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WSTEP

Pomimo pewnych trendéw odprezeniowych w polityce miedzynarodo-
wej w dalszym ciggu kontynuowana jest eskalacja zbcojen ze strony
panstw NATO.

Rola, jaka zachodni specjalisci wojskowi przypisujg, sidom
powietrznym w operacji strategicznej na ETW, sprawia, ze
kontynuowany jest dynamiczny rozwOj Srodkéw napadu powietrznego
poprzez zmiane struktur organizacyjnych, techniki bojowej,
mozliwoSci 1 zasad ich wykorzystania. Powoduje to koniecznosc¢
systematycznego doskonalenia struktury systemu obronnego panstw
Uk4adu Warszawskiego.

Zdobycie i utrzymanie panowania w powietrzu  jest  jednym
2 podstawowych warunkéw powodzenia W dziaktaniach  bojowych,
Szerokie wykorzystanie lotnictwa w realizacji tego zadania
doprowadzi do konfrontacji dziakan SNP 2  systemem  obrony
powietrznej. Powoduje to obiektywng koniecznos¢ ciggtego ulepsza-
nia struktury i zwiekszania mozliwosci bojowych systemu obrony
powietrznej.

Systematyczny rozwdj jakosciowy  SNP i systemu obrony
powietrznej sprawia, ze dotychczasowe teorie 1 twierdzenia
naukowe o przysztej walce 2z przeciwnikiem powietrznym ulegaja
przewartosciowaniu. Istnieje zatem potrzeba ciggtego ponawiania
badan tego problemu z zastosowaniem coraz doskonalszych,
nowoczesnych metod 1 narzedzi badawczych w ce™Mu wypracowania
1 weryfikacji nowych rozwigzan na przysztym polu walki.

Walka Srodkéw napadu powietrznego z systemem obrony powietrz-
nej, jako przedmiot badan, ma specyficzny charakter.
Po pierwsze - nie istnieje w czasie pokoju, po drugie - badanie
jej proceséw wymaga uwzgledniania jednoczesnie obydwu systeméw:
SNP i obrony powietrznej. Dlatego tez, w tym przedmiocie badan,
stosowane sg metody badan systemowych, z Kktérych jedng jest
analiza systemowa i modelowanie jako jej integralny element.

Modelowanie dziatan systemu obrony powietrznej musi
uwzgledniaé oddziaktywanie SNP. Racjonalne ustalenie wzajemnych
oddziatywan SNP 1 elementéw systemu OP wymaga przeprowadzenia
badan kazdego z tych systeméw. Wynika wiec jednoznaczny wniosek,
ze dla badania systemu obrony powietrznej konieczne  jest
zbudowanie modelu dziatania SNP i przeprowadzenie z  nim
eksperymentéw. Model dziatania SNP umozliwi przeprowadzenie badan
1 uzyskanie wiarygodnych rezultatow jedynie wtedy, gdy zostang
w nim odzwierciedlone podstawowe elementy systemu, procesy



i relacje mieidzy tymi elementami zachodzgce oraz uwzglednione
oddziatywanie czynnikéw zewnetrznych w dziataniu dynamicznym.

Spednienie tych “V(@arunkbv moze zepewni¢ komputerowy model
symulacyjny, Zbudowanie takiego modelu wymaga udziatu zespotu
specjalistow 2 dziedziny sztuki operacyjnej 1 taktyki wojsk OPK
oraz in-formatykdw.

Potrzeba dokonania chociazby niewielkiego postgpu w zastosowa-
niu symulacji komputerowej do badan systemu SNP stata sie podsta-
wg powstania zespotu autorskiego, podjecia tematu i celu badan.

Celem badan jest zbudowanie symulacyjnego modelu dziakania SNP
jako narzedzia umozliwiajgcego badania systemu rzeczywistego oraz
ocene e-fektywnodci funkcjonowania systemu obrony powietrznej.

Jako metode - spos6b podejsScia z punktu widzenia zatozen

badawczych, jak réwniez metode - sposOb dziatania 2z punktu
widzenia stosowanych zobiektywizowanych metod badawczych,
zastosowano w badaniach analize systemows.
Natomiast z punktu widzenia powtarzatnego sposobu postepowania
zastosowano symulacje komputerowg jako metode umozliwiajacy
umowne, wielokrotne odzwierciedlanie proceséw dziatan bojowych
SNP oraz wyznaczanie mierzalnych wskaznikéw efektywnoéci. Inaczej
mowigc, symulacja komputerowa stanowi integralny element analizy
systemowej 1 jest w tym przypadku ogniwem wigzgacym miedzy teorig
I praktyka.

Zastosowane metody badawcze determinowaty kolejnos¢ 1 trescé
badan, co odzwierciedla rowniez uk#ad rozprawy, ktéra sktada
sie z trzech rozdziatow.

W rozdziale pierwszym rozprawy, po uzasadnieniu tematu i1 celu
badan oraz sformutowaniu hipotez roboczych, na podstawie analizy
systemu dziatania SNP i czynnikéw determinujacych jego funkcjono-
wanie, sprecyzowano podstawowe zatozenia do budowy modelu symula-
cyjnego 1 przedstawi ono procedure jego wykorzystania.

W rozdziale drugim dokonano formalizacji elementéw systemu
dziatania SNP, zbudowano model matematyczny nalotu oraz
opracowano podstawowe algorytmy funkcjonowania jego modutdw.

Rozdziat trzeci przedstawia przyktad zatozonej sytuacji
operacyjno-taktycznej, dla ktérej na podstawie opracowanego
programu na EMC ODRA-1325 wykonano przyktadowe obliczenia.
Przyktad ten prezentuje jeden z mozliwych wariantéw zastosowania
modelu symulacyjnego oraz obrazuje sposéb weryfikacji przyjetych
w procesie badan zatozen teoretycznych.

Rozdziat pierwszy opracowat pptk Wiestaw PACZEK,
Rozdziat drugi opracowat kpt. Tadeusz LEWANDOWSKI.

Uktad rozprawy i treS¢ poszczegdlnych jej rozdziatdédw obrazuja
generalny podziat zadan badawczych. Autorzy pragna  jednak
zaznaczy¢, ze ogoOlna koncepcja ( catosC rozwigzania ) jest ich
wspélnym dorobkiem zaréwno w zakresie ukdadu pracy, jak
i pogladéw na rozwigzanie problemu.



Autorzy wyrazaj\ wdziecznos¢ 1 podziekowania kierownikom
naukowym rozprawy p4k.prof.dr.hab. Witoldowi POKRUSZYNSKIEMU
1 ptk.doc.dr.hab. Eugeniuszowi ZABLOCKIEMU za zyczliwy stosunek
oraz ukierunkowanie w procesie badah i opracowania roz-
prawy doktorskiej. i

Jestes$my wdzieczni Komendzie Wydziatu Wojsk Lotniczych 1 OPK
Akademii Sztabu Generalnego WP oraz Oficerom Katedry Taktyki
Wojsk OPK AS6 WP za umozliwienie przeprowadzenia badan,
Przetozonym i Kolegom z Wyzszej Oficerskiej Szkoty
Radiotechnicznej za pomoc i zyczliwe uwagi.






1. ANALIZA SYSTEMOWA DZIALANIA SRODKOW NAPADU POWIETRZNEGO

PRZECIWNIKA

1.1. GENEZA PROBLEMU I UZASADNIENIE KONIECZNOSCI JEGO ROZWIAZANIA

Analiza rozwoju sytuacji polityczno-militarnej w Swiecie.
sugeruje, ze w dalszym cia«bu trwaC bidzie eskalacja agresywnej
natowskiej polityki wysScigu zbrojen i dazenia do bezposSredniej
konfrontacji.

Panstwa NATO konsekwentnie realizujg dtugofalowy plan rozwoju
sit zbrojnych. Na podstawie tresci, zakresu i tempa realizacji
planowanych przedsiewzigC mozna stwierdzi¢, ze rozw0j ten dotyczy
nie tylko techniki bojowej, Srodkéw razenia 1 taktyki ich
-dziatania, lecz obejmuje rowniez szereg zmian doktrynalnych.

Kierownictwo NATO podejmuje wysidki majace na celu zwiekszenie
mozliwoSci bojowych oraz doskonalenie koncepcji uzycia
taktycznych sit powietrznych. Baze wyjsSciowg rozwoju lotnictwa
taktycznego stanowig badania teoretyczne oraz wnioski z wojen
i konfliktéw lokalnych.

1.1.1. GHowne Kkierunki rozwoju I modernizacji lotnictwa

taktycznego panstw NATO

Panstwa NATO systematycznie dgzg do zwiekszania  mozliwosci
i gotowosci bojowej taktycznych sit powietrznych. Podejmowane sg
kompleksowe przedsiewziecia majgce na celu doskonalenie struktur
organizacyjnych 1 systeméw dowodzenia lotnictwem oraz wprowadza-
nie nowego sprzetu lotniczego, S$rodkdéw razenia i zabezpieczenia
bojowego dziatan.

Bazujgce na obszarze ETW sity powietrzne NATO utrzymywane sa
w wysokim stopniu gotowosci bojowej.

W sktad si+ powietrznych Norwegii, Danii i RFN na
poétnornoeur”pejskim TDW ( PE TDW ) wchodzi +#acznie ponad 200
samolotéw typu: F-16, F735, Alpha Jet, RF~4. Sity te mogag byc
znacznie wzmocnione w wyniku mobilizacji i przerzutu eskadr
lotnictwa taktycznego z  terytorium Stanéw Zjednoczonych
i Wielkiej Brytanii. Zasadnicze zgrupowanie - lotnictwa
taktycznego, liczace okoto pottora tysigca samolotédw F-15, F-10,
Tornado, A-10, Alpha Jet, F-4, znajduje sie w sktadzie potgczo-
nych si¥ powietrznych $rodkowoeuropejskiego TDW ( SE TDW ).
Potencjat bojowy tego zgrupowania jest sukcesywnie zwiekszany.
Zgodnie z planami NATO skd#ad tych sit moze ulec niemal dwukrotne-*
mu wzmocnieniu w wyniku uzupednien mobilizacyjnych i1 przerzutéw.



Przewidywany jest wzrost mozliwosci przerzutowych lotnictwa

taktycznego.
Zgodnie z aktualnymi planami sidy powietrzne Stanéw Zjednoczonych
moga w ciggu 10 dni dokona¢ przerzutu do Europy okoto 60 ekadr
( 1200 samolotow ), a w przysztosSci zamierza sig zwiekszy¢ liczbe
przerzucanych eskadr do 80 ( 1900 samolotow ) [37j.

Przewiduje sie mozliwos¢ wzmocnienia si+ powietrznych NATO
na SE TDW samolotami lotnictwa strategicznego Standéw Zjednoczo-
nych, ktdére moga by¢ wykorzystane do dziatah zaréwno 2z bronig
jadrowg, jak 1 konwencjonalng.

Sity 1 Srodki lotnictwa taktycznego zaliczane sg do jednostek
utrzymywanych w najwyzszej gotowosci bojowej. Wysoki jest réwniez
wspotczynnik sprawnosci technicznej,ktéry w warunkach statej
gotowosci bojowej wynosi 0.7, a w okresie zagrozenia moze hycC
zwiekszony do 0.8-0.9.

Dowddztwo sit powietrznych NATO podejmuje szereg przedsiewziec
majacych na celu osiagniecie gotowosci do wykonania zmasowanych
uderzen lotnictwa w ramach zaczepnej operacji powietrznej sitami
okresu pokojowego po krotkim przygotowaniu, trwajacym do
kilkunastu godzin. Przy utrzymaniu wysokiego wspodczynnika
sprawnosci technicznej, zdaniem dowodztwa NATO, pozwoli to na
uzyskanie stosunkowo duzej sidty uderzeniowej nalotow, przy
jednoczesnym zachowaniu czynnika zaskoczenia.

Rozwéj lotnictwa taktycznego NATO charakteryzuje sie przede
wszystkim wprowadzaniem do uzbrojenia nowych typow wielozadanio-
wych samolotédw bojowych przystosowanych do wykonywania réznorod-
nych zadan z uzyciem broni konwencjonalnej i jadrowej.

Doskonalenie parku samolotowego realizowane jest  poprzez
wprowadzanie do wuzbrojenia  jednostek * lotniczych samolotow
trzeciej generacji. Kontynuowane sg dostawy samolotéw F-15, F-16,
A-10, Tornado, Jaguar, Alpha Jet, EF-111, TR-1A. Na podstawie
programéw przezbrajania lotnictwa mozna przewidywaé, ze do” roku
1990 sity powietrzne NATO beda dysponowaty ponad 4200 samolotami
bojowymi nowej generacji.

Wprowadzaniu do wyposazenia sit powietrznych samolotéw nowych
generacji towarzyszy ich systematyczna modernizacja. W ramach
modernizacji konstruowane sg samoloty F-15 w wersji mysliwsko-
bombowej ( F-15E ), ktoére bedg nosicielami broni jadrowej. Do
uzbrojenia lotnictwa taktycznego Stanéw Zjednoczonych ma wejsé
w niedalekiej przysztosci samolot F-16E o catkowicie nowej
konstrukcji skrzydet ( powierzchnia ponad dwukrotnie wieksza od
skrzydet wersji podstawowej F-16 ) wykonanej z wkokna weglowego.

IM latach 1986-94 przewiduje sie wyprodukowanie 392 samoIoAéiAtej.
wersji. Maksymalny udzwig samolotu ma wynosi¢ ponad 7000 kg,
promien dziatania - 1300-1850 km (w zaleznosci od wariantu
uzbrojenia ).

NV-16E ma posiada¢ dwukrotnie wiekszy udzwig uzyteczny, zakres
wysokosci 1 predkosci lotu, zwiekszony o 25)1 promien dziatania.
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W dalszym ciggu prowadzone sg badania nad konstrukcjami

kolejnej generacji samolotéw mysliwskich. Konstruktorzy
amerykanscy prowadzag prace nad nowym samolotem mysliwskim ATF.
Samolot ten, zgodnie z  zatozeniami amerykanskich sit

powietrznych, powinien mie¢ mato cech demaskujgcych, krotkg droge
startu 1 ladowania, duzy promien dziatania i naddzwiekowg
predkos¢ przelotowg.™ WejsScie tego typu samolotu do uzbrojenia
przewidywane jest po 1990 roku.

Sprecyzowano wymagania taktyczno-techniczne europejskiego
samolotu mysliwskiego lat 90~tych ( program EFA ). Zgodnie
z Zatozeniami bedzie to dwusilnikowy, bardzo zwrotny samolot
mySliwski, o krotkiej drodze rozbiegu i [ladowania (500 m ),
promieniu dziatania 550 km, wyposazony w wielofunkcyjng stacje
radiolokacyjng zapewniajaca jednoczesne Sledzenie”i ostrzeliwanie
do trzech celdéw na odlegtos¢ do 90 km.

Sita uderzeniowa lotnictwa taktycznego zwiekszana jest przez
wprowadzanie do uzbrojenia nowych pociskow rakietowych, bomb
kierowanych laserowo 1 telewizyjnie, bomb kasetowych, kulkowych,
pa liwowo~powietrznych, o wiekszej precyzji 1 skutecznosSci
razenia. Systematyczne doskonalenie tych Srodkéw razenia doprowa-
dzito do zdolnosci bojowych broni konwencjonalnych poréwnywadnych
ze Srodkami  jadrowymi .

Wraz ze wzrostem doktadnosci i sity razenia, zmniejsza sie
potrzebna i1los¢ samolotow do wykonania uderzenia ( Dla przyktadu:
do zniszczenia jednego pasa startowego wystarczy uzy¢ dwa samolo-
ty z zasobnikami MW-1 lub 2-4 samolotéw przenoszacycti 8-10 bomb
kasetowych. Do wykonania tego samego zadania przy uzyciu bomb
burzacych nalezatoby uzy¢ okoto 30 samolotow [37])-

Opracowywane sag konstrukcje nowych typéw bomb kasetowych z do-
datkowym napedem rakietowym, ktore maja by¢ zrzucane z matych
wysokosci (ok. 50 m ) i mie¢ zasieg: .bomba ( zasobnik ) LAD
i MW-IB - do 20 .km, bomba ATM-130 - do 30 km [37].-

Pod koniec lat 80-tych wejda do uzbrojenia samolotéw lotnictwa
taktycznego nowe pociski rakietowe do zwalczania celow
powietrznych - AIM-120 AMRAAM. Samolot uzbrojony w pociski tego
typu bedzie mogt zwalczaé¢ jednoczesSnie do osmiu celdw, z wiekszej
odlegtosci niz jest to mozliwe obecnie.

W panstwach NATO prowadzone sg w szerokim zakresie prace nad
nowymi, wielofunkcyjnymi poktadowymi stacjami radiolokacyjnymi,
poktadowymi maszynami cyfrowymi, celownikami elektronicznymi
I innymi urzadzeniami, ktore maja zapewni¢ dok#adne wyjScie samo-
lotu w nakazany rejon na matej wysokosci 1 atak 2z pierwszego
zajscia.

Ofx)irJejszaﬁe skutecznej powierzchni odbicia i1 emitowanego pro-
mien fondiii a podczerwonego zamierza sie uzyskac dzieki szerokiemu
zastosowaniu materiatow pochtaniajgcych energie. Promien dziata-
nia na mat>ch wysokosciach ma wynosi¢ 1500 km, zasieg - 6500 knm,
predkosc¢ przelotowa 1.8-2.2 Ma, maksymalna masa startowa
— 36300 kg.



Duze znaczenie przywigzuje sig do automatyzacji procesow
wykrywania celdow powietrznych oraz prowadzenia ognia. Na samolo-
tach mysSliwskich montowane sg stacje radiolokacyjne o zasiagu
wykrywania 90-160 km, a w przysztosci - 200-300 km. W nowych,
wielofunkcyjnych urzadzeniach radiolokacyjnych, +aczy sig funkcje
wykrywania celdéw, nawigacji 1 naprowadzania Srodkow razeni a.

W rozwoju systemow radioelektronicznych szczeg6lng rola
odgrywa technika laserowa. Zastosowanie laserow w naprowadzaniu
bomb i pociskdéw rakietowych znacznie zwigksza prawdopodobienstwa
zniszczenia celu punktowego w porownaniu z klasycznymi technikami
celowania [37] oraz umozliwia niszczenie celéw przez lotnictwo
taktyczne w trudnych warunkach atmosferycznych. -

Wazng czgs$¢ sktadowg systemu zabezpieczenia dziatan bojowych
sit powietrznych stanowi rozpoznanie. Systematycznie doskonalone
sg systemy rozpoznania, Ww tym Srodki rozpoznania radioelektroni-
cznego 1 kosmicznego.

Prowadzone sa intensywne prace nad zautomatyzowanym,
komp leksowym systemem rozpoznania  ASFiIS,™ Kktory zintegruje
wszystkie dane z rozpoznania powietrznego i radioelektronicznego
oraz umozliwi Sciste koordynowanie dziatalnosci Srodkéw iwal ki,
rozpoznania i1 kierowania uzbrojeniem.

Szczeg6lnie wazne znaczenie dla zapewnienia wykonania zadan
bojowych lotnictwa uderzeniowego badz ie miato rozpoznanie radio-
elektroniczne systemu obrony powietrznej przeciwnika. Zadanie to
wykonywane jest juz okresie pokoju przy wykorzystaniu sate-
litow, samolotow, okragtéw i naziemnych komplekséw rozpoznawczych.
W okresie bezposSredniego zagrozenia uaktualnienie tych danych ma
by¢ dokonywane za pomocg specjalnych samolotéw rozpoznania radio-
el ektroni cznego.®

Znacznie zaawansowane sg Jjuz prace had nowymi typami termo-
radiolokatorow pracujacych w zakresie submilimetrowym, przezna-
czonych do rozpoznania obiektow naziemnych spoza pokrywy chmur.

Na uwaga zastugujg znajdujace sig w fazie opracowywania nowe
konstrukcje kamer telewizyjnych z mozliwoscig bezposSredniego za-
pisu na magnetowidach lub transmisjg obrazu drogg radiowg do
zainteresowanych stanowisk dowodzenia w czasie rzeczywistym.

System LANTAIN majgcy wchodzi¢ sukcesywnie od biezgcego roku do
wyposazenia samolotéw: F-15E, F-15C/F, A-10.

Ybane informacyjne do tego systemu beda naptywaty =z satelitow
rozpoznaczych, pilotowanych i bezpilotowych samolotow rozpoznaw-
czych 1 poktadowych samolotowych stacji radiolokacyjnych, samo-
lotéw systemu AWAC3 oraz samolotéow TR-1 taktycznego lotrnictwa
rozpoznawczego przystosowanych do prowadzenia rozpoznania celdw
naziemnych na polu walki 1 kierowania ogniem Ssrodkéw uderzenio-
wych ¥d#j *

~MSamolot RF-4C TEREC - zasigg rozpoznania stacji radiolokacyjnych
na gtebokosé do 400 km.
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Duse znaczenie przywigzuje sig do wykorzystania Srodkow walki
radioelektroniczney ( WRe ) w przysztych dziataniach bojowych.
Rozw6j tych Srodkow zmierza do wprowadzenia na wyposazenie sit
powietrznych zautomatyzowanych, kompleksowych systeméw rozpozna-
nia 1 przeciwdziatania radioelektronicznego.

W systemach przeciwdziatania radioelektronicznego wykorzysty-
wane beda nadajniki zak#d6cen jednorazowego uzytku, aparaty bezpi-
lotowe, pociski przeciwradiolokacyjne oraz zestawy urzgdzen
zakto6cajgcych montowanych na samolotach specja?nych i samolotach
bojowych lotnictwa taktycznego.

W przysztych dziataniach bojowych lotnictwa, szczeg6lnie pod-
czas pokonywania systemu obrony powietrznej, istotnym elementem
bedzie wykorzystanie samolotow specjalnych walki radioelektro-
nicznej EF-111 1 F-46. Weddug pogladow specjalistow zachodnich,
jeden samolot EF-111 moze skutecznie ostania¢ zakdoceniami gru-
pe sktadajgca sie z 25 samolotéw uderzeniowych, zakdd6cajgc prace
stacji radiolokacyjnych na gtebokos¢ do 400 km.™

Samoloty bojowe lotnictwa taktycznego wyposazane sga w zestawy
obrony indywidualnej w zakresie WRe sktadajgce sie z urzadzenia
wykrywania i ostrzegania ( np. AN/nLR-45, AN/ALR-40 ), stacji
zaktocen radiolokacyjnych (np. AN/ALQ-126, hnhN/hLQ-131 ) oraz
wyrzutni dipoli odbijajgcych ( np. AN/ALE-40, AN/ALE-39 ),
umozliwiajace wykrycie zagrozenia ze strony srodkéw obrony prze-
ciwlotniczej 1 przeciwdziatanie im w sposob automatyczny lub
z udziatem pilota.

Ogniowe obezwkadnianie Srodkow radioelektronicznych systemu
obrony powietrznej prowadzone bedzie gtéwnie 2z wykorzystaniem
systemu rozpoznawczo-uderzeniowego FL33.®/

Coraz wiekszego znaczenia nabierajg w walce z systemami obrony
powietrznej Srodki bezpilotowe wykonujgce zadania rozpoznania,
zaktbécania oraz ogniowego obezwkadniania stacji radiolokacyjnych. .~/

7‘(Kazdy samolot posiada 10 naaéjnikéw zak#b6cajacych AN/ALQ-99 po-

krywajacych *acznie pasmo czestotliwosci od 0.1 do 7 GHz. Sred-
nia moc tych urzadzen - 1 KW.

@PLSo ( Precision Location Strike System ) - zestaw sktadajacy
sie z 10 samolotdéw TR-1, naziemnego osSrodka dowodzenia i1 prze-
twarzania danych, 12 naziemnych stacji radionawigacyjnych, samo-
lotow uderzeniowych. Posiada mozliwos¢ namierzania zrodet emisji
elektromagnetycznych w pasmie 0.7-18 GHz na g¥ebokos$é do 000 km
od rejondw patrolowania w pasie o szerokosci 500 km. Dok#adnosc
namierzania stacji radiolokacyjnych - 15 m [36].-

"(lako przyktad: samolot bezpilotowy PAVE TIGER - start z naziem-
nej wyrzutni kontenerowej, predkos¢ przelotowa - 85-100 kmw/h,
zasieg - do 500 km, czas przebywania w powietrzu - do 10 godzin.



Istotng role w zwiekszaniu mozliwosSci zabezpieczenia dziatan
bojowych lotnictwa odgrywa system wczesnego wykrywania 1 dowodze-
nia lotnictwem - AWACS. Kontynuowany jest program rozwoju majacy
na celu zwiekszenie mozliwosci operacyjnej samolotu E-3A. Moder-
nizacja obejmuje instalowanie dodatkowych Srodkow  4acznosci
radiowej oraz ich uodpornienie na przeciwdziatanie radioelektro-
niczne, urzadzen zobrazowania sytuacji, " dodatkowego komputera
poktadowego 1 Srodkéw WRe. Wersje E-3B 1 E-3C samolotéw AWACSH
umozliwig wykrywanie 1 Sledzenie do 10GO celéw powietrznych lecag-
cych na matych i bardzo matych wysokosciach na odlegtosciach do”
400 km, na wysokosciach duzych - do 700 km. Jeden samolot oblicza
dane do jednoczesnego Sledzenia 400 celdw oraz wypracowuje komen-
dy dowodzenia dla samolotéw przechwytujacych.

Przedstawiona powyzej ogélna analiza pogladéw na wykorzystanie
si+ powietrznych 1 zasadnicze kierunki rozwoju lotnictwa taktycz-
nego upowazniajg do stwierdzenia, ze wzrasta coraz bardziej jego
potencjat 1 mozliwosci bojowe.

1.1.2. Metody badan systemu dziatania SNP przeciwnika na tle

oceny efektywnosci systemu OPK

Systematyczny rozwdj SNP, a tym samym wzrost zagrozenia z po-
wietrza ze strony potencjalnego przeciwnika, stwarza obiektywng
konieczno$s¢ doskonalenia systemu obrony powietrznej ( OP ),
zwiekszania efektywnosci 1 skutecznosci jego dziatania.

Wage problemu i konieczno$S¢ jego rozwigzania potwierdzaja ba-
dania publikowane w literaturze naukowej 1 periodykach specja-
listycznych [16, 20, 22, 32, 04j.

Dotychczasowe badania dotyczace oceny efektywnosci systemu
obrony powietrznej kraju ( OPK ) miaty w zdecydowanej wiekszosSci
charakter jednokierunkowy, dotyczyty bowiem poszczegdélnych rodza-
Jjow wojsk [64) 1 nie uwzgledniaty wzajemnego oddziatywania SNP.
1 systemu obrony powietrznej.

R. Kulczycki [28) w swojej rozprawie habilitacyjnej zajmuje
sie problemem oceny efektywnosci i doskonaleniem ugrupowania bo-
jowego wojsk rakietowych OPK.

Rozprawa doktorska E- Zabtockiego 1 A. Adamczyka traktu-
je o metodach oceny efektywnosci wykorzystania lotnictwa
mysSliwskiego korpusu OPK.

Problem zastosowania metod oceny pola radiolokacyjnego bryga-
dy radiotechnicznej Kkprpusu OPK przedstawiony jest w rozprawie
doktorskiej S. Antczaka [3]-

Z¥ozonos¢ struktury systemu OPK powoduje.konieczno$c¢*“zastoso-
wania do jego badan odpowiednich metod badawczych, ktére umozli-
wia ujecie Ww procesie badan wszystkich elementéw systemu 1 za-
leznoSci istniejgcych miedzy nimi.

Probe takiego ujecia problemu podjeli E* Zabtocki 1 S. Antczak-
w rozprawie habilitacyjnej na temat: ™"Ocena efektywnosci dziatan
bojowych wojsk Obrony’Powietrznej Kraju."
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w pracy tej autorzy przedstawia metodej oceny efektywnosci
dziatan bojowych wojsk OPK w walce z przeciwnikierri powietrznym
wykorzystajé\c w procesie badan analizy systemowi™ i modelowanie.
Model dziatan bojowych wojsk OPK sktada sie z moduddéw przedsta-
wionych na rys.r[64). Poszczegélne moduty reprezentujg podsyste-
my systemu OPK oraz system dziatania SNP.

Elementy systemu OPK ( podsystemy ) stanowid na odpowiednim

poziomie hierarchicznym systemy nizszego rzagdu w stosunku do
systemu OPK.

Tradycyjne metody w badaniach procesow walki zbrojnej okazaty
sig mato przydatne [17]. Pozytywny rezultat badan zapewni¢ moze
zastosowanie metod badan systemowych.

Zasadniczga trudnosScig w badaniu tych ztozonych systeméw jest
istnienie powigzan oraz wzajemnego wpk""wu poszczegOlnych skdadni-
kéw 1 elementéw ( rys.1l >

Dlatego tez metody, wykorzystajace dekompozycjg na podsystemy
1 badania kazdego z nich w oderwaniu od pozostatych, zaktadaja
z koniecznosci mniejsze lub wigksze uproszczeni a, ktore nie pozo-
staja bez wptywu na wyniki analizy. Badania catosciowe natomiast
prowadza zawsze do ogromnych, czasami niewykonalnych rozwigzan.

PodejsScie systemowe, rozumiane jako ztozona metodologia roz-
wigzywania problemédw naukowych 1 praktycznych, przejawia sig
w  samym formudowaniu zadah, ich rozwigzywaniu, jak rowniez
W organizacji procesu badawczego.

W pierwszej kolejnosci definiuje sig badany obiekt, a nasta-
pnie, uwzgledniajac relacje systemowe, dokonuje sig roztozenia
systemu na podsystemy i podejmuje ich badania. Taki sposob ujacia
mproblemu stwarza koniecznos¢ badan systemu OPK w Scistym powigza-
niu z systemem dziatania SNP i odwrotnie. Istota 1 cel systemu
OPK ma miejsce jedynie wtedy, gdy istnieje system SNP.

Procesy funkcjonalne, =zachodzace wewngtrz jednego =z tych
systemow, warunkujga oddziatywanie zewnatrzne 1 funkcjonowanie
wewnatrzne systemu drugiego. Dlatego tez, dla okresSlenia wzajem-
nego oddziatywania, niezbadnym jest zbadanie 1ich struktur
wewnetrznych, czynnikéw determinujgcych ich stan oraz relacji
i zaleznoSci pomierzy nimi zachodzgcych.

Qbi.ektywQ.8 mtonjeczngS¢C ELC™wadzeni.g  badan
Q.~UNIQwy.chw ktorych glLrzedmi_gtem iest dzi.gk.ani s Srodkow n"Bl”du
B.Qtencjialnegg gLCs.”e.LwnUlS.t

Cechag szczegbélng dziatania SNP jako przedmiotu badan jest

fakt, ze w okresie pokoju nie stanowi on obiektywnej rzeczywisto-

Sci, nie istnieje. Dlatego tez badania rzeczywistego systemu

zastepuje sie badaniami jego przyblizonego obrazu - modelu, ilode-

lowanie dziatan SNP ma na celu skonstruowanie uproszczonego

abstrakcyjnego modelu odwzorowujgcego przede wszystkim te elemen-

ty 1 procesy, ktoére decyduja o zakresie realiow ich rzeczywistych
dziatan zobrazowanych w modelu.

~Mpod pojaciem modelu rozumieC nalez>"" taki dajacy sie zrealizowat-
uktad, ktory odtwarzajac przedmiot badan zdolny jest go zastag-
pi¢ tak, ze jego badanie dostarcza nam nowej informacji o tym
mprzedmiocie [52].
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w dotychczasowych bsdsnidch dzisksnis SNP stosowano rézns
metody modelowania. WspO6lng cechg wszystkich dotychczas prowadzo-
nych badan z wykorzystaniem metody modelowania jest ich cel
- ustalenie najbardziej prawdopodobnego wariantu nalotu SNP.

Modelowanie graficzno-anali tyczne [SO] w istocie rzeczy spro-
wadza Sie do oceny potencjalnych mozliwosci $SNP 1 systemu OP
w okreslonej sytuacji operacyjno-taktycznej, intuicyjnego ustale-
nia Kkilku wariantow tras nalotu 1 efektywnosci systemu OP,
a nastgpnie, metodg analizy, wydonienia najbardziej prawdopo-
dobnego kierunku i ugrupowania SNP w nalocie. Pomimo niewatpli-
wych zalet i osiggniecia zamierzonych celéw badan przy wykorzy-
staniu tej metody, nie umozliwia ona odzwierciedlenia zasadni-
czych proceséw zachodzacych w dziataniach SNP -.walki z systemem
obrony powietrznej.

Symulacja grafodynamiczna dziatania SNP [is] w ogélnych zato-
zeniach jest zbiezna z metodg graficzno-anali tyczng. ROznice sta-
nowig sposoby podejscia 1 ujecia problemu. W badaniach systemu
SNP zastosowano analize systemowa i wielowymiarowg analize poréw-
nawczg, dokonano identyfikacji elementdéw, cech systemu i jego
otoczenia oraz przeprowadzono 1ich Tformalizacje.* Dekompozycja
elementow systemu 1 jego cech, analiza i1 wartosciowanie, a naste-
pnie agregowanie w postaci syntetycznych wskaznikow wartosciuja-
cych, umozliwiaja zbudowanie modelu dziatania SNP. Symulacja
grafodynamiczna umozliwia zbudowanie modelu systemu dziatania
SNP, nie umozliwia jednak eksperymentowania z tym modelem, bada-
nia go z uwzglednieniem dynamiki walki.

System dziatania SNP charakteryzuje sie dynamika oddziatywania
na otoczenie, walka z systemem OP, stad tez w jego modelowaniu
konieczne jest uwzglednianie przede wszystkim wkasnie tych proce-
sow dynamicznych.

deifids yiDSZiltfiajjca BCOwadzenie badan na dynamicznych mgde-
IdEt) sy~teiny dziajani8 SNP je8t symulacja koiDByiejrowSi

Przeglad dotychczasowego dorobs;u naukowego w dziedzinie.zasto-
sowania symulacji komputerowej do badania systeméw dziatania SNP
i obrony powietrznej wykazuje, ze problem podejmowany by+ przez
wielu naukowc.6w. Zdecydowana wiekszo$¢ badaczy nie zajmowata sie
badaniem systemu dziatania SNP jako g4éwnym przedmiotem badan,
lecz traktowata go jako problem czastkowy [22, 28]. Dlatego tez,
zarowno sposéb podejscia, ujecia problemu, jak i efekt koncowy,
podporzadkowane byty g¥éwnemu problemowi badan. Niemniej jednak
dotychczasowe badania stanowig wartosciowy materiat naukowy,
poszerzajac zakres wiedzy o systemie dziaktania SNP.

Analiza dotychczasowego dorobku naukowego w badaniach proble-
mu dziatania systemu SNR wykazuje, ze do badan przyjmowano roéz-
ne zatozenia operacyjno-taktyczne i metodyczne oraz w rézny spo-
sob dokonywano formalizacji parametréow nalotu SNP 28, 36]

,Elementem wspolnym dotychczasowych opracowan naukowych jest
uzyskanie efektu finalnego: prawdopodobnego wariantu nalotu SNP
w zatozonej sytuacji taktyczno-operacyjnej.

W zdecydowanej wiekszosci modelowanie nalotéw SNP realizowane
by+o Z: punktu widzenia okreslonego rodzaju wojsk OPK, co unie-
mozliwiato wykorzystanie modelu w sposéb kompleksowy w badaniach
systemu OPK. Zbudowane w ten sposOb modele moga wprawdzie stuzyc
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do oceny efektywnosci poszczegolnych rodzajow wojsk OPK, nie
umozliwiajg jednak dokonania tego w dynamice dziatad, nie umozli-
wiaja eksperymentowani a z modelem.

Systematyczny rozwdj, zarowno sSrodkéw napadu powietrznego, jak
1 Srodkéw systemu obrony powietrznej, stwarzaja obiektywng
konieczno$¢ ciggtego ponawiania badan tego problemu z zastosowa-
niem coraz doskonalszych metod i narzadzi badawczych.

Badania efektywnosci systemu OPK nalezy prowadzi¢ w sposoéb
kompleksowy traktujgc jako przedmiot badan caty system wraz z je-
go otoczeniem 1 czynnikami wywierajacymi wpdyw na jego dziata-
nie [64). Istnieje zatem potrzeba zastosowania takiego uniwersal-
nego narzedzia, ktore zapewni mozliwos¢ kompleksowych badan
systemu OPK o dowolnym skdadzie strukturalnym 1 na dowolnym
szczeblu organizacyjnym.

1.2. HIPOTEZY ROBOCZE, GtCWNE PROBLEMY BADAWCZE, OCZEKIWANE
REZULTATY ROZWIPAZANIA

Ciagly rozwdj jakosciowy SNP oraz $rodkéw obrony powietrznej
powoduje, ze dotychczasowe teorie 1 twierdzenia o walce zbrojnej
ulegaja przewartosciowaniu. Istnieje zatem potrzeba ciggtego
ponawiania badan tego problemu z zastosowaniem nowoczesnych metod
badawczych - analizy systemowej i modelowania.

System obrony powietrznej kraju jest systemem z4ozonym, wyma-
gajacym badan w $cistym powiagzaniu z systemem dziakania SNP prze-
ciwnika. W dotychczasowych badaniach problem ten ujmowany byt
w aspekcie dziatania poszczegdlnych rodzajéw wojsk OPK, *a nie
w sposéb kompleksowy, jako jednolity system obrony powietrznej.

W 1985 roku E. Zabtocki 1 S. Antczak opracowali metode umozli-
wiajaca wieloptaszczyznowg systemowg ocene efektywnosci dziatan
bojowych wojsk OPK, opisang w riftprawie habilitacyjnej na.temat;
"Ocena efektywnosci dziatan bojowych wojsk Obrony Powietrznej
Kraju™.

Do badan systemu obrony powietrznej niezbedne jest zbudowanie
modelu dziakania SNP. Problematyka modelowania dziatan bojowych
SNP  znajduje do$¢ szerokie odzwierciedlenie w wielu pracach nau-
kowych i publicystyce wojskowej. Wiekszo$¢ dotychczasowych opra-
cowan wynikéw badan ujeta jest w formie teoretyczno-opisowej lub
statycznych modeli nalotu SNP.

Istnieje Jjuz pewien dorobek naukowy w dziedzinie zastosowania
do badan systemu dziakania SNP potencjalnego przeciwnika symula-
cji komputrowej. Mimo to, brak jest jednak uniwersalnego modelu
systemu dziatania SNP, ktéry umozliwialtby zastosowanie go w bada-
niach systemu obrony powietrznej w dynamice.

on d.OtvIQ.ilRasgwych badan Q.rzyietg hLB.ote-

nal.ezy, zbudowaé¢ taki. model, sy.mul.acy.iny3 ktory 2aQ.swni

odwz.grgwani.e podstawowych g.L&ng.ntow i, procesow w Systemi.e dzi.g-

+SLPLa Srodkéw napadu powietrznego oraz moziiwgsSC iegg wykprzystag-
PL8L w badaniach efektywnosci systemu obrony ppwietrznei;.
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Zgodnie z celem badahn i hipoteza robocza podjeto nastepuJace
problemy badawcze;

Po pierwsze - analiza metod modelowania dziatan bojowych
SNP  na podstawie literatury 1 wkasnych
doswiadczen.

Po drugie - wybOor metody badawczej i1 jej adaptacja do
potrzeb wkasnych badan.

Po trzecie - weryfikacja zbudowanego modelu w aspekcie
Jego wykorzystania dla potrzeb modelowania
dziatan bojowych SNP i systemu OPK z zas-
tosowaniem symulacji komputerowej.
Dla praktycznego rozwigzania probleméw badawczych opracowano:

1. Charakterystyke analizy systemowej, a w tym symulacji
komputerowej jako metod badawczych.

2. Charakterystyke systemu dziatania ¢(NP oraz zatozenia
operacyjno-taktyczne 1 metodyczne do budowy modelu.

3. Model matematyczny nalotu SNP.

4. Algorytmy formowania, optymalizowania®™ 1 symulacji

nalotu SNP.
A 5, Metodyke wykorzystani a algorytmu.
- 0. Przykdtad operacyjno-taktyczny w celu weryfikacji

adekwatnosci zbudowanego modelu.

Rozwigzanie badanego problemu powinno umozliwi¢ zastosowanie
modelu dziatan SNP w wielu dziedzinach.

Zaktada sie mozliwosSC wykorzystania modelu w procesie naukowo-
""badawczym, jako uniwersalnego narzedzia w ocenie efektywnosci
“natan wojsk OPK zaréwno jako systemu, Jjak i poszczeg6lnych ro-
dzajow wojsk OPK. Konstrukcja modelu umozliwi¢ powinna okresle-
nie wptywu zmian jakoSciowo-ilosciowych wprowadzanych w systemie
obrony powietrznej na prawdopodobne dziakania SNP w dowolnej
sytuacji operacyjno-taktycznej, a tym samym ustalenie stabych
stron systemu 1 sprecyzowanie Kierunkow jego doskonalenia.

W wyniku eksperymentowania z modelem mozliwe bedzie wyciagnie-
cie wnioskow dotyczacych kierunkéw rozwoju jakosSciowo-ilosci owego
sit powietrznych potencjalnego przeciwnika.

Model symulacyjny moze by¢ roéwniez wykorzystany w procesie
dydaktycznym w wyjasnianiu probleméw dotyczacych dziatan przeciw-
nika powietrznego, a swoista dyscyplina myslenia, konieczna przy
jego konstruowaniu, stanowi 1istotny czynnik pobudzajacy do gteb-
szego spojrzenia na procesy zachodzace na wspotczesnym polu walki

a;; Proponowana metoda modelowania dziatan SNP moze mieé¢ réwniez
zastosowanie w prognozowaniu dziatan przeciwnika powietrznego na
dowolnym szczeblu organizacyjnym, gtéwnie jednak na szczeblu
operacyjno-taktycznym.
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1.3. OGOLNA KONCEPCJA ZASTOSOWANIA ANALIZY SYSTEMOWEJ W BADANIACH
SYSTEMU DZIALANIA SNP

Ze w2Q0lt™du na zroznicowanie pojac¢ i1 definicji spotykanych
w literaturze przedmiotu, autorzy uwazajg za celov*ie jednoznaczne
sprecyzowanie 1 okreslenie podstawowych termindw przyjetych
w procesie badan.

Dla potrzeb dadan zdecydowano przyja¢ ogolng definicja systemu
podawang przez G.S. Evans’a YY, s.15]: "System jest zbiorem moz~
liwych do zidentyfikowania elementéw, ktére mogg oddziatywaé na
siebie w taki sposéb, ze funkcjonuja razem spedniajgc zbidr
okreslonych warunkoéw."

Przyjata definicja mozemy zapisaC w postaci:
S= (M,R)

gdzie: M ~ zbior elementow systemu;
R “ zbidér wzajemnych oddziatywan, relacji

Wszystkie elementy systemu #aczy w catos¢ wspélna funkcja,
poniewaz przyczyniajg sig one do realizacji specyficznego celu
systemu. System moze wigc tworzy¢ zardéwno zestaw wspédtzaleznych
obiektow fizycznych, jak i1 zestaw wspo4zaleznych procesow, rela-
cji, zjawisk.

W sytuacji, gdy system moze istnie¢ tylko w jednym, szczegdl-
nym otoczeniu, nazywamy go systemem otwartym, w przeciwienstwie
do systemu zamknietego, ktéry moze istnie¢ w kilku alternatywnych
otoczeniach [9,5.21].

System reagujacy na zmiany w swoim otoczeniu, kwalifikowany
jest jako system adaptacyjny. Nieadaptacyjnym jest taki system,
ktory pozbawiony jest mozliwosci reakcji na otoczenie [9,s.21].

Istotng wkasciwosScig systemu jest to, ze na odpowiednim pozio-
mie hierarchicznym moze on by¢ uwazany za podsystem, a jego ele-
menty czgasto uznawane sg jako podsystemy ( systemy na nizszym po-
ziomie hierarchicznym ).

Kwalifikowanie systemow jako otwarte albo zamkniete oraz
adaptacyjne lub nieadaptacyjne nabiera szczegdlnej wagi podczas
analizy systemu.

W my$l przyjetych definicji, dziatanie SNP nalezy identyfiko-
waC jako adaptacyjny system otwarty, poniewaz reaguje on na zmia-
ny w swoim otoczeniu ( system OP ) i moze istnie¢ w jednym,
szczegolnym otoczeniu - w systemie walki zbrojnej.

W $wietle powyzszych®"stwierdzen badanie systemu dziatania SNP
mozliwe jest dzieki zastosowaniu metod systemowych [17, 18 ,04].

Wyréznikami podejScia systemowego sSg hastepujace cechy
praktycznego dziatania [47]:

- traktowanie badanego obiektu jako systemu;

- traktowanie tego systemu jako elementu ( podsystemu )
systemu na wyzszym poziomie hierarchii;

- traktowanie tego systemu jako obiektu z4ozonego
Z podsystemoéw; n

- Swiadome postugiwanie sie modelem systemu o okreslo-
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nym poziomie rozdzielnoSci w rozwiizyn-janiu probleméw
decyzyjnych;

— rscJonelne optymfSl izow8ni e systemu metodcimi  mstemCi
tyki 1 informatyki.

PodejsScie systemowe, rozumiane jako ztozona metodologia
rozwigzywania problemow naukowych i praktycznych, przejawia sig
w samym formudowaniu zadan, ich rozwigzywaniu oraz organizacji
procesu badawczego.

Na obecnym etapie rozwoju metodologii badan naukowych pojecie
analizy systemowej jako metody badawczej jest powszechnie znane.
Dla porzadku jedynie nalezy stwierdzi¢, ze analiza systemowa jest
zarowno metodg - sposobem podejscia ( ¢ punktu widzenia zatozsn
badawczych ), jak 1 metoda - sposobem dziatania ( z racji stoio
wanych w niej metod badawczych )

Podstawowym zatozeniem badawczym w analizie systemowej jako
metodzie - sposobie podejsScia jest traktowanie obiektu badan jako
systemu. Istota analizy systemowej polega na zbudowaniu 1 bada
niach uproszczonego modelu systemu rzeczywistego.

