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Zarys kinematyki poszukiwania celu

2.1. Podstawowe typy zagadnien kinetyki poszukiwania.

2.1.1. Wyznaczanie liczby celéw na obszarze o promieniu r.

2.1.2. Wyznaczenie liczby celéw na obszarze o promieniu r»
na danym kursie cbsarwatora w ciggu jednostki czasu

2.1.3. Wyznaczenie prawdopodobienistwa wejscia celu do danego
obszaru poszukiwania /bez wzgledu na kierunek ruchu
celu/e

2.1.4. Wyznaczenie prawdopodobienstwa wejscia celu do
obszaru obserwatora /z uwzglednianiem kierunku ruchu
celu/.
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Staty wzrost predkos$ci i zasiegu technicznych $rodkow
walklf gtéwnie Srodkéw przenoszenia ognia>pocigga za schag
m«in«  konieczno$¢ dysponowania coraz sprawniejszym”™ coraz
hardziej niezawodnym aparatem zbierania 1 opracowywania we
whasciwym czasie Informacji o ich potozeniu w przestrzeni.
Informacje te powinny stanowi¢ efekt procesu ciggtej obser-
wacji obszarow dziatah zarébwno sit wiasnych Jak 1 przeciwni-
ka, Polem dziatan systemu obserwacji beda wiec obszary
ladowe, powierzchnie i gtebie morz oraz przestrzen powietrzna;
w latach ostatnich doszia Jeszcze przestrzen kosmiczna.
Dobor srodkow technicznych, niezbednych do obstugi przyjetego
systemu obserwacji, ich.llo$¢, Jako$é, rozmieszczenie, ukiad
ruchu Itp, zalezg od nakre$lonych celéw i zadan w zakresie
poszukiwania, charakteru poszukiwanych obiektow oraz warunkow
technicznych i naturalnych, aktualnych 1 przewidywanych,

w Jakich dziatajg lub bedg dziataty Srodki obserwacji /lub
tworzone z nich zespoty/ oraz obiekty, ktérych wykrywanie
stanowi cel obserwaciji,

W obecnych wercmkach coraz krotszego czasu, przezna-
czonego na powziecie decyzji oraz organizacje dziatan 1
przeciwdziatan, odpowiednio wzrasta znaczenie szybkosci
uzyskiwania mozliwie naldcktadnlelJszych informacji z
kontrolowanych obszarow. Problem organizowania systemow
obserwacji nabiera w tych warunkach jakosciowo nowej tresci,
gdyz Jakosciowo zmienia sie rola operatora ludzkiego w tym
systemie: konwencjonalny "obserwator” przeksztatca sie w
dysponenta sterujacego zespotem technicznych $rodkdéw
obserwacji, rejestrujagcych aktualne zmiany, zachodzace w
kontrolowanym obszarze i wyprowadzajgcych wnioski podstawowe,
zg...nie z uprzednio opracowanym programem dziatania danego
systemu obserwacji. Szybka rejestracja tych zmian, o ktorych
informacje naptywajg czesto z roznych Srédet /srodkéw obser-
wacji/ oraz Ich selekcja, magazynowanie i opracowywanie
wymagaja Juz zastosowania Jakosciowego odmiennego aparatu*
Problem ten wystepuje obecnie w coraz Scislejszym zwigzku
z koniecznoScig powigzania dziatan roéznych systemow obserwaoy}
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"iyprowadzanych w celu kcntrclowanla odpcwlednioh o'bszar(5a>

pcd katem kcnkretnorch potrzeb klerowniotwa#

Powigzanie to cabywa sie na bazie techniki radio-elektrcnloz-

nejf jako obecnie podstawowej» umozliwiajgcej z jednej stro”/l

przyspieszenie procesu zbierania 1 opracowywania Informacjl|f*

z drugiej natomiast ~ zespolenie systeméw w okredlony

kompleks» dziatajgcy na wysokim poziomie organizacji

wewnetrznej#

Zarbwno dziatanie poszczeg6lnych systeméw obserwaoijll
jak 1 kompleksu tych systeméw wymega Istnienia okreslonych
baz: teoretycznej 1 technicznej# Pierwszg z nich obejmuje
badanie szeregu probleméw podstawowych» min#

1# rozwijanie Istniejacej kinematyki poszukiwania w Swietle]
zmian strukturalnych» wynikajgcych ze specyfiki teohniczr
nych Srodkéw obserwacji 1 poszukiwanych obiektéw» dziata-
jacych w przestrzeni wielowymiarowej» J

2# opracowywanie algorytmoéw dziatania poszczegolnych systeméw
Aompleksow/ obserwacji»

3# tworzenie systeméw optymalnych» zautomatyzowanych w
ramach okresSlonego kompleksu Itd#

Baza techniczna obejmuje zagadnienia wystepujace
w toku rozwigzywania okre$lonych zadan konkretnych» m.in#

a/ wigzanie wytypowanych Srodkéw obserwacji w okreslane
systemy /kompleksy/ z udziatem 1 bez udziatu operatora
ludzkiego»

b/ budowe optymalnego systemu zbierania» selekcji i prze-
twarzania Informacji przy najmniejszym biedzie»

c/ tworzenie wiasciwej sieci tgcznosci wramach systemu
/kompleksu/ Itd#

Obecnie Istnieje juz bardzo duzo kompleksowych
systeméw radioelektronicznych» pracujgcych na rzecz wojska
w zakresie obserwacji 1 powiadamiania» przy czymod efektyw-
nosci Ich dziatania w znacznej mierze zale”™ efektywno$é
uzycia Srodkéw walki#



3» Pygedmlot« zakres | metody badan teorii
poszukiwania,

1, 1# Zatozenia podstawowe. _
Poszukiwania ;jOst procesem w ktdrym Jako podmiot

dziatajacy wystepuje obserwator« za$ przedmiotem jest
obiekt materialny, nazywany powszechnie celem«
Proces ten odbywa sie wtrakcie ruchu przynajmniej jednego
z nich 1 sprowadza sie dc wykrycla celu«
Efektem wykrycia jest uzyskanie i utrzymanie kontaktu
miedzy obserwatorem i celem« Pojecia "wykrycie celu” dotyczy
obserwatora, ktory w przewidywanej przestrzeni wystepowania
celu powinien jednoznacznie okre$lio: miejsce /potozenie/
celu oraz kierunek i predko$é jego ruchu. Jes$li wdanym
momencie czasu, brak Informacji liczbowych przynajoiniej o
jednej z tych wielkosci, wtedy traktujemy wykrycie .lako
niepetne. Kontakt miedzy obserwatorara 1 celem nastapi wtedy,
gdy odlegto$¢ miedzy nimi oraz pewne warunki techniczne
umozliwig obserwatorowi Sledzenie ruchu celu lub wykonanie
uderzenia /np.ogniem/ wzglednie przekazanie o nim Informacji
innym Srodkom, wywolanym w momencie kontaktu*”
Wynika stgd, ze pojeola"wykryéle celu" nie jest
zawsze rownoznaczne z uzyskaniem z nim kontaktu.
Pierwsze warunkuje wystgpienie drugiego, natomiast moze
nie zachodzi¢ zalezno$¢ odwrotna? kontakt z celem nie
nastapi, jesli uprzednio nie zaistniato przynajmniej
eP.elne oraz nie nastgpito zblizenie na wilasciwg
odlegto$¢ oddziatywania na cel wsprzyjajgcych warunkach
technicznych.
Przestrzen poszukiwania wybiera obserwator przewi-
dujagc mozliwosci ruchu celu.
Wujeciu elementarnym obserwator 1 cel traktujemy
jako punkty materialne poruszajgce sie w przestrzeni?
- jedncwymiarowej. gdy ruch celu 1 obserwatora odbywa sie
w przestrzeni, ktorej obrazem jest linia#
- Auwym”aréwe j, gdy tory ruchu obserwatora i celu znajdujg
sie na wspolnej ptaszczyiinle /ptaskiej, wypukiej, wklestej,
zwichrowanej Itp/;



- 2.

tréjwymiarowej 1 gdy tory obserwatora i oelu przebiegaja
na dwdoh ptaszczyznach o zmiennym kacie nachylenia wzgle-**
dem siebie*

Cczywlistym jest, ze w toku poszukiwania obserwator
i cel mogg zmieniaC swe przestrzenie /zalezy to tylko od
zdolnoéci w zakresie zmiany roli: oelu na obserwatora i
odwrotnie* Wtych przypadkach w toku poszukiwania wystgpi
dodatkowa sytuacja konfliktowa, wymagajaca dokonania przez
cbsersatora wyboru optymalnej przestrzeni poszukiwania
/np* podczas poscigu/*

Ruch obserwatora i stosowany przez niego sposob
rejestrowania informacji o oelu sg w zasadzie wzajemnie
niezalezne gdyz wynikajg z dziatania réznych mechanizméw,
przy czym jeden 1 drugi mogg byd procesem ciggtym / w okres-
lonym przedziale czasu/ bad$ skokowym lub punktowym®*
Sposob /takty”ke/ dziatania ustala obserwator w miare potrzeb
wynikajacych z charakteru dziatania celu, miejsca potozenia,
kierunku ruchu i predkosci oraz wiasnych mozliwosci w zakre-
sie ruchu 1 efektywnosci Srodkéw wykrywania ?/tasnyoh dla
odpowiedniej przestrzeni. Np* obserwatorem moze byé okret
nawodny, ktory prowadzi obserwacje ciggta powierzchni
morza; okret podwodny obserwacje skokowg tylko w okresach
wynurzenia; radiolokator obrotowy rejestruje w sposob pun-
ktowy /za pomocg sygnatow/ ruch $rodkéw napadu powietrznego
itd/.

