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w S Т > FPraca n in ie js z a  n aśw ietla  od strony ilo ś c io w e j problem wyboru optymalnego ugrupowania naziemnych środków OPL w osło­nie środków GPL w osłonie obiektów i  omawia metodę rozw iąza­n ia  tego problemu w oparćIb o rachunek prawdopodobieństwa,teo rię  g ie r  i  programowanie lin io w e .• ^ Zasadniczym celem pracy je s t  próba opracowania ogólnej metody u m ożliw iającej wybór optymalnego ugrupowania w sposób możliwie ś c i s ł y .  Praca ujmuje t ię o  m ateriał tra k tu ją cy  o tym ” jak r o b ić ” i  «»dlaczego celowym je s t  rob ić właśnie ta k , a nie in a c z e j” •Główny akcent w pracy zo sta je  położony na możliwość praktycznego j e j  w ykorzystania w wojskach CPL i  OPK oraz w procesie szk o le n ia  w ASG.Powodem, który s k ło n ił  autora do p odjęcia  tematu je s t  to , że zagadnienie wyboru optymalnego ugrupowania naziemnych środ­ków OPL w o sło n ie  obiektówj stanowi bardzo isto tn y  problem wy­stępu jący na szczeb lach  taktyoziy oh wojsk OPL, a dotychczas nie było ono przedmiotem odrębnyoh i  b a rd z ie j gruntownych studiów , szcze g ó ln ie  w zakresie  użyoia ra k ie t p rze ciw lo tn iczy ch . Wyznaczenie ugrupowania bojowego na podstawie ogólnych zasad obrony p rze o iw lo tn io ze j obiektów oraz in tu icy jn e g o  sposobu uw zględniania czynników warunkujących ugrupov^fanie nie stanowi już d ziś metody, która by zapewniała efektywne w ykorzystanie s i ł  i  środków OPL. Yfynika to s tą d , że szereg czynników, które należy uwzględniać w ugrupowaniu bojowym warunkuje s ię  wzajemnie tworząc w ten  sposób ś c i s ł e  z a le ż n o ś c i. U sta le n ie  tych zależn o ś­c i  na drodze i n t u i c j i  oraz uwzględnienie ioh w ugrupowaniu bojo<== wym, je s t  rze czą  trudną i  prowadzi zwykle do n ie ś c is ł o ś c i .  Zachodzi więo potrzeba opracowania o gó ln ej metody, k tóra by um ożliw iała b a rd z ie j ś o iś łe  uwzględnianie wpływu poszczególnych czynników, a przez to dokonanie wyboru możliwie n ajk o rzystn iej-»  szego w ariantu ugrupowania. Metoda taka oparta na w ykorzysta­niu nov/oozesnyoh działoY/ matematyki; t e o r i i  g ie r ,  programowa­n ia  liniow ego i  rachunku prawdopodobieństwa przedstawiona je s t  w n in ie js z e j  praoy.
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V/ pracy dana je s t  również odpowiedź na n a stę p u ją ce  ważne zagadn ien ia:a/ Czy w każdym przypadku is t n ie je  jeden n a jb a r d z ie j ko­rzystny /w św ietle  p rzy jętego  kryterium  efek ty w n o ści/  wariant ugrupov/ania bojowego ?b/ V/ jakim stopniu manewr oraz maskowanie ugrupowania b o jo ­wego wpływają na efektywność osłony ob iek tu:S tu d ia  nad powyższymi zagadnieniam i doprowadziły auto­ra do w niosku, że mogą w ystąpić s y t u a c je , w których optymalne rozw iązanie obejmuje nie  jeden le c z  k i lk a  korzystn ych  w arian - tóv/ ugrupowania bojowego. Stosowanie tych tiariantów z o k re ślo ­nymi często ściam i /stosowanie manewru/ w w ięk szo ści przypadków może wpłynąć na zw iększenie efektyw ności osłony o b ie k tu , w granicach nawet do k ilk u n astu  p ro cen t. U s ta le n ie  tych prawi­dłowości s ta ło  s ię  możliwe d z ię k i zbudowaniu modelu matematycz­nego, w którym problem obrony p rz e c iw lo tn ic z e j o b iek tu  spro­wadzany z o s ta ł do g ry .Całość pracy składa s ię  z dwóch c z ę ś c i .  Część I  zaw iera dwa ro zd zia ły  i  dotyczy głównie obrony punktowe j ,^^ohoo'laż w iele zagadnień da s ię  również p rzen ieść na obronę strefow ą*W ro zd zia le  I  przedstawiono model, który przy pewnych z a ło ­żeniach dotyczących posiadanego sto p n ia  in fo r m a c ji o p rzeciw n i­ku i  własnych s iła c h  i  środkach, służy do n a św ie tle n ia  zagad­n ien ia  ugrupowania r a k ie t  i  a r t y l e r i i  p r z e c iw lo tn ic z e j, w s y s te ­mie obrony punktowej.Opracowany model należy do grupy modeli s tr a te g ic z n y c h  i  sprowadza problem obrony obiektu do gry dwuosobowej o sumie zero ze skończoną i l o ś c i ą  s t r a t e g i i . .Możliwość spro.vi%zenia problemu obrony obiektu do t e j  klasy g ie r  wynika wprost z celów i  zadań, ja k ie  staw ia  so b ie  przeciw nik i  strona o rgan izu jąca  system obrony p r z e c iw lo tn ic z e j o b iek tu . V/iadomo bowiem że przeciw nik s ta r a  s ię  z n isz c z y ć  /obezwładnić/ o b ie k t, a jednocześnie chce ponieść minimalne s tr a ty  od obrony p r z e c iw lo tn ic z e j.x/ Stosowany' je s t  również termin lo k a ln a “ .
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C el ten., przeciw nik o siągn ie  wówczas, gdj samoloty z ładunkiem boralowym względnie p o c is k i przenikną przez system OPL i  wyko­nują a ta k  /komlardowanie/ z dostateczną dokładnością*Natomiast założonego ce lu  przeciw nik nie o s ią g n ie , gdy środki biorące u d z ia ł w n a lo cie  zostaną zniszczone lub d z ia ła ln o ść  ich zo sta n ie  utrudniona na t y le ,  że a ta k  okaże s ię  nieskute^ czny • Celem zaś strony o rg a n izu ją ce j obronę p rze ciw lo tn iczą  je s t  niedopuszczenie do zn iszcze n ia  obiektu poprzez zadanie maksymalnych s t r a t  atakującym  siłom przeoiw riika, względnie utrudnienie im w wykonaniu ataku /bombardowania/ np* przez zakłócenie rad io lo k acy jn e  celowników bombov/yoh, maskowanie obiektu i t p .Występuje tu wyraźnie sy tu a cja  k o n flik to w a , w k tó re j cele  obu stro n  są przeciw staw ne, zaś to prowadzi do gry*V/ grze t e j  za fun k cję  kryterium , stanow iącą miarę efektyw ności systemu OPL, p rzyjęto  prawdopodobieństwo obrony obiektu* ’ Kryterium to w sposób właściwy odzw ierciedla oele obu s tr o n , a jednocześnie ma tę z a le t ę , że można je praktycznie o k re ś lić  oraz pozwala na uwolnienie s ię  od z a ło ż e n ia , iż  n aloty  na broniony o b iek t są  ze w szystkich kierunków jednakowo prawdo­podobne *W końcowej c z ę ś c i ro zd ziału  I  omówione są metody rozwią­zywania ogólnego modelu matematycznego oraz podane przypadki, w których proces znajdowania rozw iązania optymalnego znacznie s ię  upraszcza*W ro z d z ia le  I I  przedstawiony je s t  model pozw alający v/y- znaczyó optymalne rozm ieszczenie dywizjonów technicznych /składów amunicyjnych/ i  jednocześnie n ajlep szy  sposób za­opatrywania pododdziałów ogniovifych w r a k ie ty  przeoiw lctnioze /amunicję a r ty le r y js k ą /  w system ie obrony punktowej*Model ten d  a s ię  przenieść w zupełn ości na obronę strefow ą*omówiony zostanie problem wyboru optymalne- trO ugrupoY/ania ra k ie t p rzeciw lo tn iczych  yv system ie obrony s t r e ­fow ej oraz przedstawiony będzie ogólny model matematyczny dla tego przypadku, podane zostaną także algorytmy wyznaczania ’ Optymalnego rozw iązania d la  modeli przedstawionych w obu częściach  pracy oraz przykłady i lu s t r u ją c e  metodę postępowania* V/ zakończeniu zebrane zostaną w nioski u o g ó ln ia ją c e .
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PROBLEM V/YBORU OPTYMALNEGO UGRUPOV/ANIA ŚRODKĆV/OPL W SYSTEMIE OBRONY PUNKTOWEJ
1 . p o s t a w i e n i e  p r o b l e m upodczas planowania obronny p r z e c iw lo tn ic z e j na szczeb lach  operacyjnych /np* na szcze b lu  Frontu lub a rm ii/  i  operacy jno—taktycznych/ np* w korpusie OPK / typowy s y ­tu a cją  je s t  zwykle ta k a , że mamy do d y sp o z y cji pewną l i c z ­bę oddziałów /związków/ OPL o określonym sk ła d z ie  i  wypo­sażeniu technicznym .oraz pewną ilo ś ó  obiektów . N ależy zde­cydować, które z tych obiektów powinny byó bronione oraz i le  i  ja k ie  s iły  i  śro d k i trzeba w y d z ie lić  do ic h  o s ło n y . Możemy nawet z obrony n iek tórych  obiektów zrezygnować całkow icie lub na przebieg określonego cz a s u , j e ś l i  przy braku d o sta te czn ej i l o ś c i  środków, potrafim y uznać, że nie  odgrywają one zasadniczego znaczenia z punktu w id zen ia  ope­racyjn ego .punktem w y jścia  przy rozwiązywaniu powyższego zagad­n ien ia  je s t  wnikliwa ocena możliwych sposobów /w ariantów/ d z ia ła n ia  przeciw nika oraz ocena samych obiektów , głów nie w św ietle  ic h  charakteru i  zn a czen ia . Po k o n fr o n ta c ji  z własnymi możliwościami można następnie dokonać p o d ziału  s i ł  i  środków OPL.Y/łaściwy p o d ział s i ł  i  środków OPL je s t  zasadniczym  elementem d e c y z ji  podejmov/anej na szcze b lu  operacyjnym i  stanowi podstawę do precyzowania zadań oraz szczegółow ego planowania obrony p rz e c iw lo tn ic z e j poszczególnych obiektów .Szczegółowe planowanie obrony p r z e c iw lo tn ic z e j obiektu odbywa s ię  w s z ta b ie  związku taktycznego lub oddzia­łu . Podstawowym problemem występującym podczas planowa­n ia  na tym szczeb lu  je s t  wypracowanie możliwie n a jk o rzy stn ie j*  szego ugrupov^ania bojowego. Chodzi tu o o k reślen ie  w a ria n tu , który by odpowiadał postawionemu za d an iu , stw arzał m ożliw ie n a jk o rz y s tn ie js z e  warunki w alki ze środkami napadu powie­trznego przeciw nika, a ponadto zapewniał dobre warunki dowo­d ze n ia , zaopatryw ania, maskowania oraz obrony przed b ro n ią  masowego r a ż e n ia .
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'H ależy p o d k re ślić , że pow;yższy problem ^est trudn;y do rozw i^zanisi, э. to z uwägi na złożone iwarunki taktyczne* Wohodzi tu bowiem w grę szereg czynników tak io łi, ja k ; prawdopodobny zamiar d z ia ła n ia  p rzeciw n ika, charakter 1  znaozenie osłanianego o b iek tu , warunki terenowe, możliwość* o i  posiadanych s i ł  i  środków, sto p ień  oddziaływ ania śród*“ ków OPL bezpośredniego są siad a  oraz ozas na organizaoję osłony^ Czyn n iki te są  ze sobą ś o iś le  powiązane, oo obra­zuje r y s . 1 . V/pływ ioh na ugrupowanie je s t  różny; n a jb a rd z ie j zdecydowany wpływ ma prawdpodobna d z ia ła ln o ś ć  p rzeciw n ika, teren , m ożliw ości posiadanych s i ł  i  środków OPL oraz bezposred» n i s ą s ia d .

