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HAVADAN HUCUM HODOFLORININ ZENIT KOMPLEKSLORI
- ARASINDA OPTIMAL BOLUSDURULMOSI

Maqala diigmonin hava hadaflarinin aktiv
doyils vasitalori arasinda optimal boltisdiriilmasi
moasalasinin modellagdirilib hall edilmasina hasr
olunub.

Miasir goraitdo dSyils omoliyyatlarinin noticesi qosunlarin idars edilmssi sistemlarinin
caldliyi v operativliyi ilo miioyyan edilir. Hal-hazirda d6ylis mosalalorinin optimal halli zabit-
taktiklorin, riyaziyyat¢ilarin ve miihondis-proqramlasdiricilarin  imumi sayi ilo gabagcadan
hazirlanmus alqoritinlors asason elektron hesablama masinlarinda yerina yetirilir. Bu iso doyiis
amoliyyatlarinin idars olunmasinda avtomatlagdirmanin zsruriliyini bir daha ssaslandirr.

Havadan hiicum hadaflarinin aktiv doylis vasitalori arasinda bolisdiiriilmasi masalasini hall
etmozdon ovval hodoflarin askar edilmasi zsruridir.

Bildiyimiz kimi hava hadasflori haqqinda RLS molumatinin ilkin emalindan alinan
naticalords asasan hadofdon oks olunan tesadiifi siqnalin xarakteri ilo izah edilon xatalar olur. Ilkin
emal naticasinda hadafin horakati (stirat, kurs va s.) haqqinda yanlis molumatlar slds edilir. Hodafin
movcudlugu haqqinda diizgiin malumatin slde edilmosi, yani onun harakat parametrlorinin daqiq
tayin edilmasi alinan malumatin ikici emalim talab edir [1].

Ikinci emal asagidaki smoliyyatlardan ibaratdir:

- hadafin RLS vasitasils bir ne¢o miisahidosinden alinan verilonlor asasinda hadafin harokat
parametrlorinin (siirat, kurs va s.) toyin edilmasi;

- ndvbati miisahids sahasinds gozlenilon ehtimalla nisananin yaranmasi zonasinin segilmasi;

- yeni tayin edilmis koordinatlarla ekstropoliyasiya olunan koordinatlarin miiqayiss edilmasi
va yeni nisanin hadoafin trayektoriyasina baglanmasi (trayektoriyanin davam etdirilmasi).

Hadafin trayektoryasinin avtomatik askar edilmasi prosessi, yani malumatin ikinci emalr iki
fordi marhalaya boiiiniir:

- traycktoriyanin askar edilmasi;
- trayektoriyanin izlsnmasi.
Hodsfin trayektoriyasimn avtomatik askar edilmasinin miimkiin {isullarindan biri gokil 1-da
gostorilmisdir [2].
. Tryayektoriyanin baglangic néqtesi kimi hadofin
2@ vahid (1 ilo) ile isarslonmoasi qebul edilir. Novbati
A=V o : s@ miisahidada hamin trayektoriyaya aid olan ikinci ndqtani
e *Tm ‘ P s, miayyon shatoys malik sahads axtarmaq lazamdir, bu
saho agagidak diisturla toyin edilir:
Sy =1 T¢ * Vimax = Vitmin)
burada 7, — RLS-in miigahido dOvrl, Vumax, V*Hmin~
s‘l @ miivafiq olaraq hadafin maksima! v minimal siiratidir.
? Bu qaydada biitiin hodoflor agkar edildikden va
izlonildikden sonra onlarin mehv edilmasi magsadila

S

dmin=VHmin'T

. aktiv doyiis vasitolori arasinda optimal baoliisdiiriilmasi

$akil 1. masalasi hall edilir.
Askar olunmus hodoflors aktiv doylls vasitolorinin tohkim edilmasi hadeflerin
boliisdiiriilmasi amaliyyat: adlamir., ©gor hadaflorin say1 ¢oxdursa, onda mosalenin hsllinds hansi
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doyils vasitolarinin (qiric tayyars, idarsolunan zenit raketi, zenit qurgusu) hansi hadaflars va hansi
vaxt diizgiin boliigdiiriilmasi gostarilmalidir.