Podobnie jak ruchy obserwatora i celu moga raied
charakter liniowy lub nieliniowy, réwniez funkcje okres$la-
jace proces wykrywania mogg byé liniowe lub nieliniowe.
Samo dziatanie obserwatora jest ponadto z reguly procesem
lynamicznym, gdyz decyzja podjeta w dowolnym momencie czasu
wplywa na dalszy przebieg dziatan, a wiec 1 na decyzje
pcdejrocwane w przysztosci.

Proces poszukiwania odbywa sie zawsze w okreslonych
przestrzeniach, srodowiskach charakteryzujgcych sie réznym
1 zmieniajgcym sie w sposob ciggty wphmam otoczenia*
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Hp. w przestrzeni powietrznej wystepuja rézne warunki
obserwacji wynikajgce ze zmian por doby, pogody, ciSnienia
atmosferycznego, temperatury itp; na powierzchni morza
wystepuje ponadto zjawisko turbulencji /zmienno$ci pradiow
wodnych/, ktére w pewnych przypadkach wplywa na zmiany
potozenia pewnej kategorii celow; pod powierzchnig morza
dziatajg z kolei odmienne czynniki, ograniczajgce efektyw-
no$é obserwacji Ad* Obserwacje przeprowadza sie z reguly
przy pomocy réznego rodzaju Srodkéw technicznych, dostoso-
wanych z jednej strony do charakteru oelu 1 otoczenia w
jakim dziata,z drugiej - rodzaju Srodka ruchu obserwatora.
Wszystkie te czynniki techniczna i warunki naturalne wywie-
rajg powazny wphyw na przebieg procesu poszukiwania oraz
efaktywno$é wykrywanja celu. Najogolniej rzecz biorac,
podzielimy je na nastepujace grupyl
I. okreS$lajgce stan "widocznosci" w przestrzeni poszukiwanie
2* okres$lajgce technicznag sprawno$d niezawodno$o srodkow
ruchu;
J, okreSlajgce techniczng zdolno$é /niezawodnos$¢/ dziatania
Srodkéw obserwacji 1 wykrywania celow.

Wiekszo$¢ zderzen wystepujgcych w procesie poszuki-
wania posiada charakter przypadkowy /losowy/. Z punktu
widzenia obserwatora dc takich zdarzeh beda nalezaty m.In.
miejsce ukazania sie celu, jego kierunek ruchu i predkosc.
JesSli nawet pominiemy na chwile okoliczno$c¢, ze sytuacje
powstajgce miedzy obserwatorem 1 celem majg charakter kon-
fliktowy /z ktorego sitg rzeczy wynika niepetna lub zupetna
nieznajomos¢ decyzji przeciwnika, a ponadto - wspoétzaleznosé
decyzji obu stron/ to juz istnieje dostateczna podstawa,
aby proces poszukiwania traktowacC jako probabilistyczny
/stoch™istyczny/. Sytuacje te pogtebia jeszcze przypadkowa
zmienno$¢ warunkow naturalnych 1 technicznych w jakich dzia-
tajg zarowno obserwator jak 1 cel.

Powyzsze zestawienie zatozen podstawowych, okresla
najogoliniej istote procesu poszukiwania jego charakter oraz
warunki w jakich przebiega. Mozna stagd, w pewnej mierze,
wnioskowaC o charakterze przedmiotu badan tenrli poszukiwani«
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jej zakresie oraz gtownych typach zadan jakie powinna
rozwigzywac#

Teoria poszukiwania jest. dziedzing matematyki»
zajmujacg sie badaniem wspdizaleznosci o charakterze
geometrycznym 1 stochastycznym miedzy czynnikami okres-
lajgcymi ruch 1 zdolnos¢ wykrywania celu przez obserwa-
tora, w dowolnych Srodowiskach przestrzeni wielowymiarowej
1 wréznych warunkach naturalnych 1 technicznych#

1»2,

Wswietle powyzszej proby sformutowania definicji
teorii poszukiwania, mozna te dziedzine traktowac jako
jedng z metod badan operacyjnych, stuzacg zaréwno do
formutOY/ania jak i1 rozwigzywania pewnej klasy modeli ma-'
tematycznych, ktére najogdlniej nazwiemy "modelami poszu-
kiwania"#

Jak juz wspomniano na wstepie, powstanie teorii
poszukiwania uwarunkowata koniecznos$¢ szybkiego wykrywania-|||
celéw /przede wszystkim - powietrznych, morskich nawodnych
1 podwodnych/, mozliwie bezbtednego okreslania ich jakosci,
potozenia, kierunku ruchu i predkosci oraz w szczegdlnych
przypadkach - aktywnego Sledzenia Ich przesunieé# konkretne
zadania bojowe wtym zakresie wysu?iala przed grupami badan
operacyjnych rzeczywisto$¢ Il wojny Swiatowej*” jakkolwiek
jeszcze wczesniej, bo w I wojnie sSwiatowej,'pewne proby
rowzlgzan metodami statystycznymi podejmowat T#Bdlson
/na zlecenie Ministerstwa Marynarki USA/ w odniesieniu do
poszukiwania niemieckich okretow podwodnych, .

j hy ustali¢ dla okretow nawodnych
optymalne sposoby nachylania sie przed atakami#

Podczas Il wojny Swiatowej rozwijano teorie poszu-
kiwania gtownie pod katem potrzeb wysuwanych przez systemy
QPL 1 obrone przed okretami podwodnymi przeciwnika#

x/ Szereg przykladéw modeli poszukiwania oraz metod ich
rozwigzywania zawiera praca :Ph#M#Morse | GESH kimball:
eMetody ‘issliedowanlja opieracji# Pler#z angl#"Sowietskoje

Radio", Moskwa 1936# )
Thum.na jezyk polski: Wyd#wewnASG Por.Rozdzlat 111 $i:
Szybkos¢” poszukiwania# rozdz»Y 8§ 2* Rozwigzania anali-
tyCzne na podstawie teorii poszukiwania#
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Jako $rodki ruchu stosowano: lotnictwo orazckrety nawodne,
a w koncowej fazie wojny na Pacyfiku rdwniez okrety pcd-
wcdne™, natomiast jako Srodki obserwacji /poza Srodkami
obserwacji wzrokowej/ -stacje radiolokacyjne na okretach,
radlolokatory lotnicze, stacje hydro-akustycane itp.
Nie byty jeszcze w szerokim uzyciu aparaty oparte na
technice podczerwieni, ktdre obecnie w znacznej mierze
eliminuja, bad$ ograniczajg trudnosci w zakresie widzial-
nosci, $rodki telewizyjne zamontowane na okretach 1 samo-
lotach czy tez przenoszone przez rakiety itd.

Wszystkie techniczne $rodki poszukiwania bez wzgledi
na specyfike stosowanych metod, bylty 1 sg nadal narzedziami
oceny /iloSciowej/ prawdopodobienstw wykrywania celi w
obszarze obserwatora. To prawdopodobienstwo jest jednym
z wazniejszym czynnikéw skitadajacych sie na ocene efektyw-
nosci dziatania Srodkow poszukiwania.

Hajogolnlej rzecz biorgc, teorie poszukiwania.mozna
podzlell6 na trzy podstawowe, cho6 wspoétzalezna dziaty.
Dziat 1! Ktéeroatyka poszuklwanla”celu.”

Dziat 2:”Metody wy”rywan”a”*celu”
Dz"™al 3s "“Cptymalizacj[a”wyslt*u_poszuklwanla.

Scharakteryzujemy ogdélnie powyzsze dziaty na tle
wiasciwych im trzech gtéwnych grup zadan.

1.2.1* Zarys™kinem||yk4”go|zuklwagla”™o|lu.

Przedmiotem kinematyki poszukiwania celu sg zasady
okre$lania zaleznosSci miedzy elementami geometrycznymi,
charakteryzujgcymi ruchy obserwatora 1 celu w przestrzeni
wielowymiarowej w dowolnym momencie czasu. Wcelu uprosz-
czenia rozwazan ograniczymy sie do rozpatrywania wspomnia-
nych zaleznos$ci w przestrzeni co 'najwyzej trojwymiarowe;.

