WH GR BL Y K

Grey Scale #13

6 M 8 9 10 112 12 13 14 15 B 17 18 19

B ffli
0))
AKADEMIA SZTABU GEXNERALNEGO N
im. gen, broni K. Sujierczeiuskiego
KURS BADAN OPERACYJNYCH :
- N
ol

ptk dr J. SKIBINSKI

(00)
WSTEP DO TEORII POSZUKIWANIA
Czesc Il ®
Biblioteka GHd6wna
Akademii Obrony Narodowej
S/ 526 J
I RN AR "
05 000547 002-0 D Ao
i (00) a &>
¢]
Ut
WARSZAWA LIPIEC 1965

00

Druk. ASG-0-XV-2745



AKADEMIA SZTABU GENERALNEGO

Im. gen. broni K. Sirierczeirskiego

KURS BADAN OPERACYJNYCH

ptk dr J. SKIBINSKI

WSTEP DO TEORII POSZUKIWANIA
Czesc I

biblioteka G#6wna
Akademii Obrony Narodowej

S /7 5 2 6

05. 000547. 002-0

WARSZAWA LIPIEC 1965

Druk. ASG-0-XV-2745






SPIS
3.

3,1»

4.1.
4,2,

4.3.
4.4.
4.5.

5.1.
5.2.

6.1,
6.2,

6.1.

TRESCI

Itetody ooeny prawdopodobienstwa wykrywania oelu w dwur
wymiarowej przestrzeni poszukiwanie»

Prawdopodobienstwo wykrycia oelu na rubiezy dozoru.
Poszukiwanie w przestrzeni tréjwymiarowej.

Pojecia ogolne.
Efektywnos¢ wykrywania.

Ilos¢ czasu niezbednego dla wykrycia oelu.
Niezbedna ilo$¢ obserwatoréw.

Optymalny spos6b dziatania grupy obserwatorow.
Metody poszukiwania oelu wzdtuz rubiezy.
Poszukiwania wzdtuz prostej.

Poszukiwanie celu metoda tras krzyzujgcych sie,

Model stochastycznego procesu poszukiwania celu.
Metoda Monte Carlo,

Ogélna charakterystyka metody prob statystycznych,

Algorytm wykrywania celu na rubiezy poszukiwania,

Zatozenia ogolne,

6.2.2, Struktura algorytmu,

6,3.

7.

Whnioski og6lne o modelowaniu stochastycznym.

Uwagi koncowe.
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3. tfetod2_oeen2 Brawdo22dobienistwa 2,2i;krxwQSi8 _eily S li4222i8~
ronej 226strzeni_2225likiwania”

V rozwazaniach wstepnych wspomniano, ze efektywnosé
dziatan w procesie poszukiwania charakteryzuje pravvdopocohien«”
stwo wyicrycia celu. Wrozdz.|l.2.2. zostaty'podane wzory o0g0l-
ne, pozwalajagce obliczaé te prawdopodobienstv;a w przypadkach
prowadzenia obserwacji ciggtej /52 i 53/ lub dyskretnej
/impulsowej/ - /6a i 6b/. w obu przypadkach istniat warunek
konieczny:

- w pierwszym przypadku: zna¢ prawdopodobienstwo p”, $cislej:
gestos$¢ prawdopodobienstvia yiykrycia celu w dowolnie matym
przedziale czasu dt;

- w drugim przypadku: zna¢ pravvdopodobienstv?o wykrycia
celu wciggu jednego impulsu /obserwacji/.

Oczywistym jest, ze wielkosci p* i p zaleza od rodzaju
stosowanych technicznych $rodkéw obserwacji. Kazdy z tych ro-
dzajéow S$rodkéw posiada sobie tylko wiasciwe prawa wyznaczajg-
ce zmiany wielkosci p" i zaleznie od czasu Doszukiyania oraz
odler:tosci R od obserwatora do celu i trasy przesunie¢ celu.

Jesli przyjmiemy, ze w pewnym okresie dziatania obserwa-
tora warunki nie ulegajg zasadniczym zmianom, mozna przedstawic
graficznie pewne ogélne wspotzileznosci p* i p* od R /rys, 1/.
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Graficzny obraz wspotzaleznosci P/n/ od R dla
roznych wartosci n /liczby impulsow/ przedstawia rys. 2.

Rys.2.

Analogiczna wspotzaleznosé P/t/ od R dla réznych
wartosci t przedstawia rys,3.

Rys, 3,

Nie trudno nauwazy¢, te krzywa, przedstawione ne
rye.2 1 3, odpowiadajg wzoroa /5a/ 1 /6a/ wrezdz. 1,2, 2.
Okres$lanie prawdopodobienstw P/n/ i P/t/ wykrycia celu w
warunkach obserwacji dyskretnej Zisipuleowej/ oraz ciggtej
mote ieied niejsce zarowno w atosunfcu do celéw nleruchoneTch
jak i ruchoznych bez wzgledu na wielko$¢ R. W przypadku
celéw ruchonzych prawdopodobienstwa wykrycia bedg zadenlaty sie.



w kezdym punkcie irasy celu beda wysxepowaly inne mozliwos-
ci wykrycia. lloSciowg charakterystyk]| tych prawdopodobienstw
mozna przeprowadzi¢ tylko w oparciu o wzoér /5,b/ lub /fob/
rozd, 1,2,2, zaleznie od sposobu obserwaciji,

W przypadku celu nieruchomego mozna przyjaé, ze
warunki obserwacji cechuje stabilno$é, prawdopodobienstwa
wykrycie c-elu nie zmieniajg sie, a wiec przy znanych zalez-
nosciach n N mozna jak gdyby "sumowa” te prawdo-
podobienstwa wykrywania wyznaczajac prawdopodobienstwo taczne
dla rdéznych predkosci obserwatora do celu. Zaleznos$é u od R
wzglednie v od R, lecz na zerowym parametrze kursu celu,
przedstawia rys, 4,

Rys, 4*

Aby wykona¢ powyzsze wykresy nalezy uprzednio wyzna-
czy¢ funkcje p¥YWR/ lub p™ /R/, zalezne od rodzaju urzadzenia
obserwacyjnego. Poniewaz wyznaczenie tych funkcji na innej
drodze niz statystyczne opracowanie i uogélnienie pomiaréw
obserwacji jest bardzo ucigzliwe, Istnieje problem znalezie-
nia metod pozwalajgcych mozliwie szybko i doktadnie oceniaé
wartosci tych funkcji, Z drugiej strony wyznaczanie doktad-
nej wielkosci R jest uwarunkowane wielu czynnikami, ktdre
w réznym stopniu oddziatywujg na siebie, a stad czesto unie-
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siozliwiajg dokonsiwanle $cistych obliczen na drodze anali-
tyczjoe”™. Oczywista, czynniki te mozna podzieli¢ na szereg
grup z punktu widzenia ich charakteru i czesto$ci wystepo-
wania”™ np« grupy czynnikbéw dziatajacych stale, grupy czynni-
kdw wystepujacych zaleznie od przypadku, zmieniajgce sie
powoli,wykazujace duzg czestotliwos¢ zmian itp* Jednak,
praktycznie rzecz biorac, na podstawie regut, wiasciwych
okre$lonym rodzajom $rodkéw obserwacji, nie mozna obliczy¢
Scisle wielKosci R wwarunkach szybko zmieniajgcego sie
potozenia celu* Mozna uwzglednia¢ tylko czynniidL state oraz
warunki zmieniajace sie stosunkowo powoli* Np, dla stacji
radiolokacyjnej mozna ocenia¢ tylko ogolny jej stan /na
podstawie zanikania mocy/, stopien radiolokacyjnej widzial-
nosci, charakter celu /na podstawie wartosci sredniej efektyw-
nej powierzchni odblcia/itp.

Poniewaz z reguty obserwator nie bedzie dysponowat
wielkosciami charakteryzujacymi aktualny wphlyw czynnikow
przypadkowych /trwatych i nietrwatych/ na dokladny wynik
pomiaru R, zatem powinien liczy¢ sie z istnieniem rozrzutu
wartosci R w stosunku do pewnej przyjetej wartosci Sredniej,
obliczonej na podstawie danych, charakteryzujgcych tylko
czynniki stale dziatajace oraz wykazujace niska czestotli-
wos$¢ zmian.

Mozna wiec przyjac¢, ze rozkltad odlegtosci p /R/ Obser-
watora do celu charakteryzuje wartos¢ oczekiwana E wyznaczong
na podstawie czynnikéw stale dziatajgcych oraz powoli zmienia-
jacych sie, a wiec mozliwych do kontrolowania oraz $rednie
odchylenie kwadratowe ”~ wyrazajgce czynniki pozostate,
niekontrolowane. Ten spos6b podej$cia stwarza szerokie mozli-
wosci stosowane metod statystycznych dla uzyskania oceny efek-
tywnosci urzadzenia obsei*wacyjnego.

Rozpatrujgc przypadek najprostszy, tj, gdy ruch celu
i obserwatora odbywa sie na zerowym parametrze kursu, mozna
przyjaé, ze przy bardzo duzej liczbie pomiaréw /gdy za kazdym



razem zostata odlegtosé ustalona/ istniejg podstawy do
wyznaczenia odpowiednich prawdopodobienistw wykrycia
celu zaleznie od odlegtosci. Typowe krzywe wystepowania
tych prawdopodobienstw, zestawione dla réznych waruni¢™w
obserwacji przedstawiono na rys,5,

Rys,5.

Oczywista, konkretny ksztatt krzywej bedzie zalezat
od parametrow charakteryzujacych rodzaj celu, jego wielko$¢,
predkos$¢, miejsce potozenia w przestrzeni poszukiwania
/wysokos¢, gtebokos¢/ itp, oraz najbardziej prawdopodobnych
warunkéw obserwacji,

W pewnych przypadkach moze powsta¢ koniecznosé wyzna-
czenia rozktadu wielkosci R /w okres$lonych warunkach obser-
wacji/ sposobem analitycznym. Metoda najprostsza, polega na
zastosowaniu prawa rozktadu normalnego z rézniczkowa funkcja
rozktadu, charakteryzujacg gesto$¢ prawdopodobienstwi

2er™
oV 27+ /\/

Jes$li przyjmiemy, ze na prostej R znajduje sie pewien
punkt lezacy w odlegtosci k od obserwatora /k R/, to

prawdopodobienstwo wykrycia celu w przedziale /R - k/ okresli
sie na podstawie lumccji catkowej prawa rozkiadu normalnego?



- (R'fy

FM -] dR ... 72/

Ponlewazt
fi ~

p(c<R)-/y <R)JIR=f 13/
gdyzt
Jff/i)c/R=i(YR)d Ffi*f.... /4
0 @
zatemt

Is,
FYAS<K] &3k y >4

a stosujgc funkcje L ap laceuzyskany rozwigzanie;

Pik <R) /6/

Przez analogie mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwo,
ze warxosc R znajduje sie w przedziale /ab/
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Talci spos6o ujecia aagaauienia pozwala wyznaczyé
prawdopodobienstwo wykrycia celu, znajdujgcego sie w
odlegtosci R, w oparciu o dowolne prawo rozktadu wartos-
ci R, bez postugiwania sie wielkosciami p. lub Py
Oczywista, przed rozpoczeciem obliczen nalezy wiedzie¢,
ktére z praw rozktadu bedzie w tycn warunicacn dziatato.
Np. jesli istniejg podstawy do przyjecia zatozenia, ze
w danych warunicach. dziatania obserwatora prawo rozkzaau
normalnego P/R/ zapewni wyniki obliczen z dostateczng
doktadnoscig, to mozna wyznaczyé granice wykrywalnosci
cs$low, odpowiadajgcg mozliwosciom danego obserwatora, a
mianowicie}

frec=L"m3 0’ /8/

Qum =£-36. fst

ke/
Na rys.6 przedstawiono

\ graficznie ukilad stref wykrywa-
\ \ nla, okreslony zaleznoSciami
/8/ i /9.
Przestrzen dziatania obserwato-
Rmio Rmat. i ra sktada sie wtym sektorze ze
strefy prawdopodobienstw wykry-
6 Wania /Pli7/ oraz strefy pewnosci
wykry¢ /SP/ w ktérej prawdopodo-
bienstwo wykrycia jest réwne 1.

