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Spis treéolPrzedmowaPrzedmiot» zakres 1 metody badań tecorll poszukiwania#1«1» Założenia podstawowe.I«2* Kierunki 1 zakresy badań.1 .2 .le Zarys kinematyki poszukiwania celu1.2.2« Wykrywania celuI .2 .3 .  Cptymallzacja wysiłku poszukiwania.Zarys kinematyki poszukiwania celu2 .1 . Podstawowe typy zagadnień kinetyki poszukiwania.2 .1 .1 . Wyznaczanie liczby celów na obszarze o promieniu r .2 .1 .2 . Wyznaczenie liczby celów na obszarze o promieniu r» na danym kursie cbsarwatora w ciągu jednostki czasu2 .1 .3 . Wyznaczenie prawdopodobieństwa wejścia celu do danego obszaru poszukiwania /bez względu na kierunek ruchu celu/•2 .1 .4 . Wyznaczenie prawdopodobieństwa wejścia celu do obszaru obserwatora /z uwzględnianiem kierunku ruchu celu/.



w S T ę P.Stały wzrost prędkości i  zasięgu technicznych środków walklf głównie środków przenoszenia ognia> pociąga za schą m«ln« konieczność dysponowania coraz sprawniejszym^ coraz hardziej niezawodnym aparatem zbierania 1 opracowywania we właściwym czasie Informacji o ich położeniu w przestrzeni. Informacje te powinny stanowić efekt procesu ciągłej obser­wacji obszarów działań zarówno s i ł  własnych Jak 1 przeciwni­ka, Polem działań systemu obserwacji będą więc obszary lądowe, powierzchnie i  głębie mórz oraz przestrzeń powietrzna; w latach ostatnich doszła Jeszcze przestrzeń kosmiczna.Dobór środków technicznych, niezbędnych do obsługi przyjętego systemu obserwacji, ic h .I lo ś ć , Jakość, rozmieszczenie, układ ruchu Itp , zależą od nakreślonych celów i  zadań w zakresie poszukiwania, charakteru poszukiwanych obiektów oraz warunków technicznych i  naturalnych, aktualnych 1 przewidywanych, w Jakich działają lub będą działały środki obserwacji /lub tworzone z nich zespoły/ oraz obiekty, których wykrywanie stanowi cel obserwacji,W obecnych wercmkach coraz krótszego czasu, przezna­czonego na powzięcie decyzji oraz organizację działań 1 przeciwdziałan, odpowiednio wzrasta znaczenie szybkości uzyskiwania możliwie naJdckładnleJszych informacji z kontrolowanych obszarów. Problem organizowania systemów obserwacji nabiera w tych warunkach jakościowo nowej tr e ś c i, gdyż Jakościowo zmienia s ię  rola operatora ludzkiego w tym systemie: konwencjonalny "obserwator" przekształca się w dysponenta sterującego zespołem technicznych środków obserwacji, rejestrujących aktualne zmiany, zachodzące w kontrolowanym obszarze i  wyprowadzających wnioski podstawowe, zg....nie z uprzednio opracowanym programem działania danego systemu obserwacji. Szybka rejestracja  tych zmian, o których informacje napływają często z różnych śrćdeł /środków obser­wacji/ oraz Ich selekcja , magazynowanie i  opracowywanie wymagają Już zastosowania Jakościowego odmiennego aparatu* Problem ten występuje obecnie w coraz ściślejszym  związku z koniecznością powiązania działań różnych systemów obserwaoy}



-  2 -'iyprowadzanych w celu kcntrclowanla odpcwlednioh o'bszar(5w> pcd kątem kcnkretnorch potrzeb klerowniotwa#Powiązanie to cabywa się na bazie techniki radio-elektrcnloz- nejf jako obecnie podstawowej» umożliwiającej z jednej stro^^l przyspieszenie procesu zbierania 1 opracowywania Informacjl|f* z drugiej natomiast ~ zespolenie systemów w okredlony kompleks» działający na wysokim poziomie organizacji wewnętrznej#Zarówno działanie poszczególnych systemów obserwaojll jak 1 kompleksu tych systemów wymaga Istnienia określonych baz: teoretycznej 1 technicznej# Pierwszą z nich obejmuje badanie szeregu problemów podstawowych» m#ln#1# rozwijanie Istn ie jącej kinematyki poszukiwania w świetle] zmian strukturalnych» wynikających ze specyfiki teohniczr nych środków obserwacji 1 poszukiwanych obiektów» działa­jących w przestrzeni wielowymiarowej» j2# opracowywanie algorytmów działania poszczególnych systemów Aompleksów/ obserwacji»3# tworzenie systemów optymalnych» zautomatyzowanych w ramach określonego kompleksu Itd#Baza techniczna obejmuje zagadnienia występujące w toku rozwiązywania określonych zadań konkretnych» m.in# a/ wiązanie wytypowanych środków obserwacji w określane systemy /kompleksy/ z udziałem 1 bez udziału operatora ludzkiego»b/ budowę optymalnego systemu zbierania» s e le k c ji i  prze­twarzania Informacji przy najmniejszym błędzie» c/ tworzenie właściwej s ie c i  łączności w ramach systemu /kompleksu/ Itd#Obecnie Istn ie je  już bardzo dużo kompleksowych systemów radioelektronicznych» pracujących na rzecz wojska w zakresie obserwacji 1 powiadamiania» przy czym od efektyw­ności Ich działania w znacznej mierze z a le ^  efektywnośó użycia środków walki#



3-» Pygedmlot« zakres l  metody badań t e o r i i  poszukiwania,1, 1# Założenia podstawowe.Poszukiwania ;j0st procesem w ktdrym Jako podmiot działający występuje obserwator« zaś przedmiotem jest obiekt materialny, nazywany powszechnie celem«Proces ten odbywa się w trakcie ruchu przynajmniej jednego z nich 1 sprowadza się dc wykryćla celu«Efektem wykrycia jest uzyskanie i  utrzymanie kontaktu między obserwatorem i  celem« Pojęcia "wykrycie celu" dotyczy obserwatora, który w przewidywanej przestrzeni występowania celu powinien jednoznacznie o kreślió : miejsce /położenie/ celu oraz kierunek i  predkośó jego ruchu. J e ś l i  w danym momencie czasu, brak Informacji liczbowych przynajoiniej o jednej z tych w ielkości, wtedy traktujemy wykrycie .lako niepełne. Kontakt między obserwatorara 1 celem nastąpi wtedy, gdy odległość między nimi oraz pewne warunki techniczne umożliwią obserwatorowi śledzenie ruchu celu lub wykonanie uderzenia /np.ogniem/ względnie przekazanie o nim Informacji innym środkom, wywołanym w momencie kontaktu*^Wynika stąd, że pojęola"wykryćle celu" nie jest zawsze równoznaczne z uzyskaniem z nim kontaktu.Pierwsze warunkuje wystąpienie drugiego, natomiast może nie zachodzić zależność odwrotna? kontakt z celem nie nastąpi, je ś l i  uprzednio nie zaistniało przynajmniejeP.ełne oraz nie nastąpiło zbliżenie na właściwą odległość oddziaływania na cel w sprzyjających warunkach technicznych.Przestrzeń poszukiwania wybiera obserwator przewi­dując możliwości ruchu celu .W ujęciu elementarnym obserwator 1 c e l traktujemy jako punkty materialne poruszające się w przestrzeni?-  jedncwymiarowej. gdy ruch celu 1 obserwatora odbywa się w przestrzeni, której obrazem jest linia#-  ^uwym ̂  arów e j ,  gdy tory ruchu obserwatora i  celu znajdują się na wspólnej płaszczyiinle /p łaskiej, wypukłej, w klęsłej, zwichrowanej Itp /;



-  2 -trójwymiarowej 1 gdy tory obserwatora i  oelu przebiegają na dwdoh płaszczyznach o zmiennym kącie nachylenia wzglę-** dem siebie*Cczywlstym je s t , że w toku poszukiwania obserwator i  cel mogą zmieniać swe przestrzenie /zależy to tylko od zdolnoéci w zakresie zmiany r o l i :  oelu na obserwatora i  odwrotnie* W tych przypadkach w toku poszukiwania wystąpi dodatkowa sytuacja konfliktowa, wymagająca dokonania przez cbsersatora wyboru optymalnej przestrzeni poszukiwania /np* podczas pościgu/*Ruch obserwatora i  stosowany przez niego sposób rejestrowania informacji o oelu są w zasadzie wzajemnie niezależne gdyż wynikają z działania różnych mechanizmów, przy czym jeden 1 drugi mogą byó procesem ciągłym / w okreś­lonym przedziale czasu/ bądś skokowym lub punktowym*Sposób /takty^kę/ działania ustala obserwator w miarę potrzeb wynikających z charakteru działania ce lu , miejsca położenia, kierunku ruchu i prędkości oraz własnych możliwości w zakre­sie ruchu 1 efektywności środków wykrywania ?/łasnyoh dla odpowiedniej przestrzeni. Np* obserwatorem może byó okręt nawodny, który prowadzi obserwację ciągłą  powierzchni morza; okręt podwodny obserwację skokową tylko w okresach wynurzenia; radiolokator obrotowy rejestruje  w sposób pun­ktowy /za pomocą sygnałów/ ruch środków napadu powietrznego itd / . Podobnie jak ruchy obserwatora i  celu mogą raieó charakter liniowy lub nieliniow y, również funkcje określa­jące proces wykrywania mogą byó liniowe lub nieliniowe.Samo działanie obserwatora jest ponadto z reguły procesem lynamicznym, gdyż decyzja podjęta w dowolnym momencie czasu wpływa na dalszy przebieg działań, a więc 1 na decyzje pcdejrocwane w przyszłości.Proces poszukiwania odbywa się zawsze w określonych przestrzeniach, środowiskach charakteryzujących się różnym 1 zmieniającym się  w sposób ciągły wpływam otoczenia*