Proces poszukiwania moze przebiegad w przypadkach
najprostszych#

e gdy obserwator jest nieruchomy, a cel znajduje sie wruch
“ gdy cel jest nieruchomy, a obserwator znajduje sie w ruch
- gdy obserwator i cel znajdujg sie w ruchu.

x/ Najpierw zastosowali te urzadzenia Japonczycy, a nastep-
nie’ amerykanie, gdy wykryli ze Przyczynq zwiékszonych

?gégrtls%ohgettgcwg\gﬁgpych jest ich niszczenie Pr;\ez
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Plarwsae dwa przypadki iDOzia traktowa¢ Jako stany
szczegblne przypadku trzeciego# najogdlniejszego* Ay
okres$lio elementy podstawowe ruchu obserwatora i celu#
przyjmiemy# &© w rozpatrywanym okrasie czasu przesuwajg
sie ruchem jednostajnym wzdtuz wiasciwych sobie linii
prostych*

Opis matematyczny wzajemnego potozenia obserwatora
i celu w danym momencie czasu oraz ich kursow i predkosci
wymaga rozpatrywania tego procesu na tle okreslonego#
najdogodniejszego dla danego zadania ukfadu osi wspoétrzed-
nych«

Jak mozna wnloskowad z wysunietych zatozen podstawo-
wych /rozdz*!*1./ proces poszukiwania rozpatruje sie w
stosunku do obserw™atcra* V' zwigzku z powyzszym opis wzajem-
nego potozenia obserwatora i celu oraz ich ruohd? wymaga
wprowadzenia nastepujgcych elementéw gtéwnych)

S"- wektor odlegtosSci obserwatora od celu, przy zatozeniu,
ze obserwator znajduje sie w danym momencie w Srodku
okreslonego uktadu wspoétrzednych;

tr - predkos¢ /bezwzgledna/ ruchu obserwatora;

- predkc$é bezwzgledna ruchu celu#
& —azymut wektora
- kat okres$lajacy réznice miedzy kursem observi?atora i
celu;

Ponadto#ze wzgledu na roznic© miedzy predkosciami obserwa-

tora i celu wprowadzamy:
predkos¢ wzgledna celu# oraz
kat kursu celu przy predkosci wzglednej*

Powyzsze pojecia przedstawiono

schematycznie na rys*l. uwzglednia-

jac przypadek# ze 04.~ # a obser-
wator znajduje sie na poczatku ukia<
du osi wspétrzednych*

Przypadek TT > ~ przedstawiono

na rys,2*

uJ

Bys«l*



Poniewaz, z punktu widzenia zadania obserwatora
Istotne znaczenie posiadajg ©lementj wzgledne, wystepujace
w procesie poszukiwania, tj. ¢/ i ~ , mozemy je wyznaczac
z zslezncccl zaﬁi/szrajacych elementy bezwzgledne, a mianowi-

cie: —

G/ VN~ 2 ifu Cos =

= "um53t U 5 /A i
oraz: Binfi-a 5in(A-/~) )

Jednakze, wyznaczenie predkosci wzglednej celu uP oraz
kata ~ miedzy ta predkosScig i wektorem predkosci obser-
watora nie doprowadza jeszcze dc okre$lenia ich wzajemnego
pclczenia w dowolnym mcmeacl© ich ruchu, by utatwic
sobie ciggto$¢ Sledzenia zmian potozenia obserwatora 1
COxu wygodniej jest zastosowac biegunowy ukiad wspoétrzed-
nych /rys,3/ wktérym wektor predkosci obserwatora *
bedzie wychodzit z bieguna 0
/miejsce potozenia obserwatora
w danym momencie/ i przebiegat
wzdtuz biegunowej OA« Odlegtosc
obserwatora dc calu okresli
wtedy wektor wodzacy a poto-
zenie COJU - ponadto kat oC mie-
dzy”™! R, Odczytywany zgodnie
z ruchem wskazowki zegara*
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N oparciu o powyzszy uktad wspotrzednyotii posiada;jgo
infcraacje o wielko$¢iach MNT, T oraz R 10C >mozna by w
kazdym memencie czasu wyznacza¢ geometryoznla potozenia
celu oraz kierunki Jego ruchu* Wiadomo Jednak» ze nasza
informacje o parametrach okres$lajgcych potozenie celu 1
Jego ruch nie sg Jednoznacznie okre$lane. Gdyby tak byto
poszukiwanie nie miatoby sensu« Najogélniej rzecz biorac,
przyjmuje sie, ze przynajmniej Jeden z tych parametrow
Jest zmienng losowg o znanym lub nieznanym rozktadzie
prawdopodobienstwa. Je$li ponadto zatozymy, Jako losowa,
mozliwosé znajdowania sie na danym obszarze poszukiwania
wiekszej ilosci celow, a kazdy z nich charakteryzujg para-
metry niezalezne o wartosciach losowych, staj© sie wtedy
zrozumiata konieczno$¢ probabilistycznego podejscia do
problemu poszukiwania. Stad tez wteorii poszukiwania
urzadzeniem podstawowym, stuzgcym do okreslania odpowied-
nich parametrow charakteryzujgcych cel / lub cele/, stanowi
teoria prawdopodobienstwa. Najogdlniej rzecz biorac,
prawdopodobienstwo wykrycia celu w okreSlonym rejonie
mozna wyrazi¢ w postaci funkcji:

o(p=f d R dat f3

Poniewaz w danym rejonie poszukiwania zralenhyml
losowymi bedg zaréwno ilo$¢ celéw,loh rozmieszczenie w
poszczegblnych momentach czasu Jak 1 okre$lajace Je para-
metry, zatem proces poszukiwania moze przebiega¢ w nastepu-
jacych sytuacjach:

1+ gdy na obszarze poszukiwania wystepuje Jeden cel,
ktorego potozenie, kierunek ruchu 1 predkos$¢ JesteSmy w
stanie okres$lic w kazdym memencie czasu przy pomocy prawdo-
podobienstwa z Jakimi w danych warunkach mogg wystepowac
odpo¥/iednie wartosci tych parametrow/

2. gdy na obszarze poszukiwania znajduje sie wieksza
ilos¢ celow, przy czym JesteSmy w stanie okresli¢ liczbowo
/np w%/ te czeS¢ sposrod nich, wzgledem ktorych mozemy,

w kazdym momencie czasu wyznaczy¢ prawdopodobienstwa ich
potozen, kierunkéw ruchu 1 predkosci.



-9

A zatem, zamiarzejgo dla danego momentu ozasu,

okreslld prawdopodobienstwo Aub  charakteryzuigoe
llod¢ celdw:
“ znajdu™Acyoh sie na odlegtosci od do R2 obserwatora

/B2>t|/;
- poruszajacych Sie Z predkoscig w granicach odu; do?/«

i (i

—w granloaoti katdw kuraonycb od do/"
dla katow kursowych obserwatora o aoo@ fal >ai/j
mozna zastosowa¢ wzor /3/, ktory przyjmie teraz postao:

noT, df-dR doC------ in)

gdzie funkcja //«CA wyraza Srednig gestos$¢ wzglednag
wsytuacji 1 lub gesto$¢ prawdopodobienstwa w sytuacji £e

Zastosowanie powyzszej funkcji do rozwigzywania
zadan praktycznych wymega uprzednio okre$lenia na drodze
analitycznej wspotzalezno$ci miedzy parametrami /zmiennymi/.
NajczesSciej, obliczenia przeprowadza sie stosujgc jedng
z dwéch podstawowych drog postepowania”™
- metodg statystycznego opracowania Informacji, lub
—metodg obliczen teoretycznych.

Pierwsza z nich jest z reguty niezwykle pracochtonna,
gdyz dla uzyskania wyrazenia analitycznego tej funkcji
nalezy dysponowa¢ duza iloScig Informacji otrzymanych z
doswiadczen /préb/, czego w przecietnych warunkach dziatania
obserwatora nie mozna oczekiwac. Metoda ta daje wyniki
niewatpliwie doktadniejsze, jednak mozliwos$ci stosowania
Sg znacznie ograniczone.

Druga metoda /obliczen teoretycznych/ wymaga wpro-
wadzenia szeregu hipotez okreSlajacych a priori parametry
ruchu i potozenia celu. Doktadnos¢ wynikow bedzie wiec
zalezata od umiejetnoSci przewidywania w zakresie oceny
parametrow celu oraz warunkow w jakich proces poszukiwa-
nia bedzie przebiegat. Metoda ta jest znacznie prostsza
1 szybciej doprowadza dc rozwigzania zadan. Stad tez wroz-
winieciu wykfadu stanie sie gldwnym przedmiotem rozwazan.
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1.2.27eNgargrug|~zadanANWxN22indeo|"UA

Jak wynika z naszych zatozen podstawowych# wyznacze-
nie gestosci prawdopodobienstw rozraieszczenia celdw na obszar
rze poszukiwania# Ich kursdw i predkosci /wzsr /)/# a zwilasz-
cza /4/ wzgledem obserwatora#'nie Swiadczy jeszcze o wykry-
ciu celu. Oprocz wspotzaleznosci kinematycznych miedzy para-
metrami charakteryzujgcymi ruch celu i obserwatora# nalezy
ponadto uwzgledni¢ pewne warunki zewnetrzne, okres$lone przez
$rodowisko oraz techniczne# wynikajace z wiasciwosci urza-
dzen do obserwacji stosowanych przez obserwatora# sposobow dr
dziatania /ruchu celu itp. Uzyskanie kontaktu z celem jest
uzaleznione rowniez od wystgpienia sprzyjajacych warunkow#
ktére zapewnig jego rozpoznanie pod wzgledem jakosciowym.

