimi środkami OPL, na szczeblu 
frontu - bezpośrednio mu podległymi oddziałami 
OPL.

W wariancie At Centralizację dowodzenia wojskami na szczeblu 
frontu.

Na podstawie wyników otrzymanych z rozwiązania modelu 
struktury SI WOPL wykonane zostały następujące wykresy:
1. Wykres czasów reakcji systemu w zależności od wariantów 

centralizacji dowodzenia, załącznik nr 6.
2* Wykres liczby pododdziałów ogniowych do których informacja 

decyzyjna nie zostanie przekazana w czasie T^Treakoji, za­
łącznik nr 7.

3. Wykres liczby pododdziałów ogniowych uczestniczących w od­
parciu zmasowanego nalotu w zależności od wariantów centra­
lizacji dowodzenia, załącznik nr 8.

4. Wykres niezawodności przesyłania informacji w zależności od 
wariantów centralizacji dowodzenia, załącznik nr 9.

5. Wykres ilości grup przesyłanej informacji w zależności od 
wariantów centralizacji dowodlzenia, załącznik nr 1Q.

Na podstawie wykresu czasu reakcji systemu /zał. nr 6/ 
można stwierdzić, że wzrost centralizacji v/pływa silnie na 
wzrost czasu reakcji systemu OPl-. W wariancie pierwszym czas 
reakcji systemu wylLorzyotującego środki artylerii lufowej v/y- 
nooi 4 min. /dla rakiet 6,5 min./. Przejście na drugi wariant 
dowodzenia systemem OPL powoduje zwiększenie czasu reakcji 
/krzywa 1 i 2/ o 1 min. Jest to przyrost najmniejszy w porów­
naniu z wariantem trzecim i czv/artym. Przejście 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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rocząwezy od wariantu drugiego krzywe 1 i 2 posiacLaJą wyraźną 
tendencję wzrostu. W porównaniu z wariantem drugim przyrost 
ten wynosi 40%. Prze;Jście z trzeciego na czwarty wariant dowo­
dzenia powodu^je wzrost czasu reako;)i systemu o 43%« Krzywa 1 
przedstawia;jąca czas reakcji systemu OPL dla środków artylerii 
rakietowej jest przesunięta w górę względem krzywej 2 o 150 sek, 
tj. o czas niezbędny na przygotowanie rakiet znajdujących się 
na wyrzutniach do odpalenia.

Od czasu reakcji systemu OPL uzależniona jest liczba 
pododdziałów do których informacja decyzyjna nie zostanie 
przekazana w czasie T^Treakcji /zał. nr 7/. W wariancie pierw­
szym polegającym na decentralizacji dowodzenia do szczebla pod­
oddziału ogniowego wszystkie środki ogniowe otrzymują informa­
cję decyzyjną w czasie T <  Treakcji. W wariancie drugim 1? 
pododdziałów ogniowych tj. 10% z ogólnej liczby nie otrzyma 
informacji decyzyjnej w czasie T^Treakcji. W wariancie trze­
cim 60 pododdziałów ogniowych, tj. 35% nie otrzyma informacji- 
decyzyjnej w czasie T^Treakcji. W wariancie czwartym 96 pod­
oddziałów ogniowych, tj. 56% nie otrzyma informacji decyzyjnej 
w czasie T<Treakcji. Na podstawie przebiegu wykresu zależno­
ści liczby pododdziałów od wariantów centralizacji dowodzenia 
można stwierdzić, że przejście z piei*wszego wariantu na drugi 
wariant centralizacji jest najkorzystniejsze dla systemu OPL, 
ponieważ tylko 10% pododdziałów ogniowych nie otrzyma informa­
cji decyzyjnej w czasie T-^Treakcji. Natomiast przejście z 
wariantu drugiego na trzeci powoduje, że przyrost pododdziałów 
ogniowych, które nie otrzymają rozkazu na otwarcie ognia do 
przydzielonych celów powietrznych w czasie T^Treakcji wynosi 
25%, a dla przejścia z wariantu trzeciego na czwarty przyrost 
ten wynosi 21%.

Od ilości pododdziałów ogniowych do których dotrze infor­
macja decyzyjna w czasie T ̂  Treakcji zależy liczba pododdzia­
łów ogniowych uczestniczących w odparciu zmasowanego nalotu 
/zał. nr 8/. W pierwszym wariancie wszystkie pododdziały ognio­
we mogą uczestniczyć w odparciu zmasowanego nalotu. W drugim 
wariancie może uczestniczyć 154 pododdziałów ogniowych czyli 
90%. W trzecim wariancie może uczestniczyć 111 pododdziałów 
ogniowych, tj. 65%. W czwartym wariancie może uczestniczyć
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7'̂  pododdziełów ogniowych tj. 44%. Z punktu widzenia wykorzy- 
ttUmia środków ogniowych systemu OPL najkorzystniejszy Jest 
piei-wozy i drugi wariant centralizacji dowodzenia. V/ warian­
cie czwartym ponad połowa aktywnych środków OPL nie może 
uczestniczyć w walce ze środkami napadu powietrznego przeciw­
nika z powodu nie otrzymania informacji decyzyjnej w czasie 
T-^Tre akcji.

Niezawodność dróg przekazywania informacji Jest funkcją 
wariantów centralizacji dowodzenia, zależność tę przedstawia 
następny wykres /zał. nr 9/. Niezawodność Jest Jedną z charak­
terystyk Jakości systemu, która określa możliwość SI WOPL w 
v;ypełnianiu zadanych mu funkcji w ustalonym czasie i określo­
nych warunkach eksploatacyjnych. W pierwszym wariancie nieza­
wodność przesyłania informacji wynosi 0,9 i Jest największa 
w porównaniu z pozostałymi wariantami centralizacji dowodze­
nia. W wariancie drugim niezawodność maleje do 0^6?. Najwięk­
szy spadek niezawodności występuje przy przejściu z drugiego 
na trzeci wariant centralizacji i wynosi 0,31. W wariancie 
czwartym nadal następuje zmniejszenie niezawodności do 0,29.
W przebiegu krzywej niezawodności występuje prawidłowość po­
legająca na zmniejszaniu się prawdopodobieństwa przesyłania 
informacji Jeśli droga połączeniowa Jest dłuższa i składa się 
z większej ilości łuków i pośrednich PK /OK/ OPL.

Ilość grup przesyłanej informacji w zależności od warian­
tów centralizacji dowodzenia Jest funkcją rosnącą wraz ze 
wzrostem stopnia centralizacji. Przejście z dowodzenia zdecen­
tralizowanego do szczebla pododdziału ogniowego do centrali­
zowanego dowodzenia tym pododdziałem ze szczebla frontu powo­
duje około sześciokrotny wzrost ilości grup informacyjnych. 
Użyteczność tej informacji Jest oczyv/ista, ponieważ dzięki 
niej istnieje możliwość koordynacji działań wszystkich środ­
ków ogniov/ych OPL w skali frontu.

Na wykresach zaznaczone są cztery stany struktury^ war­
tości funkcji przedstawione są Jako krzywe ciągłe. Taka aprok­
symacja czterech wartości funkcji krzywą ciągłą wymaga wyjaś­
nienia. Otóż między wyróżnionymi czterema stanami struktury 
SI WOPL istnieje Jeszcze szereg stanów pośrednich, które z 
punktu widzenia stopnia centralizacji wojskami OPL nie są
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typowymi wyróżniającymi się stanami. Jednak i tym stanom odpo­
wiadają óoiśle określone wartości funkcji, które przedstav/ia- 
Ją krzywe*

Na podstawie przeprowadzonej analizy wykresów można 
określió zalety i wady poszczególnych wariantów centralizacji 
dowodzenia wojskami OPL* Zaletą pierwszego wariantu Jest to, 
że wszystkie pododdziały ogniowe mogą uczestniczyć w odparciu 
zmasowanego nalotu. V/adą Jest brak koordynacji działań środka­
mi OPL* Drugi wariant centralizacji dowodzenia Jest najkorzyst­
niejszy, ponieważ prawie wszystkie pododdziały ogniowe mogą 
uczestniczyć w odparciu zmasowanego nalotu i pozv/ala on osiąg­
nąć duży stopień koordynacji dziekan środków OPL* Zaletą wa-- 
riantu trzeciego Jest koordynacja działań środków OPL na szczeb­
lach operacyjnych* Wadą Jest duży procent /35%/ pododdziałów 
ogniowych, które nie będą uczestniczyć w odparciu zmasowanego 
nalotu* Zaletą wariantu czwartego Jest pełna koordynacja dzia­
łań środków OPL, natomiast wadą fakt, że 56% pododdziałów og­
niowych nie będzie mogło uczestniczyć w odparciu zmasowanego 
nalotu.