3 •Hp. w przestrzeni powietrznej występują różne warunki obserwacji wynikające ze zmian pór doby, pogody, ciśnienia atmosferycznego, temperatury itp ; na powierzchni morza występuje ponadto zjawisko turbulencji /zmienności prąd*ów wodnych/, które w pewnych przypadkach wpływa na zmiany położenia pewnej kategorii celów; pod powierzchnią morza d ziałają  z kolei odmienne czynniki, ograniczające efektyw- nośó obserwacji Ad* Obserwację przeprowadza się  z reguły przy pomocy różnego rodzaju środków technicznych, dostoso­wanych z jednej strony do charakteru oelu 1 otoczenia w jakim d zia ła ,z  drugiej -  rodzaju środka ruchu obserwatora. Wszystkie te czynniki techniczna i  warunki naturalne wywie­rają poważny wpływ na przebieg procesu poszukiwania oraz efaktywnośó wykrywanja celu . Najogólniej rzecz biorąc, podzielimy je na następujące grupyJI .  określające stan "widoczności" w przestrzeni poszukiwanie 2* określające techniczną sprawnośó niezawodnośó środkówruchu;J ,  określające techniczną zdolnośó /niezawodność/ działaniaśrodków obserwacji 1 wykrywania celów.Większość zderzeń występujących w procesie poszuki­wania posiada charakter przypadkowy /losowy/. Z punktu widzenia obserwatora dc takich zdarzeń będą należały m .ln . miejsce ukazania się celu , jego kierunek ruchu i  prędkość. J e ś l i  nawet pominiemy na chwilę okoliczność, że sytuacje powstające między obserwatorem 1 celem mają charakter kon­fliktowy /z którego s iłą  rzeczy wynika niepełna lub zupełna nieznajomość decyzji przeciwnika, a ponadto -  współzależność decyzji obu stron/ to już istn ie je  dostateczna podstawa, aby proces poszukiwania traktować jako probabilistyczny /stoch^^istyczny/. Sytuację tę pogłębia jeszcze przypadkowa zmienność warunków naturalnych 1 technicznych w jakich dzia­ła ją  zarówno obserwator jak 1 c e l.Powyższe zestawienie założeń podstawowych, określa najogólniej istotę procesu poszukiwania jego charakter oraz warunki w jakich przebiega. Można stąd , w pewnej mierze, wnioskować o charakterze przedmiotu badań te n r li poszukiwani«



4 -je j  zakresie oraz głównych typach zadań jakie powinna rozwiązywać#Teoria poszukiwania jest. dziedziną matematyki» zajmującą się  badaniem współzależności o charakterze geometrycznym 1 stochastycznym między czynnikami okreś­lającymi ruch 1 zdolność wykrywania celu przez obserwa­to ra, w dowolnych środowiskach przestrzeni wielowymiarowej 1 w różnych warunkach naturalnych 1 technicznych#1»2.W św ietle powyższej próby sformułowania d e fin ic ji  te o r ii  poszukiwania, można tę dziedzinę traktować jako jedną z metod badań operacyjnych, służącą zarówno do formułOY/ania jak i  rozwiązywania pewnej klasy modeli ma-' tematycznych, które najogólniej nazwiemy "modelami poszu­kiwania"#Jak już wspomniano na wstępie, powstanie te o r ii  poszukiwania uwarunkowała konieczność szybkiego wykrywania-||| celów /przede wszystkim -  powietrznych, morskich nawodnych 1 podwodnych/, możliwie bezbłędnego określania ich jakości, położenia, kierunku ruchu i  prędkości oraz w szczególnych przypadkach -  aktywnego śledzenia Ich przesunięć# konkretne zadania bojowe w tym zakresie wysu?iała przed grupami badań operacyjnych rzeczywistość I I  wojny światowej*^ jakkolwiek jeszcze wcześniej, bo w I  wojnie światowej,'pewne próby rowzlązań metodami statystycznymi podejmował T#Bdlson /na zlecenie Ministerstwa Marynarki USA/ w odniesieniu do poszukiwania niemieckich okrętów podwodnych, .j hy u s ta lić  dla okrętów nawodnychoptymalne sposoby nachylania s ię  przed atakami#Podczas I I  wojny światowej rozwijano teorię poszu­kiwania głównie pod kątem potrzeb wysuwanych przez systemy QPL 1 obronę przed okrętami podwodnymi przeciwnika#x/ Szereg przykładów modeli poszukiwania oraz metod ich rozwiązywania zawiera praca :Ph#M#Morse l  G#S# klm ball: •Metody issliedow anlja opieraćji# Pler#z angl#"Sowietskoje Radio", Moskwa 1936#Tłum.na język p o lsk i: Wyd#wewn.ASG Por.Rozdzlał I I I  $ i :  Szybkość poszukiwania# rozdz»Y § 2* Rozwiązania an ali­tyczne na podstawie te o r ii  poszukiwania#



-  5 -Jako środki ruchu stosowano : lotnictwo orazckręty nawodne, a w końcowej fazie wojny na Pacyfiku rdwnież okręty pcd- wcdne^^, natomiast jako środki obserwacji /poza środkami obserwacji wzrokowej/ -s ta c je  radiolokacyjne na okrętach, radlolokatory lo tn icze , stacje hydro-akustycane itp .Nie były jeszcze w szerokim użyciu aparaty oparte na technice podczerwieni, ktdre obecnie w znacznej mierze elim inują, bądś ograniczają trudności w zakresie widzial­ności, środki telewizyjne zamontowane na okrętach 1 samo­lotach czy też przenoszone przez rakiety i t d .Wszystkie techniczne środki poszukiwania bez względi na specyfikę stosowanych metod, były 1 są nadal narzędziami oceny /ilościowej/ prawdopodobieństw wykrywania c e l i  w obszarze obserwatora. To prawdopodobieństwo jest jednym z ważniejszym czynników składających się  na ocenę efektyw­ności działania środków poszukiwania.Hajogólnlej rzecz biorąc, teorię poszukiwania.można podzlelló na trzy podstawowe, choó współzależna d ziały . Dział 1 !__Któeroa tyka poszuklwanla^celu.^Dział 2:^Metody wy^rywan^a^celu.^Dz^aJ 3s_^Cptymalizacj[a^wyslł^u_poszuklwanla._,Scharakteryzujemy ogólnie powyższe działy na t le  właściwych im trzech głównych grup zadań.1.2.1* Zarys^kinem||yk4^go|zuklwagla^o|lu.Przedmiotem kinematyki poszukiwania celu są zasady określania zależności między elementami geometrycznymi, charakteryzującymi ruchy obserwatora 1 celu w przestrzeni wielowymiarowej w dowolnym momencie czasu. W celu uprosz­czenia rozważań ograniczymy się  do rozpatrywania wspomnia­nych zależności w przestrzeni co 'najwyżej trójwymiarowej.Proces poszukiwania może przebiegaó w przypadkach najprostszych#• gdy obserwator jest nieruchomy, a cel znajduje się w ruch “  gdy cel jest nieruchomy, a obserwator znajduje się w ruch -  gdy obserwator i  ce l znajdują się  w ruchu.x/ Najpierw zastosowali te urządzenia Japończycy, a następ­nie amerykanie, gdy wykryli ze przyczyną zwiększonych^ strat w okrętach podwodnych jest ich niszczenie przez japońską flo tę  podwodną.* f ^