Hys. 1 . Czyn niki warunkujące ugrupowanie bojowe środków OPL*
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Różn;y je s t  także, aakres posiadan;yoh. in fo r m a c ji o t;yoh ozynnikaołi» Z reguły o przeciwniku posiadamy ty lk o  pewn^ ilo śd  wiadomości} im wiadomości te będą b a r d z ie j kompletne i  pewne, tym ła tw ie j i  le p ie j  będzie można obmyśleó i  zo r­ganizować obronę p rze ciw lo tn iczą  obiektu* N a jc z ę ś c ie j jednak nie posiadamy danych o tym w ]jakim c z a s ie , ja k im i s iła m i 1  w ja k i  sposób przeciw nik wykona uderzenie na o s ła ­niany obiekt* Nie wiemy również pewnie z którego kierunku zostanie wykonany n alo t*  Danych tych n ie  możemy z n a ć , po­nieważ nie znamy za d a n ia , ja k ie  p rzeciw n ik ma wykonać, n ie  znamy również w szystkich czynników, ja k ie  b ierze  on poci «wagę przy obmyślaniu planu d z ia ła n ia , n ie  wiemy także ja k ie  ma o nas wiadomości* W tych warunkach trudno je s t  tw ie rd z ić  pewnie w ja k i  sposób przeciv/nik b ę d z i e  d z ia ła ł*  S t a r a ­my s wobec tego o k r e ś lić  w ja k i  sposób m o ż e  on d z ia ­ła ć . Gruntowne studium znanyoh nam czynników i  fa k ty czn y ch  wiadomości o przeciw niku, powinno doprowadzić nas do u s t a le ­nia k ilk u  r^ajbardziej prawdopodobnych sposobów /w ariantów / d z ia ła n ia  na osłaniany obiekt* Im b a r d z ie j da s ię  zaw ęzić zb iór możliwyoh sposobów /wariantów/ d z ia ła n ia  p rze ciw n ik a , tym ła tw ie j i  le p ie j  będzie można zorganizować obronę p rzeoiw - lo tn io z ą  obiektu* Dochodząc drogą lo giczn e g o  wnioskowania do prawdopodobnych sposobów /wariantów/ d z ia ła n ia  p rzeciw n ika winniśmy jednocześnie być o strożn i* Dużym błędem byłoby ohyba wyrobienie sobie pewnej m yśli u p artej o zamiarze p rze ciw n ik a , to je s t  pov/iedzenie sobie z góry , że p o stą p i on tak a n ie  in a o z e j. Mając ustalone te sposoby /w arianty/ staramy s ię  następnie p rzyjąć ugrupowanie, które by było dobre w wypadku zastosow ania przez przeciw nika dowolnego z n ic h , a jed n o cześ­nie by uw zględniało wpływ pozostałych czynników, oo do których możemy p rzyjąć zało żen ie  że są  nam znane* Do tego c e lu  k on iecz­na je s t  pewna metoda. J e ś l i  s ię  postaw i wymaganie by problem ugrupowania b ył rozwiązany w sposób ś c i s ł y ,  to do czynników dających s ię  wyrazić ilo ścio w o  metoda ta powinna polegać na wykorzystaniu odpowiedniego aparatu matematycznego, jak o  na­rzę d zia  u łatw iającego  w dużym stopniu u s ta le n ie  zakresu wpły­wu poszczególnych czynników na ugrupowanie bojowe.
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V/ wyniku zastosow ania aparatu matematycznego powinrlśmy otrzymać zw ięzłą a n a liz ę  ugrupowania w św ie tle  czynników jącyołi s ię  wyrazić ilościow o*A n a liz a  ta łą czn ie  z oceną czynników, których wpływu nie da s ię  wyrazić ilo ś c io w o , powinna stanowić w ystarczający m ateriał d la  dowódcy do podjęcia d e c y z ji*M a te ria ł opracowany przy użyciu aparatu matematyczne­go powinien przede wszystkim dawać obraz m ożliw ości ognio­wy oh przy różnyoh w ariantach ugrupowania bojowego i  różnych sposobach /w ariantach/ d z ia ła n ia  przeciw nika oraz wskazywać dla ja k ie g o  wariantu m ożliw ości te są maksymalne*J e ś l i  uwzględnimy efektywność |>oszGzególnych sposobów bombardowania i  ataku przeciw nika, to powinniśmy otrzymać w zestaw ieniu  z własnymi możliwościami ogniowymi, odpowiedź na zasadnicze p y ta n ie ; Ja k ie  je s t  prawdopodobieństwo że obiekt n ie  zostan ie  zniszczony w św ie tle  możliwych sposobów /wariantów/ d z ia ła n ia  przeciwnika ?V/ariant ugrupowania bojowego dla  którego prawdopodo“* bieństwo n ie  zn iszcze n ia  obiektu przyjmuje wartość maksymalną oraz s p e łn ia ją c y  podstawowe wymogi taktyczne możemy uznać za optymalny*ho w ie lk o ści /parametrów/, które wyznaczają ugrupowa­nie bojowe n ależą;a/ i lo ś ć  rubieży i  ich  oddalenie od środka o b iek tu j b/ i lo ś ć  i  rodzaj pododdziałów, które należy rozm ieścić na wybranych rubieżach;с/ wzajemne położenie pododdziałów na poszozególnyoh ru b ieżach , z uwzględnieniem prawdopodobnych sposobów /wariantów/ d z ia ła n ia  przeciw nika oraz wymogów ta k ty ­cznych*Zatem wybór optymalnego w ariantu ugrupowania polega na odpowiednim doborze wyżej wymienionych w ie lk o ś c i, aby prawdopodobieństwo obrony obiektu o sią g a ło  wartość możliwie najw iększą* Stanowi to główną treść postawionego w pracy za­g a d n ie n ia .Chcąc rozwiązać to zagadnienie musimy przede w szyst­kim sprecyzować dokładnie warunki naszego zad an ia , t z n .u s t a lić  ja k ie  w ie lk o ści możemy uważać za znana, oo należy dodatkowo o k re ślić  oraz o o chcemy wyznaczyć.,
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w odniesieniu  do przeciw nika można załoŻ3?ć, że będąznane:a/ dane taktj^ozno-teohniozne i  u zb ro jen ie  środków napadu po­w ietrznego; хУb/ prawdopodobne sposoby /w arianty/ d z ia ła n ia ; o/ ogólna i lo ś ć  i  bazowanie środków napadu pow ietrznego oraz k ieru n k i operacyjne nalotów .W odn iesien iu  do n as, tzn . stron y o rgan i35niąpevjJ obro­nę pi?zeoiw lotniczą obiektu możemy p rzy jąć  za znane; a/ rodzaj i  i lo ś ć  s i ł  i  środków OPL w ydzielonych do Osłony o b ie k tu , stopień  w yszkolenia obsług oraz o gó ln ie  ioh sta n  fizy czn y  i  p sych iczn y; b/ m ożliw ości ogniowe i  manewrowe s p r z ę tu ;с/ obiekt osłon y, zw łaszcza jego w ie lk o ś ć , k s z t a ł t ,  odporność na uderzenia oraz znaczenie i  p o ło że n ie ; d/ teren w le jo n ie  obiektu oraz przewidywane warunki m eteorolo­g icz n e ;e/ ugrupowanie środków OPL bezpośredniego są sia d a  oraz jego ogólne możliwości ogniowe;f/  czas na o rgan izację  obrony p rz e c iw lo tn ic z e j o b ie k tu .Tak więc rozwieszania postawionego problemu należy szukać w oparciu o powyższy zakres in fo rm a cji^  D alsze zw iększenie i lo ś c i  danych je s t  n ie r e a ln e , gdyż w p rzeciętn ych  warunkachtakty0 22iyoh b a rd zie j w yczerpujących w iadom ości, d otyczących  przeciwnika i  własnych w ojsk z reg u ły  mieć nie będziem y.Mając powyższe dane nie możemy je szcze  p rz y stą p ić  do rozw iązania postawionego problemu, ponieważ nie шашу o k re ślo ­nego kryterium  efek tyw n o ści, w św ie tle  którego można by było porównać z sobą rożne warianty ugrupowania bojowego i  dokonać odpowiedniego wyboru.Zatem przejdźmy do o k re śle n ia  kryterium  stanow iącego miarę efektyw ności systemu obrony p rz e c iw lo tn ic z e j, obiektu przy różny oh w ariantach ugrupowania bojov^ego.х/ Na o k reślen ie  każdego ze sposobów /wariantów/ d z ia ła n ia  s k ła d a ją  s ię :  rodzaj i  i lo ś ć  środków przenoszenia i  środ­ków r a ż e n ia , jaką przeciw nik może użyć do z n isz c z e n ia  /obezw ładnienia/ o b ie k tu , prędkość, wysckość i  kierunek z a jś c ia  na o b ie k t, sposób bombardowania /ataku/ danego o b iek tu .
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2 . K r y t e r i u m  e f e k t y w n o d o lIraeoiw nikow i planującemu uderzenie na osłaniany obiekt określoną i l o ś c i ą  s i ł  i  środków zależy zawsze na wyborze takiego sposobu /wariantu/ d z ia ła n ia , przy którym prawdopodobieństwo wykonania zadania je s t  m ożllA' m j -  większe •Choąo podać form ułę, jaką wyraża s ię  to prawdo­podobieństwo, należy przedtem zauważyć, że zadanie z n is z ­czen ia  /obezw ładnienia/ obiektu będzie wykonane wówczas, gdy z a is t n ie ją  dwa s p rz y ja ją c e  dJa przeolwnil-ia zd a rze n ia , a mianowicie;
1 °że s iły  1  śro d k i biorące u d z ia ł w n alo cie  przenikną przez system OIL i  osiągną nakazany obiekty
2 °źe ozęśó s i ł  i  środków, k tó re j udało s ię  przeniknąć przez system OFL zniszczy /obezwładni/ o b ie k t.J e ś l i  przez i  Q2 oznaczymy prawdopodobieństwo wy­s tą p ie n ia  odpowiednio pierwszego i  drugiego zd a rze n ia , a przez Q -  prawdopodobieństwo wykonania zadania przez prze­ciw n ik a , to możemy p r z y ją ć , że:Q ^  • Q2 • /1 /gdzie prawdopodobieństwo w ystąpienia drugiego zdarzenia /Q2/ o b lic z a  s ię  przy za ło że n iu , że zdarzenie pierwsze za­szło * Łatw<? je s t  zauważyć, że każde zdarzenie w równym stopniu wpływa na ostateczny wynik, Np. gdy i  równe są 0 ,9 , to prawdopodobieństwo wykonania zadania wynosi nie 0 ,9 , a le  0 ,8 1 . J e ś l i  natom iast prawdopodobieństwa i  Q2 są ró żn e, to prawdopodobieństwo wykonania zadania /Q/ nie przekracza nigdy m n iejszej z dwóch l i c z b ,  c z y l i ,  żeQ ^  min /Q-J , Q2 / /2 /V/ ten sposób można zilustrow ać znaczenie dokładania starań  przez przeciw nika, aby prawdopodobieństwo pojedyn­czych zdarzeń było odpowiednio duże. Oznacza to , że prze­ciwnikowi Dędzie zawsze za le ża ło  na wyborze takiego sposobu /w ariantu/ d z ia ła n ia , przy którym prawdopodobieństwo zada­nia s t r a t  przez system obrony p rze o iw lo tn lo ze j będzie
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możliwie małe, a jednocześnie prawdopodobieństwo z n is z c z e n ia  /obezwładnienia/ celu  będzie p osiadało  wartość m ożliw ie n a j­większą*Spójrzm;y teraz na to zagadnienie od n a sze j s t r o n y , tzn . strony o rg a n izu ją ce j system obrony p r z e c iw lo tn ic z e j o b ie k tu .Możemy pow iedzieć, że w ostatecznym  rachunku in te r e s u je  nas następujące zagad n ien ie; J a k " Je s t  prawdopodobieństwo te g o , że obiekt nie zostanie zniszczony» w ś w ie tle  możliwych sposobów /wariantów/ d z ia ła n ia  przeciw nika ?Zauważmy, że zdarzenie nie z n isz c z e n ia  obiektu j e s t  do­kładnie przeciwne zd a rze n iu , że obiekt zo sta n ie  zniszczony /obezwładniony/ i  składa s ię  z dwóch zd a rze ń , a m ianow icie:
1 ° że s i ł y  i  śro d k i b io rą ce  u d z ia ł w n a lo cie  n ie  prze­n ikną przez system  obrony p r z e c iw lo tn ic z e j o b ie k tu 5 
2 ® że część s i ł  i  środków, k tó r e j udało s ię  przeniknąć przez system obrony wykona a ta k  /bombardowanie/ z tak małą sk u te c z n o ś c ią , że obiekt n ie  zo stan ie  zniszczony /obezwładniony/.J e ś l i  przez i  oznaczymy prawdopodobieństwo w ystąpie­n ia  odpowiednio pierwszego i  drugiego z d a rz e n ia , a przez P prawdopodobieństwo tego , że obiekt nie zo sta n ie  zn isz c z o n y , to otrzymamy w yrażenie;
 ̂ 1 — ® i “ /1 ~ 2̂̂  * /3/Naszym dążeniem je s t  sprowadzenie obu w ie lk o ś c i ido minimum lub w myśl nierów ności /2/ przynajm niej je d n e j z n ic h , np. Q^.SprQ\''^zenie w ie lk o ści g  ̂ i  do minimum może być dokonaneprzez;a/ zadanie przeciwnikowi maksymalnych s t r a t  s iła m i lo tn io iw Ä . m yśliw skiego, r a k ie t  p rze ciw lo tn iczy ch  i  a r t y l e r i i  prze­c iw lo tn ic z e j }b/ utrudnienie przeciwnikowi wykonania za d a n ia , np. przez zakłócenie rad io lo k acyjn ych  celowników bombowych, masko­wanie o b ie k tu , i t p .



13
ponieważ problem do rojswićijzariia Mi pra,o;̂ » je s t  ugrupowa— 4ie naziemn;>’Gh środków OPL, a ś c i ś l e j  radwiąo, ugrupowanie r a k ie t i  a r t y l e r i i  p rz e o iw lo tn lo z e j, przeto należy wyjść z pierwszego zadania i  zbadać w ja k i  sposób można zadać przeciwnikowi rnaksymum s t r a t  przy danej i l o ś c i  s i ł  i  śród« kćw OPL, tsn . te j  l l o ś o i ,  jaka zo sta ła  wydzielona do osłony obiekt u*Możemy p r z y ją ć , że określony w ariant ugrupowania bojo­wego stw arza warunki do zadania przeoiwnikov/l raaksymum s t r a t  wćwozas, gdy n ad zie ja  matematyczna i l o ś c i  rażonych środków napadu powietrznego /samoictów, samolotów — pocisków, poois' "̂' ków/ osiąga wartość możliwie największą,«C b lio zen ie  n a d z ie i matematycznej /wartoścri oczekiwanej/ ixO bci rażoRycn srodkov^ napa.du powietrznego niożiia przeprowa­dzić następu jąco:Załóżmy, że prowadzimy ogień jednym pododdziałem /dywi­zjonem ogniowym lub b a te r ią /  do oelu grupowego skład ającego  s ię  z samolotów / samolotów — pocisków, poolsków'/. Niech p  ̂będzie prawdopodooiens twem rażenia i —tego samolotu /samolotu •= p o cisk u , pocisku/ a :k — lic z b ą  rażonych środków napadu po­w ietrznego. iio z b ę  X przedstawmy w p o sta c i sumy■u ^ '■ Xl:x: =  +  .  * .  +  X .gozie w ielkość przypadkowa. x^ przyjmuje jed n o ść, j e ś l i  i - t y  samolot /sarno,lot -  p o c is k , pocisk/ je s t  rażony i  ze ro , gdynie je s t  rażony. Gdpow ialające te j w arto ści prawdopodobień­stwa są równe:

V x i /  gdzie 0 .̂  = 1  -*
. <rwsm4n ~'.Zf,csa>

Za-.eni n ad zieja  ma tensity o z na i l o ś c i  rażonym samolotów/samolotów -  pocisków, poclDków/ przez jeden pododdział ogni wy be (Izie równa
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L =<Grdy do o elu  pojedynczego prowadzi ogień n ie  je d e n ,lecz  k ilk a  pododdziałów, wówozas pi^awdopodobieńs two raże­n ia  tego oelu będzie równe
in1 = 1 -  J l  /1 -  Pi(j/»c = ig d z ie :n -  i lo ś ć  pododdziałów ogniowych prowadzących ogień do ce lu j

G -  numer pododdziału.Zaś n ad zieja  matematyczna i l o ś o i  rażonych samolotów /samolotów pocisków, pocisków/ b io rą cy ch  u d z ia ł w n a lo c ie  wyrazi s ię  wzoremaM ^in' /6/V/arto zwrócić uwagę na to , że gdy i lo ś ć  środków b io ­rących u d z ia ł w n a lo cie  /u/ równa je s t  je d n o ś c i, to nadzie­ja  matematyczna wyrażona wzorami /4/ i  /6/ pokrywa s ię  z prawdopodobieństwem ra że n ia  celu  pojedynczego /jednego samo­lo t u , samolotu p o cisk u , p o cisk u / .Załóżmy te r a z , że dany obiekt je s t  atakowany z powie­trza przez k illia  celów /pojedyxiozyoh lub grupowych/ i  ozna­czmy przez wartość n a d z ie i matematycznej przy s t r z e la ­niu ij-o śo i n pododdziałów do ł —tego o e lu , przy ozym w ielkość ^'tł ów na s ię  zero , j e ś l i  c e l  nie je s t  ostrzeliw any i  je s t  większa od ze ra , w wypadku, gdy do ce lu  prowadzony je s t  ogień, N adzieja  matematyczna i l o ś c i  rażonych celów przez w szystkie pododdziały, które wezmą u d z ia ł w odparciu n a lo ­tu na dany obiekt będzie w tym przypadku równa;“ n ł > /7/r=łgdZo.e» G — Ij-Czba atak u jących  oelow /pojedynczych lub grupo­wy oh/jł  -  numer c e lu .
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Stącl średn ia  wartość prawdopodobieństwa odparcia ataku s pow ietrza w yrazi s ię  wzoremP i = - А _  , /8/Łgd zie ; Ł -  ogólna Ilo ś ć  samolotów biorąoyon u d zia ł w atak u .W ten sposób o tr zy maliśiTiy wartość wys tępujf|,oą weWzorze /3 /.Z powyższego w idać5 że zagadnienie o b lio ze n ia  śred n ie­go prawdopodobieństwa odparcia danego ataku /Рд_/ je s t  dość skomplikowane i  żmudne. Nie wymaga ono jednak dużej wiedzy matematycznej le cz  r a c z e j um iejętności starannego rachowa­n ia . C ała trudność w tym zagadnieniu polega na o b licze n iu  n a d zie l matematycznej i l o ś c i  rażonych samolotów, k tó ra  zale^» ży od i l o ś c i  3 t r z e la jąoyon pododdziałów, sk u teczn o ści s t r 2sft- la n ia  każdego pododdziału, i l o ś c i  celów , ich składu i  ugru­powania.Nie czyn i to jednak zbyt w ielk ich  przeszkód w rozw iąza­niu problemu ugrupowania bojowego, ponieważ je s t  to zagadnie­nie tego typu, że z powodzeniem może być zaprogramowane na maszynę matematyczną 1  z tab elary zowane /d la  danego rodzajusp rzę tu / , bądź też można je  o b lic z y ć , s to su ją c  metody uprosz­czone •W przypadku, gdy ohodzl o rozw iązanie problemu ugrupo­wania a r t y l e r i i  p r z e c iw lo tn ic z e j, to śre d n ią  wartość prawdo­podobieństwa P̂ ^można o b lic z y ć , k o rzy sta ją c  ze wzoru

-^p  / .r  fmp)-I e
rTö' /9/g d zie : m -  i lo ś ć  strzałów  przypadająca na jeden cel^

P — praw do pod ob ie?js two t r a f ie n ia  przy jednym s tr z a le  js -  l ic z b a  tr a f ie ń  przy m s t r z a ła c h .
J zót  /9/ wyiaża /w fu n k c ji  шр/ prawdopodobieństwo, żello zb a  t r a f ie ń  p raj m odda»ye^v.,, atraaŁaoh będaie w ięksaa od danej w a rto ści s .Pod znakiem sumy w jstępuje fu n k cje  rozkiadu prawdopodobieństw. 

Wg prawi Poi s sona.
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W artości prawdopodobieństw w;yrażonyoh wzorem /9/ podano w ta b e li  nr 1 • Tabela nr 1

s b- mp
I 0,2 i 0,5 j 1 ,0  I 2,0  j 3 ,0  i 4 ,0  II i i ' »" t i i ‘‘■ł" I 5 ,0  |]

0 ,9 5 9 5  II ---------------- 1-0 ,8 7 5 3  II■ ' 'll
1 г  I “ “T ”  г1 .  j0,0175 i 0,0904 ! c ,2642 | 0 ,5940 ] 0 ,8 0 0 8  [ 0 ,90842» jo ,011 3 .  jo ,001 4* j
1 0 , О и б ~Го,0803 ]~07з 233 i 0 ,5 7 6 8  7*0,7619■0,019 I 0 ,0189 i 0 ,1429 ' 0 ,3 5 2 7  | 0 ,5665j 0 , 0 0 ^  I 0,0037 jo ,0526 j 0,1847 jo,3711j 0 ,002 ! 0 ,0006 I 0 ,0166 i 0 ,0 8 3 8  ' 0 ,2 1 4 8

0 ,7 3 4 9

f'x > •o* ? I I________ ____________j

Ĵ 0,0QC1 m0 ,C045 i C,0335 ! 0,1106

4 - — 0,0119 i 0,0511

L _ ] . * ■ ' 0,0038 i 0,0213

X  _L_ L и »0081
' i 0,0003 I 0,0028

0 ,5 5 9 5  I  0 ,3 8 3 9  II———— — 40 ,2 3 7 8  ^0 ,1 3 3 3  IIHTTTÎ
OjC'680 ii0̂ 0317 j

^ ________^   ̂  ̂ 0 ,0 1 3 6  IIGü5? ilo ś ó  oddanj^oh strzałów  je s t  duża, a prawdopodo- podooieństwo rażenia prz;y jednj^m s t r z a le  je s t  małe, wówczas prawdopodobieństwo możem;y oblioz;yó wprost ze wzoru
Tl N

/ 1 0 /g d zie : N -  ogólna i lo ś ć  strzałów  ja k ą  może oddać dane  ̂ u^a.upov/an ĉi w (iZasits cdpxerania a ta k u jN = m i lo ś ć  strzałów  przypadająca na jedenm oel»,D Średnie prawdopodobieństwo t r a f ie n ia  oelu pxny j  ednyШ s t r z a le •



