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SUMMARY 

T h i s t h e s i s i s c o n c e r n e d w i t h a p a r t i c u l a r t y p e o f a s s i g n m e n t 

and s c h e d u l i n g p r o b l e m , o n e i n v o l v i n g o p t i m i z i n g t h e a s s i g n m e n t o f 

a r t i l l e r y u n i t s , by t h e i r c a p a b i l i t i e s and l o c a t i o n r e l a t i v e t o a 

p a r t i c u l a r t a r g e t , t o f i r e o n c e r t a i n enemy t a r g e t s a c c o r d i n g t o 

a s c h e d u l e w h i c h o r d e r s t h e f i r i n g i n p r i o r i t y o f t h e i m p o r t a n c e o f 

t h e t a r g e t s . The m e t h o d a s s u m e s t h a t t h e t a r g e t a n a l y s t w i l l b e 

a b l e t o d e t e r m i n e t h e t y p e o f a r t i l l e r y u n i t t o f i r e on a g i v e n 

t a r g e t , t h u s e n a b l i n g h im t o d e t e r m i n e t h e number o f u n i t s and 

number o f v o l l e y s r e q u i r e d t o a c h i e v e t h e d e s i r e d r e s u l t s . A l s o , 

u s i n g a g i v e n w e i g h t i n g s c h e m e , t h e a n a l y s t c a n d e r i v e c o m p a r a t i v e 

w e i g h t s f o r t h e t a r g e t s w h i c h , when i n s e r t e d i n t o t h e a s s i g n m e n t 

p r o b l e m w o u l d i n s u r e opt imum a l l o c a t i o n o f a r t i l l e r y u n i t s . T h i s 

a l l o w s t h e s c h e d u l i n g o f t h o s e same t a r g e t s i n a m a n n e r s u c h t h a t 

t h e y w o u l d b e s c h e d u l e d a t t h e e a r l i e s t p o s s i b l e t i m e . 

A l t h o u g h d e v e l o p e d t o s c h e d u l e 1 5 5 mm and 8" a r t i l l e r y 

u n i t s , t h e p r o b l e m f o r m u l a t i o n l e n d s i t s e l f t o c h a n g e t o a l l o w f o r 

o t h e r t y p e s o f f i e l d a r t i l l e r y f i r i n g u n i t s . F u r t h e r , t h e f o r m u ­

l a t i o n i s s u c h t h a t i t c a n s i m p l y b e c o n v e r t e d t o a c o m p u t e r i z e d 

f o r m a t c a p a b l y h a n d l e d by m o s t c o m p u t e r s now i n u s e i n t h e U. S . 

Army. T h i s c o m p u t e r i z a t i o n w o u l d g r e a t l y e n h a n c e t h e t a r g e t a n a l y s i s 

r e q u i r e m e n t i n a combat s i t u a t i o n . I t s a p p l i c a b i l i t y i s n o t 

l i m i t e d t o t h e s c h e d u l i n g p h a s e , b u t f o r a l l p h a s e s o f f i r e p l a n n i n g . 
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CHAPTER I 

INTRODUCTION 

1 .1 D e s c r i p t i o n o f t h e P r o b l e m 

T h r o u g h o u t h i s t o r y a r t i l l e r y h a s p l a y e d a n i m p o r t a n t r o l e i n 

m i l i t a r y e n g a g e m e n t s . I t s f i r s t u s e , d u e t o r a n g e l i m i t a t i o n s , was 

d i r e c t e d a g a i n s t enemy f o r c e s a s t h e y a p p r o a c h e d a d e f e n d e r ' s p o s i t i o n . 

L i t t l e p r i o r t h o u g h t was g i v e n t o o r g a n i z i n g a l l f i r i n g p i e c e s o r 

c o o r d i n a t i n g t h e s e i n a c c u r a t e , random f i r i n g s . When a t a r g e t a p p e a r e d , 

o n e m e r e l y a i m e d t h e a r t i l l e r y w e a p o n i n t h e g e n e r a l d i r e c t i o n o f t h e 

a c q u i r e d t a r g e t and f i r e d i t . 

As r a n g e , a c c u r a c y , and e f f e c t i v e n e s s o f a r t i l l e r y i m p r o v e d , 

m o r e c o n s i d e r a t i o n was g i v e n t o o r g a n i z a t i o n and c o o r d i n a t i o n . P l a n s 

w e r e d e v e l o p e d t o b e t t e r u t i l i z e t h i s f o r m i d a b l e w e a p o n . F o r s u c h 

a p p l i c a t i o n s a s t h e s e i g e and r e d u c t i o n o f a f o r t i f i e d enemy p o s i t i o n , 

c o o r d i n a t i o n o f e f f o r t s w a s f o u n d t o b e q u i t e e f f e c t i v e . The a r t i l l e r y 

was o r g a n i z e d t o f i r e on p r e - d e s i g n a t e d t a r g e t s , s u c h a s a s t r o n g p o i n t 

o r a w a l l w h i c h m u s t b e b r e a c h e d . A l l p i e c e s w e r e f i r e d i n u n i s o n 

t o a c h i e v e a n i n i t i a l s u r p r i s e a n d w e r e c o n c e n t r a t e d on o n e p o i n t t o 

m a x i m i z e t h e i n h e r e n t d e s t r u c t i v e e f f e c t on a s i n g l e p o i n t . Once a 

h o l e was p u n c h e d i n t h e w a l l and g r o u n d t r o o p s w e r e a d v a n c i n g , a l l 

f i r e s w o u l d b e s h i f t e d t o a n o t h e r a r e a o n a p r e a r r a n g e d s i g n a l t o s u p ­

p o r t o t h e r a s p e c t s o f t h e a t t a c k . 

To b e m o s t e f f e c t i v e , t h e e a r l i e s t a r t i l l e r y f i r e h a d t o b e 
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" o b s e r v e d f i r e . " An o b s e r v e r had t o p h y s i c a l l y s e e t h e r o u n d s h i t t i n g , 

s u c h a s t h e w a l l i n t h e a b o v e e x a m p l e , and make a p p r o p r i a t e a d j u s t m e n t s . 

D u r i n g t h e A m e r i c a n C i v i l War, b a l l o o n o b s e r v e r s i m p r o v e d a r t i l l e r y 

a c c u r a c y w h e r e d i s t a n t f i r i n g was c o n c e r n e d . A i r c r a f t w i t h r a d i o s 

f u r t h e r i n c r e a s e d t h i s c a p a b i l i t y . Now t a r g e t s c o u l d b e e n g a g e d a t 

maximum r a n g e s o f w e a p o n s . The s t u d y o f p r o j e c t i l e t r a j e c t o r i e s was 

a n o t h e r g r e a t a d v a n c e . Once a t a r g e t w a s l o c a t e d and f i r e s a d j u s t e d 

t o s t r i k e t h e t a r g e t , f i r e s c o u l d b e b r o u g h t l a t e r o n t h a t same p o i n t 

w i t h o u t s o m e o n e o b s e r v i n g t h e f i r e s . B a l l i s t i c t e s t s had shown t h a t 

p r o j e c t i l e s o f t h e same w e i g h t s h o t b y a f i x e d amount o f p r o p e l l e n t 

i n a g i v e n d i r e c t i o n w i t h t h e t u b e e l e v a t e d t h e same amount a c h i e v e d 

r o u g h l y t h e same r a n g e e a c h t i m e . 

T h i s c o n c e p t o f a c c u r a t e , u n o b s e r v e d f i r e s p l a y s a n i m p o r t a n t 

r o l e i n t o d a y ' s m i l i t a r y a c t i o n s . S p e c i f i c a l l y , m o s t o f f e n s i v e a c t i o n s 

a r e now p r e c e d e d n o t j u s t b y a r t i l l e r y , b u t by n a v a l g u n f i r e o r a i r 

a t t a c k o r a c o m b i n a t i o n o f t h e t h r e e . T h e s e a t t a c k s , c a l l e d 

" p r e p a r a t i o n s , " a r e by d e f i n i t i o n , " i n t e n s e p r e a r r a n g e d f i r e s d e ­

l i v e r e d i n a c c o r d a n c e w i t h a t i m e s c h e d u l e i n s u p p o r t o f a n a t t a c k , t o 

d i s r u p t t h e e n e m y ' s command and c o m m u n i c a t i o n s , d i s o r g a n i z e h i s d e ­

f e n s e s , and n e u t r a l i z e h i s f i r e s u p p o r t m e a n s , " F i e l d A r t i l l e r y S c h o o l 

( 2 4 ) . T h e r e may b e r e q u i r e m e n t s f o r t w o , t h r e e , o r e v e n m o r e p r e p a r a ­

t i o n s i n a g i v e n d a y , d e p e n d i n g upon t h e s i t u a t i o n . H e r e i n l i e s t h e 

p r o b l e m , f o r o n e m u s t c o n s i d e r a t l e a s t t h e f o l l o w i n g : 

a . L e n g t h o f t i m e f o r t h e p r e p a r a t i o n 

b . U n i t s a v a i l a b l e t o f i r e 

c . Type and c a p a b i l i t i e s o f t h e u n i t s a v a i l a b l e 
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d . A m m u n i t i o n a v a i l a b l e 

e . L o c a t i o n o f f r i e n d l y a r t i l l e r y u n i t s 

f . P l a n o f a t t a c k 

g . I n f o r m a t i o n a b o u t t h e enemy t a r g e t s t o i n c l u d e 

1 . l o c a t i o n a n d p r o x i m i t y o f f r i e n d l y f o r c e s 

2 . s i z e , c o m p o s i t i o n , v u l n e r a b i l i t y , m o b i l i t y and 

r e c u p e r a b i l i t y 

3 . t e r r a i n i n w h i c h t h e t a r g e t i s l o c a t e d 

h . Commander's g u i d a n c e 

A l l o f t h e s e f a c t o r s m u s t b e t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n when a n a n a l y s t 

i s t r y i n g t o d e c i d e w h i c h u n i t ( s ) i ( i = 1 , 2 , m ) , d e p e n d i n g u p o n 

t h e i r c a p a b i l i t i e s and e x p e c t e d r e s u l t s , s h o u l d f i r e o n w h i c h t a r g e t ( s ) 

j ( j = 1 , 2 , . . . , n ) , i n w h a t o r d e r t h e s e t a r g e t s s h o u l d b e f i r e d o n , 

and a t w h a t t i m e t ( t = 0 , 1 , 2 , T - 1 , w h e r e T r e p r e s e n t s t h e 

t o t a l t i m e i n m i n u t e s t h a t t h e p r e p a r a t i o n w i l l l a s t and t = 0 i s t h e 

t i m e t h e p r e p a r a t i o n i s t o s t a r t ) . 

I f o n e w e r e t o c o n s i d e r , s a y m = 6 , n = 1 0 , and T = 1 0 , and o n e 

u n i t f i r i n g o n l y o n e v o l l e y on a g i v e n t a r g e t , t h i s w o u l d r e s u l t i n 

m x n x T o r 6 x l 0 x 1 0 = 6 0 0 p o s s i b l e u n i t - t a r g e t - t i m e c o m b i n a t i o n 

p o s s i b i l i t i e s . Which o f t h o s e 600 w o u l d b e t h e m o s t e f f e c t i v e and 

y i e l d t h e b e s t r e s u l t s ? U s i n g t h e p r e s e n t m e t h o d s o f u n i t - t a r g e t 

a s s i g n m e n t , t h i s d e c i s i o n w o u l d b e a v e r y d i f f i c u l t t a s k . C e r t a i n l y 

o n e c a n e a s i l y o b t a i n a f e a s i b l e a r r a n g e m e n t , b u t o n l y b y s h e e r c h a n c e 

m i g h t i t b e t h e b e s t , or o p t i m a l s o l u t i o n . 
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1.2 Pu rpose o f t h e Resea rch 

The p u r p o s e o f t h i s r e s e a r c h i s t o d e t e r m i n e a more t i m e l y and 

e f f e c t i v e means o f a t t a c k i n g enemy t a r g e t s i n a manner w h i c h w i l l i n ­

s u r e o p t i m a l u t i l i z a t i o n o f a l l means a v a i l a b l e . By "more t i m e l y " 

i t i s d e s i r e d t h a t a method be i n t r o d u c e d w h i c h w o u l d g r e a t l y r e d u c e 

t h e l e n g t h y , t i m e - c o n s u m i n g p r o c e s s p r e s e n t l y used t o a s s i g n u n i t s 

t o f i r e on t a r g e t s ; " e f f e c t i v e means" i m p l i e s u t i l i z a t i o n o f a u n i t 

o r u n i t s l o c a t e d such t h a t t h e i r f i r i n g on a g i v e n t a r g e t w o u l d 

r e s u l t i n t h e s m a l l e s t p o s s i b l e e r r o r i n t h e t a r g e t a r e a ; and by 

" o p t i m a l u t i l i z a t i o n " i t i s meant t h a t a c o m b i n a t i o n o f e f f e c t s and 

p r i o r i t i e s o f a l l g i v e n t a r g e t s be c o n s i d e r e d . 

1 .3 Scope o f t h e Research 

The p r o b l e m f o r m u l a t i o n can be used by t h e d i v i s i o n a l a r t i l l e r y 

l e v e l o f command. The p r o b l e m f o r m u l a t i o n a l s o c o n s i d e r s 155 mm and 

8 " h o w i t z e r u n i t s , and l o o k s a t p r e p a r a t i o n f i r e s . T h i s i s a r e a s o n a b l e 

r e p r e s e n t a t i o n o f what m i g h t be e x p e c t e d . W i t h a l i t t l e m a n i p u l a t i o n , 

t h e p r o b l e m f o r m u l a t i o n c o u l d r e a d i l y be a d j u s t e d t o h a n d l e d i f f e r e n t 

u n i t s o f d i f f e r e n t weapon c a l i b e r s (105 mm, 175 mm, e t c . ) , v a r y i n g 

t y p e s o f p r e p l a n n e d f i r e s ( c o u n t e r - b a t t e r y , g r o u p s o r s e r i e s o f 

t a r g e t s , f i n a l p r o t e c t i v e f i r e s , e t c . ) , and h a n d l e p r o b l e m s f o r h i g h e r 

l e v e l s o f command t h a n d i v i s i o n a r t i l l e r y l e v e l . 

1.4 T h e s i s L a y o u t 

C h a p t e r I I summar izes t h e l i t e r a t u r e s e a r c h f o r t h i s t h e s i s . 

C h a p t e r I I I c o n t a i n s t h e model a s s u m p t i o n s , symbo ls and d e f i n i t i o n s , 

f o r m u l a t i o n s , an example p r o b l e m , and p a r t i a l p r o b l e m s o l u t i o n . The 
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a s s u m p t i o n s a t t h e s t a r t o f C h a p t e r I I I e s t a b l i s h t h e o v e r a l l e x t e n t 

o f t h e p r o b l e m . I n C h a p t e r IV t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n i s d e v e l o p e d . 

I n C h a p t e r V , t h e p r o b l e m as f o r m u l a t e d i n C h a p t e r I I I i s d i v i d e d i n t o 

two p a r t s , a u n i t - t a r g e t a s s i g n m e n t p r o b l e m and a s c h e d u l i n g p r o b l e m . 

A c o m p l e t e example p r o b l e m c o n t a i n i n g a l l a s p e c t s o f t h e mode l a p p e a r s 

i n C h a p t e r V I and i s f o l l o w e d by c o n c l u s i o n s and r e c o m m e n d a t i o n s i n 

C h a p t e r V I I . 
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CHAPTER I I 

LITERATURE REVIEW 

A r e v i e w o f a v a i l a b l e l i t e r a t u r e i n d i c a t e s t h a t t h e r e l a t e d a r e a 

o f m i s s i l e / b o m b e r - a s s i g n m e n t p r o b l e m s h a s r e c e i v e d c o n s i d e r a b l e a t ­

t e n t i o n . T h i s a r e a i s c o n c e r n e d w i t h e x p e n s i v e , h i g h l y c o m p l e x , 

s t r a t e g i c a l l y i m p o r t a n t w e a p o n s y s t e m s f o r w h i c h t h e r e i s a o n e t i m e 

d e p l o y m e n t p r o s p e c t . M a t l i n ( 1 6 ) i n h i s 1 9 7 0 a r t i c l e r e v i e w e d 3 6 

m i s s i l e - a s s i g n m e n t r e l a t e d a r t i c l e s . V a r i o u s a p p r o a c h e s t o t h e 

a r t i l l e r y - a s s i g n m e n t p r o b l e m w e r e f o u n d . 

I n 1 9 5 7 Manne ( 1 5 ) l o o k e d a t t h i s p r o b l e m i n a s i m i l a r f a s h i o n 

a s t h e p e r s o n n e l - a s s i g n m e n t p r o b l e m . A l t h o u g h t h e m o d e l was p r o b a b i l ­

i s t i c and n o n l i n e a r i n n a t u r e , h e d i s c o v e r e d i t was p o s s i b l e t o d e v i s e 

a l i n e a r programming f o r m u l a t i o n w h i c h p r o v i d e d a c l o s e a p p r o x i m a t i o n 

t o t h e o r i g i n a l p r o b l e m . 

Two 1 9 5 8 a r t i c l e s a r e o f i n t e r e s t . In t h e f i r s t , d e n B r o e d e r , 

e t a l . ( 6 ) a p p r o a c h e d t h e a s s i g n m e n t p r o b l e m i n a manner w h i c h y i e l d s 

an o p t i m a l s o l u t i o n by m a x i m i z i n g t h e e x p e c t e d v a l u e o f t a r g e t s d e ­

s t r o y e d . To a c c o m p l i s h t h i s h e a s s u m e d t h a t t h e s e t a r g e t v a l u e s w e r e 

known. D o b b i e ' s ( 7 ) a r t i c l e was s i m i l a r a s h e d i s c u s s e d a way t o b e s t 

a l l o c a t e d e t e r r e n t s y s t e m s . F o r b o t h a r t i c l e s , t h e s e s y s t e m s w e r e 

m i s s i l e r e l a t e d . 

Lemus and D a v i d (.14) i n 1 9 6 3 c o n s i d e r e d a s i m i l a r p r o b l e m , t h a t 

o f o p t i m i z i n g s t r a t e g i e s o f d e f e n s e . T h e i r e f f o r t s w e r e d e v o t e d t o w a r d s 
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o b t a i n i n g an a n a l y t i c a l s o l u t i o n t o t h e p r o b l e m w h e r e o n e h a s more 

t h a n o n e t y p e o f w e a p o n a v a i l a b l e f o r a s s i g n m e n t t o a n u n d e f e n d e d t a r ­

g e t c o m p l e x . D a y ' s ( 5 ) 1 9 6 5 a r t i c l e a l s o c o n s i d e r e d t h e n o n l i n e a r 

weapon ( m i s s i l e s / b o m b e r s ) a l l o c a t i o n p r o b l e m . He d e v e l o p e d a t a r g e t 

w e i g h t i n g s c h e m e and a p p r o a c h e d t h e p r o b l e m by b r e a k i n g i t down i n t o 

s i m p l e r s u b p r o b l e m s . 

W o l l m e r ( 1 8 ) i n 1 9 6 9 d e v e l o p e d two a l g o r i t h m s t o t r e a t a i r c r a f t 

a t t a c k s i n a l i n e s - o f - c o m m u n i c a t i o n n e t w o r k . W o l l m e r ' s a p p r o a c h e s u s e d 

n e t w o r k f l o w w i t h a r c c o s t s b e i n g l i n e a r f u n c t i o n s o f f l o w o r p i e c e w i s e 

l i n e a r f u n c t i o n s o f f l o w . 