•  6Plarwsae dwa przypadki iDOźaia traktować Jako stany szczególne przypadku trzeciego# najogólniejszego* At>y określió elementy podstawowe ruchu obserwatora i  celu# przyjmiemy# a© w rozpatrywanym okrasie czasu przesuwają się ruchem jednostajnym wzdłuż właściwych sobie l i n i i  prostych*Opis matematyczny wzajemnego położenia obserwatora i  celu w danym momencie czasu oraz ich kursów i  prędkości wymaga rozpatrywania tego procesu na t le  określonego# najdogodniejszego dla danego zadania układu osi współrzęd­nych« Jak można wnloskowaó z wysuniętych założeń podstawo­wych /rozd z*!*!./  proces poszukiwania rozpatruje się w stosunku do obserw^atcra* V/ związku z powyższym opis wzajem­nego położenia obserwatora i  celu oraz ich ruohó?i wymaga wprowadzenia następujących elementów głównychJ S"-  wektor odległości obserwatora od ce lu , przy założeniu, że obserwator znajduje się  w danym momencie w środku określonego układu współrzędnych; tr -  prędkość /bezwzględna/ ruchu obserwatora;-  prędkcśó bezwzględna ruchu celu#<5̂ — azymut wektora-  kąt określający różnicę między kursem observi?atora i  ce lu ;Ponadto#ze względu na różnic© między prędkościami obserwa­tora i  celu wprowadzamy:prędkość względną celu# oraz kąt kursu celu przy prędkości względnej*Powyższe pojęcia przedstawiono schematycznie na r y s * l. uwzględnia­jąc przypadek# że 04. ^  # a obser­wator znajduje s ię  na początku ukła< du o si współrzędnych*Przypadek TT > ^  przedstawiono na rys,2*
UJ

Bys«l*



Ponieważ, z punktu widzenia zadania obserwatora Istotne znaczenie posiadają ©lementj względne, występujące w procesie poszukiwania, t j .  ¿1/ i ^ , możemy je  wyznaczać z zsleżncćcl zawierających elementy bezwzględne, a mianowi­c ie :  /—̂-------- ----------- —,G/ V \T i-û ~ 2 ifu Cos == " u ■ Co5j3 t u 5 / ^ _________ _______ _oraz: c- ^ . r  nDin f i - a  5 in ( ^ - / ^ J__________________________ _̂ 2)Jednakże, wyznaczenie prędkości względnej celu uP oraz kąta ^  między tą prędkością i  wektorem prędkości obser­watora nie doprowadza jeszcze dc określenia ich wzajemnego pclcżenia w dowolnym mcmeacl© ich ruchu, ¿by ułatwić sobie ciągłość śledzenia zmian położenia obserwatora 1 C9xu wygodniej jest zastosować biegunowy układ współrzęd­nych / r y s ,3/ w ktćrym wektor prędkości obserwatora ^będzie wychodził z bieguna 0 /miejsce położenia obserwatora w danym momencie/ i  przebiegał wzdłuż biegunowe j  OA'« Odległość obserwatora dc calu określi wtedy wektor wodzący a poło­żenie C0J.U -  ponadto kąt oC mię­d z y ^ ! R ,  Odczytywany zgodnie z ruchem wskazówki zegara*



-  8 - ̂ oparciu o powyższy układ współrzędnyotii posiada;Jąo infcraacje o wielkość iach  ̂iT , T  oraz R 1 oC > można by w każdym memencie czasu wyznaczać geometryoznla położenia celu oraz kierunki Jego ruchu* Wiadomo Jednak» że nasza informacje o parametrach określających położenie celu 1 Jego ruch nie są Jednoznacznie określane. Gdyby tak było poszukiwanie nie miałoby sensu« Najogólniej rzecz biorąc, przyjmuje s ię , że przynajmniej Jeden z tych parametrów Jest zmienną losową o znanym lub nieznanym rozkładzie prawdopodobieństwa. J e ś l i  ponadto założymy, Jako losową, możliwośó znajdowania się na danym obszarze poszukiwania większej i lo ś c i  celów, a każdy z nich charakteryzują para­metry niezależne o wartościach losowych, staj© się wtedy zrozumiała konieczność probabilistycznego podejścia do problemu poszukiwania. Stąd też w te o rii poszukiwania urządzeniem podstawowym, służącym do określania odpowied­nich parametrów charakteryzujących cel / lub cele/ , stanowi teoria prawdopodobieństwa. Najogólniej rzecz biorąc, prawdopodobieństwo wykrycia celu w określonym rejonie można wyrazić w postaci fu n k cji:
c(p:= f d R  c/ot ____f 3jPonieważ w danym rejonie poszukiwania zralenhyml losowymi będą zarćwno ilo ść  celćw,loh rozmieszczenie w poszczególnych momentach czasu Jak 1 określające Je para­metry, zatem proces poszukiwania może przebiegać w następu­jących sytuacjach:1 • gdy na obszarze poszukiwania występuje Jeden c e l, którego położenie, kierunek ruchu 1 prędkość Jesteśmy w stanie określić w każdym memencie czasu przy pomocy prawdo­podobieństwa z Jakimi w danych warunkach mogą występować odpo¥/iednie wartości tych parametrów/2. gdy na obszarze poszukiwania znajduje się większa ilo ść  celów, przy czym Jesteśmy w stanie określić liczbowo /np w %/ tę część spośród n ich , względem których możemy, w każdym momencie czasu wyznaczyć prawdopodobieństwa ich położeń, kierunków ruchu 1 prędkości.



-  9 -r
A zatem, zamiarzejąo dla danego momentu ozasu, określld prawdopodobieństwo Aub charakteryzuiąoellodć celdw:“  znajdu^Ącyoh się  na odległości od do R2 obserwatora /B2>Ł|/;-  poruszających Się Z prędkością w granicach od u; do?/«i  (''i— w granloaoti kątdw kuraonycb od do/^dla kątów kursowych obserwatora odo(î  0.00(2 faU >ai/j można zastosować wzór /3/, który przyjmie teraz postaó:^  7 , d f - d R  doc--------i^)gdzie funkcja //«CA wyraża średnią gęstość względnąw sytuacji 1 lub gęstość prawdopodobieństwa w sytu acji £• Zastosowanie powyższej funkcji do rozwiązywania zadań praktycznych wymaga uprzednio określenia na drodze analitycznej współzależności między parametrami /zmiennymi/. N ajczęściej, obliczenia przeprowadza się stosując jedną z dwóch podstawowych dróg postępowania^-  metodą statystycznego opracowania Inform acji, lub— metodą obliczeń teoretycznych.Pierwsza z nich jest z reguły niezwykle pracochłonna, gdyż dla uzyskania wyrażenia analitycznego te j funkcji należy dysponować dużą ilo ścią  Informacji otrzymanych z doświadczeń /prób/, czego w przeciętnych warunkach działania obserwatora nie można oczekiwać. Metoda ta daje wyniki niewątpliwie dokładniejsze, jednak możliwości stosowania są znacznie ograniczone.Druga metoda /obliczeń teoretycznych/ wymaga wpro­wadzenia szeregu hipotez określających a priori parametry ruchu i  położenia celu . Dokładność wyników będzie więc zależała od umiejętności przewidywania w zakresie oceny parametrów celu oraz warunków w jakich proces poszukiwa­nia będzie przebiegał. Metoda ta jest znacznie prostsza 1 szybciej doprowadza dc rozwiązania zadań. Stąd też w roz­winięciu wykładu stanie s ię  głównym przedmiotem rozważań.



-  10  -1.2.2.^e^ga^grug|^zadańĄ^Wx^22in4e^o|^UĄJak wynika z naszych założeń podstawowych# wyznacze­nie gęstości prawdopodobieństw rozraieszczenia celdw na obszar rze poszukiwania# Ich kursdw i  prędkości /wzśr /J/# a zwłasz­cza /4/ względem obserwatora#'nie świadczy jeszcze o wykry­ciu celu . Oprócz współzależności kinematycznych między para­metrami charakteryzującymi ruch celu i  obserwatora# należy ponadto uwzględnić pewne warunki zewnętrzne, określone przez środowisko oraz techniczne# wynikające z właściwości urzą­dzeń do obserwacji stosowanych przez obserwatora# sposobów dr działania /ruchu celu i t p . Uzyskanie kontaktu z celem jest uzależnione również od wystąpienia sprzyjających warunków# które zapewnią jego rozpoznanie pod względem jakościowym.Do parametrów określających warunki zewnętrzne# związane ze środowiskiem# przede wszystkim zaliczymy:—-sytuację atmosferyczną na obszarze poszukiwania#-  stan naświetlenia /np.stopień zamglenia# pora doby/#-  kąt załamywania się światła w danym środowisku /powietrzu, wodzie bez pokrywy lodowej# z pokrywą różnej grubości Itp/#-  kontrastówości tła  Itd .Zrozumiałe jest# że wielkości powyższych parametrów na wyniki obserwacji zależy od rodzaju /typu/ stosowanych urządzeń technicznych# Inny będzie wpływ w przypadku obser­wacji gołym okiem niż przy stosowaniu lornet zaopatrzonych w odpowiednie filtry #  jeszcze inny w przypadku posługiwania się  noktowizorem czy aparaturą hydroakustyczną i t d . stacje radiolokacyjne są zupełnie niewrażliwe na wpływy zmian oświetlenia# czy temperatury# jednak nie zawsze d ziałają sprawnie w przypadkach burz magnetycznych itd . Wynika stąd konieczność przeprowadzania wnikliwej oceny wpływu zmian warunków środowiska na działanie stosowanej aparatury.Druga grupa warunków# wpływających na efektywność poszukiwania# dotyczy techniki obserwacji. Ilość parametrów# charakteryzujących tę stronę procesu poszukiwania# jest równie znaczna jak poprzednio# a ich wpływy na wyniki pomiaru