Zwróćmy uwagę, że ilooEsyn N . p je s t  po prostu na- d s le ją  matematyczną i l o ś c i  rażonych samolotów, k tó ra  wy­stęp u je  w rozkładach Foissona i  dwumianowym.Należy z a s tr z e c , i ż  o b lic z e n ie  prawdopodobieństwa odparcia ataku /Рх/ P^^y wykorzystaniu v/zoru / 1 C/ może mieć m iejsce w przypadku, gdy ilo ś ó  oddanych strzałóy; je s t  duża, a prawdopodobieństwo ra ż e n ia  przy jednym s tr z a le  je s t  tak m ałe, że ilo czy n  N • p je s t  n ie w ie lk i*‘̂czywiśol.e p o ję cia  »’ duże” , ’’małe“ są  względne i  z a le ż ą  od w ażności za g a d n ie n ia . P rzyjm ują s ię  w z a s a d z ie , że ten sposób o b lic z e n ia  n a d zie i matematycznej /w arto ści ś re d n ie j/  można stosować wówozas , gdy N « 5 , orazN . W ielkość popełnionego błędu bę^dzie s ięwówczas zaw ierała w gran icach  tysięczn ych  c z ę ś c i c a ło śc ią  W o d n iesien iu  do ugrupowania m ałokalibrow ej a r t y l e r i i  p rz e c iw lo tn ic z e j warunki powyższe prawie zawsze będą sp e łn io n e , gdyż ohoć i lo ś ć  strzałÓY/ ja k ą  może oddać dane ugrupowanie je s t  stosunkowo duża, to prawdopodobieństwo rażen ia  przy jednym s t r z a le  je s t  bardzo małe, bo zawiera s ię  w gran icach  tysięczn ych  c z ę ś c i c a ło ś c i .Mnożąc wyrażenie /10/ przez 100, otrzymamy procent rażcnyoh oelów, c z y l i  prooent s t r a t ,  a więcP i 100 . N /11/Podany wyżej sposób o b licze n ia  w artości Pĵ  je s t  bardzo prosty 1 może byó w praktyce stosowany. Uzyskano to d z ię k i z a ło ż e n iu , że prawdopodobieństwo rażen ia  przy jednym s tr z a le  je s t  s t a ł e .  W rzeczy w isto śo i w cz a sie  s t r z e la n ia  p ulega zm ianie.JedSJak se względów praktycznych można przyjąó pewną śre d n ią  wartość p /d la  danej w ysokości, średniego parame­tru i  p rzyjętego sposobu s t r z e la n ia / .Choąc posłużyć s ię  wzorem / 10/ lub /1 1 / należy zrads a/ i lo ś ć  strzałów  jaką może oddaó dane ugrupowanie w o zasle  odpierania ataku z pow ietrza /M/|Ъ/ prawdopodobieństwo rażen ia przy jednym strw a le j
X/ Zagadnienie to je s t  s!$ozegółowo xiaświetlone*”w'"praoaohT Grayson M e r r ill  -  »»Stadia'^Operacyjne” -  tłum.»’Przegląd le c h n ik i Pakietowej*« i« s z y t  45? 1962r. Wy d . p o l l  te ch n ik i W arszawskiej 1 T ,G erstenkom n.i T . środka -  «Ćwiczenia z kom binatoryki i  rachunku prawdopodobieństwa»*, -  Łódź Wyd. 1 9 6 lr .
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Pierw szą w ie lk o ść , inianowioie N, możria d la  każdego wariantu ugrupowania p raktyczn ie o k r e ś l ić , p o słu gu jąc s ię  odpowiednimi wykresami^^i.D rugi parametr nietrudno znaleźć w odpowiednich pod­ręcznikach z zakresu t e o r i i  s t r z e la n ia  luh o b l ic z y ć , o p ie ra ją c  s ię  na znanym wzorze.m = 1 -  /1 -  p/ m /12/gdzie Pjji je s t  prawdopodobieństwem raże n ia  celu  przy ra s t r z a ­ła ch . Aby wyznaczyć wartość p musimy znać p̂^̂.O o zy w lste cje st, że w artość p̂  ̂ powinna odpowiadać średnim  warunkom s tr z e la n ia  ja k ie  mogą w ystąpić podczas osłony ob iek tu , np. wysokość lo tu  celu  od 200 -  1000 m, prędkość lo tu  celu  w granicach 200 -  300 m/sek, śred n i param etr ok.
1000 m. Podany wyżej sposób o k reślan ia  w ie lk o ś c i p i  m wska­zuje na t o , że w praktyce nie napotkamy w iększych tru d n o ści przy o b licza n iu  prawdopodobieństwa Pĵ  wyrażonego wzorem /1C/.Zdajeiny sobie jednocześnie sprawę z te g o , że je s t  to średnia wartość prawdopodobieństwa, gdyż w ystępujące w tych wzorach prawdopodobieństwo rażenia przy jednym s t r z a le  je s t  śre d n ie .J e ś l i  we wzorach /10 / lub /1 1 / podstawimy za p n a j­m niejszą lub najw iększą wartość prawdopodobieństwa ra ż e n ia  przy jednym s t r z a le , to otrzymamy odpowiednio dolną lub górną wartość Рд̂ .Zwróćmy jeszcze uwagę na to , że jedyną Y/artośoią zmien­ną w ystępującą we wzorach / 10 / lub / 1 1 / dla danego sposobu /wariantu/ d z ia ła n ia  p rzeciw n ika, je s t  m. Zatem zw iększenie prawdopodobieństwa odparcia ataku przeciw nika je s t  w tych warunkach możliwe na drodze m aksym alizacji w ie lk o ś c i m,
X /  Szczegółowy opis wykresów oraz sposób posługiw ania s ię  n i­mi ujm ują; Skrypt n;^. «obrona powietrzna obiektów przez na­ziemne śro d k i GPL” . V/yd. ASG- z 1962r. oraz praca doktorska mjr d yp l..fv l. HAWRISZCZAK.xx/Patrz «Zasady s tr z e la n ia  a r t y l e r i i  p rz e c iw lo tn ic z e j małego k a lib r u « -  Wyd. MON 1 9 6 lr . ^  “icii.ego
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RozpatrEiT0 wobec pcw,yższ&go oo wpł̂ ^wa ш  ilo ś ó  oddanyołi strzałów  i  0Z5? możem.}? m przez odpowiedni dobor para­metrów w yznaczających ugrupowanie bojowe.W pierwszym rzt^d^ie ilo ś ć  oddanych strzałów  zależy  od parametrów charakteryzu jących  określony sposób /w ariant/ d z ia ła n ia  przeciw nika ta k ich  ja k ; prędkość^ wysokość, czas przebywania na kursie bojowym, kąty r*.UTkowanla lub wznoszenia i t p . Prócz tego i lo ś ć  oddanych sti,szałów zależy od: l lo ś o i  pododdziałów, szy b k o strze ln cso l sp rz ę tu , w ie lk o ś c i s t r e f  o strzału  /w p łaszczyźn ie  pozioinej 1 pionow ej/, m ożliw ości wykrycia i  uchwycenia c e lu  na czas przez każdy p oaod d ział, s t r e f  m rtwyoh d z ia ł 1 przyrządów.V/reszoie ilo ś ć  ойаапусзп strzałów  zależy od pr%lenia ugrupowania pododdziałów względem obiektu i  o d le g ło ś c i między pododdziałam i.Zależność ta wynika s t ą d , że wraz ze zmianą promienia ugru­powania th o d le g ło ś c i między pododdziałami zmienia s ię  ozas przebywania celu  w s t r e f ie  ogn ia , co bezpośrednio wpływa na i lo ś ć  s trz a łó w .Tak więc do b ierając odpowiednio promień ugrupowania pododdziałów i  o d le g ło ś c i między nimi możemy zw iększyć i lo ś ć  strza łó w . Sposób doboru zarówno promienia ugrupowania, ja k  i  o d le g ło ś c i między pododdziałami omówit?py zostan ie w następ^ nj^oh punktach n in ie js z e g o  ro zd zia łu .Dotychczas omówiony zo sta ł sp osób o k re śla n ia  prawdo­podobieństwa w przypadku rozwiązywania problemu ugrupo­wania środków OPL charakteryzujących s ię  stosunkowo dużą szy b k o strze ln o ścią  i  małym prawdopodobieństwem rażen ia  celu  przy jednym s t r z a le , 00 może odnosić s ię  sz ozegoln le  do a r ty ­l e r i i  p rz e c iw lo tn ic z e j małego k a lib r u .Przejdźmy teras do omówle-nia sposobu określania war­to ś c i Pĵ  w przypadku, guy w grę wchodzi mała i lo ś ć  strzałów  

i  stosunkOY/o duże prej^dopodobii?ń& owo rażen ia  przy jednym 
s tr z a le , GO ma m iejsce P '̂Zy ro;?fwląEyw[ r̂»,iu problemu ugrupowa­
nia rakle t prze o Iw lo tnlo zyoh.
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Na w ykresie 2 podane są  w artości prawdopodobieństw tr a fie n ia  c e lu  pojedynczego oo najm niej jednym p ociskiem . Krzywe wykreślone zostały  d la  licz b y  pocisków od jednego do d z ie s ię c iu . W razie  potrzeby można sporządzić wykres d la  w iększej lic z b y  pocisków. K orzystając z tego wykresu, należy pam iętać, że prawdopodobieństwo t r a f ie n ia  celu  jednym pociskiem  je s t  s t a ł e .  J e ś l i  w cza sie  prowadzenia ognia p ulega zm ianie, to krzyv/e mogą podawać ty lk o  prawdo- podobieństvvo odpowiadające górn ej i  dolnej w arto ści p.Na wykresach 3> 4 i  5 podane są  w arto ści prawdopo­dobieństw t r a f ie n ia  celu  pojedynczego oo najm niej dwoma, trzema i  czterem a pociskam i. Z tych samych wykresów możemy oioreślić prawd o podmie ńs two tr a f ie n ia  dwóch, trzech  i  c z te ­rech celów pojedynczych oo najm niej jednym pociskiem .Chcąc posłużyć s ię  powyższymi wykresami musimy uprzed­nio o k r e ś lić  lio zb ę  r a k ie t , jaką  może oddać dane ugrupowa­nie w cz a sie  odpierania ataku z pow ietrza. Przy o kreślan iu  i lo ś o i  r a k ie t  należy uwzględnić parametry charakteryzu jące sposób /w ariant/ d z ia ła n ia  przeciw nika oraz parametry cha­rak teryzu jące  m ożliw ości sprzętu  ta k ie , ja k ; s t r e fa  o g n ia , i lo ś ć  kanałów naprowadzania r a k ie t , odstęp s t r z e la n ia , czas p rze n ie sie n ia  ognia na c e l następny i t d .A n a liz u ją c  m ożliw ości ogniowe danego v/ariantu ugrupo­wania zwykle in te r e su je  nas zn iszczen ie  c e lu , a nie l ic z b a  t r a f ie ń , k tóra to wyw ołuje. L iczba t r a f ie ń , która prowadzi do zn iszcze n ia  określonego o e lu , je s t  fu n k c ją  zd o ln o ści ra ­żącej pocisku i  podatności oelu na uszkodzenia. lam i,ętająo o tym, można wykorzystać powyższe wykresy do obli« ożenią prawdopodobieństwa zn iszcze n ia  o e lu , albo prawdopodóHf bieństwa t r a f ie n i a .Przedstawione wyżej rozważania na temat m ożliw ości ogniowych pozw alają s tw ie r d z ić , że d?i.a każdego sposobu /v/ariantu/ d z ia ła n ia  przeciw nika i  dowolnego wariantu ugru­powania środków OPL jesteśmy w s ta n ie  o k r e ś lić  wartość prawdopodobieństwa p-ĵ  ^'Występującą v/e wzorze /3/ .
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АЪу wyrażenie /3/ stanow iło kryterium  efek tyw n o ści musimy ponadto znaó w ystępującą w nim w artość , gdaie= 1 -  Q2*Choą.0 tę wartość o k r e ś lić  nalepy zn&ó s to p ie ń  sk u teczn o ści poszczególnych sposotów /wariantów/ d z ia ła n ia  przeciw nika, który je s t  fu n k cją  i l o ś c i  i  ro d za ju  środków napadu powietrznego p rzeciw nika, dokładności ce lo w a n ia , sk u teczn o ści środków rażen ia i  ch a ra k te ry sty k  ob iek tu  jako celu* Należy jednak p o d k r e ś lić , że nie zawsze dane te będą znane. Dotyczy to głównie sposobów ataku przy użyciu  nowych środków r a ż e n ia . \Y ta k ich  przypadkach musimy s ię  za­dowolić jedynie przybliżonym i danymi, które można uzyskać np. przez porÓYmanie sposobów bombardowania /atak u / p rze“  oiwnika z odpowiednimi sposobami stosowanymi przez własne lo tn ictw o  przy użyciu podobnych środków r a ż e n ia . J e ś l i  pO“równań takich  przeprowadzić s ię  nie d a , to z k o n ie cz n o ś c i za fu n k cję  kryteriinn należy p rzyjąć ty lk o  w artość Oznacza to , że na skutek braku danych, zmuszeni jesteśm y z a ło ż y ć , i ż  poszczególne sposoby /w arianty/ d z ia ła n ia  prze­ciw nika Scą jednakowo sku teczn e. Z założeniem  tym można s ię  z g o d z ić , j e ś l i  w grę 'wchodzi o b ie k t , który stanow i c e l  d la  broni atomowej^ ja k  np. ważny 1  duży obiekt przemysłowy. J e ś l i  natomiast wziąć pod u?/agę obiekt punktowy, ja k  np. przeprawę, to może on być obezwładniony przez lo t n io  tv/o bądź środkami k.i as у c zny mi, bądź też b ro n ią  atomową.V/ obu przypadkach sposoby /w arianty/ d z ia ła n ia  przeciw nika będą z reguły różne i  uznanie ich  za jednakowo skutec?zne nie będzie poprawne.V/ .takioh przypadkach należy dążyć^ dc u zysk an ia  n ie ­zbędnych danych do okre s..lenia Vp o ia  iiażdego zprawdopodobnych sposobov^ /./ariantów/ d z ia ła n ia  p rzeciw nika. Umożliwia to i;s ta le n ie  ugrupowania bojowego, przy którym prawdopodobieństwo je s t  proporojoria.lrie do s k u te c z n o ś c i danego ata k u , co cdiax^aktery zu je  wartość , gd zla= 1 P,.
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Proporcja ta oraeka, że w stosunku do ataku n a j­b a r d z ie j skuteoznego.^moźliwośoi ogniowe powinn;y być  n a j-  większ.e, a w stosunku do ataku mniej skuteczn ego, ktdr^? w mniejszym stopniu zagraża obiektow i -  odpowiednio mniej­sze# W sw 'letie wzoru /1/ oznacza to , że przez odpowiedni dobór w ie lk o ś c i możemy doprowa.dzió prawdopodobieństwo wykonania zadania przez przeciwnika /Q/ do w a rto ś c i m ożli­wie n a jm n ie js z e j, lub oo na jedno w ychodzi, prawdopodo­bieństwo obrony obiektu /Р/ do w a rto ści możliwie n ajw iększejTak więc wyrażenieQ l = 1  -  P^sp e łn ia  tu ro lę  ja k  gdyby r e g u la to ra , który nie  pozwalaprzeciwnikowi na o s ią g n ię c ie  wyraźnych szans z n isz c z e n ia  o b ie k tu , mimo zastosow ania nawet skutecznych sposobów a ta ­ku /Ь omba ra owa rda/ #W tym m iejscu warto jeszcze raz podki-eślió tę w łaści ­wość, że prawdopodobieństwo wykonania zadania /Q/ nie przekracza nigdy m n iejszej z dwóch l ic z b  i  i tzn .Q min / .J e ś l i  np.prawdopodobieńs tv/o p rze n ik n ię c ia  przez sy­stem obrony p rze ciw lo tn lo ze j przy danym sposobie /w ariancie/ d z ia ła n ia  /Q-/ wynosi 0 ,5 , a prawdopodobieńs tv/o /Q ^ /  '̂öwne je s t  C ,9 , to prawdopodobieństwo wykonania zadania /Q/ wyno­s i  ty lk o  0 ,4 5 , a więc sp ełn ia  warunek /2/ , boO, 45 ^  min / o p ,  0 ,9 / .Należy jednak mieć na i»vadze, że ze względu na ogra­niczoną i lo ś ć  środków wydzielonych do obrony p rze ciw lo tn i­cze j obiektu oraz ograniczone m ożliw ości sp rzę tu , wartość^2 ~  ̂ *̂ 1 Jurnie nić jedynie w pewnych g ra n ic a c h ,określonyoh nierów nośćląP ^ ^  max /1 3 /gdzie max P  ̂ oznacza wartość prawdopodobieństwa, ja k ą  można uzysV:aó przy zaangażoymnlu do odparcia ataku z powietrza maksymum s i ł  wydzielonych do osłony ob le i  tu*
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To samo odnosi s ię  do p rzeciw n ika, tz n . może on przez stosow anie odpowiednich sposobów bombardowania /ataku/ zm ieniać wartość Q2 jedynie w pewnych g ra n ica ch * Należy s ię  jednak l ic z y ć  z tym, że nigdy n ie  zm ie­n i on w arto ści Q2 w kierunku niekorzystnym  d la  s i e b i e ,  c z y l i  korzys tnym d la  n a s , le c z  będzie s ię  s t a r a ł  wybrać ten aposób /w ariant/ d z ia ła n ia , który gw arantuje mu o s ią g n ię c ie  możliwie najw iększych w a rto ści i  0 2 *Zdaje on sobie jednocześnie sprawę z te g o , że s tr o n a  broniąca s ię  U siłu je  zawsze sprowadzić wartość a przez to i  Q do minimum*Występuje tu wyraźnie s y tu a c ja  k o n flik to w a , w k tó ­r e j cele  obu stron są  przeciwstawne. Tc zaś prowadzi do g ry . W grze t e j  jako kryterium  efektyw ności można p rzy ją ć  wyrażenie / 1 / lub /3/ , gdyż w dostatecznym stopniu  od- z w ie rc ia d la ją  one zainteresow ania obu stron*Mając ustalone kryterium  efektyw ności można ju ż  p rzystąp ić do rozw iązania postawionego problemu, tzn* do wyboru ugrupowania bojowego, przy którym prawdopodobieństwo obrony obiektu /Р/ w ś w ie tle  prawdopodobnych sposobów /wariantów/ d zia ła n ia  przeciw nika o siągn ie  wartość m o ż li­wie najw iększą*
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3» O g ó l n y  m o d e l  m a t e m a t y o z n ; yPrzj^st^pująo do rozw iązania postawionego proble­mu należy przede wszystkim zbudowad model matematycz­ny, który umożliwi przeprowadzenie zw ię złe j a n a liz y  i  dokonania wyboru optymalnego ugrupo  ̂ a n ia , w św ie tle  p rzyjętego  kryterium  efek tyw n ości, Z uwagi ria zakres posiadanych in fo rm a cji o przeciw niku, model ten powi­nien być modelem strategiczn ym ,^ ^  V/ celu  zbudowania jego wprowadźmy n astępujące oznaczenia;— Ogólna i lo ś ć  pododdziałów 1—tego rodzaju wydzie­lona do obrony p rze ciw lo tn io ze j o b iek tu , gd zie1 ~ i , 2, 3 •* ,  I>,i lo ś ć  pododdziałów 1—tego rodzaju rozmieszczona na i - t e j  ru b ie ż y , gdzie 1 « 1 , 2 , 3 ,— promień i - t e j  rubieży ugrupowania pododdziałów 1 -tego rodzaju mierzony od środka o b iek tu jT e — wycinek /sekto r/ w ielk o ści T i  o numerze e , gdzie 6 = 1 , 2 , 3 » * « , f j— o d le g ło ś c i pomiędzy pododdziałami na i - t e j  ru b ie­ży w sektorze o numerze e j^1

2 -к — indeks oznaczający sposób /w ariant/ d z ia ła n ia  p rzeciw n ika, gd zie j  -  1 , 2 , 3 , . . .  wjindeks oznaczający wariant ugrupowania środków OPLwydzielonych do оогоду obiektu /zależny od S ^ r ,id ,V  gdzie к =: 1 , 2 , 3 , . . . , UJ1̂? ■“ P-^wdopodoDieństwo obrony obiektu przy j-tym  sposo­b ie  /w ariancie/ d z ia ła n ia  przeciw nika i  k—tym war­ia n c ie  ugrupowania środków OPLj ̂ “  ^k ^ P^^^^^opo<iobieństwo wykonania zadania przy j —tym sposobie /w^arlancie/ d z ia ła n ia  przeciw nika i  k-tym w ariancie ugrupowania srodkov/ OPL w ydzielo­nych do obrony obiekt UJx/l;!o d el7  w k tJr ' ty le  , że prz;przy czym zbawx c^uxa je s t  nam ш  ogół znany ~wzywamy modelem strategloariym , W naszym przypadku t a k i-  mi parameerami są  parametry charakteryzu jące możliwe spo- soDy /w arianty/ d z ia ła n ia  p rzeciw n ika.
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я 1 — -  prawdopodobieństwo z n is z c z e n ia  /оЪе zw Ładnie-2k 2k nie/ob iektu  prz;y j-ty in  sposobie d z ia ła n iaprzeoiyn ik a  i  k-t;ym w ariancie ugrupowania*V/;yrażenie je s t  w ie lk o ś c ią , k tó rą  przeciw nik s ta r a  кs ię  minimalizować przez ŵ b̂ór odpowiedniego sposobu /w ariantu/ d z ia ła n ia  na osłanian;y o b ie k t.W;yboru takiego przeciw nik tym t r a f n i e j  może dokonać, im dane o celu i  system ie obrony p ow ietrznej obiektu będą b a rd z ie j dokładne i  a k tu a ln e . Dążność przeciw nika do m inim alizow ania w ielk o ści P^ l ub,  o o na jedno w ychodzi, maksymalizowania w ie l-  i ^kości możemy wyrazić matematycznie n astępu jącoкmin P*̂  = min /1 -  / ,j  к j  кlub max Qd /1 -  p^/.= max / i  -  f ''/, d к

