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JAVASLAT KATONAI MUVELETEK TERVEZESENEK
METEOROLOGIAI TAMOGATASI MODELLJERE

Absztrakt

Jelen cikkiink célja egy olyan meteorologiai tamogatasi modell bemutatasa, amely
a katonai miiveletek tervezésének hadmiiveleti és stratégiai szintjén nyujthat
hatékony meteorologiai, klimatologiai tamogatast a dontéshozok szamara. A
javasolt modell az Analytic Hierarchy Process (AHP) és a fuzzy logika
eszkozrendszerének felhasznaldasaval segit a felhaszndloknak kivdlasztani a
miiveletek végrehajtasahoz optimalis idoszakot. A bemeneti paraméterek alapjan
a kivant végrehajtasi helyre vonatkozo, szarmaztatott klimatikus adatokat
tartalmazo adatbazis felhaszndlasaval a modell meghatdrozza az év megfelelo
idoszakat. A klima adatbazis a modelltol fiiggetleniil kezelheto, igy annak
cseréjéevel a modell tetszoleges miiveleti teriiletre alkalmazhato, amennyiben az
alap klima adatok rendelkezésre dllnak. Cikkiinkben egy rovid esettanulmanyt is
bemutatunk, amely jol szemlélteti a tamogato modell képességeit.

This article aims to present a meteorological support model, which is able to
provide effective meteorological, climatological support to decision makers in
military mission planning on the operational and strategic level. The
recommended model uses the tools of Analytic Hierarchy Process (AHP) and
fuzzy logic to help users choosing the optimal period of year for mission
execution. Based on the input parameters the model marks the appropriate time of
the year out for the desired place of execution by using a database with derived
climatic parameters. This climatic database is independent from the model. So the
model can be applied for any operational area if the necessary climatic data are
available. We present a case study in this article to demonstrate the detailed
capabilities of the model.

Kulcsszavak: meteoroldgiai tamogatds, miiveleti tervezés, fuzzy logika, AHP ~
meteorological support, mission planning, fuzzy logic, AHP
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BEVEZETES

A katonai muveletek, gyakorlatok végrehajtasa soran a meteoroldgiai tamogatasnak gyakran
fontos szerep jut. Kiemelten igaz ez a repiilések meteoroldgiai biztositasaban, ahol a
felhasznalok jelentésen érzékenyebbek az idéjarasi paraméterek egyes értékeire illetve azok
megvaltozasara. Kijelenthetjilk, hogy az egyes feladatok végrehajtasi fazisaban a
meteorologiai timogatas felhasznaldi oldalrdl is a folyamat szerves részét képezi. Az idojarasi
adatok felhasznaldsa azonban jellemzden az operativ eldrejelzoi produktumokra, mérési,
megfigyelési valamint tavérzékelési adatokra (mihold, radar, stb.) korlatozodik, statisztikai
megkozelitéseket nem alkalmaz [1]. A tervezési fazisban a meteoroldgiai tamogatas kizarolag
az olyan operativ vagy eseti eldrejelzési produktumokkal van jelen, amelyek a miveletek
végrehajtas el6tti kozvetlen elokészitését segitik. A stratégiai vagy hadmiiveleti tervezés
eszkOzrendszerébdl teljes mértékben hianyzik a szarmaztatott klimatologiai adatokra
tamaszkod6 dontéstamogatd biztositds, amely a tervezett feladatok eredményesebb
végrehajthatosagat jelezheti eldre.

Jelen cikk egy olyan tesztiizemben mar miikkodoképes modellt mutat be, amelynek
segitségével a katonai miiveletek hosszabb tavu tervezési fazisaban is hatékony meteorologiai
tamogatas nyujthatdo a dontéshozo szamara. A felhasznaléi igények pontos megfogalmazasa
valamint a kivalasztott valtozokkal szemben tamasztott preferenciak meghatarozasa esetén a
modell képes az AHP (Analytic Hierarchy Process) modszer és a fuzzy logika
eszkozrendszerének segitségével a kitlizott feltételeknek megfeleld optimalis iddszak
kijelolésére, ha a létrehozott adatbazisban a feladat szempontjabol relevans informaciok
rendelkezésre allnak. Az alkalmazott modszerek alkalmazasanak részletei az alabbiakban egy
esettanulmannyal szemléltetve kerililnek bemutatésra.