- l i ­nie mniej istotn e. HajogdlnleJ rzeoa Dlorąo, możemy ealloayó do nloh następująco parametry:-  dobór właściwej metody poszukiwania i  wykrywania;-  niezawodność danej aparatury /technlzną, eksploatacyjną It-  poziom wyszkolenia obsługi w zakresie eksp lo atacji;“  stan fizyczny 1*psychiczny obsługi w momentach pomiaru danych z obserwacji Itd .Niezależnie od warunków naturalnych /otoczenia/1 technicznych, często poważny wpływ na wyniki pomiaru wywierają czynniki wprowadzane świadomie /lub nieświadomie/ przez przeciwnika /cel/ . Do parametrów określających liczbo­wo możliwości celu w zakresie przeclwdzlałań można zaliczyć:-  stopień zmniejszenia wymiarów obserwowanej części celu ;-  zakłócenia widoczności celu , wywołane na drodze stosowania różnych środków maskowania biernego 1 czynnego I td .Jak można więc zauważyć, wpływ parametrów powyższych trzech kategorii / je ś li  ograniczymy się tylko do te j liczby/ na wyniki pomiaróvif Jest na tyle poważny, że Jego nominiecie może, w pewnych warunkach, poważnie zniekształcić treść uzyskiwanych informacji lub nawet uniemożliwić Ich odbiór.2 drugiej strony uwzględnienie wszystkich parametrów, okreś­lających warunki obserwacji i  poszukiwania będzie z reguły niemożliwe, zarówno ze względu na Ich olbrzymią ilo ść  oraz brak właściwych danych liczbowych. Jak również -  trudnościw określeniu współzależności między nimi, w postaci odpowied­nich sformułowań analitycznych /np, w formie pewnych wzorów na wskaźniki syntetyczne, uogólniające wybrane grupy warun­ków/, Stąd też podjęcie decyzji w zakresie poszukiwania Jest śc iś le  związane z uprzednim wyborem parametrów podsta­wowych, najistotniejszych dla zamierzonego działan ia . Uwzględniając tylko niektóre warunki, a pomijając Inne /jakkolwiek oceniane Jako drugorzędne/ świadomie-wprowadzamy do obliczeń pewien stopień przybliżenia*.Bozpstrzmy tylko Jedną cechą charakteryzującą działanie aparatury obserwacyjnej, a mianowicie dotyczącą struktury procesu napływu inform acji. Z tego punktu widzenia, rozróżnia się dwa podstawowe podejścia :



• 12 -1* prooes ol)8orwacjl /śledzenia celu/ przebiega w sposób o lą g ly , t j ,  napływające Infcrmaoje zapełniają każdy, dowolziy przedział czasowy;2. proces obserwacji /śledzenie celu/ przebiega w postaci dyskretnej, t j .  ciągu Impulsów, rozmieszczonych na osi czasu równtmiemle lub nlerówncmlernje,.lecz ze znaną częstością .W plerws_zym przypadku prawdopodobieństwo wykrycia celu w zamierzonym przedziale czasu od 0 do t wyniesie dla niezmlenjających się warunków obserwacji:
. . .fso )dla zmieniających się ^arunków:

P(tj = f- e = f- e x p [- /p  dł]^_______ )gdzie symbolem p^cił oznaczymy prawdopodobieństwo ^wykrycia celu w ciągu elementarnego przedziału czasu.W_ drugim przypadku prawdopodobieństwo wykrycia celu  przynajmniej w jednym z .n  impulsów, w yniesie:
------------------------ fea)je ś l i  p ■ const dla wszystkich n impulsów

= f - f f ,  ( ’ -P, ) ______________________ ( 6 b jgdzie jest zmienne, t j .  oznacza prawdopodobieństwo wykry— 3la celu w 1 -* tym impulsie. Zakładamy przy tym, że zdarze­nia "wykrycia celu" w każdym Impulsie są wzajemnie niezależne. Prawdopodobieństwa /j- i  wyznaoz&oy zwykle na drodze dośwlad- jzeń /prób/, uwzględniająo specyfikę warunków naturalnych l technicznych. Stąd te ż , dla każdej grupy warunków Aomblna- ' j l  warunków/ wartości prawdopodobieństw będą kształtowały 3ię odmiennie, a dokładncśó wyniku będzie zależała tylko od imlejętnośoi wyboru najwłaściwszej ich kombinacji, lależy zwróció uwagę, że wzory 5a 1 6a dotyczą wykrywania )«lu nieruchomego, a ponadto w przypadkach, gdy n l  t są stosunkowe niew ielkie, t j .  w warunkach, gdy w procesie peszu- wiwania w ielkości p^± p̂  nie zmieniają się  w sposób zasadni­czy. W przypadkach poszukiwań długotrwałych gdy p i p '  zmle- ila ją  się  zasadniczo należy stosować wzory ogólniejsze, t j .»b 1 6b.



^ 13 —1 .2 . 3* zukiwan^.Pojęciem "optymalizacja wysiłku" obejmiemy cało­kształt działań analitycznych» zmierzających do znalezie­nia Jak najlepszego rozwiązania /dla konkretnych warunków/ w zakresie podziału s i ł  i  środków» przeznaczonych do zrea­lizowania zamierzonego celu /zadania/* Przez podział s i ł  i  Środków rozumiemy ustalenie składów ilościowych i  Jakoś­ciowych poszczególnych grup z punktu widzenia konkretnych zadań cząstkowych, przewidywanych dc wykonania w określo­nych miejscach /rejonach» rubieżach/ i  czasie . W procesie poszukiwania-optymalizacja wysiłku obejmie dokonanie takiego podziału s i ł  1 środków na poszczególne przestrzenie, który uwzględni ich możliwości zarówno z punktu widzenia kinematyk: Jak i  warunków fizycznych /naturalnych i  technicznych/. Istotnym Je s t , aby dokonany podział s i ł  i  środków poszukiwa­n ia , zapewniał osiągnięcie maksymalnego /w danych warunkach/ prawdopodobieństwa wykrywania c e l i ,  inaczej mówiąc aby "funkcja zamiaru"^^ działania uzyskała wartośó maksymalną.Aby narazie możliwie najprościej sfcrmułcwaó wspo­mnianą funkcję zamiaru ograniczymy się do przestrzeni jedno­wymiarowej. Wprowadźmy następujące oznaczenia JS -  całkowity "koszt" wysiłku poszukiwania lub ogólnyzakres potrzeb s i ł  1 środków dla zapewnienia ciągłości poszukiwania w danej przestrzeni, s/x/- wysiłek lub zakres potrzeb s i ł  i  środków dla zapew­nienia poszukiwania w przedziale elementarnym ^,/x+dx/]  przestrznl poszukiwania;*“ ” ti-<-szt" wysiłku poszukiwania w przedziale elementar­nym ^x,/x+dx/j? przestrzeni poszukiwania;Całkowity wysiłek poszukiwania /lub potrzeby w tym zakresiey w danej przestrzeni można przedstawić następująco:S**y^s/x/ c/x/ dx * minimum_____ _____ _______ /yyprzy założeniu, że s/x/>0 1 c/x/:^0
x/ W terminologii badań operacyjnych powszechnie używa się  nazwy: "funkcja ce lu " , mając na uwadze zamierzony efekt racjonalnego d ziałan ia. W danym przypadku "cel" zastą­piliśmy słowem "zamiar" działania, aby nie mylió z celem. Jako obiektem poszukiwania*  ̂ » u xani.



-  14 -PosBuklwanle minUmnD wyrażenia /?/ wynika z reguły raojonalnego d z ia ła n ia  /raclcnalnego "gospodarowania” /» prowadzącego dc rozwiązań optymalnych.Jednak z drugie;) s tro n y , dążymy do uzyskania, w tych warun­kach» maksyroalnegc prswdopodchieństwa wykrycia c e lu . J e ś l i  więc oznaczymy przez ipA ']- prawdopodohleństwc wykrycia ce lu  w przedzialeelementarnym /x,/x+dx/7 podczas 1 -  tego impul­su»funkc;)a o k reśla jąca  hieżące warunki naturalne 1 techniczne poszukiwania w przedziale/"x,/x+ dx^ to funkcję prawdcpcdcbieństwa wykrycia celu  w przedziale /x,/x+dx/7 daneJ p rze strzen i poszukiwania, przy korzystaniu 
z zamierzonego wysiłku s/x / , możemy przedstawić n astęp ująco:r / 17 f  r  ,