Nalezy przy tym zauwazyé, ze niektdére rodzaje urzga-
dzen obserwacyjnych praktycznie nie posiadajg strefy pew
nosci wykry¢ /SP/, lub -jest tak mata, ze nie odgr3wa powaz-
niejszej roli w procesie poszukiwania. Ponadto.mogg réwniez
wystepowacé tzw. strefy martwe /nleobserwowane/ w ktorych
prawdopodobienstwo wykry¢ jest réwne zeru.
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z kolei rozpatrzymy przypadek bardziej ztozony,
tj. gdy parametr réznicy kiirsbw obserwatora i celu jest
wiekszy od zera, a wiec gdy kursy te nie pokrywaja sie.
W najprostszej postaci przedstawiano ten przypadek na
rysi“7.
Wartosé prawdopodobieni-
stwa wykrycia celu zalezy
od jego potozenia w stosznku

od osi z.

Zatem N WYY
przy X » -0 natomiast
P/n/ m O przy .

A wiec kazdy bals celu,
mieszczacy sie w granicach
od O do bedzie
charakteryzowat sie innym
prawdopodobienstwem, natomiast wszelkie odlegtosci celu
od obserwatora wyrazi rozktad wielkosci z* Rozkiad P/x/
mozna przedstawi¢ graficznie w postaci krzywej prawdopodo-
bienstw wykrywania celu zaleznie od réznych warunkéw obserwa-
cji /rys.8/.

Jesli wiemy, ze P /z/

jest rozktadem normalnym,

a wiec charakteryzujagcym

sie parametrami £ i

to prawdopodobienstwo wykry-
cie celu w odlegtosci nie

wielko$¢ k, czyli p /ktR/
mozna okresli¢ przy pomocy wzoru /b/, oraz analogicznie
p/”~¢RV z wzoru /?/.

W praktyce przypadkiem najczestszym bedzie ruch
celu w stosunku do obserwatora wzdtuz trasy bardziej ztozo-
nej niz w dwoch poprzednich przypadkach.



Na rys, 9 przedstawiono
trase celu C przebiegajg-
ca w uktadzie wspotrzednych
obserwatora O,

Prawdopodobienstwo wy-
krycia c”iu na tej trasie
tj, zaleznie od rodzaju
urzadzenia obserwacyjnego,
P /n/ /dla obserwacji dys-
kretnej, impulsowej/ lub

n P/t/ /dla ciggtej/ mozna
wyrazi¢ przy pomocy odpowiednich wartosci A lub p®
/por, wzory od 5a do 6b/ wrodz, 1,2,2,/ zaleznych od R
oraz n 1 t zaleznych od dtugosci trasy i predkosci wzgled-
nej celu.

Je$li obserwator i cel znajdujg sie wruchu™a rézni-
ca ich predkosci jest bardzo duza, np, okret - samolot lub
odwrotnie, to jest praktycznie dopuszczalne by zaktadac,
iz w pewnym stosunkowo niedtugim okresie obserwacji wielkos-
ci B lub p® nie zmienig sie. Innymi stowyt obserwator, tj,
element poruszajgcy sie wolniej, bedzie traktowany jako nie-
ruchomy wzgledem przesuwajacego $ie celu /rys. 9/, Poniewaz

A" oraz p® mozna traktowac jako funkcje wspétrzednych potoze-
nia celu, czyli:

~ AUz

zatem, prawdopocoblefietwo wykrycia celu przy n impulsach
urzadzenia obserwacyji®go przyjmie postac:

/10/
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a prewctopodobienstwo wykrycia celu w czasie t obserwacji
ciggtej wyniesie8

P/f) r(o) dfjm.

Podczas rucnu celu kursem C obserwator "rejestruje”
wielko$¢ prawdopodobienstw okresloi~“ch wzorem /10/ i /11/
dazac oo siornsiiowania wniosku ogoélniejszego w postaci
wartosci oczekiwanej P/C/ wykrycia celu na kursie C. W tea
spos6o dojdziemy do pojecia;potencjat obserwacji, ktéry
oznaczycor symbolem P/C/e Ogdllna posta¢ potencjatu obserwacji,
uogodlniajgca wzory /10/ 1 /11/ bedziet

P(c)=1 / 12/

wyrazajagc "nagromadzanie sie" iMcawd©podobienstw wykrycia
celu na kursie C, przy czymi

- warto$¢ oczekiwana wykrycia celu przy obserwacji
impulsowej wynosi:

- przy obserwacji ciagtej:

7u/

gdzie, « oznacze predkos¢ wzgledng celu, a dl - elezBUt
drogi celu na kursie C,
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W przypadku* gdy réznica predkosci obserwatora
2 celu bedzie na tyle niewielka, ze nie pozy/oli traktowac
Obserwatora jako punktu nieruchomego, wtedy podczas
powolnych przesunie¢ celu moga zmienia¢ sie fizyczne
warunki obserwacji, a w zwigzku z tym wielkos$ci p® oraz
p* bedag funkcjami tych zmian. Jedyna praktyczna metoda
okreslania wartosci funkcji g /R/ polega na
zebraniu mozliwie jaknajwiekszej ilo$ci danych statystycz-
nych dla okres$lonych typowycn warunkéw fizycznych oraz od-
powiedniego rodzaju urzadzenia obserwacyjnego. Uogolnienie
tych danych pozwoli, analogicznie jak w przypadkach wskazanych
na rys. 5i 9, wybra¢ wielkosci p/R/ lub p /R/ optymalne w
konkretnych warunkach, N

Ptr.awbopodoDlenstwo wykrycia celu na rubiezy dozom

Po*vyzeze rozwazania og6lne stanowig podstawe dla rozpa-
trienla aaeregu przypadkéw azozegdllnyoh, najczes$ciej spotyka-
nych w prakiyoe bojowej marynarki wojennej. Dziedzine marynarki
wojennej przyjeto tyxko jako jeden z mozliwycn przyKxadOw
stosowania metod teorii poszukiwania.

Zadanie aiuzoy dozoru na wyznaczonej ruoiezy obserwacji
/poezuklwania/ aprowaoza aie oo namiaru potozenia celu w
momencie wykrycia oraz okre$lania jego kursu. A zatem efekty-
wno$¢ dziatan obserwatora bedzie zalezata w réwnej mierze od
sposobu przesuwania aie wzdtuz nakazanej rubiezy /manewrowa-
nia/ jak i od wartosci oczekiwanej liczby wykrytych celow.
Istotnym Jest wiec takie dobranie wielko$ci charakteryzuja-
cych sposob ruchu by uzyska¢ maksymalny efekt wykrywania.

- dotychczasowych rozwazaniach o iloSciowych aspektach
oceny poezuklwania zagadnienia sprowadzato sie niemal wytgcz-
nie do obliczenia prawdopodobienstwa wykrycia celu bez uwzgled-
nienia sposobu dziatania obserwatora. Przyjmowani jedynie,

obserwator moze byc nieruchomy” badz przeauwad sie wzdiuz
prostej, przy czym wystepowanie celu na obszarze poazuklwa-
nla podlegato prawu réwnych prawdopodobienstw.
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O>ecrte rozpatrzymy mozliwosé ilosciowego
scbarakteryzowania sposobu roanev/ru obserwatora na
obszarze /ptaszczyznie/ réwnych prawdopodobienstw
stepowania celu« Punlrtein wyjscia bedzie prosty schemat
ruchu obserwatora wzdtuz nakazanej rubiezy poszukiwania
na odcinku o dtugosci L, przy stosowaniu kursu zwrotne-
go, gdy cel moze przecigé¢ linie dozoru w dowolnym punkcie

i pod dowolnym katem /rys* 10/

Rys, 10

Powyzszy scnemst postuzy do rozwazania ukfadu
wzglednego ruchu obserwatora w przypadkach gdy kurs
celu jest prostopadty do ruchu obserwatora /rys.l0a/

oraz gdy odbiega od prostopadtego /rys, 11/

cel

\
Rys.l0a \
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Jak widzimy, w obu przypadkach r6znica kurséw
obeerwatora zmienia znak przy przejsciu z jednego halsu
na drugi, a ponadto, gdy w pierwszyj*przypadku /rys.10 a/
wartosci kursow sg takie same /czyli 180 ~ % * 180-"
to wdrugim /rys.11/ zmieniaja sie réwniez ich war}o’\i.

i/ cel

o

Rysai

Kat miedzy kursem obserwatora i celu, SciSlej
wartos¢ oezwzglectoa mniejszej z rdznic miedzy tymi kata-
mi 7 nazy?/amy katem przejScia celu przez linie dozoru.
Zagadnienie sprowadza sie do wyznaczenia predkosci wzgled-
nej oraz drogi wzglednej obserwatora w zalezno$ci od
odpowiednich v/ielkosci celu. Wtym celu mozna kors”stac
z wzorow stosowanych W nawigacji morskiej, a mianowicies
w przypadku, gdy dle obu halséw kat gdy

= 180 > to predkos¢ wzgledna obserwatora wynoslt
na pierwszym halsie i

lub

/1b/






- 17 -

Ro6znice miedzy kursami wzglednymi mozna obliczyé
analitycznie, korzystajac z rys. 10 i 11, a mianowiciet

K, -180". lica

oraz X
Je$li zamiast V|  wprowaaziiny kgt spotkania 'i |,
otrzymamyt

la (- 23/

"CD ' Oreto f~ k. 5t » 124/

MCosh

Stad, po podstawieniu rownania /24/ do /23/ i przeksztat-
ceniu, otrzymamy wyrazenie ;

BT

ktére pozwala okre$li¢ podstawowe wartosci roznicy kursow
wzglednych, a wiec - reguty manewrowania ooserwatora

Poniewaz w kazdym momencie czasu “2*"\2* eee
strefa obserwacji /koto o promieniu r/ przesuwa sie w
kierunku kursu wzglednego, zatem je$li cel przecinajacy
te linie znajdaie sie wgranicach rubiezy to powinien zostaé
wykryty.
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Korzystajac wiec z uktadu zaleznosSci miedzy elemen-
tami ruchu obserwatora i celu, wystepujacymi na wzglednej
rubiezy poszukiwania, mozemy przejs¢ do wyznaczenia
rozktadu prawdopodobienstw wykrycia celu.

Najpierw rozpat™ rny przypadek gdy kat spotkania z
celem wynosi %°

Prawo rozkiadu prawdo«
podobienstw rozpatrzymy
na wycinku wzglednej
rubiezy poszukiwania
/rys, 12/, a $cislej na
powierzchni prostokata

tec-JL ABCD, zawierajgcego zamk«
' niety cykl manewru obser-
watora w ktérym moga
wystgpi¢ wszelkie mozli-
we potozenia celu.

- Powierzchnia tego
le prostokata:

“ Q=/IH-2r/2L ~

/26/

Pi») o .
przyjmujac, ze srodek

uktadu osi wspotrzednych
znajduje sie na wysokos-
ci potowy heleu obserwa-
tora.