A MODELL

A modern repiilésmeteorologiai tdmogatisban a statisztikai alapu megkozelitések egyre
szélesebb korben kerililnek alkalmazasra. A hagyomanyos dinamikus megkozelitésekkel
ellentétben, amelyek az egyes idGjarasi jelenségek fizikai alapu leirasara éplilnek, ezek az
eljarasok egy adekvat klimatologiai adatbazis adatainak feldolgozasaval kozelitik az iddjaras
varhat6 alakulasat. A modszer 1ényege, hogy az aktudlis id6jaréasi helyzethez meghatdrozott
logika alapjan, az arra alkalmas adatbazisban hasonld helyzeteket keresnek, majd ezek
feldolgozasaval éllitanak eld egy tobbnyire ultrardvid tavra sz6lo eldrejelzést. A nemzetkozi
tapasztalatok azt mutatjdk, hogy ezek az elorejelzések megfeleld pontossagliak a
repiilésmeteorologiai biztositds szamara is [2]. Az emlitett modszerek hazai adaptalasa
megkezdddott [3] és ez adta az Otletet a bemutatasra keriilé modell kialakitasahoz is.

A modell kitizott célja, hogy a miveletek tervezése soran olyan szarmaztatott
klimatologiai adatokon alapul6d tamogatast nyujtson, amelynek segitségével az adott miivelet
végrehajtasi iddszaka pontosan kijeldlhetd. A mddszer kiinduld pontjat a felhasznéloi igények
pontos megfogalmazasa jelenti. Ennek keretében a felhaszndloknak meg kell hatarozniuk,
hogy melyek azok a miiveletek, amelyekre az alkalmazott eszk6zokon vagy akar az élderén
keresztiil az 1d6jaras meghataroz6d hatast gyakorolhat. Ezutan ki kell valasztaniuk azokat a
meteoroldgiai paramétereket, amelyek a feladatok végrehajtasat befolydsolo tényezoket
megfelelden jellemzik, azaz rajtuk keresztiil meghatdrozhatdo a miiveletek végrehajtasanak
hatékonysdga. Minden egyes kivalasztott paraméter esetében meg kell hatarozni a mitkddést
részben befolyasold vagy teljes mértékben korlatozo hatarértékeket, esetleg a felhasznal6 éltal
megszabott miivelet végrehajtasi hatdrokat. Ezek alapjan a valtozok értelmezési tartomanya
harom részre oszthato:
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— alkalmas: az alkalmazott eszkdz vagy él6erd korlatozas nélkiil, hatékonyan vethetd
be, az iddjarasi kockézat nem szamottevo;

— elfogadhato: az alkalmazott eszkdz vagy élderd csak korlatozésokkal és/vagy
kisegité eszkozokkel és/vagy csokkend hatékonysaggal vethetd be, az iddéjarési
kockazat novekszik;

— alkalmatlan: az alkalmazott eszkéz vagy ¢€lderd korlatozasokkal és/vagy kisegitd
eszkozokkel sem vethetd be, az iddjarasi kockéazat nagy.

A megszabott hatarértékek segitségével kialakithatok az un. tagsagi fliggvények, amelyek a
fuzzy logikan alapul6 analogia keresé eljaras alapjat képezik. Ezeknek a segitségével kertil
meghatarozasra az egyes naptari napok jellemzdinek és a felhasznalo altal felallitott
hatarértékeknek a hasonldsaga. A gyakorlati alkalmazasban ez azt jelenti, hogy a felhasznald
altal kijelolt optimalis koriilményekhez tartozo paraméter értékek és a vizsgalt naptari nap
jellemz6i milyen mértékben hasonlitanak vagy forditva megfogalmazva: azoktél milyen
mértékben térnek el. Ez a mddszer a késdbbiekben keriil részletesebb bemutatasra.

A felhasznalonak lehetdsége van az altala meghatarozott szempontok fontossag szerinti
paronkénti Osszehasonlitasara, amely alapjan a késobbiekben részletesebben bemutatasra
keriil6 AHP moédszer eszkozrendszerével meghatarozhatok az egyes paraméterek stlyai. A
gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a kevésbé fontos, azaz kisebb sullyal rendelkezo
paraméterek esetében a modell megengeddbb lesz az elfogadhatd kategoriat képviseld
értékekkel.

A szarmaztatott paramétereket tartalmazd adatbazist is a felhasznaloi igényekhez kell
igazitani és akar ad hoc jelleggel 0j valtozokkal kell kiegésziteni, amelyek a specialis,
feladatra szabott elvarasoknak is megfelelnek.

