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Praca niniejsza nasSwietla od strony ilosSciowej problem
wyboru optymalnego ugrupowania naziemnych $rodkéw OPL w osto-
nie srodkéw GPL w ostonie obiektow i omawia metode rozwigza-
nia tego problemu w oparcélb o rachunek prawdopodobienstwa,
tepkie gier i programowanie liniowe.

Zasadniczym celem pracy jest proba opracowania ogolnej
metody umozliwiajgcej wybor optymalnego ugrupowania w sposéb
mozliwie Scisty. Praca ujmuje tieo materiat traktujgcy o tym
"jak robi¢” i «»dlaczego celowym jest robi¢ witasnie tak, a nie
inaczej” e

Gtéwny akcent w pracy zostaje potozony na mozliwosé
praktycznego jej wykorzystania w wojskach CPL i OPK oraz
w procesie szkolenia w ASG.

Powodem, ktéry skitonit autora do podjecia tematu jest to,
ze zagadnienie wyboru optymalnego ugrupowania naziemnych Srod-
kow OPL w ostonie obiektowj stanowi bardzo istotny problem wy-
stepujacy na szczeblach taktyoziy oh wojsk OPL, a dotychczas nie
byto ono przedmiotem odrebnyoh i bardziej gruntownych studiow,
szczeg6lnie w zakresie uzyoia rakiet przeciwlotniczych.
Wyznaczenie ugrupowania bojowego na podstawie ogolnych zasad
obrony przeoiwlotniozej obiektow oraz intuicyjnego sposobu
uwzgledniania czynnikbw warunkujacych ugrupov/anie nie stanowi
juz dzi$ metody, ktéra by zapewniata efektywne wykorzystanie
sit i Srodkébw OPL. Yfynika to stgd, ze szereg czynnikdéw, Kktore
nalezy uwzglednia¢ w ugrupowaniu bojowym warunkuje sie wzajemnie
tworzgc w ten sposob Sciste zaleznos$ci. Ustalenie tych zalezno$-
ci nadrodze intuicji oraz uwzglednienie ioh w ugrupowaniu bojo<=
wym, jest rzecza trudng i prowadzi zwykle do niescistosci.
Zachodzi wieo potrzeba opracowania ogodlnej metody, ktdéra by
umozliwiata bardziej Soiste uwzglednianie wplywu poszczegdlinych
czynnikéw, a przez to dokonanie wyboru mozliwie najkorzystniej-»
szego wariantu ugrupowania. Metoda taka oparta na wykorzysta-
niu nov/oozesnyoh dziatoY/ matematyki; teorii gier, programowa-
nia liniowego i rachunku prawdopodobienstwa przedstawiona jest
w niniejszej praoy.



V/ pracy dana jest rowniez odpowiedZ na nastepujace
wazne zagadnienia:
a/ Czy w kazdym przypadku istnieje jeden najbardziej ko-
rzystny /w Swietle przyjetego kryterium efektywnosci/
wariant ugrupov/ania bojowego ?

b/ V jakim stopniu manewr oraz maskowanie ugrupowania bojo-
wego wplywajg na efektywno$¢ ostony obiektu:

Studia nad powyzszymi zagadnieniami doprowadzity auto-
ra do wniosku, ze mogg wystgpi¢ sytuacje, w ktérych optymalne
rozwigzanie obejmuje nie jeden lecz kilka korzystnych warian-
tow/ ugrupowania bojowego. Stosowanie tych tiariantow z okreslo-
nymi czestosciami /stosowanie manewru/ w wiekszos$ci przypadkow
moze wptyng¢ na zwiekszenie efektywnosci ostony obiektu, w
granicach nawet do kilkunastu procent. Ustalenie tych prawi-
dtowosci stato sie mozliwe dzieki zbudowaniu modelu matematycz-
nego, w ktérym problem obrony przeciwlotniczej obiektu spro-
wadzany zostat do gry.

Catos¢ pracy sktada sie z dwoch czesci. CzeS¢ | zawiera
dwa rozdziaty i dotyczy gtownie obrony punktowej ~"ohoo'laz
wiele zagadnien da sie rowniez przenies¢ na obrone strefowa*
Wrozdziale | przedstawiono model, ktéry przy pewnych zato-
zeniach dotyczacych posiadanego stopnia informacji o przeciwni-
ku i wiasnych sitach i Srodkach, stuzy do nasSwietlenia zagad-
nienia ugrupowania rakiet i artylerii przeciwlotniczej, w syste-
mie obrony punktowej.

Opracowany model nalezy do grupy modeli strategicznych
I sprowadza problem obrony obiektu do gry dwuosobowej o sumie
zero ze skonczong ilosScig strategii..

Mozliwos$¢ spro.vi%zenia problemu obrony obiektu do tej
klasy gier wynika wprost z celow i zadan, jakie stawia sobie
przeciwnik i strona organizujgca system obrony przeciwlotniczej
obiektu. V/iadomo bowiem ze przeciwnik stara sie zniszczy¢
/obezwitadni¢/ obiekt, a jednocze$nie chce ponies¢ minimalne
straty od obrony przeciwlotniczej.

x/ Stosowany' jest réwniez termin lokalna“.



Cel ten., przeciwnik osiggnie wowczas, gdj samoloty z tadunkiem
boraloym wzglednie pociski przenikng przez system OPL i wyko-
nujg atak /komlardowanie/ z dostateczng doktadnos$cig*
Natomiast zatozonego celu przeciwnik nie osiggnie, gdy Srodki
biorgce udziat w nalocie zostang zniszczone lub dziatalnos¢
ich zostanie utrudniona na tyle, ze atak okaze sie nieskute”
czny e

Celem za$ strony organizujgcej obrone przeciwlotniczg
jest niedopuszczenie do zniszczenia obiektu poprzez zadanie
maksymalnych strat atakujgcym sitom przeoiwriika, wzglednie
utrudnienie im w wykonaniu ataku /bombardowania/ np* przez
zaktocenie radiolokacyjne celownikéw bombov/yoh, maskowanie
obiektu itp.

Wystepuje tu wyraznie sytuacja konfliktowa, w ktorej
cele obu stron sg przeciwstawne, za$ to prowadzi do gry*

V grze tej za funkcje kryterium, stanowigcg miare efektywnosci
systemu OPL, przyjeto prawdopodobienstwo obrony obiektu*
'Kryterium to w sposob wiasciwy odzwierciedla oele obu stron,
a jednoczeSnie ma te zalete, ze mozna je praktycznie okreslié
oraz pozwala na uwolnienie sie od zatozenia, iz naloty na
broniony obiekt sa ze wszystkich kierunkow jednakowo prawdo-
podobne *

W koncowej czesci rozdziatu | oméwione sg metody rozwig-
zywania ogolnego modelu matematycznego oraz podane przypadki,
w ktorych proces znajdowania rozwigzania optymalnego znacznie
sie upraszcza*

Wrozdziale 1l przedstawiony jest model pozwalajacy v/y-
znaczy6 optymalne rozmieszczenie dywizjonéw technicznych
/sktadéw amunicyjnych/ i jednocze$nie najlepszy sposob za-
opatrywania pododdziatow ogniovifych w rakiety przeoiwlctnioze
/amunicje artyleryjska/ w systemie obrony punktowej*

Model tend a sie przenies¢ w zupeinosSci na obrone strefowag*
omowiony zostanie problem wyboru optymalne-
trO ugrupoY/ania rakiet przeciwlotniczych w systemie obrony stre-
fowej oraz przedstawiony bedzie ogdélny model matematyczny dla
tego przypadku, podane zostang takze algorytmy wyznaczania

"Optymalnego rozwigzania dla modeli przedstawionych w obu
czesSciach pracy oraz przykiady ilustrujgce metode postepowania*

\/ zakonczeniu zebrane zostang wnioski uogolniajgce.



PROBLEM V/YBORU OPTYMALNEGO UGRUPOV/ANIA SRODKCV/
OPL W SYSTEMIE OBRONY PUNKTOWE]

l.postawienie problemu

podczas planowania obronny przeciwlotniczej na
szczeblach operacyjnych /np* na szczeblu Frontu lub armii/
I operacy jno—taktycznych/ np* w korpusie OPK / typowy sy-
tuacjg jest zwykle taka, ze mamy do dyspozycji pewng licz-
be oddziatow /zwigzkow/ OPL o okreSlonym sktadzie i wypo-
sazeniu technicznym.oraz pewng ilos§6 obiektow. Nalezy zde-
cydowac, ktore z tych obiektow powinny byd bronione oraz
ile i jakie sity i srodki trzeba wydzieli¢ do ich ostony.
Mozemy nawet z obrony niektérych obiektow zrezygnowac
catkowicie lub na przebieg okreSlonego czasu, jeSli przy
braku dostatecznej ilosci Srodkéw, potrafimy uznaé, ze nie
odgrywajg one zasadniczego znaczenia z punktu widzenia ope-
racyjnego.

punktem wyjscia przy rozwigzywaniu powyzszego zagad-
nienia jest wnikliwa ocena mozliwych sposobéw /wariantéw/
dziatania przeciwnika oraz ocena samych obiektow, gidwnie
w Swietle ich charakteru i znaczenia. Po konfrontacji z
wiasnymi mozliwosciami mozna nastepnie dokona¢ podziatu sit
i Srodkéw OPL.

Y/tasciwy podziat sit i Srodkébw OPL jest zasadniczym
elementem decyzji podejmov/anej na szczeblu operacyjnym i
stanowi podstawe do precyzowania zadan oraz szczegoOtowego
planowania obrony przeciwlotniczej poszczegdlnych obiektéw.

Szczegbtowe planowanie obrony przeciwlotniczej
obiektu odbywa sie w sztabie zwigzku taktycznego lub oddzia-
tu.

Podstawowym problemem wystepujacym podczas planowa-
nia na tym szczeblu jest wypracowanie mozliwie najkorzystniej*
szego ugrupov”ania bojowego. Chodzi tu o okreSlenie wariantu,
ktory by odpowiadat postawionemu zadaniu, stwarzat mozliwie
najkorzystniejsze warunki walki ze Srodkami napadu powie-
trznego przeciwnika, a ponadto zapewniat dobre warunki dowo-

dzenia, zaopatrywania, maskowania oraz obrony przed bronig
masowego razenia.



'‘Halezy podkres$li¢, ze pow,yzszy problem ~est trudn;y
do rozwi”zanisi, 3. to z uwdagi na ztozone iwarunki taktyczne*
Wohodzi tu bowiem w gre szereg czynnikéw takioti, jak;
prawdopodobny zamiar dziatania przeciwnika, charakter 1
znaozenie ostanianego obiektu, warunki terenowe, mozliwosc*
oi posiadanych sit i Srodkéw, stopien oddziatywania $rod*"
kéw OPL bezposSredniego sgsiada oraz ozas na organizaoje
ostony™ Czynniki te sg ze sobg soisle powigzane, 00 obra-
zuje rys. 1. V/plyw ioh na ugrupowanie jest rozny; najbardziej
zdecydowany wplyw na prawdpodobna dziatalnos$¢ przeciwnika,
teren, mozliwosci posiadanych sit i Srodkéw OPL oraz bezposred»
ni sasiad.

Hys. 1. Czynniki warunkujace ugrupowanie bojowe Srodkéw OPL*



Réznyy jest takze, aakres posiadan;yoh. informacji o t;yoh
ozynnikaoti» Z reguty o przeciwniku posiadamy tylko pewn”
ilo§d wiadomosci} im wiadomosci te bedg bardziej kompletne

i pewne, tym tatwiej i lepiej bedzie mozna obmysle6 i zor-
ganizowaC obrone przeciwlotniczg obiektu* NajczeScie]j

jednak nie posiadamy danych o tym w ]Jjakim czasie, jakimi
sitami 1 w jaki sposob przeciwnik wykona uderzenie na osta-
niany obiekt* Nie wiemy rowniez pewnie z ktérego kierunku
zostanie wykonany nalot* Danych tych nie mozemy znac, po-
niewaz nie znamy zadania, jakie przeciwnik ma wykonac, nie
znamy rowniez wszystkich czynnikow, jakie bierze on poci
«wage przy obmyslaniu planu dziatania, nie wiemy takze jakie
ma 0 nas wiadomos$ci* W tych warunkach trudno jest twierdzié
pewnie w jaki sposéb przeciv/nik b e d z i e dziatat* Stara-
nmy s wobec tego okreslic w jaki sposéb moze on dzia-
ta¢. Gruntowne studium znanyoh nam czynnikow i faktycznych
wiadomos$ci o przeciwniku,powinno doprowadzi¢ nas do ustale-
nia kilku r”~ajbardziej prawdopodobnych sposobow /wariantow/
dziatania na ostaniany obiekt* Im bardziej da sie zawezic
zbior mozliwyoh sposobéw /wariantéw/ dziatania przeciwnika,
tym tatwiej i lepiej bedzie mozna zorganizowa¢ obrone przeoiw-
lotnioza obiektu* Dochodzac droga logicznego wnioskowania do
prawdopodobnych sposobow /wariantow/ dziatania przeciwnika
winnisSmy jednoczesnie by¢ ostrozni* Duzym biedem bytoby ohyba
wyrobienie sobie pewnej mySli upartej o zamiarze przeciwnika,
to jest pov/iedzenie sobie z goOry, ze postapi on tak a nie
inaozej. Majac ustalone te sposoby /warianty/ staramy sie
nastepnie przyja¢ ugrupowanie, ktore by byto dobre w wypadku
zastosowania przez przeciwnika dowolnego z nich, a jednoczes$-
nie by uwzgledniato wptyw pozostatych czynnikéw, oo do ktdrych
mozemy przyjaC zatozenie ze sg nam znane* Do tego celu koniecz-
na jest pewna metoda. Je$li sie postawi wymaganie by problem
ugrupowania byt rozwigzany w sposob Scisty, to do czynnikow
dajgcych sie wyrazi¢ iloSciowo metoda ta powinna polega¢ na
wykorzystaniu odpowiedniego aparatu matematycznego, jako na-
rzedzia utatwiajgcego w duzym stopniu ustalenie zakresu wpty-
wu poszczegOlnych czynnikébw na ugrupowanie bojowe.



VV wyniku zastosowania aparatu matematycznego powinrlsmy
otrzymacC zwieztg analize ugrupowania w Swietle czynnikéw
jacyoti sie wyrazi¢ iloSciowo*

Analiza ta tacznie z oceng czynnikow, ktorych wplywu
nie da sie wyrazi¢ ilosSciowo, powinna stanowi¢ wystarczajgcy
materiat dla dowddcy do podjecia decyzji*

Materiat opracowany przy uzyciu aparatu matematyczne-
go powinien przede wszystkim dawa¢ obraz mozliwos$ci ognio-
wyoh przy roznyoh wariantach ugrupowania bojowego i réznych
sposobach /wariantach/ dziatania przeciwnika oraz wskazywac
dla jakiego wariantu mozliwosci te sg maksymalne*

JesSli uwzglednimy efektywnos$¢ |>0szGzegdlnych sposobow
bombardowania i ataku przeciwnika, to powinniSmy otrzymac
w zestawieniu z wiasnymi mozliwo$ciami ogniowymi, odpowiedz
na zasadnicze pytanie; Jakie jest prawdopodobienstwo ze
obiekt nie zostanie zniszczony w $Swietle mozliwych sposobdéw
/wariantéw/ dziatania przeciwnika ?

V/ariant ugrupowania bojowego dla ktorego prawdopodo“*
bienstwo nie zniszczenia obiektu przyjmuje warto$s¢ maksymalng
oraz spetniajacy podstawowe wymogi taktyczne mozemy uznaC za
optymalny*

ho wielkosSci /parametrow/, ktdére wyznaczajg ugrupowa-
nie bojowe naleza;

a/ ilos¢ rubiezy i ich oddalenie od Srodka obiektuj

b/ ilo$s¢ i rodzaj pododdziatéow, ktdére nalezy rozmiescic
na wybranych rubiezach;

c/ wzajemne potozenie pododdziatdbw na poszozegdlnyoh
rubiezach, z uwzglednieniem prawdopodobnych sposobéw
/wariantow/ dziatania przeciwnika oraz wymogow takty-
cznych*

Zatem wybdr optymalnego wariantu ugrupowania polega
na odpowiednim doborze wyzej wymienionych wielko$ci, aby
prawdopodobienstwo obrony obiektu osiggato wartos¢ mozliwie
najwieksza* Stanowi to gtdowng tre$¢ postawionego w pracy za-
gadnienia.

Chcac rozwigza¢ to zagadnienie musimy przede wszyst-
kim sprecyzowa¢ doktadnie warunki naszego zadania, tzn.ustalic
jakie wielko$ci mozemy uwaza¢ za znana, oo nalezy dodatkowo
okresli¢ oraz oo chcemy wyznaczyc.,



10

w odniesieniu do przeciwnika mozna zatoZ¢, ze beda

znane:
a/ dane taktj®*ozno-teohniozne i uzbrojenie S$rodkéw napadu po-
wietrznego;
b/ prawdopodobne sposoby /warianty/ dziatania;
o/ ogolna ilos¢ i bazowanie SrodkOow napadu powietrznego
oraz kierunki operacyjne nalotow.

