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1. Ivadas

Turimy resursy kiekis visada ribotas. Nuo to, kaip mes juos paskirstysime, priklauso
ir koki bendra pelna ar nuostolj turésime. Kariniy veiksmy valdyme resursy paskirsty-
mas yra dalinis uZdavinys, sprendZiamas tiek automatikai, tick automatizuotai, tiek vien
Zmoniy, priklausomai nuo turimos informacijos bei biitino sprendimo greitio. Migio val-
dymas aktualizuoja apytikslius, bet labai greitus gynybiniy resursy paskirstymo uZda-
viniy sprendimo metodus, ypa¢ prieSraketinés gynybos atveju, kur taikiniy aptikimo bei
priskyrimo naikinimo priemonéms procediiros vis labiau automatizuojamos. Keliami uz-
daviniai taip paskirstyti turimus resursus, pavyzdZiui, priskirti ginklus taikiniams, kad
biity minimizuoti galimi savi nuostoliai ar maksimizuoti prie$o nuostoliai. Siam uzda-
viniui taikomi ivairiis matematiniai modeliai, tame tarpe jis daZnai formuluojamas kaip
specialus matematinio programavimo uZdavinio atvejis, tai yra kaip nuostoliy minimiza-
vimo ar ekvivalentus pelno maksimizavimo uZdavinys, kai ribojamas resursy kiekis, ir
yra sprestas ivairiais dinaminio bei matematinio programavimo metodais [1-6].

Siame straipsnyje pateikiama diskretiniy resursy paskirstymo uZdaviniy klase, prate-
siant ankstesnius autoriaus ir kolegy darbus [3, 4], formuluojami kariniai modeliai, konk-
retizuojantys resursy paskirstymo uZdavinius jvairioms situacijoms, pateikiami greiti
sprendimo algoritmai bei nagrinéjamos jy savybés. Tiek modeliai, tiek algoritmai yra
apytiksliai ir tai yra natiiralu, nes ir duomenys $ioje taikomojoje srityje biina apytiksliai.
Sukurti algoritmai priklauso diskretiniy gradientiniy algoritmy klasei [7], [8] ir yra Zi-
nomy algoritmy iSvystymas, panaudojant specifines tikslo funkcijos ar ribojimy savybes,
biidingas kariniams taikymams.

2. Uzdavinio formulavimas

ApraSykime diskretiniy nevienariSiy resursy paskirstymo uZdavinius su netiesinémis
tikslo funkcijomis, kur resursus galima interpretuoti kaip gynybos ar puolimo priemoniy
vienetus, o vartotojus kaip taikinius. Tarkim, kad turime m raiy diskretiniy resursy, kiek-
vienos riiSies po b; vienety. Tuos resursus reikia paskirstyti tarp n vartotojy, paskirstyma
aprafo matrica z = [z;;], 1 = I,m, j = I,n, kur z;; € {0,1,...,b;} yra i-tos rusies
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resursy kiekis, paskirtas j-tajam vartotojui. Visi j-tajam vartotojui paskirti resursai apra-
Somi vektoriumi z; = (2, i = I, m) ir tarkim, kad tuo atveju j-tasis vartotojas padaro
¢;(z) nuostoliy. Bendri nuostoliai F'(z) = 2;’ 1 ®j(x;) yran x m sveikaskaitiniy
kintamyjy reali funkcija F(z) : I"*™ — R, adityvi kintamyjy grupiy z;, j = 1,n
atzvilgiu. Turime minimaliy nuostoliy paieskos uZdavini:

Zgo_,,(a:, — min. 1)

Kintamujy x;; sritis D apibréZiama sekantiai:
.’L‘ij €{0,1,...,b}, @)

szg < by, .=W, b; > 0. (3)

Uzdavinys (1)—(3) yra aktualus praktikoje ir bendru atveju, taip pat ir daZnu specia-
liu atveju, yra sudétingas, nesprendZiamas per polinomini laika. Todél jis domino bei
tebedomina moksling visuomeng ir yra sprestas jvairiais metodais, pradedant klasikiniu
dinaminiu programavimu [9] ir baigiant gradientiniais algoritmais specialiems atvejams
(7, 8]

