
-łwi

M 8
-'■f-n

10 11 12 13 14 15 B 17 18 19

•5  ̂vv r

AKADEM IA
SZTABU GENERALNEGO
IM. GENERAŁA BRONI 
KAROLA ŚWIERCZEWSKIEGO

vl  ̂’

POUFNE

Egz. nr. 2

<.c> ^
fr 'i' t >

Ppłk dypl. Wiesław PĄCZEK ^
Kpt. mgr inż. Tadeusz LEWANDOWSKI

MODELOWANIE DZIAŁAŃ 
ŚRODKÓW NAPADU POWIETRZNE© 
Z WYKORZYSTANIEM SYMULAOJI 
KOMPUTEROWEJ

Rozprawa doktorska

lai

WARSZAWA 1987

DD

r\3

co

w

£1)

ro

co

O

05

OD

co

CD -

cn

05



m

-

4 ■■ 4' *

AKADEM IA
SZTABU GENERALNEGO
IM. GENERAŁA BRONI 
KAROLA ŚWIERCZEWSKIEGO

J  '

POUFNE

Egz. nr. 2

t Vi-j'
|in‘|
v*̂ X

;łiii Tsi>>

/Tm

Ppłk dypl. Wiesław PĄCZEK s 
kpt. mgr inż. Tadeusz LEWAND^^VSKI

MODELOWANIE DZIAŁAŃ^
ŚRODKÓW NAPADU POWIETRZNEGQ 
Z WYKORZYSTANIEM SYMULAOJI 
KOMPUTEROWEJ

i;'!

Rozprawa doktorska

m

w

WARSZAWA 1987



SZT#=*JBHJ OEMER:<=kl_|siE:cSO 

Im. GENERAŁA BRONI KAROLA SMIERCZEWSKICOO

'W: '''S!&sr&;

|{y;í¿í -1 ? y

t<L, .

Egs.Nr l  ̂^  ’

ppłk dypl. Wiasław PUCZEK 

kpt. fflQr ini. Tadeusz LEWANDOWSKI

K i ¡77

V
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WSTĘP

powietrzu jest jednym 
w działaniach bojowych, 
realizacji tego zadania 
ŚNP 2 systemem obrony

Pomimo pewnych trendów odprężeniowych w polityce międzynarodo­
wej w dalszym ciągu kontynuowana jest eskalacja zbcojeń ze strony 
państw NATO.

Rola, jaką zachodni specjaliści wojskowi przypisują, siłom 
powietrznym w operacji strategicznej na ETW, sprawia, że 
kontynuowany jest dynamiczny rozwój środków napadu powietrznego 
poprzez zmianę struktur organizacyjnych, techniki bojowej, 
możliwości i zasad ich wykorzystania. Powoduje to konieczność 
systematycznego doskonalenia struktury systemu obronnego państw 
Układu Warszawskiego.

Zdobycie i utrzymanie panowania w 
2 podstawowych warunków powodzenia 
Szerokie wykorzystanie lotnictwa w 
doprowadzi do konfrontacji działań 
powietrznej. Powoduje to obiektywną konieczność ciągłego ulepsza­
nia struktury i zwiększania możliwości bojowych systemu obrony 
powietrznej.

Systematyczny rozwój jakościowy ŚNP i systemu obrony 
powietrznej sprawia, że dotychczasowe teorie i twierdzenia
naukowe o przyszłej walce z przeciwnikiem powietrznym ulegają 
przewartościowaniu. Istnieje zatem potrzeba ciągłego ponawiania 
badań tego problemu z zastosowaniem coraz doskonalszych,
nowoczesnych metod i narzędzi badawczych w cê lu wypracowania
i weryfikacji nowych rozwiązań na przyszłym polu walki.

Walka środków napadu powietrznego z systemem obrony powietrz­
nej, jako przedmiot badań, ma specyficzny charakter.
Po pierwsze - nie istnieje w czasie pokoju, po drugie - badanie 
jej procesów wymaga uwzględniania jednocześnie obydwu systemów: 
ŚNP i obrony powietrznej. Dlatego tez, w tym przedmiocie badań, 
stosowane są metody badań systemowych, z których jedną jest 
analiza systemowa i modelowanie jako jej integralny element.

Modelowanie działań systemu obrony powietrznej musi
uwzględniać oddziaływanie ŚNP. Racjonalne ustalenie wzajemnych 
oddziaływań śNP i elementów systemu OP wymaga przeprowadzenia 
badań każdego z tych systemów. Wynika więc jednoznaczny wniosek, 
że dla badania systemu obrony powietrznej konieczne jest 
zbudowanie modelu działania śNP i przeprowadzenie z nim 
eksperymentów. Model działania ŚNP umożliwi przeprowadzenie badań 
i uzyskanie wiarygodnych rezultatów jedynie wtedy, gdy zostaną 
w nim odzwierciedlone podstawowe elementy systemu, procesy



i relacje mieidzy tymi elementami zachodzące oraz uwzględnione 
oddziaływanie czynników zewnętrznych w działaniu dynamicznym.

Spełnienie tych 'V(iarunków może zepewnić komputerowy model 
symulacyjny, Zbudowanie takiego modelu wymaga udziału zespołu 
specjalistów 2 dziedziny sztuki operacyjnej i taktyki wojsk OPK 
oraz in-formatyków.

Potrzeba dokonania chociażby niewielkiego postępu w zastosowa­
niu symulacji komputerowej do badań systemu ŚNP stała się podsta­
wą powstania zespołu autorskiego, podjęcia tematu i celu badań.

Celem badań jest zbudowanie symulacyjnego modelu działania ŚNP 
jako narzędzia umożliwiającego badania systemu rzęczywistego oraz 
ocenę e-fektywnoóci funkcjonowania systemu obrony powietrznej.

Jako metodę - sposób podejścia z punktu widzenia założeń 
badawczych, jak również metodę - sposób działania z punktu 
widzenia stosowanych zobiektywizowanych metod badawczych,
zastosowano w badaniach analizę systemową.
Natomiast z punktu widzenia powtarzałnego sposobu postępowania 
zastosowano symulację komputerową jako metodę umożliwiającą 
umowne, wielokrotne odzwierciedlanie procesów działań bojowych 
ŚNP oraz wyznaczanie mierzalnych wskaźników efektywności. Inaczej 
mówiąc, symulacja komputerowa stanowi integralny element analizy 
systemowej i jest w tym przypadku ogniwem wiążącym między teorią 
i praktyką.

Zastosowane metody badawcze determinowały kolejność i treść 
badań, co odzwierciedla również układ rozprawy, która składa 
sie z trzech rozdziałów.

W rozdziale pierwszym rozprawy, po uzasadnieniu tematu i celu 
badań oraz sformułowaniu hipotez roboczych, na podstawie analizy 
systemu działania ŚNP i czynników determinujących jego funkcjono­
wanie, sprecyzowano podstawowe założenia do budowy modelu symula­
cyjnego i przedstawi ono procedurę jego wykorzystania.

W rozdziale drugim dokonano formalizacji elementów systemu 
działania ŚNP, zbudowano model matematyczny nalotu oraz 
opracowano podstawowe algorytmy funkcjonowania jego modułów.

Rozdział trzeci przedstawia przykład założonej sytuacji 
operacyjno-taktycznej, dla której na podstawie opracowanego 
programu na EMC ODRA-1325 wykonano przykładowe obliczenia. 
Przykład ten prezentuje jeden z możliwych wariantów zastosowania 
modelu symulacyjnego oraz obrazuje sposób weryfikacji przyjętych 
w procesie badań założeń teoretycznych.

Rozdział pierwszy opracował ppłk Wiesław PACZEK,
Rozdział drugi opracował kpt. Tadeusz LEWANDOWSKI.

Układ rozprawy i treść poszczególnych jej rozdziałów obrazują 
generalny podział zadań badawczych. Autorzy pragną jednak 
zaznaczyć, że ogólna koncepcja ( całość rozwiązania ) jest ich 
wspólnym dorobkiem zarówno w zakresie układu pracy, jak 
i poglądów na rozwiązanie problemu. .



Autorzy wyraża je\ wdzięczność i podziękowania kierownikom 
naukowym rozprawy płk.prof.dr.hab. Witoldowi POKRUSZYŃSKIEMU 
i płk.doc.dr.hab. Eugeniuszowi ZABŁOCKIEMU za życzliwy stosunek 
oraz ukierunkowanie w procesie badań i opracowania roz­
prawy doktorskiej.

Jesteśmy wdzięczni Komendzie Wydziału Wojsk Lotniczych 
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Wojsk OPK AS6 WP za umożliwienie przeprowadzeni a 
Przełożonym i Kolegom z Wyższej Oficerskiej 
Radiotechnicznej za pomoc i życzliwe uwagi.
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1. ANALIZA SYSTEMOWA DZIAŁANIA ŚRODKÓW NAPADU POWIETRZNEGO

PRZECIWNIKA

1.1. GENEZA PROBLEMU I UZASADNIENIE KONIECZNOŚCI JEGO ROZWIĄZANIA

Analiza rozwoju sytuacji polityczno-militarnej w świecie.
sugeruje, że w dalszym cią«5u trwać bidzie eskalacja agresywnej 
natowskiej polityki wyścigu zbrojeń i dążenia do bezpośredniej 
konfrontacji.

Państwa NATO konsekwentnie realizują długofalowy plan rozwoju 
sił zbrojnych. Na podstawie treści, zakresu i tempa realizacji 
planowanych przedsięwziąć można stwierdzić, że rozwój ten dotyczy 
nie tylko techniki bojowej, środków rażenia i taktyki ich 
-działania, lecz obejmuje również szereg zmian doktrynalnych.

Kierownictwo NATO podejmuje wysiłki mające na celu zwiększenie 
możliwości bojowych oraz doskonalenie koncepcji użycia
taktycznych sił powietrznych. Bazę wyjściową rozwoju lotnictwa 
taktycznego stanowią badania teoretyczne oraz wnioski z wojen 
i konfliktów lokalnych.

1.1.1. Główne kierunki rozwoju i modernizacji lotnictwa

taktycznego państw NATO

Państwa NATO systematycznie dążą do zwiększania możliwości 
i gotowości bojowej taktycznych sił powietrznych. Podejmowane są 
kompleksowe przedsięwzięcia mające na celu doskonalenie struktur 
organizacyjnych i systemów dowodzenia lotnictwem oraz wprowadza­
nie nowego sprzętu lotniczego, środków rażenia 
bojowego działań.
Bazujące na obszarze ETW siły powietrzne NATO 
w wysokim stopniu gotowości bojowej.

W skład sił powietrznych Norwegii, 
półnornoeur"pejskim TDW ( PE TDW ) wchodzi 
samolotów typu: F-16, F735, Alpha Jet, RF~4. 
znacznie wzmocnione w wyniku mobilizacji 
lotnictwa taktycznego z terytorium Stanów Zjednoczonych 
i Wielkiej Brytanii. Zasadnicze zgrupowanie - lotnictwa 
taktycznego, liczące około półtora tysiąca samolotów F-15, F-ló, 
Tornado, A-10, Alpha Jet, F-4, znajduje się w składzie połączo­
nych sił powietrznych środkowoeuropejskiego TDW ( ŚE TDW ). 
Potencjał bojowy tego zgrupowania jest sukcesywnie zwiększany. 
Zgodnie z planami NATO skład tych sił może ulec niemal dwukrotne-* 
mu wzmocnieniu w wyniku uzupełnień mobilizacyjnych i przerzutów.

i zabezpieczenia 

utrzymywane są

Danii i RFN na 
łącznie ponad 200 
Siły te mogą być 

i przerzutu eskadr



Przewidywany jest wzrost możliwości przerzutowych lotnictwa 
taktycznego.
Zgodnie z aktualnymi planami siły powietrzne Stanów Zjednoczonych 
mogą w ciągu 10 dni dokonać przerzutu do Europy około ó0 ekadr 
( 1200 samolotów ), a w przyszłości zamierza sią zwiększyć liczbę 
przerzucanych eskadr do 80 ( 1900 samolotów ) [37j.

Przewiduje się możliwość wzmocnienia sił powietrznych NATO 
na ŚE TDW samolotami lotnictwa strategicznego Stanów Zjednoczo­
nych, które mogą być wykorzystane do działań zarówno z bronią 
jądrową, jak i konwencjonalną.

Siły i środki lotnictwa taktycznego zaliczane są do jednostek 
utrzymywanych w najwyższej gotowości bojowej. Wysoki jest również 
współczynnik sprawności technicznej,który w warunkach stałej 
gotowości bojowej wynosi 0.7, a w okresie zagrożenia może być 
zwiększony do 0.8-0.9.

Dowództwo sił powietrznych NATO podejmuje szereg przedsięwzięć 
mających na celu osiągnięcie gotowości do wykonania zmasowanych 
uderzeń lotnictwa w ramach zaczepnej operacji powietrznej siłami
okresu pokojowego po krótkim przygotowaniu, 
kilkunastu godzin. Przy utrzymaniu wysokiego 
sprawności technicznej, zdaniem dowództwa NATO, 
uzyskanie stosunkowo dużej siły uderzeniowej 
jednoczesnym zachowaniu czynnika zaskoczenia.

trwającym do 
współczynnika 

pozwoli to na 
nalotów, przy

Rozwój lotnictwa taktycznego NATO charakteryzuje się przede 
wszystkim wprowadzaniem do uzbrojenia nowych typów wielozadanio­
wych samolotów bojowych przystosowanych do wykonywania różnorod­
nych zadań z użyciem broni konwencjonalnej i jądrowej.

Doskonalenie parku samolotowego realizowane jest poprzez 
wprowadzanie do uzbrojenia jednostek * lotniczych samolotów 
trzeciej generacji. Kontynuowane są dostawy samolotów F-15, F-16, 
A-10, Tornado, Jaguar, Alpha Jet, EF-111, TR-IA. Na podstawie 
programów przezbrajania lotnictwa można przewidywać, że do^ roku 
1990 siły powietrzne NATO będą dysponowały ponad 4200 samolotami 
bojowymi nowej generacji.

Wprowadzaniu do wyposażenia sił powietrznych samolotów nowych 
generacji towarzyszy ich systematyczna modernizacja. W ramach 
modernizacji konstruowane są samoloty F-15 w wersji myśliwsko- 
bombowej ( F-15E ), które będą nosicielami broni jądrowej. Do 
uzbrojenia lotnictwa taktycznego Stanów Zjednoczonych ma wejść 
w niedalekiej przyszłości samolot F-lóE o całkowicie nowej 
konstrukcji skrzydeł ( powierzchnia ponad dwukrotnie większa od 
skrzydeł wersji podstawowej F-ló ) wykonanej z włókna węglowego.

II ' •W latach 1986-94 przewiduje się wyprodukowanie 392 samolo^ói^tej
wersji. Maksymalny udźwig samolotu ma wynosić ponad 7000 kg,
promień działania - 1300-1850 km ( w zależności od wariantu
uzbrojenia ).

^V-16E ma posiadać dwukrotnie większy udźwig użyteczny, zakres 
wysokości i prędkości lotu, zwiększony o 25)1 promień działania.
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w dalszym ciągu prowadzone są badania nad konstrukcjami 
kolejnej generacji samolotów myśliwskich. Konstruktorzy 
amerykańscy prowadzą prace nad nowym samolotem myśliwskim ATF. 
Samolot ten, zgodnie z założeniami amerykańskich sił 
powietrznych, powinien mieć mało cech demaskujących, krótką drogę 
startu i lądowania, duży promień działania i naddźwiękową 
prędkość przelotową." Wejście tego typu samolotu do uzbrojenia 
przewidywane jest po 1990 roku.

Sprecyzowano wymagania taktyczno-techniczne europejskiego 
samolotu myśliwskiego lat 90~tych ( program EFA ). Zgodnie 
z Założeniami będzie to dwusilnikowy, bardzo zwrotny samolot 
myśliwski, o krótkiej drodze rozbiegu i lądowania ( 500 m ), 
promieniu działania 550 km, wyposażony w wielofunkcyjną stację 
radiolokacyjną zapewniającą jednoczesne śledzenie”i ostrzeliwanie 
do trzech celów na odległość do 90 km.

Siła uderzeniowa lotnictwa taktycznego zwiększana jest przez 
wprowadzanie do uzbrojenia nowych pocisków rakietowych, bomb 
kierowanych laserowo i telewizyjnie, bomb kasetowych, kulkowych, 
pa 1 iwowo~powietrznych, o większej precyzji i skuteczności 
rażenia. Systematyczne doskonalenie tych środków rażenia doprowa­
dziło do zdolności bojowych broni konwencjonalnych porównywałnych 
ze środkami jądrowymi.

Wraz ze wzrostem dokładności i siły rażenia, zmniejsza się 
potrzebna ilość samolotów do wykonania uderzenia ( Dla przykładu: 
do zniszczenia jednego pasa startowego wystarczy użyć dwa samolo­
ty z zasobnikami MW-1 lub 2-4 samolotów przenoszącycłi 8-10 bomb 
kasetowych. Do wykonania tego samego zadania przy użyciu bomb 
burzących należałoby użyć około 30 samolotów [37]).

Opracowywane są konstrukcje nowych typów bomb kasetowych z do­
datkowym napędem rakietowym, które mają być zrzucane z małych 
wysokości ( ok. 50 m ) i mieć zasięg: .bomba ( zasobnik ) LAD 
i MW-IB - do 20 .km, bomba ATM-130 - do 30 km [37].

Pod koniec lat 80-tych wejdą do uzbrojenia samolotów lotnictwa 
taktycznego nowe pociski rakietowe do zwalczania celów 
powietrznych - AIM-120 AMRAAM. Samolot uzbrojony w pociski tego 
typu będzie mógł zwalczać jednocześnie do ośmiu celów, z większej 
odległości niż jest to możliwe obecnie.

,W państwach NATO prowadzone są w szerokim zakresie prace nad 
nowymi, wielofunkcyjnymi pokładowymi stacjami radiolokacyjnymi, 
pokładowymi maszynami cyfrowymi, celownikami elektronicznymi 
i innymi urządzeniami, które mają zapewnić dokładne wyjście samo­
lotu w nakazany rejon na małej wysokości i atak z pierwszego 
zajścia.

óf' x.»tr.łe.iszenie skutecznej powierzchni odbicia i emitowanego pro­
mień i owdiii a podczerwonego zamierza się uzyskać dzięki szerokiemu 
zastosowaniu materiałów pochłaniających energię. Promień działa­
nia na mał>ch wysokościach ma wynosić 1500 km, zasięg - 6500 km, 
prędkość przelotowa 1.8-2.2 Ma, maksymalna masa startowa 
— 36300 kg.

11



Duże znaczenie przywiązuje sią do automatyzacji procesów 
wykrywania celów powietrznych oraz prowadzenia ognia. Na samolo­
tach myśliwskich montowane są stacje radiolokacyjne o zasiągu 
wykrywania 90-160 km, a w przyszłości - 200-300 km. W nowych, 
wielofunkcyjnych urządzeniach radiolokacyjnych, łączy sią funkcje 
wykrywania celów, nawigacji i naprowadzania środków rażeni a.

W rozwoju systemów radioelektronicznych szczególną rolą 
odgrywa technika laserowa. Zastosowanie laserów w naprowadzaniu 
bomb i pocisków rakietowych znacznie zwiąksza prawdopodobieństwa 
zniszczenia celu punktowego w porównaniu z klasycznymi technikami 
celowania [37] oraz umożliwia niszczenie celów przez lotnictwo 
taktyczne w trudnych warunkach atmosferycznych. -

Ważną cząść składową systemu zabezpieczenia działań bojowych 
sił powietrznych stanowi rozpoznanie. Systematycznie doskonalone 
są systemy rozpoznania, w tym środki rozpoznania radioelektroni­
cznego i kosmicznego.

Prowadzone są intensywne prace nad zautomatyzowanym, 
kompleksowym systemem rozpoznania ASfiS,̂  ̂ który zintegruje 
wszystkie dane z rozpoznania powietrznego i radioelektronicznego 
oraz umożliwi ścisłe koordynowanie działalności środków i wal ki, 
rozpoznania i kierowania uzbrojeniem.

Szczególnie ważne znaczenie dla zapewnienia wykonania zadań 
bojowych lotnictwa uderzeniowego bądź ie miało rozpoznanie radio­
elektroniczne systemu obrony powietrznej przeciwnika. Zadanie to 
wykonywane jest już okresie pokoju przy wykorzystaniu sate­
litów, samolotów, okrątów i naziemnych kompleksów rozpoznawczych. 
W okresie bezpośredniego zagrożenia uaktualnienie tych danych ma 
być dokonywane za pomocą specjalnych samolotów rozpoznania radio- 
el ektroni cznego.®^

Znacznie zaawansowane są już prace had nowymi typami termo- 
radiolokatorów pracujących w zakresie submi1imetrowym, przezna­
czonych do rozpoznania obiektów naziemnych spoza pokrywy chmur.

Na uwagą zasługują znajdujące sią w fazie opracowywania nowe 
konstrukcje kamer telewizyjnych z możliwością bezpośredniego za­
pisu na magnetowidach lub transmisją obrazu drogą radiową do 
zainteresowanych stanowisk dowodzenia w czasie rzeczywistym.

System LANTAIN mający wchodzić sukcesywnie od bieżącego roku do 
wyposażenia samolotów: F-15E, F-15C/F, A-10.

5/Dane informacyjne do tego systemu będą napływały z satelitów 
rozpoznaczych, pilotowanych i bezpilotowych samolotów rozpoznaw­
czych i pokładowych samolotowych stacji radiolokacyjnych, samo­
lotów systemu AWAC3 oraz samolotów TR-1 taktycznego lotrńctwa 
rozpoznawczego przystosowanych do prowadzenia rozpoznania celów 
naziemnych na polu walki i kierowania ogniem środków uderzenio­
wych r-r/tOOj *

^^Samolot RF-4C TEREC - zasiąg rozpoznania stacji radiolokacyjnych 
na głębokość do 400 km.
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Duse znaczenie przywiązuje sią do wykorzystania środków walki 
radioelektronicznej ( WRe ) w przyszłych działaniach bojowych. 
Rozwój tych środków zmierza do wprowadzenia na wyposażenie sił 
powietrznych zautomatyzowanych, kompleksowych systemów rozpozna­
nia i przeciwdziałania radioelektronicznego.

W systemach przeciwdziałania radioelektronicznego wykorzysty­
wane będą nadajniki zakłóceń jednorazowego użytku, aparaty bezpi- 
lotowe, pociski przeciwradiolokacyjne oraz zestawy urządzeń 
zakłócających montowanych na samolotach specja?nych i samolotach 
bojowych lotnictwa taktycznego.

W przyszłych działaniach bojowych lotnictwa, szczególnie pod­
czas pokonywania systemu obrony powietrznej, istotnym elementem 
będzie wykorzystanie samolotów specjalnych walki radioelektro- 
nicznej EF-111 i F-46. Według poglądów specjalistów zachodnich, 
jeden samolot EF-111 może skutecznie osłaniać zakłóceniami gru­
pę składającą się z 25 samolotów uderzeniowych, zakłócając pracę 
stacji radiolokacyjnych na głębokość do 400 km.̂ ^

Samoloty bojowe lotnictwa taktycznego wyposażane są w zestawy 
obrony indywidualnej w zakresie WRe składające się z urządzenia 
wykrywania i ostrzegania ( np. AN/hLR-45, AN/ALR-4Ó ), stacji 
zakłóceń radiolokacyjnych ( np. AN/ALQ-12ó, hN/hLQ-131 ) oraz 
wyrzutni dipoli odbijających ( np. AN/ALE-40, AN/ALE-39 ), 
umożliwiające wykrycie zagrożenia ze strony środków obrony prze­
ciwlotniczej i przeciwdziałanie im w sposób automatyczny lub 
z udziałem pilota.

Ogniowe obezwładnianie środków radioelektronicznych systemu 
obrony powietrznej prowadzone będzie głównie z wykorzystaniem 
systemu rozpoznawczo-uderzeniowego FL33.®/

Coraz większego znaczenia nabierają w walce z systemami obrony 
powietrznej środki bezpilotowe wykonujące zadania rozpoznania, 
zakłócania oraz ogniowego obezwładniania stacji radiolokacyjnych.^/

7/ ~'Każdy samolot posiada 10 nadajników zakłócających AN/ALQ-99 po­
krywających łącznie pasmo częstotliwości od 0.1 do 7 GHz. Śred­
nia moc tych urządzeń - 1 kW.

®^PLSo ( Precision Location Strike System ) - zestaw składający 
się z 10 samolotów TR-1, naziemnego ośrodka dowodzenia i prze­
twarzania danych, 12 naziemnych stacji radionawigacyjnych, samo­
lotów uderzeniowych. Posiada możliwość namierzania źródeł emisji 
elektromagnetycznych w paśmie 0.7-18 GHz na głębokość do ÓOO km 
od rejonów patrolowania w pasie o szerokości 500 km. Dokładność
namierzania stacji radiolokacyjnych - 15 m [36].

(̂lako przykład: samolot bezpilotowy PAVE TIGER - start z naziem­
nej wyrzutni kontenerowej, prędkość przelotowa - 85-100 km/h, 
zasięg - do 500 km, czas przebywania w powietrzu - do 10 godzin.



Istotną rolę w zwiększaniu możliwości zabezpieczenia działań 
bojowych lotnictwa odgrywa system wczesnego wykrywania i dowodze­
nia lotnictwem - AWACS. Kontynuowany jest program rozwoju mający 
na celu zwiększenie możliwości operacyjnej samolotu E-3A. Moder­
nizacja obejmuje instalowanie dodatkowych środków łączności 
radiowej oraz ich uodpornienie na przeciwdziałanie radioelektro­
niczne, urządzeń zobrazowania sytuacji, ' dodatkowego komputera 
pokładowego i środków WRe. Wersje E-3B i E-3C samolotów AWACS^ 
umożliwią wykrywanie i śledzenie do 10G0 celów powietrznych lecą­
cych na małych i bardzo małych wysokościach na odległościach do' 
400 km, na wysokościach dużych - do 700 km. Jeden samolot oblicza 
dane do jednoczesnego śledzenia 400 celów oraz wypracowuje komen­
dy dowodzenia dla samolotów przechwytujących.

Przedstawiona powyżej ogólna analiza poglądów na wykorzystanie 
sił powietrznych i zasadnicze kierunki rozwoju lotnictwa taktycz­
nego upoważniają do stwierdzenia, że wzrasta coraz bardziej jego 
potencjał i możliwości bojowe.

1.1.2. Metody badań systemu działania ŚNP przeciwnika na tle

oceny efektywności systemu OPK

Systematyczny rozwój ŚNP, a tym samym wzrost zagrożenia z po­
wietrza ze strony potencjalnego przeciwnika, stwarza obiektywną 
konieczność doskonalenia systemu obrony powietrznej ( OP ), 
zwiększania efektywności i skuteczności jego działania.

Wagę problemu i konieczność jego rozwiązania potwierdzają ba­
dania publikowane w literaturze naukowej i periodykach specja­
listycznych [l6, 20, 22, 32, ó4j.

Dotychczasowe badania dotyczące oceny efektywności systemu 
obrony powietrznej kraju ( OPK ) miały w zdecydowanej większości 
charakter jednokierunkowy, dotyczyły bowiem poszczególnych rodza­
jów wojsk [64j i nie uwzględniały wzajemnego oddziaływania SNP. 
i systemu obrony powietrznej.

R. Kulczycki [28j w swojej rozprawie habilitacyjnej zajmuje 
się problemem oceny efektywności i doskonaleniem ugrupowania bo­
jowego wojsk rakietowych OPK.

Rozprawa doktorska E- Zabłockiego i A. Adamczyka traktu­
je o metodach oceny efektywności wykorzystania lotnictwa
myśliwskiego korpusu OPK.

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

Złożoność struktury systemu OPK powoduje.konieczność“zastoso­
wania do jego badań odpowiednich metod badawczych, które umozli- ( 
wia ujecie w procesie badań wszystkich elementów systemu i za­
leżności istniejących między nimi.

Próbę takiego ujęcia problemu podjęli E* Zabłocki i S. Antczak- 
w rozprawie habilitacyjnej na temat: "Ocena efektywności działań
bojowych wojsk Obrony’Powietrznej Kraju."
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w pracy tej autorzy przedstawi a metodej oceny efektywności 
działań bojowych wojsk OPK w walce z przeciwnikierri powietrznym 
wykorzystajć\c w procesie badań analizy systemowi^ i modelowanie. 
Model działań bojowych wojsk OPK składa sie z modułów przedsta­
wionych na rys.r[64j. Poszczególne moduły reprezentują podsyste­
my systemu OPK oraz system działania ŚNP.

Elementy systemu OPK ( podsystemy ) stanowić\ na odpowiednim 
poziomie hierarchicznym systemy niższego rządu w stosunku do 
systemu OPK.

Tradycyjne metody w badaniach procesów walki zbrojnej okazały 
sią mało przydatne [l7]. Pozytywny rezultat badań zapewnić może 
zastosowanie metod badań systemowych.

Zasadniczą trudnością w badaniu tych złożonych systemów jest 
istnienie powiązań oraz wzajemnego wpł>''wu poszczególnych składni­
ków i elementów ( rys. 1 >-

Dlatego też metody, wykorzystające dekompozycją na podsystemy 
i badania każdego z nich w oderwaniu od pozostałych, zakładają 
z konieczności mniejsze lub wiąksze uproszczeni a, które nie pozo­
stają bez wpływu na wyniki analizy. Badania całościowe natomiast 
prowadzą zawsze do ogromnych, czasami niewykonalnych rozwiązań.

Podejście systemowe, rozumiane jako złożona metodologia roz­
wiązywania problemów naukowych i praktycznych, przejawia sią 
w samym formułowaniu zadań, ich rozwiązywaniu, jak również
w organizacji procesu badawczego.

W pierwszej kolejności definiuje sią badany obiekt, a nastą- 
pnie, uwzględniając relacje systemowe, dokonuje sią rozłożenia 
systemu na podsystemy i podejmuje ich badania. Taki sposób ującia 
■problemu stwarza konieczność badań systemu OPK w ścisłym powiąza­
niu z systemem działania ŚNP i odwrotnie. Istota i cel systemu 
OPK ma miejsce jedynie wtedy, gdy istnieje system ŚNP.

Procesy funkcjonalne, zachodzące wewnątrz jednego z tych 
systemów, warunkują oddziaływanie zewnątrzne i funkcjonowanie 
wewnątrzne systemu drugiego. Dlatego tez, dla określenia wzajem­
nego oddziaływania, niezbądnym jest zbadanie ich struktur
wewnętrznych, czynników determinujących ich stan oraz relacji 
i zależności pomierzy nimi zachodzących.

Qbi.ektywQ.§ iton j^eczngść ELC^wądzeni.ą badań 
Q.^UliQwy.chw których gLrzedmi_gtęm iest dzi.ął.ani_s środków n^Bl^du 

B.QtencjiąLnegg gLCs.̂ ę.LwnUlś.Ł
Cechą szczególną działania ŚNP jako przedmiotu badań jest 

fakt, że w okresie pokoju nie stanowi on obiektywnej rzeczywisto­
ści, nie istnieje. Dlatego też badania rzeczywistego systemu 
zastępuję sie badaniami jego przybliżonego obrazu - modelu, ilode- 
lowanie działań ŚNP ma na celu skonstruowanie uproszczonego 
abstrakcyjnego modelu odwzorowującego przede wszystkim te elemen­
ty i procesy, które decydują o zakresie realiów ich rzeczywistych 
działań zobrazowanych w modelu.

^^Pod pojąciem modelu rozumieć nalez>'' taki dający sie zrealizował-
układ, który odtwarzając przedmiot badań zdolny jest go zastą­
pić tak, że jego badanie dostarcza nam nowej informacji o tym 

■przedmiocie [52].
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w dotychczasowych bsdsnidch dzisłsnis ŚNP stosowano różns 
metody modelowania. Wspólną cechą wszystkich dotychczas prowadzo­
nych badań z wykorzystaniem metody modelowania jest ich cel 
- ustalenie najbardziej prawdopodobnego wariantu nalotu ŚNP.

Modelowanie graficzno-anali tyczne [Só] w istocie rzeczy spro­
wadza Sie do oceny potencjalnych możliwości śNP i systemu OP 
w określonej sytuacji operacyjno-taktycznej, intuicyjnego ustale­
nia kilku wariantów tras nalotu i efektywności systemu OP, 
a nastąpnie, metodą analizy, wyłonienia najbardziej prawdopo­
dobnego kierunku i ugrupowania ŚNP w nalocie. Pomimo niewątpli­
wych zalet i osiągnięcia zamierzonych celów badań przy wykorzy­
staniu tej metody, nie umożliwia ona odzwierciedlenia zasadni­
czych procesów zachodzących w działaniach ŚNP -.walki z systemem 
obrony powietrznej.

Symulacja grafodynamiczna działania ŚNP [is] w ogólnych zało­
żeniach jest zbieżna z metodą graficzno-anali tyczną. Różnicę sta­
nowią sposoby podejścia i ujęcia problemu. W badaniach systemu 
ŚNP zastosowano analizę systemową i wielowymiarową analizę porów­
nawczą, dokonano identyfikacji elementów, cech systemu i jego 
otoczenia oraz przeprowadzono ich formalizację.* Dekompozycja 
elementów systemu i jego cech, analiza i wartościowanie, a nastę­
pnie agregowanie w postaci syntetycznych wskaźników wartościują­
cych, umożliwiają zbudowanie modelu działania ŚNP. Symulacja 
grafodynamiczna umożliwia zbudowanie modelu systemu działania 
ŚNP, nie umożliwia jednak eksperymentowania z tym modelem, bada­
nia go z uwzględnieniem dynamiki walki.

System działania ŚNP charakteryzuje się dynamiką oddziaływania 
na otoczenie, walką z systemem OP, stąd też w jego modelowaniu 
konieczne jest uwzględnianie przede wszystkim właśnie tych proce­
sów dynamicznych.

deifids yiDSŹiltfiajjcą BCOwadzenie badań na dynamicznych mgde- 
ld£t) sy^teiny dziajani§ SNP je§t symulacja koiDByiejrowSi

Przegląd dotychczasowego dorobś;u naukowego w dziedzinie.zasto­
sowania symulacji komputerowej do badania systemów działania ŚNP 
i obrony powietrznej wykazuje, że problem podejmowany był przez 
wielu naukowc.ów. Zdecydowana większość badaczy nie zajmowała się 
badaniem systemu działania ŚNP jako głównym przedmiotem badań, 
lecz traktowała go jako problem cząstkowy [22, 28]. Dlatego też, 
zarówno sposób podejścia, ujęcia problemu, jak i efekt końcowy, 
podporządkowane były głównemu problemowi badań. Niemniej jednak 
dotychczasowe badania stanowią wartościowy materiał naukowy, 
poszerzając zakres wiedzy o systemie działania ŚNP.

Analiza dotychczasowego dorobku naukowego w badaniach proble­
mu działania systemu ŚNR wykazuje, że do badań przyjmowano róż­
ne założenia operacyjno-taktyczne i metodyczne oraz w różny spo-

28,_ 36]sób dokonywano formalizacji parametrów nalotu ŚNP
, Elementem wspólnym dotychczasowych opracowań naukowych jest 

uzyskanie efektu finalnego: prawdopodobnego wariantu nalotu ŚNP 
w założonej sytuacji taktyczno-operacyjnej.

W zdecydowanej większości modelowanie nalotów ŚNP realizowane 
było Z: punktu widzenia określonego rodzaju wojsk OPK, co unie­
możliwiało wykorzystanie modelu w sposób kompleksowy w badaniach 
systemu OPK. Zbudowane w ten sposób modele mogą wprawdzie służyć
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do oceny efektywności poszczególnych rodzajów wojsk OPK, nie 
umożliwiają jednak dokonania tego w dynamice dżiałaó, nie umożli­
wiają eksperymentowani a z modelem.

Systematyczny rozwój, zarówno środków napadu powietrznego, jak 
i środków systemu obrony powietrznej, stwarzają obiektywną 
konieczność ciągłego ponawiania badań tego problemu z zastosowa­
niem coraz doskonalszych metod i narządzi badawczych.

Badania efektywności systemu OPK należy prowadzić w sposób 
kompleksowy traktując jako przedmiot badań cały system wraz z je­
go otoczeniem i czynnikami wywierającymi wpływ na jego działa­
nie [64j. Istnieje zatem potrzeba zastosowania takiego uniwersal­
nego narzędzia, które zapewni możliwość kompleksowych badań 
systemu OPK o dowolnym składzie strukturalnym i na dowolnym 
szczeblu organizacyjnym.

1.2. HIPOTEZY ROBOCZE, GŁĆWNE PROBLEMY BADAWCZE,
REZULTATY ROZWIP^ZANIA

OCZEKIWANE

Ciągły rozwój jakościowy ŚNP oraz środków obrony powietrznej 
powoduje, że dotychczasowe teorie i twierdzenia o walce zbrojnej 
ulegają przewartościowaniu. Istnieje zatem potrzeba ciągłego 
ponawiania badań tego problemu z zastosowaniem nowoczesnych metod 
badawczych - analizy systemowej i modelowania.

System obrony powietrznej kraju jest systemem złożonym, wyma­
gającym badań w ścisłym powiązaniu z systemem działania ŚNP prze­
ciwnika. W dotychczasowych badaniach problem ten ujmowany był 
w aspekcie działania poszczególnych rodzajów wojsk OPK, *a nie 
w sposób kompleksowy, jako jednolity system obrony powietrznej.

W 1985 roku E. Zabłocki i S. Antczak opracowali metodę umożli­
wiającą wielopłaszczyznową systemową ocenę efektywności działań 
bojowych wojsk OPK, opisaną w riftprawie habi1 itacyjnej na.temat; 
"Ocena efektywności działań bojowych wojsk Obrony Powietrznej 
Kraju".

Do badań systemu obrony powietrznej niezbędne jest zbudowanie 
modelu działania ŚNP. Problematyka modelowania działań bojowych 
ŚNP znajduje dość szerokie odzwierciedlenie w wielu pracach nau­
kowych i publicystyce wojskowej. Większość dotychczasowych opra­
cowań wyników badań ujęta jest w formie teoretyczno-opisowej lub 
statycznych modeli nalotu ŚNP.

Istnieje już pewien dorobek naukowy w dziedzinie zastosowania 
do badań systemu działania ŚNP potencjalnego przeciwnika symula­
cji komputrowej. Mimo to, brak jest jednak uniwersalnego modelu 
systemu działania ŚNP, który umożliwiałby zastosowanie go w bada­
niach systemu obrony powietrznej w dynamice.

0.̂  d.QtVlQ.ilC2asgwych badań Q.rzyiętg hLB.otę-
nąl.ęży, zbudować taki. model, sy.mul.acy.iny3, który 2aQ.swni 

odwz.grgwąni.e podstawowych g.L&mg.ntów i, procesów w 5ystemi.e dzi.ą- 
łśLPLa środków napadu powietrznego oraz możiiwgść ięgg wykprzystą- 
PL§L w badaniach efektywności systemu obrony ppwietrznei;.
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Zgodnie z celem badań i hipoteza robocza podjęto nastepuJace 
problemy badawcze;

Po pierwsze - analiza metod modelowania działań bojowych 
ŚNP na podstawie literatury i własnych 
doświadczeń.

Po drugie - wybór metody badawczej i jej adaptacja do 
potrzeb własnych badań.

Po trzecie - weryfikacja zbudowanego modelu w aspekcie 
jego wykorzystania dla potrzeb modelowania 
działań bojowych ŚNP i systemu OPK z zas­
tosowaniem symulacji komputerowej.

Dla praktycznego rozwiązania problemów badawczych opracowano:

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

2. Charakterystykę systemu działania ¿NP oraz założenia 
operacyjno-taktyczne i metodyczne do budowy modelu.

3. Model matematyczny nalotu ŚNP.

4. Algorytmy formowania, optymalizowania' i symulacji 
nalotu ŚNP.

:V ̂ 5, Metodykę wykorzystani a algorytmu.

• ó. Przykład operacyjno-taktyczny w celu weryfikacji
adekwatności zbudowanego modelu.

Rozwiązanie badanego problemu powinno umożliwić zastosowanie 
modelu działań ŚNP w wielu dziedzinach.

Zakłada się możliwość wykorzystania modelu w procesie naukowo- 
"'badawczym, jako uniwersalnego narzędzia w ocenie efektywności 
‘.nałań wojsk OPK zarówno jako systemu, jak i poszczególnych ro­
dzajów wojsk OPK. Konstrukcja modelu umożliwić powinna określe­
nie wpływu zmian jakościowo-ilościowych wprowadzanych w systemie 
obrony powietrznej na prawdopodobne działania ŚNP w dowolnej 
sytuacji operacyjno-taktycznej, a tym samym ustalenie słabych 
stron systemu i sprecyzowanie kierunków jego doskonalenia.

W wyniku eksperymentowania z modelem możliwe będzie wyciągnię­
cie wniosków dotyczących kierunków rozwoju jakościowo-i1 ości owego 
sił powietrznych potencjalnego przeciwnika.

Model symulacyjny może być również wykorzystany w procesie 
dydaktycznym w wyjaśnianiu problemów dotyczących działań przeciw- 
nika powietrznego, a swoista dyscyplina myślenia, konieczna przy 
jego konstruowaniu, stanowi istotny czynnik pobudzający do głęb­
szego spojrzenia na procesy zachodzące na współczesnym polu walki 

a;.; Proponowana metoda modelowania działań ŚNP może mieć również 
zastosowanie w prognozowaniu działań przeciwnika powietrznego na 
dowolnym szczeblu organizacyjnym, głównie jednak na szczeblu 
operacyjno-taktycznym.
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1.3. OGÓLNA KONCEPCJA ZASTOSOWANIA ANALIZY SYSTEMOWEJ W BADANIACH
SYSTEMU DZIAŁANIA ŚŃP

Ze w2Qlt^du na zróżnicowanie pojąć i definicji spotykanych 
w literaturze przedmiotu, autorzy uważają za celov*ie jednoznaczne 
sprecyzowanie i określenie podstawowych terminów przyjętych 
w procesie badań.

Dla potrzeb dadań zdecydowano przyjąć ogólną definicją systemu 
podawaną przez G.S. Evans’a 1̂7, s.l5]: "System jest zbiorem moż~ 
liwych do zidentyfikowania elementów, które mogą oddziaływać na 
siebie w taki sposób, że funkcjonują razem spełniając zbiór 
określonych warunków."

Przyjątą definicją możemy zapisać w postaci:

S= (M,R)

gdzie: M ~ zbiór elementów systemu;
R “ zbiór wzajemnych oddziaływań, relacji.

Wszystkie elementy systemu łączy w całość wspólna funkcja, 
ponieważ przyczyniają sią one do realizacji specyficznego celu 
systemu. System może wiąc tworzyć zarówno zestaw współzależnych 
obiektów fizycznych, jak i zestaw współzależnych procesów, rela­
cji, zjawisk.

W sytuacji, gdy system może istnieć tylko w jednym, szczegól­
nym otoczeniu, nazywamy go systemem otwartym, w przeciwieństwie 
do systemu zamkniętego, który może istnieć w kilku alternatywnych 
otoczeniach [9,5.21].

System reagujący na zmiany w swoim otoczeniu, kwalifikowany 
jest jako system adaptacyjny. Nieadaptacyjnym jest taki system, 
który pozbawiony jest możliwości reakcji na otoczenie [9,s.2l].

Istotną właściwością systemu jest to, że na odpowiednim pozio­
mie hierarchicznym może on być uważany za podsystem, a jego ele­
menty cząsto uznawane są jako podsystemy ( systemy na niższym po­
ziomie hierarchicznym ).

Kwalifikowanie systemów jako otwarte albo zamknięte oraz 
adaptacyjne lub nieadaptacyjne nabiera szczególnej wagi podczas 
analizy systemu.

W myśl przyjętych definicji, działanie ŚNP należy identyfiko­
wać jako adaptacyjny system otwarty, ponieważ reaguje on na zmia­
ny w swoim otoczeniu ( system OP ) i może istnieć w jednym, 
szczególnym otoczeniu - w systemie walki zbrojnej.

W świetle powyższych'stwierdzeń badanie systemu działania ŚNP 
możliwe jest dzięki zastosowaniu metod systemowych [l7, 18 ,ó4].

Wyróżnikami podejścia systemowego są następujące cechy 
praktycznego działania [47]:

- traktowanie badanego obiektu jako systemu;
- traktowanie tego systemu jako elementu ( podsystemu ) 

systemu na wyższym poziomie hierarchii;
- traktowanie tego systemu jako obiektu złożonego

z podsystemów; ^
- świadome posługiwanie się modelem systemu o określo-
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nym poziomie rozdzielności w rozwi¿̂ zyn-janiu problemów 
decyzyjnych;

— rsc Jonelne optymfSl izow8ni e systemu metodcimi mstemći 
tyki i informatyki.

Podejście systemowe, rozumiane jako złożona metodologia 
rozwiązywania problemów naukowych i praktycznych, przejawia sią 
w samym formułowaniu zadań, ich rozwiązywaniu oraz organizacji
procesu badawczego.

Na obecnym etapie rozwoju metodologii badań naukowych pojecie 
analizy systemowej jako metody badawczej jest powszechnie znane. 
Dla porządku jedynie należy stwierdzić, że analiza systemowa jest 
zarówno metodą - sposobem podejścia ( c punktu widzenia załozsń 
badawczych ), jak i metodą - sposobem działania ( z racji stoio
wanych w niej metod badawczych )

Podstawowym założeniem badawczym w analizie systemowej jako 
metodzie - sposobie podejścia jest traktowanie obiektu badań jako 
systemu. Istota analizy systemowej polega na zbudowaniu i bada 
niach uproszczonego modelu systemu rzeczywistego.

w różny spo- 
zastosowanie

analizy

Procedura analizy systemowej przedstawiana jest 
sób, w zależności od dziedzin, w których znalazła 
praktyczne [l9, 26, 64].

W rozprawie przyjęto.następujące etapy zastosowania 
systemowej do badań systemu działania ŚNF ( rys.2 ):

1. Analiza identyfikacyjna systemu działania ŚNP.
W tym empirycznym etapie badań dokonuje się zbioru informacji 

o systemie na podstawie wniosków z konfliktów lokalnych, ćwiczeń, 
dokumentów bojowych i dotychczasowego dorobku naukowego, ¿.ebrane 
dane stanowią podstawy wyjściowe do opisu systemu oraz załozeń 
operacyjno-taktycznych do prowadzenia da,lszych badań.