/14/
/15/

Ponieważ w myśl wzorów /1/ i  /3/к i /1 -  P^ / /1 “  / f  stą dк ^k *̂ kwyrażenie /14/ przejm ie postaćmin P ’̂  = min /1 -  / ̂ ^ Л l i .  ^k/ 1 -  p  ̂ /
к

V/- przypadku /15/ będzieQ  ̂ = шах к /1 j /1■к 2-, /к:'wyrażenie /14 / przedstaw ia najm n iejszą wartość pra­wdopodobieństwa obrony obiektu ze względu na możliwe spo­soby d z ia ła n ia  p rzeciw n ika, przy w ariancie ugrupowania środków OPL o indeksie k , a wyrażenie /15/ najw iększą wartość prawdopodobieństwa wykonania zadania przez prze­ciw nika.Stron a organ izu jąca  system obrony przeoiv/lotnioze j  obiektu znająo prawdopodobne sposoby d z ia ła n ia  p rzeciw n i­k a , własne m ożliw ości, warunki terenowe i  m eteorologiczne
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огаз ugrupowanie i  m ożliw ości środków OPL kespośredniego są sia d a , winna ŵ b̂raó spośród w szystkich możliwych w arian­tów k/1 ^  к ^  u/ ten , d la  którego wyrażenie /14/ przyjm ie wartośó n a jw ię k szą , c z y l i  /15/ n a jm n ie jszą , co w z a p is ie  ma t e na t у o zny ю wy ra z 1 s ię

.1пах min pJ = max P in  J \  _  q "- / , 1{ i к к 1 ' /14^
c z y li min шах Q = min max /1 ~ F / , к j  к к j  к /1?/Gznaosmy przez Vj w artość prawdo pod oh lens twa /14'/, a przez k ' w ariant ugrupówania środków OFL, przy którym wartość ta zo sta je  o s ią g n ię ta , po uwzględnieniu powyższych oznaczeń wyrażenie /14'/ zapis ze myó) p j .V-, = max min P к j к min pк /14 /

S równania /1 4 ' ' /  wynltei,  że d la  w szystkich i..)ożllv/yoh sposobów /warlartó*v,- .is la  рг£ес1.ш1ка /1/ będzie
^  ■* .1 ' /16/c. v-na w'Ł,r-4 • ic  j przy jruu ją c  wariant ugrupowania K ' ,V..•'сдглпии j-emy s ч'О l:: tón:- ;• e pray^aopodooleńs twa obrony obiek­tu równego i;o Iii). .1 mnie iV, = min P-),)■■ :i кbee względu na sposób /w ariant/ d z ia ła n ia  p rzeciw nika, ponie­waż wartoeć prawdopodobieństwa odnosi s ię  do w ariantu d z ia ­ła n ia  n a jb a rd z ie j niekorzystnego d.ia ш з .X/ I-i'ńy_/ręr(iwaaŁonyoh oznaozeniacih wartość wyrażaniawęczic .1 — vt oiln max d*) -- у ] —P  ̂ jк j к ' кIn te r e su je  nas jednak przede wasys tKv-i 7’artośó /-14 '/  1 / 1 4 " / .
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w odn iesien iu  do innyołi sposobów /wariantów/ d z ia ła ­n ia  przeciw nika prawdopodobieństwo to będzie odpowiednio w iększe, oo wynika z nierów ności /16/*A le przyjmując w ariant ugrupowania k "/zależy  ' od^ l i  I ^^e /> bierzemy pod uwagę tę o k o lic z n o ś ć , żeże przeciw nik może prawidłowo ooeniö w szystkie c z y n n ik i sk ład ające  s ię  na jego decyzję i  wybrać ten sposób d z ia ła ­n ia , który zapewnia mu w ykorzystanie słab ych  s tro n  systemu obrony pow ietrznej o b ie k tu , a jednocześnie daje m ożliw ie dużą pewność zn iszcze n ia  /obezw ładnienia/ obiektu*Można też pow iedzieć, że stron a b ron iąca s ię  w y b ie ra ją c  w ariant ugrupowania k ' za k ła d a , że p rzeciw nik b ęd zie  d z ia ­ł a ł  w sposób przemyślany i  dlatego zachowuje dużą o s tr o ­żność, tzn* l ic z y  s ię  z m ożliw ością zastosow ania przez przeciw nika n a jb a rd z ie j niekorzystnego d la  n ie j  sposobu /wariantu/ d z ia ła n ia .Należy zazn aczyć, że j e ś l i  przeciw nik posiada i n f o r -  maoje /dane/ dotyczące i l o ś o i  i  rodzaju s i ł  i  środków wy­dzielonych do obrony pow ietrznej obiektu oraz zna zasady ich  w ykorzystania, to może zastosować t a k i  sposób d z ia ł a n ia , przy którym prawdopodobieństwo obrony obiektu będzie równe 

00 najw yżejVo * win max P; 3 к кPo uwaględnłeniu wisorów /1/ 1 /3/ będaie / 17/

Vo * win 2 3 max /1 -  Q-J , к J-k \: Г 1 -  /1 -  / /1 /
Wyrażenie /17/ stanow i górną wartość prawdopodobieństwa obrony o b ie k tu , a wyrażenie /1 4 ' / j e s t  w artością  dolną tego prawdopodobieństwa.^'^

wyrażone wzorami /1 4 V  i  /17/ zgodnie z term in ologią  stosowaną w t e o r i i  g ie r  nazywają^s ię  odpowiednio d o l n ą  i  g ó r n ą  w a r t o ś c i ąg r y .
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Ze znao25eiiia оЪи ty oh iwartośoi wynika ooBywista nie* równośćmax min P  ̂ ^  min max p , /18/j  li: Ó к ко B y l i V i ^  Vg /19/Podczas roBwiązywania problemu ugrupowania naziemnychśrodków OPL może s ię  zd a rzy ć , że V-j_ = V2 ^1 ^2 *Rozróżnienie tych dwóch przypadków je s t  bardzo ważne.W pierwszym przypadku, gdy Y i  » V2 s y tu a c ja  je s t  p ro s ta , bowiem stron a broniąca s ię  w ybierając w ariant ugrupowania k ' zapewnia sobie uzyskanie prawdopodoDtens twa obrony obiek­tu równego 00 najm niej wspólnej w arto ści i  ^2 > zd ając sobie jednocześnie sprawę z tego , że przeciw nik może zapo- bleo temu, aby nie osiągnąć większego prawdopodobieństwa obroąjf o b ie k tu , n iż  « Y29 przez zastosowanie n a jb a rd z ie j niekorzystnego dla nas sposobu /w ariantu/ d z ia ła n ia , który oznaczymy przez j '  •Ta wspólna wartość= V2 /20/je s t  kompromisową w a rto ścią  prawdopodooieństwa obrony obiektu i  zgodnie z. term in o lo gią  stosowaną w t e o r i i  g ie r  nazywa s ię  w a r t o ś c i ą  g r y .  Tak w ięc, j e ś l i  f  , to s tr o ­na bron iąca s ię  posiada' optymalny w ariant ugrupowania k ' ,  a przeciw nik -  optymalny sposób /w ariant/ dzi-ałania / j V *W t e o r i i  g ie r  dowodzi s ię  między innym i, że warunkiem koniecznym 1 w ystarczającym  na to , aby zach o d ziła  równość /20/ je s t  is t n ie n ie  punktu siodłowego maolerzyA « 0 /2 1/m ającej u wierszy i  w kolumn, tzn«-, is t n ie n ie  pary rozwiązań/к , j  / ,  d la  których je s t  jednocześnie minimalną war-k*to śo ią  swego w iersza i  irjaksymalną w a rto ścią  kolumny.Przy za ło ż e n iu , że przeciw nik zna i lo ś ć  i  ro d zaj s i ł  i  środków wydzielonych do obrony obiektu oraz p o t r a f i  u sta -
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l i ć  loh polożenle^^) możem;y v?^?raßiie /21/ łąoanie z /20/ uważać za ogólny model g r y .W oelu wyznaczenia optymalnego w ariantu ugrupowania / k V  oraz optymalnego spoaohu /w ariantu/ działania/^rzecła­wnika / У /  należy w tym przypadku zbudować m acierz /21/> która po ro zp isan iu  przyjm ie postać ЯаЪНоа P

jrrawdopodobne sposoby d z ia ła n ia min= sp: li
■I. 2 i 3f==s:=ie==:a;

I! *ü

1 I P i • • • S• • • i • • • « Y/• • • I PW ! min p J
2 I P' I p‘ • • ..w2 1 2 i min3 ! P iI • t • t Pw min 3•5» • •к II

• • • I* • *I r

i«* •
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U 1

'In

ikJLsmii
.'H min

3P ’’ ! maxP*' j max^i maxi J l maxp| . . . i  maxP^'1  ki

/21 /

X/ Przy takim  z a ło ż e n iu  możemy prs:^'Ja6, ża ie s  c to егя in fo r m a c ji , Ody do obrony obie k ld " z o s  taną. w ydzielonotypu sta cjo n a rn e g o , którymi manewr ;.ioże Ъ;о ’ y^yko:iywany^" n ie  w 3 porady o sny oh wypadlcaoli, to ło ż e n ie  o zna jo m o śo i  ̂przez przeoiw nika ugrupowania mosna p r z y ją ć  za realne*
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Mająo tak zbudowaną m acierz możemj z łatw ością  o k r e ś lić  zarówno maksymalną wartość prawdopodobieństwa s to ją o ą  w o s t a t n ie j  kolum nie, a więc ^

= maxк min J кJak  i  minimalną w artość tego prawdopodobieństwa, w ostatnim  w ierszu , tzn*
V« = min max P

/22/ s t o J ąo ą
/23/J к кV/ariant ugrupowania к , zawarty w macierzy /21 ' J  is p e łn ia ją c y  warunek /22/, możemy w danym przypadku uważać, za optymalny. Niekiedy wariantów ta k ich  może być k i lk a  np. dwa lub t r z y .W takim przypadku spośród równoważnych sobie warian­tów z punktu w idzenia prawdopodobieństwa obrony obiektu / И  / ,  wybieramy te n , który zapewnia lep sze warunki dowodzę- n ia , maskowania^/'"grupowania, zaopatrywania , obrony przed bronią masowego raże n ia  i t p .  Należy dodać, że w arian ty , które nie odpowiadają w sposób wyraźny przytoczonym wymogom nie powinny być umieszczane w ta b lic y  2 . Warianty te w d a l­s z e j c z ę ś c i  pracy będziemy z a l i c z a l i  do wyraźnie n iek orzys­tnych z punktu w idzenia warunków taktyczn ych .D la przeciw nika optymalnym sposobem /wariantem/ d zia ­łan ia  / j V  Je s t  ten , który odpowiada warunkowi /22/.Rozpatrzmy teraz drugi przypadek, wynikający z n ie ­równości /19/, tzn . gdyVi ^  V,2> /19?zak ład ając Jed n o cześn ie , że środki wydzielone do obrony p rz e c iw lo tn ic z e j obiektu pozwalają na zmianę co pewien/zas ugrupowania bojowego /zmianę stanow isk ogniowych pododdzia-» łów/, a więc p o siad ają  m ożliw ości manewrowe. Przypadek ten dotyczy szcze gó ln ie  m ałokalibrow ej a r t y l e r i i  p r z e c iw lo tn ic z e j.X/ J e s t  to zgodne^z zasadniczym twierdzeniem t e o r i i  g ie r  n ie s kooperowanyoh, które mówi, że stron a broniąca s ię  może zwiększyć swoją wygraną s to s u ją c  tzw. s tr a te g ię  m ^ sza n ą . 3 t o s r a n ie  k ilk u  wariantów ugrupowania z okre­ślonym i często ściam i stanowi w łaśnie s tr a te g ie  m ieszaną.
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W przypadku stro n a  o rga n izu ją ca  obronę p r z e c iw lo -tn lo zą  obiektu może z re g u ły  uzyskać w iększą w artość prawdo- i  n iżpodobieństwa PVt = шах 

^ к minj  кJ e ś l i  będzie stosować nie Jeden leo z k i lk a  wariantów ugrupo­wania, Wynika to s tą d , że przez stosow anie o o pewien ozas manewru / p r z e jś c ie  pododdziałćw na zapasowe 30/ oraz maskowa­n ia  stworzymy przeciwnikowi znaczne tru d n o ści w uzyskaniu  aktualnych danych o system ie obrony p r z e c iw lo tn ic z e j o b ie k tu . Posiadanie przez przeciw nika ty lk o  częściow ych danych lub zupełny ich  b rak , Je s t  czynnikiem , k tćry  zawsze ujemnie wpływa na wybór przez niego optymalnego sposobu d z ia ła n ia  i  prowadzi n a jc z ę ś c ie j do błędów, co Je s t  korzystne d la  nas*W n iektórych Jednak przypadkach przeciw nik może praw i­dłowo ocenić skuteczność systemu obrony p r z e c iw lo tn ic z e j o b iek tu , mimo posiadania niepełnych danych. Jednak szan se bezbłędnej oceny są n ie w ie lk ie .Ale nawet w tym udanym przypadku prawdopodobieństwo wykonania zadania przez przeciv/nika o w iele s ię  nie  zm ien i w porównaniu z prawdopodobieństwem, które co najw yżej może on osiągnąć w przypadku niestosow ania przez nas manewru*J e ż e l i  ponadto uwzględnić f a k t ,  że przez wykonanie w odpüviednim cza sie  manewru możemy uniknąć uderzeń m ającychna ce lu  obezwładnienie s i ł  i  środków OPL, to stosow anie z określoną o z ę s k i l k u  korzystnych wariantów ugrupo­w ania, Je s t  celow e,V/ ce lu  o k reślen ia  prawdopodobieństwa obrony o b ie k tu . Ja k ie  stro n a broniąca s ię  może osiągnąć w przypadku stosow a­n ia  manewru, wprowadźmy dodatkowo następujące o zn a cze n ia .
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Xjj- -  O B ęsto ść, z jak ą  stro n a Ъronląca s ię  powinna stosować w arian t ugrupowania o in d ek sie  к/1 ^  к ^  u / iy j -  c z ę s to ś ć , z jak ą  przeciw nik powinien stosować sposób d z ia ła n ia  j ,  gd zie  j  ^ w .W o d n iesien iu  do wyraźnie niekorzystnych wariantów ugrupowania i  sposobów d z ia ła n ia  przeciw nika c z ę s to ś c i te będą równe ze ro .Sumy w szystkich c z ę s to ś c i ^’’y j równe

Xjj = 1 = 1 /24/к = 1 J = 1Wartość prawdopodobieństwa obrony o b iek tu , z uwzględ­nieniem możliwych wariantów ugrupowania i  prawdopodobnych sposobów d z ia ła n ia  p rzeciw n ik a , będzie w tym przypadku równa
*k w ^k J i  P i /25/к = 1 J = 1D olną i  górną w artość g r j oraz c z ę s to ś c i optymalne:

LI W j
~  ̂ ^.i ~ ^ j obliczamy z wyrażeń
e max minX V ^  ^k /26/= 1V = min max

Ż у X

w
. ,  "'k Ук  ̂ ,0 = 1  к /27/к = 1które o k r e ś la ją  odpowiednio dolną /v£ / i  górną /V^/wartośó prawdopodobieństwa obrony obiektu w przypadku s to ­sowania manewru.Naznaczyć n a le ży , i ż  w artości i  ^^wsze is t n ie ­ją  i  s ą  sobie równe, j e ś l i  tylko i lo ś ć  możliwych wariantów ugrupowania /к/ i  sposobów d z ia ła n ia  przeciw nika / j/  je s t
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skońozona^^. A więo

X

u Wmin ,X к = 1 d = 1J J___. w
^ ____!,к = 1 J = 1 ■̂k " j

Xi
/ 2 8 /

Należ;y p o d k re ślić , że wspólna wartość = Y 'je s t  os25aoowaniem kompromisu odnosiaąoego s ię  do prz;ypadku którego nie dałoby? s ię  ustanowić s to s u ją c  jed en  w ariant ugrupowania i  przewidując ty lk o  jeden sposób d z ia ła ­n ia  przeciw nika*Tak więc strona broniąca s ię  s to s u ją c  k i lk a  wariantów ugrupowania np. dwa lub trzy z czę sto ścia m i może być pe­wna, że prawdopodobieństwo obrony obiektu o siągn ie  w artość równą y \V/ t e o r i i  g ie r  dowodzi s i ę ,  że zawsze zachodzi n ie ­równośćV i ^  V' , /29/
00 łączn ie  z m ożliw ością u n ik n ięcia  skutków uderzeń z powie­trza /uderzeń na SO pododdziałów ogniowych/ przemawia za ce­low ością stosow ania manewru.% o ie r z  /21'/ oraz równania /26/ i  /27/ stanow ią o g ó l­ny model matematyczny, w przypadku stosow ania manewru*V/ modelu tym w zięto pod uwagę tę o k o lic z n o ś ć , i ż  na skutek stosow ania manewru i  maskowania, przeciw nik n ie  zawsze je s t  w s ta n ie  o k re ślić  w raoiiiencie podejmowania d e c y z j i ,  poło­żenia s i ł  i  środków QPL wydzielonych do obrony o b ie k tu .D latego też wybrany przez niego sposób d z ia ła n ia  może n ie  być optymalny«x/ dest to zgodne z zasadniczym twierdzeniem g ie r  m acierzo­wych, które mówi, że d la  każdej gry macierzowej w a rto śc i max min E /Х,Х/ oraz min max E / X ,Y / , gdzie X = X ^ , * . . jXni/ i  X = /Х]^, Y/j •••> Yń/ i s t n i e j ą  i  są  równe* To zna­c z y , że każda gra macierzowa ma rozw iązan ie .



