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CONSIDERATII PRIVIND ANALIZA
FIABILITATII ACTIUNILOR DE LUPTA

Gheorghe Marin si Marian Cata

Abstract

In acest articol sunt prezentate principiile de baza ale fiabilitatii in
operatiile militare care sunt la fel ca acelea pentru sistemele mecanice
in care fiabilitatile individuale sau ale componentelor sunt inlocuite de
fiabilitatile operationale. Ca gi in sistemele mecanice, operatiile militare
pot fi tratate fie ca actiuni de lupta desfagurate in serie, fie ca actiuni de
luptéd desfasurate in paralel (redundante). Aceste concepte simplificate
permit o cercetare mai buna a diferitelor scenarii pentru a realiza un
obiectiv anume.

1 Fiabilitatea actiunilor de lupta in serie

Un sistem de actiuni de lupta in serie, in sensul fiabilitatii, inseamna ca toate
componentele din sistem trebuie sa functioneze pentru ca intreaga operatiune
s& aiba succes. Schema bloc pentru un astfel de sistem este aratata in Fig. 1.

Fig. 1 Operatiuni in serie
Fiabilitatea unei operatii militare se masoara in termeni de probabilitate de
succes. Astfel, probabilitatea de succes a unei serii de componente cuprinzand

toatd misiunea (operatiunea) este probabilitatea de succes a evenimentelor
independente, adica:

R=RiRy...R, =[] Ri (1)
i=1
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unde R; este probabilitatea de succes a actiunii .

Un exemplu tipic de sistem in serie de actiuni de lupta a fost misiunea din
1980 de salvare a ostaticilor americani din Iran (Fig. 2), care a constat din
sase actiuni independente. Desi nu s-au dat detalii oficiale, revista Newsweek
a presupus urmatorul scenariu:

1) Pozitia in degert: aterizarea a trei avioane de transport C-130 si a gase
elicoptere mari RH-53D (Sea Stallions), intr-o pozitie indepartata, din desert,
in Iran.

2) Elicopterele RH-53D cu trupe de comando trebuiau s zboare pana la
un munte la est de Teheran, in timp ce avioanele C-130 trebuiau sa pardseasca
Iranul.

3) In noaptea urmatoare trupele trebuiau sa mearga in secret la Teheran
cu vehicule deja amplasate in prealabil de agenti secreti americani.

4) Salvatorii trebuiau sa atace apoi garzile iraniene amplasate atat la am-
basada americana cat si ministerul de externe iranian.

5) O data garzile anihilate i ostaticii pusi in sigurantd, elicopterele RH-
53D trebuiau sa aterizeze la ambasada sa ridice toti ostaticii pentru a-i imbarca
pe avioanele C-130.

6) Atat ostaticii cat si trupele de salvare urmau sa zboare in afara arii cu
avioanele C-130.

Daca probabilitatea de succes a fiecarei componente din aceastd misiune
ar fi 0,9 (adica R; = 0,9, i=1,...,6), atunci, din ecuatia (1)

R =(0,9)% =0,53
iar daca R; = 0,8,
R = (0,8)% = 0,26.

Valorile de mai sus arata clar ca o serie mare de actiuni de lupta nu pot
conduce la un nivel acceptabil de probabilitate de succes pentru o misiune.
Cum s-a gi Intamplat, in exemplul de mai sus, misiunea a esuat la prima
componenta din operatiunea de salvare.

2 Fiabilitatea operatiunilor in paralel (redundante)

Un sistem de operatiuni in paralel, denumit si sistem redundant, contine doua
sau mai multe componente. Sistemul va esua doar dacid toate componentele
vor esua. Schema bloc pentru astfel de sisteme este aratat in Fig. 2.
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Fig. 2 Sistem paralel (redundant) de operatiuni

Aceste sisteme sunt, descrise ca avand redundanta activa, unde toate com-
ponentele functioneaza, iar sistemul va functiona atata timp cat cel putin una
din componentele paralele va functiona. Misiunea (operatia) compusa dintr-
o multime de evenimente nu se va indeplini atunci cidnd toate componentele
individuale (actiunile de lupta) vor esua. Se poate exprima ca:

P=pPP,.. P, =]]P. (2)
i=1
unde

P,=1-R; (3)

reprezintd probabilitatea de esuare a actiunii de lupta i, iar R; este prob-
abilitatea de succes (fiabilitate) a actiunii ¢. De aici, din definitia fiabilitatii
generale:

R=1-P=1-(1-Ry)(1-Ry)..(1— Ry). (4)

Un alt tip de sistem in paralel este unul cu redundanta stand-by, ceea ce
inseamné ca doar o componentd a operatiei functioneaza la un moment dat
(Fig. 3). Cand actiunea 1 esueazd, incepe actiunea 2 etc. Acest scenariu
presupune o comanda gi control perfecte pentru detectarea actiunii eguate si
introducerea celei redundante.

