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SPIS TREŚCI3. Itetody ooeny prawdopodobieństwa wykrywania oelu w dwu­wymiarowej przestrzeni poszukiwanie»3,1» Prawdopodobieństwo wykrycia oelu na rubieży dozoru.4. Poszukiwanie w przestrzeni trójwymiarowej.4 .1 . Pojęcia ogólne.4 ,2 ., Efektywność wykrywania.4 .3 . Ilo ść  czasu niezbędnego dla wykrycia oelu.4 .4 . Niezbędna ilo ś ć  obserwatorów.4 .5 . Optymalny sposób działania grupy obserwatorów.5. Metody poszukiwania oelu wzdłuż rubieży.5 .1 . Poszukiwania wzdłuż p ro ste j.5 .2 . Poszukiwanie celu metodą tra s krzyżujących s ię ,6. Model stochastycznego procesu poszukiwania ce lu . Metoda Monte C arlo ,6 .1 , Ogólna charakterystyka metody prób statystycznych,6 .2 , Algorytm wykrywania celu na rubieży poszukiwania,6 .1 . Założenia ogólne,6 .2 .2 , Struktura algorytmu,6 ,3 . Wnioski ogólne o modelowaniu stochastycznym.7. Uwagi końcowe.



-  3 -3. Łfetod2_oęen2_Brawdo22dobieństwą_2,2i;krxwQSi§_ęily_S_l’iZy’222i§~ r owe j  22̂26strze n i_22251ikiwania^V/ rozważaniach wstępnych wspomniano, że e fe k ty w n o ść  działań w procesie poszukiwania charakteryzuje pravvdopoćohień«“ stwo wyicrycia ce lu . W r o z d z .| l .2 .2 . zostały'podane wzory ogól­ne, pozwalające obliczać te prawdopodobieństv;a w przypadkach prowadzenia obserwacji c ią g łe j /52 i  53/ lub dyskretnej /impulsowej/ -  /6a i  6b/. V7 obu przypadkach is tn ia ł  warunek konieczny:-  w pierwszym przypadku: znać prawdopodobieństwo p^, ś c i ś l e j :  gęstość prawdopodobieństvia yiykrycia celu  w dowolnie małym przedziale czasu d t;-  w drugim przypadku: znać pravvdopodobieństv?o wykrycia celu  w ciągu jednego impulsu /obserwacji/.Oczywistym j e s t ,  że wielkości p̂  i  p  ̂ zależą od rodzaju stosowanych technicznych środków obserwacji. Każdy z tych ro­dzajów środków posiada sobie tylko właściwe prawa wyznaczają­ce zmiany w ielkości p̂  i  zależnie od czasu Doszuki.yania oraz odler:łości R od obserwatora do celu i  trasy przesunięć c e lu .J e ś l i  przyjmiemy, że w pewnym okresie działan ia obserwa­tora warunki nie u legają zasadniczym zmianom, można przedstawić g raficzn ie  pewne ogólne w spółzileżności p̂  i  p̂  od R /rys, 1/.



-  4Graficzny obraz współzależności P/n/ od R dla różnych wartości n /liczb y impulsów/ przedstawia r y s . 2 .

R y s .2 .Analogiczną współzależność P/t/ od R dla różnych wartości t  przedstawia r y s ,3.

R ys, 3,Nie trudno nauważyć, te krzywa, przedstawione ne ry e .2 1 3 ,  odpowiadają wzoroa /5a/ 1  /6a/ w rezd z. 1 , 2, 2 .  Określanie prawdopodobieństw P/n/ i  P/t/ wykrycia ce lu  w warunkach obserwacji dyskretnej /isipuleowej/ oraz c ią g łe j  mote ieied n iejsce zarówno w atosunfcu do celów nleruchonęTch jak i  ruchoznych bez względu na wielkość R . w przypadku celów ruchonzych prawdopodobieństwa wykrycia będą zadenlały s ię .
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w keżdym punkcie ira sy  celu  będą wysxępowały inne możliwoś­c i  wykrycia. Ilościow ą charakterystyk| tych prawdopodobieństw można przeprowadzić tylko w oparciu o wzór /5 ,b/ lub /fo,b/ ro zd , 1 , 2 , 2 ,  zależnie od sposobu obserw acji,W przypadku celu nieruchomego można p rzyjąć, że warunki obserwacji cechuje sta b iln o ść , prawdopodobieństwa wykrycie c-elu nie zm ieniają s ię , a więc przy znanych zależ­nościach  ̂ ^ można jak gdyby "sumować” te prawdo­podobieństwa wykrywania wyznaczając prawdopodobieństwo łączne dla różnych prędkości obserwatora do c e lu . Zależność u od R względnie v od R , lecz na zerowym parametrze kursu c e lu , przedstawia r y s , 4 ,

R ys, 4*Aby wykonać powyższe wykresy należy uprzednio wyzna­czyć funkcje p̂ /̂R/ lub p^ /R/, zależne od rodzaju urządzenia obserwacyjnego. Ponieważ wyznaczenie tych fu n k c ji na innej drodze n iż statystyczne opracowanie i  uogólnienie pomiarów obserwacji je st bardzo u ciążliw e, Is tn ie je  problem zn alezie­nia metod pozwalających możliwie szybko i  dokładnie oceniać wartości tych fu n k c ji , Z drugiej strony wyznaczanie dokład­nej w ielkości R je s t uwarunkowane wielu czynnikami, które w różnym stopniu oddziaływują na s ie b ie , a stąd często un ie-



-  b -siożliw iają dokonsiwanle ścisłych  obliczeń na drodze a n a li-  tyczjoe^. Oczywista, czynniki te można p od zielić  na szereg grup z punktu widzenia ich  charakteru i  często ści występo­wania  ̂np« grupy czynników działających s ta le , grupy czynni­ków występujących zależnie od przypadku, zmieniające się  powoli,wykazujące dużą częstotliw ość zmian itp * Jednak, praktycznie rzecz b iorąc, na podstawie re g u ł, właściwych określonym rodzajom środków obserw acji, nie można obliczyć ś c iś le  wielKości R w warunkach szybko zmieniającego s ię  położenia celu* Można uwzględniać ty lko  czynniidL stałe  oraz warunki zmieniające s ię  stosunkowo powoli* Np, dla s t a c j i  radiolokacyjnej można oceniać tylko  ogólny j e j  stan /na podstawie zanikania mocy/, stopień radiolokacyjnej w idzial­n o ści, charakter celu /na podstawie wartości średniej efektyw­nej powierzchni o d b lcia/ itp .Ponieważ z reguły obserwator nie będzie dysponował wielkościami charakteryzującymi aktualny wpływ czynników przypadkowych /trwałych i  nietrwałych/ na dokładny wynik pomiaru R , zatem powinien lic z y ć  się  z istnieniem  rozrzutu wartości R w stosunku do pewnej p rzyjętej wartości śre d n ie j, obliczonej na podstawie danych, charakteryzujących ty lko  czynniki stale  d ziałające oraz wykazujące niską c z ę s to t li­wość zmian.Można więc p rzyjąć, że rozkład odległości p /R/ Obser­watora do celu  charakteryzuje wartość oczekiwana E wyznaczoną na podstawie czynników sta le  d ziała jących  oraz powoli zmienia­jących s ię , a więc możliwych do kontrolowania oraz średnie odchylenie kwadratowe ^  wyrażające czynniki pozostałe, niekontrolowane. Ten sposób podejścia stwarza szerokie możli­wości stosowane metod statystycznych dla uzyskania oceny efek­tywności urządzenia obsei*wacyjnego.Rozpatrując przypadek najprostszy, t j ,  gdy ruch celu  i  obserwatora odbywa się  na zerowym parametrze kursu, można p rzyjąć, że przy bardzo dużej lic z b ie  pomiarów /gdy za każdym



-  7
razem została odległość ustalona/ is t n ie ją  podstawy do wyznaczenia odpowiednich prawdopodobieństw wykrycia ce lu  zależnie od o d le g ło ści. Typowe krzywe występowania tych prawdopodobieństw, zestawione dla różnych warunić^w obserwacji przedstawiono na r y s ,5 ,

Rys,5.Oczywista, konkretny k szta łt krzywej będzie za le ża ł od parametrów charakteryzujących rodzaj c e lu , jego w ielkość, prędkość, miejsce położenia w przestrzeni poszukiwania /wysokość, głębokość/ i t p ,  oraz najbardziej prawdopodobnych warunków obserw acji,W pewnych przypadkach może powstać konieczność wyzna­czenia rozkładu w ielkości R /w określonych warunkach obser­w acji/ sposobem analitycznym. Metoda najprostsza, polega na zastosowaniu prawa rozkładu normalnego z różniczkową funkcją rozkładu, charakteryzującą gęstość prawdopodobieństwi
(o V  27ł 2 er^ /!/J e ś l i  przyjmiemy, że na prostej R znajduje s ię  pewien punkt leżący w odległości k od obserwatora /k R /, to  prawdopodobieństwo wykrycia ce lu  w przedziale /R -  k/ o k re śli s ię  na podstawie lum ccji całkowej prawa rozkładu normalnego?
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F M - J -  ( R 'fy d R •.. /2/

Ponleważt fi ~
p(c <R) - / y  <ffR)dR = f  /3/^ 0£3 ^

gdyżł
J f f / i ) c / R = i ( Y R ) d f i * f ....ÔO .OO

/4/
zatemt

r Y^< r j .J S z £ l f¿<3 ô iR . /i>/
a stosując funkcję L a p l a c e uzyskany rozwiązanie;

P ik  <R) .................  /6/
Przez analogię można wyznaczyć prawdopodobieństwo, że warxośc R znajduje się  w przedziale /a,b/

..... /7/



-  9 -Talci sposóo u jęcia  aagaauienia pozwala wyznaczyć prawdopodobieństwo wykrycia c e lu , znajdującego s ię  w odległości R , w oparciu o dowolne prawo rozkładu wartoś­c i  R , bez posługiwania s ię  wielkościami p. lub p , ,ŁOczywista, przed rozpoczęciem obliczeń należy w iedzieć, które z praw rozkładu będzie w tycn warunicacn d z ia ła ło . Np. j e ś l i  is tn ie ją  podstawy do przyjęcia założenia, że w danych warunicacb. działan ia obserwatora prawo rozk±aau normalnego P/R/ zapewni wyniki obliczeń z dostateczną dokładnością, to  można wyznaczyć granicę wykrywalności cślów, odpowiadającą możliwościom danego obserwatora, a mianowicie}
=£'̂ ■3 0 'fnanc /8/

1^ kc/\
Q  = £ - 3 6 .mm f s ł

Rmio Rmat.
Na r y s . 6 przedstawiono g ra ficzn ie  układ s tr e f wykrywa- \ \ n la , określony zależnościami/8/ i  /9/ .Przestrzeń d ziałania obserwato- i ra składa s ię  w tym sektorze ze stre fy  prawdopodobieństw wykry- 

6 Wania /SP1i7/ oraz stre fy  pewnościwykryć /SP/ w k tó rej prawdopodo­bieństwo wykrycia je s t  równe 1 .Należy przy tym zauważyć, że niektóre rodzaje urzą­dzeń obserwacyjnych praktycznie nie posiadają stre fy  pew­ności wykryć /SP/,  lub -jest tak mała, że nie odgr3rwa poważ­n ie js z e j r o l i  w procesie poszukiwania. Ponadto.mogą również występować tzw. stre fy  martwe /nleobserwowane/ w których prawdopodobieństwo wykryć je s t  równe zeru.