L*Z -r
Rys, 12,

Poniewaz elementy prawdopodobienstwa wykrycia
odcinkach mogg by¢ znane, mozeny z kolei
Okresli¢ gesto$¢ praBdopodobienstna wykrycia celu.
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Poniewaz stosowanie wzoréw |yl ~ /33/ jest dosc
uciazliwe, mozna na ich podstawie opracowaé wykresy
prawdopodobienstw wykrycia celi znajdujgcych sie
na kursach prostopadtych do kursu obserwatora, przy

roznych stosunkach ~ i , Przedstawiono je
na rys, 13. N

13.
tora do celu e np. rowns' 3 oraz stosunek diugosci

halsu do promienia obserwacji L/r, np. rowny 5, odczy-
tujemy prawdopodobienstwo wykrycia celu: ok. 0,75,
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Przypadek 2, Jakag nalezy zastosowaé diugos¢ halsu,aby
przy stosunku u/v =115 i promieniu obserwacji 8ra
osiggna¢ prawdopodobienstwo wykrywania 0,85?

Poniewaz stosunkowi u/v =115 przy prawdopodo-
bienstwie 0,85 odpowiada $rednia ndedzy L/r=20 i 15,
czyli — =11*5, zatem dla r =8 km dtugos¢ halsu
L wyniesie 175 « 8 = 140 km

ZaleznoSci /32/ i /33/ mozna tez wykorzysta¢ dla
wysuniecia innego zadania* przyjmujac odlegtos¢
obserwacji r = 1 okresli¢c wielokrotnos¢ diugosci halsu
dla danego prawdopodobienstwa wykrywania celu oraz
znanych predkosci obserwatora i celu /Rys.14/.

Rys, 14.
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Pozostat jeszcze do rozpatrzenia przypadek,
gdy trasy obserwatora i celu znajdujg sie wzgledem
siebie pod réznymi katami, Scislej gdy kurs spotka-
nia celu z linig dozoru nie jest prostopadty.

Ogélnie wyrazenie prawdopodobienstwa wykrycia
celu uzyskamy w wyniku przeksztatcenia réwnan /32/ i
/33/ a mianowicie:

SVN"A *27(5%. *S i -tg-1) 1er- /35/

przy czym prawdopodobienstwo to wystepuj© na odcinkuj

S- 1 Sin ~"27 .. 136/

Analogicznie jak w poprzednim przypadku zastosujemy'
graficzny sposéb przedstawienia zaleznosci /35/ dla
réznych stosunkéw u/v, L/r oraz f =80*"60°, 40° - rys,
IS n*h.c. I/






-5 -

zmiany kata ~ z 90® na 40® prawdopodobienstwo wykry-
cia zmniejsza sie S$rednio* dla u/v * 0,1, o ok, 0,57,
natomiast dla u/v b 1,0 o ok. S

4# Poszukiwanie w przestrzeni tréjwymiarowej.

4#1* Po.lecie ogblnen

W niniejszym rozdziale rozpatrzymy mozliwosci
rozwiniecia zasad 1 regut poszukiwania w przestrzeni
dwuwymiarowej na przypadki bardziej ztozone:

1/ gdy proces poszukiwania realizuje obserwator znaj-
dujacy sie wtrzecim wymiarze w stosunku do celu
przesuwajacego sie na ptaszczyznie /np, samolot
w stosunku do okretu nawodnego/;

2/ gdy obserwator i cel przesuwajg sie w przestrzeni
trojwymiarowej lecz wréznych, wiasciwsch sobie
$rodowiskach /np, samolot w stosunku do okretu pod-
wodnego/«

Z poprzednich rozwazan wiadomo, ze prawdopodobien-
stwo wykrycia celu jest réwne 1 /zdarzenie pewne/,
gdy odlegto$¢ od obserwatora do celu jsst co najwyzej
rowne odlegtosci wykrycia, Ra tej podstawie mozemy
przystapi¢ do okreslenia wszelkich prawdopodobienstw
wykrycia, zaleznie od wzglednej trasy przesuwania sie
celu, a $cislej - najmniejszej odlegtosci do celu w
momencie jego przenikania do strefy obserwacji.
Odlegtos¢ te nazwiemy 6tugosciag trawersu wzgled
a rozkiad prawdopodobienstw wykrycia celu, w momencie
jego przenikania przez granice strefy obserwacji -
r ozt fadep} trawerag wzi*lednego. Pojecia te przedstawiono
na rys, 16d.



Rys,16d .

L. p™

2. P(%)
dla\

3.Pix)=2]je
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Cele 1 Cg przenikaja
do strefy obserwacji /r/ w
punktach a i ag. Najkroétsze
ich odlegtosci od obserwatora

ocg

oraz predkosci wzgledne celu
w okresie obserwacji t

< Wyt

przyjeto Jako réwne dla utrzy-
mania symetrii rozktadu.

W zwigzku z tym prawdopodobien-
stwa wykrycia obu celéw bedg
Jednakowe, gdyz czasy ich
przechodzenia przez strefe
obserwacji beda takie samei
Rozklad prawdopodobienstw wy-
krycia tych celéw, zaleznie od
wielkosci ich trawerséw wzgled-
nych tj. OC* , OCg przedstawia
na dolnej czes$ci rys. 16dfigura
wrysowana linig ciggta krzywa.

Prawdopodobiehstwa wykrycia celu

na trawersie /0,x/ w momencie
t bedag ksztattowaly sie nastepu-
Jacoi

lyti

/38/
T*< X

<X <'T,

-r<y< )

WY
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Wten 8pos(bb mozna analitycznie wyznaczy¢ krzywe
‘trawersu wzglednego, przedstawione w dolnej czes$ci rys*16ii®
ktcre z kolei pozwalajg wyprowadzi¢ trzy dalsze pojecia

/wiviezbedne przy rachunku, a mianowicie t

1/ Efektywna szeroko$¢ rubiez:v poszukiwania dla jednego
obserwatora « 2 rye*16i”oznacza szerokos$¢

umowng w ktorej granicach prawdopodobienistwo wykrycia
celu jest rowne 1.

'] Efektywng szerokoS¢ rubiezy poszukiwania okresla
powierzchnia ograniczona przez o$ odcietych i krzjrwg
trawersu wzglednego /rys* 167™/.czyli:

.r -t*

-r
B po wprowadzeniu do tego wyrazenia wyrazen jyjl ~ /38/
i /39/ 1 scatkowaniu, otrzymamy:

2rn i
vii arc Sin 740/

2/ Efektywna odlerto$¢ wykrywania dla jednego obserwatora
- na ktorej prawdopodobiehstwo wykrycia celu jest roéwne i*
Oczywista, dla duzej liczby obserwacji $rednia odleg-
to$¢ wykrywania jest bliska odlegtosci efektywnej.
Niezaleznie od powyzszych poje¢ w praktyce poszukiwa-
nia stosuje sie rowniez jako wskaznik efektywnos$ci poszu-
kiwaniat

3/ Prawdopodobienstwo uzyskania stycznosci z celem
Jest to Srednie prawdopodobieristwo wykrycia celu przeni-
kajgcego obszar wykrywania /o0 promieniu r/ pod niezna-
nym kursem.



I tym razem, korzystajac z krzywej trawersu wzgled«
prawdopodobienstwo to wynosit

czyli

Stad

=r P(k) i Lef =2r P(k), m/42/

Korzystajac z powyzszych poje¢ mozna przystgpi¢ do
proby uzyskania odpowiedzi na nastepujace pytania:

1* Jaka jest efektywno$¢ danego procesu wykrywania?

2. lle czasu powinien trwaé ten proces realizowany
przez grupe obserwatoréw?

3 Jaki powinien by¢ sktad grupy obserwatoréw, aby uzys-
ka¢ okreslony efekt w zamierzonym czasie?

4. Jaki powinien by¢ optymalny sposéb dziatania grupy?

Zagadnienia te rozpatrzymy kolejno,
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4*2, Efektywnos$¢ 'wykrywania.

Jako wskaznik efektyvino$ci procesu poszukiv/ania stn-
suje sie powszechnie prawdopodobienstwo wykrycia celu
w danym obszarze poszukiwania,

Z doswiadczen wynika, ze rozktad tych prawdopodo-
bienstw odpowiada najczes$ciej rozktadowi Poissona, czyli

-n,
P(n) ™1—e 143/

gdzie jest oczekiwang liczbe wykry¢, natomiast
P /n/ oznacza prawdopodobienstwo wykrycia przynajmniej
jednego celu.

Poniewaz na obszarze poszukiwania bedzie najczes-
ciej dziatata wieksza liczba celow, zatem praktycznie
wskaznik efektywnosci bedzie dotyczyt prawdopodobieilstwa
wykry¢ nie mniejszej od zadanej liczby celow / m /,
Korzystajac z wzoru Poissona, pozwalajacego obliczy¢
prawdopodobienstwo dowolnej liczby wykry¢, mozemy wiec
okresli¢ prawdopodobienstwo, ze w danym obszarze zosta-
nie wykryte przynajmniej mceléw na ogo6lng liczbe s,
czyli:

P(i"m)=-]-z: ff e" 144/

Na obszarze poszukiwania /qg/ moze dziata¢ wigksza
ilos¢ celébw poruszajacych sie na réznych kursach i z
roznymi predkosciami. Powstanie wiec zagadnienie okreS$lenia
oczekiwanej liczby wykry¢ przez jednego obserwatora w
czasie ti

N ~NKi iV N
' oa N Ut
/45/
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przyczyn E ;Jest catka eliptycznag drugiego rzedu.

Poniewaz postugiwanie sie powyzszym wzorem jest
dos¢ ucigzliwe, istnieje mozliwos¢ zastgpienia go
wzorem przyblizonym, ktérego podstawowy czion stanowi
funkcjg ilos$ci ruchu;_

146/

gdzie: a = , za$ E - wspomniang juz catkg eliptycz-
ng drugiego rzedu. Funkcjg te tatwo ztabelaryzowac

lub przedstawi¢ graficznie przez co znacznie przyspieszy
sie proces obliczen oczekiwanej liczby wykryé, a
mianowicie t

Pierwszy wyraz w tym wzorze mozna traktowac jako tzw,
wspotczynnik widocznosci.

2re”™ at 748/

d

Jak tatwo zauwazyé™unkcja ilo$ci ruchu /46/
zmienia swg wartos¢ zaleznie od stosunku predkosci celu
do obserwatora* Stad, np, w procesach poszukiwania celéw
morskich przez lotnictwo, a wiec gdy stosunek tych
predkosci bedzie bardzo maty, funkcja ilosci ruchu bedzie
bliska 1, a tym samym oczekiwang liczbe wykryé mozna
przyjmowa¢ w przyblizeniu jako réwng wspotczynnikowi
widocznosci, czylil

149/
a

a stad prawdopodobienstwo wykryc:

P

/50/



Rys. 17

Na wykresie /rys. 17/ przedstawiono zaleznosé
funkcji ilosci ruchu od stosunku predkosci celu do
obserwatora. Wida¢ stad m.in. granice stosowalnosci roz-
wigzania przyblizonego. Obszar zakreskowany oznacza,

Ze poczagwszy od a = 0,8, gdy f/a/ » 1,169 stosowanie
wzoréw przyblizonych moze prowadzi¢ do powaznych
btedow.

W przypadku, gdy na obszarze poszukiwania dziata
wiecej niz jeden obserwator , przy czym kazdy z nich
dziata samodzielnie w oddzielnym rejonie danego obszaru,
wtedy oczekiwana liczba wykry¢ v/yniesie:

n,=zZ] n €1 f (0-) . . . . /5i/
i

=

gdzie jest liczbg obserwatorow i s 1,2,



Przyktad

W pewne;) czesci akwenu morskiego o powierzchni
Q e 500CX) k™ dziata pewna ilo$¢ okretéw podwodnych
ze Srednig predkoscig v = 15 km/godz#

Z jakim prawdopodobieristwem mozna wykry¢ cel
przy pomocy samolotu posiadajgcego podczas poszukiwania
predko$¢ u =250 km/godz, zasieg obserwacji r « 15 km,
a czas przebywania w obszarze poszukiwania 3 godziny.