W odniesieniu do nas, tzn. strony organidnigpevjl obro-
ne pi?zeoiwlotniczg obiektu mozemy przyjaé za znane;

a/ rodzaj i ilos¢ sit i Srodkow OPL wydzielonych do Ostony
obiektu, stopien wyszkolenia obstug oraz ogdlnie ioh
stan fizyczny i psychiczny;

b/ mozliwosci ogniowe i manewrowe sprzetu;

c/ obiekt ostony, zwtaszcza jego wielko$¢, ksztatt, odpornosé
na uderzenia oraz znaczenie i potozenie;

d/ teren w lejonie obiektu oraz przewidywane warunki meteorolo-
giczne;

e/ ugrupowanie Srodkow OPL bezposSredniego sgsiada oraz jego
ogllne mozliwosci ogniowe;

f/ czas na organizacje obrony przeciwlotniczej obiektu.

Tak wiec rozwieszania postawionego problemu nalezy szukad
w oparciu o powyzszy zakres informacji™ Dalsze zwiekszenie
ilosci danych jest nierealne, gdyz w przecietnych warunkach
taktyO2iyoh bardziej wyczerpujagcych wiadomosci, dotyczacych
przeciwnika i wiasnych wojsk z reguty mie¢ nie bedziemy.

Majac powyzsze dane nie mozemy jeszcze przystgpi¢ do
rozwigzania postawionego problemu, poniewaz nie wauy okres$lo-
nego kryterium efektywnosci, w Swietle ktdrego mozna by byto
poréwnaC z sobg rozne warianty ugrupowania bojowego i dokonac
odpowiedniego wyboru.

Zatem przejdzmy do okreSlenia kryterium stanowigcego miare
efektywnos$ci systemu obrony przeciwlotniczej, obiektu przy
rézny oh wariantach ugrupowania bojov”ego.

XY

x/ Na okreslenie kazdego ze sposoboéw /wariantéw/ dziatania
sktadajg sie: rodzaj i ilos¢ Srodkébw przenoszenia i $rod-
kow razenia, jaka przeciwnik moze uzyCc do zniszczenia
/obezwitadnienia/ obiektu, Bredkos’é, wysckos¢ i kierunek
z%iéfl:(ita na obiekt, spos6b bombardowania /ataku/ danego
obiektu.



2. Kryterium efektywnodol

Iraeoiwnikowi planujagcemu uderzenie na ostaniany
obiekt okresSlong iloscig sit i Srodkéw zalezy zawsze na
wyborze takiego sposobu /wariantu/ dziatania, przy ktorym
prawdopodobienstwo wykonania zadania jest mozIllA' m j-
wieksze

Chogo poda¢ formute, jaka wyraza sie to prawdo-
podobienstwo, nalezy przedtem zauwazy¢, ze zadanie znisz-
czenia /obezwtadnienia/ obiektu bedzie wykonane woéwczas,
gdy zaistniejg dwa sprzyjajgce dla przeolwnil-ia zdarzenia,
a mianowicie;

1°ze sity 1 Srodki biorgce udziat w nalocie przenikng
przez system OIL i osiggna nakazany obiekty
2°2e 0zeSO sit i Srodkow, ktorej udato sie przeniknagc
przez system OFL zniszczy /obezwitadni/ obiekt.
JeSli przez i Q2 oznaczymy prawdopodobienstwo wy-
stagpienia odpowiednio pierwszego i drugiego zdarzenia, a
przez Q - prawdopodobienistwo wykonania zadania przez prze-
ciwnika, to mozemy przyjac, ze:
Q" e Q- /1/
gdzie prawdopodobienstwo wystgpienia drugiego zdarzenia
/Q2/ oblicza sie przy zatozeniu, ze zdarzenie pierwsze za-

szto*
tatw<? jest zauwazyé, ze kazde zdarzenie w rownym

stopniu wptywa na ostateczny wynik, Np. gdy [ réwne
sg 0,9, to prawdopodobiennstwo wykonania zadania wynosi nie
0,9, ale 0,81. Jes$li natomiast prawdopodobienstwa i @

sg rézne, to prawdopodobienstwo wykonania zadania /Q/ nie
przekracza nigdy mniejszej z dwoch liczb, czyli, ze

Q™ min /QJ, @/ /2/

V/ ten sposOb mozna zilustrowaé znaczenie doktadania
staran przez przeciwnika, aby prawdopodobienstwo pojedyn-
czych zdarzen byto odpowiednio duze. Oznacza to, ze prze-
ciwnikowi Dedzie zawsze zalezato na wyborze takiego sposobu

/wariantu/ dziatania, przy ktorym prawdopodobienstwo zada-
nia strat przez system obrony przeoiwlotnlozej bedzie



12

mozliwie male, a jednoczesSnie prawdopodobienstwo zniszczenia
/obezwitadnienia/ celu bedzie posiadato wartos¢ mozliwie naj-
wiekszag*

Spojrzm;y teraz na to zagadnienie od naszej strony, tzn.
strony organizujgcej system obrony przeciwlotniczej obiektu.

Mozemy powiedzie¢, ze w ostatecznym rachunku interesuje
nas nastepujace zagadnienie; Jak"Jest prawdopodobienstwo tego,
ze obiekt nie zostanie zniszczony» w Swietle mozliwych sposobow
/wariantow/ dziatania przeciwnika ?

Zauwazmy, ze zdarzenie nie zniszczenia obiektu jest do-
ktadnie przeciwne zdarzeniu, ze obiekt zostanie zniszczony
/obezwitadniony/ i skiada sie z dwoch zdarzen, a mianowicie:

1° ze sity i Srodki biorgce udziat w nalocie nie prze-
nikng przez system obrony przeciwlotniczej obiektu5

2®ze czes¢ sit i srodkow, ktérej udato sie przeniknac
przez system obrony wykona atak /bombardowanie/ z tak
matg skutecznosScig, ze obiekt nie zostanie zniszczony
/obezwitadniony/.

JesSli przez i oznaczymy prawdopodobienstwo wystgpie-

nia odpowiednio pierwszego i drugiego zdarzenia, a przez P
prawdopodobienstwo tego, ze obiekt nie zostanie zniszczony, to
otrzymamy wyrazenie;

d 1 — 1 “ /1 ~ N /3/

Naszym dazeniem jest sprowadzenie obu wielkoSci i
do minimum lub w mys$l nieréwnosci /2/ przynajmniej jednej z nich,
np. Q™

SprQ\'"~zenie wielkosci g" i do minimum moze by¢ dokonane
przez,

a/ zadanie przeciwnikowi maksymalnych strat sitami lotnioiwA.
mysSliwskiego, rakiet przeciwlotniczych i artylerii prze-
ciwlotniczej }

b/ utrudnienie przeciwnikowi wykonania zadania, np. przez
zaktocenie radiolokacyjnych celownikéw bombowych, masko-
wanie obiektu, itp.
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poniewaz problem do rojswicijzariia M prao’» jest ugrupowa—
4ie naziemn;>Gh Srodkéw OPL, a $cisSlej radwigo, ugrupowanie
rakiet i artylerii przeoiwlotnlozej, przeto nalezy wyjsc
z pierwszego zadania i zbada¢ w jaki sposéb mozna zadac
przeciwnikowi rnaksymum strat przy danej ilosci sit i Srdd«
kéw OPL, tsn. tej lloSoi, jaka zostata wydzielona do ostony
obiekt u*

Mozemy przyjaé, ze okreSlony wariant ugrupowania bojo-
wego stwarza warunki do zadania przeoiwnikov/l raaksymum strat
wcéwozas, gdy nadzieja matematyczna ilosci razonych Srodkow
napadu powietrznego /samoictow, samolotow —pociskéw, poois”™"
kow/ osigga warto$¢ mozliwie najwiekszg,«

Cbliozenie nadziei matematycznej /wartoscri oczekiwanej/
iIXObci razoRycn srodkov™ napadu powietrznego nioziia przeprowa-
dzi¢ nastepujaco:

Zat6zmy, ze prowadzimy ogien jednym pododdziatem /dywi-
zjonem ogniowym lub baterig/ do oelu grupowego sktadajgcego
sie z samolotéw / samolotow —pocisk6éw, poolskéw/. Niech p*
bedzie prawdopodooiens twem razenia i—tego samolotu /samolotu «
pocisku, pocisku/ a k —liczbg razonych Srodkéw napadu po-
wietrznego. iiozbe X przedstawmy w postaci sumy

X = + . *, o+ X-| N "(I

gozie wielkosS¢ przypadkowa. x przyjmuje jednos$é, jesSli i-ty
samolot /sarno,lot - pocisk, pocisk/ jest razony i zero, gdy
nie jest razony. Gdpowialajgce tej wartosci prawdopodobien-
stwa sa réwne:

R
Vxi/
gdzie O~ =1 =+

Za-eni nadzieja matensityozna ilosci razonym samolotow

/samolotéw - pociskow, poclDkéw/ przez jeden pododdziat ogni
wy be (lIzie réwna



byx/ / UgL + 1 « Pi/ /4/
L=<
Gdy do oelu pojedynczego prowadzi ogien nie jeden,
lecz kilka pododdziatéw, woéwozas pi~awdopodobiens two raze-
nia tego oelu bedzie rowne

inkl =1 - CJ:Ii /1 - Pi(j/»
gdzie:
n - ilos¢ pododdziatdbw ogniowych prowadzgacych ogien
do celuj

¢ - numer pododdziatu.

Za$ nadzieja matematyczna iloSoi razonych samolotéw
/samolotow pociskow, pociskdw/ biorgcych udziat w nalocie

wyrazi sie wzorem
a

M Ain' /6/

V/arto zwrdcié uwage na to, ze gdy ilos¢ Srodkow bio-
rgcych udziat w nalocie /u/ rowna jest jednoSci, to nadzie-
ja matematyczna wyrazona wzorami /4/ i /6/ pokrywa sie z
prawdopodobienstwem razenia celu pojedynczego /jednego samo-
lotu, samolotu pocisku, pocisku/.

Zalozmy teraz, ze dany obiekt jest atakowany z powie-
trza przez Kkillia celow /pojedyxiozyoh lub grupowych/ i ozna-
czmy przez wartos¢ nadziei matematycznej przy strzela-
niu ij-osoi n pododdziatbw do t—tego oelu, przy ozym wielkos$¢
~N'tt Gwna sie zero, jes$li cel nie jest ostrzeliwany i jest
wieksza od zera, wwypadku, gdy do celu prowadzony jest
ogien,

Nadzieja matematyczna iloSci razonych celow przez
wszystkie pododdziaty, ktore wezma udziat w odparciu nalo-
tu na dany obiekt bedzie w tym przypadku rowna;

“nt > /7/

r=t
gdZoe» G —Ij-Czba atakujgcych oelow /pojedynczych lub grupo-

wyoh/j
t - numer celu.
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Stacl Srednia warto$¢ prawdopodobienstwa odparcia ataku

S powietrza wyrazi sie wzorem

Pi =-A : /8/
L_
gdzie; t - ogolna Ilos¢ samolotow biorgoyon udziat w ataku.
W ten sposOb otr zymalisiTiy warto$c wys tepujf|,0q we
Wzorze /3/.

Z powyzszego widac5 ze zagadnienie obliozenia Srednie-
go prawdopodobienstwa odparcia danego ataku /P / jest dos¢
skomplikowane i zmudne. Nie wymaga ono jednak duzej wiedzy
matematycznej lecz raczej umiejetnosci starannego rachowa-
nia. Cata trudnos¢ w tym zagadnieniu polega na obliczeniu
nadziel matematycznej ilosci razonych samolotéw, ktéra zale™»
zy od iloSci 3trzelajgoyon pododdziatow, skutecznos$ci str ft-
lania kazdego pododdziatu, ilosci celéw, ich skitadu i ugru-
powania.

Nie czyni to jednak zbyt wielkich przeszkéd w rozwigza-
niu problemu ugrupowania bojowego, poniewaz jest to zagadnie-
nie tego typu, ze z powodzeniem moze byC zaprogramowane nha
maszyne matematyczng 1 z tabelaryzowane /dla danego rodzaju
sprzetu/, badZ tez mozna je obliczy¢, stosujgc metody uprosz-
czone

W przypadku, gdy ohodzl o rozwigzanie problemu ugrupo-
wania artylerii przeciwlotniczej, to $Srednig wartos¢ prawdo-
podobienstwa P™rozna obliczy¢, korzystajgc ze wzoru

-1 e"P fip)" 1o
ITo'
gdzie: m - ilos¢ strzalow przypadajaca na jeden cel®
P —prawdopodobie?js two trafienia przy jednym
strzale j
s - liczba trafien przy mstrzatach.

Jzot /9/ wyiaza /w funkcji wp/ prawdopodobienstwo, ze
llozba trafien praj m odda»ye”v.,, atraataoh bedaie wieksaa od
danej wartosci s.

Pod znakiem sumy wijstepuje funkcje rozkiadu prawdopodobienstw.
Wy prawi Poissona.
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Warto$ci prawdopodobienstw w;yrazonyoh wzorem  /9/

podano w tabeli nr 1le

Tabela nr 1

nmp

02 j o5 j 1,0 4 20j 30 i 4upl 50

1 r I i r

1. j0,0175 10,0904 !c,2642 |0,5940 ] 0,8008 [0,9084  (0,9595 |

2» jo,011 10,01 6~l0,0803 ]~073233 i 0,5768 7*0,7619 28753 .4
3. jo,00l m0,019 | 0,0189i0,1429 ' 0,3527 |0,5665  0,7349

4* |

jo,00~ | 0,0037j0,0526 j 0,1847 j0o,3711  0,5595 |

j0,002 1 0,000610,0166 1 0,0838 '0,2148 (3839
YOOl no,Coss 1 Co335 !o0,1106 02378 ~
4- — 0,0119 10,0511  0,1333 ah

L ~].*01 '00038 i0,0213 Ojceso i
X L L N »o081 00317 ]
1

| ' } 0,0003 ~l 000028 ~0.0136 |

Gu® ilos6é oddanj™oh strzatéw jest duza, a prawdopodo-
podooienstwo razenia przy jednjm strzale jest mate, wowczas
prawdopodobienistwo mozemy oblioz;yé wprost ze wzoru

N
T /10/

gdzie: N - ogdlna ilos¢ strzatéw jaka moze oddeC care

N uMaupov/an’’ci w (iZasits cdpxerania atakuj
N = m ilos¢ strzalow przypadajgca na jeden
oel»,

D  Srednie prawdopodobienstwo trafienia oelu
pxny jednyllstrzalee



Zwroémy uwage, ze ilooEsyn N . p jest po prostu na-
dslejg matematyczng ilosci razonych samolotow, ktora wy-
stepuje w rozktadach Foissona i dwumianowym.

Nalezy zastrzec, iz obliczenie prawdopodobienstwa
odparcia ataku /Px/ P™y wykorzystaniu v/zoru /1C/ moze
mie¢ miejsce w przypadku, gdy ilos§60 oddanych strzatoy;
jest duza, a prawdopodobienstwo razenia przy jednym
strzale jest tak mate, ze iloczyn N « p jest niewielki*
~czywisol.e pojecia »duze”, "mate* sg wzgledne i zalezg
od waznosci zagadnienia. Przyjmujg sie w zasadzie, ze
ten spos6b obliczenia nadziei matematycznej /wartosci
Sredniej/ mozna stosowa¢ wowozas, gdy N « 5, oraz
N . Wielko$¢ popetnionego biedu bendzie sie
wowczas zawierata w granicach tysiecznych czes$ci catoSciag
W odniesieniu do ugrupowania matokalibrowej artylerii
przeciwlotniczej warunki powyzsze prawie zawsze beda
spetnione, gdyz ohoé ilo$¢ strzatOY/ jaka moze odda¢ dane
ugrupowanie jest stosunkowo duza, to prawdopodobienstwo
razenia przy jednym strzale jest bardzo mate, bo zawiera
sie w granicach tysiecznych czesSci catosci.

Mnozac wyrazenie /10/ przez 100, otrzymamy procent
razcnyoh oelow, czyli prooent strat, a wiec

Pi 100 . N /11/

Podany wyzej spos6b obliczenia wartosSci P jest
bardzo prosty 1 moze bydé w praktyce stosowany. Uzyskano
to dzieki zatozeniu, ze prawdopodobienstwo razenia przy
jednym strzale jest state. Wrzeczywisto$Soi w czasie
strzelania p ulega zmianie.

JedSlak se wzgledow praktycznych mozna przyjaé pewng
§rednig wartos¢ p /dla danej wysokos$ci, Sredniego parame-
tru i przyjetego sposobu strzelania/.