2. Sformułowanie założeń operacyjno-taktycznych i metody­
cznych do budowy modelu.

W tym etapie precyzuje się cel działań, zasady funkcjonowania, 
strukturę oraz podstawowe relacje wewnętrzne i zewnętrzne systemu 
działania ŚNP. Definiowane jest działanie ŚNP w nalocie oraz for 
malizacja jego parametrów. Precyzuje się również wymagania doty
czące modelu.

zakresu eksperymentowania z mo3. Sformułowanie zasad
delem. . • au

w etapie tym ustala się w ogólnych zarysach kolejnoś,. i sposób
postępowania w procesie prowadzenia badań z modelem, w celu o.re- 
ślenia konkretnych parametrów nalotu ŚNP. Określa się r wnie^ 
sposób zobrazowania tych parametrów w formie dogodnej dla uzytko- 
wnika.

4. Zbudowanie modelu systemu działania ŚNP.
w trakcie budowy modelu dokonuje się wyboru metody 

towania z modelem zapewniającej osiągnięcie celów bada ^ y  , 
przy uwzględnieniu ustalonych założeń operacyjno-taktycznych.
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5. Eksperymentowanie 2 modelem.
W etapie tym przeprowadza sit? badania adekwatności modelu 

z systemem rzeczywistym na podstawie analizy wpiywu^zmian wartoś­
ci danych wejściowych na postać wygenerowanego nalotu.

ó. Weryfikacja modelu. _
Istota etapu weryfikacji sprowadza się do analizy i oceny wy^ 

ników otrzymanych w procesie eksperymentowania z modelem. « 
padku niezadowalających wyników, dokonuje sią weryfikacji p ..»Jó 
tych założeń operacyjno-taktycznych oraz zasad eksperymentowania

Z modelem.

Każde badanie systemu określone jest przez następujące 
elementy [7]; system, pytania dotyczące systemu, na które chcemy 
uzykać odpowiedź ( problem ), model systemu, warunki początkowe 
i graniczne, metody rozwiązywania, narzędzia umożliwiające 
sowenie metodyj rozwieszenie.

Zasadniczym narzędziem badań systemoiiych jest modelowanie. 
Pojęcie modelowania występuje w wielu znaczeniach.

Encyklopedia powszechna FWtrdetiniuje pojęcie modelowania jako 
. "doświadczalną metodę badań różnych układów, 
lub rozwiązywania zadań matematycznych na podstawie koned uow.

nych^modeU.^.  ̂ E. Wiśniewski [l9,s.ll3] interpretują pojecie 
modelowania jako "... czynność budowy modeli oraz wykorcysta.nia 
i S  w badaniach w celu głębszego i wszechstronniejszego poznania

L.^^Jabłoński [ló.s.26] stwierdza, że "... modelowanie, to upo 
dobnianU przebiegów zdarzeń do ich odpowiedników rzeczywistych 
oraz przewidywanie tych przebiegów na
tarzalnych przesłanek. Jest to jednocześnie proces â na i./c..n., 
opracowania i wyboru wariantu realizacji ¿ci o^onego c

Uogólniając przytoczone definicje przyjmujemy, że “
systemu działania ŚNP to konstruowanie f '
nego modelu, odwzorowującego przede wszystkim
cesy, które decydują o zakresie realiów rzeczywistych dciałań oNF
zobrazowanych w modelu. ^  6mp iiżdk ipoo

Ogólnym celem modelowania systemu działam ¡nnsobów
przebadanie, ukazanie potencjalnych możliwości i sposobów
funkcjonowania.

Model [52], to "... taki, dający się pomyśleć lub materialnie
zrealizować układ, który odzwierciedlając lub 
miot badania, zdolny jest zastępować go tak, ce j g 
dostarcza nam nowej informacji o tym przedmiocie. .^tkich

Haden model systemu rzeczywistego m e  przedstawią ry^niem- 
aśpektów system,u; istnieją takie cechy
ności sa oomijane, skracane lub w inny sposób podawane prec.
Tl. R a c ^Ziny ¡posób uwzględniania tych cech w modelu ma decy-
dujć\cy wpływ na jego adekvjatnośc.

^^^Encyklopedia Powszechna PWN. PWN, Warszawa 1975, t.III s.lJ^.
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z punktu widzenia poznawczego model systemu działania ŚNP 
należy traktować jako hipotezę, której.adekwatność mogłoby po­
twierdzić porównanie wyników eksperymentowania z modelem i ba­
dania systemu rzeczywistego.

Ze względu na specyfikę przedmiotu badań ( system działania 
ŚNP w okresie pokoju nie istnieje ), najodpowiedniejszą metodą 
jego badań jest eksperymentowanie z modelem. Metodą, umożliwia­
jącą przeprowadzenie badań zgodnie z założonymi celami jest, zda­
niem autorów, symulacja komputerowa.

1.4 CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU ŚNP

Wzajemne oddziaływania ŚNP i środków obrony powietrznej pod­
czas działań bojowych możemy rozpatrywać jako konfliktowy aktywny 
system działania - system walki z przeciwri kiem powietrznym Cl8].

System ten tworzą dwa złożone podsystemy ( elementy systemu 
walki z przeciwnikiem powietrznym ); podsystem środków napadu po­
wietrznego ( P^NP ) i podsystem obrony powietrznej ( POP >. Isto­
tą funkcjonowania tych podsystemów jest ich wzajemne destrukcyjne 
oddziaływanie energetyczne i informacyjne. Ogólny model systemu 
walki z przeciwnikiem powietrznym przedstawiony jest na rys.3.

r 1

SYSTEM WALKI Z PRZECIWNIKIEM DOWIETRZNYM
J

Rys.3. Ogólny model systemu walki z przeciwnikiem powietrznym

Podsystem środków napadu powietrznego i podsystem obrony po­
wietrznej tworzą systemy niższego rzędu na niższym poziomie hie­
rarchicznym. W toku dalszych rozważań szczegółowo badany będzie 
system środków napadu powietrznego.
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w świetle ogólnej charakterystyki systemów [7], system spodków 
napadu powietrznego ( SoNP ) możemy określić jako adaptacyjny 
system otwarty. Istota i cel -funkc jonowani a systemu ŚNP ma sens 
jedynie wtedy, gdy w jego otoczeniu istnieje system obrony powie­
trznej ( OP ) ,. co decyduje o zakwal 1-f i kowani u go do kategorii 
systemów adaptacyjnych. Otwartość wyrażana jest wieloma relacjami 
i zależnościami zachodzącymi pomiędzy elementami systemu oNP, 
a otoczeniem determinującym jego stan.

Istotę systemu ŚNP stanowi destrukcyjne oddziaływanie na sy­
stem OP. Materię systemu ŚNP tworzę konkretne elementy -fizyczne 
( samoloty, środki rażenia ) oraz abstrakcyjne ( kierowanie, za­
bezpieczenie działah ).
Pomiędzy tymi elementami istnieje szereg powięźah w postaci 

procesów i zależności determinujęcych stan całego systemu. Złożo­
ność elementów systemu ŚNP oraz i-̂ zajemne relacje zachodzęce 
między nimi decyduję o tym, że należy je rozpatrywać jako systemy 
niższego rzędu.

Na podstawie ogólnej analizy systemu ŚNP przyjmuje się, że 
strukturę jego tworzę trzy podsystemy: podsystem działania środ­
ków napadu powietrznego ( PDŚNP ), podsystem decyzyjny ( PD ) , 
i podsystem zabezpieczenia działaó ( PZD ).

Możemy to zapisać:

BŚNP = (PD, PZD, PDŚNP)

W zależności od przyjętego poziomu, celu i zakresu badań, 
każdy 2 wymienionych podsystemów może być ujmowany jako system na 
niższym poziomie hierarchii i stanowić oddzielny przedmiot badań. 
Funkcjonowanie tych systemów determinowane jest przez wzajemne 
oddziaływania oraz czynniki zewnętrzne ( rys.4 ).

dsęy^yjny stanowi zbiór współzależnych elementów 
konkretnych i abstrakcynych ( materialnych i niematerialnych ), 
które łęczy w całość wspólna -funkcja. Wszystkie te elementy 
przyczyniają się do realizacji jednego specyficznego celu.

Do zbioru elementów materialnych należę: organa kierowniczo- 
-adfflinistracyjne poszczególnych szczebli, systemy informatyczne, 
zbiory in-formacji o stanie sił własnych i przeciwnika ( systemie 
□P ).

Elementy niematerialne stanowię; koncepcje strategiczne wyni­
kające z założeń doktrynalnych, sytuacja operacyjno-taktyczna, 
taktyka działania ŚNP, relacje i procesy wewnętrzne zachodzęce 
pomiędzy elementami materialnymi.

• Stan i -funkcjonowanie podsystemu decyzyjnego determi nowane są 
zarówno czynnikami wewnętrznymi, jak również oddziaływaniem in­
nych elementów istniejących w jego otoczeniu. Do takich elementów 
należą; stan ilościowy i jakościowy ŚNP oraz ich potencjalne moż­
liwości, poziom rozwoju techniki bojowej, możliwości bajowego za­
bezpieczenia działań, działania strony przeciwnej ( OP ).

Elementy i czynniki determinujące -funkcjonowanie podsystemu 
decyzyjnego przedstawione sę na rys.5.
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Rys.4. Ogólny model systemu ŚNP

L_ ______ _J

Rys.5. Czynniki determinujące działania podsystemu decyzyjnego

26



Możemy więc zapisać:

(KS, SDT, T, PZD, OP) -> PD ( 1. 1)

gdzie: KS ~ koncepcje strategiczne;
SOT - sytuacja operacyjno-taktyczna:

T - taktyka działania lotnictwa;
PZD ~ możliwości podsystemu zabezpieczenia działań;
OP - działania systemu obrany powietrznej.

Podstawowym celem i istotą funkcjonowani a podsystemu decyzyj­
nego jest wybór racjonalnych środków i określenie sposobu ich 
działania. Można przyjąć, że podsystem decyzyjny inicjuje istnie­
nie i warunkuje funkcjonowanie podsystemu działania ŚNP ( PDŚNP ) 
co możemy zapisać:

środki
P D ---------.> PDŚNP

taktyka
(1.2 )

Problem wpływu czynników wewnętrznych ( KS, SOT, T ) i zewnę­
trznych ( PZD, PO ) rozwijany będzie w dalszej części rozprawy.

Poziom rozwoju techniki bojowej, ilość i jakość ŚNP oraz 
możliwości bojowego zabezpieczenia działań stanowią relacje od­
działywania zewnętrznego podsystemu zabezpieczenia działań.

Pod-Systęm zabezpieczenia dzi.ąłąń (. PZD )_ jest zbiorem elemen- 
n których wspólną funkcją jest maksymalnie efektywne zabezpie-

j __ i_ _i_____:____  / c.n \ ; i ^

PZD ) jest zbiorem elemen­
tów, których wspólną ------ ---------------
czenie działań podsystemów: decyzyjnego ( PD ) i działania SNP
( PDŚNP ). Relacje zachodzące pomiędzy tymi podsystemami możemy 
zapisać:

PD
potrzeby

możliwości

zabezpieczenie
PZD ---------------- ^  PDŚNP

działań
(1.3)

Elementy podsystemu PZD stanowią zbiór: środków napadu po­
wietrznego - ŚNP ( samoloty, środki bezpilotowe ), środków roz­
poznania - R ( systemy rozpoznania i rozpoznawczo-uderzeniowe ), 
środków dowodzenia - D ( systemy dowodzenia ), środków przeciw­
działania radioelektronicznego - PRE ( urządzenia i systemy za­
kłóceń ). środków zabezpieczenia specjalnego - ZS ( systemy na­
prowadzania, nawigacyjne ).

Ilość i jakość wymienionych elementów poprzez swoje możliwości 
( M ) determinują stan i oddziaływania zewnętrzne PZD, co zobra­
zowano na rys.6.

Możemy to zapisać:

(ŚNP, R, D, PRE, ZS, M) PZD (1.4)
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Rys.6. Czynniki determinujące stan 
działań

podsystemu zabezpieczenia

Powyższa zależność w sposób oî jólny przedstawia wpływ po- 
szczególnych elementów na PZD. Szczegółowa analiza jakościowa 
wymienionych czynników oraz ich rol^ w oddziaływaniu zewnętrznym 
podsystemu FZD omówione' będą w dalszych rozdziałach.

Z ogólnego modelu systemu ŚNP ( rys.4 ) oraz zależności 1.3 
wynika, że podsystem PZD determinuje działania podsystemówj PD 
i PDŚNP.

działania ŚNP i E'PŚt!E' i jest zbiorem elementów ma- 
terialnych i niematerialnych ( abstrakcyjnych ), których Celem 
jest destrukcyjne oddziaływanie na system obrony powietrznej 
strony przeciwnej.
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PDŚNP = (M, A)

gdzie: M - zbiór elementów materialnych;
A - zbiór elementów abstrakcyjnych.

Elementy meterialne podsystemu PDŚMP reprezentowane są przez 
ŚNP ( samoloty i inne aparaty latające ) wraz z ich uzbrojeniem 
i wyposażeniem, wykonujące lot z określonym jednoznacznie celem. 
Potencjalne możliwości ŚNP i sposób ich oddziaływania na system 
OP ( taktyka działania ), to elementy abstrakcyjne podsystemu
PDŚNP.

Możemy wi^c zapisać;

PDŚNP = (ŚNP, C, M, T) ( 1.6 )

gdzie: ŚNP - określona ilość samolotów uczestniczących
w nalocie;

C - cel działania ŚNP ( cel nalotu );
M - potencjalne możliwości;
T “ taktyka działania w czasie nalotu.

Działanie podsystemu PDŚNP determinowane jest przez podsystem 
decyzyjny, podsystem zabezpieczenia działań oraz istniej£|cy w je- 
go otoczeniu system OP.

Możemy to zapisać;

(PD, PZD, O P ) ------->  PDŚNP (1.7)

Podsystem PDŚNP stanowi w istocie rzeczy wyraz zewnątrznego 
oddziaływania systemu ŚNP na inne systemy istniejące w jego oto 
czeniu. Dlatego też głównym przedmiotem badań bgdzife podsystem 
działania ŚNP, nazywany w dalszej cząści systemem działania ŚNP
< SDŚNP >.

System obrony Bowietrznej i OP i jest złożonym, adaptacyjnym 
systemem” otwartym ( reaguje na zmiany zachodzące w jeyo 
niu, a jego istota i cel mają sens jedynie wtedy, gdy w otoczeniu
istnieje SŚNP ).

OP SŚNP ( l . S )

• w strukturze systemu OP można wyszczególnić
nictwa myśliwskiego ipP^"), ‘nfoloka-
rozpoznania radioelektronicznego, ( OP’̂ '̂), rozpoznania
cyjnego ( OP**’’̂ ), obezwładniania radioelektt onicznego ( OP ,
wodzenia i współdziałania < OP»«). obiektów obrony ( OP >•

Można to przedstawić:

OP = (OpŁ”, opW« Of^f. OP®) (1.9)
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Wymienione podsystemy oraz oddziaływanie systemu SŚNP istnie­
jącego w jego otoczeniu determinują -funkcjonowanie systemu DP 
( zależność 1.8, 1.9 ).

Z Zależności 1.8 i 1.9 wynika, ze badając oddzi aływanie sv'ste- 
mu OP na otoczenie ( SŚNP ), należy uwzględniać wszystkie elemen­
ty wewnątrzsystemowe i relacje między nimi zachodzące.

1.5. SYSTEM DZIAŁANIA ŚRODKOW NAPADU
DETERMINANTY

POWIETRZNEGO I JEGO

BLOdstąwi.^ ¿e system dzia-
łiLni.a ŚNP - tg wcześniej, ząmi^erzgng cg dg sp,gsgbUj_

?.grgani.zgwąne wsgóLne dzi â âni â gkreśLgnei LLo^ci. ŚNPj  ̂ 91^0- 
wLedni ĝ uzbrgj[gnych i WYO-Osazgnych  ̂ których cefem^Jest ¿n^szczę^ 
Q.L§ Lub obezwł_ądni_eni ę̂ kgnkrętn^ę określonych obiektów przecrw- 
niką^, ' ~ ~ .

W potocznym rozumieniu system SDŚNP określany jest jako "dzia­
łania ŚNP" lub po prostu "nalot ŚNP".
Ze względu na to, ze istota i cel SDŚNP warunkowane są istnieniem 
i funkcjonowaniem innych systemów ( zależności 1.2, 1.3 ), zali­
czany jest on do adaptacyjnych systemów otwartych.

W rozdziale 1.4 ustalono czynniki warunkujące funkcjonowanie 
systemu SDŚNP ( zależność 1.7 ).

Po rozwinięciu zależności: 1.1, 1.4, 1.7, 1.9 stwierdzamy, że
istnienie i funkcjonowanie systemu SDŚNP determinują:

SDŚNP =
PD(KS,SOT,T> ; PZD (ŚNP, R, D, PRE, ZS) 

OP (OF*'̂  OP̂ ,̂ 0P^"^ OP"^ OP" ) ( 1. 10)

ich

gdzie; KS - koncepcje strategiczne wynikające z założeń 
doktrynalnych;

SOT - sytuacja operacyjno-taktyczna;
T - taktyka działania lotnictwa;

ŚNP - zbiór środków napadu powietrznego i 
możliwości;

R - zbiór środków rozpoznania i ich możliwości;
D - możliwości systemu dowodzenia;

PRE - możliwości środków przeciwdziałania Re;
ZS^- możliwości środków zabezpieczenia specjalnego; 

OP^^ - działania lotnictwa myśliwskiego OP;
OP^ - system rakietowej obrony przeciwlotniczej;-,T\nC
OP''- system rozpoznania radioelektronicznego OP; 
OpWî T_ rozpoznania radiolokacyjnego OP;
OF^^^- system obezwładniania Re OP;

system dowodzenia i współdziałania OP;OP^"-
OF:.0 obiekty obrony.

Powyższa zależność 
rys.7.

przedstawiona jest w sposób graficzny na
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Wymienione determinanty w swej i s t o c ie  stanowici rożne struktu­
ry ( systemy, podsystemy, zbiory ) i w różny sposób warunkują 
stan i działanie SDŚNP. F'omieidzy nimi zachodzi także wiele re l a­
c j i  warunkujących się  wzajemnie.

1 tego wzglejdu należy dokonać ich charakterystyki z punktu 
widzenia wpływu na strukturą i tukcjonowanie systemu SDŚNP.

1 . 5 . 1 . Koncepcje strategiczno-operacyjne

Koncepcje strategiczne wynikają z założeń s tr ate gi i  NATO. 
W ramach przyjętej  w 19Ó8 r. przez s i ł y  zbrojną NATO strategi i  
"elastycznego reagowania" rozwijano w dalszym ciągu koncepcję 
"wysuniętych rubieży".  Istotą t e j  koncepcji było dążenie do prze­
niesienia działań bojowych na terytorium państw socjal i  stycznych.  
Koncepcja przewidywała w ewentualnej wojnie udział wszystkich 
rodzajów s i ł  zbrojnych, łącznie ze strategiczną bronią jądrową.

Agresywność Stanów Zjednoczonych i innych państw NATO oraz 
dążenie do ograniczenia rozwoju państw socjal i  stycznych, znalazły  
wyraz w tzw. "planie Rogers"a" określanym także jako operacyjno-  
- s t r at eg i  czna koncepcja "głębokich uderzeń" [l3].

Koncepcja "głębokich uderzeń" przewiduje, między innymi, wyko­
nanie uprzedzających uderzeń na obiektv' w głębi terytorium państw 
Układu Warszawski ego w ramach pierwszych operacji początkowego 
okresu wojny na ETW,

Istota "głębokich uderzeń", mimo oticjalnego nadawania j e j  
charakteru konwencjonalnego, sprowadza się  do wykorzystania 
wszystkich s i ł  i środków ( jądrowy^ch, chemicznych, konwencjonal­
nych ). Przewiduje ona zintegrowane działania powietrzno-1ądowe 
w celu obezwładnienia i rozczłonkowania drugich rzutów operacyj­
nych i odwodów strategicznych s i ł  zbrojnych Układu Warszawskiego, 
zanim wejdą one do przewidywanych rejonów działań bojowych. Kon­
cepcja zakłada, że zwalczanie przeciwnika na dalekich ( głębo­
kich ) podejściach stanowi podstawę pomyślnego prov-jadzenia ope­
r a c j i ,  a tym samym uzyskania i utrzymania inicjatywy s t r a t e g i cz ­
nej już w pierwszych godzinach wojny.

Priorytetową rolę w r e a l i z a c j i  założeń t e j  koncepcji mogą 
odegrać taktyczne s i ł y  powietrzne. Odpowiednio do tych założeń 
ukierunkowany został  rozwój potencjału bojowego i taktyki działa­
nia lotnictwa. Podstawową -formą działań bojowych lotnictwa tak­
tycznego są operacje powietrzne, wśród których centralne miejsce 
zajmuje powietrzna operacja zaczepna.

Z punktu widzenia zadań, które mogą być wykonywane przez s i ł y  
zbrojne w ewentualnej wojnie, w stosunku do państw Układu Warsza­
wskiego można wydzielić trzy strategiczne kierunki zagrożenia:  
północno-zachodni, zachodni i południowo-zachodni.

W stosunku do terytorium Polski zasadnicze znaczenie ma za­
chodni kierunek s tr ategi cz y,  którego głębokość od Zatoki Bis­
kajskiej  do granic państw Układu Warszawskiego wynosi 1208-km, 
a szerokość ( bez obszaru wysp brytyjskich ) 700-1000 km [44].

Zasadniczym kierunkom strategicznym podporządkowane jest  
mieszczenie głównych zgrupowań s i ł  zbrojnych.

roz-



Na zachodnim kierunku strategicznym mogą prowauzić działania  
s i ł y .  powietrzne bazujące na terytorium Wielkie.) Brytanii,  w po­
łudniowej części  północnoeuropejskigo TDW ( PE 1 DW ) , na 1otnisko-  
wcach z Morza Północnego, na środkowoeuropejskim TDW ( BE TDW ).

Na podstawie analizy rozmieszczenia baz s i ł  poi^iietrznych NATO, 
w odniesieniu do Polski wydziela się  cztery operacyjno-powietrzne 
kierunki zagrożenia, a mianowicie: nadmorski, berliński,  drez­
deński i praski.

Nadmorski operacy jno-powi etrzny kierunek zagi‘ozenia wyprowadza 
z rejonu wysp brytyjskich przez Danię, południową część akwenu 
Morza Bałtyckiego, pas wybrzeża Polski i dalej  w głąb kraju.
Ze względu na brak "strefy buforowej" obrony powietrznej na po­
dejściach do granic kraju, j es t  to najbardziej dogodny kierunek 
dolotu ŚNP do obiektów położonych na terytorium Polski.  Działania  
bojowe na tym kierunku mogą prowadzić ŚNP bazujące na terytorium 
Wielkiej Brytanii,  z rejonu Morza Północnego ( lotnictwo pokłado­
we ) oraz s i ł y  zgrupowane w Połączonych Takty^cznych Siłach Po­
wietrznych Cieśnin Bałtyckich i Bałtyku Zachodniego 
( PTSP CB i BZ ), a także część 2 Połączonych Taktycznych Sił  
Powietrznych ( 2 PTSP ).

Berliński operacyjno-powietrzny kierunek zagrożenia wyprowadza 
z północnej części  terytorium RFN przez Berlin, Poznań na Warsza­
wę. Na tym kierunku znajduje s ię  jedno z dwu zasadniczych zgrupo­
wań s i ł  powietrznych NATO na środkowoeuropejskim TDW -  2 Połączo­
ne Taktyczne S i ł y  Powietrzne ( 2 PTSP ). Charakterystyczną cechą 
tego kierunku j es t  najkrótszy czas dolotu do granic Polski,  
z drugiej jednak strony warunkiem dolotu ŚNP j es t  pokonanie sy­
stemu obrony powietrznej NRD.

Kierunek drezdeński wyprowadza z centralnej części terytorium 
RFN przez Drezno, Wrocław i dalej  w głąb terytorium kraju. Należy 
przypuszczać, że działania z tego kierpnku prowadziu. będą SNP 
z drugiego zasadniczego zgrupowania s i ł  powietrznych -  4 Połąc .̂0 
nych Taktycznych Si ł  Powietrznych ( 4 PTSP ) oraz częśi_ s i ł  
2 2 PTSP. Podobnie, jak na kierunku berlińskim, cechą charaktery­
styczną j es t  tu krótki czas dolotu i konieczność pokonywania sy­
stemu OP NRD.

Praski operacyjno-powietrzny kierunek zagrożenia wyprowadza 
z południowych rejonów terytorium RFN przez Pragę, Katowice 
( w przypadku możliwości przelotu nad Austrią przez Wiedeń, Kra 
ków > na Warszawę. Ze względu na stosunkowo słabszą i płyUią 
obronę powietrzną CSRS, i s t n i e j ą  tu dogodne warunki przelotu SNP 
przeciwnika. Na tym kierunku może być wykorzystana część s i ł  
z 4 PTSP.

Operacyjno-powietrzne kierunki zagrożenia terytorium Polski  
Przedstawione są ha r y s . 8.

Rola, jaką przypisuje s i ę  siłom powietrznym w r ea l i z a c j i  zało­
żeń koncepcji "głębokich uderzeń", decyduje o systematycznym roz­
woju i doskonaleniu ŚNP oraz zwiększaniu ich możliwości bojowych. 
Zasadnicze kierunki rozwoju i modernizacji taktycznych s i ł  po 
wietr“znych przedstawi ono w r"ozdziale l . K l .

Pogląd specjalistów zachodnich, że lotnictwo taktyczne może 
zadecydować o powodzeniu operacji strategicznej ,  znajduje swoje 
odzwierciedlenie w postaci planów wzmocnienia i wykorzystania s i ł
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powietrznych już w okresie pokoju. Planowaniem działań bojowych 
lotnictwa taktycznego zajmują się  zarządy powietrznych operacji  
zaczepnych i obronnych sztabu połączonych s i ł  powietrznych TDW. 
Na podstawie decyzji  dowódcy połączonych s i ł  zbrojnych TDN, do­
wódca połączonych s i ł  powietrznych wydaje codziennie zarządzenia 
i rozkaz organizacyjny na najbliższą dobę, które stanowią podsta­
wę do planowania operacji w rejonach działania poszczególnych 
FTSF. Dowódcy FTSF stawiają podległym siłom zadania na najbliż?;zą 
dobę. Treóć zadań, stawianych przez dowódców poszczególnych 
szczebli  dowodzenia, uwzględnia obowiązującą koncepcję s t r a t e g i ­
czną i cele operacji powietrznych wynikające z aktualnej sytuacji  
operacyjno-taktycznej.

zaczepnej  
powi etrzu 
bojowych,

przy czym 
i utrzyma-

Głównymi zadaniami wykonywanymi przez ŚNF w ramach 
operacji powietrznej mogą być: walka o panowanie w
i przewagę w broni jądrowej, i zol acja  r'ejonu działań 
wsparcie lotnicze,  taktyczne rozpoznanie powietrzne.

Walka o zdobycie panowania w powietrzu i p)rzewagę w broni 
drowej prowadzona jest  w toku c ałej  operacji zaczepnej,  
najintensyv'jniej w pierwszv^ch dniach vrojnv'. Wywalczenie 
nie panowania w powietrzu stanowi jedno z podstawowych zadań l o t ­
nictwa. Główny wysiłek taktycznych s i ł  powietrznych podczas rea­
l i z a c j i  tego zadania skierowany będzie na wykorianie uderzeń na 
lotniska,  stanowiska ogniowe rakiet przeciwlotniczych, środki 
przenoszenia i składy amunicji jądrowej, stanowiska dowodzenia 
systemu obrony powietrznej oraz na zwalczanie samolotów w pov*jie- 
trzu.

Izolacja rejonu działań bojowych ma na celu niedopuszczenie do 
podejścia odwodów operacyjno-strategicznych i dowozu środków ma- 
teri  ałowo-techni cznych oraz ograniczenie swobody manewru wojsk 
przeciwnika na TDW. Zadanie to realizowane jest  przede wszystkim 
poprzez niszczenie in^frastruktury komuni kacyjnej . Działania tak 
tycznych s i ł  powietrznych w ramach i zo l a c j i  rejonu działań bojo­
wych prowadzone są w zasadzie po wywalczeniu przewagi jądi-owej 
i panowania w powietrzu. Głównymi obiektami uderzeń oNF podczas 
wykonywania tego zadania będą: mosty, tunele, przeprawy wodne,
węzły komunikacyjne, składy sprzętu i uzbrojenia, wojska w rejo­
nach ześrodkowania, lotniska,  środki rakietowo-jądrowe, porty 
i bazy morskie.

Zadanie wsparcia lotniczego wykonują samoloty lotnictwa tak­
tycznego i strategicznego [54] na głębokość 100-160 km od rubieży 
styczności wojsk. Celem wsparcia lotniczego jest  wyeliminowanie 
z walki silnych zgrupowań wojsk lądowych i środków rakietowych 
przeciwnika, naruszenie jego ugrupowania bojov'łego, opóźnienie lub 
udaremnienie natarcia i osłabienie jego obrany.

Taktyczne rozpoznanie powietrzne może być prowadzone w ramach 
zaczepnej operacji powietrznej na korzyść zadań wałki o panowanie 
w powietrzu, i z ol a c j i  rejonu działań bojowych i wsparcia l o t n i ­
czego. W szczególnych sytuacjach może stanowić samodzielny chara­
kter działań i być prowadzone w postaci powietrznych operacji  
rozpoznania taktycznego.



Ogólny podział wysiłku lotnictwa t a ‘ tycznego do ,m> fonam a 
zasadniczych zadań początkowym okresie vioJny przedstawia sie  
następująco;

a) W działaniach z użyciem broni konw^ncjonalnej: wywalczenie 
i utrzymanie panowania w powietrzu -  70’/., wsparcie l o t n i ­
cze -  15-20*, rozpoznanie -  10-15/1 limitu samolotolotów. 
W toku dalszych działań następować będzie zmniejszanie l i ­
mitu na wywalczenie i utrzymanie panowania w powietrzu do 
30/1, zwiększanie wysiłku na bezpośrednie wsparcie do 50*/., 
oraz i z ol a c j ę  rejonu działań bojowych i rozpoznanie -  po 
10/1 samol otol otów,

b) W wojnie jądrowej w pierwszym zmasowanym'uderzeniu: uzy-
slcanie przewagi jądrowej i panowania w powietrzu -  807., 
prowadzenie rozpoznania -  20/1 l imitu samol otol otów. W ko­
lejnych zmasowanych uderzeniach przewidywany jest  wysiłek 
do 50/1 na zadanie uzyskania przewagi jądrowej i panowania 
w powietrzu, wsparcie lotnicze -  10/1 oraz i zol ację  rejonu 
działań bojowych i rozpoznanie -  po 20/1 samolotolotów.

W zależności od rodzaju, fazy konfliktu i ogólnej sytuacji  
operacyjno-taktycznej, każde z wymienionych zadań może być
traktowane jako priorytetowe i stanowić cel operacji powietrznej.  
Cel i zadania operacji  powietrznej decydują o odpowiednim doborze 
jakościo-ilościowym, obiektach uderzeń oraz taktyce działania  
ŚNP.

1 .5.2.  Taktyka działania

Zgodnie z koncepcją "głębokich uderzeń", podstawową formę 
działań lotnictwa taktycznego stanowi zaczepna operacja powie­
trzna, której głównym celem j es t  stworzenie warunków do skute­
cznych działań siłom lądowym.

Działania bojowe ŚNP w r e a l i z a c j i  celów i zadań zaczepnej ope­
racj i  powietrznej będą miały charakter zmasowanych, wielorzuto-  
wych nalotów na głównych kierunkach operacyjnych.

Warunkiem koniecznym do r e a l i z a c j i  zadań i osiągnięcia celu 
w zmasowanym nalocie j es t  pokonanie systemu obrony powietrznej.  
Wprowadzanie coraz doskonalszych środków walki z samolotami w po­
wietrzu, zwiększanie możliwości systemów radiolokacyjnego wykry­
wania, doskonalenie systemów dowodzenia powodują, że pokonanie 
systemu OP s t a j e  s ię  problemem coraz bardziej  złożonym [41, 42j .
Wybór sposobu pokonania’ systemu OP uzależniony j e st  od możliwości 
i efektywności środków obrony oraz możliwości ŚNP.

Według poglądów specjalistów NATO [4l j ,  obowiązuje- zasada 
obejścia zasadniczych zgrupowań systemu obrony powietrznej lub 
skrytego przenikania do obiektów uderzeń. Przełamanie obrony po­
wietrznej dokonywane jest  tylko w przypadku, gdy inne sposoby po 
konania systemu OP nie mogą być zastosowane.
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Przełamanie systemu obrony pawietrzrte j , szczególnie w warun­
kach wojny z użyciem środków konwencjonalnych, jest  problemem 
złożonym, wymagającym zastosowania odpowiedni.ej taktyki działania  
i skutecznych środków rażenia.

Podstawowym warunkiem przełamania jest  zniszczenie lub obez­
władnienie pododdziałów rakiet przeciwlotniczych, jednostek ra-  
diol okacy jnego wykrywania i naprowadzani a, stanowisk dowodzenia, 
lotnisk,  a przede wszystkim samolotów w powietrzu i na lotniskach.

Według poglądów specjalistów wojskowych NATO, przełamanie sy­
stemu OP państw Układu Warszawskiego wymagać pędzie uprzedniego 
obezwładnienia przynajmniej 80/1 środków OP w pasie przełama­
nia [42] .

Na podstawie analizy doświadczeń ostatnich kon-fliktów i wojen 
lokalnych, w procesie pokonywania systemu OP można wyodrębnić 
trzy zasadnicze etapy: rozpoznanie, neutralizacja,  oddziaływanie 
ogniowe.

Rozpoznanie ma na celu ustalenie struktury i zasad funkcjono­
wania systemu OP przy pomocy wszystkich rodzajów rozpoznania już 
w okresie poprzedzającym działania bojowe. Uzyskane w tym etapie  
informacja zawierają w miarę dokładne dane o dyslokacji ,  skła­
dzie,  przeznaczeniu, charakterystyce i roi i , jaką dany obiekt  
odgrywa w systemie OP. Na podstawie tych danych określana jest  
"wartość" obiektu -  priorytet  jego niszczenia.  W zależności od 
sposobu działania ŚNP w operacji powietrznej priorytet  ten może 
mieć wartość zmienną.

Neutralizacja systemu dokonywana jest  przez oddziaływanie ra­
dioelektroniczne i działania pozorujące mające na celu "zmęcze­
nie" systemu OP. Celem tego etapu j e st  zmniejszenie efektywności 
funkcjonowania systemu OP podczas rteczywisteg • nalotu poprzez; 
pozorowanie nalotów, stosowanie zakłóceń radioelektronicznych,  
stwarzanie sytuacji  przewyższających możliwości informacyjne 
i ogniowe wojsk radiotechnicznych i rakietowych [4l].

Oddziaływanie ogniowe prowadzone jest  w formie bezpośredniego 
zwalczania obiektów obrony powietrznej z maksymalnych odległości  
( 30-100 km ), przy jednoczesnym unikaniu wchodzenia w strefy  
ognia wojsk rakietowych.

Obecnie i s t n i e j ą  dwie zasadnicze koncepcje pokonywania syste­
mu OP: amerykańska i brytyjska.

Koncepcja amerykańska preferuje w pokonywaniu obrony powietrz­
nej wykorzystanie ognia i manewru przy jednoczesnym zastosowaniu 
w sposób zmasowany nowoczesnych środków WF\e z samolotów zabezpie­
czenia. Nie wyklucza się,  szczególnie w trudnych warunkach atmo­
sferycznych, prowadzenia urzutowanych działań małych grup samolo­
tów ( tzw. "rajdów" ) lub uderzeń falowych, wykonywanych na ma­
łych wysokościach z dużymi prędkościami lotu.

Koncepcja brytyjska ( i pozostałych państw NATO ) sugeruje po­
konywanie obrony powietrznej z kompleksowym zastosowaniem różnych 
sposobów działania małych grup samolotów na możliwie małyCh“ wyso- 
kościach i dużych prędkościach z równoczesnym stosowaniem ma­
newrów taktycznych. Wykorzystanie pokładowych urządzeń zakłócają­
cych powinno mieć zastosowanie dopiero po wejściu samolotów 
w s tr ef y  rażenia środków OP.

Różnica poglądów spowodowana j es t  różnorodnością wyposażenia 
i możliwości bojowych samolotów będących w uzbrojeniu państw NATO,
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w zależności od możliwości bojowych i ugrupowania;, pokonywanie 
systemu QP może być realizowane na wć\skim lub szerokim froncie.

W rejonach, w których możliwe jest uzyskanie panowania w po­
wietrzu i w określonym stopniu obezwładnione są naziemne środki 
obrony powietrznej, pokonanie systemu* OP dokonywane będzie na 
froncie o szerokości 30-70 km. Stosunkowo wąski pas przełamania 
umożliwia pokonanie systemu OP w jego najsłabszym miejscu i omi­
nięcie silniejszych zgrupowań rakietowej artylerii przeciwlot­
niczej.

W warunkach pokonywania słabszej obrony powietrznej lotnictwo 
będzie działało na szerokim froncie w celu rozproszenia wysiłku 
obrony i zmniejszenia jej efektywności.

Zmniejszenie do minimum strat własnych w strefie działania 
systemu OP osiągane jest w wyniku kompleksowego zastosowania róż­
nych sposobów działania! dobór optymalnych wysokości, prędkości 
lotu i ugrupowania, oddziaływanie ogniowe, stosowanie manewrów 
oraz prowadzenie walki radioelektronicznej.

Prowadzenie działań bojowych ŚNP na małych wysokościach przyj­
mowane jest jako zasada?^ Taki sposób działań powoduje zmniejsze­
nie odległości wykrycia ŚNP, a w konsekwencji skrócenie czasu 
uprzedzenia o nalocie ( tzw. "czasu dyspozycyjnego" systemu OP ) 
oraz zmniejszenie możliwości ich rażenia przez kierowane przeciw­
lotnicze pociski rakietowe. Przybliżone wartości odległości wy­
krycia pojedynczego samolotu w zależności od wysokości lotu 
przedstawia wykres na rys.9 ( wykres sporządzono na podstawie 
uśrednionych wartości zasięgów wykrywania sprzętu radiolokacyjne­
go WRt [14]).

Ze względu na fakt, że lot na małej wysokości poważnie zmniej­
sza zasięg działania, stosowany będzie zmienny profil 1 otu9^ Dolot 
do rubieży wykrywania środków radiolokacyjnych wykonywany będzie 
na wysokościach optymalnych ( 9000-12000 m ), działania w strefie 
OP na małych wysokościach, 'powrót - w zależności od głębokości 
zadania i możliwości samolotów - na wysokościach małych lub du­
żych.

Istotny wpływ na wielkość czasu uprzedzenia systemu OP o nalo­
cie ma prędkość lotu ŚNP. Wzrost prędkości powoduje skracanie 
czasu dyspozycyjnego. Przebieg zmian wartości czasu uprzedzenia 
w zależności od prędkości i wysokość! lotu zobrazowano w postaci 
wykresu na rys.10.

lotnictwie taktycznym NATO stosuje się następujący podział wy­
sokości! bardzo małe - poniżej 150 m; małe - 150-600 m; średnie 
- 600-7500 m; duże - 7500-15000 m; bardzo duże - powyżej 15000 m.

^^Promień działania samolotów może być również wydłużony przez 
tankowanie w powietrzu. Norma jednorazowego tankowania wynosi 
60/1 całkowitej pojemności paliwa tankowanego samolotu, a czas 
tankowania“ 12-15 min. Uwzględniając warunki działań lotnictwa 
taktycznego na ŚE TDW, wydaje się mało prawdopodobne stosowanie 
tej metody wydłużania’promienia działania.
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Doświadczenia w Wietnamie i na Blislim Wschodzie wykazują, że 
zwiększaniu prędkości lotu na małych wysolości ach do nadd¿wieko­
wej towarzyszy wiele ujemnych zjawisl ( duży wzrost zużycia pa­
liwa, zmęczenie zalóy, skrócenie czasu obserwacji, zwiększenie 
niebezpieczeństwa lotu ), a zmniejszenie prawdopodobieństwa ra­
żenia przez rakietowe pociski przeciwlotnicze jest niewielkie 
( rys.11 ). Powszechnie uważa się, że optymalne prędkości lotu 
samolotów na małych wysokościach powinny zawierać się w prze­
dziale 0. 8-1.0 Ma.

Zmniejszenie strat podczas pokonywania systemu C)P umożliwia 
odpowiednie ugrupowanie bojowe ŚNP. Podstawowym wymaganiem przy 
tworzeniu ugrupowania bojowego jest umożliwienie przeniknięcia 
ŚNP do obiektów uderzeń, zapewnienie współdziałania i maksymal­
nego bezpieczeństwa lotu. Warunek ten osiągany jest głównie 
przez racjonalny podział sił w ugrupowaniu w stosunku do zadań 
przed nim stojących.

Wnioski z działań lotnictwa Stanów Zjednoczonych w Wietna­
mie [ój, Izraela na Bliskim Wschodzie [4l] oraz ćwiczeń prowa­
dzonych przez siły zbrojne NATO [54] sugerują, że ugrupowanie 
bojowe w zmasowanym nalocie składać się będzie z trzech zasadni­
czych rzutów: przełamania ( obezwładnienia ) systemu OP, uderze­
niowego i rozpoznania.

Zadaniem rzutu przełamania będzie obezwładnienie aktywnych 
środków obrony powietrznej w pasie przełamania ( wybicie tzw. 
"korytarzy powietrznych" ), głównie poprzez oddziaływanie ognio­
we na stanowiska startowe rakiet przeciwlotniczych, samoloty 
myśliwskie w powietrzu i na lotniskach, stanowiska dowodzenia, 
pododdziały radiolokacyjnego wykrywania i naprowadzani a.

W składzie rzutu przełamania znajdować się będzie z reguły 
15-257. całości sił uczestniczących w nalocie. W zależności od 
sposobu przełamania i potencjału systemu obrony, skład rzutu 
przełamania może stanowić do 707. samolotów. Dalsze zwiększanie 
sit w rzucie przełamanią czyni nalot nieopłacalnym [^^j. Podsta­
wowy trzon rzutu przełamania tworzą samoloty myśl iwsko-bombowe 
przeznaczone do obezwładniania naziemnych obiektów systemu OP 
oraz samoloty myśliwskie jako osłona. W rzucie przełamania mogą 
również działać samoloty WRe.

W rzucie uderzeniowym, lecącym 3-5 minut za pierwszym rzutem 
i tworzącym główne siły zmasowanego nalotu, może znajdować się 
65-75/1 ŚNP uczestniczących w nalocie. Zadania poszczególnych 
grup samolotów i obiekty uderzeń będą różne, w zależności od ce­
lu nalotu. Skład rzutu będą tworzyć samoloty myśl iwsko-bombowe, 
myśliwskie, rozpoznawcze i WRe-

Rzut rozpoznawczy, stanowiący do 107. ogółu sił nalotu, skła­
dający się z samolotów rozpoznania taktycznego i myśl iwsko-bom- 
bowych, będzie prowadziŁ rozpoznanie skutków uderzeń po 5-15 mi­
nutach od ich wykonania.

Samoloty lecące w rzucie tworzyć będą grupy o składzie zależ­
nym od wyznaczonego im zadania. Z zasady w skład grupy wchodzi 
4-12 samolotów [54]. W zależności od ilości grup w rzucie oraz 
przyjętego szyku grup samolotów, można niekiedy w ramach rzutu 
wyszczególniać fale samolotów.
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Samoloty w poszczególnych grupach, w zależności od liczebności
grupy, mogą tworzyć następujące szyki [50];

a) klucz: klin, -front, schody, kolumna par;
b) 12-24 samolotów: klin kluczy, schody kluczy, kolumna

kluczy;
c) większe grupy: kolumna pododdziałów samolotów ( naj­

częściej kluczy ).

Klucz samolotów może wykonywać lot w ugrupowaniu zwartym, 
normalnym lub rozczłonkowanym [50]. Parametry poszczególnych 
ugrupowań pary i klucza podane są w tabeli j.l.

Tabel a 1.1

PARAMETRY UGRUPOWANIA PARY I KLUCZA SAMOLOTÓW

Wyszczególnienie 1
zwarte

U g r u p o w a n i e

normalne I rozczłonkowane

I odstęp mię- 1
1 dzy samolo- \ 30-50
1 tami [m] !
+------------- +---------
I odległość 1
I między samo-l do 300
I lotami [m] 1

1 odstęp mię- I 
K I dzy parami 1 
1 1 [m]

200-300

U -ł------------------------------ + -------------------

c I odległość ! 
z ! między para-l .do 300 

I mi [m] I

120-150 ¡300-450 i więcej

300-500

300-500

do 1000

--+■

•-+

900-1500 
i więcej

900-1500 
1 więcej

>000 i więcej

Wybór odpowiedniego ugrupowania w rzutach i grupach determi­
nowany jest możliwościami pokonywanego systemu obrony. Ugrupowa­
nia o dużej szerokości ( np. front ) skracają czas przebywania 
w strefie ognia artylerji rakietowej, lecz jednocześnie zwiększa­
ją ilość pododdziałów mogących brać udział w odpieraniu nalotu 
( współczynnik uczestnictwa ) . ’Stosowanie ugrupowań o mniejszej 
szerokości frontu nalotu powoduje natomiast wydłużenie czasu 
przebywania w strefie ognia wojsk rakietowych, a tym samym zwię­
ksza możliwą ilość oddziaływań. Z tych względów, przed podjęciem 
decyzji o rodzaju ugrupowania bojowego, dokonywana jest analiza 
możliwości systemu OP w stosunku do różnych wariantów ugrupowania 
ŚNP i wybierany wariant optymalny.

Badania działań lotnictwa w ostatnich konfliktach lokalnych



sugerują, ¿e w poszczególnych rzutł^ch ŚNP mogą być stosowane nas­
tępujące ugrupowania bajowe;

a) w rzucie przełiłmania;

- grupa obezwładniania naziemnych środków OP może two­
rzyć front lub schody kluczy urzutowanych według 
wysokości; klucze w ugrupowaniu klin lub schody;

' grupa osłony wykonuje lot z boku lub z przodu grupy 
obezwładniania w odległości 3OQ0-6Ciri0 m z przewyższe­
niem 25O0-3uOCl m w ugrupowaniu kolumny lub 1 rontu 
kluczy na różnych wysokośćiarh; klucze w ugrupowaniu 
llin lub schody; część samolotów osłony może prowa­
dzić działania demonstrac,jne wykonując lot przed lub 
za grupą przełamania w odległości km, z prze­
wyższeniem 2000-6000 m;

b) w rzucie uderzeniowym:

- grupa bezpośredniego uderzenia może tworZvć klin, 
schody, kolumnę lub front kluczy; klucze w ugrupowa­
niu klin, schody lub front;

- grupa osłony może wykonywiić lot z boku lub z tyłu 
ugrupowania osłanianego w odległości 3000-5000 m, 
z przewyższeniem, w ugrupowaniu kolumna lub schody 
kluczy; klucze w ugrupowaniu klin, schody lub kolumna 
par;

c) w rzucie rozpoznania - najczęściej kolumna par.