Do parametrow okreslajacych warunki zewnetrzne# zwigzane

ze Srodowiskiem# przede wszystkim zaliczymy:

—sytuacje atmosferyczng na obszarze poszukiwania#

- stan naswietlenia /np.stopien zamglenia# pora doby/#

- kat zalamywania sie Swiatta w danym Srodowisku /powietrzu,
wodzie bez pokrywy lodowej# z pokrywa réznej grubosci Itp/#

- kontrastowosci tta 1td.

Zrozumiate jest# ze wielkoSci powyzszych parametréow
na wyniki obserwacji zalezy od rodzaju /typu/ stosowanych
urzadzen technicznych# Inny bedzie wplyw w przypadku obser-
wacji gotym okiem niz przy stosowaniu lornet zaopatrzonych
w odpowiednie filtry# jeszcze inny w przypadku postugiwania
sie noktowizorem czy aparaturg hydroakustyczng itd. stacje
radiolokacyjne sg zupetnie niewrazliwe na wplywy zmian
oSwietlenia# czy temperatury# jednak nie zawsze dzialajg
sprawnie w przypadkach burz magnetycznych itd. Wynika stad
konieczno$¢ przeprowadzania wnikliwej oceny wphywu zmian
warunkow srodowiska na dziatanie stosowanej aparatury.

Druga grupa warunkdw# wptywajacych na efektywnos¢
poszukiwania# dotyczy techniki obserwacji. IloS¢ parametrow#
charakteryzujacych te strone procesu poszukiwania# jest
rownie znaczna jak poprzednio# a ich wplywy na wyniki pomiaru
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do nloh nastepujgco parametry:

- dobor wiasciwej metody poszukiwania i wykrywania;

- niezawodno$¢ danej aparatury /technlzng, eksploatacyjng It

- poziom wyszkolenia obstugi w zakresie eksploatacji;

“ stan fizyczny 1*psychiczny obstugi w momentach pomiaru
danych z obserwacji Itd.

Niezaleznie od warunkéw naturalnych /otoczenia/

1 technicznych, czesto powazny wplyw na wyniki pomiaru

wywierajg czynniki wprowadzane Swiadomie /lub nieSwiadomie/

przez przeciwnika /cel/. Do parametréw okres$lajacych liczbo-

wo mozliwosci celu w zakresie przeclwdzlatan mozna zaliczy¢:

- stopieh zmniejszenia wymiarOw obserwowanej czesci celu;

- zaktocenia widocznosci celu, wywolane na drodze stosowania
roznych Srodkéw maskowania biernego 1 czynnego Itd.

Jak mozna wiec zauwazy¢, wplyw parametrow powyzszych
trzech kategorii /jes$li ograniczymy sie tylko do tej liczby/
na wyniki pomiarovif Jest na tyle powazny, ze Jego nominiecie
moze, w pewnych warunkach, powaznie znieksztatci¢ tresc
uzyskiwanych informacji lub nawet uniemozliwi¢ Ich odbidr.
2 drugiej strony uwzglednienie wszystkich parametrow, okres-
lajacych warunki obserwacji i poszukiwania bedzie z reguty
niemozliwe, zarowno ze wzgledu na Ich olbrzymig ilo$¢ oraz
brak witasciwych danych liczbowych. Jak réwniez - trudnosci
w okresleniu wspédizaleznosci miedzy nimi, w postaci odpowied-
nich sformutowan analitycznych /np, w formie pewnych wzorow
na wskazniki syntetyczne, uogOlniajgce wybrane grupy warun-
kow/, Stad tez podjecie decyzji w zakresie poszukiwania
Jest SciSle zwigzane z uprzednim wyborem parametrow podsta-
wowych, najistotniejszych dla zamierzonego dziatania.
Uwzgledniajgc tylko niektore warunki, a pomijajac Inne
/jakkolwiek oceniane Jako drugorzedne/ Swiadomie-wprowadzamy
do obliczen pewien stopien przyblizenia*.

Bozpstrzmy tylko Jedng cechg charakteryzujaca
dziatanie aparatury obserwacyjnej, a mianowicie dotyczgca
struktury procesu naptywu informacji. Z tego punktu widzenia,
rozrdéznia sie dwa podstawowe podejscia :
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1* prooes ol)8orwacjl /Sledzenia celu/ przebiega w sposob
olagly, tj, naptywajgce Infcrmaoje zapeiniajg kazdy,
dowolziy przedziat czasowy;

2. proces obserwacji /Sledzenie celu/ przebiega w postaci
dyskretnej, tj. ciggu Impulséw, rozmieszczonych na osi
czasu roéwntmiemle lub nlerébwncmlernje,lecz ze znang
czestoscia.

W plerws zym przypadku prawdopodobienstwo wykrycia
celu w zamierzonym przedziale czasu od 0 do t wyniesie
dla niezmlenjajgcych sie warunkéw obserwaciji:

fso)
dla zmieniajgcych sie “arunkow:
P(tj=f-e =f-exp[-/p di* )
gdzie symbolem p~cit oznaczymy prawdopodobienstwo
wykrycia celu wciggu elementarnego przedziatu czasu.

W drugim przypadku prawdopodobienstwo wykrycia celu
przynajmniej w jednym z.n impulséw, wyniesie:

jesli p mconst dla wszystkich n impulséw

=f-ff, (" -P,) (6bj
gdzie jest zmienne, tj. oznacza prawdopodobienstwo wykry—
3la celu w1 *tym impulsie. Zakladamy przy tym, ze zdarze-
nia "wykrycia celu" w kazdym Impulsie sa wzajemnie niezalezne.
Prawdopodobienstwa /- i wyznaoz&oy zwykle na drodze doswlad-
jzeh /préb/, uwzgledniajgo specyfike warunkéw naturalnych
| technicznych. Stad tez, dla kazdej grupy warunkéw Aomblna-
'II' warunkow/ wartosci prawdopodobienstw bedag ksztattowaty
3ie odmiennie, a doktadnc$dé wyniku bedzie zalezata tylko od
imlejetnosoi wyboru najwitasciwszej ich kombinacji,
lalezy zwrdcidé uwage, ze wzory 5a 1 6a dotycza wykrywania
)«lu nieruchomego, a ponadto w przypadkach, gdy n | t sg
stosunkowe niewielkie, tj. w warunkach, gdy w procesie peszu-
wiwania wielkosci pt p* nie zmieniajg sie w spos6b zasadni-
czy. Wprzypadkach poszukiwan diugotrwatych gdy pip "' zmle-
i}Lajq sbie zasadniczo nalezy stosowal wzory ogoélniejsze, tj.
»o 1 6Db.
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1.2.3 zukiwan”.

Pojeciem "optymalizacja wysitku" obejmiemy cato-
ksztatt dziatan analitycznych» zmierzajagcych do znalezie-
niaJak najlepszego rozwigzania /dla konkretnych warunkow/

w zakresie podziatu sit i Srodkow» przeznaczonych do zrea-
lizowania zamierzonego celu /zadania/* Przez podziat sit

i Srodkéw rozumiemy ustalenie skladéw ilosciowych i Jakos-
ciowych poszczegllnych grup z punktu widzenia konkretnych
zadan czastkowych, przewidywanych dc wykonania w okres$lo-
nych miejscach /rejonach» rubiezach/ i czasie. Wprocesie
poszukiwania-optymalizacja wysitku obejmie dokonanie takiego
podziatu sit 1 Srodkdéw na poszczegélne przestrzenie, ktory
uwzgledni ich mozliwosci zarbwno z punktu widzenia kinematyk:
Jak i warunkéw fizycznych /naturalnych i technicznych/.
Istotnym Jest, aby dokonany podziat sit i Srodkdéw poszukiwa-
nia, zapewniat osiggniecie maksymalnego /Awv danych warunkach/
prawdopodobienstwa wykrywania celi, inaczej moéwiagc aby
"funkcja zamiaru"™ dziatania uzyskata warto$6 maksymalna.

Aby narazie mozliwie najprosciej sfcrmutcwad wspo-
mniang funkcje zamiaru ograniczymy sie do przestrzeni jedno-
wymiarowej. Wprowadznmy nastepujgce oznaczenia J

S - catkowity "koszt" wysitku poszukiwania lub ogolny
zakres potrzeb sit 1 Srodkéw dla zapewnienia ciggtosci
poszukiwania w danej przestrzeni,

s/x/- wysitek lub zakres potrzeb sit i Srodkow dla zapew-
nienia poszukiwania w przedziale elementarnym
N Ix+dx/] przestrznl poszukiwania,
* "fi-<szt" wysitku poszukiwania w przedziale elementar-
nym ~x,/x+dx/j? przestrzeni poszukiwania,
Catkowity wysitek poszukiwania /lub potrzeby w tym zakresiey
w danej przestrzeni mozna przedstawi¢ nastepujgco:

S**yns/x/ c/x/ dx * minimum lyy
przy zatozeniu, ze s/x/>0 1 c/x/:"0

x/ W terminologii badan operacyjnych powszechnle uzywa s (—i
nazwy: "funkcja celu’ mv\)gc na uwa ze zamierzony efek
racjonalnego d2|a+an|a adku "cel" Zzastg-

isSm wem_ "zamiar” d a’fanla a nie lié Z celem.
ﬁ)af( o%le em poszu |Wan|az"J y my .
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PosBuklwanle minUmnD wyrazenia /?/ wynika z reguty
raojonalnego dziatania /raclcnalnego "gospodarowania”/»
prowadzacego dc rozwigzan optymalnych.