Choac postuzy¢ sie wzorem /10/ lub /11/ nalezy zrads

a/ ilos¢ strzatow jaka moze oddadé dane ugrupowanie

w ozasle odpierania ataku z powietrza /M/|

b/ prawdopodobienstwo razenia przy jednym strwalej

X! Zagadnienie to jest sl$ozegbtowo xiaswietlone*"w"praoaohT
Grayson Merrill - »»Stadia™Operacyjne” - ttum»'Przeglad
lechniki Pakietowej*« i«szyt 45? 1962r. Wyd.polltechniki
Warszawskiej 1 T,Gerstenkomn.i T. Srodka - «Cwiczenia

z kombinatoryki i rachunku prawdopodobienstwa»*, - tédz
Wyd. 1961r.
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Pierwszg wielkos¢, inianowioie N, mozria dla kazdego
wariantu ugrupowania praktycznie okresli¢c, postugujac sie
odpowiednimi wykresami”™ i,

Drugi parametr nietrudno znalez¢ w odpowiednich pod-

recznikach z zakresu teorii strzelania luh obliczy¢,
opierajagc sie na znanym wzorze.
o =1 - /1- p/M /12/

gdzie Pji jest prawdopodobienstwem razenia celu przy rastrza-
tach. Aby wyznaczy¢ warto$¢ p musimy znaé p™
Oozywlstecjest, ze warto$¢ p*™ powinna odpowiada¢ Srednim
warunkom strzelania jakie mogg wystgpi¢ podczas ostony
obiektu, np. wysoko$¢ lotu celu od 200 - 1000 m, predkos¢
lotu celu w granicach 200 - 300 m/sek, Sredni parametr ok.
1000 m.

Podany wyzej sposOb okreS$lania wielkosSci p i m wska-
zuje na to, ze w praktyce nie napotkamy wiekszych trudnosci
przy obliczaniu prawdopodobienstwa P® wyrazonego wzorem /1C/.

Zdajeiny sobie jednoczesSnie sprawe z tego, ze jest to
Srednia warto$¢ prawdopodobienstwa, gdyz wystepujagce w tych
wzorach prawdopodobienstwo razenia przy jednym strzale jest
Srednie.

Je$li we wzorach /10/ lub /11/ podstawimy za p naj-
mniejszg lub najwiekszg warto$¢ prawdopodobienstwa razenia
przy jednym strzale, to otrzymamy odpowiednio dolng lub goérng
wartos¢ P

Zwroémy jeszcze uwage na to, ze jedynag Y/arto$oig zmien-
na wystepujacg we wzorach 710/ lub /11/ dla danego sposobu
/wariantu/ dziatania przeciwnika, jest m Zatem zwiekszenie
prawdopodobienstwa odparcia ataku przeciwnika jest w tych
warunkach mozliwe na drodze maksymalizacji wielkosci m,

x/ Szczegbtowy opis wykresow oraz sposob postugiwania sie ni-
mi ujmuja; Skrypt n;*. «obrona powietrzna obiektow przez na-
ziemne Srodki GPL”. V/yd. ASG- z 1962r. oraz praca doktorska
mjr dypl..fvl. HAWRISZCZAK.

XX/EgHt%rﬁ%qSW)Yd, SKH\FPEPG'?r artylerii przeciwlotniczgj “?c?f.%ﬂ%
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RozpatrEiTO wobec pcw,yzsz&go oo wpYWwa w ilos6 oddanyoti
strzatow i 0Z mozem}? m przez odpowiedni dobor para-
metrow wyznaczajgcych ugrupowanie bojowe.

W pierwszym rzt™d?ie ilos¢ oddanych strzatéw zalezy od
parametrow charakteryzujgcych okreslony sposob /wariant/
dziatania przeciwnika takich jak; predkosé¢™ wysoko$¢, czas
przebywania na kursie bojowym, katy r*UTkowanla lub wznoszenia
itp.

Procz tego ilos¢ oddanych stiszatdw zalezy od: lloSoi
pododdziatéw, szybkostrzelncsol sprzetu, wielkosci stref
ostrzatu /w ptaszczyznie pozioinej 1 pionowej/, mozliwosci
wykrycia i uchwycenia celu na czas przez kazdy poaoddziat,
stref mrtwyoh dziat 1 przyrzadéw.

V/reszoie ilo$SC onaanyc3n strzatow zalezy od pr%lenia

ugrupowania pododdziatow wzgledem obiektu i odlegtosci miedzy
pododdziatami.
Zalezno$¢ ta wynika stgd, ze wraz ze zmiang promienia ugru-
powania th odlegtosci miedzy pododdziatami zmienia sie o0zas
przebywania celu w strefie ognia, co bezposSrednio wplywa na
iloS¢ strzatow.

Tak wiec dobierajgc odpowiednio promien ugrupowania
pododdziatéow i odlegtosci miedzy nimi mozemy zwiekszy¢ ilosc¢
strzatow. Sposéb doboru zaréwno promienia ugrupowania, jak
i odlegtosci miedzy pododdziatami omowit?py zostanie w nastep”
nj*oh punktach niniejszego rozdziatu.

Dotychczas omowiony zostat sposéb okreslania prawdo-
podobienstwa w przypadku rozwigzywania problemu ugrupo-
wania srodkéw OPL charakteryzujacych sie stosunkowo duzg
szybkostrzelnoscig i matym prawdopodobienstwem razenia celu
przy jednym strzale, 00 moze odnosi¢ sie szozegolnle do arty-
lerii przeciwlotniczej matego kalibru.

Przejdzmy teras do omowle-nia sposobu okresSlania war-
tosci P* w przypadku, guy w gre wchodzi mata ilos¢ strzatow
i stosunkOY/o duze prej*dopodobii?n& owo razenia przy jednym
strzale, GO ma miejsce PNZy ro2fwlgEyw[r»iu problemu ugrupowa-
nia raklet przeolwlotnlozyoh.












Na wykresie 2 podane sg wartosci prawdopodobienstw
trafienia celu pojedynczego oo najmniej jednym pociskiem.
Krzywe wykres$lone zostaty dla liczby pociskdbw od jednego
do dziesieciu. Wrazie potrzeby mozna sporzadzi¢ wykres
dla wiekszej liczby pociskow. Korzystajgc z tego wykresu,
nalezy pamietac, ze prawdopodobienstwo trafienia celu
jednym pociskiem jest state. JesSli w czasie prowadzenia
ognia p ulega zmianie, to krzyv/e mogg podawac¢ tylko prawdo-
podobienstvvo odpowiadajgce goérnej i dolnej wartosSci p.

Na wykresach 3> 4 i 5 podane sg wartos$ci prawdopo-
dobienstw trafienia celu pojedynczego oo najmniej dwoma,
trzema i czterema pociskami. Z tych samych wykreséw mozemy
oioresli¢c prawdopodmiens two trafienia dwoch, trzech i czte-
rech celow pojedynczych oo najmniej jednym pociskiem.

Chcac postuzy¢ sie powyzszymi wykresami musimy uprzed-
nio okres$li¢ liozbe rakiet, jaka moze odda¢ dane ugrupowa-
nie w czasie odpierania ataku z powietrza. Przy okreslaniu
ilosoi rakiet nalezy uwzgledni¢ parametry charakteryzujgce
sposob /wariant/ dziatania przeciwnika oraz parametry cha-
rakteryzujgce mozliwosci sprzetu takie, jak; strefa ognia,
ilo§¢ kanatow naprowadzania rakiet, odstep strzelania, czas
przeniesienia ognia na cel nastepny itd.

Analizujgc mozliwosci ogniowe danego v/ariantu ugrupo-
wania zwykle interesuje nas zniszczenie celu, a nie liczba
trafien, ktéra to wywotuje. Liczba trafien, ktéra prowadzi
do zniszczenia okreslonego oelu, jest funkcja zdolnosSci ra-
zacej pocisku i podatnosci oelu na uszkodzenia.
lami,etajgo o tym, mozna wykorzystaé powyzsze wykresy do obli«
ozenig prawdopodobienstwa zniszczenia oelu, albo prawdopodoHf
bienstwa trafienia.

Przedstawione wyzej rozwazania na temat mozliwosci
ogniowych pozwalajg stwierdzi¢, ze d%a kazdego sposobu
/v/ariantu/ dziatania przeciwnika i dowolnego wariantu ugru-
powania $rodkéw OPL jesteSmy w stanie okresli¢ wartos¢

prawdopodobienstwa pj* MWystepujaca wWe wzorze /3/.
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Aby wyrazenie /3/ stanowito kryterium efektywnosci
musimy ponadto znaé wystepujacg w nim wartosc , gdaie

=1 - Q2*

Chog0 te warto$¢ okreslic nalepy zn&6 stopien
skutecznos$ci poszczegdlnych sposotow /wariantéw/ dziatania
przeciwnika, ktéory jest funkcjg ilosci i rodzaju Srodkow
napadu powietrznego przeciwnika, doktadnos$ci celowania,
skutecznos$ci srodkow razenia i charakterystyk obiektu jako
celu*

Nalezy jednak podkresli¢, ze nie zawsze dane te
beda znane. Dotyczy to gtownie sposobdéw ataku przy uzyciu
nowych Srodkow razenia. Y takich przypadkach musimy sie za-
dowoli¢ jedynie przyblizonymi danymi, ktore mozna uzyskac
np. przez porOYmanie sposobéw bombardowania /ataku/ prze*
oiwnika z odpowiednimi sposobami stosowanymi przez wiasne
lotnictwo przy uzyciu podobnych Srodkéw razenia. Jesli pO*
rownan takich przeprowadzi¢ sie nie da, to z koniecznosci
za funkcje kryteriinn nalezy przyjaC tylko wartosc
Oznacza to, ze na skutek braku danych, zmuszeni jesteSmy
zatozyC, iz poszczegblne sposoby /warianty/ dziatania prze-
ciwnika Sg jednakowo skuteczne. Z zalozeniem tym mozna sie
zgodzic¢, jesSli w gre 'wchodzi obiekt, ktéry stanowi cel dla
broni atomowej™ jak np. wazny 1 duzy obiekt przemystowy.
Jesli natomiast wzig¢ pod u?/age obiekt punktowy, jak np.
przeprawe, to moze on by¢ obezwtadniony przez lotnio tv/0
badz Srodkami kiasycznymi, badz tez bronig atomowa.

VV obu przypadkach sposoby /warianty/ dziatania przeciwnika
bedg z reguty rozne i uznanie ich za jednakowo skutec?zne
nie bedzie poprawne.

V/ .takioh przypadkach nalezy dazy¢™ dc uzyskania nie-
zbednych danych do okres..lenia Vp oia iiazdego z
prawdopodobnych sposobov”™ /./ariantow/ dziatania przeciwnika.
Umozliwia to i;stalenie ugrupowania bojowego, przy ktorym
prawdopodobienstwo jest proporojorialrie do skutecznosSci
danego ataku, co cdiax™akteryzuje wartosc , gdzla

=1 P
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Proporcja ta oraeka, ze w stosunku do ataku naj-
bardziej skuteoznego.“mozliwosoi ogniowe powinny by¢ naj-
wieksz.e, a w stosunku do ataku mniej skutecznego, ktdr’?

w mniejszym stopniu zagraza obiektowi - odpowiednio mniej-
sze# W sw'letie wzoru /1/ oznacza to, ze przez odpowiedni
dobdr wielkoS$ci mozemy doprowa.dzié prawdopodobienstwo
wykonania zadania przez przeciwnika /Q/ do wartosci mozli-
wie najmniejszej, lub oo na jedno wychodzi, prawdopodo-
bienstwo obrony obiektu /P/ do wartosci mozliwie najwiekszej

Tak wiec wyrazenie

QI =1 - p»
spetnia tu role jak gdyby regulatora, ktory nie pozwala

przeciwnikowi na osiggniecie wyraznych szans zniszczenia
obiektu, mimo zastosowania nawet skutecznych sposobow ata-
ku /b ombaraowarda/ #

W tym miejscu warto jeszcze raz podki-eslio te witasci -
wos$¢, ze prawdopodobienstwo wykonania zadania /Q/ nie
przekracza nigdy mniejszej z dwoch liczb i i tzn.

Q min /.

Je §li np.prawdopodobiens tv/o przenikniecia przez sy-
stem obrony przeciwlotnlozej przy danym sposobie /wariancie/
dziatania /Q-/ wynosi 0,5, a prawdopodobiens tv/o /Q ~/ Ntwne
jest C,9, to prawdopodobiennstwo wykonania zadania /Q/ wyno-

si tylko 0,45, a wiec spetnia warunek 72/, bo
O, 45~ min/op, 0,9/.

Nalezy jednak mie¢ na i»vadze, ze ze wzgledu na ogra-
niczong ilos¢ srodkéw wydzielonych do obrony przeciwlotni-
czej obiektu oraz ograniczone mozliwosci sprzetu, wartosc
N2 ~n N Jumieni¢ jedynie w pewnych granicach,
okresSlonyoh nierownoscla

PN max /13/
gdzie max P~ oznacza warto$s¢ prawdopodobienstwa, jakg mozna

uzysV:ad przy zaangazoymnlu do odparcia ataku z powietrza
maksymum s it wydzielonych do ostony oblei tu*
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To samo odnosi sie do przeciwnika, tzn. moze on
przez stosowanie odpowiednich sposobéw bombardowania
/ataku/ zmienia¢ warto$¢ Q2 jedynie w pewnych granicach*

Nalezy sie jednak liczy¢ z tym, ze nigdy nie zmie-
ni on wartosci Q2 w kierunku niekorzystnym dla siebie,
czyli korzys tnym dla nas, lecz bedzie sie starat wybraé
ten aposéb /wariant/ dziatania, ktoéry gwarantuje mu

osiggniecie mozliwie najwiekszych wartosci i 02*
Zdaje on sobie jednocze$nie sprawe z tego, ze strona
bronigca sie Usituje zawsze sprowadzi¢ wartos¢ a

przez to i Q do minimum*

Wystepuje tu wyraznie sytuacja konfliktowa, w Kkto-
rej cele obu stron sg przeciwstawne. Tc za$ prowadzi do
gry. Wgrze tej jako kryterium efektywno$ci mozna przyjac
wyrazenie /1/ lub /3/, gdyz w dostatecznym stopniu od-
zwierciadlajg one zainteresowania obu stron*

Majac ustalone kryterium efektywnosci mozna juz
przystgpi¢ do rozwigzania postawionego problemu, tzn* do
wyboru ugrupowania bojowego, przy ktérym prawdopodobienstwo
obrony obiektu /P/ w Swietle prawdopodobnych sposobéw
/wariantow/ dziatania przeciwnika osiggnie wartos¢ mozli-
wie najwieksza*
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3» 0go6lny model matematyozn;y

Przj~st™pujgo do rozwigzania postawionego proble-
mu nalezy przede wszystkim zbudowad model matematycz-
ny, ktory umozliwi przeprowadzenie zwieztej analizy i
dokonania wyboru optymalnego ugrupo™ ania, w Swietle
przyjetego kryterium efektywnosSci, Z uwagi ria zakres
posiadanych informacji o przeciwniku, model ten powi-
nien by¢ modelem strategicznym ™™ V celu zbudowania
jego wprowadzmy nastepujace oznaczenia;

—O0gblna ilos¢ pododdziatobw 1—tego rodzaju wydzie-
lona do obrony przeciwlotniozej obiektu, gdzie
1 ~1,2,3 * |5
ilos§¢ pododdziatow 1—tego rodzaju rozmieszczona
na i-tej rubiezy, gdzie 1 « 1,2,3,

—promien i-tej rubiezy ugrupowania pododdziatow
1-tego rodzaju mierzony od Srodka obiektuj

T e —wycinek /sektor/ wielko$ci T i o numerze e, gdzie

6=1,2,3»*«,f]j

"1 _—odlegtos$ci pomiedzy pododdziatami na i-tej rubie-
zy w sektorze 0 numerze ej

2 - indeks oznaczajacy sposob /wariant/ dziatania
przeciwnika, gdzie j - 1,2,3,... W

K — indeks oznaczajacy wariant ugrupowania $rodkéw OPL

wydzielonych do oorogy obiektu /zalezny od S”r,id,V
gdzie k=1,2,3,...,U

~? i P-~wdopodoDienstwo obrony obiektu przy j-tym sposo-
bie /wariancie/ dziatania przeciwnika i k—tym war-
iancie ugrupowania $rodkow OPLj

NN N pAanangpo<iobienstwo wykonania zadania przy
j—tym sposobie /w?arlancie/ dziatania przeciwnika

I k-tym wariancie ugrupowania srodkov/ OPL wydzielo-
nych do obrony obiektU)

x/1;'odel7 w ktlr'
tyle, ze prz
przy czym zbawx c ua jest nam w ogo6t znany ~
wzywamy modelem strategloariym, W naszym przypadku taki-
mi_ parameerami g parametry charakteryzu;qce mozliwe spo-
soDy /warianty/ dziatania przeC|wn|ka



al— - prawdopodobienstwo zniszczenia /obezwtadnie-
2k 2k , : e : . .
nie/obiektu przy j-tyin sposobie dziatania
przeoiyn ika i Kk-t;jym wariancie ugrupowania*
V/yrazenie jest wielkosScig, ktora przeciwnik stara
sie minimalizowaéKprzez wvdr odpowiedniego sposobu /wariantu/

dziatania na ostanian;y obiekt.

