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wykaz wazniejszych SKHOTAI® | oznaczeNlN.

- aktywny Srodek oorony powietrznej
- algorytm wtdérnego opracowania informacji radiolokacyjnej

- algorytm zbiorczego opracowania informacji radioloka-
cyjnej

- batalion radiotechniczny
- zbidor danych wejsciowych do KWVS
- strefa zasiegu radiowego
- strefa wykrywania RLS dla ffc = 1 m®
- strefa wykrywania RLS dla danej (Tc
- strefa Sledzenia tras na SD WRt
- dywizjon rakietowy
.- komputerowy model symulacyjny
- kompania radiotechniczna
- lotnictwo mysliwskie
- modut automatycznego wykrywania i okreslania

wspotrzednych

poai - aparatura opracowania informacji radiolokacyjnej
dla systemu WEKTOR

PZR - przeciwlotniczy zestaw rakietowy

RPT-11 /10/ - aparatura automatyzacji SD krt

RPT-21/20/ - aparatura automatyzacji SD ort

RLP - posterunek radiolokacyjny

RLS - stacji radiolokacyjna

SD - stanowisko dowodzenia /w WRt OPK rozumiane Jako

zautomatyzowane SD/
- system obrony powietrznej
- Srodki napadu powietrznego
- skuteczna powierzchnia odbicia
- czas biezacy
- czas cyklu symulacji
- zbidr danych wyjsciowych
- aparatura automatyzacji SD krt
- aparatura automatyzacji SD brt
- wojska rakietowe
- walka elektroniczna
- wojska radiotechniczne
- zZrodio aktywnych zakiocen
rodto pierwotnej informacji radiolokacyjnej na RLP
dto wtdérnej informacji radiolokacyjnej na SD krt
- zrodto zbiorczej informacji radiolokacyjnej na SD brt
- zautomatyzowany system dowodzenia

1
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W ostatnich latach obserwuje si”™ dynamiczny rozwdj sSrodkow .
napadu powietrznego - SNP potencjalnego przeciwnika i sposoboéw ich
wykorzystania na polu walki. System obrony powietrznej - SOP majacy
zabezpieczyC wydzielone obiekty na terytorium Kkraju przed uderzeniami
SNP jest w ciggtym rozwoju. Wyposaza sie go w nowoczesne sSsrodki ognio-
we | Srodki dowodzenia. Dla zapewnienia optymalnego luD co najmniegj
racjonalnego wykorzystania mozliwosci bojowych SOP nalezy dysponowac
odpowiednig informacjg o SNP przeciwnika. Informacja uzyskiwana przede
wszystkim ze Srodkéw radiolokacyjnych jest zbierana 1 opracowywana
na stanowiskach dowodzenia - SD wojsk radiotecr*nicznych - WRt OPK
wyposazonych w zautomatyzowane systemy dowodzenia - ZtSi3.

Temat rozprawy obejmuje ocene skutecznosSci dziatania SD
szczebla taKtycznego WRt OPK wyposazonego w ZtSD, Zgodnie z tematem
rozprawy dokonana bedzie ocena skutecznosci dziatania SD kompanii
radiotechnicznej - krt i SD batalionu radiotechnicznego - brt.
Podstawowym ogniwem w systemie radiolokacyjnego zabezpieczenia dzia-
tan bojowych aktywnych srodkéw obrony - ASO WOPK jest brt. Na bazie
SD brt organizuje sie PISD, pozwalajgce w oparciu o informacje radio-'
lokacyjna z miejscowej i terenowych krt tego brt kierowacC dziatania-
mi  bojowymi ASO.

Temat rozprawy w kontekscie specyfiki i ztozonosci funkcjonowania

SD brt byt powodem wielu dyskusji i polemik. Rozpatrujgc autonomicz-
nie dziatanie SD brt mozna przyja¢, ze nalezy uwzgledni¢ jedynie
procesy zbioru i opracowania informacji na tym SD oraz dowodzenia
podlegtymi elementami. Ze wzgledu jednak na potgczenie w jednym
organizmie SD brt z SD miejscowej krt nalezatoby réwniez rozpatrywac
w ramach oceny skutecznosci dziatania bezposrednie dowodzenie.Srodka-
mi radiolokacyjnymi miejscowej krt i ich dziatanie, jak réwniez
dziatanie podlegtych SD terenowych krt wraz z ich sSrodkami radioloka-
cyjnymi ,