Podczas lotu szyki ŚNP mogą zostać zmienione stosownie do wa­
runków wykonywanych zadań.

Jednym z podstawowych sposobów zwiększania efektywności poko­
nania systemu obrony powietrznej jest dokonanie wyłomu i narusze­
nie systemu ognia wojsk rakietowych poprzez oddziaływanie ogniowe, 
Obezwładnianie i niszczenie środków systemu OP dokonywane jest 
przez samoloty rzutu przełamania specjalnie do tego zadania wy­
posażone i uzbrojone. Uderzenia planowane są zawczasu, z uwzględ­
nieniem przydziału zadań dla poszczególnych grup ŚNP w taki spo­
sób, aby skutecznie obezwładnić środki OP w określonym miejscu 
i czasie. Przed wykonaniem uderzeń prowadzone jest dokładne roz­
poznanie za pomocą samolotów rozpoznawczych i środków bezpiloto- 
wych. Ponadto mogą być wykorzystywane grupy demonstracyjne, któ­
rych zadaniem będzie sprowokowanie systemu OP i ściągnięcie na 
siebie oddziaływania aktywnych środków obrony.

Wskazywanie celów, naprowadzanie i kierowanie ogniem samolotów 
uderzeniowych dokonywane będzie z samolotów specjalnych powie­
trznych systemów wykrywania i naprowadzania. " ~~ ~~

Samoloty osłony, działające najczęściej grupami w składzie pa­
ry lub klucza, dążyć będą do zniszczenia maksymalnej ilości samo­
lotów lotnictwa myśliwskiego OP. Wykrywanie samolotów myśliwskich 
może być prowadzone za pomocą pokładowych stacji radiolokacyjnych 
lub przez powietrzny system wykryi^/ania i naprowadzania.

Z chwilą wykrycia samolotu przeciwnika, działania grup osłony
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b r̂l£  ̂ mi-^ły c h a r a k t e r  zaczepny  tlązi^c (Id I ot z vs l  negcj r o? tr z y g n  m -c i a 
grupowych wa l i  powi et r znycf^ i t ozpocr  >na jac al al owati i e fiu:>'ch 
o d l e g ł o ś c i .

Podczas polonywania systemu Ok, ail>- beda itoscM‘<ały rOrfi'?'j'‘ r r»-* 
dzaju manewry taktyczne w celu z mn i e j'iz en i a et el t ywnuśc. i dzifilah 
aktywnych środlów obrany.

Jednym z charak terystycznyctt manewrów tal tycznych jest i oz- 
środkowanie ugrupowania bojowego ŚNP przed wejściem w sł.retM 
radl ol okacy jnego wykrywania systeniu OP, asiag^tne przUw" zmiano 
szyku samolotów na różnych etapach lot.u, Udstopy i odloMlości 
miedzy samolotaini i grupami zwietszane Scj do granic widzialności 
wzrokowej z jednoczesnym zachowaniem wspołdział-ani a i gcjtowości 
załóg do zmiany szyku razie potrzeby.

Innym charakterystycznym manewrem jest zagę?szczanie szvtów v-jNP 
przed wejściem grupy w stre-fy wykrywania radl ol okacy jnych stacji 
naprowadzania lotnictwa myśliwskiego i wslsazywania celów przeciw­
lotniczym zestawom rakietowym. Odstępy i odległości miedz> samo­
lotami są tak zmniejszane, aby ich zobrazowanie na ekranie stacji 
radlolokacyjnej uniemożliwiało ustalenie slładu grupy.

W strekach ognia rakiet przeciwlotniczych może być prowadzone 
przemienne wyprzedzanie lub stosowanie lierunlów pr“zeci.na jąc ych 
sie ( tzw. "żmijka" ) ze zmianą miejsca prowadzącego i prowadzo­
nego, manewr wysokością, kierunkiem i prgdlością lotu.

Ważnym i niezbędnym czynnikiem obezwładniania sił i środków 
obrony powietrznej jest prowadzenie walki radi oel el. tt“oni czne j. 
Sprawdzana i doskonalona w czasie ćwiczeń i konfliktów lokalnych 
koncepcja walki radioelektronicznej przewiduje dwa rodzaje osłony 
samolotów: grupową i indywidualną.

Zadania osłony grupowej wykonywane są przez specjalne samoloty 
wyposażone w aparaturę rozpoznania radioelektronicznego oraz 
urządzenia do zakłóceń aktywnych i pasywnych. Samoloty te inogą 
prowadzić zakłócenia ze stref dyżurowanizi lub znajdując się 
w ugrupowaniu uderzeniowym. Strefy dyżurowania samolotów specjal­
nych wyznaczane są na przewidywanym kierunku pokonywania obrony 
powietrznej, poza zasięgiem naziemnych środków ogniowych, na wy­
sokości ponad Ó0OO m. Taktyka działania tych samolotów jest do­
stosowana do konkretnej sytuacji operacyjnej i radioelektronicz- 
nej oraz możliwości systemu OP.

Gsłonę indywidualną prowadzą samoloty uderzeniowe przy poinocy 
urządzeń zakłócających montowanych standardowo lub umieszczonych 
w specjalnych podwieszanych zasobnikach. Zakłócenia stasowane 
w ramach osłony indywidualnej prowadzone są tylko w pasie przelo­
tu samolotów uderzeniowych, a ich skuteczność zależy głównie od 
wysokości lotu. Najdogodniejszą wysokością do stosowimićA tego 
sposobu zakłóceń jest wysokość 5000 m. Loty na małych i bardzo 
małych wysokościach ograniczają zakres stosowania aktywnych i pa­
sywnych środków WRe ze względu na skuteczność ich użycia, co 
znajduje potwierdzenie w większości nojen lokalnych [4l] ( np.za­
sięg zakłóceń aktywnych na wysokości rzędu 1500-1800 m spada do 
12-15 km ).
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u ■ -• System obrony powietrznej

Cel i działania systemu SDŚMP determinowane są zasadniczo 
obiektami uderzeń oraz działaniami systemu OP, który tych obiek­
tów broni. Obiekty uderzeń uzależnione są od celów i zadań za­
czepnej operacji powietrznej oraz ogólnej sytuacji operacyjno- 
-taktycznej walczących stron. Ogólna ilość i jakość obiektów oraz 
ich położenie w stosunku do rubieży styczności bojowej decydują 
o ugrupowaniu systemu OP oraz ilości ŚNP wykorzystywanych do wy­
konania uderzeń. EJtruktura systemu OP i jego potencjalne możliwo­
ści determinują ilość i sposób działania ŚNP podczas pokonywania 
obrany powietrznej.

Oddzi aływanie SY^stemu obrony powietrznej na ŚNP w czasie zma­
sowanego nalotu ( SDŚNP ) wyrażane jest bezpośrednio przez dzia­
łania aktywnych środków obrony powietrznej: lotnictwa myśliwskie­
go, wojsk rakietowych, pododdziałów obezwładniania radioelektro- 
nicznego. Skuteczność tego oddziaływania zależy od ich potencjal­
nych możliwości oraz efektywności zabezpieczenia działań przez 
pododdziały rozpoznania i wykrywania rodiolokacyjnego oraz system 
dowodzenia i współdziałania.

L-otni^ętwg iPyśilwskj.e oddziałuje na ŚNP poprzez ich niszczenie 
w powietrzu na podejściach do bronionych rejonów i obiektów [6?]. 
Możliwości oddziaływania lotnictwa myśliwskiego determinują licz­
by samolotów osłony rzutów uderzeni owych, Efektem finalnym od­
działywania lotnictwa myśliwskiego OP jest wyeliminowanie z nalo­
tu określonej ilości ŚNP. Rezultat oddziaływania LM zależy od 
ilości oddziaływań i prawdopodobieństwa zniszczenia ŚNP w jednym 
oddziaływaniu. 0 ilości oddziaływań lotnictwa myśliwskiego decy­
dują: wielkość strefy działań lotnictwa, czas przebywania ŚNP 
w strefie działania, czas jednego oddziaływania, ilość oddziału­
jących samolotów ( grup ) myśliwskich.

Prawdopodobieństwo zniszczenia ŚNP w jednym oddziaływaniu de­
terminowane jest przede wszystkim prawdopodobieństwem przechwyce­
nia. Warunkiem koniecznym, umożliwiającym działania lotnictwa 
myśliwskiego w ogóle, jest wykrycie ŚNP przez system rozpoznania 
lub przez pilota samolotu myśliwskiego. Odległość wykrycia istot­
nie wpływa na wielkość strefy działania lotnictwa myśliwskiego 
( w zasadniczy sposób warunkuje odległość możliwej rubieży wpro­
wadzenia do wal ki ).

ilMlętowe systemu OP niszczą ¿'NP w strefach ognia prze­
ciwlotniczych zestawów rakietowych ( PZR ). Możliwości oddziały­
wania pododdziałów wojsk rakietowych na ŚNP determinowane są 
przede wszystkim wejściem w strefę ognia PZR, a ponadto: czasem"
przebywania w tej strefie, prawdopodobieństwem zniszczenia celu 
w jednym cyklu strzelania, ilością możliwych strzelań, warunkami 
działań.

pokonywania systemu OP przez ŚNP, pododdziały wojsk 
będą również obiektami niszczenia. Wynik tej walki 
jest od możliwości bojowych i prowdopodobieństwa 

każdej ze stron. Głębokość ugrupowania, rodzaj i moż-
przełamania OP

Podczas 
raki etowych 
użależni ony 
zniszczenia
liwości wojsk rakietowych decydują o sile rzutu 
i taktyce działania ŚNP.
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czny, adaptacyjny system otwarty, w sposób destrukcyjny ak­
tywnie oddziałujący na przeciwstawny mu system OP istnieją­
cy w jego otoczeniu. Specyfika systemu SDŚNP polega na tym, 
że istnieje on w określonym czasie i otoczeniu, jest ini­
cjowany i determinowany działaniem innych systemów ( pod­
system decyzyjny ŚNP, system OP ), a oddziałuje destrukcyj­
nie na jeden z tych, które warunkują jego stan i istnienie 
( OP ). Istota i cel systemu SDŚNP stanowią w swoisty 
sposób wyraz zewnętrznego oddziaływania systemu wyższego 
rzędu - SŚNP.

2. Ze względu na swoiste cechy ( adaptacyjność i otwartość ), 
badanie systemu SDŚNP nie może być prowadzone w oderwaniu 
od otoczenia i systemów w nim istniejących.

3. Na stan i -funkcjonowanie systemu SDŚNP istotny wpływ wywie­
rają elementy zarówno współdziałające ( PD, PZD ), jak 
i przeciwdziałające ( OP ). Niezależnie od tego, pomiędzy 
tymi elementami zachodzą również relacje bezpośrednie
( PD < > OP; PZD < ---OP; PD < -----> PZD ). Ze względu
na dużą ilość wzajemnych relacji i powiązań o charakterze 
dwukierunkowym ( wzajemnych oddziaływań ), konieczne jest 
ustalenie wspólnych determinantów dla wszystkich wzajemnie 
uzależnionych podsystemów.

4. W systemie SDŚNP można wydzielić dwie zasadnicze fazy: fazę 
tworzenia jego materialnej struktury i fazę działania. 
W pierwszej fazie ( od decyzji o nalocie do czasu dolotu do 
rubieży systemu OP ) decydujący wpływ na stan systemu mają 
systemy współdziałające ( PD, PZD ), w drugiej ( od wejścia 
w strefę systemu OP do zakończenia nalotu ) - system prze- 
ci wdz i ała jący ( OP ). Istota i cel systemu SDŚNP znajdują 
swój wyraz w fazie drugiej.

5- Analiza wzajemnych relacji i oddziaływań wykazuje, że ist­
nieje konieczność wyodrębnienia z systemu obrony powietrz­
nej poszczególnych podsystemów. W badaniach oddziaływania 
tych podsystemów na SDŚNP należy również uwzględniać rela­
cje zachodzące pomiędzy nimi w strukturze systemu OP.

Wzajemne oddziaływania pomiędzy systemem SDŚNP a podsyste­
mami lotnictwa myśliwskiego ( OP^^) i wojsk rakietowych 
( OP”^) mają charakter wzajemnego niszczenia, natomiast od­
działywanie SDŚNP na pozostałe elementy - niszczenia jedno­
stronnego. W badaniach stanu każdego z systemów po wzajem­
nym lub jednostronnym oddziaływaniu należy uwzględniać 
efekty tego oddziaływania i eliminować ze struktury syste­
mu ( podsystemu ) działania elementów zniszczonych- lub 
obezwładnionych.
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1.6 ZAŁOHENIA OPERACYJNO-TAKTYCZNE

W działaniu ŚNP wyróżnia siq dwie zasadnicze lazy: organiza­
cji i działania. Organizacja nalotu rozpoczyna sią z chwilą pod- 
jĘcia decyzji o jego v^ykonaniu. Elektem końcowym tej lazy jest 
ustalenie celu i kierunku nalotu, stanu iloóciowo-jako^ciowego 
ŚNP uczestniczących w nalocie, ugrupowania z podziałem na rzuty, 
lale, grupy, zadań poszczególnych rzutów i grup, parametrów lotu, 
sposobu pokonania systemu OP, sposobu zabezpieczenia działań. 
Przyjmujemy, że zakończenie organizacji działania ŚNP następuję 
w chwili, gdy samoloty znajdują sią w powietrzu, w ugrupowaniu 
bojowym na wyznaczonej trasie lotu, a poszczególne grupy są goto­
we do wykonania otrzymanych zadań.

Faza działania ŚNP zaczyna sią od momentu wejścia ŚNP w strefy 
oddziaływania systemu OP. W tej lazie poszczególne grupy ŚNP wy­
konują zadania: zadanie 1 ( Z-1 > - przełamanie systemu OP po­
przez zwalczanie lotnictwa myśliwskiego w powietrzu i osłonę sa­
molotów własnych; zadanie 2 ( 1-2 ) - walka z naziemnymi elemen­
tami systemu OP; zadanie 3 ( Z-3 ) - wykonanie zasadniczych ude­
rzeń wynikających z celu nalotu; zadanie 4 ( Z-4 ) - prowadzenie 
rozpoznania elektów uderzeń. Zakończenie lazy działania, a jedno­
cześnie zakończenie nalotu, nastąpuje z chwilą dolotu ŚNF do <.a 
sądniczych' obiektów uderzeń.

Z punktu widzenia celu prowadzonych badań jest oczywiste, ze 
zasadniczą rolą odgrywa laza działania ŚNP. Ogólny schemat d^ia
łania ŚNP przedstawiono na rys.12.

Podczas realizacji zadań, na SNP oddziałują bezpośrednio lub 
pośrednio elementy systemu obrony powietrznej. Z tego v*jzgledu 
przyjąto, że w modelu działań bojowych ŚNP wyróżnia się następu­
jące moduły:

1. Moduł Formowania ugrupowania ńalotu.
2. Modu4 oddziaływania rozpoznania radioelektronicznego OP.
3 . Moduł oddziaływania rozpoznania r a d l olokacyjnego O P .
4. Moduł walki z lotnictwem myśliwskim OP.
5. Moduł walki z wojskami rakietowymi OP.
6. Moduł walki radioelektronicznej.

Oprócz podstawowych modułów, w modelu działania ŚNP należy 
uwzględnić wpływ elementów zewnętrznych determinujących funkcjo 
nowanie poszczególnych modułów. Do elementów tych nale^.ą. system 
decyzyjny i zabezpieczenia działań ŚNP oraz system dowodzenia 
i współdziałania systemu OP.

Moduły, wzajemne relacje pomiędzy nimi i elementy oddziaływa­
nia zewnętrznego przedstawiono’na rys. 13. Określenie zależności 
pomiędzy poszczególnymi modułami i ich wpływ na osiągnięcie celu 
funkcjonowania systemu należy przyjąć jako podstawowe wymacanie 
• dotyczące metod badań działania ŚNP.

Zasadniczym celem działania ŚNP jest zadanie możliwie najwię­
kszych strat obiektom przeciwnika przy minimalnych stratach włas­
nych, co można zapisać:

CŚNP = min max CŚNP (SW, SZ)
SW SZ
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gdzie: CŚNP cel działania ŚNP; 
strat>' własne; 
straty zadawane.

Warunkiem koniecznym do zainicjowania działania ŚNP jest ist­
nienie obiektów uderzeń i decyzji o ich niszczeniu. Z tego wzglą­
du istnienie obydwu tych elementów przyjmuje sią jako oczywisty 
punkt wyjściowy w badaniach działania ŚNP, niezależnie od stoso­
wanych metod badawczych.

F'unkcjonowanie systemu działania ŚNP przebiega zgodnie z ogól­
ną zasadą: określić potrzebne siły i środki niszczenia, rozpoz­
nać system obrony powietrznej, umożliwić dolot grupom uderzenio­
wym do obiektów.

W myśl tej ogólnej zasady dokonano analizy działania ŚNP od 
momentu decyzji o dokonaniu nalotu do jego ukończenia, w celu 
ustalenia głównych procesów zachodzących w systemie działania ŚNF: 
Na pcfdstawie analizy ustalono, że podstawowymi procesami w pier­
wszej -fazie istnienia SDŚNP ( organizacji działań ) są: racjonal­
ny wybór ŚNP do wykonania uderzeń, rozpoznanie systemu OP prze­
ciwnika, ustalenie tras nalotu i sposobu pokonania systemu OP 
oraz obiektów systemu, które należy obezwładnić, składu rzutu 
przełamania, ustalenie optymalnego ugrupowania rzutu uderzeniowe­
go, określenie ilości samolotów osłony i zabezpieczenia działań, 
ustalenie parametrów lotu.

N drugiej -fazie ( działania ) systemu SDŚNP podstawowe proce­
sy dotyczą: prowadzenia walki z aktywnymi środkami OP i oddziały­
wania systemu OP na ŚNP.

Po przeanalizowaniu tych problemów w aspekcie założonych celów 
badań przyjęto, że w celu zbudowania modelu systemu działania 
ŚNP, należy w nim uwzględnić następujące podstawowe algorytmy:

1. Algorytm formowania ugrupowania nalotu.
2. Algorytm optymalizacji i 1 ości owo-jakości owej ugrupowa­

nia nalotu.
3. Algorytm rozpoznania radioelektronicznego.
4. Algorytm rozpoznania radiolokacyjnego.
5. Algorytm walki z lotnictwem myśliwskim,
ó. Algorytm walki z wojskami rakietowymi.
7. Algorytm działania WRe OP.
8. Algorytm podsumowania wyników działań.

Ogólną koncepcję opracowania algorytmów systemu działania ŚNP 
p»’‘zedstawiają rys. 14 i rys. 15.

W celu opracowania tych algorytmów konieczne jest uwzględnia­
nie dużej ilości danych dotyczących zarówno systemu ŚNP, jak 
i systemu OP. Część danych ma charakter stały i są one wprowadza­
ne jednorazowo do wspólnego banku danych, pozostałe informacje 
stanowią dane zmienne. Przed każdym procesem symulacji —  i-stnieje 
konieczność wprowadzania danych zmiennych w postaci założeń.

W zależności od rodzaju i etapu konfliktu, różne mogą być cele 
zaczepnej operacji powietrznej, a tym samym różne cele nalotów 
wykonywanych ramach tej operacji i różne obiekty uderzeń.
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Obi6ktv uderzeb determinujći Qlowne siły nalotu rzut ude 
rzeniowy. Pozostałe siły uczestniczące w nalocie spełniają role 
"zabezpieczenia" działab rzutu uderzenioweoo. Z tego względu 
organizacja działań ¿NP rozpoczyna sie od rzutu uderzeniowego, 
a e+ektywnosc nalotu oceniana jest na podstawie wykonania zadań 
przez ten rzut.

U badaniach systemu działania bNP przyjmuje sie, znane sa
obiekty uderzeń i ich charakterystyka pod względem ważności 
( priorytetu niszczenia ), rodzaju oddziaływania ( zniszczenie, 
obezwładnienie ) i koniecznej liczby ^NP do tego oddziaływania.

Ilość i charakterystyka obiektów uderzeń determinują skład 
ilościowo-jakościowy ŚNF w rzucie uderzeniowym. Nie jest to jedy­
ne kryterium doboru samolotów uderzeni owych. Ważnym czynnikiem 
jest współczynnik jakości poszczególnych typów samolotów do wyko­
nania Liderzeń.̂ ^̂  Do wykonania zadań wyznaczane sa samoloty o naj- 
wyzsżym współczynniku jakości.

Dla zabezpieczenia przelotu rzutu uderzeniowego z jaK naj­
mniejszymi stratami l.onieczne jest obezwładnienie systemu obrony 
powietrznej. Zadanie wybicia "korytarzy" przelotu przez system UP 
wykonuje rzut przełamania.

Skład rzutu przełamania zalezy od ugrupowania środków obrony 
powietrznej w pasach przełamania. Do celow badah przyjęto, ze 
ugrupowanie środków UP i ich możliwości sa przeciwnikowi znane, 
w' kalkulacjach ustalania składu rzutu przełamania uwzględnia sie 
potrzebne ilości ŚNP do obezwładnienia poszczególnych elementów 
UP, prawdopodobieństwo wykonania zadania oraz współczynnik jakoś
ci ŚNF w realizacji tego zadania.  ̂ ^

W przypadku bardzo silnej obrony powietrznej może zaistnieć 
sytuacja, ze do jej przełamania konieczna jest niewspółmierna do 
rzutu uderzeniowego ilość samoIotow przełamujacycn. z tego wzulg- 
du przyjęto, ze istnieje graniczna wartość oołacalnosci nalotu 
( stosunku liczby samototow w rzucie przełamania do liczby samo-
lotów w rzucie uderzeniowym ).  ̂ ^

Doświadczenia kon+liktOw lokalnych i ćwiczeh prowa ..onyc 
z udziałem sił powietrznych NATO sugerują, że w składzie rzutu 
rozpoznania może działać do 10’/. samolotów uczestniczacyc w na o^ 
cie. Na tej podstawie w modelu przyjmuje si^ tą wartość jako nor

Działania poszczególnych grup ¿NP są osłaniane przez s^nolo y 
myśliwskie. Liczba samolotów osłony ustalana jest globalnie w za­
leżności od ilości samolotów lotnictwa myśliwskiego OP, a następ­
nie przydzielana proporcjonalnie do poszczególnych rzutów nalotu.

Ogólna liczba samolotów potrzebna do wykonania 
stanowi sumą samolotów w poszczególnych rzutach.

nalotu ( N^ )

Np = N

gdzie; - kalkulacyjny stan rzutu przełamania z osłoną; 
kalkulacyjny stan rzutu uderzenioi^jego z osłona; 
kalkulacyjny stan rzutu rozpoznania z osłoną.

^^Vroblem oceny jakościowej ŚNP do realizacji poszczególnych ..adań 
został zbadany przez J. Jagielskiego •



Ogólna liczba ŚNP, którymi dysponują siły powietrzno do pro­
wadzenia zaczepnej operacji powietrznej ulega zmianom w zależ­
ności od okresu poprzedzającego działania bojowe ( możliwości 
uzupełnienia i wzmocnienia w wyniku mobilizacji i przerzutów ), 
współczynnika sprawności technicznej, ponoszonych strat, rodzaju 
wojny ( utrzymywanie odwodu jądrowego w warunkach wojny konwen­
cjonalnej ). 1 tej ogólnej liczby-ŚNP, do działań na terytorium 
Polski wydzielana jest określona ich ilość, wynikająca z podziału 
wysiłku w ług terytoriów i kierunków operacyjno-powietrznych.

Ogólną możliwą liczbę ŚNP do działań na dane terytorium 
z określonego kierunku operacyjno-powietrznego można ustalić ko­
rzystając z zależności:

k̂  * k: k.

na teryto-

ST 
KT

gdzie: - możliwa liczba ŚNP do działań
rium ( T ) z kierunku ( K ); 
ogólna liczba samolotóv’ bez wzmocnienia; 
liczba samolotów wzmocnienia; 
współczynnik ponoszonych strat w ŚNP; 
współczynnik sprawności technicznej ŚNP;

odwodu jądrowego ( w warunkach 
wojny jądrowej k = 1 );■C) V J

k^ - współczynnik podziału wysiłku SNP wg kierunków; 
k^ - współczynnik podziału wysiłku ŚNP wg teryto­

riów.

No -

k^T -
współczynnik

Warunkiem realności nalotu przy ustalonych założeniach jest 
spełnienie zależności:

m  ^ P .

Spełnienie tego warunku oznacza, że dla zakładanej sytuacji po 
stronie ŚNP i systemu obrony powietrznej możliwe jest wykonanie 
zadań przez ŚNP. W przypadku braku spełnienia tego warunku ( ŚNP 
nie są w stanie zrealizować zadań zakładanych w danych wejścio­
wych ), następuje weryfikacja danych dotyczących obiektów, pole­
gająca na zmianie rodzaju oddziaływania lub rezygnacji z oddzia­
ływania. Weryfikacja dokonywana jest poczynając od obiektu o naj­
wyższym priorytecie oddziaływania.

ŚNP biorące udział w nalocie wykonują lot w typowych ugrupowa­
niach w zależności od wykonywanych zadań, przy czym przyjmuje się^ 
że najmniejszą jednostką taktyczną w grupie jest para, w rzucie 
klucz, a największy skład grupy nie przekracza sześciu kluczy. 
Wyjątek stanowi ugrupowanie drugiego rzutu ( uderzeniowego ), dla 
którego dobierany jest-optymalny wariant ugrupowania, pozwalający 
zminimalizować straty podczas pokonywania systemu OP.

W procesie badań przyjęto, że system obrony ~powietrznej 
dysponuje aktywnymi środkami obrony oddziałującymi bezpośrednio 
na ŚNP w postaci lotnictwa myśliwskiego, wojsk rakietowych i pod­
oddziałów WRe. Pozostałe elementy systemu OP, wojska radiotech­
niczne i pododdziały rozpoznania radioelektronicznego, nie od­
działują w sposób bezpośredni, lecz mają istotny wpływ na efek­
tywność środków aktywnych.
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Lotnictwo myśliwskie zwalcza ŚNP w strefie działania ograni­
czonej z kierunku nalotu odległością możliwej rubieży wprowadze­
nia do walki, w gł^bi ugrupowania - taktycznym promieniem dcia 
łania. Strefa możliwych działań lotnictwa może być ograniczona 
w wyniku przyjętego wariantu współdziałania. Działania lotnictwa 
myśliwskiego prowadzone są trzema sposobami ( lub kombinacją spo­
sobów ): z dyżurowania na lotnisku, dyżurowania w powietrzu lub
patrolowania. i • •

Odległość możliwej rubieży wprowadzenia do walki uzależniona
jest przede wszystkim od sposobu działania i odległości wykrycia 
( nie dotyczy patrolowania ), prędkości ŚNP i samolotów myśliw­
skich oraz - w zależności od sposobu działania - czasem opóźnie­
nia ( informacji, podjęcia decyzji, osiągnięcia gotowości bojo­
wej, startu ). . . . - I ł .

Warunkiem działań samolotów myśliwskich z dyżurowania na lot-
nisku i w powietrzu jest znajdowanie sią ŚNP w strefie wykrywania 
pododdziału radiotechnicznego posiadającego punkt naprowadzania, 
natomiast w przypadku patrolowania - wykrycie celu. v

Efekt oddziaływania lotnictwa myśliwskiego wyrażany jpst licz 
ba zniszczonych ŚNP, przy czym uwzględnia się możliwą ilość od­
działywań ze względu na czas przebywania ŚNP w strefie działania 
lotnictwa, czas jednego oddziaływania, ilość oddziałujących grup, 
ilość oddziaływań każdej grupy, prawdopodobieństwo zniszczenia 
W jednym oddziaływaniu.

W walce ŚNP z lotnictwem myśliwskim uwzględnia się wykorzysta- 
nie powietrznego systemu wykrywania i naprowadzania, przeciwdzia^ 
łanie radioelektroniczne oraz działania pododdziałów WPe sy 
stemu OP.

ŚNP rzutu przełamania prowadzą walkę tylko z pododdziałami 
wojsk rakietowych uczestniczących w odpieraniu nalotu ( gdy ko 
rytarz" przelotu ugrupowania ŚNP przeciha dalsza granicę strefy 
ognia ). Walka ta ma charakter pojedynku. We wzajemnym oddziały­
waniu ŚNP - pododdział rakietowy przyjęto, ze pierwszy dokonuj 
ataku ŚNP spoza strefy ognia. Wynik walki zalezy ilości od 
działywań i prawdopodobieństwa zniszczenia pododdziału prze.. SN 
oraz prawdopodobieństwa zniszczenia ŚNP. W obliczeniach 
się ilości możliwych strzelań pododdziału rakietowego 
na czas przebywania w strefie ognia, posiadane jednostki ognia, 
sposób strzelania, prawdopodobieństwo zniszczenia celu w jednym 
strzelaniu w warunkach zakłóceń i bez zakłóceń. Rezulta w , 
decyduje o dalszych działaniach. Jeżeli w wyniku walki pododdział 
rakietowy nie został wyeliminowany ( zniszczony, obezwładniony 
lub nie posiada rakiet ), prowadzi dalsze działania m e  będąc

"^^Możliwości pododdziałów rakietowych mogą być ograniczane ze 
względu na decyzje dotyczące współdziałania,

. Oddziaływanie pododdziałów WRe w zakresie zakłócania 
wych urządzeń radioelektronicznych uwzględniane jest, w żale. 
ci od rodzaju zakłóceń ( radiowych lub radiolokacyjnych ) i pfa 
dopodobieństwa zakłócenia tych urządzeń, w skuteczności oddziały- 
Wania ŚNP na elementy systemu OP.
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Pododdziały rozpoznania radioeloktronicznego nie wywierają
pośr edn i ecjG wpływu na działania ŚNP. EJ/stem rozpozrłania Re wy­

wiera poi^redni wpływ na efektywność lotnictwa myśliwskiego tylko 
w tym wypadku, gdy wykrycie i lokalizacja ŚNP nastąpiły wcześniej 
ni z wykrycie radiolokacyjne. Prawdopodobieństwo rozpoznania i lo­
kacji ŚNP uzależnione jest od możliwości poszczególnych podod­
działów ( strefy rozpoznania, namierzania ). Warunkiem koniecznym 
jest pł̂ zy tyni znajdowanie się ŚNP w strefie rozpoznania lub na­
mierzania.

Działania systemu radiolokacyjnego wykrywania ( WRt ) w za­
sadniczy sposób determinują możliwości lotnictwa i wojsk rakieto­
wych w zakresie radiolokacyjnego zabezpieczenia-działaó.

Odległość wykrycia ŚNP, czas opóźnienia w przekazywaniu infor­
macji, nłozliwości napr owadz an i a i wskazywania celów, warunkują 
efektywność działań lotnictwa myśliwskiego, co znajduje swoje 
.odzwierciedlenie w określaniu rezultatów jego oddziaływania. 
Możliwości systemu wykrywania radiolokacyjnego zależą od chara­
kterystyk poszczególnych jego elementów. Pododdział radiotech­
niczny charakteryzowany jest przez zasiąg jego wykrywania w za­
leżności od wysokości lotu ŚNP w warunkach bez zakłóceń i podczas 
przeciwdziałania Re, prawdopodobieństwo wykrycia, możliwości na­
prowadzania. W badaniach przyjmuje sią, że przy pododdziałach 
radiotechnicznych typu batalionu znajdują sią stanowiska dowodze­
nia szczebla taktycznego.

W czasie wykonywania nalotu prowadzone jest oddziaływanie og­
niowe na wszystkie elementy systemu OP rozmieszczone w pasie 
przelotu ŚNP i określane są jego efekty. Pod pojąciem "pas prze­
lotu" należy rozumieć wycinek rejonu obrony ograniczony szeroko­
ścią ( frantem ) ugrupowania rzutu uderzeniowego wzdłuż tras na­
lotu, od rubieży wejścia w strefą oddziaływania systemu OP do ru­
bieży ataku na broniony obiekt.

Efektem uderzeń ŚNP może być zniszczenie, obezwładnienie lub 
uszkodzenie elementu systemu OP. Z tego wzglądu przyjąto, że zna­
ny jest współczynnik charakteryzujący podatność danego obiektu na 
zniszczenie ( wrażliwość obiektu ). Wartość tego współczynnika 
decyduje o tym, czy atakowany obiekt jest wyeliminowany z dal­
szych działań.

Samoloty uderzeniowe drugiego rzutu wykonują lot po trasach 
dolotu do zasadniczych obiektów uderzeń bądąc pod oddziaływaniem 
środków systemu OP, jednakże nie angażując sią w walką. Walką 
prowadzą tylko samoloty osłony. Dolot samolotów uderzeniowych do 
obiektu uderzenia oznacza, że obiekt jest atakowany, przy czym 
prawdopodobieństwo zakładanego oddziaływania ( zniszczenia, obez­
władnienia ) zależy od stosunku liczby ŚNP dolatujących do liczby 
ŚNP potrzebnych do oddziaływania.

Przedstawione założenia dotyczące badań działania ŚNP upoważ­
niają do sprecyzowania nastąpujących ogólnych wniosków:

1. Działania ŚNP są ściśle i nierozerwalnie związane z dzia­
łaniem systemu OP, a szczególnie jego aktywnych środków 
obrony i ich możliwości. Z tego wzglądu badania działań ŚNP 
nie mogą być prowadzone w oderwaniu od systemu OP.
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2. Wzajemne destrukcyjne oddziaływanie obydwu systemów ma 
określony skutek w postaci eliminowania elementów jednej 
lub drugiej strony. Ilość wyeliminowanych elementów może 
być przyjmowana jako wskaźnik efektywności działania.

3. Struktura modelu działania ŚNP umożliwia określenie efektów 
działania każdego z jego elementów składowych ( modułów ) 
i efektywność jego działania niezależnie od przyjętych kry­
teriów oceny.

4. Odpowiednie war iantowanie danych wejściowych poszczególnych 
modułów pozwala określić wpływ określonych parametrów do­
wolnego modułu na funkcjonowanie całego modelu ( systemu ).

1.7. PODSTAWOWE ZAŁOŻENIA BUDOWY MODELU SYSTEMU DZIAŁANIA ŚNP

W świetle celu prowadzonych badań zakłada się wykorzystanie 
modelu systemu działania ŚNP w procesie naukowo-badawczym, dydak­
tycznym i prognostycznym. Przyjęte założenia stawiają określone 
warunki, które konstruowany model powinien spełniać.

Jako podstawowy warunek przyjmuje się, że model powinien być 
praktyczny w wykorzystaniu, nie wymagający specjalnego przygoto­
wania użytkownika, odzwierciedlać podstawowe procesy zachodzące 
w modelowanym systemie w stosunkowo krótkim czasie, a ponadto!

1. Umożliwiać symulację działań bojowych ŚNP w dowolnej sytua­
cji operacyjno-taktycznej.

2. Mieć charakter uniwersalny.
3. Mieć charakter konwersacyjny.
4. Umożliwiać globalną i cząstkową ocenę działań bojowych 

ŚNP i OP.
5. Umożliwiać prognozowanie działań ŚNP.
ó. Umożliwiać określenie zasadniczych kierunków doskonalenia 

zarówno ŚNP jak i systemu OP.

Warunek umożliwienia symulacji działań bojowych ŚNP w dowolnej 
sytuacji wynika z faktu, ze nie można jednoznacznie przewidzieć 
charakteru i warunków, w jakich "prowadzone będą działania sił 
powietrznych. Rozpoczęcie działań wojennych może nastąpić w wyni­
ku stopniowego narastania lub nagłego zaostrzenia się kryzysu 
w sytuacji międzynarodowej. W zależności od tego różny będzie 
wyjściowy potencjał bojowy walczących stron.

Zaczepna operacja powietrzna może być prowadzona w ramach 
wojny jądrowej lub działań z użyciem broni konwencjonalnej, co 
rzutuje na możliwości i taktykę działań.

W toku prowadzenia działań bojowych ulegają przewartościowaniu 
możliwości ŚNP i systemu OP w stosunku do sytuacji wyjściowej, 
różna więc będzie sytuacja operacyjno-taktyczna w zależności od 
etapu i fazy wojny. Dla spełnienia przyjętych warunków do budowy 
modelu, wszystkie wymienione czynniki muszą być w nim uwzględnio­
ne.
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Uniwersalność modelu powinna zapewnić niezależnie od rodzaju 
ŚNP, jakimi dysponuje przeciwnik, niezależnie od sił i środków 
systemu GP, możliwość jego wykorzystani a we wszystkich zakłada­
nych aspektach, a szczególnie do oceny etektvu<jności systemu obro­
ny powietrznej_ na dowolnym szczeblu organi żacyjnym i dowolnej 
strukturze składu. Proces symulacji działania ŚNP powinien być 
tak 4_organi owany, aby w czasie symulowania nalotu, w dowolnym 
czasie istniała możliwość oceny stanu dowolnego elementu systemu. 
Zakłada sią, ze model może służyć jako narządzie badań i pomoc 
w procesie dydaktycznym.

Konwersacyjny charakter powinien umożliwić aktywny udział 
użytkownika w procesie symulacji w dowolnym etapie symulowanych 
działań ¿NP. Na podstawie wyników uzyskiwanych w czasie procesu 
symulacyjnego, użytkownik powinien mieć możliwość wariantowania 
działań elementów modelu.

Wykorzystanie modelu w charakterze narządzia do ocen>' etektv'w- 
ności działań bojowych systemu OF powinno zapewnić oceną, efektów 
działań zarówno całego s\'stemu, jak również jego osobnych elemen­
tów ( modułów ) strukturalnych. Inaczej mówiąc, model powinien 
umożliwić oceną efektywności działań poszczególnych rodzajów 
wojsk i jednostek organizacyjnych w odpieraniu nalotu.

Założenia dotyczące prognozowani a wynikają z możliwości symu­
lacji dowolnej ilości wariantów nalotu ŚNP i na podstawie oceny 
ich efektywności, ustalenia wariantu najbardziej prawdopodobnego. 
Wykorzystanie modelu w tym charakterze może być szczególnie przy­
datne podczas planowania działań systemu obrony na szczeblu ope- 
racyjno-taktycznym.

Zakładane v-^ykorzystanie modelu do okrśślenia zasadniczych kie­
runków doskonalenia systemów ŚNP i obrony powietrznej wynika 
z możliwości modelowania symulacyjnego. Proces symulacyjny można 
powtarzać wielokrotnie, zmieniając wartość poszczególnych ,danych 
wejściowych do modelu. Zestawienie wyników symulacji z odpowied­
nimi wartościami danego parametru wejściowego umożliwia określe­
nie v̂ ipływu zmian tego parametru na wynik końcowy. Na podstawie 
takiego zestawienia można określić czynniki mające pierwszorzędny 
wpływ na efektywność działania systemu.

Podstawowe założenie budowy modelu - praktyczność, adekwatność 
i krótki czas procesu badań - wymaga szerszego omówienia,

Z punktu widzenia praktyczności i prostoty zastosowania, pod- 
stawoi-jym wymaganiem jest minimal izowanie ilości danych wejścio­
wych do modelu. Uzyskanie informacji wejściowych w postaci para­
metrów, charakterystyk, wskaźników, itp. nie powinno sprawiać 
użytkownikowi dodatkowych trudności. Czas symulacji, nie uwzględ­
niając możliwości EMC, wydłuża sią w miarę wzrostu ilości od­
zwierciedlanych w modelu procesów. Z tego względu koniecznym wy­
daje się dążenie do jak największych uproszczeń w budowie modelu.
Z drugiej strony - adekwatność modelu determinowana jest wiernoś­
cią odzwierciedlenia w nim cech, zjawisk i procesów zachodzących 
w systemie rzeczywistym, co stwarza konieczność wprowadzania wie­
lu informacji o badanym systemie.
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z powv'ższe';io wynika, że s ł \ tu dwie al t er natywy; dążyć do 
uproszczenia modelu i skrócenia procesu symulacji losztem jego 
adekwatności lub osiągać duzy stopiiÊ n wiarygodności pomi lajac 
problem czasu przygotowania i trwania symulacji.

W prowadzonych badaniach przyjęto rozwiązanie kompromisowe. 
Kompromis polega na tym, ze cz^ść danych wejściowych do modelu 
wprowadzana jest jednorazowo w postaci banku danych. Po założeniu 
banku danych użytkownik wprowadza tylko ogólne dane dotyczące wa­
runków symulowanych działań ( np. dzień wojny, kierunek nalotu, 
itp. ), pozostałe niezbędne informacje wypracowywane s ł \  przez 
odpowiednie moduły. Procedura ta dotyczy przede wszystkim systemu 
ŚNP. Informacje dotyczące systemu obrony powietrznej sprowadzają 
się do podstawowych charakterystyk możliwości bojowych pododdzia­
łów i obiektów uderzeń.^^^

Zdaniem autorów, każdy użytkownik posiadający podstawową wie­
dzę 2 taktyki działania wojsk QPK, może korzystać z opracowanego 
modelu symulacyjnego. \

1.8. PROCEDURA WYKORZYSTANIA MODELU SYSTEMU DZIAŁANIA ¿NP

Zgodnie z przyjętymi założeniami, model może być wykorzystany 
jako narzędzie badań w aspekcie naukowo-badawczym oraz jako 
środek dydaktyczny w procesie nauczania.

Zasadniczym przeznaczeniem modelu jest jego wykorzystanie 
w badaniu systemu działania ŚNP oraz oceny efektywności działań 
systemu OP. Przed rozpoczęciem symulacji użytkownik przygotowuje 
zestaw danych wejściowych o charakterze stałym dotyczących syste 
mu ŚNP oraz systemu OP ( założenie banku danych ). Dalsze proce­
dury zależą od celóWj jakie w wyniku badań zamierza się osią
gnąć.

a) Badanie wpływu zmian poszczególnych elementów systemu 
działania ŚNP na efektywność nalotu.

Po założeniu banku danych, użytkownik wprowadza dane dotyczą 
ce systemu obrony powietrznej oraz ŚNP w wariancie Wĵ ( gdzie d 
oznacza dany element systemu działania ŚNP ). Dla tych warunków 
generowany jest nalot i określane jego efekty w postaci wyników 
symulacji W3^. W dalszej kolejności użytkownik dokonuje zmiany 
wartości danego elementu ( ^p. wysokości nalotu, trasy lotu, ja 
kości ŚNP, itp. ) na wartość i powtarza proces symulacyjny.

^/zgodnie z koncepcją programu badań Katedry Taktyki WGFK h SU Wk 
( program "ZENIT" ), w przyszłości opracowane będą modele symu­
lacyjne działań rodzajów wojsk OPK.

^^Na podstawie modelu określa się efekty ( rezultaty ) działań po 
szczególnych elementów systemu OP. Ustalenie efektywności dzi a 
łania zależne jest od przyjętego kryterium oceny i stanowi 
dzielny problem badań [ó4].

od-
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R y s . 16. S c h e m a t  w y k o r z y s t a n i a  m o d e l u  do b a d a ń  k i e r u n k ó w
d o s k o n a l e n i a  s y s t e m u



Rys. 17. T a b e l a  z estav^/i en i a w y n i k ó w  s y m u l a c j i  d z i a ł a ń ŚNP
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Symulacja dokonywana mo::e być dowolną ilość razy, dla "n" war- 
^ości danego elementu ( maże być również kombinacja zmian kilku 
olemerrtów ). Zestawienie wyników w postaci, e+ektywności nalotu 
ŚMP umożliwia ustalenie wartości optymalnej eleiiientu "d". Odpo­
wiednie kombinacje wartości poszczególnych elementów umożliwiają 
wybór optymalnego sposobu działania iOF. Schemat tej procedury 
lest przedstawiony na rys.16.

b) Ocena elektywności działania systemu C)P.

Po założeniu banku danych użytkownik precyzuje warunki symulo­
wanego nalotu określając: rodzaj i cizi eh wojny, kierunek operacy- 
jno-powietrzny, kolejny numer nalotu, wykorzystanie systemów roz- 
poznawczo-uderzeni owych i środków pr"zeci wdz i ał ani a Re ( w formie 
decyzji: tak, nie ), charakterystyki obiektów uderzeń i trasy do­
lotu, sposób wykorzystani a poszczególnych elementów systemu DP. 
Dla przyjętych warunków generowany jest odpowiedni skład ŚNP oraz 
procesy wzajemnego oddziaływania obydwu systemów. Efekty oddzia­
ływania w postaci wynikowej przedstawia się w tabeli ( rys,17 ),
Na podstawie analizy otrzymanych rezultatów możliwe jest dokona­
nie oceny efektywności działań całego systemu OF, poszczególnych 
rodzajów wojsk, związków operacyjno-taktycznych, taktycznych, od­
działów i pododdziałów.

c) Doskonalenie działania systemu OP.

Określenie sposobów poprawy efektów działań systemu OP może 
przebiegać trzech zasadniczych kierunkach: doskonalenia ugrupo­
wania bojowego, zwiększania możliwości środków OP, doskonalenia 
sposobów działań. W tym przypadku model wykorzystywany jest 
według procedury ( rys.16 ):

1. Wprowadzenie danych wejściowych dotyczących ŚNF - jak
poprzednio. ,

2. Wprowadzenie danych o systemie OP wariancie wj 
{ w zależności od założonego kierunku badań - "d" ).

3. Symulacja działań. .
4. Zestawienie wyników symulacji ,
5. Powtórzenie czynności 2-4 n-razy dla wariantów:

W^ W^ W°
6. Zestai^/ienie wyników symulacji WŜ .̂ ^
7. Ustalenie wariantu Wydającego najlepsze efekty

Wykorzystanie modelu w badaniach prognostycznych i procesie 
dydaktycznym przebiega według tego samego schematu ( rys,16 ).
W zależności od przyjętego celu badań prognostycznych zmienia się 
określone dane wejściowe i zestawia wyniki symulacji. Porównanie 
wyników procesów symulacyjnych w zestawieniu z różnynłi v*iartościa- 
mi parametrów wejściowych pozwala na określenie wpływu poszcze­
gólnych czynników i elementów systemu na efekty jego funkcjono­
wania. Analiza wpływu zmian wartości poszczególnych parametrów 
pazv‘ioli na sprecv'20wanie v*̂ niosków dotyczących kierunków doskona­
lenia systemu.
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WNIOSKI KOrCOWE ROZDZIAŁU PIERWSZEGO

Działania ŚNP podczas wykonywania nalotu stanawi¿\ złożony 
system dynamiczny funkcjonujący w ścisłym powiązaniu z otoczeniem 
i istniejącym w tym otoczeniu systemem obrony powietrznej. Dzia­
łania SnP uwarunkowane są wieloma czynnikami, zarówno wewnętrzny­
mi jak i zewnętrznymi, co znacznie powiększa zakres prowadzonych 
badaó.
' Zastosowanie analizy systemowej pozwala prowadzić badania 
działań ŚNP w sposób kompleksowy, jako systemu, wraz z jego oto­
czeniem i czynnikami wywierającymi wpływ na jego funkcjonowanie. 
Specyfika systemu działania ŚNP sprawia, że jego badania należy 
prowadzić w ścisłym powiązaniu z badaniem systemu obrony powie­
trznej i otoczenia, w którym te systemy funkcjonują.