A modell alapvetd 1épéseinek attekintését az 1. abra foglalja 6ssze.

Felhasznaldi igény
megfogalmazdsa, a
miveletelet befolyaszold
param éter el kival asrtaza

A miveletek

végrehajtasahoz optimalis

A livalasztott

paraméterek fontossag

szerintl, paronkénti = @ vk gr gt
dgszehazonlitasa Zrarmartatott Leordaifemo, eztlst stges
T ertekek megadasa
tartaln azd
adatbazis
lalalkitaza és
. A kapott értékeek
A kivalasztott alkalmarisa f foivel
. zegitzségével ar
paraméterel sulyainalk " grene fis
ssszehaszonlitashoz

kalakitasa az AHP

mddszer segitségéel

szitkséges tagsagl
fiiggvények kialakitasa

Felhazznaldi igény
kielégitesze: a
legalkalm asabb 1ddszak
kivéalasztasa furzy logikat
kévetd analdgias eljaras
segitzegével

1. abra. A modell mikodésének alapvetd 1épései

Az alabbiakban a modell mikodéséhez alkalmazott eljarasok, modszerek részletes
bemutatasa kovetkezik.
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FUZZY LOGIKAN ALAPULO ANALOGIA KERESO ELJARAS ALKALMAZASA

A fuzzy halmazelmélet elsé elméleti leirasat Zadeh adta a hatvanas években [4]. Azdta
elméletét rengeteg tudomanyteriileten, példaul a meteoroldgidban is [5], de elsdsorban
iranyitasi, automatizalasi problémak megoldasara alkalmaztak. Lehetdséget ad ugyanis olyan
nem egzakt, tObbnyire empirikus Uton szerzett ismeret matematikai alkalmazasara, amelyet
korabban tudomanyos modon nem vagy csak kompromisszumokkal tudtak modellekbe
illeszteni. A fuzzy logika alkalmazisa soran akar olyan kifejezések is pontos matematikai
jelentéssel lathatok el, mint példaul a ,,tobbnyire hasonl6”, ,,kevésbé hasonlo”, stb. Ezt a
lehetdséget hasznaltuk fel jelen cikkiinkben mi is. A kialakitott adatbézisunkban a felhasznalo
altal meghatarozott optimalis koriilményekhez keresiink hasonld szituaciokat. Ehhez a
hasonlésag kereséshez pedig a felhasznald tapasztalatai alapjan megadott vagy eldirdsokban
megkovetelt hatarértékek segitségével meghatarozott tagsagi fliggvények sziikségesek. Ezek a
tagsagi fliggvények adjak meg a gyakorlati tapasztalatok matematikai leirasat. A tagsagi
fliggvények értelmezési tartomanya barmi lehet, az értékkészletiik viszont 0 és 1 k6zé esik. A
modellben felhasznalt tagsagi fliiggvény altalanos alakja azokban az esetekben, amikor a
vizsgalt paraméter optimalis értékétdl vett eltérés a vizsgalat targya:

( 1, ha x| < kq
k, — Ix|
f(x)=<k_k, ha ki <IxI<k,
2 1
\ 0, ha x| >k,

ahol k; és k, (> k;) a felhasznal6 altal megadott optimalis értéktdl valo eltérés hatarértékeit
jelenti. A tagsagi fluggvény altalanos alakja azokban az esetekben, amikor a vizsgalt
paraméter szarmaztatott relativ gyakorisagi értékei képezik a vizsgélat targyat:

(1 ha x < hy
x—h
f) =17 hl ha hy<x<h,
2 Iq
\ 0, ha x> h,

ahol h; és h, (> h;) a felhasznalo altal megadott alkalmassagi kategoriak hatarértékeit
jelentik. A megadott hatarértékek a felhasznaldi oldalrdl azokat az értékeket jelolik,
amelyeket a felhasznald a ,teljes mértékben alkalmas” és ,.teljes mértékben alkalmatlan™ un.
fuzzy szavakkal limitként jellemez. A bemutatott tagsagi fliggvények segitségével ezutan
paraméterenként meghatdrozhaté a hasonlosdg mérteke egy 0 és 1 kozé esd szdmmal.
Esetiinkben tehat a 0 érték jelentése minden egyes paraméterre az, hogy a paraméter értékei az
alkalmatlan kategodriaba sorolhatok. Az 1 érték pedig ennek ellenkezdjét jelenti: a paraméter
értékei az alkalmas kategoriaba tartoznak. A két érték kozott pedig egy linearis fiiggvény adja
meg az alkalmas/alkalmatlan kategoriatol vald tavolsdgot. Amennyiben tobb paraméter
egylittes vizsgalatar6l van szd, akkor az egyedi hasonlosagi értékek minimuma adja az
Osszesitett hasonlosag értékét. Ez biztositja azt, hogy barmely paraméter alkalmatlansidga
esetén az eredmény alkalmatlan lesz illetve csak abban az esetben lesz a végeredmény
alkalmas, ha mindegyik paraméter értéke az alkalmas kategoriaba esik.
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Amennyiben a felhasznal6 a vizsgalt paramétereket fontossaguk szerint sulyozza, akkor az
egyes paraméterek hasonldsagi értékeihez hozzaadjuk a késébb bemutatasra keriil6 modon
meghatarozott stulyok 1-bol kivont értékét. Ezzel tulajdonképpen a nagyobb sullyal
rendelkez0 valtozok hasonlosagi értékét csokkentjiik virtualisan, azaz a minimumfiiggvény
alkalmazasa nagyobb eséllyel érinti a fontosabb paramétereket. Konnyen belathato, hogy a
hasonlésagi értékek minimumanak meghatarozasa utdn a hasonlosag maximalis értéke a
maximalis suly 1-bol kivont értékével haladja meg az 1-et. Annak érdekében, hogy a
paraméterek alkalmatlan kategoéridba esO értékei a hasonlosag soran 0 értékként jelenjenek
meg az elébbick soran kapott ) hasonlosagi értéket egységesen csokkentettiik a minimalis
suly 1-bdl kivont értékével. Ezutdn a negativ értékeket O-nak vettiik. Ahhoz, hogy a
hasonlésagi érték a késdbbiekben Gsszevethetd legyen a sulyok alkalmazasa nélkiili eljaras
eredményeivel, a kapott értékeket lehetséges maximumuk szerint normaltuk. A konnyebb
attekinthet6ség kedvéért a késdbbiekben a hasonldsagi értékek szazalékos formaban keriilnek
feltlintetésre.

AZ AHP MODSZER ALKALMAZASA

Az Analytic Hierarchy Process (AHP) moddszerének els6 leirdsat Thomas L. Saaty adta 1977-
ben [6]. Az eljaras a tobbszempont(i dontési problémak egy lehetséges megoldasat adja,
melyet hazai szerzOék is részletesen kifejtenek [7][8]. A tobbszempontii dontési probléma
lényege, hogy valamely cél elérése érdekében adott alternativak koziil kell valasztanunk,
véges szamu szempont figyelembe vételével. A modszer minden olyan esetben jol
alkalmazhatd, amelyben egyértelmiien meghatarozhat6 a dontés célja és beazonosithatok a
valaszthato alternativak illetve a kivalasztas soran felhasznalt szempontok. Nyilvanvaloan ez
sok dontési probléma esetében a katonai szakteriileten is applikalhatova teszi a modszert.
Ahogyan példaul Gyarmati [9] és Gyarmati és tarsai [10] is megmutattak, az AHP metodikaja
hatékonyan alkalmazhat6 haditechnikai eszk6zok 6sszehasonlitod elemzése, kivalasztasa soran.
Munkaikban rdmutatnak, hogy a haditechnikai teriilet tobbszemponti dontési problémaira
milyen korlatokkal és konkrétan hogyan alkalmazhat6 a szoban forgo eljaras.

Esetiinkben a tobbszempontii dontési probléma meghatdrozasa sordn a kitlizott célt a
miiveletek végrehajtasdhoz megfeleld 1ddszak kivalasztasa jelenti. A kivalasztando
alternativakat az iddszak jellemzésére alkalmas legkisebb egységek, azaz a naptari napok
adjak. A kivalasztas sordn figyelembe vett szempontokat pedig a felhasznalo altal megadott,
az adatbazis részét képezd szarmaztatott jellemzdk képezik. Az alternativak nagy szama miatt,
az AHP moddszerbdl csak a szempontok péaronkénti Osszehasonlitdsaval nyert szempont
sulyokat hasznaljuk fel, amelyeket a szempontok paronkénti dsszehasonlitdsaval nyert matrix
sajatvektor probléméjanak megoldasaként nyeriink. Ennek meghatdrozasat a kovetkezékben
ismertetjiik.