Procedura analizy systemowej przedstawiana jest W rézny spo-
sob, w zaleznosci od dziedzin, w ktérych znalazka Zastosowanie
praktyczne [19, 26, 64]. _

W~ rozprawie przyjeto.nastepujace etapy zastosowania analizy
systemowej do badan systemu dziatania SNF ( rys.2 ):

1. Analiza identyfikacyjna systemu dziakania SNP.
W tym empirycznym etapie badan dokonuje sie zbioru informacji
0 systemie na podstawie wnioskéw z konfliktéw lokalnych, cwiczen,
dokumentéw bojowych i1 dotychczasowego dorobku naukowego, ¢.-ebrane
dane stanowig podstawy wyjsSciowe do opisu systemu oraz zatozen
operacyjno-taktycznych do prowadzenia da,lszych badan.

2. Sformutowanie zatozen operacyjno-taktycznych i metody-
cznych do budowy modelu.

W tym etapie precyzuje sie cel dziatan, zasady funkcjonowania,
strukture oraz podstawowe relacje wewnetrzne 1 zewnetrzne systemu
dziatania SNP. Definiowane jest dziatanie SNP w nalocie oraz for
malizacja jego parametréw. Precyzuje sie rowniez wymagania doty
czace modelu.

3.  Sformuowanie zasad zakresu eksperymentowania z mo

w etapie t@#adétala sie w og6lnych zarysach kolejnos,. i sposgg
postepowania w procesie prowadzenia badan z modelem, w celu o.re-
$lenia konkretnych parametrow nalotu SNP. Okre$la sie r wnie?
sposéb zobrazowania tych parametrow w formie dogodnej dla uzytko-
wnika.

4. Zbudowanie modelu systemu dziatania SNP.
W trakcie budowy modelu dokonuje sie wyboru metody
towania 2z modelem zapewniajacej osiaggniecie celow bada "y
przy uwzglednieniu ustalonych zatozeh operacyjno-taktycznych.
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5. Eksperymentowanie 2 modelem.
W etapie tym przeprowadza sit? badania adekwatnos$ci modelu
z systemem rzeczywistym na podstawie analizy wpiywu”zmian wartos-
ci danych wejsciowych na posta¢ wygenerowanego nalotu.

0. Weryfikacja modelu. _
Istota etapu weryfikacji sprowadza sie do analizy i oceny wy”?
nikéw otrzymanych w procesie eksperymentowania z modelem. «
padku niezadowalajgcych wynikow, dokonuje sig weryfikacji p ..»J0
tych zatozen operacyjno-taktycznych oraz zasad eksperymentowania
Z modelem.

Kazde badanie systemu okreslone jest przez nastepujace
elementy [7]; system, pytania dotyczace systemu, na ktore chcemy
uzyka¢ odpowiedz ( problem ), model systemu, warunki poczatkowe
1 graniczne, metody rozwigzywania, narzedzia umozliwiajace
sowenie metodyj rozwieszenie.

Zasadniczym narzedziem badan systemoiiych jest
Pojecie modelowania wystepuje w wielu znaczeniach.
Encyklopedia powszechna FWtrdetiniuje pojecie modelowania jako

. "doswiadczalng metode badan réznych ukdadoéw,
lub rozwigzywania zadan matematycznych na podstawie

modelowanie.

koned uow.
nych”modeU.". N E. Wisniewski [19,s.113] interpretuja pojecie

modelowania jako "... czynnos¢ budowy modeli oraz wykorcysta.nia
1S w badaniach w celu gtebszego 1 wszechstronniejszego poznania

L.MJabdonski [16.s.26] stwierdza, ze ... modelowanie, to upo
dobnianU przebiegbéw zdarzen do ich odpowiednikdéw rzeczywistych
oraz przewidywanie tych przebiegéw na
tarzalnych przestanek. Jest to jednoczesnie proces am i./c..n.,
opracowania i1 wyboru wariantu realizacji ¢c o”onego c

UogdélIniajac przytoczone definicje przyjmujemy,
systemu dziakania SNP to konstruowanie
nego modelu, odwzorowujgcego przede wszystkim
cesy, ktére decydujg o zakresie realiow rzeczywistych dciatan oNF
zobrazowanych w modelu. N

Ogolnym celem modelowania systemu dziatam
przebadanie, ukazanie

funkcjonowania.

ze [1]
f L

6mp  #izk  poo
) ta __ innsobow
potencjalnych mozliwosci i sposobéw

Model [52], to "... taki,

zrealizowa¢ uktad, Kktory odzwierciedlajac lub

miot badania, zdolny jJjest zastepowa¢ go tak, <ce j ¢

dostarcza nam nowej informacji o tym przedmiocie. tkich
Haden model systemu rzeczywistego me przedstawig ry”~niem-

aspektéw system,u; istniejg takie cechy

nosci sa oomijane, skracane lub w inny spos6b podawane prec.

TI. Rac”™Ziny jpos6b uwzgledniania tych cech w modelu ma decy-

dujé\cy wptyw na jego adekvjatnoSc.

dajacy sie pomysle¢ lub materialnie

N\
~MAEncyklopedia Powszechna PWN. PWN, Warszawa 1975, t.11 s.1J%.
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I punktu widzenia poznawczego model systemu dziatania SNP
nalezy traktowa¢ jako hipoteze, ktoérej .adekwatnos¢ mogtoby po-
twierdzi¢ porownanie wynikéw eksperymentowania z modelem i ba-
dania systemu rzeczywistego.

Ze wzgledu na specyfike przedmiotu badan ( system dziatania
SNP w okresie pokoju nie istnieje ), najodpowiedniejsza metoda
jego badan jest eksperymentowanie z modelem. Metoda, umozliwia-
jaca przeprowadzenie badan zgodnie z zatozonymi celami jest, zda-
niem autorow, symulacja komputerowa.

1.4 CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU SNP

Wzajemne oddziatywania SNP i $rodkéw obrony powietrznej pod-
czas dziatan bojowych mozemy rozpatrywa¢ jako konfliktowy aktywny
system dziatania - system walki z przeciwri kiem powietrznym CI8].

System ten tworzg dwa zdozone podsystemy ( elementy systemu
walki z przeciwnikiem powietrznym ); podsystem Srodkéw napadu po-
wietrznego ( PANP ) 1 podsystem obrony powietrznej ( POP >. Isto-
ta funkcjonowania tych podsysteméw jest ich wzajemne destrukcyjne
oddziatywanie energetyczne i informacyjne. 0golny model systemu
walki z przeciwnikiem powietrznym przedstawiony jest na rys.3.

SYSTEM  WALKI  Z PRZECIWNIKIEM  DOWIETRZNYM

Rys.3. 0gélny model systemu walki z przeciwnikiem powietrznym

Podsystem Srodkow napadu powietrznego 1 podsystem obrony po-
wietrznej tworza systemy nizszego rzedu na nizszym poziomie hie-
rarchicznym. W toku dalszych rozwazan szczegdétowo badany bedzie
system Srodkow napadu powietrznego.
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w Swietle ogdlnej charakterystyki systeméw [7], system spodkow
napadu powietrznego ( SoNP ) mozemy okresli¢ jako adaptacyjny
system otwarty. Istota i cel -funkc jonowani a systemu SNP ma sens
jedynie wtedy, gdy w jego otoczeniu istnieje system obrony powie-
trzney (OP ), co decyduje o zakwal 1fikowaniu go do kategorii
systemow adaptacyjnych. Otwartos¢ wyrazana jest wieloma relacjami
i zaleznosSciami zachodzacymi pomiedzy elementami systemu ONP,
a otoczeniem determinujacym jego stan.

Istote systemu SNP stanowi destrukcyjne oddziakywanie na sy-
stem OP. Materie systemu SNP tworze konkretne elementy -fizyczne
( samoloty, Srodki razenia ) oraz abstrakcyjne ( kierowanie, za-
bezpieczenie dziatah ).

Pomiedzy tymi elementami 1istnieje szereg powiezah w postaci
procesow i zaleznosSci determinujecych stan catego systemu. Z4ozo-
no$é¢ elementéw systemu SNP oraz i-‘zajeme relacje zachodzece
miedzy nimi decyduje o tym, ze nalezy je rozpatrywa¢ jako systemy
nizszego rzedu.

Na podstawie og6lnej analizy systemu SNP przyjmuje sie, ze
strukture jego tworze trzy podsystemy: podsystem dziatania Srod-
kéw napadu powietrznego ( PDSNP ), podsystem decyzyjny ( PD ),
I podsystem zabezpieczenia dziataé ( PZD ).

Mozemy to zapisac:
BSNP = (PD, PzD, PDSNP)

W zaleznosci od przyjetego poziomu, celu i1 zakresu badan,
kazdy 2 wymienionych podsysteméw moze by¢ ujmowany jako system na
nizszym poziomie hierarchii i stanowi¢ oddzielny przedmiot badan.
Funkcjonowanie tych systeméw determinowane jest przez wzajemne
oddziatywania oraz czynniki zewnetrzne (rys.4 ).

dsey”™yjny stanowi zbidr wspétzaleznych elementow
konkretnych 1 abstrakcynych ( materialnych 1 niematerialnych ),
ktore +4eczy w catos¢ wspdolna -funkcja. Wszystkie te elementy
przyczyniajg sie do realizacji jednego specyficznego celu.

Do zbioru elementéow materialnych naleze: organa kierowniczo-
-adfflinistracyjne poszczeg6lnych szczebli, systemy informatyczne,
zbiory in-formacji o stanie sit wkasnych 1 przeciwnika ( systemie
OP ).

Elementy niematerialne stanowie; koncepcje strategiczne wyni-
kajace 2z zatozen doktrynalnych, sytuacja operacyjno-taktyczna,
taktyka dziatania SNP, relacje i procesy wewnetrzne zachodzece
pomiedzy elementami materialnymi.

eStan i1 -funkcjonowanie podsystemu decyzyjnego determi nowane sg
zarowno czynnikami wewnetrznymi, Jjak rowniez oddziatywaniem in-
nych elementéw istniejacych w jego otoczeniu. Do takich elementow
nalezg; stan ilosciowy i jakosciowy SNP oraz ich potencjalne moz-
liwosci, poziom rozwoju techniki bojowej, mozliwosSci bajowego za-
bezpieczenia dziatan, dziatania strony przeciwnej (OP ).

Elementy 1 czynniki determinujgce -funkcjonowanie podsystemu
decyzyjnego przedstawione se na rys.b.
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Rys.4. 0gélny model systemu SNP

L 3

Rys.5. Czynniki determinujgce dziatania podsystemu decyzyjnego
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Mozemy wiec zapisac:
(KS, SDT, T, PzD, OP) -> PD 1.1y

gdzie: KS ~ koncepcje strategiczne;

SOT - sytuacja operacyjno-taktyczna:

T - taktyka dziatania lotnictwa;
PZD ~ mozliwosci podsystemu zabezpieczenia dziatan;
OP - dziatania systemu obrany powietrznej.

Podstawowym celem 1 istotg funkcjonowani a podsystemu decyzyj-
nego jest wybor racjonalnych Srodkow 1 okresSlenie sposobu ich
dziatania. Mozna przyjaé, ze podsystem decyzyjny inicjuje istnie-
nie i warunkuje funkcjonowanie podsystemu dziakania SNP ( PDSNP )
co mozemy zapisac:

PD —mmmmmmem > PDSNP (1.2)
taktyka

Problem wpdywu czynnikéw wewnetrznych ( KS, SOT, T ) i zewne-
trznych ( PZD, PO ) rozwijany bedzie w dalszej czesSci rozprawy.

Poziom rozwoju techniki bojowej, ilo$¢ i jakosé SNP oraz
mozliwosci bojowego zabezpieczenia dziatan stanowig relacje od-
dziatywania zewnetrznego podsystemu zabezpieczenia dziatan.

Pod-System zabezpieczenia dzi.akan ( PZD ) jest zbiorem elemen-
tow) ktéryeh wspélng Funkcja-jest-maksymalnie efektywne zabggpie—
czenie dziatad podbysteméw: dbeyzyjrego € B } i dzlatania SNP
( PDSNP ). Relacje zachodzace pomiedzy tymi podsystemami mozemy
zapisac:

potrzeby zabezpieczenie

PD 74 R — A PDSNP -3
mozliwosci dziatan

Elementy podsystemu PZD stanowig zbidr: Srodkow napadu po-
wietrznego - SNP ( samoloty, $rodki bezpilotowe ), $rodkéw roz-
poznania - R ( systemy rozpoznania 1 rozpoznawczo-uderzeniowe ),
srodkow dowodzenia - D ( systemy dowodzenia ), Srodkéw przeciw-
dziatania radioelektronicznego - PRE (urzadzenia i systemy za-
kto6cen ). Srodkow zabezpieczenia specjalnego - ZS ( systemy na-
prowadzania, nawigacyjne ).

110S¢ 1 jakos¢ wymienionych elementdw poprzez swoje mozliwosci
(M ) determinuja stan i oddziatywania zewnetrzne PZD, co zobra-
zowano na rys.6.

Mozemy to zapisac:

(ONP, R, D, PRE, ZS, M PZD 1-4)
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Rys.6. Czynniki determinujgce stan podsystemu zabezpieczenia
dziatan

Powyzsza zalezno$¢ w sposob oiNjolny przedstawia wpdyw po-
szczegblnych elementow na PZD. Szczeg6towa analiza jakoSciowa
wymienionych czynnikoéw oraz ich rol™ w oddziatywaniu zewnetrznym
podsystemu FZD oméwione® beda w dalszych rozdziatach.

Z og6lnego modelu systemu SNP ( rys.4 ) oraz =zaleznosci 1.3
wynika, ze podsystem PZD determinuje dziatania podsysteméwj PD
I PDSNP.

dziatania SNP i ERSHE" i jest zbiorem elementéw ma-
terialnych 1 niematerialnych ( abstrakcyjnych ), ktérych Celem
jest destrukcyjne oddziatywanie na system obrony powietrznej

strony przeciwnej.
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PDSNP = (M, A)

gdzie: M - zbidr elementow materialnych;
A - zbior elementow abstrakcyjnych.

Elementy meterialne podsystemu PDSMP reprezentowane sg przez
SNP  ( samoloty i inne aparaty latajace ) wraz z ich
i wyposazeniem, wykonujace lot z okreslonym jednoznacznie celem.
Potencjalne mozliwosci SNP i sposéb ich oddziaktywania na system

OP ( taktyka dziatania ), to elementy abstrakcyjne podsystemu
PDSNP.

uzbrojeniem

Mozemy wi”c zapisac;

PDSNP = (SNP, C, M, T) (1.6
gdzie: SNP - okreslona ilo$é samolotéw uczestniczacych
w nalocie;
C - cel dziatania SNP ( cel nalotu );
M - potencjalne mozliwosci;
T *“ taktyka dziatania w czasie nalotu.

Dziakanie podsystemu PDSNP determinowane jest przez
decyzyjny, podsystem zabezpieczenia dziatan oraz

go otoczeniu system OP.

podsystem
istniej£|cy w je-

Mozemy to zapisac;
(PD, PZD, OP) ------- > PDSNP -7

Podsystem PDSNP staqowi w istocie rzeczy wyraz zewngtrznego
oddziatywania systemu SNP na inne systemy istniejgce w jego oto
czeniu. Dlatego tez gtdébwnym przedmiotem badan bgdzife podsystem

dziatania SNP, nazywany w dalszej czasci systemem dziatania SNP
< SDSNP >.

System obrony Bowietrznej 1 OP i jest ztozonym,
systemem” otwartym ( reaguje na zmiany zachodzace w jeyo

niu, a jego istota 1 cel majag sens jedynie wtedy, gdy w otoczeniu
istnieje SSNP ).

adaptacyjnym

oP SSNP (r-s)

e w strukturze systemu OP mozna wyszczegélnic
nictwa myéliwskie?o 1pPN™"), i ‘nfoloka-
rozpoznania radioelektronicznego, ( OP™"), rozpoznania

cyjnego ( OP*™), obezwtadniania radioelektt onicznego ( OP

wodzenia i1 wspotdziatania < OP»«). obiektow obrony (OP >e

Mozna to przedstawic:

OP = (Opt”, opW« OF F. 0P®) (1-9)
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Wymienione podsystemy oraz oddziatywanie systemu SSNP istnie-
jacego w Jjego otoczeniu determinuja -funkcjonowanie systemu DP
( zaleznos¢ 1.8, 1.9 ).

Z Zaleznosci 1.8 1 1.9 wynika, ze badajac oddzi atywanie sv ste-
mu OP na otoczenie ( SSNP ), nalezy uwzgledniaé¢ wszystkie elemen-
ty wewnagtrzsystemowe 1 relacje miedzy nimi zachodzgce.

1.5. SYSTEM DZIALANIA SRODKOW NAPADU  pOWIETRZNEGO | JEGO
DETERMINANTY

BLOdstagwi .» ;e system dzia-
Hlni.a SNP - tg wczesniej, zami®erzgng cg dg sp,gsgblUj
?.grgani.zgwane wsgllLne dzi®a™ani®a gkresLgnei LLo”ci. SN~ 9170-
wlLednig uzbrgj[gnych i WYO-Osazgnych™ ktérych cefem”™Jest ¢n”~szczen
Q;Iké/\ Lub obezwt adni_eni”e kgnkretn”™e okreslonych obiektéw przecrw-
nika™, - ~ ~ .
W potocznym rozumieniu system,SDSNP okreslany jest jako "dzia-
+ania SNP" lub po prostu "nalot SNP™".
Ze wzgledu na to, ze istota i cel SDSNP warunkowane sg istnieniem
i funkcjonowaniem innych systemow ( zaleznosci 1.2, 1.3 ), zali-
czany jest on do adaptacyjnych systeméw otwartych.

W rozdziale 1.4 ustalono czynniki warunkujace funkcjonowanie
systemu SDSNP ( zalezno$¢ 1.7 ).

Po rozwinieciu zaleznosci: 1.1, 1.4, 1.7, 1.9 stwierdzamy, ze
istnienie i funkcjonowanie systemu SDSNP determinuja:

, PD(KS,SOT,T> ; PZD (8NP, R, D, PRE, ZS)
SDSNP =
OP (OF<"CP™, OPA"'A 0P~ 0P ) (1.10)

koncepcje strategiczne wynikajgce z  zatozen
doktrynalnych;
SOT - sytuacja operacyjno-taktyczna;

T - taktyka dziatania lotnictwa;
SNP - zbiér Srodkéw napadu powietrznego i ich

mozliwosci;

R - zbior Srodkéw rozpoznania i ich mozliwosci;

D - mozliwosci systemu dowodzenia;
PRE - mozliwosci Srodkéw przeciwdziatania Re;

ZS™- mozliwosci Srodkéw zabezpieczenia specjalnego;
OPW - dziatania lotnictwa mysSliwskiego OP;
OR%YE system rakietowej obrony przeciwlotniczej;
OP™"- system rozpoznania radioelektronicznego OP;
OpMINT_ rozpoznania radiolokacyjnego OP;
OPYW- system obezwtadniania Re OP;
OPN"- system dowodzenia i1 wspotdziatania OP;
oF® obiekty obrony.

gdzie; KS

Powyzsza zaleznoSC przedstawiona jest w sposob graficzny na
rys.7.
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Wymienione determinanty w swej istocie stanowici rozne struktu-
ry ( systemy, podsystemy, zbiory ) i w rézny sposéb warunkuja
stan i dziatanie SDSNP. Fomieidzy nimi zachodzi takze wiele rela-
cji warunkujgcych sie wzajemnie.

1 tego wzglejdu nalezy dokona¢ ich charakterystyki z punktu
widzenia wplywu na strukturg i tukcjonowanie systemu SDSNP.

1.5.1.Koncepcje strategiczno-operacyjne

Koncepcje strategiczne wynikaja z zatozern strategii NATO.
W ramach przyjetej w 1908 r. przez sity zbrojng NATO strategii
"elastycznego reagowania” rozwijano w dalszym ciggu koncepcje
"wysunietych rubiezy"™. Istotg tej koncepcji bylo dazenie do prze-
niesienia dziatan bojowych na terytorium panstw socjali stycznych.
Koncepcja przewidywata w ewentualnej wojnie wudziat wszystkich
rodzajow sit zbrojnych, tgcznie ze strategicznag bronig jadrowa.

Agresywnos¢ Stanéw Zjednoczonych i innych panstw NATO oraz
dazenie do ograniczenia rozwoju panstw socjali stycznych, znalazty
wyraz w tzw. "planie Rogers"a" okreslanym takze jako operacyjno-
-strategi czna koncepcja "gtebokich uderzen" [I3].

Koncepcja "gtebokich uderzen" przewiduje, miedzy innymi, wyko-
nanie uprzedzajacych uderzen na obiektv' w gtebi terytorium panstw
Uktadu Warszawski ego w ramach pierwszych operacji poczatkowego
okresu wojny na ETW,

Istota "gtebokich uderzen"”, mino oticjalnego nadawania jej
charakteru konwencjonalnego, sprowadza sie do wykorzystania
wszystkich sit i srodkow ( jadrowy”ch, chemicznych, konwencjonal-
nych ). Przewiduje ona zintegrowane dziatania powietrzno-lgdowe
w celu obezwtadnienia i rozcztonkowania drugich rzutéw operacyj-
nych i1 odwodéw strategicznych sit zbrojnych Ukladu Warszawskiego,
zanim wejda one do przewidywanych rejonéw dziatan bojowych. Kon-
cepcja zaktada, ze zwalczanie przeciwnika na dalekich ( gtebo-
kich ) podejsciach stanowi podstawe pomyslnego prov-jadzenia ope-
racji, a tym samym uzyskania i utrzymania inicjatywy strategicz-
nej juz w pierwszych godzinach wojny.

Priorytetowa role w realizacji zatozen tej koncepcji moga
odegra¢ taktyczne sity powietrzne. Odpowiednio do tych zatozen
ukierunkowany zostat rozwdj potencjatu bojowego i taktyki dziata-
nia lotnictwa. Podstawowg -formg dziatan bojowych lotnictwa tak-
tycznego sa operacje powietrzne, wsSrod ktdérych centralne miejsce
zajmuje powietrzna operacja zaczepna.

Z punktu widzenia zadan, ktdore moga by¢ wykonywane przez sity
zbrojne w ewentualnej wojnie, w stosunku do panstw Uktadu Warsza-
wskiego mozna wydzieli¢ trzy strategiczne kierunki zagrozenia:
pétnocno-zachodni, zachodni i potudniowo-zachodni.

W stosunku do terytorium Polski zasadnicze znaczenie na za-
chodni Kierunek strategiczy, ktérego gtebokos¢ od Zatoki Bis-
kajskiej do granic panstw Ukladu Warszawskiego wynosi 1208-km
a szerokos¢ ( bez obszaru wysp brytyjskich ) 700-1000 km [44].

Zasadniczym kierunkom strategicznym podporzadkowane jest roz-
mieszczenie gtodwnych zgrupowan sit zbrojnych.



Na zachodnim kierunku strategicznym nogg prowauzi¢ dziatania
sity. powietrzne bazujgace na terytorium Wielkie.) Brytanii, w po-
tudniowej czesci poétnocnoeuropejskigo TW ( PE 1DN ),na lotnisko-
wcach z Morza Pdétnocnego, na srodkowoeuropejskim TDW ( BE TDW ).

Na podstawie analizy rozmieszczenia baz sit poitiietrznych NATO,
w odniesieniu do Polski wydziela sie cztery operacyjno-powietrzne
kierunki zagrozenia, a mianowicie: nadmorski, berlinski, drez-
denski i praski.

Nadmorski operacy jno-powi etrzny Kkierunek zagi‘ozenia wyprowadza

z rejonu wysp brytyjskich przez Danie, potudniowg czes¢ akwenu
Morza Battyckiego, pas wybrzeza Polski i dalej w gigb kraju.
Ze wzgledu na brak "strefy buforowej" obrony powietrznej na po-
dejsciach do granic kraju, jest to najbardziej dogodny Kkierunek
dolotu SNP do obiektéw potozonych na terytorium Polski. Dziatania
bojowe na tym kierunku mogg prowadzic¢ SNP bazujgce na terytorium
Wielkiej Brytanii, z rejonu Morza Péinocnego ( lotnictwo pokiado-
we ) oraz sity zgrupowane w Polgczonych Takty”cznych Sitach Po-
wietrznych Ciesnin Battyckich i Battyku Zachodniego
( PTSP CB i BZ ), a takze cze$¢ 2 Potlaczonych Taktycznych Sit
Powietrznych ( 2 PTSP ).

Berlinski operacyjno-powietrzny kierunek zagrozenia wyprowadza
z po6itnocnej czesci terytorium RFN przez Berlin, Poznan na Warsza-
we. Na tym kierunku znajduje sie jedno z dwu zasadniczych zgrupo-
wan sit powietrznych NATO na srodkowoeuropejskim TDW - 2 Potgczo-
ne Taktyczne Sity Powietrzne ( 2 PTSP ). Charakterystyczng cecha
tego Kkierunku jest najkroétszy czas dolotu do granic Polski,
z drugiej jednak strony warunkiem dolotu SNP jest pokonanie sy-
stemu obrony powietrznej NRD.

Kierunek drezdenski wyprowadza z centralnej czesSci terytorium
RFN przez Drezno, Wroctaw i dalej w gitab terytorium kraju. Nalezy
przypuszczac¢, ze dziatania z tego Kierpnku prowadziu. bedag SN\P
z drugiego zasadniczego zgrupowania sit powietrznych - 4 Potgc™.0O
nych Taktycznych Sit Powietrznych ( 4 PTSP ) oraz czeSi_
2 2 PTSP. Podobnie, jak na kierunku berlinskim,
styczng jest tu kroétki czas dolotu i
stemu OGP NRD.

Praski operacyjno-powietrzny Kkierunek zagrozenia wyprowadza
z potudniowych rejonéw terytorium RFN przez Prage, Katowice
( w przypadku mozliwos$ci przelotu nad Austrig przez Wieden, Kra
kbw > na Warszawe. Ze wzgledu na stosunkowo stabsza i ptyUia
obrone powietrzng CSRS, istniejg tu dogodne warunki przelotu SNP
przeciwnika. Na tym Kkierunku moze by¢ wykorzystana czes¢ sit
z 4 PTSP.

Operacyjno-powietrzne Kkierunki zagrozenia terytorium Polski
Przedstawione sa ha rys.8.

sit
cechg charaktery-
konieczno$¢ pokonywania sy-

Rola, jakg przypisuje sie sitom powietrznym w realizacji zato-
zen koncepcji "gtebokich uderzen", decyduje o systematycznym roz-
woju i doskonaleniu SNP oraz zwiekszaniu ich mozliwosci bojowych.

Zasadnicze Kkierunki rozwoju i modernizacji taktycznych sit po
wietr‘znych przedstawi ono w r"ozdziale 1.KI.
Poglad specjalistow zachodnich, ze lotnictwo taktyczne noze

zadecydowaé¢ o0 powodzeniu operacji strategicznej, znajduje swoje
odzwierciedlenie w postaci plandw wzmocnienia i wykorzystania sit
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powietrznych juz w okresie pokoju. Planowaniem dziatan bojowych
lotnictwa taktycznego zajmuja sie zarzady powietrznych operacji
zaczepnych i obronnych sztabu potaczonych sit powietrznych TDW
Na podstawie decyzji dowddcy potaczonych sit zbrojnych TDN, do-
wodca potaczonych sit powietrznych wydaje codziennie zarzadzenia
i rozkaz organizacyjny na najblizsza dobe, ktdére stanowig podsta-
we do planowania operacji w rejonach dziatania poszczegdlnych
FTSF. Dowddcy FTSF stawiaja podlegtym sitom zadania na najbliz?;za
dobe. Tred6¢ zadan, stawianych przez dowbddcéw poszczegdlnych
szczebli dowodzenia, uwzglednia obowigzujaca koncepcje strategi-
czna i1 cele operacji powietrznych wynikajace z aktualnej sytuacji
operacyjno-taktycznej.

Gtéwnymi  zadaniami wykonywanymi przez SNF w ramach zaczepnej
operacji powietrznej rmogg byé: walka o panowanie w powi etrzu

i przewage w broni jadrowej, izolacja r'ejonu dziatan bojowych,
wsparcie lotnicze, taktyczne rozpoznanie powietrzne.
Walka o zdobycie panowania w powietrzu i p)rzewage w broni

drowej prowadzona jest w toku calej operacji zaczepnej, Przy czym
najintensyv'jniej w pierwszv*ch dniach vrojnv'. Wywalczenie 1 utrzyma-
nie panowania w powietrzu stanowi jedno z podstawowych zadan lot-
nictwa. Glowny wysitek taktycznych sit powietrznych podczas rea-

lizacji tego zadania skierowany bedzie na wykorianie uderzen na
lotniska, stanowiska ogniowe rakiet przeciwlotniczych, S$rodKki
przenoszenia i skiady amunicji jadrowej, stanowiska dowodzenia

systemu obrony powietrznej oraz na zwalczanie samolotéw w pov*jie-
trzu.

lzolacja rejonu dziatan bojowych na na celu niedopuszczenie do
podejscia odwodéw operacyjno-strategicznych i dowozu $Srodkéw ma-
teri atlowo-techni cznych oraz ograniczenie swobody manewru wojsk
przeciwnika na TDW  Zadanie to realizowane jest przede wszystkim
poprzez niszczenie in~frastruktury komuni kacyjnej. Dziatania tak
tycznych sit powietrznych w ramach izolacji rejonu dziatan bojo-
wych prowadzone sg w zasadzie po wywalczeniu przewagi jadi-owej
i panowania w powietrzu. Gléownymi obiektami uderzern oNF podczas
wykonywania tego zadania beda: mosty, tunele, przeprawy wodne,
wezty komunikacyjne, sktady sprzetu i uzbrojenia, wojska w rejo-
nach zesrodkowania, lotniska, $rodki rakietowo-jadrowe, porty
i bazy morskie.

Zadanie wsparcia lotniczego wykonujg samoloty lotnictwa tak-
tycznego i strategicznego [54] na gtebokos$¢ 100-160 km od rubiezy
stycznosci  wojsk. Celem wsparcia lotniczego jest wyeliminowanie
z walki silnych zgrupowan wojsk ladowych i Srodkéw rakietowych
przeciwnika, naruszenie jego ugrupowania bojov'tego, opo6znienie lub
udaremnienie natarcia i ostabienie jego obrany.

Taktyczne rozpoznanie powietrzne moze by¢ prowadzone w ramach
zaczepnej operacji powietrznej na korzys¢ zadann watki o panowanie

w powietrzu, izolacji rejonu dziatan bojowych i wsparcia lotni-
czego. Wszczegdllnych sytuacjach moze stanowi¢ samodzielny chara-
kter dziatan i by¢ prowadzone w postaci powietrznych operacji

rozpoznania taktycznego.



Ogdélny podziat wysitku lotnictwa ta‘tycznego do m>fonam a
zasadniczych zadan poczatkowym okresie violny przedstawia sie
nastepujaco;

a) Wdziataniach z uzyciem broni konw”™ncjonalnej: wywalczenie
i utrzymanie panowania w powietrzu - 707.,, wsparcie lotni-
cze - 15-20%*, rozpoznanie - 10-15/1 limitu samolotolotdw.
W toku dalszych dziatan nastepowa¢ bedzie zmniejszanie 1i-
mitu na wywalczenie i utrzymanie panowania w powietrzu do
30/1, zwiekszanie wysitku na bezposrednie wsparcie do 50Y.,
oraz izolacje rejonu dziatan bojowych i rozpoznanie - po
1’1 samol otol otéw,

b) W wojnie jadrowej w pierwszym zmasowanym'uderzeniu: uzy-
slcanie przewagi jadrowej i panowania w powietrzu - 807.,
prowadzenie rozpoznania - 20/1 limitu samol otol otéw. W ko-
lejnych zmasowanych uderzeniach przewidywany jest wysitek
do 50/1 na zadanie uzyskania przewagi jadrowej i panowania
w powietrzu, wsparcie lotnicze - 10/1 oraz izolacje rejonu
dziatan bojowych i rozpoznanie - po 20/1 samolotolotéw.

W zaleznosci od rodzaju, fazy konfliktu i ogdélnej sytuacji

operacyjno-taktycznej, kazde z wymienionych zadarn moze byc¢
traktowane jako priorytetowe i stanowi¢ cel operacji powietrznej.
Cel i zadania operacji powietrznej decydujg o odpowiednim doborze

jakoscio-ilosciowym, obiektach uderzen oraz taktyce dziatania
SNP.

1.5.2. Taktyka dziatania

Zgodnie z koncepcja "gtebokich uderzen"™, podstawowa forme
dziatan lotnictwa taktycznego stanowi zaczepna operacja powie-
trzna, ktérej gtdwnym celem jest stworzenie warunkow do skute-
cznych dziatann sitom lagdowym.

Dziatlania bojowe SNP w realizacji celéw i zadan zaczepnej ope-
racji powietrznej beda miaty charakter zmasowanych, wielorzuto-
wych nalotéw na gtéwnych Kkierunkach operacyjnych.

Warunkiem koniecznym do realizacji zadan i osiagniecia celu
w zmasowanym nalocie jest pokonanie systemu obrony powietrznej.
Wprowadzanie coraz doskonalszych $rodkéow walki z samolotami w po-
wietrzu, zwiekszanie mozliwosci systeméw radiolokacyjnego wykry-
wania, doskonalenie systemoéw dowodzenia powoduja, ze pokonanie
systemu OP staje sie problemem coraz bardziej ztozonym [41, 42j.
Wybor sposobu pokonania’ systemu OP uzalezniony jest od mozliwosci
i efektywnos$ci $rodkéw obrony oraz mozliwosci SNP.

Wedlug pogladéw specjalistow NATO [41j, obowigzuje- zasada
obejscia zasadniczych zgrupowan systemu obrony powietrznej lub
skrytego przenikania do obiektéw uderzen. Przetamanie obrony po-
wietrznej dokonywane jest tylko w przypadku, gdy inne sposoby po
konania systemu OP nie noga by¢ zastosowane.
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Przetamanie systemu obrony pawietrzrtej, szczegdlnie w warun-
kach wojny z uzyciem Srodkow konwencjonalnych, jest problemem
ztozonym, wymagajacym zastosowania odpowiedni.ej taktyki dziatania
i skutecznych S$rodkoéw razenia.

Podstawowym warunkiem przetamania jest zniszczenie lub obez-
witadnienie pododdziatéw rakiet przeciwlotniczych, jednostek ra-
diol okacy jnego wykrywania i naprowadzani a, stanowisk dowodzenia,
lotnisk, a przede wszystkim samolotéw w powietrzu i na lotniskach.

Wedtug pogladdéw specjalistow wojskowych NATO, przetamanie sy-
stemu OP panstw Ukladu Warszawskiego wymaga¢ pedzie uprzedniego
obezwtadnienia przynajmniej 801 Srodkéw OP w pasie przetama-
nia [42] .

Na podstawie analizy doswiadczen ostatnich kon-fliktéw i wojen
lokalnych, w procesie pokonywania systemu OP mozna wyodrebnic
trzy zasadnicze etapy: rozpoznanie, neutralizacja, oddziatywanie
ogniowe.

Rozpoznanie ma na celu ustalenie struktury i zasad funkcjono-
wania systemu OP przy pomocy wszystkich rodzajéw rozpoznania juz
w okresie poprzedzajgcym dziatania bojowe. Uzyskane w tym etapie
informacja zawierajag w miare doktadne dane o dyslokacji, skta-
dzie, przeznaczeniu, charakterystyce 1 roii, jaka dany obiekt
odgrywa w systemie OP. Na podstawie tych danych okres$lana jest
"wartos¢" obiektu - priorytet jego niszczenia. Wzaleznosci od
sposobu dziatania SNP w operacji powietrznej priorytet ten noze
mie¢ wartos¢ zmienna.

Neutralizacja systemu dokonywana jest przez oddzialywanie ra-
dioelektroniczne i dziatania pozorujgce majace na celu "zmecze-
nie" systemu OP. Celem tego etapu jest zmniejszenie efektywnosci
funkcjonowania systemu OP podczas rteczywisteg « nalotu poprzez;
pozorowanie nalotdw, stosowanie zaktécen radioelektronicznych,
stwarzanie sytuacji przewyzszajacych mozliwosci informacyjne
i ogniowe wojsk radiotechnicznych i rakietowych [41].

Oddziatywanie ogniowe prowadzone jest w formie bezposredniego
zwalczania obiektéw obrony powietrznej z maksymalnych odlegtosci
( 30-100 km ), przy jednoczesnym unikaniu wchodzenia w strefy
ognia wojsk rakietowych.

Obecnie istnieja dwie zasadnicze koncepcje pokonywania syste-
mu OP: amerykanska i brytyjska.

Koncepcja amerykanska preferuje w pokonywaniu obrony powietrz-
nej wykorzystanie ognia i manewru przy jednoczesnym zastosowaniu
w spos6b zmasowany nowoczesnych sSrodkéw WAe z samolotéw zabezpie-
czenia. Nie wyklucza sie, szczeg6lnie w trudnych warunkach atmo-
sferycznych, prowadzenia urzutowanych dziatan matych grup samolo-
téw ( tzw. "rajdéw" ) lub uderzen falowych, wykonywanych na nma-
tych wysokosciach z duzymi predkosciami lotu.

Koncepcja brytyjska ( i pozostatych panstw NATO ) sugeruje po-
konywanie obrony powietrznej z kompleksowym zastosowaniem roéznych
sposobéw dziatania matych grup samolotéw na mozliwie maltyCh“wyso-
kosciach i duzych predkosciach z réwnoczesnym stosowaniem ma-
newréw taktycznych. Wykorzystanie pokitadowych urzadzen zaktdcaja-
cych powinno mie¢ zastosowanie dopiero po wejsciu samolotéw
w strefy razenia Srodkow OP.

Réznica pogladéw spowodowana jest réznorodno$cig wyposazenia
i mozliwosci bojowych samolotéw bedacych w uzbrojeniu panstw NATO,
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w zaleznosci od mozliwosci bojowych 1 ugrupowania;, pokonywanie
systemu QP moze by¢ realizowane na wé\skim lub szerokim froncie.

W rejonach, w ktérych mozliwe jest uzyskanie panowania w po-
wietrzu 1 w okreslonym stopniu obezwkadnione sg naziemne Srodki
obrony powietrznej, pokonanie systemu* OP dokonywane bedzie na
froncie o szerokosci 30-70 km. Stosunkowo wagski pas przetamania
umozliwia pokonanie systemu OP w jego najstabszym miejscu i1 omi-
niecie silniejszych zgrupowan rakietowej artylerii przeciwlot-
niczej.

W warunkach pokonywania stabszej obrony powietrznej lotnictwo
bedzie dziatato na szerokim froncie w celu rozproszenia wysitku
obrony 1 zmniejszenia jej efektywnosci.

Zmniejszenie do minimum strat wkasnych w strefie dziatania
systemu OP osiggane jest w wyniku kompleksowego zastosowania roéz-
nych sposobéw dziatania! dobor optymalnych wysokosci, predkosci
lotu 1 ugrupowania, oddziatywanie ogniowe, stosowanie manewrow
oraz prowadzenie walki radioelektronicznej.

Prowadzenie dziatan bojowych SNP na matych wysoko$ciach przyj-
mowane jest jako zasada?” Taki spos6b dziatan powoduje zmniejsze-
nie odlegtosci wykrycia SNP, a w konsekwencji skrocenie czasu
uprzedzenia o nalocie ( tzw. 'czasu dyspozycyjnego™ systemu OP )
oraz zmniejszenie mozliwosci ich razenia przez kierowane przeciw-
lotnicze pociski rakietowe. Przyblizone wartosci odlegtosci wy-
krycia pojedynczego samolotu w zaleznosci od wysokosci lotu
przedstawia wykres na rys.9 ( wykres sporzadzono na podstawie
usrednionych wartosci zasiegow wykrywania sprzetu radiolokacyjne-
go WRt [14]D).

Ze wzgledu na fakt, ze lot na matej wysokoSci powaznie zmniej-
sza zasieg dziatania, stosowany bedzie zmienny profil Zlotu9” Dolot
do rubiezy wykrywania sSrodkow radiolokacyjnych wykonywany bedzie
na wysokosciach optymalnych ( 9000-12000 m ), dziatania w strefie
OP na matych wysokosciach, “powrot - w zaleznosci od gtebokosci
zadania 1 mozliwosci samolotéw - na wysokosciach matych lub du-
zych.

Istotny wptyw na wielko$¢ czasu uprzedzenia systemu OP o nalo-
cie ma predkosé lotu SNP. Wzrost predkosci powoduje skracanie
czasu dyspozycyjnego. Przebieg zmian wartosci czasu uprzedzenia
w zaleznosci od predkosci 1 wysokos¢! lotu zobrazowano w postaci
wykresu na rys.10.

lotnictwie taktycznym NATO stosuje sie nastepujacy podziat wy-
sokosci! bardzo mate - ponizej 150 m; mate - 150-600 m; Srednie
- 600-7500 m; duze - 7500-15000 m; bardzo duze - powyzej 15000 m.

~MPromien dziatania samolotow moze by¢ rowniez wydduzony przez
tankowanie w powietrzu. Norma jednorazowego tankowania wynosi
60/1 catkowitej pojemnosci paliwa tankowanego samolotu, a czas
tankowania* 12-15 min. Uwzgledniajac warunki dziatan lotnictwa
taktycznego na SE TDW, wydaje sie mato prawdopodobne stosowanie
tej metody wydtuzania’promienia dziatania.
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DosSwiadczenia w Wietnamie i na Blislim Wschodzie wykazujag, ze
zwiekszaniu predkosci lotu na matych wysolosci ach do nadd¢wieko-
wej towarzyszy wiele ujemnych zjawisl ( duzy wzrost zuzycia pa-
liva, zmeczenie zaldy, skrécenie czasu obserwacji, zwiekszenie
niebezpieczenstwa lotu ), a zmniejszenie prawdopodobienstwa ra-
zenia przez rakietowe pociski przeciwlotnicze jest niewielkie
(rys.11 ). Powszechnie uwaza sie, ze optymalne predkosci Ilotu
samolotow na matych wysokosciach powinny zawiera¢ sie w prze-
dziale 0.8-1.0 Ma.

Zmniejszenie strat podczas pokonywania systemu COP umozliwia
odpowiednie ugrupowanie bojowe SNP. Podstawowym wymaganiem przy
tworzeniu ugrupowania bojowego jest umozliwienie przenikniecia
SNP do obiektéw uderzen, zapewnienie wspéddziakania i maksymal-
nego bezpieczenstwa lotu. Warunek ten osiggany jJest gtdéwnie
przez racjonalny podziat sit+ w ugrupowaniu w stosunku do zadan
przed nim stojacych.

Wnioski z dziatan lotnictwa Stanéw Zjednoczonych w Wietna-
mie [6J, lzraela na Bliskim Wschodzie [41] oraz c¢wiczen prowa-
dzonych przez sity zbrojne NATO [54] sugeruja, ze ugrupowanie
bojowe w zmasowanym nalocie sktadaC sie bedzie z trzech zasadni-
czych rzutow: przetamania ( obezwkadnienia ) systemu OP, uderze-
niowego 1 rozpoznania.

Zadaniem rzutu przedamania bedzie obezwtadnienie aktywnych
srodkéw obrony powietrznej w pasie przetamania ( wybicie tzw.
"korytarzy powietrznych™ ), gtdéwnie poprzez oddziatywanie ognio-
we na stanowiska startowe rakiet przeciwlotniczych, samoloty
mySliwskie w powietrzu i1 na lotniskach, stanowiska dowodzenia,
pododdziaty radiolokacyjnego wykrywania 1 naprowadzani a.

W skdadzie rzutu przetamania znajdowaC sie bedzie z reguty
15-257. catosci sit uczestniczacych w nalocie. W zaleznosci od
sposobu przetamania i1 potencjatu systemu obrony, sk#ad rzutu
przetamania moze stanowi¢ do 707. samolotéw. Dalsze zwiekszanie
sit w rzucie przetamanig czyni nalot nieoptacalnym [™}. Podsta-
wowy trzon rzutu przetamania tworzg samoloty mysl iwsko-bombowe
przeznaczone do obezwdadniania naziemnych obiektow systemu OP
oraz samoloty mysSliwskie jako ostona. W rzucie przetamania moga
rowniez dziata¢ samoloty WRe.

W rzucie uderzeniowym, lecagcym 3-5 minut za pierwszym rzutem
1 tworzacym g#déwne sity zmasowanego nalotu, moze znajdowaC sie
65-75/1 SNP uczestniczacych w nalocie. Zadania poszczegélnych
grup samolotéw i1 obiekty uderzen beda rézne, w zaleznosci od ce-
lu nalotu. Sk#ad rzutu beda tworzy¢ samoloty mysl iwsko-bombowe,
mysliwskie, rozpoznawcze i WRe-

Rzut rozpoznawczy, stanowigcy do 107. ogétu sit nalotu, skia-
dajacy sie z samolotédw rozpoznania taktycznego i mysl iwsko-bom-
bowych, bedzie prowadzit rozpoznanie skutkéw uderzen po 5-15 mi-
nutach od ich wykonania.

Samoloty lecgce w rzucie tworzyC beda grupy o sktadzie zalez-
nym od wyznaczonego im zadania. Z zasady w sk#ad grupy wchodzi
4-12 samolotow [54]. W zaleznosci od i1losci grup w rzucie oraz
przyjetego szyku grup samolotéw, mozna niekiedy w ramach rzutu
wyszczegélIniac fale samolotow.
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Samoloty w poszczegdlnych grupach, w zaleznosci od liczebnosci
grupy, moga tworzyC nastepujace szyki [50];

a) klucz: klin, -front, schody, kolumna pars;

b) 12-24 samolotéw: klin kluczy, schody kluczy, kolumna
kluczy;

c) wieksze grupy: kolumna pododdziatow samolotéw ( naj-
czesciej kluczy ).

Klucz samolotow moze wykonywa¢ lot w ugrupowaniu zwartym,
normalnym lub rozcztonkowanym [50]. Parametry poszczeg6lnych
ugrupowan pary i klucza podane sg w tabeli j.l.