W aspekcie celu prowadzanych badań, wzajemne oddziaływania ŚNP 
i systemu obrony powietrznej mają zasadnicze znaczenie. Odzwier­
ciedlenie tych procesów z możliwie największą wiarygodnością de­
cyduje o adekwatności modelu, Z tego względu konstruowany model 
posiada strukturę modułową, a poszczególne moduły odzwierciedlają 
wzajemne oddziaływania obydwu systemów i ich rezultaty.

Powszechnie uważa się, że okres badań systemów v*łojskowych 
w stanie statycznym już mija. Metody badań systemu ŚNP na podsta­
wie ich statycznych modeli nie pełni odzwi erci edl a ją procesy 
i zjawiska zachodzące w dynamice działań, a ponadto są często 
bardzo czasochłonne. Istnieje obiektywna konieczność szukania ta­
kich metod, które umożliwią badania systemu działania ŚNP 
w dynamice, z uwzględnieniem realiów przyszłych działań bojowych 
1 pozwolą przewidywać rezultaty walki.

Metodą, która w miarę potrzeb i możliwości pozwoli na ekspery­
mentowanie z dynamicznym modelem działań oNP jest, 
rów, symulacja komputerowa.

zdaniem auto-
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2. ZASTOSOWANIE SYMULACJI KOMPUTEROWEJ DO BADANIA SYSTEMU

DZIAŁANIA SNP

SloHO "symulacja" zostało w ostatnich latach zapożyczone z ję­
zyka potocznego dla potrzeb badah naukowych. Z tego powodu termin 
ten był i jest używany w różnych, często sprzecznych ze sobą, 
znaczeniach. Zamieszanie to jest nie tyle wynikiem niedbalstwa 
badaczy i naukowców, ile rezultatem samej istoty słowa symu­
lacja". Potocznie przez to pojęcie rozumie się przedstawianie^ 
udawanie, naśladowanie, blagowanie, -fałszowanie itp. Ta wielo 
znacznoić została przeniesiona do nauki i techniki tak, "
którzy autorzy piszą o pewnych rodzajach modeli jako o symula 
cji" podczas gdy inni utrzymują, ii model jako taki nie jes 
symulacją, lecz czymś używanym w symulacji. Jedni mówią o symu-- 
lacji jTko o przedmiocie, inni jako o czynności, jeszcze m m

Jeżeli dane słowo ma być pożytecznym terminem naukowym, to 
ilość pojęć, które ono określa, musi być mała, a ich znaczenie
powinno być wyraźnie zdefiniowane.

Symulacja, w sensie definicji przyjętej do dalszyc rocw^w , 
wywodzi się z badań systemowych. Potrzeba symulacji częs o 
pojawia się w trakcie badaó systemów rzeczywistych, tzn takie, 
które rzeczywiście istnieją, ale także w procesie badania 
systemów hipotetycznych. Zasadniczym = .
jest modelowanie. W badaniach systemu stosuje się ''ó.ne 
modeli. Każdy model reprezentuje sobą pewien określony ‘ 
informacji o systemie, zebranych w celu jego zbadania. Rod.cj 
tych informacji zdeterminowany jest przez 
dowolny system rzeczywisty może mieć 
odwzorowujących problemy interesujące 
prowadzonych przez niego badań.

Matematyczny model symulacyjny jest to opisowy <riode 
nowy, w którym zostały wyodrębnione ^istotne czynni 
systemu, opisujące jego zachowanie lI-̂-j * W innyc 
przez pojęcie modelu symulacyjnego rozumie się takie pr. 
stawienie modelu matematycznego, które umożliwia symulację ^ 
szynie cyfrowej. Tak, więc z pojęciem modelu symulacyjnego
nierozerwalnie jest związany proces symulacji. , . f

W każdej dowolnej chwili czasu system znajduje się w konkret­
nym stanie, określonym przez chwilowe stany wszystkich jego 
el*=mentów. Zmiana stanu chociażby jednego z nich pociąga za so ą 
zmianę stanu systemu. Analiza stanów systemu, w chrono ogicznym 
porządku kolejnych chwil należących do badanego przedziału c.asu, 
Jrowadzi do utworzenia historii jego stanów. W praktyce opisy 
i historie stanów systemu prawie nigdy m e  są wyczerpujące. J  
ją one te ze zbioru stanów dopuszczalnych, które interesują a 
cza w związku z celem prowadzonych badań. Model symulacyjny 
temu powinien więc umożliwić wygenerowanie interesującą badacz

cel badań. Stąd też 
wiele różnych modeli 
badacza . w procesie

przyczy- 
badanego 

źródłach [59j
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historie stanów tego systemu. Oznacza to, iż model nie przedsta­
wia bezpośrednio działania lub zachowania się systemu. Dopiera 
historia stanów modelu daje tę możliwość. Tak więc pojęcie model 
ma reprezentować system oznacza, że dany stan modelu przedstawia 
dany stan systemu, a historię stanów tego modelu można inter­
pretować jako historię stanów systemu.

Proces generacji historii stanów jest więc procesem symulacji, 
a model zastosowany w nim jest modelem symulacyjnym. Model 
systemu może być skonstruowany jako program dla elektronicznej 
maszyny cyfrowej. Symulację, w której zastosowano taki właśnie 
model, nazywa się symulację komputerową. Wykorzystanie w procesie 
symulacji elektronicznej techniki obliczeniowej pozwala na szyb­
kie i kilkakrotne zastosowanie modelu do generacji jego 
stanów, co umożliwia z kolei wnikliwe przebadanie analizowanego 
systemu.

Reasumując, mając system oraz jego model można powiedzieć, 
że symulacja jest to zastosowanie modelu w celu chronolo­
gicznego wygenerowania historii stanów tegoż modelu, która jest 
uważana za historię stanów modelowanego systemu.

Modelowanie symulacyjne opiera się głównie na teorii systemów, 
analizie systemowej, teorii prawdopodobieństwa i statystyce 
matematycznej, Jednocześnie modelowanie symulacyjne pozostaje 
w wielu przypadkach w sferze procesów intuicyjnych. Dlatego też 
można przyjąć, że jest ono swego rodzaju sztuką, bowiem takie 
czynności, jak wybór elementów do budowy modelu, przyjęcie 
dopuszcza!nych uproszczeń i ograniczeń modelu oraz ocena skutków 
podjętych decyzji opierają się zarówno na wiedzy, jak i intuicji 
projektanta oraz doświadczeniach ekspertów ( specjalistów ).

Modelowanie symulacyjne może znaleźć pełne zastosowanie 
w badaniu systemu działania SNP, pozwala ono bowiem budować modę- 
le nalotu i przeprowadzać na nich wielokrotne eksperymenty symu­
lacyjne z uwzględnieniem możliwości istniejących i nowych śNP 
oraz warunków środowiskowych. Zastosowanie modelowania symula­
cyjnego w badaniu systemu działania śNP powinno pozwolić na;

- odzwierciedlanie procesów i zjawisk występujących 
podczas wzajemnego oddziaływania śNP przeciwnika 
i systemu OP;

- badanie skutków podjętych 
bojowych śNP i systemu OP w 
technicznym i ekonomicznymi 
odtwarzanie funkcjonowania 
nia SNP i ich wzajemne powiązanie;
objaśnianie procesów zachodzących podczas nalotu SNP;

- przewidywanie przyszłych stanów systemu działania 
ŚNP, które mogą wynikać ze zmiany elementów systemu 
lub ich sposobów działania.

Modelowanie symulacyjne znajduje coraz większe odz_więrcie- 
dlenie w, znanych autorom pracy, publi kacjach. W rozprawie 
habilitacyjnej R.Kulczyckiego na temat; "Zastosowanie symulacji 
komputerowej do doskonalenia ugrupowania i kierowania ogniem 
związku taktycznego ( oddziału ) wojsk rakietowych OPK" autor 
przedstawia sposób porównania decyzji wypracowanych przez sztab 
związku taktycznego WR z wzorcowymi decyzjami komputera. 
Opracowana przez autora metoda symulacji komputerowej, pod wzglę­
dem wykorzystania aparatu matematycznego i techniki obliczenio-

decyzji 
aspekcie

w działaniach 
organizacyjnym,

elementów systemu działa-
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działań bojowych wojsk OPK i ŚNP przê ci wni ka, zbudowany zostanie 
algorytm symulacji nalotu śNP. W algorytmie wyeksponowane b€?dą 
wyniki wzajemnego oddziaływania śNP i systemu OP.

.U MODEL MATEMATYCZNY NALOTU ŚNP

2.1.1.Opis lotniska. Analiza potencjalnych możliwości przeciwnika

Niech KR oznacza zadany kierunek operacyjno-powietrzny nalotu 
ŚNP. Do każdego kierunku KR przyporządkowane są lotniska, miejsca 
bazowania ŚNP.

Niech Jj oznacza ĵ -ty numer_l otni ska, skąd mogą startować ŚNP 
na kierunku KR, przy czym j=l,L, gdzie L oznacza ilość lotnisk na 
kierunku KR.

Niech s=i,Ś oznacza typy ŚNP stacjonujące na lotniskach, przy 
czym S oznacza liczby typów ŚNP. Na chwilą M+"0" ( rozdz. 1.5 ) 
dana jest macierz:

K =

nagdzie element macierzy k̂  oznacza ilość ŚNP s-tego typu 
J!'̂ -tym lotnisku.

Niech dla każdego , j = l,J dane będą dwie liczby >r] , y i
oznaczające współrzędne geograficzne j-tego lotniska na kierunku 
KR.

Lotnisko będzie uważane za zdefiniowane ( zał. 13 ), jeżeli
będzie podana następująca uporządkowana trójka:

y  KR \  -------
<(vJ. ,x^ ,ŷ > >, j = l,J

Sumując odpowiednie elementy macierzy K, można otrzymać;

L
1. \  ^  k̂  = K̂  , gdzie K̂  oznacza i lość  ŚNP s-tego

KR s=l,S j=l

typu bazujących na lotniskach na kierunku KR.

J S=1

-,K-R
k j = K J ,gdzie K^ oznacza ilość ŚNP na

KRJj -tym lotnisku.

S L KR
3- A  z  2 1  = K

KR s=l j=l

.KR ,KR,gdzie K oznacza ogólną ilość

ŚMP na kierunku KR.
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Niech B oznacza macierz:

B =
.K«

gdzie element macierzy b̂ J oznacza ilość ŚNP s-tego typu na 
- t y m  lotnisku, nosicieli broni jć\drowej. Sumując elementy 

macierzy B otrzyma się:

S L

S = 1 j = l
SB =

Jeżeli SB=0, oznacza to że organizowany jest wariant nalotu z 
□¿yciem broni jądrowej. Jeżeli Sb^0 - wariant nalotu z bronią 
konwencjonalną.

Niech dany bidzie wektor C=(c^, c^, . • • » , c„ ), gdzie ele­
ment wektora c^ oznacza ogólny procent strat ŚNP na kolejny na­
lot, m=l,M oznacza m-ty nalot.

Niech dla każdego lotniska określony jest wektor V:

'.Kil'
rM J V'

V = ( ,..., V'').... V *- ), Qd2 i e V > oznacza

KR
współczynnik sprawności ŚNP na Jj -tym lotnisku.

Dla wymienionych wyżej danych można wyznaczyć macierz PM
według zależności ( 2.1 ):

m
pm

Ul} uj>
'i = (  + T *  nk ) * V' * ( 1 - c „ ) ,  ( 2.1 )
s s  s

gdzie:
T=0,l,2,... - kolejne chwile narastania kon-fliktu,

nk - ilość ŚNP o jaką zwiększa się stan ŚNP na lot­
niskach na kolejne chwile narastania kon-fliktu,

- stan ŚNP s-tego typu na Jp -tym lotnisku na^ m-ty 
 ̂ nalot z uwzględnieniem sprawności ŚNP na Jj -tym

lotnisku oraz czasu narastania konfliktu T.

Dla każdego kierunku KR znana jest ( rozdz. 1.5 ) liczba D , 
oznaczająca szacunkowy procent użycia śNP na wybrany -obszar 
nalotu z ogólnej ilości ŚNP - K przypadających na kierunek KR. 
Mając dane D*̂’' można obliczyć;

IL = IL ^ D*̂  ̂ ,
17/

17/ Symbolem ^ oznaczono mnożenie
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S L
■c.! = ̂  p V  s=l j=l
'STD

- możliwa do wydzielenia ilość ŚNP ze 
wszystkich lotnisk na kierunku KR, •

- cz^ść ŚNP 2 możliwa do wydzielenia
na wybrany obszar nalotu.

2.1.2.Opis ugrupowania ŚNP

ŚNP na KR-tym kierunku tworzą, zależne od celów nalotu i ogra­
niczeń operacyjno-technicznych, ugrupowanie, które jest dzielone 
na rzuty r̂ , , . . . , Każdy rzut, w zależności od tego,
jak silny jest system OP, może posiadać odpowiednio 
procent ŚNP z ogólnej ilości - przypadającej na obszar na­
lotu. Metoda wyznaczania wielkości p̂ ,̂ p ,...,p̂  ̂zostanie pokazana 
w dalszej części pracy. Każdy rzut ma do wykonania odpowiednie
zadania. Niech z, » ̂ 2 ̂ " oznacza zadania, jakie mogą
wykonywać ŚNP.

W pracy przyjęto, że:
- oznacza osłonę samolotów uderzeniowych ( walka z LM ); 

ẑ  - uderzenia na obiekty systemu OP;
2j - uderzenia na inne obiekty naziemne;

- rozpoznanie 
oraz, że:

- rzut r̂ , zwany w dalszej części pracy rzutem przełamującym 
system OP ( lub krócej rzutem przełamującym ), wykonuje za-

Rys.18.Schematyczny podział ugrupowania ŚNP na rzuty

7:



Podział ugrupowania ŚNP na rzuty wraz z zadaniami do wykonania
pokazuje rys. 18. Niech !<̂‘___oznacza ilo^i SNP do zadania z
( i = r72r ) w rzucie r ( i = l,3 ). Znajdowanie wielkości wraz
z optymalizacja jakościowa ŚNP zostanie omówione w dalszych roz-
działach pracy.

2.1.3.Trasa nalotu

Niech T oznacza trasą, po jakiej odbyv^Jalą Jot ŚNP. W pracy 
założono, że trasa T tworzy, znany z teorii gratów,, oendryt. 
Można to zapisać w nastąpujacy sposób:

gdz i e:

6 - graf ( dendryt ) trasy T,
Wy - wierzchołki grafu,
U - gałązie grafu,

przy czym: Uy C W W,

Zgodnie z definicją dendrytu, dokładnie Jeden jego 
nie ma poprzedników, natomiast każdy poi-ostały ma 
jeden poprzednik. Każdy wierzchołek d e n d r y t ^ w

( y, ) 1 = 1,L

wierzchołek 
dokładnie 

W ma dane 
przy czym

swoje współrzędne geograficzne

' S^icLiki^a/irasy nalotu jest wierzchołek, zwany 
dendrytu, którego współrzędne geograficzne określają lotni,!.., 
stad startuje do nalotu największa ilośó ŚNP do zadania przelama-

ni a systemu OP. ,  ̂ ^
Trasa nalotu ma tyle wierzchołków końcowych,

uderzeń. W pozostałych wierzchołkach dendrytu;
- trasa może się rozdzielać na podtrasy,
- może nastąpić zmiana kierunku lotu.

Jeżeli do momentu spotkania z systemem OP m e  reali-
trasy nalotu na podtrasy, w pracy założono, J . t  r a U _
zowany na jednym kierunku. Jeżeli rozdział nas «P f '
mem OP - nalot jest realizowany na kilku Jaerunkach, P 
ilość kierunków nalotu jest równa ilości podtras wchod.acyuh

Trasa nalotu jest opisana za pomocą binarnej makiet^y 
sąsiedztwa wierzchołków:

ile jest obiektów

nastąpi rozdział

A. (

gdzie:
n Wyj -* liczność wierzchołków trasy nalotu.
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1 ~ gdy i y- sąsiednie,

0 - gdy nie są sąsiednie. 

Własności macierzy sąsiedztwa wierzchołków

wyjątkiem ko- 
którego suma

1. Suma jedynek w wierszu jest zawsze równa jeden z
rżenia dendrytu ( początek trasy nalotu ), dla
równa sit? zero.

2. Jeżeli suma jedynek w kolumnie:
a) równa się zero ~ wierzchołek znajdujący się w tej kolumnie 

jest końcem dendrytu ( obiekt ataku ),
b) równa się jeden - w wierzchołku przyporządkowanym tej kolu­

mnie następuje zmiana kursu nalotu, za wyjątkiem wierzchoł­
ka początkowego,

c) jest większa od jeden - w wierzchołku przyporządkowanym tej 
kolumnie następuje rozgałęź ienie się dendrytu ( rozchodze­
nie się trasy nalotu na podtrasy ); suma pokazuje, ile ga­
łęzi ( podtras > wychodzi z danego wierzchołka.

Numerując wierzchołki w dendrycie należy przestrzegać następu­
jących zasad:

a) pierwszy numer należy nadać zawsze korzeniowi dendrytu, 
następne wierzchołki należy numerować w dół dendrytu w ko­
lejności ich występowania:

b) w przypadku wystąpienia- wierzchołków na tej samej wyso­
kości, należy numerować je od lewej do prawej strony 
dendrytu.

W załączniku 2 przedstawi ono macierz współrzędnych geograficz­
nych wierzchołków trasy nalotu. Macterz sąsiedztwa należy
wypełniać w ten sposób, aby w kolumnach były poprzedniki,
a w wierszach następniki wierzchołków. W załączniku 3 pokazano 
macierz sąsiedztwa wierzchołków trasy nalotu.

2.1.4.Wybór prędkości i wysokości lotu ŚNP

Dla każdego rzutu, metodą losowania z rozkładem równomiernym 
prawdopodobieństwa, wyznaczana jest jedna z dop.ibzczalnych wyso­
kości w ramach zakresów odpowiadających rzutowi.

Niech Hpi oznacza najmniejszą dopuszczalną wysokość lotu dla 
i-tego rzutu, a - największą dopuszczlną wysokość dla i-tego 
rzutu. Niech oznacza liczbę z przedziału <^0,0 wylosowaną 
z równomiernym rozkładem prawdopodobieństwa. Wysokość lotu H^dla 
i-tego rzutu wyznaczana jest według zależności:

Hi = Hp. + ( H„, - H,; ) « S„ , i = l,I ,

gdzie;
I - ilość tworzonych rzutów.
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Zt^łótmy, że istnieje zbiór klas obiektów ( zał. 5 ):

KL = ( kl̂  ,kl2 , ... ,kl̂  , ,kl^ )

i Izkl.

oraz dla każdej klasy kl̂  , i=l,I dane są dwa przedziały liczb 
<ilẑ ^̂  ,ilz^^) i oznaczające odpowiednio:-

- najmniejszą dopuszczalną ilość ŚNP mogącą zniszczyć 
obiekt klasy kl ,

- największą dopuszczlną ilość ŚNP mogącą zniszczyć 
obiekt klasy kl ,

- najmniejszą dopuszczalną ilość ŚNP mogącą obezwładnić
obiekt klasy-kl , •

- największą dopuszczalną ilość ŚNP mogącą obezwładnić 
obiekt klasy kl ,

- ilość klas obiektów.

iloKl:

iloKl.

Niech oznacza, wylosowaną z rozkładem równomiernym prawdopodo­
bieństwa, liczbę z przedziału (0,l) . Ilość ŚNP ilzf ( odpo­
wiednio iloto^ ) niszczących ( odpowiednio obezwładniających ) 
obiekt 0̂ klasy kl̂  wynosi:

ilzf„T = i Iz”'. + ( ilz”*. - i Iz''. ) * SKl Kl; Kl;

oraz

ilO-f̂ T = ilo^, + ( ilô . - ilof, ) S. .Kl Kl: kl:

Można również obliczyć ogólną ilość i Ît ŚNP drugiego rzutu nisz 
czących obiekty na trasie T według wzoru:

y-L ^

Ponieważ w pracy założono, że podstawową jednostką ugrupowania 
ŚNP, dla której prowadzone będą dalsze rozważania, jest klucz, 
wyznaczanie ilości kluczy n̂ i przypadających na obiekt 0̂  odby­
wa się następującą metodą; ^

ry = E [ ilzfgT / 4 + 0.5 ]

ripT = E [ ilofgT / 4 + 0.5 ]

18/
W przypadku niszczenia 
obiektu 0  ̂ , _ —

w przypadku obezwładnia­
nia obiektu 0  ̂ ,

18/ Symbolem / oznaczono dzielenie.
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Qdzie: . , x
E “ entier ( cz€?ść całkowita liczby ).

Dla uproszczenia rozważań wynik dzielenia jest zawsze zaokrąglany 
W górą.

2.1 • Ugrupowanie rzutu uderzeni owego

ŚNP mogą przyjmować pewne, uzasadnione operacyjnie i technicz-
nierugrSwanie w czasie dolotu do ob.ektńw uderzeń. Niech UG
oznacza zbiór możliwych ugrupowań SNP:

U6 = ( ug^ąug^ł ••• •’*

gdzie!
ug ”■ u-te ugrupowanie,

“ ilość możliwych ugrupowań SNP.

w dalszych rozważaniach przyjąto, że podstawowym ugrupowaniem
bedzie klucz ŚNP lecących w klinie o szerokości i g e? o ̂
Q . Ugrupowanie takie będzie nazywane kluczem podstawowym.

Można założyć, że dana jest macierz;

M = [ "-n,«, liiN*UG •

zwana macierzą możliwych ugrupowań kluczy, gdzie element macierzy 
przyjmuje wartości;

1 - gdy n kluczy ŚNP może przyjmować ugrupowanie ug,

0 “ W przeciwnym przypadku.

Po przeanalizowaniu literatury [ ó ó , - 8 ,  4 ^ ,  vjO,  u 9 j  w pracy

przypadku, gdy ilość kluczy n ̂ 6, tworzony jest P°doddział 
kluczy; macierz możliwych ugrupowań przedstawiono ” ^ab.

- w przypadku, gdy ilość kluczy n > 6, tworzone są pododdziały
kluczy.

Tabel a 2.1

^-----+.
MACIERZ MOŻLIWYCH UGRUPOWAŃ KLUCZY
— — — — —"Ł-— — — —

1 Ilość kluczy
Kod i Nazwa ugrupowania +■

+-----+■

^̂5 

^5+-----+.

klucz podstawowy 
kolumna kluczy 
front kluczy 
schody kluczy 
klin kluczy

. 1 ! 2 1 3 I 4 1 5 ! 6 1
. + --------+ --------+--------+---+---+---+
; 1 1 0 ; 0 I 0 i 0 ! 0 •
; 0 I 1 ! 1 5 1 '• I !  ̂ '
I 0 1 1 ! 1 I 1 ! 0 • 0 '
I 0 ! 1 I 1 S 1 • 1 1 !
! 0 ! 0 I 1 ! 1 '• 1 ’• 1 ’ 

_+---+--- +--- +---+---+---
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w pracy założono, że dowolne ugrupowanie kluczy jest aproksy- 
mowane prostokątem, którego jeden bok odpowiada szerokości 
( -frontowi ), a. drugi - głębokości ugrupowania. Na tak aproksymo- 
wane ugrupowanie rzutu uderzeniowego może oddziaływać system, OP. 
Macierzy możliwych ugrupowań kluczy ŚNP odpowiada tabela wymia­
rów ( tab. 2.2 ), aproksymujących ugrupowanie, prostokątów.

Tabela 2.2

TABELA WYMIARÓW PROSTOKĄTÓW APROKSYMUJi^CYCH 
■+--------------------+-----------------------------

I Kod ! Nazwa ugrupowania Wymiary prostokąta aproksymującego I 
ugrupowanie n kluczy I

u. klucz podstawowy

ia = s., n Ki
T _ ...

'̂ Kl

U, kolumna kluczy
= ( n - 1 ) » d + n »

; u front kluczy
= ( n - 1 ) ^ d^ -I- n ^ ŝ l

b:l = uKI

U, ! schody kluczy

I U- I klin kluczy

= ( n - 1 ) * dg+ n »

( n - 1  ) ^ d g + n # g KL

a^ = ( n - 1 ) * d^+ n # Sĵ  ̂ 1
!

b ^ = ( n - 2 ) i ^ d g + ( n - l ) i ^  ĝ !̂

Oznaczenia;
ajij - szerokość prostokąta aproksymu jącego n kluczy w u-tym 

ugrupowaniu (szerokość frontu ugrupowania ),
- długość prostokąta aproksymującego n kluczy w u-tym 

ugrupowaniu ( głębokość ugrupowania ),
ŝ  ̂ - szerokość klucza podstawowego,

- głębokość klucza podstawowego,
dg - odległość między kluczami,
d̂  - odstęp między kluczami.

Wielkości d_ i d. wyliczane będą w następujący sposób:g s>

dg = 4  + ( 4 )

( 4
jd ) * 82»
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 ̂ - najinniejsza ( najwi^^ksza ) dopuszczalna odleQlość
 ̂  ̂ między kluczami,

d'̂ , d*̂ - najmniejszy ( największy ) dopuszczalny odstęp
między kluczami,

5 ^ 5  - liczby z przedziału losowane z równomier-
 ̂  ̂ nym rozkładem prawdopodobieństwa.

W przypadku, kiedy ilość kluczy ŚNP jest większa od 6 przyjęto 
następującą metodę postępowania:

1). Klucze dzielone są na pododdziały kluczy według następują­
cej reguły:

dla 7>^nv^l2 - ugrupowanie dzielone jest na 2 podod­
działy,

dla 13<^ns^l8 - na 3 pododdziały, 
dla 19>4n>^24 - na 4 pododdziały, 
i td.

2). Wyznacza się pododdział posiadający największą ilość klu­
czy według wzoru:

N. = E [ n / k  + 0.5 ],

ilość kluczy najliczniejszego pododdziału, 
n"" - ogólna ilość kluczy,
k “ ilość tworzonych pododdziałów.

3). Prostokąt aproksymujący ugrupowanie pododdziałów tworzony 
- jest w następujący sposób:

1 szerokość prostokąta I = I szerokość najliczniejszego 
pododdziału wyznaczona zgodnie z tab. 2.1 i 2.̂ . 1

! długość prostokąta 1 = ! ilość tworzonych pododdz. 1 ^
* I ( długość najliczniejszego pododdziału wyznaczona 
zgodnie z tab. 2.1 i 2.2 ) + ( ilość tworzonych podod­
działów - 1 ) ( odstęp między pododdziałami ) ).

Odstęp między pododdziałami dp jest wyznaczany następująco:

%  = 4 ^   ̂4 a; ) * ,

gdzie:
dp, dp - najmniejszy ( największy ) dopuszczalny odstęp mię­

dzy pododdziałami,
- liczba z przedziału <^0,1/ losowana z równomiernym 

rozkładem prawdopodobieństwa.
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.1,7, System OP

__WW __1-M i • / 1 1Niech OP = ( OP ,OP ,OP ,OP ,OP ) oznacza zbiór podsyste­
mów systemu OP, przy czym:

OP
OP'

jm
Wlit

OP __

OP
OP

LM

podsystem rozpoznania radioelektronicznego, 
podsystem rozpoznania radiolokacyjnego, 
podsystem wojsk rakietowych, 
podsystem lotnictwa myśliwskiego, 
podsystem walki radioelektronicznej.

Niech j oznacza dowolny podsystem systemu OP. Dowolny 
ment j“tego podsystemu ( zał. 6 ) można opisać:

i-ty ele-

V»' \/ ), j*~l,J , i*“l,I

gd;

yj. »y!

- rodzaj podsystemu OP,
- dowolny element podsystemu j,
- ilość podsystemów systemu OP,
ilość elementów dowolnego podsystemu,

- typ i-tego elementu j-tego podsystemu OP,
- wskaźnik przynależności organizacyjnej i-tego ele­

mentu j-tego podsystemu OP, przy czym:
p - numer związku taktycznego ( ZT ), 
r - numer w ramach ZT,

-'współrzędne geograficzne i-tego elementu j-tego pod­
systemu OP.

Typy elementów podsystemów OP, przyjęte w pracy pokazuje tab. 2.3. 
Dla każdego kodu typu, w dalszej części pracy, podana będzie ta­
bela charakterystycznych danych opisujących elementy systemu OP.
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!»1.8»Optymalizacja ugrupowania rzutu uderzeniowego SNP

8NP, lecące wyznaczoną trasą nalotu, powinny tworzyć optymalne 
ugrupowanie, w sensie minimalnej ilości możliwych oddziaływań na 
nie systemu OP. Ponieważ elementy systemu OP rozmieszczone są 
z różnym nasyceniem wzdłuż trasy lotu ( najgęściej na rubieżach 
bronionego rejonu i przy obiektach, rzadziej w głębi rejonu ), 
różne powinno być ugrupowanie śNP przy pokonywaniu poszczególnych 
odcinków trasy nalotu. Istnieje więc ścisły związek pomiędzy 
przyjętym ugrupowaniem $NP, a możliwością oddziaływania na nie 
systemu OP. Jest to więc typowy problem optymalizacyjny:

Znaleźć optymalne ugrupowanie SNP, rozumiane jako ugrupowanie 
o określonej szerokości frontu i gŁębokości, z możliwych do 
przyjęcia ugrupowań, przy minimalnych możliwościach oddziały­
wania systemu OP, dla zadanego systemu OP i zadanego odcinka 
trasy nalotu SNP.

Jako oddziaływanie systemu OP, w stosunku do którego dokonywana 
jest optymalizacja rzutu uderzeniowego, w pracy przyjęto oddzia­
ływanie ogniowe dywizjonów rakietowych ( podsystem OP ).

ŚNP lecąc w określonym ugrupowaniu po odcinkach trasy nalotu, 
wykreślają niejako korytarz o określonej szerokości, równej 
szerokości przyjętego ugrupowania, pokonując go w określonym cza­
sie uwarunkowanym prędkością lotu V . Zakłada się, że odcinek 
trasy nalotu przebiega przez oś symetrii prostokąta, aproksy- 
mującego przyjęte ugrupowanie śNP.

Dywizjony rakietowe, w zależności od posiadanych typów rakiet, 
na określonej wysokości mają odpowiedni zakres rażenia ogniowego. 
Można założyć, że strefa rażenia dowolnego t-tego typu dywizjonu 
rakietowego jest okręgiem o promieniu Dmh - dla małych wysokości 
i Ddh - dla średnich i dużych ( zał. 9 )'.

W zależności od zadanego odcinka trasy nalotu oraz od przyję­
tego ugrupowania, śNP mogą pokonywać strefy rażenia dywizjonów 
rakietowych na określonej głębokości, rozumianej jako odległość 
ugrupowania od środka okręgu aproksymującego strefę rażenia, 
w określonym czasie. Ilustruje to rys. 19.

o) tc < tp

(Xi,Yi)

Vc

W i)  b) łc =tp

L)2

(X„Y,)

(Xi,Yi) c) tc>tp

Rys. 19. Możliwości oddziaływania dr w zależności od przyjętego 
ugrupowania śNP na określonej wysokości.
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Objaśnienia do rys.19:

( \  ,Vi >* < >'•2 'V2 ’

* ̂ 2̂ * ̂ 3̂

- stre-fa dwukrotnego oddziaływania dr,

_ strefa jednokrotnego oddziaływania dr,

- strefa bezpiecznego przelotu,

- czas cyklu jednego strzelania,

- czas przebywania w strefie rażenia,

- zadany odcinek trasy nalotu,

- przyjęte ugrupowania ŚNF.

finalizując rys. 19 można wysnuć następujc^ce wniosku
- im ?Nbiej w streł^ rażenia wejdzie ugrupowanie. fiNF, tym

bardziej zwiększa się czas przebywania rażenia,
- im bardziej zwiększa się

tum bardziej zwiększa się krotność oddania strcalu.
optymalizacja polegać więc będzie na R e f a c h

S i * .  s
jest minimalny. Można to zapisać.

dla danych; 0P^^ UG , M , ^
znaleźć ug  ̂ UG takie, ze;

f ( ug ) = min f( ug ),

przy czym;
S i  A

Ug
4-b"̂

OP“’' , T,

gdzie;

.w«

Hr

• n
Uq

podsystem OP ,
zbiór możliwych ugrupowań SNF-,
macierz możliwych ugrupowań kluczy &Nh,
i~ty odcinek trasy nalotu,
wysokość lotu,
prędkość lotu,
ilość kluczy ŚNP na i-tym
wielkość oznaczająca tę część
przechodzącą przez strefy rażenia OF dla ugru 
powania ug,
głębokość ugrupowania ug.
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l‘J cc‘lu uproszczenia opisL̂ , rozwiązanie problemu wyliczania wiel- 
OŚCI pokazane zostanie dla przypadku;

- jedeh^ odcinek trasy T o współrzędnych (  ̂ i  ̂ '̂ 2-̂ s2 ̂ ’
- jedno ugrupowanie ug aproksymowane prostoKątem o szerokości 

a(ug) i długości b(ug) na wysokości K ,LJ*}̂ C»
- jeden element podsystemu OP oznaczający dywizjon rakietowy

o współrzędnych środka. okręgu rażenia (  ̂ i promieniu
rażenia D na wysokości

Założenie; Stre-fa rażenia elementu OP na wysokości przecina
korytarz lotu tworzony przez ugrupowanie ug.

Można to zilustrować w następujący sposób ( rys.20 ):

y ł
(.Hi,

Tł

l^si/ysi)

0

Rys.20.Graficzna ilustracja wyznaczania wielkości /\
U(?

,T:

W celu rozwiązania problemu należy skorzystać z odpowiednich wzo­
rów 2 geometrii analitycznej.

Dane są dwa punkty ( i<j,̂,yŝ) i ( Równanie prostej
przechodzącej przez te punkty ma postać:

X - «SI .. y " Vsi

y — V
S2 "Sl >k2- >'sl

. równanie prostej

oznaczając:

m =

y ^ V —

S2 X  ̂ y Si /s2

^2 ~
V

~r

)\
S2

X
Si

>S1 '
^ XS2 '  * ^̂52

, ,  -

^ 2

( 9 )\ • A* /

( 2.3 )
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otrzyma się:

y = m X + k. '
' I

Równanie prostej prostopadłej do prostej y ma ogólną postać;

y = -l/m-»-x + k2-

Równanie prostej przechodzącej przez punkt o współrzędnych 
( ,ŷ ^ ) ma wtedy postać;

a przez punkt o współrzędnych (

ŷ =̂ -1 / m * X + y^+  ̂  ̂ ^ ^

( 2.4 )

s»2
( 2.5 )

Równania ( 2.4 ) i ( 2.5 ) określają proste tworzące korytarz dla 
ugrupowania ug, prostopadłe do odcinka trasy nalotu ( rys. 21 ).

Rys. 21.Ilustracja graficzna znajdowania prostych tworzących
korytarz dla ugrupowania ŚNP _ __ __

W celu wyznaczenia prostych, tworzących korytarz dla ugrupowania 
ug, równoległych do odcinka trasy należy;

a) znaleźć punkty ( > i < 2̂ j  ̂5 celu trzeba
rozwiązać jeden z dwóch układów równah;
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a ( ug >? 2

o -  -  ( « s , -  ><1 ) ^
/

Vi
-  _ 1 / m « + yĵ j + 1 / m *

a( UQ )'
= ( X - X ) + ( y + )

S2 2 ’̂ £>2^2

= *“ 1 / m >! + y + 1 / m -ii- X , 2̂ 2 ^̂52 £.2̂

( 2 . 6  )

( 2 . 7 )

po rozwieszaniu układu < 2.7 ) otrzyma si^:

2  ̂ ( 1 - 1 / m*̂ )_ sl_______

2 » ( 1 + 1 / m^)

= - l  / m-«-x + y . +  l / m ^ x „  1 s2

2 < ^ x ^ i ^ ( l - l / m ‘̂) + &2
><2. = -------------------- 2-----
 ̂ 2 ( 1 + 1 / m^)

~ ~  ̂ / iłi '‘<2 + 1 ^ ^

przy czym:

m

A  = ( - 2»:< „ ( l - l / i - n ^ ) ) ^ -4» U  + l / m ) * ( x A l  + l / m ^ ) - ( a ( u Q ) / 2)  ̂ ) ,S>2 . • S2 V

b) mając policzone ( >'.4 n y^ ) oraz dany współczynnik kierunkowy 
m, równanie trzeciej prostej tworzącej korytarz ma postać;

iny = m i ^ x + y ^ + l / m ^ '1 =•

c) mając policzone ( <̂2 > 72  ̂ oraz dany współczynnik kierunkowy 
m, równanie czwartej prostej tworzącej korytarz ma postać:

IVy = m - i ^ x + y2 + l / m * X 2 .

W ten sposób określone zostały równania prostych tworzących kory­
tarz dla ugrupowania ug, na odcinku o współrzędnych ( x̂  ̂,ŷ ^

< \i> y%2 ’ •Aby znaleźć dłuęiość odcinka trasy , przechodZć|ce90_pr^2_ 5tre- 
fę rażenia dywizjonu rakietowego, należy:

a) sprawdzić, która z prostych y'” lub ŷ  ̂przecina stre-fe raże­
nia dywizjonu rakietowego i leży bliżej środka okręgu apro- 
ksymującego stre-fę rażenia; w tym celu należy sprawdzić, 
która z odległości i dî jest mniejsza, przy czym:

86



ś  =
/ m

i''

4  =
/ m *

\/m2 -l'

b) policzyć A  = 2 ^ \ f d ^ - ( rys. 22 ) , przy czym

Mając policzone A , znając prędkość nalotu V̂_ oraz głębokość 
ugrupowania b( ug ), można policzyć czaś przebywania w strefie 
rażenia dywizjonu rakietowego na podstawie wzoru ( 2.6 )

A + b ( ug )
( 2.6 )

V.

2.1.9.Naliczanie ŚNP potrzebnych do przełamania systemu OP

W poprzednim rozdziale, dla zadanej trasy nalotu oraz znanego 
rozmieszczenia elementów systemu OP, opisana została metoda wyz­
naczania optymalnego ugrupowania rzutu uderzeniowego. Dla tych 
samych danych wejściowych przedstawiona zostanie poniżej metoda 
wyznaczenia ilości ŚNP-potrzebnych do przełamania systemu OP.

Warunkiem wykonania uderzenia na zadane obiekty nalotu jest 
zapewnienie takiego przelotu ŚNP rzutu uderzeni owego,_przy którym 
jego straty byłyby minimalne. Zadanie to jest realizowane przez 
ŚNP rzutu przełamującego system OP.

ŚNP rzutu uderzeniowego, lecąc w optymalnych ugrupowaniach, na 
poszczególnych odcinkach trasy nalotu "kreślą" korytarze o okreś­
lonej szerokości i długości ( rozdz. 2.1.8 ),
określonym czasie zależnym od prędkości nalotu 
Hę.. Korytarz takiego ugrupowania "przecina" 
oddziaływań aktywnych elementów systemu OP. Mogą się w nim rów-

pokonując je w 
{.i wysokości lotu 
strefy możliwych
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nież znaleźć inne elementy systemu OP, takie jak; posterunki 
stacji radiolokacyjnych, SD, posterunki WRe itp.

W pracy przyjęto nast€»pujć^cą metody naliczania ilości ŚNP po­
trzebnych do przełamania systemu OPi

1) znana jest ilość śNP potrzebna do zniszczenia pojedynczego 
elementu danego typu systemu'OP ( zał. 12 ),

2) niszczeniu podlegają ( naliczeniu odpowiedniej ilości ŚNP )
a) wszystkie aktywne środki systemu OP ( za wyjątkiem LM 

- metoda naliczania ŚNP wykonujących zadanie osłony, 
pokazana zostanie w dalszej części pracy ), których 
stre-fy rażenia przecinają się z korytarzami lotu rzutu 
uderzeniowego,

b) te elementy systemu OP, które znajdą się wewnątrz ko­
rytarzy lotu rzutu uderzeniowego.

Rozwiązanie problemu naliczania ŚNP potrzebnych do 
przełamanialsystemu OP pokazane zostanie dla przypadku:

- jeden odcinek trasy T o współrzędnych ( ) i  ̂ 'V/» ’
- jedno ugrupowanie ŚNP rzutu uderzeniowego na wysokości , 

elementy systemu OP'̂ ’̂ oznaczające dywizjony rakie-
o współrzędnych środka okręgu rażenia

“ dwa 
towe
i  ̂ > Yar  ̂ i promieniach rażenia i na wysoko"ści ,

- dwa elementy j-tego podsystemu OP“* o współrzędnych ( ,y.̂ )
i < V  > Vj2 >■

W rozdziale 2.1.8 pokazana została metoda wyznaczania prostych
tworzących korytarz dla ugrupowania ug. Rozwiązując 
układy równań ( 2.7 ) i ( 2.8 ) można wyznaczyć 
wierzchołków tworzących ten korytarz ( rys. 23 ). 
układ ( 2.7 );

odpowiednie
współrzędne
Rozwiązując

y = - l  / m#x+v^^- +- l  / m*  

y = m * x + y ^  + l /  m^^x^
( 2.7 )

otrzyma się współrzędne pierwszego wierzchołka korytarza;

ŷ  + 1 / m ^ - ŷ  ̂- 1 / m

- m - 1 / m

y =5 m * + y + 1 / m X, .
; Pi 1 i

Rozwiązując układ ( 2.8 );

y = -l / m ^ x + y ^ 2 '^^  ̂ m^^x s2

y = = m ^ x  +Yj^ + 1 /
( 2.8 )

otrzyma się współrzędne drugiego wierzchołka korytarza;
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y, + 1 / m * Xj - ŷ j - 1 / m *

- m - 1 / m

''P2 * ’'P2 ‘  ̂ ■

Rozwiązując układ ( 2.9 ):

y = m X + y2 + 1 / m
ł

□trzyma s*e współrzędne trzeciego wierzchołka korytarza:

( 2.9 )

ŷ  + 1 / m - ŷ , - 1 / m XSI

Vpi = •" * ><P3 ■" 'i   ̂  ̂ / m « 2̂ .

Rozwiązując układ ( 2.10 ):

y = “l / m * x  ŷi2  ̂  ̂ \ 2

y = m ^ >i + 2̂ + 1 / m * x̂

otrzyma się wspórzędne czwartego wierzchołka korytarza:

ŷ  + 1 / m X2- ŷ 2 ~  ̂ \ 2
^ “*■"7 ’~ m - 1 / m

V  ^ * 'V  ̂ / m * x̂  .

( 2 .1 0  )

Rys.23, Graficzna ilustracja problemu naliczania ŚNP do przełama­
nia systemu DP ,
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Wyliczenie wielkości m, x, , y, , x_ , ŷ  pokazano w rozdziale
( 2 . 1. 8 ). 1 1 2  2

Znalezienie okręgów przecinajęcych korytarz ( rys.23 ) polega 
na sprawdzeniu:

a) czy odległość środka okręgu od jednej z prostych tworzących 
korytarz jest mniejsza od jego promienia?

b) czy ( przy spełnionym a ) okrąg przecina korytarz między 
jego wierzchołkami?

W celu dokonania takiego sprawdzenia należy wykonać poniższą 
procedurę:

l. Znaleźć wierzchołki korytarza leżące po jednej stronie 
prostej przebiegającej przez rozpatrywany odcinek trasy. 
Zgodnie z ( 2.2 ) prosta ta jest określona równaniem:

y = m M + k, ( 2.11 )

przy czym:

m
- ysl

X o “ X 1s2 sl
, =

S.2 Si

\2 \i

Po podstawieniu do ( 2.11 > współrzędnych wierzchołków ko­
rytarza otrzyma się:

‘̂l = m >'pi+ = - ypi .

= m : - yp3 .

s = m # Xp5 ' - yp5 >

s = m ' - ypit •

Wierzchołki, dla których spełnione jest:

c. > 0 , i = l,4 ,

leżą po jednej stronie, a wierzchołki dla których:

c. < 0 , i = i74 ,

leżą po drugiej stronie prostej określonej równaniem
( 2.11 ).
Niech ( x̂ p̂  ,ypp̂  ) i ( Xpp3 , ypp^ ) oznaczają współrzędne 
wierzchołków leżących po jednej stronie, a ( ^
i ( Xppî ,yppx, ) współrzędne wierzchołków leżących po dru­
giej stronie prostej określonej równaniem ( 2.11 ), przy
czym:

p̂pl  ̂p2 ’ P̂PI “ ’ ^PP2 ” '̂ p3»

’̂pp3 “ ‘̂pi ’ ^PP^ ~ •' '̂PP̂  ~  ̂ ^PP^ ~ ’
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. Sprawdzić, na której prostej tworzącej korytarz leżą znale­
zione punkty. W tym celu wystarczy podstawić współrzędne 
jednego z wierzchołków korytarza np. ( >i . , y  .) do jednej z 
prostych np.

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

c = m * Xppl y. + l /  mii-X4 - ''̂ppl

gdzie m, x̂  , ŷ  - takie jak w rozdziale 2.1.8.

Jeżeli c = 0 , będzie to oznaczało, że punkty ( Xppi<yppi ) 
i  ̂ '̂ppljyppi  ̂ prostej. Jeżeli c będzie to
oznaczało, że na tej prostej leżą punkty ( )
i  ̂ '̂pp̂ »yppi<  ̂punkty ( yppifYppi ) i ( '̂pp2̂ ypp2  ̂ ł^zą na 
prostej określonej równaniem:

y = m # X + ŷ  + 1 / m X2 ,

przy czym m, , y2 “ takie jak w rozdziale 2.1.3.