Jelentse n azoknak a kivalasztott szempontoknak (esetiinkben a szarmaztatott klimatikus
jellemzdk) a szamat, amelyek esetében szeretnénk meghatdrozni a w; sulyokat ahol 1=
1,...,nés a w; az i-edik szempont fontossagat mutatja. Kiindulasként a felhasznalo értékelése
alapjan minden egyes i,j szempontparra meghatarozott, az i-edik és j-edik szempont
fontossaganak aranyat mutato becslések allnak rendelkezésre. Jeldljiik ezeket aji-vel ahol

. , 1
i,j =1,...,n. Természetesen ajj =
ji

Meg kell jegyezniink, hogy példaul az ajajx = ajx egyenl0ség nem feltetleniil igaz.
Példanak okaért tegyiik fel, hogy az elsé szempont kétszer fontosabb, mint a masodik, és a
masodik szempont kétszer fontosabb, mint a harmadik. Ennek ellenére az elsé szempont csak
haromszor fontosabb, mint a harmadik. Ilyen helyzetekben nem is elvarhatd, hogy a sulyok
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tokéletesen visszaadjak az eredetileg megadott fontossagi aranyokat. A cél az, hogy olyan
w; sulyokat talaljunk, amelyek minimalizaljak az aj; €s % aranyok kiilonbségét.
]

Jelolje A a fontossagi aranyok n X n matrixat. Ha ez a pozitiv reciprok matrix konzisztens,
azaz az ajajx = ajx egyenléség teljesiil, akkor a keresett w = (wy,...,wy) sulyvektor az A
matrix az n sajatértékhez tartozo sajatvektora. Mas szavakkal: Aw = nw ¢és ebben az esetben
n a maximalis sajatérték. Saaty bebizonyitotta, hogy egy A pozitiv reciprok matrix akkor és
csak akkor, konzisztens, ha A,.x =n ahol A,.x a matrix maximalis sajatértékét jeloli.
Tovéabba azt is bizonyitotta, hogy a paronkénti Gsszehasonlitds matrix inkonzisztenciaja
esetén a A, Maximalis sajatértékhez tartozo sajatvektor adja a sulyvektor legjobb becslését,
mivel ez minimalizélja az a;; és %: aranyok kiilonbségét [6].

A fentieket felhasznélva az alabbi eljarast kovettiik:

— a felhasznalo altal meghatarozott a; ahol i,j=1,...,n fontossigi ardnyokbol
létrehoztuk az A matrixot;

— iterdciés moddszerrel meghatdroztuk a A, maximalis sajatértékhez tartozd wy, .y
sajatvektort;

— Wpax Normalasaval megkaptuk a keresett w = (wy,..., wy) stlyvektort, ahol w; az
i-edik szempont sulyat adta meg.

A val6d életben a felhasznald szubjektiv itéletén alapuld fontossagi aranyok a legtobb
esetben inkonzisztencidra vezetnek. Amennyiben ennek mértéke az elfogadott mértéket
meghaladna, akkor a felhasznal6 a paros dsszehasonlitas korrekcidjara kérhetd.

Az egyes szempontokhoz kapott stlyokat a kordbban ismertetett modon alkalmaztuk
modelliinkben.