• 10 -z k o lei rozpatrzymy przypadek bardziej złożony, t j .  gdy parametr różnicy kiirsów obserwatora i  celu  je st większy od zera, a więc gdy kursy te nie pokrywają s ię .W najprostszej postaci przedstawiano ten przypadek narysi“ 7 . Wartośó prawdopodobień­stwa wykrycia celu  zależy od jego położenia w stosznku od osi z .Zatem  ̂ wyŝ ^̂ P̂iprzy X » -ô  natomiast P/n/ ■ O przy •A więc każdy bals ce lu , mieszczący się  w granicach od O do będziecharakteryzował się  innym prawdopodobieństwem, natomiast wszelkie odległości celu  od obserwatora wyrazi rozkład w ielkości z* Rozkład P/x/ można przedstawić g raficzn ie  w postaci krzywej prawdopodo­bieństw wykrywania celu zależnie od różnych warunków obserwa­c j i  / ry s .8/ . J e ś l i  wiemy, że P /z/ je st rozkładem normalnym, a więc charakteryzującym się  parametrami £ i  to  prawdopodobieństwo wykry­cie  celu  w odległości niewielkość k , c z y li  p /kł.R/ można określić przy pomocy wzoru /b/, oraz analogicznie p / ^ ¿ R V  z wzoru / ?/ .W praktyce przypadkiem najczęstszym będzie ruch celu  w stosunku do obserwatora wzdłuż trasy bardziej złożo­nej n iż  w dwóch poprzednich przypadkach.
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Na r y s , 9 przedstawiono trasę celu  C przebiegają­cą w układzie współrzędnych obserwatora 0 ,Prawdopodobieństwo wy­krycia c^iu na t e j  tra s ie  t j ,  zależnie od rodzaju urządzenia obserwacyjnego,P /n/ /dla obserwacji dys­k re tn e j, impulsowej/ lub  ̂ P/t/ /dla c ią g łe j/  możnawyrazić przy pomocy odpowiednich wartości Pĵ  lub p̂/por, wzory od 5a do 6b/ w rodź, 1 , 2 , 2 ,/  zależnych od R oraz n 1 t  zależnych od długości trasy i  prędkości względ­nej c e lu .J e ś l i  obserwator i  c e l znajdują się  w ruchu^a różn i­ca ich  prędkości je st bardzo duża, np, okręt -  samolot lub odwrotnie, to  je st praktycznie dopuszczalne by zakładać, iż  w pewnym stosunkowo niedługim okresie obserwacji w ielkoś­c i  Pĵ  lub p̂  nie zmienią s ię . Innymi słowyt obserwator, t j ,  element poruszający się  w o ln ie j, będzie traktowany jako n ie­ruchomy względem przesuwającego ś ię  celu  / ry s . 9/, Ponieważ Pĵ  oraz p̂  można traktować jako funkcje współrzędnych położe­nia c e lu , c z y li :
~ ^  i  (/'Z

zatem, prawdopocobleńetwo wykrycia celu  przy n impulsach urządzenia obserwacyji^go przyjmie postać:
/lO/



-  12a prewctopodobieństwo wykrycia celu w czasie t  obserwacji c ią g łe j wyniesie8

P / fJ r ( 0 )  d f j  ■/ li/
Podczas rucnu celu kursem C obserwator "re je stru je " wielkość prawdopodobieństw określoi^ch wzorem /lO/ i  / ll/  dążąc o o siornsiiowania wniosku ogólniejszego w postaci wartości oczekiwanej P/C/ wykrycia celu  na kursie C . VY tea sposóo dojdziemy do p o ję c ia ;potencjał obserwacji, który oznaczycor symbolem P/C/• Ogólna postać potencjału obserw acji, uogólniająca wzory /lO/ 1 / l l/  będziet

P ( c ) = i
/ 12/wyrażając "nagromadzanie s ię " iMcawd©podobieństw wykrycia celu  na kursie C , przy czymi-  wartość oczekiwana wykrycia celu  przy obserwacji impulsowej wynosi:

-  przy obserwacji c ią g łe j :
7 u /

g d z ie , « oznaczę prędkość względną c e lu , a d l  -  elezBUt drogi celu  na kursie C ,



-  13W przypadku* gdy różnica prędkości obserwatora 
2 celu  będzie na ty le  niew ielka, że nie pozy/oli traktować Ł Obserwatora jako punktu nieruchomego, wtedy podczas r  powolnych przesunięć celu  mogą zmieniać się  fizyczne ? warunki obserw acji, a w związku z tym w ielkości p  ̂ oraz p̂  będą funkcjami tych zmian. Jedyna praktyczna metoda określania wartości fu n k cji p̂  ̂ /R/ polega nazebraniu możliwie jaknajwiększej i lo ś c i  danych sta ty sty cz­nych dla określonych typowycn warunków fizycznych oraz od­powiedniego rodzaju urządzenia obserwacyjnego. Uogólnienie tych danych pozwoli, analogicznie jak w przypadkach wskazanych na r y s . 5 i  9, wybrać w ielkości p/R/ lub p /R/ optymalne w konkretnych warunkach, ^.Płr.awóopodoDleństwo wykrycia celu  na rubieży dozomPo^vyzeze rozważania ogólne stanowią podstawę dla rozpa- tr íe n la  aaeregu przypadków azozególnyoh, n a jczę ście j spotyka­nych w prakiyoe bojowej marynarki wojennej. Dziedzinę marynarki wojennej przyjęto tyxko jako jeden z możliwycn przyKxadOw stosowania metod te o r ii  poszukiwania.Zadanie aiużoy dozoru na wyznaczonej ruoieży obserwacji /poezuklwania/ aprowaoza aię oo namiaru położenia celu w momencie wykrycia oraz określania jego kursu. A zatem e fe k ty ­wność działań obserwatora będzie zależała w równej mierze od sposobu przesuwania aię wzdłuż nakazanej rubieży /manewrowa­nia/ jak i  od wartości oczekiwanej liczb y  wykrytych celów. Istotnym Jest więc takie dobranie w ielkości charakteryzują­cych sposób ruchu by uzyskać maksymalny efekt wykrywania.- dotychczasowych rozważaniach o ilościowych aspektach oceny poezuklwania zagadnienia sprowadzało się  niemal wyłącz­nie do obliczenia prawdopodobieństwa wykrycia celu  bez uwzględ­nienia sposobu działan ia obserwatora. Przyjmowani jed yn ie , obserwator może byc nieruchomy^ bądź przeauwaó s ię  wzdłuż p ro s te j, przy czym występowanie celu na obszarze poazuklwa- nla podlegało prawu równych prawdopodobieństw.



- u -Ol>ecn±e rozpatrzymy możliwość ilościowego scbarakteryzowania sposobu roanev/ru obserwatora na obszarze /płaszczyźnie/ równych prawdopodobieństw stępowania celu« Punlrtein w yjścia będzie prosty schemat ruchu obserwatora wzdłuż nakazanej rubieży poszukiwania na odcinku o długości L, przy stosowaniu kursu zwrotne- go, gdy c e l może przeciąć l in ię  dozoru w dowolnym punkcie i  pod dowolnym kątem /rys* 10/
ty

R ys, 10Powyższy scnemst posłuży do rozważania układu względnego ruchu obserwatora w przypadkach gdy kurs celu  je s t prostopadły do ruchu obserwatora /rys.lO a/  oraz gdy odbiega od prostopadłego / ry s, 11/ y
1 a IS \

/t i
? \  'I / // /  /  \ C /---------- ^  A . / ą k7^yf04

cel

\R y s.lO a  \
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Jak widzimy, w obu przypadkach różnica kursów obeerwatora zmienia znak przy p rzejściu  z jednego halsu na d ru gi, a ponadto, gdy w pierw szyj^przy pad ku /rys . 10 a/ wartości kursów są takie same / c z y li 180 ~ % * 1 8 0 - ^to w drugim / r y s .11/ zm ieniają się  również ich  w a r to ^ i.y

V 'iT/ cel

0̂
R y s a iKąt między kursem obserwatora i  c e lu , ś c iś le j  wartość oezwzglęctoa m niejszej z różnic między tymi kąta­mi 7  nazy?/amy kątem p rzejścia  celu  przez l in ię  dozoru. Zagadnienie sprowadza się  do wyznaczenia prędkości względ­nej oraz drogi względnej obserwatora w zależności od odpowiednich v/ielkości c e lu . W tym celu  można kors^stać z wzorów stosowanych v# naw igacji m orskiej, a mianowicies w przypadku, gdy dle obu halsów kąt gdy= 180 > t o  prędkość względna obserwatora wynosltna pierwszym h a lsie  i

2 . -  + ..............
lub

^ Cos i /Ib/
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Różnicę między kursami względnymi można obliczyć a n a lity cz n ie , korzystając z r y s . 10 i  1 1 ,  a mianowiciet

K ,,  -1 8 0 ”.  lica
oraz ta )( = - __
J e ś l i  zamiast V I  wprowaaziiny kąt spotkania 'i ,otrzymamyt

ia (- /23/
^CD '  O r e t o  f~  Jź:.. 5t>i ^^^Cos^ /24/

Stąd , po podstawieniu równania /24/ do /23/ i  przekształ­cen iu , otrzymamy wyrażenie ;
2U. r •} i  I F  /K = Oył^CtP /25/

które pozwala o kreślić  podstawowe wartości różnicy kursów względnych, a więc -  reguły manewrowania ooserwatoraPonieważ w każdym momencie czasu '̂ 2*^2* •••s tre fa  obserwacji /koło o promieniu r/ przesuwa się  wkierunku kursu względnego, zatem j e ś l i  c e l przecinającytę  l in ię  znajdaie s ię  w granicach rubieży to  powinien zostać wykryty.



18Korzystając więc z układu zależności między elemen­tami ruchu obserwatora i  ce lu , występującymi na względnej rubieży poszukiwania, możemy przejść do wyznaczenia rozkładu prawdopodobieństw wykrycia c e lu .Najpierw rozpat^ celem wynosi 9b° r'my przypadek gdy kąt spotkania z

tec- J L .

Hir

'T

Pi»)

L*Z -rR ys, 12,

Prawo rozkładu prawdo« podobieństw rozpatrzymy na wycinku względnej rubieży poszukiwania / r y s ,12/ , a ś c iś le j  na powierzchni prostokąta ABCD, zawiera jącego zamk«' nięty cykl manewru obser­watora w którym mogą wystąpić wszelkie możli­we położenia c e lu .Powierzchnia tego prostokąta:“  Q =/lH-2r/2L ^
/26/przyjm ując, że środek układu osi współrzędnych znajduje s ię  na wysokoś­c i  połowy heleu obserwa­to r a .

Ponieważ elementy prawdopodobieństwa wykryciaodcinkach mogą być znane, możeny z k o le i Określić gęstość praBdopodobieństna wykrycia c e lu .
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Ponieważ stosowanie wzorów l y ł l   ̂ /33/ je s t dość uciążliw e, można na ich podstawie opracować wykresy prawdopodobieństw wykrycia c e l i  znajdujących się na kursach prostopadłych do kursu obserwatora, przy różnych stosunkach ~  i  , Przedstawiono je na r y s , 13. ^

13.
tora do celu  • np. równs' 3 oraz stosunek długości halsu do promienia obserwacji L/r, np. równy 5 , odczy­tujemy prawdopodobieństwo wykrycia ce lu : ok. 0 ,75 ,



-  22 -Prz.ypadek 2, Jaką należy zastosować długość halsu,aby przy stosunku u/v = 11,5 i  promieniu obserwacji 8hra o siągnąć prawdopodobieństwo wykrywania 0,85?Ponieważ stosunkowi u/v => 11,5 przy prawdopodo­bieństwie 0,85 odpowiada średnia ndędzy L/r=20 i  15, czy li —~  = 11*5 , zatem dla r = 8 km długość halsu L wyniesie 17,5 • 8 = 140 km.Zależności /32/ i  /33/ można też wykorzystać dla wysunięcia innego zadania* przyjmując odległość obserwacji r = 1 określić wielokrotność długości halsu dla danego prawdopodobieństwa wykrywania celu oraz znanych prędkości obserwatora i  celu /Rys.14/.

Rys, 14.