37
TO zaś stw arza możliwość u zjsk a n ia  większego prawdopodo- bieństwa оЪгоп;у obiektu n iżPrzejdźmy? te ra z  do n aśw ietlen ia  zagadnienia uw zględniania w modelu kierunków z a jś c ia  przeciw nika na obiekt /kierun~ ków lnalotu/ oraz sto p n ia  oddziaływ ania środków OPL bezpo­średniego s ą s ia d a ."ę̂ rzy równomiernym ro zk ład zie  pododdziałów na poszcze­gólnych rubieżach prawdopodobieństv?,Q zadania przeoiwnikowt s tr a t  /do rubieży rozpoozęola ataku/ w j-tym  sposobie /w arianoie/ d z ia ła n ia  /P^ / je s t  na w szystkich kierunkachjednakowe. To zaś nie możria. uznaó za optymalne rozw iązan ie, gdyż w rze cz y w isto śc i n a lo ty  z poszczególnych kierunków nie są  jednakowo prawdopodobne. Uwarunkowany je s t  to szeregiem  czynników, które przeoiw nik uwzględnia przy wyborze kierun­ku nalotu  na obiekt / c e l/ . Do czynników tych możemy z a l i ­czyć;a/ położenie obiektu w stosunku do rejonu swego bazowania;Ъ/ sto p ie ń  oddziaływ ania środków OPL na podejściach  do obiektu a ta k u ;o/ charakterystyczn e punkty terenowe, um ożliw iające o rien ­ta c ję  i  w y jś c ie  w rejo n  obiektu; d/ k s z ta łt  o b ie k tu , od którego między innymi zależy prawdo­podobieństwo jego zn iszo zen ia  /obezw ładnienia/; ё/ położenie celów zapasowych;' f/  pora doby Ü warunki m eteorologiczne.Chcąc u s t a lić  prawdopodobne k ieru n k i nalotu przeciw ni­ka na dany o b ie k t , trzeba dokładnie ocenie wyżej wymienione czyn n ik i i  o k r e ś lić  w jakim stopniu każdy z nich wpływa na ioh wybór. Na ogół n ie da s ię  pewnie u s t a lić  kierunków, z których przeciw nik będzie atakow ał, a przez to trudno je s t  wykluczyć zu pełn ie ja k ie ś  k ie ru n k i. V/ynika stąd  potrzeba tworzenia obrony o k rężn ej. Jednak prawdopodobieństwo zadania s tr a t  przeciw nikow i na Icażdym z kierunków nie musi byó jedna­kowe, ponieważ prawdopodobieństwo wykonania zadania przez przeciw nika z reguły nie posiada t e j  w ła sn o ści. Zatem nasuwa s ię  potrzeba zróżnicow ania na poszczególnych kierunkachx7 w in s t r u k c ji  za le ca  s ię  w ycierać kierunek z a jś c ia  na ce l zasadniczy^ w ten sposub,aby w każdej c h w ili można było wykonać Ui^erzenie na o еЛ zapasowy, nie wykonując przy tym skomplikowanych manewrów.
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prawdopodobieństwa proporoj ona ln ie  do Q.G-dyby prawdopodobieństwo wykonania Badania ргвеи* przeciw nika /0/ było jednakowe przy n alo o ie  z dowolnego kierunku, s y tu a c ja .b y la b y  p ro sta: równomierny ro zk ła d  pododdziałów byłby n a jb a rd z ie j k o rzy stn y . Jednak z re g u ­ły prawdopodobieństwo Q je s t  różne na różnyob kieru n kach* Wynika to s t ą d , że Q je s t  iloozynem prawdopodobieństw i  Q2 ,  z których każde zależy od szeregu czynników załamu­jących s ię  nieco in a c z e j na poszczególnych k ie ru n k a ch .Na wartość prawdopodobieiistwa wpływają ta k ie  c z y n n ik i , ja k ; trasa  i  p r o f i l  lo tu  do rejonu o e iu , prędkość, sk ła d  i  ugrupowanie środków wydzielonych do z n isz c z e n ia  /ob ez­w ładnienia/ o b iek tu , sposób ataku /bombardowania/ o raz sto p ień  oddziaływ ania środków OPL na tr a s ie  lo tu  do o b iek tu  atak u . Ten o s ta tn i czynnik  będzie s ię  k szta łto w a ł n ie c o  in a ­c z e j na każdym z kierunków, gdyż m ożliw ości oddziaływ ania środków OPL będą różne d la  różnych tras lo tu  środków napadu powietrznego przeciw nika* M ożliw ości te z a le ż ą  głów nie od i l o ś c i ,  rodzaju i  ugrupowania środków OPL, 00 d la  każdego kierunku je s t  n a jc z ę ś c ie j różne.Z powyższego w ynika, że łączne prawdopodobieństwo prze­n ik n ię c ia  przez system OPL na głębokość do obiektu ataku je s t  ogóln ie  rzecz b io rąc fu n k cją  o d le g ło ś c i i  kierunku po­d e jś c ia  do tego o b ie k tu . Proces o b lic z a n ia  łącznego prawdo— bieństw a d la  każdego z możliwych kierunków p o d e jś c ia  do o b iek tu , je s t  zagadnieniem stosunkowo trudnym.Wymaga on przede waz5'stkim  p rz y ję c ia  konkretnego p o ło że n ia  środków OPL i  zało żen ia  wariantów n a lo tu , aby na t e j  pod­staw ie można było o k r e ś lić  lic z b ę  i  rcdzs,j środków OPL włączanych k o le jn o  do a k c j i  oraz m ożliw ości ob n iżen ia  przez nich prawdopodobieństwa Q^. Zagadnienie jeszcze b a r d z ie j s ię  kom pliku je , gdy uwzględnić ten f a k t ,  że przeoiw nlk w cza sie  lo tu  do obiektu ataku może wykonjf^ różne manewry /zmiana k u rsu , wysokości i  p rędkości/ .
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Ponadto sam kierunek ataku /ЪomЪardowania/ nie koniecznie musi s ię  pokrywać ss kierunkiem  p o d e jścia  do obiektu#Również prawdopodobieństwo nie v^^kazuje cech s ta ­ł o ś c i .  Z ależy ono od rodzaju  i  i l o ś o i  środków Ja k ie  przer­wą s ię  przez system OPL, sposobu ic h  w y jśc ia  w re jo n  obieii- tu /ch odzi tu głównie c prędkość i  wysokość, co warunkuje m ożliw ości wykrycia c e lu /  i  sposobu ataku /bombardowania/ firaz od ch a ra k te ry sty k  obiektu Jako oelu i  sk u teo zn o ści środków rażenia#Elementem ułatw iającym  rozw iązanie postawionego za­gadnienia Je s t  t o , że n ie  ma potrzeby o b lic z a n ia  prawdopo­dobieństwa p rze n ik n ię o ia  przez system OPL, lio z ą o  od wej­ś c ia  przeciw nika w nasz aiystem rad iolokacyjn ego wykrywania do rubieży rozpoczęcia a ta k u , gdyż na ugrupowanie środków OPŁ w o sło n ie  obiektu ma wpływ w łaściw ie bezpośredni s ą s ia d , z którym is t n ie je  łączność ogniową lub odległość do niego Je s t  tak  m ała, że przeciw nik chcąc zaatakować obiekt z tego kierunku, musi najpierw  przelatywać przez s t r e fę  ognia s ą ­siada# Za sąsiad a można również uważać własne lo tn ictw o  my­śliw sk ie  d z ia ła ją c e  w s t r e f i e  ognia lub w pobliżu  t e j  s tr e ­fy* Chodzi o t o , że przeciw nik d la  zapewnienia sobie lepszych warunków wykonania zadania, do lo t do obiektu może wykonywać z innego kierunku niż kierunek ataku /bombardowa­n ia / , a le  w tym przypadku Je s t  on b a r d z ie j narażony na a ta k i własnego lo tn ictw a  m yśliw skiego, gdyż prawdopodobieństwo prze­chwycenia oelu  przez lotnictw© Je s t  między innymi fu n k c ją  d r o g i. W tym znaczeniu można mówić o bezpośrednim wpływie d z ia ła ln o ś c i własnego lotn ictw a m yśliwskiego na ugrupowanie bojowe#J e ś l i  mimo zw iększenia prawdopodobieństwa oddziaływ ania własnego lo tn ictw a  /na skutek wydłużenia d ro g i/ , prawdopodo­bieństwo wykonania zadania przez przeciw nika zwiększy s ię  d z ię k i dodatniemu wpływowi innyoh czynników, to manewr, które­go celem Je s t  wybranie odpowiedniego kierunku ataku /bombardo­wania/ można uznać aa korzystny d la  przeciwnika#
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Kierunek dolotu do rejonu oelu z reguły n ie  b ęd zie  s ię  pokrywał z kierunkiem  ataku /bombardowania/, w przy­padku gdy przeciw nik;a/ za sto su je  manewr przeciwrakietow y« \ ł  manewrze tym samo­lo ty  z ohY/ilą przekroczenia prawdopodobnej ru b ieży  po­staw ien ia  zadań pododdziałom ogniowym mogą zm ienić k u rs , w gran icach  30° 6 0 ° , o m ijając całk o w icie  s t r e f y  o gn iatych pododdziałów, z których mogą byó naprowadzane na nie r a k ie t y . V/yjście na c e l dokonywane je s t  z innego kierunku i  przez wykonanie energicznego s k r ę tu , w stro n ę  s tr e fy  o gn ia . Щ wyniku tego manewru przeciw nik polepsza sobie m ożliw ości p rze n ik n ię c ia  przez s t r e fę  o gn ia  r a k ie t ,  a tym samym zwiększa prawdopodobieństwo wykonania zada­nia ^b/ wykona manewr dla o b e jś c ia  s tr e fy  ognia bezpośredniego s ą s ia d a , którego śro d k i OPL są  ugrupowane na kierunku lo tu  do rejonu ce lu  lub też d la  zaatakow ania o b iek tu  z tych kierunków, na których nasycenie środków o s ła n ia ją ­cych obiekt je s t  m ałe. V/ in s tru k c ja c h  z a le ca  s ię  n p . wybieranie trasy lo tu  w ten sposób, by lo t  do r e jo n u  oe­lu  b ył wykonywany nad rejonami sła b o  nasyconymi środkam i OPL. Do rejonów tych z a lic z a  s ię  między innymi tereny le s is t e  i  b a g n is te , rejony nie z a ję te  przez w o jsk a , oraz r e jo n y , które były uprzednio obiektam i uderzeń atomowych^o/ będzie s ię  s t a r a ł  uzyskać zaskoczenie przez wykonanie ataku /bombardowania/ od tyłu  lub od zaciem nionej stro n y  horyzontu , względnie od strony sło ń ca  / w warunkach do­b re j pogody/ przy równoczesnym w ykorzystaniu u k ształto w a­n ia  terenu dla maskowania lo t u . Tego rodzaju tak ty k ę  s t o ­s u ją  głównie samoloty myśliwsko-bombowe;d/ wykona dodatkowy manewr, w celu wybrania kierunku ataku  /bombardowania/, przy którym prawdopodobieństwo z n is z c z e ­nia /obezw ładnienia/ obiektu je s t  możliwie n a jw ię k sze .

'U in s t r u k c j i ,  np. podkreśla s i ę ,  że a ta k  na c e le  w ąskie i  d łu gie  /m osty, przeprawy, s ta c je  kolejowe i t p ./  n a j -  ce lo w ie j wykonywać pod kątem w gran icach  15 -  2 0 ° ,
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Przy atakowaniu celów o małych wymiarach, szcze g ó ln ie  z małych wysokości wyhór kierunku uzależniony je s t  mo­żliw o ściam i jego wykrycia z możliwie n ajw ięk szej odle­g ł o ś c i .Dla u ła tw ie n ia  w y jśc ia  na mały i  dobrze zamaskowany o b ie k t, kierunek n alo tu  za le ca  s ię  wybierać w ten sposób, by w y jście  na c e l  było wykonywane od strony dobrze v/idocz- nego obiektu  o r ie n ta c y jn e g o .podkreśla s ię  je d n o cze śn ie , że przy atakowaniu celów powierzchniowych, prawdopodobieństwo ic h  rażenia p raktycz­nie nie za le ży  od kierunku n a lo tu . W tym wypadku kierunek ataku /bombardowania/ je s t  uzależniony tylko  od rozm iesz­czen ia  środków CPL}e/ będzie stosow ał manewr przez zmianę kursu i  wysokości przed wejściem w s t r e fę  o g n ia , aby ja k  n a jb a rd z ie j utrudnić my­śliwcom wykonanie a ta k u .Z powyższego w ynika, że je s t  w iele s y t u a c ji  gd zie  przeciw nik może zaatakować obiekt nie bezpośrednio z tr a s y , le c z  po wykonaniu dodatkowego manewru przed wejściem w s tr e ­fę  o g n ia . Główny c e l  tego manewru polega na stw orzeniu so­bie lep szych  warunków p rze n ik n ię c ia  przez system obrony po­w ietrzn e j obiektu i  sku teczn iejszym  wykonaniu ataku /bombar­dowania/, 00 w r e z u lta c ie  zwiększa wartość Q.Należy jednak mie^ na uwadze to , że dopóki przeciw nik wykonuje manewry, dopóty odwleka on termin wykonania pod­stawowego zadania bojcw egc, narażając s ię  jednocześnie przez dłuższy czas na oddziaływanie środków OPL, szcze g ó ln ie  lo tn ictw a  m yśliw skiego. D latego na celowość stosow ania mane­wru muszą w warunkach konkretnej s y t u a c ji  ta k ty czn e j wpły­nąć c zy n n ik i zw iększające w ostatecznym rachunku prawdopodo­bieństwo wykonania zadania /q/ .O rgan izu jąc system obrony pow ietrznej o b ie k tu , powinniśmy dążyć do u s ta le n ia  tych czynników oraz oszacowarJ.a v/artośoi prawdopodobieństw przy atakach z poszczególnych kierunków.
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V/ oelu podania ogólnego sposobu o k re śla n ia  prawdopodo—podobieństwa konania zadania przez p rzeciw n ik a , z uw zględnie­niem kierunków nalotu i  s to p n ia  oddziaływ ania środków OPL bez­pośredniego s ą s ia d a , wprowadźmy dodatkowo n astęp u jące  oznacze­n ia ;g j  / ^ /  — prawdopodobieństwo wykonania zadania przez p rze—kg oiwnika przy d z ia ła n iu  z kierunku oC, k—tym w arian­c ie  ugrupowania środków OPL w ydzielonych do osłony obiektu i  w ariancie ugrupowania g środków OPL bez­pośredniego s ą s ia d a jj  / d C j  -  prawdopodobieństwo p rze n ik n ię c ia  przez system  Q obrony p rze c iw lo tn ic ze j przy d z ia ła n iu  z kierunku oC , k-tym w ariancie ugrupowania i  \varianoie g ro z­mieś zosenia środków OPL bezpośredniego s ą s ia d a ;-  prawdopodobieństwo z n isz c z e n ia  /obezw ładnienia/ obiektu przy d zia ła n iu  z k ieru n ku *^  ;

■kg
i  / с с /

S * -  ilo ś ó  pododdziałów 1-tego rodzaju rozm ieszczonana w szystkich rubieżach w e-tym s e k to rz e .Przy powyższych oznaczeniach Q̂* w yrazi s ię  v/zorem:kg/ « ^ / g d  /оС/ /30/^kg ^Pierv/szy czynnik po prawej stro n ie  wzoru /30/ równy je s t  iloozynov/i dwóch prawdopodobieństw, a m ianow icie:a/ prav/dopodobieńs twa p rze n ik n ię cia  przez s t r e fę  ogn ia bezpośredniego są sia d a  /Q  ̂ / ^ /  .
b/ prawdopodobieństwa p rze n ik n ię cia  przez s t r e fę  ogn iaśrodków CIL wydzielonych do obrony p rz e c iw lo tn ic z e jobiektu /Q*" /°d / •-kDla równonriornego rozkładu pododdziałÓY^ prawd o pod obie ń—stwo / 'b ę d z ie  w p rzy b liża n iu  jednakowe we w szystkich  s e ­llк torach .
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Так więo wartość /°^/ wyrael s ię  wzoremМ /  = q 3' / oć/1, 1 Xvkg g ^gdzie prawdopodobieństwo o b lic z a  s ię  przy za ło ż e n iu ,

\że s i ły  i  śro d k i b io rące  u d z ia ł w n a lo cie  przenikną przez sy­stem OPL bezpośredniego s ą s ia d a .Do o b lic z e n ia  pierw szego czynnika występująj ego po pra­wej s tro n ie  wzoru /31/ konieczna je s t  znajomość położenia i  m ożliw ości środków OPL s ą s ia d a . Na podstawie tych danych można ju ż  łatwo o b lic z y ć  przypadku r a k ie t  i  a rty —l e r i i  p rz e c iw lo tn ic z e j o b lic z e n ia  można wykonać sposobami podanymi w zagadnieniu 2 n in ie jsz e g o  ro z d z ia łu .Chcąc ponadto uwzględnić prawdopodobieństwo zadania przeciw nikow i s t r a t  przez własne lo tn ictw o  myśliwskie za czas dodatkowego manewru w c e lu  zaatakowania obiektu z innego k ie ­runku n iż  kierunek v/yznaozający n a jk ró tszą  trasę lo t u , należy najpierw o k r e ś lić  drogę, ja k ą  przeciw nik musi dodatkowo prze­być w c z a s ie  tego manewru oraz prawdopodobieństwo jego prze­chwycenia na t e j  drodze. I.iaja^c powyższe dane oraz zakład ając i lo ś ć  sam olotÜV/ m yśliw skich , jaka może wziąć u d z ia ł w zwal­czaniu środków biorących  u d z ia ł v/ j-tym  sposobie /w ariancie/d z ia ła n ia , można w p rzy b liże n iu  o k re ś lić  szukaną v/artość prawdopodobieństwa.J e s t  rzeozcą o czy w istą , że o b lic z e n ia  te mają sens ty lko  dla znacznych odcinków d ro g i oraz d la  w ysokości, na których własne lo tn ictw o  m yśliw skie może sku teczn ie  zwalczać cele  powie trz n e .P rak tyczn ie  oznacza to , iż  przy wyznaczaniu ugrupowa­n ia  m ałokalibrow ej a r t y l e r i i  p rze ciw lo tn icze j w os ło* ie  obiek­tów, na k tó re  a ta k i będą wykonywane głównie na małych wysokoś­ciach  /do 10CC m/, zagadnienie to można pominąć.Przy o k re śla n iu  ugrupowania r a k ie t  p rzeciw lo tn iczy ch  n a le ża ło ­by je  UY/zględniać.
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Drugi ozynnik występująo;y we wzorze /30/, m ianow icie q J t również iloczynem  dwócłi prawdopodobieństw:a/ prawdopodobieństwa w y jścia  ce lu  xia dany o b ie k t lub punkt o rien tacyjn y  /Q*̂  '

г  t f
Ь /  prawdopodobieństwa zn iszcze n ia  /obezw ładnienia/obiektu i l o ś c i ą  s i ł  i  środków, które d o trą  do o b ie k - tu /Q^ ^  ' / .Zatem Q^^v/J^razi s ię  wzorem