Dokonać sprawdzenia dla współrzędnych środków stref rażeniaup
elementów OF̂  i OF̂  , jak w punkcie 1. Niech ( ?Vdł'Ł̂
leży po tej samej stronie, co ( Xpp̂  ŷppt wtedy:

' ^ * d̂n *“ ydrl + ŷ + 1 / m  ̂ !

+ 1

dla punktu ( ,ŷ ,̂ ) i prostej y = m •«• X + ŷ  + l / m

» X,

‘ * V 2" y2+ 1 / m » x^!
dr2 f~2 '

V">^ 1

dla punktu ( x̂ ^̂  >ydK2  ̂  ̂ prostej y = m x + ŷ  + 1 / m

^ ^2 ■

4. Jeżel i D_, , < D to strefa rażenia elementu OP,W«^  ,  ł - u f  s i - i c r i c i  i c i i H - C J i i A O  c : x c : i i i t r i i i . i . i  prZeClOa
prostą tworzącą korytarz lotu, w przeciwnym przypadku - nie 
przecina prostej tworzącej korytarz. Analogicznego spraw­
dzenia należy dokonać dla elementu OPm
Na rysunku 23 nierówność prawdziwa jest dla elementu 0F‘
Dla elementu OP^ ę̂jK-2 ̂  ^2  ̂ element ten nie będzie
podlegał niszczeniu przez ŚNP rzutu przełamującego system 
□P.

5. Znaleźć okrąg o danym promieniu, mający punkt wspólny z od­
cinkiem leżącym na jednej z prostch tworzących korytarz lo­
tu, którego suma odległości środka od współrzędnych jednego 
z boków korytarza jest maksymalna ( rys.24 ). Okrąg taki
będzie nazywany okręgiem granicznym.
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Rys. 24. Graficzna ilustracja znajdowania okrągu granicznego

Wszystkie okrągi o danym promieniu, mające chociaż jeden 
punkt wspólny z jedną z prostych tworzących korytr.iZ, dla 
któryęh suma odległości środka okrągu od współrzędnych jed­
nego z boków korytarza jest większa od sumy odległości 
okręgu granicznego, nie przecinają boku korytarza między 
jego wierzchołkami. W celu sprawdzenia, czy strefa rażenia 
elementu przecina odcinek o współrzędnych  ̂ V  ’''po*- ^
i ( Xpp2iVpp2  ̂ należy wyznaczyć:

 ̂ 'pp2 '̂pp2  ̂ ^  ̂ P̂p2 p̂pl ^ + 2 D,

p̂pl  ̂ ^  ̂ d̂rt p̂pi

‘drl ^'pp2  ̂ ^  ̂ ^drl ^pp2 ^

naux
— suma odległości okręgu granicznego o promieniu

d “ suma odległości środka okręgu o współrzędnych
< ’'drl-yorl' Wierzchołków (

 ̂ ‘ V ’ V ’ -
Ponieważ ( rys.23 ):

ôikt ^ max

strefa rażenia elementu OP.m

) i (x
przecina odcinek o współrzę- 
Vpp2 element ten będziednych ( »Vppi • - ■ pp  ̂  ̂' pp^

podlegał niszczeniu przez SNP rzutu przełamującego system
OP na danym odcinku trasy nalotu. Do rzutu przejmującego 
naliczona zostanie odpowiednia ilość ŚNP zgodnie z zal. 12.

Warunkiem naliczenia ŚNP do niszczenia pozostałych elementów 
systemu OP jest, aby znalazły sią one wewnątrz korytarza lotu 
ugr upowani a ug ( rys. 25 ).
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Rys.25. Graficzna ilustracja znajdowania punktów wewnątrz
prostokąta

W poprzedniffł rozdziale pokazana została metoda znajdowania wierz­
chołków korytarza lotu. Korzystając z tych obliczeh należy 
wykonać poniższą procedurą;

1. Znaleźć punkt graniczny, lezący wewnątrz kórytarza lotu, 
dla którego suma odległości od wszystkich wierzchołków 
korytarza jest maksymalna. Punktem takim jest jeden z 
wierzchołków korytarza lotu, dla którego sumę odległości 
można wyznaczyć według wzoru:

I--------------------------- 1
I / 2 .2

; -) + ( y  , ~ y , )  +pp3 p̂pl - pp5p̂p2 ̂

V ’ ^  ̂ >̂ ppi“ •

2. Znaleźć sumę odległości współrzędnych elementów j-tego pod­
systemu ( rys.25 ) :

Jl ■ V< =<H' < yji ~ ^

^ ' yji ■ V ’"' ^‘pp5‘

< " "pp2> ^ ‘ yjl " ^
/-------------— --- ----------- ^

dj = y < Xj2 - Xppi>̂  ^ t y.̂  - yppj)̂  H-

'‘j2 ■ * * ĵ2 ■ ^

Ponieważ ( rys.25 );

< "j2 - >=pp2)̂ ^ < >J2 - ypp2>̂  ^
r~~ 2 ~ ^
( «j2 - + < yj2 " yppii' ■

d < d.. ,max j i

punkt o współrzędnych ( >iĵ ,yĵ  ) leży wewnątrz korytarza lotu, 
element OP będzie podlegał niszczeniu przez ŚNP rzutu przełamu­
jącego system OP na danym odcinku trasy nalotu. Do rzutu przeła 
mującego naliczona zostanie odpowiednia ilość oNP zgadnie 
zał.12.



Ponipważ ( rys.25 )

d >motx J2
pun^;t o współrzędnych ( >;

.  j  . . . . J
2

przełamującego system OP na danym odcinku trasy nalotu.

2 ¡iyj2 > nie leży wewnątrz korytarza lo­
tu, element OFlnie będzie podlegał- niszczeniu przez ŚNP rzutu

UWAGA: Ponieważ w obi iczeniach, przy optymalizacji rzutu uderze­
niowego i naliczaniu ŚNP do rzutu przełamującego, wiele 
procedur powtarza się, w ogólnym algorytmie optymalizacji 
i naliczania ŚNP, przedstawionym w dalszej części pracy 
( rozdz. 2.2 ), procedury zostaną użyte jednokrotnie.

Po przeanalizowaniu wszystkich stref oddziaływań aktywnych 
elementów systemu OP, jak również wszystkich pozostałych elemen­
tów systemu OP, które znajdą się w korytai zach lotu rzutu uderze­
niowego ŚNP, wyznaczona zostanie liczba n^^ oznaczająca .i 1 □ ŚNP 
potrzebnych do przełamania systemu OP dla zadanej trasy nalotu.

2.1.lO.Naliczanie ogólnej ilości ŚNP do nalotu

Znana jest liczba samolotów myśliwskich systemu OP zdolna do 
zwalczania ŚNP - n^. Znana jest poligonowa liczba myśliwców prze­
ciwnika potrzebna do zniszczenia pojedynczego samolotu myśli­
wskiego systemu OP - m̂ ^̂ I ilość ŚNP / 1 myśl. OP ! . W pracy za­
kłada się, że zarówno samoloty myśliwskie OP , jak i samoloty 
rzutu osłonowego przeciwnika są sprawne techniczne i dolecą do 
miejsca wykonania zadania.

Ilość samolotów myśliwskich osłaniających nalot ŚNP można wy­
liczyć z następującej zależności:

== in. n_ 
ŚMP ¿NP ^

Dla uproszczenia dalszych rozważań w pracy przyjęto, że wysiłek 
lotnictwa myśliwskiego OP jest rozłożony proporcjonalnie do 
wszystkich rzutów śNP. W związku z tym, można w analogiczny spo­
sób przydzielić do poszczególnych rzutów odpowiednią ilość samo­
lotów osłony.

Niech n^« oznacza ilość ŚNP wykonujących przełamanie systemu
Z2OP, a n,, - ilość ŚNP wykonujących uderzenia bronione przez

system OP obiekty ( w rozdz. 2.1.5 nZ5Bardzo ważnym, z punktu widzenia organizacji i 
lotu, jest stosunek n do n̂  ̂. Mówi on o tym, 
przełamującego system CIP przypada na jeden ŚNP 
ni owego. Współczynnik ten pokazuje, jak silny jest system OP.

rzutu ro

planowani_a. na- 
ile ŚNP rzutu 
rzutu uderze-

W pracy założono, że znany jest pi^ocentowy udział
w całym nalocie. Niech oznacza minimalny procen- 

- maksymalny procentowy udział śNP rzutu 
nalocie. Wtedy;

poznawczego 
towy udział , a 
rozpoznawczego w
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2.1.11.Analiza możliwości i opłacalności realizacji nalotu ŚNP

W rozdziale ( 2.1. IG > pokazana została metoda wyznaczania 
szacunkowej ilości ŚNP przypadajacej na wybrany obszar nalotu. 
Wielkość ta oznaczona była jako -

Nalot bedzie uważany za możliwy do realizacji, jeżeli spełnio­
ny bidzie warunek ( 2.13 >:

STD

Warunek ten oznacza, że ogólna ilość ŚNP potrzebna do realizacji 
nalotu - Np, nie może być większa od części ŚNP - z ogólnej
ilości ŚNP wszystkich typów, ze wszystkich lotnisk zadanego kie­
runku nalotu, przypadaj^cej na wybrany ob^iZar nalotu.

Niech cTq oznacza analityczny wskaźnik opłacalności, lalotu, 
przy czym:

4  = - - - -

Wskaźnik ten jest wyznaczany w wyniku analizy trasy nalotu i mówi 
□ tym, ile ŚNP rzutu przełamujacego system OP przypada na jed­
nostkowy ŚNP rzutu uderzeniowego.

Niech cTg; oznacza ekonomiczny wskaźnik opłacalności nalotu. 
Wskaźnik ten pokazuje, przy jakim stosunku ilości ŚNF rzutu prze­
łamującego system OP do jednostkowego ŚNP rzutu uderzeniowego, 
nalot jest opłacalny ekonomicznie [ 18 U .

Nalot będzie uważany za opłacalnv', jeżeli spełniony będzie 
warunek:

<4 < 4 ( 2.14 )

W pracy zakłada się, że wskaźnik cT̂  
wyników relacji ( 2.13 ) i ( 2.14 ) 
jące warianty postępowania:

będzie dany. W zależności od 
w pracy przewidziano następu-

wariant 1

wariant 2

wariant

warunek ( 2.13 ) nie spełniony; użytkownik modelu 
samodzielnie określa, z których obiektów uderzenia 
rezygnuje. Program powtórnie analizuje trasę nalotu, 
wylicza potrzebną ilość ŚNP i porównuje z możliwoś­
ciami. Proces trwa tak długo, aż warunek ( 2.13 ) 
zostanie spełniony lub użytkownik zrezygnuje z wybra­
nego wariantu nalotu;
warunek ( 2.13 ) nie spełniony; w przypadku, kiedy 
użytkownik modelu nie jest w stanie podjąć decyzji 
o odrzuceniu obiektu, program odrzuca z nalotu ten 
obiekt, który ma najwyższy priorytet ( lub został wy­
losowany jako ostatni ) i powtarza od początku anali­
zę trasy;,
warunek ( 2.13 ) spełniony; warunek ( 2.14 ) nie 
spełniony; w takim przypadku nalot nie będzie reali—
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zowany. W pracy założono, że potencjalny przeciwnik 
organizując nalot zawsze przestrzega zasad rachunku 
ekonomi cznego;

wariant 4 : warunek ( 2.13 ) spełniony; warunek ( 2.14 ) spełnio­
ny; jest to przypadek, gdy nalot ŚNP bądzie realizo­
wany. Użytkownik modelu powinien zawsze tak dobierać 
trasą nalotu i obiekty uderzeń, aby po pierwszej ana­
lizie trasy nalotu oba v*jarunki były spełnione.

:.1.12. Optymalizacja jakościowa ŚNP

Dana jest macierz:

W =
Zn

W.
SXN

Zn . .
gdzie element macierzy ŵ  ̂ oznacza wartość współczynnika jakości 
ŚNP s-tego typu przy wykonaniu ẑ  -tego zadania ( zał.l4 ). Meto­
da wyznaczania takiego współczynnika została opracowana w C 18 j. 
Uwzględnia ona charakterystyki 1otno-taktyczne samolotu, przeno­
szone uzbrojenie, wyposażenie radioelektroniczne i umiejętności 
pilota. Metoda uwzględnia również zmienność ocen jakości w zależ­
ności od wykonywanego zadania.

W celu zabezpieczenia się przed wyborem do ugrupowania środka 
napadu powietrz^^ego, który pomimo wysokiego współczynnika jakości 
nigdy nie jest używany do jakiegoś zadania, w pracy założono, że 
dana będzie binarna macierz:

R =
Zn

5 X N

gdzie element macierzy;
r
1 - jeżeli ŚNP s-tego typu może być użyty do zada­

ni a z ,

0 - w przeciwnym przypadku. W takiej sytuacji ŚNP 
będzie nazywany dalej ŚNP zabronionym.

Przez przydział ŚNP s-tego typu z Jj -tego lotniska do z^-tego 
zadania w r -tym rzucie, rozumie się znalezienie macierzy:

SW = sw
Oj /Zn

Ponieważ w rozdziale 2.1.2 założono, że N =*- 4, R = 3, macierz SW 
ma postać;

SW = sw
Oj /Zn 
's r-
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Przydział ŚNP do poszczególnych rzutów pokazuje rysunek 26.

Rys.26. Schemat przydzielani a ŚNP do poszczególnych rzutów
ugrupowani a

Z wprowadzonych dotychczas założeń ( rozdz. 2.1.1 ) wynikają
następujące ograniczenia na elementy macierzy SW:

N R S L
X  2:  s:  s
n=l i=l 5=1 j=l

Mn .

SW
J '
^

S = 1  j = l

pm

ograniczenie to oznacza, że ogólna suma ŚNP przydzielonych 
do ugrupowania nie może przekraczać stanu ŚNP bazujących na 
lotniskach.

S L Zn
0 <  X  ^  r ,

i L

ograniczenie to oznacza, że dla każdego zadania, w każdym 
rzucie, suma przydzielonych ŚNP nie może być mniejsza od 
zera i nie może być większa od wyznaczonej, w wyniku analizy 
trasy nalotu, ilości ŚNP.

■n ^

Zrt
r = 0  SW ^S s , K.

ograniczenie to oznacza, że jeżeli samolot jakiegoś typu nie
może być użyty do określonego zadania, to i przydziaj: _ ŝamo~
lotów tego typu wynosi zero.

4. SW
___ ___  ___  ___

6 ( 0, 2, 4, ... ) , j = l,L , 5=1,S , n=l,N , r=l,R

ograniczenie to oznacza, że ŚNP będą przydzielane do ugrupo­
wania parami.
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Dodatkowe ograniczenia dotyczą:

A 0 4 w.
Zn Zn

maK w
5=1,S

ograniczenie to oznacza, że każdy samolot musi mieć określo­
ny współczynnik jakości do zadania.

6. A A Zn
=^ W^’ = 0 ,

ograniczenie to oznacza, że jeżeli ŚNP jakiegoś typu nie mo­
że być użyty do określonego zadania, to jego współczynnik 
jakości równa si^ zero ( pomimo tego, że w metodzie opisanej 
w C 18 ] jest większe od zera ).

Przydział jest tym lepszy, im dla każdego zadania^ ẑ  w okreś­
lonym rzucie r- wybrane zostaną ŚNP s-tego typu z Jj -tego lot­
niska, dla których współczynnik jakości ŵ *̂  jest większy.
Dążyć zatem należy do maksymalizacji następującej funkcji:

ZnR N S L
■f( SW ) = ^  ^  ^

i=l n=l s=l j=l

0,1 Zn

s ( 2.15 )

Rozwiązać więc trzeba następujące zadanie optymalizacji:

wyznaczyć takie sw 6 SW, aby:

f ( SW ) = max f ( sw ),
SW05W

gdzie f ( sw ) - jak we wzorze ( 2.15 ), a zbiór rozwiązań dopusz­
czalnych SW spełnia ograniczenia 1 - 6 .  Algorytm rozwiązania po­
wyższego problemu przedstawiony został w rozdziale 2.2.

2.1.13.Wyznaczanie odległości między dwoma punktami

W dotychczasowych rozważaniach przyjęto umownie, że znana jest 
metoda obliczania odległości między dwoma punktami, określonymi 
współrzędnymi geograficznymi. Do rozwiązania tego problemu opra­
cowana została metoda wykorzystująca podstawowe wzory z «geometrii 
sferycznej.

W celu osiągnięcia dokładnych wyników obliczeń zakłada się, ze:
a) punkty będą znajdowały się w pasie od 49° do 55° szerokości 

geograficznej północnej,
b) pas ziemi między 49° a 55° będzie aproksymowany pasem kuli 

o promieniu r̂  == 6353.0483. km
Niech oznacza długość geo«graficzną punktu a podaną z dok­

ładnością do sekundy;
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gdzie:
“ *2 ̂  c o s ^ sin0Q >

Va = tt sin0g ,

Za = * cos0Q ,

analogicznej zamiany należy dokonać dla punktu b;

Zakłada sięj, że punkty a,b wyznaczają końce wektorów o początku 
w kartezjańskim układzie współrzędnych ( rys.27 ).

4. Korzystając ze wzoru na iloczyn skalarny wektorów obliczyć 
kąt między wektorami;

cos «̂  ( ¡̂, b ) =
x - i ^ x + v * v  + z * z  a b a b

\/x̂  + + 2̂ ' + \/x̂  + + 2 '̂
V^a O V b

Rys.27. Gra-ficzna ilustracja wyliczania długości łuku 

5. Obliczyć długość łuku:

d = r̂ î  Ł  ,

przy czym:

r' VO  = arccos 4* ( a, b ) .
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Pokazana metoda może również służyć do przeliczania współrzł^d- 
nych geograficznych na współrzędne prostokątne. Niech >;̂ oznacza 
długość, a Vo szerokość geograficzną początku układu współrzęd­
nych prostokątnych ( rys.28 ).

Rys.28.Graficzna ilustracja przeliczania współrzędnych

W celu przeliczenia współrzędnej K^na współrzędną prostokątną na­
leży, korzystając z przedstawi onej poprzednio metody, wyliczyć 
odległość między punktami:

o ( ) i b ( Xg,yo ),

a dla współrzędnej ŷ  - odległość między punktami:

0 ( x^,yo ) i c ( XQ,yg ).

Podprogram wyliczania odległości między dwoma punktami okreś­
lonymi współrzędnymi geograf i czn>'mi, przedstawiona w zał. 28. 
Został on napisany w języku BASIC na mikrokomputer AMSTRAD CPC 
6128. Przykładowe wyniki obliczeń przedstawiono w zał. 16.

UWAGA: W dalszej części pracy przeliczanie współrzędnych geogra­
ficznych na odpowiednie współrzędne prostokątne oznaczone 
będzie symbolem P.

2.1.14.Definicja nalotu ŚNP

Nalot ŚNP jest zdefiniowany, jeżeli znany jest zbiór N nastę­
pującej postaci:

N = ( N̂  ,N̂  ),

przy czym:

N - podzbiór parametrów ilościowych opisujących nalot SNP,
N^ - podzbiór parametrów jakościowych opisujących nalot SNP, 
N^ - podzbiór parametrów opisujących położenie i warunkipodzbiór par 

działania SNP.
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2.2.3.Wykaz danych wejściowych do algorytmu

1 ” l j2j  9 L
s = 1,2, . . .  , S
^ ” ' ^SL '

C = ( c^, c  ̂> • • • > )

V = ( , V2 !. . . .  , )

T ~ •••
NK

D'

SD

^ ]mxM

WW = [ »Wmn]«.

0 = [ LX3

■KL = [ 'Hk

Jjlx2

[ ]uxN
Ci d

d*̂ , d*̂ , d*̂
c , ’ p   ̂ P

Sklr u T
. [

[V..] )̂iZ

- ilość ŚNP s-tego typu na 1-tym lot­
nisku na wybranym kierunku nalotu 
KR;

- numery lotnisk;
- numery typów ŚNP;
- ilość ŚNP s-tego typu na 1-tym lot­

nisku nosicieli broni jądrowej;
- ogólny procent strat ŚNP na m-ty 

nalot;
- współczynniki sprawności ŚNP na 

1otni skach;
- kolejne chwile narastania konfliktu;
- ilość ŚNP, o jaka zwiększa sie stan 

ŚNP przy na astaniu konfliktu;
- szacunkowy procent użycia ŚNP na 
• wybrany obszar nalotu z ogólnej

ilości ŚNP danego kierunku;
- wskaźnik decyzji: jeżeli SD=0,

obiekt wybierany programowo, jeżeli 
SD=1, samodzielna decyzja wyboru 
obiektu;

- macierz sąsiedztwa wierzchołków 
trasy nalotu;

- współrzędne geograficzne wierzchoł­
ków, n=l - długość geograficzna, 
n=2 - szerokość geograficzna;

- macierz opisu obiektów, L - ilość
obiektów,’ł=l i ł=2 - współrzędne
geograficzne obiektu, ł=3 - klasa
obiektu;

- macierz naliczania ilości SNP do
obiektu danej klasy, N - ilość klas 
obiektów, m=l - maksymalna ( m=2 —
minimalna ) ilość ŚNP do zniszcze­
nia obiektu, m=3 - maksymalna ( m=2 
- minimalna ) ilość ŚNP do obez­
władnienia obiektu;

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

- macierz możliwych ugrupowań dla 
n=l,N kluczy ŚNP;

- jak w opisie metody; _ _
- jak w opisie metody;
- macierz zakresu wysokości dla rzu­

tów, z=l - dolny zakres wysokości, 
z=2 - górny zakres wysokości;

- macierz zakresów prędkości lotu dla 
rzutów, z-1 - dolny zakres prędkoś­
ci, z=2 - górny zakres prędkości;
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□P■ = [ °PljK ]l.3-ił

T = [ 1'dr L a,b J

9 ̂rn
TAB tabcd 1

P^ p^

rw = 1 ZxS

’! ZxS

macierz opisu systemu OP, I - ilość 
elementów systemu, J - ilość pod­
systemów, k=l - typ elementu OP, 
k=2 - wskaźnik przynależności orga­
nizacyjnej elementu OP, k=3 i k=4 - 
współrzędne geograficzne elementu 
OP;
tabela danych dla podsystemu ,
A - ilość typów, b=l - zasięg rażę-, 
nia na małych wysokościach, b=2 
zasięg rażenia na średnich i dużych 
wysokościach, b=3" - czas cyklu 
strzelania, b=4 - prawdopodobień­
stwo zniszczenia ŚNP ( zał. 9 ); 
jak w opisie metody; 
tabela naliczania ilości ŚNP do 
niszczenia elementów systemu OP, 
C - ilość typów elementów systemu 
OP, d=l - kod podsystemu OP, d=2 -
kod typu elementu, d=3 - ilość śNP 
(zał. 12 );
najmniejszy (największy) procentowy 
udział rzutu rozpoznawczego w nalo­
cie; -
jak w opisie metody;
macierz współczynników jakości ŚNP,
Z - ilość zadań, S - ilość typów; 
macierz zabronionego użycia śNP;

Dane pośrednie

1
TKN= [ tkn- ]1x2

IL — ( il^,!!^^ ^

ILK = [ 

a ( U ), b ( U )

NRDR = [ nrdr
mnz ] MxMxitjłi(m,nl

NROPK = [

numer analizy trasy nalotu; 
macierz kolejności niszczenia 
obiektów, L - ilość obiektów, i=l - 
numer niszczenia, i=2 
niszczenia;
suma kolumn macierzy 
wierzchołków; 
ilość ŚNP dolatujących 
wierzchołka trasy; 
ilość kluczy ŚNP między 
kami i,m;
szerokość i długość 
aproksymującego u-te 
ŚNP;
numery dywizjonów raki et owy-ch--pr za­
cinających korytarz lotu ugrupowa­
nia u na odcinku trasy m,n , przy 
czym; u - ugrupowanie optymalne, 
LDR (m,n) - ilość dywizjonów rakie­
towych przecinających korytarz; 
numery elementów OP, które znalazły 
się wewnątrz korytarza lotu opty­
malnego ugrupowania, LOPK(m,n)

priorytet

sąsiedztwa

do m-tego

wierzchoł-

prostokąta
ugrupowanie
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o ( 1,3 )

= [ P'V ] s vL

ilość elementów OP, i=l ~ numer 
podsystemu, i=2 numer elementu;

- 0 (1,3)=-1 oznacza rezygnację 
z niszczenia obiektu 1;

“ stan ŚNP s-tego typu na 1-tym 
lotnisku; macierz PM uwzględnia 
sprawność ŚNP, czas narastania kon­
fliktu, użycie ŚNP z BJ.

2.2.4.Opisy modułów algorytmu 

moduł 1

A. Dane wejściowe : K, B, C, V, T, NK, D''"' ,m , .

B. Czynności:

1) dla LL = 1,L i dla ss = 1,S obliczyć:

PM(SS,LL) = (K(ss,LL)-B(ss,LL)+Ti^NK)ii-V(LL)ł^(l-C(m) ) 
ILS(LL)=ILS(LL+PM(ss,LL);

2) dla LL = 1,L obliczyć:.

IL =IL +ILS(LL);

3) obliczyć:

4) dla r = 1,3 wylosować liczbę z przedziału <0,1> z równo­
miernym rozkładem prawdopodobieństwa i obliczyć:

(r)=H^ (r) + (H’ (r)-H^ (r) )»S(
(r)=V^ (r) + (V’ (r) )«Si ;

C. Dane wyjściowe : (r), Vę.(r), r=l,3.

moduł

A. Dane wejściowe: I, SD, TKN, L.

B. Czynności:

1) 1= 1;
2) jeżli 1=1, to skok do modułu 3;
3) jeżeli SD=0 to; ___

a) z TKN(1,1) dla 1=1,L znaleźć:
l=ma_x( TKN(1,1) >,

L = 1,L

b) 0(1,3)=-!;.
4) jeżeli SD=1, to należy podać 1 i 0(1,3)=-
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5) skok do modułu -* !•

C. Dane wyjściowe: 0(1,3). 

moduł 3

A. Dane wejściowe: A, WW, 0, KL, D.

B. Czynności:

1 )  dlaj=l,M,i=l,M obliczyć:
L (j)=L(j)+A(i,j);

2) ustawić m=M;
3) jeżeli L(m)^0, to skok do 7;
4) dla 1=1,L wykonać:

jeżeli WW(m, 1)=0(1, 1) i WW (m, 2) =0 (12), to skok do 5, 
w przeciwnym przypadku zmiana 1;

5) wylosować liczbę S^z przedziatu<0,l>z równomiernym 
rozkładem prawdopodobieństwa;

6) jeżeli 0(1,3)=“1, to IL(m)=0;
7) jeżeli d(l,l)=0, to:

IL(m)=KL(0(l ,3) ,4) + (KL(0(l,3) ,3)-KL(0(l,3) ,4) )*S^; 
jeżeli d (1,1> =1, to;
IL(m)=KL(0(l,3) ,2) + (KL(0(l,3) , 1)-KL (0 (1,3) , 2) ) ;

8) jeżeli m=2, to skok do 9,
w przeciwnynm przypadku m=m-l i skok do 3;

9) dla j=l,L wykonać:
10) max=0 __
11) dla 1=1,L wykonać;

jeżeli d(l,2)>max, to max=d (1,2),' NP=1
12) podstawić;

TKN(j,1)=NP 
TKN(j,2)=max 
d(NP,2)=0;

C. Dane wyjściowe: L(m), IL(m), TKN(j,i), m=l,M ,j=l,L , i=l,2. 

moduł 4

A. Dane wejściowe; A, L, IL.

B. Czynności;

1) ustawić m=M;
2) zapamiętać WK=m; _ 1_
3) dla i=l,M:

jeżeli A(m,i)=l, to WP=i i skok do 4, 
jeżeli A(m,i)=0, to zmiana i;

4) jeżeli;
L(m)=0, to skok do 5,
L(m)9^0, to skok do 6;

5) IL6(WP,WK)=IL(WK) i skok do 8;
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ó) dla 1=1,M:
jeżeli ILG(WK,1)^0, to S=S+ILG(WK, 1 ), 
jeżeli ILG(WK,1)=0, to zmiana 1;

7) ILi3(WP,WK)=S 
S=0;

8) jeżeli m=2, to skok do 9, 
jeżeli m^2, to m=m-l i skok do 2;

9) dla i=l,M i m=l,N obliczyć:
ILK(i,m)= E ClLG(i,m)/4+0.5j ;

C. Dane wyjściowe: ILG(i,m), ILK(i,m), i=l,h , 

moduł 5

A. Dane wejściowe: ILK, M, d̂  , d̂  , d̂  , d̂  , d̂  , d̂  , ŝ ,̂

B. Czynności;

1) dla zadanego ILK(i,m):
ILK=ILK(i,m),
ILP=1, 
d =0,
wylosować z przedziału <0,1^ liczby S , S, i obliczyć; 
d =d'̂ -Md̂ -d'̂  )*S , ^

2) jeżeli ILK <7, to skok do 3,
ILK >7, to skok do 9;

3) jeżeli ILK=1, to skok do 8;
4) jeżeli m(2,ILK)=0, to skok do 5, ’

jeżeli m(2,ILK)=l, to:
a(2)=S^,
b(2) = ( (ILK-l)*dg+ILK*g,^ + (ILP-l)^dp)#ILP;

5) jeżeli m(3,ILK)=0, to skok do 6, 
jeżeli m(3,ILK)=l, to:

a (3) =ILKł^s^ + (ILK-1 
b(3)=(g^+(ILF~l)*dp)*ILP;

6) jeżeli m(4,ILK)=0, to skok do 7, 
jeżeli m(4,ILK)=l, to:

a (4) =ILKłts^ + (ILK-1) ,
b (4) = ( (ILK-l) ̂ dg +ILK̂ g|,i+ (ILP-1) ̂ d̂p) #ILP;

7) jeżeli m(5,ILK)=0, to skok do modułu 6, 
jeżeli m(5,ILK)=l, to:

a (5) = (ILK-1) î d̂  + ILK̂ s,̂ ,
b (5) = ((ILK-2)#dg + (ILK-1)#g^ + (ILP-1)#dp)*ILP 
i skok do modułu 6;

8) a(l)=s.̂ ,̂
skok do modułu 6;

’Ki»
b(l)=Q.,. iK̂l,

9) podstawić; 
w=0,
ILP=2;

10) jeżeli ILK ̂ 12+w, to:
NP= E [lLK/ILP+0.5],
wylosować liczby z przedziału< 0,1>
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d =d^+(d’-d^)»S,p '"p
ILK=NP

■p p
i skok do 4;

11) jeżeli ILK> 12+w, to: 
w=w+6,
ILF-ILP+1 i skok do 10;

C. Dane wyjściowe: a(u)„ b(u>, u=l,5 

moduł 6

A. Dane wejściowe: ILK, a, b, WW, OP.

B. Czynności:

10 )

1) dla n=l,M:
2) dla m=l,M:

jeżeli ILK(n,m)~0, to zmiana m lub n, 
jeżeli ILK(n,m)=l, to skok do modułu 5

3) 2 modułu 5: a(u), b(u), u=l,5
4) dla u=l,5:
5) dokonać przeliczenia współrzędnych;

P (WW(n, 1) )
P (WW(n,2) )

>'.52= P (WW(m, 1) )
P (WW(m,2)) 

ó) obliczyć; 
d=a(u)/2

del = (->2ł̂ >;_*(l-l/m̂  ) )̂ -4î (l + l/m ) ̂  ̂ (1 + 1/m^ )-d^)o2 S/
7) obliczyć; ___^

x̂  =(2*X52(l-l/m^)+l/deT ) / (2* (1 + 1/m^))
yĵ =-l/m +y^j+l/m^2
Xj = (2»X5,j(l-l/m2)-\/deT ) / (2»(1+1/m^))
y2=-l/m *X2+y5,2+l/m

8) obliczyć:
Xpĵ= (yĵ +1/m -ygj“l/m / (“m -1/m )
ypi=m +l/ni
'<Pa=̂ Vi “Vs2'
yp2=m *>ip2+yi +l/im
Xp̂ = ( Y2 +1 /m ifrK̂ “Yŝ “ 1 /iTi ) / (-m -1/m )
yp3=m *Xp,+Y2 +l/m
Xp̂ =(y2+l/m -1/m )

#Xp^+y2+l/m
9) obliczyć;

,-1/m -1/m )

1̂ =mł̂ Xp̂ +k-ypi
=̂2=m̂ Xp2+l< Vp2
S =m«-Xpj+k~yp5

=m-3i-x̂ ,+kPA YpA
jeŻel i

C,>0, to i<pp̂ =Xp̂  , Yppi =Vp,
Cj<0, ‘̂PP3“ '̂P1 ’ Ypp3=Vpi

jeżel i
C2>0! to '̂pp2”"̂ P2 ’ Ypp2=VP2
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Cj< 0? to >ipp̂ ~>'p2 rppii ’̂P2
jezeli

Cj> 0, to Xpp̂  Xp̂
0, to Xpp3 = >ip,

jezeli

Vppi =yp3 
'̂PPJ "’̂ P5

'%P2=^. Vpp2 V|Pii
PA®!« to Xpp̂  >ip̂  ̂f Ypp̂  Yi 

c=m*i<ppi+yj +l/m x̂̂  -ypp̂
jezeli

c=0, to -̂:j2”Yi +1/<ti*x^

C^0, to ;̂i2“Y2
'̂y,= Ŷ

ustawić j=l 
dla i =1,I:
x^(i)= P (0P(i,j,3)>, 
y^(i)= P (0P(i,j,4));
jeżeli (3)4̂  , to D (i) =t^j/OP (i, j, 1) , 1 > ,
jezel i (3) > , to D (i) =t^^(OP (i, j, 1), 2);
obliczyć:
c=<TĤ x̂  (i) +K-ydr (i); 
jezeli c > 0, to:

)-ŷ (̂i )+k̂ l̂

\i +1

dcwt<i> “ \ A  ''<dr  ̂ i   ̂ P P l '  . ' '  ’'d r

jezeli c < 0, to;
in)^x^/i)-yp^(i)+k^J

y‘ +(ydr<i>-ypp,+' (v<i>-Xpp2’ ■"<yd.<i>-vpp,>

D^(i) =
V  in+l

22-)

d„|,t ( i ) = V ( ( i ) -K„p, + ( ŷ r ( i ) -ypp5 + V ^
jeżeli Dgj|,(i)< D(i), to skok do 19, 
jeżeli Dd^(i)>D(i), to skok do 14 
obi iczyp____ ____________ _
d,«.,i= V < ^ W W ^ P 2 - y p p /  -"2*D(i)
jeżeli dg^t(i><

Clakt
obliczyć:
LD(u )=LD(li)+1,
NRD(u,LD(u))=i,
OD (i) =2^ v̂ (D(i)2 -(D (i) )̂ ‘, 
tp(i) = (0D(i)+bUi))/'4 (3),
Stp(u)=Stp(u)+tpu) 1 skok do 14 
obliczyć: 
d..... _

J

dr
(i)“ X_.) +(y^(i)-ypp^)PPM

m a x 2 y^pp̂ ->ipp, -ypp.)' ^ VTx... -X
V ̂ ‘̂ppi~'>^  ̂Yppi “Y,

ppi PPS )̂ + (V -y +> ' yppi ypp3

dla j=2,6 : 
dla ,i = l, J

PPl 'PPM

Xp (i, j)= P (OP(i, j,5>) 
Yo(i,J)= P (0P(i,j,4>)
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25) obliczyć!^_____________________________ ^
dd(i, j)°VT>^(i, J)-x,„ f -Ky, (i, j)-y,„, )̂' +

t V (>!p ( 1 II j ) - > i p t , ł +(yę, (1» j>-ycDi>' +
■>■ /(xp (ł, j) -x;;, -Ky; (i, j) -y;,; >' +
+ V( Xp (1 ,  j ) -XppJ)“ + ( Vp ( i , j ) -y„„^ )■'

26) jeżeli dd(i, j)< to skok do 27
jeżeli dd (i, j) > d̂ ĝ j , to zmiana i lub j

27) podstawić!
LOP(u)=LOP(u)+l 
NR0P(u,L0P(u) , l)=i
NROP(u,LOP(u),2)=j , zmiana i lub j

28) jeżeli St (u) MIN, to skok do 29 
jeżeli St (u) MIN, to zmiana u

29) podstawić!
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=l,LOP(u)
NROPK(n,m,zz,l)=NROP(u,zz,1)
NR0PK(n,m,z2,2)=NR0P(u,2Z,2) 
zmiana u lub m lub n;

C. Dane wyjściowe: NRU(n,m), LDR(n,m), NRDR(n,m,z), LOPK(n,m),
NROPK(n,m,zz,i) , n=l,M , m=l,M , z=l,LDR(n,m), 
zz=l,LOPK(n,m) , i=l,2 .

moduł 7

A. Dane wejściowe:

B. Czynność!

C. Dane wyjściowe: n̂ ^̂ . 

moduł 8

A. Dane wejściowe: NRDR, LDR, NROPK, LOPK, TAB,

B. Czynności!

1) dla n=l,M:
2) dla m=l,M:
3) dla z=l,LDR(n,m):

jeżeli NRDR(n,m,z)*0, to skok do 4 
jeżeli NRDR(n,m,z)=0, to zmiana z

4) dla c=l,C:
jeżeli tab(c,l)=l i tab(c,2)=NRDR(m,n,z), to
n =n ,+tab(c,3) i zmiana z drZ2 drZ2
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5) d la  Z2 = l ,LOPK(n,m)!
jeżeli NROPK (n, m, 22 , 1) ̂ 0 i NROPK (n, m, 22,2) #=0 to skok do 6 
w przeciwnym wypadku zmiana zz

6) dla c=l,C:
jeżeli tab(c,l)=NR0PK(m,n,zz,2) i tab(c,2)=NR0PK(m,n,22,1),

 ̂ zmiana z z
7) obliczyć:

=ILG(1, 1)

jeżeli (4 >cf; to skok do 118 )
9) obliczyć:

dla Sg wylosowanego 2 przedziału

Z l

p=l-p

ZM 'ZĄ

Z<ł
Lii

P =n /N ^P  
Z2 II
P^,=n„/N»P

=ę,*"s«.>
n„=N^, /P
'^P="zi ■'■"zj -""z, -""z. *"zł

10) jeżeli Np> IL^„, to skok do 12
jeżeli Np< to przejście do modułu 9

11) komunikat o nieopłacalności nalotu; koniec modułu
12) komunikat o braku możliwości realizacji nalotu, 

1=1+1 1 przejście do modułu 2;

C. Dane wyjściowe: , ((,

moduł 9

nii
II U ln, , n , n , n, , n

Z2 ’ Zi \ Zi ’ zi ’ zq

A. Dane wejściowe: W, R, n̂„ , n„ , , n„ , n" , n , ,PM.
' n  ' Z2 ' Z{ ' Z5 Zl • Zi|

B. Czynności;

1) podstawić:
X (1) =n',
x(2)=n,j
x(3)=nV,
X (4) =n̂ 3 
x(5)=n^^
X(6)=n

2) dla 1 = ̂ :
dla J=1,Z obi i czyć:
W(I, J)=W(I, J>łtRa, J)

3) dla J1=1,S
dla 11=1,L obliczyć;
ISB=ISB+B(I1,Jl)

4) jeżeli ISB=0, to "nalot z bronią jądrową" 
jeżeli ISB^0, to "nalot z bronią konwencjonalną"



5) podstawić:
P,F,H=0

RR= 1 "
WMX=0
ZZ=1

ó) dla SS=1 wykonać
7) jeżeli W(SS,ZZ)> WMX, ta WMX=W(SS,ZZ), SB=SS 

SS=SS+1
8) jeżeli S S > S, ta skak do 9

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

LL=1
10) podstawić:

KK=0
11) jeżeli PM(SB,LL)=0 to skok do 17
12) KK=KK+2
13) SW(SB,LL, ZZ,RR)=SW(SB,LL, ZZ,RR)4-2
14) jeżeli 3W(SB,LL,ZZ,RR)> X(JJ), to skok do 20
15) jeżeli KK4PM(SB,LL), to skok do 12 
ló) SW(SD,LL,ZZ,RR)=SW(SB,LL,ZZ,RR)-2

X(JJ)=X(JJ)-SW(SB,LL,ZZ,RR)
PM(SB,LL)=PM(SB,LL)-SW(SB,LL,Z Z,RR)

17) podstawić:
LL=LL+1

18) jeżeli L>LL, to skok do 10 
19 WMX=0 i skok do 6
20) obliczyć;

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

21) jeżeli R R > R, to skok do 25
22) jeżeli pĵ l, to skok do 24
23) ZZ=ZZ+i i skok do 6
24) LL=LB i skok do 12
25) podstawić:

P=1
ZZ=2Z+1

26) jeżeli ZZ> Z, to skok do 28
27) podstawić;

RR=1
JJ=2 i skok do 6

28) obliczyć:
FF=F/H

29) podstawić:
RR‘=1
ZZ=2 __

30) dla LL=1,L
dla SB=1,S obliczyć:
ST(LL,Z Z,RR)=ST(LL,Z Z,RR)+SW(SB,LL,Z Z,RR)

116





2.3. ALGORYTM SYMULACJI NALOTU ŚNP

W poprzednim rozdziale przedstawiony został model matematyczny 
nalotu ŚNP. Należy jednak podkreślić, iż model ten nie przedsta­
wia bezpośrednio dynamiki działań bojowych wojsk OPK i ŚNP prze­
ciwnika, a jedynie pewien określony stan początkowy. Dopiero 
historia stanów modelu umożliwia przedstawienie działania wojsk 
OPK i ŚNP przeciwnika podczas nalotu.

W celu wycjener owan i a takiej historii stanów zbudowany został 
algorytm symulacyjny nalotu ŚNP, do konstrukcji którego zastoso­
wano układ organiżacyjny typu kolejnych zdarzeń.

Ponieważ przy formowaniu nalotu ŚNP ( rozdz.2.2 ) analizę 
i 1 ości owo-jakość i ową ugrupowania śNP wykonywano dla poszczegól­
nych odcinków trasy nalotu, w analogiczny sposób zorganizowana 
zostanie symulacja nalotu ( zał.l ).

Podstawowymi modułami algorytmu symulacji nalotu ŚNP są:
moduł budowania i optymalizowania i 1 ości owo-jakości owego 
nalotu ŚNP (opisany w poprzednim rozdziale);

- moduł formowania ugrupowania śNP do symulacji;
- moduł koordynacji czasowej;
“ moduły działania podsystemów OP:

moduł działania rozpoznania radioelektronicznego,
- moduł działania rozpoznania radiolokacyjnego,
- moduł działania wojsk rakietowych,
- moduł działania lotnictwa myśliwskiego,
- moduł działania walki radioelektronicznej;

- moduł podsumowania wyników symulacji.
W dalszej części pracy zostaną przedstawione, w sposób sforma­

lizowany oraz w postaci zasadniczych procedur, poszczególne modu­
ły algorytmu.

2.3.1. Moduł formowania ugrupowania ŚNP do symulacji

Zadaniem modułu formowania ugrupowania ŚNP jest: przydział ŚNP 
do niszczenia elementów systemu OP, ustalenie stanów poszcze- 
gólny^ch ŚNP, aktualizacja ugrupowania ŚNP oraz wyznaczenie warun­
ków, dla jakich rozgrywana będzie symulacja na danym odcinku 
trasy nalotu.

Przydział śNP do niszczenia elementów systemów OP odbywać się 
będzie zgodnie z priorytetami ważności pw poszczególnych odcinków 
trasy. Nadawanie priorytetów ważności poszczególnv'm odcinkom 
trasy ( gałęziom dendrytu - rozdz. 2.1,3 ) odbywać się będzie 
według określonej procedury. W pierwszej kolejności nadaje się 
priorytety pw kolejnym odcinkom trasy, które prowadzą do obiektu 
ataku o najwyższym priorytecie niszczenia ( pierwszy element 
macierzy TKN - rozdz..2.1.14 ), przy czym najwyższy priorytet 
ważności pw ( w sensie wartości najniższy ) ma odcinek 
sąsiadujący z korzeniem dendrytu; w ten sposób wyznaczona 
zostanie głói-̂ na droga nalotu ŚNP, W przypadku rozchodzenia się 
trasy nadaje się priorytety pw kolejnym odcinkom trasy, które 
prowadzą od drogi głównej do obiektu ataku o priorytecie niższym 
niż poprzedni, przy czym najwyższy priorytet ma odcinek
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sąsiadujący z drogą główną. Czynność tą powtarza sią^ aż do 
wyczerpania obiektów ataku.

W wyniku wykonania powyższej procedury zbudowany zostanie wek­
tor PW priorytetów ważności odcinków trasy nalotu o następującej 
postaci:

PW = <(pwj^ , j = 1, J ,

gdz i e:
pwj - priorytet ważności j-tego odcinka trasy,
J - ilość odcinków trasy.

Z dwóch dowolnych odcinków trasy nalotu i,j 6 J ten jest
ważniejszy z punktu widzenia realizacji zadań nalotu, który ma
wyższy priorytet ważności.

Przydział śNP ( elementy macierzy SW dla r = 1 i z = 2
rozdz.2.1.12 ) do niszczenia elementów systemu OP ( elementy ma­
cierzy NRDR i NROP - rozdz.2.1.14 ) odbywać się będzie zgodnie 
z następującą regułą: im wyższy priorytet ważności odcinka trasy 
nalotu, tym wyższy współczynnik jakości ( macierz W 
rozdz. 2.1.12 ) ŚNP przydzielonych do niszczenia elementów syste­
mu OP "broniących" odcinka.

Procedura przydziału śNP realizowana będzie dla wszystkich 
odcinków trasy nalotu według następujących czynności;

1) wybierany jest odcinek trasy o najwyższym priorytecie waż­
ności pw,

2) z macierzy NRDR wybierany jest element systemu OP znajdują­
cy się najbliżej wierzchołka początkowego wybranego 
odcinka,

3) z macierzy SW wybierany jest śNP o najwyższym współczynniku 
jakości,

4) do macierzy NC zapisywany jest numer elementu NRDR, a do 
macierzy SP zapisane są numery znalezionych elementów SW, 
przy czym;

NC - C ncĵ ŝ L

gdzie:
ncjjs.L ” numer przydzielonego do niszczenia elementu 

podsystemu OP na j-tym odcinku przez s-ty 
typ ŚNP z 1-tego lotniska.

gdzie:

SP = l spj,s,t l3,s,L,

spĵ ,t - numer śNP niszczącego przydzielony element 
podsystemu OP^

5) czynności 2 - 4  wykonuje się dla wszystkich elementów
macierzy NRDR,

6) czynności 1 - 5  wykonuje się dla wszystkich odcinków
trasy nalotu.