-  23 -Pozostał jeszcze do rozpatrzenia przypadek, gdy trasy obserwatora i  celu znajdują się względem siebie pod różnymi kątami, ś c iś le j gdy kurs spotka­nia celu z lin ią  dozoru nie jest prostopadły.Ogólnie wyrażenie prawdopodobieństwa wykrycia celu uzyskamy w wyniku przekształcenia równań /32/ i  /33/ a mianowicie:
sVn''^ * 27(5*. * S i  - tg - I )  ■ • ■ - /35/przy czym prawdopodobieństwo to występuj© na odcinkuj
S -  i  Sin  ̂ ^2 ? . . ______ /36/Analogicznie jak w poprzednim przypadku zastosujemy' graficzny sposób przedstawienia zależności /35/ dla różnych stosunków u/v, L/r oraz f  =80* ,̂60°, 40° -  ry s,IS n *h .c . I /





- 25 -zmiany kąta ^  z 90® na 40® prawdopodobieństwo wykry­cia  zmniejsza s ię  średnio* dla u/v * 0, 1 , o ok, 0, 5?S, natomiast dla u/v b 1,0  o ok. 5̂ S.
4# Poszukiwanie w przestrzeni trójwymiarowej.4#1* Po.lecie ogólne^W niniejszym rozdziale rozpatrzymy możliwości rozwinięcia zasad 1 reguł poszukiwania w przestrzeni dwuwymiarowej na przypadki bardziej złożone:
1/ gdy proces poszukiwania re a liz u je  obserwator znaj­dujący s ię  w trzecim  wymiarze w stosunku do celu przesuwającego s ię  na płaszczyźnie /np, samolot w stosunku do okrętu nawodnego/;
2/ gdy obserwator i  c e l przesuwają s ię  w przestrzeni trójwymiarowej lecz w różnych, właściw5»ch sobie środowiskach /np, samolot w stosunku do okrętu pod­wodnego/«Z poprzednich rozważań wiadomo, że prawdopodobień­stwo wykrycia celu  je s t równe 1 /zdarzenie pewne/, gdy odległość od obserwatora do celu  js s t  co najwyżej równe odległości wykrycia, Ra t e j  podstawie możemy przystąpić do określenia wszelkich prawdopodobieństw wykrycia, zależnie od względnej trasy przesuwania się  c e lu , a ś c iś le j  -  najm niejszej odległości do celu  w momencie jego przenikania do strefy  obserw acji. Odległość tę  nazwiemy óługością trawersu wzgled a rozkład prawdopodobieństw wykrycia c e lu , w momencie jego przenikania przez granicę strefy  obserwacji -  r oz,Ł;ładep} trawerąg wzi^lędnego.  Pojęcia te przedstawiono na r y s , 16d.



-  26 Cele 1 Cg przenikają do strefy  obserwacji /r/ w punktach a^ i  ag . Najkrótsze ich  odległości od obserwatoraocgoraz prędkości względne celu  w okresie obserwacji t
«1 Wgtprzyjęto Jako równe dla utrzy­mania sym etrii rozkładu.W związku z tym prawdopodobień­stwa wykrycia obu celów będą Jednakowe, gdyż czasy ich  przechodzenia przez s tre fę  obserwacji będą takie same i Rozkład prawdopodobieństw wy­krycia tych celów, zależnie od w ielkości ich  trawersów względ­nych t j .  OC  ̂ ,  OCg przedstawia na dolnej części r y s . 16dfigura wrysowana l in ią  c ią g łą  krzywą. Prawdopodobieństwa wykrycia celu  na trawersie /0,x/ w momencie t  będą kształtowały się  następu- JącoiR y s ,16 d .

1 .  p  (^) l y t i
2. P(x) /38/

dla\ T*< X3 . P i x ) = 2 j ę < X. < 'T,
-r<y< )

■ M
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W ten 8pos(5b można an alitycznie wyznaczyć krzywe '^trawersu względnego, przedstawione w dolnej części rys*16ii^ ktćre z k o le i pozwalają wyprowadzić trzy dalsze p ojęcia ■̂̂nie zbędne przy rachunku, a mianowicie t1/ Efektywna szerokość rubież:v poszukiwania dla jednego obserwatora « 2 rye*16i^oznacza szerokośćumowną w której granicach prawdopodobieństwo wykrycia celu je st równe 1 .| '|  Efektywną szerokość rubieży poszukiwania określapowierzchnia ograniczona przez oś odciętych i  krzjrwą trawersu względnego /rys* 16^/,c z y l i :

.r -t*

-rB po wprowadzeniu do tego wyrażenia wyrażeń ¡ y j J   ̂ / 38/ i  /39/ 1 scałkowaniu, otrzymamy:2r^vii arc Sin /40/2/ Efektywna odlerłość wykrywania dla jednego obserwatora -  na której prawdopodobieństwo wykrycia celu  je st równe i*  Oczywista, dla dużej liczb y  obserwacji średnia odleg­łość wykrywania je s t b lisk a  odległości efektyw nej.Niezależnie od powyższych pojęć w praktyce poszukiwa­nia stosuje s ię  również jako wskaźnik efektywności poszu­kiwania t3/ Prawdopodobieństwo uzyskania styczności z celemJe st to  średnie prawdopodobieństwo wykrycia celu  przeni­kającego obszar wykrywania /o promieniu r/ pod niezna­nym kursem.
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I  tym razem, korzystając z krzywej trawersu względ« prawdopodobieństwo to  wynosit

c z y li
Stąd

=r  P(k) i Lef = 2 r  P(k), ■ /42/

Korzystając z powyższych pojęć można przystąpić do próby uzyskania odpowiedzi na następujące pytania:1* Jaka je st efektywność danego procesu wykrywania?2 . I le  czasu powinien trwać ten proces realizowany przez grupę obserwatorów?3« Jaki powinien być skład grupy obserwatorów, aby uzys­kać określony efekt w zamierzonym czasie?4 . Ja k i powinien być optymalny sposób działan ia grupy?Zagadnienia te  rozpatrzymy kolejno,
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4*2,  Efektywność 'wykrywania.Jako wskaźnik efektyviności procesu poszukiv/ania stn- suje się  powszechnie prawdopodobieństwo wykrycia celu  w danym obszarze poszukiwania,Z doświadczeń wynika, że rozkład tych prawdopodo­bieństw odpowiada n a jczę ście j rozkładowi Poissona, c z y li

P (n)  ̂ “1 — e
-n , /43/gdzie je s t oczekiwaną liczb ę  wykryć, natomiast P /n/ oznacza prawdopodobieństwo wykrycia przynajmniej jednego c e lu .Ponieważ na obszarze poszukiwania będzie najczęś­c ie j  d zia ła ła  większa liczb a celów, zatem praktycznie wskaźnik efektywności będzie dotyczył prawdopodobieilstwa wykryć nie m niejszej od zadanej liczb y  celów / m  / , Korzystając z wzoru Poissona, pozwalającego obliczyć prawdopodobieństwo dowolnej liczb y  wykryć, możemy więc o k reślić  prawdopodobieństwo, że w danym obszarze zosta­nie wykryte przynajmniej m celów na ogólną liczb ę  s , c z y l i : P ( i ^ m ) = - | - z :  f f  e " /44/Na obszarze poszukiwania /q/ może d ziałać większa ilo ś ć  celów poruszających s ię  na różnych kursach i  z różnymi prędkościami. Powstanie więc zagadnienie określenia oczekiwanej liczb y  wykryć przez jednego obserwatora w czasie t i n ,  ̂ ki i 

OT a V̂  + u+ /45/
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przyczyn E ;Jest całką eliptyczną drugiego rzędu.Ponieważ posługiwanie s ię  powyższym wzorem je st dość uciążliw e, is tn ie je  możliwość zastąpienia go wzorem przybliżonym, którego podstawowy człon stanowi funkcją i lo ś c i  ruchu;_ /46/
gdzie: a = , zaś E -  wspomnianą już całką e lip ty c z ­ną drugiego rzędu. Funkcją tę łatwo ztabelaryzować lub przedstawić graficzn ie przez co znacznie przyspieszy się  proces obliczeń oczekiwanej liczb y  wykryć, a mianowicie t' n o = - ^ Ą ^ 4 ( a ) .......................■
Pierwszy wyraz w tym wzorze można traktować jako tzw, współczynnik widoczności.

2 re ^  a ta /48/
Jak łatwo zauważyć^funkcja i lo ś c i  ruchu /46/ zmienia swą wartość zależnie od stosunku prędkości celu  do obserwatora* Stąd, np, w procesach poszukiwania celów morskich przez lotnictw o, a więc gdy stosunek tych prędkości będzie bardzo mały, funkcja i lo ś c i  ruchu będzie b liska 1 , a tym samym oczekiwaną liczb ę  wykryć można przyjmować w przybliżeniu jako równą współczynnikowi widoczności, c z y l i l /49/

a

a stąd prawdopodobieństwo wykryć:P /50/
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R ys. 17Na wykresie / ry s. 17/ przedstawiono zależność fu n k cji i lo ś c i  ruchu od stosunku prędkości celu do obserwatora. Widać stąd m .in . granice stosowalności roz­wiązania przybliżonego. Obszar zakreskowany oznacza, że począwszy od a = 0, 8 , gdy f/a/ » 1,169 stosowanie wzorów przybliżonych może prowadzić do poważnych błędów.W przypadku, gdy na obszarze poszukiwania działa więcej n iż  jeden obserwator , przy czym każdy z nich działa  samodzielnie w oddzielnym rejonie danego obszaru, wtedy oczekiwana licz b a  wykryć v/yniesie:
n „  = Z ]  n  ‘Ć l f  (o-) .  . . . /5i/i = igdzie je s t  lic z b ą  obserwatorów i  s 1 , 2 ,



-  32 ,PrzykładW pewne;) części akwenu morskiego o powierzchni Q e 50,OCX) km̂  działa pewna ilo ś ć  okrętów podwodnych ze średnią prędkością v =s 15 km/godz#Z jakim prawdopodobieństwem można wykryć c e l przy pomocy samolotu posiadającego podczas poszukiwania prędkość u = 250 km/godz, zasięg obserwacji r  « 15 km, a czas przebywania w obszarze poszukiwania 3 godziny.Rozwiązanie t Poniev/aż a » —~  « 0,06można zastosować wzór przybliżony /48i*, a mianowicie:t  Łiia 2 . 15 »250.3 
50 000 0,45Zatem, prawdopodobieństwo wykrycia /50/ celu  przy­najmniej 1 raz wyniesie:-0.ił5

P 4- e = ł-0,G576ai0.S6a'i-  przynajmniej dwa razy:p  a j ł - e  '° '° ®  = ^-0,9<39 = 0,0 8 e i « 7 ; ^
-  przynajmniej trzy razy:

P 55 P i r j ,
4 .3 . I lo ś ć  czasu niezbędnego dla wykrycia celuOcena prawdopodobieństwa wykrycia c e lu , której wyrazem są wyrażenia /A3/,/Ae/,/A7l, /48/ i  /49/, zakłada, że przebieg procesu poszukiwania trwa lub powinien trwać t  jednostek czasu. Zadanie to  można odwrócić: i l e  jednostek czasu wymaga re a liz a c ję  procesu poszukiwania by wykrycie celu nastąpiło z przyjętym prawdopodobieństwem.
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J e ś l i  z powyższych wyrażeń określimy czas» otrzymamyt

i _ - a  Î ^ ( \ - P ( n 1 ) /52/przyczym V/n/* oznacza przyjęte prawdopodobieństwo wy­krycia c e lu .Przykład. Treść jak w przykładzie w rozdz, 4 .2 , obliczyć czas niezbędny dla wykrycia celu z prawdopodo­bieństwem 0, 8, - 5 0 0 0 0  t n f ł - O . S )* “  2 . «  - 2 5 0  ■■<003- “/dla a = 0,06 f/a/ « 1,003/.
4 , 4 , Niezbędna ilo ś ć  obserwatorówW podobny sposób z wzorów od /43/ óo /49/ oraz /51/ można wyznaczyć liczb ę  obserwatorów, czy lis /53/p -  g  (<- V)^ °  2 ref a f ę ( a )

gdzie t  oznacza pr^syjęty czas poszukiwania.Przykład: Treść jak w przykładzie 4 .2 , Obliczyć ilo ś ć  obserwatorów, którzy w ciągu 3 godzin wykryją cele z prawdopodobieństwem 0, 8 .
P - 50 000 Łij 0-0,81 n ę 