In 1 9 7 0 two a r t i c l e s a d d r e s s e d t h e p r o b l e m . P a s s y ( 1 7 ) d e v e l o p e d 

and a p p l i e d t o a n e x a m p l e a n a l g o r i t h m , a g a i n i n i t i a l l y n o n l i n e a r , w h i c h 

e n a b l e d t h e p r o b l e m t o b e r e f o r m u l a t e d a s a g e o m e t r i c p r o b l e m o r t o b e 

t r a n s f o r m e d i n t o a c o m p l e m e n t a r y g e o m e t r i c p r o g r a m . B r a c k e n and 

M c G i l l ( 1 ) f o r m u l a t e d a c o n v e x programming m o d e l f o r a l l o c a t i n g s u b ­

m a r i n e - l a u n c h e d b a l l i s t i c m i s s i l e s . T h e i r work d e v e l o p e d a n o n -

s e p a r a b l e c o n c a v e o b j e c t i v e f u n c t i o n . 

L a s t l y , i n 1 9 7 2 Furman and G r e e n b e r g ( 9 ) p r e s e n t e d a s t r a t e g y 

f o r f i n d i n g a n o p t i m a l a l l o c a t i o n o f w e a p o n s t o m a x i m i z e t h e e x p e c t e d 

damage o f a g i v e n c o l l e c t i o n o f t a r g e t s . T h e i r a p p r o a c h u t i l i z e d a 

g e n e r a l i z e d L a g r a n g e - m u l t i p l i e r m e t h o d . 

A l l o f t h e a b o v e t o p i c a r e a s a r e r e l a t e d i t e m s o f t h e o r e t i c a l 

i n t e r e s t f o r t h e a r t i l l e r y m a n , b u t do n o t t o t a l l y s o l v e h i s p r o b l e m . 

A l t h o u g h s i m i l a r i t i e s e x i s t , n o n e f o r m u l a t e d t h e b a t t l e f i e l d u n i t -

t a r g e t a s s i g n m e n t p r o b l e m ; n o n e c o u l d a s s i s t i n s e t t i n g up a t a r g e t 

w e i g h t i n g s c h e m e ; and n o n e o f f e r e d a r a p i d means o f s o l v i n g t h e p r o b l e m . 
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A s e c o n d r e l a t e d p r o b l e m a r e a i s i n t h e d e t e r m i n i n g a n o r d e r o f 

p r e c e d e n c e f o r t h e t a r g e t s t o b e f i r e d . G u i d a n c e from U. S . Army F i e l d 

M a n u a l s a n d F i e l d A r t i l l e r y S c h o o l r e f e r e n c e n o t e s a r e s o v a g u e and 

g e n e r a l i z e d a s t o b e o f l i t t l e h e l p . How w i l l a t a r g e t , i f u n t o u c h e d 

o r i n s u f f i c i e n t l y f i r e d u p o n , e f f e c t t h e o u t c o m e o f a s p e c i f i c e n g a g e ­

m e n t ? To a n s w e r t h i s , o n e w o u l d n e e d t o know t h e t a r g e t * s c h a r a c t e r ­

i s t i c s ( c o m p o s i t i o n , s i z e and s h a p e , v u l n e r a b i l i t y , m o b i l i t y , and 

r e c u p e r a b i l i t y ) , i t s l o c a t i o n and p r o x i m i t y t o f r i e n d l y f o r c e s , and a 

c o m b i n a t i o n o f t e r r a i n and w e a t h e r f a c t o r s . T h e s e c o u p l e d w i t h t h e 

p r i o r i t y o f t h e t a r g e t a r e n e c e s s a r y t o b e a b l e t o d e t e r m i n e t h e p r o p e r 

o r d e r i n g o f t a r g e t s w i t h i n an a r r a y . 

To make an a l g o r i t h m w o r k , t h e r e f o r e , a n a n a l y s t m u s t b e a b l e 

t o d e t e r m i n e v a l u e s f o r w^, a w e i g h t i n g f a c t o r f o r t a r g e t j b a s e d upon 

i t s r e l a t i v e i m p o r t a n c e . I n r e v i e w o f t h e l i t e r a t u r e , t a r g e t w e i g h t ­

i n g s c h e m e s w e r e m e n t i o n e d by Day ( 5 ) and B r a c k e n and M c G i l l ( 1 ) , b u t 

d i d n o t g o i n t o d e p t h on how t o g e t a m i l i t a r y t a r g e t w e i g h t . L i t e r a ­

t u r e on u t i l i t y and m e a s u r e m e n t t h e o r y h o l d some u s e f u l i n f o r m a t i o n 

i n s o l v i n g t h i s p r o b l e m . Churchman, e t a l . ( 3 ) h a v e a n e x c e l l e n t 

d i s c u s s i o n o f how t o o b t a i n c o m p a r a t i v e w e i g h t s f o r a n o b j e c t i v e 

f u n c t i o n . They d i s c u s s two m e t h o d s w h i c h m i g h t b e u s e d and t h r o u g h 

e x a m p l e s show t h e a p p l i c a t i o n o f t h e s e m e t h o d s . A l t h o u g h c o m p a r i s o n s 

w e r e made i n d o l l a r f i g u r e s , t h e y e x p l a i n how o n e m i g h t a l s o w o r k 

w i t h o t h e r s c a l e s . 

I n 1 9 6 5 E c k e n r o d e ( 8 ) compared s i x m e t h o d s w h i c h m i g h t b e a p ­

p l i e d t o o b t a i n a r e l a t i v e v a l u e o f s e t s o f c r i t e r i a . T h o s e m e t h o d s 

w e r e r a n k i n g , r a t i n g , t h r e e v e r s i o n s o f p a i r e d c o m p a r i s o n s , and t h e 
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method o f s u c c e s s i v e c o m p a r i s o n s as p r e v i o u s l y s u g g e s t e d by Churchman 

e t a l . ( 3 ) . He c o n c l u d e d t h a t r a n k i n g i s " i n c r e a s i n g l y more e f f i c i e n t 

t h a n p a i r e d c o m p a r i s o n s as t h e number o f i t e m s t o be j u d g e d i n c r e a s e s 

f r o m s i x t o 3 0 . " 

L a s t l y , H u l l (13) i n 1 9 7 3 , c o n s i d e r i n g E c k e n r o d e ' s and o t h e r s ' 

f i n d i n g s , e x p l i c i t l y c o n s i d e r e d t h o s e f a c t o r s w h i c h w o u l d i n f l u e n c e t h e 

measurement method chosen i n a d e c i s i o n - m a k i n g s i t u a t i o n . 

I n t h i s t h e s i s a c o m b i n a t i o n o f t h e above measurement t h e o r y 

a p p r o a c h e s w i l l be used t o o b t a i n c o m p a r a b l e o b j e c t i v e f u n c t i o n , t a r g e t 

w e i g h t s . 
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CHAPTER I I I 

MATHEMATICAL FORMULATION OF THE PROBLEM 

T h i s r e s e a r c h i s b a s e d on a s i t u a t i o n w h i c h r e g u l a r l y o c c u r s i n 

t a c t i c a l m i l i t a r y o p e r a t i o n s . The m o d e l , b a s e d on t h e n o r m a l c o m p o ­

s i t i o n o f U. S . m e c h a n i z e d o r a r m o r e d d i v i s i o n a r t i l l e r y , was f o r m u l a t e d 

t o h a n d l e 1 5 5 mm and 8" h o w i t z e r b a t t e r i e s , t h e t y p e u n i t s r e g u l a r l y 

a s s i g n e d . The m i s s i o n w h i c h e a c h b a t t a l i o n w i l l p e r f o r m w i l l b e 

known. T h e r e f o r e , I t i s r e a s o n a b l e t o a s s u m e t h a t t h e p e r s o n o r p e r ­

s o n s r e s p o n s i b l e f o r s e t t i n g up a p r e p a r a t i o n f i r e t a b l e w i l l know 

e x a c t l y how many u n i t s t h e m o d e l w i l l c o n t a i n . 

3 . 1 B a s i c Model A s s u m p t i o n s 

I n h e r e n t i n t h e p r o b l e m a r e a number o f s i t u a t i o n a l v a r i a b l e s 

w h i c h may c h a n g e w i t h t h e t i m e o r w h i c h t h e i n d i v i d u a l a n a l y s t may 

c h a n g e . To c o n s t r a i n t h e p r o b l e m t o a w o r k a b l e s i z e , t h e f o l l o w i n g 

a s s u m p t i o n s w e r e made: 

a . The f u n c t i o n f „ ( e f f e c t i v e n e s s f a c t o r o f u n i t i f i r i n g 

on j , s e e S e c t i o n 4 i n C h a p t e r IV) c a n be d e t e r m i n e d and 

w i l l b e known "V̂ i, j . 

b . G i v e n a s p e c i f i c t a r g e t j , t h e i n d i v i d u a l a s s e s s i n g t h e 

s i t u a t i o n w i l l b e a b l e t o a s s i g n j a p r i o r i t y w e i g h t ŵ . 

w h i c h c o n f o r m s t o t h e n e c e s s a r y r e q u i r e d s t a n d a r d s s e t 

f o r t h i n S e c t i o n 3 , C h a p t e r IV. 
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c . The v a l u e s f o r U. (U . = 1 , 2 , 3 , r e p r e s e n t s t h e number 

o f u n i t s r e q u i r e d t o f i r e on j ) and V_. (V = 1 , 2 , 3 , 

i s t h e number o f v o l l e y s e a c h u n i t w i l l f i r e o n j ) w i l l b e 

known. T h i s i n f o r m a t i o n c a n be o b t a i n e d from D e p a r t m e n t 

o f t h e Army P u b l i c a t i o n ( 2 2 ) , c l a s s i f i e d CONFIDENTIAL, o r 

from o t h e r u n c l a s s i f i e d d o c u m e n t s . For e x a m p l e , a t a r g e t 

s u c h a s a n enemy p l a t o o n i n t h e o p e n , d e s i g n a t e d t a r g e t 

number 5 , may r e q u i r e t h a t t h r e e u n i t s f i r e two v o l l e y s 

e a c h . Thus U $ = 3 and V 5 = 2 . 

d . U n i t s o f o n l y o n e t y p e ( 1 5 5 mm o r 8") w i l l b e p r e d e t e r m i n e d 

t o f i r e on a g i v e n j . No m i x o f t y p e s w i l l b e a l l o w e d by 

t h e m o d e l . 

e . The t o t a l d u r a t i o n o f t i m e T o f t h e p r e p a r a t i o n w i l l b e 

e s t a b l i s h e d . 

3 . 2 S y m b o l s U s e d and D e f i n i t i o n s 

Many o f t h e f o l l o w i n g s y m b o l s h a v e a l r e a d y b e e n m e n t i o n e d . 

However t h e y a r e r e p e a t e d h e r e f o r c o n v e n i e n c e i n f o l l o w i n g t h e p r o b ­

l em m o d e l f o r m u l a t i o n . 

i = 1 , 2 , . . . , m r e p r e s e n t s t h e o r d e r e d i n d i c e s o f a l l 

b a t t e r y s i z e a r t i l l e r y u n i t s c o n s i d e r e d , 

j = 1 , 2 , n r e p r e s e n t s t h e i n d i c e s a s s i g n e d t o t h e 

t a r g e t s . 

t = 0 , 1 , T - 1 r e p r e s e n t s t h e t i m e p r o g r e s s i o n i n c r e ­

m e n t s i n s e c o n d s from t h e t i m e o f t h e 
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f i r s t v o l l e y ( a t t = 0 u n t i l o n e m i n u t e 

b e f o r e t h e t i m e T when t h e l a s t round 

must b e f i r e d . 

d . . = f . . w . w h e r e 

ij 
w. 

U. 
J 

r e p r e s e n t s t h e e f f e c t i v e n e s s f u n c t i o n o f u n i t i f i r i n g 

on t a r g e t j . 

r e p r e s e n t s t h e c o m p a r a t i v e w e i g h t o r p r i o r i t y o f t a r g e t j . 

r e p r e s e n t s t h e number o f u n i t s n e e d e d t o f i r e on t a r g e t j . 

r e p r e s e n t s t h e number o f v o l l e y s t h a t e a c h o f t h e u\ u n i t s 

w i l l f i r e on t a r g e t j . 

0 i f 1 5 5 mm's a r e t o f i r e on t a r g e t j . 
c. = < c. = < I1 

i f 8" u n i t s a r e t o f i r e o n t a r g e t j . 

"l i f u n i t i f i r e s on t a r g e t j f o r t h e f i r s t 

*:.•< 
0 

t i m e t . 

o t h e r w i s e . 

I t i s i m p o r t a n t t o know when i commences f i r i n g on j s o t h a t 

i t c a n b e d e t e r m i n e d when i i s a v a i l a b l e t o commence f i r i n g o n o t h e r 

j ' s . 

s e t o f i ' s w h i c h a r e p e r m i t t e d t o f i r e on t h e g i v e n 
I . = 

J t a r g e t j . 

N o t e t h a t e a c h I . w i l l c o n t a i n e i t h e r a l l 1 5 5 mm u n i t s o r a l l 8" 
J 

u n i t s . 

3. 3 P r o b l e m F o r m u l a t i o n 

The o b j e c t i v e i s t o m a t c h t h e m o s t a p p r o p r i a t e f i r i n g u n i t s 

w i t h t h e h i g h e s t p r i o r i t y t a r g e t s f i r s t , and t o do t h i s i n t h e a l l o t t e d 
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t i m e f o r f i r i n g t h e p r e p o i n t i n . The o b j e c t i v e f u n c t i o n , t h e n , w o u l d 

b e : 

( d „ f o r a g i v e n j i s g r e a t e s t when t h e d i s t a n c e f rom i t o j i s l e a s t 

and when t h a t j i s t h e h i g h e s t p r i o r i t y t a r g e t , t h u s a m a x i m i z a t i o n 

p r o b l e m i s a p p l i c a b l e . S e e C h a p t e r I I I f o r d e v e l o p m e n t and f u r t h e r 

e x p l a n a t i o n o f d . . . ) 

T h e r e a r e e i g h t l i m i t i n g c o n s t r a i n t s on t h e a b o v e o b j e c t i v e 

f u n c t i o n . I n i t i a l l y , we mus t i n s u r e t h a t u n i t i c a n b e a s s i g n e d t o 

f i r e on t a r g e t j f o r t h e f i r s t t i m e no more t h a n o n c e . T h i s i s a c ­

c o m p l i s h e d b y : 

S e c o n d l y , o n c e a u n i t i i s c h o s e n t o f i r e o n a s p e c i f i c t a r g e t , 

t h a t i c a n n o t b e a g a i n a s s i g n e d t o f i r e on any o t h e r t a r g e t f o r t h a t 

g i v e n t . T h i s i s a c c o m p l i s h e d w i t h t h e f o l l o w i n g : 

( 1 ) 

I x * . < 1 V i , j 
t i l — ' J 

( 2 ) 

I x f c . < 
j 1 J " 

1 V" i , t ( 3 ) 

N e x t a c o n s t r a i n t i s n e e d e d w h i c h w i l l i n s u r e t h a t U. u n i t s 
J 

w i l l f i r e on t a r g e t j . The e q u a t i o n 



I I x * . = U. Y j 
i e l . t 1 J J 

J 

w i l l do t h i s . 

The r e s u l t s o f e q u a t i o n s ( 2 ) , ( 3 ) , and ( 4 ) must b e c o m b i n e d 

i n s u c h a manner a s t o i n s u r e t h a t a l l f i r s t f i r e s o n t a r g e t j o c c u r 

s i m u l t a n e o u s l y . T h i s i s a c c o m p l i s h e d b y : 

h L. I <> 
3 - J 

I x f c . - U. 
i e l 1 J J 

= 0 V j 

The n e x t r e s t r i c t i o n i s t o i n s u r e t h a t o n c e a u n i t i h a s b e e n 

a s s i g n e d t o f i r e on t a r g e t j a t t i m e t , no o t h e r t a r g e t s w i l l b e a s ­

s i g n e d t o b e f i r e d on b y u n i t i u n t i l a l l r e q u i r e d v o l l e y s , V , h a v e 

b e e n f i r e d . F o r t h e 1 5 5 mm b a t t e r y , f i r i n g o n e v o l l e y p e r m i n u t e , 

D e p a r t m e n t o f t h e Army ( 2 0 ) , t h i s i s s t r a i g h t f o r w a r d . I f , f o r e x ­

a m p l e , = 3 and = 1 f o r a s p e c i f i c i , j , and t , t h e n i c a n n o t 

b e a s s i g n e d t o f i r e on a n o t h e r t a r g e t u n t i l t + 3 . I n o t h e r w o r d s , 

u n i t i must n o t r e c e i v e a n o t h e r t a r g e t on w h i c h t o f i r e from t t o 

t + y w h e r e i n t h i s e x a m p l e e q u a l s 1 and 2 . G e n e r a l l y , y = 1 , 2 , . . . 

V̂ . - 1 . F o r an 8" b a t t e r y f i r i n g o n e r o u n d e v e r y two m i n u t e s , D e ­

p a r t m e n t o f t h e Army ( 2 1 ) , 2(V^ - 1) t i m e p e r i o d s a r e n e e d e d p l u s 

o n e e x t r a m i n u t e a f t e r t h e l a s t r o u n d i s f i r e d . A g a i n , i f V = 3 

and x^\ = 1 , t h a t 8" u n i t c a n n o t b e a s s i g n e d t o f i r e o n an a d d i t i o n a l 

t a r g e t o v e r t h e p e r i o d y = 1 t h r o u g h y = 2 ( 3 - 1 ) + 1 = 5 . T h u s , 

t + 1 t + 5 
f o r t h e g i v e n i and j , t h r o u g h x c a n n o t e q u a l 1 . R e c a l l i n g 

t h a t C. = 0 f o r 155 mm u n i t s and C. = 1 f o r 8" u n i t s , t h i s c o n s t r a i n t 
3 3 
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t a k e s t h e form: 

n f «i+l>(Vl) + C 
[ i . [ I xt+Y < 1 - I xf. Vi, t ( 6 ) 

k-1 l k j Y=l 1 J " 1 1J 

n 
v t v t 

Here t h e ; x . , s e r v e s a p u r p o s e s i m i l a r t o l x i n e q u a t i o n ( 5 ) . 

k = l l k t h J 

T h a t i s , i t s e a r c h e s o v e r a l l i ' s t o f i n d w h e r e x ^ . = 1 , and o n c e t h a t 

v a l u e o f k i s f o u n d , i t i s f i x e d f o r t h e u p p e r l i m i t s o f y. 

The s e v e n t h c o n s t r a i n t s e r v e s t o i m p o s e a d i f f e r e n t , b u t i m ­

p o r t a n t , p u r p o s e o f i n s u r i n g t h a t t h e l a s t v o l l e y i s f i r e d n o t l a t e r 

t h a n t i m e T - 1 . For t h i s c o n s t r a i n t we h a v e : 

(C + 1 ) ( V - 1 ) 

I J x T T 7 < 0 Y l a n d V. > 1 ( 7 ) 
J Y=l 

I f V̂ . = 1 , t h a t m i s s i o n c o u l d b e f i r e d a t t i m e T - 1 w i t h o u t v i o l a t i n g 

t h e t i m e c o n s t r a i n t . 

The l a s t c o n s t r a i n t r e s t r i c t s t h e p r o b l e m t o i n t e g e r v a l u e s . 

x t . = 0 o r 1 "V" i , j , t ( 8 ) 

The e q u a t i o n s ( 1 ) t h r o u g h ( 8 ) c o m p r i s e t h e m o d e l , a n o n l i n e a r 

i n t e g e r programming p r o b l e m b e c a u s e o f e q u a t i o n s ( 5 ) and ( 6 ) . The 

m o d e l i s : 



MAX I j I d. . x . j t . . : i i i j ' J ' 
1 J t 

S . T . I x C . < 1 
I x t < 1 
. 1.1 -

V i , i 
" V " i , t 

I I x c . = u. Y j 

i e l . t 
J 

h e l . t % J 

i e l . 
- J 

= 0 V 

n t

 ( C k + 1 ) ( V 1 ) + C k 
I X

L K I I 
k-1

 1K i Y=l 
^ < 1 - I * 1 , 

( C j + i X v - i ) 

I I x^T Y < 0 Y i a n d V. > 1 

j Y=l i j 

t . * 
x . . = 0 o r 1 v i , j , t 

i j 

3 . 4 Example P r o b l e m F o r m u l a t i o n 

To b e t t e r u n d e r s t a n d t h e a b o v e m o d e l , c o n s i d e r an e x a m p l e 

p r o b l e m . 