Hadaflors boliigdiirmas masalasi tam hacmds ¢ox miirakkabdir ve miixtalif faktorlarin
nazara alinmasini talab edir:

- béliisdiiriilan d6ylis vasitalarinin dislokasiyasi va onlarin doytis hazirligs;

- tuslama va rabita kanallarinin buraxiciliq qabiliyyati;

- radiolokasiya stansiyas ilo baxilan zonanin darinliyi;

- hiicum edon torafin manevr etmasi vo angallor yaratmasi vo s.

Adastan, miirokkab masalalarin hallinds ¢ox sayli kriteriyal variantda hallin yollar1 axtarilir.

Bu halda effektivlik g&storicisi M kimi har-hans: hadisanin ehtimali vo ya har-hansi tasadiifi
komiyyatin orta qiymati (riyazi gézlomo) istifads edilir. Masalon, effektivlik gostaricisi kimi
hadafin dagidilmasi ehtimali, miioyyan obyektds dagidilan sahonin 6lgiisii va s. ola bilor. Hall
olunan masaladan asili olaraq effektivlik gostaricisinin noviiniin se¢ilmasi aparilir.

Oger hadafin dagidilmas: y komiyystinden asilidirsa, onda effektivlik gdstoricisi hadisanin
ehtimal1 kimi M = P(y) segilacakdir [3].

Doylis amoliyyatinin yerino yetirilmoasi masslasindo asas mogam diismans vurulan ziyanin
maksimal miimkiinliiyii hesab edilir.

Bu halda effektivlik gostaricisi kimi, diigmons vurulan ziyanin orta qiymati gabui edilir:

M =m[y],
burada Y- vurulan ziyanin tosadiifi qiymati, m iss riyazi gézlamonin indeksidir.

HHM sistemlorinds doytis amaliyyatlarinin son naticasi hava hiicumu vasitalorinin mahv
edilmast vo ya miihafizo olunan obyektlorin qorunmasidir. Bu halda effektivlik gostaricisi kimi
mahv edilmis diismon tayyarslerinin maksimum riyazi gbzlomasi va ya goézlenilon ziyamn riyazi
minimumu gabul edilir. HHM sistemlorinin garsisinda qoyulan mosalodan asili olaraq gosterilan bu
kriteriyalardan har hansi biri istifads oluna biler. ©gar bélmslorin qarsisinda qoyulan asas masala
dlismonin hava vesitelorinin mohv edilmasidirso - birinci kriteriyadan, konkret obyektin
miidafiasidirsa - ikinci kriteriyadan istifads edilmalidir.

Qeyd olunan masalalarin halli ti¢lin miixtalif riyazi metodlar istifads edils bilar. Bu metodlar
igorisinde an ¢ox yayilmu§i xotti proqramlagdirma metodudur. Bu metod tskcs hadaflarin
boliisdiirtilmasi masalalarini deyil, eyni zaman digor taktiki vo operativ masalalori do hall etmays
imkan verir. Moasolon, HHM bir ne¢o obyektlori iigiin doyiis vasitslorinin, silahlarin, xiisusi
sektorlarn va s. diizgilin béliisdiiriilmasi masalasini asanligla XP modellari ils hall etmak olar. XP
modellarinds asili doyison asilt olmayan dayisanlardsn xatti funksiya soklinds ifads edilir [4]:

Y = f(x1, X2, .o, Xn)

Hoar bir XP modeli 4 elementdan — gorar doyisanlari, magsad funksiyasi, mohdudiyyatlik
sortlori va moanfi olmama sartindan ibarst olub, 4 prinsipi — miitanasiblik, toplama, bélinms va
miiayyanlik prinsiplerini 6domalidir.