2 250-3 1,003 ~ 'c z y li  4 obser^-atorów.
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4,5« Optymalny sposób działania grupy obserwatorówNiezależnie od uzyskania możliwie wysokiej efektyw­ności poszukiwania, sposób działania obserwatorów powinien uwzględniać, że będą oni przebywali w tym czasie na możli­wie ograniczonym obszarze. Przy założeniu równomierności rozmieszczenia kursów celu na obszarze poszukiwania, spełnienie tych dwóch warunków nastąpi wtedy, gdy halsy poszczególnych obserwatorów również będą rozmieszczone równomiernie w stosunku do kursów celów,V/ przypadku gdy kursy celów są znane, wtedy zależ­nie od wielkości różnicy między kursem celu i  obserwatora / ^  / oczekiwana liczb a wykryć wyniesieiRozpatrzymy trzy przypadki:a/ gćy 0 lub ^   ̂ Z T  , t j  gdy kursy celu  i  obser­watora są względem siebie równoległe, a więc w sy tu a cji pościgowej,oczekiwana liczb a wykryć będzie«

no ,  _ gre^  u i  ----- ^ _____ _______ /54/

Sćy ^  s J f  , t j ,  gdy kursy celu  i  obserwatora są skierowane ku sobie, a więc w s y tu a cji spotkaniowej.
n - i d  ^ j  __________ /55/J t  .  . ,n 3 jr  watora są względem siebie prostopadłe:c/ gćy ^  lub ^  gdy kursy celu  i  obser-
n /56/

K orzystając z wzorów / 54/ , /55/ i  / ^ s /  rozpatrzym y 
przykład o b licze n ia  oczekiwanej l ic z b y  wykryć d la :Q a 50 000 km , r  « 20 km, u e 300 km/godz, V b 20km/godz t  B 3 godz.
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a / 'fw  0; ' f a 2 3^--»2.20.300.3 20

b/ » 5T
Oo =o -  50 000 lo ü  /

2.20.300.3 20>io = — 5Tn5üs—  ^,/t = f  ; 7=f
^  2 j¿0 ^ 0 ^ 3 . V 1+ / 20 ) .  o 72O 50 000 í I 56Ó f ~

Jak wynika z powyższego przykładu, najwyższe wyniki uzyskuje s ię  na kursach równoległych spotkanio­wych, natomiast najniższe -  na równoległych pościgowych. Praktycznie je st to  oczywiste i  nie wymaga w yjaśnień.J e ś l i  więc poszukiwanie odbywa się  na kursie równoległym do kursu celów, przyczym w jednym cyklu d ziałan ia  obserwa­tora będą występowały, poácigowé i  spotkaniowe układy kursów, to oczekiwana liczb a  wykryć będzie średnią arytme­tyczną wyrażeń /54/ i  /55/, c z y l i i
2 • a J:n. a /51Í

a liczb a  halsów spotkaniowych będzie równo lic z b ie  halsów pościgowych. J e ś l i  jednak na obszarze poszukiwania v/ystąpi konieczność rozmieszczenia niep arzystej liczb y  kursów na­leży dążyć by większa ich  część miała charakter spotkanio­wy. Z porównania wyrażeń ^56/ i  /57/ wynika wyższość prostopadłego układu kursów w stosunku do równoległego. Skorzystanie z t e j  właściwości zwiększy efekt poszukiwa­nia w przypadku w ielocyklicznego /wielokrotnego/ przeglą­du obszaru przez obserwatora dysponującego znacznie



36większą prędkością n iż c e le , najkorzystniej jest wtedy prowadzić poszukiwania stosując halsy równoległe naprze» mian z halsami prostopadłymi.J e ś l i  proces poszukiwania cdoywa się  na dużym obszarze oraz is tn ie ją  możliwości działania k ilku  obser­watorów /kilka grup obserwatorów/, wtedy korzystne je st ugrupowanie w tzw, szyku grzebieniowym, przydzielając każdemu z nich odpowiedni kierunek. V/ przypadku, gdy na obszarze poszukiwania znajduje się  jeden c e l ,  wszyscy obserwatorzy posiadają tę samą prędkość,przyczym v/u-< 1 to  oznaczając przez odległość między kierun­kami działań obserwatorów, oczekiwana liczb a wykryć wyniesie:
~  f (a;(2re/; --------n,Zastosowanie powyższego sposobu poszukiwania względnie -  działania na oddzielnych kierunkach zależy od efektywnej szerokości pasa poszukiwania właściwego dla każdego obserwatora. Porównując wyrażenie /58/ z /51/ lub jego uproszczoną postacią dla J, obserwatorów, po­siadających tę samą prędkość, t j . f

n -  I  ■ ri ■% i - f  ( ° - )  ■ ■ ■ ..................../59/dojdziemy do wniosku o ich  równoważności,jeśli odległości iniędzy poszczególnymi kierunkami, występującymi przy spo­sobie grzebieniowym są równe lub większe od efektywnej szerokości pasów poszukiwań. W przeciwnym przypadku korzystniej je st stosować poszukiwanie na oddzielnych kierunkach /rejonach/, gdyż uzyska s ię  wyższą oczekiwaną liczb ę wykryć.
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SpoBÓb te n , przedstawiony w rozdz. 3 .1 . Na r y s .

10 przedstawiono ogólny układ ruchu obserwatora. Jak można zauważyć, oceniając gęstość prawdopodobieństw z dolnej części r y s . 12 , ten sposób poszińciwania nie je st dostatecznie korzystny dla obserwatora, którego prędkość je st znacznie większa od prędkości c e lu , np. j e ś l i  proces poszukiwania re a liz u je  samolot w stosunku do okrętów nawodnych czy podwodnych. Chodzi bowiem o t o , że podczas nawrotów tr a c i  s ię  zbyt dużo czasu na obserwację tych samych odcinków, przy stosunkowo długim okresie czasu między kolejnymi nawrotami. Wykres g ęsto ścij ____________________  ̂cel________  prawdopodobieństw wykryjj r i N  Wania celu  przedstawiono<f— -------- 1 Ł na r y s . 17. -J-^Tefa90.?r‘ ł I P(K)

R ys. 17krycie c e lu , c z y lit

Można oczekiwać, że ten sposób poszukiwa­nia będzie korzystny ty lk o  w przypadkach gdy długość odcinka 
/ L, /poszukiwa-nla /dozoru/nie je s t  zbyt duża, a i lo ś ć  środków zapewnia wy-

L f . /60/
a wprowadzając stosuuak prędkości obserwatora do celu ł/61/



stąd :
L = + ..........  /62/w przypadku gdy ilo ś ć  środków poszukiwania nie zapewnia wykrycia ce lu , należy zastosować inny sposób poszukiwania, a mianowicie*5«2. Poszukiwanie celu metodą tra s krzyżu.jących sięUkład tras obserwatora oraz wykres gęsto ści prawdo­podobieństw wykrywania celu przedstawiono na rys« 18«

Ł .

Cel

P(k)

Rye«18Wychodząc z założenia , że kurs celu  znajduje s ię  w pasie o szerokości L należy tak dobrać długości halsów,aby
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względne pokrywanie s ię  dozorowanych odcinków sprowadzić do minimum* Miarę stosunku długości halsów równoległych do kursu celu stanowi kąt I* między halsem długim, a prostopadłą do kursu celu* Maksymalna graniczna wielkość tego kąta zależy od stosunku prędkości celu i  obserwa­tora i  wynosi* 0'

r  = aî C Sin TC . . . . .  . . /63/Ponadto, is tn ie je  ś c is ła  współzależność między długoś­ciami halsów i  w ielkością odcinka dozoru L , rzutująca na wartość efektywności poszukiwania*Praktycznie rzecz b iorąc, aby wyłączyć spod obserwacji odcinki na których występuje stosunkowo mała gęstość prawdopodobieństw, wystarczy długość odcinka L /rys*18/ zwiększyć o 2*0,7 r^^, c z y li*
L q = L<- rej. /64/Wynika to  z zamiany stre fy  o k szta łc ie  koła /przy zwro­tach trasy obserwacji /ryś* 18/ na kwadrat, którego połowa wynosi*

r  • Sin h5”W przypadku stosowania zależności /64/ można p rzy jąć , że występuje tzw* śclęty^^ rozkład prawdopodo­bieństw, wrysowany l in ią  c ią g łą  /rys* 18/*
x/ Ś cię ty  rozkład pri^'7dopodobieństw rozpatruje się  w pracy* Ja .B *S ® ęaj,Statisticzesk ije  metody analiza i  ko n tro li kaczestwa i  nadieżnosti "Sowietskoje R adib", 1962 r*
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Pomijając analityczny tok postępowania, dopro­wadzający' do wzoru na gęstość prawdopodobieństwa, ograniczymy się  do przedstawienia ostatecznego wyrażenia na którego podstawie można wyznaczyć prawdopodobieństwo wykrycia celu w granicach całego odcinka dozorowania. Należy wyrdżni<̂  3 podstawowe przypadki*

1 ,  gdyi L
wtedy*P V ef am

i f  1 ■ (z -^ -i /65y
2.  gdy* E

a a

wtedy 7T a >1

L + ref i i  ł 0 J  + Co^
2. a s i n j .

f 0 ,2S5’
>in /6(

/V' J /67/



♦ 1

• p r z y  c z y m

P n c- L V  a  * ____o i ^ e f Y aPonieważ wyrażenie /67/ watrunkuje pewność wykrycia celu  przecinającego l in ię  dozoru w dowolnym punkcie• stąd otrzymamys
L | -  L  ' t g  r / 68/