S u p p o s e t h e r e a r e f o u r 1 5 5 mm u n i t s , two t a r g e t s , T = 5 , 

and V ? = 3 , IL and U ? = 2 ( f o r now no s p e c i f i c v a l u e s f o r d . . w i l l 

b e u s e d ) . The m o d e l t h u s b e c o m e s : 

" « d l l A.1 + d l l X l l + • • • + d 4 2 X 4 2 

0 4 
S . T . x u + . . . + x u < 1 

0 4 
x 4 2 + * * ' + x 4 2 - 1 
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x ° + x ° < 1 X l l X 1 2 - 1 

4 4 
X 4 1 + X 4 2 - 1 

0 a. a. 4 

x u + . . . + x 4 1 

x 1 2 + . . . + x 4 2 

0 r 0 , , 0 0 1 , , 4 r 4 , , 4 0 1 n x n [ x 1 1 + . . . + x 4 1 - 2 ] + . . . + x 4 1 [ x n + . . . + x 4 1 - 2 ] = 0 

X 1 2 [ X 1 2 + * * - + x 4 2 " 2 ] + - * '+XU X 1 2 + ' * •+4f 2]=0-
0 / O + I L . 0 + 2 * ^ _L 0 / 0 + 1 , , 0+2. _ , 0 0 . 

X l l ( x l l

 +"-+xi2 ) + • • • + x - L 2 ( x 1 2 + . . . + x 2 ) £ l - ( x l ; L + x 2 ) 

x 4 l ( x 4 1 + ' - - + x 4 2 ) + " - + x 4 2 ( x 4 2 + * * * + x 4 2 ^ 1 ^ x 4 1 + x 4 2 ) 

X l l + • • • + X 1 2 ^ ° 

X 4 1 + + X 4 2 ^ ° 

(3 ) 

(4 ) 

(5 ) 

( 6 ) 

(7) 

= 0 o r 1 For i = l , 4 j = l , 2 t = 0 , 4 (8 ) 

3 .5 Example P r o b l e m S o l u t i o n 

U s i n g " b r a n c h and b o u n d " t e c h n i q u e s a solution can be o b t a i n e d 

t o t h e above p r o b l e m f o r m u l a t i o n . Fo r a r e v i e w o f B ranch and Bound 

methods see G a r f i n k e l and Nemhauser ( 1 0 ) . 

R e c a l l t h a t t h e r e w e r e f o u r 155 mm u n i t s , i = 1 , 2 , 3 , 4 ; two 

t a r g e t s , j = 1 , 2 ; t o t a l a l l o w a b l e p r e p a r a t i o n t i m e T = 5 ; = 3 ; 

V 2 = 3 ; U l = 2 ; U 2 = 2* C o n s i d e r wi > W 2 ; Fn > F 2 1 > F 3 1 > F 41 ; a n d 

F,_ > F__ > F__ > F . „ . From t h e d e f i n i t i o n , . = 0 o t h e r w i s e . W i t h 12 22 32 42 i j 

t h e s e two p o s s i b l e o u t c o m e s , one w o u l d have m x n x t = 4 x 2 x 5 = 4 0 

4 0 

l e v e l s o f o u r B ranch and Bound t r e e w i t h a maximum o f 2 p o s s i b l e 

c o m b i n a t i o n s . Some o f t h e s e b r a n c h e s can be i g n o r e d as i n f e a s i b l e . 
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For e x a m p l e , i f x = 1 , t h e n x ^ = 1 i s i n f e a s i b l e from e q u a t i o n ( 3 ) 

and = 3 . N e v e r t h e l e s s , many o t h e r b r a n c h e s r e m a i n . T h u s , o b t a i n i n g 

a s o l u t i o n i s a t e d i o u s and t i m e c o n s u m i n g , i f n o t v i r t u a l l y i m p o s s i b l e , 

t a s k . F i g u r e 1 s h o w s a p a r t i a l l y c o m p l e t e d b r a n c h and bound t r e e . 



L e v e l 

F i g u r e 1 . P a r t i a l Branch and Bound S o l u t i o n t o t h e Example P r o b l e m 
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CHAPTER I V 

DETERMINATION OF THE OBJECTIVE FUNCTION 

As seen i n C h a p t e r I I I , d . . , t h e c o e f f i c i e n t o f x^ . , i s a c t u a l l y 

t h e p r o d u c t o f two f a c t o r s , w^ o r t a r g e t w e i g h t , and f f ^^ , t h e e f f e c t ­

i v e n e s s c o r r e s p o n d i n g t o t h e range f r o m u n i t i t o t a r g e t j . Of t h e 

t w o , W j i s c o n s i d e r a b l y more i m p o r t a n t . I t s v a l u e w i l l d i c t a t e w h i c h 

t a r g e t ( s ) w i l l be c o n s i d e r e d f i r s t . I n a d d i t i o n , w. w i l l d i c t a t e , 
J 

somewhat , t h e o r d e r i n w h i c h t h e t a r g e t s a r e a t t a c k e d by f i r e s . The 

f ^ i s o f a m a g n i t u d e w h i c h w i l l n o t s i g n i f i c a n t l y r e d u c e t h e i m ­

p o r t a n c e p l a c e d upon t h e a s s i g n e d w e i g h t . I f a t a r g e t i s W i t h i n r a n g e , 

any u n i t f i r i n g on i t can be e x p e c t e d t o a c h i e v e some d e g r e e o f r e ­

s u l t s . However , as t h e r a n g e i n c r e a s e s , a c c u r a c y d e c r e a s e s , t h e r e b y 

r e d u c i n g o v e r a l l e f f e c t i v e n e s s . T h e r e f o r e , t h i s f . . f u n c t i o n was 

i n t r o d u c e d t o h e l p d i f f e r e n t i a t e be tween u n i t s w i t h i n whose r a n g e t h e 

p a r t i c u l a r t a r g e t f a l l s . The d e v e l o p m e n t o f w^ and f f o l l o w s . 

4 . 1 P rob lems w i t h a W e i g h t i n g Scheme 

D e t e r m i n a t i o n o f t h e t a r g e t w e i g h t s , w , i s c r i t i c a l t o t h e 

o v e r a l l p r o b l e m f o r m u l a t i o n . As t h i s i s a m a x i m i z a t i o n p r o b l e m , t a r ­

g e t s w i t h h i g h e r p r i o r i t i e s w o u l d r e q u i r e h i g h e r w e i g h t s t h a n t h o s e 

o f l e s s e r p r i o r i t i e s . 

C o n s i d e r t h e s i z e and c o m p l e x i t y o f t h e p r o b l e m . The p r o b l e m 

mode l was f o r m u l a t e d t o c o n s i d e r 155 mm and 8 " a r t i l l e r y b a t t e r i e s 

and was f o c u s e d on a d i v i s i o n a r t i l l e r y l e v e l . T y p i c a l l y i n a 
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mechan ized o r a rmored d i v i s i o n we f i n d n i n e 155 mm and t h r e e 8 " 

b a t t e r i e s o f w h i c h pe rhaps o n l y t h r e e 155 mm and t h r e e 8 " b a t ­

t e r i e s w o u l d have t h e i r f i r e s p l a n n e d a t D i v i s i o n A r t i l l e r y l e v e l . 

( T h i s assumes t h a t two 155 mm b a t t a l i o n s w o u l d be i n d i r e c t s u p ­

p o r t o f t h e two f r o n t l i n e i n f a n t r y b r i g a d e s , and w o u l d t h e r e f o r e 

p l a n t h e i r own f i r e s , w h i l e t h e t h i r d 155 mm and t h e 8 " b a t ­

t a l i o n s w i t h t h e i r t h r e e o r g a n i c b a t t e r i e s m i g h t have e i t h e r a 

g e n e r a l s u p p o r t o r g e n e r a l s u p p o r t r e i n f o r c i n g m i s s i o n r e q u i r i n g 

D i v i s i o n A r t i l l e r y f i r i n g p l a n n i n g . ) 

The 155 mm h o w i t z e r has a s u s t a i n e d r a t e o f f i r e o f one r o u n d 

p e r m i n u t e (FM 6 -88 ) w h i l e t h e 8 " h o w i t z e r can f i r e one r o u n d e v e r y 

two m i n u t e s (FM 6 - 9 4 ) . Assuming an a v e r a g e o f two v o l l e y s r e q u i r e d 

p e r t a r g e t , a p r e p a r a t i o n t o l a s t n o t more t h a n 10 m i n u t e s w o u l d a l ­

l o w a p p r o x i m a t e l y 20 t a r g e t s f o r t h e f i r e p l a n . 

To a s s i s t w i t h a s s i g n i n g o f w e i g h t s t o t h e t a r g e t s , c o n s i d e r 

f i r s t t h e f o u r p r i o r i t i e s d e l i n e a t e d i n Depa r tmen t o f t h e Army ( 1 9 ) : 

1 . P r i o r i t y I . T a r g e t s i m m e d i a t e l y c a p a b l e o f p r e v e n t i n g t h e 
e x e c u t i o n o f t h e p l a n o f a c t i o n . . . 

2 . P r i o r i t y I I . T a r g e t s c a p a b l e o f i m m e d i a t e s e r i o u s i n t e r ­
f e r e n c e w i t h t h e e x e c u t i o n o f t h e p l a n o f a c t i o n . . . 

3. P r i o r i t y I I I . T a r g e t s c a p a b l e o f u l t i m a t e s e r i o u s i n t e r ­
f e r e n c e w i t h t h e e x e c u t i o n o f t h e p l a n o f a c t i o n . . . 

4 . P r i o r i t y I V . T a r g e t s c a p a b l e o f l i m i t e d i n t e r f e r e n c e w i t h 
t h e e x e c u t i o n o f t h e p l a n o f a c t i o n . . . 

T h i s g u i d a n c e has been i n t e n t i o n a l l y l e f t vague so as t o a l l o w 

g r e a t e r f l e x i b i l i t y and t h e i n t e r j e c t i o n o f s u b j e c t i v e m i l i t a r y 

j udgemen t on t h e p a r t o f t h e f i r e p l a n n e r . G e n e r a l l y s p e a k i n g , 
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P r i o r i t y I i n c l u d e s a r t i l l e r y / m o r t a r t a r g e t s p l u s f o r w a r d o b s e r v e r s 

and o t h e r means o f a r t i l l e r y a d j u s t m e n t , P r i o r i t y I I c o n t a i n s enemy 

command and c o n t r o l ( c o m m u n i c a t i o n s ) e l e m e n t s , I I I c o n s i s t s o f t h e 

enemy f i g h t i n g f o r c e s , b o t h f r o n t l i n e and r e s e r v e , and I V c o n t a i n s 

a l l o f t h e r e m a i n i n g t a r g e t s such as t r u c k p a r k s , r e - s u p p l y p o i n t s , 

avenues o f a p p r o a c h , e t c . However , t h i s a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n a l o n e 

does n o t s u f f i c e f o r p r o b l e m f o r m u l a t i o n . A l i t e r a t u r e s e a r c h y i e l d e d 

l i t t l e i n t h e way o f a s s i s t a n c e f r o m t h e m i l i t a r y a s p e c t . T h e r e f o r e , 

a c o m b i n a t i o n o f measurement t h e o r y methods i s r e q u i r e d . The f o l ­

l o w i n g r e p r e s e n t s a s u g g e s t e d a p p r o a c h t o t h i s p r o b l e m . 

The v e r y n a t u r e o f u t i l i t y o r measurement t h e o r y i s such t h a t 

a s s i g n e d w e i g h t s w i l l v a r y f r o m one p e r s o n t o t h e n e x t . Fo r e x a m p l e , 

a p o s s i b l e t a r g e t m i g h t be l i s t e d as a mach inegun emp lacemen t . To 

t h e p l a t o o n l e a d e r whose p l a t o o n ' s m i s s i o n i s t o s e c u r e t h e h i l l on 

w h i c h t h a t mach inegun i s l o c a t e d , t h e p r i o r i t y r a t i n g f o r t h i s weapon 

w o u l d be v e r y h i g h . However , t o t h e p l a t o o n ' s b a t t a l i o n commander, 

t h a t mach inegun r e p r e s e n t s a t a r g e t o f much l e s s s i g n i f i c a n c e . The 

b a t t a l i o n commander i s much more c o n c e r n e d w i t h t h e e n t i r e b a t t a l i o n ' s 

m i s s i o n , and such t h i n g s as where t h e enemy 's r e s e r v e i s l o c a t e d , 

w h i c h f o r t h e b a t t a l i o n poses a g r e a t e r t h r e a t . 

One must a l s o c o n s i d e r b r a n c h d i f f e r e n c e s . To t h e a rmor 

company commander, t h i s mach inegun w o u l d pose l i t t l e t h r e a t t o h i s 

18 t a n k s when compared w i t h wha t a mach inegun m i g h t do t o t h e 100 

men i n an i n f a n t r y company. I f , h o w e v e r , t h i s mach inegun were t o 

be r e p l a c e d by an a n t i - t a n k weapon t h e t a r g e t assumes g r e a t e r p r i o r i t y . 
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T h i s i s a w e a p o n c a p a b l e o f k n o c k i n g o u t a t a n k , b u t one w h i c h i s 

r e l a t i v e l y i n e f f e c t i v e a g a i n s t s p r e a d - o u t t r o o p s . W i t h t h e s e two 

w e a p o n s o n e m i g h t e x p e c t t o f i n d e x a c t l y o p p o s i t e p r i o r i t y r a t i n g s 

when a s s e s s e d b y t h e s e two d i f f e r e n t b r a n c h i n d i v i d u a l s . 

T h e s e a r e b u t two o f t h e many d i f f e r e n c e s w h i c h m i g h t o c c u r 

f o r t h e a n a l y s t . T h e r e a r e t a r g e t - r e l a t e d d i f f e r e n c e s w h i c h mus t 

a l s o be c o n s i d e r e d . Such i t e m s o f i m p o r t a n c e a r e t a r g e t c h a r a c t e r ­

i s t i c s ( c o m p o s i t i o n , s i z e and s h a p e , v u l n e r a b i l i t y , m o b i l i t y and 

r e c u p e r a b i l i t y ) , l o c a t i o n ( i n r e g a r d s t o p r o x i m i t y o f t a r g e t s t o 

f r i e n d l y t r o o p s w h e r e t h e i r s a f e t y o r t h e enemy t h r e a t i s c o n c e r n e d ) , 

t e r r a i n ( some w e a p o n s y s t e m s , f o r e x a m p l e , t a n k s i n a t h i c k l y f o r -

r e s t e d a r e a , p o s e l e s s o f a t h r e a t t h a n i f l o c a t e d on a g e n t l y r o l l i n g 

p l a i n ) , and w e a t h e r ( p o o r v i s i b i l i t y m i g h t p r e c l u d e a t a r g e t f rom 

b e i n g h i t w i t h a p r e f e r r e d a i r s t r i k e , t h u s i t may b e c o m e e x t r e m e l y 

i m p o r t a n t t h a t i t b e e n g a g e d by a r t i l l e r y f i r e ) . 

4 . 2 D e t e r m i n a t i o n o f C o m p a r a b l e T a r g e t W e i g h t s 

The f o l l o w i n g i s a n a p p r o a c h t o t h e p r o b l e m o f d e t e r m i n i n g 

t a r g e t w e i g h t s . I t i s n o t p r o p o s e d t h a t t h i s i s t h e o n l y method w h i c h 

c o u l d b e u s e d . H o w e v e r , i f t h e s e p r o c e d u r e s a r e f o l l o w e d , t h e y s h o u l d 

y i e l d d e s i r a b l e and u s a b l e r e s u l t s t o b e a p p l i e d t o t h e o b j e c t i v e 

f u n c t i o n . I t n e e d o n l y b e d o n e o n c e w i t h o c c a s i o n a l r e - e v a l u a t i o n 

a s e x p e r i e n c e i s g a i n e d t h r o u g h u s a g e . 

4 . 2 . 1 S t e p 1 - C o m p l e t e E x p e c t e d T a r g e t L i s t 

Draw up a s c o m p l e t e a l i s t i n g o f e x p e c t e d t a r g e t s a s p o s s i b l e . 

T h i s l i s t c a n b e g e n e r a l i z e d , t h a t i s , d e s i g n a t e a u n i t s i z e , ( t h o u g h 
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n o t s p e c i f i c a l l y by name; i . e . , a company , n o t B Company, 2nd Bn 

2 3 r d I n f a n t r y ) . The S2 /G2 I n t e l l i g e n c e / O r d e r o f B a t t l e p e r s o n n e l 

s h o u l d b e a b l e t o p r o v i d e t h i s i n f o r m a t i o n . 

E x a m p l e : 

1 . T r o o p u n i t s : s q u a d , p l a t o o n , mech r i f l e company , t a n k 

p l a t o o n , t a n k company 

2 . H e a d q u a r t e r s e l e m e n t s : b a t t a l i o n , r e g i m e n t , o r d i v i s i o n a l 

l e v e l 

3 . Crew s e r v e d w e a p o n s : m a c h i n e g u n s , a n t i - t a n k w e a p o n s 

4 . A r t i l l e r y / m o r t a r s : 82 mm, 1 2 0 mm, 1 6 0 mm m o r t a r s , 1 2 2 mm, 

152 mm h o w i t z e r s , f r e e f l i g h t r o c k e t s , 1 4 0 mm, 2 0 0 mm 

m u l t i p l e r o c k e t l a u n c h e r s , f o r w a r d o b s e r v e r s 

5 . M i s c e l l a n e o u s : s u p p l y p o i n t , t r u c k p a r k , POL dump 

4 . 2 . 2 S t e p 2 - Group t h e T a r g e t s 

The a b o v e way t h e t a r g e t s a r e l i s t e d , S t e p 2 f o l l o w s q u i t e 

e a s i l y . For t h e p r i o r i t i e s m e n t i o n e d e a r l i e r , P r i o r i t y I e q u a l s 

t o Number 4 a b o v e , I I i s Number 2 , I I c o n t a i n s Numbers 1 and 3 , 

and IV , Number 5 . 

4 . 2 . 3 S t e p 3 - Rank Order t h e T a r g e t s 

W i t h i n e a c h g r o u p , t h e i m p o r t a n c e o f e a c h t y p e o f t a r g e t mus t 

b e c o n s i d e r e d . W i t h p a i r - w i s e c o m p a r i s o n s , a s k w h i c h t a r g e t , i f u n ­

t o u c h e d o r i n s u f f i c i e n t l y f i r e d u p o n , w o u l d h a v e t h e g r e a t e s t e f f e c t 

on f r i e n d l y f o r c e s a c h i e v i n g t h e i r m i s s i o n . Some a r e r a t h e r s t r a i g h t 

f o r w a r d . O b v i o u s l y , a company c o u l d do more harm t o f r i e n d l y f o r c e s 

t h a n a p l a t o o n . B u t , when c o n s i d e r i n g a m a c h i n e g u n and a s q u a d , f o r 

e x a m p l e , t h e r e may b e n o c l e a r c u t d i f f e r e n t i a t i o n . N e i t h e r w o u l d 
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have p r i o r i t y o v e r t h e o t h e r . T h u s , as a p o s s i b l e r e s u l t , one m i g h t 

have t h e f o l l o w i n g p a r t i a l l y d e p i c t e d o r d e r : 

F ree f l i g h t Rocke t ^ 1 5 2 mm h o w i t z e r b a t t e r y Z) . . . Z) R e g i m e n t a l 

H e a d q u a r t e r s Tank Company ^ Mechan ized r i f l e company 

R i f l e squad T r u c k p a r k where t h e Z) means " o f h i g h e r o r e q u a l 

p r i o r i t y t o . " 

4 . 2 . 4 D e r i v i n g Comparab le W e i g h t s 

The d e t e r m i n a t i o n o f t h e w e i g h t s f o r e v e r y t a r g e t i s more i n ­

v o l v e d and n o t e a s i l y d e v e l o p e d . The f o l l o w i n g r e p r e s e n t s a s c e n a r i o 

o f t h e a p p r o a c h t o be u s e d . As an a n a l o g y , one m i g h t a s k , "Wh ich i s 

p r e f e r r e d , a d i s h o f i c e cream o r a p i e c e o f c a k e ? " T h i s may be 

d i f f i c u l t t o answe r . But one m i g h t come up w i t h an answer i f a s k e d , 

" W h i c h i s p r e f e r r e d , two d i s h e s o f i c e c ream o r a p i e c e o f c a k e ? " o r 

" t h r e e d i s h e s o f i c e c r e a m ? " A t some p o i n t t h e f e e l i n g o f i n d i f f e r e n c e 

w i l l be r e p l a c e d w i t h one o f p r e f e r e n c e . T h i s i s t h e g e n e r a l i d e a 

o f t h e a p p r o a c h we w i l l t a k e h e r e . 