P  ( ^ ) J - J  p { ( ^ }  ^  j d X - m a x . - ----------- f ł j

Przedstaw iając powyższe wżery w postaciach n a jc g ć l-  lie jszy ch  pomijamy na ra z ie  szczegółowe sformułowanie pewnych :’ u n k cjl złcżcnj^ch, np. h/x/, s/x / , c/x/, i t p ,Opracowanie każdej z nień wymaga wprowadzenia dodatkowego aparatu badawczego /staty styczn eg o , analitycznego it p /  1 Qcż0 stanowić cddzjelnj' przedmiot rozważań, wkraczających ijeJedn okrotn ie dc dzied zin  nie związanych bezpośrednio z :eo rią  poszukiwania.ależy również zauważyć, że w przypadku rozpatrywania procesu loszukiwanla w p rze strzen i wielowymiarowej /np.dwu i  trć jw y - liarow ej/ należy poszczególne punkty t e j  przestrzen i /np,)unkty X oraz dx rozpatrywanej p rzestrzen i jednowymiarowej/ skreślać przy pomocy odpowiednich współrzędnych, W związku 5 tym, zmieni s ię  ogólna postać wzorów /?/ 1 /8/, a mianowl- M e, zwiększy s ię  w n ich  Ilo ś ć  całek  do dwóch, trzech  I t d , sależnle od rzędu wymiarowoścl danej p rz e strz e n i,2* źii2|:sst|g9®|i2kl_poszuklwąnla^oęlUiW rczdz* 1 ,2 ,1 , wspomnieliśmy, że is t n ie ją  dwie metody )odstawowe o b licza n ia  dość ułożonych f u n k c j i ,  wyznaczających )rawdopodobieństwo wzajemnego położenia c e lu  względem obserwa- ;ora* Metoda sta ty sty czn a  Je s t  z reguły bardzo złożona. Is tn ie ­ją wprawdzie realn e m ożliwości znacznego skrócenia czasu łkspezyarentowanla na bardzo dużej l ic z b ie



- 1 ?  -prdl) /rzędu kilkunastu ozy kilkuset tysięcy , przy zastosowa­niu t.zw . metody Monte Carlo/, Jednak nie zawsze, tędzle to praktycznie możliwe. Stąd te ż , śc iś le jsze  sformułowanie funkcji /4/ odbywa się często na drodze teoretycznej. Zaj­miemy się tyra zagadnieniem bardziej szczegółowo.Jako podstawę do rozważań przyjmuje s ię  pewne hipotezy ok reślające  charakter ruchu obcerwatora i  ce lu  w danej p rzestrzen i poszukiwania oraz ich  wzajemne położenie. Ponieważ z reguły poszukiwanie będzie dotyczyło celu  /lub grupy celów/ konkretnych, zatym n a jc z ę ś c ie j n iektóre para­metry można przyjąó Jako w pewnym stopniu znana. Bo takich  zmiennych n iezależn ych , występujących w toku fo r m a liz a c ji danego modelu poszukiwania, można ra. I n . . za liczy ó  : prędkcśó celu  /samolotu, okrętu podwodnego czy nawodnego Itd / , Jego wlelkośó I t p . C czyw istę ,w ielkości tych parametrów nie zawsze można o kreśliń  Jednoznacznie, c z ę ś c ie j i  ła tw ie j scharakte­ryzować Je w p o staci p r o b a b ilis ty c z n e j. Podobnie przedstawia P l ę  sprawa położenia celu  w p rze strzen i poszukiwania. W w iększości zadań z dziedziny poszukiwania n a jc z ę ś c ie j można z określonej p rzestrzen i w ydzielić pewien obszar, aby przyjąó h ip o tezę , że z dostatecznie dużym prawdopodobieńst­wem c e l znajduje s ię  na nim. Wartość tego prawdopodobieństwa zaliczymy do zmiennych n ieza le żn ych , natomiast Jako niewiadc- me będą w ie lk o ś c i, charakteryzujące Jego prędkość 1 klerunek ruchu, względnie obszar do którego zamierza s ię  przesunąć.Aby uprościć fo rm a lizację  modelu, można przyjąć hipotezę c równym prawdopodobieństwie położenia celu  na wybranym obsza­rze oraz kierunku Jego ruchu, np, w granicach od C dc 2 T  W ten sposób, d la każdej zm iennej, o k re ś la ją ce j prędkość c e lu , można przyjąó pewne hipotetyczne rozkłady prawdopo­dobieństw ch arakteryzu jące: ędległośó /R/ celu  od obserwatora, ^ t  między kursem obserwatora i  ce lu  /(T / oraz azymut wektora R t j .  oL Na t e j  drodze dojdziemy do sformułowania równcmier- ^egc rozkładu rrewdcbcdcbieństw orz.7 danej prędkości c e lu . Rozkład ten posłuży z k o le i dc wyznaczenia g ę s to śc i prawdo­podobieństwa występowania pewnych zdarzeń w p o staci niektó­rych elementów geometrycznych charakteryzujących ruch celu



-  16 -egcdnle s przyjętymi hipotezami» a mlancwlole:1* J e ś l i  przyjęto hipotezę, że istn ie je  równe prawdopodobień­stwo znajdowania się celu w dowolnym punkcie obszaru 0. wydzielonego z ogólnej przestrzeni poszukiwania, to war- tośó tego prawdopodobieństwa wyniesie: —je ś l i  rozpatrywać to zadanie w przestrzeni jednowymiaro­wej w k tó r e j/?di? c/<aibędzie obszarem elementarnym na której cel może się znajdować /rys*4/*/?y:
W R2« J e ś l i  przyjęto hipotezę, że is tn ie je  równe prawdopodobień­stwo przesuwania się  celu w dowolnym kiertmku, lecz np. w granicach od C do 2F to wartość prawdcpcdcbieństwe, że kąt f  między kursami obserwatora i  celu zmieni się  owielkość ci ,  wyniesie: /rys. 5/.

Cei
/

K

2Ti/3ys*5.3» powyższe hipotezy /punkty 1 i  2/ dotyczą zdarzeń wzajemnie niezależnych: położenie celu w przestrzeni nie zależy bowiem od kierunku jego ruchu i  odwrotnie. A zatym, aby obliczyć prawdopodobieństwo'łączna, że cel znajduje się w granicach przestrzeni elementarnej RdRcłof, l  przesuwa się  w kierunku ¿f*t d^ względem kierunku obserwatora, należy zastosować twierdzenie o mnożeniu prawdopodobieństw. Prawdopodobieństwo łączne wystąpienia obu zdarzeń w ujęciu elementarnym, wynieś i e :((|r,R,<i)dR -------------- (9)



-  17 •a s tą d , pos25uklwana gęstośd tego prawdopodobieństwa:f  ( r »^ ^ 2 T a ________________  (<o)4* Hipote25a o znanej a p r io r i prędkości calu  pozwala przejśd do o b liczen ia  prawdopodobieństwa łącznego, dotyczącego zdarzenia, obejmującego w szystkie powyższe elementy geo­metryczne ruchu celu  / p -ty  1 ,2 ,3 / , ktdry znajduje s ię  między pewną sytu a cją  "1" 1 «2«. J e ś l i  założymy, że(}i>^<?Rz ^ Rł oraz (^2 > t o , korzystając z wzoru ogólnego /4/, możemy to prawdopodobieństwo o b liczyć z wzoru:p(rz^ r  ^ r<
^ Ŝ %Przykład : W ramach systemu obrony pewnej bazy morskiejprowadzi s ię  obserwację określonej c z ę ś c i akwenu morskiego o powierzchni 15,000 km̂  w celu  wykrywa­nia środków rozpoznania nawodnego przeciw nika. Uwzględniając kieru n ki zagrożenia oraz dotychczaso­wą aktywność przeciwnika na tych kierunkach, obser­wowany obszar podzielono na trzy  sektory c różnej powierzchni / r y s .6/,

^ękior 5 Sekłor 2

4̂-TT
a,2~ 4

Se-k/or i

^ys « 6* \



Ptejdętoy że w każdym sektorze działa sta le  przy** najmniej jeden środek rozpoznania przeolwnlka» leoz loh położenie l  kierunki ruchu nie są znane* Dokonać podziału własnych środków obserwacji na każdy z tych sektorów, z punktu widzenia prawdopodobieństwa, że cole znajdują się na obszarach:
Sektor km r! .®2km 1 , 

i
--------- "1oLn̂ kurs oslu I

r  !
.. I 0 “r

i-1 - 60 i ............ ..
j 3 /iTr* ~ 5/4 ?r 7/87r^^^9/8^ j i/ B t^ ^ z ^ / a f  jj. I I 0 11i 60
i ^ 3/aTI I I 0 60 IlL

^ .A t— (T ^u---------- —---- --------Przyjęto, że wektor prędkości obserwatora działającego w każdym sektorze jest zorientowany na północ*Rozwiązanie: Stosując wzór / ll/  obliczymy prawdopodobieństwa znajdowania się  celu w każdym sektorze*Sektor 1* | r / .3/87 «0"  r O ,i 4 .1 5 .a ’Ł "m - — L - ------- / ^ T ^ l T  / / I  r  -  I  7r/ «io,0294 2©0 . ® 2  ̂ ^
P/ 4 ^ fi 6C7> > C/y -X // O !  ^ ̂ .̂ /b7 60 f^UlT

515^5“  ^ I  " "  i r ' '  • | r * .0 . C7Sektor 3»i /  | i  // j  eo-^R^ 4U ~f i r  r^O ,4 f“  6'.a6ilSt6(i /
-  9420- - / ^  4 S £  /  * r - ^ F /  -  0 .2 4 .