c o s r 769/
stądi L Ąa u tr 770/
gdy ogólną długość odcirdca dla jednego obserwatora wyznacza się  z wzoru 7647«zeprowadzony tok analizy oraz wynikające z niego re la c je  pozwalają określać zarówno przewidywane efekty działań obserwatora jak i  wyznaczać optymalny obszar 7odclnek7 dozorowania, W praktyce wygodniej je st jednak ztabelaryzować powyżpzerelacje dla szeregu typo­wych, bądś przewidywanych w ielkości! P ,L  przez co skróci s ię  znacznie czas obliczania możliwych wariantów odcinka dozorowania.
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6,1* Ogólne charakterystyka metody prób statystyczny,^,.Model stochastyczny każdego procesu czy zjaw iska, stanowiącego przedmiot racjonali&go działania ludzkiego w dowolnej dziedzinie /technice, gospodarce, działaniach bojowych, b io lo g ii itd/ je st szczególnego rodzaju opisem matematycznym w którym wartości parametrów, charakteryzu­jące s iły  i  środki d zia ła n ia , współzależności między nimi oraz warunki w jakich proces przebiega /lub'będzie realizowany/ zmieniają się  w kolejnych momentach czasu w sposób przypadkowy /losowy/. Przyjmuje s ię  więc, że wartość! tych parametrów są zmiennymi losowymi o właściwych sobie rozkładach prawdopodobieństw, przy czym rozkłady te w zasadzie są znane. Poddając model wielu próbom /doświad­czeniom/, c z y li wielokrotnie re a liz u ją c  dany proces doświad­czalnie uzyska się  odpowiednio dużą liczb ę  różnych wyników, które jakkolwiek odzwierciadlają charakter losowy zmian wartości parametrów, to  jednak spełn iają ogólne prawidło­wości charakteryzujące model badanego procesu. Ponieważ najogólniej rzecz b iorąc, model procesu je st p rab alistycz- ny, to wprowadzając do niego metody statystyczne uzyskiwa­nia i  opracowania in form acji, dochodzimy do modelu stocho- stycznego, którego rozwiązanie polega na zastosowaniu metody prób statystycznych znanej w lite ra tu rze  jako t 2sw, metoda Monte C arlo ,I>ietodę tą  stosuje s ię  obecnie do rozwiązywania tego rodzaju zagadnień /zadań/, które z jednej stilony wymagają bardzo dużej i lo ś c i  obliczeń, z drugiej zaś -  wielokrot­nej w eryfikacji wyników na drodze doświadczenia /prób/ w możliwie krótkim czasie i  przy możliwie niskich kosztach. Zagadnienie to ma szczególne znaczenie dla w eryfik acji wyników procesów, których z różnych względów nie można poddawać pyóbom, np, procesów w alki, procesów gospodarczych
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I t p . ,  a dla podjęcia d ecyzji można oprzeć się na pewm-i rozwiązaniach możliwie jaknajbardziej zbliżonych do rzeczyw istości z punktu widzenia przyjętych założeń.Rolę weryfikatora wyników sp ełn ia ją  w tych przypadkach elektroniczne maszyny cyfrowe /EMC/, które są w stanie wielokrotnie symulować badany proces, na podstawie uprzed­nio zaproponowanego algorytmu.Is to ta  metody prób statystycznych /MONTE CARLO/ polega m .in . na powiązaniu w ielkości o charakterze pro­babilistycznym , charakteryzujących badane procesy o strukturze losowej z w ielkościam i, stanowiącymi wynik rozwiązania zadań z dziedziny analizy matematycznej, t e o r ii  g ie r  i t p .  Oto niektóre przykłady zastosowań meto­dy prób statystycznych»-  obliczanie z dowolnym przybliżeniem całek w ielokrot­nych;-  odwracanie macierzy i  rozv/iązyv/anie układów równań liniowych;-  rozwiązywanie równań różniczkowych i  różnicowych;-  rozwiązywanie zadań z dziedziny t e o r ii  masowej obsługi;-  określanie ścieżek krytycznych w toku analizy sieciow ej /PERT/;-  wyznaczanie optymalnych s tr a t e g ii  w różnych klęsach g ie r , zwłaszcza o nieskończonej ilości s t r a t e g i i ,g ie r  z naturą i t p ;-  rozwiązywanie zadań dotyczących przenikania c ia ł  przez różne środowiska.Is t n ie ją  również możliwości stosowania metody prób statystycznych do symulowania niektórych klas procesów działań bojowych. W tych przypadkach zakłada s ię ,  że is tn ie je  współzależność między poszczególnymi d zia ła n ia ­mi cząstkowymi, składającymi s ię  na badany proces w alki, przyczym zarówno d ziałan ia czątkowe jak i  współzależności
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laiędzy nimi mają charakter losowye Podstawową zmienną w ielkością .ieat czas w stosunku do którego przeprowadza się  symulację procesów losowych • Mechanizm symulacji określa algorytm umożliwiający uzyskanie rozwiązania w oparciu o zbiór lic z b  losowych.Rozpatrzno^ go na stosunkowo prostym przykładzie obliczenia ca łk i z fu n k cji /x/, czy lis

Przyjmiemy, że x je st zmienną losową, posiadającą w przedziale /0, 1/ rozkład równomierny, a więc wartości fu n k cji f/x/ będą zawai'te w przedziale /O^ f  4z 4, /»Przyjmijmy z k o le i, że obrazem t e j  fu n k cji je st krzywa przedstawiona na r y s . 19, Zadanie polega na obliczenia pola pod krzywą y b f/x/ ograni] czonego osią x oraz współrzędnymi x»o,X = s l.Nadajmy temu zadaniu treść z dziedziny te o r ii  poszukiwania. Niech długość rubieży, ̂ którą przełamują po- * szczególne celę prze­ciwnika wynosi 1 ,Rye. 19Rubież tę  przedstawia oś x .  Zatem, punkty przecięcia s ię  osi X są zmiennymi losowymi o rozkładzie równomieriorm w przedziale /0, 1/ , Nunkcja rozkładu przyjmie postaćt



— 45 -

f  /k/»0 przy X ^  O ^f  /x/*x przy 0 Ji -ć-
t  /x/»l przy K y ' -inatcMnlaet wartość oczekiwaną zmiennej x wyrazi pole poa całką t ą ̂“ 5 iPrzeprowadźmy doświadczenie w celu wyznaczenia w ielkości tego pola.Załóżmy, że is tn ie je  pewien mechanizm, który umiesz­cza w kwadracie / 0 ,1 / . /0,1/ -  r y s . 19. punkty w sposóh przypadkowy /losowy/ i  róvvnomierną g ę s to śc ią . Współrzędne tych punktów są więc wzajemnie niezależne. Zadanie sprovjadzi się więc do wyznaczenia prawdopodobieństwa, że dowolny punkt znajdzie się  pod krzywą»J e ś l i  współrzędne tych punktów oznaczymy przez / ^^ ^  / , to  ponieważ » każdydowolnie wzięty punkt w ^ a n ica ch  kwadratu /przy założeniu równomierności ich  rozkładu/ znajdzie s ię  nad krzywą* j e ś l i :  f  ( ^ l ) » krzywą, gdy f  ( ^ . }  .Przyjmijmy, Oe dysponujemy jakimś urządzeniem, które wybiera w sposób przypadkowy poszczególne punkty znajdujące s ię  w granicach tego kwadratu. Praktycznie rzecz biorąc,posłużmy się  tab elą  lic z b  losowych z k tó rej wybierzmy dużą i lo ś ć  par l ic z b , tra k tu jąc  każdą parę jako współrzędne punktu. Następnie, selekconujemy poszczególne paiy w stosunku do warunku. /71/

1  obliczamy ilo ś ć  /m/ par spełniających ten warunek.J e ś l i  doświadczenie zostało  przeprowadzone na dużej lic z b ie  /n/ wszystkich par wtedy na podstawie prawa w iel­kich l ic z b , otrzymany stosunek m/n będzie odpowiednio b l is k i  prawdopodobieństwu znalezienia s ię  punktu pod krzywą.



-  46 “W dariym przypadku, obliczenie prawdopodobia-lstwa przerwania rubieży x = 1 pr2sez ce l /przeciwnika/ przepro­wadzimy następującejDoświadczenia ograniezyiny do 10 prób. Każdej próbie przyporządkujemy odpowiednią liczb ę losową, odpowiadającą współrzędnej czy l i to 0,57, 0,71, 0,73, 0,70, 0 ,16 , 0 ,53 , 0 ,43, 0,26, 0 ,05,
0, 66.Ponieważ prawdopodobieństwo przecięcia rubieży X przez c e l będzie zbliżone do wartości średniej tych l ic z b , otrzymamy*

l - ico stosunkowo dość dobrze odpowiada prawdopodobieństwu, które w tyra przypadku wynosi 0, 5 .Z tego rodzaju doświadczenia wymagają jednak dokona­nia dużej liczb y  prób, t j .  zastosowania dużej i lo ś c i  lic z b  losowych. Z tego względu najdogodniej posługiwać s ię  EICJ odpowiednio zaprogramowanymi, które bardzo szybko same dokonają wyboru dowolnej i lo ś c i  lic z b  losowych i  przepro- ?;adzę odpowiednie obliczenia dla dowolnej liczby doświadczeń. Is to ta  zagadnienia sprowadzi s ię  do wyznaczenia programu działanie maszyny, odpowiadającego konkretnemu zadaniu, t j .  opracowania dla n ie j algorytmu danego zadania.Rozpatrzymy przykład budowy takiego algorytmu.
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6*2,1* Założenia op;óln9.Ograniczymy się  do stosunkowo prostego zadania obserwatora, który przesuwa się  wahadłowo wzdłuż określonej l i n i i  dozoru o długości L + 2 r# t j *  dysponując urządzeniem obserwacyjnym, pozwalającym wykryć c e l na powierzchni koła o promieniu r .  Prędkość obserwatora wynosi U L,Kierunki ruchu celów przeciwnika są prostopadłe do l i n i i  dozoru, ich  prędkości wynoszą ,  a punkty przecięcia l i n i i  dozoru są zmiennymi losowymi o rozkładzie równomier­nym / r y s ,20/

R y s. 20W celu  uproszczenia rozważań przyjmiemy, że w czasie jednego re jsu  obserwatora, t j ,  podczas przejścia  trasy o długości L , na rubież dozoru wejdzie przynajmniej jeden c e l ,  przy czym moment w którym przetnie on trasę  L + 2r  je st zmienną losową o rozkładzie równomiernym w granicach od 0 do L/u. Przyjmien;/ ponadto, że obserwator zmienia kierunek natychmiast po osiągnięciu  końca odcinka, t j ,  czas potrzebny



^ 48 ••
na Bmianę kursu przyónrLenęy jako równy zeru, Utrzymujeny również w mocy jedno z założeń podstawowych te o r ii  poszuki­wania mówiące, że c e l nie je st w stanie wykryć obserwatora oraz uchylić się przed wykryciem. Ponieważ podrożenie celu w przyjętych monentach czasu będziemy o k re śla li przy pomocy współrzędnych w układzie kartezjanskim / ry s. 19/ zatem, oznaczając przezii  -  numer dowolnego celu / i « 1 , 2 ,X  -  numer dowolnego momentu /czasu/ dzielącego kolejne okresy o wielkościach stałych /TT e 0, 1 , 2 , «•••••;^/możemy przyjąć, że j e ś l i  wartość bezwzględna współrzędnej y .^  , określającej wysokość położenia i  tego celu wmomencie .T jest większa od r wtedy oznacza t o , że c e l bądź nie wszedł jeszcze na rubież dozoru /o szerokości 2r/ lub już przez nią przeszedł.Przeprowadzenie kolejnych prób losowych wymaga przygotowania podprogramu generacji lic z b  losowych z których każda będzie określała odpowiedni punkt na osi x w przedziale od O d o / 2  r + L/, t j ,  odpowiednią odciętą trasy celu^zbliżającego się  prostopadle do rubieży poszukiwania.Analogiczna generacja lic z b  losowych będzie doty­czyła wyznaczania momentu czasu pojawiania s ię  i-te g o  celu na rzędnej w momencie •Ilo ś ć  eksperymentów zależy od dokładności l t |  z jaką zamierza się  wyznaczyć prawdopodobieństwo wykrywa­nia oraz niezawodność . ||^| jaką zapewnia się  uzyskaniu t e j  dokładności. Przybliżoną liczb ę eksperymentów można wyznaczyć z wzoru wynikającego z nierówności Czebyszewa?

n /72L



“  49 -Np, dla 0,1 1 « 0,9 liczba eksperymentów«yniesler •n łO.-l  ̂ A (^ 0 .9 )■* -  2 5 0

Ł i

Ponieważ wzór /72/ daje wartości zawyżone, w przy­padkach szczególnych le p ie j stosować wzór Lap lace's,6 ,2 ,? , Struktura algorytmu1# Wprowadzić do pamięci ElCj A 1 , 1 ,  dane podstawowej '  r ,v ,u ,L ,  i  s 1 , 2, , , ,  orazz -  liczbę równych odcinków z jakich składa się trasa celu w okresie przechodzenia przez rubież po­szukiwania o szerokości 2 r ,  o -  numer cyklu ruchu obserwatora, CsO,1 , 2 ,,,3

1 , 2 ,  numerację kolejnych odcinków czasui" w jakich c e l będzie przebywał po­szczególne odcinki trasy o długości 
2 r/k c z y li T= - | ^ i  /r= T ,= ...

( 1.5 .)