Fig. 3 Sistem de operatiuni redundant stand-by
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Operatia generald va avea succes atat timp cat numarul de defectiuni nu
depasgeste n — 1, unde n este numarul total de actiuni de lupta redundante.
Metoda redundantei stand-by este mai eficientd decat redundanta activa, din
moment ce doar o actiune de lupta este ,,folosita” in operatie.

In operatiile militare, folosirea actiunilor de lupta redundante active poate
fi necesara pentru a asigura succesul intregii misiuni. Totusi, dacd numarul
actiunilor redundante este excesiv, costurile operationale aditionale duc la
diminuarea cagtigurilor si la pierderi mai mari care nu sunt necesare. De
obicei este nevoie doar de o actiune (componentd) stand-by.

Redundanta stand-by presupune ca fiabilitatea actiunii variaza in functie
de timp. Vom presupune aici ci probabilitatea de succes (fiabilitatea) unui
sistem stand-by este determinata de distributia Poisson. Expresia generala a
unei distributii Poisson este data de:

unde parametrii folositi au urmatoarele semnificatii apartinand unui sistem
stand-by aga cum este indicat intre paranteze:

P(r) = probabilitatea ,,evenimentului” (fiabilitatea sistemului pentru r
evenimente),

r= numarul de evenimente (numaéarul de sisteme stand-by defecte),

A = coeficientul (rata) de defectare (constant).

Presupunand ca toate sistemele stand-by sunt identice, de unde:

A= pt, (5)

fiabilitatea R(") pentru o singurd actiune de lupti devine
RMW= probabilitatea de succes fara defectiuni ale sistemului (r = 0)

0
= %e*“t =e M. (6)
Se observi aici cum probabilitatea succesului (fiabilitatea operatiei) scade
in functie de timp. Operatia are cel mai mare grad de succes cand se termina
repede, adica, atunci cand elementul surpriza este exploatat din plin. Pentru
doua sisteme avem:
R®) = probabilitatea de succes fara defectiuni ale sistemului (r = 0)

+ probabilitatea de succes cu o singura defectiune (r = 1)

0 1
t t
_ (/-E)') e—ut + (Ml') e—ut — (1 + Mt) e—ut (7)

sl pentru n sisteme, gisim (inductie matematica):
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2 n—1
t t
R — 1+Mt+u+...+& e Mt

2! (n—1)! ®)

Ca un exemplu de sistem de trei componente (doud actiuni de lupta ulte-
rioare care sustin prima actiune) pentru care pt = 0,5:

R®)= (1 + 0,5 + 0,125)e~%5=0,985

Aceasta demonstreaza ca a doua actiune de lupta de sustinere contribuie
doar cu 0,076/0,985 (sau 7,7%) la succesul total al operatiei. Astfel, se poate
trage concluzia ca in operatiile militare nu se va folosi o a doua actiune de
lupta de sprijin.

3 Fiabilitatea actiunilor de lupta combinate (in serie si
in paralel)

Componentele operatiilor militare se pot combina partial in serie gi partial
in paralel, aga cum este prezentat in Fig. 4a. Pentru a obtine o fiabilitate
generala, sistemul trebuie redus la un sistem de componente in serie, aga cum
este prezentat in Fig. 4b. Astfel, din ecuatia (4), fiabilitatea ramurii 2,4 este:

Roy=1—(1— Rys)(1— Ry). (9)
a) — 2 3
L 1 * &) [——
4
1]
- 1 + 2.4 + * 5 ——

Fig. 4 Sisteme combinate de operatiuni:

a) Operatiuni combinate in serie gi paralel;
b) Operatiuni in serie echivalente

Observand c&, din ecuatia (1),

Ry 3 = RaRs3, (10)

rezulta ca:

R = RiRo4Rs = Ri[1 — (1 — RyRs)(1 — Ry)|Rs. (11)
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4 Exemplul unei lupte aeriene