W opracowanej rozprawie doktorskiej uwzgledniajgc specyfike
SD brt przyjeto jako przedmiot badann SD brt /zawierajgce w sooie
SD miejscowej krt/, podlegte jemu SD krt terenowycn wraz z pod-
porzadkowanymi im bezposrednio Srodkami radiolokacyjnymi i tacznosSci.
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Wymienione elementy wraz' z wystepujacymi miedzy nimi sprzezeniami
/relacjami/ bede™ rozpatrywane jako system. OkreSlenie badany system
obejmuje zautomatyzowane SD brt, podporzgdkowane jemu zautomatyzowa-
ne SD krt, Srodki radiolokacji i tagcznosci.

Przedmiot badan zostat rozszerzony z pojedynczego SD na ich
organizacyjnie powigzany zespot wraz z podlegtymi im Srodkami radio-
lokacji 1 tgcznosci* Poszerzenie obszaru badan jest wynikiem syste-
mowego podejscia do rozpatrywanego problemu oraz przeprowadzonej ana-
lizy logicznej i wnioskowania. Stusznos$¢ takiego podej$cia potwierdza
fakt, ze oceniajgc skutecznos¢ dziatania SD brt miarg parametrow wyda-
wanej informacji, nalezy bada¢ wplyw na te parametry czynnikow skia-
dowych. Czynniki te wystepuja zarowno na SD brt jak 1 w podlegtych
jemu SD krt terenowych $Srodkach radiolokacyjnych i tgcznosSci.

Badany system wyposazony jest w nowoczesne srodki automaty-
zacji, ktore umozliwiajg uzyskanie lepszych jakosciowo parametrow

wydawanej informacji. Istnieje ogoélna prawidiowosé, ze ze wzrostem
poziomu automatyzacji wzrasta skutecznos¢ dziatania systemu. W zwig-
zku z dynamicznym rozwojem SNP, srodkéw obrony, a przede wszystkim
wyposazeniem SD WRt w sprzet automatyzacji, istnieje obiektywna
potrzeba systematycznego prowadzenia badan omawianego systemu w
celu okresSlenia skutecznosci jego dziatania oraz wplywu wprowadza-
nych zmian strukturalno-funkcjonalnych na zwiekszenie tej skutecz-
nosci.
Celem podjetych badan jest opracowanie metody umozliwiajgcej ocene
skutecznosci dziatania SD brt wyposazonego w ZtSD wraz z podlegtymi
jemu elementami.
badaniach zastosowano analize systemowg jako metode - spo-

sOb podejscia /z punktu widzenia zatozen badawczych/, jak roéwniez
metode - spos6o dziatania /z punktu widzenia metod oadawczych/.
Jako narzedzie badawcze zastosowano symulacje komputerowg, ktora
umozliwi wielokrotne odzwierciedlanie proceséw zachodzgcych w bada-
nym systemie oraz okreslanie wskaznikow skutecznosci jego dziatania.
Symulacja komputerowa umozliwia rowniez praktyczne realizowanie ba-
darn ocenowych dla przyjetych wariantow i zalozen teoretycznych.

Opracowana rozprawa skiada sie z dwoéch czesSci - teoretycznej
/opisu metody/ i zatlgcznikéw /programéw i wydrukéw badarn symulacyj-
nych/ .

CzesSC pierwsza skiada sie z czterech rozdziatéw uzupeinio-
nych zatgcznikami.
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Rozdzial pierwszy zawiera uzasadnienie tematu i celu badan,
hipoteze iroDoczg i problemy badawcze oraz metodologiczne podstawy
zastosowania analizy systemowej i symulacji komputerowej w ocenie
skutecznosci dziatania systemu SD WRt z podlegtymi elementami.

W rozdziale drugim na podstawie analizy systemu SD WRt
szczebla taktycznego z podlegtymi elementami oraz czynnikéw deter-
minujacych ich dziatanie™okreslono wskazniki umozliwiajace ocene
skutecznosci dziatania tego systemu. Sprecyzowano rowniez podstawowe
wymagania do budowy modelu symulacyjnego rozpatrywanego systemu
oraz przedstawiono procedure jego wykorzystania.

Zasadniczg trescia rozdzialu trzeciego jest matematyczny
model symulacyjny oadanego systemu. Rozdziat ten zawiera réwniez
niezbedny w oadaniach model matematyczny torow lotu SNP.