Jednak z drugie;) strony, dazymy do uzyskania, w tych warun-
kach» maksyroalnegc prswdopodchienstwa wykrycia celu. JeS$li
wiec oznaczymy przez i
pA']- prawdopodohleinstwc wykrycia celu w przedziale

elementarnym /x,/x+dx/7 podczas 1 - tego impul-

Su»

funkc;)a okres$lajgca hiezgace warunki naturalne

1 techniczne poszukiwania w przedziale/"x,/x+dx”
to funkcje prawdcpcdcbienstwa wykrycia celu w przedziale
/x,/x+dx/7 dane) przestrzeni poszukiwania, przy korzystaniu
z zamierzonego wysitku s/x/, mozemy przedstawié nastepujaco:

r / 17 f r _ _
P (M)J-J p{(™} A jd X -max .- - fi

Przedstawiajac powyzsze wzery w postaciach najcgc¢l-
liejszych pomijamy narazie szczeg6towe sformutowanie pewnych
runkcejl  ziczenj~ch, np. h/x/, s/x/, c/x/, itp,

Opracowanie kazdej z nien wymaga wprowadzenia dodatkowego
aparatu badawczego /statystycznego, analitycznego itp/ 1
Qczo stanowi¢ cddzjelnj' przedmiot rozwazan, wkraczajgcych
ijeJednokrotnie dc dziedzin nie zwigzanych bezpos$rednio z
:eorig poszukiwania.

alezy rowniez zauwazy¢, ze w przypadku rozpatrywania procesu
loszukiwanla w przestrzeni wielowymiarowej /np.dwu i tréjwy-
liarowej/ nalezy poszczego6lne punkty tej przestrzeni /np,
Junkty X oraz dx rozpatrywanej przestrzeni jednowymiarowej/
skres$la¢ przy pomocy odpowiednich wspétrzednych, W zwigzku
5tym, zmieni sie og6lna posta¢ wzoréw /?/ 1 /8/, a mianowl-
Me, zwiekszy sie wnich llo$§¢ catek do dwdch, trzech Itd,
saleznle od rzedu wymiarowoscl danej przestrzeni,

2* Zii2|:sst|g9®]i2kl_poszuklwagnla”™oelUi
Wrczdz* 1,2,1, wspomnieliSmy, ze istniejg dwie metody
)odstawowe obliczania do$¢ utozonych funkcji, wyznaczajgcych
Yrawdopodobiehstwo wzajemnego potozenia celu wzgledem obserwa-

;ora* Metoda statystyczna Jest z reguty bardzo ztozona. Istnie-
ja wprawdzie realne mozliwosci znacznego skrdécenia czasu

tkspezyarentowanla na bardzo duzej liczbie



-1? -

prdl) /rzedu kilkunastu ozy kilkuset tysiecy, przy zastosowa-
niu t.zw. metody Monte Carlo/, Jednak nie zawsze, tedzle to
praktycznie mozliwe. Stad tez, SciSlejsze sformutowanie
funkcji /4/ odbywa sie czesto na drodze teoretycznej. Zaj-
miemy sie tyra zagadnieniem bardziej szczeg6towo.

Jako podstawe do rozwazan przyjmuje sie pewne
hipotezy okreslajagce charakter ruchu obcerwatora i celu w
danej przestrzeni poszukiwania oraz ich wzajemne potozenie.
Poniewaz z reguty poszukiwanie bedzie dotyczyto celu /lub
grupy celéw/ konkretnych, zatym najczes$ciej niektére para-
metry mozna przyjaé Jako w pewnym stopniu znana. Bo takich
zmiennych niezaleznych, wystepujacych w toku formalizacji
danego modelu poszukiwania, mozna ra In..zaliczy6 : predkcso
celu /samolotu, okretu podwodnego czy nawodnego Itd/, Jego
wlelkoso Itp. Cczywiste,wielko$ci tych parametrow nie zawsze
mozna okres$lin Jednoznacznie, czesSciej i tatwiej scharakte-
ryzowa¢ Je w postaci probabilistycznej. Podobnie przedstawia
Ple sprawa potozenia celu w przestrzeni poszukiwania. W
wiekszosci zadan z dziedziny poszukiwania najczesciej mozna
z okreSlonej przestrzeni wydzieli¢ pewien obszar, aby
przyjaé hipoteze, ze z dostatecznie duzym prawdopodobienst-
wem cel znajduje sie na nim. Warto$¢ tego prawdopodobienstwa
zaliczymy do zmiennych niezaleznych, natomiast Jako niewiadc-
me bedg wielkosci, charakteryzujgce Jego predkosé 1 klerunek
ruchu, wzglednie obszar do ktorego zamierza sie przesungc.
Aby uprosci¢ formalizacje modelu, mozna przyja¢ hipoteze c
rbwnym prawdopodobienistwie potozenia celu na wybranym obsza-
rze oraz kierunku Jego ruchu, np, w granicach od Cdc 2T
Wten sposob, dla kazdej zmiennej, okre$lajacej predkos¢
celu, mozna przyja6 pewne hipotetyczne rozklady prawdopo-
dobienstw charakteryzujgce: edlegtos6 /R/ celu od obserwatora,
Nt miedzy kursem obserwatora i celu /(T / oraz azymut wektora
Rtj. o Na tej drodze dojdziemy do sformutowania réwncmier-
~egc rozktadu rrewdcbcdcbienstw orz.7 danej predkosci celu.
Rozktad ten postuzy z kolei dc wyznaczenia gestos$ci prawdo-
podobienstwa wystepowania pewnych zdarzeh w postaci niekté-
rych elementéw geometrycznych charakteryzujgcych ruch celu



- 16 -

egcdnle s przyjetymi hipotezami» a mlancwlole:

1*

2«

JeSli przyjeto hipoteze, ze istnieje rowne prawdopodobien-
stwo znajdowania sie celu w dowolnym punkcie obszaru O.
wydzielonego z og6lnej przestrzeni poszukiwania, to war-
tos$6 tego prawdopodobienstwa wyniesie: —

jesli rozpatrywaC to zadanie w przestrzeni jednowymiaro-
wej wktorej/2di? o/<aibedzie obszarem elementarnym na
ktérej cel moze sie znajdowac /rys*4/*

1.

w
R

JesSli przyjeto hipoteze, ze istnieje rowne prawdopodobien-
stwo przesuwania sie celu w dowolnym kiertmku, lecz np.

w granicach od C do 2F to wartos¢ prawdcpcdcbienstwe, ze
kat f miedzy kursami obserwatora i celu zmieni sie o
wielkos¢ c¢i , wyniesie: /rys.5/.

Cei K

2T

|

[

/3ys*5.
powyzsze hipotezy /punkty 1 i 2/ dotyczg zdarzen wzajemnie
niezaleznych: potozenie celu w przestrzeni nie zalezy
bowiem od kierunku jego ruchu i odwrotnie. A zatym, aby
obliczy¢ prawdopodobienstwo'tgczna, ze cel znajduje sie
w granicach przestrzeni elementarnej RdRctof, | przesuwa
sie w kierunku ¢Ptd”™ wzgledem kierunku obserwatora, nalezy
zastosowa¢ twierdzenie o mnozeniu prawdopodobienstw.
Prawdopodobienstwo tgczne wystapienia obu zdarzeh w ujeciu
elementarnym, wynieSie :

((rR<hdR e )
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a stad, pos25uklwana gestosd tego prawdopodobienstwa:

f(r»™ N2Ta (<0

4* Hipote25a 0 znanej a priori predkosci calu pozwala przejsd
do obliczenia prawdopodobienstwa tgacznego, dotyczacego
zdarzenia, obejmujgcego wszystkie powyzsze elementy geo-
metryczne ruchu celu / p-ty 1,2,3/, ktdry znajduje sie
miedzy pewng sytuacjg "1" 1 «2«. Je$li zatozymy, ze(}yi>"<?
Rz ~"Rt oraz (~2> to, korzystajac z wzoru ogdlnego /4/,
mozemy to prawdopodobienstwo obliczy¢ z wzoru:

p(rz™r M i<
N3 %

Przykiad : Wramach systemu obrony pewnej bazy morskiej
prowadzi sie obserwacje okreslonej czesci akwenu
morskiego o powierzchni 15,000 kn™ w celu wykrywa-
nia srodkéw rozpoznania nawodnego przeciwnika.
Uwzgledniajac kierunki zagrozenia oraz dotychczaso-
wg aktywnos$¢ przeciwnika na tych kierunkach, obser-
wowany obszar podzielono na trzy sektory c¢ réznej
powierzchni /rys.6/,

~ekior 5 Sekior 2

MTT Sek/or i

a,2~4

/\ys «6*



Ptejdetoy ze w kazdym sektorze dziata stale przy**
najmniej jeden Srodek rozpoznania przeolwnlka» leoz loh
potozenie | kierunki ruchu nie sg znane* Dokona¢ podziatu
wihasnych Srodkéw obserwacji na kazdy z tych sektoréw, z
punktu widzenia prawdopodobienstwa, ze cole znajdujg sie
na obszarach:

--------- "1
1, kurs oslu I
Sektor Ir. IR | om r [
“r [
. 0 I e | 3/iT 54 7/87r’"9/8~ |
-1- r~
al 0 rlL 60 | 3/aT i/Bt "z~ /af |

I n : ]
i 0 60 IIL At A
—_ lJ. ____________________

Przyjeto, ze wektor predkosci obserwatora dziatajgcego w
kazdym sektorze jest zorientowany na poinoc*

Rozwigzanie: Stosujgc wzor /11/ obliczymy prawdopodobienstwa
znajdowania sie celu w kazdym sektorze*

Sektor 1*
|r/.
87 @

"ro,i4.15.at "
m-— L - ——-- /NTAIT / /1 r -1 7r/ «io,02

94 22D . ® 2 n N
P/ 4 i 6C7> >Cl-X/N orn

n No7 60 AUIT

Y ESA S AN I B g | r *0.c7
Sektor 3»
i/ ]i /j eo-"R" 4U ~

fir MmO A f

“ 6.a6ilste(i /

- 9420- - T 4SE |/ *r-~F [ - 0.24.