W.yboru takiego przeciwnik tym trafniej moze dokonaé, im
dane o celu i systemie obrony powietrznej obiektu beda bardziej
doktadne i aktualne. Dgznos¢ przeciwnika do minimalizowania
wielko$ci P™ lub, oo na jedno wychodzi, maksymalizowania wiel-
[

koSci K molz\emy wyrazi¢ matematycznie nastepujaco
min P® = min /1 - /, /14/
i K j K
lub  max Q = max /i - pM. /15/
d d K

Poniewaz w mysl wzorow /1/ i /3/
' /1 -pP~ / /1" /f stad
K

: K K o
wyrazenie /14/ przejmie postac
min P = min /1 - /
NN n li. K

/ 1-p~ /

\/- przypadku /15/ bedzie

A =

QK wax /1 J-( /1 2 /

‘wyrazenie /14/ przedstawia najmniejszg wartos¢ pra-
wdopodobienstwa obrony obiektu ze wzgledu na mozliwe spo-
soby dziatania przeciwnika, przy wariancie ugrupowania
Srodkéw OPL o indeksie k, a wyrazenie /15/ najwieksza
wartos¢ prawdopodobienstwa wykonania zadania przez prze-
ciwnika.

Strona organizujgca system obrony przeoiv/lotnioze j
obiektu znajgo prawdopodobne sposoby dziatania przeciwni-
ka, wiasne mozliwos$ci, warunki terenowe i meteorologiczne
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oras ugrupowanie i mozliwosci srodkéw OPL kespoSredniego
sgsiada, winna w“rad sposréd wszystkich mozliwych warian-
tow k/1~ k N u/ ten, dla ktérego wyrazenie /14/ przyjmie
wartos0 najwiekszg, czyli /15/ najmniejszg, co w zapisie
matenatyoznyto wyrazl sie

nax min pJ = max Pin J\ _ qJﬁ /, /14N
I K K 1
czyli
min wax Q = min max /1 ~F /,
K j K K j K /1?/

Gznaosmy przez Vj warto$¢ prawdopodohlens twa /14'/, a
przez k' wariant ugrupéwania $rodkéw OFL, przy ktérym wartos¢
ta zostaje osiggnieta, po uwzglednieniu powyzszych oznaczen
wyrazenie /14'/ zapis zeny

\, = max min P min Bl /14 /

K J K K

S réwnania /14''/ wynltei, ze dla wszystkich i.)ozllv/yoh

sposobéw /warlarté*v,- .isla prEecl.wlka /1/ bedzie
Aol /16/
cv-navtrdeic | przy jruujgc wariant ugrupowania K',
V.e'carnmmmij-emy s YOI ton- *e pray”aopodoolens twa obrony obiek-

tu rownego i;0 lii) Imnie i
V., = mjn P-),
1 K

)
bee wzgledu na sposéb /wariant/ dziatania przeciwnika, ponie-
waz wartoe¢ prawdopodobienstwa odnosi sie do wariantu dzia-

tania najbardziej niekorzystnego dia w 3.

X/ 1-i'ny /rer(lwaaLonyoh oznaozeniacih wartos¢ Wyrazanla
wecZic — Vvt oiln max d) - y]-PN
K J K 'K
Interesuje nas jednak przede wasys tKv-i 7artoso /-14'/ 1

/14"/.
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w odniesieniu do innyoti sposobow /wariantow/ dziata-
nia przeciwnika prawdopodobienstwo to bedzie odpowiednio

wieksze, oo wynika z nierownosci /16/*
Ale przyjmujac wariant ugrupowania k"/zalezy ' od

N ~Me /> bierzemy pod uwage te okolicznos¢, ze

ze przeciwnik moze prawidiowo ooenid wszystkie czynniki
sktadajgce sie na jego decyzje i wybraé¢ ten sposOb dziata-
nia, ktory zapewnia nu wykorzystanie stabych stron systemu
obrony powietrznej obiektu, a jednocze$nie daje mozliwie
duza pewno$¢ zniszczenia /obezwitadnienia/ obiektu*

Mozna tez powiedzie¢, ze strona bronigca sie wybierajac
wariant ugrupowania k' zaktada, ze przeciwnik bedzie dzia-
tat wsposob przemyslany i dlatego zachowuje duzg ostro-
znos$¢, tzn* liczy sie z mozliwoscig zastosowania przez
przeciwnika najbardziej niekorzystnego dla niej sposobu
/wariantu/ dziatania.

Nalezy zaznaczy¢, ze jesli przeciwnik posiada infor-
maoje /dane/ dotyczace ilosoi i rodzaju sit i Srodkow wy-
dzielonych do obrony powietrznej obiektu oraz zna zasady
ich wykorzystania, to moze zastosowac¢ taki sposéb dziatania,
przy ktorym prawdopodobienstwo obrony obiektu bedzie rowne
00 najwyzej

Vo; * W:i%n ml?x PK /17/

Po uwaglednteniu wisoréw /1/ 1 /3/ bedaie

Vo * win max /1 - Qo
2 3 K Jk \
r1-/1- / N y

Wyrazenie /17/ stanowi gorng wartos¢ prawdopodobienstwa
obrony obiektu, a wyrazenie /14" / jest warto$cia dolng tego
prawdopodobienstwa. '

. : : v\\/\yrazone wzorami./14V _i /17/
zgodnie z terminologig stosowang w tedrii gier nazywajg
sie odpowiednio dolng i gorng wartoscia

gry.
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Ze znao25eiiia obs tyoh iwarto$oi wynika ooBywista nie*
rownos¢

max min P min max p , /18/
J Ii: O K K
O Byli
Vi N g /19/
Podczas roBwigzywania problemu ugrupowania naziemnych
srodkbw OPL moze sie zdarzyé¢, ze V. = V2 N N2

Rozr6znienie tych dwoch przypadkéw jest bardzo wazne.

W pierwszym przypadku, gdy Yi » V2 sytuacja jest prosta,
bowiem strona bronigca sie wybierajagc wariant ugrupowania
k' zapewnia sobie uzyskanie prawdopodoDtens twa obrony obiek-
tu réwnego 00 najmniej wspdllnej wartosci i 2> zdajac
sobie jednoczes$Snie sprawe z tego, ze przeciwnik moze zapo-
bleo temu, aby nie osiggnaé wiekszego prawdopodobienstwa
obrogjf obiektu, niz « Y29 przez zastosowanie najbardziej
niekorzystnego dla nas sposobu /wariantu/ dziatania, ktory
oznaczymy przez j' e

Ta wspoélna wartosc
= V2 /20/

jest kompromisowg wartoscig prawdopodooienstwa obrony obiektu
I zgodnie z. terminologig stosowang w teorii gier nazywa sie
wartoscia gry. Tak wiec, jesli f , to stro-
na bronigca sie posiada' optymalny wariant ugrupowania k',
a przeciwnik - optymalny sposéb /wariant/ dzi-atania /jV*

W teorii gier dowodzi sie miedzy innymi, ze warunkiem
koniecznym 1 wystarczajgcym na to, aby zachodzita rownosé
/20/ jest istnienie punktu siodtowego maolerzy

A « 0 /21/

majgcej u wierszy i w kolumn, tzn«, istnienie pary rozwigzan
/x , j /, dla ktérych " jest jednocze$nie minimalng war-

tosoig swego wiersza i irjaksymalng wartoscig kolumny.
Przy zatozeniu, ze przeciwnik zna ilos¢ i rodzaj sit
i Srodkow wydzielonych do obrony obiektu oraz potrafi usta-
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li¢ loh polozenle™”) mozemy v?“?raldiie /21/ tgoanie z /20/
uwaza¢ za 0golny model gry.

W oelu wyznaczenia optymalnego wariantu ugrupowania
/KkV oraz optymalnego spoaohu /wariantu/ dziatania/”~rzecta-
wnika /Y / nalezy w tym przypadku zbudowa¢ macierz /21/>
ktéra po rozpisaniu przyjmie postac

AabHoa P

jrrawdopodobne sposoby dziatania

li : e oo «
S p—t TS Y

min

1 1P XX oool PW | min pJ
2 1P I pf .o W min
21 2 1
3!P letet pW min
3
He e L X X ) I*.* e«e /21 /
I * K | | 3 PR J ,ooo*AW
r pK i pV } | P In
j«*e e | e
iKsa
uiFr I f ! eee H min
u\ Ui 3
83a3: i *
P71 maxP* j max”i maxi] | maxp| ...I rriaxPl’(\_'
I

X/ Przy takim zatozeniu mozemy prs:A'Ja6, za ies ¢ to ers
informacji, Ody do obrony obiekld"zos tang. wydzielono
typu stacjonarnego, ktorymi manewr ;ioze b;0 'y*yko:iywany™"
nie w 3poradyosnyoh wypadlcaoli, to tozenie 0 znajomos$oi »
przez przeoiwnika ugrupowania mosna przyja¢ za realne*
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Majgo tak zbudowana macierz mozemj z tatwoscig okreslic
zarowno maksymalng warto$¢ prawdopodobienstwa stojgog
w ostatniej kolumnie, a wiec N
= max min /22/
K J K
Jak i minimalng warto$¢ tego prawdopodobienstwa, stolaog
w ostatnim wierszu, tzn*

V« = min max P /23/
J K K

V/ariant ugrupowania K, zawarty w macierzy /21'J i

spetniajagcy warunek 722/, mozemy w danym przypadku uwazac,
za optymalny. Niekiedy wariantéw takich moze by¢ kilka np.
dwa lub trzy.

W takim przypadku sposrod réwnowaznych sobie warian-
tbw z punktu widzenia prawdopodobienstwa obrony obiektu
/N /, wybieramy ten, ktéry zapewnia lepsze warunki dowodze-
nia, maskowania”/'"grupowania, zaopatrywania , obrony przed
bronig masowego razenia itp. Nalezy dodaé, ze warianty,
ktére nie odpowiadajg w sposOb wyrazny przytoczonym wymogom
nie powinny by¢ umieszczane w tablicy 2. Warianty te w dal-
szej czesSci pracy bedziemy zaliczali do wyraznie niekorzys-
tnych z punktu widzenia warunkéw taktycznych.

Dla przeciwnika optymalnym sposobem /wariantem/ dzia-
tania /jV Jest ten, ktéry odpowiada warunkowi /22/.

Rozpatrzmy teraz drugi przypadek, wynikajacy z nie-
réwnosci /19/, tzn. gdy

Vien Vo, /192

zaktadajgc Jednoczes$nie, ze Srodki wydzielone do obrony
przeciwlotniczej obiektu pozwalajg na zmiane co pewien/zas
ugrupowania bojowego /zmiane stanowisk ogniowych pododdzia-»
tow/, a wiec posiadajg mozliwosci manewrowe. Przypadek ten
dotyczy szczegdlnie matokalibrowej artylerii przeciwlotniczej.

X/ Jest to zgodne”z zasadniczym twierdzeniem teorii gier

nieskooperowanyoh, ktére mowi, ze strona bronigca sie

moze zwiekszyé swojg wygrang stosumc tzw. strategie
m~szang. 3tosranie kilku wariantow ugrupowania z okre-
Slonymi czestoSciami stanowi witasnie strategie mieszana.
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w przypadku strona organizujgca obrone przeciwlo-
tnlozg obiektu moze z reguty uzyskaé¢ wiekszg warto$é prawdo-
podobiefistwa Pi  niz

Vet = wax min

A K i K
Je$li bedzie stosowac¢ nie Jeden leoz kilka wariantow ugrupo-
wania, Wynika to stad, ze przez stosowanie 00 pewien o0zas
manewru /przejscie pododdziattw na zapasowe 30/ oraz maskowa-
nia stworzymy przeciwnikowi znaczne trudno$ci w uzyskaniu
aktualnych danych o systemie obrony przeciwlotniczej obiektu.

Posiadanie przez przeciwnika tylko czesSciowych danych
lub zupetny ich brak, Jest czynnikiem, ktéry zawsze ujemnie
wptywa na wybér przez niego optymalnego sposobu dziatania i
prowadzi najczesciej do btedow, co Jest korzystne dla nas*

W niektérych Jednak przypadkach przeciwnik moze prawi-
dtowo oceni¢ skutecznos$c¢ systemu obrony przeciwlotniczej
obiektu, mimo posiadania niepetnych danych. Jednak szanse
bezbtednej oceny sa niewielkie.

Ale nawet w tym udanym przypadku prawdopodobienstwo
wykonania zadania przez przeciv/nika o wiele sig nie zmieni w
poréwnaniu z prawdopodobienstwem, ktére co najwyzej moze on
osiggnaé¢ w przypadku niestosowania przez nas manewru*

Jezeli ponadto uwzgledni¢ fakt, ze przez wykonanie w
odpuviednim czasie manewru mozemy uniknga¢ uderzen majacych

na celu obezwitadnienie sit i Srodkow OPL, to stosowanie z

okreSlong o0 z ¢ s k i | k u korzystnych wariantéw ugrupo-
wania, Jest celowe,

V/ celu okre$lenia prawdopodobieristwa obrony obiektu.
Jakie strona bronigca sie moze osiggna¢ w przypadku stosowa-
nia manewru, wprowadzmy dodatkowo nastepujace oznaczenia.



Xj- - OBestos¢, z jakag strona bronlgca sie powinna stosowac
wariant ugrupowania o indeksie K
/1™ kK™ u /i
yj - czestos¢, z jakag przeciwnik powinien stosowaé¢ sposob
dziatania j, gdzie j Mw.
W odniesieniu do wyraznie niekorzystnych wariantow
ugrupowania i sposobow dziatania przeciwnika czestos$ci te

bedg rowne zero.
Sumy wszystkich czestosci Ny réwne

Xj =1

1 124/

Wartos¢ prawdopodobienstwa obrony obiektu, z uwzgled-
nieniem mozliwych wariantow ugrupowania i prawdopodobnych
sposobow dziatania przeciwnika, bedzie w tym przypadku réwna

*K A i P /257

K=1 J =1

Dolng i gorng warto$¢ grj oraz czestosSci optymalne:

~ NN~ N obliczamy z wyrazen
LI w .
e mxax m\}n N Ak J /26/
=1
V. = min  max W
z y X o - "k VK /\K , 127/

ktére okres$lajg odpowiednio dolng /vE / i gorng /V™/

wartosé prawdopodobienstwa obrony obiektu w przypadku sto-
sowania manewru.

Naznaczy¢ nalezy, iz wartosci [ ~Mwsze istnie-
ja 1 sg sobie rowne, jesli tylko ilos§¢ mozliwych wariantow
ugrupowania /k/ i sposobow dziatania przeciwnika /j/ jest



skonozona™”®. A wieo

u W
min , Xi
X K =1 d=1
JJ w
A —] - /28/
x k=1 J =1 "]
Nalez;y podkresli¢, ze wspdlna wartosé =%

jest os25aoowaniem kompromisu odnosiagoego sie do prz;ypadku

ktérego nie daloby? sie ustanowi¢ stosujgc jeden
wariant ugrupowania i przewidujac tylko jeden sposob dziata-
nia przeciwnika*

Tak wiec strona bronigca sie stosujgc kilka wariantow
ugrupowania np. dwa lub trzy z czestoS$ciami moze byC¢ pe-
wna, ze prawdopodobienstwo obrony obiektu osiggnie wartos¢
rowng y\

V/ teorii gier dowodzi sie, ze zawsze zachodzi nie-
rownoscé

Vi~V /29/

00 tacznie z mozliwoscig unikniecia skutkow uderzen z powie-
trza /uderzen na SO pododdziatéw ogniowych/ przemawia za ce-
lowos$cig stosowania manewru.

%oierz /21'/ oraz réwnania /26/ i /27/ stanowia o0gol-
ny model matematyczny, w przypadku stosowania manewru*

VV modelu tym wzieto pod uwage te okolicznos$é, iz na
skutek stosowania manewru i maskowania, przeciwnik nie zawsze
jest wstanie okres$li¢ w raoiiiencie podejmowania decyzji, poto-
zenia sit i Srodkéw QPL wydzielonych do obrony obiektu.

Dlatego tez wybrany przez niego sposéb dziatania moze nie byc¢
optymalny«

x/ dest to zgodne z zasadniczym twierdzeniem gier macierzo-
wych, ktore moéwi, ze dla kazdej gry macierzowe] wartosci
max min E /X, X/ oraz min max E /X,Y/, gdzie X = XN 5]

Xni/ i X = /X]N Y/] eee> YN/ istniejg i sg rowne* To zna-
czy, ze kazda gra macierzowa nme rozwigzanie.
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TO za$ stwarza mozliwos¢ uzjskania wiekszego prawdopodo-
bienstwa obronyy obiektu niz

Przejdzmy? teraz do nasSwietlenia zagadnienia uwzgledniania
w modelu kierunkow zajScia przeciwnika na obiekt /kierun—~
kowlnalotu/ oraz stopnia oddzialywania $rodkéw OPL bezpo-
$§redniego sgsiada.

"¢Yzy rownomiernym rozktadzie pododdziatdow na poszcze-
golnych rubiezach prawdopodobienstv?,Q zadania przeoiwnikowt
strat /do rubiezy rozpoozeola ataku/ w j-tym sposobie
/warianoie/ dziatania /P~ / jest na wszystkich kierunkach

jednakowe. To za$ nie mozria uznadé za optymalne rozwigzanie,

gdyz w rzeczywistosSci naloty z poszczegdlnych kierunkéow nie

sg Jednakowo prawdopodobne. Uwarunkowany jest to szeregiem

czynnikow, ktére przeoiwnik uwzglednia przy wyborze kierun-

ku nalotu na obiekt /cel/. Do czynnikéw tych mozemy zali-

czyé;

a/ potozenie obiektu w stosunku do rejonu swego bazowania;

b/ stopien oddzialywania Srodkéw OPL na podejsciach do
obiektu ataku:

o/ charakterystyczne punkty terenowe, umozliwiajgce orien-
tacje i wyjscie w rejon obiektu;

d/ ksztatt obiektu, od ktorego miedzy innymi zalezy prawdo-
podobienstwo jego zniszozenia /obezwtadnienia/;

é/ potozenie celéw zapasowych;'

f/ pora doby U warunki meteorologiczne.