2 d / ^ / /32/g j  / o2/ ^  g j  J ^2 2(T 2/^pierw szy z czynników tego ilo czy n u  zależy przede wszystkim od: prędkości i  wysokości lo tu  samolotów, chara­kteru obiektu lub punktu o rie n ta cy jn e g o , teren u , urządzeń optycznych i  rad io lo k acyjn ych  znajd ujących s ię  na sam olotach oraz sto p n ia  w yszkolenia o b s łu g i. Dla w spółczesnych sam olo­tów wartość / ^ /  może s ię  wahać w gran icach  od 0 ,6  do 0,9# 
г ( ГD rugi czynnik w ystępujący we wzorze /32/, m ianow icieg j  ^ odn iesien iu  do dużych obiektów lub obiektów z b l i -2 ^ ,ż^nyoh swym kształtem  do k o ła , można p rzyjąć na s t a ł y ,  tz n . dla tego rodzaju obiektów prawdopodobieństwo ra ż e n ia  p ra k ty cz­nie nie za leży  od kierunku ataku /bombardowania/»W o d n iesien iu  do obiektów wąskich a d łu gich  /np. m o s ty ,s ta o je  kolejowe/ prawdopodobieństwo rażen ia zm ienia s ię  wraz ze zmia­ną kierunku ataku /bombardowania/»Rozważania powyższe pozw alają s tw ie r d z ić , że zag ad n ie­nie o b lic z e n ia  prawdopodobieństwa wykonania zadania /Q '̂kgje s t  dość złożone» Z pewnością w w ielu  przypadkach p r z y jd z ie  s ię  z kol^ieo^ności iiadowolió jedynie przybliżonym i danymi.Dla rozpatrywanego w t e j  pracy problemu istotnym  je s t  t o ,  że można je o b liczy ć  /choć czę sto  być może niezb yt dokładnie/»Zastanówmy s ię  teraz w ja k i  sposób uwzględnić w modelu kieru n ki ataku /bombardowania/ oraz sto p ie ń  oddziaływ ania środków OPL bezpośredniego są sia d a  ?
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W ogólnym przypadku zagadnienie to sprowadza s ię  do zbudowania, a następnie rozw iązania macierzy /21V > ^ któ­r e j  i lo ś ć  w ierszy będzie równa i l o ś o i  w szystkich  możliwych wariantów ugrupowania к zależnych od S x .s  i lo ś ćkolumn w yniesie j .  h , gdzie h -  i lo ś ć  możliwych kieruhk.ćw ataku /bombardowania/. Elementami t e j  macierzy będą w arto ściprawdopodobieństw albo ich  uzupełnienia do jed n oś-kc i .  Po uwzględnieniu^ kierunku ataku /bombardowania/ i  stop­nia oddziaływ ania środków OPL bezpośredniego s ą s ia d a , ma­c ie r z  /2 1 '/ przyjm ie postać





•= '4 ? —
Mimo wprowadzenia do modelu d o dat ko oh parametrów / i  g / i s t o t a  jego p ozostała  taka sama. Poszerzona zo­s ta ła  jed yn ie  macierz /21V  i  zmienione w artości prawdo­podobieństw w ystępujące w t e j  m acierzy , co oczyw iście nie naruszyło podstaw samego modelu matematycznego.V/ n iek tó ry ch  przypadkach proces znajdowania optymal­nego rozw iązania da s ię  u p ro ścić .Zachodzi to wówczas, gdy m acierz /2 1  / , sporządzona d la  równomiernego rozkładu pododdziałów na poszczególnych ruhieżaoh^^, posiada punkt siodłowy lub j e ś l i  z macierzy te j w ynika, że p rzeciw n ik ma jeden n a jb a rd z ie j korzystny sposób /w ariant/ d z ia ła n ia  / .j7 ) n ie za le żn ie  od p rzyjętego przez nas w ariantu ugrupowania.W tym przypadku obliczam y średnie d la  v^szystkioh sektorów prawdopodobieństwo wykonania przez przećiwnilca zad an ia , wg wzoru

n j   ̂ O- kg t ■ ■ ■ • ł Ü KgSkg hNasiqpme z гоыпашаa i i , ,  “  a | / “ ' . ,’ / ' /
W kłóri^m ‘ dane ,

aczam /oC / czuli

х/ ^akłada s ię  w tym przypadku, że prawdopodobieństwo ш.— lotów na osłaniany obiekt ze w szystkich kierunków je s tw p rzy b liżen iu  jednakowe.
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D la każdego se k to ra  wartość Q '̂^ '̂moze "być r ó ż n a , gd^ż

1kg j / ^ /w;ystępu^ąoe w mianowniku prawdopodobieństwo za le ży
ой ^  mOtrzymamy więo oiąg w arto ściJ  / 1 /"kg od / 2 /1 ’kg o J WJ W ,^kga po uzupełnieniu każdego  ̂ wyrazów tego ciągu do je d n o ś c i , otrzymamy nowy oiąg p o sta c ip j W  pd'/2/

1 ’  1 ’kg kg WkgV/yrazy tego ciągu  wskazują ja k ie  powinno Ъуб prawdo­podobieństwo zadania przeciwnikowi s t r a t  na kierunku ^/ oń = 1 ,2 ,3 ,« * . ,  b / , N a k tfj podstawie określamy i l o ś ć  pododdziałÓY/ S p , ja k ą  należy rozm ieścić na ru b ieżach  w s e ­ktorze 00Z powyższych rozważań można wyciągnąć n a stę p u ją ce  w n io sk i:a/ V/ przypadku, gdy macierz /21 V  ma punkt s io d ło w y , tz n .is t n ie je  para rozwiązań / к ' ,  j V ,d la  k tó re j , je s tk'jednocześnie minimalną w artością  swego w iersza  i  ma­ksymalną w artością  kolumny, wtedy prawdopodobieństwo obrorjy obiektu określone wzorem /1 4 ' ' /  stanow i n a j­w iększą w artość, 00 do k tó re j możemy być pew ni, że uda nam s ię  o sią g n ą ć . Żaden inny w ariant t e j  pewności nam nie da.Zatem w ariant ugrupowania k ' je s t  w danym przypadku jedjp,ym n a jb a rd zie j korzystnym wariantem. Stosow anie manewru nie wpłynie już na zw iększenie prawdopodobień­stwa obrony o b iek tu , a ra c ze j na jego zm n ie jsze n ie , b/ Gdy macierz /21 V  n̂a punktu siodłow ego, to w myśl nierów ności /29/ można z reguły osiągnąć nieoo w iększą wartość prawdopodobieństwa obrony obiektu n iż  Vp , j e ś l i  zo stan ie  zastosowany manewr oraz przestrzegane będą zasady maskowania.
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J e ż e l i  w tym przypadku manewru n ie  planujem y, tzn# decyduje­my s ię  ty lk o  na jeden w ariant ugrupowania, to n ajo elo w iej stosować je s t  w ariant s p e łn ia ją c y  warunek /14V *с/ J e ś l i  r ó ż n ic a  V2 “  У1  /zwana rozw artością  gry/ je s t  bardzomała/ np. m niejsza od 0 , 0 1/ , to nie je s t  celowe stosowaniemanewru d la  podwyższenia prawdopodobieństwa obrony obiektup3 * W ariant ugrupowania odpowiadający równaniu / 1 4 V  oraz кs p e łn ia ją c y  podstawowe wymogi taktyczne możemy uznać za optymalny •

4 .  R o z w i ą z a n i e  m o d e l uPierwszym i  najw ażniejszym  krokiem przy rozwiązywaniu modelu, a tym samym wyznaczaniu optymalnego rozw iązan ia,je s t  zbudowanie macierzy p o sta ci /2 1  ^V *Mając tak zbudowaną macierz możemy bezpośrednio z niej 
określić dolną wartość praY^dopodobieńs twa obrony obiektu 
/dolną wartość g ry / , c z y l iVi = max min P  ̂к j к

min max P  ̂к к
oraz górną wartość tego prawdopodobieństwa /górną wartość g ry / , tzn ,

\  .DJ e ż e l i  = V2 = V -  sy tu a cja  je s t  p ro sta , bowiem w ariant ugrupowania odpowiadający te j wspólnej w artości Y oraz spełniajćj;Cy podstawowe wymogi tak ty czn e , tak ie  ja k ; dobre warunki dowodzenia, maskowania, przegrupowania, za­opatryw ania, obrony przed bronią masowego rażen ia  i t p .można uznać jako optymalny.J e ż e l i  natom iast to rozv/iązanie modelu nieje s t  proste i  wymaga zastosowania pewnych metod matematycz­nych.
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Mówiąo о rozw iązaniu modelu mamy oozyw iśoie na m y śli Wyznaczenie c z ę s to ś c i  ̂ ^ jak im i należy stosować po­szczególne warianty ugrupowania, d la uzyskania prawdopo^Hr dobieństwa obrony obiektu równego
V '= = ^2*Jedną z metod, która w odn iesien iu  ao rozpatrywanego problemu wydaje s ię  oyó n a jo a ru z ie j odpowiednia, sprowadza s ię  ÜO wykonania k lik u  o p e r a c ji na macierzy /21/ oznaczonej l i t e r ą  A*Y/stępną operacją je s t  odrzucenie wariantów ugrupowania wyraźnie niekorzystnych*V/ ta k i sposób postępujemy ze sposobami d z ia ła n ia  prze­ciw n ika, tzn* wyraźnie niekorzystne sposoby d z ia ła n ia  mamy prawo pominąć, gdyż c z ę s to ś c i stosowania ich//y||/będą równezeru . Zatem dowolny w ariant ugrupowania k' s p e łn ia ją c y  n ie ­równość k"̂ '̂  к

'Sr

/30/dla  к =/k-'̂  i  d la  ka.zdego j / j  = 1 ,2 ,3 > ?» « ł w/ może być w yłą­czony ze zbioru Y/ariantów korzystnych, gdyż c z ę s to ś ć , z ja k ą  będzie on stosowany je s t  róvma zeru .A n alo giczn ie  dowolny sposób d z ia ła n ia  przeciw nika j '  sp e łn ia ją cy  nierówność
)<-v.jpк /31/d la  j  = / i ' i  dl.a każdego к /к = 1 ,2 ,3 ,  • . • , и/ możemy uznać za wyraźnie niekorzystny d la  przeciwnika*Po t e j  o p e ra c ji m acierz /21/ zredukuje s ię  do u' w ierszy i  V/' kolumn, gdzie u' -  l ic z b a  korzystnych wariantów ugrupowa­n ia , a w' -  l ic z b a  korzystnych /niepodporządkowanyoh/ sposobów d z ia ła n ia  p rzeciw n ika.Y/artość gry w tych warunkach będzie równa

1 = ni£lX rr.i V I Z у
k=l Z w

.1-1 X.^yj i V
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a d j В В

11 ^21 • • • Bbl
12 ®22 • • « ®b2
-tb ®2b • • • ®bb

/37/
gdzie B jj, -  a lgeb raiczn e  dopełnienie elementu 3macierz^^ B , a v;skaźnik Ъ je s t  równy min /ujw/  ̂wektor wierszowy, t j .  macierz p o s ta c igdzie i lo ś ć  kolumn je s t  równa b j -  Jöacierz transponowana macierzy , t j .

/adj B/' -  macierz trans ponowana macierzy do łączo n ej ad j B, tzn .
/adj B/~

®11 ^12 . . .®21 ®22 • • • ^2b
®bl ®b2 • • • 1̂3̂ , /38/

Po o b licze n iu  X] ,̂ y j   ̂ v ' dla w szystkich podmacierzyВ stopn ia b utworzonych z macierzy A , wybieramy następnie  rozw iązanie sp e łn ia ją ce  nierówność
P/k j /) / ? J  / /39/gdzie i  y^ są czę sto ścia m i optymalnymi.J e s t  rzeczą  zupełnie zrozum iałą, że c z ę s to ś c i ^k  ̂ ^ j ^*^szą być w a rto ścia m i. nieujemnymi o raz, żeLL Ul '

k = j ' /4С/
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Dla szczegółowego o b jaśn ien ia  podanej metody rozwiążemy następujący przykład liczb o w y ;N iech będzie dana macierz A , k tóra po wyeliminowaniu v/yraźnie n iek o rzystn ych  sposobów d z ia ła n ia  przeciw nika i  wariantów ugrupowania środków OPL, ma postaćT a b lica  3:s: = c;s:;ss:Prawdopod* sposoby

 ̂ j_______d z ia ła n ia nr zęoiwnik a _______________ ̂ = Г J = 2  |* J = 30,72 0i»61 0,33i s | | ^ ____ i .| | | | k  = 2 j 0 ,511  [”0771  ̂ ~ ~  ” " i

:p========,
IIИi **min P*̂  |{

1 iiH
^  u>̂33 II ̂ R-t |{

I max P*̂  i 0,72I к к I±3 = == = = =: ===fc5====:
\

0 p 1  jl /41
i Од.62 I 0,71= = = = = = = = = = = = :Dolna w artość prawdopodobieństwa obrony obiektu /dolna w artość gry/ wynosi = 0 ,5 7 , zaś wartość górna = 0 ,6 3 . Stąd  ró żn ica  V2 ~ = 0,63*^^f4)p6. C z ę s to ś c i

3̂  i  y^ oraz w artość gęty V'. obliczamy następująco;W celu  ła tw ie jsz e g o  l ic z e n ia  mnożymy każdy element m acierzy /41/ przez l ic z b ę  10Ü i  odejmujemy od w szystkich elementów lic z b ę  33 / Je s t  to najm niejszy element danej ma­c ie r z y / . Po t e j  o p e r a c ji macierz /41/ przyjmie postać
d i • к __________________1 ^ 4 __________

= 1 I
1 J  * 2

11 d = 3к = 1  i 39 ; 2 8 1 /Л
I Dк = 2 ! 18 1 3 0 i 25к = 3 j 3 8 i 2 4 j 38

ł /42/
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a d j в

30 24 28 241 , / - v 1-̂ 3 28 3 025 38 0 381 0 25/-1 /2 + 1 18 38 y .1 / 2 + 2 ,39 38' / -1 / 2-1-3 39 1825 38 lo 38 i 0 2518 38 3+2/ -1 / 139 38 1 - 1 / З-ьЗ 39 1930 24 - l28 24 28 30
5 4 0 1064 7 0 01482128 -  975 666

Mnożymy m aolera a d j  В przez w ektor wierszowy - 01 l  !d J
a d j  В * [ l  1 У -  -1064 7001482 -975128 666 = [> 8  546 3 9 l ] .540 266 

-  708Mnożymy n a s tę p n ie  m acierz  I 3  a d j В p rzez w ektor kolumno' wy I 3  =
I 3  / a d j В/ 1 3  = [ 9 8  546 391 = [ 9 8  + 546 + 3 9 ]] =

= [1035].Po ty c h  o p e r a c ja c h  możemy ju ż  p r z y s t ą p ić  do o b l ic z e n ia  V ' i  ,  k o r z y s t a ją c  ze wzorów ip ^ /  i  / 3 5 / 1
y '  = ----------- = .  - ^ ^ 2 ^ 8 ------ ----  2 7 , 6 4 .

1 3 / a d j B/I'^ 1035po dodaniu l ic z b y  33 / o tę w a rto ść  zm niejszenia bowiem w s z y s tk ie  elem enty m acierzy  А / , b ę d z ie
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V' = 27,64 + 33 = 60,649&* 

 ̂ l 3adj В
V,  s= ..„ш.«Ь. —... ,1.— s

1 3 /adj B / I 3,2£_ ■ -5 1 L . _2 2 i_ '
035 1035 1035

_22i) =
[1035]
= [p,l 0,5 0

266 -  7081482 128- 975 666
W oelu o b lic z e n ia  o z ę s to ś o i у * ,  transponujem;y m acierz  

ad j В , а więc

/adj В/' =Г-  1064 
7;00

Macierz /a d j B /' mnożymy następnie przez wektor wierszowy

I3 = [1 1 f] : г пГ540I 3 /ad j B / '= [ l  1 1]_^064_  700

86]

266 -  708̂1482 128-975 666= [T76 773K o rzy sta jąc ze wzoru /33/, mamy.  576
1 3 /adj B / I3

m .ß o 3 3=[o,16 0 , 7 6 ,  0,0^=_iZŁ_ Ш £ 82_
1035 iSS?" 1035_z powyższych o b lic z e ń  wynika, że j e ś l i  nie stosujem y manewru, to n ajk o rzystn iejszym  wariantem ugrupowania je s t  w ariant к = 3 , ponieważ gwarantuje nam prawdopodobieństwo obrony o b ie k tu , równe co najm niej 0 ,5 7 , n ie z a le ż n ie  od wy­boru przez przeciw nika sposobu d z ia ła n ia  /widać to b ezp o -t älcśrednio z tab»2/j żaden inny wariant nie zapewnia nam wyso­kiego prawdopodobieństwa obrony o b iek tu .Możemy jednak uzyskać nieco większą wartość prawdopodobień­stwa / o 3 , 6490/ , j e ś l i  przyjmiemy koncepcję stosow ania mane­wru. C z ę s to ś c i , z ja k im i należy stosować poszczególne w arian­ty ugrupoY/ania, są n a stę p u ją ce;
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D la p rzeciw n ik a , gdy strona b ro n iąca s ię  nie sto su je  manewru, optymalnym sposobem d z ia ła n ia  Je s t  J = 2 ,  a w przypadku manewru, stosow anie w szystkich trzech sposobów z c z ę sto śc ia m i:J ^ 0 , l 6 jJ = 2 -  0,76-,J = 3 -  0 ,0 8 . ̂ Wówczas prawdopodobieństwo wykonania zadania wyniesie
39,36fo.Opisana v^yżej metoda rozwiązywania ogólnego modelu ma­tem atycznego, d la  przypadku może byó stosowana wtedy,gdy m acierz kwadratowa В stop n ia  min /u , w/, utworzona z ma­cie rzy  A Je s t  n ie o so b liw a , tzn . gdy Je J  wyznacznik Je s t  różny od ze ra .J e ś l i  warunek ten nie Je s t  sp e łn io n y , wówczas dla zn a le ­z ie n ia  rozw iązania celowym Je s t zastosowanie n astę p u ją cej meto­dy i Proces rozwiązywania modelu wg t e j  metody dzielim y na dwa e ta p y . W pierwszym e tap ie  podobnie Jak  uprzednio redukuje­my macierz A przez wyeliminowanie zbędnych w ierszy i  kolumn /odpowiadających wariantom niekorzystnym/ i  przekształcam y Ją  ta k , że J e J  'elementy mają taką postać /np. bez w a rto ści ułamko­wych/, ^ktorą ła tw ie j Je s t  operować, w reszcie  bada s ię  ‘(ją na is t n ie n ie  punktu siodłow ego.Gdy is t n ie je  punkt siodłow y, nie ma nic w ięcej do zro b ie ­n ia ; rozw iązanie zo sta ło  Już zn a le z io n e . W przeciwö^ip r a z ie , c z y l i  zazw y czaj, trzeba p rzejść do drugiego etap u . T u taj rzeoa polega na uzyskaniu optymalnych c z ę s to ś c i i  y^ oraz odpo-  ̂w ładającego tym częstościom  prawdopodobieństwa V •
H tym celu  należy rozwiązać układ nierów ności /wypisany na pod­staw ie Już zredukowanej macierzy А/ p o sta c i
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D la к <  3 i  d ^ 3  rozw iązanie układu nierów nościje s t  zadaniem dość prostym; możemy je  otrzymać w oparciu na­wet o metod.ę g r a fic z n ą  stosowaną w programowaniu liniowym.Dla większych k i j  uzyskanie rozw iązania je s t  zada­niem dość trudnym. Wtedy zaohodzi potrzeba zastosow ania, zna­n ej w programowaniu liniow ym , metody sim p lek s, bądź  też har­d z ie j uproszczonej metody, którą objaśniamy na przykładzie /d la  к = j  = 3/« D la w iększych k i j  w ystąpi ty lko  w ięcej zmiennych i  w ięoej z a le ż n o ś c i między n im i, natom iast metoda postępowania je s t  taka sama.Pierwszym krokiem je s t  wypisanie na podstawie ju ż zredu­kowanej macierzy A , układu nierów ności;

X .  +  P ^  Ч- 
1 . 2  c

1
P  X  

3

-ł- P ^  X p  +  
^  2  ^

P ^  x ^  
3 ^

>

X  +  p ^  X  +
3 2  3

P ^  X
3 3

>

+  x ^  +  x ^  =  1

P ^
1  ^'3

4

7 l  = '2
p 3

1

4

j * l  +  5 2 7 3 4

+  J 2  ='3
=  1 .