Na wykresach zilustrowana została część informacji wyni­
kowej uzyskanej z rozwiązania modelu struktury SI WOPL. Pełna 
informacja o strukturze SI WOPL, Jego potencjalnych możliwoś­
ciach zawarta Jest w tabulogramach maszynowych i wymaga inter­
pretacji z punktu widzenia funkcjonowania SI WOPL.

Wyniki zawarte w 12 macierzach, tj. trzech macierzach 
odległości i odpowiadających im macierzach tras i trzech macie­
rzach czasów i odpowiadających im macierzach tras, otrzymane 
zostały na podstawie danych dotyczących całkowicie sprawnego 
SI WOPL* Jednak po pewnym czasie pracy SI WOPL niektóre Jego 
elementy ulegną uszkodzeniu,tzn*ulegnie zmianie Jego stiniktu- 
ra* A zatem może zaistnieć stan uniemożliwiający wykorzystanie 
wszystkich dróg połączeniowych kolejnych wyborów. Dopiero w 
tym przypadku ujawniają się wszystkie zalety algorytmu i uzys­
kanych po Jego obliczeniu wyników, ponieważ posiadamy możli­
wość wykorzystania w sposób optymalny pozostałej nieuszkodzo­
nej struktury SI WOPL. Czynimy to następująco; po osiągnięciu 
pierwszego pośredniego PK /OK/ OPL szukamy drogi optymalnej 
do PK /OK/ OPL docelowego w przypadku najbardziej niekorzyst­
nym znów możemy przejść do drugiego pośredniego PK /OK/ OPL.
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ro3t^'powanie kontynuujemy iż do osiągnięcia docelov/ego PK /OK/ 
Orii. Zestawiona w ten sposób droga połączeniowa jest optymal­
na w aktualnie istniejącej stioikturze SI V/OPL* Taki rezultat 
nie jest osiągalny przy wykorzystaniu kompleksowego algorytmu 
optymalizacji struktuiy SI V/0PL ze względu na zbiór kryteriów 
zadanych kolejno według hierarchii ważności, ponieważ brak 
jest informacji pozwalającej stwierdzić, który z pośrednich 
PK /OK/ OPL leży na drodze optymalnej do docelowego PK /OK/
OPL, Wyniki mogą być wykorzystywane przez człowieka lub zapi­
sywane w pamięci przelicznika cyfrowego /EMC/, który na pod­
stawie informacji o aktualnym stanie struktury SI WOPL zesta­
wiałby różne warianty dróg połączeniowych, pozwalające zmniej­
szyć ujemne skutki powstałe z powodu zawodności SI WOPL.

Wyniki otrzymane po realizacji przy pomocy EMC komplek­
sowego algorytmu optymalizacji struktury SI l/YOPL ze względu 
na zbiór kryteriów zadanych kolejno według hierarchii ważnoś­
ci dostarczają użytkownikowi SI WOPL zbioru dróg, który ist­
nieje między wszystkimi różnymi parami PK /OK/ OPL. Ze zbioru 
tego można wybrać tę drogę która jest najkorzystniejsza dla 
użytkownika z punktu widzenia jednoczesnej oceny według zespo­
łu kryteriów. Jeśli wybrana droga połączeniowa między począt­
kowym i końcowym PK /OK/ OPL będzie posiadać wszystkie warto­
ści kryteriów optymalne, wóv/czas trudność,., która uniemożli­
wia zbudowanie zintegrowanej funkcji kryterium oceny jakości 
dróg przesyłania informacji w SI WOPL została ominięta. Jeśli 
jednak nie uda się takiej drogi znaleźć w zbiorze obliczonych 
dróg wówczas trzeba będzie zdecydować się na wybór kompromi­
sowy, który ułatwia hierarchia kryteriów.

Wyniki programu DENDRYT pozwalają na zestawienie maksymal­
nie czterech najkrótszych niezależnych dróg w SI V/0PL między 
każdą parą PK /OK/ OPL, przy czym za długość drogi przyjmuje 
się ilość łuków w drodze, Założono, że ilość łuków w drodze 
nie może być większa niż cztery, niezależność dróg jest istot­
nym kryterium z punktu widzenia rozdziału strumieni informa­
cji i niezawodności SI WOPL.

Zadanie optymalizacji planu rozdziału strumieni informa­
cji w systemie może być wykonane w czasie zbliżonym do rzeczy­
wistego, z uwagi na krótki czas liczenia przez EMC.
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rodcsas działania SI WOPL winny być wprowadzane informacje
o aktualnym stanie systemu i na ich podstawie MC wyliczałaby 

*macierze Mi, Mj, i wektor minimalnych odległości. Powyższe re­
zultaty obliczeń ukazywałyby potencjalne możliv/ości systemu 
dopóki jego struktura nie ulegnie zmianie.

Jednak zadanie optymalizacji planu rozdziału strumieni 
informacji w systemie nie kończy się na obliczeniu macierzy 
M^, M̂  ̂ i wektora minimalnych odległości. Użytkavanie SI WOPL 
w stanie dynamicznym w oparciu o algorytm i program jest moż­
liwe wówczas jeśli w każdym PK /OK/ OPL będą znajdować się 
odpowiadające faktycznemu stanowi systemu macierze i M̂ .̂ 
wówczas droga między i-tym i j-tym PK /OK/ OPL powstawałaby 
przez etapov/ą optymalizację w PK /OK/ OPL wchodzącym w skład 
danej drogi. Etapowa optymalizacja polegałaby na automatycz­
nym wybieraniu przez specjalizowany przelicznik cyfrowy są­
siedniego numeru PK /OK/ OPL, według kryterium optymalizacji 
systemu.

Z uwagi na przyjętą procedurę postępowania przy szuka­
niu dróg łączących dwa dowolnie wybrane PK /OK/ OPL w systemie, 
obliczona droga nie byłaby optymalna w sensie globalnej opty­
malizacji systemu, lecz suboptymalną ze względu na dokonywanie 
lokalnych optymalizacji na poszczególnych odcinkach drogi.

Z punktu widzenia niezawodności funkcjonowania systemu, 
szybkości przekazywania informacji taki wariant działania sys­
temu jest uzasadniony.

V/ykaz ekstremalnych w świetle kryterium niezawodności 
dróg połączeniowych jest szczególnie ważny jeśli chcemy prze­
kazać w SI WOPL informacje o priorytecie 1 od ustalonego PK 
/OK/ OPL do wszystkich pozostałych /lub między PK /OK/ OPL/. 
niezawodność przekazania informacji jest wówczas dominującym 
kryterium jakości działania SI WOPL.

Wyniki programu badania statystycznego ’niezawodności 
struktury SI WOPL, który uwzględnia początkowy stan struktury 
i obciążenie informacyjne dostarczają wiadomości o zachowaniu 
się SI WOPL w warunkach jego funkcjonowania. Wiarogodność tych 
wyników jest uzależniona tylko od dokładności danych wejścio­
wych. Wskaźniki globalne jakimi są średnia długość drogi i 
prawdopodobieństy/o odmowy realizacji zadania pozwalają na
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porównywanie różnycn struktur systemów o zadanych charakterys­
tykach i zmieniającym się obciążeniu informacyjnym. Małe praw- 
dopodobieństv/o odmowy realizacji zadania rzędu 0,0177 i dłu- 
goi c średniej drogi 2,3517 uzasadniają poprav/ny wybór struk­
tury SI WOPL.

V/yniki obliczania przepustowości struktury SI '!I0VL w po­
staci maksymalnego przepływu od kilku źródeł do kilku odbior­
ców i macierzy maksymalnych przepływów pozwalają stwierdzić, 
że zdolność przepustowa SI V/0PL między wybranymi PK /OK/ OPL 
winna wynosić 7189600 grup informacyjnych. Macierz maksymal­
nych przepływów dostarcza infonnacji jak należy wykorzystać 
zdolności przepustowe poszczególnych połączeń między PK /OK/ 
OPL aby osiągnąć maksymalny przepływ w SI WOPL.

Ponadto wyniki zawarte w tabulogramach maszynowych są 
informacją o strukturze SI WOPL w zakresie;
- kształtowania obciążenia poszczególnych PK /OK/ OPL,
- rozdziału stnomieni informacyjnych w SI WOPL,
- zapewnienia w przybliżeniu jednakowego wykorzystania urzą­

dzeń transmisji informacji,
- określenia stanu SI WOPL w dowolnych chwilach czasowych, 

zmiany konfiguracji systemu i kierunków przepływu zadań,
- określenia pojemności pamięci w PK /OK/ OPL,
-wykorzystania pozostałej struktury SI WOPL w przypadku uszko­

dzenia jej części.
Próbna eksploatacja modelu struktury SI WOPL potwierdzi­

ła poprawność sformułowanego problemu optymalizacji, założeń, 
a wyniki rozv/iązania modelu dostarczają dużej ilości informa­
cji o strukturze SI WOPL, działaniu systemu OPL w różnych wa­
riantach centralizacji i mogą być podstawą do wnioskov/ania od­
nośnie ewentualnych zmian lub potwierdzenia zasad organizacji 
i kierowania obroną przeciwlotniczą v/ojsk frontu.