When c o n s i d e r i n g t a r g e t c o m p a r i s o n s , many s i m i l a r i t i e s e x i s t 

w h i c h w i l l make s t a r t i n g c o m p a r i s o n s e a s i e r . For e x a m p l e , a p l a t o o n 

i s t y p i c a l l y composed o f a f i x e d number o f s q u a d s , o r a t a n k company 

c o n t a i n s a number o f t a n k p l a t o o n s . C o n s i d e r , t h e n , as a b a s i c b u i l d ­

i n g b l o c k , a r b i t r a r i l y a s s i g n i n g a w e i g h t o f a t a r g e t d e s c r i b e d as 

a squad o f i n f a n t r y e q u a l t o 1 . T h e n , each t a r g e t can be compared 

t o t h a t squad t a k i n g i n t o c o n s i d e r a t i o n p r e v i o u s l y m e n t i o n e d s i g n i f i ­

c a n t t a r g e t f e a t u r e s , p l u s t h e commander 's g u i d a n c e . 

For e x a m p l e , i f one i s a s s e s s i n g t h e w e i g h t o f a p l a t o o n c o n -



26 

t a i n i n g t h r e e s q u a d s , t h e q u e s t i o n a s k e d w o u l d b e , "Which t a r g e t , i f 

u n f i r e d upon o r i n s u f f i c i e n t l y h i t , w o u l d c r e a t e a g r e a t e r o b s t a c l e 

t o t h e a d v a n c i n g f r i e n d l y f o r c e s — t h r e e s e p a r a t e , i n d e p e n d e n t l y a c t i n g 

s q u a d s o r o n e c o o r d i n a t e d , s i n g l y f u n c t i o n i n g p l a t o o n ? " "Four s e p a r a t e 

s q u a d s o r o n e p l a t o o n ? " " F i v e s i m i l a r s q u a d s o r o n e p l a t o o n ? " At 

some p o i n t we w o u l d f i n d a s i t u a t i o n f o r w h i c h we a r e i n d i f f e r e n t b e ­

t w e e n t h e two c h o i c e s . I f t h e a n a l y s t was r a t h e r i n d i f f e r e n t b e t w e e n 

f o u r s q u a d s and o n e p l a t o o n , b u t p r e f e r r e d o n e p l a t o o n t o t h r e e s q u a d s 

and p r e f e r r e d f i v e s q u a d s t o o n e p l a t o o n , t h e n t h e w e i g h t o f t h a t 

p l a t o o n h a s b e e n d e t e r m i n e d t o b e f o u r ( o r e q u a l t o f o u r s q u a d s w h o s e 

w e i g h t was a s s i g n e d a s o n e ) . The w e i g h t o f t h i s p l a t o o n may now be 

u s e d t o d e t e r m i n e w e i g h t s o f l a r g e r s i z e u n i t s s u c h a s a company i n 

much t h e same m a n n e r . 

When c o n s i d e r i n g t a r g e t s s u c h a s a h e a d q u a r t e r s o r a communi ­

c a t i o n s c e n t e r , an i m p o r t a n t f a c t o r t o remember i s t h a t o n e i s a c t u ­

a l l y w e i g h t i n g t h e i m p o r t a n c e p l a c e d upon t h e command and c o n t r o l 

e l e m e n t o f many s m a l l e r u n i t s . For e x a m p l e , i f a b a t t a l i o n h e a d ­

q u a r t e r s i s k n o c k e d o u t , t h r e e s u b o r d i n a t e c o m p a n i e s s u d d e n l y f i n d 

t h e m s e l v e s l e f t t o a c t w i t h o u t c o o r d i n a t i o n o r c o n t r o l t h e r e b y r e ­

d u c i n g t h e i r e f f e c t i v e n e s s . 

Once w e i g h t s h a v e b e e n a s s i g n e d , r e t u r n t o t h e o r d e r e d s e ­

q u e n c e . I f an o r d e r a s l i s t e d i n S t e p 3 h a s b e e n d e t e r m i n e d w h e r e 

t h e t a r g e t i s l i s t e d a s a n o t h e r t a r g e t , b u t i t s r e s u l t i n g c o m p a r a t i v e 

w e i g h t i s l e s s t h a n t h e o t h e r , t h e n c o n s i d e r e i t h e r making a p p r o p r i a t e 

w e i g h t a d j u s t m e n t s o r p e r h a p s c h a n g e t h e S t e p 3 o r d e r . Does t h e new 

o r d e r make s e n s e ? Are t h e f o u r p r i o r i t y g r o u p s c o n c e p t s t i l l b e i n g 

a d h e r e d t o ? 
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4 . 3 D e t e r m i n a t i o n o f w. 
1 

Once c o m p a r a b l e t a r g e t w e i g h t s h a v e b e e n e s t a b l i s h e d , we a r e 

now r e a d y t o a p p l y them t o a c t u a l t a r g e t s a s t h i s i n f o r m a t i o n i s r e ­

c e i v e d . T h i s w i l l b e a r e l a t i v e l y s i m p l e , q u i c k p r o c e s s . The f o l ­

l o w i n g r e p r e s e n t s t h e p r o c e d u r e o n e c o u l d f o l l o w . Upon r e c e i p t o f a 

t a r g e t , s u c h a s t a r g e t BZ 8 0 1 2 ( a c c o r d i n g t o t h e t a r g e t n u m b e r i n g 

s y s t e m s e t f o r t h i n D e p a r t m e n t o f t h e Army ( 1 9 ) , t h e a n a l y s t w o u l d 

a s s i g n t h e t a r g e t t h e f i r s t f r e e j number . For t h i s e x a m p l e , l e t 

j = 8 . An 8 0 0 0 t a r g e t i s an a r t i l l e r y t y p e . One w o u l d t h e n l o o k i n 

t h e c o m p a r a t i v e w e i g h t i n g l i s t f o r t h e w e i g h t o f t h a t p a r t i c u l a r 

t y p e o f u n i t . 

Two t h i n g s m i g h t h a p p e n . F i r s t o f a l l , p e r h a p s t h i s t a r g e t was 

n o t l i s t e d . T h e n , by s i m p l y l o c a t i n g w h e r e t h i s t a r g e t w o u l d f i t 

i n t o t h e o r d e r e d l i s t i n g , compare i t t o t h e t a r g e t c o n s i d e r e d t o be 

more c r i t i c a l and l e s s c r i t i c a l . T h i s new t a r g e t w e i g h t s h o u l d t h e n 

f a l l s o m e w h e r e i n b e t w e e n o r e q u a l t o o n e o f t h e o t h e r two t a r g e t s 

w h i c h b r a c k e t i t . T h i s t a r g e t c a n t h e n b e a d d e d t o t h e l i s t f o r 

f u t u r e r e f e r e n c e . 

A s e c o n d p r o b l e m w h i c h m i g h t a r i s e i s when o n e f e e l s a p a r ­

t i c u l a r w e i g h t d o e s n o t n e c e s s a r i l y show t h e t r u e v a l u e o f t h e t a r g e t . 

P e r h a p s a w e i g h t o f s i x h a s b e e n g i v e n t o a r i f l e p l a t o o n , b u t t h i s 

s p e c i f i c p l a t o o n i s w e l l d u g - i n on a p r i n c i p a l o b j e c t i v e . T h i s w o u l d 

e l e v a t e t h e i m p o r t a n c e o f f i r i n g on t h a t t a r g e t and i t s h o u l d be a d ­

j u s t e d a c c o r d i n g l y u s i n g t h e s t e p s o u t l i n e d e a r l i e r . For a n o t h e r 

e x a m p l e , a t a n k company may h a v e b e e n a s s e s s e d a v a l u e o f 2 6 . How-



e v e r , t h i s p a r t i c u l a r c o m p a n y ' s l o c a t i o n p l a c e s i t on a c r i t i c a l f l a n k 

t h e r e b y j e o p a r d i z i n g a f r i e n d l y f o r c e ' s p e n e t r a t i o n . An upward a d ­

j u s t m e n t c o u l d t h e r e f o r e b e u t i l i z e d t o i n c r e a s e t h e l i k e l i h o o d of 

h i s t a r g e t ' s b e i n g s c h e d u l e d f o r f i r i n g e a r l y i n t h e s c h e d u l e . A 

t h i r d e x a m p l e c o n s i d e r s t h e c o n v e n t i o n a l v s . n u c l e a r s i t u a t i o n . I f 

t h e t h r e a t o f n u c l e a r e s c a l a t i o n i s i m m i n e n t , h i g h e s t p r i o r i t y mus t 

b e g i v e n t o a l l enemy n u c l e a r - c a p a b l e u n i t s o r m e a n s . One m i g h t 

i n t r o d u c e a f i f t h p r i o r i t y g r o u p , P r i o r i t y 0 , s i g n i f y i n g t o p p r i o r i t y . 

T h e s e u n i t s s h o u l d b e r e a s s e s s e d u s i n g t h e s t e p s p r e v i o u s l y m e n t i o n e d . 

I n c l u d e d i n t h i s g r o u p i n g w o u l d b e a l l n u c l e a r d e l i v e r y means ( r o c k e t s 

and a r t i l l e r y ) , t h e i r f i r e c o n t r o l e l e m e n t s , and t h e n u c l e a r w e a p o n s 

t h e m s e l v e s ( i d e n t i f i e d i n c o n v o y s o r i n s p e c i a l a m m u n i t i o n s u p p l y 

p o i n t s ) . 

Once w . , o r w 0 i n t h i s e x a m p l e , i s a s s i g n e d , o b t a i n t h e v a l u e s 
J o 

f o r U Q and V Q , r e c o r d t h e p e r t i n e n t t a r g e t i n f o r m a t i o n s u c h a s l o c a -
o o 

t i o n and a l t i t u d e , and t h e p r o c e s s i s c o m p l e t e d , r e a d y t o h a n d l e an 

a d d i t i o n a l t a r g e t . 

4 , 4 D e t e r m i n a t i o n o f f . . 
U_ 

As m e n t i o n e d i n C h a p t e r I I I , f r e p r e s e n t s a f u n c t i o n w h i c h 

w i l l h e l p d e c i d e w h i c h u n i t i i s b e s t , i n t e r m s o f l o c a t i o n , t o f i r e 

on t a r g e t j . As a b a s i c c o n s i d e r a t i o n , a s r a n g e from i t o j i n c r e a s e s , 

s o d o e s r a n g e p r o b a b l e e r r o r , PE . PE i s d e f i n e d a s "a v a l u e w h i c h , 

when a d d e d t o a n d s u b t r a c t e d f rom t h e e x p e c t e d r a n g e , w i l l p r o d u c e an 

i n t e r v a l , a l o n g t h e l i n e o f f i r e , t h a t s h o u l d c o n t a i n 50% o f t h e 
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r o u n d s f i r e d . V a r i a t i o n s i n m u z z l e v e l o c i t y , i n a n g l e o f d e p a r t u r e , 

and i n t o t a l d r a g d u r i n g f l i g h t a l l c o n t r i b u t e t o t h e p r o b a b l e e r r o r 

i n r a n g e t o i m p a c t , D e p a r t m e n t o f t h e Army ( 2 3 ) . 

To b e a b l e t o g e t c o m p a r a b l e f i g u r e s , f i r s t c o n s i d e r T a b l e 1 . 

R e p r e s e n t e d a r e t h e p r e f e r r e d p r o p e l l a n t c h a r g e o r c h a r g e s ( c h a r g e s 

w i t h t h e s m a l l e s t PE and t h u s l e a s t r a n g e ) and t h e c o r r e s p o n d i n g 

PE f o r t h e 1 5 5 mm and 8" h o w i t z e r i n i n c r e m e n t s o f o n e k i l o m e t e r . 
K 

The v a l u e s from T a b l e 1 w e r e p l o t t e d ( s e e F i g u r e 2 ) and a 

l i n e a r c u r v e a p p r o x i m a t i n g t h e d a t a was d r a w n . The e q u a t i o n s f o r t h e 

l i n e s y i e l d e d t h e f o l l o w i n g : 

2 + 2 . 5 R . . f o r 1 5 5 mm and R < 1 4 . 5 k 

3 + 3 R J . f o r 1 5 5 mm and 1 4 . 5 < R < 18k 

P E V 

2 + 2 R . . f o r 8 ' and R < 1 6 . 5 k 

°° o t h e r w i s e 

N o t e : R i s i n k i l o m e t e r s and m e a s u r e s t h e r a n g e 

f rom u n i t i t o t a r g e t j . 

I t i s e x p e c t e d t h a t t h e g r e a t e s t v a l u e f o r ŵ . m i g h t b e b e t w e e n 1 0 0 and 

2 0 0 . I t i s n o t t h e i n t e n t f o r f . . t o b e s u c h t h a t a t a r g e t w i t h a 

v e r y h i g h w^ w o u l d b e r e d u c e d t o s u c h a d e g r e e t h a t o n e o f c o n s i d e r a b l y 

l e s s e r v a l u e w o u l d b e p r e f e r r e d . 

T h e r e f o r e , t h e f o l l o w i n g v a l u e s a r e s u g g e s t e d . T h e s e v a l u e s 

w i l l e n a b l e t h e a n a l y s t t o d e t e r m i n e w h i c h u n i t c a n b e e x p e c t e d t o 

a c h i e v e t h e b e s t r e s u l t s on t h e t a r g e t . H o w e v e r , t h e t o t a l e f f e c t 

on t h e r e d u c t i o n o f w. w i l l n o t e x c e e d 10%, t h a t i s , f . . w . > . 9 w . ^ i , j , 

J iJ 3 3 
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PE . 
o r . 9 < f . . < 1 . L e t t i n g f . . * 1 - mn ( w h e r e P E „ . . i s t h e s p e c i f i c i j b i j 6 0 0 R i j 

PE f o r i f i r i n g on j ) w i l l s a t i s f y t h i s r e q u i r e m e n t . T h u s , f o r e x -
R 

a m p l e , i f p E R _ = 5 8 , o r i t s a b s o l u t e maximum ( f o r 1 5 5 mm and a r a n g e 

o f 1 8 k ' s ) , i f f . . = 1 - -7^77 > . 9 . 

I J oUU 

PE . c a n b e r e a d i l y f o u n d from an a p p l i c a b l e f i r i n g t a b l e , o r 

from F i g u r e 2 . S h o u l d c o m p u t e r i z a t i o n o f t h e p r o b l e m be d e s i r e d , l e t 

0 i f R . . < 1 4 . 5 k 
S. . 

1 J I 1 i f R , . > 1 4 . 5 k 

( N o t e : t h i s o n l y a p p l i e s w h e r e c . = 0 . ) Then 
J 

PE = < 
R i j ^ 

( l - c . ) [ ( 2 + 2 . 5 R . . ) ( 1 - S . . ) + ( 3 + 3 R . . ) S . . ] + c . ( 2 + 2 R . . ) 

i f t h e t a r g e t i s i n r a n g e and some l a r g e number 

(>> 6 0 0 ) i f t h e t a r g e t i s o u t o f r a n g e 



T a b l e 1 . PE f o r 155 mm and 8 " H o w i t z e r s 
R 

Range 155 mm 8 " 
i n k i l o m e t e r s P r e f e r r e d c h a r g e / P E P r e f e r r e d cha rge /PE . 

1 3G o r 4G/ 4 6 o r 7 / 3 

2 4G/ 6 6 o r 7 / 6 

CO
 4G o r 5G/ 9 6 / 8 

4 5G/10 6 / 1 0 

5 5G/12 4 o r 5 / 1 2 

6 5G/15 4 o r 5 / 1 4 

7 5G/18 5 o r 6 /16 

8 5G/21 5 / 1 7 

9 6W/24 6 / 1 9 

10 6W o r 7W/26 6 / 2 0 

11 6W o r 7W/28 6 / 2 1 

12 7W/ 30 6 / 2 2 

13 7W/32 6 / 2 4 

14 7W/34 7/26 

15 8 / 4 9 7 /27 

16 8 / 5 1 7 /27 

17 8 / 5 4 

18 8 / 5 8 

N o t e : G i s f o r g r e e n bag p r o p e l l e n t and W i s f o r w h i t e b a g . 





CHAPTER V 

PROBLEM SOLUTION 

In C h a p t e r I I I i t was i n d i c a t e d t h a t o b t a i n i n g a s o l u t i o n t o 

t h e n o n l i n e a r i n t e g e r p r o b l e m w o u l d b e d i f f i c u l t . With a b e t t e r 

i d e a o f what t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n r e p r e s e n t s we a r e now r e a d y t o 

l o o k f o r a m e t h o d o f s o l u t i o n . 

The p r o b l e m a p p e a r s t o b e o n e w h i c h c o u l d b e s e p a r a t e d i n t o 

two p a r t s . One p a r t w o u l d b e c o n c e r n e d w i t h d e t e r m i n i n g w h i c h u n i t 

o r u n i t s s h o u l d f i r e on w h i c h t a r g e t o r t a r g e t s . Once i t i s known 

w h i c h u n i t s a r e f i r i n g on t h e v a r i o u s t a r g e t s , a l l t h a t r e m a i n s i s 

t o s c h e d u l e t h e s e u n i t s . 

5 . 1 U n i t - T a r g e t A s s i g n m e n t P r o b l e m 

To t r a n s f o r m t h e o r i g i n a l p r o b l e m f o r m u l a t i o n i n t o a form 

e a s i e r t o work w i t h , i t i s n e c e s s a r y t o c h a n g e t h e form o f a f e w o f 

t h e e q u a t i o n s . C o n s i d e r e q u a t i o n ( 4 ) . I f we m u l t i p l y b o t h s i d e s by 

V. t h e r e s u l t i s 
J 

V. T T x t . = V . U . 
J l e i . t 1 J J J 

J 

and r e a r r a n g i n g some t e r m s o n t h e l e f t we g e t 
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I (I V. xt.) = V . U . 
i e l . t J 1 J 3 3 

3 

S u b s t i t u t i n g 

y . . - I V. x * . 

y i e l d s 

I y . . = V . U . V j ( 9 ) 
i e l . 3 3 

3 

Here y r e p r e s e n t s t h e number o f v o l l e y s t h a t u n i t i f i r e s o n 

t a r g e t j . By summing o v e r a l l i ' s i t i s a s s u r e d t h a t t a r g e t j w i l l 

b e f i r e d on by t h e d e s i r e d number o f u n i t s , U . . 
3 

We s t i l l n e e d t o i n s u r e t h a t e a c h u n i t i s n o t a s s i g n e d t o 

f i r e on more t a r g e t s t h a n i t can h a n d l e b e t w e e n t i m e t = 0 and t = T - 1 . 