Chcac ustali¢ prawdopodobne kierunki nalotu przeciwni-
ka na dany obiekt, trzeba dokitadnie ocenie wyzej wymienione
czynniki i okreslic w jakim stopniu kazdy z nich wplywa na
ioh wybdér. Na ogét nie da sie pewnie ustali¢ kierunkéw,

z ktoérych przeciwnik bedzie atakowat, a przez to trudno jest
wykluczy¢ zupeinie jakie$ kierunki. V/ynika stagd potrzeba
tworzenia obrony okreznej. Jednak prawdopodobieAstwo zadania
strat przeciwnikowi na Icazdym z kierunkéw nie musi byo jedna-
kowe, poniewaz prawdopodobienstwo wykonania zadania przez
przeciwnika z reguty nie posiada tej witasnos$ci. Zatem nasuwa
sie potrzeba zrdznicowania na poszczegolnych kierunkach

X7 W InStI’uijI zaleca sie wi/)merac kierunek zajscia na cel
zasadniczy”™ w ten sposub,aby w kazdej chwili mozna byto
wykona¢ Ui™erzenie na oefl zapasowy, n|e wykonujac przy tym
skomplikowanych manewrow.
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prawdopodobienstwa proporojonalnie do Q.

G-dyby prawdopodobienstwo wykonania Badania preen*
przeciwnika /0/ byto jednakowe przy nalooie z dowolnego
kierunku, sytuacja.bylaby prosta: réwnomierny rozktad
pododdziatéw bytby najbardziej korzystny. Jednak z regu-
ty prawdopodobienstwo Q jest rozne na roznyob kierunkach*
Wynika to stad, ze Q jest iloozynem prawdopodobienstw
i Q, z ktorych kazde zalezy od szeregu czynnikéw zatamu-
jacych sie nieco inaczej na poszczegdélnych kierunkach.

Na wartos¢ prawdopodobieiistwa wptywajg takie czynniki,
jak; trasa i profil lotu do rejonu oeiu, predko$¢, sktad

i ugrupowanie Srodkéw wydzielonych do zniszczenia /obez-
wiadnienia/ obiektu, sposéb ataku /bombardowania/ oraz
stopien oddziatywania Srodkbw OPL na trasie lotu do obiektu
ataku. Ten ostatni czynnik bedzie sie ksztattowat nieco ina-
czej na kazdym z kierunkow, gdyz mozliwosci oddziatywania
srodkow OPL beda rozne dla roznych tras lotu Srodkow napadu
powietrznego przeciwnika* Mozliwosci te zaleza gtébwnie od
ilosci, rodzaju i ugrupowania srodkow OPL, 00 dla kazdego
kierunku jest najczesciej rdzne.

Z powyzszego wynika, ze tgczne prawdopodobienstwo prze-
nikniecia przez system OPL na gteboko$¢ do obiektu ataku
jest ogdlnie rzecz biorgc funkcjg odlegtosci i kierunku po-
dejscia do tego obiektu. Proces obliczania tgcznego prawdo—
bienstwa dla kazdego z mozliwych kierunkobw podejscia do
obiektu, jest zagadnieniem stosunkowo trudnym.

Wymaga on przede waz5stkim przyjecia konkretnego potozenia
Srodkbw OPL i zalozenia wariantow nalotu, aby na tej pod-
stawie mozna byto okres$li¢ liczbe i rcdzs,j Srodkow OPL
wigczanych kolejno do akcji oraz mozliwosSci obnizenia przez
nich prawdopodobienstwa Q”. Zagadnienie jeszcze bardziej
sie komplikuje, gdy uwzgledni¢ ten fakt, ze przeoiwnlk w
czasie lotu do obiektu ataku moze wykonjf* r6zne manewry
/zmiana kursu, wysokos$ci i predkosci/.



« 39 -

Ponadto sam kierunek ataku /bombardowania/ nie koniecznie
musi sie pokrywa¢ s kierunkiem podejs$cia do obiektu#

Roéwniez prawdopodobieristwo nie vkazuje cech sta-
toSci. Zalezy ono od rodzaju i ilosoi Srodkéw Jakie przer-
wg sie przez system OPL, sposobu ich wyjscia w rejon obieii-
tu /chodzi tu gtownie c¢ predkos$¢ i wysokos¢, co warunkuje
mozliwosci wykrycia celu/ i sposobu ataku /bombardowania/
firaz od charakterystyk obiektu Jako oelu i skuteoznosci
srodkéw razenia#

Elementem utatwiajagcym rozwigzanie postawionego za-
gadnienia Jest to, ze nie ma potrzeby obliczania prawdopo-
dobienstwa przeniknieoia przez system OPL, liozgo od wej-
§cia przeciwnika w nasz aiystem radiolokacyjnego wykrywania
do rubiezy rozpoczecia ataku, gdyz na ugrupowanie Srodkéw
OPL w ostonie obiektu ma wplyw witasciwie bezposredni sasiad,
z ktérym istnieje tgczno$¢ ogniowa lub odlegto$¢ do niego
Jest tak mata, ze przeciwnik chcac zaatakowa¢ obiekt z tego
kierunku, musi najpierw przelatywacC przez strefe ognia sg-
siada# Za sgsiada mozna réwniez uwazaC wiasne lotnictwo my-
Sliwskie dziatajagce w strefie ognia lub w poblizu tej stre-
fy*

Chodzi o to, ze przeciwnik dla zapewnienia sobie
lepszych warunkéw wykonania zadania, dolot do obiektu moze
wykonywa¢ z innego kierunku niz kierunek ataku /bombardowa-
nia/, ale w tym przypadku Jest on bardziej narazony na ataki
wiasnego lotnictwa mysliwskiego, gdyz prawdopodobienstwo prze-
chwycenia oelu przez lotnictw®© Jest miedzy innymi funkcjag
drogi. W tym znaczeniu mozna méwi¢ o bezposSrednim wplywie
dziatalnos$ci wiasnego lotnictwa mysliwskiego na ugrupowanie
bojowe#

Je$li mimo zwiekszenia prawdopodobienistwa oddziatywania
wiasnego lotnictwa /na skutek wydtuzenia drogi/, prawdopodo-
bienstwo wykonania zadania przez przeciwnika zwiekszy sie
dzieki dodatniemu wplywowi innyoh czynnikéw, to manewr, ktore-
go celem Jest wybranie odpowiedniego kierunku ataku /bombardo-
wania/ mozna uzna¢ aa korzystny dla przeciwnika#



Kierunek dolotu do rejonu oelu z reguty nie bedzie
sie pokrywat z kierunkiem ataku /bombardowania/, w przy-
padku gdy przeciwnik;

a/ zastosuje manewr przeciwrakietowy« \t manewrze tym samo-
loty z ohY/ilg przekroczenia prawdopodobnej rubiezy po-
stawienia zadan pododdziatom ogniowym mogg zmieni¢ kurs,
w granicach 30° 60°, omijajac catkowicie strefy ognia
tych pododdziatow, z ktérych mogg byé naprowadzane na
nie rakiety. V/yjScie na cel dokonywane jest z innego
kierunku i przez wykonanie energicznego skretu, w strone
strefy ognia. W wyniku tego manewru przeciwnik polepsza
sobie mozliwosci przenikniecia przez strefe ognia rakiet,
a tym samym zwieksza prawdopodobienstwo wykonania zada-
nia”

b/ wykona manewr dla obej$cia strefy ognia bezpoSredniego
sasiada, ktérego Srodki OPL sg ugrupowane na kierunku
lotu do rejonu celu lub tez dla zaatakowania obiektu z
tych kierunkow, na ktérych nasycenie Srodkéw ostaniajg-
cych obiekt jest mate. V instrukcjach zaleca sie np.
wybieranie trasy lotu w ten sposéb, by lot do rejonu oe-
lu byt wykonywany nad rejonami stabo nasyconymi Srodkami
OPL. Do rejonow tych zalicza sie miedzy innymi tereny
lesiste i bagniste, rejony nie zajete przez wojska, oraz
rejony, ktore byty uprzednio obiektami uderzen atomowych”

o/ bedzie sie staratl uzyska¢ zaskoczenie przez wykonanie
ataku /bombardowania/ od tytu lub od zaciemnionej strony
horyzontu, wzglednie od strony stonca / w warunkach do-
brej pogody/ przy réwnoczesnym wykorzystaniu uksztattowa-
nia terenu dla maskowania lotu. Tego rodzaju taktyke sto-
sujg gtownie samoloty mysliwsko-bombowe;

d/ wykona dodatkowy manewr, w celu wybrania kierunku ataku
/bombardowania/, przy ktorym prawdopodobienstwo zniszcze-
nia /obezwitadnienia/ obiektu jest mozliwie najwieksze.

'U instrukcji, np. podkreSla sie, ze atak na cele waskie
i diugie /mosty, przeprawy, stacje kolejowe itp./ naj-
celowiej wykonywa¢ pod katem w granicach 15 - 20°,
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Przy atakowaniu celow o matych wymiarach, szczegdlnie
z matych wysokosci wyhér kierunku uzalezniony jest no-
zliwosciami jego wykrycia z mozliwie najwiekszej odle-
gtosci.
Dla utatwienia wyjscia na maly i dobrze zamaskowany
obiekt, kierunek nalotu zaleca sie wybiera¢ w ten sposob,
by wyjscie na cel byto wykonywane od strony dobrze v/idocz-
nego obiektu orientacyjnego.

podkre$la sie jednocze$Snie, ze przy atakowaniu celow
powierzchniowych, prawdopodobienstwo ich razenia praktycz-
nie nie zalezy od kierunku nalotu. W tym wypadku kierunek
ataku /bombardowania/ jest uzalezniony tylko od rozmiesz-
czenia S$rodkow CPL}

bedzie stosowat manewr przez zmiane kursu i wysokoSci przed
wejsciem w strefe ognia, aby jak najbardziej utrudnié¢ my-
§liwcom wykonanie ataku.

Z powyzszego wynika, ze jest wiele sytuacji gdzie
przeciwnik moze zaatakowaC obiekt nie bezpos$rednio z trasy,
lecz po wykonaniu dodatkowego manewru przed wejSciem w stre-
fe ognia. Glébwny cel tego manewru polega na stworzeniu so-
bie lepszych warunkdéw przenikniecia przez system obrony po-
wietrznej obiektu i skuteczniejszym wykonaniu ataku /bombar-
dowania/, 00 w rezultacie zwieksza warto$¢ Q.

Nalezy jednak mie”™ na uwadze to, ze dopdki przeciwnik
wykonuje manewry, dopoty odwleka on termin wykonania pod-
stawowego zadania bojcwegc, narazajac sie jednoczeS$nie
przez diuzszy czas na oddziatywanie S$rodkdéw OPL, szczegOlnie
lotnictwa mysliwskiego. Dlatego na celowo$¢ stosowania mane-
wru muszg w warunkach konkretnej sytuacji taktycznej wply-
nag¢ czynniki zwiekszajgce w ostatecznym rachunku prawdopodo-
bienstwo wykonania zadania /q/.

Organizujgc system obrony powietrznej obiektu, powinnismy
dazy¢ do ustalenia tych czynnikow oraz oszacowarla v/artoSoi
prawdopodobienstw przy atakach z poszczegdlnych kierunkow.



V/ oelu podania ogdélnego sposobu okres$lania prawdopodo—

podobienstwa konania zadania przez przeciwnika, z uwzglednie-
niem kierunkéw nalotu i stopnia oddziatywania Srodkéw OPL bez-
posredniego sagsiada, wprowadzmy dodatkowo nastepujgce oznacze-
nia;
gj /~/ —prawdopodobienstwo wykonania zadania przez prze—
kg oiwnika przy dziataniu z kierunku oC, k—ym warian-
cie ugrupowania srodkéw OPL wydzielonych do ostony
obiektu i wariancie ugrupowania g Srodkéw OPL bez-
posredniego sgsiadaj
J /dCj - prawdopodobienstwo przenikniecia przez system
mg obrony przeciwlotniczej przy dziataniu z kierunku
oC , k-tym wariancie ugrupowania i \varianoie g roz-
mies zosenia Ssrodkow OPL bezpoSredniego sgsiada;

I fecl prawdopodobiefstwo zniszczenia /obezwtadnienia/
obiektu przy dziataniu z kierunku*» ;
S* - ilos6 pododdziatbw 1-tego rodzaju rozmieszczona
na wszystkich rubiezach w e-tym sektorze.
Przy powyzszych oznaczeniach Ql:‘ wyrazi sie v/zorem:
/ « ~ [/ g d [/oC/ /30/

Pierv/szy czynnik po prawej stronie wzoru /30/ rowny jest
iloozynov/i dwéch prawdopodobienstw, a mianowicie:
a/ prav/dopodobiens twa przenikniecia przez strefe ognia
bezposSredniego sgsiada /Q™ /™/

b/ prawdopodobienstwa przenikniecia przez strefe ognia
srodkow CIL wydzielonych do obrony przeciwlotniczej
obiektu /Q’"k/°d/ .
Dla réwnonriornego rozktadu pododdziatOY” prawdopodobie n—
stwo II/ '‘bedzie w przyblizaniu jednakowe we wszystkich se-

Ktorach.
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Tak wieo wartosc /°~/ wyrael sie wzorem

M/ =93 /o¢/

1 1 X
kg g X

gdzie prawdopodobienstwo oblicza sie przy zatozeniu,
\

ze sity i1 Srodki biorgce udziat w nalocie przenikng przez sy-
stem OPL bezposSredniego sgsiada.

Do obliczenia pierwszego czynnika wystepujaj ego po pra-
wej stronie wzoru /31/ konieczna jest znajomos$¢ potozenia i
mozliwosci Srodkow OPL sgsiada. Na podstawie tych danych
mozna juz tatwo obliczyc¢ przypadku rakiet i arty—

lerii przeciwlotniczej obliczenia mozna wykona¢ sposobami
podanymi w zagadnieniu 2 niniejszego rozdziatu.

Chcac ponadto uwzglednié prawdopodobienstwo zadania
przeciwnikowi strat przez wiasne lotnictwo mysliwskie za czas
dodatkowego manewru w celu zaatakowania obiektu z innego Kkie-
runku niz kierunek v/yznaozajacy najkrotsza trase lotu, nalezy
najpierw okres$li¢ droge, jaka przeciwnik musi dodatkowo prze-
by¢ w czasie tego manewru oraz prawdopodobienstwo jego prze-
chwycenia na tej drodze. liga”c powyzsze dane oraz zaktadajgc

ilos¢ samolotld/ mysliwskich, jaka moze wzigé udziat w zwal-
czaniu $rodkéw biorgcych udziat Vv j-tym sposobie /wariancie/

dziatania, mozna w przyblizeniu okresli¢ szukang v/artos¢
prawdopodobienstwa.

Jest rzeozcg oczywistg, ze obliczenia te majg sens tylko
dla znacznych odcinkow drogi oraz dla wysokosci, na ktorych
wiasne lotnictwo mysliwskie moze skutecznie zwalczaé cele
powietrzne.

Praktycznie oznacza to, iz przy wyznaczaniu ugrupowa-
nia matokalibrowej artylerii przeciwlotniczej w osto*ie obiek-
tow, na ktore ataki beda wykonywane gtownie na matych wysokos-
ciach /do 10CC m/, zagadnienie to mozna pominac.

Przy okresSlaniu ugrupowania rakiet przeciwlotniczych nalezato-
by je UY/zgledniacC.
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Drugi ozynnik wystepujgo;y we wzorze /30/, mianowicie
ql t rowniez iloczynem dwocti prawdopodobienstw:
a/ prawdopodobienstwa wyjscia celu xia dany obiekt lub

punkt orientacyjny /Q" '
r tf
b/ prawdopodobienstwa zniszczenia /obezwtadnienia/

obiektu iloscig sit i Srodkow, ktoére dotrg do obiek-

tu /QM~ /.
Zatem Q™MWV/Jrazi sie wzorem
2
gj 702/~ gj J Aod /Y /32/
2 2(T 2/"

pierwszy z czynnikow tego iloczynu zalezy przede
wszystkim od: predkosci i wysokosci lotu samolotéw, chara-
kteru obiektu lub punktu orientacyjnego, terenu, urzadzen
optycznych i radiolokacyjnych znajdujgcych sie na samolotach
oraz stopnia wyszkolenia obstugi. Dla wspoétczesnych samolo-

tébw wartosc /”/ moze sie waha¢ w granicach od 0,6 do 0,9#
r(r
Drugi cgynnik wystepujacy we wzorze /32/, mianowicie
of] N odniesieniu do duzych obiektow lub obiektow zbli-

N
z~nyoh swym ksztattem do kota, mozna przyja¢ na staty, tzn.

dla tego rodzaju obiektow prawdopodobienstwo razenia praktycz-
nie nie zalezy od kierunku ataku /bombardowania/»

W odniesieniu do obiektow waskich a dtugich /np. mosty,staoje
kolejowe/ prawdopodobienstwo razenia zmienia sie wraz ze zmia-
ng kierunku ataku /bombardowania/»

Rozwazania powyzsze pozwalajg stwierdzié, ze zagadnie-
nie obliczenia prawdopodobienistwa wykonania zadania /Q’;

jest dos¢ ztozone» Z pewnos$cig w wielu przypadkach przy%dzie
sie z kol™ieo™nosci iiadowoliéo jedynie przyblizonymi danymi.
Dla rozpatrywanego w tej pracy problemu istotnym jest to, ze
mozna je obliczy¢ /choC czesto by¢ moze niezbyt doktadnie/»
Zastanbwmy sie teraz w jaki sposéb uwzgledni¢ w modelu

kierunki ataku /bombardowania/ oraz stopien oddziatywania
$rodkbw OPL bezposredniego sgsiada ?