Tabel a 1.1

PARAMETRY UGRUPOWANIA PARY I KLUCZA SAMOLOTOW

Ugrupowante
WyszczegOlnienie 1

zwarte normalne 1 rozcztonkowane
I odstep mie-1 o ]
1 dzy samolo-\30-50 120-150 {300-450 1 wiecej
1 tami  [m]!
e R — Fomm -t
| odlegtoscl
I miedzy samo-I do 300 300-500 900?1509
I lotami [m]1 1 wiecej
1 odstep mie- |
K 1 dzy parami 1 200-300 300-500 900?1509
1 1 [m] 1 wiecej
U } + —Ha
c | odlegtos¢ ! o )
z ! miedzy para-1 .do 300 do 1000 >000 1 wigcej
[ mi [m] I

Wybér odpowiedniego ugrupowania w rzutach 11 grupach determi-
nowany jest mozliwoSciami pokonywanego systemu obrony. Ugrupowa-
nia o duzej szerokosci ( np. front ) skracaja czas przebywania
w strefie ognia artylerji rakietowej, lecz jednoczes$nie zwieksza-
ja i1los¢ pododdziatow mogacych bra¢ udziat w odpieraniu nalotu
( wspétczynnik uczestnictwa ) . >Stosowanie ugrupowan o mniejszej
szerokosci frontu nalotu powoduje natomiast wydduzenie czasu
przebywania w strefie ognia wojsk rakietowych, a tym samym zwie-
ksza mozliwg ilosS¢C oddziatywan. Z tych wzgledow, przed podjeciem
decyzji o rodzaju ugrupowania bojowego, dokonywana jest analiza
mozliwosci systemu OP w stosunku do réznych wariantéw ugrupowania
SNP i wybierany wariant optymalny.

Badania dziatan lotnictwa w ostatnich konfliktach lokalnych



sugeruja, ¢e w poszczeg6lnych rzut#ch SNP moga byé stosowane nas-
tepujace ugrupowania bajowe;

a) w rzucie przetidmania;

- grupa obezwkadniania naziemnych Srodkéw OP moze two-
rzy¢ front [lub schody kluczy urzutowanych wedtug
wysokosci; klucze w ugrupowaniu klin lub schody;
grupa ostony wykonuje lot z boku lub z przodu grupy
obezwkadniania w odlegtosci 30Q0-6Ciri0 m z przewyzsze-
niem 2500-3u0Cl m w ugrupowaniu kolumny [lub 1rontu
kluczy na roznych wysokosciarh; klucze w ugrupowaniu
Ilin lub schody; czesS¢ samolotow ostony moze prowa-
dzi¢ dziatania demonstrac,jne wykonujac lot przed Ilub
za grupa przetamania w odlegtosci km, 2z prze-
wyzszeniem 2000-6000 m;

b) w rzucie uderzeniowym:

- grupa bezpoSredniego uderzenia moze tworzZv¢ Kklin,
schody, kolumne lub front kluczy; klucze w ugrupowa-
niu klin, schody lub front;

- grupa ostony moze wykonywii¢ lot z boku lub z tytu
ugrupowania ostanianego w odlegtosci 3000-5000 m,
z przewyzszeniem, w ugrupowaniu kolumna lub schody
kluczy; klucze w ugrupowaniu klin, schody lub kolumna
par;

C) W rzucie rozpoznania - najczesciej kolumna par.

Podczas lotu szyki SNP moga zosta¢ zmienione stosownie do wa-
runkéw wykonywanych zadan.

Jednym z podstawowych sposobow zwiekszania efektywnosci  poko-
nania systemu obrony powietrznej jest dokonanie wydomu i narusze-
nie systemu ognia wojsk rakietowych poprzez oddziatywanie ogniowe,
Obezwkadnianie 1 niszczenie Srodkéw systemu OP dokonywane jest
przez samoloty rzutu przetamania specjalnie do tego zadania wy-
posazone 1 uzbrojone. Uderzenia planowane sg zawczasu, z uwzgled-
nieniem przydziatu zadan dla poszczegélnych grup SNP w taki spo-
séb, aby skutecznie obezwhadni¢ Srodki OP w okreslonym miejscu
I czasie. Przed wykonaniem uderzen prowadzone jest doktadne roz-
poznanie za pomocg samolotow rozpoznawczych i sSrodkéw bezpiloto-
wych. Ponadto moga by¢ wykorzystywane grupy demonstracyjne, Kkto-
rych zadaniem bedzie sprowokowanie systemu OP i1 Sciggniecie na
siebie oddziatywania aktywnych Srodkéw obrony.

Wskazywanie celdéw, naprowadzanie 1 Kierowanie ogniem samolotéw
uderzeniowych dokonywane bedzie z samolotow specjalnych powie-
trznych systeméw wykrywania 1 naprowadzania. Yo~~~

Samoloty ostony, dziatajace najczesciej grupami w sktadzie pa-
ry lub klucza, dazy¢ beda do zniszczenia maksymalnej ilosci samo-
lotow lotnictwa mysliwskiego OP. Wykrywanie samolotéw mysliwskich
moze by¢ prowadzone za pomocg poktadowych stacji radiolokacyjnych
lub przez powietrzny system wykryi’/ania 1 naprowadzania.

Z chwilg wykrycia samolotu przeciwnika, dziatania grup ostony
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bMrIE~ mi-~My charakter zaczepny tlazirce (Id 1ot zvsl negcj ro? tr zygnm—cia
grupowych wali powietrznycf® i tozpocr >najac al al owatiie fiu:>'ch
odlegtosci.

Podczas polonywania systemu Ok, ab- beda itoscM&aly rOrfi™?"j"“ rp*
dzaju manewry taktyczne w celu zmniej'izenia etel tywnusc. i dzifilah
aktywnych Srodléw obrany.

Jednym z charak terystycznyctt manewréw tal tycznych jest 1o0z-
Srodkowanie ugrupowania bojowego SNP przed wejsciem w sk.retd
radl ol okacy jnego wykrywania systeniu OP, asiagtne przUw" zmiano
szyku samolotéow na réznych etapach lot.u, Udstopy i1 odloMlosci
miedzy samolotaini 1 grupami zwietszane Sj do granic widzialnosci
wzrokowej z jednoczesnym zachowaniem wspoddziakt-ani a 1 gcjtowosci
zatég do zmiany szyku razie potrzeby.

Innym charakterystycznym manewrem jest zage?szczanie szvtow NP
przed wejSciem grupy w stre-fy wykrywania radl ol okacy jnych stacji
naprowadzania lotnictwa mysSliwskiego i1 wslsazywania celdw przeciw-
lotniczym zestawom rakietowym. Odstepy i odlegtoSci miedz> samo-
lotami sg tak zmniejszane, aby ich zobrazowanie na ekranie stacji
radlolokacyjnej uniemozliwiato ustalenie sldadu grupy.

W strekach ognia rakiet przeciwlotniczych moze by¢ prowadzone
przemienne wyprzedzanie lub stosowanie lierunlédw pr‘zeci.na jacych
sie (tzw. "zmijka"™ ) ze zmiang miejsca prowadzgcego 1 prowadzo-
nego, manewr wysokosScig, kierunkiem i prgdloscig lotu.

Waznym 1 niezbednym czynnikiem obezwtadniania sit i1 Srodkéw
obrony powietrznej jest prowadzenie walki radiocel el.tfonicznej.
Sprawdzana 1 doskonalona w czasie ¢wiczen 1 konfliktéw lokalnych
koncepcja walki radioelektronicznej przewiduje dwa rodzaje ostony
samolotéw: grupowg i indywidualng.

Zadania ostony grupowej wykonywane sa przez specjalne samoloty
wyposazone w aparature rozpoznania radioelektronicznego oraz
urzadzenia do zaktocen aktywnych 1 pasywnych. Samoloty te inogg
prowadzi¢ zakdbécenia ze stref dyzurowanizi lub znajdujac sie
w ugrupowaniu uderzeniowym. Strefy dyzurowania samolotow specjal-
nych wyznaczane sg na przewidywanym kierunku pokonywania obrony
powietrznej, poza zasiegiem naziemnych Srodkéw ogniowych, na wy-
sokoéci  ponad 0000 m. Taktyka dziatania tych samolotéw jest do-
stosowana do konkretnej sytuacji operacyjnej 1 radioelektronicz-
nej oraz mozliwosci systemu OP.

Gstone indywidualng prowadzg samoloty uderzeniowe przy poinocy
urzgdzen zak#o6cajgcych montowanych standardowo lub umieszczonych
w specjalnych podwieszanych zasobnikach. Zak#6cenia stasowane
w ramach ostony indywidualnej prowadzone sg tylko w pasie przelo-
tu samolotéw uderzeniowych, a ich skutecznos¢ zalezy g#dwnie od
wysokosci  lotu. Najdogodniejsza wysokoscig do stosowimicA tego
sposobu zak#6cen jest wysokos¢ 5000 m. Loty na matych i1 bardzo
matych wysokoSciach ograniczaja zakres stosowania aktywnych i pa-
sywnych Srodkéw WRe ze wzgledu na skuteczno$¢ ich uzycia, co
znajduje potwierdzenie w wiekszosci nojen lokalnych [41] ( np.za-
sieg zak#ocen aktywnych na wysokosci rzedu 1500-1800 m spada do
12-15 km ).
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um-= System obrony powietrznej

Cel i dziakania systemu SDSMP determinowane sag =zasadniczo
obiektami uderzen oraz dziataniami systemu OP, ktéry tych obiek-
tow broni. Obiekty uderzen uzaleznione sg od celow i zadan za-
czepnej operacji powietrznej oraz ogolnej sytuacji operacyjno-
-taktycznej walczgcych stron. 0Ogdélna ilos¢ i1 jakosS¢ obiektow oraz
ich potozenie w stosunku do rubiezy stycznosci bojowej decyduja
0 ugrupowaniu systemu OP oraz ilosci SNP wykorzystywanych do wy-
konania uderzen. EJtruktura systemu OP i1 jego potencjalne mozliwo-
éci determinuja ilo$¢ i sposob dziatania SNP podczas pokonywania
obrany powietrznej.

0ddzi atywanie SY~Astemu obrony powietrznej na SNP w czasie zma-
sowanego nalotu ( SDSNP ) wyrazane jest bezposrednio przez dzia-
+ania aktywnych Srodkéw obrony powietrznej: lotnictwa mySliwskie-
go, wojsk rakietowych, pododdziatdéw obezwkadniania radioelektro-
nicznego. Skuteczno$¢ tego oddziatywania zalezy od ich potencjal-
nych mozliwosci oraz efektywnosci zabezpieczenia dziatan przez
pododdziaty rozpoznania i wykrywania rodiolokacyjnego oraz system
dowodzenia i wspétdziatania.

L-otnietwg  iPySilwskj.e oddziatuje na SNP poprzez ich niszczenie
w powietrzu na podejsciach do bronionych rejonow i obiektow [67].
Mozliwosci oddziatywania lotnictwa mysSliwskiego determinujg licz-
by samolotédw ostony rzutédw uderzeni owych, Efektem finalnym od-
dziatywania lotnictwa mySliwskiego OP jest wyeliminowanie z nalo-
tu okre$lonej ilosci SNP. Rezultat oddziatywania LM zalezy od
ilosci oddziaklywan i prawdopodobienstwa zniszczenia SNP w jednym
oddziatywaniu. O ilosci oddziatywan lotnictwa mysSliwskiego decy-
duja: wielko$¢ strefy dziatan lotnictwa, czas przebywania SNP
w strefie dziatania, czas jednego oddziatywania, ilos¢ oddziatu-
jacych samolotow ( grup ) mysliwskich.

Prawdopodobienistwo zniszczenia SNP w jednym oddziatywaniu de-
terminowane jest przede wszystkim prawdopodobienstwem przechwyce-
nia. Warunkiem koniecznym, umozliwiajacym dziatania lotnictwa
my$Sliwskiego w ogdle, jest wykrycie SNP przez system rozpoznania
lub przez pilota samolotu mysSliwskiego. Odlegto$¢ wykrycia istot-
nie wptywa na wielkos¢ strefy dziatania lotnictwa mysSliwskiego
( w zasadniczy spos6b warunkuje odlegtos¢ mozliwej rubiezy wpro-
wadzenia do wal ki ).

iIMletowe systemu OP niszczg (NP w strefach ognia prze-
ciwlotniczych zestawow rakietowych ( PZR ). Mozliwosci oddziaty-
wania pododdziatéw wojsk rakietowych na SNP determinowane sg
przede wszystkim wejsciem w strefe ognia PZR, a ponadto: czasem"
przebywania w tej strefie, prawdopodobienstwem zniszczenia celu
w jednym cyklu strzelania, iloscig mozliwych strzelan, warunkami
dziatan.

Podczas pokonywania systemu OP przez SNP, pododdziaty wojsk
raki etowych beda réwniez obiektami niszczenia. Wynik tej walki
uzalezniony jest od mozliwosci bojowych 1 prowdopodobienstwa
zniszczenia kazdej ze stron. GdebokoS¢ ugrupowania, rodzaj i moz-
liwosci wojsk rakietowych decyduja o sile rzutu przetamania OP
i taktyce dziatania SNP.
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czny, adaptacyjny system otwarty, w sposob destrukcyjny ak-
tywnie oddziatujacy na przeciwstawny mu system OP istnieja-
cy w jego otoczeniu. Specyfika systemu SDSNP polega na tym,
ze istnieje on w okreslonym czasie 1 otoczeniu, jest ini-
cjowany 1 determinowany dziataniem innych systemow ( pod-
system decyzyjny SNP, system OP ), a oddziatuje destrukcyj-
nie na jeden z tych, Kktére warunkuja jego stan i istnienie
( OP ). Istota i cel systemu SDSNP stanowig w swoisty
sposO6b wyraz zewnetrznego oddziatywania systemu wyzszego
rzedu - SSNP.

Ze wzgledu na swoiste cechy ( adaptacyjnos¢ i otwartosc ),
badanie systemu SDSNP nie moze by¢ prowadzone w oderwaniu
od otoczenia 1 systeméw w nim istniejacych.

Na stan i -funkcjonowanie systemu SDSNP istotny wpdyw wywie-
raja elementy zarowno wspotdziatajagce ( PD, PzZD ), jak
i przeciwdziatajgce (OP ). Niezaleznie od tego, pomiedzy
tymi elementami zachodzg réwniez relacje bezposrednie
(PD < > OP; PZD <---0P; PD <--——- > PZD ). Ze wzgledu
na duzag 1los¢ wzajemnych relacji 1 powigzan o charakterze
dwukierunkowym ( wzajemnych oddziatywan ), konieczne jest
ustalenie wspolnych determinantow dla wszystkich wzajemnie
uzaleznionych podsystemow.

W systemie SDSNP mozna wydzielié¢ dwie zasadnicze fazy: faze
tworzenia jego materialnej struktury 1 faze dziatania.
W pierwszej fazie ( od decyzji o nalocie do czasu dolotu do
rubiezy systemu OP ) decydujgcy wpdyw na stan systemu maja
systemy wspotdziatajgce ( PD, PzZD ), w drugiej ( od wejsScia
w strefe systemu OP do zakonczenia nalotu ) - system prze-
ciwdz iakajacy (OP ). Istota i cel systemu SDSNP znajduja
sw0j wyraz w fazie drugiej.

Analiza wzajemnych relacji i oddziatywan wykazuje, ze ist-
nieje konieczno$¢ wyodrebnienia z systemu obrony powietrz-
nej poszczegdlnych podsysteméw. W badaniach oddziatywania
tych podsysteméw na SDSNP nalezy réwniez uwzgledniaé rela-
cje zachodzgce pomiedzy nimi w strukturze systemu OP.

Wzajemne oddziatywania pomiedzy systemem SDSNP a podsyste-
mami  lotnictwa mySliwskiego ( OP™) i1 wojsk rakietowych
( OP”™) maja charakter wzajemnego niszczenia, natomiast od-
dziatywanie SDSNP na pozostate elementy - niszczenia jedno-
stronnego. W badaniach stanu kazdego z systeméw po wzajem-
nym lub jednostronnym oddziatywaniu nalezy uwzgledniac
efekty tego oddziatywania i eliminowa¢ ze struktury syste-
mu ( podsystemu ) dziatania elementow  zniszczonych- lub
obezwtadnionych.
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1.6 ZAtOHENIA OPERACYJNO-TAKTYCZNE

W dziataniu SNP wyréznia siq dwie zasadnicze lazy: organiza-
cji 1 dziatania. Organizacja nalotu rozpoczyna sig z chwilg pod-
JEcia decyzji o jego v*ykonaniu. Elektem koncowym tej lazy jest
ustalenie celu i1 kierunku nalotu, stanu ilodéciowo-jako”ciowego
SNP uczestniczacych w nalocie, ugrupowania z podziatem na rzuty,
lale, grupy, zadan poszczegoélnych rzutéw i grup, parametrow lotu,
sposobu pokonania systemu OP, sposobu zabezpieczenia dziatan.
Przyjmujemy, ze zakonczenie organizacji dziaktania SNP nastepuje
w chwili, gdy samoloty znajduja sig w powietrzu, w ugrupowaniu
bojowym na wyznaczonej trasie lotu, a poszczegdlne grupy sa goto-
we do wykonania otrzymanych zadan. )

Faza dziatania SNP zaczyna sig od momentu wejsScia SNP w strefy
oddziatywania systemu OP. W tej lazie poszczegdélne grupy SNP wy-
konujg zadania: zadanie 1 ( Z-1 > - przetamanie systemu OP po-
przez zwalczanie lotnictwa mysliwskiego w powietrzu i ostone sa-
molotow whasnych; zadanie 2 ( 1-2 ) - walka z naziemnymi elemen-
tami systemu OP; zadanie 3 ( Z-3 ) - wykonanie zasadniczych ude-
rzen wynikajacych z celu nalotu; zadanie 4 ( Z-4 ) - prowadzenie
rozpoznania elektow uderzen. Zakonczenie lazy dziatania, a jedno-
czednie zakoriczenie nalotu, nastapuje z chwilg dolotu SNF do <a
sadniczych® obiektédw uderzen.

Z punktu widzenia celu prowadzonych badan jest oczywiste, ze
zasadniczag rolag odgrywa laza dziatania SNP. Ogélny schemat d*ia
tania SNP przedstawiono na rys.12.

Podczas realizacji zadan, na SNP oddziatujg bezposSrednio 1lub
posrednio elementy systemu obrony powietrznej. Z tego Vv*jzgledu
przyjato, ze w modelu dziatan bojowych SNP wyréznia sie nastepu-
Jjace moduty:

Modut Formowania ugrupowania nalotu.

Modu4 oddziatywania rozpoznania radioelektronicznego OP.
Modut oddziatywania rozpoznania radiolokacyjnego or
Modut walki z lotnictwem mysSliwskim OP.

Modut walki z wojskami rakietowymi OP.

. Modut walki radioelektronicznej.

ogH e N

Oprécz podstawowych modudéw, w modelu dziatania SNP nalezy
uwzgledni¢ wptyw elementow zewnetrznych determinujacych funkcjo
nowanie poszczegO6lnych modudéw. Do elementéw tych nale®.g. system
decyzyjny i zabezpieczenia dziatan SNP oraz system dowodzenia
I wspétdziatania systemu OP.

Moduty, wzajemne relacje pomiedzy nimi i elementy oddziatywa-
nia zewnetrznego przedstawiono’na rys. 13. Okreslenie zaleznosSci
pomiedzy poszczegolnymi modutami 1 ich wpdyw na osiggniecie celu
funkcjonowania systemu nalezy przyja¢ jako podstawowe wymacanie

-dotyczace metod badarn dziakania SNP.

Zasadniczym celem dziatania SNP jest zadanie mozliwie najwie-
kszych strat obiektom przeciwnika przy minimalnych stratach wkas-
nych, co mozna zapisac:

CSNP = min max CSNP (SW, S2)
sw sz
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gdzie: CSNP  cel dziatania SNP;
strat>" whasne;
straty zadawane.

Warunkiem koniecznym do zainicjowania dziatania SNP jest ist-
nienie obiektow uderzen 1 decyzji o ich niszczeniu. Z tego wzgla-
du istnienie obydwu tych elementéw przyjmuje sig jako oczywisty
punkt wyj$ciowy w badaniach dziatania SNP, niezaleznie od stoso-
wanych metod badawczych.

Frunkcjonowanie systemu dziakania SNP przebiega zgodnie z og6l-
ng zasada: okresli¢ potrzebne sidy i1 Srodki niszczenia, rozpoz-
nac system obrony powietrznej, umozliwi¢ dolot grupom uderzenio-
wym do obiektow.

W mysl tej ogdlnej zasady dokonano analizy dziakania SNP od
momentu decyzji o dokonaniu nalotu do jego ukonczenia, w celu
ustalenia g¥éwnych proceséw zachodzacych w systemie dziakania S\F:
Na pcfdstawie analizy ustalono, ze podstawowymi procesami w pier-
wszej -fazie istnienia SDSNP ( organizacji dziatan ) sa: racjonal-
ny wybér SNP do wykonania uderzen, rozpoznanie systemu OP prze-
ciwnika, ustalenie tras nalotu i1 sposobu pokonania systemu OP
oraz obiektow systemu, Kktore nalezy obezwkadni¢, skdadu rzutu
przetamania, ustalenie optymalnego ugrupowania rzutu uderzeniowe-
go, okreslenie ilosci samolotow ostony i1 zabezpieczenia dziatan,
ustalenie parametrow lotu.

N drugiej -fazie ( dziatania ) systemu SDSNP podstawowe proce-
sy dotycza: prowadzenia walki z aktywnymi Srodkami OP 1 oddziaty-
wania systemu OP na SNP.

Po przeanalizowaniu tych probleméw w aspekcie zatozonych celow
badan przyjeto, ze w celu zbudowania modelu systemu dziatania
8NP, nalezy w nim uwzglednié nastepujace podstawowe algorytmy:

Algorytm formowania ugrupowania nalotu.

Algorytm optymalizacji 1ilosciowo-jakosci owej ugrupowa-
nia nalotu.

Algorytm rozpoznania radioelektronicznego.

Algorytm rozpoznania radiolokacyjnego.

Algorytm walki z lotnictwem mySliwskim,

Algorytm walki z wojskami rakietowymi.

Algorytm dziatania WRe OP.

. Algorytm podsumowania wynikow dziatan.

N
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0g6lna koncepcje opracowania algorytméw systemu dziaktania SNP
p>zedstawiaja rys. 14 1 rys. 15.

W celu opracowania tych algorytméw konieczne jest uwzglednia-
nie duzej ilosci danych dotyczacych zaréwno systemu SNP, jak
1 systemu OP. Czes¢ danych ma charakter staty 1 sg one wprowadza-
ne jednorazowo do wspolnego banku danych, pozostate informacje
stanowig dane zmienne. Przed kazdym procesem symulacji — i-stnieje
konieczno$¢ wprowadzania danych zmiennych w postaci zatozen.

W zaleznosci od rodzaju i1 etapu konfliktu, rézne moga byC cele
zaczepnej operacji powietrznej, a tym samym rozne cele nalotéw
wykonywanych ramach tej operacji 1 rbézne obiekty uderzen.
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Rys.13. Koncepcja opracowania algorytméw dziatania systemu BDBNP

w Ffazie dziatan
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Obi6ktv uderzeb determinujéi Qlowne sity nalotu rzut ude
rzeniowy. Pozostate sity uczestniczgce w nalocie speiniajg role
""zabezpieczenia" dziatab rzutu uderzenioweoo. Z tego wzgledu
organizacja dziatan (NP rozpoczyna sie od rzutu uderzeniowego,
a e+ektywnosc nalotu oceniana jest na podstawie wykonania zadan
przez ten rzut.

U badaniach systemu dziatania bNP przyjmuje sie, zhane sa
obiekty wuderzen i ich charakterystyka pod wzgledem waznosSci
( priorytetu niszczenia ), rodzaju oddziatywania ( zniszczenie,
obezwtadnienie ) 1 koniecznej liczby NP do tego oddziatywania.

IloSC 1 charakterystyka obiektow uderzen determinujg sk#ad
i loSciowo-jakoSciowy SNF w rzucie uderzeniowym. Nie jest to jedy-
ne Kkryterium doboru samolotow uderzeni owych. Waznym czynnikiem
jest wspétczynnik jakosci poszczegdlnych typéw samolotédw do wyko-
nania Liderzen./"* Do wykonania zadan wyznaczane sa samoloty o

naj-

wyzszym wspotczynniku jakosci. _ _ _
Dla =zabezpieczenia przelotu rzutu uderzeniowego z jaK naj-
mniejszymi stratami l.onieczne jest obezwtadnienie systemu obrony

powietrznej. Zadanie wybicia "korytarzy" przelotu przez system UP
wykonuje rzut przetamania.

Sk#ad rzutu przetamania zalezy od ugrupowania Srodkow obrony
powietrznej w pasach przedamania. Do celow badah przyjeto, =ze
ugrupowanie Srodkéw UP i ich mozliwosci sa przeciwnikowi znane,
w" kalkulacjach ustalania sk#adu rzutu przetamania uwzglednia sie

potrzebne ilosci SNP do obezwkadnienia poszczeg6lnych elementéw

UP, prawdopodobienstwo wykonania zadania oraz wspodczynnik jakos

ci SNF w realizacji tego zadania. ) ) A N
W przypadku bardzo silnej obrony powietrznej moze zaistniecC

sytuacja, ze do jej przetamania konieczna jest niewspétmierna do
rzutu uderzeniowego i1losC samolotow przetamujacycn. z tego wzulg-
du przyjeto, ze istnieje graniczna wartos¢ ootacalnosci nalotu
( stosunku liczby samototow w rzucie przetamania do liczby samo-
lotow w rzucie uderzeniowym ). N N
Doswiadczenia kon+liktOw lokalnych i ¢wiczeh prowa ..onyc
z udziatem sit powietrznych NATO sugerujg, ze w skfadzie rzutu
rozpoznania moze dziata¢ do 107 samolotow uczestniczacyc w nha oM
cie. Na tej podstawie w modelu przyjmuje si”™ tg wartos¢ jako nor

Dziatania poszczegOlnych grup (NP sa ostaniane przez s”nolo y
mysliwskie. Liczba samolotow ostony ustalana jest globalnie w za-
leznosci od ilosci samolotéw lotnictwa mySliwskiego OP, a nastep-
nie przydzielana proporcjonalnie do poszczegolnych rzutow nalotu.

Ogélna liczba samolotéw potrzebna do wykonania nalotu (N* )
stanowi sumg samolotow w poszczegolnych rzutach.

Np = N

gdzie; _ kalkulacyjny stan rzutu przetamania z ostong;
kalkulacyjny stan rzutu uderzenioi”“jego z ostona;
kalkulacyjny stan rzutu rozpoznania z ostong.

~AVroblem oceny jakosciowej SNP do realizacji poszczeg6lnych ..adan
zostat zbadany przez J. Jagielskiego -



Ogélna liczba SNP, ktorymi dysponuja sidy powietrzno do pro-
wadzenia zaczepnej operacji powietrznej ulega zmianom w zalez-
nosci od okresu poprzedzajacego dziatania bojowe ( mozliwosci
uzupednienia 1 wzmocnienia w wyniku mobilizacji 1 przerzutéw ),
wspodczynnika sprawnosci technicznej, ponoszonych strat, rodzaju
wojny ( utrzymywanie odwodu jadrowego w warunkach wojny konwen-
cjonalnej ). 1 tej og6lnej liczby-SNP, do dziatan na terytorium
Polski wydzielana jest okreslona ich ilos¢, wynikajgca z podziatu
wysidku w Hug terytoridw i kierunkédw operacyjno-powietrznych.

0g6lna mozliwa liczbe SNP do dziatan na dane terytorium
z okreslonego kierunku operacyjno-powietrznego mozna ustali¢ Kko-
rzystajac z zaleznosci:

kA*%g k.

mozliwa liczba SNP do dziakan na teryto-
rium (T ) z kierunku (K );
No - ogolna liczba samolotdv” bez wzmocnienia;
liczba samolotédw wzmocnienia;
wspodczynnik ponoszonych strat w SNP;
kAT - wspOkczynnik sprawnosci technicznej SNP;
wspotczynnik odwodu jadrowego (w warunkach
wojny jadrowej = 1 ); J
kN - wspétczynnik podziatu wysidku SNP wg kierunkéw;
kN - Wspé+czynnik podziatu wysitku SNP wg teryto-
riéw.

gdzie:

Warunkiem realnosci nalotu przy ustalonych zatozeniach jest
spednienie zaleznosSci:

m "~ P

Spetnienie tego warunku oznacza, ze dla zaktadanej sytuacji po
stronie SNP i systemu obrony powietrznej mozliwe jest wykonanie
zadan przez SNP. W przypadku braku spednienia tego warunku ( SNP
nie sg w stanie zrealizowa¢ zadan zaktadanych w danych wejs$cio-
wych ), nastepuje weryfikacja danych dotyczacych obiektéw, pole-
gajaca na zmianie rodzaju oddziatywania lub rezygnacji z oddzia-
+tywania. Weryfikacja dokonywana jest poczynajac od obiektu o naj-
wyzszym priorytecie oddziatywania.

SNP biorace udziat w nalocie wykonujag lot w typowych ugrupowa-
niach w zaleznosci od wykonywanych zadan, przy czym przyjmuje sie®
ze najmniejszag jednostka taktyczng w grupie jest para, Ww rzucie
klucz, a najwiekszy skdad grupy nie przekracza szesciu kluczy.
Wyjatek stanowi ugrupowanie drugiego rzutu (uderzeniowego ), dla
ktorego dobierany jest-optymalny wariant ugrupowania, pozwalajacy
zminimalizowa¢ straty podczas pokonywania systemu OP.

W procesie badan przyjeto, ze system obrony ~powietrznej
dysponuje aktywnymi Srodkami obrony oddziatujgcymi bezposrednio
na SNP w postaci lotnictwa my$liwskiego, wojsk rakietowych i pod-
oddziatow WRe. Pozostate elementy systemu OP, wojska radiotech-
niczne 1 pododdziaty rozpoznania radioelektronicznego, nie od-
dziatujg w sposob bezposredni, lecz majg istotny wptyw na efek-
tywnos¢ Srodkéw aktywnych.
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Lotnictwo mys$liwskie zwalcza SNP w strefie dziatania ograni-
czonej z Kierunku nalotu odlegtosScig mozliwej rubiezy wprowadze-
nia do walki, w g#'bi ugrupowania - taktycznym promieniem dcia
+ania. Strefa mozliwych dziatan lotnictwa moze by¢ ograniczona
w wyniku przyjetego wariantu wspétdziatania. Dziatania lotnictwa
mysliwskiego prowadzone sg trzema sposobami ( lub kombinacjg spo-
sobéw ): z dyzurowania na lotnisku, dyzurowania w powietrzu lub
patrolowania.

i ® ©
Odlegtosc mozliwej rubiezy wprowadzenia do walki uzalezniona
jest przede wszystkim od sposobu dziatania i odlegtosci wykrycia
( nie dotyczy patrolowania ),

predkosci SNP i samolotéow mySliw-
skich oraz - w zaleznosci od sposobu dziatania - czasem opoOzZnie-
nia ( informacji, podjecia decyzji, osiggniecia gotowosci bojo-
wej, startu ). _ . i o P T SR

Warunkiem” dziatan samolotéw mysliwskich z dyzurowania na lot-
nisku i w powietrzu jest znajdowanie sia SNP w strefie wykrywania
pododdziatu radiotechnicznego posiadajgacego punkt naprowadzania,
natomiast w przypadku patrolowania - wykrycie celu. Y,

Efekt oddziatywania lotnictwa mysSliwskiego wyrazany jpst licz
ba zniszczonych SNP, przy czym uwzglednia sie mozliwag ilo$¢ od-
dziatywan ze wzgledu na czas przebywania SNP w strefie dziatania
lotnictwa, czas jednego oddziatywania, ilosSC¢ oddziatujacych grup,
ilos¢ oddziatywan kazdej grupy, prawdopodobienstwo zniszczenia
W jednym oddziatywaniu.

W walce SNP z lotnictwem mysliwskim uwzglednia sie wykorzysta-
nie powietrznego systemu wykrywania 1 naprowadzania, przeciwdzia®
tanie radioelektroniczne oraz dziatania pododdziatow WPe sy
stemu OP.

SNP  rzutu przetamania prowadza walke tylko 2z pododdziatami
wojsk rakietowych uczestniczacych w odpieraniu nalotu ( gdy ko
rytarz" przelotu ugrupowania SNP przeciha dalsza granice strefy
ognia ). Walka ta ma charakter pojedynku. We wzajemnym oddziaty-
waniu SNP - pododdziat rakietowy przyjeto, =ze pierwszy dokonuj
ataku SNP spoza strefy ognia. Wynik walki zalezy ilosci od
dziatywan 1 prawdopodobienstwa zniszczenia pododdziatu prze.. SN
oraz prawdopodobieristwa zniszczenia SNP. W obliczeniach
sie i1losci mozliwych strzelan pododdziatu rakietowego
na czas przebywania w strefie ognia, posiadane jednostki ognia,
sposéb strzelania, prawdopodobienstwo zniszczenia celu w jednym
strzelaniu w warunkach zakdd6cen i1 bez zakd¥6cen. Rezulta w ,
decyduje o dalszych dziataniach. Jezeli w wyniku walki pododdziat
rakietowy nie zostat wyeliminowany ( zniszczony, obezwkadniony
lub nie posiada rakiet ), prowadzi dalsze dziatania me bedac

"AMMozliwosci  pododdziatdéw rakietowych moga byé

ograniczane ze
wzgledu na decyzje dotyczace wspotdziatania,

. Oddziatywanie pododdziatéw WRe w zakresie zaktocania
wych urzadzen radioelektronicznych uwzgledniane jest, w zale.

ci od rodzaju zak#ocen ( radiowych lub radiolokacyjnych ) i pfa
dopodobienstwa zaktocenia tych urzadzen, w skutecznosci oddziaty-

Wania SNP na elementy systemu OP.
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Pododdziaty rozpoznania radioeloktronicznego nie wywierajg

posr edn iecjG wphywu na dziatania SNP. EJ/stem rozpozrkania Re wy-
wiera poi“redni wptyw na efektywnos¢ lotnictwa mySliwskiego tylko
w tym wypadku, gdy wykrycie i lokalizacja SNP nastapity wczes$niej
ni z wykrycie radiolokacyjne. Prawdopodobienstwo rozpoznania i lo-
kacji SNP uzaleznione jest od mozliwosci poszczegélnych podod-
dziatow ( strefy rozpoznania, namierzania ). Warunkiem koniecznym

jest p¥zy tni znajdowanie sie SNP w strefie rozpoznania lub na-
mierzania.

Dziatania systemu radiolokacyjnego wykrywania ( WRt ) w za-
sadniczy sposéb determinujg mozliwosci lotnictwa i wojsk rakieto-
wych w zakresie radiolokacyjnego zabezpieczenia-dziatad.

Odlegtosé wykrycia SNP, czas opdznienia w przekazywaniu infor-
macji, ndozliwosci naprowadzania i1 wskazywania celéw, warunkujag
efektywnos¢ dziatan lotnictwa mysSliwskiego, co znajduje swoje
.odzwierciedlenie w okresSlaniu rezultatéw jego oddziatywania.
Mozliwosci systemu wykrywania radiolokacyjnego zalezg od chara-
kterystyk poszczegélnych jego elementéw. Pododdziat radiotech-
niczny charakteryzowany jest przez zasiag jego wykrywania w za-
leznosci od wysokosci lotu SNP w warunkach bez zak#dcer i podczas
przeciwdziatania Re, prawdopodobienstwo wykrycia, mozliwosci na-
prowadzania. W badaniach przyjmuje sig, ze przy pododdziatach
radiotechnicznych typu batalionu znajduja sig stanowiska dowodze-
nia szczebla taktycznego.

W czasie wykonywania nalotu prowadzone jest oddziatywanie o0g-
niowe na wszystkie elementy systemu OP rozmieszczone w pasie
przelotu SNP i okreslane sa jego efekty. Pod pojaciem "pas prze-
lotu” nalezy rozumie¢ wycinek rejonu obrony ograniczony szeroko-
sciag ( frantem ) ugrupowania rzutu uderzeniowego wzdduz tras na-
lotu, od rubiezy wejscia w strefg oddziatywania systemu OP do ru-
biezy ataku na broniony obiekt.

Efektem uderzern SNP moze byé zniszczenie, obezwdadnienie lub
uszkodzenie elementu systemu OP. Z tego wzgladu przyjato, ze zna-
ny jest wspétczynnik charakteryzujgcy podatnos¢ danego obiektu na
zniszczenie (wrazliwos¢ obiektu ). Wartos¢ tego wspodczynnika
decyduje o tym, czy atakowany obiekt jest wyeliminowany z dal-
szych dziatan.

Samoloty uderzeniowe drugiego rzutu wykonujg lot po trasach
dolotu do zasadniczych obiektéow uderzehn badac pod oddziatywaniem
Srodkow systemu OP, jednakze nie angazujac sig w walkga. Walka
prowadzg tylko samoloty ostony. Dolot samolotéw uderzeniowych do
obiektu wuderzenia oznacza, ze obiekt jest atakowany, przy czym
prawdopodobienstwo zaktadanego oddziatywania ( zniszczenia, obez-
whadnienia ) zalezy od stosunku liczby SNP dolatujacych do liczby
SNP potrzebnych do oddziatywania.

Przedstawione zalozenia dotyczace badan dziatania SNP upowaz-
niaja do sprecyzowania nastgpujacych ogdélnych wnioskow:

1. Dziatania SNP sa $cisle i nierozerwalnie zwiazane z dzia-
+aniem systemu OP, a szczegllnie jego aktywnych Srodkow
obrony i ich mozliwosci. Z tego wzgladu badania dziatarn SNP
nie moga by¢ prowadzone w oderwaniu od systemu OP.
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2. Wzajemne destrukcyjne oddziatywanie obydwu systeméw ma
okreslony skutek w postaci eliminowania elementow jednej
lub drugiej strony. 11oSC¢ wyeliminowanych elementow moze
by¢ przyjmowana jako wskaznik efektywnosci dziatania.

3. Struktura modelu dziatania SNP umozliwia okreslenie efektow
dziatania kazdego z jego elementow skdadowych ( modudéw )
i efektywno$¢ jego dziatania niezaleznie od przyjetych kry-
teridw oceny.

4. Odpowiednie war iantowanie danych wejsciowych poszczegdlnych
moduddw pozwala okresli¢ wptyw okreslonych parametrow do-
wolnego modudu na funkcjonowanie catego modelu ( systemu ).

1.7. PODSTAWOWE ZALOZENIA BUDOWY MODELU SYSTEMU DZIALANIA SNP

W Swietle celu prowadzonych badan zaktada sie wykorzystanie
modelu systemu dziakania SNP w procesie naukowo-badawczym, dydak-
tycznym 1 prognostycznym. Przyjete zatozenia stawiaja okreslone
warunki, ktore konstruowany model powinien spedniac.

Jako podstawowy warunek przyjmuje sie, ze model powinien by¢
praktyczny w wykorzystaniu, nie wymagajacy specjalnego przygoto-
wania uzytkownika, odzwierciedla¢ podstawowe procesy zachodzagce
w modelowanym systemie w stosunkowo kroétkim czasie, a ponadto!

1. Umozliwiaé symulacje dziatan bojowych SNP w dowolnej sytua-
cji operacyjno-taktycznej.

2. Mie¢ charakter uniwersalny.

3. Mie¢ charakter konwersacyjny.

4. UmozliwiaC¢ globalng 1 czastkowg ocene dziatan bojowych
SNP i OP. ,

5. Umozliwia¢ prognozowanie dziatan SNP.

6. Umozliwia¢ okreslenie zasadniczych kierunkéw doskonalenia
zaréwno SNP jak i systemu OP.

Warunek umozliwienia symulacji dziatan bojowych SNP w dowolnej
sytuacji wynika z faktu, ze nie mozna jednoznacznie przewidziec
charakteru i warunkéw, w jakich "prowadzone bedg dziatania sit
powietrznych. Rozpoczecie dziatan wojennych moze nastgpi¢ w wyni-
ku stopniowego narastania lub nagtego zaostrzenia sie Kkryzysu
w sytuacji miedzynarodowej. W zaleznosci od tego roézny bedzie
wyjsciowy potencjat bojowy walczacych stron.

Zaczepna operacja powietrzna moze by¢é prowadzona w ramach
wojny jadrowej lub dziatan z uzyciem broni konwencjonalnej, co
rzutuje na mozliwosci 1 taktyke dziatan.

W toku prowadzenia dziatan bojowych ulegaja przewartosSciowaniu
mozliwosci SNP i systemu OP w stosunku do sytuacji wyjsciowej,
rézna wiec bedzie sytuacja operacyjno-taktyczna w zaleznosci od
etapu 1 fazy wojny. Dla spe#nienia przyjetych warunkéw do budowy
modelu, wszystkie wymienione czynniki muszg by¢ w nim uwzglednio-
ne.
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Uniwersalnos¢ modelu powinna zapewni¢ niezaleznie od rodzaju
SNP,  jakimi dysponuje przeciwnik, niezaleznie od sit i $rodkow
systemu GP, mozliwosS¢ jJego wykorzystani a we wszystkich zaktada-
nych aspektach, a szczeg6lnie do oceny etektvu<jnosci systemu obro-
ny powietrznej_ na dowolnym szczeblu organi zacyjnym 1 dowolnej
strukturze skkadu. Proces symulacji dziaktania SNP powinien by¢
tak 4 organi owany, aby w czasie symulowania nalotu, w dowolnym
czasie istniata mozliwos¢ oceny stanu dowolnego elementu systemu.
Zaktada sig, ze model moze stuzy¢ jako narzadzie badan 1 pomoc
w procesie dydaktycznym.

Konwersacyjny charakter powinien umozliwi¢ aktywny udziat
uzytkownika w procesie symulacji w dowolnym etapie symulowanych
dziatan ¢NP. Na podstawie wynikéw uzyskiwanych w czasie procesu
symulacyjnego, uzytkownik powinien mie¢ mozliwosS¢ wariantowania
dziatan elementow modelu.

Wykorzystanie modelu w charakterze narzgdzia do ocen>" etektv®w-
nosci dziatan bojowych systemu OF powinno zapewni¢ oceng, efektow
dziatan zarowno catego s\"stemu, jak rowniez jego osobnych elemen-
tow  ( moduddéw ) strukturalnych. Inaczej méwigc, model powinien
umozliwi¢ oceng efektywnosci dziatan poszczegélnych rodzajéw
wojsk 1 jednostek organizacyjnych w odpieraniu nalotu.

Zatozenia dotyczace prognozowani a wynikajg z mozliwosSci  symu-
lacji dowolnej ilosci wariantéw nalotu SNP i na podstawie oceny
ich efektywnosci, ustalenia wariantu najbardziej prawdopodobnego.
Wykorzystanie modelu w tym charakterze moze by¢ szczegOlnie przy-
datne podczas planowania dziatan systemu obrony na szczeblu ope-
racyjno-taktycznym.

Zaktadane v-“ykorzystanie modelu do okrs$sSlenia zasadniczych kie-
runkéw doskonalenia systeméw SNP i obrony powietrznej wynika
z mozliwosci modelowania symulacyjnego. Proces symulacyjny mozna
powtarza¢ wielokrotnie, zmieniajac wartos¢ poszczegolnych ,danych
wejsciowych do modelu. Zestawienie wynikéw symulacji z odpowied-
nimi  wartosciami danego parametru wejsSciowego umozliwia okreSle-
nie Viphw zmian tego parametru na wynik koncowy. Na podstawie
takiego zestawienia mozna okresli¢ czynniki majace pierwszorzedny
wptyw na efektywnos¢ dziatania systemu.

Podstawowe zatozenie budowy modelu - praktycznosc¢, adekwatnosc¢
I krotki czas procesu badan - wymaga szerszego oméwienia,

Z punktu widzenia praktycznosci 1 prostoty zastosowania, pod-
stawoi-jym wymaganiem jest minimal izowanie ilosci danych wejScio-
wych do modelu. Uzyskanie informacji wejSciowych w postaci para-
metréw, charakterystyk, wskaznikoéw, itp. nie powinno sprawiac
uzytkownikowi dodatkowych trudnosci. Czas symulacji, nie uwzgled-
niajac mozliwosci EMC, wydduza sig w miare wzrostu ilosci od-
zwierciedlanych w modelu procesow. Z tego wzgledu koniecznym wy-
daje sie dazenie do jak najwiekszych uproszczen w budowie modelu.
Z drugiej strony - adekwatnosC¢ modelu determinowana jest wiernos-
cig odzwierciedlenia w nim cech, zjawisk 1 procesow zachodzacych
w systemie rzeczywistym, co stwarza koniecznos$¢ wprowadzania wie-
lu informacji o badanym systemie.
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Z pow"zsze";io wynika, ze s+ tu dwie al ternatywy; dazy¢ do
uproszczenia modelu 1 skrocenia procesu symulacji losztem jego
adekwatnosci  lub osiggaC¢ duzy stopiiE'n wiarygodnosci pomi lajac
problem czasu przygotowania 1 trwania symulacji.

W prowadzonych badaniach przyjeto rozwigzanie kompromisowe.
Kompromis polega na tym, ze cz"S¢ danych wejSciowych do modelu
wprowadzana jest jednorazowo w postaci banku danych. Po zatozeniu
banku danych uzytkownik wprowadza tylko ogélne dane dotyczace wa-
runkow symulowanych dziatan ( np. dzieh wojny, Kierunek nalotu,
itp. ), pozostate niezbedne informacje wypracowywane s# przez
odpowiednie modudy. Procedura ta dotyczy przede wszystkim systemu
SNP.  Informacje dotyczace systemu obrony powietrznej sprowadzaja
sie do podstawowych charakterystyk mozliwosci bojowych pododdzia-
+ow 1 obiektéw uderzen.MN

Zdaniem autoréw, kazdy uzytkownik posiadajacy podstawowg wie-
dze 2 taktyki dziatania wojsk QPK, moze korzystaC z opracowanego
modelu symulacyjnego. \

1.8. PROCEDURA WYKORZYSTANIA MODELU SYSTEMU DZIALANIA (NP

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, model moze by¢ wykorzystany
jako narzedzie badan w aspekcie naukowo-badawczym oraz jako
sSrodek dydaktyczny w procesie nauczania.