-  19 TPcdzlal środków ©"bserwacjl należy dokonać w atosunkt 2 i 7 : 24.Powyższe prawdopodobieństwa można również in terp re­tować w ten sposób, że J e ś l i  na danym obszarze P  a 15000 ko kw. d zia ła  większa ilo ś ć  c e l i ,  to w każdym sektorze będzie znajdowało s ię  odpowiednio:
2%, 7^ 1 24^. S£yii^ ^ IlsS2 i?*iiiiiil|ŁfeJt® li|4 = p o szgkiw an ;W poprzednim ro zd zia le  rozpatrzone stosunkowo wąski€ zagadnienie, gdyż dotyczyło ono Jedynie wyznaczenia prawdo­podobieństwa znajdowania s ię  celu  na danym obszarze poszuki­wania. Dla procesu poszukiwania Istotnym Je s t jednak uzyskar kontaktu z celem.W związku z tym można wyróżnić trzy  główne typy. zagadnień /zadań/ rozwiązywanych w oparciu o podstawy kine­ty k i poszukiwania.1 . Wyznaczanie lic z b y  celów, które znajdą s ię  w danym obszarze w ciągu Jednostki czasu.2. Wyznaczenia licz b y  celów znajdujących s ię  w danym obszar«/-/ jią g u  Jednostki czasu/ 1 d zia ła ją cy ch  na kącie  kursowy obserwatora.3. Wyznaczenie prawdopodobieństw w ejścia celu  do danego obszaru poszukiwania.Rozwiązywanie wynikających stąd zadań wymaga uprzed­niego wprowadzenia szeregu założeń um ożliw iających sformali­zowania modelu poszukiwania. Niektóre z tych założeń był̂ ^Już uwzględnione w poprzednich rozważaniach, a m iancw icle: a/ utrzymujemy w mocy założenie ogólne : w każdym momencie czasu d zia ła n ia  obserwatora rozm ieszczenia celów w prze­s tr z e n i poszukiwania odpowiada równeraiernemu rozkładowi prawdopodobieństw;b/ wprowadzimy ponadto: obserwator znajduje s ię  w środku obszaru k s z ta łtu  koła c promieniu r ;  oraz c/ w toku poszukiwania w tym obszarze obserwator może wykryć c e l ,  bądś o el może wykryć obserwatora.



-  20  -Kolejno rozpatr25ymy wspomniane trzy typy zagadnień:2 .1 .1 ..g {a g g g S g g j|.|j£ S l£ .g lłŚ S .S 8£ £ S il£ § i^ k ^ £ l§ .i:.S £ S S 2 IS iU .i«Przyjmijmy, że is tn ie ją  infcrmaoje pozwalające okreś- lid  cgdlną liczbę M celdw znajdujących się  w pewnym okresie na określonej przestrzeni poszukiwania* /np, przestrzeni dwuwymiarowej/; stąd, na jednostkę powierzchni poszukiwania przypadnie M/Q, » m celdw8 na powierzchni koła o promieniu r /w jedncstce czasu/ r>»TTr̂ mf ponieważ obserwator 1 cele znajdują się w ruchu z właściwymi sobie prędkościami /u,v/, zatym uwzględniając te wielkości llośd celdw wyniesie:n = .± p - { < r t a ) £ [ k j'ę ) ----------------------(a)/pomijamy przy tym dośd złożony tok postępowania doprowadza­jący do tego wzoru/; gdzie B/k;  ̂ / jest całką eliptyczną drugiego rodzaju, w k td r e j:_______
i, .  sm<f. -----------------------------0 ^)Przykład 1* Na pewnej części akwenu morskiego o powierzchni Q * 1500C km̂  znajduje s ią  M*JC c^dw nawodnych, rozmiesz­czonych w sposób przypadkowy 1 pływających w różnych kierun­kach z prędkością • 20 kro/godz.Prędkość obserwatora wyncsl^u.« X  km/godz* Obliczyd Ile  .celów znajdzie się w ciągu 1 godziny na obszarze działania obserwatora w promieniu r « 30 km*Rozwiązanie :1« Na jednostkę powierzchni wydzielonej częśoi akwenu przy­pada 30/15C00 « 0,002 oeluAm^.2« Z wzoru /13/ obliczamy współczynnik k :0,98.20+X 503* Stąd# wialkośd kąta

79® wartośćoó « arc Sto 0,98^79 .4* 2 odpowiedniej t a b e l i ^  wybieramy dlaoC o a łk i  e lip ty c z n e j drugiego ro d zaju :S> « ^  ■ 1#0468*
________________ _________________________________________________x/N p * I .B r o n s z te jn , K .Siem iend lajew : Poradnik encyklopedycz­ny matematyka PWN'1959, str*9 3



-  21 -. 5* Stcsująo wz<5s /12/ obllozasiy liczbę calów występujących, w ciągu godziny na obszarze r  « .30 km« a mianowicie:
“  •  /  2 0 + » /  .  1,04S8 « 4 . 1 9 ,*“ treśd jak w przykładzie poprzednim z tym, że obserwator płynie z prędkością 10 km/gcdz* Ile  oeldw prze­płynie w ciągu godziny przez obszar o prcnijeniu r  * 30 km̂ # Rozwiązanie:1* Współczynnik_______

2* Wielkość kąta- Jo£ .*  arc Sin. 0,8QL'a6 54®3* Dlaoć* 34® wartość ca łk i eliptycznej drugiego rodzaju wyniesie :B yk, 1»26SL*4* Stosując wzćr /12/, otrzymamy:^ *  ^ -3 ^ ^ ^ ^ /2 0 + 1 0 / • 1,2681 Cki3,05Analogicznie, rozpatrując przypadek, gdy prędkość obserwator! jest bardzo tnn>8 w stosunku do prędkości celu /4̂ a2C km/godz, u=f 1 km/godz/, otxzymaroy:
IC • « 0 ,21csyllć^is arc S in  0,21 a: 12®stąd dla ¿6* 12®, otrzymamy :S A ,  ^  «  1,5537,

zfitym 21.1,55J7- -  2,62.2«1*2* ^I5gsczenje_liczby_cslćw_ną powierzęhr-.̂  ^^¿a_c_p5cmięnlu_r_j._daęym_kursie obser- £ę^ę?§_2i_clągu_jednostki czasu#Założenia podstawowe oraz warunki zadania -  jak  w rczdz* 2#1.1» Ograniczeniem będzie określony /'a n ie dowolny.



•  22 ~jak poprzednio/ kurs obserwatora* Zagadnienie sprowadzi się  v/5ęo do wyznaczenia wartości n w granicach w ciągujednostki czasu*Cole mają wejś<5 w obszar obserwatora pod różnymi kątami kursowymi, a zatyra ich liczba /a/ zależy od stosunku prędkości celu do prędkości obserwatora, o z y l i ^ *  W zw.iązku z tym wystąpią dwa przypadki i 1* gdy a  ^  oraz 2* gdyPodobnie jak przy sformułowaniu wzoru /12/, pominie­my tak analizy 1 przedstawimy tylko wyniki kcdcowe*Przypadek 1* Prędkość obserwatora jest mniejsza lub równa prędkości celuIlo ść celów, która znajdzie się  w ciągu jednostki czasu nakącie kurscY/ym obserwatora, wyniesie; ___________ _̂__-  [ u  arc Co4- ^Przykład Dane; r = 30 kra; u * 20 km/godz;V a 30 km/godz; ¿¿Ta X®/ m. = 25 celów* Cbllczyó ilość celów jaka znajdzie się  w obszarze obserwatora na danym kącie kursowymo _n /óę/ a I 20«arc Cos / • ^  Cos<̂  / CoscC -t+ V^0^~ 20  ̂. Cos^oCPonieważ;20-arc Cos / -  0,667 Cos x V * C o s  30*Przypadek 2̂  Prędkość obserwatora jest większa od prędkości celu*Ponieważ liczb a celów, która w ciągu jednostki czasu może wejść do obszaru obserwatora na jego kącie kurso­wym, zależy od stosunku prędkości celu do prędkości obserwa­to ra , mają wystąpić następujące przypadki szczególne;Przypadek 2a • gdy wielkość kąta kursowego ubserwat<ora będzie zawarta w przedziale:-  aro Cos ^  ^  c c q r c  Cos 0 ‘wtedy ilo ś ć  celów wyniesie:n I gC/ » o r  u ' • CosdL



-  23 .-Przypędek 2\> i gdy wielkość kąta kursowego obserwatora będzie za?/arta w przedziałach J
lub ~  o rc  C o s f- Qrc Cos

Qrc C o s -^ ^  ^¿L Orc C o s f - - ^ J  wtedy Ilość oelćw wyniesie :
^ ~  j f  ' Orc  • Cos  o C J  CosoCf V o '*a^Cos^oćJ_ _