AZ ADATBAZIS

Az adatbazis 1étrehozasahoz egy repiilésmeteoroldgiai jelentd taviratokra (METAR) épiild,
korabban létrehozott adatbazist hasznéaltunk fel. Az anyaadatbdzist a jelentd taviratokbol
kinyert nyers adatok és szarmaztatott paraméterek kombinacidja alkotja [11]. Mivel az abban
fellelhet6 adatok elemi bontasban is megjelennek, ezért az 0j adatbazis szarmaztatott
jellemzdinek eldallitasa Osszetettebb eldkészitést nem tett sziikségessé. Az 0j paraméterek
eldallitasanal az volt a célunk, hogy egy adott naptiri napot minél jobban jellemzd,
egyszerlien értelmezhetd ¢és a katonai miiveletekre esetlegesen hatast gyakorld valtozokat
hozzunk létre. Az eldallitott tizenegy paraméter képezi az adatbazis kiinduldsi allapotat,
amely tetszOlegesen bdvithetd a felhasznaldéi igények szerint, amennyiben az
anyaadatbazisban a kiszamitashoz sziikséges paraméterek rendelkezésre allnak. Az adatbazis
hémérséklettel kapcsolatos elemei esetében az adott naptari napra vonatkozdéan szamitottuk ki
a kivant mennyiségeket, majd az igy kapott adatsort tizendt napos mozgodatlaggal simitottuk.
A jelenlegi adatbazis viszonylagos rovidsége miatt ugyanis igy egy adott idészak jellemzdi a
hasonldsag keresés soran lényegesen kisebb fluktuaciot mutatnak, ami a felhasznald szdmara
az eredményeket konnyebben értékelhetové teszi. A relativ gyakorisagi elemek esetében
el0szor adott év naptari napjaira szamitottuk ki az adott feltételnek megfeleld észlelések
relativ gyakorisadgat, majd ezek naptiri nap szerinti atlagat képeztik. A homérsékleti
elemekhez hasonloan a simitast itt is elvégeztiik. Annak érdekében, hogy a relativ gyakorisag
fogalma a felhasznild szamdara is konnyebben értelmezhetd legyen, klimatoldgiai
elétanulméanyok ¢és az adott hely éghajlati jellemzdinek ismerete nélkiil, az igy kapott
értékeket a naptari nap szerinti maximalis érték szerint normaéltuk. fgy a végsé jellemzd nem
egy olyan szamot rejt, aminek az értelmezéséhez ismerniink kell annak viszonyitasi
rendszerét, hanem azt mutatja meg, hogy az év egy adott feltétel eléforduldsa szempontjabol
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maximalis relativ gyakorisagli napjdhoz mérten egy masik nap hany szazalékban teljesiti
ugyanazt a feltételt. Az egyszeriiség kedvéért a tovabbiakban ezeket a paramétereket adott
kategoria relativ gyakorisdgainak nevezziik. A latastavolsag és a felhdalap vonatkozasaban a
relativ gyakorisagok tetszéleges hatarértékekre kiszamithatok a felhasznaldi igényeknek
megfelelden.
A rendelkezésre allo tizenegy kiszamitott paraméter a kovetkezo:
Naptari nap atlaghdmérséklete
Naptari nap atlagos minimumhdmérséklete
Naptari nap abszolit minimumhdmérséklete
Naptari nap atlagos maximumhomeérséklete
Naptari nap abszolit maximumhdmérséklete
Adott kategorianak megfeleld latastavolsag relativ gyakorisaga
Adott kategorianak megfeleld felhdalap relativ gyakorisaga
Zivatar el6fordulasanak relativ gyakorisaga
Kod eléfordulasanak relativ gyakorisaga
Havazas eléforduldsanak relativ gyakorisaga
Onos csapadék vagy zizmaras kod eléfordulasanak relativ gyakorisaga

POOoo N ORWNE

L

Az adatbazis a modelltdl teljesen fliggetlenitve van, a modell bemeneti paramétereinek
kiolvasasa torténik innen. Nyilvanvalo, hogy az adatbazis cseréjével az adott foldrajzi helyre
vonatkozo klimatikus viszonyok figyelembe vétele egyszerien megvaldsithatd. Ennek
segitségével a sziikséges adatok birtokaban akar misszios miveleti teriiletre vonatkozodan is
tervezheté a haditechnikai eszkozok és az élderd alkalmazhatésdga. Ez az alkalmazasi
lehetdség azért lehet kiemelten fontos, mert a dontéshozok ismeretei a vonatkozo teriiletek
¢ghajlati kdrnyezetérdl esetenként fokozottan korlatozottak.

ESETTANULMANY

Az esettanulméany kivalasztdsa iranyitottan tortént. Ehhez az adatbadzisban taldlhato, a
szolnoki repiilétérre vonatkozd szarmaztatott mennyiségek éves menetét mutatd grafikonok
keriiltek felhasznaldsra. Az esettanulméany soran felhasznalt paraméterek esetében ezt a 2.
abra szemlélteti. A kivalasztds alapjat az éves menetekben tapasztalhatdé leggyorsabb
valtozasok adtak, amelyeket a 2. abran lathato fekete ellipszisek mutatnak. A vizsgalt
paraméterek kijelolt értékeit ez alapjan hatdroztuk meg. A megadott hatarértékek fiktivek,
nem kotddnek konkrét katonai miivelet korlatozo tényezdihez, ugyanakkor a valosagtdl nem
elrugaszkodottak. Az alkalmazott értékek esetében arra torekedtiink, hogy a modell
képességei minél jobban bemutathatdak legyenek.
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——Napi atlaghémérséklet