From e q u a t i o n ( 2 ) we know t h a t £ x^". = 1 i f u n i t i e v e r f i r e s o n t a r g e t 
t 1 J 

i . Thus Y ( C . + 1 ) V. Y x ^ . - C. w i l l b e t h e t o t a l number o f t i m e 
j J J £ i j J 

p e r i o d s u n i t i w i l l b e f i r i n g o n a l l t a r g e t s . S i n c e t h e s e c a n n o t 

o v e r l a p we must h a v e 

y y (c. + i ) v. x * . - c. < T 

j t 3 3 ^ J ~ 



35 

N o t e : t h e " - C . " i n t h i s e q u a t i o n t a k e s i n t o a c c o u n t t h e f a c t t h a t t h e 
J 

8" w o u l d f i r e i t s l a s t v o l l e y a t T - 1 i f T i s a n odd number and a t 

T - 2 i f T i s e v e n . ) 

A g a i n , m a k i n g t h e s u b s t i t u t i o n o f y^_. and r e a r r a n g i n g t h e 

t e r m s we g e t : 

T+G. 
1 

C . + l 
J 

S i n c e y . . m u s t b e a n i n t e g e r t h i s may b e r e w r i t t e n a s 

? y i j ^ R i 
J 

( 1 0 ) 

w h e r e 

T 

f o r 1 5 5 mm u n i t s i n t e g e r p a r t f o r 8 " u n i t s . A l s o , s i n c e 

t h e n 

0 < y . . < V. V i , j ( I D 

and 
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y ± j = 0 o r ^ " V " i , j ( 1 2 ) 

T h u s , t h e n e c e s s a r y c o n s t r a i n t e q u a t i o n s a r e d e v e l o p e d . Making 

t h e y s u b s t i t u t i o n i n t o t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n c o m p l e t e s t h e t r a n s ­

f o r m a t i o n w i t h 

d . . 
MAX H y Y i , j ( 1 3 ) 

i j j 

A c h e c k f o r f e a s i b i l i t y c a n b e a c c o m p l i s h e d r a t h e r e a s i l y . I f o n e 

155 mm u n i t c a n f i r e T v o l l e y s a t a maximum, t h e n M. 1 5 5 mm u n i t s 
3 

c a n f i r e M^T v o l l e y s . I f we sum o v e r e v e r y j t h e number o f r e q u i r e d 

u n i t s t i m e s t h e number o f r e q u i r e d v o l l e y s , t h e summed p r o d u c t c a n n o t 

e x c e e d M.T t o b e f e a s i b l e . To i n c l u d e o u r u s e o f C. t o b e a b l e t o 
3 3 

c o n s i d e r 8" f i r i n g o n e v o l l e y e v e r y two m i n u t e s t h e q u e s t i o n o f 

f e a s i b i l i t y c a n b e r e p r e s e n t e d by t h e q u e s t i o n : i f 

M. (T + C . ) > T ( C . + 1 ) V.U. V i e I . ( 1 4 ) 
J J j J J J J 

t h e n , o u r s o l u t i o n w i l l b e f e a s i b l e . 

To s u m m a r i z e , e q u a t i o n s ( 9 ) t h r o u g h ( 1 2 ) a r e a s f o l l o w s : 

d . . 

MAX H y V i , j ( 1 3 ) 
i j j 

S . T . y y . . = V.U. Y j ( 9 ) 
• T !J 3 3 i e l . 

3 



37 

I y.. < R. V- i 

. ii — 1 
J 
0 1 y ± j < v. f i , j 

0 o r V. Y i » j 
J 

( 1 0 ) 

( 1 1 ) 

( 1 2 ) 

5 . 2 Example o f t h e U n i t - T a r g e t A s s i g n m e n t F o r m u l a t i o n 

L e t u s s e e how e q u a t i o n s ( 9 ) t o ( 1 3 ) h a v e s i m p l i f i e d o r i g i n a l 

e x a m p l e p r o b l e m . R e c a l l f rom S e c t i o n 4 o f C h a p t e r I I we had f o u r 

u n i t s , two t a r g e t s , T = 5 , and = 3 , U^ and U^ * 2 ( a g a i n we 

w i l l n o t c o n s i d e r v a l u e s f o r a . . ) . 

We f i r s t c h e c k f o r f e a s i b i l i t y . S u b s t i t u t i n g i n t o e q u a t i o n ( 1 3 ) 

we g e t 

4 ( 5 ) > ( 3 ) ( 2 ) + ( 3 ) ( 2 ) 

Y e s , 20 > 1 2 and t h e r e f o r e we c a n g e t a f e a s i b l e s o l u t i o n . 

S u b s t i t u t i n g o u r v a l u e s i n t o e q u a t i o n s ( 9 ) t o ( 1 3 ) and we 

g e t : 

^ " l 1 y l l + ~¥ y 1 2 + • - + " f L y 4 2 

S . T . y + y n + y 3 1 + y 4 1 - ( 3 ) ( 2 ) 

y 1 2

 + yoo + y^o + y , o = ( 3 ) ( 2 ) 

f rom e q u a t i o n ( 9 ) 

22 ' 3 2 ' 4 2 

y l l + y 1 2 ± 5 

y 2 1 + y 2 2 i 5 

y 3 1 + y 3 2 ± 5 

y 4 1 + y 4 2 ^ 5 

> from e q u a t i o n ( 1 0 ) 
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0 < v . , < 3 Y i 
— i i — 

from e q u a t i o n ( 1 1 ) 
0 < y . o < 3 V i 

— i z — 
y ± 1 = 0 o r 3 

y . 2 = 0 o r 3 
f rom e q u a t i o n ( 1 2 ) 

I g n o r i n g c o n s t r a i n t s ( 1 2 ) f o r t h e moment , t h e a b o v e p r o b l e m 

c a n b e s o l v e d i n a number o f w a y s . One way i s t o s o l v e t h e p r o b l e m 

a s a l i n e a r p r o g r a m . 

A n o t h e r a p p r o a c h t o s o l v i n g t h e p r o b l e m i s t o u s e a v a r i a t i o n 

o f a t r a n s p o r t a t i o n p r o b l e m w h i c h a l l o w s f o r u p p e r l i m i t s on t h e 

v a r i a b l e s . Such a m e t h o d i s c a l l e d a " c a p a c i t a t e d t r a n s p o r t a t i o n " 

p r o b l e m . Ways o f s o l v i n g t h i s t y p e o f p r o b l e m a r e e x p l a i n e d i n 

H a d l e y ( 1 1 ) , and a r e s u m m a r i z e d i n A p p e n d i x A. The e x a m p l e u s e d i n 

C h a p t e r V was s o l v e d u s i n g t h i s m e t h o d . Then i f y £ 0 o r B r a n c h 

and Bound c o u l d b e a p p l i e d t o s a t i s f y ( 1 2 ) . 

As t h e B r a n c h and Bound t e c h n i q u e i s an i m p o r t a n t c o n c e p t i n 

t h i s p r o b l e m , i t i s i m p o r t a n t t o u n d e r s t a n d i t s a p p l i c a t i o n . S u p p o s e 

t h a t t h e c a p a c i t a t e d t r a n s p o r t a t i o n m e t h o d y i e l d e d a n opt imum s o l u t i o n 

and y i s known f o r e v e r y i and j . The t r a n s p o r t a t i o n m e t h o d w i l l 

i n s u r e t h a t t h e s e v a l u e s f o r y „ s a t i s f y e q u a t i o n ( 1 1 ) , t h a t i s , 

0 y „ <_ Vj "V* i , j . H o w e v e r , i t may n o t b e t h e c a s e t h a t y = 0 

o r V a s r e q u i r e d by e q u a t i o n ( 1 2 ) o f t h e m o d e l . I f y „ e q u a l s 0 

o r V . , t h e " b e s t " u n i t - t a r g e t s o l u t i o n may b e u s e d d i r e c t l y i n t h e 

s c h e d u l i n g p r o c e s s . I f , h o w e v e r , o n e o r more ^ 0 o r V^, t h e 

Branch and Bound a p p r o a c h c a n b e u s e d t o o b t a i n t h i s r e q u i r e d r e s u l t . 
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I t i s t h i s s i t u a t i o n w h i c h n e e d s f u r t h e r e x p l a n a t i o n . 

I n g e n e r a l t e r m s , t h e n , a s s o c i a t e d w i t h t h e o p t i m a l 1 s w o u l d 

b e a t o t a l c o s t TC^. S i n c e t h i s i s a m a x i m i z a t i o n p r o b l e m , TC^ r e p r e ­

s e n t s t h e u p p e r bound on t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n . To h a n d l e t h e 

s i t u a t i o n w h e r e some y ^ 0 o r V t h e u n i t - t a r g e t a s s i g n m e n t mus t 

b e t i g h t e n e d f o r t h e s p e c i f i c y . We a c c o m p l i s h t h i s by s e p a r a t i n g 

t h e o r i g i n a l p r o b l e m i n t o two p r o b l e m s , o n e w i t h y - 0 and o n e w i t h 

y . . = V . . S c h e m a t i c a l l y t h i s m i g h t a p p e a r a s f o l l o w s : 

I n f e a s i b l e F e a s i b l e 
( T C 3 <_ TC ) ( T C 4 > TC ) 

I n t h i s c a s e t h e f i f t h s o l u t i o n o b t a i n e d i n t h e b r a n c h and bound 

m e t h o d i s t h e " b e s t s o l u t i o n " and w o u l d b e u t i l i z e d i n t h e s c h e d u l i n g 

p h a s e . I f we w e r e u n a b l e t o s c h e d u l e t h e f i f t h u n i t - t a r g e t a s s i g n m e n t 

s o l u t i o n we w o u l d t h e n r e t u r n t o t h e b r a n c h and bound method t o o b t a i n 
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t h e s e c o n d " b e s t s o l u t i o n " f o r s c h e d u l i n g p u r p o s e s . N o t e t h a t t h i s 

may r e q u i r e f u r t h e r b r a n c h i n g i n t h e f i f t h s o l u t i o n . F u r t h e r d i s ­

c u s s i o n o f t h e b r a n c h and bound p r o c e s s f o r t h i s p r o b l e m c a n b e f o u n d 

i n A p p e n d i x A. 

5. 3 S c h e d u l i n g P r o b l e m w i t h Example 

From t h e u n i t - t a r g e t a s s i g n m e n t p r o b l e m we w i l l h a v e an opt imum 

s o l u t i o n i n d i c a t i n g w h i c h t a r g e t s u n i t i w i l l f i r e on and t h e number o f 

v o l l e y s u n i t i w i l l f i r e . G i v e n a s e t o f y ^ j ' s w h i c h s o l v e t h e a s s i g n ­

ment p r o b l e m , we m u s t s c h e d u l e t h e v o l l e y s o n t h e t a r g e t s w i t h i n t h e 

t i m e l i m i t s t = 0 , 1 , . . . , T - 1 i n s u c h a way t h a t : 

a . f i r e s on a g i v e n j commence s i m u l t a n e o u s l y when more t h a n 

o n e i i s i n v o l v e d 

b . f i r e s a r e c o n t i n u o u s ( u n i n t e r r u p t e d ) on a g i v e n j 

c . f i r e s o n h i g h e s t p r i o r i t y t a r g e t s a r e s t a r t e d a s e a r l y a s 

p o s s i b l e 

d . a s many u n i t s a s p o s s i b l e s h o u l d s t a r t f i r i n g a t t = 0 t o 

c a p i t a l i z e on t h e i n i t i a l s h o c k and s u r p r i s e e f f e c t 

e . a s many u n i t s a s p o s s i b l e f i r e t h e i r l a s t v o l l e y a t 

t 3 T - 1 t o a l l o w f o r a s m o o t h e r t r a n s i t i o n b e t w e e n t h e 

c e s s a t i o n o f a r t i l l e r y f i r e s and commencement o f i n f a n t r y , 

a r m o r , o r a i r d e l i v e r e d f i r e s , o r a c o m b i n a t i o n o f t h e 

t h r e e f i r e s . 

To a c c o m p l i s h t h e a b o v e , c o n s i d e r t h e f o l l o w i n g a s a s u g g e s t ­

i o n , b u t c e r t a i n l y n o t an o n l y a p p r o a c h t o h a n d l i n g t h i s p r o b l e m . 

From t h e u n i t - t a r g e t a s s i g n m e n t p r o b l e m r e s u l t , make two g r o u p s o f 
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a l l j ' s t o b e f i r e d o n . One g r o u p w i l l b e c o m p o s e d o f 1 5 5 mm t a r g e t s , 

t h e o t h e r o f 8 " . A r r a n g e t h e s e i n d e c r e a s i n g p r i o r i t y o r d e r a c c o r d i n g 

t o t h e i r a s s i g n e d w e i g h t s i n b o t h g r o u p s . For e x a m p l e , we m i g h t 

g e t t h e r e s u l t f o r 155 mm u n i t s : 

W 8 - " 4 - " 1 2 - M 2 - W 3 - W 7 

( N o t e , t h e t o t a l number o f j ' s t o b e f i r e d on a s a r e s u l t o f t h e u n i t -

t a r g e t a s s i g n m e n t p r o b l e m n o t n e c e s s a r i l y e q u a l s n , t h e t o t a l number 

o f t a r g e t s i d e n t i f i e d , b u t r a t h e r e q u a l s r w h e r e r _< n . ) 

N e x t , d e f i n e 0^ t o be t h e s e t o f i ' s ( i n i t i a l l y c o n s i d e r o n l y 

t h e 155 mm u n i t s , l a t e r r e p e a t e d f o r 8" u n i t s ) , w h i c h m u s t f i r e o n 

t h e t a r g e t w i t h t h e h i g h e s t p r i o r i t y ( l a r g e s t w ) , 9^ t h e n e x t h i g h e s t , 

and s o f o r t h t h r o u g h 0 ^ , t h e u n i t s t o f i r e o n t h e l o w e s t p r i o r i t y 

t a r g e t . As i n t h e a b o v e e x a m p l e , 0^ w o u l d r e p r e s e n t t h e s e t o f u n i t s 

t o f i r e o n t a r g e t 8 ( s i n c e w Q _> a l l o t h e r w ' s ) and m i g h t b e 0_ = 
o JL 

{ 1 , 4 , 5 ) , d e t e r m i n e d f rom t h e r e s u l t o f t h e u n i t - t a r g e t a s s i g n m e n t 

p r o b l e m w h i c h , f o r t h i s e x a m p l e , mus t h a v e b e e n : 

y 1 8 = y 4 8 = y 5 8 " 1 

We now h a v e a n o r d e r i n w h i c h t o b e g i n s c h e d u l i n g t h e u n i t s and 

t a r g e t s . S t a r t i n g a t t = 0 we l o c a t e 0^ u n i t s w h i c h w i l l o c c u p y 

t h e s p a c e s f o r t h o s e u n i t s t h r o u g h C.V s p a c e s w h e r e V r e p r e s e n t s 

t h e number o f v o l l e y s a s s o c i a t e d w i t h t h e 0 u n i t s . We n e x t l o c a t e 0_ , 
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and s o o n t h r o u g h 6 . I f a t t h i s t i m e we f i n d t h a t a v o l l e y i s t o b e 

f i r e d b e y o n d t i m e T - 1 , we mus t c o n s i d e r r e l a x i n g o u r " h i g h e s t w e i g h t e d 

t a r g e t f i r e d f i r s t " c o n s i d e r a t i o n by c h a n g i n g t h e s c h e d u l i n g o r d e r . 

S u p p o s e , f o r e x a m p l e , we had t h r e e t a r g e t s and f o u n d t h a t t h e o r d e r 

8^ 8^ 8^ d i d n o t w o r k . When we t r i e d 8^ 8^ o r d e r o u r t i m e l i m i t 

was n o t e x c e e d e d , t h u s we had o u r s o l u t i o n . T h i s p r o c e s s w o u l d a p p e a r 

g r a p h i c a l l y a s a t r e e o f s o l u t i o n s . A t r e e o f t h e a b o v e e x a m p l e w o u l d 

a p p e a r a s f o l l o w s : 

N u m e r i c a l l y t h e a b o v e m i g h t a p p e a r a s f o l l o w s : 

Us 

6 = { 1 } 6 2 = { 1 , 2 , 3 } 8 3 = { 2 , 3 } T = 3 

V - 1 V = 2 V = 1 
9 1 9 2 9 3 

i n g t h e 8^ 8^ 8^ o r d e r we g e t t h e f o l l o w i n g s c h e d u l e o f f i r e s 
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* r e p r e s e n t s a v o l l e y 
t o b e f i r e d . 

[*1encloses a c o m p l e t e 

f i r e m i s s i o n . 

I f o n e s t a r t e d s l i d i n g e3 f rom t h e l e f t one w o u l d f i n d t h a t i t 

c a n f i t . Thus we h a v e a f e a s i b l e s o l u t i o n . 

5 . 4 S e c o n d B e s t S o l u t i o n 

A q u e s t i o n i s r a i s e d , "What d o e s o n e do i f t h e o p t i m a l y . . ' s 

from t h e u n i t - t a r g e t a s s i g n m e n t p r o b l e m c a n n o t be s c h e d u l e d s u c h t h a t 

a l l f i r i n g i s c o m p l e t e d by t i m e T - 1 ? " C o n s i d e r t h e f o l l o w i n g e x ­

ample o f t h i s : 

i = 1 , 2 , 3 , 4 j = 1 , 2 , 3 , 4 T = 3 

U. = 2 , 1 , 2 , 2 V. = 2 , 2 , 1 , 1 d . , > d . 0 > d . 0 > d . , " ^ i 

j j i i i 2 i 3 i 4 

The o p t i m a l s o l u t i o n t o t h e u n i t - t a r g e t a s s i g n m e n t p r o b l e m u s i n g 

t h e c a p a c i t a t e d t r a n s p o r t a t i o n p r o b l e m s o l u t i o n y i e l d e d : 



j 

1 2 3 4 D T h u s : 

1 * 
2 2 

® 
2 

3 { 1 , 3 } 

2 
2 2 h, 

* © 3 6 2 " 
{ 4 } 

3 © 
2 2 2 

3 6 3 = { 2 , 3 } 

4 
2 

(2) 
2 1 

- 1 
1 

- 3 
| 2 

CD 3 \ m { 1 , 2 } 

4 2 2 2 2 

S c h e d u l i n g t h e s e 8 ' s i n n u m e r i c a l o r d e r y i e l d s : 

t 

0 1 2 3 

j - 1 j = 4 
1 |* * | * 

j = 3 

2 * * 

3 1 * * | * 

J - 2 

4 1 * *l 

T h i s s o l u t i o n and e v e r y o t h e r c o m b i n a t i o n y i e l d s i n f e a s i b l e 

s o l u t i o n s , i . e . , no s c h e d u l e c o n t a i n i n g t h e o p t i m a l v j j ' s a l l o w s com­

p l e t i o n o f f i r i n g by T - 1 = 2 . A s e c o n d b e s t s o l u t i o n , t h e r e f o r e , 
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i s r e q u i r e d . 

I n t h e a b o v e s c h e d u l e , t h e p r o b l e m o b v i o u s l y s t e m s f rom t h e 

f a c t t h a t u n i t 2 i s t o f i r e on t a r g e t s 3 and 4 w i t h two d i f f e r e n t 

u n i t s . A s i m p l e s o l u t i o n t o t h i s w o u l d b e e i t h e r t o c h a n g e y ^ t o 

0 ( i n s t e a d o f 1 ) and s e t y . = 1 o r l e t y _ . = 0 and y . . = 1 . But 
4 3 24 44 

how c a n t h i s b e d o n e a l g o r i t h m i c a l l y ? 

The a n s w e r i s d i s c u s s e d by H a d l e y (n). With t h e f i n a l t a b l e a u 

o f t h e c a p a c i t a t e d t r a n s p o r t a t i o n p r o b l e m we h a v e G\. - v a l u e s f o r 

a l l n o n - b a s i c c e l l s . Look a t t h e v a l u e i n c e l l ( 4 , 3 ) and ( 4 , 4 ) . 