W analogiczny sposób będzie przebiegała procedura dla elementów 
macierzy NROP.

Przydział ŚNP ( elementy macierzy SW dla r = 2 i z = . 3 ) do 
wykonania uderzeń na obiekty ataku ( wektor 0 - roz. 2.1.5 )
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odbywać się będzie zgodnie z następujący regułą: im wyższy
priorytet niszczenia obiektu, tym wyższy współczynnik jakości 
przydzielonego ŚNP.

Procedura przydziału ŚNP realizowaną będzie dla wszystkich 
obiektów ataku według następujących czynności:

1) wybierany jest obiekt ataku o najwyższym priorytecie nisz­
czenia,

2) z fliacierzy SW wybierany jest ŚNP o najwyższym współczynniku 
jakości,

3) do macierzy NO zapisywany jest numer obiektu ataku, a ’ do 
macierzy SO zapisywany jest numer znalezionego elementu SW, 
przy czym:

gdz i e:
nos,l

NO = [

numer przydzielonego do niszczenia obiektu 
ataku przez s-ty typ śNP z 1-tego lotniska,

gdz i e:

SO = [

°̂s,L “ numer śNP niszczącego przydzielony obiekt 
ataku.

Wszystkie śNP w każdej chwili symulacji znajdują się w kon­
kretnym stanie, w związku z czym ugrupowanie ¿NP wykonujące lot 
na danym odcinku trasy dzielone jest zawsze na dwa zasadnicze 
człony.

Pierwszy człon ( nazywany dalej członem aktywnym ) stanowią te 
ŚNP, których zadaniem jest niszczenie ( przełamywanie ) elementów 
systemu OP "broniących" odcinka trasy.

Drugi człon ( nazywany dalej członem pasywnym ) stanowią te 
ŚNP, których zadaniem jest przelot przez odcinek trasy. 
Elementami członu aktywnego na j-tym odcinku ^rasy (j = 1,J) są:

- ŚNP niszczące elementy podsystemu OP w^ ilości n̂  ̂(j)
( moduł ó - rozdz.2.2.4 );

- ŚNP ruszczące pozostałe naziemne elementy systemu QP w iloś­
ci nZ2 U ) ;

- ŚNP osłony myśliwskiej w ilości n|̂  (j).
Elementami członu pasywnego na j-tym odcinku trasy (j=l,J) są:

pozostała część
.DR

ŚNP rzutu przełamującego
72 (j) - ( n̂ 2 <j) - n̂ 2

W i 1 ości

ŚNP rzutu uderzeniowego w ilości n̂ ^ (j);
- ŚNP osłony myśliwskiej rzutu uderzeniowego w ilości
- ŚNP rzutu rozpoznawczego w ilości n̂  ̂(j);

(j>;

- ŚNP osłony myśliwskiej rzutu rozpoznawczego w ilości nf;^(j>. 
W pracy założona, że ŚNP rzutu przełamującego i rozpoznawczego 
tworzą na poszczególnych odcinkach trasy takie samo ugrupowanie, 
jak ŚNP rzutu uderzeniowego ( rozdz. 2.1.6 ). Do wyznaczenia
wymiarów prostokątów, aproksymujących poszczególne elementy 
członów ugrupowania śNP, należy wykorzystać moduł 5 algorytmu 
optymiUizacji ugrupowania.
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Graficzną ilustrację formowania ugrupowania ŚNP dla dowolnego 
odcinka trasy przedstawia rys.29;

W

Rys.29. Graficzna ilustracja formowania 
dowolnego odcinka trasy nalotu

ugrupowania ŚNP dla

W wyniku oddziaływania systemu OP śNP mogą być niszczone. 
Ul module, każdorazowo przed wlotem na kolejny odcinek trasy, 
ugrupowanie śNP jest aktualizowane, przy czym aktualizacja prze­
biega na podstawie wyników uzyskanych w modułach działania 
systemu OP. Proces aktualizacji polega na "usunięciu" z ugru­
powania odpowiedniej ilości śNP według poniższych heurystycznych 
reguł.

Aktualizacja ugrupowania SNP dla rzutu przełamującego 
przebiega według procedury odwrotnej do procedury przydzielani a 
ŚNP do niszczenia elementów systemu OP. W pierwszej kolejności 
wybierany jest odcinek trasy o najniższym priorytecie ważności. 
Dla tego odcinka w macierzy NC znajdowany jest element leżący 
najbliżej wierzchołka kohcowego, a odpowiedni , określony przez 
znalezione j,s,l, element macierzy SP jest zerowany. Ilość wyze-
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rawanych w ten sposób elementów macierzy SP zależy od 
wyznaczonej w modułach działania podsystemów OP ilaści znisz­
czonych ŚNP.

Przy aktualizacji ugrupowania ŚNP rzutu uderzeniowego i roz­
poznawczego jako regułą przyjąto, że w pierwszej kolejności za 
ztiiszczone uznaje sią te ŚNP, które mają do pokonania największą 
odległość. Procedura aktualizacji przebiega więc w następujący 
sposób:

1) w macierzy NG znajdowany jest numer obiektu oddalonego naj­
bardziej (licząc odcinkami tras) od korzenia dendrytu,

2) w macierzy SO odpowiedni, określony przez znalezione s,l, 
element jest zerowany.

PiLualizacja ugrupowania śNP wykonywana będzie zawsze, gdy 
w wyniku oddziaływania systemu OP niszczone były śNP.

Ostatnim zadaniem modułu jest ustalenie warunków, dla jakich 
rozgrywana będzie symulacja.
Ni ech

w = <Wi> i = 1,J

oznacza wektor warunków, w jakich wykonany będzie nalot ŚNP, przy 
czym:

1 - oznacza, że nalot śNP odbywa się w i-tych
war unkach,

W;

0 - w przeciwnym wypadku.

W pracy przyjęto trzy warunki, w jakich może być wykonany 
nalot śMr:

ŵ  - oznacza, że nalot śNP wykonany będzie w warunkach sto­
sowania powietrznego systemu wykrywania i naprowadza­
nia lotnictwa myśliwskiego ( osłony ),

W£ - oznacza, że nalot śNP wykonany będzie w warunkach sto­
sowania systemu rozpoznawczo-uderzeniowego,

Wj - oznacza, że nalot śNP wykonany będzie w warunkach sto­
sowania zakłóceń.

Przykładowo W = ( 1,0,. 1 ) oznacza nalot śNP w warunkach
stosowania systemu wykrywania i naprowadzania LM i w warunkach 
stosowania zakłóceń. Nalot śNP dla W = ( 0,0,0 ) nazywany będzie 
nalotem w warunkach normalnych. Wpływ wektora warunków W na 
postać wygenerowanego nalotu śNP pokazany zostanie w dalszej 
części pracy.



2.3,2. Moduł koordynacji czasowej

Zadaniem modułu koordynacji czasowej jest wybranie do 
symulacji odcinka trasy o najwcześniejszym czasie wlotu ŚNP, 'a 
następnie nadzorowanie przetwarzania zdarzeń zgodnie z czasami 
ich występowania. Podstawowym uzupełnieniem modułu jest kalendarz 
darzeń. Kalendarz jest listą zapisów o wszystkich zdarzeniach 
wygenerowanych przez moduły działania podsystemów OP. Tworz'?nie 
kalendarza zdarzeń dla poszczególnych odcinków trasy nalotu opi­
sane zostanie w dalszej części pracy.

Czas wlotu twL ŚNP na dowolny j-ty odcinek trasy nalotu bę­
dzie wyznaczany z następującego wzoru: "

•WL ( j ) = tygL ( j - 1 ) + tc)( j - 1 ) dla j = 5,J,

gdzie:
t̂ (̂ j - 1 ) - czas wlotu $NP na odcinek j - 1 poprzedza­

jący odcinek j,
tp( j - 1 ) - czas przelotu odcinka j - 1 poprzedzającego 

odcinek j,

przy czym dla pierwszego odcinka trasy nalotu t ( 1 ) = 0.
Czas wylotu t,jyL ŚNP z dowolnego j - tego odcinka trasy nalotu 

będzie wyznaczany z następującego wzoru:

•WVL dla j = 1, J ,

gdzie:
j )

tp( j )
- czas wlotu ŚNP na j-ty odcinek trasy,
- czas przelotu j-tego odcinka,
- długość czasowa ugrupowania ŚNP przelatującego 

prze? j-ty odcinek trasy,

przy czym:

t,j( j ) = tjj( j ) + tôł- tpcL5< j ) ,

gdzie;
długość czasowa członu aktywnego ugrupowania 
ŚNP na j-tym odcinku,
przerwa czasowa między członem aktywnym, a czło­
nem pasywnym śNP ( wielkość t jest zadana ), 
długość czasowa członu pasywnego ugrupowania SNP 
na j-tym odcinku.

Symulacja nalotu śNP rozgrywana będzie dla każdego odcinka 
trasy od czasu wlotu t śNP na dany odcinek, do czasu wylotu tĵ yi. 
ŚNP z danego odcinka. W przypadku występowania dwóch lub więcej 
odcinków trasy o jednakowym czasie wlotu śNP, do symulacji 
wybierany jest odcinek o wyższym priorytecie ważności.
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2.3.3.Moduł rozpornania radioelektronicznego

Zadaniem modułu rozpoznania radioelektronicznego jest b/mulo“ 
wanie prowadzenia rozpoznania śMF\ działających na dalekich 
podejściach, przez podsystem OP

Dowolny k-ty element podsystemu OP można opisać w nast€?pują~ 
cy sposób:

OF:
RRF / R»f 6Pe

p̂, r > ''
ĤRr RKf\

O K OP ', /, 6 ti ,

u d z i 0: R« It0̂t - kod typu urządzeó RRe ^-tego elementu podsystemu
RRE OP ;

wskaźnik przynal eżnośc: i «»rgani żacy jnej k-tego ele­
mentu podsystemu OP , przy czym: p - numer związku 

„„ taktycznego, r - numer w ramach związku taktycznego:
, ŷ ' '

,0P«
'?.r

- współrzędne geograficzne środka strefy działania
k-tego elementu OP

- ilość elementów podsystemu OP

«wf
Jako element podsystemu OP w pracy przyjęto pododdział rozpozna­
nia radioelektronicznego.
Kod typu elementu podsystemu OP zależy od posiadanych przez 
niego urządzeń RRe. Kody typów urządzeń RRe wraz z ich charakte­
rystycznymi danymi przedstawia tabela 2.4.

Tabela 2.4

TABELA DANYLrl WEJŚCIOWYCH PODSYS^ Ki OPRnr

----------------- +---------------------------------------------------------- +------------------ +

Nazwa ! Zasięg strefy rozpoznania ! P-stwo !
typu +----------- +--------------+-----+ rozpozn. !

I t Hc^ • . . .  1 I I

pododdz i ał 
UKF

DiT Ą DT2 ‘ D* Irn, '

1 pododdział 1 tó 
I s/r lok !

r\ Di^ !

3 I pododdział ! I Dra '
I namierzania i 
! UKF I
------------- +.

Ob jaśni en i a:

DTri
----+

P7

wysokość lotu ŚNP [ w m J, 
zasięg strefy rozpoznania [ w km ],
ilość charakterystycznych przedziałów wysokości lotu 
$NP ( im większe n, tym dokładniejsze określenie za­
sięgu rozpoznania ), 
prawdopodobieństwo rozpoznania ŚNP.
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-KRC

Cecha charakterystyczna podsystemu OP jest to, że jako pierw­
szy z pozostałych podsystemów OP ( rozdz. 2.1.7 ) bedzie mógł od­
działywać na ŚNP. Przez oddziaływanie podsystemu OP należy rozu­
mieć możliwość rozpoznania i namierzania SNP.

W pracy założono, że strefa rozpoznania k-tego elementu OP' 
bĘdz^ie aproksymowana okręgiem o środku określonym współrzędnymi 

i promieniu równym zasięgowi strefy rozpoznania dla wy­
sokości, na jakiej odbywa się lot śNP. Zasięg ten będzie 
czony metod^^interpolacji ( opis metody w rozdz. 2.3.4 )

wyzna-

Niech oznacza zasięg strefy rozpoznania dla k-tego elemen-
tu podsystemu OP na wysokości Hc wyznaczony metoda interpolacji. 
Równanie aproksymujące strefę rozpoznania dla -k-tego elementu 
OP^^^ma postać:

( X -
RW

+ ( y -  yOpR ) =z ( ) dla k = 1,KorW ’
,-RREWarunkiem koniecznym oddziaływania elementu podsystemu OP 

na ŚNP jest ich wlot do strefy rozpoznania tego elementu. Znale- 
zienie punktu wejścia do strefy rozpoznania k-tego elementu OP , 
dla j-tego odcinka trasy nalotu, sprowadza sie do rozwiązania 
układu równań ( w celu uproszczenia zapisu opuszczono svmbol 
Op’*” ):

( y-y*')^ = ( d:/

>1 - >!

Xi -

( 2.1Ó )

dla każdego k = ITR , przy czym punkt o współrzędnych 
jest punktem początkowym, a punkt o współrzędnych ( xL !•

 ̂ Vi-i > 
Vi, ) punk­

tem końcowym j-tego odcinka oraz i = 27l , I - ilość punktów tra­
sy nalotu, j = 1,J , J - ilość odcinków trasy nalotu.
Niech w wyniku rozwiązania układu równań ( 2.16 ) znalezione zos­
taną punkty ( X;j ,  ̂ >*«2 > Yz
Punktem wlotu SNP do strefy rozpoznania jest punkt leżący bliżej 
punktu ( x h  , ). Należy więc sprawdzić, która z dwóch odleg­
łości d>| i d¿jest mniejsza, według następujacych zależności:

dz = \/< Kz - «ÍH + < y? ""y h ^-
( 2.17 )

Nie< fi wyniku sprawdzenia odległości d, i d¿ znaleziony zostanie 
punkt ' we.1

oraz
xz ;

V w e ŷ

Vwe = Vz

Vi-I > > przy czym

dl a d-, <  d2.

dla dl >  d£ .
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pracy założono, że punktem końcowym stre-fy rozpoznania jest 
wykrywania podsystemu opis modułu WRt w nasttjpnym

rozdziale ). Punkt wlotu ŚNP do stre-fy wykrywania podsystemu 
jest punktem końcowym stre-fy rozpoznania podsystemu 0P*̂'**i ’ "
cześnie punktem początkowym stre-fy' wykrywani a podsystemu OP 
danym odcinku trasy nalotu.
Ponieważ strefa wykrywan.ia elementów podsystemu OP^^^jest również

jedno- 
na

aproksymowana okrągiem, znalezienie punktu wyjścia ze strefy roz-It ipoznani a.k-tego elementu OP sprowadza sią do rozwiązania układu 
równań: r

( X -

X ~

)̂ + ( y

y - yi->i

XL-1 yi-1

f = (
( 2.18 )

gdzie;
XOP, ,0P,

MRt
D - jak w module WRt.

2.18 ) i sprawdzenia odleg- 
punkt wyjścia ( Xw„ ywy ) 

strefy rozpoznania k-tego elementu OP .
Po wykonaniu powyższych obliczeń znaleziony zostanie odcinek

Niech w wyniku rozwiązania układu ( 
łości ( 2.17 ) znaleziony zostanie

raniczony punktami ywe) i fwy ( którym ŚNP
og-

mogą
jakązastać rozpoznane. Wyznaczając natomiast odległość d - ,

pokonały $NP od punktu początkowego trasy nalotu ( rozdz. 2.1.3 ) 
do punktu wejścia w strefą rozpoznania oraz znając prądkość lotu 
ŚNP r-tego rzutu Vc < można poi iczyć^^czas wejścia śNP r-tego
rzutu w strefę rozpoznania podsystemu OP ze wzoru:

OP
‘-we

Vr ( r )
dla r = 1,R

Wyznaczając odległość d (p,̂ y), jaką pokonały śNP od punktu począt­
kowego trasy nalotu do punktu wyjścia ze strefy rozpoznania, 
czas wyjścia ŚNP r-tego rzutu ze strefy rozpoznania, można 
obliczyć ze wzoru:

OP
ŵy

(/c( r >
+ tp( r ) dla r = 1,R

przy czym;

tp( r ) - czas przelotu śNP r-tego rzutu.

Warunkiem koniecznym i wystarczającym rozpoznania radioelek­
tronicznego ŚNP jest ich wlot do strefy RRe oraz emitowanie przez 
nie energii elektromagnetycznej. Prawdopodobieństwo rozpoznania
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ś(4P jest tvm wieksze, im dłużej przebywają one w strefie rozpoz­
nania ( praktycznie oznacza to. że im głebiej w strefe RRE wlecą 
śNF, tym łatwiej je rozpoznać ). Ponieważ emitowanie energii 
przez SNP w strefie rozpoznania jest procesem stochastycznym, do 
określenia odległości rozpoznania założono jednostajny rozkład 
prawdopodobieństwa w funkcji odległości rozpoznania.

Niech początek układu współrzędnych ( na osi x ) oznacza punkt 
początkowy trasy nalotu, - odległość, po pokonaniu której ŚNP 
wlecą w strefę rozpoznania, y.z - odległość, po pokonaniu której 
SNP wylecą ze strefy rozpoznania. Założony rozkład prawdopodo­
bieństwa F ( >; ) ( rvs. 30 ) można opisać: 

r
0 dla X ̂

F( X )= ń dU

J Y\ 7 — X /
dl a

dl a

'■ •1 <C ^  1  ̂ 1 9 )

Rys. 30.Rozkład prawdopodobieństwa rozpoznania oNP w funkcji
odległości rozpoznani a

Niech z przedzialu(o. ̂  wylosowana zostanie liczba p,. ozna­
czająca prawdopodobieństwo rozpoznania oNP w strefie RRe. Wyloso­
wanemu prawdopodobieństwu odpowiada, zgodnie z 
( 2.1? odległość rozpoznania dr- Majac wyznaczona 
rozpoznania dyoraz znajac punkt wlotu ( x̂je, ) SNP
rozpoznania^ można obliczyć współrzędne punktu 
rozwiązując układ równań:

( X ■

roz kladem 
odległość 

do strefy 
rozpoznani a

we' ywe

V -

ł = (

( 2.20 )

yt “ yt-1



Niech w wyniku rozwiązania układu ( 2.20 ) znaleziony zostanie 
punkt rozpoznania ( >w 9 Yr) ŚNP. Jako warunek konieczny i wys­
tarczający namierzenia SNP, w pracy przyjęto jednoczesną obecność 
ŚNP przynajmniej w dwóch strefach rozpoznania. Należy więc roz­
wiązać następujący problem: dla każdego k & K  znaleźć takie ele­
menty, które spełniają nierówność:

( X. ( Yr - Y ) < ( 2.21 )

gdzie:

I).

y*̂ - współrzędne geograficzne środka strefy rozpoznania 
k“tego elementu podsystemu OP ,

- zasięg.strefy rozpoznania k-tego elementu podsystemu 
OP*"'.

w wyniku rozwiązania nierówności ( 2.21 ) otrzyma sie 1
elementów podsystemu OP . Jeżeli 1 / 2  oznacza to, że SNP zostały 
namierzone, jeżeli 1=1 oznacza to, że 5NP nie zostały namierzone 
( są w strefie rozpoznania jednego elementu OP ). Dla przypadku 
i = 1 procedura jest po^wtarzana od początku, przy czym strefa 
rozpoznania jest zmniejszana do głębokości d^. Ilustruje to rysu­
nek 31.

Rys. 31. Rozkład prawdopodobieństwa rozpoznania ŚNP w funkcji 
odległości rozpoznania ( dla 1 = 1 )  -

Jeżeli po powtórzeniu procedury SNP nie znajdą się w strefie 
rozpoznania przynajmniej dwóch elementów podsystemu OP w pracy 
założono, że SNP opuszczają strefę RRe nienamierzone.

Wszystkim zdarzeniom symulowanym w module RRe nadany został 
kud "T', a poszczególnym typom zdarzeń - następujące kody:

"1" - wejście ŚNP w strefę rozpoznania,
"2" - rozpoznanie śNP,
"3" - namierzenie śNP,
"4" - wyjócie SNP ze strefy rozpoznania.

Powyższe zdarzenia wraz z czasami wystąpienia tworzą kalendarz' RKET
zdarzeń podsystemu OP ( zał, 15 ). W pracy założono, że wszyst- 
kie elementy podsystemu OP , w każdej chwili symulacji, są w 
stanie aktywnym ( prowadzą rozpoznanie lub namierzanie ) bez żad­
nych ograniczeń.

Na rys. 32 przedstawi ono schemat blokowy algorytmu działania 
modułu rozpoznania radioelektronicznego.
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Rys. 32.Schemat blokowy algorytmu działania modułu rozpoznania
radioelektronicznego
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2.3.4. Moduł rozpoznania radiolokacyjnego

Zadaniem modułu rozpoznania radiolokacyjnego jest 
prowadzenia ciągłej obserwacji przestrzeni powietrznej 
rzvstaniem środków radiolokacyjnych przez podsystem OP

Dowolny —  ̂' -i-— ** -- ----
sposób:

symulowanie 
wyko-

m-ty element podsystemu OF można opisać w następujący

OF:
WRt
m

„WRt
=

OP, _WRtOPm ,opr> m 6(1 \ jC 9 )

odzie: uRt
m

d
W Rt

i/Rt.ôn  ̂ yop;;"

M

numer tabeli charakterystycznych danych dla m-tego 
elementu;
wskaźnik przynależności organiżacyjnej m-tego ele­
mentu podsystemu OF, przy czym: p - numer związku
taktycznego, r - numer w ramach 
nego;
współrzędne geograf i czne śro^dka 
m-tego elementu podsystemu OP ; 
ilość elementów podsystemu

związku, taktycz- 

strefy działania

Jako element podsystemu OP w pracy przyjęto pododdział WRt.
Dla każdego t®̂'" ( m = 1 ̂ M ) charakterystyczne dane opisujące m-ty 
element OP będą podane w postaci tabeli ( tabl. 2.5 ).

Tabel a

TABELA DANYCH WEJŚCIOWYCH PODSYSTEMU OP

—  -------------j-------- — ——   -i-------- -.—-.4.
1 Numer I Ilość 1 Podatn. I Gr. st. i
! tabeli I naprow. \ na msz.! zniszcz.)
+--------------- +--------- H----------+--------- +
I t ) n ! d I 1
+ ------------------------------------+ ---------------------- 4 ---------------------- 4 ----------------------+ --------------------- +

I Wysokość I Hc., ) Hc7 1 . . .  ) Hca 5
: lotu S(4P ! . ! * ' !  I i
+--------------- +--------- +--------- +--------- +--------- +
! Zas i^’Q » Di4̂  i ‘ . . .  » *
) krywani a I ! I I •
. ------------------------4 ----------------------4 ---------------------- 4 ----------------------4 --------------------- +

I Zasięg wy kry- ! D̂  ̂ ! D^^ ) . . .  ) ^zn '
1 wam a w zakł. I • 1 • )
-̂---------------- -̂------- ------------1---------- 1---------- H

Objaśnienia; 
n ;amolotow LM OP nć\ilość jednoczesnych naprowadzen 

cele powietrzne,
d ■- podatność elementu na niszczące działanie śNF 

[ z przedziału 0 - 1 ],
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Xar

n

graniczny stopień zniszczenia elementu ( procent 
zniszczenia elementu, powyżej którego jest on uważany 
za zniszczony ) [ w /I ] ,
wysokoóć lotu ŚNP [ w m ],
zasięg wykrywania elementu podany dla prawdopodobień- 
stwa wykrywania równego 0.8 [ w km J,
zasięg wykrywania elementu w warunkach stosowania 
przez ŚNP zakłóceń [ w km ],
ilość charakterystycznych przedziałów wysokości lotu 
celu ( im większe n, tym dokładniejsze określenie 
stre-fy pola radiolokacyjnego ).

W pracy założono, że strefa wykrywania radiolokacyjnego n-tego 
elementu podsystemu OP będ^^^e aproksymowana okręgiem o środku 
określonym współrzędnymi i promieniu równym zasięgowi
wykrywania ( w warunkach normalnych - W = ( 0,0,0 ) lub przy sto­
sowaniu zakłóceń - W = ( 0,0,1 ) - rozdz. 2.3.1 ) dla wysokości, 
na jakiej odbywają lot śNP.

Ponieważ dla każdego rzutu ugrupowania śNP wyliczana .jest wy­
sokość lotu SNP ( rozdz. 2.1.4 ), to dla każdego elementu podsys­
temu OP̂ ^̂ ^̂ n̂ależy wyznaczyć zasięg wykrywania na tej wysokości.
Z reguły wyznaczona w rozdz. 2.1.4 wysokość lotu śNF będzie różna 
od wysokości podanych w tab. 2.5 . Do wyznaczenia zasięgu wykry­
wania ( lub Di ), dla zadanej wysokości lotu śNP, zastosowano 
metodę interpolacji za pomocą wielomianu Lagrange’a f 10 J.

-,W RtWyznaczanie zasięgu wykrywania elementu OP przy pomocy 

wzoru interpolacyjnego Lagrange’a

Interpolacja jest w pewnym sensie zadaniem odwrotnym do tabli­
cowania funkcji. Przy tablicowaniu, mając analityczną postać 
funkcji, buduje się tablice funkcji. Przy interpolacji natomiast, 
na podstawie tablicy wartości funkcji, określa się jej postać
analityczną. / ^

Niech w przedziale { ĉ<f danych jest n+1 różnych punk­
tów ... , zwanych węzłami interpolacji, przy
czym:

H'co

oraz wartości pewnej funkcji D^ = f ( ) w tych punktach

i < Hco ) = D^o ̂  ̂i ) = D

Wartości Ĥ o ? , ... , Hen odpowi ada jęce im D̂ jc , D̂ ^̂  , ...
... , Dwn dane są z tabeli 2.5.

Zadaniem interpolacji jest wyznaczenie przybliżonych wartości 
funkcji w punktach nie będących węzłami. Miech oznacza wyso­
kość lotu ŚNP. W celu wyznaczenia zasięgu wykrywania D,̂ w dla wy­
sokości należy znaleźć funkcję F( Hc) , zwaną funkcją interpo­
lującą, która w węzłach interpolacji przyjmuje takie same wartoś­
ci, co funkcja 0̂ .= f ( ) ( rys. 33 ).
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Do znalezienia Nzoru na funkcją F ( Hc ) w pracy zastosowano 
wzór interpolacyjny Lagrange^a w postaci;

F^( Hc) = D
(Hcj-Hco) (Hcj—Hcf) . . .  (Hcj-HcjVf) . .. .  (Hcj-Hcn >

( 2.23 )

Uielomian ( ^,23 ) jest stopnia co najwyżej n. W celu wyliczenia 
wartości D^w należy do wzoru ( 2.23 ) podstawić Hc= Hcvg ( analo­
gicznie wyznacza się D^^ ).

Na podstawie algorytmu przedstawionego w "Metodach numerycz­
nych " t 10 ] opracowany został program "INTERPOL". Program zos­
tał napisany w języku BASIC na mikrokomputer AMSTRAD CPC 6128. 
Listę rozkazów programu oraz przykładowe wyniki przedstawiono 
w zał. 17 i„^9.

Niech E^znacza zasięg wykrywania radiolokacyjnego, dla m-te- 
go elementu podsystemu 0P*̂ Tna wysokości Hc, wyznaczony metodą in­
terpolacji. Równanie aproksymujące zasięg wykrywania ma wtedy 
postać:

( X - + ( / - yOP«“/ = ( l[^'f dla m = iTłi .

w przypadku, kiedy m-ty element podsystemu OP będzie zakłócany 
przez SNP, równanie aproksymujące będzie miało postać:

( , _ ( y - = ( D f f f  dla m= iTH .
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Warunkiem koniecznym wykrycia radiolokacyjnego ŚNP jest ich 
wlot do strefy wykrywania dowolnego elementu Analogicznie,
jak w module rozpoznania radioelektronicznego, znalezienie punk­
tów wejścia i wyjścia dla strefy wykrywania radiolokacyjnego

sprowadza si^ do rozwiązania układu równańm-tego elementu 0P'̂ ’*‘
( w celu uproszczenia zapisu opuszczono symbol OP

( >! - x-” r + ( y - y™ )* = ( D^«)
( 2.24 )

X - X y  - y¿-t

Vi -  'Vi-i

dla każdego m =l"7Fi , przy czym punkt o współrzędnych ( ,
jest punktem początkowym, a punkt o współrzędnych ( ,
punktem końcowym j-tego odcinka trasy nalotu oraz i = 2,.I , 
ilość punktów trasy nalotu, j , J - ilość odcinków
nalotu.

W wyniku rozwiązania układu równań ( 2.24 ) możliwe są 
pujące przypadki:

a) prosta przechodząca przez punkty ( , ŷ_, ) i ( Xi. ,
przecina okrąg aproksymujący w dwóch miejscach ( punktach )

b) prosta nie przecina okręgu aproksymującego.
Przypadek, kiedy prosta jest styczna do okręgu, z 
widzenia rozwiązywanego problemu, jest nieinteresujący i 
go odrzucić. Dla przypadku a) należy sprawdzić, czy otr 
punkty leżą wewnątrz analizowanego odcinka trasy nalotu.
punkty ( 
( 2.24 ).

 ̂ i < >'•¿ > Yz  ̂ oznaczają rozwiązanie 
Jeżeli spełniony jest układ nierówności:

punktu
należy
zymane
Niech

układu

¿̂-1

y¿H <Vi < V l
( 2.25 )

oznacza to, że punkt ( k-, , y>, ) leży na analizowanym odcinku tra­
sy. Analogicznego sprawdzenia należy dokonać dla punktu 
 ̂  ̂• Jeżeli oba punkty spełniają układ nierówności ( 2.25 ) 
oznacza to, ze na analizowanym odcinku trasy śNP weszły i wyszły
ze strefy wykrywania'm-tego 
( 2

elementu nierównośćJeżeli
) spełnia tylko jeden punkt oznacza to, że:

- jest to punkt wejścia śNP do strefy wykrywania m-tego ele­
mentu OP*̂  , gdy drugi punkt wspólny z okręgiem aproksymu- 
jącym znajdzie się na następnych, po analizowanym, odcinkach 
trasy nalotu,

- jest to punkt wyjścia SNP ze strefy wykrywania m-tego ele­
mentu OP , gdy drugi punkt wspólny z okręgiem aproksymują- 
cym znajdzie się na poprzedzających analizowany odcinkach 
trasy nalotu ( rys.34 ).

Przypadek b) oznacza, że śNP lecące po odcinkach trasy nalotu od 
punktu ( ,y¿.̂  ) do punktu ( ,yt ) nie będą śledzone przez
m-ty element podsystemu
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Rys. 34. Graficzna ilustracja znajdowania punktów wejścia 
i wyjścia w strefy wykrywania radiolokacyjnego

Punkt wejścia ŚNP w strefę wykrywania m-tego elementu podsys­
temu OP^^^bądzie oznaczony przez P o współrzędnych kJJ. i yl?e • Wyz­
naczając natomiast odległość d( , jaką pokonały śNP od punktu 
początkowego trasy nalotu do punktu wejścia w strefę wykrywania 
oraz znając prędkość Vc ( r ), można policzyć czas wejścia śNP 
r-tego rzutu w strefę wykrywania m-tego’elementu OP według wzoru;

d( P̂ Te)

( r )
dla r = 1,R .

Analogicznie, jeżeli PJJJ o współrzędnych Xwy i
punkt wyjścia ÓNP

wy
e strefy wykrywania m-tego

d( Pwy ) - aktualnie pokonaną odległość, as wy

i oznaczać 
elementu 

jścia ŚNP

będzie

r-tego
rzutu ze strefy wykrywania m-tego elementu OF' można 
wzoru;

policzyć ze

d( C  )

Vc( r )
+ tp( r ) dla r = 1,R ,

gdzie:
tp( r ) - czas przelotu śNP r-tego rzutu.

Procedura znajdowania punktów wejścia i wyjścia do stref wy­
krywania podsystemu OP̂ "*‘musi być prowadzona osobno dla każdego 
odcinka trasy nalotu, w stosunku do wszystkich elementów ^godsys- 
temu Po jej wykonaniu wyznaczony zostanie zbiór ZPWj punk­
tów i czasów wejść i wyjść śNP w strefy wykrywania podsystemu 
np‘**”'̂ na j-tym odcinku trasy nalotu;

134





Korzystajcie 2 wyznaczonego zbioru ( 2.26 ) można wyznaczyć;

j = l,J k*=

przy czym:

ilość jednoczesnych naprowadzeh samolotów LM OPK na cele 
powietrzne na j-tym odcinku trasy,
ilość jednoczesnych naprowadzeń samolotów LM OPK na cele 
powietrzne z m -tego elementu podsystemu OP̂ "̂̂  który na 
j-tym odcinku trasy nalotu może śledzić ŚNP.

Wykrywanie SNP przez podsystem OP jest procesem stochastycznym 
zależnym od wielu czynników. Dokładniejsze zbadanie tego problemu 
wymagałoby wprowadzenia do modułu dużej ilości dodatkowych danych 
wejściowych i przeprowadzeni a wnikliwej analizy. Dla potrzeb 
modelowania przyjęto w pracy uproszczoną procedurę:

1)

2 )

ŚNP przez 
równym

m-ty
0.8

znany jest zasięg wykrywania ( D^ lub D^ ) 
element OP z prawdopodobieństwem wykrycia 
( tab 2.5 ),
przyjęto, że wykrycie ŚNP z prawdopodobieństwem równym 1 
wystąpić może na okręgu stożka martwego dla m-tego elementu 
0p‘̂"\ przy czym promień tego okręgu Dm = 2  ̂Hc- , 
przyjęto jednostajny rozkład prawdopodobieństwa wykrycia 
ŚNP dla zasięgu wykrywania m-tego elementu OP*̂**̂ ( rys.35 ),

Rys. 35. Rozkład prawdopodobieństwa wykrycia śNP w -funkcji
odległości wykrycia

z przedziału <^0.8,1^ losowana jest liczi 
miejsce przecięcia się liczby pseudolosowe

2ba p^ ,
osowej p̂j z funkcją 

rozkładu F( D^) określaodległość wykrycia Dwr dla m-tego 
elementu podsystemu OPWRt
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Procedura ta będzie w module realizowana jednokrotnie, kiedy na 
trasie nalotu znaleziony zostanie pierwszy, w kolejności występo­
wania, punkt wejścia w stre-fę wykrywania OP . W celu znalezienia 
współrzędnych punktu wykrycia Pk; należy rozwiązać układ 
równań, analogiczny jak układ ( 2.24 ), przy czym zamiast D^w na­
leży podstawić Dŷ . Wyznacz jąc odległość d ( Pu ) od punktu począt­
kowego trasy nalotu do punktu wykrycia, można policzyć czas wyk­
rycia ŚNP r-tego rzutu przez podsystem 0P‘̂*‘według wzoru:

d( P^ )
dl a r = 1, P .

Vr ( r )

Zbiory ZPWJ , ZPNj ( dla każdego j = 1,J ) oraz -̂P̂j
wRntu j Lipo-

rządkowane chronologicznie tworzą kalendarz zdarzeń podsystemu 
□p‘̂*‘na j-tym odcinku trasy.

Wszystkim zdarzeniom symulowanym w module WRt nadany został 
kod "2", a poszczególnym typom zdarzeń - następujące kody:

"1" - wejście ŚNP w stre-fę wykrywania,
"2" - wyjście SNP ze stre-fy wykrywania,
"3" - wykrycie ŚNP,
"4" - wejście SNP w stre-fę nieciągłości radiolokacyjnej,
"5” - wyjście ŚNP ze stre-fy nieciągłości radiolokacyjnej. 

Kalendarz zdarzeń generowany przez moduł WRt dla każdego odcinka 
trasy przedstawia zał. 15.

Wszystkie elementy podsystemu OP w każdej chwili symulacji 
znajdują się w określonym stanie. W module przewidziano następu­
jące stany elementów podsystemu ocipowiadające im kody:

•• 1 •• »

HO»

element OP^^aktywny; jest to stan, gdy element może pro­
wadzić wykrywanie SNP, 
element OF zniszczony.

Niech

.WBt
= <Ki .WRt dla m = 1, M

oznacza wektor kodów stanów i czasów ich wystąpienia dla elemen
tów podsystemu OF'̂*' . Przed rozpoczęciem symulacji ( t^ = 0
wszystkie elementy OP*̂ "̂ są w stanie aktywnym. Stan elementów pod­
systemu 0F^"^może być zmieniony w wyniku niszczącego oddzi alywani a
Sn p .

Do symulowania niszczenia elementów podsystemu OP*̂  przez ŚNP 
wykorzystana zostanie pomocnicza procedura szacowania strat (do­
kładny opis procedury w rozdz, 2.3.5 ).

Symulacja przeprowadzona zostanie pomiędzy czł^onem aktywnym 
ugrupowania ŚNF niszczącym elementy podsystemu OF na danym od­
cinku trasy nalotu i tymi elementami które zostały naliczo­
ne do macierzy NROPK ( rozdz. 2.1.9 ) w procedurze optymalizacji 
ugrupowania SNP.
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Niech spj/ŝ t 6 oznacza numer ŚNP niszczącego element 
6 NC ( rozdz. 2.3.1 ) podsystemu OP na j~tym odcinku trasy. 

Znane są: wysokość i prędkość Vc rzutu przełamującego sys­
tem OP, współczynnik jakości w ( rozdz. 2.1.12 ) SNP, ilość SNP 
( zał. 12 ) atakujących element ncj,s,L oraz prawdopodobieństwo 
zniszczenia elementu w jednym oddziaływaniu dla zadanego wektora 
warunków W. Dla atakowanego elementu ncj,s,L znana jest ( z tab.
2.5 ) jego podatność d na niszczące działanie SNP oraz jego gra­
niczny stopień zniszczenia >;<jr. Czas "stochastycznego pojedynku" 
wyznaczany jest z zależności:

Vc

przy czym*

D^j - odległość elementu nc od j-tego odcinka trasy. .

Za początek "pojedynku" przyjęto czas t osiągnięcia przez SNP 
punktu na j-tej trasie, stycznego do okręgu określonego współ­
rzędnymi elementu nc i promieniu . Jeżeli w wyniku wykonania 
czynności 7 procedury szacowania strat spełniony jest warunek:

> , to element ncj,s,LUważany jest za zniszczony i zapisa­
ny mu zostaje kod stanu równy "2" w czasie symulacji t^ = t̂îoL • 
Jeżeli F(̂ ,̂ F ( x gr ̂ > następne losowanie odbywa się w czasie symu­
lacji t3 = tj -ł- tod, gdzie tod ~ czas jednego oddziaływania śNP. 
"Pojedynek" uważa się za skończony, gdy element nc zostanie uz­
nany za zniszczony, lub gdy skończy się czas tpoj.

Procedurę wykonuje się dla wszystkich elementów OP 6 NROPK, 
zgodnie z kalendarzem zdarzeń j-tego odcinka trasy nalotu. Po jej 
wykonaniu znany będzie wektor kodów stanów KS , przy czym zało­
żono, że jeżeli dowolnemu m-temu elementowi OP*̂ ^̂  przypisano kod 
stanu równy "2", to jego stre-fa wykrywania Dy równa się zero.

Na rys. 36 przedstawiono schemat blokowy algorytmu działania 
modułu rozpoznania radiolokacyjnego.
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2.3,5.Modui działania bojowego wojsk rakietowych

Zadaniem modułu działania bojowego wojsk rakietowych jest sy* 
mulowanie zwalczania wszystkich typów ŚNP potencjalnego przeciw­
nika przez podsystem OP'̂  .

Dowolny n~ty element podsystemu można opisać w następujć\- 
cŷ  sposób:

/  OP^ OP“" Oli!* OP"* OP“* \
= \ t  ’ > X " - y / >  n6 N , ( 2.28 )

gdrie:
t " - kod typu n-tego elementu podsystemu OF****:
OP.n _ kod sposobu działania n-tego elementu OP , przy czym:

OpH«
1 - gdy n-ty element OP razi cele jedną

rakietą,
2 - odpowiednio dwiema rakietami,

3 - odpowiednio trzema rakietami;
w«

dp" - wskaźnik przynależności organizacyjnej n-tego elemen­
tu podsystemu OP“ , przy czym: p - numer związku tak­
tycznego, r - numer w ramach związku taktycznego;

OpHR Qpvm
>• n  ̂ y r> _ współrzędne geograficzne środka strefy działania

n-tego elementu podsystemu OP ;

N - ilość elementów podsystemu OP̂ ^̂ .

Jako element podsystemu OP*̂  ̂ w pracy przyjęto dywizjon rakietowy 
OPK. Kod typu elementu podsystemu OP^zależy od posiadanych przez 
niego zestawów rakietowych. Dla każdego kodu typu dane opisujące 
dowolny element OP można przedstawić w postaci tabeli 2.6 .

W pracy założono, że strefa ogniowego rażenia n-tego elementu 
OP'̂ ’̂ będzie aproksymowana okręgiem o środku określonym współrzęd-OpMR
nymi x  ̂, y i promieniu równym zasięgowi strefy ognia dla wyso­
kości, na jakiej odbywają lot ŚNP. Zasięg ten będzie wyznaczany 
metodą interpolacji ( rozdz. 2.3.4 ).

Niech D̂jJ' oznacza zasięg strefy ogniowego rażenia dla n-tego 
elementu podsystemu OP*̂  ̂na wysokości wyznaczony metodą inter­
polacji. Równanie aproksymujące strefę ogniowego rażenia dla 
n-tego elementu Op'̂  ma postać:

OpWR 2 OP
MR

( X - X  ̂ ) + ( y - y ( D̂ *̂" ) dla n = 1,N .
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( X - x*̂ )̂ + ( y -

X; ~ ‘i-l

ow

( 2.29 )

dla każdego n = 1,N , przy czym punkt o współrzędnych ( x.̂  , ^
jest punktem początkowym, a punkt o współrzędnych ( x, , ŷ ) 
punktem kohcowym j~tego odcinka trasy nalotu oraz i = 2,1 , I 
ilo^ć punktów trasy, j = 1,J , J - ilość odcinków trasy nalotu. 
Układ równaó < 2.29 ) należy rozwiązać tylko dla- tych elementów 
podsystemu OP , które zostały wpisane do tablicy NRDR ( moduł 5 - 
rozdz . 2.2.4 ) .

Punkt wejścia członu aktywnego ugrupowania ŚNP w stre-fę ognio­
wego rażenia n-tego elementu OP*̂  ̂ będzie oznaczony przez P^ o 
współrzędnych i ŷ ,̂ . Wyliczając odległość d( ) od punktu
początkowego trasy nalotu ( rozdz. 2.1.3 ) do punktu wejścia 
w strefę oraz znając prędkość ( r=l ) rzutu przełamującego, 
można policzyć czas wejścia członu aktywnego ugrupowania ŚNP 
w strefę ogniowego rażenia n-tego elementu według wzoru:

d< )n W«-

< r = l )

Analogicznie, jeżeli punkt o współrzędnych x,WIJ wrj oznaczać
będzie punkt wyjścia ze strefy ogniowego rażenia n-tego elementu 
OP̂ ^̂  , d( ) - aktualnie pokonaną odległość, czas wyjścia posz­
czególnych elementów członu pasywnego ugrupowania ŚNP ze strefy 
n-tego elementu OP można policzyć ze wzoru:

d( P )n wijt ----------
( r )

+ tp( r ) dla 1,R ,

gdzie;

t ( r ) - czas przelotu ŚNP r-tego rzutu . p

Procedura znajdowania punktów wejścia i wyjścia dla stref ognio­
wego rażenia podsv'stemu OP^''musi być prowadzona osobno dla każde 
go odcinka trasy nalotu w stosunku do wszystkich 
systemu 0P^\ Po jej wykonaniu wyznaczony zostanie zbiór 
punktów i czasów wejść i wyjść ŚNP w strefy 
podsystemu Op'̂  ̂na j-tym odcinku trasy nalotu:

ZPW, = {( P , t ) . ( P . t )...... ( P . t ) , (V, uc. ̂ klif

elementów pod- 
zPWj

ogniowego rażenia

n i n ł
( P ,WIJ • WIJ

nK 1't ) , ( P , twe ’ wy ■}
( 2.30 )
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dla j = 1,J , przy czym:

n =

K

n , ~ numery elementów OP mogące prowadzić ogniowe
oddziaływanie na ŚNP na j-tym odcinku trasy na­
lotu,

- ilość elementów OP mogących prowadzić ogniowe 
oddziaływanie na ŚNP na j-tym odcinku trasy na- 
. lotu.

Zbiór ( 2.30 ) uporządkowany chronologicznie tworzy kalendarz 
zdarzeń podsystemu OP̂  ̂ na j-tym odcinku trasy. Wszystkim zdarze­
niom symulowanym w module WR nadany został kod "3", a poszczegól­
nym* typom zdarzeń - następujące kody:

"1" - wejście w strefę ognia członu aktywnego ugrupowania
ŚNP,

"2" - wejście w strefę ognia członu pasywnego ugrupowania
ŚNP,

"3" - wyjście ze strefy ognia członu pasywnego ugrupowania
ŚNP.

Kalendarz zdarzeń generowany przez moduł WR dla każdego odcinka 
trasy przedstawia zał. 15.

W wyniku zachodzenia zdarzeń poszczególne elementy OP mogą 
zmieniać swój stan. Wszystkie elementy podsystemu OP̂ ŵ każdej da­
nej chwili symulacji znajdują się w określonym stanie. W module 
przewidziano następujące stany elementów podsystemu OP*̂  ̂ i odpo­
wiadające im kody:

II < II _

non _

element OP aktywny; jest to stan, gdy element może 
prowadzić ogniowe oddziaływanie na ŚNP oraz liczba ra­
kiet elementu N^> 0,
element OP pasywny; jest to stan, gdy liczba rakiet 

= 0, lub gdy N^> 0, ale na podstawie planu .współ­
działania systemu OP element nie może prowadzić ognio­
wego oddziaływania na śNP,

UD
- element OP zniszczony.

Niech
KS‘"* = <KS!

WR

dla m = 1,M oznacza wektor kodów stanów i czasów ich wystąpienia 
dla elementów podsystemu OP^^ . Przed rozpoczęciem symulacji 
( t^= 0 ) wszystkie elementy OF^^muszą mieć zadany swój stan po­
czątkowy ( aktywny lub pasywny ). W celu zachownia konwersacyjne- 
go charakteru symulacji nalotu ŚNP w pracy założono, że przed 
wlotem ŚNP na dowolny odcinek trasy nalotu będzie możliwe bieżą- 
ce aktualizowanie wektora KS .