- 197

Pcdzlal $rodkéw ©'bserwacjl nalezy dokona¢ w atosunkt
217 : 24

Powyzsze prawdopodobienstwa mozna réwniez interpre-
towa¢ w ten sposob, ze Je$li na danym obszarze P a 15000 ko
kw. dziata wieksza ilos¢ celi, to w kazdym sektorze bedzie
znajdowato sie odpowiednio:
2%, 7N 1 24N

W poprzednim rozdziale rozpatrzone stosunkowo waski€
zagadnienie, gdyz dotyczyto ono Jedynie wyznaczenia prawdo-
podobieAstwa znajdowania sie celu na danym obszarze poszuki-
wania. Dla procesu poszukiwania Istotnym Jest jednak uzyskar
kontaktu z celem.

W zwigzku z tym mozna wyrézni¢ trzy gtowne typy.
zagadnien /zadan/ rozwigzywanych w oparciu o podstawy Kkine-
tyki poszukiwania.

1. Wyznaczanie liczby celéw, ktore znajdg sie w danym
obszarze w ciggu Jednostki czasu.

2. Wyznaczenia liczby celéw znajdujacych sie w danym obszar«
/-/ jiggu Jednostki czasu/ 1 dziatajacych na kacie kursowy
obserwatora.

3. Wyznaczenie prawdopodobienstw wejscia celu do danego
obszaru poszukiwania.

Rozwigzywanie wynikajgcych stad zadan wymaga uprzed-
niego wprowadzenia szeregu zatozen umozliwiajagcych sformali-
zowania modelu poszukiwania. Niektére z tych zatozen by
Juz uwzglednione w poprzednich rozwazaniach, a miancwicle:
a/ utrzymujemy w mocy zatozenie ogdlne : w kazdym momencie

czasu dziatania obserwatora rozmieszczenia celéw w prze-
strzeni poszukiwania odpowiada réwneraiernemu rozktadowi
prawdopodobienstw;

b/ wprowadzimy ponadto: obserwator znajduje sie w $rodku
obszaru ksztattu kota c promieniu r; oraz

¢/ w toku poszukiwania w tym obszarze obserwator moze
wykry¢ cel, bad$s oel moze wykryé obserwatora.
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Kolejno rozpatr25ymy wspomniane trzy typy zagadnien:

2.1.1..9{agggSggj|.liESIE£.gl45S.58

E£SIIESINKMNEIS.iI:.SESS2ISiVU. i«
Przyjmijmy, ze istniejg infcrmaoje pozwalajgce okres-
lid cgding liczbe Mceldw znajdujacych sie w pewnym okresie
na okreslonej przestrzeni poszukiwania* /np, przestrzeni
dwuwymiarowej/; stad, na jednostke powierzchni poszukiwania
przypadnie MQ » m celdw
8 na powierzchni kota o promieniu r Av jedncstce czasu/
r>»TTr™"mf  poniewaz obserwator 1 cele znajdujg sie wruchu
z wihasciwymi sobie predkosciami /u,v/, zatym uwzgledniajac
te wielkosci llosd celdw wyniesie:
n=.xp-{<rta)£[kj'e) - (a)
/pomijamy przy tym dosd ztozony tok postepowania doprowadza-
jacy do tego wzoru/; gdzie B/k; ™ / jest catkag eliptycznag
drugiego rodzaju, wktdrej:
I, . sm<f. e 0n)

Przyklad 1* Na pewnej czesSci akwenu morskiego o powierzchni
Q * 1500C km" znajduje sig M*)C c~dw nawodnych, rozmiesz-
czonych w sposdb przypadkowy 1 ptywajacych wréznych kierun-
kach z predkoscia < 20 kro/godz.

Predko$¢ obserwatora wyncsl®u« X km/godz* Obliczyd lle

celow znajdzie sie wciggu 1 godziny na obszarze dziatania
obserwatora w promieniu r « 30 knt

Rozwigzanie :

1« Na jednostke powierzchni wydzielonej cze$oi akwenu przy-
pada 30/15C00 « 0,002 oeluAm~,
2« Z wzoru /13/ obliczamy wspotczynnik k:
0,98.
) ~20+X 0
3* Stad# wialkosd kata
00 «arc Sto 0,98779 .

4* 2 odpowiedniej tabeli® wybieramy dlaoC  79® wartos¢
oatki eliptycznej drugiego rodzaju:

S« N m 1#0468*

x/Np* 1.Bronsztejn, K.Siemiendlajew: Poradnik encyklopedycz-
ny matematyka PWN'1959, str*93



21 -

.5* Stcsujgo we<ts /12/ obllozasiy liczbe calow wystepujacych,
w ciagu godzmy na obszarze r « .30 km« a mianowicie:
. / 20+»/ . 1,04S8 «4.19,

* tred$d jak w przykiadzie poprzednim z tym, ze
obserwator ptynie z predkoscig 10 km/gcdz* lle oeldw prze-
ptynie w ciagu godziny przez obszar o prcnijeniu r * 30 knT¥#
Rozwigzanie:

1* Wspodtczynnik

2* Wielkos¢ kata- ]
of .* arc Sin. 0,8QL'a6 54®

3* Dlao¢* 34® wartos¢ catki eliptycznej drugiego rodzaju
wyniesie :
B vk, 1»26SL*

4* Stosujac wzér /12/, otrzymamy:
N NZANNN[20+10/ « 1,2681 Cki3,05

Analogicznie, rozpatrujgc przypadek, gdy predko$¢ obserwator!
jest bardzo tr=8 w stosunku do predkosci celu /4%2C km/godz,
wF 1 km/godz/, otxzymaroy:

C- « 0,21

csyllé~is arc Sin 0,21 a: 12®

stad dla (6* 12®, otrzymamy :
S A, N~ « 15537,
zFitym
21.1,55]7- - 2,62.

2«1*2* ~|5¢gsczenje_liczby csléw_ng powierzehr?
ANia c_p5cmienlu_r j. daeym kursie obser-
£e”e?8 2 clagu_jednostki czasu#

Zatozenia podstawowe oraz warunki zadania - jak w
rczdz* 2#1.1» Ograniczeniem bedzie okreSlony /a nie dowolny.
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jak poprzednio/ kurs obserwatora* Zagadnienie sprowadzi sie
v/%0 do wyznaczenia wartosci n w granicach w ciggu
jednostki czasu*

Cole maja wej$<5 w obszar obserwatora pod réznymi
katami kursowymi, a zatyra ich liczba /a/ zalezy od stosunku
predkosci celu do predkosci obserwatora, ozyli™* Wzw.igzku
z tym wystgpig dwa przypadkii

1* gdy a oraz

2* gdy

Podobnie jak przy sformutowaniu wzoru /12/, pominie-
nmy tak analizy 1 przedstawimy tylko wyniki kcdcowe*

Przypadek 1* Predko$¢ obserwatora jest mniejsza lub rowna
predkosci celu

[lo$§¢ celow, ktora znajdzie sie wciggu jednostki czasu na
kacie kurscY/ym obserwatora, wyniesie; N
- [u arcCo4- 7

Przykiad Dane; r = 30 kra; u * 20 km/godz;
V a 30 km/godz; i(;Ta X®/ m= 25 celow* Cbllczyd ilos¢
celow jaka znajdzie sie w obszarze obserwatora na danym
kacie kursowymo _

n /ée/ a I 20«arc Cos /<~ Cos</ CoscC t

Poniewaz: + VO~ 20" . Cos™oC
20-arc Cos / - 0,667 Cos xV*Cos 30

Przypadek 2™ Predko$¢ obserwatora jest wieksza od predkosci
celu*

Poniewaz liczba celow, ktora wciggu jednostki
czasu moze wej$s¢ do obszaru obserwatora na jego kacie kurso-
wym zalezy od stosunku predkosci celu do predkosci obserwa-
tora, majg wystgpi¢ nastepujgce przypadki szczegdlne;

Przypadek 2ae gdy wielko$¢ kata kursowego ubserwat<ora bedzie
zawarta w przedziale:
- aro Cos» ~ ccqgrc Cos 0

wtedy iloS¢ celow wyniesie:
nlgC/ » or u'e CosdL
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Przypedek 2= gdy wielko$¢ kata kursowego obserwatora bedzie
za?/arta w przedziatach ]

~ orc Cosf- Qrc Cos

lub
Qrc Cos-" ~¢L Orc Cosf--~J

wtedy Ilo$¢ oeléw wyniesie :

N~ if ' Orc + CosocJ CosoCf Vo'*a"Cos™ocJd_ .

tr_zypadgk, 2p: gdy wielko$¢ kata kurscf/ego:

oCh-arc Cosf-") _ | —ce . f2Qj
lub f
&”™ Qrc Ces --J ~ —(20)
wtedy :
n fo¢ >=o0

Cznacza tc« ze w przypadku szozogdlnyiD 2c* zaden cel nie
wejdzie dc strefy obserwatora /c prcrnleniu r/ znajdujacego
Sie na kacie kursowym w przedziale (0CjcCi- cf<”\]

1"8d_ 4« Lane t th s CjGC2 celu na knj?
r = X KE, u« Xkm/gcdzf v « 10 kra/gedz?