As n e i t h e r o f t h e s e a r e a t t h e i r u p p e r l i m i t , t h e c e l l w i t h t h e l e a s t 

n e g a t i v e v a l u e o f t h e two s h o u l d b e s e l e c t e d t o e n t e r t h e b a s i s . 

For t h i s e x a m p l e , s i n c e ~ = ~ 1 I s t h e l e a s t n e g a t i v e , 

we c a n a c h i e v e t h i s d e s i r e d r e s u l t by c h a n g i n g d ^ s u c h t h a t d ^ > 

o r o r d 3 3 * T h i s c h a n g e w o u l d r e s u l t i n ~ > 0» t h u s b e i n g 

a c a n d i d a t e t o e n t e r t h e b a s i s . Now we g o t h r o u g h t h e u s u a l p r o c e s s 

t o o b t a i n a n e w , n e x t b e s t o p t i m a l s o l u t i o n w h i c h s h o u l d e n a b l e o n e 

t o g e t a f e a s i b l e s c h e d u l e . I f n o t , r e p e a t t h e a b o v e p r o c e d u r e u n t i l 

a f e a s i b l e s c h e d u l e i s o b t a i n e d . 

I n o u r e x a m p l e , t h e a b o v e c h a n g e w o u l d y i e l d t h e f o l l o w i n g : 
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w h i c h i s now t h e o p t i m a l , f e a s i b l e s o l u t i o n . S e e a l s o s e c t i o n 3 i n 

A p p e n d i x A f o r f u r t h e r d i s c u s s i o n o f t h i s p r o c e d u r e . 

5 .5 F e a s i b i l i t y and O p t i m a l i t y o f t h e F i n a l S o l u t i o n 

The f i n a l q u e s t i o n o n e m i g h t a s k i s , s i n c e we m a n i p u l a t e d t h e 

e q u a t i o n s o f C h a p t e r I I t o r e a c h t h o s e shown i n t h i s c h a p t e r , a r e 

t h e s e r e s u l t s a l s o f e a s i b l e and o p t i m a l t o t h e o r i g i n a l p r o b l e m ? 

F i r s t c o n s i d e r f e a s i b i l i t y . C l e a r l y we h a v e : 

Lemma 1 

For any f e a s i b l e s o l u t i o n t o t h e u n i t - t a r g e t a s s i g n m e n t m o d e l 

w h i c h c a n b e s c h e d u l e d , t h e r e i s a c o r r e s p o n d i n g f e a s i b l e s o l u t i o n 

t o t h e o r i g i n a l p r o b l e m w i t h an e q u a l o b j e c t i v e f u n c t i o n v a l u e . 

P r o o f 

We h a v e a f e a s i b l e s o l u t i o n t o t h e u n i t - t a r g e t a s s i g n m e n t and 

s c h e d u l i n g p r o b l e m s . 

^ T a r g e t j w i l l b e f i r e d upon w i t h t h e p r o p e r number o f v o l l e y s 

c o m i n g from t h e d e s i r e d number o f s i m u l t a n e o u s l y f i r i n g u n i t s . T h i s 

s a t i s f i e d e q u a t i o n s 6 , 5 , and 4 . 

I n a d d i t i o n , t h e s c h e d u l i n g r e q u i r e m e n t s f o r f e a s i b i l i t y =^>no 

f i r i n g w i l l b e i n t e r r u p t e d u n t i l c o m p l e t e d n o r w i l l f i r i n g e x t e n d 

b e y o n d t h e t i m e l i m i t t h e r e b y s a t i s f y i n g e q u a t i o n s 3 and 7 . 

^ T a r g e t j w i l l b e f i r e d upon f o r t h e f i r s t t i m e o n c e and o n l y 

o n c e b y U\ i ' s d u r i n g t h e g i v e n t i m e f r a m e , t h u s = 1 f o r some 

v a l u e o f i , j and t . 

Now, f rom t h e s c h e d u l e , i f y . . = 0 ^ > x ? . = 0 "V"t. 

H o w e v e r , i f y . . = V . . , t h e n t h e s c h e d u l e m u s t b e c h e c k e d t o 
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d e t e r m i n e t h a t t i m e t g when u n i t i f i r e s o n t a r g e t j f o r t h e f i r s t 

I f y x5. = 0 , t h e n l e t y . . = 0 . 
L

t i J i j 

i ) 

t i m e . G i v e n t~ we l e t x . ? = 1 . T h i s s a t i s f i e s e q u a t i o n s 2 and 8 . 
0 i j 

F i n a l l y , t h e d e c o m p o s i t i o n m o d e l r e s u l t e d from t h e s u b s t i t u t i o n 

d 
o f y , . f o r V V. x*".. For some v a l u e o f i and 1 s u c h t h a t y . . ^ 0 , 

i j £ J i j v j i J 

= 5 > x ^ r1 0 , . . f o r some t i m e t ^ , x ^ j = 1 

• 3 > ^ i y . . = I V. xl. = d I x j . 
Vj j i j V j J j i j i j £ i j 

d . . d . . 

Vj y i J Vj [ ^ ^ îJ ^ J ^ X i J 

r t 
But I x ^ . = 1 f o r o n l y o n e v a l u e o f t , n a m e l y t ^ , t h e t i m e a t w h i c h 

t 1 J 

u n i t i f i r e s o n t a r g e t j f o r t h e f i r s t t i m e . T h i s h o l d s t r u e "V" i , j , 

t h e r e f o r e t h e v a l u e o f t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n f o r b o t h t h e o r i g i n a l 

mode l and t h e d e c o m p o s i t i o n m o d e l a r e e q u a l . 

C o n v e r s e l y , we h a v e : 

Lemma 2 

For a n y f e a s i b l e s o l u t i o n t o t h e o r i g i n a l p r o b l e m t h e r e i s a 

c o r r e s p o n d i n g f e a s i b l e s o l u t i o n t o t h e u n i t - t a r g e t a s s i g n m e n t m o d e l 

w h i c h c a n b e s c h e d u l e d and h a s a n e q u a l o b j e c t i v e f u n c t i o n v a l u e . 

P r o o f 

I f y ~xi. = 1 , t h e n l e t y . . = V . . 
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T h i s i s f e a s i b l e t o t h e u n i t - t a r g e t a s s i g n m e n t p r o b l e m . 

d . . d . . —t x . 
1 j J 1 j J t 

T h u s , t h e o b j e c t i v e v a l u e s o f t h e two a r e t h e s a m e . 

Theorem 

The f i n a l s o l u t i o n p r o d u c e d by t h e a b o v e d e c o m p o s i t i o n p r o ­

c e d u r e i s o p t i m a l f o r t h e o r i g i n a l p r o b l e m . 

P r o o f 

By Lemmas 1 and 2 t h e f e a s i b l e s e t s o f t h e d e c o m p o s i t i o n p r o ­

c e d u r e and t h e o r i g i n a l p r o b l e m c o i n c i d e . M o r e o v e r , o b j e c t i v e f u n c t i o n 

v a l u e s f o r c o r r e s p o n d i n g s o l u t i o n s a r e e q u a l . 

u s e d t o i l l u s t r a t e t h e a b o v e Theorem and Lemmas. I n t h a t e x a m p l e t h e 

b e s t r e s u l t s o f t h e t r a n s p o r t a t i o n p r o b l e m s o l u t i o n l e a d t o a n i n -

f e a s i b l e s c h e d u l i n g r e s u l t . T h e s e r e s u l t s a l s o v i o l a t e e q u a t i o n ( 7 ) 

o f t h e o r i g i n a l m o d e l s i n c e v o l l e y s m u s t b e f i r e d b y two u n i t s b e y o n d 

t i m e t = T - 1 . When t h e s e c o n d b e s t s o l u t i o n was o b t a i n e d , i t s 

s c h e d u l i n g w a s now f o u n d t o b e f e a s i b l e . 

From t h i s s o l u t i o n , t h e n , y ^ = 2 = Y - ^ = 1 = Y2^» 

y 0 0 = 1 = y . _ ; and y 0 = 2 . A l l o t h e r y . . = 0 . 
33 4 3 42 J i j 

The o b j e c t i v e f u n c t i o n i s m a x i m i z e d w i t h 

The s i m p l e e x a m p l e shown i n S e c t i o n 4 o f t h i s c h a p t e r c a n b e 

d 

33 + 43 

" d l l + d 1 4 + d 2 4 + d 3 1 + d 3 3 + d 4 2 + d 4 3 
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When t h e s e same r e s u l t s a r e t r a n s l a t e d i n t o t h e o r i g i n a l m o d e l 

v a r i a b l e s , o n e o b t a i n s 

0 2 = 0 = 2 0 2 
X l l ' X 1 4 X 3 1 X 3 3 * X 4 2 ' X 4 3 

and = 0 f o r a l l o t h e r v a l u e s o f i , j , t . T h u s , e q u a t i o n 8 i s 

s a t i s f i e d . The r e m a i n i n g c o n s t r a i n t e q u a t i o n s w o u l d t h e n b e : 

12 '44 

I x i j < 1 . I < 1 , I x 3 . < 1 

^ E q u a t i o n 2 

} E q u a t i o n 3 

xn + 4 " 1 + 1 " ui 
* ° 2 ' = 1 = u

2 = 1 

X 3 3 + X 4 3 " 1 + 1 " U 3 

= 2 

2 2 
x 1 4 X 2 4 

1 + 1 « U, = 2 

^ E q u a t i o n 4 

X l l ^ l l ^ l " 1 1 ! ] + x 3 1 [ x l l + x 3 l " U l ] = 1 [ 1 + 1 " 2 1 + 1 [ 1 + 1 - 2 ] - 0 

X 4 2 [ x 4 2 " U 2 ] = i f 1 " 1 ] - 0 

X 3 3 [ x 3 3 + X 4 3 " U 3 ] + x 4 3 L̂"̂  3 ~ U 3 ] = 1 [ 1 + 1 " 2 ] + 1 [ 1 + 1 " 2 ^ ° 

X 1 4 ̂ jV^A ] + X 2 4 ̂ L^L"^]=1 [1+1"2 ]+1 [1+1-2 ̂ ° 
X l l ( x l l ) + * * • + x i 4 ( x i 4 ) = 0 " K ' • + 0 < l - ( x ^ 1 + . . . + x ° ) - 1 - 1 * 0 

x 2 , , ( x 3 ) + . . . + x 2 ( x 3 ) = 0 + . . . + 0 < 1 - ( x 2 + . . . + x 2 ) = 1 - 1 = 0 

/ E q u a t i o n 5 

> E q u a t i o n 6 

4 1 v 4 1 4 4 x 4 4 ' '41 k 4 4 ' 
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2 , 1 
X l l + X l l ± ° 

2 , 1 . 
x 3 1 + x < 0 

2 _̂  1 
x 4 2 + X 4 2 - ° 

> E q u a t i o n 7 

S i n c e a l l o f t h e a b o v e c o n s t r a i n t e q u a t i o n s a r e s a t i s f i e d , o n l y t h e 

o b j e c t i v e f u n c t i o n 

d l l X ° i l + d 3 1 X 3 1 + d 4 2 X 4 2 + d 3 3 X 3 3 + d 4 3 X 4 3 + d 1 4 X 1 4 + d 2 4 x 2 4 

• d l l + d 3 1 + d 4 2 + d 3 3 + d 4 3 + d 1 4 + d 2 4 

r e m a i n s t o b e c o n s i d e r e d . T h i s v a l u e i s e x a c t l y t h e same v a l u e a s 

t h a t w h i c h r e s u l t e d f rom t h e d e c o m p o s i t i o n p r o c e d u r e . 
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CHAPTER VI 

COMPLETE EXAMPLE PROBLEM 

To g e t a b e t t e r i d e a how a l l o f t h e p i e c e s f i t t o g e t h e r , an 

e x a m p l e p r o b l e m i s i n o r d e r . Due t o t i m e and s p a c e l i m i t a t i o n s , 

n o t e v e r y c o m b i n a t i o n o f p o s s i b l e s i t u a t i o n s c a n b e c o n s i d e r e d . Only 

a r e p r e s e n t a t i v e s a m p l i n g i s p r e s e n t e d h e r e . 

T h e r e a r e b a s i c a l l y t h r e e c o m p o n e n t s o f t h i s e x a m p l e p r o b l e m . 

The f i r s t i s a r u n n i n g s c e n a r i o o f t h e s i t u a t i o n . T h i s s c e n a r i o i s 

g r e a t l y s i m p l i f i e d and d o e s n o t c o n t a i n t h e u s u a l d e t a i l s w h i c h w o u l d 

n o r m a l l y b e c o n t a i n e d i n an o p e r a t i o n o r d e r , b u t i s r a t h e r r e d u c e d 

f o r s i m p l i c i t y . The s e c o n d c o m p o n e n t d e s c r i b e s t h e a c t i o n s o r r e ­

q u i r e d a c t i v i t i e s o f t h e i n d i v i d u a l r e q u i r e d t o d e v e l o p t h e d i v i s i o n 

a r t i l l e r y l e v e l f i r e s u p p o r t p l a n . The t h i r d c o m p o n e n t c o n s i s t s 

o f a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n u s e d t o a s s i s t i n f o l l o w i n g t h e a c t i v i t i e s . 

They i n c l u d e t a b l e s and o t h e r d a t a w h i c h n o r m a l l y w o u l d b e u s e d o n l y 

i n t e r n a l l y by a c o m p u t e r i z e d s y s t e m . 

6 . 1 The S i t u a t i o n 

We a r e w i t h t h e S - 3 ( O p e r a t i o n s S e c t i o n ) o f t h e 8 t h I n f a n t r y 

D i v i s i o n A r t i l l e r y s o m e w h e r e i n Germany. Our D i v i s i o n , a l o n g w i t h 

t h e 2nd Armored D i v i s i o n o n o u r l e f t and t h e 4 t h I n f a n t r y D i v i s i o n 

on o u r r i g h t w i l l commence t h e a t t a c k f o u r h o u r s f rom now t o s e c u r e 

c e r t a i n d e s i g n a t e d o b j e c t i v e s . The 8 t h I n f a n t r y D i v i s i o n Commanding 
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G e n e r a l h a s d e c i d e d t h a t t h e a t t a c k w i l l b e w i t h two b r i g a d e s , t h e 

1 s t B r i g a d e o n t h e l e f t , 2nd B r i g a d e m a k i n g t h e m a i n a t t a c k o n t h e 

r i g h t , and t h e 3rd B r i g a d e k e p t i n r e s e r v e . 

6 . 2 D i v i s i o n A r t i l l e r y A c t i v i t i e s 

With t h i s i n f o r m a t i o n , t h e d i v i s i o n a l A r t i l l e r y u n i t s w e r e 

a s s i g n e d t h e f o l l o w i n g m i s s i o n s : 

l - 2 n d FA ( 1 5 5 mm) D i r e c t S u p p o r t o f t h e 1 s t B r i g a d e 

5 - 3 1 s t FA ( 1 5 5 mm) D i r e c t S u p p o r t o f t h e 2nd B r i g a d e 

5 - 8 3 r d FA ( 1 5 5 mm) G e n e r a l S u p p o r t 

7 - 1 6 t h FA ( 8 " ) G e n e r a l S u p p o r t 

Through t h e a b o v e a s s i g n e d m i s s i o n s , t h e 5 - 8 3 r d and 7 - 1 6 t h B a t t a l i o n s 

w o u l d b e p o s i t i o n e d and h a v e f i r e s p l a n n e d by D i v i s i o n A r t i l l e r y 

w h e r e t h e y c a n b e s t a p p r o a c h t h e a t t a c k . ( S e e F i g u r e 2 . ) T h e s e 

l o c a t i o n s and o t h e r p e r t i n e n t i n f o r m a t i o n a r e e n t e r e d i n t o a c o m p u t e r . 

A l s o , a s t a r g e t i n f o r m a t i o n i s r e c e i v e d , t h a t d a t a i s a l s o e n t e r e d 

i n t h e c o m p u t e r . T h i s d a t a w o u l d i n c l u d e t h e t a r g e t number j , t h e 

t a r g e t w e i g h t w^, ( t a k e n from t h e p r e v i o u s l y d e v e l o p e d c o m p a r a t i v e 

t a r g e t w e i g h t i n g s c h e m e ) , t h e d e s i g n a t i o n f o r w h e t h e r 155 mm o r 

8" u n i t s a r e d e s i r e d t o f i r e on a p a r t i c u l a r t a r g e t , p l u s t h e c o r ­

r e s p o n d i n g number o f u n i t s , u\ , and v o l l e y s , , r e q u i r e d t o b e f i r e d . 

( S e e T a b l e 2 f o r t h e t a r g e t l i s t and F i g u r e 3 f o r r e l a t i v e t a r g e t 

l o c a t i o n s . ) 

Once t h e r e q u i r e m e n t f o r an a r t i l l e r y p r e p a r a t i o n i s p r e s e n t e d , 

t h e f i r e p l a n n e r s n e e d o n l y e n t e r t h e v a l u e f o r T, o r p r e p a r a t i o n 

d u r a t i o n t i m e . F o r t h i s p r o b l e m T = 1 1 . A l l o t h e r i n f o r m a t i o n h a s 



4 - . 

+ 

+ 
2ND 8TH 
ARM * INF 
DIV DIV 

+ 

1ST 2ND 
BDE BDE 

8TH 4TH 
+ INF INF 

5 DIV DIV 

Forward Edge o f t h e 

A 7 - 1 6 

I. 
A F - 8 3 

G 7 - 1 6 

4 ° 
B a t t l e A r e a (FEBA) 

2 

B5-83 

B 7 - 1 6 
3 

C 5 - 8 3 

F i g u r e 3 . U n i t and T a r g e t S i t u a t i o n f o r Example P r o b l e m 
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a l r e a d y b e e n e n t e r e d . For t h i s p r o b l e m , s i n c e t h e p r o b l e m f o r m u l a t i o n 

h a s n o t b e e n c o m p u t e r i z e d , t h e d a t a was hand c o m p u t e d and v a l u e s f o r 

d . . , R . . , and PE_. , and f . . , a r e d i s p l a y e d o n T a b l e s 2 , 3 , 4 , and 5 
i J ^ R

i : j ^ 

r e s p e c t i v e l y . The r e s u l t s o f t h e p r o b l e m f o r m u l a t i o n f o l l o w : 



T a b l e 2 . T a r g e t L i s t 

d . . 
T a r g e t Number 

j D e s c r i p t i o n 
C. 

J 
w. 

J 

1 2 
I 

3 
-J 

4 5 6 
U. 