Zasadniczym przeznaczeniem modelu jest Jjego wykorzystanie
w badaniu systemu dziakania SNP oraz oceny efektywnosci dziatkan
systemu OP. Przed rozpoczeciem symulacji uzytkownik przygotowuje
zestaw danych wejsciowych o charakterze statym dotyczgacych syste
mu SNP oraz systemu OP ( zatozenie banku danych ). Dalsze proce-
dury zalezg od celdWj jakie w wyniku badan zamierza sie o0sig

gnac.

a) Badanie wpdywu zmian poszczegélnych elementow systemu
dziatania SNP na efektywno$¢ nalotu.

Po zatozeniu banku danych, wuzytkownik wprowadza dane dotycza
ce systemu obrony powietrznej oraz SNP w wariancie W ( gdzie d
oznacza dany element systemu dziatania SNP ). Dla tych warunkéw
generowany jest nalot 1 okreslane jego efekty w postaci wynikéw
symulacji  W3*. W dalszej kolejnosci uzytkownik dokonuje zmiany
wartosci danego elementu ( “p. wysokosci nalotu, trasy lotu, ja
kosci SNP, itp. ) na wartosé i powtarza proces symulacyjny.

~/zgodnie 2z koncepcja programu badan Katedry Taktyki WGFK nsu Wk
( program "ZENIT" ), w przysz4osci opracowane bedg modele symu-
lacyjne dziatan rodzajow wojsk OPK.

~Na podstawie modelu okresla sie efekty ( rezultaty ) dziatan po
szczegbélnych elementéw systemu OP. Ustalenie efektywnosSci dzia

+ania zalezne jest od przyjetego kryterium oceny 1 stanowi od-
dzielny problem badan [64].
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Rys.16. Schemat wykorzystania modelu do badan kierunkow
doskonalenia systemu



Rys. 17. Tabela zestavVWienia wynikéw symulacji dziatan SNP

63



Symulacja dokonywana mo::e by¢ dowolng ilosS¢ razy, dla "n" war-
~osci danego elementu ( maze by¢ rowniez kombinacja zmian kilku
olemerrtéw ). Zestawienie wynikow w postaci, etektywnosci nalotu
SMP umozliwia ustalenie wartosci optymalnej eleiiientu "d". Odpo-
wiednie kombinacje wartosci poszczegdlnych elementow umozliwiaja
wybor optymalnego sposobu dziatania i10F. Schemat tej procedury
lest przedstawiony na rys.16.

b) Ocena elektywnosci dziatania systemu OpP.

Po zatozeniu banku danych uzytkownik precyzuje warunki symulo-
wanego nalotu okreSlajac: rodzaj 1 cizieh wojny, kierunek operacy-
jno-powietrzny, kolejny numer nalotu, wykorzystanie systeméw roz-
poznawczo-uderzeni owych 1 Srodkow prizeciwdz iakania Re (w TFormie
decyzji: tak, nie ), charakterystyki obiektow uderzen i1 trasy do-
lotu, sposéb wykorzystani a poszczegélnych elementow systemu DP.
Dla przyjetych warunkéw generowany jest odpowiedni sk#ad SNP oraz
procesy wzajemnego oddziatywania obydwu systemow. Efekty oddzia-
+ywania w postaci wynikowej przedstawia sie w tabeli (rys,17 ),
Na podstawie analizy otrzymanych rezultatéw mozliwe jest dokona-
nie oceny efektywnosci dziatan catego systemu OF, poszczegolnych
rodzajéw wojsk, zwigzkéw operacyjno-taktycznych, taktycznych, od-
dziatéw 1 pododdziatow.

c) Doskonalenie dziatania systemu OP.

Okreslenie sposobow poprawy efektow dziatan systemu OP moze
przebiegac trzech zasadniczych kierunkach: doskonalenia ugrupo-
wania bojowego, zwiekszania mozliwosci Srodkéw OP, doskonalenia
sposobow dziatan. W tym przypadku model wykorzystywany jest
wedtug procedury (rys.16 ):

1. Wprowadzenie danych wej$ciowych dotyczacych SNF - jak

poprzednio. ,
2. Wprowadzenie danych o systemie OP wariancie Wwj
{ w zaleznosci od zatozonego kierunku badan - "d" ).
3. Symulacja dziatan. .
4. Zestawienie wynikéw symulacji ,
5. Powtdrzenie czynnosci 2-4 n-razy dla wariantéw:
WA W we
6. Zestai’Vienie wynikow symulacji WS n

7. Ustalenie wariantu Wydajacego najlepsze efekty

Wykorzystanie modelu w badaniach prognostycznych 1 procesie
dydaktycznym przebiega wedtug tego samego schematu ( rys,16 ).
W zaleznosci od przyjetego celu badan prognostycznych zmienia sie
okreslone dane wejsciowe 1 zestawia wyniki symulacji. Pordownanie
wynikéw proceséw symulacyjnych w zestawieniu z réznynki v*iartoscia-
mi  parametrow wejsciowych pozwala na okresSlenie wpitywu poszcze-
golnych czynnikoéw i elementdow systemu na efekty jego TFunkcjono-
wania. Analiza wpdywu zmian wartosci poszczegolnych parametrow
pazvioli na sprecv 20wanie v*Mnioskdw dotyczacych kierunkéw doskona-
lenia systemu.
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WNIOSK1 KOrCOWE ROZDZIALU PIERWSZEGO

Dziatania SNP podczas wykonywania nalotu stanawi¢g\ z4ozony
system dynamiczny funkcjonujacy w Scistym powigzaniu z otoczeniem
I istniejacym w tym otoczeniu systemem obrony powietrznej. Dzia-
+ania SnP uwarunkowane sg wieloma czynnikami, zardéwno wewnetrzny-
mi jak 1 zewnetrznymi, co znacznie powieksza zakres prowadzonych
badao.

" Zastosowanie analizy systemowej pozwala prowadzi¢ badania
dziatan SNP w sposéb kompleksowy, jako systemu, wraz z jego oto-
czeniem 1 czynnikami wywierajacymi wpdyw na jego TFTunkcjonowanie.
Specyfika systemu dziatania SNP sprawia, =ze jego badania nalezy
prowadzi¢ w Scistym powigzaniu z badaniem systemu obrony powie-
trznej 1 otoczenia, w ktérym te systemy funkcjonuja.

W aspekcie celu prowadzanych badan, wzajemne oddziatywania SNP
1 systemu obrony powietrznej majg zasadnicze znaczenie. Odzwier-
ciedlenie tych procesow z mozliwie najwiekszg wiarygodnoscig de-
cyduje o adekwatnosci modelu, Z tego wzgledu konstruowany model
posiada strukture modutowg, a poszczegélne moduty odzwierciedlaja
wzajemne oddziatywania obydwu systemow 1 ich rezultaty.

Powszechnie uwaza sie, ze okres badan systemow v*ojskowych
w stanie statycznym juz mija. Metody badan systemu SNP na podsta-
wie ich statycznych modeli nie petni odzwi erci edl ajg procesy
I zjawiska zachodzace w dynamice dziatan, a ponadto sg czesto
bardzo czasochtonne. Istnieje obiektywna koniecznos¢ szukania ta-
kich metod, ktore umozliwia badania systemu dziatania SNP
w dynamice, z uwzglednieniem realidw przysztych dziatan bojowych
1 pozwolg przewidywa¢ rezultaty walki.

Metoda, ktora w miare potrzeb 1 mozliwosci pozwoli na ekspery-

mentowanie z dynamicznym modelem dziatan oNP jest, zdaniem auto-
row, symulacja komputerowa.
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2. ZASTOSOWANIE SYMULACJI KOMPUTEROWEJ DO BADANIA  SYSTEMU

DZIALANIA  SNP

SIoHO "symulacja" zostato w ostatnich latach zapozyczone z je-
zyka potocznego dla potrzeb badah naukowych. Z tego powodu termin
ten byt 1 jest uzywany w roznych, czesto sprzecznych ze soba,
znaczeniach. Zamieszanie to jest nie tyle wynikiem niedbalstwa
badaczy 1 naukowcow, 1ile rezultatem samej istoty stowa  symu-
lacja”. Potocznie przez to pojecie rozumie sie przedstawianie®
udawanie, nasladowanie, blagowanie, -fatszowanie itp. Ta wielo
znacznoi¢ zostata przeniesiona do nauki 1 techniki tak, "
ktérzy autorzy pisza o pewnych rodzajach modeli jako o

symula
cji” podczas gdy inni utrzymuja, 11 model jako taki nie jes
symulacjg, lecz czym$ uzywanym w symulacji. Jedni moOwig o0 symu--
lacji  jTko o przedmiocie, inni jako o czynno$Sci, jJjeszcze mnm

Jezeli dane stowo ma byC pozytecznym terminem
iloS¢ poje¢, ktére ono okresla, musi by¢ mata,
powinno by¢ wyraznie zdefiniowane.

Symulacja, w sensie definicji przyjetej do dalszyc rocw™w
wywodzi sie z badan systemowych. Potrzeba symulacji czes o
pojawia sie w trakcie badad systemow rzeczywistych, tzn takie,
ktore rzeczywiscie istnieja, ale takze w procesie badania
systemOw hipotetycznych. Zasadniczym =
jest modelowanie. W badaniach systemu stosuje sie
modeli. Kazdy model reprezentuje sobg pewien okreslony *
informacji o systemie, zebranych w celu jego =zbadania. Rod.cj
tych informacji zdeterminowany jest przez C€l badan. Stad tez
dowolny system rzeczywisty moze mie¢ Wieleé roznych — modeli
odwzorowujacych problemy  interesujace Padacza . w  procesie
prowadzonych przez niego badan.

Matematyczny model symulacyjny jest to opisowy <rick przyczy-
nowy, w ktérym zostaty wyodrebnione ~“istotne czynni , badanegq
systemu, opisujace jego zachowanie 1KY * W innyc zrodtach  [59j
przez pojecie modelu symulacyjnego rozumie sie takie pr.
stawienie modelu matematycznego, ktore umozliwia symulacje n
szynie cyfrowej. Tak, wiec z pojeciem modelu symulacyjnego
nierozerwalnie jest zwigzany proces symulacji. , - fF

W kazdej dowolnej chwili czasu system znajduje sie w konkret-
nym stanie, okreslonym przez chwilowe stany wszystkich jego
el*=mentéw. Zmiana stanu chociazby jednego z nich pocigga za so g
zmiane stanu systemu. Analiza standw systemu, Ww chrono ogicznym
porzadku kolejnych chwil nalezacych do badanego przedziatu c.asu,
Jrowadzi do utworzenia historii jego standéw. W praktyce opisy
I historie standéw systemu prawie nigdy me sg wyczerpujgce. J
ja one te ze zbioru standw dopuszczalnych, ktére interesujg a
cza w zwigzku z celem prowadzonych badan. Model symulacyjny
temu powinien wiec umozliwi¢ wygenerowanie interesujgca badacz

naukowym,  to
a 1Ich znaczenie

"*46.ne
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historie stanow tego systemu. Oznacza to, iz model nie przedsta-
wia bezposSrednio dziatania [lub zachowania sie systemu. Dopiera
historia stanow modelu daje te mozliwos¢. Tak wiec pojecie model
ma reprezentowa¢ system oznacza, ze dany stan modelu przedstawia
dany stan systemu, a historie stanow tego modelu mozna inter-
pretowaC jako historie standw systemu.

Proces generacji historii stanow jest wiec procesem symulacji,
a model zastosowany w nim jest modelem symulacyjnym. Model
systemu moze by¢ skonstruowany jako program dla elektronicznej
maszyny cyfrowej. Symulacje, w ktérej zastosowano taki whkasnie
model, nazywa sie symulacje komputerowg. Wykorzystanie w procesie
symulacji elektronicznej techniki obliczeniowej pozwala na szyb-
kie 1 kilkakrotne zastosowanie modelu do generacji jego
stan6w, co umozliwia z kolei wnikliwe przebadanie analizowanego
systemu.

Reasumujgc, majac system oraz jego model mozna powiedzieC,
ze symulacja jest to zastosowanie modelu w celu chronolo-
gicznego wygenerowania historii stanow tegoz modelu, Kktéra jest
uwazana za historie standéw modelowanego systemu.

Modelowanie symulacyjne opiera sie gtownie na teorii systemoéw,
analizie systemowej, teorii prawdopodobienstwa i statystyce
matematycznej, Jednoczesnie modelowanie symulacyjne pozostaje
w wielu przypadkach w sferze procesow intuicyjnych. Dlatego tez
mozna przyjac, ze jest ono swego rodzaju sztukg, bowiem takie
czynnosci, Jjak wybdér elementow do budowy modelu, przyjecie
dopuszczalnych uproszczehn i ograniczen modelu oraz ocena skutkéw
podjetych decyzji opieraja sie zarowno na wiedzy, jak i intuicji
projektanta oraz doswiadczeniach ekspertow ( specjalistéw ).

Modelowanie symulacyjne moze znalez¢ pedne zastosowanie
w badaniu systemu dziatania SNP, pozwala ono bowiem budowaé¢ mode-
le nalotu 1 przeprowadza¢ na nich wielokrotne eksperymenty symu-
lacyjne z uwzglednieniem mozliwosci istniejacych i nowych SNP
oraz warunkow Srodowiskowych. Zastosowanie modelowania symula-
cyjnego w badaniu systemu dziatania SNP powinno pozwoli¢ na;

- odzwierciedlanie procesow 1 zjawisk wystepujgcych
podczas wzajemnego oddziatywania SNP  przeciwnika
1 systemu OP;

- badanie skutkéw podjetych decyzji w dziataniach
bojowych SNP 1 systemu OP w aspekcie organizacyjnym,
technicznym 1 ekonomicznymi
odtwarzanie funkcjonowania elementéw systemu dziata-
nia SNP 1 ich wzajemne powigzanie;
objasnianie proceséw zachodzacych podczas nalotu SNP;

- przewidywanie przyszdych stanow systemu dziatania
SNP, ktore moga wynikaé ze zmiany elementéw systemu
lub ich sposobow dziatania.

Modelowanie symulacyjne znajduje coraz wieksze odz_wiercie-
dlenie w, znanych autorom pracy, publikacjach. W rozprawie
habilitacyjnej R.Kulczyckiego na temat; ‘'Zastosowanie symulacji
komputerowej do doskonalenia ugrupowania 1 Kkierowania ogniem
zwigzku taktycznego (oddziatu ) wojsk rakietowych OPK"™ autor
przedstawia sposOb porownania decyzji wypracowanych przez sztab
zwigzku taktycznego WR z  wzorcowymi decyzjami komputera.
Opracowana przez autora metoda symulacji komputerowej, pod wzgle-
dem wykorzystania aparatu matematycznego i techniki obliczenio-
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dziatan bojowych wojsk OPK i SNP prze“ciwni ka, zbudowany zostanie
algorytm symulacji nalotu SNP. W algorytmie wyeksponowane b€2dg
wyniki wzajemnego oddziatywania SNP i systemu OP.

.U MODEL MATEMATYCZNY NALOTU SNP
2.1.1.0pis lotniska. Analiza potencjalnych mozliwoSci przeciwnika

Niech KR oznacza zadany kierunek operacyjno-powietrzny nalotu
SNP. Do kazdego kierunku KR przyporzadkowane sg lotniska, miejsca
bazowania SNP.

Niech J oznacza j™-ty numer_l otni ska, skad moga startowaé¢ SNP
na kierunku KR, przy czym j=l,L, gdzie L oznacza ilos¢ lotnisk na
kierunku KR.

Niech s=i,S oznacza typy SNP stacjonujace na lotniskach, przy
czym S oznacza liczby typéw SNP. Na chwilg M+"0" ( rozdz. 1.5 )
dana jest macierz:

K =

gdzie element macierzy k* oznacza ilo$¢ SNP s-tego typu na
J” —tym lotnisku.

Niech dla kazdego , J=1,J dane beda dwie liczby > , y 1
oznaczajace wspoOtrzedne geograficzne j-tego lotniska na kierunku
KR.

Lotnisko bedzie uwazane za zdefiniowane (zat. 13 ), jJezeli
bedzie podana nastepujaca uporzadkowana trojka:

KR \ J—
QL x> >, =13
Sumujac odpowiednie elementy macierzy K, mozna otrzymac;
L
1. '\ N k= ry ,gdzie K™ oznacza ilo$é¢ SNP s-tego

KR s=1,S j=I

typu bazujgcych na lotniskach na kierunku KR.

KR
kj =KJ ,gdzie KM oznacza ilo$é SNP na
J S=1
\ﬁR -tym lotnisku.
S L KR . @
3-A ya 21 - K ,gdzie K oznacza 0golng ilosc
KR s=1 j=I

SMP na kierunku KR.
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Niech B oznacza macierz:

K«

gdzie element macierzy b oznacza 1ilo$é SNP s-tego typu na

-tym lotnisku, nosicieli broni jé\drowej. Sumujac elementy
maclierzy B otrzyma sie:

S L
SB =
s=1 j=I
Jezeli SB=0, oznacza to ze organizowany Jjest wariant nalotu =z
Ogyciem broni jadrowej. Jezeli Sb”0 - wariant nalotu 2z Dbronig
konwencjonalng.

Niech dany bidzie wektor C=(c®, c”, . < < » , c, ), gdzie ele-
ment wektora c™ oznacza ogolny procent strat SNP na kolejny na-
lot, m=1,M oznacza m-ty nalot.

Niech dla kazdego lotniska okreslony jest wektor V:

™

warr V= (C ,...,V")....VJ’t ), Qd2ie Vv> oznacza

wspotczynnik sprawnosci SNP na QF?—tym lotnisku.
Dla wymienionych wyzej danych mozna wyznaczy¢ macierz PM
wedtug zaleznosci (2.1 ):

a0 v

m ¥ = + T*nk )*V* (1-¢,, (2.1)
p S S S

m
gdzie: ] ] ] _

T=0,1,2,... - kolejne chwile narastania kon-fliktu,

nk - ilo$¢ SNP o jaka zwieksza sie stan SNP na lot-

niskach na kolejne chwile narastania kon-fliktu,

- stan SNP s-tego typu na Jp -tym lotnisku na™m-ty
nalot z uwzglednieniem sprawnosci SNP na Jj -tym
lotnisku oraz czasu narastania konfliktu T.

Dla kazdego kierunku KR znana jest ( rozdz. 1.5 ) liczba D ,
oznaczajgca szacunkowy procent wuzycia SNP na wybrany -obszar

nalotu z og6lnej ilosci SNP - K przypadajacych na kierunek KR.
Majac dane D*™ mozna obliczy¢;

17/
i =1L »p™m

17/ Symbolem ”~ o0znaczono mnozenie
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S L

! =~ pV - mozliwa do wydzielenia 1ilos¢ SNP  ze
s j| Wszystkich lotnisk na kierunku KR, e
“STD - cz"8C SNP 2 mozliwa do wydzielenia

na wybrany obszar nalotu.
2.1.2.0pis ugrupowania SNP

SNP na KR-tym kierunku tworza, zalezne od celéw nalotu i ogra-
niczen operacyjno-technicznych, ugrupowanie, ktore jest dzielone

na rzuty r~, , , Kazdy rzut, w zaleznosci od tego,
Jak silny jest system OP moze posiada¢ odpowiednio
procent SNP z ogo6lnej ilosci - przypadajgcej na obszar na-

lotu. Metoda wyznaczania wielkosci pY\p ,...,pV zostanie pokazana
w dalszej czesSci pracy. Kazdy rzut ma do wykonania odpowiednie
zadania. Niech z jnoar oznacza zadania, jakie moga
wykonywaé SNP.
W pracy przyjeto, ze:
oznacza ostone samolotédw uderzeniowych (walka z LM );

z™ - uderzenia na obiekty systemu OP;
2] - uderzenia na inne obiekty naziemne;
- rozpoznanie
oraz, ze:

- rzut  ,zwany w dalszej czesci pracy rzutem przetamujgcym
system OP ( lub krocej rzutem przetamujacym ), wykonuje za-

Rys.18.Schematyczny podziat ugrupowania SNP na rzuty



Podziat ugrupowania SNP na rzuty wraz z
pokazuje rys. 18. Niech k¥ _oznacza ilo”i SNP do zadania z

( =r72r ) w rzucie r (i=1,3 ). Znajdowanie wielkosci wraz
z optymalizacja jakosciowa SNP zostanie omowione w dalszych

zadaniami do wykonania

roz-
dziatach pracy.
2.1.3.Trasa nalotu
Niech T oznacza trasg, po jakiej odoyvalg Jot SNP. W pracy

zatozono, ze trasa T tworzy, znany z

teorii gratéw,, oendryt.
Mozna to zapisaé w nastgpujacy sposob:

gdz ie:

6 - graf ( dendryt ) trasy T,
Wy - wierzchotki grafu,
U - gatazie grafu,

przy czym: Uy ¢ W W,

Zgodnie z definicja dendrytu, doktadnie Jeden wierzchotek

Jjego

nie ma poprzednikow, natomiast kazdy poi-ostaty ma doktadnie
jeden poprzednik. Kazdy wierzchotek dendryt/w Wrzma Sjnﬁ
swoje wspotrzedne geograficzne ( y, ) LFLL przy y
" SMicLiki”™aZirasy nalotu jest wierzchotek, zwany

dendrytu, ktérego wspodrzedne geograficzne

okreslaja lotni,!. .,
stad startuje do nalotu najwieksza ilo$6 SNP do zadania przelama-

N - - - z
nlaTigggeﬂglgiu ma tyle wierzchotkéw koncowych ile jest obiektow
uderzen. W pozostatych wierzchotkach dendrytu;

- trasa moze sie rozdziela¢ na podtrasy,

- moze nastgpi¢ zmiana kierunku Ilotu. .

s e , nastapi ro
Jezeli do momentu spotkania z systemem OP me
trasy nalotu na podtrasy, w pracy zatozono, J . _
zowany na jednym kierunku. Jezeli rozdziat nas «P T -
mem OP - nalot jest realizowany na kilku Jaerunkach, P
ilos¢ kierunkow nalotu jest rowna ilosci podtras wchod.acyuh

Trasa nalotu jJest opisana za pomoca binarnej makiet™y
sgsiedztwa wierzchotkow:
A. (
gdzie ) i L .
n Wyj = licznos¢ wierzchotkéw trasy nalotu.

73



1 ~ gdy 1y sasiednie,
O - gdy nie sa sasiednie.

WHasnosci macierzy sasiedztwa wierzchotkéw

1. Suma jedynek w wierszu jest zawsze rowna jeden z wyjatkiem ko-
rzenia dendrytu ( poczatek trasy nalotu ), dla ktéorego suma
rowna sit? zero.

2. Jezeli suma jedynek w kolumnie:

a) rowna sie zero ~ wierzchotek znajdujacy sie w tej kolumnie
jest koncem dendrytu ( obiekt ataku ),

b) réwna sie jeden - w wierzchotku przyporzadkowanym tej kolu-
mnie nastepuje zmiana kursu nalotu, za wyjatkiem wierzchot-
ka poczatkowego,

Cc) jest wieksza od jeden - w wierzchotku przyporzadkowanym tej
kolumnie nastepuje rozgatez ienie sie dendrytu ( rozchodze-
nie sie trasy nalotu na podtrasy ); suma pokazuje, ile ga-
+ezi ( podtras > wychodzi z danego wierzchotka.

Numerujac wierzchotki w dendrycie nalezy przestrzega¢ nastepu-
jacych zasad:

a) pierwszy numer nalezy nada¢ zawsze korzeniowi dendrytu,
nastepne wierzchotki nalezy numerowa¢ w dot dendrytu w ko-
lejnosci ich wystepowania:

b) w przypadku wystgpienia- wierzchotkéw na tej samej wyso-
kosci, nalezy numerowa¢ Jje od lewej do prawej strony
dendrytu.

W zataczniku 2 przedstawi ono macierz wspodrzednych geograficz-
nych wierzchotkéw trasy nalotu. Macterz sasiedztwa nalezy
wypedniac w ten sposéb, aby w kolumnach byty poprzedniki,
a w wierszach nastepniki wierzchotkéw. W zatgczniku 3 pokazano
macierz sgsiedztwa wierzchotkéw trasy nalotu.

2_.1.4 .Wybor predkosci i wysokosci lotu SNP

Dla kazdego rzutu, metoda losowania z rozkdadem rownomiernym
prawdopodobienstwa, wyznaczana jest jedna z dop.ibzczalnych wyso-
kosci w ramach zakreséw odpowiadajgcych rzutowi.

Niech Hoii oznacza najmniejsza dopuszczalng wysokos¢ lotu dla
i-tego rzutu, a - najwieksza dopuszczlng wysokos¢ dla 1i-tego
rzutu. Niech oznacza liczbe =z przedziatu <70,0 wylosowang
z réwnomiernym rozkdadem prawdopodobienstwa. Wysokos¢ lotu H~Adla
i-tego rzutu wyznaczana jest wedtug zaleznosci:

Hi = H. + (H,, - H; ) «S, , i=L1I1 ,

I - iloS¢ tworzonych rzutow.
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Zt™Motmy, ze istnieje zbior klas obiektéw (zak. 5 ):
KL = (k™ kI2, ... kIn, KIN )

oraz dla kazdej klasy ki , i=l,1 dane sg dwa przedziaty liczb
<ilzv™w  [11zV) i oznaczajace odpowiednio:-

11z, - najmniejsza dopuszczalng ilos¢ SNP  mogaca zniszczyé

) obiekt klasy kI ,

- najwieksza dopuszczlng ilo$¢ SNP mogaca zniszczyé
obiekt klasy kI ,

ilog - najmniejsza dopuszczalng ilosc¢ SNP mogch obezwtadnic
obiekt klasy-klI ,
iIoN_ - najwieksza dopuszczalng ilosé SNP mogaca obezwhadnié

obiekt klasy kI ,
ilos¢ klas obiektow.

Niech oznacza, wylosowang z rozktadem réwnomiernym prawdopodo-
bieAnstwa, liczbe z przedziatu (0,1) . 1lo$¢ SNP ilzf ( odpo-
wiednio iloto® ) niszczacych ( odpowiednio obezwtadniajgcych )
obiekt O™ klasy kI™® wynosi:

izf,T = |IzKI + (ilz’ﬁ; - ilz'l'q; ) * S
oraz
i0-FT = iloyg  + (iloy - ilofy. ) s

Mozna réwniez obliczyé ogdélng ilosé ilt SNP drugiego rzutu nisz
czacych obiekty na trasie T weddug wzoru:

y-L n

Poniewaz w pracy zatozono, ze podstawowa jednostkg ugrupowania
8NP, dla ktérej prowadzone beds dalsze rozwazania, jest klucz,
wyznaczanie ilosci kluczy mi przypadajgcych na obiekt O odby-
wa sie nastepujacg metoda; "

18/
ry =E [ilzZigT 7 4 + 0.5 ] W przypadku niszczenia
obiektu O , _ -
ml = E [ilofgT /74 + 0.5 ] w przypadku obezwtadnia-

nia obiektu O" ,

18/ Symbolem / oznaczono dzielenie.
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(13

dzie: .
Q E entier ( cz€?$¢ catkowita liczby §.
Dla uproszczenia rozwazan wynik dzielenia jest zawsze zaokraglany
W géra.

2.1= Ugrupowanie rzutu uderzeni owego

SNP moga przyjmowaé pewne, uzasadnione operacyjnie i technicz-
nierugrSwanie w czasie dolotu do ob.ektnw uderzen. Niech UG

oznacza zbidér mozliwych ugrupowan SNP:
U6 = (ugtaughNt ee- e

gdzie!
ug ’imu-te ugrupowanie,
“ 11os¢ mozliwych ugrupowan SNP.

w dalszych rozwazaniach przyjato, ze podstawowym ugrupowaniem
bedzie klucz SNP lecacych w klinie o szerokosci i ge&eon
Q . Ugrupowanie takie bedzie nazywane kluczem podstawowym.

Mozna zatozyC, ze dana jest macierz;

M= [ "ng ke -
zwana macierza mozliwych ugrupowan kluczy,

gdzie element macierzy
przyjmuje wartosci;

1 - gdy n kluczy SNP moze przyjmowaé ugrupowanie ug,

O “ W przeciwnym przypadku.

Po przeanalizowaniu literatury [ s6, -8, 4~, o, w9 j w pracy

przypadku, gdy ilos¢ kluczy n” 6, tworzony jest P°doddziat
kluczy; macierz mozliwych ugrupowan przedstawiono  ”ab.

- w przypadku, gdy ilos¢ kluczy n>6, tworzone sg pododdziaty

kluczy.

Tabel a 2.1

MACIERZ MOZLIWYCH UGRUPOWAN KLUCZY

1 11o$¢ kluczy

Kod 1 Nazwa ugrupowania M 12131415 16 1

R—— S S S S S
N S +m

klucz podstawowy ;110 ;0 10 10 !'0-
kolumna kluczy O 11t1r151% 1 ~°~
s front kluczy I0111"12111"0 -0 "
schody kluczy 1011 11S81-1 1 :
g klin kluczy 10 '0 1111 %1 31
= +. R S
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w pracy zatozono, ze dowolne ugrupowanie kluczy jest aproksy-
mowane prostokatem, ktérego jeden bok odpowiada  szerokosci
( -frontowi ), a.drugi - gtebokosci ugrupowania. Na tak aproksymo-
wane ugrupowanie rzutu uderzeniowego moze oddziatywaC system, OP.
Macierzy mozliwych ugrupowan kluczy SNP odpowiada tabela wymia-
row ( tab. 2.2 ), aproksymujacych ugrupowanie, prostokgtow.

Tabela 2.2
TABELA WYMIAROW PROSTOKATOW APROKSYMUJi~CYCH
[ S e
I Kod ! Nazwa ugrupowania  Wymiary prostokgta aproksymujacego |
ugrupowanie n kluczy |
1 _
Ay = Sk
u. klucz podstawowy T
-
U, kolumna kluczy
= (n - 1)»d + n »
=(n-1)7d* +n "N
>u front kluczy
bl = Uy
= (n-1)*dg+ n »
u, I schody kluczy
(n-1 )~"dg+n#g
a= (n-1)*d™n# 3P 1
1 u- I klin kluczy !
br=(n-2)i”rdg+(n-1)in~r gW
Oznaczenia;
gij - szerokosS¢ prostokata aproksymu jgcego n kluczy w u-tym

ugrupowaniu (szerokos¢ frontu ugrupowania ),
- dHugosé prostokgta aproksymujacego n kluczy w u-tym
ugrupowaniu ( gtebokos¢ ugrupowania ),
s - szerokos¢ klucza podstawowego,
- gtebokos¢ klucza podstawowego,
dg - odlegtos¢ miedzy kluczami,
&t - odstep miedzy kluczami.

Wielkosci dgr i d. wyliczane beda w nastegpujacy sposob:

dg =4 + (4 )
(4, Y)*s2
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- najinniejsza ( najwi™ksza ) dopuszczalna odleQlosc¢

n n miedzy kluczami,

dar , ™ - najmniejszy ( najwiekszy ) dopuszczalny odstep
miedzy kluczami,

575 - liczby z przedziatu losowane z rownomier-

N N

nym rozktadem prawdopodobienstwa.

W przypadku, kiedy ilo$é kluczy SNP jest wieksza od 6 przyjeto
nastepujgca metode postepowania:

1). Klucze dzielone sg na pododdziaty kluczy wedtug nastepujg-

cej reguty:

dla 7>"nv~2 - ugrupowanie dzielone jest na 2 podod-
dziaty,

dla 13<”ns™I8 - na 3 pododdziaty,

dla 19>4n>"24 - na 4 pododdziaty,

itd.

2). Wyznacza sie pododdziat posiadajacy najwiekszg ilos¢ klu-
czy wedtug wzoru:

N. =E[n/k + 051,

ilos¢ kluczy najliczniejszego pododdziatu,
n* - ogolna ilos¢ kluczy,
k “ 1los¢ tworzonych pododdziatéw.

3). Prostokat aproksymujacy ugrupowanie pododdziatéw tworzony
- jest w nastepujacy sposob:

1 szerokos¢ prostokata 1 = 1 szerokoS¢ najliczniejszego
pododdziatu wyznaczona zgodnie z tab. 2.1 1 2/ 1

I dbugosS¢ prostokagta 1 = ! ilos¢ tworzonych pododdz. 1 ~
* 1 ( dhugos¢ najliczniejszego pododdziatu wyznaczona
zgodnie z tab. 2.1 i 2.2 ) + ( ilos¢ tworzonych podod-
dziatéw - 1) ( odstep miedzy pododdziatami ) ).

Odstep miedzy pododdziatami dp jest wyznaczany nastepujaco:

%

I
D
>
>
o
2
o/
>(.

gdzie: o o i
dp, dp najmniejszy ( najwiekszy ) dopuszczalny odstep mie-
’ dzy pododdziatami,
- liczba z przedziatu <70,1/ losowana z réwnomiernym
rozktadem prawdopodobienstwa.
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.1,7, System OP

Niech op = (op 0P ,op ,0F™ ,0P ) oznacza zbidr podsyste-
mow systemu OP, przy czym:

OP%W podsystem rozpoznania radioelektronicznego,
JMIE . - -

P podsystem rozpoznania radiolokacyjnego,
OPLM — podsystem wojsk rakietowych,

OoP podsystem lotnictwa mysliwskiego,

OP podsystem walki radioelektronicznej.

Niech j oznacza dowolny podsystem systemu OP. Dowolny i-ty ele-
ment j“tego podsystemu ( zak. 6 ) mozna opisac:

w vy, 3=~1,J , ™I

- rodzaj podsystemu OP,
- dowolny element podsystemu j,
- 1los¢ podsysteméw systemu OP,
ilos¢ elementéw dowolnego podsystemu,
- typ 1-tego elementu j-tego podsystemu OP,
- wskaznik przynaleznosci organizacyjnej 1i-tego ele-
mentu j-tego podsystemu OP, przy czym:
p - numer zwigzku taktycznego ( ZT ),
r - numer w ramach ZT,
- oy -"wspotrzedne geograficzne i-tego elementu j-tego pod-
systemu OP.

Typy elementéw podsystemédw OP, przyjete w pracy pokazuje tab. 2.3.

Dla kazdego kodu typu, w dalszej czeSci pracy, podana bedzie ta-
bela charakterystycznych danych opisujgcych elementy systemu OP.
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I»1.8»0ptymalizacja ugrupowania rzutu uderzeniowego SNP

8NP, lecace wyznaczong trasg nalotu, powinny tworzy¢ optymalne
ugrupowanie, w sensie minimalnej 1ilosci mozliwych oddziatywah na
nie systemu OP. Poniewaz elementy systemu OP rozmieszczone Sg
z roznym nasyceniem wzdduz trasy lotu ( najgesciej na rubiezach
bronionego rejonu i przy obiektach, rzadziej w giebi rejonu ),
rézne powinno by¢ ugrupowanie SNP przy pokonywaniu poszczegélnych
odcinkow trasy nalotu. Istnieje wiec Scisty zwigzek pomiedzy
przyjetym ugrupowaniem $NP, a mozliwosScig oddziatywania na nie
systemu OP. Jest to wiec typowy problem optymalizacyjny:

Znalez¢ optymalne ugrupowanie SNP, rozumiane jako ugrupowanie

o okreSlonej szerokosci frontu i1 gkebokosci, z mozliwych do

przyjecia ugrupowan, przy minimalnych mozliwosciach oddziaty-

wania systemu OP, dla zadanego systemu OP i1 zadanego odcinka
trasy nalotu SNP.
Jako oddziatywanie systemu OP, w stosunku do ktdérego dokonywana
jest optymalizacja rzutu uderzeniowego, W pracy przyjeto oddzia-
tywanie ogniowe dywizjondéw rakietowych ( podsystem OP ).

SNP lecac w okreslonym ugrupowaniu po odcinkach trasy nalotu,
wykreslajg niejako korytarz o okreslonej szerokosci, roéwnej
szerokosci przyjetego ugrupowania, pokonujac go w okreslonym cza-
sie uwarunkowanym predkoscig lotu V . Zakdada sie, ze odcinek
trasy nalotu przebiega przez o0$ symetrii prostokata, aproksy-
mujacego przyjete ugrupowanie SNP.

Dywizjony rakietowe, w zaleznosci od posiadanych typoéw rakiet,
na okreslonej wysokosci majg odpowiedni zakres razenia ogniowego.
Mozna zatozyC, ze strefa razenia dowolnego t-tego typu dywizjonu
rakietowego jest okregiem o promieniu Dmh - dla matych wysokosci
i Ddh - dla Srednich 1 duzych (zat. 9 ).

W zaleznosci od zadanego odcinka trasy nalotu oraz od przyje-
tego ugrupowania, SNP moga pokonywaé¢ strefy razenia dywizjondw
rakietowych na okreslonej gtebokosSci, rozumianej jako odlegtosc
ugrupowania od $rodka okregu aproksymujacego strefe razenia,
w okreslonym czasie. Illustruje to rys. 19.

(Xi.Yi) (Y.

2

Vc

0) to< tp Wiy b)k=tp KD gtetp

Rys. 19. Mozliwosci oddziatywania dr w zaleznosci od przyjetego
ugrupowania SNP na okreslonej wysokosci.
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Objasnienia do rys.19:
stre-fa dwukrotnego oddziatywania dr,
_ strefa jednokrotnego oddziatywania dr,
strefa bezpiecznego przelotu,
czas cyklu jednego strzelania,
czas przebywania w strefie razenia,

i zadany odcinek trasy nalotu,
(\ Vi <=2\
- przyjete ugrupowania SNF.
HNQ KNG

finalizujac rys. 19 mozna wysnu¢ nastepujc*ce wniosku
- Im ?Nbiej w stred” razenia wejdzie ugrupowanie. TiINF, tym
bardziej zwieksza sie czas przebywania

razenia,
- Im bardziej zwigksza si i
tum bardziej zwieksza sie krotnos¢ oddania strcalu.
optymalizacja polega¢ wiec bedzie na Refach
St S
jest minimalny. Mozna to zapisac.
dla danych; OP™ UG , M N

znalez¢ ug ™ UG takie, ze;
fCug ) = min fC ug ),

przy czym; . W .,
S i A 4™
W‘,. ,T,

gdzie;

podsystem OP ,

zbior mozliwych ugrupowan SNF-,

macierz mozliwych ugrupowan kluczy &Nh,
i~ty odcinek trasy nalotu,

Hr wysokos¢ lotu,
predkos¢ lotu,
o ilos¢ kluczy SNP na i-tym
ug wielkoSC oznaczajaca te czesc

przechodzaca przez strefy razenia OF dla
powania ug,
gtebokosS¢ ugrupowania ug.

ugru
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B cclu uproszczenia opisl®, rozwigzanie problemu wyliczania wiel-
0SCI pokazane zostanie dla przypadku;
- jedeh™ odcinek trasy T o wspotrzednych ( Ng N TSN
- jedno ugrupowanie ug aproksymowane prostoKatem o szerokosSci
a(ug) 1 ddugosci b(ug) na Wﬁgokoéci Ks
- jeden element podsystemu OP ~oznaczajacy dywizjon rakietowy
o wspétrzednych Srodka.okregu razenia ( N 1 promieniu
razenia D na wysokosSci
Zatozenie; Stre-fa razenia elementu OP na wysokosci
korytarz lotu tworzony przez ugrupowanie ug.
Mozna to zilustrowa¢ w nastepujacy sposéb ( rys.20 ):

przecina

it

™

I"si/ysi)

0

Rys.20.Graficzna ilustracja wyznaczania wielkosci /\ T

W celu rozwigzania problemu nalezy skorzysta¢ z odpowiednich wzo-
row 2 geometrii analitycznej.

Dane sg dwa punkty (KA 1 ( Rownanie prostej
przechodzgcej przez te punkty ma postac:

X -« . y" Vai

y -V
s2 sl S2- >"sl

. réwnanie prostej

Yy "o %" Y2

. (9% )
Ay~ Yo %
oznaczajac:
1 n ' * /Y&
m = >S1 o >%2 (2_3 )
N2
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otrzyma sie:

m X + k.-

<
1

Rownanie prostej prostopadiej do prostej y ma ogélng postac;
y = -1/m-»-x + k2-

Rownanie prostej przechodzacej przez punkt o  wspodrzednych
( YV'Y ) ma wtedy postac;

(2.4)

a przez punkt o wspotrzednych (

YW ol S m X oy AANA o (2.5)

Rownania (2.4 ) 1 (2.5 ) okreslajg proste tworzace korytarz dla
ugrupowania ug, prostopadte do odcinka trasy nalotu (rys. 21 ).

Rys. 21.llustracja graficzna znajdowania prqstych tworzacych
korytarz dla ugrupowania SNP

W celu wyznaczenia prostych, tworzgcych korytarz dla ugrupowania
ug, rownolegtych do odcinka trasy nalezy;

a) znalez¢ punkty ( > 1 <72} ) celu trzeba
rozwigza¢ jeden z dwoch uktaddéw rownah;
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a( ug >? 2
- - («s,- =) "

o "y
(2.6 )
Vi'_llm« +yWy+ 1/ m*
aC uQ ¥
= yy= X 0+ (hgpdony )
(2.7)

,\2:*‘1/m >!2+X{E2+1/m-i-)§£$

po rozwieszaniu ukdadu < 2.7 ) otrzyma si”’:

2§ (1-1/m

2» (1+1/m)

-1 /m—«—x1+ y.+ I/m"x§2

2 <hgNIA(L-1/n7y + m

przy czym:
A= (-2>:<32(|-|/i-n_’\))/\-4>utl/m)*(@l+I/m’\)-\ga(uQ)/2)") ,

b) majac policzone ( 34ny® ) oraz dany wspodczynnik kierunkowy
m, rownanie trzeciej prostej tworzacej korytarz ma postac;

yn:mi’\x+y’\+I/m’\ 1 o=

c) majac policzone ( 72>72 ~ oraz dany wspotczynnik kierunkowy
m, rownanie czwartej prostej tworzacej korytarz ma postac:

y'V:m—i’\x+y2+I/m*X2 ;

W ten sposéb okreslone zostaty roéwnania prostych tworzacych kory-
tarz dla ugrupowania ug, na odcinku o wspo4rzednych (xV ,y»

< \ﬁ)y/ozznéleic’ ddueios¢ odcinka trasy , przechodZ¢|ce90 pr~2 5tre-
fe razenia dywizjonu rakietowego, nalezy:

a) sprawdzi¢, ktdéra z prostych y™ lub y“ przecina stre-fe raze-
nia dywizjonu rakietowego i lezy blizej S$rodka okregu apro-
ksymujacego stre-fe razenia; w tym celu nalezy sprawdzic,
ktora z odlegtosci I d” jest mniejsza, przy czym:
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é = “ww
i
/ m*
* s Ve -I°
b) policzy¢ A = 2 ~ \fd"- ( rys. 22 ), przy czym

Majac policzone A , znajac predkos¢ nalotu \V» oraz gtebokosé
ugrupowania b( ug ), mozna policzy¢ cza$s przebywania w strefie
razenia dywizjonu rakietowego na podstawie wzoru ( 2.6 )

A +b(Cug ) ) 6
(2.6 )
V.

2.1.9.Naliczanie SNP potrzebnych do przekamania systemu OP

W poprzednim rozdziale, dla zadanej trasy nalotu oraz znanego
rozmieszczenia elementéow systemu OP, opisana zostata metoda wyz-
naczania optymalnego ugrupowania rzutu uderzeniowego. Dla tych
samych danych wejsciowych przedstawiona zostanie ponizej metoda
wyznaczenia ilosci SNP-potrzebnych do przetamania systemu OP.

Warunkiem wykonania uderzenia na zadane obiekty nalotu jest
zapewnienie takiego przelotu SNP rzutu uderzeni owego, przy ktorym
jego straty bytyby minimalne. Zadanie to jest realizowane przez
SNP rzutu przetamujacego system OP.

SNP rzutu uderzeniowego, lecac w optymalnych ugrupowaniach, na
poszczegblnych odcinkach trasy nalotu "kreslg" korytarze o okres-
lonej szerokos$ci i dbugosci (rozdz. 2.1.8 ), pokonujac je w
okreslonym czasie zaleznym od predkosci nalotu {-i wysokosci lotu
He.. Korytarz takiego ugrupowania 'przecina" strefy mozliwych
oddziatywan aktywnych elementow systemu OP. Moga sie w nim roéw-
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niez znalez¢ inne elementy systemu OP, takie jJjak; posterunki
stacji radiolokacyjnych, SD, posterunki WRe itp.
W pracy przyjeto nasté»pujé’ca metody naliczania ilosci SNP po-
trzebnych do przetamania systemu OPi
D znana jest ilos¢ SNP potrzebna do zniszczenia pojedynczego
elementu danego typu systemu*OP ( zat. 12 ),
2) niszczeniu podlegaja ( naliczeniu odpowiedniej ilosci SNP )
a) wszystkie aktywne Srodki systemu OP ( za wyjatkiem LM
- metoda naliczania SNP wykonujacych zadanie ostony,
pokazana zostanie w dalszej czesci pracy ), ktorych
stre-fy razenia przecinajg sie z korytarzami lotu rzutu
uderzeniowego,
b) te elementy systemu OP, ktore znajdg sie wewngtrz ko-
rytarzy lotu rzutu uderzeniowego.

Rozwigzanie problemu naliczania SNP potrzebnych do
przetamanialsystemu OP pokazane zostanie dla przypadku:
- jeden odcinek trasy T o wspotrzednych ( ) i NV ?