Wyniki próbnej eksploatacji modelu struktury SI WOPL 
nie należy traktować jako ostateczne, ich weryfikacja wykazała 
poprawną budowę modelu i jego możliwości w rozwiązywaniu prob­
lemu systemowego o dużych rozmiarach. Znkończony etap pracy 
można uważać jako wstępny, jednak bardzo ważny, ponieważ daje 
możliwość przejścia do matematycznego modelowania systemu ob­
rony przeciwlotniczej, w którym optymalizacja systemu jest
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konieczna ze względu na występowanie w modelu matematycznym 
tego systemu, bloku funkcjonalnego zespołu struktury topolo­
gicznej systemu, odwołanie się do którego winno daó odpowiedź 
o aktualnych potencjalnych możliwościach struktury systemu w 
odniesieniu do zbioru kryteriów oceny jakości jego działania,

2.3«6. Propozycje dotyczące ukierunkowania dalszych badań 
systemu Informacyjnego wojsk OPŁ

Opracowany model struktury SI WOPL, pomimo pozytywnych 
rezultatów jego wstępnej weryfikacji wymaga dalszego doskona­
lenia w zakresie:
1/ sformułowania zadań realizowanych przez SI V/OPL w czasie 

jego funkcjonowania, a rozwiązywanych przez poszczególne 
metody matematyczne i algorytmy,

2/ rozbudowy modelu o nov;e metody i algorytmy niezbędne do 
rozwiązania rozszerzonego zbioru zadań,

3/ uściślenia zbioru założeń przyjętych w modelu w celu do­
kładniejszego odzwierciedlenia specyfiki funkcjonowania 
SI WOPL w rożnych etapach działań zaczepnych,

4/ rozszerzenia struktury bazy danych stałych i zbioróv/ da­
nych zmiennych aby zawierały pełną informację /wymierną/
0 SNP, wojskach własnych, warunkach atmosferycznych, te­
renie i aktualnym stanie struktury SI WOPL,

5/ opracowania wykresóv/ przebiegu obciążenia informacyjnego 
SI WOPL, w poszczególnych etapach operacji zaczepnej w 
celu przebadania możliwości przepustowych struktury SI WOPL, 

6/ badań rozkładu obciążenia infomacyjnego na poszczególne 
elementy struktury SI WOPL,

7/ badań struktury SI WOPL przy założeniu, że różne jej części 
uległy zniszczeniu w poszczególnych etapach operacji za­
czepnej ,

8/ tworzenia różnych wariantów struktury SI V/OPL, badania ich
1 oceny według globalnych wskaźników jakości,

9/ wyboru najkorzystniejszego wariantu struktury S I  WOPL ze 
zbioru wariantów możliwych, według zespołu kryteriów oceny 
ich jakości,
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10/ "badania odporności na zakłócenia radioelektroniczne struk­
tury SI WOPL,

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

12/ wdrożenia modelu struktury SI WOPL do procesu dydaktycz­
nego w ASG, wykorzystującego wieloabonencki system kom­
puterowy.

Można przewidywać, że po wykonaniu powyższych przedsięwzięć 
i zhudowarp.u technicznej struktury SI WOPL wyniki rozwiązań 
modelu będzie można wykorzystać przy zastosowaniu urządzeń 
transmisji danych i przeliczników cyfrowych. Ponadto model 
struktury SI WOPL może być wykorzystany w metodzie modelowa­
nia funkcjonowania całego systemu OPL przedstawionej w ogól­
nym zarysie w dodatku X.
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Dla N = il,2,3,4j i odpowiednich zbiorów siecią będzie
zbiór

-  =  { [ 0 - 2 ) ,  ( i . 3 ) . ( i , 4 ) ] a [ F i  ( i . 2 ) p ^ ( i , 3 ) f  ̂ ( 1 , 4) ]  :  [ ( 2 , 3 ) ] a [ f 2 ( 2 , 3 ) J ;  

> . l )  ( 3 , 2 ) J a [ f 3 (3 . i )  ^ 3 ( 3 , 2 ) ]  ; [ ( 4 , 1 )  ( 4 . 2 )  ( 4 . 3)  ( 4 , 4 j j A [ F 4 ( 4 . l j

F 4 ( 4 , 2 ) p 4 ( 4 , 3 ) p 4 ( 4 , 4 ) ] ]

Sieó względem ogniw zapisaó można w postaci

S - {[(1 ,2) A P 4 (1.2)], [(1.3)AP^ (1 .3)]; [(1 .4) a  (1 .4)] ;
[(2,3)a P2 (2.3)J ;
[(3 ,1) A  P3 (3,l)j ; [(3 .2)AP3 (3 ,2)J ; [(4,i)AP4 (4,l)] i 
[(4,2)AP4 (4,2)] ;
[ ( 4 , 3 ) A P 4 ( 4 . 3 ) ]  ; [(4 ,4 )a F4 ( 4 , 4 ) ] ]  

lub zapisując funkcje wektorowe względem składowych otr2!ymujemy
S = { [ ( i , 2 ) A P i  (1 ,2 ) P^ ( l . 2 ) p 3 ( l , 2 ) ]  ; [ (1 ,3 )A ^ ]  (1 ,3 ) P ^ (1 ,3 )

P? (1.3))J ;
[(1 ,4 )a (p ]  (1 ,4 )  p2 (1 ,4 ) P? (1 , 4 j j ]  ! [ (2 ,3 )A  ( p |  (2 ,3 )

p2 (2 .3 )  P ^ (2 .3 ) ) J ;

[ ( 3 , i )a ( p ^ ( 3 , i ) p ^ ( 3 . i ) Ą  ( 3 . i ) ) ] ; [ ( 3 ,2 ) a (p ^ ( 3 .2 )  P^ (3 .2 )

P: (3 .2))] !
[ ( 4 , l ) A f p ;  (4 .1 )  Ą  (4 .1 )  P | (4 ,1 ) ]  ; [ ( 4 . 2 ) A f p ]  ( 4 .2 )  

p |  (4 .2 )  P j  (4 ,2 ))] ;

[(4.3)a (p ] (4.3) P4 (4.3) P^ (4.3))]; [(4.4)a (p^(4,4)
P4(4,4) P3 (4,4
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Dodatek II
PRZYKŁADY OBLICZANIA DRÓG W SIECI 

Przykład 1.
W oelu praktycznego zobrazowania wypisywania dróg w za* 

danej sieci rozpatrzymy przykład. Dane Jest sieó

Zbiór N » |l#2, 16|
Podzbiory zbioru N
«1 - {2 .7]
« 2  - {1 .3 ,6}

|2 j 4»6,8}

{3 .5}
W
{8.13)
{1 0 ,13}

Rys* 11*1* Graf struktury sieci

m « 16

M

M

'11
M.12

M , 3  -  { 1 1 ,1 2 ,1 4 }

M,

“ 7
M,8

M10

M14
M-

( 2 . 3 , 7 }

{ 1 . 6 , 9 }

{ 3 ,9 ,1 0 ,1 1 }

{ 7 , 8 . 1 5 }

{8 ,1 2 }

{1 3 ,1 6 }

{ ^ }

{1 4 }
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Rys*II.2. G e o m e t r y c z n a  i n t e r p r e t a c j ą  s i e c i
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Będziemy szukać wszystkich dróg między węzłem 1t a węz- 
13.

Stosując postępowanie opisane w punkcie 2,1,5.1 zaq^ 
orzyjmiemy 1, Z węzła 1 są dwa wyjścia do węzła 2 i 7
co zapiszemy:

1

Następnie rozpatrujemy drogi wyjścia z węzła nr 2 i ?• 
Z węzła 2 są wyjścia do 3 i 6, a z 7 do 1,6,9. Zgodnie 

z założeniem 2.1.5 w ciągu elementy ciągu muszą być różne 
między sobą, dlatego ciąg 1,7f1 skreślamy, otrzymujemy:

61. 2 1.7

Proces ten kontynuujemy w analogiczny sposób*

1. 2, 3 1 , 2 , 6

8
Cyfry zapisane w wierszu oznaczają numery węzłów są­

siednich. Cyfry zapisane w kolumnie po prawej stronie pionowej 
kreski,-drogi wyjścia z węzła w^ oraz w^, czyli wszystkie dro­
gi wyjścia z węzła oznaczonego numerem równym ostatniej licz­
bie w ciągu przed kreską.