łr_zypadgk, 2p : gdy w ielkość kąta kurscf^/ego:
o C ^ - a r c  C o s f - ^ )  _  _  _  --- -------------------- ---------- _  f2Qjlub f
cać ^  Q rc  C es -- J  _ _ _ ~ — (21)wtedy :

n foć > = o

Cznacza tc« że w przypadku szozogdlnyiD 2c* żaden c e l n ie w ejdzie dc s tr e fy  obserwatora /c prcrnleniu r /  znajdującego Się na kącie kursowym w p rzedziale (oCjcCi- cf< Ĵj^8d_ 4« Lane t tn s* CjGC2 celu  na knj^j r = X  kE, u« Xkm/gcdZf v « 10 kra/gedz?
^  * O bliczyć I lo ś ć  celćw j które w ciągu  godziny znajdą s ię  na obszarze obserwatora.1 . Sprawdzamy, który przypadek szczególny tu  w ystępuje, c z y l i  i

Orc Cq3 ~  -  Q rc C os T f "2. Ponieważ oraz Cosg stosujemy wzór /16/;o ży li ilo ść  oelćw n/X®/ wyniesie?n /3CV « ra r  u • Cos oC « 0,002 •3000*0,867 a -  1,56,



-  24 -Określenia prawdopod&bi3^twa_wejśoia oeluW9 ttS»S S  S£9 S5S5Sî«-*SSS25 •••» S S S  SSSS S mS  SS5S  S S mS S S S S S S S S  —do^obsz§ru„cbserwatęr§_/bez_uwzglgdnięn4a_ kierunku_ruohu_ęelu^•Na podstawie rozważań w § 2 ,1 .1 , 1 2 .1 .2 .,  a w szczególności -  biorąc pod uwagę wzory A 2 / , A 4 / ,A 6 /  1 A 9 / można wyznaczyd gęstość rozkładu prawdopodobieństwa liczby celów, które wejdą do obszaru obserwatora pod różnymi kątami kursowymi.J e ś l i  przyjmiemy, że n oznacza wartość oczekiwaną liczby wszystkich celów, które w ciągu jednostki czasu wejdą do obszaru obserwatora po<\̂ dowolnym kątem kursowym, to gęstość rozkładu prawdopodobieństw będzie równa ilorazowi wartości oczekiwanej liczby celów wchodzących do tego obszaru pod kątem ^  do wartości oczekiwanej wszystkich celów wchodzących do tego obszaru, c z y l i2
Gęstość rozkładu prawdopodobieństw zależy od wartoś­c i  n/oC / , c z y li od stosunku prędkości obserwatora do pręd­kości celu , a ponadto od wartości kąta kursowego obserwatora. Stąd,zależniecd charakteru przypadku, wprowadzamy do wzoru /22/ wartość n/od/ obliczoną z zworu A 4 / ,A 6 /  lub A 9 / .Zależność wartości ^/c6 / od różnych wielkości oraz d. przedstawiono na r y s .7 Na siatkę wkładającą się z układu kątów kursowych /co 10°/ oraz sk a li kołowej dla f̂<Cj co 0.1 / tj od zera do 0,5/, wrysowano liniam i pogrubionymi miejsca geometryczne punktów określających wartość T /</ dla różnych wlelkościayi/yi/4,  1/2, 1 1 2/.

350* 30'
6o‘

2KfO 90‘



-  25 -Na podstawie o b llczciie j g ę s to śc i prawdopodobieństw rozkładu oeldw nożna o b liczać prawdopodobieństwo, że c e l zna;jdsie s ię  w obszarze obserwatora na jego kącie kursowya w p rzed ziale  /ocj^cci/t  c z j l l o 0^̂ <£̂ o<:2 ,  a m ianowicie:
P f  = Y u 7 X F ]r (i^ j:ę - jC '’( V ’̂ « ^ - - - f iVW przypadku 2a, rczdz«2 4 l , 2 ,  t j ,  gdy^:^^© kąt kursowy obserwatora znajduje s ię  w przedziale ckredlonym przez A 5 / , c z y li  ^-  otrc Cos ^  ^  orrc Cos>wtedy, o k reśla jąc n / ^  J z wżero /16/, ctrzymamyt
P f< r^ a C ^ o C ^ J ^ S i-  ____ ("^Cosd. c/oC-_____ lj__ U r^t , ^f  jn r ru jF jj^ T ^  J^Cascidcc ----------------------Treśd jak w przykładzie 4-» Cbliczyd prawdopc- dotieństw c w ejścia celu  do obszaru obserwatora w ciągu godziny, j e ś l i  kąt kursowy znajduje s ię  w przedziale=-30' ; ^ 2  ~ t 5 0 'Korzystając z wzoru /24/, otrzymamy: P/-30‘’4 ûC  ̂ . go OoC^(5QUQ)‘ EiKj^JWartość fu n k c ji S A ;  ^  / wyznaczamy arfa'lcgicznie jak wprzykładzie 1* C z j l i :2 1/30>10 0,49stąd : zatem ;

V _ fc »; J34,6ic « e<= orc Sin 0,4 9 ^  30** 1,6855,S A ;  /Prawdcpedebienstwe w ejścia  ce lu  do obszaru ebserw atera wynosi r P/ .  3 o V  «  M i r -fé è k is s s a "co można rćwnlez interpretować następ u jąco: w ciągu godziny w ejdzie do s tr e fy  ebservatora 31^, w szystkich celów znajdu­jących s ię  na danym obszarze.
Zagadnienie poszukiwania c e lu , którego rozwiązanie wyraża wzór /24/ można przedstawić również w in n ę jp o s ta c i. Zakłada­ją c ,  że obserwator przesuwa s ię  pod kątem kursowym cC ,  o k re ś lić  prawdopodobieństwo w ejścia celu  do jego obszaru



26 -pod deisyn kąteoB>y/

K js,

lem tego kursu /rys*8/*Analogiosnie jak roede«2«l«2.  poszu-* kiwane prawdopodobieństwo zależy od wielkości stosunku prędkości obserwa­tora do prędkości celu# J  związku z tya można wydzielić dwa przypadki .!♦ gdy 66 oraz 
2.  gdy u erPomijając tok an alizy , przedstawimy tylko je j  wyniki końcowe.Przypadek 1, Prędkość obserwatora jest mniejsza lub rdwna prędkości celu / 66̂ £//,Prawdopodobieństwo wejścia celu w ciągu godziny do obszaru obserwatora pod kątem ^ względem kursu pod kątem «6 wyniesie.?£>,/V)_  Cos f  -4 ^ )_____________ _2[a r c C o s f--^  Coscc)CosoC^ [/ją^Cos^oLj_________

5ie się  w przedziałach • ^
--------------- -------------------------------------------

gdy oL znajdzie sięlub a rc  Cos ( S ) -  c ifc  Cos-¡z

-  ar c. Cos ^  o6 ^  - arc Cos _________ (2fJ

2? Prędkość obserwatora jest .większa od prędkościcelu ^ -p  / ĵ 7 - 4=. ri- — Co 5 /U '— coTCr^-i ------------------- (2ł/gdy c6 znajdzie się  w przedziale?-  arc Cos ̂  a rc  Cos ------------------/'2?yPonadto w tjn) przypadku moda zalstniad sytuaojai t*zn* de ce l nie wejdzie do obszaru obserwatora. Nastąpi to wtedy, gdy ^lub 062:-  arc Cos
oCz^orc  ------------------ ----Przykład. 6.  Treśd -  jak w przykładzie 4.Obliczyć prawdopodobieństwo wejścia celu do obszaru obserwa­tora pod kątem f  « 7C® tiĘględem oL « 30®*



-  27 «Ponieważ { f  oraa
cL̂ i. arc Cos j  - a r c  Coso ż y li  zaohcazl przypadek 2 h z 6 x  2 S /f  zatem ko rzystając z wzoru /28/, otrzymamy:p  n -is .£ £ d i£ li£ :n = o ,( >( o O  J -  L  ̂ 3£? Co^ 3 0 °  J2 .1 .4 .  ¿ fe r||J|g l|^ P r|w d o p o d o tl|ń stw § _w e jJ|o 4 a _ę § lu