/4-4/

Widzimy, że siedem niewiadomych /x^ , ^3^V '/  muszą sp ełn iać osiem za le żn o ści /warunków/.Ponadto is t n ie je  to o g ra n icze n ie , że żadna w ielkość x czy уnie może być ujemna.
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S y tu a cja  je s t  więc tego ro d za ju , że is t n ie je  w ię ce j za le żn o ści n iż  zmiennych i  że wśród fcyoh z a le ż n o ś c i w ystę­pują głównie n ierów n ości, oo kom plikuje ro zw iązan ie .I s t o t a  t e j  metody polega na przeanalizow aniu ca łe go  zbioru z a le ż n o ś c i /44^7; na te j  podstawie rozw iązuje s ię  niektóre z tych za le ż n o ści jako równania, a następn ie  ze­staw ia s ię  otrzymany wynik z pozostałym i za le żn o ścia m i tr a ­ktowanymi jako n ierów n ości. A oto praktyczna metoda postępo­wania« Piszemy najpierw  w szystkie osiem z a le ż n o ś c i jak o  rów­n o ś c i , rozwiązujemy którekolw iek siedem spośród n ic h , s p r a ­wdzamy, ozy otrzymane w arto ści x i  у są  nieujemne i  czy s p e ł­nione je s t  także ósme równanie. J e ż e l i  tak- — otrzym aliśm y ro zw iązan ie . J e ż e l i  n ie , to odrzucamy uzyskane w yniki i  próbu­jemy innego sposobu, piszemy mianowicie jakąś wybraną z a le ­żność w p o sta c i ś c i s ł e j  n ierów ności, a pozostałych siedem  jako róym ośoi. J e ż e l i  ś c i s ł a  nierówność je s t  jedną z z a le ż n o ś ­c i  obejmujących szukanej w ie lk o ści x ,  np.X I + P^ X - >1 2to odpowiadająca te j  nierów ności w ielkość у /w danym przypadku У2 /równa s ię  ze ru , o o ozn acza, że sposób /w ariant/ d z ia ła n ia  j  =  2 je s t  d la  przeoiwnilca wyraźnie niekorzystny i  wobec tego nie powinien on go stosować jako swojego optimum.Podobnie je s t  d la  z a le ż n o ś c i między w ielkościam i y .J e ż e l i  np.
^ 2  ^2 ^  Vto odpowiadająca te j nierów ności w ielkość Х2 równa s ię  z e r u ,

00 oznaoza, że w ariant ugrupowania к = 2 je s t  dla nas w yraźnie niekorzystny i  dlatego n ie  powinniśmy go stosow ać.J e ż e l i  wyłączymy te przypadki, p ozostaje  je szcze  pewien układ z a le ż n o ś c i , gdzie porównuje ’ s ię  w ie lk o śc i x  z y ' oraz t a k ie , gdzie porównuje s ię  w ie lk o ś c i у z v ' .  Odpowiada to opty­malnym wartościom x i  y , różnym od z e ra . Vifynik je s t  t a k i ,  że gdy stosujemy korzystne w arianty ugrupowania zgodnie z c z ę s to ­ściam i optymalnymi, wtedy każdy sposób /w ariant/ d z ia ła n ia
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przeciw nika stosowany? z c z ę s to ś c ią  opt3?raalną, pozwala osiągnąć wartość prawdopodobieństwa obrony obiektu równą dokładnie V o podobnie je s t  d la  strony p rzeciw n ej. Шгау tu ta j n ajp ro stszy  sprawdzian każdego przypuszczalnego rozw iązania optymalnego dla obu s tr o n . Bierzemy nasze optymalne rozw iązanie i  ocenia­my wartość prawdopodobieństwa obrony obiektu dla każdego z ko­rzystnych sposobów /wariantów/ d z ia ła n ia  przeciwnika^ w wyni­ku powinniśmy otrzymać w każdym przypadku tę samą wartość /V/. podobnie znajdujemy tę samą wartość / v ' /  ocen iając optymal­ną taktykę strony przeciw fnej, d la  każdego z korzystnych warian­tów ugrupowania środków OPL. Przykład liczbowy w yjaśni jeszcze b a rd z ie j opisaną wyżej metodę.Niech będzie dana m acierz A j k tó ra  po wyeliminowaniu wyr. raźnie n iekorzystnych sp^osobów /wariantów/ d z ia ła n ia  przeciwni*^ ka i  wariantów ugrupom nia środków OPL, ma postać
HłT I 0j8

min p j  к3 ß cß .

»̂x»vrrm'3armstęatav /

i o 0 , 1

0 .0J max pó/of/ 1 Q o 0 ,5
Należy zn aleźć optymalne c z ę s to ś c i
V/ celu  ła tw ie jsze g o  l ic z e n ia  mnożymy każdy element ma­cie rzy  /45/ przez 10. Po t e j  o p e ra c ji macierz przyjm ie postać
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Rozwiązu;|ąo ten układ równań np* metodą podstaw ienia, otrzymamy  ̂ V =S^ y ss^ v =2 4 ^ 4 2

00 nie je s t  dopuszczalne woPeo Przyjmujemy teraz jed­ną z tyoh z a le ż n o ś c i jako ś c i s ł ą  nierówność np.8 Хд̂  +4 X2 + 6 X3 > V ,z czym łączy s ię  3?̂ ’ ”  6)* Równania są  teraz następujące
2 x^ + Х2 + 5 Х3 

2 X I + 6 X2Хд_ + Х2 + Х3

V' 2 У2 + 2 У3 = V'

V ' У2  ̂ У3 “

1. 5 У2 = V'

У2 + У3 = ^O statn ie dwa równania po prawej s tro n ie  dają 
V 1 _  V'У2 УGO nie je s t  dopuszczalne wobec y^ < O, ponieważ ja k  wynika z macierzy /45 V  2 < v"4 5 .Uie są też spełnione p ozostałe  równania* Dowolny wybór jednej za le żn o ści i  przyjmowanie j e j  jako ś c i s ł ą  nierówność prowadzi do tego samego negatywnego wyniku*Przyjmujemy następn ie  dwie za le żn o ści jako ś c is ł e  n ie ­rów ności. P o d e jście  ta k ie  samo jak  poprzednio nasuwa m yśl, że dobrze być może spóbowaó jednej spośród z a le ż n o ś c i zawie­rających  y ,  np.

8 Хд_+ 4 x^ + 6 > y ' przy czym Уд_ = O,o r. ' r. /  y ' przy czym Xt = 0 .8 Уд_+ 2 y^ + 2 y^ < 1Pozostałe z a le ż n o ś c i przyjmujemy jako równania, tz n .
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+ 5 x^ = V ' ?2 ^ З'З « V

= v' 
г 5 ^2 в V

+ x^ = 1 ?2 + У3 « 1

Rozwiązanie da;je
* 1  = 0 , 1

^0 - *  ̂ 2У1  = Of ъV' = 3 , a d z ie lą c przez 1 0 ' х/ 0 ,3 .Zatem na optymalne rozw iązanie s k ła d a ją  s ię  dwa warianty ugrupowania: 2 i  к = 3 , które powinny byó s to s o ­wane z czę sto ścia m i 0 ,3 * O la  przeciw nika n a jb a r d z ie j ko­rzystne je s t  stosowanie sposobu d z ia ła n ia  j  = 1  z kieruiftków ; = 2 i  oO= 3 , odpowiednio z często ściam i y^ * 0,6  iУ3 ~ 0 ,4 .Wtedy prawdopodobieństwo obrony obiektu wyniesie 0,3*
XZ tr e ś o i  n in ie js z e g o  ro zd ziału  nasuwa s ię  zasad n iczep ytan ie: Czy je s t  możliwe u s ta le n ie , na podstawie a n a liz y  rozwiązań otrzymanych wg o p isan ej metody, praktycznych, zasad ugrupowania środków CPL w osłon ie obiektu ?Zarówno model matematyczny ja k  i  rozw iązanie je g o , wskazują wyraźnie na pewną w łaściw ość, która cechuje w ie l­k o ś c i: ^ i l *  one od prawdopodobnych sposobów/wariantów/ d z ia ła n ia  przeciw n ika, i l o ś c i  i  rodzaju środków OPL w ydzielonych do obrony obiektu oraz ioh m ożliw ości.Wobec tego zn ając prawdopodobne sposoby /w arianty/ d z ia ła n ia  przeciw nika oraz w arian tu jąc skład a i ł  i  środków w yd zielo ­nych do obrony obiektu możemy w arto ści s i^  p rze d sta ­wić w odpowiednich ta b e la o h .^ io 2bę pomnożyliśmy w szystkie elementy m acierzy /45/ wobec ozego wartość prawdopodobieństwa obrony obiektu/wartość gry/ z o s ta ła  również zwiększona o 10. D la otrzyma­n ia  rz e cz y w iste j w arto ści gry należy p o d z ie lić  Otrzymaną z rozw iązania lic z b ę  przez 1 0 .
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Nie d a  s ię  natom iast u s t a l ić  żadnej zasady, j e ś l i  ohodzi o i l o ś ć  s i ł  i  środków jaką należy rozm ieścić na poszczególny oh kierunkach / s \ / , gdyż prawdopodobieństwop j JoCJ ^  każdym z kierunków k s z ta łtu je  s ię  z reguły in a -ozej d la  różnych obiektów* Zagadnienie to dla konkretnego przypadku da s ię  ś c i ś l e  rozwiązać w oparciu o powyższy model. Warto na zakończenie dodać, że przedstawiony model umożliwia wyznaczenie optymalnego ro zw iązan ia , w którym uwzględniony je s t  wpływ czynników dających s ię  ująć i lo ś c io ­wo*Czynnikami tymi są :a/ prawdopodobne sposoby /w arianty/ d z ia ła n ia  przeciwnika^/w tym również k ie r u n k i nalotów /j b/ oddziaływanie s i ł  i  środków OPL bezpośredniego sąsiada^ o/ skład oraz m ożliw ości s i ł  1 środków CPL wydzielonych do osłony o b iek tuId/ warunki terenowe w ś w ie tle  wymogów taktycznych*Są to  czy n n ik i podstawowe* Uwzględnienie ic h  w sposób ś c is ły  z pewnością p rzy czy n i s ię  do p odniesienia efektyw ności osłony obiektu* Dodajmy, że decyzja podjęta przez dowódcę na podstawie tak otrzymanych danych posiada pełne i  głęb okie  uzasadnienie w p o s ta c i konkretnych wskaźników liczbow ych, obrazujących m ożliw ości wykonania postawionego zadania*Z tych względów nakład pracy je s t  celowy*
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PROBLEM ОРТУМАЬШОО ROZMIESZCZENIA PODODDZIAŁÓW TECHNICZNICH /PUNKTÓW AMUNICYJNYCH/
1 .  W y m o g i  j a k i m  w i n n y  o d p o w i a d a ć  r e j o n y  p r z e w i d z i a n e  jd l a  p o d o d ­d z i a ł ó w  t e o h n i c z n y o i i  / p u n k t ó w  a m u n i c y j n y c h . /Pododdziały teohniozne rozm ieszcza s ię  z zasady wewnątrz ugrupowania tl^ojowego, w obszarze pomiędzy o s ła n ia ­nym obiektem i  pododdziałam i ogniowymi* Mogą one być w uza­sadnionych przypadkach rozmieszczane także poza ugrupowaniem bojowym / z tyłu  lub z boku/. Podobnie rzecz s ię  ma z punkta­mi am unicyjnym i.Główne zadanie pododdziału technicznego polega na przechowywaniu określonego zapasu pocisków rak ieto w ych , przy­gotowaniu ic h  /montaż & sprawdzenie/ oraz dostaroean iu  do pod­oddziałów ogniowych. Zadaniem zaś punktu amunicyjnego będzienagromadzenie odpowiedniego zapasu am u n icji i  zaopatryw anie na bieżąco pododdziały ogniowe. Dowóz w przypadku r a k ie t  odby­wa s ię  na samochodach transportowo załadowczych. Na każdy ta k i samochód można załadować ty lk o  jeden pocisk*P raktyczn ie  rzecz polega na tym, że w pododdziale technicznym formuje s ię  kolumny z pociskam i rakietowym i d la  odpowiednich dywizjonów ogniowych. Kolumnę skierow uje s ię  na m iejsce przeznaczenia po o s ią g n ię c iu  przez n ią  gotow ości do wykonania marszu.Dowóz am un icji a r t y le r y js k ie j  odbywa s ię  na samocho­dach ciężarow ych drużyn amunicyjnych pododdziałów ogniowych.Rejony przewidziane d la  pododdziałów technicznychpowinny:a/ zapewniać dobry dojazd do poszczególnych pododdziałów ogniowych, ze szczególnym  uwzględnieniem pododdziałów zn ajd u jących  s ię  na n a jb a rd z ie j prawdopodobnych kieru n ­kach n alo tu  środków napadu powietrznego p rzeciw n ikaj
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Ъ /  stwarzać dogodne warunki maskowania oraz zapewniać 
dobre warunki pracy /przy montażu i  sprawdzaniu po­
cisków rakietow ych/;

o/ znaj'dowac s i ę  w p o b liżu  l i n i i  kolejowej /bocznicy z 
rampami/, co umożliwi dowóz pocisków i  paliw ze s k ła ­
dów ;

d/ znajdować s i ę  w m ie jsc u  umożliwiającym korzystanie  
z przemysłowej s i e c i  e l e k t r y c z n e j ,  a jednocześnie z 
dala od ważnych punktów newralgicznych /obiektów/, na 
które przś.oiwnik może intensywnie oddziaływać;

e/ w warunkach pokoju znajdować s i ę  na gruntach państwowych; 
f/  odpowiadać wymaganiom OPBMaR.

Punkty a ,  b , G  1  f  o k r e ś la j ą  jednocześnie wymogi 
jakim winny odpowiadać rejony przewidziane dla punktów amu­
nicyjnych*

Na podstawie tak sprecyzowanych wymogów, znajomości  
terenu i  ogó lnej  s y t u a c j i  taktyczne j  możemy wyznaczyć r e j o ­
ny m d a ją c e  s i ę  do rozm ieszczenia pododdziałów technicznych  
/punktów amunicyjnych/. Rejonów takich n a j c z ę ś c i e j  będzie  
więcej n i ż  pododdziałów technicznych /punktów amunicyjnych/.  
Dla każdego z tych rejonów warunki dowozu pocisków r a k i e t o ­
wych /a m u n icji  a r t y l e r y j s k i e j /  do poszczególnych pododdzia­
łów ogniowych będą na ogół różnej ponieważ zmieniać s i ę  
będą o d l e g ł o ś c i  i  d r o ż n i a ,  a wraz z nimi czas dowozu. 
Postawmy więc sobie za zadanie u sta le n ie  rejonów, które by 
sp e łn ia ły  podane wymogi, a jednocześnie stwarzały możliwie 
najlepsze warunki zaopatrywania pododdziałów ogniowych w 
p o cisk i  rakietowe /amunicję a r t y l e r y j s k ą / .