J 

V. 
J Notes 

1 Mech. R e g t . Hq. 1 45 4 2 . 3 4 1 . 4 4 4 . 1 4 2 . 8 4 2 . 8 4 2 . 8 3 2 

2 Resupp ly P o i n t 
(Ammo & Equ ipmen t ) 

0 2 1 .9 1 .84 1 .82 1.92 1 .9 1.9 1 3 

3 152 mm Gun How. B t r y . 1 100 92 92 92 95 96 95 3 4 W.=200 i n a 
J 

n u c l e a r s i t ­
u a t i o n 

( N u c l e a r Capab le ) 
W.=200 i n a 

J 

n u c l e a r s i t ­
u a t i o n 

4 Mech. I n f . Comp. Res. 0 12 1 1 . 5 1 1 . 4 1 1 . 4 1 1 . 6 1 1 . 5 1 1 . 5 3 3 

5 P i t . S i z e U n i t Dug i n 
on an O b j e c t i v e 

1 4 3 . 8 3 .84 3 .84 3 .84 3 .88 3 .84 2 2 Change C,. t o 

0 * 

6 Rocke t Launcher 
( N u c l e a r Capab le ) 

- 130 118 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 2 2 Request A i r 
S t r i k e 

7 T r u c k Pa rk 0 1 .96 .95 .94 .97 .96 .96 2 1 

8 120 mm M o r t a r B t r y . 0 65 6 1 . 1 6 1 . 1 6 1 . 8 6 1 . 8 6 2 . 4 6 1 . 8 2 2 

9 Tank Comp. Res. Assembly 1 15 1 4 . 4 1 4 . 2 1 4 . 2 1 4 . 4 1 4 . 6 1 4 . 4 3 3 

10 O b s e r v a t i o n Pos t 0 50 4 7 . 5 4 8 . 0 4 8 . 5 4 8 . 0 4 8 . 5 4 8 . 0 1 1 

*These changes r e s u l t e d when f e a s i b i l i t y check f o u n d t h e 8 " u n i t s were d e s i g n a t e d t o f i r e on t o o many 

t a r g e t s . 
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T a b l e 3 . Range from U n i t i t o T a r g e t j 

R. . 
8 9 1 0 

1 4 . 0 1 3 . 2 1 4 . 7 9 . 6 9 . 9 1 6 . 3 9 . 3 1 3 . 6 1 0 . 3 9 . 2 

1 5 . 1 1 5 . 0 1 4 . 9 1 1 . 0 9 . 3 1 8 . 1 1 1 . 5 1 3 . 4 1 1 . 0 8 . 0 

1 6 . 3 1 6 . 8 1 4 . 9 1 3 . 0 8 . 8 1 9 . 9 1 3 . 9 1 2 . 8 1 1 . 5 7 . 0 

1 4 . 9 1 3 . 7 1 6 . 3 1 0 . 4 1 1 . 9 1 6 . 8 9 . 9 1 5 . 6 1 1 . 9 1 1 . 3 

1 5 . 0 1 5 . 6 1 3 . 8 1 1 . 6 8 . 0 1 8 . 7 1 2 . 6 1 1 . 8 1 0 . 3 6 . 0 

1 5 . 8 1 5 . 3 1 6 . 3 1 1 . 5 1 1 . 0 1 8 . 4 1 1 . 5 1 5 . 0 1 2 . 0 9 . 9 

T a b l e 4 . P r o b a b l e E r r o r i n Range f o r U n i t i F i r i n g o n T a r g e t j 

PE 
R. . 

8 9 1 0 

34 32 4 8 25 26 5 2 25 33 27 25 

49 49 49 2 8 25 oo 29 3 3 2 8 22 

15 54 49 32 24 oo 34 32 29 20 

27 25 28 20 22 oo 20 27 22 25 

27 27 26 22 17 oo 2 3 22 20 1 4 

27 27 28 2 2 2 1 oo 22 27 22 22 
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T a b l e 5 . O b j e c t i v e F u n c t i o n V a l u e s f o r U n i t i F i r i n g on T a r g e t j 

j 
F . . 

i J 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 . 9 4 . 9 5 . 9 2 . 9 6 . 9 5 . 9 1 . 9 6 . 9 4 . 9 6 . 9 5 

2 . 9 2 . 9 2 . 9 2 . 9 5 . 9 6 . 0 0 . 9 5 . 9 4 . 9 5 . 9 6 

3 . 9 8 . 9 1 . 9 2 . 9 5 . 9 6 . 0 0 . 9 4 . 9 5 . 9 5 . 9 7 

4 . 9 5 . 9 6 . 9 5 . 9 7 . 9 6 . 0 0 . 9 7 . 9 5 . 9 6 . 9 6 

5 . 9 5 . 9 5 . 9 6 . 9 6 . 9 7 . 0 0 . 9 6 . 9 6 . 9 7 . 9 7 

6 . 9 5 . 9 5 . 9 5 . 9 6 . 9 6 . 0 0 . 9 6 . 9 5 . 9 6 . 9 6 

45 2 1 0 0 12 4 1 3 0 1 65 15 5 0 

2 3 4 3 2 2 1 2 3 1 
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6 . 3 T e s t f o r F e a s i b i l i t y 

I n i t i a l l y , i t was d e s i r e d t h a t 155 u n i t s f i r e on t a r g e t s 2 , 4 , 

7 , 8 , and 1 0 . From e q u a t i o n ( 1 3 ) we f i n d : 

3 ( 1 1 ) = 33 £ 3 ( 1 ) + ( 3 ) ( 3 ) + ( 1 ) ( 2 ) + ( 2 ) ( 2 ) + ( 1 ) ( 1 ) = 1 9 

T h e r e f o r e , we c a n g e t a f e a s i b l e s o l u t i o n . T a r g e t s 1 , 3 , 5 , 

and 9 w e r e t o b e f i r e d on b y 8" u n i t s . C h e c k i n g f o r f e a s i b i l i t y we 

f i n d : 

3 ( 1 1 + 1 ) = 36 t 2 [ ( 2 ) ( 3 ) + ( 4 ) ( 3 ) + ( 2 ) ( 2 ) + ( 3 ) ( 3 ) ] = 6 2 

T h e r e f o r e , i t i s i n f e a s i b l e . C h e c k i n g t h e r i g h t hand s i d e f o r a sum 

a s c l o s e t o t h e l e f t hand s i d e w i t h o u t e x c e e d i n g i t we f i n d a s s i g n i n g 

t a r g e t s 1 and 3 b e s t s a t i s f i e s t h e f e a s i b i l i t y c h e c k , t h a t i s , 

36 > 2 [ ( 2 ) ( 3 ) + ( 4 ) ( 3 ) ] = 36 

Now c h e c k t o s e e i f 1 5 5 ' s c a n a t t a c k t a r g e t s 5 and 9 . 

33 > 19 + ( 2 ) ( 2 ) + ( 3 ) ( 3 ) = 32 

T h e r e f o r e , t h i s i s s t i l l f e a s i b l e and we may p r o c e e d t o t h e u n i t - t a r g e t 

a s s i g n m e n t p r o b l e m . 
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6 . 4 U n i t - T a r g e t A s s i g n m e n t I n i t i a l S o l u t i o n 

For t h e 1 5 5 mm u n i t - t a r g e t p r o b l e m , o u r f o r m u l a t i o n i s : 

M A V 1 . 9 , 1 . 8 4 , , 4 8 . 0 , 4 8 . 5 
^ ~ T y i 2 + ~ T " y 2 2 + + ~T y 2 1 0 + ~ T y 3 1 0 

S . T . y 1 2 + y 2 2 + y 3 2 = O X D 

y 1 4 + y 2 4 + y 3 4 = ( 3 ) ( 3 ) 

y 1 5 + y 2 5 + y 3 5 " ( 2 ) ( 2 ) 

y 1 7 + y 2 7 + y 3 7 = ( 1 ) ( 2 ) 

y 1 8 + y 2 8 + y 3 8 = ( 2 ) ( 2 ) 

y 1 9 + y 2 9 + y 3 9 - O) ( 3 ) 

y 1 1 0 + y 2 1 0 + y 3 1 0 = 

y 1 2 + y l 4 + y l 5 + y 1 7 + y l 8 + y l 9 + y l l 0 - 1 1 

y 2 2 + y 2 4 + y 2 5 + y 2 7 + Y 2 8 + y 2 9 + y 2 1 0 - 1 1 

y 3 2 + y 3 4 + y 3 5 + y 3 7 + y 3 8 + y 3 9 + y 3 1 0 - 1 1 

O f y . . f o r i = 1 , 2 , 3 and t j 

y <. 1 f o r i = 1 , 2 , 3 and f o r j = 7 , 1 0 

y <. 2 f o r i = 1 , 2 , 3 and f o r j = 5 , 8 

y _< 3 f o r i = 1 , 2 , 3 and f o r j = 2 , 4 , 9 

To s o l v e , we f i r s t d e t e r m i n e t h e o p t i m a l s o l u t i o n u s i n g t h e 

c a p a c i t a t e d t r a n s p o r t a t i o n m o d e l m e t h o d . N o t e t h a t t a r g e t s 4 and 9 

r e q u i r e t h r e e v o l l e y s from a l l t h r e e u n i t s . Thus t h i s s o l u t i o n i s 

t r i v i a l and we may o m i t them f o r t h e t i m e b e i n g a s we come up w i t h 

o u r t r a n s p o r t a t i o n m o d e l s o l u t i o n . The i n i t i a l t a b l e a u u s i n g t h e 
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N o r t h - W e s t c o r n e r method y i e l d s t h e f o l l o w i n g : 

2 5 7 8 10 Dummy 

1 . 9 3 3 . 8 2 . 9 6 1 6 1 . 1 2 4 7 . 5 1 0 1 

CD © CD © + . 7 6 + . 0 4 - . 2 6 + . 7 4 CD © 
00

 R
 

3 . 8 4 12 . 9 5 1* 6 1 . 1 2 4 8 . 0 1 0 1 

© © - . 1 © 1 + . 7 1 © + . 2 | + . 7 | © © 
1 . 8 2 3 3 . 8 4 2 . 9 4 ] 6 1 . 8 2 4 8 . 5 l l 

0 1 
© © © © - . 8 2 - . 7 © © © © © 

I 
© 

3 4 2 4 1 1 

( S e e A p p e n d i x A f o r e x p l a n a t i o n o f s o l u t i o n . ) 

The f i n a l t a b l e a u i s : 

2 5 7 8 1 0 D 

© 
* 

© - . 0 4 + . 0 1 - 1 . 0 © 
* 

© ® ® - . 0 6 0 © ® - . 5 ® 

© 
* 

© ® - . 0 8 © - . 0 1 I+.7I © ® 
1 . 9 3 . 8 4 . 9 5 6 1 . 1 4 8 . 5 0 

T h i s s o l u t i o n , t h e n , i s o p t i m a l . I t w o u l d mean t h e f o l l o w i n g : 

y 1 2 - 3 

y 2 5 = y 3 5 = 2 

y 1 7 = y 2 7 = 1 
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= y 28 
= 1 

310 « 1 

y2Q * 1 o r »

 un:*-t 2 h a s o n e f r e e s l a c k p e r i o d 

The p r o b l e m , t h e n , l i e s w i t h t a r g e t 8 w h e r e we d e s i r e d two u n i t s , two v o l l e y s e a c h . Which u n i t , 1 o r 2 , s h o u l d p i c k up t h e a d d i t i o n a l 

v o l l e y ? 

To a n s w e r t h i s q u e s t i o n r e c a l l t h e b r a n c h and bound p r o b l e m 

d i s c u s s i o n i n C h a p t e r V. I n t h i s e x a m p l e , e i t h e r y 0 = 0 o r y 1 0 = 2 . 
I o 1 8 

T h i s i s p o r t r a y e d w i t h t h e c o r r e s p o n d i n g t o t a l c o s t s a s f o l l o w s : 

The a b o v e r e s u l t came from t h e f o l l o w i n g f i n a l o p t i m a l t a b l e a u s l e t t i n g 

F e a s i b l e , 
a l t e r n a t e o p t i m a l 

Not F e a s i b l e 
( t a r g e t 2 r e q u i r e m e n t s 

a r e n o t m e t ) 

C 1 8 
= +°° and C 

1 8 

00 . 
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5 7 8 10 D 

© © 
* 

© - . 0 6 © - 1 . 0 2 - . 0 6 © © 

® 
* * 

© ® I + . 0 4 + . 0 5 - . 6 6 1 - . 4 6 | © ® © 

© ® © © - . 0 6 © ® © © - 1 . 0 4 © ® © © 

TC = 3 1 7 . 2 1 

O p t i m a l 

2 5 7 8 10 D 

© 
* 

© © - . 0 4 + . 0 1 1 - 1 - 1 . 0 © © © 
* 

© © ® - . 0 6 0 © © - . 5 ® © © ® 

© © ® | - . 0 8 © - . 0 1 I+.7 1 © ® © © ® 

TC = 3 1 7 . 2 1 

O p t i m a l 

N o t e t h a t t h e o p t i m a l s o l u t i o n t o t h e u n i t - t a r g e t a s s i g n m e n t 

p r o b l e m was o b t a i n e d on t h e f i r s t b r a n c h i n g . I f , h o w e v e r , t h e b r a n c h 

w i t h y = 2 had r e s u l t e d i n , s a y , TC = 3 1 7 . 4 0 , t h e n f u r t h e r b r a n c h -

l o i . 

i n g on t h i s n o d e w o u l d b e r e q u i r e d b e f o r e t h e " b e s t " u n i t - t a r g e t a s s i g n ­

ment w o u l d b e o b t a i n e d . 
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I f i t i s d e t e r m i n e d , d u r i n g t h e s c h e d u l i n g p h a s e , t h a t t h e 

" b e s t " u n i t - t a r g e t a s s i g n m e n t c a n n o t b e s c h e d u l e d t h e n we m u s t r e t u r n 

t o t h e b r a n c h and bound t r e e f o r t h e u n i t - t a r g e t a s s i g n m e n t p r o b l e m 

and s e l e c t t h e " s e c o n d b e s t " f e a s i b l e a s s i g n m e n t f o r s c h e d u l i n g . 

S e l e c t i n g t h e " s e c o n d b e s t " a s s i g n m e n t may r e q u i r e f u r t h e r b r a n c h i n g 

d e p e n d i n g o n t h e b o u n d s . F u r t h e r d i s c u s s i o n o f t h e b r a n c h and bound 

m e t h o d a p p l i e d t o t h i s p r o b l e m i s p r e s e n t e d i n A p p e n d i x A. The 

s o l u t i o n t o t h e 8" u n i t - t a r g e t p r o b l e m i s d e t e r m i n e d t h e same w a y , 

b u t , w i t h o n l y two t a r g e t s c o n c e r n e d , i t s s o l u t i o n i s r a t h e r t r i v i a l . 

T h i s s e t - u p and s o l u t i o n i s a s f o l l o w s : 

4 2 . 8 ^ 4 2 . 8 , 4 2 . 8 , 9 5 ^ 9 6 95 
Max — y ^ + — y 5 1 + — y 6 1 + - y 4 3 + - j y 5 3 + — y 6 3 

S - T ' y 4 1 + y 5 1 + y 6 1 = ( 2 ) ( 3 ) 

y 4 3 + y 5 3 + y 6 3 = ( 4 ) ( 3 ) 

+ < 1 1 + 1 
y 4 1 y 4 3 - 2 

+ < 1 1 + 1 
y 5 1 y 5 3 ~ 2 

< H + 1 
y 6 1 y 6 3 ~ 2 

0 <_ y f o r i = 4 , 5 , 6 and j = 1 , 3 

y±1 <_ 2 f o r 1 = 4 , 5 , 6 

y . _ < 4 f o r i = 4 , 5 , 6 
J i 3 — 

A g a i n , u s i n g t h e c a p a c i t a t e d t r a n s p o r t a t i o n p r o b l e m method o f 

s o l u t i o n we g e t t h e f o l l o w i n g o p t i m a l t a b l e a u : 
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j 

1 3 

2 1 . 4 2 * 2 3 . 7 5 4 

4 2 4 0 

2 1 . 4 2 * 24 4 

5 2 4 0 

2 1 . 4 2 2 3 . 7 5 4 

6 2 4 0 

0 0 

The m e a n i n g o f t h i s r e s u l t i s 

y 4 1 = Y 5 1 * y 6 1 = 2 

y 4 3 = y 5 3 = y 6 3 = 4 

We a r e now r e a d y t o s e e i f we c a n s c h e d u l e t h e u n i t - t a r g e t a s s i g n ­

m e n t s i n a c c o r d a n c e w i t h s c h e d u l e r e q u i r e m e n t s . 

6 . 5 S c h e d u l i n g t h e U n i t - T a r g e t A s s i g n m e n t R e s u l t 

L e t u s l o o k a t t h e 8" u n i t s c h e d u l e f i r s t a s i t a g a i n h a s a 

r a t h e r t r i v i a l s o l u t i o n . Now, w^ _̂ w^ t h u s 0^ = { 4 , 5 , 6 } and 

©2 = { 4 , 5 , 6 } . We f i r s t l o c a t e 0^ a t t i m e t = 0 . T h i s m i s s i o n 

o c c u p i e s a l l t h r e e u n i t s from t i m e t » 0 t h r o u g h t = ( C . , + 1 ) V. - 1 = 

( 1 + 1 ) ( 4 ) - 1 = 7 . Thus we c a n n o t s c h e d u l e © 2 u n t i l t i m e t = 8 . 

T h i s s c h e d u l e w o u l d a p p e a r a s 



The 155 ram u n i t s c h e d u l i n g p r o b l e m i s n o t a s s i m p l e . As a b o v e , 

we f i r s t o r d e r t h e w . ' s : w 0 > w i r i > w . _ > w_ > w. > w c > w_ . The 
j 8 — 1 0 — 9 — 2 — 4 ~ 5 ~ 7 

c o r r e s p o n d i n g G ' s w o u l d b e 6^ = { 2 , 3 } , ~ { 3 } , 6^ = { 1 , 2 , 3 } , 

6. = { 1 } , 0_ = { 1 , 2 , 3 } , 0 , = { 2 , 3 } , and 0 , = { 1 , 2 } . 
4 j o 7 

Now we a r e r e a d y t o f o l l o w t h e b r a n c h and bound t e c h n i q u e t o 

s c h e d u l e t h e s e f i r e s . We s t a r t o u t b y t r y i n g t o s c h e d u l e t h e t a r g e t s 

i n t h e g i v e n o r d e r e d w e i g h t s e q u e n c e . L o c a t i n g t h e s e r e l a t e d G ' s i n 

t h i s o r d e r w o u l d y i e l d t h e f o l l o w i n g s c h e d u l e : 

t 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 

1 

i 2 

3 

j = 2 j = 9 j = 4 j =5 

* * * * * * * * * * 

8 

* * * * * * * * i * * * * * * * * * * * 

* * 
j = 1 0 

H * * * * * * 
j = 1 0 

H 

T h i s s c h e d u l e i s i n f e a s i b l e a s i t r e q u i r e s f i r i n g on t a r g e t 7 

a f t e r t i m e T - 1 . T h u s , we go b a c k t o t h e b r a n c h and bound t e c h n i q u e 
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t o l o o k a t t h e o t h e r p o s s i b l e w a y s o f o r d e r i n g t h e t a r g e t s . As men ­

t i o n e d e a r l i e r , t o do t h i s we a r e r e l a x i n g t h e r e q u i r e m e n t t h a t t h e 

h i g h e s t w e i g h t e d t a r g e t b e f i r e d f i r s t . For e x a m p l e , we may h a v e 

c o n s i d e r e d t h e c o m b i n a t i o n 8 , 1 0 , 7 , 9 , 2 , 4 , and 5 . T h i s w o u l d 

g r a p h i c a l l y a p p e a r a s f o l l o w s : 

t 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 

j = 2 j = 9 j = 4 j =5 

* * * ! * * * * * * ! * * * * * * 

j =8 

t 
i 
1 
i 

* * * * * * * * * * * t 
i 
1 
i 

* * * * * * * * * * * t 
i 
1 
i 

* * * * * * 

* * 
j - 1 0 

E * 1 * * * * 
j - 1 0 

E 

which a g a i n i s i n f e a s i b l e as i t too exceeds the T - 1 t ime r e s t r i c t i o n . 

F i n a l l y , we w o u l d t r y t h e c o m b i n a t i o n 8 , 7 , 9 , 2 , 4 , 1 0 , 5 

p o r t r a y e d a s f o l l o w s : 
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t 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 2 

3=2 j = 9 j = 4 =5 

* * * * * * 
! 

* * * * * * * 
! 