Rozdziat czwarty zawiera algorytmy oceny skutecznosci dziata-
nia badanego systemu”jak rowniez metodyke wykorzystania tych algo-
rytmow w procesie ocenowym. W rozdziale tym podane sga rowniez wnio-
ski z przeprowadzonych oadan symulacyjnych oraz propozycja metodykKi
realizacji oceny rzeczywistego SD WRt z podlegtymi elementami.

Druga czeS¢ rozprawy zawiera:

- strukture i opis programéw wchodzgcych w skiad symulacyjnej metody
oceny badanego systemu,

- dane wejsciowe dla przykiadu zastosowania opracowanej metody do
oceny skutecznosci dziatania zalozonego wariantu badanego systemu,

- posta¢ zrodiowg programéw wchodzacych w skiad symulacyjnej metody
oceny skutecznosci dziatania oadanego systemu,

- Instrukcje urucnamiania programow.

Problematyka poruszona w rozprawie jest beirdzo ooszema i
ztozona, autor na pewno nie ustrzegt sie pewnych niedopracowan i
niedomowien, za co z gory wszystkich oceniajacych i korzystajgcych
Z rozprawy przeprasza.

Autor pragnie podziekowaC Komendzie WOSR za stworzenie
dogodnych warunkéw dla realizacji rozprawy, promotorowi ptk prof.
dr hab. inz. Romanowi Kulczyckiemu za zyczliwy stosunek i ukierunko-
wanie w procesie badan.

Jestem wdzieczny Komendzie Wydziatu Wojsk Lotniczych i OPK
ASG WP za przyjecie tematu rozprawy, a noim przetozonym i kolegom
z WOSR, za pomoc 1 wyrozumiatosC. Serdecznie dziekuje ptk doc.dr
hab. Eugeniuszowi Zabtockiemu za cenne uwagi, ptk dr hao. inz.
Janowi Jagielskiemu i pptk dr inz. Markowi Totkaczowi ze tworcza
krytyke i cenne wskazowki, ktdére przyczynity sie do nadania osta-
tecznego ksztattu niniejszej rozprawie.
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A . SFORMUEOWANIE PROBLEMU | METODA JEGO ROZWIAZANIA.

/Geneza problemu, hipoteza robocza 1 problemy badawcze,
sformutowanie zasad oceny skutecznosci systemu, adaptacja
analizy systemowej do oceny skutecznosci dziatania systemu
SD WRt oraz opis zastosowania symulacji komputerowej do
oceny skutecznosci dziatania badanego systemu/.

1.1. GENEZA PROBLEMU.

Srodki radiolokacyjnego rozpoznania i opracowania informacji
radiolokacyjnej stanowig jeden z wazniejszych elementéw SOP.

Rola jego rosnie zwiaszcza w warunkach wyposazenia SOP w nowoczesne
srodki walki oraz zmianach VW jakosci i dziataniu SNP przeciwnika.

Na wspotczesnym polu walki zdobywanie informacji o SNP przeciw-
nika bedzie utrudnione ze wzgleduna jego celowg dziatalnos¢ zmierza-
jaca do maskowania swoich dziatan. Efekt ten nieprzyjaciel moze uzy-
skaC¢ poprzez zastosowanie nowych technologii /technologia Stealth/,
stosowanie zakiécen radioelektronicznych lub odpowiedniej taktyki
dziatania. Ze wzgledu na duzg site niszczenia, jaka dysponuja SNP
przeciwnika, istotnym problemem jest zdobywanie informacji o prze-
ciwniku powietrznym na mozliwie najdalszych odlegtosSciach przy za-
pewnieniu duzej jej wiarygodnosci.