W ogdllnym przypadku zagadnienie to sprowadza sie do
zbudowania, a nastepnie rozwigzania macierzy /21V> ~ kto-
rej ilos¢ wierszy bedzie réwna ilosoi wszystkich mozliwych
wariantow ugrupowania K zaleznych od Sx.s ilos¢
kolumn wyniesie j . h, gdzie h - ilos§¢ mozliwych kieruhk.cw
ataku /bombardowania/. Elementami tej macierzy bedg wartosci
prawdopodobiehstw K albo ich uzupetnienia do jednos-

ci. Po uwzglednieniu™ kierunku ataku /bombardowania/ i stop-
nia oddziatywania $rodkow OPL bezposredniego sasiada, me-
cierz /21'/ przyjmie postac
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Mimo wprowadzenia do modelu dodatko oh parametrow
/ 1 g / istota jego pozostata taka sama. Poszerzona zo-
stata jedynie macierz /21V i zmienione wartos$ci prawdo-
podobienstw wystepujagce w tej macierzy, co oczywiscie nie
naruszyto podstaw samego modelu matematycznego.

V/ niektdrych przypadkach proces znajdowania optymal-
nego rozwigzania da sie uproscic.

Zachodzi to wowczas, gdy macierz /21 /, sporzadzona
dla réwnomiernego rozktadu pododdziatdbw na poszczegolnych
ruhiezaoh”™”, posiada punkt siodtowy lub jesSli z macierzy
tej wynika, ze przeciwnik ma jeden najbardziej korzystny
sposéb /wariant/ dziatania /.j7 ) niezaleznie od przyjetego
przez nas wariantu ugrupowania.

W tym przypadku obliczamy S$rednie dla v/szystkioh sektoréow
prawdopodobienistwo wykonania przez przediwnilca zadania,
wg wzoru

nj ANO-kg t s} U Kg
Skg h

Nasigpme z robinawa
Wkitéri“m ‘ dane

aczam czuli

x/ "aktada sie w tym przypadku, ze prawdopodobienstwo w.—
lotbw na ostaniany obiekt ze wszystkich kierunkéw jest

w przyblizeniu jednakowe.
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Dla kazdego sektora warto$¢ QY“moze "by¢ ro6zna, gd”z
1
j N

w;ystepu”goe w mianowniku pI’aWdOpOdOka%I"]StWO zalezy

on ~ m
Otrzymamy wieo 0igg wartosci

) /17 od /2] AL
"kg L kg

a po uzupetnieniu kazdego ™ wyrazOw tego ciggu do jednosci,
otrzymamy nowy oigg postaci

pjwW pd'/2/ W

e o tkg kg

V/yrazy tego ciggu wskazujg jakie powinno by6 prawdo-
podobienstwo zadania przeciwnikowi strat na kierunku ~

/on =1,2,3«*., b/, Naktfj podstawie okreslamy ilos¢

pododdziatdY/ Sp, jaka nalezy rozmiesci¢ na rubiezach w se-
ktorze 00

Z powyzszych rozwazan mozna wyciggngé nastepujgce
wnioskKi:

a/ V przypadku, gdy macierz /21V ma punkt siodtowy, tzn.
istnieje para rozwigzan /k', jV,dla ktdorej ., Jest
jednoczes$nie minimalng wartoscig swego Wierslz(a I ma-
ksymalng wartos$cig kolumny, wtedy prawdopodobienstwo
obrorjy obiektu okresSlone wzorem /14''/ stanowi naj-
wiekszag wartosé, 00 do ktorej mozemy byC pewni, ze
uda nam sie osiggnac. Zaden inny wariant tej pewnosci
nam nie da.

Zatem wariant ugrupowania k' jest w danym przypadku
jedipym najbardziej korzystnym wariantem. Stosowanie
manewru nie wptynie juz na zwiekszenie prawdopodobien-
stwa obrony obiektu, a raczej na jego zmniejszenie,

b/ Gdy macierz /21V ya punktu siodtowego, to w mysl
nieréwnosci /29/ mozna z reguty osiggna¢ nieoo wiekszg
warto$¢ prawdopodobienstwa obrony obiektu niz Vp
jesli zostanie zastosowany manewr oraz przestrzegane
bedg zasady maskowania.
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Jezeli w tym przypadku manewru nie planujemy, tzn# decyduje-
ny sie tylko na jeden wariant ugrupowania, to najoelowiej
stosowa¢ jest wariant spetniajacy warunek /14V*

JesSli réznica V2 “ y1 /zwana rozwartosScig gry/ jest bardzo
mata/ np. mniejsza od 0,01/, to nie jest celowe stosowanie
manewru dla podwyzszenia prawdopodobienstwa obrony obiektu

p3 * Wariant ugrupowania odpowiadajacy rownaniu /14V oraz
K

spetniajgcy podstawowe wymogi taktyczne mozemy uznaé za
optymalny

Rozwigzanie modelu

Pierwszym i najwazniejszym krokiem przy rozwigzywaniu
modelu, a tym samym wyznaczaniu optymalnego rozwigzania,
jest zbudowanie macierzy postaci /21 "V*

Majac tak zbudowang macierz mozermy bezposrednio z niej
okresli¢ dolng wartos¢ praY~dopodobiens twa obrony obiektu
/dolng wartos¢ gry/, czyli

Vi = max min P?

K j K
oraz gbérng warto$¢ tego prawdopodobienstwa /gorng wartos¢
gry/, tzn,

\ min  max PA?

D K K

Jezeli = V2 =V - sytuacja jest prosta, bowiem
wariant ugrupowania odpowiadajacy tej wspolnej wartosci Y
oraz speiniaj¢j;Cy podstawowe wymogi taktyczne, takie jak;
dobre warunki dowodzenia, maskowania, przegrupowania, za-
opatrywania, obrony przed bronig masowego razenia itp.
mozna uzna¢ jako optymalny.

Jezeli natomiast to rozv/igzanie modelu nie

jest proste i wymaga zastosowania pewnych metod matematycz-
nych.
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Mowigo o0 rozwigzaniu modelu mamy oozywisoie na mysSli
Wyznaczenie czestosSci n A jakimi nalezy stosowaé po-
szczegbOlne warianty ugrupowania, dla uzyskania prawdopo”™Hr
dobienstwa obrony obiektu réwnego

V'= = A2

Jedng z metod, ktéra w odniesieniu ao rozpatrywanego
problemu wydaje sie oyé najoaruziej odpowiednia, sprowadza
sie U0 wykonania kliku operacji na macierzy /21/ oznaczonej
literg A*

Y/stepng operacjg jest odrzucenie wariantdbw ugrupowania
wyraznie niekorzystnych*

V/ taki sposéb postepujemy ze sposobami dziatania prze-
ciwnika, tzn* wyraznie niekorzystne sposoby dziatania many
prawo poming¢, gdyz czestos$Sci stosowania ich//y||/bedg rowne
zeru.

Zatem dowolny wariant ugrupowania K'spetniajgcy nie-
rownosc

/30/
k™ K
dla k &= i dla kazdego j /j = 1,2,3>?»«t W/ moze byé wyta-
czony ze zbioru Y/ariantow korzystnych, gdyz czesto$¢, z jaka
bedzie on stosowany jest rovma zeru.

Analogicznie dowolny sposob dziatania przeciwnika j'

spetniajacy niesngnoéé

i
" /31/

dla j =/i' i dla kazdego Kk /k =1,2,3,. =, n/ mozemy uznac
za wyraznie niekorzystny dla przeciwnika*

Po tej operacji macierz /21/ zredukuje sie do u' wierszy
i V' kolumn, gdzie u' - liczba korzystnych wariantow ugrupowa-
nia, a w' - liczba korzystnych /niepodporzagdkowanyoh/ sposobow
dziatania przeciwnika.

Y/artos¢ gry w tych warunkach bedzie réwna

=nfAX miV | 7

1 y

wW -
XA | \Vj
k=1 21-1 ]
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11 vl cee BDbI
12 @22 e« ®h2 737/
adj B
B.th ®2h e ®bb

gdzie Bjj:,)> - algebraiczne dopetnienie elementu
macierz™ B, a v;skaznik b jest rowny min /ujw/ *
wektor wierszowy, tj. macierz postaci

gdzie ilos¢ kolumn jest rowna bj

- JOacierz transponowana macierzy , tj.
/adj B/' - macierz transponowana macierzy dotgczonej
adj B, tzn.
®11 N2
Qul ®P2 coe ~2b
/adj B/~ /38/
®Dbl ®p2 ove M3

Po obliczeniu X]® yj ~ v' dla wszystkich podmacierzy

B stopnia b utworzonych z macierzy A, wybieramy nastepnie
rozwigzanie spetniajace nieréwnosc
P/K j /) / 2/ /39/

gdzie i y™ sg czestoSciami optymalnymi.
Jest rzeczg zupetnie zrozumiatg, ze czestosci

A AT ’\*"ﬁ_zq byc¢ Wartoéc[ilmi.nieujemnymi oraz, ze

J /4C/



N

K3

Dla szczegbtowego objasnienia podanej metody rozwigzemy

nastepujacy przyktad liczbowy;

Niech bedzie dana macierz A, ktora po wyeliminowaniu
v/yraznie niekorzystnych sposobow dziatania przeciwnika i
wariantow ugrupowania Srodkéw OPL, ma postaé

Tablica 3
|
Prawdopod* sposoby ] F’J\ K'
N | dziatania nrzeoiwnika N K
1
n = rJj=2 | J)=3 ) M
s||a_ i, 072 Oin61 0,33 S |
111k =2 jo,51 ottt f /a1
1 [o771 A o
_L max P’" 10,72 i 0pa.62 | 0,71
3::::_ ——— = =—===== === ==

Dolna warto$¢ prawdopodobienstwa obrony obiektu

/dolna wartos¢ gry/ wynosi

= 0,57,

= 0,63. Stad roéznica V2 ~

3

I y™ oraz wartos$¢ gety V.

za$ wartos$¢ goérna

= 0,63*"f4)p6. Czestosci
obliczamy nastepujaco;

W celu tatwiejszego liczenia mnozymy kazdy element
macierzy /41/ przez liczbe 100 i odejmujemy od wszystkich
elementow liczbe 33 /Jest to najmniejszy element danej nma-
cierzy/. Po tej operacji macierz /41/ przyjmie postac

d
K -
K =1
K =2
K =3

I 18

J 38

* 2 1d=3
28 1 A
t 142/
30 i 25
24 i 38
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30 24 28 241 , 173 28 |
25 38 0 381 0 25
adj B /-1/2+1 18 38 y.1/2+2 39 38" 71/ 213 39 18
25 38 lo 38 i0o 25
3+2 ‘ - 19
18 38 71/ 139 38 l-./ 33 39
30 24 128 24 28 30
] 1064 1]
1482 - 975
128 666
Mnozymy maolera adj B przez wektor wierszowy -01 I}
540 - -1064 700
adj B *[I 1Y
. [ 266 1482 -975 = [>8 546 39lI].
708 128 666
Mnozymy nastepnie macierz | adj B przez wektor kolumno'
wy I] =
“\ . [l ‘a
13 7adj B/ | ¢ 1l s46 301 = 1l +sa6 + 117 =
=[1035].
Po tych operacjach mozemy juz przystapi¢ do obliczenia
Vi , korzystajagc ze wzoréw p~/ i [/35/1
y'o= e =, AN2AG e 27,64,
| 7adj B/I'A 1035

po dodaniu liczby 33 / o te warto$¢ zmniejszenia bowiem
wszystkie elementy macierzy A/, bedzie



V' =2764 + 33 = 60,649%

n | 3adj B
V, & Lukb—. 1— S _22i) —
13/adj B/13 [1035]
2f wm-51L. 22i' =[pl 05 ©

035 1035 1035

W oelu obliczenia ozesto$oi y*, transponujemy macierz
adj B , a wiec

/adj B/' =T 266 - 708
- 1064 1482 128
700 . 975 666

Macierz /adj B/' mnozymy nastepnie przez wektor wierszowy

13 =1 1 f]

_ r nr540 266 - 708"
13 /adj B/'=[I 1 1] 7064 145> 128
_ 700 -975 666

= [T76 773  86]
Korzystajagc ze wzoru /33/, many

576 m .

033

=izt WE 82 =[016 0,76, 0,0"

1035 1SS?" 1035

z powyzszych obliczen wynika, ze jesSli nie stosujemy

manewru, to najkorzystniejszym wariantem ugrupowania jest
wariant Kk = 3, poniewaz gwarantuje nam prawdopodobienstwo
obrony obiektu, réwne co najmniej 0,57, niezaleznie od wy-
boru przez przeciwnika sposobu dziatania /wida¢ to bezpo-
S§rednio z tab»2/j zaden inny wariant nie zapewnia namt%!/cyso-
kiego prawdopodobienstwa obrony obiektu.
Mozemy jednak uzyskaé nieco wiekszg wartos¢ prawdopodobien-
stwa / o0 3,649/, jeSli przyjmiemy koncepcje stosowania mane-

wru. CzestosSci, z jakimi nalezy stosowaC poszczegOlne warian-
ty ugrupoY/ania, sg nastepujgce;

13/adj B/I3



Dla przeciwnika, gdy strona bronigca sie nie stosuje
manewru, optymalnym sposobem dziatania Jest J =2, a w
przypadku manewru, stosowanie wszystkich trzech sposobow
z czestoSciami:

J ~O LG
=2 - 0,76,
) =3 - 0,08,

N Woéwczas prawdopodobienstwo wykonania zadania wyniesie
39,36fo.

Opisana v~yzej metoda rozwigzywania o0golnego modelu me-
tematycznego, dla przypadku moze byd stosowana wtedy,
gdy macierz kwadratowa B stopnia min /u , w/, utworzona z me
cierzy A Jest nieosobliwa, tzn. gdy Jel wyznacznik Jest rézny
od zera.

Jes$li warunek ten nie Jest spetniony, wowczas dla znale-
zienia rozwigzania celowym Jest zastosowanie nastepujgcej meto-
dy i

Proces rozwigzywania modelu wg tej metody dzielimy na
dwa etapy. W pierwszym etapie podobnie Jak uprzednio redukuje-
ny macierz A przez wyeliminowanie zbednych wierszy i kolumn
/odpowiadajgcych wariantom niekorzystnym/ i przeksztatcamy Ja
tak, ze Jel 'elementy majag takg posta¢ /np. bez wartosci utamko-
wych/, ~ktorg tatwiej Jest operowac, wreszcie bada sie {jg na
istnienie punktu siodtowego.

Gdy istnieje punkt siodtowy, nie ma nic wiecej do zrobie-
nia; rozwigzanie zostato Juz znalezione. W przeciwd”ip razie,
czyli zazwyczaj, trzeba przejs¢ do drugiego etapu. Tutaj rzeoa
polega na uzyskaniu optymalnych czestoS$ci I y™ oraz odpo- "
wiadajgcego tym czestoSciom prawdopodobienstwa V e
H tym celu nalezy rozwigza¢ uktad nieréwnosci /wypisany na pod-
stawie Juz zredukowanej macierzy A/ postaci






Dla k < 3 i d”~3 rozwigzanie uktadu nieréwnosci
jest zadaniem do$¢ prostym; mozemy je otrzymal w oparciu na-
wet o metod.e graficzng stosowang w programowaniu liniowym.

Dla wiekszych k ij uzyskanie rozwigzania jest zada-
niem dos¢ trudnym. Wtedy zaohodzi potrzeba zastosowania, zna-
nej w programowaniu liniowym, metody simpleks, badz tez har-
dziej uproszczonej metody, ktérg objasniamy na przykiadzie
/dla Kk =] = 3/« Dla wiekszych k i) wystapi tylko wiegce]j
zmiennych i wieoej zaleznos$ci miedzy nimi, natomiast metoda
postepowania jest taka sama.