Problemem tym zajmiemy s i ę  w d a l s z e j  c z ę ś c i  rozd zia­
łu. Przedtem musimy w sposób możliwie ś c i s ł y  sformułować 
i s t o t ę  samego problemu, by móc go matematycznie rozwiązać.
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2 . S f o r m u ł o w a n i e  p r o b l e m uDo osłony dużyoh 1 ważnych obiektów może byó wydzie­lonych k ilk a  lub nawet k ilk a n a ś c ie  pododdziałów r a k ie t  przeciw­lo tn ic z y c h  i  k ilk a  pododdziałów technicznych* Pododdziały te mogą być zorganizowane w jeden związek taktyczny lub k i lk a  /np* dwa -  trzy/ oddziałów* Do osłony m niejszych obiektów wy­d z ie la  s ię  nie w ięcej n iż  jeden oddział r a k ie t  p rz e o lw lo tn i-  ozyoh, mający w swym s k ła d z ie  k ilk a  pododdziałów ogniowych 1  jeden pododdział techniczny* Do osłony ważnych obiektów pun­ktowych może być wydzielony oddział a r t y l e r i i  p rz e c iw lo tn i­c z e j ,  w sk ła d z ie  do s z e śc iu  pododdziałów ogniowych* Zaopatrywanie pododdziałów ogniowych w amunicję a r t y le r y js k ą  dokonywane je s t  z jednego luD dwóch punktów am unicyjnych*W ce lu  zbudowania modelu matematycznego, który by odpo­w iadał każdej s y t u a c ji  ta k ty czn e j musimy sformułować problem bardzo ogóln ie*Załóżmy w ięc, że pewien obiekt^ ' o s ła n ia ją  A 3̂ ,A g , pododdziały ogniowe, gdzie S oznacza ogólną i l o ś ć  podod­działów* Pododdziały te zaopatrywane są  przez В2 »***э pododdziały techniczne /punkty am unicyjne/, gd zie  N — ogólna i lo ś ć  pododdziałów technicznych /punktów am unicyjnych/. Mogą one być rozmieszczone w rejonaoh R2 •••! g d zie  M — ilo ś ć  rejonów sp e łn ia ją cy c h  wymogi, o których b y ła  mowa wyżej* każdym z tych rejonów możemy rozm ieścić ty lk o  jeden pododdział techniczny /punkt amunicyjny/^Zaopatrywanie ma być realizow ane w pewnym o k re sie  cza­su /0 , Tg/j ^ którym i lo ś ć  pocisków rakietow ych / i lo ś ć  amu­n i c j i /  wyrażona w jednostkach ognia pododdziału lub w tonach/, ja k ą  może dostarczyć i  — ty pododdział techniczny /punkt amu­n icy jn y /  wynosi bj *̂ Ogólna i lo ś ć  pocisków rakietowych /am uni- o j i / ,  jak a  może być przeznaczona na zaopatrzenie pododdziałów ogniowych w yn iesie;x/ Obiektem tym może byó zgrupowanie w o jsk , przeprawy, węzły komunikacyjne lub inne obiekty w s t r e f i e  Frontu lub na obszarze kraju*
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W;yraagaiie zapotrzeЪ o’wanie j- te g o  pododdziału ogniowego w okresie /0 , T^/thoże w yn ie ść  pocisków rakietow;yołi /jedno­ste k  ognia/* W sumie zapotrzebowanie wsz;ystkioh pododdziałów może s ię  kształtow ać
3 = 1Zakładamy o c z y w iś c ie , że U 4 V/.W ś w ie tle  wprowadzonych założeń problem sprowadza s ię  do tego , aby z o gó ln ej i l o ś c i  M rejonów wybrać N ta k ich  r e jo ­nów, które by odpowiadały wymogom podanym w punkcie pierwszym i  jednocześnie zapew niały możliwie n a jk o rzy stn ie jsze  warunki dowozu p otrzebn ej i l o ś c i  pocisków rakietowych /am unicji a rty ­le r y js k ie j/  do pododdziałów ogniowych*Oczywistym j e s t ,  że rozważania nad postawionym proble­mem tylko wtedy mają s e n s , gdy3* K r y t e r i u m  e f e k t y w n o ś c iPrzy planowaniu dowozu środków m ateriałow o-technicznych /w tym również pocisków rakietow ych i  am unicji a r t y le r y js k ie j/  do pododdziałów ogniowych, niezm iernie ważną rzeczą je s t  eko­nomia czasu* Chodzi nam bowiem głównie o t o , aby dowóz środ­ków m ateriałow o-technicznych mógł być zrealizowany w czasie  możliwie najkrótszym *Zadanie tego typu je s t  zadaniem transportowym z tryteriumczas u* Ogólny c z a s , w jakim może być zrealizowany dowóz środ­ków materiałów o - tech n ic z пуф, zależy m .in*od: a/ i l o ś c i  pododdziałów ogniowych oraz ich  zapotrzebowania^ b/ i l o ś c i  pododdziałów technicznych /sk3adów amunicyjnych/ i  ic h  m ożliw ości technologicznych /m ożliw ości uzupełniania zapas ów amunic j  i/ jс/ i l o ś c i  i  rodzaju środków transportowych oraz m ożliw ości załadowczych i  w у ładowczychj
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d/ o d le g ło ś c i do pododdziałów ogniowj^oh i  rodzaju dróg; e/ o r g a n iz a c ji  dowozu#C zyn n ik i od a/ do s/ w każdej konkretnej s y t u a o ji  będą na ogół znane. W oparolu o loh znajomość powinniśmy wybrać rejony R^, %([ oraz zorganizować dowóz w tensposób, by potrzebna i lo ś ć  pooisków rakietow ych / a m u n icji a r t y le r y js k ie j/  była dostsrozona do pododdziałów ogniowych w cza sie  możliwie najkrótszym# Tak więc za kryterium  opty­m a liz a c ji  przyjmiemy czas dowozu, będąoy fu n k cją  podanych wyżej czynników. Czas ten należy zminimalizować#4# M o d e l  m a t e m a t y c z n yW celu  matematycznego sformułowania problemu pos taw io- nego w punkcie drugim i  zbudowania modelu, wprowadźmy doda­tkowo następujące oznaczenia;tjjjj -  czas /w godzinach/ potrzebny do p rzew iezien ia pooiskówrakietow ych /am u n icji/  z rejonu R^ /gdzie m = 1 ,2 ,# .. ,M /do pododdziału ogniowego A^>z uwzględnieniem czasu z a ła ­dunku i  rozładunku;-  i lo ś ć  pooisków rakietow ych /jed n ostek  ognia pododdziału/, jak ą  zamierzamy przewieźć z B i ■" tego pododdziału te­chnicznego /punktu amunicyjnego/ do A j -  tego pododdzia­łu ogniowego;^ ii  środków transportowych przeznaczonych do przewo-zu pocisków rakietow ych /am un icji z B i ~ tego pod­oddziału technicznego /punktu amunicyjnego/ do A ^ - tego pododdziału ogniowego;o — ładowność jednego środka transportowego wyrażona w je d ­nostkach ta k ic h , ja k  X ij>^ i j  ” ___“  l ic z b a  kolumn środków transportowych przeznaczo­na do przewozu pooisków rakietowych /am u n icji/  z B i -  tego pododdziału technicznego /punktu amunicyjnego/ do A j ~ tego pododdziału ognio­wego^/ ;

X /  J e ś l i  śro d k i transportowe w kolumnie są  o ró żn ej ładowno- ś o l ,  to i lo o z jn  и mianownikuS s-ijc a a ls ż j  z a stą p ić  sumąsSbsOi > gdzie cg -  ładowność 1  -  tego środka tran sp o rto —1 « 1  wego. ^

X-

n^j o o
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-  l io z b a  kom binacji rozm ieszczenia N pododdziałówteołinloznyoh /punktów amunicyjnych/ w M wybranych r e jo ­n ach , k tó ra  w yrazi s ię  wzorem

/M-N/fK!
Kg -  kombinacja rozmieśzozenia pododdziałów technicznych/punktów am unicyjnych/ o numerze e , gdzie e = 1 , 2 , 3 ,*  • • ,£/•Tg -  ogólny czas dowozu odpowiadający kom binacji o numerze e*Trzeba zn aleźć taką kombinację Kq  ̂ ta k i plan dowozu / tz n , tak ie  w ie lk o ś c i przy których czas d ostarczan iapotrzebnej i l o ś c i  pocisków rakietowych /am unicji a r t y le r y j­s k ie j/  w o k resie  /OjTg/ do pododdziałów ogniowych byłby mini­malny •W tym celu zbudujemy najpierw macierz czasów dowozu w form ie ta b lic y *Uł j
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Czasy obliczam y, biorąc pod uwagę: o d le g ło ś c i od ,R do s ta n  d ro żn i, porę roku 1  doby, s to p ie ń  w yszk olę- n la  kierowców, sta n  techniczny pojazdów, śre d n ią  l lo s c  po— jazdów w kolum nie, możliwiś- do przew idzenia zak łó cen ia  w ru­ch u , powstające n a jc z ę ś c ie j na skrzyżowaniach dróg / p r z e ja z ­dach kolejow ych/, ponadto uwzględniamy oz&s załadunku i  roz­ładunku i l o ś c i  pocisków rakietow ych /am u n icji/  przewożonej przez śro d k i transportowe jed n ej k o l u m n y J e ś l i  dowóz amu­n i c j i  odbywa s ię  w k ilk u  rzu ta ch , /00  n a jc z ę ś c ie j  uia m ie jsc e / , to należy w licza ć  również czas powrotu środków transportow ych. O czy w iście , sporządzenie macierzy czasów n ie  je s t  r z e -  o zą rp ro stą , Konieczne je s t  tu duże dośw iadczenie oraz zn a jo ­mość s y t u a c ji  ta k ty c z n e j, szczegó ln ie  terenu 1  m ożliw ości środków transportow ych.Po zbudowaniu m acierzy czasów, może s ię  okazać, że n ie ­które rejony są  wyraźnie n ie k o rzy stn e , ze względu na zbyt d łu gie  czasy dowozu, V/iersze odpowiadające takim rejonom wy­kreślam y, Za rejony wyraźnie niekorzystne możemy uznać t e ,  d la  których czasy dowozu są  większe od odpowiednich czasów dowozu innych rejonów /porównanie w ierszy/. Po t e j  o p e r a c ji i lo ś ć  w ierszy macierzy może s ię  zm n ie jszy ć, 00 ułatw ia ro zw ią za n ie . D la macierzy zredukowanej oblioiaray następnie i l o ś ć  kom binacji v/g podanego uprzednio wzoru, z tym, że l ic z b a  M odpowiada a k tu a ln e j i l o ś c i  w ierszy macierzy czasów.Dla każd ej kom binacji rozm ieszczenia pododdziałów te ­chnicznych /punktów am unicyjnych/ określamy naistępnie minimalny czas dowozu, w oparciu o warunki:x/ Przyjmujemy śred n ią  i lo ś ć  środków transportowych w kolum nie. Pow stającą z t e j  r a c j i  ró żn icę  możemy wyeliminować w tra k c ie  rozwiązywania przez wprowadzenie do wzoru na xjr  ̂ pewnegow spółczynnika k , uw zględniającego ró żn icę  w i l o ś c i  środków transportow ych.
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j  = 1

Ч i  = 1
■IJ a j /2/

przy Gzyra zakładam y, N , SЛ = 1
s j /3/

C z y li określamy minimum formy lin io w e jN___  /е/
21  = 1

/4/Otrzymamy w ten sposób minimalne ozasy dowozu min’ 
"̂ 2 min” * * * ’ ^®min» * * * * ’ %  min* J^ n ie jszy  z tyoh ozasówbędzie sta n o w ił optymalne rozw iązan ie. Oznacza to , że kombi­nacja ro zm ieszczen ia  pododdziałów, technicznych /punktów am unicyjnych/, przy k tó r e j

/5/Te  ̂ Kmin'^min ~ min’ ' 2̂ min’ * * * ’oraz plan dowozu / t z n . obliczone w arto ści X = ^ ^ ij^  odpowia­dający temu czasow i stanov/ią rozw iązanie optymalne.
W przypadku, gdy dowóz pocisków rakietowych /am unicji/ będzie realizow any w jednym r z u c ie , tzn . przy jednym kursie środków trans portowych^^^j wtedy d la  każdej kom binacji Kgtrzeba zn aleźć ta k ie  nie  ujemne rozw iązanie = /x^^./opt,dla którego będzie najm niejszy spośród vi/szystkioht„rno^> odpO Y/iadających różnym nieujemnyra rozw iązaniem  xniäxX / х ^ / *imając ob liczon e minimalne czasy dowozutxopt 3 ję Kg ito rozw iązanie Xgpt;» którycht — min /t ł-^ X O p t  ~ - ^ ^ x o p t  ’  3̂rnT.t:x o p t’ • • • J txopt / /5/x/ Założen ie  to nie odbiega od r e a ln o ś c i i  spraw ia, że model matematyczny je s t  tzw. modelem zamkniętym.XX/ Przypadek ten może mieć m iejsce wówczas, gdy czas /o ,T  / je s t  k r ó t k i , zapotrzebowanie pododdziałów ogniowych n ie ­w ie lk ie  oraz dysponujemy dostateczn ą i l o ś c ią  środków transportowych»
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M acierz /1/, warunki /2/ i  /3/ oraz równania /5/ i  /5 V  stanow ią ogólny model matematyczny. J e ż e l i  ilo ś ó  kom binacji je s t  n iew ielk a oraz mało je s t  pododdziałów technicznych /punktów am unicyjnych/, to problem z n a le z ie ­n ia  rozw iązania optymalnego w oparciu o powyższy model n ie  przedstaw ia w iększych tru d n o ści i  może byc z powodzeniem rozwiązany bez użycia elektronow ych maszyn cyfrowych# Jednak przy dużej l ic z b ie  kom binacji oraz w iększej i l o ś c i  pododdziałów technicznych /punktów amunicyjnych/ i  pododdziałów ogniowych zachodzi potrzeba zastosow ania maszyn oyfroY/ych.3 . R o z w i ą z a n i e  m . ) O d e l uPrzejdziem y teraz do omówienia metody znajdow ania rog««' w iązania optymalnego = / % j/o#i^ - kom binacji Ke*Celowym je s t  najpierw  wypisać d la  każdej kom bin acjiKg m acierz, k tó ra  by zaw ierała  czasy t^^ oraz w arto ści szuka­ne 5 ćij, tzn . ■ Г ‘ " ТA, A
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I lo ś ć  tak io h  macieray będzie równa l ic z b ie  K^* Metoda postępow ania przy znajdowaniu rozw iązania optymal­nego dla k a żd e j maoierzy je s t  taka sama. Polega ona na tym, że zaozynaj£^G od pewnego początkowego wyboru, p rze - ołiodzimy k o le jn o  do innyoh wyborów o m n iejszej w artości
%

N t/e/^ ij  ^ i jW  j ^i  w skończonej l ic z b ie  kroków dochodzimyddo rozw iązania optymalnego /Xopt^» Stąd  wynika zadanie zbudowania pierw­szego wyboru.Eozpatrzmy n astęp u jący  sposób zbudowania piesrwszegowyboru. Znajdujemy elementy pierwszego w iersza macierzy /6/ , l i t j .  w artości ^ ± y  tym c e lu  w pierwszym wierszu te j maoie­rzy odszukujemy n ajm n iejszy  element t ^ j .  Niech to będzieelement t  ̂ . Wtedy kładziem y = min /aj^i -̂ь-j/. J e ż e l ib-j У  a,j1 , szukamy w tym samym wierszu następnego n ajm n iejsze­go elementu t ^ j 2 > s p e łn ia ją c e g o  warunek t ^ j2 ^ ^ 1 j 1  ̂ kładzie-^1 j 2 = min / a j2 , ”  ^ 1 j l / .  Postępowanie kontynuujemy,dop óki‘c a łk o w io ie ’n ie  spełnimy pierwszego równania
1 •d = 1  ^J e ż e l i  w pewnym kroku tego procesu okaże s i ę ,  że re szta  z b'̂równa s ię  dokładnie odpowiedniemu a., , to położymy . równe-j u * J ut e j  re s z c ie  x-j ju  = dodatkowo kładziemy następną, odpo­wiednią 00 do w ie lk o ś c i wartość zmiennejPotem przechodzimy do drugięgo w iersza, do trzeciego  i t d .  Przy tym w kolumnach, który oh odpowiednie równania, t j .n N

1  = 1są całkow icie  sp e łn io n e , n ie  zap isu je  s ię  ze ra .
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z k o n s tr u k c ji w ynika, że otrzymane w ten sposób pierwszerozw iązanie je s t  wyborem, gćlyż lic z b a  zaznaczonych, elementów

Ьа . równa s ię  N + S -  1 i  wóród nich nie ma a n i jednego zam-x/kn iętego  łaiiouoha.N astępnie elementy pierwszego wyboru przekształcam yw z e r a . J e ż e l i  przy tym p ozostałe elementy p rze k szta łca n e jmacierzy są  nieujem ne, to pierwszy wybór je s t  optymalny.J e ż e l i  po uczynieniu elementów pierwszego wyboru równy­mi zeru w macierzy są lic z b y  ujemne, to znajdujemy najw iększy 
/00  do w a rto ś c i bezwzględnej element ujemny/.Tworzymy w następnym kroku łańcuch zamknięty najw iększego elementu ujemnego z elementami pierwszego wyboru, które uczy­n iliśm y równe ze ru , oraz buüujemy drugi wybór, przenosząc z łańcucha l ic z b ę  równą n a jm n ie jsze j l ic z b ie  w parzys tym półłańcuchu.Ponieważ największy element ujemny s t a ł  s ię  wybranym przez pierwszy wybór, przeto doprowadzamy go do w a rto ści równej z e ru , a le  ta k , żeby p ozostałe elementy pierwszego wyboru, od­powiadające nowemu wyborowi, pozostały także równe z e r u .Operację tę powtarzamy dopóty, dopóki nie dojdziemy do wyboru, w któr^ym w p rze k szta łco n e j macierzy w szystkie elementy pierwszego wyboru są  równe ze ru , a pozostałe -  nieujem ne.Ten o s ta tn i wybór będzie rozwiązaniem optymalnym.Dla o b lic z e n ia  czasu dowozu, odpowiadającego rozw iązaniuoptymalnemu, należy połączyć w jedną ta b lic ę  macierz czasów i  o s ta tn ie  rozw iązan ie . Suma iloczynów par l i c z b ,  s to ją cy c h  w k latk ach  ta b lic y  stanowi czas dowozu Temin» odpowiadający kom binacji Kg* Obliczamy następnie czasy dowozu odpowiadające innym kombinacjom i  w oparciu o wzór /5/ znajdujemy ^stą d  ifg ,x/ Łańcuchem zamkniętym nazywamy c ią g 'p o s t a c i  i^ j- |»

2̂ J 2 ^*****^ elementy zamkniętego łańcu­cha ponumerujemy, obęhodząo ję  np, w kięrunku wskazówek zegara , to powiemy, ze elementy tego łańcucha o n ie p a rzy -.-•stych numerach tworzą n iep arzy sty  półłańouoh, zaś elementy i  numerach parzystych -  półłańouoh p a rz y s ty . Elementami tymi są  i y j y
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D la i l u s t r a c j i  o p isa n e j metody? ssriajdowania rosw iązania optymalnego warto podać j e j  in te r p r e ta c ję  geometryczną / ry s*6/

Na o s i poziomej odłóżmy numer rozw iązan ia, a na o si pionowej odpowiadające mu w ielk o ści cza su . Z początku, po zЪudowaniu pierw szego ro zw iązan ia , znajdujemy jeden z punktów 
r  U czyn ien ie elementów pierwszego wyboru zerami sprowadzaР0. 10Ш, do punktu C x . .  t ,™  punkcie p r .e -  ,kcE tałcan a t a b lic a  n ie  ma elementów ujemnych, to rozw iąza­nie odpowiadające punktowi C i ,  Je s t  rozwiązaniem optymalnym. J e ż e l i  p rze k szta łca n a  t a b lic a  nie ma t e j  w łasności,^ to znajdu­jemy punkt C2  ̂ ponownie wracamy do o s i w punkoie C^» S d B l. badamy, czy n ie  otrzymaliśmy już rozw iązania optymalnego.J e ż e l i  n i e ,  znajdujemy punkt C3 i t ś .Po skończonej l ic z b ie  kroków napewno osiągniemy o s ta tn i punkt, który odpowiada rozwiązaniu optymalnemu.
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Otrzyraujem;y łamaną ozas« / r y s .6/ . Ja k  widać z rysunku, po każdym kroku czas dowozu s ię  zm niejsza /w żadnym wypadku n ie  ro śn ie/ .Y/arto je szcze  na zakończenie podać schemat znajdowania rozw iązania optymalnego wg op isan ej metody, v/ oparciu o który może być zbudowany program d la  maszyny c y fro w e j. Schemat ta k i przedstawiony je s t  na r y s . 7 *

R y s. 7
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W d r u g ie j o z ę ś c i pracy / r o s d z ia ł IV/ podamy k ilk a  przykładów , i lu s t r u ją c y c h  zakres i  m ożliw ości zastosowania modelu oraz pokazujących metodę pos tępoY/ania przy jego roz­wiązyw aniu.Na zakończenie wskażemy ty lk o , że opracowany model może mieó zastosow anie zarówno w system ie obrony punktowej, ja k  i  s t r e fo w e j . Można go również wykorzystać w innych Przypadkach, ja k  np. przy planowaniu dowozu środków materia- lov/o-teohnioznyoh na s zcze b lu  агШИ • УДейу w ystąpić może potrzeba p r z e jś c ia  do modelu otwartego^'^ /00  w niczym nie zmieni i s t o t y  za g ad n ien ia/  oraz p rz y ję c ia  innego kryterium  e fe k ty w n o ści, np. tonokilometrów przewozów środków m ateria­łow o-technicznych lub i l o ś c i  zużycia paliwa na jedną tonę przewożonego m a te r ia łu , w zględnie оЬу0¥Ш wskaźników jedno­cześnie •

x/ Model nazyv/afjiy otw arty, j e ś l i  \i = l
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