Systemu radiolokacyjnego zdobywania i1 opracowywania informa-
cji o0 przeciwniku powietrznym nie mozne rozpatrywac¢ w sposob autono-
miczny. Rozpatrywany system, jego organizacja, struktura i dziatanie
musi byC rozpatrywany na tle oorony powietrznej z uwzglednieniem
powigzan i uwarunkowan. System ten charakteryzuje sie okreslong
skutecznoscig. Wskazniki skutecznosci oceniaja go z punktu widzenia
potencjatu, dziatania oraz wymogow zabezpieczanych systemow. Dla
sprostania wspoiczesnym wymaganiom rozpatrywany system wyposazony
jest w nowoczesne srodki techniczne. Sg to przede wszystkim cor-az
doskonalsze urzadzenia radiolokacyjne 1 zautomatyzowane systemy
dowodzenia, zoioru i opracowania informacji radiolokacyjne;j.
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Aby okresli¢, jaka jest skutecznosC dziatania rozpatrywanego
systemu oraz jakich zmian nalezy dokona¢ w istniejacym systemie
aby zabezpieczyC racjonalne wykorzystanie ASO 30P, istnieje obiek-
tywna koniecznos¢ prowadzenia badan naukowych tego systemu. Badania
na rzeczywistym systemie majg szereg ograniczen, wskutek ktérych
otrzymane wyniki nie odzwierciedlajg w petni mozliwej jego skutecz-
nosci dziatania, Z tego wzgledu konieczne jest zastgpienie systemu
rzeczywistego, a takze rzeczywistych dziatan SWP przeciwnika ich
przyblizonym oorazem - modelem oraz prowadzenie oadan naukowych w
oparciu o opracowany model.

Dotychczas podejmowane byty przez réznych badaczy proby zasto-
sowania symulacji komputerowej do oceny pola radiolokacyjnego i radio-
lokacyjnego zaoezpieczenia ASO WOPK
Problem zastosowania niektorych metod badan operacyjnych do oceny
pola radiolokacyjnego w BRt KOPK przedstawiono w rozprawie doktor-
skiej S, Antczaka [3] . Rozpatrywana problematyka nie uwzgledniata
dziatania zautomatyzowanych systeméw zbioru i opracowania informacji
jak rowniez cech wiarygodnosciowych informacji radiolokacyjnej.

M Totkacz w swojej rozprawie doktorskiej [38]] zajmowat sie badaniem
wpltywu zakitdcen radioelektronicznych na rozpoznanie radiolokacyjne.
Zajmujgc sie ilosciowa oceng wpltywu zakldcen na system rozpoznania
radiolokacyjnego w spos6b zamierzony nie uwzglednit dziatania ZtSD,
ktore to realizujg $ledzenie i opracowanie informacji o nosicielach
zakiécen. Nie badat rowniez parametrow wiarygodno sciowych infoimiacji
w dynamice dziatania SNP.

W swoich pracach 3. Burak [ 8[] oraz A. Gebala [1 zajmowali sie
niektérymi metodami opracowania informacji w ZtSD. W oadaniach maja-
cych na celu rekomendacje okreslonych metod opracowania informacji
nie uwzgledniali podejscia systemov/ego tzn. uwarunkowan wewnetrznych
I zewnetrznych.

W rozprawie haoilitacyjnej £. Zabtocki i S. Antczak | ] zajmujac
sie bardzo rozlegtg 1 ztozong problematykag rozpatrywali tylko pod-
system rozpoznania radiolokacyjnego. W sposéb zamierzony nie uwzgled-
niali oni zautomatyzowanych 3D, na ktérych to realizowane jest dalsze
opracowanie informacji radiolokacyjnej majace wpltyw na efektywnos¢ »
zabezpieczenia ASO.

Oczywiscie, nie sposOb wymieni¢ wszystkich prac zwigzanych z pod-
jetym problemem badawczym. Z krotkiego przegladu widac¢ jednak, ze

w badaniach rozpatrywano jedynie podsystem rozpoznania radioloka-
cyjnego, pomijgjagc dziatanie zautomatyzowanych SD luo co najwyzej
wykorzystujgc niektére wskazniki mozliwe do uzyskania w tyra systemie
£22, 28J .
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Nie badano probleméw skutecznosci zabezpieczenia radiolokacyjnego
ASO w dynamice dziatania SNP przeciwnika z uwzglednieniem wszystkich
czynnikow charakteryzujgcych dziatanie zautomatyzowanych systemow
radiolokacyjnych.

W procesach ocenowych wyKorzystywano rézne wskazniKi, me wykorzysty-
wano w ocenie petnego ich zestawu, stad tez proby rozwigzania pro-
blemu oceny skutecznosci dziatania nie dawaly zadowalajacych rezul-
tatow dla wszystkich zainteresowanych.

Trzeba rowniez zaznaczy¢, ze praktycznie w wojskach, mino
wystepujacej ogromnej juz bazy informatycznej, podstawowym stoso-
warym sposobem w analizie mozliwosci radiolokacyjnego zabezpieczenia
ASO jest metoda analityczno-graficzna. Proby wykorzystania OPI
sprowadzajg sie do statycznej analizy pola radiolokacyjnego.