Kolejne etapy wypisywania dróg można przedstawić w 
jednym zapisie:
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powyższej tabeli nie zapisywano liozb już występujących 
w ciągu. Na podstawie tabel wypisujemy drogi między węzłem po­
czątkowym 1, a kodcowym 13*
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, 1 3
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
1, 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

Ciągi te przedstawiają wszystkie możliwe drogi Q speł­
niające założenie (2 .1.4,)(2.1.5^

Vi pewnych przykładach konkretnych sieci występują jedno­
kierunkowe połączenia między ogniwami, tzn. dla ogniv;a(k, ci-̂ J 

nie Istnieje ogniwo (ą̂ , k). Sieć taką wyróżnia pewne zorien­
towanie powiązań. Szukanie dróg między dowolnymi węzłami bę­
dzie w przypadku sieci zorientowanych przebiegać nieco inaczej.

Załóżmy, że między pewnymi węzłami istnieją linie zorien­
towane, niech to będą linie (k, ą̂ ) . Każda z tych linii opisa­
na jest parą liozb k i ąj. Zgodnie z założeniem nie istnieją 
linie (q,, k) . W celu uwzględnienia tego warunku wystarczy 
dołączyć do założeń (2 .1.4) i (2.1.5) założenie 2.1.6.

Za zbioru dróg Q wykluczamy te drogi, które w ciągach

|Q-| » »» • • •
posiadają na kolejnych miejscach liczby q^» k
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Przykład 2

Rys. II.3. Struktura zadanej sieci

18 18

Me

Mr

M11

l̂ n; n » 1 f2, •.
» [3] e 1
a [3» 12] « 2
a il,2,4,6#‘n }  5=̂3 = 5
- {3, 9} 014 * 2
“ 9} “ 2

= {3, 5, 7 , 1 1} nig - 4
e 8f 10| 11j DŁjr “ 4

= {7 , 9J Bg = 2
- (4, 5, 8, 1 1 , 14, 15, 1 7 }
- {T. 1 1 )
- {3, 6, 7 , 9, 1 0, 1 2, 13, 16. 18} « 1 1

10 '
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•12

0 5 0 0 40 0 5 40 0 5 15 25
5 0 10 20 5 0 10 20 5 0 10 20
Cx=> 10 0 10 0-0 10 0' 10 15 10 0 30
40 20 80 0 40 20 80 0 25 20 30 0

« O

« min (o+5 ; 5+0 + 10; 40+20) sa 5

Elementy macierzy w potędze trzeciej ma^ą postać

lij “ (^ip ^pj)» ^ 2, n

■11 = 0

1:^2 ~ min ̂ 0+5; 5+0; 0 0 +10 ; 40+20 j « 5 

=: min[0+15; 5+1 0 ;oo+ 0 ; 40+30) « 15

0 5 cxo 40 0 5 15 25 0 5 15 25
5 0 10 20 5 0 10 20 5 0 10 20

CX2> 10 0 80 15 10 0 30 as 15 10 0 30
_40 20 80 0 _ 25 20 30 0_ .25 20 30 0 _

2 3Macierz L i L są sobie równe. Jest tak dlatego', że w 
rozpatrywanej sieci nie ma ani jednej najkrótszej drogi mają­
cej więcej niż jeden pośredni węzeł. Otrzymana macierz dysper- 

3 2syjna D « = L zawiera wielkość najkrótszych dróg między
wszystkimi parami węzłów sieci.

Oprócz obliczenia macierzy dyspersyjnej, metoda Otter- 
mana przewiduje znalezienie macierzy odległości i macierzy 
tras najkrótszych dróg kolejnych wyborów.

2. Budujemy macierz M

M *=
5 c x => 40

5 10 20
CX3> 10 80
40 20 80 CxO
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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 i wykluczenia pętli w drogach 1-go wy­
boru koniecznie trzeba sprowadzić dla wszystkich najkrótszych 
dróg spełnienie nierówności ̂ 2*2.1 sjl Sprawdzamy najkrótsze dro­
gi między wsjęystkimi parami węzłów i wszystkie drogi zawiera­
jące pętle wykluczamy.
Drogi pierwszego wyboru

- droga bezpośrednia 
1-2-3

- 0
d,2 - 5
di3 - 15

Rys. III.2. Struktura odcinka drogi
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ij2 100 3 - 4 - 2

100 >  45

80 3 - 4
40 4 - 1
45 4 - 1 - 2

d42>di2
45 ̂  60 sprzeczność, pętla może być ̂

nie musi. W tym przypadku nie ma.

'34
Ul
^2

droga bezpośrednia 
droga bezpośrednia

'43 55 4 - 1 - 2 - 3
4 - 1 - 2  

cÍ42><ÍÍ2 
45 >  60

“44 “ ^ 
Trzeci wybórt

^11 « 0

d i 2 St c x >

^13 Z3

•>14 a 0 0

^21 * 45 2 - 4 - 2 -  
2 - 4 - 2  
<^2 >  d '4 2

d22 - 0
0 . >  90

¿23 = 50 2 - 4 - 2 -
2 - 4 - 2

ł2 >

istnieje pętla

0 ^  90 istnieje pętla
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Dodatek IV
PRZYIOLADY ZASTOSOY/ANIA ALGORYTMU QUASIMINOROW

Pokażemy na przykładzie w Jaki sposób wyznaczamy wszyst­
kie drogi między dwoma dowolnymi wierzchołkami grafu.
Niech dany będzie graf o pięciu wierzchołkach następujące;} 
postaci

Rys. IV.1. Graf zadanej sieci 

Graf ten jednoznacznie wyznacza macierz [a ]̂

[ a J

1 2 3 4 5
0 1 1 1 o] 1
0 0 0 i 2
0 0 0 0 1 3
0 0 1 0 1 4
1 0 0 0 0 5

Jedynki i zera wskazują tylko Istnienie lub nieistnienie 
bezpośredniej drogi między dwoma wierzchołkami, natomiast w 
praktyce interesuje nas przede wszystkim droga pod względem 
pewnej charakterystyki np: długość drogi, jej przepustowość 
lub niezawodność. Dlatego też graf z rys. IV.1 będzie wyzna­
czał następującą macierz:
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[ " J =

0 ®12 a^3 ®14 0
0 0 0 ®24 “25
0 0 0 0 ®35
0 0 ^43 0 “45
.^51 0 0 0 0

Macierz [a] nie tylko wskazuje istnienie bezpośrednich dróg lecz 
również podaje warliośó badanej charakterystyki każdej z tych 
dróg.

Załóżmy teraz, że zadanie polega na wskazaniu wszystkich 
możliwych dróg prowadzących z wierzchołka 1 do wierzchołka 5*
W tym celu obliczamy quasi-minor

2 3 4 5
a-, 2 ®14 0
0 0 ®24 “25
0 0 0 ®35
0 ^ 3 0 “45

2 = oTig

QuasiminorQ'^^ określa liczbę i budowę wszystkich dróg z wierz­
chołka 1 do wierzchołka 5* Chcąc otrzymać wszystkie drogi z 
wierzchołka 1 do wierzchołka 5 musimy rozwinąć ąuasiminor 
według wzoru na ąuasiminory najniższego stopnia tzn. rozwinąć 
do postaci wyrażenia algebraicznego.

-  /  «  /  • o  A15 * / “i3— 5 l / 15 » “im ^1m “ ®12/“i3 12
m 9̂ k ■31/25

*  *13/“iJ-* 13— 51/35 *  14— 51/ 45

^2

4 5
^24 »25

0 “ 35
0 »45

+ a13
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+ aU

'o 0 ®25 2 0 833

0 0 ®35 3 = a-12 ®24
0 ®43 ®45 Ji

4 »43 *̂ 45

+ ®’25*

/

+ ai3 835 1 + aU 4̂3
2̂5

O 3̂5
+ a45 •

\

/

•15 °/®i3-^51 /15
©

®12 ®24 ®43 ®35j ■̂ (®12 ®24 ®45 r
©+ {e.^2 ®25) ■•■ (®13 ®35j +(®14 ®43 ^35) '̂ {“U  ®45 /IV.1/

W wyniku obliczeń przedstawiliśmy ą u a s i m i n o r w  posta- 
oi algebraicznej wzór /IV.1/*
Postać algebraiczna ąuasiminora /IV.1/cii.ĵ  wskazuje nam liczbę 
możliwych dróg z wierzchołka 1 do wierzchołka 5*
Wystarczy wstawić w miejsce zmiennych jedynki i zsumować - 
otrzymamy liczbę 6. Możemy więc dla dowolnych dwu wierzchołków 
zawsze wyznaczyć taką liczbę. W naszym przykładzie otrzymamy

[ ^ i j ]

1 2 3 4 5
0 1 3 2 6" 1
3 0 3 2 3 2
1 1 0 2 1 3
2 2 2 0 2 4
1 1 3 2 0 5

Macierz' ta daje nam pełny wykaz liczby dróg między dowol­
nymi wierzchołkami grafu.