Rozwigzaniet Poniev/az a » — « 0,06
mozna zastosowaé wzér przyblizony /48i*, a mianowicie:

t Lii 2 . 15 »250.3

N 50 000 049

Zatem, prawdopodobienstwo wykrycia /50/ celu przy-
najmniej 1 raz wyniesie:
-0.i45 . .
4-e ' =40,6576ai0.56a'i

- przynajmniej dwa razy:

pajt-e "°® ="-09<39=0,08¢ei«7;"
- przynajmniej trzy razy:

P 55 Pirj,

4.3. llo$¢ czasu niezbednego dla wykrycia celu

Ocena prawdopodobienistwa wykrycia celu, ktdrej
wyrazem sg wyrazenia /A3/./Ae/./ATI, /48/ i /49/, zakiada,
ze przebieg procesu poszukiwania trwa lub powinien trwac
t jednostek czasu. Zadanie to mozna odwrocié: ile
jednostek czasu wymaga realizacje procesu poszukiwania
by wykrycie celu nastagpito z przyjetym prawdopodobienstwem.
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Jes$li z powyzszych wyrazen okre$limy czas» otrzymamyt

i _-a 1~(\-P(n1) puy

przyczym V/n/* oznacza przyjete prawdopodobienstwo wy-
krycia celu.

Przyktad. Tre$¢ jak w przykiadzie wrozdz, 4.2,
obliczy¢ czas niezbedny dla wykrycia celu z prawdopodo-
bienstwem O, 8,

-50000 tnft-0.S)
* o 2 .« -250 mm<Q03- “

/dla a =006 f/a/ « 1,003/.

4,4, Niezbedna ilo$¢ obserwatoréw

W podobny sposéb z wzoréw od /43/ 60 /49/ oraz
/51/ mozna wyznaczyC¢ liczbe obserwatoréw, czylis

p -9 (<- V) /53/
noo 2ref afe(a)

gdzie t oznacza pr/syjety czas poszukiwania.

Przyktad: Tre$¢ jak w przyktadzie 4.2, Obliczy¢ ilos¢
obserwatorow, ktérzy w ciggu 3 godzin wykryjg cele z
prawdopodobienstwem 0, 8.

P - 50000 tij 00,81 ne
2 250-3 1,008 — '

czyli 4 obser™-atoréw.
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4,5« Optymalny sposdb dziatania grupy obserwatoréw

Niezaleznie od uzyskania mozliwie wysokiej efektyw-
nosci poszukiwania, sposéb dziatania obserwatoréw powinien
uwzgledniaé, ze bedg oni przebywali w tym czasie na mozli-
wie ograniczonym obszarze. Przy zatozeniu réwnomiernosci
rozmieszczenia kurséw celu na obszarze poszukiwania,
spetnienie tych dwodch warunkdow nastapi wtedy, gdy halsy
poszczegdlnych obserwatorow rowniez beda rozmieszczone
rownomiernie w stosunku do kurséw celow,

V przypadku gdy kursy celéw sg znane, wtedy zalez-
nie od wielkosci roznicy miedzy kursem celu i obserwatora
/ ™ / oczekiwana liczba wykryc wyniesiei

Rozpatrzymy trzy przypadki:

a/ géy Olub~~ZT , tj gdy kursy celu i obser-
watora sg wzgledem siebie rownolegte, a wiec w sytuacji
poscigowej,oczekiwana liczba wykry¢ bedzie«

o’ _gre™ ui - n /54/

S¢y N sJf | tj, gdy kursy celu i obserwatora sg
skierowane ku sobie, a wiec w sytuacji spotkaniowej.

-id N _ /55/

c/ gcy N lup X 3Ir gdy kursy celu i obser-
watora sg wzgledem siebie prostopadte:

n /56/

Korzystajac z wzoréw /54/, /55/ i /~s/ rozpatrzymy
przyktad obliczenia oczekiwanej liczby wykry¢ dla:
Qa 50 000 km , r « 20 km, u e 300 km/godz, V b 20km/godz
t B 3 godz.



a/'fw 0;'fa23™-»

_ 2.20.300.3 20
0¢ = 50 000 low /
b/ »5T
2.20.300.3 20
>jo0 =—5Tn5Us— n

Jt=F o 7=f

Co ARG VI Bop 07

Jak wynika z powyzszego przykiadu, najwyzsze
wyniki uzyskuje sie na kursach réwnolegtych spotkanio-
wych, natomiast najnizsze - na réwnolegtych poscigowych.
Praktycznie jest to oczywiste i nie wymaga wyjasnien.
Jesli wiec poszukiwanie odbywa sie na kursie rownolegtym
do kursu celow, przyczym w jednym cyklu dziatania obserwa-
tora beda wystepowaly, poacigowé i spotkaniowe uktady
kurséw, to oczekiwana liczba wykry¢ bedzie $rednig arytme-
tyczng wyrazeh /54/ i /55/, czylii

2 *al:

n /511
a

a liczba halséw spotkaniowych bedzie réwno liczbie halséw
poscigowych. Je$li jednak na obszarze poszukiwania v/ystagpi
konieczno$¢ rozmieszczenia nieparzystej liczby kurséw na-
lezy dazy¢ by wieksza ich cze$¢ miata charakter spotkanio-
wy.

Z poréwnania wyrazen ~56/ i /57/ wynika wyzszos$¢
prostopadtego uktadu kurséw w stosunku do réwnolegtego.
Skorzystanie z tej wiasciwosci zwiekszy efekt poszukiwa-
nia w przypadku wielocyklicznego /wielokrotnego/ przegla-
du obszaru przez obserwatora dysponujgcego znacznie
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wiekszg predkoscig niz cele, najkorzystniej jest wtedy
prowadzi¢ poszukiwania stosujgc halsy réwnolegte naprze»
mian z halsami prostopadtymi.

Je$li proces poszukiwania cdoywa sie na duzym
obszarze oraz istniejg mozliwosci dziatania kilku obser-
watorow /kilka grup obserwatoréw/, wtedy korzystne jest
ugrupowanie w tzw, szyku grzebieniowym, przydzielajac
kazdemu z nich odpowiedni kierunek. V przypadku, gdy na
obszarze poszukiwania znajduje sie jeden cel, wszyscy
obserwatorzy posiadajg te samg predkos¢,przyczym
v/u-< 1 to oznaczajgc przez odlegto$¢ miedzy kierun-
kami dziatan obserwatoréw, oczekiwana liczba wykryé
wyniesie:

n - f(;Q@re/; -

Zastosowanie powyzszego sposobu poszukiwania
wzglednie - dziatania na oddzielnych kierunkach zalezy
od efektywnej szerokos$ci pasa poszukiwania wilasciwego
dla kazdego obserwatora. Poréwnujac wyrazenie /58/ z /51/
lub jego uproszczong postacig dla J  obserwatoréw, po-
siadajgcych te samg predkos$é, tj.f

N o mri m%i-f (°-) mmm. ... /59/

dojdziemy do wniosku o ich rownowaznosci,jesSli odlegtosci
iniedzy poszczegdlnymi kierunkami, wystepujagcymi przy spo-
sobie grzebieniowym sg réwne lub wieksze od efektywnej
szerokos$ci paséw poszukiwan. W przeciwnym przypadku
korzystniej jest stosowa¢ poszukiwanie na oddzielnych
kierunkach /rejonach/, gdyz uzyska sie wyzszg oczekiwang
liczbe wykry¢.



SpoBOb ten, przedstawiony wrozdz. 3.1. Na rys.
10 przedstawiono ogoélny ukiad ruchu obserwatora. Jak
mozna zauwazy¢, oceniajac gesto$¢ prawdopodobienstw
z dolnej czes$ci rys. 12, ten sposOb poszinciwania nie
jest dostatecznie korzystny dla obserwatora, ktorego
predkos$¢ jest znacznie wieksza od predkosci celu, np.
jesli proces poszukiwania realizuje samolot w stosunku
do okretow nawodnych czy podwodnych. Chodzi bowiem o
to, ze podczas nawrotéw traci sie zbyt duzo czasu na
obserwacje tych samych odcinkéw, przy stosunkowo diugim
okresie czasu miedzy kolejnymi nawrotami. Wykres gestos$ci

J " cel prawdopodobienstw wykryj
j r i N Wania celu przedstawiono
< -

1t narys. 17

HATeta300k sna oczekiwat, ze
P(K) ten sposéb poszukiwa-
nia bedzie korzystny
tylko w przypadkach
gdy diugos¢ odcinka
/ L /poszukiwa-
nla /dozoru/nie jest
Rys. 17 zbyt duza, a ilos¢
Srodkdéw zapewnia wy-
krycie celu, czylit

L f /60/

a wprowadzajgc stosuuak predkosci obserwatora do celut

/61/



stad:
L = + .. [62/

w przypadku gdy ilo$¢ Srodkdéw poszukiwania nie
zapewnia wykrycia celu, nalezy zastosowaé inny sposob
poszukiwania, a mianowicie*

5«2. Poszukiwanie celu metodg tras krzyzu.jacych sie

Uktad tras obserwatora oraz wykres gestosci prawdo-
podobienstw wykrywania celu przedstawiono na rys« 18«

Cel

P(k)

F\W(ZI_S

Wychodzac z zatozenia, Ze kurs celu znajduje sie w pasie
0 szerokosci L nalezy tak dobra¢ dtugosci halséw,aby
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wzgledne pokrywanie sie dozorowanych odcinkdéw sprowadzic¢
do minimum* Miare stosunku diugosci halséw réwnolegtych
do kursu celu stanowi kat I* miedzy halsem diugim, a
prostopadtg do kursu celu* Maksymalna graniczna wielko$¢
tego kata zalezy od stosunku predkosci celu i obserwa-
tora i wynosi*

0"
r =aC Sin TC ... .. . . 163/

Ponadto, istnieje $cista wspoétzaleznos¢ miedzy diugos-
ciami halséw i wielko$cig odcinka dozoru L, rzutujgca
na wartos¢ efektywnosci poszukiwania*

Praktycznie rzecz biorgc, aby wylgczy¢ spod
obserwacji odcinki na ktorych wystepuje stosunkowo mata
gesto$¢ prawdopodobienstw, wystarczy diugosé odcinka
L /rys*18/ zwiekszy¢ o 2*0,7 r~, czyli*

L g=L<- rej. /64/

Wynika to z zamiany strefy o ksztalcie kota /przy zwro-
tach trasy obserwacji /ry$* 18/ na kwadrat, ktérego
potowa wynosi*

r «Sin b”’

W przypadku stosowania zalezno$ci /64/ mozna
przyja¢, ze wystepuje tzw* Sclety™” rozkiad prawdopodo-
bienstw, wrysowany liniag ciagtg /rys* 18/*

x/ Sciety rozkiad pri®7dopodobienstw rozpatruje sie
\_NEI’aC * Ja.B*S®eaj,Statisticzeskije metody analiza
i konfroli kaczestwa i nadieznosti "Sowietskoje
Radib", 1962 r*
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Pomijajagc analityczny tok postepowania, dopro-
wadzajacy' do wzoru na gesto$¢ prawdopodobieristwa,
ograniczymy sie do przedstawienia ostatecznego wyrazenia
na ktérego podstawie mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwo
wykrycia celu w granicach catego odcinka dozorowania.