- jedno ugrupowanie SNP rzutu uderzeniowego na wysokos$ci

dwa elementy systemu OP"™™ oznaczajgce dywizjony rakie-
towe 0 wspodrzednych Srodka okregu razenia

[ >Yar ~ 1 promieniach razenia i na wysoko''sci ,
- dwa elementy j-tego podsystemu OP* o wspoOdrzednych ( Y
i <V =V2 =

W rozdziale 2.1.8 pokazana zostata metoda wyznaczania prostych
tworzacych korytarz dla ugrupowania ug. Rozwigzujac odpowiednie
uktady réownan (2.7 )i ( 2.8 ) mozna wyznaczyé wspotrzedne
wierzchotkéw tworzacych ten korytarz (rys. 23 ). Rozwigzujac
uktad (2.7 );

y = -1 / m#EX+v "N -+-1 / m*

(2.7)
y=m*x+y” + 1/ m"x»
otrzyma sie wspotrzedne pierwszego wierzchotka korytarza;
y’+1/m”~r - ynW-1/m
-m-1/m

Sm* __+ + 1/ m X,
y : P1 yi 1

Rozwigzujac ukdad (2.8 );

(2.8)

y

=mA X YN+ 1/

otrzyma sie wspotrzedne drugiego wierzchotka korytarza;
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Y, + 1/ m*Xj-yyJy-1/m*

-m-1/m

"2 * R “n n
Rozwigzujac uktad ( 2.9 ):

y=m X+y2 +1/mnm

+
Otrzyma s*e wspodrzedne trzeciego wierzchotka korytarza:

y’+ 1/ m -y, -1/m Xg)

Vpi = ¢ * >BI"'i A A/ m« "2 .
Rozwigzujac uk#ad ( 2.10 ):
y = “0/ m*x yep A \2
y=m”~"3+72 +1/m*x®

otrzyma sie wspdrzedne czwartego wierzchotka korytarza:

Y+ 1/m X2- y2~ A~ \2
N u*- E]
~m-1 /7m
\Y Nox Y N/ omoroxn

Rys.23, Graficzna ilustracja problemu naliczania SNP do
nia systemu DP ,
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(2.9)

( 2.10 )

przetama-



Wyliczenie wielkosci m, x, ,y, ,x ,Y pokazano w  rozdziale
1

(2.1.8 ). 1 2 7 72

Znalezienie okregow przecinajecych korytarz (rys.23 ) polega
na sprawdzeniu:

a) czy odlegtos¢ Srodka okregu od jednej z prostych tworzacych
korytarz jest mniejsza od jego promienia?

b) czy ( przy speinionym a ) okragg przecina korytarz miedzy
jego wierzchotkami?

W celu dokonania takiego sprawdzenia nalezy wykona¢ ponizsza
procedure:
I. ZnalezC wierzchotki korytarza lezgace po jJednej stronie
prostej przebiegajacej przez rozpatrywany odcinek trasy.
Zgodnie z ( 2.2 ) prosta ta jest okreslona rownaniem:

y=m M+Kk, ( 2.11 )
przy czym:
- Ysi S2 Si
m , =
%8 Xl \2 \i

Po podstawieniu do ( 2.11 > wspétrzednych wierzchotkow ko-
rytarza otrzyma sie:

N =M >pi+ =- yi .

=m - yp3 .
=m# -
s X5 - ypS >
s " - it

Wierzchotki, dla ktérych spednione jest:
c >0 , i=1,4 ,

leza po jednej stronie, a wierzchotki dla ktorych:
c.< 0 , 11=i714 ,

lezg po drugiej stronie prostej okreslonej réwnaniem

(2.11 ).
Niech (xY" ,yop» ) 1 ( Xpp3 ,ypp® ) oznaczajg wspotrzedne
wierzchotkow lezacych po jednej stronie, a ( N

i ( Xppit,yppx, ) wspodrzedne wierzchotkow lezgcych po dru-
giej stronie prostej okreslonej rownaniem ( 2.11 ), przy
czym:

Apl A p2 7 PPL > APP2 7 By

~pp3 “ Npi 7 NPPA ~ & N"PPN ~ A NPPA ~ »
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. Sprawdzi¢, na ktérej prostej tworzacej korytarz lezg znale-
zione punkty. W tym celu wystarczy podstawi¢ wspodrzedne
jednego z wierzchotkéw korytarza np. (s ..y ) do jednej z
prostych np.

y =m K + + 1/ m* .
czyi i

c=m*X y. + 1/ mii—X4—..,nj

ppl
gdzie m, x* , y* - takie jak w rozdziale 2.1.8.
Jezeli ¢ = 0 , bedzie to oznaczato, ze punkty ( Xppi<yppi )

i~ Mpoljypoi A prostej. Jezeli c bedzie to
oznaczato, ze na tej prostej lezg punkty ( )

(IR s 2>V /S N punkty (Cyppifyppi ) 1 (Mpp2yp2 & +°zg  na
prostej okreslonej réwnaniem:

y=m#X+y*+1/m X2,
przy czym m, , Y2 “ takie jak w rozdziale 2.1.3.
Dokonaé spra\&qzenia dla wspo4rzednych Srodkéow stref razenia

elementow O 1 O , jak w punkcie 1. Niech ( NN
lezy po tej samej stronie, co ( Xpp™ “yppt wtedy:

A ANy Y+ 1L/ m A ]

+ 1
dla punktu ( YV ) iproste] y=meX +yN + 1/ m
» X,
£ *Vv 2 y2+ 1/ m » xM
dr2 2 -
visa ol

dla punktu (XYW >ydk2 ~ " prostej y=m X +y* + 1/ m

/\/\2 u

Jezel i D, . D  to strefa razenia elementu OP prZeClOa

prostg tworzaca korytarz lotu, w przeciwnym przypadku - nie
przecina prostej tworzgcej korytarz. Analogicznego spraw-
dzenia nalezy dokona¢ dla elementu OP™

Na rysunku 23 nieréwnos¢ prawdziwa jest dla elementu OF¢
Dla elementu OP* g2~ 7”2 ~ element ten nie bedzie
podlegat niszczeniu przez SNP rzutu przetamujgcego system
P.

Znalez¢ okrag o danym promieniu, majacy punkt wspélny z od-
cinkiem lezacym na jednej z prostch tworzgacych korytarz lo-
tu, ktorego suma odlegtosci Srodka od wspodrzednych jednego
z bokow korytarza jest maksymalna (rys.24 ). Okrag taki
bedzie nazywany okregiem granicznym.

91



Rys. 24. Graficzna ilustracja znajdowania okrgagu granicznego

Wszystkie okragi o danym promieniu, majace chociaz jeden
punkt wspélny z jedng z prostych tworzacych korytr.iz, dla
ktoryeh suma odlegtosci Srodka okragu od wspétrzednych jed-
nego z bokéw korytarza jest wieksza od sumy odlegtosci
okregu granicznego, nie przecinajg boku korytarza miedzy
jego wierzchotkami. W celu sprawdzenia, czy strefa razenia
elementu przecina odcinek o wspétrzednych ~V >"pox A"
i ( Xpp2iVpp2™ nalezy wyznaczycC:

AR e s Aol A T2 D
ol AN Aot i
‘drl Npp2 N AN Adrd ~pp2 N

— suma odlegtosSci okregu granicznego o promieniu

d “ suma odlegtosci sSrodka okregu o wspotrzednych
< Tdrlyorl® Wierzchotkow (
/\ ] V 1 V 1 .

Poniewaz ( rys.23 ):

"oikt Nmax

. m - - .
strefa razenia elementu (P. przecina odcinek o wspotrze-

dnych CosVppi 3 1 Gippr AVPRR element ten bedzie
podlegat niszczeniu przez SNP rzutu przedamujacego system
OP na danym odcinku trasy nalotu. Do rzutu przejmujacego
naliczona zostanie odpowiednia ilo$¢ SNP zgodnie z zal. 12.

Warunkiem naliczenia SNP do niszczenia pozostatych elementéw
systemu OP jest, aby znalazty sig one wewngtrz Kkorytarza Ilotu
ugr upowani a ug ( rys. 25 ).
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Rys.25. Graficzna ilustracja znajdowania punktow  wewngtrz
prostokagta

W poprzednifft rozdziale pokazana zostata metoda znajdowania wierz-
chotkow korytarza lotu. Korzystajac z tych obliczeh nalezy
wykona¢ ponizszg procedura;

1. Znalez¢ punkt graniczny, lezacy wewngtrz korytarza lotu,
dla ktérego suma odlegtosci od wszystkich wierzchotkow
korytarza jest maksymalna. Punktem takim jest jeden z
wierzchotkéw korytarza lotu, dla ktdérego sume odlegtosci
mozna wyznaczy¢ weddug wzoru:

2 2
P2 wd * Ohpr Yppd
v’ nN i -
2. Znalez¢ sume odlegtosci wspotrzednych elementow j-tego pod-
systemu ( rys.25 ) :
B T LT T

‘ppst N TyimVy TN

dj = Y <Xi2 - XA A Ty -y B <2 - SR A < xR -yt A

m
>
~
2,
DV
I
+
A
SI
OS]
-l
=

2 u IR 7

Poniewaz ( rys.25 );

dmax< d'ji ’
punkt o wspotrzednych (3 ,yj© ) lezy wewnatrz korytarza lotu,
element OP bedzie podlegat niszczeniu przez SNP rzutu przetamu-
jacego system OP na danym odcinku trasy nalotu. Do rzutu przeta
mujacego naliczona zostanie odpowiednia 1iiloS¢ oONP zgadnie
zat.12.



Ponipwaz ( rys.25 )

d >

motx N

pur;t o wspotrzednych (%2 jij2 > nie lezy wewnatrz korytarza lo-
tu, element Oﬁjnie bedzie podlegat- niszczeniu przez SNP rzutu
przetamujacego system OP na danym odcinku trasy nalotu.

UWAGA: Poniewaz w obi iczeniach, przy optymalizacji rzutu uderze-
niowego i naliczaniu SNP do rzutu przekamujagcego, wiele
procedur powtarza sie, w ogolnym algorytmie optymalizacji
i naliczania SNP, przedstawionym w dalszej czedci pracy
( rozdz. 2.2 ), procedury zostang uzyte jednokrotnie.

Po przeanalizowaniu wszystkich stref oddziatywan aktywnych
elementéw systemu OP, jak réwniez wszystkich pozostatych elemen-
tow systemu OP, ktore znajdg sie w korytai zach lotu rzutu uderze-
niowego SNP, wyznaczona zostanie liczba ™ oznaczajaca .il O SNP
potrzebnych do przetamania systemu OP dla zadanej trasy nalotu.

7

2.1.10.Naliczanie ogélnej ilosci SNP do nalotu

Znana jest liczba samolotow mysliwskich systemu OP zdolna do
zwalczania SNP - n. Znana jest poligonowa liczba my$liwcéw prze-
ciwnika potrzebna do zniszczenia pojedynczego samolotu mysli-
wskiego systemu OP - m"M ilos¢ SNP /7 1 mysl. OP ! _ W pracy za-
ktada sie, ze zaréwno samoloty mysSliwskie OP , jak 1 samoloty
rzutu osdonowego przeciwnika sg sprawne techniczne 1 dolecg do
miejsca wykonania zadania.

11086 samolotow mysliwskich ostaniajacych nalot SNP mozna wy-
liczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

.. =n n
SMP (NP ~

Dla uproszczenia dalszych rozwazan w pracy przyjeto, ze wysitek
lotnictwa mysSliwskiego OP jest roztozony proporcjonalnie do
wszystkich rzutow SNP. W zwigzku z tym, mozna w analogiczny spo-
so6b przydzieli¢ do poszczegdlnych rzutéw odpowiednig iloS¢ samo-
lotéw ostony.

Niech n?« oznacza ilo$é SNP wykonujacych przedamanie systemu

22 .0 . & - - -

OP, a n,, ="1los¢ SNP wykonujacych uderzenia bronione przez
system OP obiekty (w rozdz. 2.1.5 n

Bardzo waznym, z punktu widzenia organizacji 1 planowani_a. na-
lotu, jest stosunek n do M _ Méwi on o tym, ile SNP rzutu
przetamujacego system CIP przypada na jeden SNP rzutu uderze-
ni owego. Wspodczynnik ten pokazuje, jak silny jest system OP.

W pracy zatozono, ze znany jest pi“ocentowy udziat rzutu ro
poznawczego w catym nalocie. Niech oznacza minimalny procen-
towy udziat , a - maksymalny procentowy udziat SNP rzutu

rozpoznawczego w nalocie. Wtedy;
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2.1.11.Analiza mozliwosci i optacalnosci realizacji nalotu SNP

W rozdziale (2.1. IG > pokazana zostata metoda wyznaczania
szacunkowej 1ilosci SNP przypadajacej na wybrany obszar nalotu.
Wielkos¢ ta oznaczona byta jako -

Nalot bedzie uwazany za mozliwy do realizacji, jezeli spe#nio-
ny bidzie warunek ( 2.13 >:

SID

Warunek ten oznacza, ze og6lna ilosé SNP potrzebna do realizacji
nalotu - Np, nie moze by¢ wieksza od czesci SNP - z o0go6lnej
ilosci SNP wszystkich typow, ze wszystkich lotnisk zadanego kie-
runku nalotu, przypadaj”~cej na wybrany ob™iZar nalotu.

Niech ¢ oznacza analityczny wskaznik optacalnosci, lalotu,
przy czym:

Wskaznik ten jest wyznaczany w wyniku analizy trasy nalotu i mowi
O tym, ile SNP rzutu przetamujacego system OP przypada na jed-
nostkowy SNP rzutu uderzeniowego.

Niech dgy oznacza ekonomiczny wskaznik optacalnosci nalotu.
Wskaznik ten pokazuje, przy jakim stosunku ilosci SNF rzutu prze-
tamujacego system OP do jednostkowego SNP rzutu uderzeniowego,
nalot jest optacalny ekonomicznie [ 18 U

Nalot bedzie uwazany za opkacalnv®, jezeli spedniony bedzie
warunek:

<4< 4 (2.14 )

W pracy zaktada sie, ze wskaznik c» bedzie dany. W zaleznosci od
wynikow relacji (2.13 ) i (2.14 ) w pracy przewidziano nastepu-
jace warianty postepowania:

wariant 1 warunek ( 2.13 ) nie spedniony; uzytkownik modelu
samodzielnie okresla, z ktorych obiektéw uderzenia
rezygnuje. Program powtdérnie analizuje trase nalotu,
wylicza potrzebng ilo$¢ SNP i poréwnuje z mozliwo$-
ciami. Proces trwa tak diugo, az warunek ( 2.13 )
zostanie speiniony lub uzytkownik zrezygnuje z wybra-
nego wariantu nalotu;

wariant 2 Wwarunek (2.13 ) nie speiniony; w przypadku, Kkiedy
uzytkownik modelu nie jest w stanie podja¢ decyzji
0 odrzuceniu obiektu, program odrzuca =z nalotu ten
obiekt, ktéry ma najwyzszy priorytet ( lub zostat wy-
losowany jako ostatni ) i1 powtarza od poczatku anali-
ze trasy;,

wariant warunek ( 2.13 ) spetniony; warunek ( 2.14 ) nie
spetniony; w takim przypadku nalot nie bedzie reali-
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zowany. W pracy zatozono, ze potencjalny przeciwnik
organizujgc nalot zawsze przestrzega zasad rachunku
ekonomi cznego;

wariant 4 : warunek ( 2.13 ) spe#niony; warunek ( 2.14 ) spednio-
ny; jest to przypadek, gdy nalot SNP badzie realizo-
wany. Uzytkownik modelu powinien zawsze tak dobierac
trasg nalotu 1 obiekty uderzen, aby po pierwszej ana-
lizie trasy nalotu oba vqjarunki byty spetnione.

-.1.12. Optymalizacja jakos$ciowa SNP

Dana jest macierz:

zZn
W = W
SXN

gdzie element macierzy Wa]oznacza warto$¢ wspoédczynnika jakosci
SNP s-tego typu przy wykonaniu z* -tego zadania ( zat.l14 ). Meto-
da wyznaczania takiego wspoétczynnika zostata opracowana w C 18 j.
Uwzglednia ona charakterystyki 1lotno-taktyczne samolotu, przeno-
szone uzbrojenie, wyposazenie radioelektroniczne i umiejetnosci
pilota. Metoda uwzglednia réwniez zmiennos¢ ocen jakosci w zalez-
nosci od wykonywanego zadania.

W celu zabezpieczenia sie przed wyborem do ugrupowania S$rodka
napadu powietrzego, ktéry pomimo wysokiego wspodczynnika jakosci
nigdy nie jest uzywany do jakiego$ zadania, w pracy zatozono, ze
dana bedzie binarna macierz:

Zn
5XN

gdzie element macierzy;

r .
1 - jezeli SNP s-tego typu moze by¢ uzyty do zada-
nia z ,

0 - w przeciwnym przypadkuz W takiej sytuacji SNP
bedzie nazywany dalej SNP zabronionym.

Przez przydziat SNP s-tego typu z Jj -tego lotniska do z~-tego
zadania w r -tym rzucie, rozumie sie znalezienie macierzy:

Oj /Zn
SW = Sw

Poniewaz w rozdziale 2.1.2 zatozono, ze N =4, R = 3, macierz SW
ma postac;

g /ZIn

SW = SMS e
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Przydziat SNP do poszczegdélnych rzutéw pokazuje rysunek 26.

Rys.26. Schemat przydzielania SNP do poszczegblnych rzutow
ugrupowani a

Z wprowadzonych dotychczas zatozen ( rozdz. 2.1.1 ) wynikaja
nastepujgce ograniczenia na elementy macierzy SW:

N R S L Mn

X 2: S: s SM/% pm
n=1 =l 5=1 j=I

ograniczenie to oznacza, ze ogdlna suma SNP przydzielonych
do ugrupowania nie moze przekraczaC stanu SNP bazujgcych na
lotniskach.

ograniczenie to oznacza, ze dla kazdego =zadania, w kazdym
rzucie, suma przydzielonych SNP nie moze byé mniejsza od
zera 1 nie moze by¢ wieksza od wyznaczonej, w wyniku analizy
trasy nalotu, ilosci SNP.

S s, K
m N\

ograniczenie to oznacza, ze jezeli samolot jakiego$ typu nie
moze by¢ uzyty do okreslonego zadania, to i przydziaj: _“samo~
lotow tego typu wynosi zero.

4. SW 6 (0, 2, 4, ... ), J=TL , 51,5 , n=I,N , r=T,R

ograniczenie to oznacza, ze SNP beda przydzielane do ugrupo-
wania parami.
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Dodatkowe ograniczenia dotyczja:

Zn Zn
A 04 w. mak w
5=1,S

ograniczenie to oznacza, ze kazdy samolot musi mie¢ okreslo-
ny wspotczynnik jakosci do zadania.

6. A A A WA= 0

ograniczenie to oznacza, ze jezeli SNP jakiego$ typu nie mo-
ze by¢ uzyty do okreslonego zadania, to jego wspodczynnik
Jjakosci roéwna si”™ zero ( pomimo tego, ze w metodzie opisanej
w C 18 ] jest wieksze od zera ).

Przydziat jest tym lepszy, im dla kazdego zadania™ z* w okres-
lonym rzucie r- wybrane zostang SNP s-tego typu z Jj -tego lot-
niska, dla ktérych wspoétczynnik jakosci w™ jest wiekszy.

Dgzy¢ zatem nalezy do maksymalizacji nastepujacej funkcji:

R N S L 01zn Zn
mf( SW ) = AA A ‘ (2.15 )
i=l n=1 s=1 j=I

RozwigzaC wiec trzeba nastepujace zadanie optymalizacji:

wyznaczy¢ takie sw 6 SW, aby:
f(SwW = max F(sw ),
( ) SWosW ( )

gdzie f(sw ) - jak we wzorze (2.15 ), a zbidr rozwigzan dopusz-
czalnych SW sped#nia ograniczenia 1-6. Algorytm rozwigzania po-
wyzszego problemu przedstawiony zostat w rozdziale 2.2.

2.1.13_.Wyznaczanie odlegtosci miedzy dwoma punktami

W dotychczasowych rozwazaniach przyjeto umownie, ze znana jest
metoda obliczania odlegtosSci miedzy dwoma punktami, okreslonymi
wspotrzednymi geograficznymi. Do rozwigzania tego problemu opra-
cowana zostata metoda wykorzystujgca podstawowe wzory z «geometrii
sferycznej.

W celu osiagniecia doktadnych wynikéw obliczen zaktada sie, ze:

a) punkty bedg znajdowaty sie w pasie od 49° do 55° szerokosci

geograficznej péinocnej,

b) pas ziemi miedzy 49° a 55° bedzie aproksymowany pasem kuli

o promieniu r* = 6353.0483. km

Niech oznacza dtugos¢ geo«graficzng punktu a podang 2z dok-

+adnoscig do sekundy;
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gdzie:
“ 27 o0 s ™ sin0Q>

Va = it sinOg,
Za = * cos0Q,

analogicznej zamiany nalezy dokona¢ dla punktu b;

Zaktada siej, ze punkty a,b wyznaczajg konce wektoréw o poczatku
w kartezjanskim uktadzie wspétrzednych ( rys.27 ).

4. Korzystajac ze wzoru na iloczyn skalarny wektorow obliczyc¢
kat miedzy wektorami;

X-INX+Vv*Vv + z*2Z
a b a b

A R A

cos «*(Nj,b ) =

Rys.27. Gra-ficzna ilustracja wyliczania d+ugosci 4uku
5. Obliczy¢ d¥ugos¢ +uku:
d=rmi"t ,
przy czym:

5': arccosﬁl‘(a,b )
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Pokazana metoda moze roéwniez stuzy¢ do przeliczania wspotrzi™d-
nych geograficznych na wspodrzedne prostokatne. Niech > oznacza
dfugosé, a \oszerokos¢ geograficzng poczatku ukdadu wspotrzed-
nych prostokatnych ( rys.28 ).

Rys.28.Graficzna ilustracja przeliczania wspotrzednych

W celu przeliczenia wspotrzednej K~na wspodrzedng prostokgtng na-
lezy, korzystajgc z przedstawi onej poprzednio metody, wyliczyc¢
odlegtos¢ miedzy punktami:

0 ( ) 10 (Xg,yo ),
a dla wspotrzednej y* - odlegtosSC miedzy punktami:

0 (xMyo ) ic (XQ,yg ).

Podprogram wyliczania odlegtosci miedzy dwoma punktami okres-
lonymi wspoO4rzednymi geograf iczn>"mi, przedstawiona w zak. 28.
Zostat on napisany w jezyku BASIC na mikrokomputer AMSTRAD CPC
6128. Przyktadowe wyniki obliczen przedstawiono w zat. 16.

UWAGA: W dalszej czesci pracy przeliczanie wspodrzednych geogra-

ficznych na odpowiednie wspotrzedne prostokgtne oznaczone
bedzie symbolem P.

2.1.14.Definicja nalotu SNP

Nalot SNP jest zdefiniowany, jezeli znany jest zbior N naste-
pujacej postaci:

N= (N W ),
przy czym:
N - podzbior parametrow ilosciowych opisujacych nalot SNP,
NN - podzbidr parametrow jakosSciowych opisujgcych nalot SNP,

N* - pedzbiér parametrow opisujgcych potozenie 1 warunki
dziatania SNP.
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w P
n =

O
I

<
I

.3.Wykaz danych wejsSciowych do algorytmu

1j2] 9L
1,2, 'S
L ASL L

( C/\’C/\> ceoe >

( V2L ,
JmxM

= [ »Wmn]«.

[ L3

=L 1
Jjn2

[ e

« d d:\:d?/@;\

SFI” T

[v-.1 iz

)
)

ilos¢ SNP s-tego typu na 1-tym lot-
nisku na wybranym Kkierunku nalotu
KR;

numery lotnisk;

numery typow SNP;

ilos¢ SNP s-tego typu na 1-tym lot-
nisku nosicieli broni jadrowej;
ogolny procent strat SNP na m-ty
nalot;

wspokczynniki  sprawnosci  SNP na
lotni skach;

kolejne chwile narastania konfliktu;
ilos¢ SNP, o jaka zwieksza sie stan
SNP przy na astaniu konfliktu;
szacunkowy procent uzycia SNP na
wybrany obszar nalotu z ogdlnej
ilosci SNP danego kierunku;
wskaznik decyzji: jezeli SD=0,
obiekt wybierany programowo, jezeli
SD=1, samodzielna decyzja wyboru
obiektu;

macierz sgsiedztwa  wierzchotkéw
trasy nalotu;

wspotrzedne geograficzne wierzchot-

kow, n=I - ddugos¢ geograficzna,
n=2 - szerokosS¢ geograficzna;
macierz opisu obiektow, L - 1ilosé
obiektéw,’+=1 1 #=2 - wspotrzedne
geograficzne obiektu, 4=3 - Kklasa
obiektu;

macierz naliczania 1ilosci SNP do
obiektu danej klasy, N - ilos¢ klas
obiektéw, m=1 - maksymalna (m=2 -
minimalna ) ilo$¢ SNP do zniszcze-
nia obiektu, m=3 - maksymalna ( m=2
- minimalna ) ilo$¢ SNP do obez-
whadnienia obiektu;

macierz decyzji o0 niszczeniu obiek-
tu, p=l - decyzja o zniszczeniu lub
obezwdadnieniu obiektu, p=2 - prio-
rytet niszczenia;

macierz mozliwych ugrupowan dla
n=1,N kluczy SNP;
jak w opisie metody;
jak w opisie metody;
macierz zakresu wysokosci dla rzu-
téw, z=1 - dolny zakres wysokosSci,
z=2 - gorny zakres wysokosSci;
macierz zakresow predkosci lotu dla
rzutéw, z-1 - dolny zakres predkos-
ci, z=2 - gbérny zakres predkosci;
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Pa= [ PIliK 1.3ik

%'m
TAB tab_,
P/\ p/\
_r
W= 17xS
172xs

Dane poSrednie

1

TKN= [ tkn- ],

IL — (ilM
ILK = [

a(U ), b(U)

NRDR = [ nrdr

NROPK = [

mnz ] MxMxitjti(m,nl

macierz opisu systemu OP, 1 - i1los¢
elementow systemu, J - ilos¢ pod-
systemow, k=1 - typ elementu OP,

k=2 - wskaznik przynaleznosci orga-
nizacyjnej elementu OP, k=3 1 k=4 -
wspotrzedne geograficzne elementu
OP;

tabela danych dla podsystemu ,
A - i1los¢ typow, b=l - zasieg raze-,
nia na matych wysokosciach, b=2
zasieg razenia na Srednich i1 duzych
wysokosciach, b=3" - czas cyklu
strzelania, b=4 - prawdopodobien-
stwo zniszczenia SNP ( zak. 9 );
jak w opisie metody;

tabela naliczania ilosci SNP do
niszczenia elementéw systemu OP,
C - i1los¢ typow elementdédw systemu
OP, d=I - kod podsystemu OP, d=2 -
kod typu elementu, d=3 - ilos¢ $SNP
(zat. 12 );

najmniejszy (najwiekszy) procentowy
udziat rzutu rozpoznawczego w nalo-
cie;

jak w opisie metody;

macierz wspokczynnikéw jakosci SNP,
Z - 1losC zadan, S - i1losSC typow;
macierz zabronionego uzycia SNP;

numer analizy trasy nalotu;

macierz kolejnosci niszczenia
obiektow, L - i1los¢ obiektow, i=l -
numer niszczenia, 1=2 priorytet
niszczenia;

suma kolumn macierzy  sasiedztwa
wierzchotkow;

ilos¢ SNP  dolatujacych do m-tego
wierzchotka trasy;

ilo$¢ kluczy SNP miedzy wierzchot-
kami 1,m;

szerokos¢ i1 diugosé prostokata
aproksymujacego u-te ugrupowanie
SNP;

numery dywizjonow raki etowy-ch--prza-
cinajacych korytarz lotu ugrupowa-
nia u na odcinku trasy m,n , przy
czym; u - ugrupowanie optymalne,
LDR (m,n) - ilos¢ dywizjonow rakie-
towych przecinajacych korytarz;
numery elementéw OP, ktére znalazty
sie wewnatrz korytarza Jlotu opty-
malnego ugrupowania, LOPK(m,n)
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o (1,3)

= [PV ]sw

i1los¢ elementéw OP, 1=l ~ numer
podsystemu, =2 numer elementu;
-0 (1,3)=-1 oznhacza rezygnacje
z niszczenia obiektu 1;
stan SNP s-tego typu na 1-tym
lotnisku; macierz PM uwzglednia
sprawno$é SNP, czas narastania kon-
fliktu, uzycie SNP z BJ.

2.2.4.0pisy modutdéw algorytmu

modut 1

A. Dane wejsciowe

B. Czynnosci:

1) dla LL

= 1,L 1 dla ss

: K, B, C,

V, T, NK, D% ,m

= 1,S obliczy¢:

PM(SS, LL) = (K(ss,LL)-B(ss, LL)+Ti"NK) i i-V(LL)F*(1-C(m) )
ILS(LL)=ILS(LL+PM(ss,LL);

2) dla LL

IL =IL

= 1,L obliczyc¢:

+ILS(LL);

3) obliczyc¢:

4) dla r = 1,3 wylosowac
miernym rozk#adem prawdopodobienstwa i1 obliczyc¢:

liczbe z przedziatu <0, 1> z réwno-

(N=H ) + (¢ (N-H ) PS(
OV () + (V7

C. Dane wyjsciowe

modut

() )<Si ;

), Ve.(n, r=1,3.

A. Dane wejsSciowe: 1, SD, TKN, L.

B. Czynnosci:
1 1=1;
2) jezli
3) jezeli

1=1, to skok do
SD=0 to;

modutu 3;

a) z TKN(1,1) dla 1=1,L znalez¢:
I=ma_x( TKN(1,1) >,

L=1,L

b) 0(1,3)=-1;.
SD=1, to nalezy poda¢ 1 i 0(1,3)=-

4) jezeli
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5)

skok do modudu =

C. Dane wyjsciowe: 0(1,3).

modut 3

Dane wejsciowe: A, W, 0, KL, D.

B. Czynnosci:

1)dlaj=1,M,i=1,M obliczy¢:

2)
3)
4
5)

6)
)

8)
9
10)
11)

12)

LA)=LA@)*AG.J);

ustawi¢ m=M;

jezeli L(m)™0, to skok do 7;

dla 1=1,L wykonac:

jezeli Ww(m, 1)=0(1,D) 1 W(m,2=0(12), to skok do 5,
w przeciwnym przypadku zmiana 1;

wylosowa¢ liczbe Sz przedziatu<O, 1>z rdéwnomiernym
rozktadem prawdopodobienstwa;

jezeli 0(1,3)=*1, to IL(m)=0;

jezeli d(1,1)=0, to:

IL(m)=KL(O(1 ,3) ,4) + (KL(O(1,3) ,3)-KL(0(1,3) ,4) )*s";
jezeli d(1,1>=1, to;

IL(m)=KL(0(I,3) ,2) + (KL(O(I,3) ,1)-KL (0(1,3) ,2)) ;
jezeli m=2, to skok do 9,

w przeciwnynm przypadku m=m-1 1 skok do 3;

dla j=I,L wykonac:

max=0 __

dla 1=1,L wykonac;

jezeli d(1,2)>max, to max=d (1,2)," NP=1

podstawic;

TKN(,1)=NP

TKN(J , 2)=max

d(NP,2)=0;

C. Dane wyjsciowe: L(m), IL(m), TKN(,1), m=I,M ,j=1,L , i=1,2.

modut 4

A. Dane wejsciowe; A, L, IL.

B. Czynnosci;

D

2)
3

4)

5)

ustawi¢ m=M;

zapamietac WK=m; 1
dla i1=1,M:

jezeli A(m,i)=1, to WP=i 1 skok do 4,

jezeli A(m,i1)=0, to zmiana I;

jezeli;

L(m)=0, to skok do 5,

L(m)90, to skok do 6;

IL6(WP,WK)=IL(WK) 1 skok do 8;
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0) dla 1=1,M:
jezeli 1LG(WK,1)"0, to S=S+ILG(K, 1),
jezeli ILG(WK,1)=0, to zmiana 1;
7) ILI3(WP,WK)=S
S=0;
8) jezeli m=2, to skok do 9,
jezeli m™2, to m=m-1 1 skok do 2;
9 dla i=I,M i m=1,N obliczyc¢:
ILK(i,m)= E CILG(i,m)/4+0.5) ;

Dane wyjsciowe: [ILG(i,m), ILK(i,m), i=Il,h

modu¥ 5

Dane wejsciowe: ILK, M, o, ,d",a,d",d, S,
Czynnosci;

D dla zadanego ILK(i,m):
ILK=1LK(i,m),
ILP=1,
d =0,
wylosowa¢ z przedziatu <0,1” liczby S ,S, 1 obliczyc;
d =d"-Md-d*~)*S , n

2) jezeli 1LK<7, to skok do 3,
ILK >7, to skok do 9;
3) jezeli ILK=1, to skok do 8;
4) jezeli m(2,ILK)=0, to skok do 5, ~
jezeli m(2,1LK)=1, to:
a(2)=s",
b(2) = ((ILK-D*dg+I1LK*g,” + (1LP-D)"dp)#ILP;
5 jezeli m(3,I1LK)=0, to skok do 6,
jezeli m(3,1LK)=1, to:
a @ =ILks™ + (ILK-1
b(3)=(g"N+(ILF~1)*dp)*ILP;
6) jezelt m(4,ILK)=0, to skok do 7,
jezeli m(4,1LK)=1, to:
a (4 =ILK¥ts™ + (ILK-1) ,
b (4) = ((1LK-1)"dg +1LK"g] , i+ (1LP-1)"dp)#1LP;
7 jezeli m(5,1LK)=0, to skok do modutu 6,
jezeli m(5,I1LK)=1, to:
a (®) = (1LK-1) rd*+ ILK"s,»,
b (6) = ((ILK-2)#dg + (I1LK-1)#g™ + (1LP-1)#dp)*ILP
1 skok do modutu 6;
8) a(l)=s."%y,
b(l):Qq(Li skok do modudu 6;
9) podstawic;
w=0,
ILP=2;
10) jezeli ILK M2+w, to:
NP= E [ILK/ILP+0.5],
wylosowa¢ liczby z przedziatu<0,1>
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d dA+(% d™)»S,

ILK=NP i skok do 4:
11) jezeli 1 LK> 12+w, to:
W=w+6,

ILF-1LP+1 1 skok do 10;
C. Dane wyjsciowe: a(u),, b(u>, u=l1,5

modut 6

A. Dane wejsSciowe: ILK, a, b, W, OP.
B. Czynnosci:

D dla n=I,M:
2) dla m=1,M:
jezeli 1LK(n,m)~0, to zmiana m lub n,
jezeli 1LK(n,m)=1, to skok do modutu 5
3) 2 modudu 5: a(u), b(u), u=l,5
4) dla u=l,5:
5) dokonac¢ przeliczenia wspotrzednych;
w(n, D)
P (W(n,2) )
2P (W, D)
P (W(m,2))
0) obliczy¢;
d=a(u)/2

del = (—>2|J\52 >A-/mon —4|’\(I+I/m )’*\ @+ 1/m )-dn)
) obllczyc
XN =(2*X52(1- I/m’\)+I/deT )/ (2* (1+1/m™))
w=-1/m +yNj+1/mn2
XJ = (X5, J(1-1/m2)-\/deT )/ (2»(1+1/m™))
y2=-1/m *X2+y5,2+1/m
8) obliczy¢:

=@ 1/m -y 1/m /¢m -1/m )
ypi=m +1/ni
IM “\&l,—]_/m _1/m )

yp2=m *>ip2yi +1/im
Xo= (Y2 +1/m i YS™ LA )Y/ (-m -1/m )
yp3=m *Xp,+Y2 +1/m
Xp=(y2+1/m -1/m )
#XpN+y2+1/m
9) obliczyc;
~ :ml"\XFY\'l'k_ypi
np=MXp2+I< R
g TXpJHK
TR Yo
10) jeZeli
C,>0, to iqp=¢p" , Yopi =\,
Cj<o, PP3RL 7 YR\
jezel i
C2>0! to "Hp2’"¥2 7 YR =2
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22)

Cj<0? to >p™~>"R mu »
jezeli

>0, to Xp* X"  \pi=yp3

0, to Xpp3=>b, »myys

jezeli
wp2=~ R Vi
Gk« to Xp* 3 T Y Vi
cri<ppi+yj +1/m N 3y
jezeli
c=0, to ~§2’Yi +l/<e*x"

CN0, to 72Y2
/\'y’:y\

ustawic¢ j=I
dla i1=1,1:
x™(1)= P (OP(i,j,3)>,
y*(i)= P (OP(i,j,4));
jezeli (©)%A , to D()=t"j/OP (i,j,D ,1>,
jezeli (@) > , to D(@)=t™(P (i,j,D), 2);
obliczyc:
C<THY (i )+K-ydr (i);
jezeli c¢c>0, to:

)y HM

\i +1

dowvt<i> “ \a “<arni ~ pe Y F(MAr<i>-ypp,+ (v<i>-Xpp2’ w'yd_<i>-vpp,>
jezeli c<0, to;

i)™ 1)-ypN(1)+kNJ
DA(I) =

V ind

dLt(@=V ( (D)Kp, +EYE)y5 +V2Ag (D Xggp (7 (1)-ypp?™)
jezelr Dgj|,()< D(1), to skok do 19,

jezeli DA™(1)>D(i1), to skok do 14

obi iczyp _
d« ,i=V<AWWAP2-ypp/ -"22D(i)
jezeli dg™t(i><

obliczyc¢:

LD(u)=LD(1)+1,

NRD(u,LD(u))=1,

oD (1)=2A2vO@)2 -(D (@) )v,

tp(i) = (OD(1)+bUi))/"4 (3),
Stp(u)=Stp(u)+tpu) 1 skok do 14

obliczyc:

oo - Y RSP, —ypp-) AVTxgpi Xpes ¥+ Qfpi Y8+
VADPI~T>N Al Y

dla j=2,6 :

dla ,i=1,J

X (1, j)= P (OP(, j,5)
Yo(i,J)= P (OP(i,j,4>)
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25) obliczy¢I» n
dd(@, PV, I)-x,., Ky, (0, DY, F'+
tV(Ep (10)->ipt,t+(ye, (1» j>-ycDi>" +
m/0p (F,5)-%5,  -Ky; (,3)-y5.: 5+
+ (X (1, )-Xppd)* +(Vp (i,])-y.."
26) jezeli dd(i, j)< to skok do 27
jezeli dd(,j)> dgYy, to zmiana 1 lub j
27) podstawic!
LOP(u)=LOP(u)+I1
NROP(u,LOP(u) , D=i
NROP(u,LOP(u),2)=j3 , zmiana 1 lub j
28) jezeli St (u) MIN, to skok do 29
jezeli St () MIN, to zmiana u
29) podstawic!
MIN=St (U)
NRU(n,m)=u
LDR(n,m)=LD(u)
dla 2=1,LD(u)
NRDR(n,m,z)=NRD(u, z)
LOPK(n,m)=LGP(u)
dla zz=1,LO0P(u)
NROPK(n,m,zz,1)=NROP(u,zz,1)
NROPK(n,m,z2,2)=NROP(u,2Z,2)
zmiana u lub m lub n;
Dane wyjsSciowe: NRU(n,m), LDR(n,m), NRDR(n,m,z), LOPK(n,m),
NROPK(n,m,zz,i1) , n=I,M , m=0,M , z=I,LDR(n,m),
zz=1,LOPK(n,m) , i=1,2

modut 7

Dane wejsSciowe:

Czynnosc!

Dane wyjsSciowe: nvV\

modut 8

Dane wejsciowe: NRDR, LDR, NROPK, LOPK, TAB,
Czynnosci!

D dla n=I,M:
2) dla m=1,M:
3) dla z=1,LDR(n,m):
jezeli NRDR(n,m,z)*0, to skok do 4
jezeli NRDR(n,m,z)=0, to zmiana z
4) dla c=I1,C:
jezeli tab(c,D)=1 i tab(c,2)=NRDR(m,n,z), to

ququz?tab(c,s) 1 zmiana z
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5 dla z2=1,LOPK(n,m)!
jezeli NROPK (n,m, 22 ,D”0 1 NROPK (n,m, 22,2) #0 to skok do 6
w przeciwnym wypadku zmiana zz
6) dla c=1,C:
jezeli tab(c,1)=NROPK(m,n,zz,2) 1 tab(c,2)=NROPK(m,n,22,1),
N zmiana zz
7) obliczyc¢:

=ILG(1, D

8) Jjezeli (4=f; to skok do 11
9) obliczyc:

dla g wylosowanego 2 przedziatu
M UZA
o V. &
p=1-pg
Py =Ny /NTP
PA,=n,,/N»P

g >
n,,=NA /P

NP="zi_ W'z -z, "z *tzi
10) jezeli Np> IL®,,, to skok do 12
jezeli Np< to przejscie do modudu 9
11) komunikat o nieoptacalnosci nalotu; koniec modutu
12) komunikat o braku mozliwosci realizacji nalotu,
1=1+1 1 przejscie do modutu 2;

Dane wyjsciowe: ., ¢ ng n, L0o.no.n! N

modut 9

Dane wejsciowe: W, R, M, .n n,, ,n'" ,n PM.

2 7y 2

Czynnosci ;

1D podstawic:
X",
x(2)=n,j
x(3)=nv,
X @) =73
x(5)=n""*
X(6)=n
2) dla 1=~ :
dla J=1,Z obi iczyc¢:
W(I, J)=W(I, J>HRa, J)
3) dla J1=1,S
dla 11=1,L obliczyc¢;
ISB=1SB+B(11,JI)
4) jezeli 1SB=0, to "nalot z bronig jadrowag"
jezeli 1SBMO, to "nalot z bronig konwencjonalng™



5

0)

8)
9
10)

11)
12)
13)
14)
15)
16)

17)
18)

19
20)

21)
22)
23)
24)
25)

26)
27)

28)

29)

30)

RR=1 "

Z7=1

dla SS=1 wykonac

jezeli W(SS,Zz)> WMX, ta WMX=W(SS,ZZ), SB=SS
SS=SS+1

jezeli SS>S, ta skak do 9

w przeciwnym wypadku to skok do 7
W(SB,Z2Z2)=0

LL=1

podstawic:

KK=0

jezeli PM(SB,LL)=0 to skok do 17
KK=KK+2

SW(SB,LL, ZZ,RR)=SW(SB,LL, ZZ,RR)4-2
jezeli 3W(SB,LL,ZZ,RR)> X(JJ), to skok do 20
jezeli KK4PM(SB,LL), to skok do 12
SwW(sb,LL,ZZ,RR)=SW(SB,LL,ZZ,RR)-2
X(J3JI)=X(JIJ)-SwW(SB,LL,ZZ,RR)
PM(SB,LL)=PM(SB,LL)-SW(SB,LL,ZZ,RR)
podstawic:

LL=LL+1

jezeli L>LL, to skok do 10

WMX=0 1 skok do 6

obliczy¢;
SW(SB,LL,ZZ,RR)=SW(SB,LL,ZZ,RR)-2
PN(SB,LL)=PM(SB,LL)-SW(SB,LL,ZZ,RR)
LB=LL

H=H+KK-2

F=F+(KK-2)#WMX

RR=RR+1

JJ=JJ+2

jezeli RR>R, to skok do 25

jezeli pjl, to skok do 24

ZZ=7Z+i 1 skok do 6

LL=LB i skok do 12

podstawic:

P=1

27=27+1

jezeli ZZ>12Z, to skok do 28
podstawic;

RR=1

JJ=2 1 skok do 6

obliczyc¢:

FF=F/H

podstawic¢:

RR<1

7z=2

dla LL=1,L

dla SB=1,S obliczy¢:
ST(QL,ZZ,RR)=ST(L,ZZ,RR)+SW(SB,LL,ZZ,RR)
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2.3. ALGORYTM SYMULACJI NALOTU SNP

W poprzednim rozdziale przedstawiony zostat model matematyczny
nalotu SNP. Nalezy jednak podkreslié, iz model ten nie przedsta-
wia bezposrednio dynamiki dziakan bojowych wojsk OPK i SNP prze-
ciwnika, a jedynie pewien okreslony stan poczatkowy. Dopiero
historia stanow modelu umozliwia przedstawienie dziatania wojsk
OPK 1 SNP przeciwnika podczas nalotu.

W celu wycjenerowan ia takiej historii standéw zbudowany zostat
algorytm symulacyjny nalotu SNP, do konstrukcji ktorego zastoso-
wano ukdad organizacyjny typu kolejnych zdarzen.

Poniewaz przy formowaniu nalotu SNP ( rozdz.2.2 ) analize
i losci owo-jakos¢ iowg ugrupowania SNP wykonywano dla poszczegoél-
nych odcinkéw trasy nalotu, w analogiczny sposob zorganizowana
zostanie symulacja nalotu ( zat.l ).

Podstawowymi modudami algorytmu symulacji nalotu SNP sa:

modut budowania 1 optymalizowania ilosciowo-jakoSci owego
nalotu SNP (opisany w poprzednim rozdziale);

- modut formowania ugrupowania $SNP do symulacji;

- modut koordynacji czasowej;

“ moduty dziatania podsystemow OP:

modut dziatania rozpoznania radioelektronicznego,
- modut dziatania rozpoznania radiolokacyjnego,
- modut dziatania wojsk rakietowych,
- modut dziatania lotnictwa mysSliwskiego,
- modut dziatania walki radioelektronicznej;

- modud podsumowania wynikéw symulacji.

W dalszej czesci pracy zostang przedstawione, w sposob sforma-
lizowany oraz w postaci zasadniczych procedur, poszczegélne modu-
4y algorytmu.

2.3.1. Moduk formowania ugrupowania SNP do symulacji

Zadaniem modutu formowania ugrupowania SNP jest: przydziat SNP
do niszczenia elementow systemu OP, wustalenie stanOw poszcze-
gélny~ch SNP, aktualizacja ugrupowania SNP oraz wyznaczenie warun-
kow, dla jakich rozgrywana bedzie symulacja na danym odcinku
trasy nalotu.

Przydziat SNP do niszczenia elementéw systemédw OP odbywaé sie
bedzie zgodnie z priorytetami waznosci pw poszczeg6lnych odcinkow
trasy. Nadawanie priorytetéw waznosci poszczegélnv™m odcinkom
trasy ( gateziom dendrytu - rozdz. 2.1,3 ) odbywa¢ sie bedzie
wedtug okreslonej procedury. W pierwszej kolejnosci nadaje sie
priorytety pw kolejnym odcinkom trasy, ktoére prowadzg do obiektu
ataku o najwyzszym priorytecie niszczenia ( pierwszy element
macierzy TKN - rozdz..2.1.14 ), przy czym najwyzszy priorytet
waznosci pw ( w sensie wartosci najnizszy ) ma  odcinek
sgsiadujgcy z Kkorzeniem dendrytu; w ten sposoéb wyznaczona
zostanie gldi“a droga nalotu SNP, W przypadku rozchodzenia sie
trasy nadaje sie priorytety pw kolejnym odcinkom trasy, ktore
prowadza od drogi gtownej do obiektu ataku o priorytecie nizszym
niz poprzedni, przy czym najwyzszy priorytet ma  odcinek
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sgsiadujacy z droga g#déwng. CzynnoS¢ tg powtarza sig" az do
wyczerpania obiektdow ataku.