Istnieje zatem potrzeba prowadzenia badann, ktérych przedmio-
tem bedzie system zdobywania i opracowywania informacji radioloka-
cyjnej na szczeblu taktycznym WRt QPK, w dynamice dziatania SNP
przeciwnika 1 konkretnych uwarunkowaniach systemowych.

Autor w rozprawie doktorskiej podjat probe rozwigzania problemu
oceny skutecznosci dziatania tego systemu.

1.2. HIPOTEZY ROBOCZE, PROBLHNY BADAWCZE.

Obiekt badan jest ziozonym systemem wymagajagcym prowadzenia
badan w dynamice i w Scistym powigzaniu z dziataniami SNP przeciwnika
oraz innymi wspotdziatajagcymi systemami OPK. Ciggty rozwdj tych sys-
temOw wymaga ponawiania badan skutecznosSci dziatania rozpatrywanego
systemu z zastosowaniem nowoczesnych metod badawczych, w tym. analizy
systemowej i symulacji komputerowej. Metody te stosowane sg juz w
badaniach wojsk OPK. WWRt OPK ograniczajg sie one jak dotad do
podsystemu radiolokacyjnego, nie uwzgledniajgc dalszych ztozonych
etapow, procesow i aspektow opracowania informacji radiolokacyjnej
na zautomatyzowanych SD.

W analizie systemowej, jako ztozonej metodologii badan, defi-
Nniuje sie badany obiekt, znajgc jego strukture wewnetrzng rozktada
sie go na podsystemy i realizuje ich badanie.

Zastosowanie analizy systemowej wymaga badania rozpatrywanego syste-
mu w Scistyra powigzaniu z SNP przeciwnika oraz zaoezpieczanymi ASO,
bowiem istnienie systemu SD WRt z podlegtymi elementami nma sens
wowczas, gdy istnieje przeciwnik powietrzny i zaoezpieczane ASO.
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Prooesy zach,odzgce wewnatrz jednego z tych systeméw warunkuja oddzia-
tywania zewnetrzne i funkcjonowanie pozostatych systemow. Dla okre-
Slenia wzajemnego oddziatywania tych systemdw niezbednym jest zbada-
nie ich struktur wewnetrznych, czynnikéw determinujgcych ich stan
oraz relacji i zaleznosci zachodzgcych miedzy nimi.

W oparciu o przedstawione rozwazania przyjeto hipoteze, ze
metoda ktdéra pozwoli oceni¢ skutecznos$¢ dziatania stanowiska dowodze-
nia szczebla taktycznego WRt QPK wyposazonego w zautomatyzowane sy-
stamy dowodzenia w dynamice i w danym otoczeiiu systemowym jest
analiza systemowa z wykorzystaniem symulacji komputerowej.

W celu osiggniecia zatozonego celu badawczego i zweryfikowa-
nia przyjetej hipotezy rozwigzano nastepujgce proolemy i zadania
badawcze.

1. Opracowano koncepcje zastosowania analizy systemowej i symulacji
komputerowej w badaniach rozpatrywanego systemu.

2. Scharakteryzowano oadany system, okreslono jego cechy, rozpa-
trzono otoczenie systemowe i przyjeto grupe wskaznikdow umozliwia-
jaca, dokonanie oceny skutecznosci dziatania oadanego systemu.
Opracowano zatozenia do budowy modelu badanego systemu.
Opracowano matematyczny, dynamiczny model badanego systemu.

Opracowano algorytmy oceny skutecznosci dziatania badanego systemu.

S

OkresSlono metodyke wykorzystania opracowanej metody.

Rozwigzanie powyzszych probleméw umozliwito opracowanie metody oceny
skutecznosci dziatania zautomatyzowanego SD szczebla taktycznego WRt
z podlegtymi elementami. Metoda ta moze by¢ wykorzystane w:

1. Procesie naukowo-badawczym /jako narzedzie badawcze/ dla okreSla-
nia;

- skutecznosci dziatania wariantu rozpatrywanego systemu w danym
otoczeniu systemowym,

- wptywu elementow rozpatrywanego systemu oraz jego otoczenia na
skuteczno$¢ dziatania.