Nalezy wwyrdzni<® 3 podstawowe przypadki*

1, gdyi
wtedy*
P Vef am ] (Z_/\ /65y
j f1 !
2. gdy* E
a a
7T I
wtedy
ii +0J +Con o
L+ ref 2 asinj.
LT . /6(

167/
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eprzyczym

P n c- L Va*
oinefYa
Poniewaz wyrazenie /67/ watrunkuje pewno$¢ wykrycia

celu przecinajgcego linie dozoru w dowolnym punkciee
stad otrzymamys

L]- L "tgr / 68/
769/
cosr
stadi
LA u 770/
a tr

gdy ogélng dtugos$¢ odcirdca dla jednego obserwatora
wyznacza sie z wzoru 7647«

zeprowadzony tok analizy oraz wynikajgce z
niego relacje pozwalajg okresla¢ zaréwno przewidywane
efekty dziatan obserwatora jak i wyznacza¢ optymalny
obszar 7odclnek7 dozorowania, W praktyce wygodniej jest
jednak ztabelaryzowaé powyzpzerelacje dla szeregu typo-
wych, bad$ przewidywanych wielkosci! P.L przez co
skroci sie znacznie czas obliczania mozliwych wariantéw
odcinka dozorowania.



6,1* Ogolne charakterystyka metody prob statystyczny,?,.

Model stochastyczny kazdego procesu czy zjawiska,
stanowigcego przedmiot racjonali&go dziatania ludzkiego
w dowolnej dziedzinie /technice, gospodarce, dziataniach
bojowych, biologii itd/ jest szczegdlnego rodzaju opisem
matematycznym w ktérym wartosci parametrow, charakteryzu-
jace sity i Srodki dziatania, wspdtzaleznosSci miedzy
nimi oraz warunki w jakich proces przebiega /lub'bedzie
realizowany/ zmieniajg sie w kolejnych momentach czasu w
spos6b przypadkowy /losowy/. Przyjmuje sie wiec, ze wartosc!
tych parametréw sg zmiennymi losowymi o wiasciwych sobie
rozktadach prawdopodobienstw, przy czym rozkiady te w
zasadzie sg znane. Poddajagc model wielu prébom /dos$wiad-
czeniom/, czyli wielokrotnie realizujgc dany proces doswiad-
czalnie uzyska sie odpowiednio duzg liczbe roznych wynikdw,
ktore jakkolwiek odzwierciadlajg charakter losowy zmian
wartosci parametrow, to jednak speiniajg ogélne prawidio-
wosci charakteryzujgce model badanego procesu. Poniewaz
najogélniej rzecz biorgc, model procesu jest prabalistycz-
ny, to wprowadzajgc do niego metody statystyczne uzyskiwa-
nia i opracowania informacji, dochodzimy do modelu stocho-
stycznego, ktérego rozwigzanie polega na zastosowaniu
metody préb statystycznych znanej w literaturze jako t 2w,
metoda Monte Carlo,

I>ietode tg stosuje sie obecnie do rozwigzywania tego
rodzaju zagadnieh /zadan/, ktére z jednej stilony wymagajg
bardzo duzej ilosci obliczen, z drugiej za$ - wielokrot-
nej weryfikacji wynikbw na drodze doswiadczenia /préb/ w
mozliwie krétkim czasie i przy mozliwie niskich kosztach.
Zagadnienie to ma szczegllne znaczenie dla weryfikacji
wynikow proceséw, ktorych z réznych wzgledéw nie mozna
poddawa¢ pyébom, np, proceséw walki, proceséw gospodarczych
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Itp., a dla podjecia decyzji mozna oprze¢ sie na pewm-i
rozwigzaniach mozliwie jaknajbardziej zblizonych do
rzeczywistosci z punktu widzenia przyjetych zatozen.

Role weryfikatora wynikéw spetniajg w tych przypadkach
elektroniczne maszyny cyfrowe /EMC/, ktére sa w stanie
wielokrotnie symulowaé badany proces, na podstawie uprzed-
nio zaproponowanego algorytmu.

Istota metody prob statystycznych /MONTE CARLO/
polega m.in. na powigzaniu wielkosci o charakterze pro-
babilistycznym, charakteryzujacych badane procesy o
strukturze losowej z wielko$ciami, stanowigcymi wynik
rozwigzania zadan z dziedziny analizy matematycznej,
teorii gier itp. Oto niektére przykiady zastosowan meto-
dy préb statystycznych»

- obliczanie z dowolnym przyblizeniem catek wielokrot-
nych;

- odwracanie macierzy i rozv/igzyv/anie ukladéw réwnan
liniowych;

- rozwigzywanie rownan rézniczkowych i réznicowych;

- rozwigzywanie zadan z dziedziny teorii masowej obstugi;

- okres$lanie $ciezek krytycznych w toku analizy sieciowej
/PERT/,;

- wyznaczanie optymalnych strategii wréznych klesach
gier, zwilaszcza o nieskonhczonej ilosci strategii,gier
Z naturg itp;

- rozwigzywanie zadan dotyczacych przenikania ciat przez
rozne Srodowiska.

Istniejg réwniez mozliwosci stosowania metody préb
statystycznych do symulowania niektdérych klas procesow
dziatan bojowych. Wtych przypadkach zaktada sie, ze
istnieje wspotzaleznos¢ miedzy poszczeg6lnymi dziatania-
mi czastkowymi, sktadajacymi sie na badany proces walki,
przyczym zaréwno dziatania czatkowe jak i wspotzaleznosSci
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laiedzy nimi majg charakter losowye Podstawowg zmienng
wielkos$cig .ieat czas w stosunku do ktérego przeprowadza
sie symulacje proceséw losowych e Mechanizm symulacji
okres$la algorytm umozliwiajagcy uzyskanie rozwigzania

w oparciu o zbior liczb losowych.

Rozpatrzno™ go na stosunkowo prostym przykiadzie
obliczenia catki z funkcji /x/, czylis

Przyjmiemy, ze x jest zmienng losowsg, posiadajaca
w przedziale 70,1/ rozklad réwnomierny, a wiec wartosci
funkcji f/x/ beda zawai'te w przedziale /0" f 4z 4, N
Przyjmijmy z kolei, ze obrazem tej funkcji jest krzywa
przedstawiona na rys. 19,

Zadanie polega na
obliczenia pola pod
krzywag y b f/x/ ograni]
czonego 0sig x oraz
wspotrzednymi x»o,
X=sl.
Nadajmy temu zadaniu
tres¢ z dziedziny
teorii poszukiwania.
Niech dtugos¢ rubiezy,
N Kktorg przetamujg po-
* szczegOlne cele prze-
ciwnika wynosi 1,
Rye. 19
Rubiez te przedstawia o$ x. Zatem, punkty przecigcia sie
osi X sg zmiennymi losowymi o rozktadzie réwnomieriorm
w przedziale 70,1/, Nunkcja rozktadu przyjmie postact
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f /k/»0 przy X~ O 7

f /x/*x przy O Ji ¢

t /x/»l  przy Ky' -
natcMnlaet warto$¢ oczekiwang zmiennej x wyrazi pole
poa catkg t a

NS

Przeprowadzmy doswiadczenie w celu wyznaczenia
wielkosci tego pola.

Zatbézmy, ze istnieje pewien mechanizm, ktory umiesz-
cza w kwadracie /0,1/. /0,1/ - rys. 19. punkty w spos6h
przypadkowy /losowy/ i révvnomierng gestoscig. Wspotrzedne
tych punktéw sg wiec wzajemnie niezalezne. Zadanie sprovjadzi
sie wiec do wyznaczenia prawdopodobienstwa, ze dowolny
punkt znajdzie sie pod krzywag»

Jesli wspotrzedne tych punktéw oznaczymy przez
/ "M N/, to poniewaz » kazdy
dowolnie wziety punkt w ~anicach kwadratu /przy zatozeniu
rownomiernosci ich rozktadu/ znajdzie sie nad krzywa*
jesli: f("1) » krzywa, gdy f (™.}
Przyjmijmy, QCe dysponujemy jakim$ urzadzeniem, ktére wybiera
w sposOb przypadkowy poszczeg6lne punkty znajdujace sie w
granicach tego kwadratu. Praktycznie rzecz biorac,postuzmy
sie tabelg liczb losowych z ktérej wybierzmy duzg ilo$¢ par
liczb, traktujgc kazdg pare jako wspoOirzedne punktu.
Nastepnie, selekconujemy poszczeg6lne paiy w stosunku do
warunku.

/71/

1 obliczamy ilo$¢ /nv par spetniajacych ten warunek.
Jes$li doswiadczenie zostato przeprowadzone na duzej
liczbie /n/ wszystkich par wtedy na podstawie prawa wiel-
kich liczb, otrzymany stosunek m/n bedzie odpowiednio
bliski prawdopodobienstwu znalezienia sie punktu pod
krzywa.
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W dariym przypadku, obliczenie prawdopodobia-Istwa
przerwania rubiezy x =1 pr2ez cel /przeciwnika/ przepro-
wadzimy nastepujgcej

DosSwiadczenia ograniezyiny do 10 préb. Kazdej probie
przyporzadkujemy odpowiednig liczbe losowa, odpowiadajgcg
wspoétrzednej czylit

o 057, 0,71, 0,73, 0,70, 0,16, 0,53, 0,43, 0,26, 0,05,
0, 66.

Poniewaz prawdopodobienstwo przeciecia rubiezy
X przez cel bedzie zblizone do wartosci Sredniej tych
liczb, otrzymamy*

co stosunkowo do$¢ dobrze odpowiada prawdopodobienstwu,
ktére wtyra przypadku wynosi O,5.

Z tego rodzaju doswiadczenia wymagajg jednak dokona-
nia duzej liczby préb, tj. zastosowania duzej ilosci liczb
losowych. Z tego wzgledu najdogodniej postugiwaé sie EIC]
odpowiednio zaprogramowanymi, ktdre bardzo szybko same
dokonajg wyboru dowolnej ilosci liczb losowych i przepro-
?;adze odpowiednie obliczenia dla dowolnej liczby dos$wiadczen.
Istota zagadnienia sprowadzi sie do wyznaczenia programu
dziatanie maszyny, odpowiadajgcego konkretnemu zadaniu, tj.
opracowania dla niej algorytmu danego zadania.

Rozpatrzymy przykiad budowy takiego algorytmu.



6*2,1* Zalozenia op;0In9.

Ograniczymy sie do stosunkowo prostego zadania
obserwatora, ktory przesuwa sie wahadiowo wzdtuz okres$lonej
linii dozoru o dtugosci L + 2 r# tj* dysponujac urzadzeniem
obserwacyjnym, pozwalajgcym wykry¢ cel na powierzchni kota
o0 promieniu r. Predko$¢ obserwatora wynosi UL,

Kierunki ruchu celow przeciwnika sg prostopadte do linii
dozoru, ich predkos$ci wynoszg , a punkty przeciecia
linii dozoru sg zmiennymi losowymi o rozktadzie réwnomier-
nym /rys,20/

Rys. 20

Wcelu uproszczenia rozwazan przyjmiemy, ze w czasie
jednego rejsu obserwatora, tj, podczas przejScia trasy o
dtugosci L, na rubiez dozoru wejdzie przynajmniej jeden cel,
przyczym moment w ktérym przetnie on trase L + 2r jest
zmienng losowa o rozktadzie réwnomiernym w granicach od O do
L/u. Przyjmien;/ ponadto, ze obserwator zmienia kierunek
natychmiast po osiggnieciu konca odcinka, tj, czas potrzebny
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na Bmiane kursu przyonrLengy jako rowny zeru, Utrzymujeny
rowniez w mocy jedno z zatozen podstawowych teorii poszuki-
wania méwigce, ze cel nie jest w stanie wykry¢ obserwatora
oraz uchyli¢ sie przed wykryciem. Poniewaz podrozenie celu
w przyjetych monentach czasu bedziemy okreslali przy pomocy
wspoétrzednych w uktadzie kartezjanskim /rys. 19/ zatem,
oznaczajgc przezi

i - numer dowolnego celu /i « 1,2,

X - numer dowolnego momentu /czasu/ dzielgcego
kolejne okresy o wielkoSciach statych
/TTe 0,1,2, «eeeee N/

mozemy przyjaé, ze jeSli wartos¢ bezwzgledna wspotrzednej

y.~ , okreslajacej wysokos¢ potozenia i tego celu w
momencie .T jest wieksza od r wtedy oznacza to, ze cel
badz nie wszedt jeszcze na rubiez dozoru /o szerokosci 2r/
lub juz przez nig przeszedt.