Sa consideram cazul unui avion ce actioneaza intr-o lupta aeriana impotriva
unei fregate aflata in marg. Presupunem ca avionul de lupta este mai intai
alertat gi indrumat spre tinta aeriand de citre un radar terestru si apoi este
ghidat de propriul sau radar. La o distanta corespunzatoare, avionul de lupta
lanseaza doua rachete impotriva fregatei care avanseaza. Rachetele au propriul
lor sistem de ghidare, iar incarcatura de lupta este actionata de focoase de
proximitate. Fiabilitatile diferitelor componente pentru aceasta lupta aeriana
sunt urmatoarele:

R, = fiabilitatea radarului terestru (ground),

R, = fiabilitatea radarului aerian,

R, = fiabilitatea sistemului de ghidare al rachetei (missile),

R,, = fiabilitatea focosului incarciturii de luptd (warhead),

R; = probabilitatea de distrugerea tintei la impactul cu racheta.

Reprezentarea schematica a acestei lupte este aratata in Fig. 5. Astfel,
scenariul luptei este reprezentat aici de o combinatie de operatiuni in serie,
respectiv in paralel. Probabilitatea generala de succes a (fiabilitatea) acestei
operatii se poate calcula din:

R=R,R,[1 — (1 — RyRy)?|Ry. (12)

5 Variatia fiabilitatii in functie de timp

Conceptele de fiabilitate dezvoltate pentru operatii militare, se aplica i in
cazurile in care fiabilitatile componentelor variaza in functie de timp. Variabila
de timp a actiunilor de lupta deriva din distributia densitatii probabilitatii de
esec ca o functie de timp. O distributie tipicd a densitatii probabilitatii f(¢)
este descrisd in Fig. 6. Trebuie observat cd functia f(t) este intotdeauna
pozitiva adicd, f(t) > 0, iar aria de sub functie intre t = 0 gi t = oo este
egala cu unitatea, adica:

/oof(t) dt =1. (13)
0

Functia f(t) din (3) este numita si distributia densitatii probabilitatii. Dim-
potriva, distributia densitatii probabilitatii folosita mai sus are doua variabile,
pentru care:

/Oop(x)dmzl (14)

—0o0
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Fig. 5 Exemplu de model de fiabilitate a unei lupte aeriene
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F(t) R(t)

Fig. 6 Distributia densitatii probabilitatii de egec

Functia de fiabilitate R(t) este probabilitatea si nu apara nici un esec
inaintea momentului de timp ¢, avand in vedere ca actiunea de lupta incepe
la momentul ¢ = 0 si este calculata astfel:

R(t)zl—F(t):/oof(t)dt. (15)

Aici functia F(t) este functia de egec i este data de:

F@zAf@% (16)

care determina probabilitatea ca un esgec sa apara pana la momentul t, dat
fiind c& actiunea de luptd incepe la momentul ¢ = 0. Functiile F'(t) si R(t)
sunt reprezentate de zonele de sub functia densitatii probabilitatii, asa cum
arata Fig. 6.

Un parametru important in orice analiza a fiabilitatii este timpul mediu
pana la esec (MTTF — Mean Time To Failure), care este definit ca valoarea
scontatd a lui ¢ pentru functia densitatii probabilitatii f(¢). Astfel,

MTTF = E [t] = /Oo tf (t)dt. (17)
0
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Al doilea moment al distributiei f(¢) cu t = MTTF ofera o masurd a
extinderii functiei in functie de valoarea ei medie. Se calculeaza din:

s? = E [t*] — (MTTF)?, (18)

unde parametrul s? este descris ca fiind varianta lui f(z).

In afari de distributia densitatii probabilitatii f(¢), mai este gi o alta functie
importanta folosita in analiza fiabilitatii. Aceasta functie reprezinta un coe-
ficient constant de esuare definit ca raport dintre esuarea actiunilor de lupta
componente si unitatea de timp; se noteaza de obicei cu 7(t). De asemenea,
functia v(t) este numitd si functia de risc (hazard) si se noteaza cu h(t).

6 Concluzii

Lucrarea de fata prezinta o modalitate de analiza calitativd a procedeelor de
actiune a fortelor navale in diferite operatiuni, cand aceste forte actioneaza
atat independent, cat gi in cooperare.

Analiza se poate aplica atat pe genuri de forte omogene, cat si heterogene.
Cand fortele sunt omogene, analiza poate fi punctiforma, iar cand acestea sunt
heterogene, analiza poate fi aplicata pe grupuri de forte.
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