Nagrinésime tokias tikslo funkcijas, kuriy diskretinis deinysis gradientas [7] V; F(:c)
= F(z) — F(z + eij) = pj(z;) — @j(z; + &) = Vipj(z;) yra nedidéjanti funkcxja
Cia vektorius e;; turi ij-taja vieneting koordinate, atitinkamai e;—i-taja, kitos koordi-
natés nulinés. Tokios funkcijos vadinamos koordinatiSkai iSkiliomis. Tai yra, papildomy
resursy vienety paskyrimas vartotojui duoda vis maZesni nuostoliy sumaZéjima. Sis funk-
ciju klasés ribojimas yra iprastas nuostoliy funkcijoms ir galioja toliau nagrin¢jamiems
modeliams.

Ribodami sriti D papildomais ribojimais, galime modeliuoti jvairias mii§io situacijas
ir priartinti supaprastinta modelj (1)—(3) prie realybés. .

Ribojimai (2) ir (3) neriboja visi§ko gynybos priemoniy sunaudojimo, todél modelis
(1)—(3) taikytinas tik masinio puolimo atveju. Natdralu riboti resursy vienety, skiriamy
vienam taikiniui, skai€iy:

Zm,,\ 5, j=1Ln, B; >0. @

Taip pat nagrinésim atveji, kai vienos ruSies visi resursai gali bati priskirti vienam
vartotojy klasteriui, ir tas vartotojy suskaidymas i klasterius nebiitinai turi buti vienodas
skirtingoms resursy rasims. Tarkim, kad kiekvienam ¢ vartotojy aibé J = {1,...,n} yra
suskaidyta i klasterius A;x C J, k = 1, K;. Tada ivedamas papildomas ribojimas:

TijTis = 0 VJ, S: .7 € A’il) s € Aikv l ;é k. (5)
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ApraSysime nuostoliy funkciju modelius. Tarkim, kad yra Zinoma j-tojo taikinio su-
naikinimo tikimybé a;; (i = T,m, j = T, 7n) su i-tos riilies gynybos priemonés vienetu,
o taip pat yra Zinomas subjektyvus j-tojo taikinio svoris, kitaip tariant, galimas nuostolis
G; (j = 1,n), kurj gali sukelti j-tasis taikinys. Laikome, kad taikinio i§likimo faktai
po kiekvienos priemonés vieneto panaudojimo yra nepriklausomi ivykiai. Déka nepri-
klausomumo j-tojo taikinio i§likimo tikimybe, panaudojus turimus gynybos resursus, yra
T, (1 — a4;)®4, o vidutiniai galimi nuostoliai @; (x;) dél j-tojo taikinio yra

i=1
pi(x;) = G5 [ (1 —aiy)™. (6)
i=1

Kitu modeliu jvertinsime neapibréZtuma atpaZistant taikinius. Tarkim, kad turime 2
tipy taikinius. Matrica P = [P4), t, h = 1, z apraSomas neapibréZtumas juos atpaZistant,
kur Py, yra tikimybé, kad taikinys, atpaZintas kaip esantis ¢ tipo, yra h tipo. Tada, skai-
Giuodami panasiai kaip pirmajame modelyje ir taikydami pilnosios tikimybés formule,
gauname vidutinius galimus nuostolius dél j-tojo taikinio

@i(xs5) = WaPen [ ] (1 - ain)™, @)
h=1 =1

tia Wy, yra h-tojo tipo taikinio svoris, o vektorius (¢;, 7 = 1,n) nusako kaip buvo
atpaZinti taikiniai. Nesunku isitikinti, kad abieju modeliy (6) ir (7) nuostoliy funkcijos
yra koordinatiskai i3kilios.

3. Sprendimo algoritmai

PanaSiems uZdaviniams spresti sékmingai naudojami diskretiniai gradientiniai (greedy)
metodai [7, 8]. Metodo esmé yra ta, kad vieno Zingsnio metu vienetu padidinama ko-
ordinaté, duodanti didZiausia nuostoliy funkcijos sumaZéjima. Konkretizuokime metoda
uZdaviniui (1)—(4). Algoritma vadinsime Nuoseklaus skirstymo algoritmu.

Pradedame nuo z° = 0, 8° = (by,...,bm), £° = (B1,..., Bn) .