Przeprowadzenie kolejnych prob losowych wymaga
przygotowania podprogramu generacji liczb losowych z
ktorych kazda bedzie okre$lata odpowiedni punkt na osi x
w przedziale od Odo/2 r + L/, tj, odpowiednig odcietg
trasy celu~zblizajacego sie prostopadle do rubiezy
poszukiwania.

Analogiczna generacja liczb losowych bedzie doty-
czyta wyznaczania momentu czasu pojawiania sie i-tego
celu na rzednej W momencie .

[loSC eksperymentow zalezy od dokiadnosci It]
z jakag zamierza sie wyznaczy¢ prawdopodobienstwo wykrywa-
nia oraz niezawodno$¢ . ||| jaka zapewnia sie uzyskaniu
tej doktadnos$ci. Przyblizong liczbe eksperymentéw mozna
wyznaczy¢ z wzoru wynikajgcego z nieréwnosci Czebyszewa?

n /721
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Np, dla 01 1 « 0,9 liczba eksperymentéw
«yniesler
}

* . 250
O A("0.9)

°n

Poniewaz wzér /72/ daje wartosci zawyzone, w przy-
padkach szczegolnych lepiej stosowa¢ wzor Laplace's,

6,2,?, Struktura algorytmu
1# Wprowadzi¢ do pamieci EIC]j

b A 1,1, dane podstawowej
' rvu,L,isl12,6,,6 oraz
z - liczbe réwnych odcinkéw z jakich

sktada sie trasa celu w okresie
przechodzenia przez rubiez po-
szukiwania o szerokosci 2 r,

0 - numer cyklu ruchu obserwatora,
Cs0,1,2,,,3

1,2, numeracje kolejnych odcinkdw czasu
i" w jakich cel bedzie przebywat po-
szczegllne odcinki trasy o diugosci
2r/k czyli T=-|™1 /r=T,=..

1.3, czas poczatkowy wejscia i - tego celu
na rubiez poszukiwania /rzedna  y~o™/
Td»Tilp } rozpoczg¢ symulacje od
celu nr 1 wczasie f10 0; - zZmienna
losowa;

) Q) A ()
1,4, odcietg X wzgledem rzednej

tj, punkt na osi x z ktérego prostopad-
ta jest Kierunkiem ruchu i - tego celu,
wchodzacego na rubiez poszukiwania o
gtebokosci 2 r w momencie Tio ~ Wyhor
liczby losowej X |q w przedziale
L+2r;

(15)
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1*5 kierunek ruchu obserwatora; symulacje

1,6,

1«7.

rozpocza¢ od; "ruch w prawo” /'oj*od
p-tu O do O™ - rye. 19/, a po osiag-
nieciu punktu Og - "ruch w lewo"
itd .;

odcietg potozenia obserwatora w
k-tym momencie czasu przy poszukiwa-
niu i - tego celu? rozpoczaé symulacje
od 2 3,

rzedng potozenia i - tego celu w

k-tym momencie czasu w toku przechodze-
nia przez rubiez poszukiwania; rzedna
oczatkowa i-tego celu © A

pocza g 010

ciag dalszy - strona 51*
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. P™M\ebieg ek®p~rvnientu w plerwsg,ym

2;i. Sprawdzi¢ warunekj ------ N
/c ik Y -Cy =7,
"mak’ - *'cel zoatat wykryty}
"nie” “ "celu nie wida¢;
2.2. - "tak"druk wspé'trzednycti i  tego
celu, 1*4; //o

wg 1.7 oraz czasu wykrycia

2.3, sprawdzi¢ warunek;
2rzjm™ dlak=12,,,, z~I

\
"poszukiwanie i-tego obiektu trwa",
przy czymi

"poszukiwanie i-tego obiektu zakon-
czono",

2.4. sprawdzi¢ warunek 1.5*»okres$lajacy
kierunek ruchu obserwatora:

jesli "ruch w prawo" - "tak";
jesli "ruch wlewo" - "nie";
2.5. -"tak":
/pobierajac «g If~.5 w/g 1)
wg 1.1/

2,6. sprandzi¢ warui»kr

/"obeer,ator zndenlt kierunek ruchu»/
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2,7* zmieni¢ znak kierunku ruchu obserwa*
tora na przeciwny;

2.8, rzedna potozenia i-tego celu Av
gtebi rubiezy poszukiwania/ w no-
mencie k+ 1:

y ©
"MK -

2.9, odcieta potozenia obserwatora przy
poszukiwaniu i+1-go celu w momencie
Ki

2.10, sprawdzi¢ warunekj
/” obserwator zmienit kierunek ruchu"™>

noT

2.11, wy-bra¢ liczbe losowg W prze-
dziale /7 O} ~» "~ okres$lajaca
czas wejscia i + 1-go celu na
rubiez poszukiwania;

2.12, czas wejscia i 4 1 celu na rubiez
poszukiwania w stosunku do crasu
wejscia i-tego celu*

T — 1]
i #f0 o <

2,13, kiert™ek ruchu obserwatora w nonet

cie /por, 1,1., 1.3/,
- _cliL
ifro ~ itto ~ ° a

/c- numer cyklu, por,l.l,/¢









(3-12) o5

3,13. druk fi  /czestos¢ wykrjrwania
po i-tym eksperymencie/;

3,14. zamiana p »

3.15, zmiana norentu N pa Ti N

3,16, druk wynikdw koricowych;

3.17. koniec.
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Zaqyegomnij schemat atqofitmu 6.Z2.
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Korzystajac z powyzszego algorytmu przeprowadzono
na elektronicznej maszynie cyfrowej CODRA -1003 oblicze-
nia procesu poszukiwania celu dla trzecb. zadan™ przyczym
w kazdym z nich dokonano 50 eksperymentow.

Dane wyjsciowe przedstawia ponizsza tabela:

Promien  Predkos¢ Pred- Diy- ziat-M
obserwa- obserwa- kos¢  gosC.
cji tora cewn/ pdcirica
r /knv {jkm/ d Oasrfi?ak:
odz. odz.
g g iy
I zadanie 1 n 20 200
F] zadanie 2 20
n zadanie 3 120

Przebiegi eksperymentow przedstawiajg odpowiednie
tabele /str. od 5S do €6/, a wyniki wskazujg, ze w
miare wzrostu predkos$ci obserwatora, przy niezmienionej
czestotliwosci pojawiania sie celdvj na rubiezy wykrywa-
nia zviieksza sie liczba wykrytych celéw: w zadaniu
1-ez0, w zadaniu 2 - 76+, w zadaniu 3 - 90:S.

Na rys. 21. przedstawiono rozmieszczenie punktow
przechwytywania celdow wchodzacych na rubiez poszukiwania.
Nalezy przy tym zauwazy¢, ze na wysokosci 299,80 znajdujg
sie cele, ktére przeszty przez rubiez i nie zostaty wykry-
te .

V/yniki doswiadczeh powyzszych zadan zostaty uogdlnione
w postaci v;ykresbw przyblizonych rozktadéw nastepujgcych
zmiennych losowych /rys. 22/i



dane poczatkowe:

1l
celu

10

11

12

14

r*20 km

-Sd -

u*60 km

osrodek obliczeniowy ]
Instytutu organizacji i techniki dowodzenia

o
28

183

NO N 01 gl N
>N ON OF N
g OO0 Ww o

R e o
N
18]

AN
N1
(@]

poszukiwanie celu

x{0)

«BOVeceeeeBBK

20020.00
20060.00

20129.89
20185.89

20207.95
20079.95

20107.76
20091.76

20027.04
20067.04

20187.16
20107.16

20067.29
20027.29

20169.25
20121.25

2017331
20109.31

20188.95
20092.95

20208.16
20096.16

20095.17
20095.17

20040,93
20080.93

20216.24
20072.24

/

y(0)

30000.00
30000.00

30000,00
30000.00

30000,00
30000.00

30000.00
30000.00

30000,00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000,00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

w15 kn 1200 km z«20
SBtBIBfXKSSBSSBBKSBBSBSSSKaaiSSaaM
x(€) y(c) uwagi

BBBsasBKearaaaaaaaaa
20069.93  30020.00
20069.93  30010.00 wykryty
20201,80 30020.00
20201,80  30006.00 wykryty
2005547 30020.00
2005547 29980.00 uszed#t
20204.62 30020.00
20204.62 29980.00 uszedt
20078.38  30020.00
20078,38  30010.00 wykryty
20030,52  30020.00
2003052 29980.00 uszedt
20013.18 30020.00
20013.18 30010.00 wykryty
20009.03 30020.00
20009.03  29980.00 uszedt
2001390 30020.00
2001390 29980.00 wuszedt
20032.68 30020.00
20032.68 29980.00 uszedt
20084.14  30020.00
20084.14  29992,00 wykryty
20219.73  30020.00
20219.73  29980.00 uszedt
20095.05 30020.00
20095.05 30010.00 wykryty
20065.43  30020.00
2006543  29980.00 uszedt



16

17

20

24

26

27

28

30

31

32

20193.92
20113.92

20079.73
20111.73

20073.00
20121.00

20097.01
20145.01

20183.70
20127.70

20129.82
20065.82

20127.48
20063.48

20065.67
20113.67

20122.75
20178.75

20140.87
20196.87

20101.86
20085.86

20111.82
20167.82

20204.40
20100.40

20033.26
20073.26

20102.47
2015847

20112.43
20168.43

20166.91
2014291

20094.89
20094.89

20039.47
2003117

20094.76
20142.76

30000.00
30000;00

30000.00
30000.00
30000.00
30000,00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000,00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000,00
30000,00

30000.00
30000.00

30000.00
30000,00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000,00
30000.00
30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000,00

20101.23
20101.23

20238.25
20238.25

20133.53
20133.53

20162.34
20162.34

20113.50
20113.50

20178.15
20178.15

20180.96
20180.96

20124.73
20124.73

20193.24
20193.24

20214.98
20214.98

20211.70
20211.70

20180.12
20180,12

20088.66
20088.66

20085.85
20085.85

20168.90
20168.90

20180.85
20180.85

20133.64
20133.64

20220.07
20220.07

20046.57
20046.57

20159.64
20159.64

30020.00
30000,00

30020.00
29980.00

30020.00
30008,00

30020,00
30008,00

30020.00
30006.00

30020.00
29980.00

30020.00
29980.00

30020,00
30008.00

30020.00
30006,00

30020.00
30006.00

30020.00
29980.00

30020.00
30006,00

30020.00
29994.00

30020.00
30010.00

30020.00
30006.00

30020.00
30006.00

30020.00
30014.00

30020.00
29980.00

30020.00
30010.00

30020,00
30008.00

wykryty
usz2 i

wykryty
wykryty
wykryty
uszedt

uszed L
wykryty
wykryty
wykryty
uszedt

wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
uszedt

wykryty

wykryty



36

37

38

39

41

42

47

49

50

55.03
55.97

58.16
60.96

60,42
61.08

60.73
61.53

62.73
65.53

65.12
67.92

66.92
67.58

69.94
7274

70.55
71.61

72.67
73.07

75.10
76.04

76.94
78.54

80.02
80,69

80.77
8157

83.25
86.05

83.30
86.10

20122.01
20178,01

20130.44
20066.44

20044.96
20084.96

20063.59
2011159

20184.09
20104.09

20113.04
20081.04

20035.08
20075.08

20216.54
20072.54

20187.17
20123.17

20059.78
20035.78

20126.12
20182.12

20203.58
20107,58

20021.42
20061.42

20066.12
2011412

20215.22
20071,22

20217.83
20073.83

30000.00
30000.00

30000.00
30000,00

30000.00
30000,00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00
30000.00
30000.00
30000.00
30000,00
30000.00
30000.00
30000.00
30000.00