Pierwszym krokiem jest wypisanie na podstawie juz zredu-
kowanej macierzy A, ukiadu nieréwnosci;

N 2 N 3 N
X + pr X o+ PAOX > /4-4/
3 2 3 3 3

P 4
1 N3

p3 4
71 =12 |
i*1o+ 52 73 4

= 1.
+ )2 ='3
Widzimy, ze siedem niewiadomych /x*, AN

V'/ muszg spetnia¢ osiem zaleznos$ci /warunkow/.
Ponadto istnieje to ograniczenie, ze zadna wielkosS¢ x czy y
nie moze by¢ ujemna.
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Sytuacja jest wiec tego rodzaju, ze istnieje wiecej
zaleznosSci niz zmiennych i ze wsréd fcyoh zaleznosSci wyste-
puja gtéwnie nierdwnosci, oo komplikuje rozwigzanie.

Istota tej metody polega na przeanalizowaniu catego
zbioru zalezno$ci /447"7; na tej podstawie rozwigzuje sie
niektére z tych zaleznos$ci jako rownania, a nastepnie ze-
stawia sie otrzymany wynik z pozostatymi zaleznoS$Sciami tra-
ktowanymi jako nieréwnosci. A oto praktyczna metoda postepo-
wania«

Piszemy najpierw wszystkie osiem zaleznosci jako row-
nosci, rozwigzujemy ktorekolwiek siedem sposréd nich, spra-
wdzamy, ozy otrzymane wartosci X i y sg nieujemne i czy spet-
nione jest takze o6sme rownanie. Jezeli tak- —otrzymaliSmy
rozwiagzanie. Jezeli nie, to odrzucamy uzyskane wyniki i probu-
jemy innego sposobu, piszemy mianowicie jaka$S wybrang zale-
zno$¢ w postaci Scistej nierownosci, a pozostatych siedem
jako roymosoi. Jezeli Scista nierownos¢ jest jedng z zaleznos-
ci obejmujacych szukanej wielkosci x, np.

X1 + PA .
1 2 >

to odpowiadajaca tej nieréwnosci wielkos¢ y /w danym przypadku
Y2 /rOowna sie zeru, 00 oznacza, Ze sposOb /wariant/ dziatania
j = 2 jest dla przeoiwnilca wyraznie niekorzystny i wobec tego
nie powinien on go stosowaC jako swojego optimum.

Podobnie jest dla zaleznosSci miedzy wielkosciami vy.

Jezeli np.

Wy /\2 NV

to odpowiadajgca tej nierownosci wielkoS¢ X2 rowna sie zeru,
00 oznaoza, ze wariant ugrupowania K = 2 jest dla nas wyraznie
niekorzystny i dlatego nie powinniSmy go stosowac.

Jezeli wylagczymy te przypadki, pozostaje jeszcze pewien
ukfad zaleznosSci, gdzie poréwnuje ' sie wielkoSci x z y' oraz
takie, gdzie poréwnuje sie wielkos$ci y z v'. Odpowiada to opty-
malnym wartosciom x i y, réznym od zera. Vifynik jest taki, ze
gdy stosujemy korzystne warianty ugrupowania zgodnie z czesto-
§ciami optymalnymi, wtedy kazdy sposéb /wariant/ dziatania
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przeciwnika stosowany? z czestoS$cig opt3raalng, pozwala osiggnaé
warto$¢ prawdopodobienstwa obrony obiektu réwng doktadnie V o
podobnie jest dla strony przeciwnej. lWray tutaj najprostszy
sprawdzian kazdego przypuszczalnego rozwigzania optymalnego
dla obu stron. Bierzemy nasze optymalne rozwigzanie i ocenia-
nmy warto$¢ prawdopodobienstwa obrony obiektu dla kazdego z ko-
rzystnych sposobow /wariantow/ dziatania przeciwnika™ w wyni-
ku powinnismy otrzymaé w kazdym przypadku te samg warto$¢ /V/.
podobnie znajdujemy te samg wartos¢ /v'/ oceniajac optymal-
ng taktyke strony przeciwfnej, dla kazdego z korzystnych warian-
tobw ugrupowania $rodkow OPL. Przykitad liczbowy wyjasni jeszcze
bardziej opisang wyze] metode.

Niech bedzie dana macierz Aj ktora po wyeliminowaniu wwr.
raznie niekorzystnych sp”osobéw /wariantow/ dziatania przeciwni*»
ka i wariantow ugrupomnia Srodkéw OPL, ma postac

H m.in p3 Bchk.
i K
T
1 0j8
i o 0,1
0.0
J max po/of/ 1Q o 0,5

Nalezy znaleZ¢ optymalne czestoS$ci

V celu tatwiejszego liczenia mnozymy kazdy element me-
cierzy /45/ przez 10. Po tej operacji macierz przyjmie postac
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Rozwigzu;|go ten uktad rdéwnan np* metodg podstawienia,
otrzymamy
NV =Sy st vV =
2 4 N4 2
00 nie jest dopuszczalne woPeo Przyjmujemy teraz jed-
ng z tyoh zaleznosSci jako Scista nierownos¢ np.

8 X +4 X2 + 6 X3>V |

z czym tgczy sie ¥ 7 6 ROwnania sg teraz nastepujace
2 XM + X2 +5X3 Vv 2 Y2 +2Y3 =V
2 X1 + 6 X2 A y2 ~y3
X1 + X2 + X3 1 > y2 =V
y2 + Y3 =N

Ostatnie dwa réwnania po prawej stronie dajg

y2 VY y LV
GO nie jest dopuszczalne wobec y* < O, poniewaz jak wynika
z macierzy /45V 2 < v"4 5.
Uie sg tez speinione pozostate réwnania* Dowolny wybor jednej
zaleznos$ci i przyjmowanie jej jako $cistg nierobwno$é prowadzi
do tego samego negatywnego wyniku*

Przyjmujemy nastepnie dwie zaleznosSci jako Sciste nie-
rownosci. PodejsScie takie samo jak poprzednio nasuwa mysl,
ze dobrze byé moze spbbowad jednej sposrdéd zaleznoSci zawie-
rajacych y, np.

8 Xa+ 4x"+6 > y' przy czym Yg = O,
8 ya+ SyN+bhyn L yooprzy czym Ae=0.

Pozostate zaleznosSci przyjmujemy jako rdéwnania, tzn.



5 XN =V 72~ 33 «V
= V' 5 A2 5V

r

+oxn =1 2 + Y3 « 1

Rozwigzanie da;je

*]_ :0, /\O l_*
N2
yl = Of o
V' = 3, a dzielac przez 10" x/ 0,3.

Zatem na optymalne rozwigzanie sktadajg sie dwa
warianty ugrupowania: 2 i K = 3, ktore powinny byd stoso-
wane z czestosciami 0,3* Ola przeciwnika najbardziej ko-
rzystne jest stosowanie sposobu dziatania j =1 z kieruiftkow
; =2 i 0o0= 3, odpowiednio z czestoSciami y™ * 0,6 i
Y3 ~0,4.

Wtedy prawdopodobienstwo obrony obiektu wyniesie 0,3*

X

Z tre$oi niniejszego rozdziatu nasuwa sie zasadnicze

pytanie: Czy jest mozliwe ustalenie, na podstawie analizy

rozwigzan otrzymanych wy opisanej metody, praktycznych, zasad
ugrupowania Ssrodkéw CPL w ostonie obiektu ?

Zarowno model matematyczny jak i rozwigzanie jego,
wskazujg wyraznie na pewng witasciwos¢, ktdra cechuje wiel-
kosSci: Nl one od prawdopodobnych sposobow
/wariantéw/ dziatania przeciwnika, ilosci i1 rodzaju Srodkow
OPL wydzielonych do obrony obiektu oraz ioh mozliwoSci.
Wobec tego znajgc prawdopodobne sposoby /warianty/ dziatania
przeciwnika oraz wariantujgc sktad ait i Srodkébw wydzielo-
nych do obrony obiektu mozemy wartos$ci si® przedsta-
wi¢ w odpowiednich tabelaoh.

~io2b omnozyliSmy wszystkie  elementy macierz
/45/ wobec ozegopwarto'é %Wdop%doblenstwa ob¥ony obiektu

/wartos¢ gry/ zostata réwniez zwiekszona o 10. Dla otrzyma-

nia rzeczywistej wartosci gr% nalezy podzieli¢ Otrzymang
z rozwigzania liczbe przez 10.



Y

Nie da sie natomiast ustali¢ zadnej zasady, jeS$li
ohodzi o ilo$s¢ sit i Srodkdédw jaka nalezy rozmiesci¢ na
poszczegOlny oh kierunkach /s\/, gdyz prawdopodobiehnstwo

pj JoCJ ~ kazdym z kierunkow ksztattuje sie z regutly ina-

ozej dla roznych obiektow* Zagadnienie to dla konkretnego
przypadku da sie $ci$le rozwigza¢ w oparciu 0 powyzszy
model.

Warto na zakonczenie dodaé, ze przedstawiony model
umozliwia wyznaczenie optymalnego rozwiazania, w ktorym
uwzgledniony jest wplyw czynnikow dajgcych sie ujaé iloScio-
V\D*

Czynnikami tymi sa:

a/ prawdopodobne sposoby /warianty/ dziatania przeciwnika®
/w tym rowniez kierunki nalotow/j

b/ oddziatywanie sit i Srodkow OPL bezpos$redniego sgsiada”

o/ sktad oraz mozliwosci sit 1 Srodkow CPL wydzielonych do
ostony obiektul

d/ warunki terenowe w Swietle wymogow taktycznych*

Sg to czynniki podstawowe* Uwzglednienie ich w sposéb
§cisty z pewnoscig przyczyni sie do podniesienia efektywnosSci
ostony obiektu* Dodajmy, ze decyzja podjeta przez dowodce na
podstawie tak otrzymanych danych posiada petne i gtebokie
uzasadnienie w postaci konkretnych wskaznikéw liczbowych,
obrazujgcych mozliwosci wykonania postawionego zadania*
Z tych wzgledow naktad pracy jest celowy*
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ROZDZIAGL I

PROBLEM OPTYMALLLOO ROZMIESZCZENIA PODODDZIALOW TECHNICZNICH
/PUNKTOW AMUNICYINYCH/

1. Wymogi jakim winny odpowiadat¢
rejony przewidziane jdla podod-
dziatow teohnicznyoii /punktow

amunicyjnych./

Pododdziaty teohniozne rozmieszcza sie z zasady

wewnatrz ugrupowania tl*ojowego, w obszarze pomiedzy ostania-
nym obiektem i pododdziatami ogniowymi* Mogg one by¢ w uza-
sadnionych przypadkach rozmieszczane takze poza ugrupowaniem
bojowym / z tytu lub z boku/. Podobnie rzecz sie ma z punkta-
mi amunicyjnymi.

Glowne zadanie pododdziatu technicznego polega na
przechowywaniu okres$lonego zapasu pociskéw rakietowych, przy-
gotowaniu ich /montaz & sprawdzenie/ oraz dostaroeaniu do pod-
oddziatéw ogniowych. Zadaniem za$ punktu amunicyjnego bedzie
nagromadzenie odpowiedniego zapasu amunicji i zaopatrywanie na
biezagco pododdziaty ogniowe. Dowéz w przypadku rakiet odby-

wa sie na samochodach transportowo zatadowczych. Na kazdy taki
samochdéd mozna zatadowac tylko jeden pocisk*

Praktycznie rzecz polega na tym, ze w pododdziale
technicznym formuje sie kolumny z pociskami rakietowymi dla
odpowiednich dywizjonéw ogniowych. Kolumne skierowuje sie na
miejsce przeznaczenia po osiggnieciu przez nig gotowos$ci do
wykonania marszu.

Dow6z amunicji artyleryjskiej odbywa sie na samocho-
dach ciezarowych druzyn amunicyjnych pododdziatdw ogniowych.

Rejony przewidziane dla pododdziatow technicznych
powinny:

a/ zapewnia¢ dobry dojazd do poszczegolnych pododdziatow
oghiowych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem pododdziatow
znajdujacych sie na najbardziej prawdopodobnych kierun-
kach nalotu srodkéw napadu powietrznego przeciwnikayj



v/ stwarza¢ dogodne warunki maskowania oraz zapewniac
dobre warunki pracy /przy montazu i sprawdzaniu po-
ciskow rakietowych/;

o/ znaj'dowac sie w poblizu linii kolejowej /bocznicy z
rampami/, co umozliwi dowdz pociskéw i paliw ze skita-
dow;

d/ znajdowac¢ sie w miejscu umozliwiajgcym korzystanie
z przemystowej sieci elektrycznej, a jednoczeSnie z
dala od waznych punktéw newralgicznych /obiektow/, na
ktore przs.oiwnik moze intensywnie oddziatywac;

e/ w warunkach pokoju znajdowac¢ sie na gruntach panstwowych;
f/ odpowiada¢ wymaganiom OPBMaR.

Punkty a, b.c 1 f okre$lajg jednocze$nie wymogi
jakim winny odpowiada¢ rejony przewidziane dla punktéw amu-
nicyjnych*

Na podstawie tak sprecyzowanych wymogdéw, znajomosci
terenu i ogolnej sytuacji taktycznej mozemy wyznaczyC rejo-
ny mdajgce sie do rozmieszczenia pododdziatdw technicznych
/punktéw amunicyjnych/. Rejonéw takich najczesSciej bedzie
wiecej niz pododdziatéw technicznych /punktéw amunicyjnych/.
Dla kazdego z tych rejonéw warunki dowozu pociskéw rakieto-
wych Zamunicji artyleryjskiej/ do poszczegdlnych pododdzia-
tow ogniowych bedg na ogo6t rdznej poniewaz zmieniaC sie
beda odlegtos$ci i droznia, a wraz z nimi czas dowozu.
Postawmy wiec sobie za zadanie ustalenie rejonow, ktdére by
spetniaty podane wymogi, a jednocze$Snie stwarzaty mozliwie
najlepsze warunki zaopatrywania pododdziatéow ogniowych w
pociski rakietowe /amunicje artyleryjska/.

Problemem tym zajmiemy sie w dalszej czeSci rozdzia-
tu. Przedtem musimy w sposOb mozliwie Scisty sformutowac
istote samego problemu, by mbc go matematycznie rozwigzac.
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2, Sformutowanie problemu

Do ostony duzyoh 1 waznych obiektéw moze bydé wydzie-
lonych kilka lub nawet kilkanascie pododdziatow rakiet przeciw-
lotniczych i kilka pododdziatow technicznych* Pododdziaty te
mogg by¢ zorganizowane w jeden zwigzek taktyczny lub kilka
/np* dwa - trzy/ oddzialbw* Do ostony mniejszych obiektow wy-
dziela sie nie wiecej niz jeden oddziat rakiet przeolwlotni-
ozyoh, majacy w swym sktadzie kilka pododdziatéw ogniowych 1
jeden pododdziat techniczny* Do ostony waznych obiektow pun-
ktowych moze by¢ wydzielony oddziat artylerii przeciwlotni-
czej, wsktadzie do szeSciu pododdziatbw ogniowych*
Zaopatrywanie pododdziatdbw ogniowych w amunicje artyleryjska
dokonywane jest z jednego luD dwoch punktow amunicyjnych*

W celu zbudowania modelu matematycznego, ktéry by odpo-
wiadat kazdej sytuacji taktycznej musimy sformutowaé problem
bardzo ogdlnie*

Zatézmy wiec, ze pewien obiekt™" ostaniajg A
Ag, pododdziaty ogniowe, gdzie S oznacza o0g0lng ilos¢ podod-
dziatow* Pododdziaty te zaopatrywane sg przez B2 »***3

pododdziaty techniczne /punkty amunicyjne/, gdzie N —
ogoOlna ilo$¢ pododdziatow technicznych /punktéw amunicyjnych/.
Moga one by¢ rozmieszczone w rejonaoh R2 eeel gdzie
M —ilo$¢ rejonobw spetniajgcych wymogi, o ktéorych byta mowa
wyzej* kazdym z tych rejondbw mozemy rozmiesci¢ tylko jeden
pododdziat techniczny /punkt amunicyjny/?