Kiekviename s-jame Zingsnyje randame optimaly paskyrima:

(Lk)=arg max {Vip;(z})}, (8)

(i5):81>0,62>0

s+1 _ ¥+ ek, ﬁs+l — ﬁs —e, £s+1 — Es — ek.

T

Skaigiavimus tesiame, kol yra ka ar kam paskirti, tai yra kol taps 3°*! = 0, arba
€1 = 0, arba V¢ (z}) = 0. Tada z°*! laikysime uZdavinio (1)~(4) sprendinio aprok-
simacija ir Zymeésime z9 .

Aptarsime algoritmo ir sprendinio savybes.

Algoritmas greitaeigis. Pazymékim M = Ei b;. Ilgiausiai resursy skirstymas truks,
jei bus paskirstyti visi M resursai ir jei skirstomy resursy ri$iy skai¢ius mazés, tai yra 3°



280 V. TieSis

koordinatés taps nulinémis, tik paskutinése m — 1 iteracijose. Tada bus atlikta M itera-
ciju, kiekvienoje ju, i§skyrus paskutines m — 1, skirtumas Vip; (x’ ) bus paskai€iuotas ir
sulygintas m x n karty. Viso bus atlikta operacijy Nop = O( n[M m — (m — 1)m/2]),
tai yra operacijy skaicius auga polinomiskai, augant uzdavinio apimgiai. Kadangi s-tojoj
iteracijoj priskyrus resurso vieneta k-tajam taikiniui pakinta tik skirtumai Vo (z3th),
i = 1,m , tai tikslinga skirtumy matrica laikyti atmintyje ir kiekvienoj iteracijoj per-
skaiciuoti tik pakitusi stulpeli. Siuo atveju skirtumy skaitiavimu skaiCius sumaZéja iki
Nop=0O(mn+M—-1—(m—1)/2]).

Daliniams uZdavinio (1)-(4) atvejams eilé autoriy jrodé, kad nuoseklaus skirstymo
algoritmo sprendinys z9 yra globalus optimumas. Tam tikrais aspektais bendresnio uzda-
vinio sprendinio optimaluma irodé Kovaliovas [10], remdamasis tikslo funkcijos separa-
bilumu ir koordinatiniu iskilumu. Miisy atvejui jo rezultatas formuluojamas sekantiai:

1 teiginys. Jei m = 1 ir funkcijos ¢;(z;) yra koordinatiSkai iSkilios, tai 9 yrauZda-
vinio (1)—(4) optimalus sprendinys.

Ribojimams (5) nuoseklaus skirstymo algoritmas néra tiesiogiai taikytinas, nes vienos
riiies resursy vienetai turi biiti paskirti vienam taikiniy klasteriui. Todél kiekviename al-
goritmo Zingsnyje tikslinga i¥rinkti klasterj, kuriame optimaliai paskirscius vienos rusies
resurso vienetus gaunamas didZiausias nuostoliy funkcijos sumaZéjimas. Skirstyma ne-
perspektyviy klasteriy viduje sutrumpinsime pritaikydami Saky ir riby metoda. Taigi al-
goritmas, kuri vadinsime Nuoseklaus skirstymo klasteriams algoritmu, bus sekantis:

Pradedame nuo z°,3° = (1,...,1), £&° = (Bu,..., Bn) Kiekviename Zingsnyje
randame kurios nors rii$ies resursy optimaly paskyrima vienam vartotojy klasteriui:

S\ _ s sir
(Lk) = arg (ir): ﬁ“>0 P i<r<ks {F(@) - F(z* +2"}

1 lk 1
o+l = 2% +2° B =p—e, =6 - 245 € Aus

&ia z*"" yra optimumas dalinio uZdavinio, paskirstant i riSies resursus A;, klasterio vi-
duje nuoseklaus skirstymo algoritmu. Tai kad 2°" yra optimumas i§plaukia i§ 1 teiginio,
nes skirstoma viena resurso risis (m = 1).

Dalinis uzdavinys formuluojamas sekanciai:

2" = arg min F(z° + 2),
2€D;,
Cia

_{ 3 2y < by 7y =0, ]¢A"Vl752} ©)
JEAir

Kartojame m Zingsniy kol bus paskirstytos visos m resursy rasiy arba kol kiekvienam
vartotojui bus skirta pakankamai resursy, tai yra kol taps £+l =0.