30000,00
30000.00
30000,00
30000.00
30000.00
30000.00
30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000,00
30000.00

30000.00
30000.00

20192.35
20192.35

20177.41
2017741

20099.88
20099.88

2012224
2012224

20026.84
20026.84

20198.29
20198.29

20088.02
20088.02

20065.78
20065.78

20109.33
20109.33

20022.20
20022.20

20197.28
20197.28

20089.64
20089.64

20071.6'4
20071.64

20125.28
20125.28

20064.20
20064.20

20067.33
20067.33

wyniki eksperymentu

30020.00
30006.00

30020.00
29980,00

30020.00
30010,00

30020.00
30008.00
30020.00
29980.00
30020.00
29980.00

30020.00
30010.00

30020.00
29980.00

30020.00
30004,00

30020.00
30014.00

30020.00
30006.00

30020.00
29996,00

30020,00
30010.00

30020.00
30008.00

30020.00
29980.00

30020.00
29980.00

wykryty
uszedL
wykryty
wykryty
uszedt
uszedt
wykryty
uszedt
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
uszedt

uszedL



dane poczatkowe; r«20 km u«90 km v«15 km

N"G1l-

osrodek obliczeniowy )
Instytutu organizacji i techniki dowodzenia

poszukiwanie celu

tmtsmmmmm eSCSBSSSSB eaBBfIBflcsiseBSBSCiSBSssscesBSesassrfissBsaecBsss 88S3raBSSas3BXBS» a S S BIBs sss

nr
elu

10
1

12

14

t

x(0)

20020. O
20128,00

20193.53
20121,53

20184.60
20172,60

20172.50
20100.50

20041,92
m 20149.92

20153.08
20057.08

20127.86
20019.86

20078.16
20198.16

20217.15
2014515

20171.90
20099.90

20158.03
20110.03

20072.64
20192.64

20209,24
20161.24

20125.55
20029.55

y(0)

30000,00
30000.00

30000.00
30000,00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000,00
30000.00

30000,00
30000.00

30000.00
30000.00

30000,00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00
30000,00
30000.00

30000,00
30000,00

1«200 km
x(c) y(c)

20137.78  30020,00

20137.78  30002.00
20106.02 30020.00
20106.02 29996.00

20180.27 30020.00

20180.27 30018,00

20194.79  30020,00

20194.79  29980.00

20164.09  30020.00

20164.09 30002.00

20057.48 30020,00

20057.48 29980.00

20008.35 30020.00
20008.35  30002,00
20207.57 30020.00
20207.57  30000.00
20134.36  30020,00
20134.36  30004.00
2019550  30020.00
2019550 29980.00
20212.15 30020,00
20212.15 29980.00
2020095 30020.00
20200,95 30000.00
20150.69  30020,00
20150.69 30012.00
20011.13 30020.00
20011.13 30004,00

uwagi

wykryty
wykryty
wykryty
uszedt
wykryty
uszedt
wykryty
wykryty
wykryty
uszedt
uszeai
wykryty
wykryty

wykryty



26

27

28

29

2003258
20104.58

20202.63
20130.63

20144.71
20120.71

20061.95
20073.95

20133.69
20085.69

20122.18
20026.18

20114.60
20090.60

20120.79
20096.79

20142.60
20070.60

20201.81
20129.81

20082.34
20070.34

20074.02
20062.02

20035.10
20143.10

20205.86
20157.86

20077.85
20065.85

2014711
2007511

20174.01
20090.01

20170.25
20098.25

20109.96
20037.96

20024.80
20120.80

62-

30000,00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000,00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000,00

30000.00
30000.00

30000.00

.-30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000,00,

30000.00
30000.00

20122.69
20122.69

20116.94
20116.94

20228.13
20228.13

20087.44
20087.44

20034.20
20034.20

20015.17
20015.17

20011.30
20011.30

20018.73
20018.73

20044.90
20044.90

20115.96
20115.96

20062.97
20062.97

20072.96
20072.96

20155.90
20155.90

20M54.75
20154.75

20068.36
20068.36

20050.32
20050.32

20082.60
20082.60

20197.48
20197.48

20029.83
20029.83

'20132,02

30020.00
30000.00

30020.00
30000.00

30020.00
29930.00

30020,00
30002,00

30020.00
29980.00

30020.00
30004.00

30020,00
29980.00

30020.00
29980.00

30020.00
29980.00

30020.00
30000.00

30020.00
30018.00

30020.00
30002.00

3002Q.00
3000200

30020100
30012,00

30020.00
30018.00

30020.00
29980.00

30020.00
29990.00

30020.00
29980.00

30020.00
30008.00

30020,00

20132.02 ™+30000.00

wykryty
wykryty
uszed L
wykryty
uszedt

wykryty
uszedt

uszedt

uszedt

wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty

.uszedt
wykryty
uszedt
wykryty

wykryty



36

37

39

4

42

47

49

50

4212
43.18

43.23
4443

4441
4574

44.60
45.80

46.22
48,09

46.45
47.79

47.75
4881

49.18
50.38

49.95
52.75

RN NO

o~ oo
N W

[$2162 ¢33

53.01
5421
54,27
55.60

55.52
56.59

55.79
56.06

97.57
58.77

20210.37
20138.37

20+129-28

20021.28

20023.39
20119.39

20033.92
20141.92

20179.98
20107.98

20200.82
20128.82

20122.69
20026.69

20045.92
20153.92

2011527
20091.27

20194.70
20122.70

20076.35
20064.35

20048.92
20084.92

20104.39
20224.39

20216.92
20144.92

2019881
20174.81

20038.54
20098.54

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000,00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000,00

30000.00
30000.00

30000,00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
3"f>00.00

30000.00
30000.00

30000,00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

20126.22
20126.22

20006.64
20006.64

2013371
20133.71

20154.49
20154.49

20089.75
20089.75

20114.77
20114.77

20014.55
20014.55

20168,88
20168.88

20012.10
20012.10

20107.42
2010742

20070.17

20070.17.

20103.07
20103.07

20239.05
20239.05

20134.09
20134.09

20163.21
20163.21

2011553
20115.53

wyniki eksperymentu

30020,00
30004 00
30020.00
30002.00

30020.00
30000.00

30020.00
30002.00

30020.00
29992,00

30020.00
30000,00

30020.00
30004.00

30020.00
30002.00

30020.00
29980.00

30020,00
29996.00

30020.00
30018.00

30020.00
30002,00

30020.00
30000.00

30020.00
30004.00

30020.00
30016.00

30020.00
30002.00

wykryty.
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
v/ykryty
uszedt

wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty

wykryty



dane poczatkowej

r«20 km

osrodek obliczeniowy o )
Instytutu organizacji i techniki dowodzenia

nr
celu

1

14

e& eisBs ass s s asssBs W SMBesB B 1

poszukiwanie celu

x(0)

SSBBBBBBBBSBBBSBSBI

.00
1.20

.08
141

151
231

N
w
g1

W UIN oo Ul Ul o ©Oou O

PO ©O© ©~N ~No s O B W]
800 o1o AP OO R0 DNOT NO

=
[
N
O

12.29

1257
12.83

14.16
16.42

20020.00
20164.00

20029.37
20189.37

20200.93
20168.93

20133.76
20053.76

20050.62
20210.62

20178.M
20146.44

20217.53
20185.53

20033.03
20161.03

20136.21
20088.21

20105.53
20073.53

20039.96
20151.96

20198.46.
20166.46

20111.85
20079.85

20118.83
20070.83

u»t20 km

y(0)

v *15 km

x(c)

SS-.BBBSSSBSSBBSBS:

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000,00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

20183.39
20183.39

20194.63
20194.63

20160.50
20160.50

20046.88
20046.88

20220.13
20220.13

20133.52
20133.52

20180.42
20180.42

20167.75
20167.75

20082.84
20082.84

20080.76
20080.76

20159.43
2015943

20157.53
20157.53

20073.17
20073.17

20061.98
20061 98

1*200 ka

y(c)

SSa”"BatBBasasCSSSSBBBSSBSBSBBBBSBBSasSBSKSSatfl

uwagi

SBSKSSSBBSSKStSBSSEBB

30020.00
30002.00

30020.00
30000.00

30020.00
30008.00

30020.00
30010.00

30020.00
30000.00

30020.00
30004.00

30020.00
30012.00

30020.00
30000.00

30020.00
29990.00

30020.00
30016.00

30020.00
29998.00

30020.00
30008.00

30020.00
30016.00

30020.00
29986.00

wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty

wykryty



16

17

24

N

B R 8 8 R 8 B

1451
15.84

15.65
16.45

17.03
18.37

18.40
1853

1943
20.76

19.49
20.69

20,31
21.65

21.06
22,66

2248
2301

22.64
22.77?

23.38
24,72

23.78
26.58

24.24
26.24

25.20
28.00

2597
26.10

27.31
30,11

28.90
29.83

29.00
29.80

29.37
30.57

NP PO

ww wWw
A ~NW
oo No

20161.15
20129.15

20142.55
20046.55

20064.02
20224.02

20212.57
20196.57

20088.91
20088.91

20081.34
20097.34

20057.72
20217.72

20147.32
20115.32

20122.93
20058.93

20103.29
20087.29

20025.89
20185.89

20073.77
20073.77

20128.26
20080.26

20196.18
20132.18

20103.97
20087.97

20097.09
20033.09

2015194
20039.94

20140.08
20044.08

20095.47
20079.47

20066.49
20226.49

20187.76
20155.76

NB5-
30000.00
30000.00

30000,00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000,00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000,00
30000,00

30000.00
30000.00

30000,00
30000.00

20112.77
20112.77

20036.33
20036.33

20236.21
20236,21

20192.30
20192.30

20100.69
20100.69

20109.78
20109.78

20228.65
20228.65

20096.17
20096.17

20059.87
20059.87

.20083.44

20083.44

20190.45
2019045

20007.92
20007.92

20073.30
20073.30

20211.97
20211.97

20082.62
20082.62

20035.90
20035.90

20025.06
20025.06

20039.30
20039.30

20092.82
20092.82

20239.18
20239.18

20144.70
20144.70

30020.00
30000.00

30020.00
30008,00

30020,00
30000.00

30020.00
30018.00

30020.00
30000.00

30020,00
30002.00

30020.00
30000.00

30020.00
29996.00

30020.00
30012.00

30020.00
30018.00

30020,00
30000.00

30020.00
29980.00

30020.00
29990,00

30020.00
29980.00

30020.00
30018.00

30020,"00
29980.00

30020.00
30006.00

30020.00
30008.00

30020.00
30002.00

30020.00
30000.00

30020.00
30004.00

wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
uszed L
wykryty
uszedt

wykryty
uszedt

wykryty
wykryty
wykryty
wykryty

wykryty



5 & R & &8 A &8 8 8 49 8

&

20210c37
20194.37

20206.07
20142.07

20035.00
20147.00

20113.88
20065.88

20170.53
20010.53

20027.35
20187.35

20145.39
20113.39

20098.34
20082.34

20027.60
20155.60

20028.38
20168.38

20205.55
2017355

2011891
20070.91

20090.55
20058.55

20156.62
20028.62

20147'.59
20035.59

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

300000(3
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000.00
30000.00

30000,00
30000.00

20194.94
20194.94

20200™M1
20200.11

20165.38
20165.38

20056.04
20056.04

20002.75
20002.75

20192.20
20192,20

20093.86
20093.86

20089.38
20089.38

2017427
20174.27

20193.44
2019344

20166.05
20166.05

20064.70
20064.70

20028.05
20028.05

20019.44
20019.44

20030.28
20030.28

wynlkl eksperymentu

p(i)
90 procent

30020,00
30018,00

30020.00
29980.00

30020.00
30002.00

30020.00
29986.00

30020.00
30000.00

30020.00
30000.00

30020.00
29996.00

30020.00
30018.00

30020.00
30000.00

30020.00
30000.00

30020.00
30012.00

30020,00
30014.00

30020.00
29980.00

30020.00
30004.00

30020,00
30006.00

wykryty
uszedt

wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
wykryty
uszedt

wykryty

wykryty



- 67 -

Punkty pKzechwylywania celow
na Kubiety poszukiwania.