Zaopatrywanie ma by¢ realizowane w pewnym okresie cza-
su /0, Tg/j ™ ktorym ilo$¢ pociskow rakietowych /Zilos¢ amu-
nicji/ wyrazona w jednostkach ognia pododdziatu lub w tonach/,
jaka moze dostarczy¢ i —ty pododdziat techniczny /punkt amu-
nicyjny/ wynosi bj* Ogolna ilos¢ pociskow rakietowych /amuni-
oji/, jaka moze by¢ przeznaczona na zaopatrzenie pododdziatow
ogniowych wyniesie;

x/ Obiektem tym moze bydé zgrupowanie wojsk, przeprawy, wezty
komunikacyjne lub inne obiekty w strefie Frontu lub na
obszarze kraju*



W

Wi,yraagaiie zapotrzebowanie j-tego pododdziatu ogniowego
w okresie /0, T7/thoze wynies$¢ pociskow rakietow;yoti /jedno-
stek ognia/* W sumie zapotrzebowanie wsz;ystkioh pododdziatow
moze sie ksztattowac

3 =1

Zaktadamy oczywiscie, ze U4 V/

W swietle wprowadzonych zatozen problem sprowadza sie
do tego, aby z ogdlnej ilosci M rejonow wybra¢ N takich rejo-
néw, ktore by odpowiadaty wymogom podanym w punkcie pierwszym
i jednoczesnie zapewniaty mozliwie najkorzystniejsze warunki
dowozu potrzebnej iloSci pociskow rakietowych /Zamunicji arty-
leryjskiej/ do pododdziatow ogniowych*

Oczywistym jest, ze rozwazania nad postawionym proble-
mem tylko wtedy majg sens, gdy

3* Kryterium efektywnos$ci

Przy planowaniu dowozu S$rodkéw materiatowo-technicznych
/w tym rowniez pociskow rakietowych i amunicji artyleryjskiej/
do pododdziatow ogniowych, niezmiernie wazng rzeczg jest eko-
nomia czasu* Chodzi nam bowiem giéwnie o to, aby dowodz $rod-
kéw materiatowo-technicznych mogt by¢ zrealizowany w czasie
mozliwie najkrotszym*
Zadanie tego typu jest zadaniem transportowym z tryterium
czas u*
Ogolny czas, w jakim moze by¢ zrealizowany dowo6z S$rod-
kow materiatow o -technicznyd,zalezy m.in*od:
a/ ilosci pododdziatobw ogniowych oraz ich zapotrzebowania®
b/ iloSci pododdziatow technicznych /sk3adéw amunicyjnych/
i ich mozliwosci technologicznych /mozliwosci uzupetniania
zapas 6w amunicji/j
c/ iloSci i rodzaju Srodkéw transportowych oraz mozliwosci
zatadowczych i wytadowczychj
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d/ odlegtosci do pododdziatow ogniowj™oh i rodzaju drég;
e/ organizacji dowozu#
Czynniki od a/ do s/ w kazdej konkretnej sytuaoji

bedg na ogdét znane. W oparolu o loh znajomo$¢ powinnismy
wybra¢ rejony R”, %[ oraz zorganizowa¢ dow0z w ten

sposOb, by potrzebna ilo$¢ pooiskow rakietowych /Zamunicji
artyleryjskiej/ byta dostsrozona do pododdziatow ogniowych
w czasie mozliwie najkrotszym# Tak wiec za kryterium opty-
malizacji przyjmiemy czas dowozu, bedgoy funkcjg podanych
wyzej czynnikow. Czas ten nalezy zminimalizowac#

Model matematyczny

W celu matematycznego sformutowania problemu pos tawio-
nego w punkcie drugim i zbudowania modelu, wprowadzmy doda-
tkowo nastepujgce oznaczenia;
tjjjj - czas /w godzinach/ potrzebny do przewiezienia pooiskoéw

rakietowych /amunicji/ z rejonu R”™ /gdzie m= 1,2 #.. .M/

do pododdziatu ogniowego A”>z uwzglednieniem czasu zata-

dunku i roztadunku;

x- - ilo§¢ pooiskéw rakietowych /jednostek ognia pododdziatu/,
jaka zamierzamy przewiezC z Bi ® tego pododdziatu te-
chnicznego /punktu amunicyjnego/ do Aj - tego pododdzia-
tu ogniowego;

i $rodkow transportowych przeznaczonych do przewo-
zu pociskéw rakietowych /amunicji z Bi ~ tego pod-

oddziatu technicznego /punktu amunicyjnego/ do A™-
tego pododdziatu ogniowego;

o0 — tadowno$¢ jednego Srodka transportowego wyrazona w jed-
nostkach takich, jak Xij>

AN __“ liczba kolumn Srodkéw transportowych przeznaczo-
n"j oo na do przewozu pooiskow rakietowych /amunicji/

z Bi - tego pododdziatu technicznego /punktu
amunicyjnego/ do Aj ~ tego pododdziatu ognio-
wego™/;
x/ Jesli Srodki transportowe w kolumnie sg o r6znej tadowno-
§ol, to iloozjn n mianownikuS s-ijc aalszj zastgpi¢ suma
,Ts(plsOi >%/%6ioe cg - tadowno$¢ 1 - tego Srodka transporto—
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- liozba kombinacji rozmieszczenia N pododdziatow
teotinloznyoh /punktow amunicyjnych/ w M wybranych rejo-
nach, ktdéra wyrazi sie wzorem

/M-N/fK!

Kg - kombinacja rozmie$zozenia pododdziatéw technicznych
/punktow amunicyjnych/ o numerze e, gdzie e = 1,2,3,* e £/e
Tg - ogo6lny czas dowozu odpowiadajgcy kombinacji o numerze e*
Trzeba znalez¢ takag kombinacje Kg ™ taki plan dowozu
/tzn, takie wielkosSci przy ktérych czas dostarczania
potrzebnej ilosSci pociskow rakietowych /Zamunicji artyleryj-

skiej/ w okresie /0jTg/ do pododdziatdbw ogniowych bytby mini-
malny

W tym celu zbudujemy najpierw macierz czasow dowozu
Uj w formie tablicy*

T r !
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Czasy obliczamy, biorgc pod uwage: odlegtos$ci od |,
R do stan drozni, pore roku 1 doby, stopien wyszkole-
nla kierowcéw, stan techniczny pojazdéw, Srednig llosc po—
jazdow w kolumnie, mozliwis- do przewidzenia zaktoécenia w ru-
chu, powstajgce najcze$ciej na skrzyzowaniach drog /przejaz-
dach kolejowych/, ponadto uwzgledniamy oz&s zatadunku i1 roz-

tadunku ilo$ci pociskow rakietowych /Zamunicji/ przewozonej
przez Srodki transportowe jednej kolum nylJes$li dowdz amu-

nicji odbywa sie w kilku rzutach, /00 najczeSciej uia miejsce/,
to nalezy wlicza¢ réwniez czas powrotu srodkow transportowych.

Oczywis$cie, sporzadzenie macierzy czaséw nie jest rze-
ozarprostg, Konieczne jest tu duze dosSwiadczenie oraz znajo-
mo$¢é sytuacji taktycznej, szczegdlnie terenu 1 mozliwosci
$§rodkow transportowych.

Po zbudowaniu macierzy czasOw, moze sie okazaé, ze nie-
ktore rejony sg wyraznie niekorzystne, ze wzgledu na zbyt
dtugie czasy dowozu, V/iersze odpowiadajgce takim rejonom wy-
kreslamy, Za rejony wyraznie niekorzystne mozemy uzna¢ te, dla
ktérych czasy dowozu sg wieksze od odpowiednich czaséw dowozu
innych rejonéw /poréwnanie wierszy/. Po tej operacji ilos¢
wierszy macierzy moze sie zmniejszy¢é, 00 utatwia rozwiagzanie.

Dla macierzy zredukowanej oblioiaray nastepnie ilosc¢
kombinacji v/g podanego uprzednio wzoru, z tym, ze liczba
M odpowiada aktualnej iloSci wierszy macierzy czasow.

Dla kazdej kombinacji rozmieszczenia pododdziatow te-
chnicznych /punktéw amunicyjnych/ okreSlamy naistepnie minimalny
czas dowozu, w oparciu o warunki:

x/ Przyjmujemy $rednig ilo$S¢ Srodkow transportowych w kolumnie.
Powstajacg z tej racji roznice mozemy wyeliminowa¢ w trakcie
rozwigzywania przez wprowadzenie do wzoru na Xjr” pewnego

wspotczynnika k, uwzgledniajacego réznice w ilosci Srodkow
transpo}/towyc ge Jaceq ¢



y il aj /2/
j =1 1 =1
przy Gzyra zaktadamy,
N : S
S /3/
n=1
Czyli okreslamy minimum formy liniowej
N /e/
% - /4/
=1
Otrzymamy w ten spos6b minimalne ozasy dowozu min’

2 min” ***’ A®min» ****’ 0 min* JAniejszy z tyoh ozaséw
bedzie stanowit optymalne rozwigzanie. Oznacza to, ze kombi-
nacja rozmieszczenia pododdziatéw, technicznych /punktow
amunicyjnych/, przy ktorej

e min ~ min’ "2 min ***’ ~ Kmin? /57

oraz plan dowozu /tzn. obliczone wartosci X = ~*?ij™ odpowia-
dajagcy temu czasowi stanov/ig rozwigzanie optymalne.

W przypadku, gdy dowoz pociskow rakietowych /amunicji/
bedzie realizowany w jednym rzucie, tzn. przy jednym kursie
Srodkow trans portowych”™j wtedy dla kazdej kombinacji Kg

trzeba znalez¢ takie nieujemne rozwigzanie = /x™./opt,
dla ktorego bedzie najmniejszy spos$rod vi/szystkioh
tynes> odpOY/iadajgcych ro6znym nieujemnyra rozwigzaniem
X [xN/*

imajgc obliczone minimalne czasy dowozu

txopt 3 je Kg i
to rozwigzanie Xgpt;» ktorych
I‘XOpt —min -/’\t"xopt ’ k&‘dﬂi’ °**] txopt / /5/

x/ Zatozenie to nie odbiega od realno?'(cl I sprawia, ze model
matematyczny jest tzw. modelem zamknigetym.

XX/ Przypadek ten moze mie¢ miejsce wowczas, gdy czas /o, T /
jest krotki, zapotrzebowanie pododdziatow ogniowych nie-
wielkie oraz dysponujemy dostateczng iloscig Srodkow
transportowych»



Macierz /1/, warunki /2/ i /3/ oraz rownania /5/
i /5V stanowia ogdélny model matematyczny. Jezeli ilo$o
kombinacji jest niewielka oraz mato jest pododdziatéw
technicznych /punktéw amunicyjnych/, to problem znalezie-
nia rozwigzania optymalnego w oparciu o powyzszy model nie
przedstawia wigkszych trudnosci i moze byc z powodzeniem
rozwigzany bez uzycia elektronowych maszyn cyfrowych#
Jednak przy duzej liczbie kombinacji oraz wiekszej
iloSci pododdziatow technicznych /punktow amunicyjnych/
i pododdziatow ogniowych zachodzi potrzeba zastosowania
maszyn oyfroY/ych.

3. Rozwigzanie m.)Odelu

Przejdziemy teraz do omdwienia metody znajdowania rog««'
wigzania optymalnego = /% j/o#i™ - kombinacji Ke*
Celowym jest najpierw wypisa¢ dla kazdej kombinacji
Kg macierz, ktora by zawierata czasy t" oraz wartosci szuka-
ne 5¢ij, tzn.
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Ilos¢ takioh macieray bedzie réwna liczbie K™
Metoda postepowania przy znajdowaniu rozwigzania optymal-
nego dla kazdej maoierzy jest taka sama. Polega ona na
tym, ze zaozynajE~G od pewnego poczgtkowego wyboru, prze-
otiodzimy kolejno do innyoh wyboréw o mniejszej wartosci

N el .

W j/\ J IJ
i w skonczonej liczbie krokéw dochodzimyddo rozwigzania
optymalnego /Xopt™» Stad wynika zadanie zbudowania pierw-

%

szego wyboru.
Eozpatrzmy nastepujacy sposob zbudowania piesrwszego

wyboru.
Znajdujemy elementy pierwszego wiersza macierzy /6/,
litj. wartoSci "ty tym celu w pierwszym wierszu tej maoie-

rzy odszukujemy najmniejszy element t~j. Niech to bedzie
element t8 . Wtedy kiladziemy = min /a™i Mj/. Jezeli
bj ¥y a,jl, szukamy w tym samym wierszu nastepnego najmniejsze-
go elementu t"j2> spetniajgcego warunek t™Nj2~"1j1 ~ kiadzie-

Nj2 = min /aj2, " ~Njl/ . Postepowanie kontynuujemy,
dopdki‘catkowioie’nie spetnimy pierwszego rownania
1 °
d =1 n
Jezeli w pewnym kroku tego procesu okaze sie, ze reszta z b

rowna sie doktadnie odpowiedniemu a'—ju’ to potozymy ] rowne
tej reszcie xjju = dodatkowo ktladziemy nastepna, odpo-

wiednig 00 do wielkosSci wartosS¢ zmiennej

Potem przechodzimy do drugiego wiersza, do trzeciego itd.
Przy tym w kolumnach, ktéryoh odpowiednie rownania, tj.
n N
1 =1
sg catkowicie spetnione, nie zapisuje sie zera.
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z konstrukcji wynika, ze otrzymane w ten sposOb pierwsze
rozwigzanie jest wyborem, g¢lyz liczba zaznaczonych, elementow
ba. rébwna sie N+ S - 1 i wordéd nich nie ma ani jednego zam-
knietego +aiiouoha.X/

Nastepnie elementy pierwszego wyboru przeksztatcamy
w zera. Jezeli przy tym pozostate elementy przeksztatcane]

macierzy sa hieujemne, to pierwszy wybor jest optymalny.

Jezeli po uczynieniu elementow pierwszego wyboru réwny-
mi zeru w macierzy sg liczby ujemne, to znajdujemy najwiekszy
/00 do wartosci bezwzglednej element ujemny/.

Tworzymy w nastepnym kroku tancuch zamkniety najwiekszego
elementu ujemnego z elementami pierwszego wyboru, ktdore uczy-
niliSmy rowne zeru, oraz bulujemy drugi wyboér, przenoszac z
tancucha liczbe rowng najmniejszej liczbie w parzys tym
poHancuchu.

Poniewaz najwiekszy element ujemny stat sie wybranym
przez pierwszy wybor, przeto doprowadzamy go do wartos$ci rownej
zeru, ale tak, zeby pozostate elementy pierwszego wyboru, od-
powiadajace nowemu wyborowi, pozostaty takze réwne zeru.

Operacje te powtarzamy dopoty, dopoki nie dojdziemy do
wyboru, w ktor*ym w przeksztatconej macierzy wszystkie elementy
pierwszego wyboru sg rowne zeru, a pozostate - nieujemne.

Ten ostatni wybdr bedzie rozwigzaniem optymalnym.

Dla obliczenia czasu dowozu, odpowiadajgcego rozwigzaniu
optymalnemu, nalezy potgczy¢ w jedng tablice macierz czasow i
ostatnie rozwigzanie. Suma iloczynéw par liczb, stojgcych w
klatkach tablicy stanowi czas dowozu Temin» odpowiadajgcy
kombinacji Kg* Obliczamy nastepnie czasy dowozu odpowiadajace
innym kombinacjom i w oparciu o wzér /5/ znajdujemy n
stad ifg,

x/ tancuchem zamknietym nazywamy cigg'postaci ij-|»

N J2 NFx**HKXN elementy zamknietego tancu-
S8R BB, 25O ol "Rt KIREURIRY $ITEDARE,
-estych numerach tworzg nieparzysty poétanouoh, zas elementy

i numerach parzystych - poHanouoh parzysty. Elementami
tymi sg iyjy
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Dla ilustracji opisanej metody? ssriajdowania roswigzania
optymalnego warto poda¢ jej interpretacje geometryczng /rys*6/

Na osi poziomej odtézmy numer rozwigzania, a na 0Si
pionowej odpowiadajace mu wielkosSci czasu. Z poczatku, po
Zbudowaniu pierwszego rozwigzania, znajdujemy jeden z punktéw
r Uczynienie elementow pierwszego wyboru zerami sprowadza

PO. 10U, do punktu Cx. . t,™ punkcie pr.e-
kcEtatcana tablica nie ma elementow ujemnych, to rozwigza-
nie odpowiadajgce punktowi Ci, Jest rozwigzaniem optymalnym.
Jezeli przeksztatcana tablica nie ma tej witasnosci,™ to znajdu-
jemy punkt C2 ~ ponownie wracamy do osi w punkoie C™» SdBI.
badamy, czy nie otrzymaliSmy juz rozwigzania optymalnego.
Jezeli nie, znajdujemy punkt C3 itS§.

Po skoniczonej liczbie krokow napewno osiggniemy ostatni
punkt, ktéry odpowiada rozwigzaniu optymalnemu.
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Otrzyraujemy #tamang ozas« /rys.6/. Jak wida¢ z rysunku,
po kazdym kroku czas dowozu sie zmniejsza /w zadnym wypadku
nie rosnie/.

Y/arto jeszcze na zakonczenie podaC schemat znajdowania
rozwigzania optymalnego wg opisanej metody, V oparciu o ktéry
moze byC¢ zbudowany program dla maszyny cyfrowej. Schemat
taki przedstawiony jest na rys. 7*

Rys. 7



W drugiej ozesSci pracy /rosdziat 1V/ podamy kilka
przyktadow, ilustrujgcych zakres i mozliwosci zastosowania
modelu oraz pokazujgcych metode postepoY/ania przy jego roz-
wigzywaniu.

Na zakonhczenie wskazemy tylko, ze opracowany model
moze mied zastosowanie zaréwno w systemie obrony punktowej,
jak i strefowej. Mozna go réwniez wykorzysta¢ w innych
Przypadkach, jak np. przy planowaniu dowozu Srodkow materia-
lov/o-teohnioznyoh na szczeblu arll e« Y[eily wystgpi¢ moze
potrzeba przejscia do modelu otwartego™” /00 w niczym nie

zmieni istoty zagadnienia/ oraz przyjecia innego kryterium
efektywnos$ci, np. tonokilometrow przewozéw Srodkéw materia-
towo-technicznych lub ilosSci zuzycia paliwa na jedng tone

przewozonego materiatu, wzglednie obyO¥l wskaznikéw jedno-
czeSnie

x/ Model nazyv/afjiy otwarty, je$li \
i=1
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