Symulowanie zwalczania SNP przez podsystem OP zorganizowne 
jest w module w postaci dwóch kolejnych iteracji. Pierwsza, "ro­
zegrana" zostanie między członem aktywnym ugrupowania ŚNP nisz­
czącym elementy podsystemu OP^ na danym odcinku trasy nalotu 
i tymi elementami podsystemu OP , które na danym odcinku mogą 
niszczyć ŚNP ( elementy macierzy NRDR - rozdz. 2.1.9 ). Druga, 
"rozegrana" zastanie między członem pasywnym ugrupowania ŚNP
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wykonuji^cym przelot przez dany odcinek trasy i tymi elementoml 
podsystemu GP , które nie zostaną zniszczone w wyniku oddziały­
wania członu aktywnego ugrupowania ŚNP.

Do rozegrania pierwszej iteracji opracowana została pomocnicza 
procedura szacowania strat.

Procedura szacowania strat

Niszczenie elementów systemu OP przez ŚNP, a także ŚNP przez 
system OP jest procesem stochastycznym zależnym od wielu 
czynników. Dokładniejsze zbadanie tego procesu wymagałoby wprowa­
dzenia dużej ilości danych wejściowych, opracowania wielu skompli­
kowanych procedur, co zdaniem autorów przekroczyłoby znacznie ra­
my tej pracy. Dla potrzeb modelowania przyjęto uproszczoną proce­
durę szacowania strat. Poszczególne czynności procedury można 
ująć w następujących punktach:

1) niech x będzie zmienną losową, oznaczającą stopieó znisz­
czenia rozpatrywanego elementu;

2) niech będzie znany rozkład prawdopodobieństwa F zmiennej 
losowej X, przy czym F( x=0 ) = 0 oraz F( m ^  ) = 1;

3) biorąc pod uwagę punkt 2) oraz to, że funkcja F jest rosną­
ca względem argumentu x, można ją aproksymować z pewnym 
przybliżeniem funkcją:

F ( X ) = 1 - e ;

4) współczynnik <C jest funkcją zależną wprost 
od następujących argumentów:

proporcjonalnie

d C = w - } ^ p ę j * n # d ,

przy czym:

współczynnik jakości elementu atakującego, 
prawdopodobieństwo zniszczenia elementu atakowanego 
w jednym oddziaływaniu zależności od założonych 
warunków przeprowadzeni a ataku ( np. osłona WRe ), 
ilość elementów atakujących,
podatność elementu atakowanego na niszczące działa­
nie elementu atakującego; wielkość d może być licz­
bą zadaną z przędz iału < 0,1 > j pî ŷ czym d=0 ozna­
cza element niepodatny na niszczenie.

czyli:

F ( X ) = 1 - e
-U-p_-rvd’X ( 2.31 )

) niech będzie znanym granicznym stopniem zniszczenia, pO'
wyżej którego można uznać element atakowany za zniszczony 
( rys 37 ); wielkość x̂,. może być adanym procentem maksy* 
mai nych strat elementu," powyżej którego jest on uważany za
ni szczony;
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ó) po podstawieniu do ( 2.31 ) otrzyma się :

F ( ) = 1 - ( 2.31a )

7) niech F oznacza wylosowane z przedziału ^0,l) prawdopodo-V*
bieństwo zniszczenia elementu atakowanego;

8) jeżeli!
a) > F ( ), to element atakowany zostaje uznany za

zniszczony,
b) Fĵ 4 F ( to element atakowany nie zostaje zniszczo­

ny.

przedstawia zał. 18. Listę rozkazów programu ( w języku 
kreślącego krzywe szacowania strat przedstawia zał. 30.

BASIC )

Opisana procedura szacowania strat będzie wykorzystana ^̂ w 
pierwszej iteracji symulowania działania bojowego podsystemu OP . 
Niech sp.5̂  ̂t SP oznacza numer ŚNP niszczącego element nc NC 
( rozdz. 2.3.1 ) podsystemu OF^^na j-tym odcinku trasy. Znane są: 
wysokość prędkość rzutu przełamującego system OP, współczyn­
nik jakości w (rozdz. 2.1.12 ) ŚNP, ilość ŚNP ( zał. 12 ) ataku­
jących element ncję̂^̂ oraz prawdopodobieństwo zniszczenia elementu 
w jednym oddziaływaniu dla zadanego wektora warunków W. Dla ata­
kowanego elementu ncĵ î  znana jest ( z tab. 2.6 ) jego podatność 
d na niszczące działanie ŚNP oraz jego graniczny stopień znisz­
czenia Xĝ . Dla tych danych rozgrywany jest "stochastyczny pojedy­
nek" według następującej procedury:

Dr>C

1) czas "pojedynku":
ow początek t

nc
ue przy czym:

— zasięg strefy ogniowego rażenia dla elementu nc, t 
cẑ as wejścia ŚNP do strefy ogniowego rażeni a ̂ el ementu nc;
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pierwsze losowanie liczby jest dokonywane, gdy
atakującej jest element sp w czasie symulacyjnym 

3) dla elementu nc wyliczana jest F( >•. J i jeżeli:

stroną
i- 1

a) F > F ( -gr ) r
element ncĵ ^̂  uważany jest za zniszczony 

w czasie t ( koniec procedu-

4)

i zapisany zostaje KS = 3 
ry ) ,

b) F̂ ^ F ( ), to wykonywana jest czynność 4;_ ncsprawdza sii?, czy KS = l, tzn. czy element nc jest w sta­
nie a|:;tywnym i jeżeli !
a)

b)

element pasywny ), to w czasie
konywana jest czynność 1, przy czym t 
oddziaływania ŚNP,

od “ czas jednego

KS =■■ 1, to losowanie liczby 1̂ 
stroną atakującą jest element nc.

dokonywane jest,, gdy

Dla elementu nCĵ ĵ  dane są: jego współczynnik jakości w, wyzna­
czony z zastosowaniem metody opisanej w [ib] , prawdopodobieństwo 
zniszczenia ŚNP w jednym oddziaływaniu dla danego sposobu działa­
nia i dla zadanego wektora warunków W, ilość n przyjęto jako je­
den, Dla elementu założono, że znane są: jego podatność na
niszczące działanie podsystemu OP̂ ^ oraz jego graniczny stopień 
zniszczenia

5) dla elementu sp wyliczana jest F( ) i jeżeli:
a) F̂ > F ( ) , to element sp uważany jest za zniszczony

w czasie t^; wywoływany jest moduł przygotowani a ugrupo­
wania ŚNP, gdzie następuje aktualizacja ŚNP; dla elemen­
tu nc zapas rakiet N^jest pomniejszany o ( ŝ  ̂) ( ko­
niec procedury ),

F ( ) , to sprawdza się, czy nie skończył się czas
t̂ Ĵ  4 tpoj ; jeżeli czas "pojedynku" jesz­

cze się nie skończył wykonywana jest czynność 2; jeżeli 
czas "pojedynku" zakończył się, to procedura jest zakoń­
czona.

b) F < 
"pojedynku"

Jak widać procedura szacowania strat kończy się, gdy jedna ze 
stron zostanie uznana za zniszczoną, lub gdy skończy się czas 
"pojedynku".

Procedurę wykonuje się dla wszystkich elementów macierzy NC 
dla wybranego ^-tego odcinka trasy nalotu. Po jej wykonaniu 
w zbiorze ZPW*̂  pozostaną tylko te elementy podsystemu OP*̂ ,̂ które 
nie zostały uznane za zniszczone w wyniku oddziaływania członu 
aktywnego ugrupowania ŚNP.

Druga iteracja, wykonywana w module WR, ma za zadanie wylicze­
nie oczekiwanej liczby zniszczonych samolotów przeciwnika z czło­
nu pasywnego ugrupowania.

Niech e| oznacza i-ty element członu pasywnego ugrupowania ŚNP 
o szerokości aproksymującego go prostokąta a| i długościach} , 
przelatujący przez j-ty odcinek trasy nalotu. Niech n' 6 ZPWj oz­
nacza n'- ty niezniszczony element podsystemu OP'̂  ̂ Czas przebywa- 

( e- ) ej-tego elementu w strefie rażenia n’-tego elementum a
można wyznaczyć ze wzoru:

+ b
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gdzie:

-  długość j -tego odcinka trasy przechodzć\cego przez stre-f^ 
rażenia n^—tego elementu ( rozdz« ¿«liG )•

Możliwą i lość  oddziaływań ( e p  n^-tego elementu OP na e - - t y  
element, ze względu na czas przebywania w s t r e f i e  rażenia, można
wyznaczyć ze wzoru:

n' i,

gdzie:

t  -  czas cyklu strzelania w zależności od zadanego sposobu 
 ̂ działania i warunków symulacji W.

Możliwą i lość  oddziaływań q"' ( e | ) n’ -tego elementu OP“* ze wzglę­
du na posiadaną i lość  rakiet  można wyznaczyć ze wzoru:

n' ( i ,  _ V( e ) = ------I

gdzie!

|vL -  aktualna i lość  rakiet,
s -  i lość  jednocześnie wystrzeliwanych rakiet.
LZ

Możliwą i lość  oddziaływań q ( e ( ) n’ -tego elementu OP można więc 

wyliczyć:

a) je żel i  ą i  ej) < ( e[ ) , to q ( e| ) - q ( e j ) ,
b) j e ż el i  q; ( e' ) > q"'( e| ) , to q" ( e| ) = q̂  ( ei ).

Oczekiwaną i lość  zniszczonych ŚNP m ( e{ , n' ) ej - tego elementu
przez n ' - t y  element można wyliczyć ze wzoru:

m ( ej , n ’ ) = q’"'( e [ )  # p̂  , ( 2.32 )

gdzie:

p prawdopodobieństwo zniszczenia samolotu przeciwnika 
° ( tab. 2.Ó ) w jednym oddziaływaniu, w zależności od spo-

bu i warunków działania n’ -tego elementu OP -

Korzystając ze wzoru ( 2.32 ) można wyznaczyć ogólną oczekiwaną 
i lość  m ( n’ ) zniszczonych ŚNP przez n’ - t y  element z członu pa 
sywnego ugrupowania na j-tym odcinku trasy nalotu:

m
I

( n ’ ) = ^  _ m ( e \  n ’ ) ,  ̂ '
i = l

gdzie:

I - i l o ś ć  elementów członu pasywnego ugrupowania ŚNP
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Moduł' woisk 
mkielowych

Zmiana

Wyznaczenie do "Aimulacii 
pierwszegn odcinka Inisy nalotu

ZL
Przygolowonie cztonu aktywnego 

ugrupowania ^NP

'Z )
j.

Strona atakujgco 
OpW«

N

WR
Zmiana elementu OP 
zgodnie z kalendarzem

poiedynek skodczony 

T

Podanie nowego KS
m

Zmiana odcinka trasy 
zgodnie z kalendarzem

Wybranie pierwszego elementu 
OP'^” na odcinku

Pone do procedury 
szacowania strat

0

Przygctcwanie cztonu 
posywnego oMP

Wyznaczenie oczekiwanei 
Ilości zniszczonycti SNP

K ^ o r ) Mement OP'^’̂  lub 
SNP zniszczony

1
T Aktualizacja OP'“̂^

lub ^NP

Aktualizacja ugrupowania

-'-ę
Koniec moduto

Rys. 38,Schemat blokowy algorytmu modułu działania bojowego
wojsk rakietowych
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2.3.ó.Moduł działania bojowego lotnictwa myśliwskiego

Zadaniem modułu działania bojowego lotnictwa myśliwskiego jest 
symulowanie zwalczania środków napadu powietrznego potencjalnego 
przeciwnika przez podsystem

Dowolny l-ty element podsystemu można opisać w następujć\cy 
sposóbs

gdz i e!

.0̂ ov,
p,<-

LM
OP.

LM OP,
LM

>, UL, ( 2.34 )

typu samolotów I-tego elementu podsystemu OP
- kod sposobu działania 1-tego elementu OP

IN

or,iM

, przy czym:

1 -

2 -

jeżeli 1-ty element podsystemu OP^^ 
cza ŚNP ze strefy patrolowania, . 
odpowiednio ze strefy dyżurowania, 
odpowiednio z dyżurowania na lotnisku;

zwal -

OP

wskaźnik przynależności organizacyjnej 1-tego elementu 
OP , przy czym: p - numer związku taktycznego, r - nu- 
mer w ramach związku taktycznego; 

y I - współrzędne geograficzne środka strefy działania 1-tego 
elementu podsystemu OF*̂ ”;

L - ilość elementów podsystemu 0P^\

LH '
Jako element podsystemu OP w pracy przyjęto wydzieloną grupę 
samolotów LM jednego typu, zwalczającą ŚNP zadanym sposobem dzia­
łania. Kod typu elementu podsystemu OP^^ zależy od posiadanych 
przez niego samolotów myśliwskich. Dla każdego kodu typu dane 
□pisujące dowolny element OP^^ można przedstawić w postaci tabeli 
< tab. 2.7 ).

Tabela 2.7

•f—

TABELA DANYCH WEJŚCIOWYCH PODSYSTEMU OP

Kod ! Nazwał Takt.! Pręd-1 
I ! prom.I kość !

typu ! typu I dział.I
+-----
1 t
J___

!typ t 11 R, !

1 Kod lllość 11 Ilość!

U

I spos.Isamo- I w j. !
Idział.!lotów i takt.loddz.

+------+------ +------ + t
W1 W2 W3

odcij

- + ■ — + . ' - + ■

1
! ^ « 1

1
1 !

'^ o d d i l  ' P i

1
1

P n i

1
i

1
1

1
1 ^ o p i

2 !
1
1

% d d i l  ' Pi
1
1

— + -
P n 2

1
1

—

1
1

- + ■

^ o d 2

1
1

^ o p 2

^ o d o l z ^  ' Pi
1
1

p «

1
1

1
1

^ o d 5
1
1

^ o p 5
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Objaśni-^nia ( do tabeli 2.7

1 otni SKia- taktyczny pro.nier‘i działania sa.Tiolotów LM 
bazowania [ km ] ,

- średnia prędkość myśliwca [ km/h ],
~ i 1o^ć samolotów LM dla danego sposobu działania,
- ilość samolotów LM w jednostce taktycznej oddziaływu­

jącej na jeden ŚNP,
ôddi“ oddziaływań ( ataków ) jednostki taktycznej,
p - prawdopodobieństwo zniszczenia pojedynczego ŚNP w 

jednym oddziaływaniu w warunkach:
W1 - wykorzystania systemu powietrznego wykrywania 

i naprowadzani a,
bez wykorzystani a systemu powietrznego wykry­
wania i naprowadzania,
w warunkach przeciwdziałania WRe systemu OP , 

t̂ęj- czas jednego oddziaływania ( walki ),
ôpóz“ C2as opóźnienia od momentu wykrycia ŚNP 

przechwycenia.

W2 -

W3 -

do momentu

W pracy założono, ze strefa bojowego działania 1-tego elementu 
podsystemu OP̂ '̂  będzie aproksymowana:

a> dla ŚNP wchodzących w strefę - okręgiem o środku określonym
■ y y 1 promieniu, równym promieniowi 

wprowadzenia do walki samolotów

b)

dla
współrzędnymi /; t 
możliwej rubieży
1-tego elementu OP̂ ^ jednym ze sposobów działania, 
dla ŚNP wychodzących ze sfery - okręgiem o środku określo­
nym współ^rzędnymi lotniska bazowania samolotów 1-tego ele­
mentu OP i promieniu równym taktycznemu promieniowi dzia­
łania samolotów myśliwskich
bazowania 1-tego elementu OP̂ ^ ( ryś. 39 )

4.  4.t I -tego typu z lotniska

OplM
Wielkość Ŝ ^̂ ĵest ściśle 

1-tego elementu podsystemu □F^i
uzależniona od sposobu 

można ją wyznaczyć:
działania-

a) dla

gdzie:

Sdz = 1 =
opl«

S '• = VHPW c •k top

"op- czas opóźnienia od momentu 
przechwycenia, 
prędkość lotu celu.

wykrycia ŚNP do momentu

Dla tego sposobu działania założono, że wykrycie ŚNP jest ifiożliwe 
gdy środek strefy patrolowania znajduje się na tra-tylko wtedy, 

sie lotu ŚNP. 
b) dla 2i<̂2

■op

1 + n

gdzie:
D“ - odległość punktu wykrycia ŚNP ( z modułu WRt lub RRe) 
 ̂ do środka strefy dyżurowania,

- średni sumaryczny czas opóźnienia od momentu wykrycia 
celu do chwili zakończenia manewru.

-op
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n
VX
---  - stosunek prędkości celu do prędkości samolotów

’ ’ ffiyśl i wskich 1-tego elementu

H pracy założono, że dla = 1 i = 2 samoloty myśliwskie mogą 
prowadzić bojowe oddziaływanie tylko na pierwszy rzut ŚNP.

Objaśnienia:

R,

MRm
promienie możliwych rubieży wprowadzenia do 
walki LM dla poszczególnych sposobów działania, 
taktyczny promień działania LM, 
współrzędne środków stref działania, 
współrzędne odcinka trasy nalotu, 
punkty wejścia w strefę działania OP' 
punkt wykrycia ŚNP,
punkt wyjścia ze strefy działania OP

aM

Rys. 39. Graficzna ilustracja znajdowania punktów wejścia 
i wyjścia w strefę bojowego oddziaływania podsystemu Or

OP
S/= 3:dz

OPQ L =: 

Ml^U

+ d “ V ( t + t,
M C p a s  .  1

1 + n
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pa&

- odległość punktu wykrycia ŚNP do lotniska l-tego ele­
mentu □P"''’,

- odległość wprowadzenia w tylnć\ półstrefę celu,
- czas startu samolotów myśliwskich w zależności od 

stopnia gotowości bojowej,
- czas manewru w końcowej -Fazie naprowadzania myśliwca 

na cel.

Wielkości S i t będą wyznaczane metodą interpolacji ( rozdz.WZfl WZH -I « ł

2.3,4 ) z zadanej tabeli ( 2.8 ):
Tabela 2.8

TftBELA WYSOKOŚCI I CZASÓW WZNOSZENIA SAMOLOTÓW 
MYŚLIWSKICH W ZALEŻNOŚCI OD WYSOKOŚCI LOTU CELU

Hc
1t Hel ! • • • 11 H ^orn

11 S«nl i Suzn2 a • • 11 s wzn.Mi

11 t  i> wznl t wzn2 • • • 11 ŵzri|iA

W pracy założono, 
boj

że dla = 3 samoloty myśliwskie mogą
prowadzić bobowe oddziaływanie na wszystkie rzuty ¿NP.

Niech bądź i e promieniem możliwej rubieży wprowadzenia do
walki LN, dla jednego ze sposobów działania 1-tego elementu pod­
systemu OPt” Równanie symu jące tą stre-fą ma wtedy postać:

( X - OP UH
V ) = ( sop:

UM

MPW ) dla 1 = 1, L

WarunU eni k oniecznym oddziaływania bojowego elementu podsyste­
mu GF̂ "nci -,np jest ich wlot do możliwej rubieży wprowadzenia do 
walki saiiiolutów myśliwskich tego elementu. Znalezienie punktu 
wejścia do strefy bojowego oddziaływania 1-tego elementu 
sprowaclTci sią do rozwiązania układu równań ( w celu uproszczenia 
zapisu opuszczono symbol OP^"):

gplH

X ) + (
L ,2

y -  y )X -

X - y -  yi.(_

X; "•i-t Yi -  yi-i

l 2 
( S )URM

( 2.35 )

i-lprzy czym punkt o współrzędnych ( x. 
czątkowym, a punkt o współrzędnych ( 
j-tego_odeinka trasy oraz i ~ 2,I , 
j = , J - ilość odcinków trasy
wyjścia ze sfery bajowego oddziaływania 1-tego elementu OP'̂ '̂  dla 
j-tego odcinka trasy nalotu sprowadza się do rozwiązania 
równań:

y^^ ) jest punktem po- 
X. , ŷ  ) punktem końcowym 
I - ilość punktów trasy, 
nalotu. Znalezienie punktu

układu
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>i - + ( y - y*- )̂ = ( R*;)

>{ - >[i-l

( 2.36 )

[j . Ÿ czym:

y*" - oznaczajć\ współrzędne lotniska bazowania l-tego
elementu podsystemu OPLM

1 ( 2.36 ) należy dokonać spraw­
ie jak w module WRt, przy pomocy

Dla układów równań ( 2.35 ) 
dzenia rozwiązania, analogiczn 
układu nierówności ( 2.25 ).

Punkt wejścia ŚNP w stre-fę bojowego oddziaływania l-tego ele1. M * * "mentu podsystemu OP bądzie^oz 
Wyznaczając odległość d ( ,
tkowego trasy nalotu ( rozdz.
oraz znając prędkość lotu ŚNP r-tego rzutu V̂. ( r ), można 
czyć czas wejścia ŚNP w stre-fę bojowego oddziaływania

:naczony Pj; o współrzędnych ŷ ^' ' B4V'
jaką pokonały SNP od punktu począt’ 
1.3 ) do punktu wejścia w strefę

poi i - 
l-tego

elementu OPLM według wzoru: 
d (

dla = 1,R.
r )

Analogicznie, jeżeli P̂  ̂ o współrzędnych , ŷ^̂ oznaczać będzie 
punkt wyjścia ŚNP ze strefy bojowego oddziaływania l-tego elemen- 
tu d ( aktualnie pokonaną odległość, czas wyjścia ŚNP^^ r-tego 
rzutu ze strefy bojowego oddziaływania r-tego elementu OP można
policzyć ze wzoru;

d (
r ) dla r = 1,R.

r )

Procedura znajdowania punktów wejścia i w>'jścia ŚNF do stref bo 
jowego oddziaływania podsystemu OP^musi być przeprowadzona dla 
każdego odcinka trasy nalotu ŚNP, w stosunku do wszystkich ele­
mentów podsystemu OP .

Niech dla j-tego odcinka trasy nalotu wyznaczony zostanie 
zbiór ZPW|" punktów i czasów^wejść i wyjść SNP w strefy bojowego 
oddziaływania podsystemu OP ;

\ ( ) ( 
 ̂  ̂̂ * * * • 1̂2 * ^ P̂ '̂ , t ^ M , ... wy ’ ’

( 2.37)• •

dla j = 1,3 ; przy czym:
.lm

1 — numery elementów podsystemu OP mogących pro
wadzić bojowe oddziaływanie na śNP na j-tym od­
cinku trasy nalotu,

- ilość elementów podsystemu OP mogących prowadzić 
bojowe oddziaływanie na ŚNP na j-tym odcinku tra­
sy nalotu.
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.IMZbiór ZPW- ( dla każdego j = l,J )' uporządkowany chronologicznie 
tworzy kalendarz zdarzeń podsysystemu 0P̂ ‘” na j-tym odcinku trasy 
nalotu.

Wszystkim zdarzeniom symulowanym w module LM nadany został kod 
"4", a poszczególnym typom zdarzeń - następujące kody:

"1" - wejście ŚNP w stre-fę bojowego oddz i aływani a LM,
"2" - wyjście ŚNP ze stre-fy bojowego oddziaływania LM.

Kalendarz zdarzeń generowany przez moduł LM dla każdego odcinka 
trasy przedstawia zał. 15.

Wszystkie elementy podsystemu OP , w każdej danej chwili sy­
mulacji, znajdują się w określonym stanie. W module przewidziano 
następujące stany elementów podsystemu OP i odpowiadające im 
kody:

1"  -

Niech

IMelement OP aktywny; jest to stan, gdy element może pro­
wadzić bojowe oddziaływanie na ŚNP oraz gdy ilość od­
działywań n^dc^> 0,
element OP*"^pasywny; jest to stan, gdy ilość oddziaływań 
'̂ oddx ~ podstawie planu współdziałania systemu 
□P element nie może prowadzić bojowego oddziaływania na 
ŚNP.

KS*'” = < KSIM dla 1 = 1,L ( 2.38 )

oznacza wektor kodów stanów i czasów ich wystąpienia dla 
Przed rozpoczęciem symulacji ( t=0 )tów podsystemu OP ... .w.—  . — ,--- ,----  -----

kie elementy OP'*’̂ muszą mieć zadany swój stan początkowy, 
zachowania konwersacyjnego charakteru, symulacji nalotu 
pracy założono, że przed wlotem ŚNP na’ dowolny

elemen-
wszyst-
W celu
ŚNP, w

odcinek trasy 
ÎM

ł ij
OP zorganizowane

nalotu, będzie możliwe bieżące aktual i zowani e wektoj“a 
Symulowanie zwalczania ŚNP przez podsystem 

jest w module w postaci procedur wyli czających oczekiwaną liczbę 
zniszczonych ŚNP, osobno dla każdego odcinka trasy, zgodnie z ka-
lendarzem jego zdarzeń. Niech 1 ( ) oznacza numer
elementu podsystemu OP mogący prowadzić bojowe oddziaływanie na 
ŚNP na j-tym odcinku trasy nalotu. Zgodnie z ( 2.37 ) oddziaływa­
nie to może być prowadzone od punktu o czasie wystąpienia
do punktu o czasie wystąpienia t'̂'x

t̂ x tego elementu na
/ <1 •

W celu wyznaczenia czasu oddziaływania 
ŚNP wykonywana jest następująca procedura:

1) bada się, czy na podstawie planu współdziałania systemu OP

2 )

elementy podsystemu OF"̂  mogą prowadzić bojowe oddziaływanie 
na ŚNP bez ograniczeń, 
bada się, czy w strefie
podsystemu OP^” nie występują odcinki nieciągłości radio­
lokacyjnej . 
wJeżeli w systemie 

podsystemami OP^” i 
zbioru ZPw“” ( 2.30

bojowego oddziaływania elementów

jest współdziałanie międzyOP organizowaneyn ^
OP należy, dla każdego elementu n̂  ̂ = 
) sprawdzić układ nieróv*jności:

ft-
nK4 4w« wij

4 A  .we w 4
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oznacza
Qpl«

Jeżeli spełniona jest pierwsza nierówność układu ( 2.39 ) 
to, że punkt wejścia samolotów myśliwskich 1^-tego elementuK |i |s
znajduje sią w strefie ogniowego rażenia n^-tego elementu OP . 
Dla takiego jprzypadku należy dokonać podstawienia t̂ Ĵ = , czyli
t K = f‘K - t
Jeżeli spełniona jest druga nierówność układu oznacza

li-«
( 2.39 )

to, że punkt wyjścia samolotów myśliwskich L -tego elementu 
znajduje się w strefie ogniowego rażenia n^^-tego elementu OP . 
Dla takiego przypadku należy dokonać podstawienia t|̂1̂ = t \  czyli
o4di Ke we*
Jeżeli spełnione są obydwie nierówności układu (2.39 ) oznacza
to, że strefa bojowego oddziaływania 1^-tego elementu zawiera się 
w strefie ogniowego rażenia 
przypadku = 0. ,

n -tego elementu OPwn Dla takiego

( 2.39 ) ozna- 
oddziaływanie

Jeżeli nie spełnione są obydwie nierówności układu 
cza to, że ^  ”ty element OP^*'może prowadzić bojowe 
na ŚNP bez ograniczeń. Dla takiego przypadku t̂ Ĵ  ̂=

W celu zbadania, czy w strefie bojowego oddziaływania 1̂  -tego
.1«elementu 0P‘” nie występuję odcinki niecięgłości radiolokacyjnej 

należy, dla każdego elementu p ( p=l,P ) zbioru ZPN ( 2.27 ),
sprawdzić układ nierówności;

r

( 2.40 )
^ t

Jeżeli spełniana jest pierwsza nierówność układu ( 2.40 ) oznacza 
to, że punkt wejścia samolotów myśliwskich 1̂ -̂tego elementu OP"**̂ 
znajduje się na odcinku niecięgłości radiolokacyjnej. Dla takiego 
przypadku , czyli
Jeżeli spełniona jest druga nierówność układu ( 2.40 ) oznacza
to, że punkt wyjścia samolotów myśliwskich 1̂ -̂tego elementu OP̂ *̂  
znajduje się na odcinku nieciągłości radiolokacyjnej. Dla takiego
przypadku = t" - t*’“wê  ueczyli
Jeżeli spełniane są obydwie nierówności układu ( 2.40 oznacza 
to, że strefa bojowego oddziaływania 1^-tego elementu OP zawiera 
się w strefie nieciągłości pola radiolokacyjnego. Dla takiego 
przypadku t =0.
Jeżeli nie spełnione są obydwie nierówności układu ( 2.40 ) ozna­
cza to, że w strefie bojowego oddziaływania 1^-tego elementu OP 
nie ma odcinków nieciągłości pola radiolokacyjnego. Dla takiego
przypadku . ■ , . k ^
Mając wyliczony czas oddziaływania t̂ ^̂  ̂oraz znając ( z tab. .̂ / )
czas jednego oddziaływania t^( zależności od sposobu dzia- 
łania, można wyznaczyć ilość oddziaływać x --tego elementu uP 
na cele powietrzne ze względu na ich czas przebywania w strefie 
bojowego oddziaływania z następującej zależności;

I O d o lx________________
. t

'dz )

Korzystając z tabeli, 2.7 można również wyznaczyć ilość grup 
działywujących na cele powietrzne z 1^^-tego elementu według 
tępującej zależności;
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N

N

1 ( s1.H dz

Igr ( sVelz )

a znając ilość oddziaływań ) jednej grupy można wyznaczyć
możliwą ilość oddziaływań l -tego elementu OP^ ze wzoru:oddx K

przy czym:

1̂#  ̂lin ̂ . = y * n (oddi oeWi

a) jeżel i n .. ( s ) > x *' , to n ̂  ( s ) = x ,
o d d i d l  I  ̂ oódt d z  ’

b) jeżeli y*'»'> Nj , to y = Nj , gdzie Nj oznacza ilość jedno­
czesnych naprowadzeń samolotów LM OPK na cele powietrzne na 
j-tym odcinku trasy nalotu ( N - z modułu WRt).

Oczekiwaną liczbą zniszczonych ŚNP przez 1^“ty element OP^^ na 
j-tym odcinku trasy nalotu można wyznaczyć na podstawie 
zależności:

n .. # podd* ^ ^ > -

gdzie: 
P i iłz’ ) - dane z tabeli 2.7 prawdopodobieństwo zniszczenia 

pojedynczego ŚNP w jednym oddziaływaniu w zależ­
ności od sposobu działania 1^-tego elementu OP^” 
i zadanego wektora warunków W ( rozdz. 2.3.1 ).

Opisana procedura wykonywana bądź ie dla wszystkich elementów 
zbioru ZPW ( 2.37 ) zgodnie z czasami wejścia ŚNP na poszcze­
gólne odcinki trasy nalotu. Po jej wykonaniu znana bądź ie oczeki­
wana liczba zniszczonych ŚNP - M:,

M. = 2: dla j=l,J

przez elementy podsystemu OPi-Mna j-tym odcinku trasy
LM

oraz stany
poszczególnych elementów podsystemu OP'"'̂ . Każdorazowo po wykona­
niu powyższej procedury wywoływany jest moduł -formowania ugrupo­
wania ŚNP, gdzie nastąpuje aktualizacja stanu ŚNP.
Na rys.40 przedstawi ono schemat blokowy algorytmu działania lot­
nictwa myśliwskiego.
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2.3.7. Moduł waUd radioelektronicznej

Zadaniem modułu walki radioelektronicznej jest symulowanie 
obezwładniania radioelektronicznego ŚNP przez podsystem

Dowolny e-ty element podsystemu OP można opisać w nastt^pujący 
sposób:

X ««Mili .«WRt __
.WRt /  ov̂  OP̂  OP,
i = \ t  >Y * ^  e6E, ( 2.41 )

gdz i e;
mtOP

t * - kod typu urzcjdzeó WRe e-tego elementu podsystemu

.OP OP"” s

o r  «• ,

dpj - wskaźnik przynależności organizacyjnej e-tego ele­
mentu OP“’'*, przy czym p - numer związku taktycz- 
nego, r - numer w ramach związku taktycznego; 

ŷ *̂* - współrzędne geograficzne środka strefy .działania
e-tego elementu OP ; ̂ MRlE - ilość elementów podsystemu OP

Jako element podsystemu OP̂ ^̂ ŵ pracy przyjęto pododdział walki ra­
dioci ektroni czne j. ufit .

Kod typu elementu podsystemu OP zależy od posiadanych przez 
niego urządzeń WRe. Kody typów urządzeń WRe wraz z ich charakte­
rystycznymi danymi przedstawia tabela 2.9.

Tabela 2.9

TABELA DANYCH WEJŚCIOWYCH PODSYSTEMU OPMl«

1 Nazwa ! Zasięg str. zakł 1 P-stwo 91 Podatn. ! Granicz.
Kod 1 -»•- 11 na 11 stopień

1 typu i Hel
11 Hc2

11 • m 1• > 1 Hc„ 11 zakł. 11 niszcz,11 zniszcz.

{ i „1 1 .1 i
1 1 podod.1 11 i 1 Ẑn Pz 1 d 1

1 UKF 1 11 11 11 t1 11 1
0

2 ! podod.! D̂Zl
1
i 2̂2

11 i1 Zn
11 2

Pz
11 d̂ 11

!s.r/lok1 11 11 11 1 1 1

• <1

Objaśnienia!

Hc ~ wysokość lotu ŚNP I m ! ,
“ zasięg strefy zakłóceń ! km 

n - ilość charakterystycznych przedziałów wysokości lotu SNP 
( im większe nj, tym dokładniejsze określenie strefy za­
kłóceń ),

d - podatność elementu na niszczące działanie ŚNP ! z prze- 
d z i a ł u 0-r 1 !,

■" graniczny stopień zniszczenia elementu ( procent znisz­
czelni a elementu, powyżej którego jest on uważany za 
zniszczony ) 1 X 1 .
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W pracy założono, że stre-fa zakłóceń e~tego elementu OF bidzie 
aproksymowana okręgiem o środku określonym współrzędnymi 
 ̂ yOpMfi« i późnym zasięgowi stref y zakłóceń dla wyso­
kości, na jakiej odbywa się lot ŚNP. Zasięg ten będzie wyznaczany 
metodą interpolacji ( rozdz. 2.3.4 ).

OPNiech oznacza zasięg strefy zakłóceń dla e-tego elementu 
podsystemu OP‘̂^na wysokości , wyznaczony metodą interpolacji. 
Równanie aproksymujące strefę zakłóceń dla e-tego elementu OP  ̂
ma postać:

( X - X
2 

O’ ) + ( y - y ( D ) dla każdego e=l,E.
ZM ^

Warunkiem koniecznym oddziaływania elementu podsystemu OP na 
ŚNP jest ich wlot do strefy zakłóceń tego elementu. Znalezienie 
punktów wejścia i wyjścia dla strefy zakłóceń e-tego . elementu 

dla j~tego odcinka trasy nalotu, sprowadza się do rozwiąza­
nia układu równań ( w celu uproszczenia zapisu opuszczono symbol

( X - X® )̂ + (
<Z .2

y - y )

y “

yi “ vi-i

( 2.42. )

dla każdego e = 1,E , przy czym punkt o ’współrzędnych ( , y-.̂ )
jest punktem początkowym, a punkt o współrzędnych ( ,ŷ  ) punk­
tem końcowym j—tego odcinka trasy oraz i = .¿.,1 , I “ ilość punk 
tów trasy nalotu, j = 1,J , J “ ilość odcinków trasy nalotu. Dla 
układu równań ( 2.42 ) należy dokonać sprawdzenia rozwiązania, 
analogicznie jak w module WRt, przy pomocy układu nierówności 
( 2.25 ).

Wyznaczony, w wyniku rozwiązania układów ( 2.42 ) i 
punkt wejścia ŚNP w strefę zakłóceń e-tego elementu 
OP będzie oznaczony przez o współrzędnych i y

( 2.25 )

jąc odległość d ( Pĵ  ), jaką pokonały ŚNP od

podsystemu 
i . Wyznacza-we 'W0 '

punktu początkowego
trasy nalotu ( rozdz. 2.1.3 ) do punktu wejścia w strefę zakłóceń 
oraz znając prędkość lotu śNP r-tego rzutu ( r ), można poli­
czyć czas wejścia ŚNP r-tego rzutu w strefę zakłóceń e-tego ele 
men tu OF'*̂’̂ ẑe wzoru:

Vc< r )
dla r=l

Jeżeli F*y o współrzędnych i y* oznaczać^^będzie ^punkt wyjścia
ŚNP ze strefy zakłóceń e-tego elementu OP ? d ( F̂^̂ 
pokonaną odległość, czas wyjścia ŚNF r-tego ri.utu ¿.e 
kłóceń tego elementu można wyznaczyć ze wzoru:

) - aktualnie 
strefy za-

1Ó0



wy
d < >

V, ( r )
+ tp( r ) dla r=l,R ,

przy czym;

tp ( r ) - czas przelotu ŚNP r-tego rzutu.

Procedura znajdowania punktów wejścia i wyjścia ŚNP dla stref 
zakłóceń podsystemu OP musi być przeprowadzona dla każdego od­
cinka trasy nalotu, w stosunku do wszystkich elementów podsystemu

Niech dla j-tego odcinka trasy nalotu wyznaczony zostanie 
zbiór ZPWj punktów i czasów wejść i wyjść ŚNP w strefy zakłóceń 
elementów OP^”̂ :

ZPw““ = I ( p‘‘'1 we  ̂ ' siu » / t • • • , ( * t ), ( p®»< , t*^K )we ’ ’ W^

t̂ <̂ ) , ( P*K , Ą ( 2.,4 3 )
we ’ WIJ J

dla j = 1,J , przy czym:

..miê  = ’ ®K ~ f̂L'iTiery elementów podsystemu OP mogących zakłócać
ŚNP na j-tym odcinku trasy,

K - ilość elementów podsystemu OP̂ *̂  ̂mogących zakłócać
ŚNP na j-tym odcinku trasy.

Zbiór ZPWj ( dla każdego j = 1,J ), uporządkowany chronologicz- 
nie, tworzy kalendarz zdarzeń podsystemu OP̂ *̂  ̂na j-tym odcinku 
trasy nalotu.

Wszystkim zdarzeniom symulowanym w module WRe nadany został 
kod "5", a poszczególnym typom zdarzeń - następujące kody:

"1" - wejście w strefę zakłóceń członu aktywnego ugrupowania 
ŚNP,

"2" - wejście w strefę zakłóceń członu pasywnego ugrupowania 
ŚNP,

"3" - wyjście ze strefy zakłóceń członu pasywnego ugrupowania 
ŚNP.

Kalendarz zdarzeń generowany przez moduł WRe dla każdego odcinka 
trasy przedstawia zał. 15.

W wyniku zachodzenia zdarzeń poszczególne elementy podsystemu 
OP mogą zmieniać swój stan. Wszystkie elementy podsystemun OP , 
w każdej chwili symulacji, znajdują się w konkretnym stanie.
W module przewidziano następujące stany elementów OP^ i odpowia­
dające im kody;

"1" - element Op””̂ aktywny; jest to stan, gdy element może za­
kłócać ŚNP bez ograniczeń,

"2" - element OP*̂ *̂ p̂asywny; jest to stan, gdy na podstawie pla­
nu współdziałania systemu OP element nie może zakłócać 
ŚNP,

WRE"3" - element OP zniszczony.
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Ni ech
HUE / ^

KS = < KS G  = 1,E ( 2.44 )

stanów i czasów ich wystąpienia dla 
rozpoczęciem symulacji ( t

oznacza wektor 
tów podsystemu Przed
wszystkie elementy OP'^^^muszą mieć określony swój stan (

W trakcie symulacji możliwe jest

elemen- 
= 0. ) 
element 
bieżące 
odcinek

aktywny lub pasywny )
aktualizowanie wektora KS przed wlotem ŚNP na dowolny 
trasy nalotu.

Symulowanie walki radioelektronicznej przez podsystem OP zor­
ganizowane jest w module w postaci dwóch kolejnych iteracji.

Pierwsza, przeprowadzona zostanie między członem^ aktywnym 
ugrupowania ŚNP niszczącym elementy podsystemu OP na danym 
odcinku trasy i tymi elementami OP**̂  ̂ które zostały naliczone do 
macierzy NROPK ( rozdz. 2.1.9 ) w procedurze optymalizacji
ugrupowania ŚNP.

Druga, przeprowadzona zostanie między pozostałą częścią ugru­
powania ŚNP i tymi elementami podsystemu OP , które nie zostaną

w wyniku oddziaływania członu aktywnego ugrupowaniazniszczone 
ŚNP.

Do "rozegrania" pierwszej iteracji wykorzystana będzie proce- 
strat ( rozdz. 2.3.5 ). Niech sP:,s,L  ̂ oznacza

NC ( rozdz.'2.3.1 ) podsys-
dura szacowania 
numer ŚNP niszczącego element ncĵ ĝ î G
temu OP na j-tym odcinku trasy 

rzutL
Znane są wysokość i prędkość

przełamującego system OP, współczynnik jakości w 
( 2.1.12 ) ŚNP, ilość n ( zał. 12 ) śNP atakujących element ncją̂  ̂
oraz prawdopodobieństwo zniszczenia elementu w jednym oddziaływa­
niu dla zadanego wektora warunków W ( rozdz. 2.Ó.1 ). Dla atako-

) jego podatność
ny stopień znisz-

niu uia zauafłeyu o » ■ w..--.
wanego elementu znana jest ( z tabeli .¿.9
d na niszczące działanie ŚNP oraz jego graniczr
czenia x Dla tych danych rozgrywany jest "stochastyczny poje-
dynek" według następującej procedury: 

1) czas "stochastycznego pojedynku'

nc
zw początek po-
V,

jedynku! t
nc

ne

2) jeżeli w î łyniku losowania liczby

a)

b)

F ( >, to element uważany
zostaje = w

jest za 
czasiezapisany mu ¿uawojc .vw - ------

= t';,'; ; dla takiego przypadku przyjęto, że D̂j, =

zniszczo- 
symulacji

F ( ), to następne losowanie F̂
ł  ̂ ^  X. j_ 4- m i r - v y  r* T» \/isie symulacji 

oddziałyv'iania ŚNP-
^s + ôd »

ZH
odbywa się w cza- 
t . ■” czas jednego

uz-“Pojedynek" uważa się za skończony, gdy element OF;̂  zostanie 
nany za zniszczony lub gdy skończy się czas t̂ j. Procedurę wykonu­
je się dla wszystkich elementów 0P“*"6 NROPK zgodnie z kalendarzem
Zdarzeń j-tego odcinka trasy nalotu.

iga iteracja wykonywana w module WRe ma za zadanie wyznai_ze
nie. dla każdego odcinka trasy nalotu, tych elementów systemu OP, 
które działaję w warunkach osłony WRe. Sprowadza się to do spraw 
dzenia warunku:
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A
e=l,E

a V OP 
^w€ ( 2.45 )

V4 strefy zakłóceń dowolnegoco oznacza, że czas wejścia ŚNP 
e-tego elementu podsystemu ( niezniszczonego w pierwszej ite­
racji ) jest mniejszy ( wcześniejszy ) od czasów wejść ŚNP do 
pozostałych stref oddziaływania elementów systemu OP na dowolnym 
odcinku trasy nalotu. Dla ŚNP niszczć^cych te elementy systemu OP, 
które spełniają warunek ( 2.45 ), należy podstawić zamiast praw­
dopodobieństwa zniszczenia Pg ( rozdz. 2.3.5 ), prawdopodobień­
stwo Po zniszczenia w warunkach osłony WRe.

Na rys. 41 przedstawiono schemat blokowy aligorytmu działania 
modułu walki radioelektronicznej.
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3.8. Moduł podsumowania wyników symulacji

Zadaniem modułu podsumowania wyników symulacji jest wydruk in­
formacji wyjściowych po zakoóczeniu symulacji. Ponieważ jednym 
z kryteriów budowy algorytmu symulacyjnego była jego uniwersal­
ność, w module nie opracowano jednego zestawienia danych wyjścio­
wych, ale przedstawiona pewne sugestie wykorzystania wyników sy- 
mulacj i.

Algorytm symulacji nalotu śNP generuje dwa typy informacji 
wyjściowych. Pierwszy z nich to chronologiczna historia zdarzeó. 
HistoriĘ zdarzeń otrzymuje sie? na podstawie opisów wszystkich 
bezpośrednich konsekwencji przetwarzanych zdarzeń, generowanych 
przez moduły działania podsystemów OP. Informacje te określ ajć\, 
w jaki sposób zmieniał sią stan systemu OP na skutek wystąpienia 
zdarzenia.

Niech
OP

ZPW. = ( ZPW. , ZPW.
Hm

ZPN;
up

ZPW , zpw;
LM

ZPW:
WPi

)

dla j=l,J, oznacza zbiór punktów i czasów wejść i wyjść śNP 
w strefy bojowego oddziaływania elementów podsystemów systemu OP 
na j-tym odcinku trasy nalotu.

Ni ech
OP HRt

KS = ( KS , KS
MR

KS
LM

KS )

oznacza wektor kodów stanów i czasów ĵ ch wystąpieni^a dla elemen-
?mu OP. Zbiór ZPW i wektor KS uporz<tów podsystemów systemu OP. Zbiór ZPW'i wektor KS' uporządkowane 

chronologicznie dają pełny opis stanów systemu OP w każdej chwili 
czasowej. Analizując wektor KS°̂ , po zakończeniu symulacji, można 
określić stan elementów systemu OP uczestniczących w odpieraniu 
nalotu ŚNP.

Przykładowo dla podsystemu OP*̂  ̂ wektor KS^ pokazuje elementy 
zniszczone, elementy niezniszczone, ale będące w stanie pasywnym 
na skutek wyczerpania się rakiet, elementy niezniszczone będące 
w stanie aktywnym, gotowe do ponownego działania.

Drugi typ informacji wyjściowych dotyczy stanu sił ŚNP po na­
locie. Informacje takie można otrzymać drukując macierze SP i SO 
( rozdz. 2.3.1 ). Macierz SP = f spia, I pokazuje stan ŚNP rzu- 
tu przełamującego. Sumując elementy macierzy SP’ ( stan SNP po 
naloci e):

A =
L

j = l  S = 1  1 = 1

- sp

i porównując z sumą elementów macierzy SP przed nalotem, można 
określić straty rzutu przełamującego. Można również dokonywać 
innych analiz, przykładowo:
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a) dla stałego s-tego typu ŚNP można wyznaczyć B ( s ) 
zniszczonych ŚNP s-tego typu

“ ilość

B ( s ) spj/i sp
J/L,S

analizując poszczególne elementy macierzy B ( s ) można 
znaleźć jakiego typu środków napadu powietrznego rzutu 
przełamującego zniszczono najwięcej, a jakiego najmniej,

b) dla stałego j ( numer odcinka trasy nalotu- ) można wyzna­
czyć C ( j ) - ilość zniszczonych SNP rzutu przełamującego 
na dowolnym odcinku trasy

C ( j ) =
s=l

analizując natomiast poszczególne elementy .macierzy C, moż­
na określić odcinek trasy nalotu, gdzie potencjalny prze­
ciwnik poniósł największe ( najmniejsze ) straty w rzucie 
przełamującym.