Załóżmy teraz, że chcemy podać niezawodność każdej drogi 
prowadzącej z wierzchołka 1 do wierzchołka 5» przy założeniu, 
że znamy niezawodność każdej drogi bezpośredniej.
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w tyra celu wstawiamy do postaoi algebraiczne;} quasi-minora 
oC znane prawdopodobieństwa poprawnego działania ww.dróg.
Poszczególne składniki wskażą nam niezawodność dróg łączących 
wierzchołek 1 z wierzchołkiem 5*

Powyższy algorytm poszukiwania dróg w grafie nosi naz­
wę algorytmu quasi-minorów, -
Na rys. IV.2 został przedstawiony graficznie sposób działania 
tego algorytmu.

Pokażemy teraz na dwóch przykładach zastosowanie algo­
rytmu quasi-minorów do zadań praktycznych. W związku z tym 
celowe będzie wprowadzić arytmetykę Shimbela.

Weźmy teraz pod uwagę następujące zadanie. Niech dany 
będzie graf przedstawiający sieć /rys. IV.3/«
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Rys. IV.3. Graf zadanej sieci

Zadanie polega na znalezieniu najdłuższej i najkrótszej drogi 
między dowolnymi dwoma węzłami oraz określeniu długości tych 
dróg.

Oznaczmy przez 1^^ długość bezpośredniej drogi z węzła 
i-tego do węzła J-tego. Zakładamy, że Jeżeli dla i 9̂ J

■- 0, to 1^^ <̂=x=> /Jeżeli dwa wierzchołki nie są połączo­
ne bezpośrednią drogą, to ich odległość Jest równa nieskoń­
czoności/. W ten sposób naszemu grafowi przyporządkowaliśmy 
macierz L » uproszczenia załóżmy, że długość
istniejących dróg bezpośrednich Jest równa 1.

I j *S

1 2 3 4 5 6
^0 1 Ono OO OCi <x5 1
oc» 0 1 1 o«o 1 2

CX=. O o 0 1 O O 3

O di Oc=> 0 0 0 O O 1 40 0 0 0 CXO 1 0 1 50 0 O o CX=J 0 0  O O 0 6
Załóżmy, że chcemy znaleźć najkrótszą drogę z węzła 1 do węzła
6. W tym celu musimy wskazać wszystkie możliwe drogi z węzła 1 
do węzła 6. Posłuży nam tu algorytm ąuasi-minorów. W myśl tego 
algorytmu wszystkie możliwe drogi z Ido 6 wskaże nam quasi­
minor
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cC, 16

2
"i

3
O c r >

4
O o

5
cx=>

6
o o 1

0 1 1 o o 1 2
c><o 0 1 1 o o 3
O o C X O 0 O o 1 4
o o o o 1 0 1 5

Korzystając z symboli Shimbela /2.1.17/ 1 v̂ zoru /2.1.29/ 
otrzymujemy2
^16 “ ÎoIoIoIgi) q 1̂o1o1©1̂  e

® ^1o1o1^ ® 6®^) 
min 1*15 ® 4®5®4e3®2 « 2

Otrzymaliśmy więc najkrótszą drogę z węzła 1 do węzła 6«
Znajdziemy teraz drogę najdłuższą z węzła 1 do węzła 6,

Moglibyśmy to uzyskaó przez wprowadzenie następującej
operacji: .

x®y a max(x,y)
Ze względu Jednak na realizację tego algorytmu na maszy­

nie cyfrowej wygodniej będzie postąpić inaczej i pozostać 
przy symbolice Shimbela /2.1.17/
Z uwagi na to, że A / \ i / \l/ \  max(x,yja min(-x,-y)| 

x,y>0
możemy elementy macierzy L « [^ij] położyć przez - 1 i roz­
wiązać zagadnienie minimalizacji zamiast maksymalizacji*

Aby obliczyć najdłuższą drogę od 1 do 6 liczymyoi^g 

^16 ■ [(-■>) ® (-i) ® H ®  (-■')]•[(-■') ® (-l) o (-l)o(-l) o - 
(-l)]*[(-l) o (-l) o (-l) o (-l)J

d 16 “ " ^
» 5  me

W ten sposób obliczyliśmy, że najdłuższa droga z 1 do 6 
wynosi 5, a najkrótsza 2* Jak Już wiemy algorytm ąuasi-minorów 
może nam wskazać, które to są drogi*
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Na podebowie macierzy B zgodnie z algorytmem p.4«3.2 budujemy 
"drzewo" D dla poszczególnych węzłów sieci.
Na rysuuNu V,3 pokazano przykładowo "drzewo" zbudowane dla
węzła 1,

Rys, V,3. "Drzewo" D̂  dla sieci z rys, V,1
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Rys«V.6. "Drzewo” dla wierzchołka 2 sieci 
z rys. V.1.

144











Dodatek VII
PRZYKŁADY ZASTOSOWANIA ALGORYTMU OBLICZANIA 
EKSTREMALNYCH DRÓG

Przykład 1
Rozpatrzmy zadanie znalezienia takiej kolejności prze- 

kfiztałceń sygnału podawanego na wejście q^, które zapewnia­
łoby maksymalne amplitudy na wyjściach, przy założeniu, że 
amplituda sygnału wejściowego Jest równa = 1.
Na rys. VII.1 dany Jest graf wszystkich przekształceń 
sygnału możliwych przy danym urządzeniu.
Wierzchołki q^t q^ odpowiadają trzem różnym stanom syg­
nału, który trzeba otrzymać na wyjściach, a wierzchołki 
q-|» Gp  ̂ pośrednim stanom sygnału. Każdemu łukowi
grafu przyporządkowana Jest charakterystyka odpov/iadaJąca 
zmianie amplitudy sygnału na skutek realizacji odpowiednie­
go przekształcenia. Charakterystyka spełnia ograniczenie 1.

3^

Rys.VII.1. Graf zadanej sieci

Charakterystyki łuków grafu G^ zapisane są w formie macierzy 
zwanej roboczą /tablica VII.1/. W tablicy tej charakterysty­
ka łuku /q., ąy./ znajduje się na przecięciu wiersza i ko­
lumny qĵ . Łatwo sprawdzić, że dowolna z tych charakterystyk
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o.lyowindn ograniczeniu 2-4. Zatem zadanie będzie polegało na 
zrr' I u z i.e niu* maksymalne ̂ rze ihy pary »1 j grafu G ̂ , przy warun- 
l;u, żo zakres dov/olnego argumentu nie wychodzi poza
gi-nnicę dodatniej półosi. Proces budov^ rzeźby za pomoc:; algo­
rytmu 2 ilustruje tablica VII.1. W górnej jej części mieści 
się macierz robocza. Kolumny macierzy roboczej przećiaign̂ -ot-j 
DO w dół poza jej granice i w nich wpisuje się w toku budowy 
bież/;ce wartości wagi odpowiednich wierzchołków. Y/agcO wierz­
chołka zapisana w kolumnie jako ostatnia zachov/uje warî os'.- 
"opóty, dopóki w tę kolumnę nie będzie wpisana nowa wa.rcozć.