1 . 3,  czas początkowy wejścia i  -  tego celu na rubież poszukiwania /rzędna y^o^/'i'd »Ti,!‘ lO }celu nr 1 w czasie f  losowa; rozpocząć symulację od 
10 0; -  zmienna(^) fc)1 ,4 , odciętą X względem rzędnejt j ,  punkt na osi x z którego prostopad­ła jest kierunkiem ruchu i  -  tego ce lu , wchodzącego na rubież poszukiwania ogłębokości 2 r w momencie Tliczb y losowej X L + 2 r ; wybórLO io  > w przedziale
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(2.8)

(3.1$ (21)

!
16.
i .7

1 ,*5.  kierunek ruchu obserwatora; symulację rozpocząć od; ”ruch w prawo” /'oj*od p-tu 0  ̂ do 0̂  -  rye. 19/, a po osiąg­nięciu punktu Og -  "ruch w lewo" i t d . ;
1 , 6,  odciętą położenia obserwatora wk-tym momencie czasu przy poszukiwa­niu i  -  tego celu? rozpocząć symulację od 2 3?;
1 «7 .  rzędną położenia i  -  tego celu wk-tym momencie czasu w toku przechodze­nia przez rubież poszukiwania; rzędna początkowa i-teg o  celu  ̂ ^u -0 LO r ;

ciąg dalszy -  strona 51*
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2 .  P^^.ebieg ek>̂p^rvnientu w p1erwsg;ym

2; i .  Sprawdzić warunekj_------^/c ik Y - ( y . : 7 ,

fi.'0

"■tak” -  *'cel zoatał wykryty}"n ie” “ "celu  nie widać;
2 . 2 . -  "ta k "‘.druk wspó'łrzędnycłi i  tegoc e lu , 1*4; //owg 1.7  oraz czasu wykrycia ;
2. 3,  sprawdzić warunek;

2 r z  jj-7̂  dla k = 1 , 2 , , , ,  z~l 
V"poszukiwanie i-te g o  obiektu trw a", przy czymi
"poszukiwanie i-te g o  obiektu zakoń­czono" ,

2 . 4 . sprawdzić warunek 1 . 5*»określający kierunek ruchu obserwatora:j e ś l i  "ruch w prawo" -  "tak "; j e ś l i  "ruch w lewo" -  "n ie ";
2 . 5 .  -" ta k ":/pobierając «g lf^ .5  w/g f. .̂)wg 1 . 1/
2,6. sprawdzić warui»kr

/"obeer,ator zndenlł kierunek ruchu»/
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2,7* zmienić znak kierunku ruchu obserwa* tora na przeciwny;
2 . 8,  rzędna położenia i-teg o  celu /w głębi rubieży poszukiwania/ w mo­mencie k+ 1 :

y (c)"  ' îk -2 .9 , odcięta położenia obserwatora przy poszukiwaniu i+1—go celu w momencie ki
2. 10,  sprawdzić warunekj /” obserwator zmienił kierunek ruchu">^  7“;

2.f2.

2. 11 , wy-brać liczbę losową w prze­dziale / Oj ^  ̂ określającączas wejścia i  + l-go  celu na rubież poszukiwania;
2. 12, czas wejścia i  4- 1 celu na rubież poszukiwania w stosunku do crasu wejścia i-teg o  celu*

Ti -f-f.o = r  'h A f  i.o 4 / < /
5.g

(Z ik)

2,13, kiert^ek ruchu obserwatora w momen* 
cie /por, 1 , 1 . ,  1.3/,

= T -  c iL
aî frO itf.O/c- numer cyklu, p o r ,l .l ,/ ę







(3.-12.) •!5
3,13. druk fi /częstość wykrjrwania po i-tym eksperymencie/;
3,14. zamiana p. »
3 .15, zmiana mome ntu  ̂ na Ti  ̂ •

3, 16 , druk wyników końcowych;
3.17. koniec.
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Zaqyeqomnij schemat atqofijtmu 6.Z2.
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h3- Korzystając z powyższego algorytmu przeprowadzono na elektronicznej maszynie cyfrowej ODRA -1003 oblicze­nia procesu poszukiwania celu dla trzecb. zadan  ̂ przyczym w każdym z nich dokonano 50 eksperymentów.Dane wyjściowe przedstawia poniższa tabela:

Promieńobserwa­c j ir  /km/ Prędkość obserwa­tora /km/ godz.
Pręd­kośćcelukm/godz.II zadanie 1fi zadanie 2 nn zadanie 3

^  20

Dłu­gość pdcirica poszuk: Wania /km/
200

ział-MII
20 "

120

Przebiegi eksperymentów przedstawiają odpowiednie tabele / s tr . od 5S do €6 / , a wyniki wskazują, że w miarę wzrostu prędkości obserwatora, przy niezmienionej częstotliw ości pojawiania się celóvj na rubieży wykrywa­nia zviiększa się liczba wykrytych celów: w zadaniu 1-eZÓ, w zadaniu 2 -  7 6 ^ j ,  w zadaniu 3 -  90;S.Na ry s . 21. przedstawiono rozmieszczenie punktów przechwytywania celów wchodzących na rubież poszukiwania. Należy przy tym zauważyć, że na wysokości 299,80 znajdują się c e le , które przeszły przez rubież i  nie zostały wykry­te . V/yniki doświadczeń powyższych zadań zostały uogólnione w postaci v;ykresów przybliżonych rozkładów następujących zmiennych losowych /rys. 22/ i



- S d -
dane początkowe: r*20 km u*60 km v»15 km 1*200 km z«20

ośrodek obliczeniowyInstytutu organizacji i  techniki dowodzenia
poszukiwanie celuSBtBIBfXKSSBSSBBKSBBSBSSSKaaiSSaaM

1IIcelu t x{o) y(o) x(c) y(c) uwagi«BCMacaaaeBKBK B B B s a ss BK aar aaaaaaaaa
1 .00 20020.00 30000.00 20069.93 30020.00.67 20060.00 30000.00 20069.93 30010.00 wykryty
2 1.83 20129.89 30000,00 20201,80 30020.002.76 20185.89 / 30000.00 20201,80 30006.00 wykryty3 3.13 20207.95 ' 30000,00 20055.47 30020.005.93 20079.95 30000.00 20055.47 29980.00 uszedł4 5.20 20107.76 30000.00 20204.62 30020.008.00 20091.76 30000.00 20204.62 29980.00 uszedł5 6.78 20027.04 30000,00 20078.38 30020.007.^5 20067.04 30000.00 20078,38 30010.00 wykryty
6 9.45 20187.16 30000.00 20030,52 30020.0012.25 20107.16 30000.00 20030.52 29980.00 uszedł7 12.55 20067.29 30000.00 20013.18 30020.0013.21 20027.29 30000.00 20013.18 30010.00 wykryty
8 15.82 20169.25 30000.00 20009.03 30020.0018.6î 20121.25 30000,00 20009.03 29980.00 uszedł9 15.89 20173.31 30000.00 20013.90 30020.0018.69 20109.31 30000.00 20013.90 29980.00 uszedł

10 16.15 20188.95 30000.00 20032.68 30020.0018.95 20092.95 30000.00 20032.68 29980.00 uszedł
11 16.86 20208.16 30000.00 20084.14 30020.0018.73 20096.16 30000.00 20084.14 29992,00 wykryty
12 18.75 20095.17 30000.00 20219.73 30020.0021.55 20095.17 30000.00 20219.73 29980.00 uszedł13 20,35 20040,93 30000.00 20095.05 30020.0021.02 20080.93 30000.00 20095.05 30010.00 wykryty14 23.27 20216.24 30000.00 20065.43 30020.0026.07 20072.24 30000.00 20065.43 29980.00 uszedł



-
15 23.7725o10 20193.9220113.92 30000.00 

30000;00 20101.2320101.23 30020.0030000,00 wykryty16 25.6728.47 20079.7320111.73 30000.00
30000.00

20238.2520238.25 30020.00
29980.00 US2 ;l17 27.5528.35 20073.00

20121.00
30000.0030000,00 20133.53

20133.53
30020.0030008,00 wykryty18 27.9528.75 20097.0120145.01 30000.0030000.00 20162.3420162.34 30020,0030008,00 wykryty19 30.6131.54 20183.7020127.70 30000.00 30000.00 20113.50

20113.50
30020.0030006.00 wykryty

20 31.5034.30 20129.8220065.82 30000.0030000,00 20178.1520178.15 30020.00
29980.00 uszedł

21 31.5434.34 20127.4820063.48 30000.0030000.00 20180.9620180.96 30020.00
29980.00 uszed L

22 34,0934.89 20065.6720113.67 30000.0030000.00 20124.7320124.73 30020,0030008.00 wykryty23 35.0535.98 20122.7520178.75 30000.0030000.00 20193.2420193.24 30020.00
30006,00 wykryty24 35.3536.28 20140.8720196.87 30000.0030000.00 20214.9820214.98 30020.00
30006.00 wykryty25 38.6441.44 20101.86

20085.86
30000.0030000.00 20211.7020211.70 30020.00

29980.00 uszedł26 41.5342.46 20111.8220167.82 30000,00
30000,00

20180.1220180,12 30020.00
30006,00 wykryty27 43.5945.33 20204.4020100.40 30000.00

30000.00
20088.6620088.66 30020.0029994.00 wykryty28 46.8947.55 20033.2620073.26 30000.00

30000,00
20085.8520085.85 30020.0030010.00 wykryty29 48.0448.97 20102.4720158.47 30000.0030000.00 20168.9020168.90 30020.0030006.00 wykryty30 46.2149.14 20112.4320168.43 30000.0030000.00 20180.8520180.85 30020.00

30006.00 wykryty31 50,88 5'.28 20166.9120142.91 30000,00
30000.00

20133.6420133.64 30020.0030014.00 wykryty32 52.0954.89 20094.8920094.89 30000.00
30000.00

20220.0720220.07 30020.00
29980.00 uszedł33 53.0153.68 20039.4720031.^7 30000.0030000.00 20046.5720046.57 30020.0030010.00 wykryty34 54.5855.36 20094.7620142.76 30000.0030000,00 20159.6420159.64 30020,0030008.00 wykryty



35 55.0355.97 20122.01
20178,01

30000.00
30000.00

20192.3520192.35 30020.00
30006.00 wykryty36 58.1660.96 20130.4420066.44 30000.0030000,00 20177.4120177.41 30020.00
29980,00 uszedL37 60,4261.08 20044.9620084.96 30000.00

30000,00
20099.8820099.88 30020.00

30010,00 wykryty38 60.7361.53 20063.5920111.59 30000.00
30000.00

20122.2420122.24 30020.00
30008.00 wykryty39 62.7365.53 20184.0920104.09 30000.00

30000.00
20026.8420026.84 30020.0029980.00 uszedł40 65.1267.92 20113.0420081.04 30000.0030000.00 20198.2920198.29 30020.0029980.00 uszedł41 66.9267.58 20035.0820075.08 30000.0030000,00 20088.0220088.02 30020.00

30010.00 wykryty42 69.9472.74 20216.5420072.54 30000.0030000.00 20065.7820065.78 30020.0029980.00 uszedł43 70.5571.61 20187.1720123.17 30000.0030000.00 20109.3320109.33 30020.0030004,00 wykryty44 72.6773.07 20059.7820035.78 30000,0030000.00 20022.20
20022.20

30020.0030014.00 wykryty45 75.1076.04 20126.1220182.12 30000,00
30000.00

20197.2820197.28 30020.0030006.00 wykryty46 76.9478.54 20203.5820107,58 30000.0030000.00 20089.6420089.64 30020.0029996,00 wykryty47 80.0280,69 20021.4220061.42 30000.0030000.00 20071.6'420071.64 30020,0030010.00 wykryty48 80.7781.57 20066.1220114,12 30000.0030000.00 20125.2820125.28 30020.00
30008.00 wykryty49 83.2586.05 20215.22

20071,22
30000,0030000.00 20064.2020064.20 30020.0029980.00 uszedł50 83.30

86.10
20217.8320073.83 30000.0030000.00 20067.3320067.33 30020.00

29980.00 uszedL
wyniki eksperymentu
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dane początkowe; r«20 km u«90 km v«15 km l «200 km ośrodek obliczeniowyInstytutu organizacji i  techniki dowodzenia

poszukiwanie celu
tm tsm m m m m eSCSBSSSSB eaBBflBflcsiseBSBSCiSBSssscesBSesassrfissBsaecBsss 83 8S3raBSSaS3BXBS» a S S SBTB s  sssnrelu t x(o) ,y(o) x(c) y(c) uwagi

1 .00 20020. 0̂ 30000,00 20137.78 30020,00
1.20 20128,00 30000.00 20137.78 30002.00 wykryty