* * * * 

8 j = 7 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

* * * * * * * * * 
j=10 

E 
1 

j=10 

E 

T h i s i s a f e a s i b l e s o l u t i o n and o u r p r o b l e m i s f i n i s h e d . Had 

we e x h a u s t e d e v e r y p o s s i b l e o r d e r i n g c o m b i n a t i o n and w e r e s t i l l n o t 

a b l e t o f i n d a f e a s i b l e s o l u t i o n we w o u l d h a v e b e e n f o r c e d t o l o o k 

f o r a s e c o n d b e s t s o l u t i o n , d e t e r m i n e new v a l u e s f o r t h e O ' s and g o 

t h r o u g h t h e a b o v e s c h e d u l i n g p r o c e d u r e a g a i n . 
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CHAPTER V I I 

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 

The a r t i l l e r y ' s p r e s e n t l y u s e d , o u t d a t e d s y s t e m o f a s s i g n i n g 

u n i t s t o f i r e on g i v e n t a r g e t s c a n e f f e c t i v e l y b e r e p l a c e d by a t i m e -

s a v i n g p r o c e d u r e . T h i s p r o c e d u r e w i l l i n s u r e t h a t t h e u n i t s w i t h t h e 

m o s t a d v a n t a g e o u s l o c a t i o n r e l a t i v e t o a p a r t i c u l a r t a r g e t w i l l f i r e 

on t h a t t a r g e t w h e r e p o s s i b l e . A l s o , h i g h e s t p r i o r i t y t a r g e t s w i l l 

b e f i r e d on a s e a r l y a s p o s s i b l e . 

In a d d i t i o n , a means o f c o m p a r i n g t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f 

t a r g e t s was i n t r o d u c e d , an i t e m w h i c h a t b e s t i s o n l y m e n t i o n e d 

w i t h i n b y a r t i l l e r y l i t e r a t u r e i n t h e m o s t g e n e r a l f o r m . T h i s r e ­

s e a r c h p r e s e n t s a means w h e r e b y o n e c a n d i f f e r e n t i a t e p r i o r i t i e s b e ­

t w e e n t a r g e t s . T h i s s y s t e m c o u l d c o n c e i v a b l y b e a p p l i e d t o b o m b e r -

m i s s l e - s t r a t e g i c t y p e t a r g e t s a s w e l l . 

O b v i o u s l y , t h e f i r s t e x t e n s i o n o f t h i s p r o b l e m w o u l d b e t o 

c o n v e r t t h e m o d e l t o a c o m p u t e r f o r m u l a t i o n . C o n s i d e r i n g t h e m a g n i t u d e 

o f p o s s i b l e p r o b l e m s , c o m p u t e r i z a t i o n w o u l d a l l o w o n e t o g e t a s o l u t i o n 

i n s e c o n d s . 

N e x t , t h e m o d e l c o u l d be i m p r o v e d t o a l l o w f o r i t ( r a t h e r t h a n 

t a r g e t a n a l y s t ) t o d e c i d e w h a t t y p e o f u n i t w o u l d b e b e s t f o r f i r i n g 

o n a g i v e n t a r g e t . T h i s w o u l d i n v o l v e c h a n g i n g V. and U. t o V and 

J J J k 
U t h e r e b y i n c r e a s i n g t h e number o f c o n s t r a i n t e q u a t i o n s . A l s o , t h e 

J k. 

o b j e c t i v e f u n c t i o n w o u l d r e q u i r e some a d j u s t m e n t s t o e n a b l e a d e c i s i o n 
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b e t w e e n u n i t t y p e s on a g i v e n t a r g e t mode . 

One m i g h t a l s o c o n s i d e r t h e a c c u r a c y o f t h e t a r g e t l o c a t i o n . 

A t a r g e t w h o s e l o c a t i o n i s n o t p r e c i s e l y known w o u l d r e q u i r e more 

v o l l e y s t o b e f i r e d t o a c h i e v e t h e same l e v e l o f a s s u r a n c e o f d e s i r e d 

r e s u l t s compared t o a s i m i l a r t a r g e t w i t h a more a c c u r a t e l o c a t i o n . 

T h u s , t h e more a c c u r a t e t a r g e t w o u l d b e more d e s i r a b l e f o r f i r i n g 

t h a n a l e s s a c c u r a t e p l o t . 

T h e r e a r e many o t h e r c o n s i d e r a t i o n s o n e m i g h t want t o i n c l u d e 

t o i m p r o v e t h e m o d e l . F o r e x a m p l e , w h e r e w o u l d b e t h e b e s t l o c a t i o n 

t o move a u n i t t o t o e n a b l e i t t o b r i n g more e f f e c t i v e f i r e s on a 

g i v e n t a r g e t o r a g r o u p o f t a r g e t s ? ( T h i s i s c r i t i c a l when c o n s i d e r i n g 

a s i n g l e gun w h i c h m i g h t b e s e p a r a t e d from i t s p a r e n t u n i t t o f i r e a 

n u c l e a r m i s s i o n . ) E x t e n d i n g t h i s i d e a , k n o w i n g w h e r e t h e t a r g e t s a r e 

l o c a t e d and w h a t t h e o f f e n s i v e m i s s i o n s o f s u p p o r t e d u n i t s a r e , w h e r e 

c a n a l l a r t i l l e r y u n i t s b e l o c a t e d t o b e s t s u p p o r t t h e a t t a c k . One 

m i g h t a l s o c o n s i d e r i n t e g r a t i n g a i r - d e l i v e r e d m u n i t i o n s i n t o t h e m o d e l 

t o h a n d l e t a r g e t s , s u c h a s t a n k s , w h e r e a r t i l l e r y i s n o t a s e f f e c t i v e . 

The l i m i t s on how f a r t h i s p r o b l e m c a n b e e x t e n d e d c a n n o t b e 

s e e n . With t i m e and e f f o r t many r e l a t e d a r e a s c a n b e e f f e c t i v e l y 

h a n d l e d b y a p p l i c a b l e e x t e n s i o n s o f t h i s t h e s i s . 



70 

APPENDIX A 

dn dl 2 v?. d i n V n 
0 ? 

1 

d ? i Vn d?? V? d2n 0 ? 

2 

• 
• 

• • 

dml Vi d m ? V 9 dmn 0 ? 

m . . . . 

U V 
1 1 

U 2 V 2 
U V 

n n 

A c i r c l e d number i n a c e l l , i . e . , © o r (3) , r e p r e s e n t s a c e l l 

v a l u e w h i c h i s i n t h e b a s i s . 

SOLVING THE CAPACITATED TRANSPORTATION PROBLEM 

H a d l e y ( 1 1 ) d i s c u s s e d how t o s o l v e c a p a c i t a t e d t r a n s p o r t a t i o n 

p r o b l e m s . T h i s , i n p a r t , i s i t e r a t e d h e r e w i t h a d d i t i o n a l n o t e s t o 

a s s i s t i n s o l v i n g p r o b l e m s r e l a t e d t o t h i s t h e s i s . 

A . 1 G e n e r a l i z e d N o t a t i o n 

The f o l l o w i n g t a b l e a u r e p r e s e n t s a g e n e r a l i z e d l a y o u t f o r t h e 

u n i t - t a r g e t j a s s i g n m e n t p r o b l e m : 
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A * r e p r e s e n t s a c e l l ' s v a l u e w h i c h i s a t t h a t c e l l ' s u p p e r 

A number i n a r e c t a n g l e , i . e . , - 1 . 6 o r + . 7 

v a l u e o f C. - Z . . 
J J 

The d \ j r e p r e s e n t s t h e c o s t c o e f f i c i e n t a s p r e s e n t e d i n t h e o b ­

j e c t i v e f u n c t i o n . 

The V j , t h e same v a l u e a s t h e number o f v o l l e y s t a r g e t j r e ­

q u i r e s , r e p r e s e n t s t h e u p p e r l i m i t o f t h e p a r t i c u l a r c e l l . The l o w e r 

l i m i t o f e v e r y c e l l i s z e r o . 

Column t o t a l s , U . V . , a r e t h e t o t a l number o f v o l l e y s a l l u n i t s 
J J 

w i l l f i r e o n t a r g e t j . 

The t o t a l o f e a c h row, T, i s a c t u a l l y e q u a l t o T f o r 155 ram 

T + 1 

u n i t s and t h e i n t e g e r p a r t o f — ^ — f ° r 8" u n i t s . 

The D c o l u m n i s t h e dummy, o r s l a c k c o l u m n . I t s c o s t i s z e r o 

f o r e a c h c e l l . The u p p e r l i m i t o f e a c h c e l l = M . ( T + C . ) - Y ( C + 1 ) V . U . 
J J ^ J J J 

T h i s v a l u e a l s o e q u a l s t h e c o l u m n t o t a l D T . 

A. 2 C h a p t e r VI Example R e t u r n e d 

C o n s i d e r t h e C h a p t e r VI e x a m p l e p r o b l e m . As m e n t i o n e d t h e r e , 

t o g e t a s t a r t i n g s o l u t i o n , t h e n o r t h w e s t c o r n e r m e t h o d w i l l s u f f i c e . 

C e l l s a r e f i l l e d t o t h e i r u p p e r l i m i t w h e r e p o s s i b l y e v e r y w h e r e e x c e p t 

t h e D c o l u m n w h e r e t h i s i s n o t a r e q u i r e m e n t . The s t a r t i n g t a b l e a u 

i s r e p e a t e d h e r e f o r c o n v e n i e n c e . 

l i m i t . 

1 I 1 1 

, r e p r e s e n t s t h e 
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2 5 7 8 10 D 

1.9 |3 3 . 8 | 2 .96 1 6 1 . 1 2 4 7 . 5 1 0 | 1 

© 
-A 

© 
+A 

© 
-A 

© + .76 + .04 | - . 2 6 + .74 © 
-A 

© 
1 .84 |3 3 .84 | 2 .95 1 6 1 . 1 | 2 4 8 . 0 1 0 1 

+A 

© 
* -A 

© - . 1 1 
+A 

© + . 71 
-A 

© + .2 + .7 
+A 

© 
-A 

© 
1 .82 3 3 .84 2 .94 | 1 6 1 . 8 | 2 4 8 . 5 | 1 o | i 

-A 

© 
+A 

© © © - . 8 2 - . 7 
-A 

© 
+A 

© © © 
-A 

© 
+A 

© © © 
3 4 2 4 1 1 

S i n c e m + n - l = 3 + 6 - l = 8 , we need e i g h t c e l l v a l u e s i n t h e 

b a s i s . These a r e c i r c l e d . To g e t t o t h e o p t i m a l s o l u t i o n , t h e u s u a l 

t r a n s p o r t a t i o n methods a r e u s e d . C . . - Z . . v a l u e s a r e o b t a i n e d ( i n 

I | ' s a b o v e ) . C a n d i d a t e s t o e n t e r t h e b a s i s a r e t h e most p o s i t i v e 

C . . - Z . . v a l u e s f o r c e l l s a t t h e z e r o l e v e l o r t h e most n e g a t i v e 

C . . - Z . . f o r c e l l s a t t h e i r upper l i m i t . ( R e c a l l t h a t we a r e max-

i m i z i n g t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n ) . I n t h i s case we wan t c e l l ( 1 , 7) 

t o e n t e r . The + A ' s a r e i n d i c a t e d on t h e i n i t i a l t a b l e a u . S i n c e 

c e l l ( 2 , 5) canno t be i n c r e a s e d , i t d r o p s o u t o f t h e b a s i s a t t h e 

z e r o l e v e l , o r (5) . New C ^ - Z ^ v a l u e s a r e c o m p u t e d . T h i s i s made 

e a s i e r by t h e use o f t h e f o l l o w i n g : 

C . . - Z . . = C . . - (W. + W . . ) where W. and W , _ a r e d e f i n e d by i j i j i j l m+j i m+J J 

t h e r e l a t i o n s h i p : 

C . . - Z . . + C . . - ( W . + W l . ) = 0 f o r b a s i c c e l l s ( i , j ) a n d , i j i j i j i m + j ' 

s a y , w^ = 0 . 



T h o s e v a l u e s a r e i n d i c a t e d on t h e f o l l o w i n g t a b l e a u : 
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W m+j 1 . 9 3 . 8 

10 

. 9 6 6 1 . 8 2 4 8 . 5 2 . 0 2 

W. 

® © ® ® © ® - . 6 2 - 1 . 0 2 - . 0 2 ® © ® 
* * 

© + . 6 6 + . 7 6 + . 7 1 © + . 2 + . 7 © 

® © ® © - . 0 6 + . 0 6 ® © ® © ® © ® © 

- . 7 2 

- . 0 2 

N e x t t o e n t e r i s c e l l ( 2 , D ) . B u t , c e l l ( 3 , 5 ) c a n a l s o come 

i n a s i t i s n o t a s s o c i a t e d w i t h t h e b a s i c e l e m e n t s c e l l ( 2 , D) i s . 

T h i s r e s u l t s i n : 

1 . 9 

10 

3 . 8 . 9 6 

© 1 © © © + . 1 4 - . 9 6 I + . 0 4 © © © 
* * 

© 2 - . 1 1 - 0 1 - . 0 5 © - . 5 © © 

© k © 3 - . 1 1 © - . 0 6 + . 7 © © © 
6 1 . 0 6 4 8 . 4 6 - . 0 4 

+ . 0 4 

+ . 0 4 

N e x t t o e n t e r i s c e l l ( 1 , 8 ) y i e l d i n g : 
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2 5 7 8 10 D 

® ® ® ® - . 0 6 ® ® - 1 . 0 - . 1 ® ® ® 

® © + . 0 4 + . 1 2 - . 0 9 | ® - . 5 © ® © 

CD ® ® + . 0 2 CD + . 0 8 + . 0 6 ® ® CD ® ® 
1 . 9 3 . 8 6 . 9 6 6 1 . 2 4 8 . 6 + . 1 

F i n a l l y a f t e r e n t e r i n g c e l l ( 2 , 7) we g e t t h e o p t i m a l t a b l e a u : 

2 5 7 8 10 D 

1 © - . 0 4 + . 0 1 ® - 1 . 0 ® 0 © ® ® 

2 | - . 0 6 ® © © - . 5 ® 0 ® © © ® 

© CO
 - . 0 8 | © - . 0 1 | + . 7 ® ® 0 ® 

1 . 9 3 . 8 4 . 9 5 6 1 . 1 4 8 . 5 0 

As n o t e d i n C h a p t e r V I , t a r g e t 8 r e s u l t s a r e i n f e a s i b l e . L e t ­

t i n g c e l l ( 1 , 8 ) have a c o s t o f -°° i n t h e above t a b l e a u l e d t o t h e 

o p t i m a l s o l u t i o n shown i n C h a p t e r V I i n one s t e p , t h u s , t h a t p a r t 

i s o m i t t e d . L e t t i n g C. Q = +°°, h o w e v e r , d i d n o t . T h e r e f o r e , t h o s e 

r e s u l t s a r e i n c l u d e d h e r e f o r i l l u s t r a t i v e p u r p o s e s . Because o f i t s 

p o s i t i v e C . . - Z . . v a l u e , c e l l ( 1 , 8 ) e n t e r s t h e b a s i s and y i e l d s 
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1 0 

UC UC 

UC UC 

C M ] 

means 
C. . - Z . . 

i s u n ­
c h a n g e d 

Now e n t e r c e l l ( 1 , 7) and ( 2 , 2 ) y i e l d s 

2 5 7 8 10 D 

© © © © - . 1 © © - 1 . 0 6 - . 0 6 © © © 

© 
• 

k © © LoJ + . 0 5 —oo - . 5 © © LoJ © 

© © ® - . 0 2 © + . 0 4 —CO © ® © © ® 

E n t e r n e x t ( 3 , 8 ) 

2 5 7 8 10 D 

© ® © - . 1 ® +«> - 1 . 0 6 - . 0 6 © ® 

© ® © © ® + . 0 5 | - . 7 - . 5 © © ® © 

© © © ® I - . 0 2 © + . 0 4 © © ® © © © ® 



L a s t l y , e n t e r ( 3 , 7) t o y i e l d t h e a l r e a d y shown f i n a l t a b l e a u . 

A g a i n one can i m m e d i a t e l y n o t e on t h e f i n a l t a b l e a u (as above) t h a t 

now t a r g e t 2 poses a p r o b l e m . T h u s , once t h i s p o i n t i s r e a c h e d , we 

a r e n o t f i n i s h e d . S i n c e we a l r e a d y had an o p t i m a l f e a s i b l e r e s u l t 

when we l e t C = -°° and t h i s t a b l e a u had an a s s o c i a t e d t o t a l c o s t 1 o 

( 3 1 7 . 2 7 ) w h i c h was g r e a t e r t h a n t h e one f r o m l e t t i n g C _ = +°° 
l o 

(TC = 3 1 7 . 2 1 ) , we were a b l e t o s t o p r i g h t t h e r e . Had t h a t n o t been 

t h e c a s e , one w o u l d have t o c o n t i n u e , t h i s t i m e t r y i n g C ^ = + 0 0 a n u 

C = Once t h e o p t i m a l i s r e a c h e d , a g a i n check f o r f e a s i b i l i t y 

and i f n e c e s s a r y r e p e a t t h e above u n t i l t h e o p t i m a l , f e a s i b l e p o i n t 

i s r e a c h e d . 

The b r a n c h and bound p o r t r a y a l o f t h i s was shown i n C h a p t e r V . 

L e t us j u s t say t h a t where C^g = -°° t h e TC w e r e 3 1 7 . 1 0 . I n t h i s c a s e , 

we w o u l d have t o f o l l o w o u t t h e C. „ = +°° c o u r s e . T h i s w o u l d appear 
l o 

as f o l l o w s : 

F e a s i b l e ? F e a s i b l e ? 

I f e i t h e r b r a n c h f r o m C 0 = +°° were f e a s i b l e and had a TC > 317 
l o 

i t w o u l d be more d e s i r a b l e t h a t t h e C 0 = -°° b r a n c h and w o u l d be t h e 
l o 

a p p r o v e d s o l u t i o n . 
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A . 3 N e x t B e s t S o l u t i o n 

The n e x t b e s t ( o r s e c o n d b e s t ) s o l u t i o n was a d d r e s s e d i n 

C h a p t e r V, S e c t i o n 4 . F o r c l a r i t y p u r p o s e s , i t i s r e i t e r a t e d h e r e . 

For t h e C h a p t e r VI e x a m p l e , t h e o p t i m a l , f e a s i b l e r e s u l t 

c o u l d b e s c h e d u l e d ( a f t e r l e t t i n g C. Q = -«>) f rom t h i s u n i t - t a r g e t 
i o 

a s s i g n m e n t p r o b l e m s o l u t i o n . S u p p o s e t h i s had n o t b e e n p o s s i b l e . 

T h i s w o u l d c a l l f o r o b t a i n i n g a s e c o n d b e s t , o r t h i r d b e s t , e t c . , 

s o l u t i o n . T h i s i s a c c o m p l i s h e d i n much t h e same manner a s m e n t i o n e d 

i n S e c t i o n 2 a b o v e and i n C h a p t e r V . The b r a n c h and bound p o r t r a y a l 

o f t h e C h a p t e r V e x a m p l e w o u l d b e : 

T h i s r e s u l t f a i l e d t o 
y i e l d a f e a s i b l e s o l u t i o n . 

F e a s i b l e 
S c h e d u l e 

F e a s i b l e 
S c h e d u l e 

w h e r e a > b > c . .". C . ^ = + ° ° was p r e f e r r e d t o C , , = +°°. 
4 3 44 

For t h e C h a p t e r VI e x a m p l e , i f a n e x t b e s t s o l u t i o n was n e e d e d 

t h e n c o n s i d e r t h e f o l l o w i n g b r a n c h and b o u n d t r e e : 
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The above w o u l d be c o n t i n u e d f o r e v e r y n o n - b a s i c c e l l t o f i n d 

t h e t o t a l c o s t w h i c h i s t h e second b e s t . I f no " ? " i s g r e a t e r t h a n 

TC = 3 1 7 . 2 1 ( f o r C _ = +° ° ) , t h a t b r a n c h mus t be c o n t i n u e d . Of c o u r s e , 
i o 

each b r a n c h end mus t meet f e a s i b i l i t y r e q u i r e m e n t s . 

As i s r e a d i l y a p p a r e n t , t h e above p r o c e s s i s an e x t r e m e l y 

t e d i o u s , t i m e consuming o n e . F o r t u n a t e l y , t h e need f o r i t s use i s 

s c a r c e i n d e e d . The g r e a t e r T , t h e l e s s l i k e l y a s c h e d u l i n g p r o b l e m 

w i l l r e s u l t . 
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