W wyniku wykonania powyzszej procedury zbudowany zostanie wek-
tor PW priorytetéow waznosci odcinkéw trasy nalotu o nastepujacej
postaci:

PW = <(pwj™ , J = 1,3 ,

gdz ie:
pwj - priorytet waznosci j-tego odcinka trasy,
J - 1los¢ odcinkow trasy.
Z dwoch dowolnych odcinkéw trasy nalotu i,j 6 J ten jest

wazniejszy z punktu widzeniarealizacji zadan nalotu,ktéry ma
wyzszy priorytet waznosci.

Przydziat SNP ( elementymacierzy SW dlar = 1 i z=2
rozdz.2.1.12 ) do niszczeniaelementéw systemu OP ( elementy ma-
cierzy NRDR i NROP - rozdz.2.1.14 ) odbywa¢ sie bedzie zgodnie
z nastepujacag reguda: Im wyzszy priorytet waznosci odcinka trasy
nalotu, tym wyzszy wspédczynnik jakosSci ( macierz W
rozdz. 2.1.12 ) SNP przydzielonych do niszczenia elementéw syste-
mu OP "bronigcych™ odcinka.

Procedura przydziatu SNP realizowana bedzie dla wszystkich
odcinkéw trasy nalotu weddug nastepujacych czynnosci;

1D wybierany jest odcinek trasy o najwyzszym priorytecie waz-

nosci pw,

2) z macierzy NRDR wybierany jest element systemu OP znajduja-
cy sie najblizej wierzchotka poczatkowego wybranego
odcinka,

3) z macierzy SW wybierany jest SNP o najwyzszym wspédczynniku
jakosci,

4) do macierzy NC zapisywany jest numer elementu NRDR, a do
macierzy SP zapisane sg numery znalezionych elementéw SW,

przy czym;
NC - C gL
gdzie:
ncjjs.L ” numer przydzielonego do niszczenia elementu
podsystemu OP na j-tym odcinku przez s-ty
typ SNP z 1-tego lotniska.
SP = 1 99,5, tBs,L,
gdzie:
Nt - numer SNP niszczacego przydzielony element

podsystemu OP~

5) czynnosci 2 -4 wykonuje sie dla wszystkich elementow
macierzy NRDR,
6) czynnosci 1-5 wykonuje sie dla wszystkich odcinkoéw
trasy nalotu.
W analogiczny sposéb bedzie przebiegata procedura dla elementéw
macierzy NROP.
Przydziat SNP ( elementy macierzy SWdlar =2 iz =.3 ) do
wykonania uderzen na obiekty ataku (wektor 0 - roz. 2.1.5 )
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odbywa¢ sie bedzie zgodnie 2z nastepujacy reguda: Im wyzszy
priorytet niszczenia obiektu, tym wyzszy wspodczynnik jakosci
przydzielonego SNP.
Procedura przydziatu SNP realizowang bedzie dla wszystkich
obiektow ataku wedfug nastepujgcych czynnosci:
D wybierany jest obiekt ataku o najwyzszym priorytecie nisz-
czenia,
2) z fliacierzy SW wybierany jest SNP o najwyzszym wspédczynniku
jakosci,
3) do macierzy NO zapisywany jest numer obiektu ataku, a” do
macierzy SO zapisywany jest numer znalezionego elementu SW,

przy czym:
NO = [
gdz ie:
Nog| numer przydzielonego do niszczenia obiektu
ataku przez s-ty typ SNP z 1-tego lotniska,
SO = [
gdz ie:
~s,Lo“ numer  SNP  niszczacego przydzielony obiekt

ataku.

Wszystkie SNP w kazdej chwili symulacji znajduja sie w kon-
kretnym stanie, w zwigzku z czym ugrupowanie ¢NP wykonujgce lot
na danym odcinku trasy dzielone jest =zawsze na dwa zasadnicze
cztony.

Pierwszy czdon ( nazywany dalej czdtonem aktywnym ) stanowig te
SNP, ktorych zadaniem jest niszczenie ( przetamywanie ) elementéw
systemu OP "bronigcych”™ odcinka trasy.

Drugi czton ( nazywany dalej cztonem pasywnym ) stanowig te
SNP, ktérych zadaniem jest przelot przez odcinek trasy.
Elementami cz4onu aktywnego na j-tym odcinku “rasy ( = 1,J) sa:

- SNP niszczace elementy podsystemu OP wN ilosci "™ ()

( modut 6 - rozdz.2.2.4 );
- SNP ruszczace pozostate naziemne elementy systemu QP w ilo$-
Ct n, U);

- SNP ‘ostony mys$liwskiej w ilosci n]* ().

Elementami czdonu pasywnego na j-tym odcinku trasy (=1,J) sa:
pozostata czesé SNP  rzutu przetamujgcego W ilosci
2@ - (B - me
SNP rzutu uderzeniowego w ilosci ™ (J);

- SNP ostony mysliwskiej rzutu uderzeniowego w ilosci G>;

- SNP rzutu rozpoznawczego w ilosci ™ (§);

- SNP ostony mys$liwskiej rzutu rozpoznawczego w ilosci nfF;"(>.
W pracy zatozona, ze SNP rzutu przektamujgcego 1 rozpoznawczego
tworza na poszczegolnych odcinkach trasy takie samo ugrupowanie,
jak SNP rzutu uderzeniowego ( rozdz. 2.1.6 ). Do wyznaczenia
wymiaréw prostokatéw, aproksymujacych poszczegllne elementy
cztonow ugrupowania $SNP, nalezy wykorzysta¢ modut 5 algorytmu
optymiUizacji ugrupowania.
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Graficzna ilustracje formowania ugrupowania SNP dla dowolnego
odcinka trasy przedstawia rys.29;

Rys.2. Graficzna ilustracja formowania ugrupowania  SNP dla
dowolnego odcinka trasy nalotu

W wyniku oddziatywania systemu OP $SNP moga byC niszczone.
U module, kazdorazowo przed wlotem na kolejny odcinek trasy,
ugrupowanie SNP jest aktualizowane, przy czym aktualizacja prze-
biega na podstawie wynikow uzyskanych w modutach dziatania
systemu OP. Proces aktualizacji polega na "usunieciu™ z ugru-
powania odpowiedniej ilosci SNP weddug ponizszych heurystycznych
regut.

Aktualizacja ugrupowania SNP dla rzutu przetamujacego
przebiega weddug procedury odwrotnej do procedury przydzielani a
SNP do niszczenia elementéw systemu OP. W pierwszej kolejnosci
wybierany jest odcinek trasy o najnizszym priorytecie waznosci.
Dla tego odcinka w macierzy NC znajdowany jest element lezacy
najblizej wierzchotka kohcowego, a odpowiedni , okreslony przez
znalezione j,s,l, element macierzy SP jest zerowany. IlosS¢ wyze-
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rawanych w ten spos6b elementéw macierzy SP zalezy od
wyznaczonej w modutach dziatania podsystemow OP ilasci znisz-
czonych SNP.

Przy aktualizacji ugrupowania SNP rzutu uderzeniowego i roz-
poznawczego jako regudg przyjato, ze w pierwszej kolejnosci za
ztiiszczone uznaje sig te SNP, ktdore maja do pokonania najwieksza
odlegtosS¢. Procedura aktualizacji przebiega wiec w nastepujacy
Sposob:

D w macierzy NG znajdowany jest numer obiektu oddalonego naj-

bardziej (liczac odcinkami tras) od korzenia dendrytu,

2) w macierzy SO odpowiedni, okreslony przez znalezione s,l,

element jest zerowany.

PiLualizacja ugrupowania SNP wykonywana bedzie zawsze, gdy
w wyniku oddziatywania systemu OP niszczone bydy SNP.

Ostatnim zadaniem modutu jest ustalenie warunkéw, dla jakich
rozgrywana bedzie symulacja.

Ni ech

w = <Wi> 1= 1,

oznacza wektor warunkéw, w jakich wykonany bedzie nalot SNP, przy
czym:

1 - oznacza, ze nalot SNP odbywa sie w i-tych
war unkach,
W
0 - w przeciwnym wypadku.

W pracy przyjeto trzy warunki, w jakich moze by¢ wykonany
nalot SMr:

w» - oznacza, ze nalot SNP wykonany bedzie w warunkach sto-
sowania powietrznego systemu wykrywania 1 naprowadza-
nia lotnictwa mysSliwskiego ( ostony ),

WE - oznacza, ze nalot SNP wykonany bedzie w warunkach sto-
sowania systemu rozpoznawczo-uderzeniowego,
Wj - oznacza, ze nalot SNP wykonany bedzie w warunkach sto-

sowania zaktécen.
Przyktadowo W= ( 1,0,.1 ) oznhacza nalot $SNP w warunkach
stosowania systemu wykrywania 1 naprowadzania LM 1 w warunkach
stosowania zaktécen. Nalot SNP dla W = (0,0,0 ) nazywany bedzie
nalotem w warunkach normalnych. Wpdyw wektora warunkéw W na
posta¢ wygenerowanego nalotu &SNP pokazany zostanie w dalszej
czesSci pracy.



2.3,2. Modut koordynacji czasowej

Zadaniem modudu koordynacji czasowej jest wybranie do
symulacji odcinka trasy o najwczesniejszym czasie wlotu SNP, "a
nastepnie nadzorowanie przetwarzania zdarzen zgodnie Zz czasami
ich wystepowania. Podstawowym uzupednieniem modudu jest kalendarz
darzen. Kalendarz jest listg zapiséw o0 wszystkich zdarzeniach
wygenerowanych przez modudy dziatania podsystemow OP. Tworz"?nie
kalendarza zdarzen dla poszczegélnych odcinkow trasy nalotu opi-
sane zostanie w dalszej czesSci pracy.

Czas wlotu twL SNP na dowolny j-ty odcinek trasy nalotu be-
dzie wyznaczany z nastepujgcego wzoru: "

a(l)=vd(j-1)+o(j-1) dla j=5,J,

gdzie:
™( J - 1) - czas wlotu $NP na odcinek j - 1 poprzedza-
jacy odcinek j,
tp( J - 1 ) - czas przelotu odcinka Jj - 1 poprzedzajacego
odcinek j,

przy czym dla pierwszego odcinka trasy nalotu t (1) =0.
Czas wylotu t, LSNP z dowolnego j - tego odcinka trasy nalotu
bedzie wyznaczany z nastepujgcego wzoru:

IV dla j = 1,J ,
gdzie: )
j ) - czas wlotu SNP na j-ty odcinek trasy,
tp( j ) - czas przelotu j-tego odcinka,
- dHugos¢ czasowa ugrupowania SNP przelatujacego
prze? j-ty odcinek trasy,
przy czym:
(i) =4i(j )+ o+ tx j) ,
gdzie;

d¥ugos¢ czasowa cztonu aktywnego ugrupowania
SNP na j-tym odcinku,

przerwa czasowa miedzy cztonem aktywnym, a czto-
nem pasywnym SNP ( wielko$¢ t jest zadana ),
dtugos¢ czasowa czdonu pasywnego ugrupowania SNP
na Jj-tym odcinku.

Symulacja nalotu SNP rozgrywana bedzie dla kazdego odcinka
trasy od czasu wlotu t SNP na dany odcinek, do czasu wylotu tyvi.
SNP z danego odcinka. W przypadku wystepowania dwéch lub wiecej
odcinkéw trasy o jednakowym czasie wlotu $SNP, do symulacji
wybierany jest odcinek o wyzszym priorytecie waznoSci.
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2.3.3.Modut rozpornania radioelektronicznego

Zadaniem modudu rozpoznania radioelektronicznego jest b/mulo“
wanie prowadzenia rozpoznania SMF\ dziatajacych na dalekich
podejsciach, przez podsystem OP

Dowolny k-ty element podsystemu OP mozna opisa¢ w nast€?puja~
Cy sposob:

/ B e ARr PR

@ mr > ¢, /, 61,
udziO:(ﬁkt
t - kod typu urzadzeé RRe ~-tego elementu podsystemu
OoP ;
B wskaznik przynal eznodc: i «rgani zacy jnej k-tego ele-

mentu podsystemu OP , przy czym: p - numer zwigzku
- taktycznego, r - numer w ramach zwigzku taktycznego:
BRVARE wspotrzedne geograficzne Srodka strefy dziatania
k-tego elementu OP
- 1los¢ elementéw podsystemu OP

Jako element podsystemu OﬁM@ pracy przyjeto pododdziat rozpozna-
nia radioelektronicznego.

Kod typu elementu podsystemu OP zalezy od posiadanych przez
niego urzadzen RRe. Kody typow urzadzen RRe wraz z ich charakte-
rystycznymi danymi przedstawia tabela 2.4.

Tabela 2.4
TABELA DANYLrl WEJSCIOWYCH PODSYS™  Ki OPRnr
+ + +
Nazwa I Zasieg strefy rozpoznania ' P-stwo !
typu Fommm e T to———— + rozpozn. !
| t Hch . Lo 1 | |
_ i OB |
pOdOddZ la‘l' DTA DT2 ¢ Dm’
UKF
1 pododdziat 1 ti\ DI !
I s/r lok !
—_——t
3 | pododdziat ! | Dra - DTri
I namierzania 1
! UKF [

wysoko$é lotu SNP [w m J,
zasieg strefy rozpoznania [ w km ],
ilos¢ charakterystycznych przedziatéw wysokosci lotu
$NP  ( im wieksze n, tym doktadniejsze okreSlenie za-
siegu rozpoznania ),

p7 prawdopodobieristwo rozpoznania SNP.
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Cecha charakterystyczna podsystemu OP jest to, ze jako pierw-
szy z pozostatych podsysteméw OP ( rozdz. 2.1.7 ) bedzie mogt od-
dziatywaé na SNP. Przez oddziatywanie podsystemu OP nalezy rozu-
mie¢ mozliwoSC rozpoznania 1 namierzania SNP.

W pracy zatozono, ze strefa rozpoznania k-tego elementu opre
bEdz”ie aproksymowana okregiem o Srodku okreslonym wspodrzednymi

I promieniu réwnym zasiegowi strefy rozpoznania dla wy-
sokosci, na jakiej odbywa sie lot SNP. Zasieg ten bedzie wyzna-
czony metod™interpolacji ( opis metody w rozdz. 2.3.4 )

Niech oznacza zasieg strefy rozpoznania dla k-tego elemen-
tu podsystemu OP na wysokosci Hc wyznaczony metoda interpolacji.
Rownanie aproksymujgce strefe rozpoznania dla -k-tego elementu
OPMNma postac:

(x - Ly R) Z () dla k= 1K

Warunkiem koniecznym oddziatywania elementu podsystemu OP"FHE
na SNP jest ich wlot do strefy rozpoznania tego elementu. Znale-
zienie punktu wejscia do strefy rozpoznania k-tego elementu OP ,
dla j-tego odcinka trasy nalotu, sprowadza sie do rozwigzania
uktadu rownan (w celu uproszczenia zapisu opuszczono svmbol

Op* ):
Cy-y*D" = (4-7
g - (2.10 )

X1 -

dla kazdego k = ITR , przy czym punkt o wspo4rzednych A Vi >
jest punktem poczatkowym, a punkt o wspétrzednych ( x . M, ) punk-
tem koncowym j-tego odcinka oraz 1 = 271 , I - iloS¢ punktow tra-
sy nalotu, j = 1,3 , J - iloS¢ odcinkéw trasy nalotu.

Niech w wyniku rozwigzania ukdadu réwnan ( 2.16 ) znalezione zos-

tang punkty ( Xj, N 32> Yz
Punktem wlotu SNP do strefy rozpoznania jest punkt lezacy blizej
punktu ( xh , ). Nalezy wiec sprawdzi¢, ktéra z dwéch odleg-

+osci H i1 dijest mniejsza, wedtug nastepujacych zaleznosci:

(2.17 )
dz=V Kz - «IH + <y ""yh "

Nie< i wyniku sprawdzenia odlegtosci d, i d¢ znaleziony zostanie
punkt * g1 Vi-l >> przy czym

Vwe y dl a d, < .

oraz
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pracy zatozono, ze punktem koncowym stre-fy rozpoznania jest
wykrywania podsystemu opis modudu WRt w nasttjpnym

rozdziale ). Punkt wlotu SNP do stre-fy wykrywania podsystemu
jest punktem koncowym stre-fy rozpoznania podsystemu (P™™ jedno-
czesnie punktem poczatkowym stre-fy"wykrywani a podsystemu OP na
danym odcinku trasy nalotu.
Poniewaz strefa wykrywan.ia elementéw podsystemu OPMN“jest roéwniez
aproksymowana okragiem, zna‘gfienie punktu wyjscia ze strefy roz-
poznani a.k-tego elementu OP = sprowadza sig do rozwigzania uk#adu
réownan:

r
(X - »r+ (y f=(
(2.18 )
X y - yi=d
A1 yi-1
gdzie; \RE
x P - jak w module WREt.

Niech w wyniku rozwigzania ukdadu (2.18 ) 1 sprawdzenia odleg-
+osci ( 2.17 ) znaleziony zostanie punkt wyjscia ( Xw, Wy )
strefy rozpoznania k-tego elementu OP

Po wykonaniu powyzszych obliczen znaleziony zostanie odcinek og-
raniczony punktami ywe) 1 Ty ( ktorym SNP  moga
zasta¢ rozpoznane. Wyznaczajgac natomiast odlegtosé d - , Jaka
pokonaty $NP od punktu poczgtkowego trasy nalotu ( rozdz. 2.1.3 )
do punktu wejsScia w strefa rozpoznania oraz znajac pradkos¢ lotu
SNP r-tego rzutu \c < mozna poi iczy¢™czas wejsScia SNP r-tego
rzutu w strefe rozpoznania podsystemu OP ze wzoru:

%; dla r

) ir (r )

1,R

Wyznaczajac odlegtos¢ d (p,Y), jaka pokonaty SNP od punktu poczat-
kowego trasy nalotu do punktu wyjscia ze strefy rozpoznania,
czas wyjscia SNP r-tego rzutu ze strefy rozpoznania, mozna
obliczy¢ ze wzoru:

}%; +tp(r) dla r = 1,R
(/ec(r >
przy czym;
tp(r ) - czas przelotu SNP r-tego rzutu.

Warunkiem koniecznym i wystarczajacym rozpoznania radioelek-
tronicznego SNP jest ich wlot do strefy RRe oraz emitowanie przez
nie energii elektromagnetycznej. Prawdopodobienstwo rozpoznania
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S(P jest tvm wieksze, im ddtuzej przebywaja one w strefie rozpoz-
nania ( praktycznie oznacza to. ze im gtebiej w strefe RRE wleca
SNF, tym datwiej je rozpozna¢ ). Poniewaz emitowanie energii
przez SNP w strefie rozpoznania jest procesem stochastycznym, do
okreslenia odlegtoSci rozpoznania zatozono jednostajny rozkdad
prawdopodobienstwa w funkcji odlegtosci rozpoznania.

Niech poczatek uktadu wspotrzednych ( na osi X ) oznacza punkt
poczatkowy trasy nalotu, - odlegto$é, po pokonaniu ktérej SNP
wlecag w strefe rozpoznania, yz- odlegtos¢, po pokonaniu Kktorej
SNP wylecg ze strefy rozpoznania. Zatozony rozkdad prawdopodo-
bienstwa F( > ) (rvs. 30 ) mozna opisac:

0 dla XN

FC X )= n du dla 14<Cc ~ 1~ 19)

dla

Rys. 30.Rozktad prawdopodobienstwa rozpoznania oNP w funkcji
odlegtosSci rozpoznani a

Niech z przedzialu(o. » wylosowana zostanie |liczba p,. ozna-
czajaca prawdopodobienstwo rozpoznania oNP w strefie RRe. Wyloso-
wanemu prawdopodobienstwu odpowiada, zgodnie =z  rozkladem
(2.1? odlegto$¢ rozpoznania dr- Majac wyznaczona  odlegtosc
rozpoznania dyoraz znajac punkt wlotu ( X¥, ) SNP do strefy
rozpoznania® mozna obliczy¢ wspodrzedne  punktu rozpoznani a
rozwigzujac ukdad roéwnan:

(Xm e yu\e'l':(
v - (2.20 )

yt e oyel



Niech w wyniku rozwigzania ukdadu ( 2.20 ) znaleziony zostanie
punkt rozpoznania (>w9 Yr) SNP. Jako warunek konieczny i wys-
tarczajacy namierzenia SNP, w pracy przyjeto jednoczesng obecnosé
SNP przynajmniej w dwoéch strefach rozpoznania. Nalezy wiec roz-
wigza¢ nastepujacy problem: dla kazdego k&K znalez¢ takie ele-
menty, ktoére spedniaja nierdéwnosc:

( X (Yr - Y ) < ( 2.21 )
gdzie:
y" - wspotrzedne geograficzne Srodka strefy rozpoznania
k“tego elementu podsystemu OP
D. - zasieg.strefy rozpoznania k-tego elementu podsystemu
op*=_
w wyniku rozwigzania nierownosci ( 2.21 ) otrzyma sie 1
elementow podsystemu OP . Jezeli 1/2 oznacza to, ze SNP zostaty

namierzone, jezeli 1=1 oznacza to, ze 5NP nie zostaty namierzone
( s w strefie rozpoznania jednego elementu OP ). Dla przypadku
1 = 1 procedura jest po”wtarzana od poczatku, przy czym strefa
rozpoznania jest zmniejszana do gitebokosci d”. llustruje to rysu-
nek 31.

Rys. 3l. Rozktad prawdopodobieristwa rozpoznania SNP w funkcji
odlegtosci rozpoznania (dla 1=1) -

Jezeli po powtdrzeniu procedury SNP nie znajdg sie w strefie
rozpoznania przynajmniej dwoch elementéow podsystemu OP w pracy
zatozono, ze SNP opuszczajg strefe RRe nienamierzone.

Wszystkim zdarzeniom symulowanym w module RRe nadany zostat
kud "T", a poszczggélnym typom zdarzen - nastepujgce kody:

"1" - wejsScie SNPw streferozpoznania,
"2" - rozpoznaniesNP,

"3" - namierzeniesNP,

"4" - wyjocie SNPze strefy rozpoznania.

Powyzsze zdarzenia wr z czasami wystgpienia tworzg kalendarz
zdarzen podsystemu OP ( zak, 15 ). W pracy zatozono, ze wszyst-
kie elementy podsystemu OP , w kazdej chwili symulacji, sa w
stanie aktywnym ( prowadza rozpoznanie lub namierzanie ) bez zad-
nych ograniczen.

Na rys. 32 przedstawi ono schemat blokowy algorytmu dziatania
modutu rozpoznania radioelektronicznego.
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Rys. 32.Schemat blokowy algorytmu dziatania modutu rozpoznania
radioelektronicznego
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2.3.4. Modut rozpoznania radiolokacyjnego

Zadaniem modutu rozpoznania radiolokacyjnego jest symulowanie
prowadzenia ciggtej obserwacji przestrzeni powietrznej wyko-
rzvstaniem Srodkow radiolokacyjnych przez podsystem OP

Dowolny m-ty" element* podsystemu OF mozna opisaé¢ w nastepujacy

sposoéb:
-JRE
e @ ot opr> mel  \f£9 )
odzie: (Rt
m numer tabell charakterystycznych danych dla m-tego
WRt elementu;

d wskaznik przynaleznosci organizacyjnej m-tego ele-
mentu podsystemu OF, przy czym: p - numer zwigzku
taktycznego, r - numer w ramach zwigzku, taktycz-

n s nego;
om 7 yop;; wspotrzedne geograficzne Srondka strefy dziatania
m-tego elementu podsystemu OP ;

M ilos¢ elementéw podsystemu

Jako element podsystemu OP w pracy przyjeto pododdziat WRt.
Dla kazdego &' (m = 1M ) charakterystyczne dane opisujgce m-ty
element OP bedg podane w postaci tabeli ( tabl. 2.5 ).

Tabel a
TABELA DANYCH WEJSCIOWYCH PODSYSTEMU OP
- e ) - — - - —=4
1 Numer I 1losc¢ 1 Podatn. I Gr. st. 1
! tabeli I naprow. \ na msz.! zniszcz.)
R S H——moo— S +
I t ) n ! d I 1
+ + 4 4 + +
I Wysokosc | H., ) Hc7 1 ) Hca 5
lotu SM@P L I i
R S P P S +
! Zasi™'Q » D i L. » *
) krywani a I ! | I -
. 4 4 4 4 +
I Zasiegwykry- 1 DWW 1 pw ) I ) ”~zn -
1 wama w zakt. | - 1 - )
e e e e R e O H
Objasnienia;
n ilosé jednoczesnych naprowadzen ;amolotow LM OP nm\

cele powietrzne,
d m- podatnos¢ elementu na niszczgce dziatanie SNF

[ z przedziatu 0 - 1 ],
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Xar graniczny stopien zniszczenia elementu ( procent
zniszczenia elementu, powyzej ktorego jest on uwazany
za zniszczony ) [w A ],
wysoko6é lotu SNP [w m ],
zasieg wykrywania elementu podany dla prawdopodobien-
stwa wykrywania roéwnego 0.8 [w km J,
zasieg wykrywania elementu w warunkach stosowania
przez SNP zakdécen [w km ],

n ilos¢ charakterystycznych przedziatow wysokosci lotu
celu ( im wieksze n, tym doktadniejsze okreSlenie
stre-fy pola radiolokacyjnego ).

W pracy zatozono, ze strefa wykrywania radiolokacyjnego n-tego
elementu podsystemu OP bed™e aproksymowana okregiem o Srodku
okreslonym wspodrzednymi I promieniu rownym zasiegowi
wykrywania ( w warunkach normalnych - W = (0,0,0 ) lub przy sto-
sowaniu zaktécen - W = (0,0,1 ) - rozdz. 2.3.1 ) dla wysokosci,
na jakiej odbywaja lot SNP.

Poniewaz dla kazdego rzutu ugrupowania SNP wyliczana .Jest wy-

sokos¢ lotu SNP (rozdz. 2.1.4 ), to dla kazdego elementu podsys-
temu OPYWYYyalezy wyznaczy¢ zasieg wykrywania na tej wysokosSci.
Z reguty wyznaczona w rozdz. 2.1.4 wysokos¢ lotu SNF bedzie rézna
od wysokosci podanych w tab. 2.5 . Do wyznaczenia zasiegu wykry-
wania ( lub Di ), dla zadanej wysokosci lotu SNP, zastosowano
metode interpolacji za pomocg wielomianu Lagrange’a f 10 J.

Wyznaczanie zasiegu wykrywania elementu OP" przy pomocy

wzoru interpolacyjnego Lagrange’a

Interpolacja jest w pewnym sensie zadaniem odwrotnym do tabli-
cowania funkcji. Przy tablicowaniu, majac analityczng postac
funkcji, buduje sie tablice funkcji. Przy interpolacji natomiast,
na podstawie tablicy wartosci funkcji, okresSla sie Jej postac
analityczng. / n

Niech w przedziale { c<f danych jest n+l roéznych punk-
tow cee zwanych weztami  interpolacji, przy
czym:

Hig

oraz wartosci pewnej funkcji DN = f( ) w tych punktach
i<Ho ) = Do™ N )=0D

Wartosci HY ? s --- , Hen odpowi ada jece im DYyc, D™,
, Dwn dane sg z tabeli 2.5.

Zadaniem interpolacji jest wyznaczenie przyblizonych wartosci
funkcji w punktach nie bedacych weztami. Miech ozhacza WySoO-
ko$é lotu SNP. W celu wyznaczenia zasiegu wykrywania D,’w dla wy-
sokosci nalezy znalez¢ funkcje F( Hc), zwang funkcjg interpo-
lujagcg, ktdéra w weztach interpolacji przyjmuje takie same wartos-
ci, co funkcja 0*=Ff(C ) (rys.33 ).
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Do znalezienia Nzoru na funkcjg F( Hc ) w pracy zastosowano
wzor interpolacyjny Lagrange”™a w postaci;

FA(C Ho) = D
(Hcj-Heo) (Hgj—Hcf) . .. (Hcj-Hcjvf) ... (Hcj-Hen >

(2.23)

Utelomian ( ~,23 ) jest stopnia co najwyzej n. W celu wyliczenia
wartosci D™W nalezy do wzoru ( 2.23 ) podstawi¢ Hc= Howg ( analo-
gicznie wyznacza sie DVYM™).

Na podstawie algorytmu przedstawionego w “Metodach numerycz-
nych " t 10 ] opracowany zostat program "INTERPOL™. Program zos-
tat napisany w jezyku BASIC na mikrokomputer AMSTRAD CPC 6128.
Liste rozkazow programu oraz przyktadowe wyniki przedstawiono
w zat. 17 1,79.

Niech E~znacza zasieg wykrywania radiolokacyjnego, dla m-te-
go elementu podsystemu OP*"Tmna wysokosci Hc, wyznaczony metodg in-
terpolacji. RoOwnanie aproksymujace zasieg wykrywania ma wtedy
postac:

(X - + (/7 - yP<e/ = (I[*F dlam = iTH .

w przypadku, kiedy m-ty element podsystemu OP bedzie zakt6cany
przez SNP, rownanie aproksymujace bedzie miato postac:

' (y - = (DFFff dla m= iTH
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Warunkiem koniecznym wykrycia radiolokacyjnego SNP jest ich
wlot do strefy wykrywania dowolnego elementu Analogicznie,
jak w module rozpoznania radioelektronicznego, znalezienie punk-
tow wejscia 1 wyjsScia dla strefy wykrywania radiolokacyjnego
m-tego elementu OP"**sprowadza si® do rozwigzania ukdadu réwnan
(w celu uproszczenia zapisu opuszczono symbol OP

(I-x"r+ (y -y" ¥y¥= (D%
(2.24 )
X - X

dla kazdego m =I'fAi , przy czym punkt o wspétrzednych ( ,
jest punktem poczatkowym, a punkt o wspotrzednych ( ,
punktem konhcowym j-tego odcinka trasy nalotu oraz i = 2,.1 ,
11o8¢ punktow trasy nalotu, j , J - 1los¢ odcinkow
nalotu.

W wyniku rozwigzania ukdadu rownan ( 2.24 ) mozliwe sa
pujace przypadKki:

a) prosta przechodzgca przez punkty ( , Y, )1 (A,
przecina okrag aproksymujacy w dwéch miejscach ( punktach )

b) prosta nie przecina okregu aproksymujacego.
Przypadek, kiedy prosta jest styczna do okregu, 2z  punktu
widzenia rozwigzywanego problemu, jest nieinteresujacy 1 nalezy
go odrzuci¢. Dla przypadku a) nalezy sprawdzi¢, czy otrzymane
punkty lezg wewngtrz analizowanego odcinka trasy nalotu. Niech
punkty  ( N1 <> Yz N oznaczajg rozwigzanie uk¥adu
(2.24 ). Jezeli spekniony jest uktad nierdwnosci:

A(',—l
(2.25 )
VeH <Vi <V

oznacza to, ze punkt ( ks, ¥ ) lezy na analizowanym odcinku tra-
sy. Analogicznego sprawdzenia nalezy dokonac dla  punktu
n ne Jezeli oba punkty spedniajg ukdad nierdéwnosci (2.25 )
oznacza to, ze na analizowanym odcinku trasy SNP weszty i1 wyszty
ze strefy wykrywania®m-tego elementu Jezeli nieréwnos$é
(2 ) spetnia tylko jeden punkt oznacza to, ze:

- jest to punkt wejsScia SNP do strefy wykrywania m-tego ele-
mentu OP* , gdy drugi punkt wspolny z okregiem aproksymu-
jacym znajdzie sie na nastepnych, po analizowanym, odcinkach
trasy nalotu,

- jest to punkt wyjscia SNP ze strefy wykrywania m-tego ele-
mentu OP , gdy drugi punkt wspolny z okregiem aproksymuja-
cym znajdzie sie na poprzedzajacych analizowany odcinkach
trasy nalotu (rys.34 ).

Przypadek b) oznacza, ze SNP lecgce po odcinkach trasy nalotu od
punktu ( YN ) do punktu ( ,yt ) nie bedag Sledzone przez
m-ty element podsystemu
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Rys. 34. Graficzna ilustracja znajdowania punktow wejscia

i1 wyjscia w strefy wykrywania radiolokacyjnego

Punkt wejscia SNP w strefe wykrywania m-tego elementu podsys-
temu OPYVadzie oznaczony przez P o wspédrzednych ki1 Wee Wyz-
naczajac natomiast odlegtos¢ d( , jaka pokonaty $SNP od punktu
poczatkowego trasy nalotu do punktu wejscia w strefe wykrywania
oraz znajac predkos¢ \c ( r ), mozna policzyC czas wejscia SNP
r-tego rzutu w strefe wykrywania m-tego’elementu OP wed4ug wzoru;

d( PYTe)

(r)

dla r = 1,R

Analogicznie, jezeli RJJ) o wspotrzednych Xwy i I oznaczaC bedzie
punkt wyjscia ONP e strefy wykrywania m-tego elementu

d( Pwy ) - aktualnie pokonang odlegtosc, as wyjsécia SNP r-tego
rzutu ze strefy wykrywania m-tego elementu OFF mozna policzy¢ ze
wzoru;

d( C
+ tp(r ) dla r = 1,R ,

Ve( r )

gdzie:
tp(r ) - czas przelotu $SNP r-tego rzutu.

Procedura znajdowania punktéw wejscia 1 wyjscia do stref wy-
krywania podsystemu P***musi by¢ prowadzona osobno dla kazdego
odcinka trasy nalotu, w stosunku do wszystkich elementéw ~godsys-
temu Po jej wykonaniu wyznaczony zostanie zbior ZPWj punk-
tow 1 czasow wejs¢ 1 wyjs¢é SNP w strefy wykrywania podsystemu
np**a j-tym odcinku trasy nalotu;
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Korzystajcie 2 wyznaczonego zbioru ( 2.26 ) mozna wyznaczycC;

przy czym:

ilos¢ jednoczesnych naprowadzeh samolotéw LM OPK na cele
powietrzne na j-tym odcinku trasy,

iloS¢ jednoczesnych naprowadzen samolotow LM OPK na cele
powietrzne z m -tego elementu podsystemu OPY™W" ktory na
j-tym odcinku trasy nalotu moze $ledzié¢ SNP.

Wykrywanie SNP przez podsystem OP jest procesem stochastycznym
zaleznym od wielu czynnikéw. Doktadniejsze zbadanie tego problemu
wymagatoby wprowadzenia do modudu duzej ilosci dodatkowych danych
wejsciowych 1 przeprowadzenia wnikliwej analizy. Dla potrzeb
modelowania przyjeto w pracy uproszczong procedure:

1) znany jest zasieg wykrywania (D™ lub D* ) SNP przez m-ty
element OP 2z prawdopodobienstwem wykrycia rownym 0.8
(tab 2.5 ),

2) przyjeto, ze wykrycie SNP z prawdopodobieAstwem réwnym 1
wystgpi¢ moze na okregu stozka martwego dla m-tego elementu
Op™™\ przy czym promien tego okregu Dm = 2 ~ Hc- ,
przyjeto jednostajny rozkdad prawdopodobienstwa wykrycia
SNP dla zasiegu wykrywania m-tego elementu (P ( rys.35 ),

Rys. 35. Rozktad prawdopodobienstwa wykrycia SNP w -funkcji
odlegtosci wykrycia

z przedziatu <70.8,1" losowana jest licAdba p® ,

miejsce przeciecia sie liczby pseudolesewei Py z Tfunkcja
rozktadu F( D) okreélggpleg*oéé wykrycia Dwr dla m-tego
elementu podsystemu OP

136



Procedura ta bedzie w module realizowana jednokrotnie, Kkiedy na
trasie nalotu znaleziony zostanie pierwszy, w kolejnosci wystepo-
wania, punkt wejscia w stre-fe wykrywania OP . W celu znalezienia
wspotrzednych punktu wykrycia Pk; nalezy rozwigza¢ uktad
rownan, analogiczny jak ukfad (2.24 ), przy czym zamiast D™w na-
lezy podstawi¢ DyN. Wyznacz jac odlegtos¢ d ( Pu ) od punktu poczat-
kowego trasy nalotu do punktu wykrycia, mozna policzy¢ czas wyk-
rycia SNP r-tego rzutu przez podsystem OP"™weddug wzoru:

d(¢ P )
Vr (r)

dla r 1,P .

Zbiory zPWJ , ZPNj ( dla kazdego j = 1,0 ) oraz Pj  t0} Lim-
rzagdkowane chronologicznie tworza kalendarz zdarzen podsystemu
Op™ha j-tym odcinku trasy.

Wszystkim zdarzeniom symulowanym w module WRt nadany =zostat
kod "2", a poszczegdlnym typom zdarzen - nastepujace kody:

"1" - wejscie SNP w stre-fe wykrywania,

"2'" - wyjsScie SNP ze stre-fy wykrywania,

"3" - wykrycie SNP,

"4" - wejsScie SNP w stre-fe nieciggtosci radiolokacyjnej,

"5” - wyjscie SNP ze stre-fy nieciggtosci radiolokacyjnej.
Kalendarz zdarzeh generowany przez modut WRt dla kazdego odcinka
trasy przedstawia zat. 15.

Wszystkie elementy podsystemu OP w kazdej chwili symulacji
znajduja sie w okreslonym stanie. W module przewidziano nastepu-
Jjace stany elementéw podsystemu ocipowiadajgce im kody:

=l= » element OP~aktywny; jest to stan, gdy element moze pro-
wadzi¢ wykrywanie SNP,
H>  element OF zniszczony.

Niech

Bt 2
= <Ki R

dla m = 1,M
oznacza wektor koddéw stanow i czasow ich wystagpienia dla elemen
tow podsystemu ™ . Przed rozpoczeciem symulacji ( t = 0
wszystkie elementy OP*N“sg w stanie aktywnym. Stan elementéw pod-
systemu OFM'moze byC zmieniony w wyniku niszczacego oddzi alywani a
Snp .

Do symulowania niszczenia elementéw podsystemu P przez SNP
wykorzystana zostanie pomocnicza procedura szacowania strat (do-
k+adny opis procedury w rozdz, 2.3.5 ).

Symulacja przeprowadzona zostanie pomiedzy cz¥'onem aktywnym
ugrupowania SNF niszczacym elementy podsystemu OF na danym od-
cinku trasy nalotu 1 tymi elementami ktére zostaty naliczo-
ne do macierzy NROPK ( rozdz. 2.1.9 ) w procedurze optymalizacji
ugrupowania SNP.
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Niech /st 6 oznacza numer SNP niszczacego element

6 NC (rozdz. 2.3.1 ) podsystemu OP na j~tym odcinku trasy.
Znane sg: Wwysokosc¢ i predkos¢ Vc rzutu przetamujgcego  sSys-
tem OP, wspoOdczynnik jakosci w (rozdz. 2.1.12 ) SNP, ilos¢ SNP
( zat. 12 ) atakujgcych element mj,sL oraz prawdopodobienstwo
zniszczenia elementu w jednym oddziatywaniu dla zadanego wektora
warunkéw W. Dla atakowanego elementu mngj,s,L znana jest ( z tab.
2.5 ) jego podatnos¢ d na niszczace dziatanie SNP oraz jego gra-
niczny stopien zniszczenia ><r. Czas ''stochastycznego pojedynku"
wyznaczany jest z zaleznosSci:

Ve
przy czym*
DNj - odlegtos¢ elementu nc od j-tego odcinka trasy.

Za poczatek "pojedynku™ przyjeto czas t osiagniecia przez SNP
punktu na j-tej trasie, stycznego do okregu okreslonego wspo4-
rzednymi elementu nc 1 promieniu . Jezeli w wyniku wykonania
czynnosci 7 procedury szacowania strat spedniony jest warunek:

>, to element ncj,s,LUwazany jest za zniszczony 1 zapisa-
ny mu zostaje kod stanu roéwny '2" w czasie symulacji t = t¥Yd -
Jezeli R ,"F ( xgr~> nastepne losowanie odbywa sie w czasie symu-
lacji t3 = tj + tod, gdzie tod ~ czas jednego oddziatywania SNP.
"Pojedynek™ uwaza sie za skonczony, gdy element nc zostanie uz-
nany za zniszczony, lub gdy skonczy sie czas tpoj.

Procedure wykonuje sie dla wszystkich elementéw OP 6 NROPK,
zgodnie z kalendarzem zdarzen j-tego odcinka trasy nalotu. Po jej
wykonaniu znany bedzie wektor kodow stanéw KS , przy czym zado-
zono, ze jezeli dowolnemu m-temu elementowi OP*YYprzypisano kod
stanu rowny '2", to jego stre-fa wykrywania Dy rowna sie zero.

Na rys. 36 przedstawiono schemat blokowy algorytmu dziatania
modutu rozpoznania radiolokacyjnego.
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2.3,5.Modui dziatania bojowego wojsk rakietowych

Zadaniem modutu dziatania bojowego wojsk rakietowych jest sy*
mulowanie zwalczania wszystkich typow SNP potencjalnego przeciw-
nika przez podsystem PN .

Dowolny n~ty element podsystemu mozna opisa¢ w nastepujé\-
o sposéb:
/ OP~ op olir oP* OP** \
=\t 7 >X" -y /> n6 N , (2.28 )
gdrie:
t " - kod typu n-tego elementu podsystemu @
Gh

— kod sposobu dziatania n-tego elementu OP , przy czym:

1 - gdy n-ty element OP razi cele jedng

QHc rakieta,
2 - odpowiednio dwiema rakietami,

3 - odpowiednio trzema rakietami;
W«
dp”- wskaznik przynaleznosci organizacyjnej n-tego elemen-
tu podsystemu OP*“, przy czym: p - numer zwigzku tak-
tycznego, r - numer w ramach zwigzku taktycznego;

»n”y p_ wspotrzedne geograficzne Srodka strefy dziatania
n-tego elementu podsystemu OP ;

=
|
-

oS¢ elementdéw podsystemu Y™\

Jako element podsystemu OPY™ w pracy przyjeto dywizjon rakietowy
OPK. Kod typu elementu podsystemu OP”~zalezy od posiadanych przez
niego zestawow rakietowych. Dla kazdego kodu typu dane opisujace
dowolny element OP mozna przedstawi¢ w postaci tabeli 2.6

W pracy zatozono, ze strefa ogniowego razenia n-tego elementu
GTA“bea&Qe aproksymowana okregiem o Srodku okreslonym wspé4rzed-
nymi X,y i promieniu réwnym zasiegowi strefy ognia dla wyso-
kosci, na jakiej odbywaja lot SNP. Zasieg ten bedzie wyznaczany
metoda interpolacji ( rozdz. 2.3.4 ).

Niech DYF oznacza zasieg strefy ogniowego razenia dla n-tego
elementu podsystemu P""* na wysokosci wyznaczony metodg inter-
polacji. Rownanie aproksymujace strefe ogniowego razenia dla
n-tego elementu Op™ ma postac:

(x-qufA\R)2+(y-y (D™ ) dla n = 1,N
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(X_Xy\)\-l-(y_ o
(2.29 )

K=

dla kazdego n = 1,N , przy czym punkt o wspo4rzednych ( x», n
jest punktem poczatkowym, a punkt o wspétrzednych (x , ¥y )
punktem kohcowym j~tego odcinka trasy nalotu oraz 1 = 2,1 , |
ilor¢ punktow trasy, j = 1,3 , J - ilos¢ odcinkow trasy nalotu.
Uktad rownaé < 2.29 ) nalezy rozwigza¢ tylko dla- tych elementow
podsystemu OP , ktdére zostaty wpisane do tablicy NRDR ( modut 5 -
rozdz . 2.2.4 ).

Punkt wejé$cia czdonu aktywnego ugrupowania SNP w stre-fe ognio-
wego razenia n-tego elementu (P bedzie oznaczony przez P~ o
wspotrzednych 1 Y, . Wyliczajac odlegtos¢ d( ) od punktu
poczatkowego trasy nalotu (rozdz. 2.1.3 ) do punktu wejscia
w strefe oraz znajac predkosc ( r=1 ) rzutu przetamujacego,
mozna policzyé czas wejscia czdonu aktywnego ugrupowania SNP
w strefe ogniowego razenia n-tego elementu weddug wzoru:

n d< W(—)

<r=1)

Analogicznie, jezeli punkt 0 wspotrzednych 3 wj oznaczac
bedzie punkt wyjsScia ze strefy ogniowego razenia n-tego elementu
v, d( ) - aktualnie pokonang odlegtos¢, czas wyjsScia posz-
czegélnych elementéw czdonu pasywnego ugrupowania SNP ze strefy
n-tego elementu OP mozna policzy¢ ze wzoru:

gdzie;
tp( r ) - czas przelotu SNP r-tego rzutu

Procedura znajdowania punktow wejsScia i1 wyjscia dla stref ognio-
wego razenia podsv®stemu OPM"musi by¢ prowadzona osobno dla kazde
go odcinka trasy nalotu w stosunku do wszystkich elementéw pod-
systemu OP"\ Po jej wykonaniu wyznaczony zostanie zbior zPWj
punktéow i czaséw wejs$é i wyjsé SNP w strefy ogniowego razenia
podsystemu (@ na j-tym odcinku trasy nalotu:

U, = 4 Roa G- (Byy Bydeeeees (P € DL
™ (o (2.30 )

we
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dla j 1,J , przy czym:

n =n, ~ numery elementéw OP mogace prowadzi¢ ogniowe
oddziatywanie na SNP na j-tym odcinku trasy na-
lotu,

K - 1los¢ elementdéw OP mogacych prowadzi¢ ogniowe
oddziatywanie na SNP na j-tym odcinku trasy na-

. lotu.