—— Latastavolsag kategoria relativ gyakorisaga Relativ
gyakorisag

10
1

30°C A A oo - 0.9

Homérséklet

35°C

Felhdalap kategoria relativ gyakorisaga

25°C i i L e e e b L L b Sy & b F 0.8
20°C + F 0.7
15°C + F 0.6
10°C +4-- F 0.5
05 °C ~ 04
00 °C +
-05°C +
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2. abra. Az esettanulmany soran felhasznalt paraméterek éves menete

A tervezett muveletek végrehajtasat tehat az adatbazisban talalhaté harom szarmaztatott
paraméter befolyasolhatja. A napi atlaghomérséklet esetében az optimalis értéket az 5°C-0S
hémérséklet jelenti. Az ettdl +5°C-kal eltérd értéktartoméany a miiveletek végrehajtasara az
alkalmazott eszk0z vagy éloerd korlatozasa nélkiil alkalmas. Amennyiben az eltérés 10°C-nal
nagyobb, akkor a miivelet végrehajtasara a koriillmények alkalmatlanok. A két érték kozotti
tartomanyban a miivelet korlatozottan és/vagy csak kisebb hatékonysaggal és/vagy kisegitd
eszk6zok alkalmazasaval hajthatd végre. Az ismertetett értékekkel és a kordbbiakban
bemutatott vonatkozé tagsagi fiiggvény altalanos alakja alapjan a tagsagi fiiggvény konkrét
alakjat a 3. dbra mutatja be.

1
09 oo ——tagsagi fliggvény
2
F 08 T
8 0.7 Fmmmmmmmm e e e e
-
§ I e S
BBO05 Frmmmmmmmmm e
8 04 1---mmmmmm e e e
N T S S
=T1]
S VA et BE e e et EELEEL LR
0.1 F--=mmmmmmmfmm e e
0

-20°C -15°C -10°C -5°C 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C
Homérsékletkiilonbség

3. abra. A tagsagi fiiggvény alakja a napi atlaghdmérséklet esetében

A 3000 m-es és az alatti latastavolsag valamint a 300 m-es és az alatti felhdalap maximum
szerint normalt relativ gyakorisdganak esetében az optimalis értéket az 10% alatti értékek
jelentik. Ez az értéktartomany a miiveletek végrehajtasara az alkalmazott eszk6z vagy él6erd
korlatozasa nélkiil alkalmas. Amennyiben ez az érték 30%-nal nagyobb, akkor a miivelet
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végrehajtasara a koriilmények nem alkalmasak, pontosabban tul nagy a kockazata annak,
hogy a koriilmények alkalmatlanok lesznek a vizsgalt nap adott részében. A két érték kozotti
tartomanyban a mivelet korlatozottan és/vagy csak kisebb hatékonysaggal és/vagy kisegito
eszk6zok alkalmazéasaval hajthatd végre az esetlegesen alkalmatlan koriilmények elfogadhato
kockézata mellett. Az ismertetett értékekkel és a korabbiakban bemutatott vonatkozé tagsagi
fliggvény altalanos alakja alapjan a tagsagi fiiggvény konkrét alakjat a 4. abra mutatja be.

1
0.0 oo o\ . —-tagsagi fiiggveény

i
0.7 Fm=mmm=§mmmmmmmm e
0.6 F=======N == mmmm e
0.5 Fmmmmm ===\ mm e
0.4 Fmmmmmmmm N
0.3 Jmmmmmmmmm N o e e
0.2 Fmmmmmmmmmm e
0.1

0 1 1 I I I I I I I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Adott kategoria relativ gyakorisaga

Tagsagi fiiggvény értéke

4. abra. A tagsagi fliggvény alakja adott kategdria relativ gyakorisaga esetében

A fentiek figyelembe vételével a modell futtatasat két kiilonboz6 modon végeztik el. Az
elsd esetben a kivalasztott paraméterek azonos sullyal szerepelnek, azaz felhasznéloi
szempontbol azonos fontossaguiak. A masodik esetben pedig a paraméterek felhasznalo altali
paronkénti 0Osszehasonlitasat kovetden az AHP modszerrel kalkulalt stlyok kertiltek
alkalmazasra (latastavolsag: 0,58; felhGalap: 0,31; napi atlaghémérséklet: 0,11). A paronkénti
Osszehasonlito értékelést az 1. tablazat szemlélteti.