Kiekviename Zingsnyje tenka spresti dalini uZdavini (9) iki tiek kartu, kiek yra klas-
teriy. Algoritmo imluma skai¢iavimams galime sumaZinti kiekviename Zingsnyje kontro-
liuodami kokiems vartotojams buvo paskirti resursai ankstesniame Zingsnyje. Déka F' (x)
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separabilumo vartotojy atzvilgiu turime z(st1)" = 25" jei A. N Ay = @, kur (Ik) yra
s-tojo Zingsnio paskyrimas.

Ivertindami daliniy uZdaviniy optimumy F'(z;,) apatines ribas galime taikyti $aky ir
riby metodika ir atmesti neperspektyvius klasterius. Spresdami dalinj uZdavinj (9) A,
klasteriui, kiekviename nuoseklaus skirstymo algoritmo v-tame Zingsnyje nuostolius su-
maZiname dydZiu Vip;(z}), gautu pagal (8) formule. Trumpumo délei paZymékime
§i dydi V7. I8 koordinatinio iSkilumo i3plaukia, kad su kiekvienu v Zingsniu skirtu-
mas V7, vis mazés. Todél po dalinio uZdavinio sprendimo v-tojo Zingsnio turime jvertj
F(z® + 2%") > F(z°) - Yo_, VE — (b; — v)V?, = w;,. Kiekviename nuoseklaus
skirstymo klasteriams algoritmo Zingsnyje nutraukiame daliniy uZdaviniy klasteriams
A;, sprendima, jei turime perspektyvesni klasteri A;x , tai yra, jei pasiektas rekordas
F(2*) = oy Vi < wir ’

Akivaizdu, kad i§ 1 teiginio iSplaukia ir nuoseklaus skirstymo klasteriams algoritmu
gauto sprendinio optimalumas homogeniskiems resursams, tai yra, kai m = 1. Algoritmo
skai¢iavimy apimtis auga polinomigkai, nes daroma ne daugiau m Zingsniy, kuriuose ne
daugiau ), Kj karty sprendZiamas polinominio sudétingumo dalinis uZdavinys.

4. Eksperimenty rezultatai *

Algoritmy efektyvumui pademonstruoti pateikiame uZdavinio (1)—(3) su tikslo nuo-
stoliy funkcijom (7) skaitiniy eksperimenty rezultatus. Spresta 100 uZdaviniy su n =
z =20, m = 3, b; = 3,i = 1,3 ir atsitiktinai generuotomis pataikymo bei at-
paZinimo tikimybémis. Tikslumas matuotas santykinés paklaidos procentais AF =
100[F(z9) — F(z°P)|/[Fmax — F(z°P)], &a Fpax yra blogiausio paskirstymo nuosto-
liai, o F'(z°P) yra optimalaus paskirstymo nuostoliai. 1 lenteléje pateiktas sprendiniy
skaiCiaus N pasiskirstymas tikslumo intervalams.

5. ISvados

Pateikéme greitus gradientinius algoritmus nevienalyliams diskretiniams resursams
skirstyti, kai tikslo funkcijos yra netiesinés ir koordinatigkai i¥kilios. Parodéme, kad al-
goritmy sudétingumas yra polinominis ir homogeniskiems resursams jie randa optimaly
sprendini. Pateiktos uZdavinio konkretizacijos ivairiems gynybiniy resursy skirstymo uz-
daviniams. Eksperimentai rodo, kad nehomogeniskiems resursams pasiiilyti algoritmai
randa artimus optimumui sprendinius.

Lentele 1
Sprendiniy skaigiaus N pasiskirstymas tikslumo intervalams

N 30 28 21 14 6 1

AF [0;0,1) [0,1;1) [1;2) [2:3) [3;4) [4;5)
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Discrete resource allocation problems and military applications
V. Tiesis

The paper deals with the discrete resource allocation problem and its application in the attack
steering systems. The non-linear models of multiple target prioritisation are presented in the case
of multiple different weapons. The fast greedy algorithms are presented and investigated. In the
case of homogeneous resources (weapons) the algorithms give optimal solutions. The experiments
show that the algorithms give sufficiently exact solutions in the case of different weapons.