Proces budov7y rzeźby dzieli się na szereg cyicli. W cyka.u 
rozpatiu5,je się v; dowolnym porządku łuki grafu wyoaoozące z 
wierzchołka nozwanego aktywnym. W celu zanotowania rezultatów 
Icaźdego cyklu pod macierze^ roboczą znajdu,je się specjalny 
wzlorsz, po lev/ej jego stronie zapisujemy al:tyv/ny v;ierzchO'j:ek 
w danym cyklu. W wierszu zapisujemy nov/e v/artości biezącycn 
v/ag i zmienianych w trakcie danego cyklu. Vrzy takim systemie 
zapisu, no'wej wartości bieżącej v;agi v/ierzchołka zapisanej 
w wierszu z aktywnym v;ierzohołkiem odpowiada łuk wiodący 
(q.,q.^. W kolejnym cyklu aktywnym jest wierzchołek posiadają­
cy najniższy numer wśród wierzełiołkov/, które jeszcze nie były 
aktywne po ostatniej zmianie ich bieżącej wagi. Dla większej 
poglądowości w tablicy stosowany jest system znaków ułatwia­
jący wybór aktywnego wierzchołka* Jeżeli w danym cyklu aktyv/- 
nym jest wierzchołek q̂  ̂to v/ wierszu tego cyklu w klatce od­
powiadającej kolumnie q̂  ̂wpisujemy znak i wtedy vą/̂ bór ak­
tywnego wierzchołka przed kolejnym cyklem polega na^odszukaniu 
wierzchołka o najmniejszym numerze wśród wierzchołków nie po­
siadających w swojej kolumnie jako ostatniego znaku ’+ . 
Tablica VII. 1 pozywała prześledzić tok budowy maksymalnej rzeź­
by paryją^, l] w grafie . Wysokości wierzchołków równe są 
wartościom ostatniej wagi w odpowiednich, kolumnach pod macie­
rzą roboczą, a odpowiadające im łuki wiodące należą do grafu 
marszrut. Ha rysunku VII.1 łuki marszrut qi(qo.l) wyróżnione 
są czerv/oną linią.
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Przykład 2
X! colu porównania efektywności algorytmów 1 i 2 rozwiąże­

my nadanie znalezienia dróg w sieci łączności o największej 
niezawodności w sensie prawdopodobieństwa jednoczesnej zdol­
ności do pracy wszystkich elementów drogi. Na lys. VII.3 dar*y 
jest graf niezorientowany O2  odwzorowujący sieó łączności. 
Wejście jest źródłem informacji, wierzchołki są
węzłami docelowymi, które jednocześnie mogą spełniać funkcję 
węzłów tranzytowych. Pozostałe wierzchołki są węzłami tranzy­
towymi.
Numeracja wierzchołków /węzłów/ jest dowolna.

"la (<̂ 5)

\

V

Rys. VII.2. Graf sieci Gg
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Dowolny węzeł sieci jest zdolny do pracy z prawdopodobieństwem 
Pj « const. dla wszystkich kierunków przekazywania informacji, 
a dowolna gał^ć między par^ węzłów i poprawnie pracuje
z prawdopodobieństwem p̂ ĵ  ■ const *(̂ j k^ jednakowym dla obu
kierunków przesyłania infomacji. Prawdopodobieństwa popraw­
nej pracy węzłów i krawędzi uważa się za wielkoóoi niezależne. 
Niezawodnośó drogi między wybranymi węzłami sieci określa 
prawdopodobieństwo poprawnej pracy wszystkich elementów wcho­
dzących w jej skład. Jeśli rozpatrywać będziemy graf 0^ jako 
zorientowany, posiadający pary łuków, o przeciwnych zwrotach, 
to wierzchołek q^ powinien mieć charakterystykę y^ ■ p^K^^
a para praeolwnyoh łukdw (ą^, i powinna mied od­
powiednio oharaktoryetyki ■ p̂ ĵ . i - p̂ ĵ  yĵ t przy 
czym dla dowolnego łuku można znaleśó charaktezy^stykę "Pjk

• W ten sposób zadanie znalezienia najbardziej niezawod­
nych dróg między źródłem informacji i innymi węzłami sieci 
sprowadza się do budowy maksymalnej rzeźby pary |q^, l| w gra­
fie VII.2. ilustruje budowania rzeźby przy pomocy
algorytmu 2. Jest ona zestawiona tak samo jak tablica VII.1. 
llement roboczej macierzy znajdujący się na przecięciu q^ 
i kolinnny q̂  ̂jest współczynnikiem p̂ ĵ  p^. ITa rysunku VII.2
zaznaczone są łuki grafu marszrut g2(^o*^) ~ podwójne linie.

Jeżeli rzeźbę budujemy przy pomocy algorytmu 1 zachowując 
następujący porządek rozpatrywania łuków w cyklu; najpierw 
rozpatrujemy łuki wychodzące z q^, potem wychodzące z q̂  itd. 
w kolejności numeracji wierzchołków, to proces budowy drogi 
polega na trzech cyklach, w których krok 3 realizuje się 115 
razy /w pierwszym cyklu pewne łuki opuszcza się według warun­
ków kroku 3/* Natomiast zbudowanie tej rzeźby za pomocą algo­
rytmu 2 /tablica VII.2/ wymaga realizacji 90-ciu razy kroku 3#
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TABUCÍ^ VU. Z.
Ço ^3 ^4 Ç» ^ 9  ^iO
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Tl 1 ozu l cana różnica w pracochłonności budowy tłumaczy się sto- 
ijimliuwo małymi wymiarami grafu. Jednak jeszcze większą rolę 
o'̂ i,vrywa numeracja wierzchołków, która szczególnie wpływa na 
pracochłonność budowy rzeźby według algorytmu 2. Zmniejsza się 
ona znacznie wskutek nieskomplikowanego przenumerovfania wierz­
chołków grafu, W celu otrzymania niezbędnej numeracji należy 
posłużyć się macierzą roboczą jako macierzą sąsiedztwa, wydzie­
lić grupę wierzchołków sąsiednich do i ponumerować je w do­
wolnej kolejności , q2 » Następnie wydzielić grupę
wierzchołków sąsiednich z wierzchołkami wcześniej ponumerowany­
mi i zmienić numery wierzchołków tej grupy ^j+2*V*' ^k
w dowolnym porządku itd,aż do pełnego przenumerowania wszyst­
kich wierzchołków. Otrzymana w ten sposób numeracja wierzchoł­
ków grafu przedstawiona jest na rys, VII,2 /w nawiasach/, a pro­
ces budowania rzeźby pary i] przy pomocy algorytmu 2 ilus­
truje tablica VII,3. W tym przypadku zastosowanie algorytmu 2 
wymagało 58-krptnego zrealizowania kroku 3, zamiast 90-krotnegó 
przy dowolnej numeracji.

Minimum pracochłonności procesu budowania rzeźby przy po­
mocy algorytmu 1 lub 2 osiąga się wtedy, gdy na każdym łuku gra­
fu krok 3 realizuje się dokładnie jeden raz. Przypadek ten jest 
możliwy wówczas, gdy wierzchołki rozpatruje się w kolejności 
«rozrastania się drzewa" marszrut g [q^, które jest nam
nieznane apriori. Uzyskana 58-krotna realizacja kroku 3 przy 
uporządkowanej numeracji wierzchołków jest dostatecznie bliska 
minimalnej, która równa się w naszym przypadku 42-krotnej rea­
lizacji kroku 3. Załóżmy teraz, że rezygnujemy z ograniczenia 
4, zachowując ograniczenia 1-3. Przy czym w grafie może mieć 
miejsce pętla wzmacniająca /redukująca/ przy pewnej wartości 
argumentu dowolnego z wierzchołków.
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Analogiczni© do wzmacniającej /redukującej/ charakterystyki 
łuku, pętlę uważa się za wzmacniającą
przy pewnej wartości jeśli zachodzi równośśj

“ ^i-S (* i ) ’ (*j) * ••*»
lub za redukującą jeżeli .
W związku z powyższym rzeźba nie posiada własności 1 i marsz­
ruta ą^^dla dowolnego wierzchołka może zawierać
pętlę.

Przy tych warunkach możliwy jest przypadek, że dla pew­
nego wierzchołka maksymalną /minimalną/ wagę będzie miała 
droga o długości nieskończonej. Jeśli jednak waga tej drogi 
dąży do pewnej granicy, to zgodnie z określeniom rzeźby ostat­
nia waga jest wysokością h^, a droga jest marszrutą dla wierz­
chołka q^. Jeśli waga tej drogi rośnie nie ogranie zenie w przy­
padku maksymalnej rzeźby /albo nieograniczenie maleje w przy­
padku minimalnej rzeźby/, to droga nie jest marszrutą i rzeźba 
nie istnieje. Twierdzenie i własność 2 można udowodnić wykorzy­
stując ograniczenia 1-3« Prócz tego w sfoimułowanych dowodach 
własności 2 i twierdzenia nie przewiduje się aby nie istniała 
możliwość powtórzenia wierzchołków w rozpatrywanej drodze, tzn. 
są one słuszne i przy marszrutach z pętlami. Algorytmy 1 1 2  
oparte na twierdzeniu mogą być wykorzystane do budowy rzeźby 
przy wykluczeniu ograniczenia 4.