2 1.93 20193.53 30000.00 20106.02 30020.003.53 20121,53 30000,00 20106.02 29996.00 wykryty3 2.62 20184.60 30000.00 20180.27 30020.002,75 20172,60 30000.00 20180.27 30018,00 wykryty4 2.75 20172.50 30000.00 20194.79 30020,005.55 20100.50 30000.00 20194.79 29980.00 uszedł5 4.69 20041,92 30000.00 20164.09 30020.005.89 ■ 20149.92 30000.00 20164.09 30002.00 wykryty
6 5,92 20153.08 30000,00 20057.48 30020,008.72 20057.08 30000.00 20057.48 29980.00 uszedł7 7.69 20127.86 30000,00 20008.35 30020.008.89 20019.86 30000.00 20008.35 30002,00 wykryty
8 9.54 20078.16 30000.00 20207.57 30020.0010.87 20198.16 30000.00 20207.57 30000.00 wykryty9 11.08 20217.15 30000,00 20134.36 30020,0012.15 20145.15 30000.00 20134.36 30004.00 wykryty

10 11.65 20171.90 30000.00 20195.50 30020.0014.45 20099.90 30000.00 20195.50 29980.00 uszedł
11 1 1,80 20158.03 30000.00 20212.15 30020,0014.60 20110.03 30000.00 20212.15 29980.00 uszeai
12 13.92 20072.64 30000.00 20200.95 30020.0015.25 20192.64 30000.00 20200,95 30000.00 wykryty13 15.68 20209,24 30000,^00 20150.69 30020,0016.21 20161.24 30000.00 20150.69 30012.00 wykryty14 16«61 20125.55 30000,00 20011.13 30020.0017.67 20029.55 30000,00 20011.13 30004,00 wykryty



6 2 -
13 17.6418,97 20032,5820104.58 30000,0030000.00 20122.6920122.69 30020.0030000.00 wykryty16 19.8121.14 20202.6320130.63 30000.0030000.00 20116.9420116.94 30020.0030000.00 wykryty17 20.8423.64 20144.7120120.71 30000.0030000.00 20228.1320228.13 30020.0029930.00 uszed L18 21.7622.96 20061.9520073.95 30000.0030000,00 20087.4420087.44 30020,0030002,00 wykryty19 23.4926,29 20133.6920085.69 30000.0030000.00 20034.2020034.20 30020.0029980.00 uszedł20 25.5326.60 20122.1820026.18 30000.0030000.00 20015.1720015.17 30020.0030004.00 wykryty21 27.7230.52 20114.6020090.60 30000.0030000.00 20011.3020011.30 30020,0029980.00 uszedł22 27.7930.59 20120.7920096.79 30000.0030000.00 20018.7320018.73 30020.0029980.00 uszedł23 28.0330.83 20142.6020070.60 30000.0030000.00 20044.9020044.90 30020.0029980.00 uszedł24 28.6930,02 20201.8120129.81 30000.0030000.00 20115.9620115.96 30020.0030000.00 wykryty25 30.4230.55 20082.3420070.34 30000.00 30000.00 20062.9720062.97 30020.0030018.00 wykryty26 30.5131.71 20074.0220062.02 30000.0030000.00 20072.9620072.96 30020.0030002.00 wykryty27 31.2832.48 20035.1020143.10 30000.0030000.00 20155.9020155.90 3002Q.0030002^00 wykryty28 33.4934.02 20205.8620157.86 30000.0030000,00 20^54.7520154.75 3OO20I0O30012,00 wykryty29 34.9135.05 20077.8520065.85 30000.0030000.00 20068.3620068.36 30020.0030018.00 wykryty30 36.9739.77 20147.1120075.11 30000.00 . 30000.00 20050.3220050.32 30020.0029980.00 .uszedł31 37.2739.27 20174.0120090.01 30000.0030000.00 20082.6020082.60 30020.0029990.00 wykryty32 38.3341.13 20170.2520098.25 30000.00

30000.00
20197.4820197.48 30020.0029980.00 uszedł33 39.0039.80 20109.9620037.96 30000.0030000,00, 20029.8320029.83 30020.0030008.00 wykryty34 39.9541.28 20024.8020120.80 30000.OÓ 30000.00 '20132,0220132.02 30020,00’"•30000.00 wykryty



35 42.1243.18 20210.3720138.37 30000.0030000.00 20126.2220126.22 30020,00 30004 00 wykryty.36 43.2344.43 20*129-.28' 20021.28 30000.0030000.00 20006.6420006.64 30020.0030002.00 wykryty37 44.4145.74 20023.3920119.39 30000.0030000.00 20133.7120133.71 30020.0030000.00 wykryty38 44.6045.80 20033.9220141.92 30000.0030000.00 20154.4920154.49 30020.0030002.00 wykryty39 46.2248,09 20179.9820107.98 30000,0030000.00 20089.7520089.75 30020.0029992,00 wykryty40 46.4547.79 20200.8220128.82 30000.0030000.00 20114.7720114.77 30020.0030000,00 wykryty41 47.7548.81 20122.6920026.69 30000.0030000,00 20014.5520014.55 30020.0030004.00 wykryty42 49.1850.38 20045.9220153.92 30000.0030000.00 20168,8820168.88 30020.0030002.00 v/ykryty43 49.9552.75 20115.2720091.27 30000,0030000.00 20012.1020012.10 30020.0029980.00 uszedł44 50.8352.43 20194.7020122.70 30000.0030000.00 20107.4220107.42 30020,0029996.00 wykryty45 52.7152.84 20076.3520064.35 30000.0030000.00 20070.1720070.17. 30020.0030018.00 wykryty46 53.0154.21 20048.9220084.92 30000.003''f>00.00 20103.0720103.07 30020.0030002,00 wykryty47 54,2755.60 20104.3920224.39 30000.0030000.00 20239.0520239.05 30020.0030000.00 wykryty48 55.5256.59 20216.9220144.92 30000,0030000.00 20134.0920134.09 30020.0030004.00 wykryty49 55.7956.06 20198,8120174.81 30000.0030000.00 20163.2120163.21 30020.0030016.00 wykryty50 57.5758.77 20038.5420098.54 30000.0030000.00 20115.5320115.53 30020.0030002.00 wykryty
wyniki eksperymentu



dane początkowej r«20 km u»ł20 km v *15 km 1*200 kra
ośrodek obliczeniowyInstytutu organizacji i  techniki dowodzenia

poszukiwanie celu
e &  e i s  B  s  as s  s  s  a s  s s  B  s  W  S M B  es B  B 1 S S a ^ B a t B B a s a s C S S S S B B B S S B S B S B B B B S B B S a s S B S K S S a t f lnrcelu x(o) y(o) x(c)

S S B B B B B B B B S B B B S B S B J SS-. BBBSSSBSSBBSBS:
y(c) uwagi

S B  S K S S S B B S S K S t S B S S E B B1 .001.20 20020.0020164.00 30000.0030000.00 20183.3920183.39 30020.0030002.00 wykryty2 .081.41 20029.3720189.37 30000.0030000.00 20194.6320194.63 30020.0030000.00 wykryty3 1.512.31 20200.9320168.93 30000.0030000.00 20160.5020160.50 30020.0030008.00 wykryty4 2.393.05 20133.7620053.76 30000.0030000.00 20046.8820046.88 30020.0030010.00 wykryty5 3.594.92 20050.6220210.62 30000.0030000.00 20220.1320220.13 30020.0030000.00 wykryty6 4.655.72 20178.M 20146.44 30000.0030000.00 20133.5220133.52 30020.0030004.00 wykryty7 4.985.51 20217.5320185.53 30000.0030000.00 20180.4220180.42 30020.0030012.00 wykryty8 6.567.89 20033.0320161.03 30000.0030000.00 20167.7520167.75 30020.0030000.00 wykryty9 7.649.64 20136.2120088.21 30000.0030000,00 20082.8420082.84 30020.0029990.00 wykryty10 9.299.55 20105.5320073.53 30000.0030000.00 20080.7620080.76 30020.0030016.00 wykryty11 9.8311.30 20039.9620151.96 30000.0030000.00 20159.4320159.43 30020.0029998.00 wykryty12 11.4912.29 20198.46.20166.46 30000.0030000.00 20157.5320157.53 30020.0030008.00 wykryty13 12.5712.83 20111.8520079.85 30000.0030000.00 20073.1720073.17 30020.0030016.00 wykryty14 14.1616.42 20118.8320070.83 30000.0030000.00 20061.98 20061 98 30020.0029986.00 wykryty
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15 14.5115.84 20161.1520129.15 30000.0030000.00 20112.7720112.77 30020.0030000.00 wykryty16 15.6516.45 20142.5520046.55 30000,0030000.00 20036.3320036.33 30020.0030008,00 wykryty17 17.0318.37 20064.0220224.02 30000.0030000.00 20236.2120236,21 30020,0030000.00 wykryty18 18.4018.53 20212.5720196.57 30000.0030000.00 20192.3020192.30 30020.0030018.00 wykryty19 19.4320.76 20088.9120088.91 30000.0030000,00 20100.6920100.69 30020.0030000.00 wykryty20 19.4920.69 20081.3420097.34 30000.0030000.00 20109.7820109.78 30020,0030002.00 wykryty21 20,3121.65 20057.7220217.72 30000.0030000.00 20228.6520228.65 30020.0030000.00 wykryty22 21.0622,66 20147.3220115.32 30000.0030000.00 20096.1720096.17 30020.0029996.00 wykryty23 22.4823.01 20122.9320058.93 30000.0030000.00 20059.8720059.87 30020.0030012.00 wykryty24 22.6422.7? 20103.2920087.29 30000.0030000.00 .20083.4420083.44 30020.0030018.00 wykryty25 23.3824,72 20025.8920185.89 30000.0030000.00 20190.4520190.45 30020,0030000.00 wykryty26 23.7826.58 20073.7720073.77 30000.0030000.00 20007.9220007.92 30020.0029980.00 uszed L27 24.2426.24 20128.2620080.26 30000.0030000.00 20073.3020073.30 30020.0029990,00 wykryty28 25.2028.00 20196.1820132.18 30000.0030000.00 20211.9720211.97 30020.0029980.00 uszedł29 25.9726.10 20103.9720087.97 30000.0030000.00 20082.6220082.62 30020.0030018.00 wykryty30 27.3130,11 20097.0920033.09 30000.0030000.00 20035.9020035.90 3 0020,'00 29980.00 uszedł31 28.9029.83 20151.9420039.94 30000.0030000.00 20025.0620025.06 30020.0030006.00 wykryty32 29.0029.80 20140.0820044.08 30000.0030000.00 20039.3020039.30 30020.0030008.00 wykryty33 29.3730.57 20095.4720079.47 30000,0030000,00 20092.8220092.82 30020.0030002.00 wykryty34 30.3931.72 20066.4920226.49 30000.0030000.00 20239.1820239.18 30020.0030000.00 wykryty35 31.4032.46 20187.7620155.76 30000,0030000.00 20144.7020144.70 30020.0030004.00 wykryty