Maci erz SO = [ so «SX1, pokazuje stan ŚNP rzutu uderzeniowego
po symulacji nalotu. Sumując elementy macierzy SO^ ( stan ŚNP po 
nalocie );

D =
j = l

so. - , - 50'

i porównując z sumą elementów macierzy SO ( stan ŚNP przed nalo­
tem ) można określić straty rzutu uderzeni owego. Ważnym paramet­
rem wyjściowym może być stan ŚNP rzutu uderzeniowego w poszcze­
gólnych punktach koócowych trasy nalotu ( rozdz. 2.1.3 ). Można 
to wyznaczyć z następującej zależności;

S L
E < J’ > = X  2 ; ( so

S = 1  1 = 1
j/S,L

gdzie j' - odcinki trasy sąsiadujące z obiektami nalotu ( rozdz.
2.1.5 ). Porównując odpowiednie elementy macierzy E z założoną 
ilością IL ( WK ) ( rozdz, 2.2.3 > ŚNP niszczących ( obezwładnia­
jących ) obiekty nalotu, przy czym WK - wierzchołek kohcowy trasy 
nalotu, można ocenić,które obiekty nalotu mogą zostać zniszczone, 

•Niech -funkcja kryterium jakości ugrupowania ŚNP F, wyznaczona 
w module optymalizacji jakości ŚNP ( rozdz. 2.1.12 ), będzie
swoistego rodzaju jego wskaźnikiem potencjału bojowego przed 
nalotem. Korzystając: z wyznaczonych wielkości A i D. można 
wyznaczyć wskaźnik potencjału bojowego ugrupowania ŚNP F' po

1 6 6





WNIOSKI KOŃCOWE ROZDZIAKU E^RUGIEGO

Potencjalny orseciwnik wprowadza do uzbrojenia coraz doskonal­
sze środki naoadu DOV^ietrznego, doskonali metody i sposoby ich 
wykorzystania na współczesnym polu walki. Wszystko to zmusza woj­
skowych badaczy do sięgania po nowe, coraz doskonalsze metody ba­
dawcze. Jedna 2 takich metod jest niewątpliwie komputerowa symu­
lacja działań ŚNP.

Symulacyjny model działania ŚNP uwzgledniajacy podstawowe pro­
cesy oddziaływania na system OP wyrażone w szeregu wskaźników 
oraz zmiennych i stałych, pozwala tworzyć i analizować różne v*ja- 
rianty przebiegu działań bojowych. Procesy wzajemnych oddziaływań 
ŚNP i systemu OP odtwarzane są przy pomocy danych liczbowych 
i realizacji szeregu procedur obliczeniowych i logicznych, bez 
udziału rzeczywistych wojsk i techniki bojowej. Jednakże wyniki 
uzyskane z eksperymentów symulacyjnych mogą być zbliżone do wyni­
ków prawdopodobnych. W odróżnieniu od metod tradycyjnych 
poznanie, prognozowanie i sprawdzenie interesujących badacza 
( dowódcę, sztab ) wielkości odbywa sie od początku do końca teo­
retycznie, drogą eksperymentowania na skonstruowanym modelu symu­
lacyjnym a nie na systemie rzeczywistym. Stwarza to możliwość 
dokonywania dokładniejszych analiz z uwzględnieniem różnorodnych 
czynników wywierajacych wpływ na sposoby działań bojowych, a tak­
że może znacznie obniżyć wydatki związane z prowadzeniem kosztow­
nych przecież ćwiczeń doświadczalnych z wojskami.

Konstruując model symulacyjny nalotu pNF nie rozważana dotych­
czas problemu adekwatności takiego modelu. Dla uzasadnienia po­
prawności modelu symulacyjnego pożądane byłoby dysponowanie choć­
by jednym wariantem funkcjonowani a systemu rzeczywistego wraz 
z dostępnymi danymi. Posługując sie wtedy modelem można wykonać 
odpowiednie obliczenia na wspólnych danych .i otrzymane wyniki 
porównać 2 wynikami systemu rzeczywistego. Jednakże w przypadku 
modelowania systemów hipotetycznych, do jakich “ zaliczyć można 
system działania ŚNP, takie postępowanie nie jest możliwe. Z tych 
względów ocena adekwatności modelu ograniczyła sie tylko do 
sprawdzenia wewnętrznej poprawności logicznej modelu t 46 ).
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3. PRZYKŁAD OPERACYJNO-TAKTYCZNY

Wariant wykorsvstani a proponowanej koncepcji modelowania dzia­
łań ŚNP zaprezentowany zostanie na przykładzie prognozowani a 
parametrów spodziewanego nalotu na szczeblu związku operacyjno- 
taktycznego OPK ( ZOT OPK ) na berlińskiii« kierunku operacyjnym.

W drugim dniu działań bojowych z użyciem broni konwencjonalnej 
ZOT OPK uczestniczy w operacji przeciwpowietrznej broniąc przed 
rozpoznaniem i uderzeniami z powietrza określone oDiekty znajdu­
jące sie w jego rejonie obrony. W ramach prowadzonej zaczepnej 
operacji powietrznej, ŚNP przeciwnika dokonały w’pierwszym dniu 
działań bojowych dwóch zmasowanych uderzeń na bronione obiekty 
nie uzyskując zamierzonego powodzenia. Siły i środki ZDT OPK 
przygotowują sie do odparcia kolejnego nalotu.

Dowódca ZOT OPK nakazał przeanalizować dotychczasowe działania 
przeciwnika i sprecyzować wnioski dotyczące prawdopodobnego wa­
riantu i możliwości jego działań w kolejnym dniu operacji.

W omawianym przykładzie przyjęto, że.wykonawca zadania ( wy­
dział rozpoznawczy ZOT OPK ) posiada nastĘpujące informacje: siły 
powietrzne przeciwnika rozpoczęły działania ze wzmocnieniem na 
M+5; znane jest zasadnicze zgrupowanie lotnisk i stan samolotów, 
które mogą być na tym kierunku wykorzystane oraz ich możliwości 
w realizacji poszczególnych zadań wyrażone współczynnikiem 
jakości < współczynnik jakości - rozdział 2.1.12 )j -najprawdopo- 
dobniej nalot wykonywany będzie na małych wysokościach. Ponad­
to, na podstawie analizy możliwości systemu OP, ustalono cztery 
prawdopodobne kierunki dolotu ŚNP do obiektów uderzeń.

Dowódca ZOT OPK oczekuje informacji dotyczących spodziewanej 
ilości ŚNP w kolejnym nalocie, składu ilościowo-jakościowego po­
szczególnych rzutów i prawdopodobnych kierunków nalotu w przypad­
ku kontynuowania działań przeciwnika z użyciem broni konwencjo­
nalnej oraz rozpoczęcia działań jądrowych.

Do wykonania powyższej analizy na podstawie metody opisanej 
w rozdziale 2.1.12 zbudowany został program DR-01 optymalizacji 
jakościowej ugrupowania ŚNP ( lista rozkazów programu DR-01 
przedstawi ona jest w załączniku 31 ). Program ten został 
opracowany w języku FORTRAN na EMC ODRA-1325. Minimalna konfigu­
racja zestawu komputerowego, na jakim można wykonać obliczenia, 
to: jednostka centralna o pamięci operacyjnej 32 K, czytnik kart, 
dwie stacje taśm magnetycznych, drukarka wierszowa.

Na podstawie posiadanych informacji użytkownik przygotowuje 
zestaw danych wejściowych według tabel; 3.1, 3.2, 3.3.
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Tabela 3.3.

WARUNKI DZIAŁA!^ ŚNP

MU
1
I •1

1
SB t1

1
KR 1.1

;
D i1

1
T ••

1•
H \

\
<Ta »1

1ł

1 •t 1 »1 BK f1 beri i ński • »1 M-̂ 5 małe tI 0.30 :

2 •t 1 ł1 BJ f beri i ński 1 OX tt M+5 małe 0.25 ;

3 •t 1 BK •1 beri i ński 1 o ł1 M+5 małe 0.20 :

4 \ 2 «1 BJ «1 beri i ński f• t1 M+5 małe 0.15 ;

S 1 O #1 BK «1 beri i ński «• 9i M+5 małe 1 0.10 ;

6 •eo 11 BJ 11 beri i ński 11 n t1 M+5 małe ; 0.08 :

7 I 4 %1 BK »1 beri i ński 11 X 11 M+5 małe f1 0.45 !

8 «ł 4 ft BJ «• beri i ński 1• O 1• M+5 11 małe 11 0.38 :

Objaśnieniat WN ~ wariant nalotui
1 - nr kierunku dolotu ( trasy nalotu )| 

SB - rodzaj działańi 
KR - kierunek operacyjno-powietrzny;
D - dzieh działań!
T - wzmocnienie $NP|
H *- wysokość nalotui 
4 “ współczynnik potencjału OP trasy 

nalotu

Dane wejściowe w tabelach 3.1 i 3.2 tworzą bank danych. Jeżeli 
jest on wcześniej przygotowany, istnieje potrzeba wprowadzania 
danych tylko według tabeli 3.3. Dane oznaczone w tabeli gwiazdka 
( ^ >y w pełnym modelu symulacyjnym są precyzyjnie naliczane 
w zależności od możliwości systemu obrony powietrznej i trasy 
nalotu ( rozdz. 2.1 ). M tym przypadku, dla celów zademonstrować 
nia przykładu -funkcjonowania modelu, są one przyjmowane a priori 
jako wielkości znane.

Dla poszczególnych zestawów danych program DR-Ol wylicza moż~ 
liwe warianty składu ilościowo-jakościowego nalotu i poszczegól- 
nych rzutów, ich wysokości i prędkości lotu ( załączniki 19-26 ). 
M celu ustalenia najbardziej prawdopodobnego kierunku i ilości 
ŚNP W nalocie, użytkownik dokonuje porównania możliwych składów 
rzutów na poszczególnych kierunkach i według tabeli 3.4 ustala 
najsilniejszy wariant rzutu uderzeniowego.
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Tabela 3.4

ZESTAWIENIE WYNIKÓW OBLICZEŃ

ii
T r a s a

11 BK 11 BJ 11

i
11 11 I 11 I I ; I I I 11 Razem 1t I ! I I I I I t1 Ra'zem 11
+-
11 1 11 44 11 44 ! 10 11 98 •1 11 86 12 »1 130 11
-ł-
1• n 1t 34 11 54 ; 10 98 t1 26 11 92 t 12 11 130 11
+-
1i 4 1t 30 11 ÓO ; 10 100 20 ł 100 i1 12 11 132 11

11 5
11 20 • 70 ; 10 100 12 106 11 12 130 11

Porównanie potrzebnej ilości ŚNP do rzutu przełamania systemu 
OP na poszczególnych kierunkach oraz odpowiednio możliwe składy 
ilościowe rzutu uderzeniowego sugerują, że najbardziej efektywne 
jest dokonanie nalotu z kierunku ( trasy ) nr 3.

Na tej podstawie można wnioskować, że spodziewany nalot doko­
nany zostanie najprawdopodobniej z kierunku ( trasy ) nr 3, a je­
go skład ilościowo-jakościowy w warunkach działań konwencjonal­
nych bedzie jak w załączniku 23, z użyciem broni jadroWej - za­
łącznik 24.
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WNIOSKI KOŃCOWE

Wiarygodna ocena możliwości i eposobów działań ŚNP przeciw­
nika w ewentualnej wojnie et3novń podstaw«? do planowania i po­
dejmowania racjonalnych decyzji o użyciu sił i środków obrony 
powietrznej. Dokonanie takiej oceny możliwe jest tylko na 
podstawie wyników wszechstronnych badań z zastosowaniem odpowied­
nich metod i narzędzi badawczych.

Prezentowany w rozprawie symulacyjny model działania systemu 
ŚNP stanowi próbę, zdaniem autorów skroinnego, wkładu do budowy 
komputerowego modelu symulacyjnego działań bojowych wojsk w sys­
temie OP.

Z przeprowadzonych badań wynika, że hipoteza o możliwości zbu­
dowania modelu działań ŚNP z zastosowaniem symulacji komputerowej 
jest słuszna.

Zgodnie z założona koncepcja badań, jako metode badawcza zas­
tosowano analizę systemowa* Umożliwiło to traktowanie' obiektu 
badań jako systertiu oraz ułatwiło wyodrębnienie podstawowych ele­
mentów ( modułów ) systemu działania ŚNP, jego uwarunkowań wew­
nętrznych i zewnętrznych, a także sformułowanie celów i zasad 
działania. W czasie realizacji tego etapu badań zasadniczym prob­
lemem był -fakt, że cześć czynników determinujących działania ¿NP 
nie jest znana, w związku z czym wartości niektórych parametrów 
nalotu ŚNP zostały przyjęte jako szacunkowe z pewnego, racjonal­
nie wybranego przedziału wartości.

Zastosowanie symulacji komputeroisej jako techniki rozwiązywa­
nia problemów umożliwiło śledzenie w czasie zmian zachodzących 
w dynamicznym modelu systemu działania ŚNP. Znalazło to swoje 
odzwierciedlenie w charakterze modelu matematycznego nalotu ŚNP. 
W celu uniknięcia nadmiernego przeładowani a modelu szczegółami 
i elementami, które niczego nie wnoszą do prowadzonych badań, 
zbudowano model zorientowany na rozwiązywanie zasadniczych prob­
lemów i uzyskanie odpowiedzi na interesujące autorów rozprawy 
pytania. Przyjęta strukturą modułową modelu uprościła opis wza­
jemnych oddziaływań wewnątrzsystemowych za pomocą odpowiednich 
połączeń miedzy modułami. Ponieważ większość procesów zachodzą­
cych podczas nalotu ŚNP ma charakter stochastyczny, do określenia 
ich wyników wykorzystano teoretyczne rozkłady prawdopodobieństw.

Dla potwierdzenia słuszności przyjętych rozwiązań opracowano 
program obliczenowy na EMC i wykonano obliczenia dla wybranego 
przykładu operacyjno-taktycznego. Należy jednak podkreślić, że 
zarówno program na EMC, jak i wykonane obliczenia, miały na celu 
dokonanie częściowej weryfikacji poprawności modelu działania ŚNP 
i jego algorytmów. Pełna weryfikacja proponowanych w rozprawie 
rozwiązań oraz przekształcenie symulacyjnego modelu działań ŚNP 
w uniwersalne narzędzie sa możliwe poprzez doskonalenie algoryt­
mów działania systemu OP i opracowanie kompletnego oprogramowania 
modelu.

Posługując sie terminologia projektowani a systemów informa­
tycznych, autorzy oceniają, że rozprawa może stanowić projekt 
koricepcyjny działania ŚNP w r amach real izowanego w Katedrze Tak­
tyki Wojsk OPK ASG WP przedsięwzięcia opracowania komputerowego
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modelu symulacyjnego działań bojowych wojsk w systemie OP pod 
kryptonimem "ZENIT".

Autorzy spodziewają sie,’ ze opracowana i zaproponowana w roz­
prawie metoda badawcza może znaleźć zastosowanie w następujących 
s-ferach działalności:

1. W sferze badań naukowych - jako metoda pozwał ajaca lepiej 
zrozumieć i wyjaśniać złożone problemy funkcjonowania systemu 
działania ŚNP. Ponadto w przypadku zmiany elementów systemu 
( np. wprowadzenie nowego typu ŚNP ) lub sposobów działania, 
metoda umożliwia przewidywanie przyszłych stanów systemu 
w procesie walki.

2. W sferze badań efektywności - jako metoda oceny przydatności 
i skuteczności systemów działania ŚNP i OP w przyszłych dzia­
łaniach bojowych oraz jako narzędzie do oceny, wv'boru i dos­
konalenia wariantów działań bojowych.

3. W sferze dowodzenia - jako narzędzie umożliwiające odwzorowy­
wanie zakładanego przez dowództwa i sztaby wojsk OPK nalotu 
ŚNP w procesie wypracowania i podejmowania racjonalnych 
decyzji.

4. N sferze szkolenia - jako narzędzie usprawniające kształcenie 
i przygotowanie kadr dowódczo-sztabowych.

Autorzy rozprawy czuja sie zobowiązani do przekazania pewnych 
uwag i sugestii związanych z oprogramowaniem ( etap projektowania 
technologicznego ) symulacyjnego modelu działania ŚNP.

Ważnym momentem w projektowaniu bądź ie wybór jązyka programo­
wania. Ze względu na przyjęta metode konstrukcji algorytmów 
poszczególnych modułów do napisania programów symulacyjnych naj­
odpowiedniejszym bedzie jeden z jeżyków algorytmicznych, np. 
FORTRAN lub ALGOL. W przypadku zastosowania języka symulacyjnego, 
np. CLS lub Simscript opracowane algorytmy wymagają pewnej mody­
fikacji i m.in. należy dokonać podporządkowania: elementy systemu 
“ to obiekty, opisy stanów elementów - to atrybuty ).

W okresie urozmaiconego parku komputerowego, duże znaczenie ma 
wybór odpowiedniego komputera. Trzeba wyraźnie zaznaczyć, że bu­
dując model działania ŚNP, autorzy rozprawy nie narzucali żadnych 
ograniczeń odnośnie ilości elementów poszczególnych podsystemów. 
Problem ten staje się jednak niezwykle ważnym w przypadku wyboru 
komputera, a ściślej mówiąc, pojemności jego pamięci operacyjnej. 
N przypadku, kiedy użytkownikowi modelu będzie zależało na dokła­
dnych obiiczeniach, do przetwarzani a najlepiej wykorzystać kompu­
ter o dużej pojemności pamięci operacyjnej, np. IRYS-80 lub 
mikrokomputer klasy IBM PC/XT. W przypadku, gdy ważnym staje sie 
zobrazowanie wyników, wystarczającym może okazać się mikrokompu­
ter klasy AMSTRAD CPC 6128. Próbę graficznego zobrazowania frag­
mentu roboczego programu, wykorzystywanego w trakcie badań, auto­
rzy rozprawy przeprowadzi 1 i na zajęciach pokazowych ze słucha­
czami WOSR ( załącznik 27 ).
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Załącznik 17

PRZYKŁADOWE WYNIKI PROGRAMU INTERPOLACJI

WYNIKI INTERPOLACJI

PODAJ ILOŚĆ WPZLOW
WPROWADŹ
WPROWADŹ
WPROWADŹ
WPROWADŹ
WPROWADŹ
WPROWADŹ
WPROWADŹ
WPROWADŹ
WPROWADŹ
WPROWADŹ
PODAJ WA
FUNKCJI

WARTOŚĆ 
WARTOŚĆ 
WARTOŚĆ 
WARTOŚĆ 
WARTOŚĆ 
WARTOŚĆ 
WARTOŚĆ 
WARTOŚĆ 
WARTOŚĆ 
WARTOŚĆ

RTOŚĆ ARGUMENTU.
; 850

INTERPOLACJI!
100
40
200
47
300

DLA KTÓREGO CHCESZ UZYSKAĆ WARTOŚĆ

WYZNACZONA WARTOŚĆ FUNKCJI WYNOSI: 
DLA ARGUMENTU ! 850

103.502604

WYNIKI INTERPOLACJI

PODAJ ILOSC W^ZLOW INTERPOLACJI: 6
WPROWADŹ WARTOŚĆ X: 100
WPROWADŹ WARTOŚĆ Y
WPROWADŹ WARTOŚĆ X
WPROWADŹ WARTOŚĆ Y
WPROWADŹ WARTOŚĆ X
WPROWADŹ WARTOŚĆ Y
WPROWADŹ WARTOŚĆ X
WPROWADŹ WARTOŚĆ Y
WPROWADŹ WARTOŚĆ X: 1000
WPROWADŹ WARTOŚĆ Y: 115
WPROWADŹ WARTOŚĆ X: 3000
WPROWADŹ WARTOŚĆ Y: 154
PODAJ WARTOŚĆ ARGUMENTU. DLA KTÓREGO CHCESZ UZYSKAĆ WARTOŚĆ 
FUNKCJI ! 600

WYZNACZONA WARTOŚĆ FUNKCJI WYNOSI: 70'. 1531691
DLA ARGUMENTU : 600

213





Załącznik 18

PRZYKŁADOWE WYNIKI PROGRAMU SZACOWANIA STRAT

w - w s p o l C 2 y n n i k  jakości e l e m e n t u  a t a k u j ą c e g o
p-pr a w d o p o d o b  i enst wo z n i s z c z e n i a  e l e m e n t u  ¿atakowanego
n ~ i l o s c  e l e m e n t ó w  a t a k u j ą c y c h
d - p o d a t n o s c  e l e m e n t u  a t a k o w a n e g o  na n i s z c z ą c e  d z i a ł a n i e  

e l e m e n t u  a t a k u j ą c e g o

j<~stopien z n i s z c z e n i a  
F - p r a w d o p o d o b i  e n s t w o  z n i s z c z e n i a

P a r a m e t r y  k r z y w e j  1
w= 0.01 p = C). 5 n= 2 d ~ C). 5

P a r a m e t r y  k r z y w e j  2
w= 0 . 0 2 p= 0 . 5 n d= 0.

P a r a m e t r y  k r z y w e j  3
w= 0 . 0 5 p = C). 5 n= 2 d= 0

P a r a m e t r y  k r z y w e j  4
w= 0. 1 p= 0 . 5 n' d = C)

P a r a m e t r y  krzywej. 5
w= 0 . 5 p= 0. n d= 0. vJ

21 '









































Zatacznik 28

LISTA ROZKAZÓW PROGRAMU WYLICZANIA ODLEGŁOŚCI POMIĘDZY
DWOMA PUNKI'AM I

10 REM DOKŁADNOŚĆ ODLICZANIA ODLEGŁOŚCI W PASIE 49 STOPNI
REM DO 
r z =6353 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT " 
INPUT 
INPUT 
INPUT 

) PRINT 
) PRINT 
) INPUT 
) INPUT 
) INPUT 
!) PRINT 
) PRINT 
:> PRINT 
) PRINT 
) INPUT 
) INPUT 
) INPUT 
:> PRINT 
!) PRINT 
) INPUT 
:> INPUT 
) INPUT

STOPNI SZEROKOŚCI GEOGRAFICZNEJ WYNOSI 0.016
648;

"Podaj dlugosc geograf iczna punktu A:" 
"stopnie;";stf i A 
"mi nuty;"; mi nf i A 
"sekundy;";sekfiA

geograficzna punktu A:"'Podaj szerokość 
stopnie;";stthA 
'mi nuty:";mi nthA 
sekundy;";sekthA

"Podaj dlugosc geograficzna punktu B;" 
"stopnie;";stf i B 
"mi nuty;";minfiB 
"sekundy;";sekf i B

"Podaj szerokość 
"stopnie;" ; stthB 
"mi nuty;" ; mi nthB 
" s e k u n d y s e k t h B

geograficzna punktu B :"

270 f iA=2ł:PU( (((sekf i A/60)+mi nf i A) /60+stf iA) /360)
280 thA=0. 5*PI-2*PI*((((sekthA/ÓO)+minthA)/60+stthA)/360) 
290 f iB=2lJPU( (((sekf iB/60)+minf iB) /60+stf iB) /360)
300 thB=0.5*PI-2*PI*((((sekthB/óO)+minthB)/ÓO+stthB)/3Ó0) 
310 ;<a=rzł:C0S(f iA) *SIN(thA)
320 ya=rz)KSIN(fiA)»SIN(thA)
330 za=rz*COS(thA)
340 >ib=rz*COS(fiB)*SIN(thB)
350 yb=rz*SIN(fiB)*SIN(tbB)
360 zb=rz)|iC03(thB)
370 i 1 sk=xaitixb+yaî yb+2ajł:2b 
380 dl A=SQR (>;alxa+ya*ya+2a*2a)
390 dlB=SQR(xblixb+yb*yb+2b*zb)
400 kosinu5=iIsk/(dlA*dlB)
410 kat=ATN(SQR(l~kosinus^kosinus)/kosinus)
420 d=rz*kat 
430 PRINT

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

'Odległość miedzy punktami A i B wynosi; ";d;" km"

'Czy chcesz wyniki na drukarce?(t/n)"
IF INKEY$="n" THEN STOP

235









Zał.£\C2 ni k 29

LISTA ROZKAZÓW PROGRAMU INTERPOLACJI ZA POMOCĄ WIELOMIANU
LAGRANGÊ A

20 REM
30 REM PROCEDURA REALIZUJĄCA INTERPOLACJE ZA POMOCĄ WZORU LAGRANGE'A.
40 REN •
50 REM *4:*:*łi*<<**<;*«*iK**-**ł:ł-'#ł:*****ti<*
¿0 REN 0FI3 ZMIENNYCH I TABLIC;
70 REM
80 REM N - LICZBA WEZLOW INTERPOLACJI
90 REM X() - TABLICA WYMIARU 1>;N ZAWIERAJACA WARTOŚCI ARGUMENTÓW
100 REM Y() ~ TABLICA WYMIARU 1,\N ZAWIERAJACA WARTOŚCI FUNKCJI
110 REM XX - WARTOŚĆ ARGUMENTU WEJŚCIOWEGO
120 REM YY -  WARTOŚĆ WIELOMIANU INTERPOLACYJNEGO W PUNKCIE XX
130 REN 
140 CL3
142 PRINT #8, " WYNIKI INTERPOLACJI’'
143 PRINT #8, " ---------------------------- PRINT #8,
150 INPUT "PODAJ ILOSC WEZLOW INTERPOLACJI: ; N
155 PRINT #8, " PODAJ ILOSC WEZLOW INTERPOLACJI; ";N
160 DIM X(N)
170 DIN Y(N)
180 FOR K=1 TO N
190 INPUT "WPROWADŹ WARTOŚĆ X: ”;X(K)
200 INPUT "WPROWADŹ WARTOŚĆ Y; ";Y(K)
205 PRINT #8, " WPROWADŹ WARTOŚĆ X; ”;X(K)
206 PRINT #8, WPROWADŹ WARTOŚĆ Y: ";Y(K)
210 NEXT K
220 INPUT "PODAJ WARTOŚĆ ARGUMENTU , DLA KTOREGO CHCESZ UZYSKAĆ WARTOŚĆ FUNKCJI :

" • XX
225 PRINT #8, " PODAJ WARTOŚĆ ARGUMENTU, DLA KTOREGO CHCESZ UZYSKAĆ WA
RTOSC ^
226 PRINT #8, " FUNKCJI : ";XX
230 YY=0
240 FOR J=1 TO N 
250 L=1 
260 M==l
270 FOR 1=̂ 1 TO N
260 IF lOJ THEN L̂ L* (XX-X (I) )
290 IF lOJ THEN M=M* (X (J >-X (I) )
300 NEXT I 
310 YY=YY+Y(J)*L/M 
320 NEXT J 
330 CLS
340 PRINT "WYZNACZONA WARTOŚĆ FUNKCJI WYNOSI; ";YY;" DLA ARGUMENTU; ";XX 
345 PRINT m,
350 PRINT #8, " WYZNACZONA WARTOŚĆ FUNKCJI WYNOSI: ";YY
355 PRINT #8, " DLA ARGUMENTU :";XX
360 PRINT "CZY CHCESZ POWTÓRZYĆ OBLICZENIA (t/n)?"
370 IF INKEŶ ="t" THEN GOTO 220 
380 IF INKEY$="n" THEN END 
390 GOTO 370

:39
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LISTA ROZKAZrtW PROGRAMU SZACOWANIA STRAT

.1 CLS 
2 MÓDL 2
L» 1̂ 1: DIM a(S,4)
JO PRINT " Krzyvje f-:.acüwania ¿trat "
12 PRINT -.PRINT "Podaj nastepujaco zmionne"
13 INPUT "współczynnik jałości elementu atakującego w=";q(l,l)
2'* INPUT "prawdopodobieństwo zniszczenia elementu atakującego p = ";p(l!iz.)
30 INPUT "liase elementów atakujących n=";q(l,3)
40 INPUT "podatność elementu atakowanego na niszczące działanie elementu 

atakującego d"";q(l,4)
55 WINDOW ttl,l ,80,25,25 
5ć) WINDOW 112,1,80,1,2 
60 GÜSUB 1000:GOTO 305
70 PRINT ttl, "¡'tora zmienna chcesz zmienić ? Naci śnij odpowiedni klawisz"
BU â --=INł.EYi
90 IF aí--="" THEN BO
95 CLS #1
96 FOR i=l TO 4;q(l,i)-'q(l-l,i) :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, "Podaj nowa wartość W ";q(l,l):G0T0 3U0
210 INPUT łtl. "Podaj nowa wartość P " ; q (1,2) : GOTO 300
220 INPUT ttl, "podaj nowa wartość N ";q(1,3):GOTO 300
230 INPUT ttl, "Podaj nowa wartość D ";q(l,4):G0T0 300
300 GOSUB 1015
305 INPUT #l,"N--nowy wykres , C-kopia ekranu , Z-zmien zmienna";a$
310 IF a$="n" OR a$="N" THEN RUN
312 IF a$="c" ÜR a$="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$="n" OR a^="N" OR 1=9 THEN 305 
320 GOTO 70
1000  ̂ malowanie wykresu 
1005 CLS
1010 PLOT 20,50:DRAWR 0,300:DRAWR -2,-5:DRAWR 4,0;DRAWR -2,5
1011 PLOT 20,50:DRAWR Ó00,0:DRAWR -5,2:DRAWR 0,-4:DRAWR 5,2
1012 TAG;FOR i=l TO 9:PLOT i*60+20,43;DRAWR 0,4;MOVER -16,-8;PRINT i*10;¡NEXT i
1013 FOR i = l TO 9¡PLOT 18,i*30+50:DRAWR 4.0:MOVER -26, 10: PR INT 
62;at>=STR$( i) ¡PRINT RIGHT*.( a$,l);:NEXT i;TA60FF
1014 LOCATE 76,23;PRINT "x":LOCATE 2,4;PRINT "F"
1015 al=q(1,1)*q(1,2)*q(l,3)*q(1,4)
1016 CLB 42: PRINT 42, "w="; q(1,1); " p = ";q(l,2)
1017 PRINT 42, "n=";q(l ,3) ;" d=" ; q (1,4) ; " aHa=";al
1019 TAG; MOVE 320,<1-EXP(-a1*50))*300+50:PRINT 1; :TAGOFF
1020 FÜR i=0 TO 600 
1030 ;;= i/6 
J040 f^l-EXF (-al*x)

MOVE 3,i*30+
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21050 PLOT i+20,-f *300-»-50 
1,060 NEXT i 
1070 TA60FF 
)::00 RETURN
2000 PRINT #8,TAB(10)j" K R Z Y W E  S Z A C O W A N I A  S T  R A  T”
2005 CLS łłl:CLS «2 
2010 PRINT
2020 60SUB 9000 ' . ’
2030 PRINT #8,TAB(10);"w-wspolczynnik jakości elementu atakującego"
2040 PRINT łlB, TAB(10) "p-prawdopodobienstwo zniszczenia elementu atakowanego" 
2050 PRINT #8,TAB(10)j"n~i1osc elementów atakujących"
2060 PRINT HB,TAB<10);"d“podatno5c elementu atakowanego na niszczące działanie"

2070 PRINT ♦18,TAB(10);" elementu atakujacego"
2080 PRINT #8,
2090 PRINT #8,TAB(10);"x~stopien zniszczenia"
2100 PRINT łlB, TAB (10) ; "F-prawdopodobi enstwo zniszczenia"
2110 PRINT #8 
2120 FOR i=l TO 1
2130 PRINT #8,TAB(10);"Parametry krzywej ";i

9000
9010
9020
9030
9040
9050
9060
9070
9080
9090
9100
9110
9120
9130
9140
9150
9160
9170
9180
9190
9200
9210
9220
9230
9240
9250

PRINT #8,TAB(10);"w=";q(i,1), 
PRINT #8,
NEXT i 
GOTO 305

’ t Hardcopy ekranu
" *
’ t i t t t t % ¥ t %

’p=";q(i,2),"n=";q(i,3),"d~";q(i,4)

MEMORY ?<A000~1
RESTORE 9120
FOR i=?<A000 TO e<A0BF

READ a$: ai»="8<"+a$: byte=VAL (a$) ; POKE i , byte: s=s+byte 
NEXT i.
DATA cd,ba,bb,cd,e7,bb,32,bd,a0,cd,6c,a0,21,8T,01,22 
DATA be,aO,11,00,00,3e,07,32,cO,aO,cd, 7c,aO,Oe,00,3a 
DATA c0,a0,47,e5,d5,c5,cd,T0,bb,cl,dl,21,bd,a0,be,el  
DATA 37,20,01,a7 ,cb ,1 1 ,2b,2b,1 0 ,e9,cd, a f , aO,79,cd, a6 
DATA aO,13,e5,2 1 ,7T,02,37,ed,52,e l ,33,05,2a,be,aO,18 
DATA c c , 23,7c, b5,c8,2b,11,00,00,22,be,aO,3e,07,bd,20 
DATA b9,7c,b4,20,b5,3e,04,32,cO,aO,18,ae,3e,lb,cd,a6  
DATA aO,3e,41,cd,ao,aO,3e,07,cd,ao,aO,c9,e5,3e,42,cd 
DATA le,bb, e l ,28,02,e l , c9,3e,Od, cd, a6,aO,3e,Oa, cd, a6 
DATA aO,3e,lb,cd,ao,^0,3e,4c,cd,ao,aO,3e,7f, cd,a6,aO 
DATA 3e,02,cd,a6,aO,c9,cd,2e,bd,38,Tb,cd, 2b, bd, c9, 3a 
DATA cO,aO,fe,07,c 8 ,af, c b ,1 1 ,cb, 1 1 , cb, 1 1 , c9,00,00,00 
IF s <> 23767 THEN PRINT "error in checksum": END 
•' RETURN
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9270 PRINT 
9230 PRINT 
9290 PRINT 
9300 PRINT 
9310 PRINT 
9320 PRINT 
9330 PRINT 
9340 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)j CHR$(64);CHR$(7); ’
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1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
1 3
1 4
1 5 5
16
1 7 9‘>
18 1 DO
19
20 1 0 2
21
22 103
23
24 1 0 4
25
26 105
27
28 1 0 6
29
30
51
32
53
34
55
36
37
38
39 6
40
41
42

•44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

PROr,KAM(DR01 )
COMpHFSS INTtCiER AND LOGICAL
input 1=C«0
OOTpUT ¿=LP7/160
TPACE 2
fcND
mastl« nalot
INTF.GfcR l\(10,20),S#SSiR,KR»7,2ZrSH,0FL»T,

Ak (1n » 20 ) »ILS < 20),e 
HEAL I LSFD,IlR<3)#U(3)
HEAL LOT
DIMENSION C(10),V<20)#TS<8).PM(10#20),X(6)»tJ(10,4),

AWR(1U,4)»SW(1U»20»4,3),SNP(3)»YKR(5), ISK<8»4,3)#LOT(40),IS(20»8) 
DATA YKR(1)/40H 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,MKl.Hp1
FORmAT(2IO»8FO,0)
FORMAT(2I0.2FU,0)
HEAn<1,l02)((K(I,J),l=1,S)#J=1#L) 
f ORMAT(20nOIU))
HEAnO,103)((B(I,J),l«1,S)#Je1,L)
fORMAT(20nOlO))
HEADd ,1UA) <C(J) #J»1
formatoofo . o)
HEAO<1 ,105)<V(J), J*1 » L)
FORmAT(20F0.0)
HEAn<1,106)(U(J), J*1 ,«)
FORmAT(3FO.O)
I SBaO 
STs.3
2L»FPF1CRV(ST)
V1aVP + AI NT(<VK-VP)*ZL )
V3 , \/2 = VI
HleHP1-*-AlNT( (HK1-HP1 )*2L) 
h2=hP2^AINT((HK2-HP2)*2L) 
m3*hP3-eA1NT( (HK3-HP3)*2L)
DO 6 J1 =*1 » C 
00 6II=1 • S 
ISBb i SB b̂ ( 11 , J1 )
1*1
NL*30
IF(T.EO.O) nl*o 
IF(T.EQ,1) NL*5 
|F(T.EQ.2) nl*io 
IF(T.EQ,3) NL»20 
SNPO=0,
DO 20 LL*1*L
00 10 ss*1 »S , v%PM(SS , LL) * (K <ss, l D-B <SS » LL)-eT*DE L) *v ( LL) * <1-c <M11 ) )
1 F (K<SS,LL).FQ,0) PM<SS,LL)bO.
I F (K<SS»IL).NE,0) K<$S,LL)*K(SS,LL)*T*DEL
A»Pm(SS,LL)
CALL CALK(A,E)
pm<s s , l l )«e

; 12/03/87 LISTING BY EDITOR #XKYA MK 11A

55 ILS(LL)«ILS(LL)^PM(SS»LL)
56 10 CONTINUE
57 ILSF»ILSF+ILS(LL)
58 20 . continue

LISTft ROZKAZCJW PROGRAMU ( DR-01 ) OPTYMALIZACJI JAKOŚCIOWEJ ŚNP
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116
1161

40

5?

55

5«

J)  r J=1 fZ) , 1=1 ,S)

ILSF0=ILSF^O 
DO 3Ü RR=1#R 
1LR(«R)=ILSFD^U(RR)
X(I)=F*ILR(RR)/(F^1)
X d + I  ) = ILR(RR)-X(I)
I = I+¿ 
c o n t i n u e
KFADC1,107)((W(I,J),J=1,Z),I=1,S)
F O R r A T d O C A F O . O ) )
H E A D C I ,108)<(WR(I 
FORm AT(10(4F0.0))
DO 1151 I =1 , S 
KEADCI ,115)TS(I)
F0Rm AT(A8)
c o n t i n u e  
DO 1161 J =1 # L
READ<1#116)L0T(J*Z-1)#LOT(J*?)
F0Rm AT(ZA8)
c o n t i n u e
UO 40 1=1,10
DO 40 J=1,4
W(I,J)=W(I,J)*WR(I,J)
c o n t i n u e
P,F,H=0 
J J=1 
RR = 1 
UMX = 0
Z2 = 1
WMX = 0
SS = 1
1F(u MX.GT.W(SS,ZZ))G0 t o  52 
W M X = W ( S S ,ZZ)
SP = SS 
SS=sS+1
1F<SS,LE.S) 00 TO 51 
W(SP # Z2)=0 
Ll  = 1 
KK = 0
IF(PM(SB,LL).EQ.O.) 60 TO 55
KK = k K4-2
SW(SB,LL#ZZ#RR)*SW(S8#LL#2Z,RR)*»*2
1 F (SW(SB,LL ,ZZ,R R ) , 6T ,X (J J )) 60 TO 58
IF(KK.LE.PM<SB,LL>) 60 TO 54
SW<SB#LL»2Z,RR)=SW(SB»LL#ZZ#RR)-2
X ( J J ) = X ( J J ) - SW (S B# U# ZZ #R R)
PM(sB,LL)=PM(SB,LL)-SW(S8rLL#ZZ#RR)
LL=lL+1
IF(L.6E.LL) g o  t o  53
w^^x=o
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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t v

1 1 51

1152

2/S

= L L
hsH- fKK- i f  
f = f  ♦ ( KK-2  ) *tJMX 
HRapH+1 
J J a J J ♦ ¿
1F(RK.GT,W)G0 to t o  
I F ( P . Nfc , 1 ) GO TO i>v 
/Z=Z2 1̂ 
00 TO 50 
L L » I 0
00 TO 55 
P*1
ZZaZZ^I
1 F ( ZZ .GT. Z)G0 TO t ¿
RRal
J J = ?
(.0 TO 50
FFs T/(H<-.()00 0 01)
DO 115 I Ml a 1 , H 
DO 114 I 21 *1 , Z 
L'O 114 1 SI =1 , S 
DO 114 LI=1,I
S0P(1M1 ) = SNP<IR1 )^SU(IS1 #L1 ,121 , IH1 ) 
SNPO=SnP0^SND(1«1)
DO 1151 I SI=1 , S 

I Z1=1 » Z 
I Ml =’1 , R 
L i *1 , L

#IZ1,1R1) = ISK<IS1 ,IZ1 ,IR1)^SwnS1 
LI=1 , L

DO 1151 
DO 1151 
DO 1151 
ISK(I Si 
DO 115¿ 
DO 1132
DO 1152
DO 1132 
1S(L1 
DO 70

LI , I Z1 , I R1 )

I SI=1 # S 
1 Z1=1 # 2
1 M l x i  ,  R

I SI )«IS(LI 
Ll*1 »5 

4

1 SI )♦ SWC1 Si , L1 , I 21 , I PI )

DO 70 Kl*1
continue
WR|Tt(2»210)FF 
FORmAT(5X,5MFF=,f 7.4) 
write <2#250)
1 F(I SB, NE.0 )G0 TO 251 
WP1Tfc(2#255)
00 to 260 
WM1t E<2»256)
WPlTE(2»270)YKR<KH),VKK<5),M11,r<Ml1),NL,V(M11)»

ASNP0»<SNP(KL)»KL=1#3)
WPIt E(2»275)h5,H2#H1,V3,V2,V1
FORmAT<103X,1M*/1D5Xr5m* */1o3x ,5H* */103x ,7m* */

A103X»1H*,7X,1H*/103X,1H*,9X,1H*/1U3X,1H^,11X.1H*/ 
r2X,102<lH*),l5X#1HA/2X,lH*,1l6x,1H*/2X,lH*»1li'>X#1‘U/ 
C2X,lH*,l5X,7H-3-R2UT»22X»7H-?-H70T,23X,7M-1-MZUT,4iXf1H*/ 
02X,1H*,1UX,3hH3=,F6.1 #3H MM,17X,3HH2= , F6.1 , 3H HM , 1PX / 5HH1 = , 
EF6.1»3H HM,41X,1M*/
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F X̂,1 H*,10X»3hV3»,F6.1 »5M KM/H »1 *> X # 3h V2» # F6,1 , 5 H KM/H»16X» 
f>3HV1 = »F6.1 #5H KM/H , Al X ,1 H*/
H^X,lH*,/X»19(lM*)»11X#19(lH*)#1lX»19nH*)#A0x»1H*/

5 12/03/87 listing nv EDITOR #XKYA MX 11A

276

277

500

I2X»1H*,7X»1H*»17X»1H*»11X/1H*»17X#1H*»11X»1H*»17X#1H*»A2X»1H*/ 
J2X,1H*,7X»3(1H*,17H TYP SNP 1 LOSC # 1 , 11 X)»33X# 1 H*/
K2X # 1 H* , 7X »1 H* »11 X #6HZA Zł # 1 H* »11 X »1 H* »1.1 X , 6hZ3 Z1 »1H*, 
L11X,1H*,11X,6H22 Z1 #1H*»A6X»1 )  
WRITE(2»276)(TS(1S2)»ISK(IS?,A,3).ISK<IS2»1.3)»TS(ISZ). 

AlSK(IS2#3#2),ISK(IS2»1f2)»T$<lS2)»ISK(IS2r2,l),
B|SK(IS2»1»1)»IS2c1,8)

format(2X#1H*#7X,3<1H*,1X#A8,lXr2l3,2H * , 11X>»37X»1H*/
A2X,1H*
C2X ,1H* 
02X ,1H* 
E2X,1H^ 
F2X,1H* 
G2X,1H* 
H 2 X , 1 H * 
I2X ,1H* 
J2X ,1H* 
K2X,1H*

*»11X)#39X,1h*/ 
»̂11X) #37X,1H*/ 

*.11X)#35X,1h*/ 
*.11X)»33X»1h*/ 
*»11X)»51X,1h*/ 
*»11 X) #29X#1H*/ 
♦ »11X)#27X,1h*/

7X»3(1H*,1X,A8#1X»2I3#2H 
7X»3(1H*,1X,a8»1X,2I3#2H 
7X»3(1H*,lXiA8#1X»2I3»2H 
7X#3(1M*,1X,Aö»1X»2I3»2H 
7X»3(lH*,1X.Ab»1X#2I3»2H 
7X#3<1H»,1X#A8»1X»2I3»2H 
7X»3(1H ,̂1X»A8#1X#213»2H 
7X,3(1H*,r/’X,lH*,11X»)#25X#1M*/ 
7X,3(iy<lH*),nX)#23X,lH*/ 

,nöX#1H*/2X#1H^,116X»1H*/2X»102(lH*),l3Xr1M*/ 
L103X»lH*»nX,lH*/103X»1H*#9X»lH*/103Xr1H>#7x#1H*/
M103X»7h* */103X#5H* <r/i03X,3H* ♦ /103X,1H*)

wRITE<2»277XTS(I)»1s1»8)
FORmAT(//20X,A1HS t a n  S N P  NA K I f R U N K U ; /  

A20X,V3(1H=)/A3X,39HT Y P Y S A M O L O T O W// 
n20x,öHLOTNlSKA,9x»ö(A8,2X)/20X,93<lHa>)

WRIT£(2,27ö) (LOT<L1*2-1) /L0T(L1*2)»(K<IS2»L1)»
AIS(LT » IS2) # IS2 = 1.8) »Ll^l/U 

format(20(20X «2AÖ»1X#Ö(I3#2M -,l3»2X)//20X,93<lH-)/)> 
format(1 Ml////aox#3aho p t y m a l n y  w a r i a n t  ,

A11HN A L O T U/AÖX,1öHS N P PRZECIWNIKA//) 
format (1 H-f, A0X#21 HWAH I ANT! 8RÜN JĄDROWĄ)
FORmAT<1H4,A0X,2ÖHWARIANT! PRON KONWENCJONALNA) 
format(//40X,9HKieRUNEK:#2A8/40X,9HNALOT i . I2r

A5X #1 i>HWSPOLCZ STRAT= # F6.2/A0X,
B2 ĤCZAS NARASTANIA $nP: <M ,̂I2,1H)/
CA0X,2^HWSP0LC2YNNIK SPRAWNOŚCI*, Fó,2/
0A0X,20HILOSC SNP W NALOCIE*,9H -OGOLĘ«*, F5.1/
E61 X,0H-1-RZUT*, F5.1/61X,8H-2-RZUT»,F5,1/6lX,8H-3-R2UT=,F5,1//) 

pause OK 
GO T« 5 •
END

SUBROUTINE CALK(A,E)
integer E
I»A
E»I
¡F(A-X,GT,.5)E«E^1
RETUKN
END
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