Zbior ( 2.30 ) uporzadkowany chronologicznie tworzy kalendarz
zdarzen podsystemu (PY™ na j-tym odcinku trasy. Wszystkim zdarze-
niom symulowanym w module WR nadany zostat kod '3, a poszczegol-
nym* typom zdarzen - nastepujgce kody:

"1" - wejSciew strefe ognia czionu aktywnego ugrupowania
SNP,

"2" - wejSciew strefe ognia cztonu pasywnego ugrupowania
SNP,

"3" - wyjScieze strefy ognia cztonu pasywnego ugrupowania
SNP.

Kalendarz zdarzeh generowany przez modut WR dla kazdego odcinka
trasy przedstawia zat. 15.

W wyniku zachodzenia zdarzen poszczegélne elementy OP moga
zmienia¢ swl0j stan. Wszystkie elementy podsystemu OPVw kazdej da-
nej chwili symulacji znajduja sie w okresSlonym stanie. W module
przewidziano nastepujgce stany elementédw podsystemu P*™ i odpo-
wiadajace im kody:

i<l _  clement OP aktywny; jest to stan, gdy element moze

prowadzié¢ ogniowe oddziatywanie na SNP oraz liczba ra-

kiet elementu N”> 0,
non - _  element OP pasywny; jest to stan, gdy liczba rakiet

= 0, lub gdy N*> 0, ale na podstawie planu .wspo+-
dziatania systemu OP element nie moze prowadzi¢ ognio-
wego oddzigkywania na SNP,
- element OP zniszczony.

Niech
KS “*= <KS!V\R

dla m = 1,M oznacza wektor kodow stanéw i czaséw ich wystgpienia
dla elementow podsystemu OP™ . Przed rozpoczeciem symulacji
( th= 0 ) wszystkie elementy OF“Y“muszg mieC zadany swOj stan po-
czatkowy ( aktywny lub pasywny ). W celu zachownia konwersacyjne-
go charakteru symulacji nalotu SNP w pracy =zatozono, ze przed
wlotem SNP na dowolny odcinek trasy nalotu bedzie mozliwe bieza-
ce aktualizowanie wektora KS

Symulowanie zwalczania SNP przez podsystem OP zorganizowne
jest w module w postaci dwéch kolejnych iteracji. Pierwsza, 'ro-
zegrana" zostanie miedzy czdonem aktywnym ugrupowania SNP nisz-
czacym elementy podsystemu OP”~ na danym odcinku trasy nalotu
i tymi elementami podsystemu OP , ktdére na danym odcinku moga
niszczy¢ SNP ( elementy macierzy NRDR - rozdz. 2.1.9 ). Druga,
"rozegrana' zastanie miedzy czdtonem pasywnym ugrupowania
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wykonuji~*cym przelot przez dany odcinek trasy i1 tymi elementoml
podsystemu GP , ktore nie zostang zniszczone w wyniku oddziaty-
wania czdonu aktywnego ugrupowania SNP.

Do rozegrania pierwszej iteracji opracowana zostata pomocnicza
procedura szacowania strat.

Procedura szacowania strat

Niszczenie elementéw systemu OP przez SNP, a takze SNP przez
system OP jest procesem stochastycznym zaleznym od wielu
czynnikow. Doktadniejsze zbadanie tego procesu wymagatoby wprowa-
dzenia duzej ilosci danych wejsciowych, opracowania wielu skompli-
kowanych procedur, co zdaniem autorow przekroczytoby znacznie ra-
my tej pracy. Dla potrzeb modelowania przyjeto uproszczong proce-
dure szacowania strat. Poszczegblne czynnosci procedury mozna
uja¢ w nastepujacych punktach:

D niech x bedzie zmienng losowg, oznaczajaca stopied znisz-
czenia rozpatrywanego elementu;

2) niech bedzie znany rozkdfad prawdopodobienstwa F zmiennej
losowej X, przy czym F( x=0 ) = 0 oraz F( m NY) =1

3) biorgc pod uwage punkt 2) oraz to, ze funkcja F jest rosng-
ca wzgledem argumentu x, mozna Jjg aproksymowaé¢é z pewnym
przyblizeniem funkcja:

F(X)=1-¢e ;

4) wspoétczynnik € jest funkcja zalezng wprost proporcjonalnie
od nastepujacych argumentéw:

dC=w-}"pej*n#d,
przy czym:

wspotczynnik jakosci elementu atakujgcego,
prawdopodobienstwo zniszczenia elementu atakowanego
w jednym oddziatywaniu zaleznosci od zatozonych
warunkoéw przeprowadzeni a ataku ( np. ostona WRe ),
iloS¢ elementdéw atakujacych,

podatnos¢ elementu atakowanego na niszczgce dziata-
nie elementu atakujacego; wielkos¢ d moze by¢ licz-
bg zadang z przedz itatu<0,1> j piYy czym d=0 ozna-
cza element niepodatny na niszczenie.

czyli:

F(X)zl-e“p—mx (2.31 )

) niech bedzie znanym granicznym stopniem zniszczenia, pO°
wyzej ktorego mozna uzna¢ element atakowany za zniszczony
(rys 37 ); wielkos¢ X\. moze by¢ adanym procentem maksy*
mai nych strat elementu,"” powyzej ktdérego jest on uwazany za
ni szczony;
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0) po podstawieniu do ( 2.31 ) otrzyma sie
F ( ) =1 - (2.31a )

7) niech ke oznacza wylosowane z przedziatu ~0,1) prawdopodo-
bienstwo zniszczenia elementu atakowanego;

8) jezeli!
a) >F ( ), to element atakowany zostaje uznany za
zniszczony,
b) 84 F ( to element atakowany nie zostaje zniszczo-
ny.

przedstawia zaf. 18. Liste rozkazéw programu ( w jezyku BASIC )
kreslacego krzywe szacowania strat przedstawia zat. 30.

Opisana procedura szacowania strat bedzie wykorzystana ~Ww
pierwszej iteracji symulowania dziatania bojowego podsystemu OP

Niech sp.5 t SP oznacza numer SNP niszczacego element nc NC
( rozdz. 2.3.1 ) podsystemu OFY“na j-tym odcinku trasy. Znane s3:
wysokosc¢ predkos¢ rzutu przetamujgcego system OP, wspotczyn-

nik jakosci w (rozdz. 2.1.12 ) SNP, ilos¢ SNP ( zak. 12 ) ataku-
jacych element g™ oraz prawdopodobienstwo zniszczenia elementu
w jednym oddziatywaniu dla zadanego wektora warunkéw W. Dla ata-
kowanego elementu ncfW* znana jest (z tab. 2.6 ) jego podatnosc¢
d na niszczace dziakanie SNP oraz jego graniczny stopien znisz-
czenia Xg*. Dla tych danych rozgrywany jest "stochastyczny pojedy-
nek" weddfug nastepujacej procedury:

r>C

Pow

m -
1D czas "pojedynku': poczatek tua przy czym:

— zasigg strefy ogniowego razenia dla elementu nc, t
cz’as wejscia SNP do strefy ogniowego razeni a”elementu nc;
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pierwsze losowanie liczby jest dokonywane, gdy strong
atakujacej jest element sp w czasie symulacyjnym * 1

3) dla elementu nc wyliczana jest F( >?J 1 jezeli:
a F>F (g ) element ng™ uwazany jest za zniszczony

I zapisany zostaje KS = 3 w czasie t ( koniec procedu-
ry ),
b) P~ F ( ), to Wykonywana jest czynnosc¢ 4;
4) sprawdza sii?, czy KS = I, tzn. czy element nc jest w sta-
nie a]:;tywnym 1 jezeli !
a) element pasywny ), to w czasie
konywana jest czynnos¢ 1, przy czym t, “ czas jednego

oddziakywania SNP,

b) KS =1, to losowanie liczby I dokonywane jest,, gdy
strong atakujaca jest element nc.

Dla elementu rCyy” dane sa: jego wspodczynnik jakosci w, wyzna-
czony z zastosowaniem metody opisanej w [ib] , prawdopodobienstwo
zniszczenia SNP w jednym oddziatywaniu dla danego sposobu dziata-
nia 1 dla zadanego wektora warunkéw W, iloS¢ n przyjeto jako je-
den, Dla elementu zatozono, ze znane s3: jego podatnos¢ na
niszczgce dziatanie podsystemu OPY™ oraz jego graniczny stopienh
zniszczenia

5) dla elementu sp wyliczana jest F( ) i1 jezeli:

a P> F ( ), to element sp uwazany jest za zniszczony
w czasie t”; wywotywany jest modut przygotowani a ugrupo-
wania SNP, gdzie nastepuje aktualizacja SNP; dla elemen-
tu nc zapas rakiet N"jest pomniejszany o (s™) ( ko-
niec procedury ),

b) F< F ( ), to sprawdza sie, czy nie skonczyt sie czas
"pojedynku™ "4 toj ; jezeli czas "pojedynku'” jesz-
cze sie nie skonczyt wykonywana jest czynnos¢ 2; jezeli
czas "pojedynku™ zakonczy+ sie, to procedura jest zakon-
czona.

Jak wida¢ procedura szacowania strat kohczy sie, gdy jJedna ze
stron zostanie uznana za zniszczong, lub gdy skonczy sie czas
"pojedynku™.

Procedure wykonuje sie dla wszystkich elementéw macierzy NC
dla wybranego "-tego odcinka trasy nalotu. Po jej wykonaniu
w zbiorze ZPW" pozostang tylko te elementy podsystemu (P, ktore
nie zostaty uznane za zniszczone w wyniku oddziatywania cztonu
aktywnego ugrupowania SNP.

Druga iteracja, wykonywana w module WR, ma za zadanie wylicze-
nie oczekiwanej liczby zniszczonych samolotow przeciwnika z czto-
nu pasywnego ugrupowania.

Niech e] oznacza i-ty element czdonu pasywnego ugrupowania SNP
0 szerokosci aproksymujgcego go prostokata a] i1 ddugosciach}
przelatujacy przez j-ty odcinek trasy nalotu. Niech n" 6 ZPNj oz-
nacza n"- ty niezniszczony element podsystemu OP*""™ Czas przebywa-
ma (e ) ej-tego elementu w strefie razenia n’-tego elementu
mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

+ b
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gdzie:

dtugos¢ j -tego odcinka trasy przechodzé\cego przez stre-f~
razenia n™—tego elementu ( rozdz« ¢«liG )e

Mozliwg ilos¢ oddziatywan ( ep n~™-tego elementu OP na e--ty
element, ze wzgledu na czas przebywania w strefie razenia, mozna
wyznaczyC ze WzOoru:
A 1,
gdzie:
t - czas cyklu strzelania w zaleznosci od zadanego sposobu
N\

dziatania i warunkéw symulacji W

Mozliwg ilos¢ oddziatywan d"

( e]) n’ -tego elementu OP* ze wzgle-
du na posiadang ilos¢

rakiet mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

ri ( eill) —_— __\_/___
gdziel

M- - aktualna ilo$¢ rakiet,
SLZ_ ilos§¢ jednoczesnie wystrzeliwanych rakiet.

Mozliwg ilos¢ oddziatywan q ( e() n’-tego elementu OP mozna wiec

wyliczyé¢:

a) jezeli ai ej) < (el), to g (el)-d (ei),

b) jezeli o; (e ) > d"Cel), to q" (el )= o* (ei).
Oczekiwang ilo$¢é zniszczonych SNP m ( e, H) ej-tego elementu
przez n'-ty element mozna wyliczy¢ ze wzoru:

m(e, n ) =qg"( .o #ph, (2.32)
gdzie:

p prawdopodobienstwo zniszczenia samolotu przeciwnika

( tab. 2.0 ) w jednym oddziatywaniu, w zaleznos$ci od spo-
bu i warunkéw dziatania n’-tego elementu OP -

Korzystajac ze wzoru ( 2.32 ) mozna wyznaczy¢ ogOlng oczekiwang
ilo§¢ m ( n’ ) zniszczonych SNP przez n’-ty element z czitonu pa
sywnego ugrupowania na j-tym odcinku trasy nalotu:

|
m({(n )=~_m((Ce\ n ), n '
i =l
gdzie:

I -ilos$¢ elementéw czionu pasywnego ugrupowania SNP
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Modut' woisk
mkielowych

Wyznaczenie do "Aimulacii
pierwszegn odcinka Inisy nalotu

ZL

Przygolowonie cztonu aktywnego
ugrupowania "NP

Z)

J-
Wybranie pierwszego elementu
0P na odcinku

Pone do procedury

) szacowania strat
Strona atakujgco
<

N A Mement OP"™ lub
K*or) SNP  zniszczony
1
_ T Aktualizacja OP**
poiedynek skodczony lub ~NP
Zmiana elementu OPWQ T

zgodnie z kalendarzem _
Przygctcwanie cztonu

posywnego OMP

. . m
Zmiana Podanie nowego KS

Wyznaczenie - oczekiwanei
lloci  zniszczonycti SNP

O Aktualizacja ugrupowania

Zmiana odcinka trasy Koniec moduto
zgodnie z kalendarzem -"-e

Rys. 38,Schemat blokowy algorytmu modudu dziatania bojowego
wojsk rakietowych
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2.3.6.Modut dziatania bojowego lotnictwa mysliwskiego

Zadaniem modudu dziatania bojowego lotnictwa mysSliwskiego jest
symulowanie zwalczania Srodkéw napadu powietrznego potencjalnego
przeciwnika przez podsystem

Dowolny I-ty element podsystemu mozna opisa¢ w nastepujé\cy
sposobs

>, UL, (2.34)
gdz ie!

typu samolotédw I-tego elementu podsystemu op™
- kod sposobu dziatania 1-tego elementu OP | przy czym:

QJM 1 - jezeli 1-ty element podsystemu OP™ zwal -
cza SNP ze strefy patrolowania,

2 . odpowiednio ze strefy dyzurowania,
odpowiednio z dyzurowania na lotnisku;

wskaznik przynaleznosSci organizacyjnej 1l-tego elementu
OP , przy czym: p - numer zwigzku taktycznego, r - nu-
e mer w ramach zwigzku taktycznego;
y 1 - wspétrzedne geograficzne Srodka strefy dziatania 1l-tego
elementu podsystemu ¥}
L - ilos¢ elementéw podsystemu OP/\
Jako element podsystemu OPU*W pracy przyjeto wydzielong grupe
samolotéw LM jednego typu, zwalczajaca SNP zadanym sposobem dzia-
tania. Kod typu elementu podsystemu OP™Y zalezy od posiadanych
przez niego samolotow mysliwskich. Dla kazdego kodu typu dane
Opisujgce dowolny element OP™ mozna przedstawi¢ w postaci tabeli
< tab. 2.7 ).

Tabela 2.7
TABELA DANYCH WEJSCIOWYCH PODSYSTEMU OP
of
Kod ! Nazwat Takt.! Pred-1
| ! prom.l kos¢ !
typu ! typu Idziat.l
S B
} t Ityp t 1 R, 1 U
1 Kod [1llos¢ 1 110s¢!
I spos.Isamo- 1w j. ! to————— t————— o + taﬁi
Idziat.!'lotow 1 takt.loddz. w1 W2 w3

« 1 'onoddil v Poni ~Nopi
2 ' 1 H 1 1 1 1
% ddil - Pl P2 ~od2 ~op2

= 1 1
~odolzn™ ! Pi p « ~od5 ~op5
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Objasni-"nia ( do tabeli 2.7

- taktyczny pro.nieri dziatania sa.Tiolotow LM 1lotni Kia
bazowania [ km ],

- Srednia predkos¢ mysliwca [ km/h ],

~ 11lo”¢ samolotow LM dla danego sposobu dziatania,

- ilosC¢ samolotow LM w jednostce taktycznej oddziatywu-
jacej na jeden SNP,

dase oddziatywan ( atakow ) jednostki taktycznej,
p - prawdopodobienstwo zniszczenia pojedynczego SNP w
jednym oddziatywaniu w warunkach:
W1 - wykorzystania systemu powietrznego wykrywania
1 naprowadzani a,
W2 - bez wykorzystani a systemu powietrznego wykry-
wania 1 naprowadzania,
W3 - w warunkach przeciwdziaktania WRe systemu OP ,

g czas jednego oddziatywania ( walki ),

"piz* C2as opdznienia od momentu wykrycia SNP do momentu
przechwycenia.

W pracy zatozono, ze strefa bojowego dziatania 1-tego elementu

podsystemu (P™ bedzie aproksymowana:

a> dla SNP wchodzacych w strefe - okregiem o $rodku okre$lonym
wspotrzednymi L& yy 1 promieniu, réwnym promieniowi
mozliwej rubiezy wprowadzenia do walki samolotéw
1-tego elementu OP™ jednym ze sposobow dziatania,

b) dla SNP wychodzacych ze sfery - okregiem o $rodku okre$lo-
nym wspo#*rzednymi lotniska bazowania samolotow 1-tego ele-
mentu OP i promieniu rownym taktycznemu promieniowi dzia-
+ania samolotow mysliwskich t I -tego typu z lotniska
bazowania 1-tego elementu OPY™ (rys. 39 )

Wielkos¢ SYWWjest Scisle uzalezniona od sposobu dziakania-
1-tego elementu podsystemu CF*i mozna ja wyznaczyé:
a) dla sdz = 1=
(00 %
Sl = W:*(tﬁp
gdzie:

nop~ CZas opbéznienia od momentu wykrycia SNP do momentu
przechwycenia,
predkos¢ lotu celu.
Dla tego sposobu dziatania zakozono, ze wykrycie SNP jest ifiozlive
tylko wtedy, gdy Srodek strefy patrolowania znajduje sie na tra-
sie lotu SNP.

b) dla <9 2
=op
1+n
gdzie:
D“ - odlegto$é punktu wykrycia SNP ( z modudu WRt lub RRe)
n do Srodka strefy dyzurowania,

- Sredni sumaryczny czas opoOznienia od momentu wykrycia
celu do chwili zakonczenia manewru.

-op

151



%

n —-—— - stosunek predkosci celu do predkosci samolotéw
> fimdl iwskich 1-tego elementu

H pracy zatozono, ze dla =11 = 2 samoloty mysSliwskie moga
prowadzi¢ bojowe oddziatywanie tylko na pierwszy rzut SNP.

Objasnienia:

promienie mozliwych rubiezy wprowadzenia do
walki LM dla poszczegdlnych sposobow dziatania,
R, taktyczny promien dziatania LM,
wspotrzedne Srodkow stref dziatania,
wspotrzedne odcinka trasy nalotu,
punkty wejscia w strefe dziatania
punkt wykrycia SNP,

punkt wyjscia ze strefy dziatania OP

Rys. 39. Graficzna ilustracja znajdowania punktéw wejscia
i wyjscia w strefe bojowego oddziatywania podsystemu Or

P
%ﬁ; 3:
EERAACIEE PR I RLEEE

Qa:i_ N "<nan

MINU 1 +n
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- odlegto$¢ punktu wykrycia SNP do lotniska I-tego ele-
mentu P™%,
- odlegtos¢ wprowadzenia w tylné\ potstrefe celu,
pa8, -~ C€Zas startu samolotéw mysSliwskich w zaleznosci od
stopnia gotowosci bojowej,
- czas manewru w koncowej -Fazie naprowadzania mysSliwca
na cel.

Wielkosci S, 1 t . bgda wyznaczane metodg interpolacji ( rozdz.

2.3,4 ) z zadanej tabeli (2.8 ):
Tabela 2.8

TFEBELA WYSOKOSCI I CZASOW WZNOSZENIA SAMOLOTOW
MYSLIWSKICH W ZALEZNOSCI 0D WYSOKOSCI LOTU CELU

T TR toe o
: s«nl i Suzn2 a-. o b osymm
bt tuae ce b i
W pracy zakozono, ze dla = 3 samoloty mysliwskie moga
prowadzi¢ bopowe oddziatywanie na wszystkie rzuty ¢NP.

Niech badZz ie promieniem mozliwej rubiezy wprowadzenia do
walki LN, dla jednego ze sposobdéw dziatania 1-tego elementu pod-
systemu OPt” RoOwnanie symu jace ta stre-fg ma wtedy postac:

OD LH op.
(X - v )= (Sypy D) dla 1=1,L

WarunU eu koniecznym oddziatywania bojowego elementu podsyste-
mu G™nci -,;p jest ich wlot do mozliwej rubiezy wprowadzenia do
walki saiiiolutow mysliwskich tego elementu. Znalezienie punktu
wejsScia do strefy bojowego oddziatywania 1-tego elementu opl
sprowaclTci sig do rozwigzania uktadu réwnan (w celu uproszczenia
zapisu opuszczono symbol OPMY):

L2 1 2
X - X))+ (y-y) ( Sipp
R (2.35 )
X - y - yi.C
X iy Yi - yi-i

przy czym punkt o wspotrzednych ( X y™"™ ) jest punktem po-
czatkowym, a punkt o wspodrzednych ( X , Y ) punktem Koncowym
j-tego_odeinka trasy oraz i ~ 2,1 , | - iloSC punktow trasy,
J = , J - ilos$¢ odcinkéw trasy nalotu. Znalezienie punktu
wyjscia ze sfery bajowego oddziatywania 1l-tego elementu P dla
j-tego odcinka trasy nalotu sprowadza sie do rozwigzania uk¥adu

réwnan:
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A - *y - yr= (R)
- A

(2.36 )

b -Y czym:

y*'- oznaczaj¢é\ wspotrzedne dﬁtniska bazowania I-tego
elementu podsystemu OP

Dla uk#adéw réwnan (2.35 ) 1 (2.36 ) nalezy dokona¢ spraw-
dzenia rozwiazania, analogicznie jak w module WRt, przy pomocy
uktadu nierownosci ( 2.25 ).

Punkt wejscia SNP w stre-fe bojowego gddziatywania [I-tego ele
mentu podsystemu OP™ badzie”oz:naczony Pj; o wspotrzednych  y"
Wyznaczajac odlego$é d ( , Jaka pokonaty SNP od punktu poczat”
tkowego trasy nalotu ( rozdz. 1.3 ) do punktu wejscia w strefe
oraz znajac predkosc lotu SNP r-tego rzutu VW ( r ), mozna POl 1I-
czyé czas wejscia SNP w stre-fe bojowego oddziatywania I-tego
elementu OP  wedtug wzoru:

d (
dla = 1,R.
r)
Analogicznie, jezeli P™ o wspoO4rzednych , Y™ oznacza¢ bedzie
punkt wyjscia SNP ze strefy bojowego oddziatywania I-tego elemen-
tud ( aktualnie pokonanag odleg#o$é, czas wyjscia SNP™ r-tego

rzutu ze strefy bojowego oddziatywania r-tego elementu OP  Mmozna
policzy¢ ze wzoru;

d (
r)

Procedura znajdowania punktéw wejscia i w>"jscia SNF do stref bo
jowego oddziatywania podsystemu OP™musi by¢ przeprowadzona dla
kazdego odcinka trasy nalotu SNP, w stosunku do wszystkich ele-
mentow podsystemu OP

Niech dla j-tego odcinka trasy nalotu wyznaczony zostanie
zbidr ZPW]" punktéw i czasow™wejs¢ 1 wyjsSC SNP w strefy bojowego
oddziatywania podsystemu OP

r) dla r = 1,R.

AN X\ *kx .(/\12* )(Pvg/\.’tAM’

.o (2.37)
dla j = 1,3 ; przy czym:
1
1 — numery elementédw podsystemu OP mmogacych pro

wadzi¢ bojowe oddziatywanie na SNP na j-tym od-
cinku trasy nalotu,

- 11o8¢ elementow podsystemu OP mogacych prowadzic
bojowe oddziatywanie na SNP na j-tym odcinku tra-

sy nalotu.

154



Zbioér ZHM”A( dla kazdego j=1,J Y uporzadkowany chronologicznie
tworzy kalendarz zdarzen podsysystemu OP*’ na j-tym odcinku trasy
nalotu.

Wszystkim zdarzeniom symulowanym w module LM nadany zostat kod
4", a poszczegolnym typom zdarzen - nastepujace kody:

"1" - wejScie SNP w stre-fe bojowego oddz iatywani a LM,
"2" - wyjsScie SNP ze stre-fy bojowego oddziatywania LM.

Kalendarz zdarzen generowany przez modut LM dla kazdego odcinka
trasy przedstawia zak. 15.

Wszystkie elementy podsystemu OP , w kazdej danej chwili sy-
mulacji, znajduja sie w okreslonym stanie. W module przewidziano
nastepujace stany elementédw podsystemu OP i odpowiadajgce im
kody:

1. . element OP™aktywny; jest to stan, gdy element moze pro-
wadzi¢ bojowe oddziakywanie na SNP oraz gdy ilo$¢ od-
dziatywan n"dc™> 0,
element OP*"/“pasywny; jest to stan, gdy ilos¢ oddziatywan

"o ~ podstawie planu wspétdziatania systemu
OP element nie moze prowadzi¢ bojowego oddziatywania na
SNP.
Niech "
K™’ = < KS dla 1 = 1,L ( 2.38 )

oznacza wektor kodow standéw i czaséw ich wystgpienia dla elemen-
téw podsystemu OP . .Rrzed rozpeczgckem symulacji ( t=0 ) wszyst-
kie elementy (P*™muszg mie¢ zadany swoj stan poczatkowy, W celu
zachowania konwersacyjnego charakteru, symulacji nalotu SNP, w
pracy zatozono, ze przed wlotem SNP na’ dowolny odcinek trasy
nalotu, bedzie mozliwe biezace aktual izowanie wektgj“a
Symulowanie zwalczania SNP przez podsystem OP ~ zorganizowane
jest w module w postaci procedur wyliczajacych oczekiwang liczbe
zniszczonych SNP, osobno dla kazdego odcinka trasy, zgodnie z ka-
lendarzem jego zdarzen. Niech 1 ( ) Oznacza numer
elementu podsystemu OP mogacy prowadzi¢ bojowe oddziatywanie na
SNP na j-tym odcinku trasy nalotu. Zgodnie z ( 2.37 ) oddziatywa-
nie to moze by¢ prowadzone od punktu 0 czasie wystgpienia
do punktu 0 czasie wystgpienia %

W celu wyznaczenia czasu oddziaktywania TX tego elementu na
SNP wykonywana jest nastepujaca procedura:

1) bada sie, czy na podstawie planu wspotdziatania systemu OP
elementy podsystemu OF™ moga prowadzi¢ bojowe oddziatywanie
na SNP bez ograniczen,

2) bada sie, czy w strefie bojowego oddziatywania elementow
podsystemu OP~’ nie wystepuja odcinki nieciagtosci radio-
lokacyjnej .

Jezeli w systemie OP, organizowane Jjest wspotdziatanie migedzy
podsystemami OP~” i OP" nalezy, dla kazdego elementu ™ =
zbioru ZPw*’ ( 2.30 ) sprawdzi¢ uktad nierév*jnosci:

N,
_K .
vet Ang -
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Jezeli speiniona jest pierwsza nierownos¢ ukdadu ( 2.39 ) oznacza

to, ze punkt wejscia samolotéw mysSliwskich 12-tego elementu «
znajduje sig w strefie ogniowego razenia n™-tego elementu OP

Dla takiego Jprzypadku nalezy dokonaC podstawienia = , czyli
tK = fK -

Jezeli spe%nlona jest druga nierownos¢ uk#adu ( 2.39 ) oznacza
to, ze punkt wyjscia samolotéw mysSliwskich L -tego elementu B
znajduje sie w strefie ogniowego razenia n™-tego elementu OP .
Dla takiego przypadku nalezy dokona¢ podstawienia = t\ czyli

J%gLIiKZpe$ﬁione sg obydwie nierownosci ukdadu (2.39 ) oznacza
to, ze strefa bojowego oddziatywania 17-tego elementu zawiera sie
w strefie ogniowego razenia n -tego elementu op N Dla takiego
przypadku = 0. ,
Jezeli nie spednione sa obydwie nieréwnosci ukdadu ( 2.39 ) ozna-
cza to, ze ™ "ty element OP"*"moze prowadzi¢ bojowe oddziatywanie
na SNP bez ograniczen. Dla takiego przypadku tI™ =

W celu zhadania, czy w strefie bojowego oddziatywania 1" -tego
elementu 0P*nie wystepuje odcinki nieciegtosci radiolokacyjnej
nalezy, dla kazdego elementu p ( p=1,P ) zbioru ZPN ( 2.27 ),
sprawdzi¢ ukdad nieréwnosci;

r

(2.40 )
At

Jezeli spedniana jest pierwsza nierownos¢ ukdadu ( 2.40 ) oznacza
to, ze punkt wejScia samolotéw mysSliwskich "-tego elementu (P*
znajduje sie na odcinku nieciegtosci radiolokacyjnej. Dla takiego
przypadku , czyl
Jezeli spedniona jest druga nieréwnos¢ ukdadu ( 2.40 ) oznacza
to, ze punkt wyjsScia samolotédw mysSliwskich 1™-tego elementu P
znajduje sie na odcinku nieciggtosci radiolokacyjnej. Dla takiego
przypadku czyli = tyen— T
Jezeli speiniane sa obydwie nieréwnosci ukdadu ( 2.40 oznacza
to, ze strefa bojowego oddziatywania 1”-tego elementu OP zawiera
sie w strefie nieciggtosci pola radiolokacyjnego. Dla takiego
przypadku t =0.
Jezeli nie spednione sg obydwie nieréwnosci uktadu ( 2.40 ) ozna-
cza to, ze w strefie bojowego oddziatywania 17"-tego elementu OP
nie ma odcinkéw nieciagtosci pola radiolokacyjnego. Dla takiego
ﬁrzy padku n .k n
ajac wyliczony czas oddziatywania " oraz znajac ( z tab. ~. /)
czas jednego oddziatywania t( zaleznosci od sposobu dzia-
+ania, mozna wyznaczy¢ ilos¢ oddziatywaC x —-tego elementu uP
na cele powietrzne ze wzgledu na ich czas przebywania w strefie
bojowego oddziatywania z nastepujacej zaleznosSci;

| Odolx

L

Korzystajac z tabeli, 2.7 mozna réwniez wyznaczy¢ ilos¢ grup
dziatywujacych na cele powietrzne z 1™-tego elementu wedtug
tepujacej zaleznosSci;
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Niy (s,

Nig ( s, )
a znajac i1los¢ oddziatywan ) jednej grupy mozna wyznaczyC
mozliwg ilosS¢ oddziatywan ab<|K'teg° elementu OP” ze wzoru:
i
= Y% M€

przy czym:

a jezelin _(s, )>xr* ,ton> (s )=Xx |,
b) jezeli y»> N , toy =N , gdzie NJ oznacza ilos¢ jedno-
czesnych naprowadzen samolotow LM OPK na cele powietrzne na

j-tym odcinku trasy nalotu (N - z modudu WRtL).

Oczekiwang liczba zniszczonych SNP przez 17“ty element OP™ na
j-tym odcinku trasy nalotu mozna  wyznaczycC na  podstawie
zaleznosci:

Nokt-# R A >

gdzie:

P i j ) - dane z tabeli 2.7 prawdopodobienstwo zniszczenia
pojedynczego SNP w jednym oddziatywaniu w zalez-
nosci od sposobu dziatania 1”-tego elementu OP/N”
i zadanego wektora warunkéw W ( rozdz. 2.3.1 ).

Opisana procedura wykonywana badzie dla wszystkich elementow

zbioru ZPW ( 2.37 ) zgodnie z czasami wejscia SNP na poszcze-
g6lne odcinki trasy nalotu. Po jej wykonaniu znana badz ie oczeki-
wana liczba zniszczonych SNP - M:,

M. = 2: dla j=1,J

przez elementy podsystemu OP*Mna Jj-tym odcinku trasy oraz stany
poszczegolnych elementdow podsystemu (P . Kazdorazowo po wykona-
niu powyzszej procedury wywotywany jest modut -formowania ugrupo-
wania SNP, gdzie nastapuje aktualizacja stanu SNP.

Na rys.40 przedstawi ono schemat blokowy algorytmu dziatania lot-
nictwa mysliwskiego.
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2.3.7. Modut waUd radioelektronicznej

Zadaniem modutu walki radioelektronicznej jest symulowanie
obezwtadniania radioelektronicznego SNP przez podsystem

Dowolny e-ty element podsystemu OP mozna opisaC w nasttpujacy
sposob:

X <M i Rt
i\ARt:/\t = >YGB’* N ebE, (2.41 )
gdz ie;
t
t* - kod typu urzcjdze6 WRe e-tego elementu podsystemu
oP™ s
déﬁ - wskaznik przynaleznoSci organizacyjnej e-tego ele-

mentu OP“™, przy czym p - numer zwigzku taktycz-
nego, r - numer w ramach zwigzku taktycznego;

&LV Yy - wspétrzedne geograficzne srodka strefy .dziatania
e-tego elementu OP ; \Rl

E 11oS¢ elementow podsystemu OP

Jako element podsystemu OPYWYw pracy przyjeto pododdziat walki ra-
dioci ektroni cznej. it )

Kod typu elementu podsystemu OP zalezy od posiadanych przez
niego urzadzen WRe. Kody typdw urzadzen WRe wraz z ich charakte-
rystycznymi danymi przedstawia tabela 2.9.

Tabela 2.9
TABELA DANYCH WEJSCIOWYCH PODSYSTEMU 0"
1 Nazwa ! Zasieg str. zakt 1 P-stwo 9 Podatn. ! Granicz.
Kod 1 > 1 na i stopieh
1typu 1 gl 1Fk2 }enes 1 H;,i zakk. % niszcz, 1 zniszez.
1 , 1 1 i
1 1 podod.1 { 1 i 1,\’;‘ Pz 1 d 1
1UKF 1 4 17t : 1
0 : 2
2 !podod.!D’\.l,\ 1 1Zn1Pz i o 1
Is.r/lokl a 1 221 i 1 1 1
Objasnienial

Hc ~ wysoko$¢ lotu SNP Iml!,
“ zasieg strefy zak#bécen ! km 4

n - ilos¢ charakterystycznych przedziatéw wysokosci lotu SNP
( im wieksze n§, tym doktadniejsze okreSlenie strefy za-
ktocen ), )
d - podatnos$¢ elementu na niszczace dziatanie SNP ! z prze-
dziatu O+1 !

#' graniczny stopien zniszczenia elementu ( procent znisz-
czelnia elementu, powyzej ktorego jJest on wuwazany za
zniszczony ) 1X1.
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W pracy zatozono, ze stre-fa zakto6ceh e~tego elementu OF bidzie
aproksymowana okregiem o Srodku okreslonym  wspétrzednymi
n YoM« 1 poznym zasiegowi strefy zakdocen dla wyso-
kosci, na jakiej odbywa sie lot SNP. Zasieg ten bedzie wyznaczany
metodg interpolacji ( rozdz. 2.3.4 ).

Niech ® oznacza zasieg strefy zakdocen dla e-tego elementu
podsystemu OP"‘na wysokosci , Wyznaczony metodg interpolacji.
Rownanie aproksymujgce strefe zakdocen dla e-tego elementu OP ~
ma postac:

2
(x - x0T )+ (y-y (D, ) dla kazdego e=I,E.

Warunkiem koniecznym oddziatywania elementu podsystemu OP na
SNP jest ich wlot do strefy zakddcen tego elementu. Znalezienie
punktéw wejsScia 1 wyjscia dla strefy zakdocen e-tego .elementu

dla j~tego odcinka trasy nalotu, sprowadza sie do rozwigza-
nia ukdfadu réwnan (w celu uproszczenia zapisu opuszczono symbol

(X - X® )f‘+(y—y<z)2

yu

(2.42.)

i ¢ Vi-i

dla kazdego e = 1,E , przy czym punkt o Wwspotrzednych ( RV AN
jest punktem poczatkowym, a punkt o wspodtrzednych ( ,y*) punk-

tem koncowym j—tego odcinka trasy oraz i1 = ¢,1 , I “ ilos¢ punk

tow trasy nalotu, j = 1,3 , J “ iloS¢ odcinkow trasy nalotu. Dla
ukdadu rownan ( 2.42 ) nalezy dokona¢ sprawdzenia rozwigzania,
analogicznie jak w module WRt, przy pomocy uk#adu nieréwnosci
(2.25 ).

Wyznaczony, w wyniku rozwigzania ukfadéw (2.42 ) i (2.25 )
punkt wejscia SNP w strefe zaktocen e-tego elementu podsystemu
OP bedzie oznaczony przez o wspétrzednych e I yyp - W¥znacza-
jac odlegtosé d ( Pj* ), jaka pokonaty SNP od Punktu poczatkowego
trasy nalotu ( rozdz. 2.1.3 ) do punktu wejscia w strefe zaktdcenh
oraz znajac predkos¢ lotu SNP r-tego rzutu (r ), mozna poli-
czyé czas wejscia SNP r-tego rzutu w strefe zakdoécen e-tego ele
mentu F¥¥Vze wzoru:

dla r=I
Ve< r )

Jezeli Py o wspotrzednych 1 y* oznacza¢™bedzie ”“punkt wyjscia
SNP ze strefy zakkdceri e-tego elementu OP ? d ( P= ) - aktualnie
pokonana odlegtosé, czas wyjscia SNF r-tego ri.utu ce Strefy za-
k¥o6cen tego elementu mozna wyznaczyC ze wzoru:
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d < >

v, (r)

W + tp( r ) dla r=I,R ,

przy czym;
tp(r ) - czas przelotu SNP r-tego rzutu.

Procedura znajdowania punktéw wejscia i wyjscia SNP dla stref
zaktocen podsystemu OP musi byC przeprowadzona dla kazdego od-
cinka trasy nalotu, w stosunku do wszystkich elementéw podsystemu

Niech dla j-tego odcinka trasy nalotu wyznaczony zostanie
zbior ZPWj punktow i czasow wejsS¢é 1 wyjsS¢ SNP w strefy zakddcen
elementow OPN”:

ZPwg* = I(He Ay » It oeee s Okt s Cme, TR
e ), PrK WU/?; ( 2..43 )

dla j = 1,3 , przy czym:
= 8K ~ LMy elementow podsystemu OPJnmogqcych zaktocacé
SNP na j-tym odcinku trasy,
K - 1108C elementow podsystemu CP™™ mogacych zaktécac
SNP na j-tym odcinku trasy.

Zbior ZPWj ( dla kazdego j = 1,J ), uporzadkowany chronologicz-
nie, tworzy kalendarz zdarzehn podsystemu OP™ na j-tym odcinku
trasy nalotu.

Wszystkim zdarzeniom symulowanym w module WRe nadany zostat
kod 5", a poszczegolnym typom zdarzen - nastepujgce kody:

"1" - wejsScie w strefe zaktocen czdonu aktywnego ugrupowania
SNP,

"2" - wejScie w strefe zaktocen czdonu pasywnego ugrupowania
SNP,

"3" - wyjScie ze strefy zakdbécen czdonu pasywnego ugrupowania
SNP.

Kalendarz zdarzen generowany przez modut WRe dla kazdego odcinka
trasy przedstawia zak. 15.

W wyniku zachodzenia zdarzen poszczegdlne elementy podsystemu
OP moga zmieniaC swOj stan. Wszystkie elementy podsystemun OP
w kazdej chwili symulacji, znajduja sie w konkretnym stanie.
W module przewidziano nastepujace stany elementéw OP~ i odpowia-
dajace 1m kody;

"1" - element Op"aktywny; jest to stan, gdy element moze za-
k#6caé SNP bez ograniczen,

"2" - element OP*Vpasywny; jest to stan, gdy na podstawie pla-
nu wspotdziatania systemu OP element nie moze zak#écac
SNP,

"3" - element OP"zniszczony.
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Ni ech

N
KSHE: éKs ¢ = 1,E (2.44 )
oznacza wektor stan6w i czaséw ich wystgpienia dla elemen-
tow podsystemu Przed rozpoczeciem symulacji ( t = 0. )

wszystkie elementy OP*™usza mie¢ okreslony swoj stan ( element
aktywny lub pasywny ) W trakcie symulacji mozliwe jest biezace
aktualizowanie wektora KS przed wlotem SNP na dowolny odcinek
trasy nalotu.

Symulowanie walki radioelektronicznej przez podsystem OP zor-
ganizowane jest w module w postaci dwoch kolejnych iteracji.

Pierwsza, przeprowadzona zostanie miedzy czdonem”™ aktywnym
ugrupowania SNP niszczacym elementy podsystemu OP na danym
odcinku trasy i1 tymi elementami P*" ktére zostaty naliczone do
macierzy NROPK ( rozdz. 2.1.9 ) w procedurze optymalizacji
ugrupowania SNP.

Druga, przeprowadzona zostanie miedzy pozostatg czescia ugru-
powania SNP i tymi elementami podsystemu OP , ktére nie =zostang
zniszczone w wyniku oddziatywania cztonu aktywnego ugrupowania
SNP.

Do "rozegrania' pierwszej iteracji wykorzystana bedzie proce-

dura szacowania strat (rozdz. 2.3.5 ). Niech &:sL » oznacza
numer SNP niszczacego element ngyy¥we NC (rozdz."2.3.1 ) podsys-
temu OP na j-tym odcinku trasy Znane sg wysoko$c i predkosc

rzutL Przetamujacego system OP, wspodczynnik jakosci w
(2.1.12 ) SNP, ilos¢ n (zak. 12 ) $NP atakujacych element ncjg™
oraz prawdopodobienstwo zniszczenia elementu w jednym oddziatywa-
niu dla zag@flego wektora warunkow W ¢ Wazdz, 2.0.1 ). Dla atako-
wanego elementu znana jest ( z tabeli ...9 ) J€go podatnosc
d na niszczace dziatanie SNP oraz jego granicz/ly Stopien znisz-
czenia x Dla tych danych rozgrywany jest 'stochastyczny poje-
dynek™ wed¥ug nastepujacej procedury: ne
1) czas '"stochastycznego pojedynku" VéN poczatek po-

jedynku! €

2) jezeli w "™iniku losowania liczby

a) F (> to element uwazany Jest za Zniszczo-
zapisany mu zoaweje ww = - Ww czasie symulacji

= t.% ; dla takiego przypadku przyjeto, ze Dj, =
b) F ( ), to nastepne losowanie P odbywa sig w cza-
sie symulacji A Ao » Y " T -Wczas jednego

oddziatyv"iania SNP-

“Pojedynek" uwaza sie za skoniczony, gdy element OF;* zostanie UZ-
nany za zniszczony lub gdy skonczy sie czas ty. Procedure wykonu-
je sie dla wszystkich elementéw OP‘*'6 NROPK zgodnie z kalendarzem
Zdarzen j-tego odcinka trasy nalotu.

iga iteracja wykonywana w module WRe ma za zadanie wyznai_ze
nie. dla kazdego odcinka trasy nalotu, tych elementéw systemu OP,
ktore dziataje w warunkach ostony WRe. Sprowadza sie to do spraw

dzenia warunku:
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a Vv 0P
A NE (2.45)
e=1,E

co oznacza, ze czas wejscia SNP W strefy zaki6cenn dowolnego
e-tego elementu podsystemu ( nlezniszczonego w pierwszej 1ite-
racji ) jest mniejszy ( wcze$niejszy ) od czasé6w wejsé SNP do
pozostatych stref oddziatywania elementéw systemu OP na dowolnym
odcinku trasy nalotu. Dla SNP niszczé“cych te elementy systemu OP,
ktore spedniajg warunek ( 2.45 ), nalezy podstawi¢ zamiast praw-
dopodobienstwa zniszczenia Pg ( rozdz. 2.3.5 ), prawdopodobien-
stwo Po zniszczenia w warunkach ostony WRe.

Na rys. 41 przedstawiono schemat blokowy aligorytmu dziatania
modudu walki radioelektronicznej.
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3.8. Modut podsumowania wynikow symulacji

Zadaniem modudu podsumowania wynikoéw symulacji jest wydruk in-
formacji wyjsciowych po zakodéczeniu symulacji. Poniewaz jednym
z kryteriow budowy algorytmu symulacyjnego byta jego uniwersal-
nos¢, w module nie opracowano jednego zestawienia danych wyjscio-
wych, ale przedstawiona pewne sugestie wykorzystania wynikow sy-
mulacj i.

Algorytm symulacji nalotu SNP generuje dwa typy informacji
wyjsciowych. Pierwszy z nich to chronologiczna historia zdarzeo.
HistoriE zdarzen otrzymuje si€? na podstawie opiséw wszystkich
bezposrednich konsekwencji przetwarzanych zdarzen, generowanych
przez moduty dziatania podsysteméw OP. Informacje te okresl gjé\,
w jaki sposéb zmieniat sig stan systemu OP na skutek wystagpienia
zdarzenia.

Niech

oP Hn LV WP
PN, = (PN, , ZPW. ZPN; ZPWLp, Zpw; ZPW: )

dla j=1,J, oznacza zbidr punktédw 1 czaséw wejs¢ 1 wyjsS¢ SNP
w strefy bojowego oddziatywania elementow podsystemow systemu OP
na j-tym odcinku trasy nalotu.

Ni ech

P HE MR M
KS = (KS , KS KS KS )

oznacza wektor koddéw standw i czasow jh wystgpieni®a dla elemen-
tow podsysteméw systetmu OP. Zbidr ZPW"ii wektor KS' uporzzgdkowane
chronologicznie dajg pedny opis stanéw systemu OP w kazdej chwili
czasowej. Analizujac wektor KS**, po zakonczeniu symulacji, mozna
okresli¢ stan elementow systemu OP uczestniczacych w odpieraniu
nalotu SNP.

Przyktadowo dla podsystemu P wektor KS* pokazuje elementy
zniszczone, elementy niezniszczone, ale bedgce w stanie pasywnym
na skutek wyczerpania sie rakiet, elementy niezniszczone bedace
w stanie aktywnym, gotowe do ponownego dziatania.