A * Obliczy¢ llos¢ celéwj ktére w ciggu godziny
znajdag sie na obszarze obserwatora.

1. Sprawdzamy, ktéry przypadek szczegdlny tu wystepuje,
czylii

Orc Cg3~ - Qrc Cos Tf"

2. Poniewaz oraz Cosgstosujemy wzor /16/;
ozyli ilos¢ oeléw n/X®/ wyniesie?

n /3CV «rar u  Cos oC« 0,002 «3000*0,867 a
- 1,56,
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RS §DdaiP FausloR 0 &S dwa WV R isQias sa8du_
do”obsz8ru,cbserwater§_/bez_uwzglgdnienda_

kierunku_ruohu_gelu”e

Na podstawie rozwazah w§ 2,1.1, 12.1.2., aw
szczegolnosci - biorgc pod uwage wzory A2/, A4/,A6/ 1 A9/
mozna wyznaczyd gesto$¢ rozkiadu prawdopodobienstwa liczby
celow, ktére wejdg do obszaru obserwatora pod réznymi katami
kursowymi.

Jes$li przyjmiemy, ze n oznacza wartos¢ oczekiwang liczby
wszystkich celow, ktére wciagu jednostki czasu wejda do
obszaru obserwatora po<\dowolnym katem kursowym, to gestos$c
rozktadu prawdopodobienstw bedzie rowna ilorazowi wartosci
oczekiwanej liczby celéw wchodzacych do tego obszaru pod
katem N do wartosci oczekiwanej wszystkich celow wchodzacych
do tego obszaru, czyli2

Gestos¢ rozktadu prawdopodobienstw zalezy od wartos-
ci /oC/, czyli od stosunku predkosci obserwatora do pred-
kosSci celu, a ponadto od wartosci kata kursowego obserwatora.
Stad,zalezniecd charakteru przypadku, wprowadzamy do wzoru
/22/ wartos¢ n/od/ obliczong z zworu A4/,A6/ lub A9/.

Zalezno$¢ wartosci ~/c6/ od réznych wielkosci
oraz d. przedstawiono na rys.7 Na siatke wktadajgcg sie z
uktadu katéw kursowych /co 10°/ oraz skali kotowej dla M<C]
co 0.1 /tj od zera do 0,5/, wrysowano liniami pogrubionymi
miejsca geometryczne punktéw okreslajagcych warto$¢ T /</
dla réznych wilelkoSciayi/yi/4, 1/2, 1 1 2/.

350* 0

90"
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Na podstawie obllczciiej gestosci prawdopodobienstw
rozktadu oeldw nozna oblicza¢ prawdopodobienistwo, ze cel
zna;jdsie sie w obszarze obserwatora na jego kacie kursowya
w przedziale /ocj~cci/t czjlloo™<fo<2, a mianowicie:

Pf = YUu7XF]r(iNj:e-jC"(V N« ---fiV
W przypadku 2a, rczdz«zs4l,2, tj, gdy™"™M© kat
kursowy obserwatora znajduje sie w przedziale ckredlonym
przez A5/, czyli n
- otrc Cos ™ ~ orrc Cos>
wtedy, okreSlajac n/~ J z wzero /16/, ctrzymamyt

Pf<rraC”oC~J~Si- __ ("“Cosd. c/0C-
li N N
—t jnrruﬁJFjj’\T’\ INEasCidéc —emmemmeememmcmmeece
Tre$d jak w przyktadzie 4» Cbliczyd prawdopc-
dotienstwc wejscia celu do obszaru obserwatora w ciagu
godziny, jesli kat kursowy znajduje si¢ w przedziale
=-30" .r2 - t 50
Korzystajac z wzoru /24/, otrzymamy:
p/-30°4 R 90 ymamy
~(5QUQ) EIKjMN OcC
Wartosé funkcji SA; ~ / wyznaczamy arfa'lcgicznie jak w
przyktadzie 1* Czjli:
¥ « R%/30>10  J346 0.49

stad e<=orc Sin 0,4 9 ~ 30*
zatem ; SA; / 16855,

Prawdcpedebienstwe wejscia celu do obszaru ebserwatera
WYynosi r

P/ 3oV « Mdfisssa”

co mozna rcwnlez interpretowac¢ nastepujgco: w ciggu godziny
wejdzie do strefy ebservatora 317, wszystkich celow znajdu-
jacych sie na danym obszarze.

Zagadnienie poszukiwania celu, ktérego rozwigzanie wyraza
wzOr /24/ mozna przedstawi¢ rowniez w innejpostaci. Zaktada-
jac, ze obserwator przesuwa sie pod katem kursowym cC ,
okresli¢ prawdopodobienstwo wejscia celu do jego obszaru
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pod deisyn kateoB lem tego kursu /rys*8/*

Analogiosnie jak roede«2«l«2. poszu-*
kiwane prawdopodobienstwo zalezy od
wielkos$ci stosunku predkos$ci obserwa-
tora do predkosci celu# J zwigzku z
tya mozna wydzieli¢ dwa przypadki .
le gdy 66 oraz

Kjs, 2. gdy u er

=4

Pomijajac tok analizy, przedstawimy tylko jej
wyniki koncowe.

Przypadek 1, Predko$¢ obserwatora jest mniejsza lub rdwna
predkosci celu /66"NE//,
Prawdopodobienstwo wejscia celu w ciggu godziny do obszaru
obserwatora pod katem ™ wzgledem kursu pod katem <«6wyniesie.?
BsN) Cos f -47)

2[arcCosf--~ Coscc)CosoCh [/Ja"Cos"oLJ
gdy oL znajdsie sie w przedziatach

arc Cos (S) - cifc _Cos-jz
lub
- arc. Cos N BN - arc Cos efd
2? Predkos¢ obserwatora jest .wieksza od predkosci
celu _
p }1/7'4_'” U l@SCOTCr/\_{ ___________________ (€74
gdy o6 znajdzie sie w przedziale?
- arc Cos” arc Cos = =eesemeeeeemeeeee 12y

Ponadto w tjn) przypadku moda zalstniad sytuaojai

t*zn* de cel nie wejdzie do obszaru obserwatora. Nastgpi
to wtedy, gdy N
062:- arc Cos

lub
oCz™orc = e e
Przyktad. 6. Tresd - jak w przykiadzie 4.

Obliczy¢ prawdopodobienstwo wejscia celu do obszaru obserwa-
tora pod katem f « 7CG® tiEgledem a. «
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Poniewaz {f oraa
cN. arc Cos j -arc Cos

ozyli zaohcazl przypadek 2 hz6x 2S/f zatem korzystajac
z wzoru /28/, otrzymamy:

P (o0 - LWISE EAJE JEan = 0.(=

2.1.4. fer|[J|gl|*Prlwdopodotl|rstw8_wejllod4a_e8lu

Rozpatrujac zagadn-jiala wyznaczania prawdopodobienstw
wejscia celu do obszaru obserwatora zaktadano, ze cele roz-
tozone sg réwnomiernie w catym obszarze pcszukiwania, ich
predkosci sg znane, a kierunki ruchu pomijano jako nieistotne
Chodzito bowiem tylko o to, aby okresli¢ prawdopodobienstwo
kontaktu z celem w obszarze obserwacji y ciggu jednostki
czasu.

Obecnie rozwiniemy powyzsze zagadnienie wprowadzajac
dodatkowo zatozenia odnosnie jednoznacznego okreSlenia
potozenia celu wzgledem obserY/atora na obszarze poszukiwania,
czyli wielkosci R oraz ¥ danym momencie/ nie jest natomiast
znany kierunek ruchu celu.