Umumi halda XP modelini asagidaki kimi géstarmak olar:

Z =a;x; + ax; + -+ apx, = max(min)
C11X1 + C1Xz + -+ CinXp < (2)by
C21X1 + CopXp + -+ + ConXn < (2)b

Cm1Xy + CaXp + o+ CpypXp < (z)bm
XgsXoyor %y =0
Hadaflarin zenit komplekslori arasinda optimal béliigdiiriilmasi masalasini XP-nin xiisusi
hali olan tam adadli programlagdirma masslasi kimi holl etmak olar. Riyazi modellasdirmada bu
ndv masalalor tayinetma masalasi adlanir va garar doyisonlori (0,1) ndvlil dayigonlor olur:

X = {O,gri — cihdf j — cuvasity thkim edilmyibs
Y 7 1,gr i — cihdf j — cuvasity thkim olunubsa

Ll __________ __ ]
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Bu n6v mosslalarin halli tigtin effektiv metod kimi Macar metodundan istifads edilir. Macar
metodunun mahiyysti ondan ibatastdir ki, hodoflarin say1 ils vasitolorin say1 eyni olmali va bir
vasitays yalniz bir hadof tohkim olunmalidir (va aksina).

Macar metodu ils masalanin hsll ardicilhig asagidak: kimidir:

-avvalca (mxm) 6lgtide maya dayari matrisi tartib edilir;

-har satir G¢lin an kigik element (satir minimumu) tapilib, satirin diger elementlorindan
homin elementin dayari ¢ixilaraq, yeni matris tartib edilir;

-bu yeni matrisin hor siitunu igiin on kigik element (situn minimumu) tapilib, digar
elementlordon homin elementin doyari gixilarag, azaldilmis maya doyari (va ya fiirsat maya doayari)
matrisi tartib edilir;

-azaldilmi§ maya dayari matrisinds biitiin sifirlar1 kasen, mitmkiin qador az sayda (iifqi va ya
saquli) diiz xatlar ¢okilir;

-dliz xatlerin say1 sstir va ya siitunlarin sayina (masslonin 6l¢lisiina - m) barabordirsa,
optimal hall slds edilmisdir, oks teqdirds, yani diiz xsttlerin say1 m-den kigik oldugda névbati
addima kegilir;

-azaldilmig maya doyori matrisindo ¢okilmis diiz xatlorin kosmadiyi xanalar arasinda an
ki¢ik dayari olan xana miisyyan edilir;

-bu xanadaki elementin dayari diiz xatlarin kesmadiyi biitiin xanalardak: elementlsrin
dayarindan ¢ixihr, diiz xatlarin kasismasinds olan xanalardaki elementlarin dayarinin iizarina slava
olunur, diiz xatlorin kosdiyi xanalardaki eiementlorin dayori iso oldugu kimi saxlamlir va “C”
bandins qayidilir. Bu amsliyyatlar optimal hall tapilana qadsr (sgar varsa) davam etdirilir. Optimal
hall tapildiqdan sonra ilk tayinat bir adad sifi1 olan sotirs vs ya siitiina verilir. Homin xanaya tayinat
veriidikdan sonra onu amals gatiran satir vs siitun nozardoan atilir.

Bu amoliyyat biitiin hodoflor aktiv doyiis vasitslori arasinda béliisdiiriilons qador davam
etdirilir vo sonda magsad funksiyasinin qiymoti asagidak: kimi hesablarur:

m n

7 = ZZCUXU‘

i=1 j=1

Qeyd etdiyimiz amoliyyat ardicilligi minimallagdirma masalalori tgiindiir. goar segilmis
kriteri magsad funksiyasinin maksimum giymsatinin tapilmasini talob edirsa, bu halda geyd olunan
omoaliyyat ardiciiliginda yalmiz 2-ci addim dayisacok, yani hor bir satirde maksimal dovar (satir
maksimumu) miivyyan edilacak va satirdaki digar deyarlor maksimal doyardan ¢ixilaraq yeni maya
doyari matrisi tartib edilocok. Sonraki addimlar minimallagdirma masalelerinda oldugu kimidir.