Jeśli rzeźba istnieje, to w rezultacie budowy zawsze 
określa się wysokości wszystkich wierzchołków grafu i wszyst­
kie marszruty bez pętli, ale pozostają nieznane marszruty z 
pętlami. Dla wyjaśnienia tego rozpatrzmy marszrutę

^i* •••• ^1' ^i’ ••• długości skończonej lub
nieskończonej, w której wierzchołek występuje n razy. Dla 
określenia tej marszruty trzeba koniecznie znać n podstawowych 
łuków (ąJTlij t • • • • '»isrzohołka i ich ko-
lejność w grafie. Proces budowy rzeźby przy pomocy algorytmów 
1 lub 2 wskazuje równocześnie dla każdego wierzchołka grafu 
oprócz wejścia q^ jeden łuk wiodący. W tym przypadku graf mar- 
sz37ut zawiera pętle i nie może być "drzewem” to znaczy zawiera
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liczbę łukcSw większą od n-1 • Łuki podstawowe znalezione przy 
i>oiiiocy powyższej metody chociaż należą do grafu marszrut g

ô) częściowy graf ^ zawierający wszystkie
marszruty bez pętli. Wykorzystując algorytmy 1 i 2 przy speł­
nieniu ograniczeń 1-3 można otrzymać jeden z trzech następują­
cych przypadków. Jeśli proces budowy rzeźby jest rozbieżny, 
tzn. występuje nieograniczony wzrost /malenie/ wag poszczegól­
nych wierzchołków, to poszukiwana rzeźba nie Istnieje.

Jeśli proces budowy rzeźby jest skończenie lub nieskoń­
czenie zbieżny, tj. praktycznie skończony na mocy ograniczonej 
dokładności wyliczeń, a graf znalezionych łuków podstawov/ych 
g jest "drzewem”, to rzeźba istnieje. Marszruty rzeź­
by nie zawierają pętli.

W przypadku kiedy proces budowy rzeźby jest skończony lub 
nieskończenie zbieżny, ale graf g jest "drzewem”
rzeźba istnieje ale zawiera marszruty z pętlami. Po zakończe­
niu procesu budowy znane są wysokości wszystkich wierzchołków 
i marszruty bez pętli, tj. rzeźba nie jest w pełni określona.

Możliwe są modyfikacje algorytmów 1 i 2 pozwalające przy 
znajomości częściowego grafu marszrut “ odszukać bra­
kujące łuki.
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Dodatek VIII
ALGORYTM OBLICZANIA NIEZAWODNOŚCI STRUKTURY SI WOPL

Niezawodność jest jedną z charakterystyk jakości SI WOPL 
określoną przez prawdopodobieństwa spełnienia przez system za­
danych mu funkcji w określonych warunkach działania. Pojęcie 
niezawodności systemu jest związane z tym czego nie wiemy o 
nim. Gdybyśmy wiedzieli dostatecznie dużo o całym systemie i 
byli w stanie przewidzieć dostatecznie dokładnie warunki w ja­
kich będzie pracował, moglibyśmy zrealizować system tak, żeby 
nas nie zawiódł. System nie sprawiłby nam zawodu gdy spełnione 
zostały następujące postulaty:
- postulat trafnej prognozy,
- postulat dostatecznie głębokiej wiedzy o zjawiskach fizycz­

nych,
- postulat syntezy na najgorsze okoliczności,
- postulat bezbłędnej realizacji.

Niemożliwe jest zbudowanie systemu całkowicie niezawod­
nego.

W celu zbudowania algorytmu potrzebne są następujące 
dane b SI WOPL.
1/ A - zbiór węzłów

a ..£ A - węzeł z i-tego poziomu o numerze j, ̂J
A^- zbiór węzłów wyłączonych z sieci 
A'c A

2/ ł' - zbiór łuków
Ik
rs

- łuk łączący węzeł a i a'Ik

Ł'- zbiór łuków wyłączonych z sieci ł'c Ł

— przepustowość łuku łIkrs

- obciążenie łuku łIk
rs rs
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5/ - waga węzła are
V/agi węzłów tego samego poziomu mogą byó różne, muszą 

one jednak spełniać warunek,
A/\ min WT,Nmax L>r k s

Minimalna waga węzła wyższego poziomu powinna być większa od 
maksymalnej wagi węzła niższego poziomu.
Założenia:
1. Przepustowość dróg ograniczają jedynie przepustowości łuków.
2. Struktura sieci jest taka, że łuki mogą łączyć dwa węzły z 

tego samego poziomu lub poziomów sąsiednich /i + 1/.
3. Wagę informacji w danym łuku odnosimy do wagi węzła z po­

ziomu niższego /można z wyższego/.
Definicje:
1. ==

rs Ik

2.
ITŁ - jest zbiorem łuków wyłączonych z sieci na skutek wy­

łączenia węzła, bądź wyłączenia jego samego
3. Ł’w A ’' e ł";rs r+1

- jest zbiorem łuków wyłączonych z sieci łączących węzeł
z poziomem wyższym r+1

4. Potencjał informacyjny wypływający z węzła â ^̂
^IkU
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Dodatek IX
METODA REDUKCJI SI WOPL

Strukturę SI WOPL frontu można przedstawić w postaci gra­
fu, który składa się z 532 wierzchołków# Obliczenie tak dużego 
grafu nawet przy zastosowaniu BMC Jest czasochłonne i nie zaw­
sze konieczne w celu uzyskania pełnej informacji liczbowej o 
SI WOPL# Ze względu na powyższe przyczyny opracowana została 
metoda redukcji SI WOPL pozwalająca na ekwiwalentne przekształ­
cenie grafu lub Jego części do zredukowanej postaci równoważ­
nej o znacznie mniejszych rozmiarach.

Metoda redukcji przedstawiona zostanie na przykładach 
typowych fragmentów struktury SI V/ÓPL#

Przykłady obliczeń przepustowości łvikćw zastępczych 
zredukowanej sieci informacyjnej

a0,14
Ó.

a. ,14 ■ ( ¿ Z  ®i.10,‘l0,13) +

,i»6 i=9
+ min|XIZ ®i,11,*11,13 ) + “in [ H !  »i,i2,*12,13

iae4 ■ • i*“7
I
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di

di
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Dodatek X
OGÓLNY OPIS METODY MODELOWANIA SYSTEMU OPL

Osiągnięte dotychczas wyniki w zakresie algorytmizac;5i 
zadań operacyjno-taktycznyoh i automatyzacji systemów wojsko­
wych były uzależnione między innymi od istniejących metod ma­
tematycznych i umiejętności ludzi w wykorzystaniu ich do roz­
wiązywania zadań wynikających z funkcjonowania i budowy sys­
temów.

Stosowany aparat naukowo-badawczy w postaci metod badań 
operacyjnych nie umożliwił osiągnięcia wymaganej poprawy Ja­
kości funkcjonowania systemów wojskowych z następujących powo­
dów:
1. Zakres formułowanego problemu Jest ograniczony wielkością 

obszaru w którym ingeruje metoda matematyczna.
W rezultacie tego istnieje tylko możliwość optymaliza­

cji oddzielnych zadań operacyjno-taktycznych, których wy­
niki mogą byó wykorzystane Jeśli zostaną one dostarczone 
w warunkach polowych w nakazanym czasie. Jest to wymaganie 
bardzo trudne do spełnienia. W czasie ćwiczeń z wojskami 
dowódcy nie czekali na wyniki z maszyny cyfrowej.

2. Duża liczba oddzielnych algorytmów z których każdy rozwią­
zuje Jedno zadanie.

3. Założenia i ograniczenia ustalone w algorytmach często nie 
odpowiadają aktualnie istniejącej sytuacji i przez to celo­
wość stosowania ich w tych przypadkach Jest nała.

4. Czas przygotowania danych zmniejsza operatywność kierowania 
i dezaktualizuje uzyskane wyniki.

5. Rozwiązywane zadanie przy ustalonych danych wejściowych 
Jest zdeterminowane stosowanym aparatem matematycznym i w 
trakcie rozwiązania problemu nie może być zmienione.

Jest to głćwna wada wykorzystywanych dotychczas metod 
badawczych. Działanie systemów wojskowych nie podlega deter­
ministycznym prawom, ani też przyjmowanym w algorytmach zało­
żeniom i ograniczeniom. Natomiast stosowane metody matema-
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tyczne często determinowały przebieg zjawisk w systemie, a w 
rzeozywistoáci nie Jest on zdeterminowany. Maszyna cyfrowa 
realizowała sekwencyjnie ścisłe procedury obliczeniowe, a nie 
proces przypadkowy Jakim była praca systemu w środowisku sto­
chastycznym. Stąd wynikała rozbieżność między rzeczywistym 
działaniem systemu, a Jego traktowaniem i ograniczaniem przez 
stosowany aparat naukowo-badawczy.

Te ujemne cechy metod teoretycznych wynikały z ich istoty 
i były sztucznie narzucane na formalizowane oddzielnie zada­
nia operaoyjno-taktyozne. Z punktu widzenia metodyki badań na­
ukowych takie postępowanie nie Jest poprawne.
Pierwotnym Jest zadanie, proces walki, system, Jego charakte­
rystyki, zależności między wielkościami, właściwości 1 specy­
fika. Dopiero na tej podstawie należy dobierać taki aparat ma­
tematyczny, którego wymaga rozwiązanie problemu. *

Pomimo oczywistości tego faktu, dotychczas postępowano 
często inaczej ze względu na obiektywną przyczynę, to znaczy 
brak teoretycznych opracowań z zakresu modelowania systemóv/.