36 31,7531.88 2021Oc37 20194.37 30000.0030000.00 20194.9420194.94 30020,0030018,00 wykryty37 31.7834.58 20206.0720142.07 30000.0030000.00 20200^1120200.11 30020.0029980.00 uszedł38 33.2134.41 20035.0020147.00 30000.0030000.00 20165.3820165.38 30020.0030002.00 wykryty39 34.1236.38 20113.8820065.88 30000.0030000.00 20056.0420056.04 30020.0029986.00 wykryty40 35.4136.75 20170.5320010.53 30000.0030000.00 20002.7520002.75 30020.0030000.00 wykryty41 36.7338.06 20027.3520187.35 30000.0030000.00 20192.2020192,20 30020.0030000.00 wykryty42 37.7139.31 20145.3920113.39 30000.0030000.00 20093.8620093.86 30020.0029996.00 wykryty43 39.3539.48 20098.3420082.34 30000.0(330000.00 20089.3820089.38 30020.0030018.00 wykryty44 39.9441.27 20027.6020155.60 30000.0030000.00 20174.2720174.27 30020.0030000.00 wykryty45 40.0741.40 20028.3820168.38 30000.0030000.00 20193.4420193.44 30020.0030000.00 wykryty46 41.5542.08 20205.5520173.55 30000.0030000.00 20166.0520166.05 30020.0030012.00 wykryty47 42.5142.91 20118.9120070.91 30000.0030000.00 20064.7020064.70 30020,0030014.00 wykryty48 43.9246.72 20090.5520058.55 30000.0030000.00 20028.0520028.05 30020.0029980.00 uszedł49 45.5346.59 20156.6220028.62 30000.0030000.00 20019.4420019.44 30020.0030004.00 wykryty50 45.60 46.5 A 20147'.59 20035.59 30000,0030000.00 20030.2820030.28 30020,0030006.00 wykryty
wynlkl eksperymentup(i)90 procent
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Punkty pKzechwyływania celów 

na Kubiety poszukiwania.
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Uogólnienie wyników powyższych trzech zadań przedstawiono na r y s , 23 w postaci rozkładów łącznych» Rozpatrując uzyskane rozkłady /rys, 22 i  23/ należy uwzględnić, że liczb a 50 doświadczeń, wykonanych dla każdego zadania je st zbyt mała, aby uogólnienia w postaci g ra ficzn e j odpowiadały rzeczywistemu przebie­gowi procesu poszukiwania. W'danym przypadku chodzi nam jedynie o przedstawienie metody modelowania stochas­tycznego, Nie mniej jednak można pokusić się o wysunię­cie te zy , że krzywa rozkładu celów nie wykrytych z b liż o ­na je s t do krzywej wykładniczej, a rozkład celów wykry­wanych zb liża  s ię  do normalnego w miarę wzrostu stosunku prędkości obserwatora do prędkości c e lu .

R y s .  2 5



70 -*6,3« Wnioski og6lne o modelowaniu BtochastycŁiHym«Przykład modelo??ania stochastycznego /rozdz,6.2,3/ ilu s tru je  możliwości metody Monte Carlo w za­kresie stosunkowo szybkiego uzyskania dowolnie dużej liczby inform acji, charakteryzujących badany prbces poszukiwania. Oczywista, wyniki obliczeń zależą głów­nie od stopnia pewności założeń wejściowych oraz liczb y  przeprowadzonych eksperymentóy.;. Obrazem tych wyników może być figu ra  geometryczna, której kształt odpowiada częstości prawdopodobieństw y^ykrywania celu w poszczególnych punktach przestrzeni poszukiwania, np. na płaszczyźnie /powierzchni określonej rubieży/.Należy jednak mieć na uwadze, że w rzeczyw istości proces wykrywania je st bardziej złożony, a tym samym model powinien uwzględniać szereg dodatkowych ograniczeń, wynikających z właściwości taktyczne—technicznych sprzętu, warunków naturalnych otoczenia, przecividziałan przeciwnika , etanu psychicznego obsługi i t p .J e ś l i  ponadto uwzględnić konieczność traktowania szeregu czynników działania jako zmiennych losowych o niezna­nych rozkładach prawdopodobieństw oraz możliwość uwzględ­nienia warunku konfliktow ości między obserwatorem i  'celem /choćby tylko w zakresie wzajemnego wykrycia/,to sta je  s ię  zrozumiała cała złożoność stosowania aparatu rachunkov7ego w procesie podejmowania d e c y z ji. Stąd t e ż , niezależnie od metod analitycznych, należy stosować również iretody doświadczeń statystycznych t j .  modelovia- fijfl stochastycznego. Porównanie wyników uzyskanych przy stosowaniu obu tych metod pozwoli na większe uściślen ie inform acji niezbędnych dla charakterystyki parametrów określających efektywność zamierzonych d ziałań .If/spółczesne możliwości stosowania netody modelowa­nia stochastycznego obejmują już wiele działań w których losowy charakter parametrów d z ia ła n ia . odgrywa rolę podstawową, a rozkład prawdopodobieństw ich ^ sfto śc i
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nie ;Jest znanj. Najbardziej charaktery stycznych przykła­dów dostarcza badanie procesów Markowa*Najogólniej rzecz biorąc,zadania tego typu można podzie- l ló  na dv/le podstawowe grupy:Do grupy pierwszej zaliczamy zadania^ które można rozpatrywaó w oparciu o stosunkowo proste sformułowania analityczne. Do typov/yoh zadań t e j  grupy zaliczamy roz­wiązywanie równań liniowych oraz zadań marginalnych w ró\maniaoh elip tycznych . Zadania Couchy ego z warunkami granicznymi przy rozwiązywaniu równań parabolicznych, obliczanie całek wielokrotnych, wyznaczanie właściwych wartości eliptycznych operatorów różniczkowych I t p .Do grupy drugiej zaliczymy zadania, których tre ścią  są procesy losowe. Do typowych zadań t e j  grupy zaliczymy:1 wszelkie,wynikające z procesu masowej obsługi^2, związane z działaniem systemów sterowania w których na wejściach występują bodźce o charakterze losowym;3, Wynikające z budowy modeli i  działania systemów adapta­cyjnych Itp żFormułując zadanie należy zawsze uwzględnić /zwłaszcza w zadaniach należących do drugiej grupy/ te elementy, które określają przejście  od procesu początkowego do aproksyibiłjąoego ten proces łańcucha /Markowa/ na określonej elektronicznej maszynie cyfrow ej. Istotnym je st bowiem, aby wprowadzany do modelowania łańcuch Marko­wa nie zawierał zbyt dużej liczb y zmieniających się stanów oraz zbyt długiego, średniego czasu przechodzenia jednego stanu w drugi;- Ograniczenia te wynikają: pierwsze -  z ograni- czonej pojemności pamięci maszyny, a drugie -  określonej szybkości l ic z e n ia .7. UWAGI KOŃCOWEPrzedmiot badań te o r ii  poszukiwania obejmuje zbyt wiele problemów o tak różnorodnym, charakterze, że nie jest możliwe przedstawienie ich  w stosunkowo skromnych
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ramaou iiin le jsz e j praoj*Stąd też nawet próba k la s y fik a c ji procesówbposzukiwania została ograniczona do niezbędnego minimum, t j .s to s u ją c  jako kryterium charakter inform acji o wartościach parametrów określających położenie i  ruch celu i  obser­watora. Podobne trudności dotyczą też przedstawienia pewnych metod budowy modeli poszukiwania. Jak można oyło zauważyć, ograniczyliśmy się  w zasadzie do modeli typu probabilistycznego, a jako technikf ich  budowy i  rozwią­zywania stosowaliśmy geometrię z elementami trygono­m e trii. Pewnym odstępstwem od t e j  zasady było zastosowa­nie metody Monte Carlo, jako techniki rozwiązywania moder lu stochastycznego.Wydaje się  jednak niezbędnym zauważyć, że is t n ie ją  również możliwości spojrzenia na technikę poszukiwania od strony k la s y fik a c ji  modeli według charakteru struktury rozkładu potencjału ^poszukiwania.W stosunkowo zwięzłym wykładzie, obejmującym tylko podstawy te o r ii poszukiwania, nie rozpatrywaliśmy też wszelkich metod rozwiązywania zadań praktycznych związa­nych z wykrywaniem celów. Pominęliśmy możliwości stosowa­nia te o r ii g ie r , te o r ii  masowej obsługi, metod programo­wania liniowego 1 dynamioznego i t p .  Is tn ie ją  już obecnie dostatecznie uzasadnione przesłanki^pozwalająoe określać optymalne elementy czasu i  przestrzeni^składające się  na mechanizm procesu poszukiwania celu ozy orelów w przy­padku dysponowania określonymi siłam i i  środkami jak również -  wyznaczać optymalny skład s i ł  i  środków poszukiwania oraz czasoprzestrzenny reżim ich  pracy w konkretnych warunkach działania celów /przeciwnika/, przesuwających się  po różnych, przypadkowych trasach i  w wielowymiarowych przestrzeniach.Jak  można zauważyć ogólne modele poszukiwania należą do klasy modeli probabilistycznych /stochastycz­nych/. Wynika to z losowego charakteru szeregu para-
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metx6vr występujących w tych modelach.Rachunek prawdopo­dobieństwa Je st w tym przypadku najwłaściwszym narzędeiem oceny możliwości skuteczności poszukiwania oraz doboru właściwych sposobów działania obserwacji*Wydaje się  Jednak niezbędnym zaU7/aźyó, że w obecnym stadium rozwoju teo ria  poszukiwania posiada Jeszcze szereg luk 1 uproszczeń, które wymagają dalszych rozwinięć i  urealnień; Wskażemy tylko  na niektóre z niob.Rozpatrując mechanizm procesu poszukiwania założono, że ce l nie "w idzi" obserwatora* W rzeczyw istości obie strony posiadają te możliwości, a powodzenie jednej Jest uzależnione od zaskoczenia przeciwnika, odpowiednio szybszego wykrycia go 1 podjęcia właściwych przedsięwzięć w celu dalszego uchylenia się  od Jego cbserv/aoJl bądź znisz­czenia go* Zachodzą vdęc typoT/e sytuacje konfliktow e, których rozwiązywaniem zajmuje s ię  teoria gier*Praktyczne stosowanie przedstawionych metod określe­nia efektywności poszukiwania wymaga dysponowania stosunkowo znaczną lic z b ą  różnego rodzaju inform acji oraz odpo?.lednią aparaturą przyspieszającą tok obliczeń . Wartość tych inform acji zależy w głównej mierze od efektywności tech- nloznych urządzeń obserwacji charakteryzujących s ię  m .in , zasięgiem obserwacji /r/ , prawdopodobieństwem wykrywania oelu w różnyoh ¥?arunkaoh otoczenia /np. ośw ietlenia , zakłóceń radiolokacyjnych itp / , prawdopodobieństwem wykry­cia przez ce l i t p .  Zbieranie tego rodzaju inform acji na drodze prób,dokonywanych klasycznymi metodami statystycz­nymi Je st niezwykle u ciążliw e , a w warunkach bojowych n a jczę ście j nieprzydatne z UY/agi na częstą zmienność /w czasie/ stosowanej te ch n ik i; W związku z tym wysuwa się  obecnie na czoło metoda stosowania elektronicznej techniki obliczeniowej do szybkiego wykonywania dużej liczb y  prób statystycznych pozwalających na uogólnienie wyników. Jeden z przykładów takiego eksperymentowania przy­toczono powyżej przy zastosowaniu metody Uonte Ca-rlo do
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okieśXei3tl.a praTidopodoDieAsliwa wjrkryola cslu na lubisży dGzorcwsnis. ¥ piostsejob przypadkach oceny efektywności w warunkach bojowych dużą pcsaoo dają wszelkiego rodzaju ncaaogTsmy opracowane w oparciu o wyprowadzone wzory analityczne*BIBLIOGRAFIA?1, EliBLIAKOW L .A . i  In . T le o rija  polska w wojennom d ie le , Y/ojenlzdat, Moskwa 1964*2, AFANASIEW A .A ., GORBÜNOW Ti,A.: Effektiwnost ohnarużenl- ja ca łe j radiotechniczeskiini średstwami nabUndlenijaj( Vfojenlzdat, Moskwa 1964.3, NAWIGACJA TAKTYCZNA. Poszukiwanie przeciwnika na morzu /rozdz.4/ Wyd. MON D-wo Marynarki ?/ojennej. 1950r.4, FAŁKIN W.K.; Ohrabotka n sb lln d ie n ij, "Morskoj Shornik" nr 2/1961> str,4 5  -  57.5, SKWOHCOW M .J, Ob algoritmaoh maszlnnogo rieszen ija  sddaoz takticzeskogo manewrirowanija. «Morskoj Shornik«, nr 3/1962., str.3 2  -  38.6 , MORSE F ,M ., EIISA LL D .E , «Metody Is s le O ^ a n ija  o p ie r a c ji , «Sow ietskoje R adio«, Moskwa 1956,
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