3 odotnic  3DM®
1

299. 8 M

Zodanie

RnS. 21






- 69 -

Uogdblnienie wynikéw powyzszych trzech zadan
przedstawiono na rys, 23 w postaci rozktadow tacznych»

Rozpatrujac uzyskane rozktady /rys, 22 i 23/
nalezy uwzgledni¢, ze liczba 50 dosSwiadczen, wykonanych
dla kazdego zadania jest zbyt mata, aby uogdlnienia
w postaci graficznej odpowiadaty rzeczywistemu przebie-
gowi procesu poszukiwania. Wdanym przypadku chodzi
nam jedynie o przedstawienie metody modelowania stochas-
tycznego, Nie mniej jednak mozna pokusi¢ sie 0 wysunie-
cie tezy, ze krzywa rozktadu celow nie wykrytych zblizo-
na jest do krzywej wyktadniczej, a rozklad celéw wykry-
wanych zbliza sie do normalnego w miare wzrostu stosunku
predkosci obserwatora do predkosci celu.

Rys. 25



0 =

6,3« Whnioski og6lne o modelowaniu BtochastyctiHym«

Przyktad modelo??ania stochastycznego /rozdz,
6.2,3/ ilustruje mozliwosSci metody Monte Carlo w za-
kresie stosunkowo szybkiego uzyskania dowolnie duzej
liczby informacji, charakteryzujacych badany prbces
poszukiwania. Oczywista, wyniki obliczeh zalezag gltow-
nie od stopnia pewnosci zatozeh wejSciowych oraz
liczby przeprowadzonych eksperymentdy.;. Obrazem tych
wynikow moze by¢ figura geometryczna, ktorej ksztatt
odpowiada czestosci prawdopodobienstw y*ykrywania celu
w poszczegolnych punktach przestrzeni poszukiwania,
np. na ptaszczyznie /powierzchni okreslonej rubiezy/.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze wrzeczywistosci
proces wykrywania jest bardziej ztozony, a tym samym
model powinien uwzglednia¢ szereg dodatkowych ograniczen,
wynikajacych z wiasciwosci taktyczne—technicznych
sprzetu, warunkbw naturalnych otoczenia, przecividziatan
przeciwnika |, etanu psychicznego obstugi itp.

Jesli ponadto uwzgledni¢ koniecznos$¢ traktowania szeregu
czynnikéw dziatania jako zmiennych losowych o niezna-
nych rozktadach prawdopodobienstw oraz mozliwo$¢ uwzgled-
nienia warunku konfliktowos$ci miedzy obserwatorem i
celem /chocby tylko w zakresie wzajemnego wykrycia/ to
staje sie zrozumiata cata ztozono$¢ stosowania aparatu
rachunkov7ego w procesie podejmowania decyzji. Stad tez,
niezaleznie od metod analitycznych, nalezy stosowaé
rowniez iretody doswiadczen statystycznych tj. modelovia-
fijfl stochastycznego. Poréwnanie wynikéw uzyskanych przy
stosowaniu obu tych metod pozwoli na wieksze uscislenie
informacji niezbednych dla charakterystyki parametrow
okreslajagcych efektywno$¢ zamierzonych dziatan.

If/spbétczesne mozliwosci stosowania netody modelowa-
nia stochastycznego obejmujg juz wiele dziatan w ktérych
losowy charakter parametréow dziatania.odgrywa role
podstawowa, a rozktad prawdopodobienstw ich ~sftosci
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nie ;lest znanj. Najbardziej charakterystycznych przykia-
dow dostarcza badanie proceséw Markowa*

Najogdlniej rzecz biorgc,zadania tego typu mozna podzie-
[16 na dw/le podstawowe grupy:

Do grupy pierwszej zaliczamy zadania”™ ktére mozna
rozpatrywad w oparciu o stosunkowo proste sformutowania
analityczne. Do typov/yoh zadan tej grupy zaliczamy roz-
wigzywanie réwnan liniowych oraz zadan marginalnych w
ro\maniaoh eliptycznych. Zadania Couchy ego z warunkami
granicznymi przy rozwigzywaniu réwnan parabolicznych,
obliczanie catek wielokrotnych, wyznaczanie wiasciwych
wartosci eliptycznych operatoréw roézniczkowych Itp.

Do grupy drugiej zaliczymy zadania, ktérych tresciag
sg procesy losowe. Do typowych zadan tej grupy zaliczymy:
1 wszelkie,wynikajgce z procesu masowej obstugi®
2, zwigzane z dzialaniem systemdéw sterowania w ktérych
na wejsciach wystepujg bodzce o charakterze losowym;
3, Wynikajace z budowy modeli i dziatania systeméw adapta-
cyjnych ltpz

Formutujac zadanie nalezy zawsze uwzglednic
/zwiaszcza w zadaniach nalezacych do drugiej grupy/ te
elementy, ktore okres$laja przejScie od procesu poczatkowego
do aproksyibitjgoego ten proces tancucha /Markowa/ na
okreslonej elektronicznej maszynie cyfrowej. Istotnym
jest bowiem, aby wprowadzany do modelowania taricuch Marko-
wa nie zawierat zbyt duzej liczby zmieniajgcych sie stanow
oraz zbyt diugiego, $redniego czasu przechodzenia jednego
stanu w drugi;- Ograniczenia te wynikajg: pierwsze - z ograni-
czonej pojemnosci pamieci maszyny, a drugie - okreslonej
szybkosci liczenia.

7. UWAGI KONOOWE

Przedmiot badan teorii poszukiwania obejmuje zbyt
wiele probleméw o tak réznorodnym, charakterze, ze nie
jest mozliwe przedstawienie ich w stosunkowo skromnych
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ramaou iiinlejszej praoj*

Stad tez nawet proba klasyfikacji proceséwbposzukiwania
zostata ograniczona do niezbednego minimum, tj.stosujac
jako Kkryterium charakter informacji o wartosciach
parametrow okres$lajgcych potozenie i ruch celu i obser-
watora. Podobne trudnos$ci dotycza tez przedstawienia
pewnych metod budowy modeli poszukiwania. Jak mozna oyto
zauwazy¢, ograniczyliSmy sie w zasadzie do modeli typu
probabilistycznego, a jako technikf ich budowy i rozwia-
zywania stosowaliSmy geometrie z elementami trygono-
metrii. Pewnym odstepstwem od tej zasady byto zastosowa-
nie metody Monte Carlo, jako techniki rozwiazywania moder
lu stochastycznego.

Wydaje sie jednak niezbednym zauwazy¢, ze istniejg
rowniez mozliwosci spojrzenia na technike poszukiwania od
strony klasyfikacji modeli wedlug charakteru struktury
rozktadu potencjatu "~poszukiwania.

W stosunkowo zwieztym wyktadzie, obejmujacym tylko
podstawy teorii poszukiwania, nie rozpatrywalismy tez
wszelkich metod rozwigzywania zadan praktycznych zwigza-
nych z wykrywaniem celéw. PomineliSmy mozliwosci stosowa-
nia teorii gier, teorii masowej obstugi, metod programo-
wania liniowego 1 dynamioznego itp. Istnieja juz obecnie
dostatecznie uzasadnione przestanki“pozwalajgoe okreslac
optymalne elementy czasu i przestrzeni®sktadajgce sie
na mechanizm procesu poszukiwania celu ozy orelow w przy-
padku dysponowania okreslonymi sitami i $rodkami jak
rowniez - wyznacza¢ optymalny skiad sit i Srodkow
poszukiwania oraz czasoprzestrzenny rezim ich pracy w
konkretnych warunkach dziatania celéw /przeciwnika/,
przesuwajacych sie po rdéznych, przypadkowych trasach i w
wielowymiarowych przestrzeniach.

Jak mozna zauwazy¢ ogOlne modele poszukiwania
nalezg do klasy modeli probabilistycznych /stochastycz-
nych/. Wynika to z losowego charakteru szeregu para-
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metx6vr wystepujacych w tych modelach.Rachunek prawdopo-
dobienstwa Jest w tym przypadku najwiasciwszym narzedeiem
oceny mozliwosci skutecznos$ci poszukiwania oraz doboru
wiasciwych sposobéw dziatania obserwacji*

Wydaje sie Jednak niezbednym zaU7/azy6, Zze w obecnym
stadium rozwoju teoria poszukiwania posiada Jeszcze szereg
luk 1 uproszczen, ktére wymagajg dalszych rozwinie€ i
urealnien; Wskazemy tylko na niektére z niob.

Rozpatrujac mechanizm procesu poszukiwania zatozono,
ze cel nie "widzi" obserwatora* Wrzeczywistosci obie
strony posiadajg te mozliwos$ci, a powodzenie jednej Jest
uzaleznione od zaskoczenia przeciwnika, odpowiednio
szybszego wykrycia go 1 podjecia wiasciwych przedsiewzieé
w celu dalszego uchylenia sie od Jego chserv/aoll badz znisz-
czenia go* Zachodzg vdec typoT/e sytuacje konfliktowe,
ktorych rozwigzywaniem zajmuje sie teoria gier*

Praktyczne stosowanie przedstawionych metod okresle-
nia efektywnosci poszukiwania wymaga dysponowania stosunkowo
znaczng liczbg roznego rodzaju informacji oraz odpo?lednig
aparaturg przyspieszajacg tok obliczen. Warto$¢ tych
informacji zalezy w gtownej mierze od efektywnosci tech-
nloznych urzadzen obserwacji charakteryzujacych sie m.in,
zasiegiem obserwacji /r/, prawdopodobienstwem wykrywania
oelu w rdéznyoh ¥?arunkaoh otoczenia /np. osSwietlenia ,
zaktécen radiolokacyjnych itp/, prawdopodobienstwem wykry-
cia przez cel itp. Zbieranie tego rodzaju informacji na
drodze prob,dokonywanych klasycznymi metodami statystycz-
nymi Jest niezwykle uciazliwe, a w warunkach bojowych
najczesciej nieprzydatne z UY/agi na czestg zmienno$¢
/w czasie/ stosowanej techniki; Wzwigzku z tym wysuwa
sie obecnie na czoto metoda stosowania elektronicznej
techniki obliczeniowej do szybkiego wykonywania duzej
liczby prob statystycznych pozwalajgcych na uogolnienie
wynikow. Jeden z przykladéw takiego eksperymentowania przy-
toczono powyzej przy zastosowaniu metody Uonte Ca-rlo do
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okiesXeidl.a praTidopodoDieAsliwa wijrkryola cslu na lubiszy
dGzorcwsnis. ¥ piostsejob przypadkach oceny efektywnosci
w warunkach bojowych duzag pcsaco dajg wszelkiego rodzaju
ncaaogTsmy opracowane w oparciu o wyprowadzone wzory
analityczne*
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