Drugi typ informacji wyj$ciowych dotyczy stanu si+ SNP po na-
locie. Informacje takie mozna otrzyma¢ drukujgc macierze SP i SO

( rozdz. 2.3.1 ). Macierz SP = f spia, | pokazuje stan SNP rzu-
tu przetamujgcego. Sumujac elementy macierzy SP” ( stan SNP po
nalocie):
L
A = - sp
j=1 S=1 1=1

I porownujac z sumg elementow macierzy SP przed nalotem, mozna
okresli¢ straty rzutu przetamujgcego. Mozna roéwniez dokonywacé
innych analiz, przykdadowo:
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a) dla statego s-tego typu SNP mozna wyznaczy¢ B (s ) « jlogé
zniszczonych SNP s-tego typu

B (s) Py SPars

analizujac poszczegdlne elementy macierzy B ( s ) mozna
znalez¢ jakiego typu Srodkéw napadu powietrznego rzutu
przetamujgcego zniszczono najwiecej, a jakiego najmniej,

b) dla statego j ( numer odcinka trasy nalotu- ) mozna wyznha-
czy¢ C (J ) - 1losC zniszczonych SNP rzutu przetamujgcego
na dowolnym odcinku trasy

C (1)-=

s=1

analizujac natomiast poszczegolne elementy .macierzy C, moz-
na okresli¢ odcinek trasy nalotu, gdzie potencjalny prze-
ciwnik poniost najwieksze ( najmniejsze ) straty w rzucie
przetamujgcym.

Maci erz SO = [ so sa, pokazuje stan SNP rzutu uderzeniowego
po symulacji nalotu. Sumujgc elementy macierzy SO ( stan SNP po
nalocie );

D = 0. -, - 50"

i poréwnujac z sumg elementéw macierzy SO ( stan SNP przed nalo-
tem ) mozna okresli¢ straty rzutu uderzeni owego. Waznym paramet-
rem wyjsciowym moze by¢ stan SNP rzutu uderzeniowego w poszcze-
gélnych punktach koo6cowych trasy nalotu ( rozdz. 2.1.3 ). Mozna
to wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci;

w

L
E<J >=X 2, (so
S=1

1=1

gdzie jJ° - odcinki trasy sasiadujgce z obiektami nalotu ( rozdz.
2.1.5 ). Porownujac odpowiednie elementy macierzy E 2z zatozong
iloscig IL (WK ) (rozdz, 2.2.3 > SNP niszczacych ( obezwtadnia-
jacych ) obiekty nalotu, przy czym WK - wierzchotek kohcowy trasy
nalotu, mozna oceniC,ktdére obiekty nalotu mogg zostaC zniszczone,

eNiech -funkcja kryterium jakosci ugrupowania SNP F, wyznaczona
w module optymalizacji jakosci SNP ( rozdz. 2.1.12 ), bedzie
swoistego rodzaju jego wskaznikiem potencjatu bojowego przed
nalotem. Korzystajac: z wyznaczonych wielkosci A 1 D. mozna
wyznaczy¢ wskaznik potencjatu bojowego ugrupowania SNP F* po
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WNIOSKI KONCOWE ROZDZIAKU E~RUGIEGO

Potencjalny orseciwnik wprowadza do uzbrojenia coraz doskonal-
sze S$rodki naoadu DOV/~ietrznego, doskonali metody 1 sposoby ich
wykorzystania na wspotczesnym polu walki. Wszystko to zmusza woj-
skowych badaczy do siegania po nowe, coraz doskonalsze metody ba-
dawcze. Jedna 2 takich metod jest niewgtpliwie komputerowa symu-
lacja dziatan SNP.

Symulacyjny model dziatania SNP uwzgledniajacy podstawowe pro-
cesy oddziatywania na system OP wyrazone w szeregu wskaznikow
oraz zmiennych 1 statych, pozwala tworzy¢ i1 analizowa¢ rozne Vja
rianty przebiegu dziatan bojowych. Procesy wzajemnych oddziatywan
SNP i systemu OP odtwarzane sa przy pomocy danych liczbowych
I realizacji szeregu procedur obliczeniowych 1 logicznych, bez
udziatu rzeczywistych wojsk 1 techniki bojowej. Jednakze wyniki
uzyskane z eksperymentow symulacyjnych moga by¢é zblizone do wyni-
kéw  prawdopodobnych. W odréznieniu od metod tradycyjnych
poznanie, prognozowanie 1 sprawdzenie interesujagcych badacza
( dowbédce, sztab ) wielkosci odbywa sie od poczatku do konca teo-
retycznie, droga eksperymentowania na skonstruowanym modelu symu-
lacyjnym a nie na systemie rzeczywistym. Stwarza to mozliwosc¢
dokonywania dokdadniejszych analiz z uwzglednieniem roéznorodnych
czynnikéw wywierajacych wptyw na sposoby dziatan bojowych, a tak-
ze moze znacznie obnizy¢ wydatki zwigzane z prowadzeniem kosztow-
nych przeciez c¢wiczen doswiadczalnych z wojskami.

Konstruujgc model symulacyjny nalotu pNF nie rozwazana dotych-
czas problemu adekwatnosci takiego modelu. Dla uzasadnienia po-
prawnosci modelu symulacyjnego pozadane by+oby dysponowanie choc-
by jednym wariantem funkcjonowani a systemu rzeczywistego wraz
z dostepnymi danymi. Postugujac sie wtedy modelem mozna wykonaé
odpowiednie obliczenia na wspélnych danych .1 otrzymane wyniki
poréwna¢ 2 wynikami systemu rzeczywistego. Jednakze w przypadku
modelowania systeméw hipotetycznych, do jakich “zaliczy¢ mozna
system dziatania SNP, takie postepowanie nie jest mozliwe. Z tych
wzgleddéw ocena adekwatnosci modelu ograniczyta sie tylko do
sprawdzenia wewnetrznej poprawnosci logicznej modelu t 46 ).
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3. PRZYKLAD OPERACYJNO-TAKTYCZNY

Wariant wykorsvstani a proponowanej koncepcji modelowania dzia-
tann SNP zaprezentowany zostanie na przyktadzie prognozowani a
parametréw spodziewanego nalotu na szczeblu zwigzku operacyjno-
taktycznego OPK ( ZOT OPK ) na berlinskiii« kierunku operacyjnym.

W drugim dniu dziatan bojowych z uzyciem broni konwencjonalnej
Z0T OPK uczestniczy w operacji przeciwpowietrznej bronigc przed
rozpoznaniem i uderzeniami z powietrza okreslone oDiekty znajdu-
jace sie w jego rejonie obrony. W ramach prowadzonej zaczepnej
operacji powietrznej, SNP przeciwnika dokonaty w’pierwszym dniu
dziatan bojowych dwoch zmasowanych uderzen na bronione obiekty
nie uzyskujac zamierzonego powodzenia. Sidy 1 Srodki ZDT OPK
przygotowujg sie do odparcia kolejnego nalotu.

Dowodca ZOT OPK nakazat przeanalizowaC dotychczasowe dziatania
przeciwnika 1 sprecyzowa¢ wnioski dotyczgce prawdopodobnego wa-
riantu 1 mozliwosci jego dziatan w kolejnym dniu operacji.

W omawianym przyktadzie przyjeto, ze.wykonawca zadania ( wy-
dziat rozpoznawczy ZOT OPK ) posiada nastEpujgce informacje: sity
powietrzne przeciwnika rozpoczety dziatania ze wzmocnieniem na
M+5; znane jest zasadnicze zgrupowanie lotnisk 1 stan samolotéw,
ktére moga by¢ na tym kierunku wykorzystane oraz ich mozliwosci
w realizacji poszczegélnych zadan wyrazone wspodczynnikiem
jakosci < wspétczynnik jakosci - rozdziat 2.1.12 )j -najprawdopo-
dobniej nalot wykonywany bedzie na matych wysokosciach. Ponad-
to, na podstawie analizy mozliwosci systemu OP, ustalono cztery
prawdopodobne kierunki dolotu SNP do obiektéw uderzen.

Dowédca ZOT OPK oczekuje informacji dotyczacych spodziewanej
ilosci SNP w kolejnym nalocie, sk#adu ilosSciowo-jako$ciowego po-
szczegOlnych rzutéw i prawdopodobnych kierunkéw nalotu w przypad-
ku kontynuowania dziatan przeciwnika z uzyciem broni konwencjo-
nalnej oraz rozpoczecia dziatan jadrowych.

Do wykonania powyzszej analizy na podstawie metody opisanej
w rozdziale 2.1.12 zbudowany zostat program DR-01 optymalizacji
jakosciowej ugrupowania SNP ( lista rozkazéw programu DR-01
przedstawi ona jest w zatgczniku 31 ). Program ten zostat
opracowany w jezyku FORTRAN na EMC ODRA-1325. Minimalna konfigu-
racja zestawu komputerowego, na jakim mozna wykona¢ obliczenia,
to: jednostka centralna o pamieci operacyjnej 32 K, czytnik kart,
dwie stacje tasm magnetycznych, drukarka wierszowa.

Na podstawie posiadanych informacji uzytkownik przygotowuje
zestaw danych wejsSciowych wed#ug tabel; 3.1, 3.2, 3.3.
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Tabela 3.3.

WARUNKI DZIALAI™ SNP

MU 11 s8 ¥ kR 1D 1T S H \ &g »
1 1 1 . 1 i \
1 1% BK foperiinski - YW  make F0.30

2 t1%1 B3 foeriinski 1 8 ¥wm+s make 0.25
3 t 1 BK Toeriinski 1 © Ywmss make 0.20
4 \2 € B) foeriinski § Y M5 make 0.15
S 10 % BK ¢ beriinski € P M+5 mate 10.10
6 &1 B3 lveriinski ¥ n Twm+s make ; 0.08
7 14% BK Yoeriinski t x 1wm+s mate To.45 1

8 f4 F B3 Svperiinski 8 O I ymis %mate 10.38

l

Objasnieniat WN ~ wariant nalotui

1 - nr kierunku dolotu ( trasy nalotu )]
SB - rodzaj dziatani
KR - kierunek operacyjno-powietrzny;

D - dzieh dziatan!

T - wzmocnienie $NP|

H * wysokoS¢ nalotui

4 “ wspétczynnik potencjatu OP trasy

nalotu

Dane wejsSciowe w tabelach 3.1 i 3.2 tworzg bank danych. Jezeli
jest on wczesniej przygotowany, istnieje potrzeba wprowadzania
danych tylko weddug tabeli 3.3. Dane oznaczone w tabeli gwiazdka
( ~ > w petnym modelu symulacyjnym sg precyzyjnie naliczane
w zaleznosci od mozliwosci systemu obrony powietrznej i trasy
nalotu (rozdz. 2.1 ). M tym przypadku, dla celéw zademonstrowac
nia przyktadu -funkcjonowania modelu, sa one przyjmowane a priori
jako wielkosSci znane.

Dla poszczeg6lnych zestawow danych program DR-Ol wylicza moz~
liwe warianty skdadu iloSciowo-jakosciowego nalotu 1 poszczegol-
nych rzutow, ich wysokosci 1 predkosci lotu ( zatgczniki 19-26 ).
M celu ustalenia najbardziej prawdopodobnego kierunku i1 i1losci
SNP W nalocie, uzytkownik dokonuje poréwnania mozliwych skkadow
rzutow na poszczegolnych kierunkach i1 wedfug tabeli 3.4 ustala
najsilniejszy wariant rzutu uderzeniowego.
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Tabela 3.4

ZESTAWIENIE WYNIKOW OBLICZEN

| 1 BK 1 BJ 1
i Trasa

1 1 | ]: 1 ol 1Razem E‘ | ! 1 111 !LRa'zem 1
+-

1 1 1 44t 42 1+ 101 98 I 1 s6 12 1 130 1
-

d t 321 54 ; 10 98 & 26 1 92 t 12 1 130 1
+-

i a4 1 301 oo : 10 100 20 Y100 1 12 1 132 1
¥ 5 1 20° 70 ; 10 100 12 106 1 12 130 1

Poréwnanie potrzebnej ilosci SNP do rzutu przedamania systemu
OP na poszczegbélnych kierunkach oraz odpowiednio mozliwe skdady
ilosciowe rzutu uderzeniowego sugeruja, ze najbardziej efektywne
jest dokonanie nalotu z kierunku ( trasy ) nr 3.

Na tej podstawie mozna wnioskowa¢, ze spodziewany nalot doko-
nany zostanie najprawdopodobniej z kierunku ( trasy ) nr 3, a je-
go sk¥ad ilosSciowo-jakosciowy w warunkach dziatan konwencjonal-
nych bedzie jak w zatgczniku 23, z uzyciem broni jadroWej - za-
+acznik 24.
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WNIOSKI KONCOWE

Wiarygodna ocena mozliwosci i eposobéw dziatan SNP przeciw-
nika w ewentualnej wojnie et3novn podstaw«? do planowania i1 po-
dejmowania racjonalnych decyzji o uzyciu sit i1 $rodkéw obrony
powietrznej. Dokonanie takiej oceny mozliwe jest tylko na
podstawie wynikéw wszechstronnych badan z zastosowaniem odpowied-
nich metod 1 narzedzi badawczych.

Prezentowany w rozprawie symulacyjny model dziatania systemu
SNP stanowi proébe, zdaniem autoréw skroinnego, wkd#adu do budowy
komputerowego modelu symulacyjnego dziatan bojowych wojsk w sys-
temie OP.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze hipoteza o mozliwosci zbu-
dowania modelu dziatan SNP z zastosowaniem symulacji komputerowej
jest stuszna.

Zgodnie z zatozona koncepcja badan, jako metode badawcza zas-
tosowano analize systemowa* Umozliwi4o to traktowanie®™ obiektu
badan jako systertiu oraz utatwi4o wyodrebnienie podstawowych ele-
mentéw ( modukéw ) systemu dziatania SNP, jego uwarunkowan wew-
netrznych i zewnetrznych, a takze sformutowanie celéw 1 zasad
dziatania. W czasie realizacji tego etapu badan zasadniczym prob-
lemem byt -fakt, ze czesS¢ czynnikow determinujacych dziatania (NP
nie jest znana, w zwigzku z czym wartosci niektorych parametréw
nalotu SNP zostaly przyjete jako szacunkowe z pewnego, racjonal-
nie wybranego przedziatu wartosci.

Zastosowanie symulacji komputeroisej jako techniki rozwigzywa-
nia probleméw umozliwid4o Sledzenie w czasie zmian zachodzacych
w dynamicznym modelu systemu dziatania SNP. Znalazdo to swoje
odzwierciedlenie w charakterze modelu matematycznego nalotu SNP.
W celu unikniecia nadmiernego przetadowani a modelu szczegotami
i elementami, ktore niczego nie wnosza do prowadzonych badan,
zbudowano model zorientowany na rozwigzywanie zasadniczych prob-
lembw 1 uzyskanie odpowiedzi na interesujgce autordw rozprawy
pytania. Przyjeta strukturg modutowg modelu uproscita opis wza-
jemnych oddziatywan wewngtrzsystemowych za pomocg odpowiednich
potaczen miedzy modutami. Poniewaz wiekszo$¢ proceséw zachodzg-
cych podczas nalotu SNP ma charakter stochastyczny, do okre$lenia
ich wynikéw wykorzystano teoretyczne rozktady prawdopodobienstw.

Dla potwierdzenia stusznosci przyjetych rozwigzan opracowano
program obliczenowy na EMC 1 wykonano obliczenia dla wybranego
przyktadu operacyjno-taktycznego. Nalezy jednak podkresli¢, ze
zarowno program na EMC, jak 1 wykonane obliczenia, miaty na celu
dokonanie czesciowej weryfikacji poprawnosci modelu dziakania SNP
i jego algorytméw. Pedna weryfikacja proponowanych w rozprawie
rozwigzan oraz przeksztatcenie symulacyjnego modelu dziatan SNP
w uniwersalne narzedzie sa mozliwe poprzez doskonalenie algoryt-
mow dziatania systemu OP i opracowanie kompletnego oprogramowania
modelu.

Postugujac sie terminologia projektowani a systeméow informa-
tycznych, autorzy oceniaja, ze rozprawa moze stanowi¢ projekt
koricepcyjny dziatania SNP w ramach real izowanego w Katedrze Tak-
tyki  Wojsk OPK ASG WP przedsiewziecia opracowania komputerowego
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modelu symulacyjnego dziatan bojowych wojsk w systemie OP pod
kryptonimem "ZENIT".

Autorzy spodziewajg sie,’ ze opracowana 1 zaproponowana W roz-
prawie metoda badawcza moze znalez¢ zastosowanie w nastepujacych
s-ferach dziatalnosci:

1. W sferze badan naukowych - jako metoda pozwatajaca lepiej
zrozumieC 1 wyjasnia¢ ztozone problemy funkcjonowania systemu
dziatania SNP. Ponadto w przypadku zmiany elementéw systemu
( np. wprowadzenie nowego typu SNP ) lub sposobéw dziatania,
metoda umozliwia przewidywanie przyszdych standéw systemu
w procesie walki.

2. W sferze badan efektywnosci - jako metoda oceny przydatnosci
i skutecznosci systeméw dziatania SNP i OP w przyszdych dzia-
+aniach bojowych oraz jako narzedzie do oceny, w"boru i dos-
konalenia wariantéw dziatan bojowych.

3. W sferze dowodzenia - jako narzedzie umozliwiajgce odwzorowy-
wanie zaktadanego przez dowddztwa i sztaby wojsk OPK nalotu
SNP w procesie wypracowania i podejmowania racjonalnych
decyzji.

4. N sferze szkolenia - jako narzedzie usprawniajace ksztakcenie
i przygotowanie kadr dowddczo-sztabowych.

Autorzy rozprawy czuja sie zobowigzani do przekazania pewnych
uwag 1 sugestii zwigzanych z oprogramowaniem ( etap projektowania
technologicznego ) symulacyjnego modelu dziatania SNP.

Waznym momentem w projektowaniu badz ie wybdr jazyka programo-
wania. Ze wzgledu na przyjeta metode konstrukcji algorytmow
poszczeg6lnych moduddédw do napisania programow symulacyjnych naj-
odpowiedniejszym bedzie jeden z Jjezykéw algorytmicznych, np.
FORTRAN lub ALGOL. W przypadku zastosowania jezyka symulacyjnego,
np. CLS lub Simscript opracowane algorytmy wymagaja pewnej mody-
fikacji 1 m.in. nalezy dokona¢ podporzadkowania: elementy systemu
“ to obiekty, opisy stanéw elementow - to atrybuty ).

W okresie urozmaiconego parku komputerowego, duze znaczenie ma
wybor odpowiedniego komputera. Trzeba wyraznie zaznaczy¢, ze bu-
dujac model dziatania SNP, autorzy rozprawy nie narzucali zadnych
ograniczen odnosnie ilosci elementow poszczegdlnych podsystemow.
Problem ten staje sie jednak niezwykle waznym w przypadku wyboru
komputera, a Scislej mowigc, pojemnosci jJego pamieci operacyjnej.
N przypadku, kiedy uzytkownikowi modelu bedzie zalezato na dokta-
dnych obiiczeniach, do przetwarzani a najlepiej wykorzysta¢ kompu-
ter o0 duzej pojemnosci pamieci operacyjnej, np. IRYS-80 [lub
mikrokomputer klasy IBM PC/XT. W przypadku, gdy waznym staje sie
zobrazowanie wynikéw, wystarczajgcym moze okaza¢ sie mikrokompu-
ter klasy AMSTRAD CPC 6128. Probe graficznego zobrazowania frag-
mentu roboczego programu, wykorzystywanego w trakcie badan, auto-
rzy rozprawy przeprowadzi 1i na zajeciach pokazowych ze stucha-
czami WOSR ( zatgcznik 27 ).
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PRZYKLADOWE WYNIKI

PODAJ
WPROWADZ
WPROWADZ
WPROWADZ
WPROWADZ
WPROWADZ
WPROWADZ
WPROWADZ
WPROWADZ
WPROWADZ
WPROWADZ

PODAJ WARTOSC ARGUMENTU.

FUNKCJI

WYZNACZONA WARTOSC FUNKCJI
DLA ARGUMENTU

PODAJ
WPROWADZ
WPROWADZ
WPROWADZ
WPROWADZ
WPROWADZ
WPROWADZ
WPROWADZ
WPROWADZ
WPROWADZ
WPROWADZ
WPROWADZ
WPROWADZ

PODAJ WARTOSC ARGUMENTU.

FUNKCJI

WYZNACZONA WARTOSC FUNKCJI
DLA ARGUMENTU

WYNIKI

WARTOSC
WARTOSC
WARTOSC
WARTOSC
WARTOSC
WARTOSC
WARTOSC
WARTOSC
WARTOSC
WARTOSC

850

WYNIKI

WARTOSC
WARTOSC
WARTOSC
WARTOSC
WARTOSC
WARTOSC
WARTOSC
WARTOSC
WARTOSC
WARTOSC
WARTOSC
WARTOSC

600

1LOSC WPZLOW

ILOSC WAZLOW

<X < X< X<

Zatacznik 17

PROGRAMU INTERPOLACJI

NTERPOLACJI

INTERPOLACJI!
100
40
200
a7
300

DLA KTOREGO CHCESZ UZYSKAC WARTOSC

WYNOSI:  103.502604

I 850

NTERPOLACJI

INTERPOLACJI: 6
X: 100

X: 1000
Y: 115
X: 3000
Y: 154
DLA KTOREGO CHCESZ UZYSKAC WARTOSC

WYNOSI:  70". 1531691

> 600

213






PRZYKLADOWE WYNIKI

w-wspolC2ynnik jakosci

elementu
p-prawdopodob ienstwo zniszczenia elementu
n~ilosc elementow atakujagcych

PROGRAMU SZACOWANIA STRAT

atakujacego

Zatacznik 18

¢atakowanego

d-podatnosc elementu atakowanego na niszczgce dziatanie
atakujgcego

elementu

Jj<~stopien zniszczenia
F-prawdopodobi enstwo zniszczenia

Parametry
w= 0.01

Parametry
w= 0.02

Parametry
w= 0.05

Parametry
w= 0.1

Parametry
w= 0.5

krzywej

krzywej

krzywej

krzywej

krzywej .

p:

p:

p:

1

3

0).5

0.5

n= 2 d~ 0.5
n d= 0
n= 2 d= 0
n* d= O
n d= 0.\
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LISTA ROZKAZOW PROGRAMU WYLICZANIA ODLEGEOSCI POMIEDZY
DANOVA PUNKI'AMI

10 REM DOKEADNOSC ODLICZANIA ODLEGEOSCI W PASIE 49 STOPNI
ReM DO STOPNI SZEROKOSCI GEOGRAFICZNEJ WYNCSI 0.016
rz=6353 648;

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT "Podaj dlugosc geograf iczna punktu A:"
INPUT “'stopnie;";stfiA

INPUT "minuty;";minfiA

INPUT "sekundy;";sekfiA

) PRINT

) PRINT “Podaj szeroko$¢ geograficzna punktu A:"
) INPUT stopnie;";stthA

) INPUT “minuty:";minthA

) INPUT sekundy;™;sekthA

) PRINT

) PRINT

> PRINT

) PRINT "Podaj dlugosc geograficzna punktu B;"
) INPUT "stopnie;";stfiB

) INPUT "minuty;";minfiB

) INPUT "sekundy;";sekf iB

> PRINT

) PRINT "Podaj szeroko$¢ geograficzna punktu B:"
) INPUT "stopnie;";stthB

> INPUT "minuty;";mnthB

) INPUT "sekundysekthB

270 FiA=24:PU( (((sekf 1A/60)+mi nf iA) /60+stf i1A) /360)

280 thA=0. 5*P1-2*P1*((((sekthA/00)+minthA)/60+stthA)/360)

290 FiB=21JPU( (((sekf iB/60)+minT iB) /60+stf i1B) /360)

300 thB=0.5*P1-2*P1*((((sekthB/60)+minthB)/00+stthB)/300)

310 ;<a=rzk:COS(TiA) *SIN(thA)

320 ya=rz)KSIN(Fi1A)»SIN(thA)

330 za=rz*COS(thA)

340 >ib=rz*COS(fiB)*SIN(thB)

350 yb=rz*SIN(fiB)*SIN(tbB)

360 zb=rz)|iCO3(thB)

370 ilsk=xaitixbtyai’yb+2aj+:2b

380 dl A=SQR (>;alxatya*yat+2a*2a)

390 dIB=SQR(xblixb+yb*yb+2b*zb)

400 kosinu5=ilsk/(dIA*dIB)

410 kat=ATN(SQR(I~kosinus”™kosinus)/kosinus)

420 d=rz*kat

430 PRINT

PRINT

PRINT 'Odlegto$¢ miedzy punktami A i B wynosi; ";d;" k'
PRINT

PRINT

PRINT

PRINT 'Czy chcesz wyniki na drukarce?(t/n)"

IF INKEY$="n" THEN STOP
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ZakENCenik 29

LISTA RZKAZON PROGRAMU INTERPOLACII ZA PFOMOCA WIELOMANU

LAGRANGEMA

20 v

D M PROCEDURA REALIZUJACA INTERPOLACJE ZA POMOCA WACRU LAGRANGEA.
20 ReN .

50 =AM s TR S | it S M- S 1)
(0 RN OFI3 ZMBENNYCH | TABLIC;

70 FaVi

O v N-  LICZBA WEAON INTERPOLACII

0 FavI X0 - TABLICAWMARU 1=N ZAWERAJACA WARTOSCI ARGUMVENTON

100 FEM YO ~ TABLICAWMARU 1\N ZAWERAJACA WARTOSCI FUNKCII

110 =AM XX - WARTOSC ARGUVENTU WEISCIONERD

120 ="M YY - WARTCSC WIHLOMIANU  INTERPOLACYINEGO WPUNKCIE XX

130 RN

140 CL3

142 PRINT #8, " VWNIKI  INTERPOLACII”

143 PRINT #8, " PRINT #8,

150 INPUT  "PODAJ ILOSC WEAOWN INTERPOLACII: ;N

155 PRINT #8, " PCDAJ ILOSC WEAON INTERPOLACIIL; "N

160 DIM X(N)

170 DIN Y(N)

180 FCR K=1 TO N

190 INPUT "WAROAALY. WARTOEC X 7 X(K)

200 INPUT "WAROANALYZ. WARTOEC Y; " Y(K)

206 PRINT #38, " WFRONLY. WARTOEC X 73 X(K)

206 PRINT #8, WROMLY. WARTORC Y: - "5 Y(K)

210 NEXT K » ) »
220 INPUT "PODAJ WARTCEC ARGUVENTU |, DLA KTOREGD CHOESZ UZYSKAC WARTOSC FUNKCII
225 PRINT #8, ™ PODAJ WARTCEC ARGUMVENTU, DLA KTOREGD CHOESZ UZYSKAC WA
RICsC

226 PRINT #8, ™ FUNKCII : ;XX

230 YY=0

240 FCR J=1 TO N

250 L=1

260 MH

270 FCR 21 TO N

260 IF 103 THEN LA (06X (1))

290 IF 10J THEN MAvF (XE@>X (1))

300 NEXT |

310 YY=YY+Y(J)*L/M

320 NEXT J

330 CLS y

340 PRINT "WYZNACZONA WARTCEC FUNKCII WYNOSIE; ";YY;" DLA ARGUVENTY ;XX
345 PRINT m, »

350 PRINT #8, " VWZNACZONA WARTCRC FUNKCII WYNOSE: - *; YY

355 PRINT #8, ™ DLA ARGUMENTU =" XX

360 PRINT "CZY CHCESZ POMCRZYC OBLICZENIA (t/n)?"

370 IF INKEY~="t" THEN QOIO 220

380 IF INKEY$="n" THEN B\D

390 QOTO 370






Zatacznik 30

LISTA ROZKAZrtW PROGRAMU SZACOWANIA STRAT

1CLS

2 MODL 2

» 1™: DIM a(S,4)

JO PRINT ™ Krzyvje T-:.aciwania ¢trat "

12 PRINT -.PRINT "Podaj nastepujaco zmionne"

13 INPUT "wspodczynnik jatosci elementu atakujgcego w=";q(l,I)

2* INPUT "prawdopodobienstwo zniszczenia elementu atakujgcego p="";p(1'iz.)

30 INPUT "liase elementow atakujacych n=";q(l,3)

40 INPUT “podatnos¢ elementu atakowanego na niszczace dziatanie elementu
atakujacego d';q(l,4)

55 wiINDOW ttl,l ,80,25,25

%) WINDOW 112,1,80,1,2

60 GUSUB 1000:GOTO 305

70 PRINT td, “j"tora zmienna chcesz zmieni¢ ? NacisSnij odpowiedni klawisz"
BU a™—=INL.EYi

90 IF ai—"" THEN BO

95 CLS #1

96 FOR 1=l TO 4;q(1,i)-"q(1-1,1) :NEXT i

100 IF a™="w"OR a$="W" THEN 200

110 IF a$="p"OR a$~"P" THEN 210

120 IF ati='n""OR aS="N" THEN 220

J30 IF a3.-"d"OR a$="D" THEN 230

140 PRINT #1, "Nie ten klawisz'":GOTO 80

200 INPUT #1,  "PodajnowawartoscW ';q(l,1):GOTO 3UO0

210 INPUT #d.  "Podajnowawartos¢P ';q(1,2) :GOTO 300

220 INPUT td, 'podajnowawartoséN ";q(1,3):GOTO 300

230 INPUT td, Podajnowawarto$éD ";q(l1,4):GOTO 300

300 GOSUB 1015

305 INPUT #I,"N--nowy wykres , C-kopia ekranu , Z-zmien zmienna';a$
310 IF a$=""n"OR a$="N" THEN RUN

312 IF a$="c"UR a$="C" THEN GOTO 2000

315 CLS

317 1=H-1:IF 1=5 THEN INPUT #l,"Masz juz 4 krzywe.Czy chcesz wiecej? T/N";a$
318 IF a$="n" OR a“="N" OR 1=9 THEN 305

320 GOTO 70

1000 ~ malowanie wykresu

1005 CLS

1010 PLOT 20,50:DRAWR 0,300:DRAWR -2,-5:DRAWR 4,0;DRAWR -2,5

1011 PLOT 20,50:DRAWR 000,0:DRAWR -5,2:DRAWR 0,-4:DRAWR 5,2

1012 TAG;FOR 1=l TO 9:PLOT 1*60+20,43;DRAWR 0,4;MOVER -16,-8;PRINT 1*10; jNEXT i
1013 FOR i=1 TO 9;PLOT 18,i*30+50:DRAWR 4.0:MOVER -26, 10: PR INT MOVE 3, 1*30+
62;at>=STR$( i) jPRINT RIGHT*.( a$,1); :NEXT 1i;TA6OFF

1014 LOCATE 76,23;PRINT "x":LOCATE 2,4;PRINT "F"

1015 al=q(1,1)*q(1,2)*q(l,3)*q(,9)

1016 CLB 42: PRINT 42, "w=";q(1,1);" p=";q(1,2)

1017 PRINT 42, "n=";q(1 ,3) * d=";q(.4) ;" aHa=";al

1019 TAG, MDE 320,<1-EXP(-a1*50))*300+50: PRINT 1;:TAGORF

1020 FUR i=0 TO 600

1030 ;= 1/6

Jo40 fAI-EXF  (-al*x)
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21050 PLOT i+20,-F *300-»-50

1,080
1070
)::00
2000
2005
2010
2020
2030
2040
2050
2060

2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130

9010

NEXT i

TAGOFF

RETURN

PRINT #8,TAB(10)j" KR Z Y WE SZACOWANTIA ST RA T~
CLS HHI:CLS «2

PRINT

60SUB 9000 - ; i

PRINT #8,TAB(10);"w-wspolczynnik jakosci elementu atakujacego™

PRINT HB, TAB(10) "p-prawdopodobienstwo zniszczenia elementu atakowanego™
PRINT #8,TAB(10)j"n~ilosc elementow atakujgcych™

PRINT HB,TAB<10);"d“podatno5c elementu atakowanego na niszczgce dziatanie"”

PRINT 18,TAB(10);" elementu atakujacego"

PRINT #8,

PRINT #8,TAB(10);"x~stopien zniszczenia"

PRINT HB, TAB (10) ;"F-prawdopodobi enstwo zniszczenia"
PRINT #8

FOR i=1 TO 1

PRINT #8,TAB(10);"Parametry krzywej ;i

PRINT #8,TAB(10);"w=";q(i,1), p=";q(i,2),"n=";q(i,3),"d~";q(i.4)
PRINT #8,

NEXT i

GOTO 305

’ t Hardcopy ekranu
7 tittt tu¥th

MEMCRY ?<A000-1
RESTORE 9120
FOR i=?<A000 TO e<ACB-

READ a$: ai»="8<"+a$: byte=VAL (a$) ; POKE i, byte: s=s+byte
NEXT 1L
DATA cd,ba,bb,cd,e7,bb,32,bd,a0,cd,6¢,a0,21,8T,01,22
DATA be,a0,11,00,00,3e,07,32,c0,a0,cd, 7c,a0,0e,00,3a
DATA c0,a0,47,e5,d5,¢5,cd,TO,bb,cl,dl,21,bd,a0,be,el
DATA 37,20,01,a7,cb,11,2b,2b,10,e9,cd, af,a0,79,cd, a6
DATA a0,13,e5,21,7T,02,37,ed,52,e1,33,05,2a,be,a0,18
DATA cc,23,7¢,b5,¢8,2b,11,00,00,22,be,a0,3e,07,bd,20
DATA b9,7c¢,b4,20,b5,3e,04,32,¢c0,a0,18,ae,3e,lb,cd,ab
DATA a0O,3e,41,cd,a0,a0,3e,07,cd,a0,a0,c9,e5,3e,42,cd
DATA le,bb,el,28,02,el,c9,3e,0d,cd, a6,a0,3e,0a,cd, a6
DATA aO,3e,lb,cd,a0,M0,3e,4c,cd,a0,a0,3e,7f,cd,a6,a0
DATA 3e,02,cd,a6,a0,c9,cd,2e,bd,38,Tb,cd, 2b, bd, c9, 3a
DATA cO,a0O,fe,07,c8,af,cb,11,cb,11,cb,11,¢9,00,00,00
IF s << 23767 THEN PRINT "error in checksum': BND
¢ RETURN
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9270
9230
9290
9300
9310
9320
9330
9340

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
RETURN

«S,CHRI>(27) ;CHR$(64) ;

«8,CHR$(7) ;CHR$(27) ; CHR$(108) ; CHR$(14) ;
~8,CHR$(SaB) ;CHR$(?<41) ;CHRT.(3<7) ;
#*8_CHR$(S<1B) ;CHR5(S<32); :CALL i<A000 *
#8,CHR$(2aB) ;CHR$(?<41) ;CHR$(S(12);
t*8,CHR$(SaB) ;CHR$(?<32>;
#8,CHR$(27) jCHR$ (64) ;CHR$(7);
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Zatacznik 31

PROr, KAM(DRO1 )

COMpHFSS INTtCIER AND LOGICAL

input 1=C«0

OOTpUT ¢=LP7/160

TPACE 2

fa\D

mastl« nalot

INTF.GIcR I\(10,20),S#SSiR,KR»7,2ZrSH,OFL>T,
Ak (In>20) »ILS <20), e

HEAL ILSFD,l1IR<3)#U(3)

DIVENSTON C(10),V<20)#TS<8).PM(10#20),X(6)»tI(10,4),
AWR(1U,4)»SW(1U>»20>4,3),SNP(3)»YKR(5), ISK<8>4,3)#L0T(40), 1S(20»8)

DATA YKR(1)/740H NAOMORS BERLINSDRE20ENS ' PRASKI /

HEApn>»100)T,M,S,L#R>»2,nEL>»n,F

HFAr=U,99)M11,KR,VK,VP,HK5,MP3,MK2.HP2,MKI.Hp1

FORmAT (21 0»8FO, 0)

FORMAT(210.2FU,0)

HEAN<1,102) ((K(1,3),1=1,S)#J=1#L)

fORMAT (20Nn01U))

HEANO,103)((B(1,3),l«1,S)#Jel,L)

fORMAT(20Nn0I0))

HEADd ,1UA) <C(J) #»1

formatoofo.o)

HEAO<1 ,105)<V(J), J*1 »L)

FORmMAT (20F0.0)

HEAN<1,106) (U(J),J*1 ,«)

FORmMAT(3FO.0O)

1SBaO

STs.3

2L>»>FPF1CRV(ST)

V1aVP +Al NT(<VK-VP)*ZL )

V3, V2=

HieHP1-*-AINT( (HK1-HP1 )*2L)

h2=hP2™NAINT((HK2-HP2)*2L)

m3*hP3-eAINT( (HK3-HP3)*2L)

DO 6 J1=1>C

00 611=1<S
I1SBbi SB™ (11,J1)
11

NL*30

IF(T.EO.O) nlI*o

IF(T.EQ,1) NL*5

IF(T.EQ.2) ni¥io

IF(T.EQ.3) NL»20

SNPO=0,

DO 20 LL*1*L

BR8PPSR <SS, 1D-B <S8 »LL)-eT*DE L) *v (LL) *<d-¢ <Mi1 Y3
1 F(K<SS,LL).FQ,0) PM<SS,LL)bO.
IF(K<SS»IL).NE.0) K<$S,LL)*K(SS,LL)*T*DEL
A»Pm(SS,LL)

CALL CALK(A,E)

pm<ss, I 1)<«e
12/03/87 LISTING BY EDITOR #XKYA M 11A

ILS(LL) «<ILS(LL)PM(SS»LL)
CONTINUE
ILSF>»ILSF+ILS(LL)

. continue

LISTFt ROZKAZCIW PROGRAMU ( DR-01 ) OPTYMALIZACJI JAKOSCIOWEJ SNP
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116
1161

40

57?

55

B«

ILSFO=ILSF”O

DO 3U RR=1#R

1LR(«R)=ILSFDMU(RR)
X(1)=F*ILR(RR)/(F"1)

Xd+1 )=ILR(RR)-X(I)

I=1+

continue

KFADC1,107) ((W(1,3),J3=1,2),1=1,9)
FORrATdOCAF0.0))
HEADCI1,108)<(WR({I J) rJ=1fz) , 1=1,5)
FORmAT(10(4F0.0))

DO 1151 1=1,S

KEADCI ,115)TS(1)

FORmAT(A8)

continue

DO 1161 J=1 #L
READ<1#116)LOT(J*Z-1)#LOT(JI*?)
FORmAT(ZA8)

continue

uo 40 1=1,10

DO 40 J=1,4

WCr,3)=W(l,3)*WR(I,J)

continue

P,F,H=0

JJ=1

RR=1

UMX =0

Z2=1

WMX =0

SS=1

1F(uMX.GT.W(SS,ZZ))GO to 52
WMX=W(SS,Z2)

SP =SS

SS=sS+1

1F<SS,LE.S) 00 TO 51

W(SP #22)=0

LI=1

KK=0

IF(PM(SB,LL).EQ.0.) 60 TO 55

KK =k K4-2
SW(SB,LL#ZZ#RR)*SW(S8#LL#2Z,RR) *»*2
1F(Sw(sSB,LL,ZZ,RR),6T,X(JJ)) 60 TO 58
IF(KK.LE.PM<SB,LL>) 60 TO 54
SW<SB#LL»2Z,RR)=SW(SB»LL#ZZ#RR) -2
X(JJI)=X(II)-SW(SB#HUH#ZZ#RR)
PM(sB,LL)=PM(SB,LL)-SW(S8rLL#ZZ#RR)
LL=IL+1

IF(L.6E.LL) go to 53

WAX=0

GO TO 50
SU(SB,LL#2Z,RR)=SW(SBrLt#ZZ,RR)-2
PM($B,LL)=PM(SB,LL)-SW(SBrLL»ZZ,RR)

12/03/87 LISTING PY EDITOR /<XKYA MK 11A
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tv

1151

1152

=LL

hsH-fKK-if

f=fe(KK-2)*IMX

HRapH+1

JJadJde ¢

1F(RK.GT,W)GO to to

IF(P.NT,1)G0 TO BV

/Z2=22"1

00 TO 50

LL>»IO

00 TO 55

P*1

2ZaZZMN|

1 F(ZZ.GT.2)GO TO t,

RRal

JJ="

(O TO 50

FFs T/(H<-.(Q00001)

DO 115 IMal,H

DO 114 121*1,Z

Lo 114 1s1=,S

DO 114 LI=1,1

SOP(1M1 )=SNP<IR1 )SU(IS1 #1 ,121 , 1H1)

SNPO=SnPONSND(1+«1)

DO 1151 1s1=,S

DO 1151 1z1= >»Z

DO 1151 1M =1,R

DO 1151 Li*1,L

ISK(ISi #1Z1,1R1) =ISK<IS1 ,1Z1 ,IR1)”~SwnS1 LI, 12 ,I1IRL)

DO 115 LI=l,L

DO 1132 1S1=1#S

DO 1152 171= #2

DO 1132 1MIxi , R

1S(L1 ISl )«<IS(Ll 1Sl )¢ SWC1Si , L1, 120, IP1)

DO 70 LI*1 >b

DO 70 KI*1 4

continue

WR|Tt(2»210)FF

FORmAT(5X,5MFF=,¥7.4)

write <2#250)

1F(ISB,NE.O)GO TO 251

WPL1Tfc(2#255)

00 to 260

WMLt E<2>>256)

WPITE(2>»>270) YKR<KH),VKK<5),M11,r<MI1),NL,V(M11)>»
ASNPO>»<SNP(KL)>»KL=1#3)

WPItE(2>»275)h5,H2#H1,V3,V2,V1

FORMAT<103X,1M*/1D5Xr5m* */1o3x,5H* */103x,7m* */
AL1O03X>»>1H*,7X,1H*/103X,1H*,9X,1H*/1U3X,1HN,11X.1H*/
r2X,102<IH*),ISX#1HA/2X,IH*, 116X, 1H*/2X,IH*>»1li'>X#1‘U/
C2X,IH*,I5X,7H-3-R2UT»22X>»7H-?-H70T,23X,7M-1-MZUT,4iXf1H*/
02X,1H*,1UX,3nhH3=,F6.1 #8H MM,17X,3HH2=,F6.1 ,3H HM, 1PX/5HH1=
EF6.1»>3H HM,41X,1M*/
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276

277

FAX, 1 H*,10X>>3hV3>,F6.1 »8V KM/H 31 %X#BhV2» #F6,1 , 5H KM/H»>16X>>

53V =»F6.1 #5H KWH, Al X,1 H/

HAX, TH*, /X>»>19(IM*) »1 1X#19(IH*) #11 X>>19nH*) #A0X>» 1H*/
12/03/87 listing nv EDITOR #XKYA MX 11A

I12X>>1H*, 7X>1H*>»>17X>>1H*>> 11X/ 1H*>1 7 XH#1H*>>11X>»>1H*>> 1 7 XH#LH*>A2X>1H*/
J2X,1H*,7X>»>3(1H*,17H TYP SNP 1LOSC #A |, 11 X) »>383X#AH*/
K2X HLH* , 7X>1H* >»11 XH#HZA ZF  #AH*>311 X>51H*>311 X, 6hZ3 Z1  »1H*,
L11X,1H*,11X,6H22 Z1 #HIH*>A6X>31 )
WRITE(2>»276)(TS(1S2)>»I1SK(1S?,A,3).I1SK<1S2»1.3)»TS(1S2).
AISKIS2#3#2),ISK(1S2»1f2)»T$<IS2)»1SK(1S2r2,1),
B|SK(1S2>1>»1)>»1S2c1,8)
format (2X#LIH*#7X,3<1H*, 1X#A8,IXr213,2H *, 11X>>37X>31H*/
AZX,1H*  7X>»>3(1H*,1X,A8H#1X>»>213#2H *>»11X)#39X,1h*/
C2X ,1H* 7X>»3(1H*,1X,a8»1X,2I13#2H ~™>»11X) #37X,1H*/
02X ,1H* 7X>»3(1H*,IXIA8#1X>»>213»2H *.11X)#35X,1h*/
E2X,1HN 7X#3(AM*,1X,A6>1X>»213»2H *.11X)»33X>»1h*/
F2X,1H* 7X>3(IH*, 1X.Ab»1X#213»2H *>»11X)>»51X,1h*/
G2X,1H* 7XH3<1H>, IXHAB>LIX>213»2H *>»11X) H#29OXHIH*/
H2X, 1H* 7X>>3(LHN, LX>AB8HIXA213»2H ¢ »11X)#27X,1h*/
12X, 1H 7X,3(1H*,r/’ X, IH*,11X>)#25X#1M*/
J2X ,1H* 7X,3(iy<IH*),nX)#23X,IH*/
K2X, 1 H* , NOXH#LIH*/2X#1HN, 116 X>»>1H*/2X>>102(IH*),I13Xr1M*/
L103X>»>IH*>»nNX,IH*/103X>»>1H*#9X>>IH*/103Xr L1H>#7Xx#1H*/

M1O3X»7h* */103XH#5H*  <r/i03X,3H* ¢ /103X,1H*)
WRITE<2»277XTS(1)»1s1»8)
FORMAT(//20X,A1HS t a n SNP NA K1 fRUNKU;/

A20X,V3(1IH=)/A3X,39HT Y P Y S A MOL OT O wW/
Nn20x,0HLOTNISKA,9x>»0(A8,2X)/20X,93<IHa>)
WRITE(2,276) (LOT<L1*2-1) /LOT(L1*2)>»>(K<IS2»L1)>»
AIS(LT »IS2) #4S2=1.8) »LINI/U
Fformat(20(20X «2AO»IXH#O(I3H#2M -,13»2X)//20X,93<IH-)/)=>
format(IMI////aox#H3aho p ty mal ny wariant
AL1THN A L O T U/AOX,16HS N P PRZECIVWNIKA/Y)
format (1 Hf, AOX#21 HAMH IANT!  8RUN  JADROWA)
FORMAT<1H4,A0X,20HWARIANT! PRON KONWENCJONALNA)
format(//40X,9HKieRUNEK:#2A8/40X,9HNALOT i.12r
ASX A ISHWSPOLCZ STRAT=#F6.2/7A0X,
B2™"HCZAS NARASTANIA $nP: <M 12,1H)/
CAOX, 2HWSPOLC2YNNIK  SPRAVWNOSCI™*, F6, 2/
OAOX,20HILOSC SNP W NALOCIE*,9H -OGOLE«™*, F5.1/
E61 X,0H-1-RZUT*,F5.1/61X,8H-2-RZUT>»,F5,1/6I1X,8H-3-R2UT=,F5,1//)
pause K
QO T« 5 -
END
SUBROUTINE CALK(A,E)
integer E
I>»A
Exl
iF(A-X,GT,.5)E«<EN1
RETUKN
END

Druk.V/0OSR. zara.PF50/87

253