Zagadnienie sprowadzi sie do wyznaczenia prawdopodobienstwa
wejscia celu do obszaru obserwatora, czyli TM,RJ z uwzgled-
nieniem sektora mozliwych kursCy# calu*

Jak wynika z rozwazan wrozdz. 1.2.1., cel znajdujacy
sie na kacie kursowym /oc/ wzgledem prostej R tgczacej w
danym momencie obserwatora i cel /H>r/, wejdzie dc obserwo-
wanegc obszaru tylko wtedy, gdy Y7ektcr ~ predkosci wzglednej
celu jest zwrocony w kierunku tego obszaru /tj. tota o pro-
mieniu r/. Obliczenie poszukiwanego prawdopodobienstwa wyma-
ga uprzedniego wyznaczenia wielKcs$cif/R,06/ obszaru, ktéry
obejmie wszystkie tatyj-, tj*, wszystkie réznice miedzy katami
kursow celu przy ktérydi jego wektor predkosci wzglednej uT
jest skierowany wgigbh obszaru o promieniu r.

- Prawdopodobieristwo wejscia celu do tego obszaru wy-
niesie :
P(cM"Rj=3 ~ ~ 52/




as

Wyznaczenie wialkojici metodg analityczng jest
do$™ ucigzliwe>natomiast o wiele tatwiej i szybciej okreslic¢
ja “ratlcznie* Spostb ten przedstawiono na rys,9» dla trzech
roznych przypadkéw» wynikajacych z potozenia celu wzgledem
obserwatora oraz stosunku ich predkosci*

Slementy wspdlne dla tych przypadkow bedg 5
1/ z oznaczonego punktu O» potozenia cbserwatcra w danym

momencie czasu» rysujemy:
- koto o promieniu r odpowiadajgcemu zasiegowi obserwaciji;
wektor predkosci obserwatora /u/»
e pod katemij(,do wektora IT“ odcinek prostej B « CC
odpowiadajacy odlegtosci obserwatora do celu,
S* 2 punktu C w kierunku przeciwnym do U wrysowuje sie
odcinek CK rowny modutowi wektora U,
0. Z punktu K rysuje sie okrgg kota o promieniu rownym
modutowi wektora predkosci celu Tl

Wynika stad» ze zaleznie od potozenia celu i stosun-

ku U dc V mozna z punktu C przeprowadzi¢ tylko okreslone

W przypadkach» gdy wektor predkosci wzglednej celu w /odpo-
wiadajacy wektorowi kursu celu”™/ jest zwrdcony w kierunku
obszaru obserwatora wtedy przeprowadza sie styczne do kota
c promieniu r /rys 9a/ badii» jes$li jest to niemozliwe - po
jednej do kazdego z obu kdt /ryE«9b/. Wten sposéb w kole
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0 promieniu Tpowstanie sektor /otszar zakreskcw”ny/ w ktdryn
wystepujg wspcmnlane wektory predkosci wzglednych celu A
zwrocone w kierunku obserwatora. Stosunek wielkosSci powierz-»
chni tego sektora dc powierzchni kota o promieniu ™ okresla
prawdopodobienstwo wejscia celu do obszaru obserwatora.

n W przypadku, gdy obie styczne do kota ¢ promieniu
V przecinajg kolo o promieniu r /rys.9c/ otrzymamy i
fi ? sigd PO gj=f

cc oznacza, ze cel nepewno wejdzie dc strefy obserwatora.
przyktad: r « 20 km, R* 70 km, c6 « 20®
¢Lm km/gcdz V =15 kro/godz.

Rozwigzanie graficzne przedstawiono na rys.10,
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Oblictenlo sektora predkosci wzglednych celu w.
N oHO= f6S"= 0,9~

Z wzoru /J2.) wyznaczamy n
P[cC,fi)-

Y oparciu 0 powyzsze rozwazania mozna wykonaé dla
celéw'praktycznych odpowbdnle noraogramy, przyspiesz8300 tok
obliczen* Zaktadajac? ze na obszarze poszukiwania cele sg
rozmieszczone rownomiernie, ‘oraz przyjmujgc rozne stosunki
predkos$ci obserwatora do celu mozna narysowac siatke sklada-
jacg sie z ukladu katow kursowychadi skali odlegtosci R na
ktora wprowadzi¢ odpowiednie krzywe réwnych prawdopodobienstw
/V/oi“r/ wejscia celu do obszaru obserwaciji.

Na rys,11 przedstawiono przyktadowo linie réwnych

prawdopodobienstw Av  dla stosunku 1> a na rys.12
2/3.
350 0 501
60"
27Q' QoN
20:

R tjs U
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"0 20" 150 o
Rys.12

Zatozenie ¢ rdwncmierncscl rozmieszczenia celdw na
obszarze poszukiwania jest pewnym uproszczeniem, ktdre w
praktyce bedzie rzadko wystepowato. Nalezy liczyd sie z
mczljwcdolg, ze rt.zmjeszczenie oeldw w pcszczegdinych okre-
sach czasu bedzie podporzadkowane rdznym rozkiadom prawdo-
podobienstw, a nie tylko prawu rozktadu normalnego.

Rozpatrzmy nastepujacy przypadek. Wwyniku akcji,

w panwnym momencie obserwator wykryt cel 1 okre$lit jego
potozenie, popetniajgc przy tym biad podlegajacy pewnenu
praau rozkitadu /normalnego, eliptycznego, kotowego itp/.
Przyjmijmy, ze wmomencie t kontakt z celem utracono i przez
okres t N at /a>1/ nie prowadzono obserwacji. Mozna wiec
przewidywad, ze cel przesunagt sie z predkos$cig v w nieznanym
kierunku, a tym samym wystapito kolejne zadanie wyznaczenia
nowego rozktadu f/R,t +at/, tj na okres utraty kontaktu.
Jes$li wiadomo, ze pierwotny blgd w ocenie potozenia je«t
podporzadkowany prawu rozktadu normalnego kotowego z odchyle-
niem standartowymi, tc rowy rozklad mozna wyrazi¢ nastepujaco

ffa,f fol)= ;1 cxp!'- fik . 0Sj
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przy GzytE T ®T +stj natorolast lo /— / jest funkcja
Bessela rzedu serowego o “gumencle urcjonym™ Korzystajgc
z wzoru /33/ na rys,13 przedstawiono ukiad krzywych funkcji
P/R,T/ dla réznych wartosci T.

Jako poczatek osi wspoétrzednych przyjeto punkt w
ktéryiB cel zostat wykryty. Jak wynika z zageszczenia sie
krzywych, okreslajgcych pravidcpcdobienstw8 potozenia celu
na réznych kierunkach, cel moze znalezé sie w réznych miej-
scach. Zadanie ponownego wykrycia celu sprowadzi sie wiectdo
okre$lenia najwiekszego prawdopcdchienstwa wykrycia celu.
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Bte™gcct oc/le”tosc(r)oclpunhiu
pocho

x/ Wartos¢ funkcji Bessela mozne WyznaczP/c korzystajqc np.
z ksigzkii 1.S. Bronsztejn Siemlendraje
Poradnik Encgklopedyczny Matematyka str. 542 544
Wyi* Pm 195






ZISSTAMUSIIIS Om ¢ ZEN

«ektcr pciczenia celu od ii“cdka uuladu Y/sp<bGirzednych;
wektor predkosci bezwzgledne;} obserwatora*
wektor predkosci bezwzglednej celu*
azymut wektora R*
/*—kat miedzy ¢ursero obserwatora 1 celu*

kat miedzy kursem obserwatora i wektorem predkosci
wzglednej” celu*

wektor predkosci wzglednej celu*
Pinh+ prawdopodobienstwo wykrycia celu w teku n inipulsdw*

P - prawdopodobienstwo wykrycia celu w ciagu elementarnego
Brzedz?alu czasu od e/d(%/ t* A J

prawdopodobienstwo wykrycia celu w i-tym Impulsie;

5- catkowity *»kcszt*™ wysitku poszukiwanja lub niezbedny
zakres s’it 1 Srodkéw dla zrealizowania procesu poszuki-
wania w danej przestrzeni*

wysitek lub niezbedny zakres potrzeb sit 1 Srodkéow dla
zrealizowania procesu poszukiwania w przedziale elementar-
nym X,/x+dz/ danej przestrzeni*

"koszt" wysitku poszukiwania w przedziale elementarnym
rx*/x4dx/J) danej przestrzeni*

prawdopodobienstwo wykucia celu podczas i-tego impulsu
w przedziale /”x/x-4dx/y przestrzeni poszukiwania*

funkcja okresSlajgca biezace warunki naturalne i techniczne
poszukiwania w przedziale/x*/x-»d.x/7 i

/Y 7-funkcja prawdepedebtenstwa wykrycia celu w przedziale
XIX+dx/
Q- pbszar wydzielony z pewnej przestrzeni poszukiwania
/np. wycinek powierzchni/;

m - \I/i/%%]Pag* celéw przypadajgcych na jednostke obszaru poszuki-

T - promien obszaru obserwatora*

N —liczba celéw zna'duja%cych sie na powierzchni kota o
promieniu r w jednostce czasu*

ti  cgllna liczba celéw na danym obszarze poszukiwania*
N - wspotczynnik w catce eliptycznej*
i - catka eliptyczna* B/k* *N/*

gesto$o rozktadu prawdopodohlenetlr ~Sybylii®&»»«ohcdza-
oyoh $0 obszaru_ obserwatora pod~kafem™kursowat
Jédnostce czasu* '
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