Rozpatrując zagadn-jiala wyznaczania prawdopodobieństw w ejścia celu  do obszaru obserwatora zakładano, że ce le  roz­łożone są równomiernie w całym obszarze pcszukiw ania, ich  prędkości są znane, a kierunki ruchu pomijano jako n ie is to tn e  Chodziło bowiem ty lk o  o t o , aby o k re ś lić  prawdopodobieństwo kontaktu z celem w obszarze obserw acji yj ciągu jed n o stk i czasu . Obecnie rozwiniemy powyższe zagadnienie wprowadzając dodatkowo założenia odnośnie jednoznacznego określenia położenia celu  względem obserY/atora na obszarze poszukiwania, c z y l i  w ielkości R oraz vf danym momencie/ nie je s t  natomiast znany kierunek ruchu c e lu .Zagadnienie sprowadzi s ię  do wyznaczenia prawdopodobieństwa w ejścia ce lu  do obszaru obserwatora, c z y l i  T M ,R J  z. uwzględ­nieniem sektora możliwych kursĆY# calu*Jak wynika z rozważań w rozd z. 1 .2 .1 . ,  c e l znajdujący s ię  na kącie kursowym /o c /  względem p ro ste j R łą c z ą c e j w danym momencie obserwatora i  c e l /H > r/ , wejdzie dc obserwo- wanegc obszaru ty lk o  wtedy, gdy Y^ektcr ^  prędkości względnej celu  je s t  zwrócony w kierunku tego obszaru / t j .  Łoła o pro­mieniu r / . O bliczenie poszukiwanego prawdopodobieństwa wyma­ga uprzedniego wyznaczenia w ie lK c ś c if/ R ,o 6 /  obszaru, który obejmie w szystkie Ł ą t y j- , tj* , w szystkie różn ice między kątami kursów celu  przy którydi jego wektor prędkości względnej uT je s t  skierowany wgłąb obszaru o promieniu r .Prawdopodobieństwo wejścia celu do tego obszaru wy­niesie : P (c^ ,R j = J ^ ^ _______ (52/



asWyznaczenie wialkojici metodą analityczną jestdoś^ uciążliw e> natomiast o wiele łatw iej i  szybciej określić ją ^ratlcznie* Sposćb ten przedstawiono na rys,9» dla trzech różnych przypadków» wynikających z położenia celu względem obserwatora oraz stosunku ich prędkości*Slementy wspólne dla tych przypadków będą 5 
1/ z oznaczonego punktu 0» położenia cbserwatcra w danym momencie czasu» rysujemy:-  koło o promieniu r odpowiadającemu zasięgowi obserwacji;wektor prędkości obserwatora /u/»• pod kątemij(,do wektora IT’“  odcinek prostej B « CC odpowiadający odległości obserwatora do celu ,S* 2 punktu C w kierunku przeciwnym do U wrysowuje się odcinek CK równy modułowi wektora U, ó. Z punktu K rysuje się okrąg koła o promieniu równym modułowi wektora prędkości celu T lWynika stąd» że zależnie od położenia celu i  stosun­ku U dc V można z punktu C przeprowadzić tylko określone

W przypadkach» gdy wektor prędkości względnej celu w /odpo­wiadający wektorowi kursu c e lu ^ /  jest zwrócony w kierunku obszaru obserwatora wtedy przeprowadza się styczne do koła c promieniu r /rys 9a/ bądii» j e ś l i  jest to niemożliwe -  po jednej do każdego z obu kdł /ry£«9b/. W ten sposób w kole



-  29 'o promieniu Tpowstanie sektor /otszar zakreskcw^ny/ w ktdryn występują wspcmnlane wektory prędkości względnych celu /w7  zwrócone w kierunku obserwatora. Stosunek wielkości powierz-» chni tego sektora dc powierzchni koła o promieniu ^  określa prawdopodobieństwo wejścia celu do obszaru obserwatora.^  W przypadku, gdy obie styczne do koła c promieniuV przecinają kolo o promieniu r /rys.9c/ otrzymamy i f i  ? siąd  P(oĈ  ąj=  fcc oznacza, że cel nepewno wejdzie dc strefy obserwatora. przykład: r  « 20 km, R* 70 km, c6 « 20®
¿Lm km/gcdz V = 15 kro/godz.Rozwiązanie graficzne przedstawiono na r y s .10,



JO -Oblicúenlo sektora prędkości względnych celu  w.^  oH ó=  f6S^= 0 ,9 f^Z wzoru /J2.J wyznaczamy ^
P [ c C , f í ) -

Y/ oparciu o powyższe rozważania można wykonać dla celćw'praktycznych odpowbdnle noraogramy, przyspiesz8;3ąo© tok obliczeń* Zakładając? że na obszarze poszukiwania cele są rozmieszczone równomiernie, 'oraz przyjmując różne stosunki prędkości obserwatora do celu można narysować siatkę składa­jącą się  z układu kątów kursowychadi s k a li odległości R na którą wprowadzić odpowiednie krzywe równych prawdopodobieństw /V/oi^r/ wejścia celu do obszaru obserwacji.Na r y s ,11 przedstawiono przykładowo lin ie  równych prawdopodobieństw /w dla stosunku 1 >̂ a na rys. 122/3. 350 O 50^
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Założenie c rdwncmierncścl rozmieszczenia celdw na obszarze poszukiwania jest pewnym uproszczeniem, ktdre w praktyce będzie rzadko występowało. Należy liczyd się z mcżljwcdolą, że rt.zmjeszczenie oeldw w pcszczegdlnych okre­sach czasu będzie podporządkowane rdżnym rozkładom prawdo­podobieństw, a nie tylko prawu rozkładu normalnego.Rozpatrzmy następujący przypadek. W wyniku a k c ji , w pewnym momencie obserwator wykrył cel 1 o k reślił jego położenie, popełniając przy tym błąd podlegający pewnemu prawu rozkładu /normalnego, eliptycznego, kołowego itp / . Przyjmijmy, że w momencie t kontakt z celem utracono i  przez okres t  ̂ at /a> l/ nie prowadzono obserwacji. Można więc przewidywad, że cel przesunął się z prędkością v w nieznanym kierunku, a tym samym wystąpiło kolejne zadanie wyznaczenia nowego rozkładu f/R ,t + a t/ , t j  na okres utraty kontaktu.J e ś l i  wiadomo, że pierwotny błąd w ocenie położenia je«t podporządkowany prawu rozkładu normalnego kołowego z odchyle­niem standartowymi, tc  rowy rozkład można wyrazić następująco'' c x p ! '-  f ikf fa , f  foł)= 2TT6 ■J --------- psj



•H 32 “przy GzytE T ® T + s t j  natorolast lo  /— / jest funkcją Bessela rzędu serowego o ^gumencle urcjonym^^ Korzystając z wzoru /33/ na rys,13 przedstawiono układ krzywych funkcji P/R,T/ dla różnych wartości T.Jako początek osi współrzędnych przyjęto punkt w któryiB cel został wykryty. Jak wynika z zagęszczenia się krzywych, określających pravidcpcdobieństw8 położenia celu na różnych kierunkach, cel może znależó się w różnych miej­scach. Zadanie ponownego wykrycia celu sprowadzi się więctdo określenia największego prawdopcdchieństwa wykrycia celu .
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Bte^ącct oc/le^tosc(r)oclpunhiup o c h o
x/ Wartość fu n k cji Bessela możne wyznaczyć korzystając np. z książki i I .S .  Bronsztejn, Siemlendrajew.Poradnik Encyklopedyczny Matematyka, str.542, 544.Wyi* Pm 1959 r*





ZiSSTAWIJSIilS O m c  ZEN
«ektcr pcłcźenia celu od ii^cdka uuladu Y/sp<5łrzędnych; wektor prędkości bezwzględne;} obserwatora* wektor prędkości bezwzględnej celu* azymut wektora R*/*'— kąt między ¿.ursero obserwatora 1 celu*kąt między kursem obserwatora i  wektorem prędkości względnej celu*wektor prędkości względnej celu*Pfnh- prawdopodobieństwo wykrycia celu w teku n inipulsdw*P -  prawdopodobieństwo wykrycia celu w ciągu elementarnego przedziału czasu od C do t*prawdopodobieństwo wykrycia celu w i-tym Impulsie;

5 -  całkowity *»kcszt** wysiłku poszukiwania lub niezbędny zakres s i ł  1 środków dla zrealizowania procesu poszuki­wania w danej przestrzeni*wysiłek lub niezbędny zakres potrzeb s i ł  1 środków dla zrealizowania procesu poszukiwania w przedziale elementar­nym x,/x+dz/ danej przestrzeni*"koszt" wysiłku poszukiwania w przedziale elementarnym rx*/x4dx/J danej przestrzeni*prawdopodobieństwo wykucia celu podczas i-tego impulsu w przedziale /^x,/x-łdx/y przestrzeni poszukiwania*funkcja określająca bieżące warunki naturalne i  techniczne poszukiwania w przedziale/x*/x-»d.x/7  i/̂ î /!7-funkcja prawdepedebłeństwa wykrycia celu w przedziale x,/x+dx/ ;Q -  pbszar wydzielony z pewnej przestrzeni poszukiwania /np. wycinek powierzchni/;m -  liczba celów przypadających na jednostkę obszaru poszuki­wania*T -  promień obszaru obserwatora* ̂ — liczba celów znajdujących się na powierzchni koła o promieniu r  w jednostce czasu*ti cgólna liczba celów na danym obszarze poszukiwania* ̂ -  współczynnik w całce eliptycznej*i  -  całka eliptyczna* B/k* *^/*gęstośó rozkładu prawdopodohleńętlr ^Sybylii^&»»«ohcdzą- oyoh $0 obszaru obserwatora pod^kąfem kursował jednostce czasu* '
/hObroO"