Indi bir niimuns tizerinds dediklerimizi syani niimayis etdirak.

Diismonin 5 hava hadafini mohv etmok {igiin 5 zenit-raket qurgusu planlasdinimisdir.
Qurgulann hadsflari mahv etmasi {iglin tolob olunan vaxt serti vahidlorle cadvel 1-da verilib.
Magsad minimal vaxt arzindas biitiin hadaflari moahv etmakdir.

Cadvai ]
Hava | Zenit-raket qurgulan |
hadoflari | 1 2 3 4 s
1 15 25 | 20 16 10

2 20 [ 14 10 [ 10 | 15
3 121 13151010
4 25 | 10 | 20 [ 20 | 25
5 30 | 25 12 ] 30 | 10

Baxilan problem minimallagdirma mosalasi oldugu igiin ilk addimda “satir minimumlarini™
miisyyan edirik (cadval 2): Sonra har sotirdoki elementlordon miivafiq sstr minimumunu ¢ixib
azaldilmis maya dayari matrisini tartib edirik, daha sonra hamin matrisin har siitunu (cadval 3) {igiin
minimal dayarlori tapinq:
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Satir minimumu Cadval 2 Siitun minimumu Cadval 3
15 [ 25 [ 20 [ 16 | 10 10 5 J15[10] 6 0
20 14 10 10 15 10 10 4 0 0 -0
12 13 15 10 10 10 — 2 3 5 0 0
25 10 20 20 25 10 15 0 10 10 15
30 25 12 30 10 10 20 15 2 20 0
2 0 0 0 0

Siitundaki dayarlardan siitun minimumunu ¢ixib, alinan yeni maya doyari matrisinds biitiin
sifirlant minimal sayda diiz xatlorlo kesirik:

3 J15]10] 60 1 [13] 814 éﬁ
Q 4 iy O 3 Q 4 0 O & o o
[ b J \% J 14 “r A4 7
3151016t — P35 1012
122 O 10 10. 14 12 ko0 10 10 17
T v I PRV TV T T TO R .74 7
181521270 13611812

Goriindilyii kimi, diiz xatlarin say1 masalonin 6lgiisiindon azdir (4<5), demsli tapilan hall
optimal hall deyil. Diiz xatlerin kasmadiyi xanalar arasindan on kigik doysri olan xanam
0 ( =2) miiayyan edib, yuxarida geyd etdiyimiz smaliyyat ardicillifini tokrar edirik.

Goriindiiyti kimi, naticads aldigimiz maya doysri matrisinde diiz xatlorin say1 masslonin
bleiisiina(5=5) barabardir, demali tapilan hall optimal halldir.

Hadoflorin zenit-raket qurfulan arasinda optimal b&Nisdirdlinss: (ehkim Sluuniuasi)
beladir:

Xis=1 X4=1 x33=1 Xp2=1 x53=1

Bu o demakdir ki, 1-ci hadof 5-ci ZRQ-na, 2-ci ci hadof 4-cii ZRQ-na, 3-cii hadaf 1-ci
7RQ-na, 4-cii hadaf 2-ci ZRQ-na, 5-¢i hadaf isa 3-cii ZRQ-na tahkim olunmusdur. flkin cadvalda
mitvafig xanalardak: dayorlori nazars alsaq, ditymenin biitiin hava hodoflerini minimal 54 sorti vaxt
vahidi arzindo mohv eds bilarik:

Z =C15" X35+ Cag " X4 +C31° X31 + Caz " X4p + C53* X53 =
=1-10+1-10+1-12+4+1:10+ 1-12 = 54 srti vaxt vahidi

Nazordon kegirdiyimiz metodla tokcs havadan hiiclim hodoflorinin aktiv ddyiis vasitalari
arasinda optimal boliigdiirilmasi masalasini deyil, bu tip miixtalif mosalaleri do, masalon strateji
cohotdon slverigli obyektlorin mohv edilmasi tiglin mobil qruplar arasinda paylagdiriimasi,
masalasini miivatfoqiyyetls hall etmok olar.
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