1 3 5 7 9
egyforman mérsékelten sokkal nagyon sokkal rendkiviili mértékben
fontos fontosabb fontosabb fontosabb fontosabb
Latastavolsag 918|7|6[5]4|3[2]1]2[3]4]5[6]7]8[)9 Felhdalap
Latastavolsag 9876|5413 [2[1]2|3]4]5]6] 7] 8] 9 ]|Napiatlaghdmérséklet
Felhdalap 918|7([6]|5]4]|3[2]1]2]|3[4]5]6]7]| 8] 9 |Napiatlaghmérséklet

1. tablazat. A paronkénti 6sszehasonlitds eredménye és értékelése

Az 5. és 6. abra mutatja be a két futtatds eredményét. A legmarkansabb kiilonbséget a
fontossagi preferencia esetében az adja, hogy a miiveletek végrehajtasara tervezett idészak
nagy biztonsaggal kiterjeszthetd aprilis elsé felére is, illetve az oktoberi iddszak értékei
egyértelmii csokkenést mutatnak. Az elsé esetben a 100%-0t csak azok az esetek jelentik,
amikor mindegyik paraméter értékei az alkalmas tartomanyban taldlhatok. A sulyok
alkalmazasa esetében 100%-0t jelentenek azok az esetek is, amikor a legfontosabb paraméter
értéke van csak az alkalmas tartomanyban, de a tobbi paraméter értéke nem tér el jelentdsen
az alkalmas értéktartoméanytol. Jelentds eltérésrdl akkor beszéliink, ha ebben az esetben a
kevésbé fontos paraméter hasonlosaganak mértéke az AHP modszerrel meghatarozott sulyok
kiilonbségének 1-bdl kivont értéke ald csokken. Tehidt minél nagyobb a fontossagbeli
kiilonbség, az eljaras annal megengeddbb lesz a kevésbé fontos paraméter értékeinek esetében
az elfogadhato tartomanyon beliil.
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5. abra: A modell altal a miivelet végrehajtasara kijelolt id6szakok a paraméterek
fontossag szerinti értékelése nélkiil

2 I e I A

Augusztus
Szeptember

Oldtber 70 e e T T B

December
6. abra. A modell altal a miivelet végrehajtasara kijeldlt idészakok a paraméterek
fontossag szerinti értékelésével

OSSZEGZES, TOVABBI TERVEK, FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Cikkiinkben a katonai miiveletek tervezésének meteorologiai tamogatasi modelljére tettiink
javaslatot. A javasolt modell a fuzzy logika és az AHP eljaras eszkozrendszerét felhasznalva
segit a tervezett miveletek végrehajtasi idészakanak kijelolésében az adatbazisban
rendelkezésre allo szarmaztatott klimatologiai paraméterek figyelembe vételével valamint
lehetévé teszi a felhaszndldé szdmara a kivalasztott paraméterek fontossdg szerinti
priorizalasat. Emellett lehetOséget ad tervezett haditechnikai eszkdzok bevezetése eldtt, azok
adott éghajlati kornyezetben torténé alkalmazhatosaganak vizsgalatara is.

Fejlesztési terveink kozott szerepel az adatbazis SYNOP taviratokbol szarmaztatott
mennyiségekkel vald bdvitése, amely a jelenleg hasznalt paraméterek mindségének javitasat
illetve 1) mennyiségek bevezetését tenné lehetové. Meg kivanjuk tovabba vizsgalni egyéb,
nem meteorologiai paraméterek bevezetésének lehetOségét, hiszen a modell ebbdl a
szempontbol nyitott, alkalmazhatdo egyéb jellemzok vizsgalatara is. Végil szeretnénk
kidolgozni egy olyan felhasznaloi feliiletet, amely felhasznélobarat modon teszi lehetdvé a
modell hasznalatat.

@ SZECHENYI TERV

A PUBLIKACIO A TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMP-2011-00010 , KRITIKUS
INFRASTRUKTURA VEDELMI KUTATASOK” PALYAZAT KERETEBEN
KESZULT. A PROJEKT AZ EUROPAI UNIO TAMOGATASAVAL, AZ EUROPAI
SZOCIALIS ALAP TARSFINANSZIROZASAVAL VALOSUL MEG.
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