Badanie systemów obecnie stosowanymi metodami utrudnione 
było z powodu rozwiązywania bardzo skomplikowanych zależności 
analitycznych i funkcyjnych z grupy procesów stochastycznych 
co sprawia wiele kłopotów w praktycznej działalności.

Fragmenty procesu walki algorytmizowane i wykorzystujące 
informacje statystyczną o skuteczności działania środków ognio­
wych /artylerii, obrony przeciwlotniczej/ rozwiązywane, były 
poprawnie.

Z powyższych rozważań wynika, że istnieje dysproporcja 
między skutkami ingerencji w funkcjonowanie systemu metod ma­
tematycznych, a potrzebami badań systemów wojskcwych v/ oparciu 
o opracowane modele matematyczne i rozwiązywane przy pomocy 
maszyn cyfrowych.

Obecnie istnieje możliwość rozpoczęcia takich badań ponie­
waż w ostatnich latach opracowana została metoda matematyczna 
przeznaczona do modelowania systemów wielkich i gier strategicz­
nych. Ogólny zarys tej metody Jest następujący.

Użytkownik systemu winien wykonać schemat blokowy funkcjo­
nowania systemu i opisać Jego działanie, rys. X.1. Podstav/owe
zespoły standardowe określają działanie i współzależności funk- 
cjonalnelw systemie.
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1. Zespół struktury topologioznej - odzwierciedla istniejące 
połączenia w badanej strukturze.

2. Zespół określania stanu środków ogniowych - ’służy do okreś­
lania gotowości bojowej środków ogniowych do działaś.

3« Zespół zmiany stanu środków ogniowych w czasie oczekiwania 
na zadanie; zadaniem jego jest określenie parametrów środ­
ków ogniowych w momencie rozpoczęcia strzelania.

4. Zespół procedury wyboru drogi przekazywania zadań określa 
kierunki przepływu zadań.

5. Licznik zadań przerwanych; zadaniem jego jest likwidacja 
i zliczanie zadań, które utraciły swoją aktualnośó.

6. Zespół analizy priorytetów; zadaniem jego jest odpowiednie 
usytuowanie zadania w kolejce, celem dostarczenia go do 
adresata zgodnie z określonym priorytetem.

Zadania pozostałych bloków określa ich nazwa.
Opis blokowy /każdy blok jest operatorem/ procesu funkcjo­

nowania jest szczególnie przejrzysty i łatwy w interpretacji. 
Funkcje wypełniane przez każdy z bloków są bliskie realiów 
modelowanego procesu. Wśród licznych parametrów związanych 
z poszczególnymi wielkościami istnieje wyróżniony zbiór stan­
dardowych atrybutów numerycznych i logicznych adresowanych 
symbolicznie.

Metoda odznacza się bardzo rozbudowanym i usystematyzowa­
nym aparatem zbierania i porządkowania informacji etatystycz­
nych dotyczących przebiegu modelowania i jego wyników. Istnieje 
rozbudowany system kontroli przebiegu procesu modelowania 1 
możliwość szybkiej interwencji w celu zmiany lub korekcji 
struktury lub parametrów modelu.
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modelu
Model składa się z ciągu bloków, z których każdy opisuje 

Ipewną jednostkową czynnośó w działaniu systemu, Rys,X,2 przed- 
Istawia graficzny symbol bloku.

Rys,X,2, Graficzny symbol bloku

Linie wchodzące i wychodzące z bloku symbolizują przepłyv; 
wielkości aktywnych czyli zadań. Wejścia do pojedynczego blo­
ku /lub grupy bloków/ mogą odbywać się z dowolnych punktów 
modelu. Linie wychodzące z bloku reprezentują możliwości w wy­
borze dróg dalszego przepływu zadań /wybór kolejnego bloku/,^
W zależności od rodzaju bloku wybór następnego bloku może być:
- zdeterminowany /narzucony przez strukturę modelu/,
- przypadkowy,
- logiczny /podejmowany w oparciu o zdefiniowane przez anali­

tyka zależności logiczne między standartowymi atrybutami 
logicznymi i numerycznymi, zależny od stanu systemu w chwi­
li podejmowania decyzji/.

Schemat blokowy modelu może być formalnie rozpatrywany 
jako zbiór wzajemnie powiązanych symboli operatorów logicznych 
i arytmetycznych reprezentujących interesujące użytkownika as­
pekty modelowranego systemu lub procesu,

W każdym procesie /systemie/ można wyróżnić grupę elemen­
tarnych wielkości lub pojęć abstrakcyjnych za pomocą których 
można skonstruować opis /model/ tego systemu. Dla celów mode­
lowania w metodzie zdefiniowano 15 typów wielkości oraz wpro­
wadzono określone konwencje i założenia formalne odpowiadają­
ce podstawowym czynnościom lub warunkom występującym w rzeczy- 
wistym systemie.
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Zdarzenia zachodzące w procesie modelowania są wyróżnia­
ne w czasie. W celu porządkowania zdarzeń w czasie ustalenia 
ich włańoiwej sekwencji w modelu generowany jest zegar syste­
mowy. Z każdym zdarzeniom związany jest parametr zwany znacz­
nikiem czasowym określający moment czasu w którym zdarzenie to 
powinno wystąpić.
Istnieje obecnie potrzeba badań systemów wojskowych i oceny ich 
potencjalnych możliwości metodami^ które zapewniająs
- podejście systemowe bez ograniczeń formalnych,
- jednoczesne objęcie w rozważaniu wszystkich zagadnień funk­

cjonowania systemu wraz z ich dynamiką zmian,
- uwzględnienie stochastycznego charakteru procesu realizacji 

zadań przez system,
zebranie pełnej informacji statystycznej o przebiegu proce­
su modelowania systemu»
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WYKAZ SKRÓTÓW I OZNACZĘ]}

Rn

środki napadu powietrznego
system informacyjny wojsk OPL
Połączone Taktyczne Siły Powietrzne
nosiciel broni jądrowej
Punkt Kierowania /Ośrodek Kierowania/ OPL
Centrum Rozpoznania Radiolokacyjnego
Centrum Kierowania
fale ultrakrótkie
Teatr Działań V/ojennych
stacja radiolokacyjna
zbiory
elementy zbiorów 
własność elementóv/ zbioru 
moc zbioru
1 należy do N /I jest elementem N/ 

jest podzbiorem N 
relacja porządkująca 
spójnik "i”
produkt /iloczyn/ kartezjański zbiorów 
k i

przestrzeń n-wymiarowa 
ogniwo

Wj

^iN
3̂1 f X2» • • • f X,. -

i-ty węzeł 
sieć

dla wszystkich k /kv/antyfikator ogólny/ 
jeśli
zbiór pusty
droga łącząca dwa węzły
najkrótsza droga od węzła i do węzła N 
pośrednie węzły

- łuk łączący węzeł i oraz x-j
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n
- długość drogi między i-tym, a węzłem ,
- liczba węzłów sieci
- minimalna liczba łuków w najdłuższej drodze

L - macierz odległości
0 - znak operacji mnożenia w arytmetyce Shimbela
0 - znak operacji dodawania w arytmetyce Shimbela
r - rząd macierzy L
D - macierz dyspersyjna
if - element macierzy D
M - modyfikowana macierz odległości

- element macierzy M
a ' - macierz pierwszego wyboru
d - element macierzy A
”̂ k — numer węzła pośredniego

y - węzeł początkowy
z - węzeł końcowy

‘̂ k l - quasiminor elementu â ĵ̂

p’ q

- urządzenie sterujące
- centralne urządzenie sterujące
- macierz dróg
- wierzchołek ’’drzewa”
- zhiór węzłów sieci z wyłączeniem węzła "i”

A , - podzbiory zbioru
- poziom ’’drzewa"
- numery węzłów 3-tego poziomu, które wchodzą w skład 

podzbioru
- niezmodyfikowana macierz marszrut

■ - macierz bezpośrednich połączeń /sąsiedztwa/
/x / - funkcjonalna charakterystyka określająca przekształ­

cenie przeprowadzone w wierzchołku nad argumen­
tem Xi
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^ /<lo
w /%,...,<lj

l^ i.1

g /<lo»*o''

funkcjonalna charakterystyka określająca ope­
rację przeprowadzoną na argiimencie ŷ , przy­
pisana łukowi ą^/
waga przypisana drodze
funkcja wagowa
wartość funkcji wagowej '
liczba przypisana wierzchołkowi
charakterystyka łuku
graf marszrut dla pary
argument wejściowy
macierz tras pierwszego wyboru
element macierzy tras
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