2. Procesie dydaktycznym w szkoleniu stuchaczy WOSR, oficerow szta-
bu 1 obstug zautomatyzowanych SD WRt. Pozwoli ona na wskazywanie
wpltywu poszczegodlnych czynnikow w rozpatrywanym systemie na sku-
tecznos¢ jego dziatania. Umozliwi wiec uczenie wyciggania wia-
Sciwych wnioskéw odnosnie kierunkéw doskonalenia skutecznosSci
dziatania tego systemui

W dalszej perspektywie przewiduje sie wykonanie ukiadéw sprzega-
jacych komputer z rzeczywistym systemem.
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Wykorzystujgc niektére moduty opracowanego modelu i przedstawiong
w ostatnim rozdziale metodyke przewiduje sie mozliwos¢ badania
systemu rzeczywistego.

Analiza systemowa z zastosowaniem symulacji komputerowej
umozliwia peing, wieloptaszczyznowag ocene skutecznosci dziatania
badanego systemu poprzez uwzglednienie otoczenia systenowego oraz
rozpatrzenie wielu wariantow badanego systemu, dziatania SNP prze-
ciwnika i1 aktywnych srodkéw obrony.

1.3. OGOLNE ZASADY OCENY SKUTECZNOSCI SYSTEMOW.

Obiekt oadan traktowany bedzie jako system, mozliwe i celowe
jest wiec wykorzystanie do jego oceny teorii oceny systemow.
Sytuacje ocenowg z wykorzystaniem analizy systemowej™ i podejsScia
prakseologicznego [ 2?! przedstawia rys. 1.1.

zmiany
(uiepszerao)

Obszar praktyki ocenowej Obszar oceniania systemowego

Rys™ 1.1. Sytuacja ocenowa systemu.

System diagnhostyczny dokonuje pomiaru cech diaghostycznych systemu
oraz formutuje oceny. Skilada sie on z podsysteméw: pomiarowego i
ksztattowania ocen.

Dla realizacji oceny nalezy dysponowacC informecjami z ocenia-
nego systemu /danymi 6 jego stanach/ oraz podstawg oceny, czyli Kry-
teriami postulujacymi pozadane stany systemu. Ocenianie systemu ~
CS jest relacjg miedzy podmiotem oceny - PO, przedmiotem ocenianym -
PRO, kryteriami oceny KO i ocenami OC.

03 < PO X PRO X KO X CC ,
Oceng systemu nazywa, sie wypowiedz wartosciujgcg podmiotu ocenia-
d™cego, wyrazajacg stan ocenianego systemu w sensie przyjetego kry-
terium sformutowang na podstawie okreslonych wertasci wskaznikow

X Analiza systemowa nie stuzy poznaniu lecz zmianie [55],
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W literaturze [?, 57~ podane sg nastepujace Kryteria oceny systemow:
operacyjne, ekonomiczne, informacyjne, techniczne, eksploatacyjne.
Temat pracy ujmujacymiskutecznos¢ dziatania oadanego systemu ukie-
runkowuje wyboér kryteriow, skutecznos$¢ nie jest oowiem zasadniczym
kryterium w grupie Kkryteriow o']".ecajnych.

Skutecznos$¢ dziatania wedtug "Stownika jezyka polskiego"™ PWN
to stan, w ktorym wystepuje zgodnos$C otrzymanych wynikéw z oczekiwa-
nymi, pozadanymi. T. Kotarbinski w "Traktacie o doorej robocie"
dziataniem skutecznym nazywa takie dziatanie, ktdére prowadzi do
skutku zamierzonego jako celu. W podejsciu preksologicznym
T.” Pszczotowski okres$la skuteczno$¢ dziatania jako dodatnig ceche
dziatan dajacych jaki$s oceniany wynik bez wzgledu na to, czy byt on
zamierzony, czy nie. P. Sienkiewicz 56" charakteryzuje skutecznosc¢
dziatania jako zdolnos¢ systemu do dziatania prowadzgcego do skutku
zamierzonego, jako celu koncowego danego dziatania.

Na podstawie przytoczonych okreslen mozne stwierdzi¢, ze

skutecznos$¢ jest to pozytywnie oceniana zgodno$¢ wyniku z celem
dziatania systemu. Takie rozumienie skuteczno$ci oedzie autor wyko-
rzystywat w pracy. SkutecznosS¢ dziatania systemu nalezy wiec wigzac
z celem gtbwnym /nadrzednym/ systemu. O systenie powiemy, ze jest
skuteczny, jes$li dysponuje okreslonym potencjalem i osigga zamierzo-
ny cel gtdbwny w danych warunkach w pozadanym stopniu. Miernikiem
skutecznosci moze by¢ stopien osiggniecia celu dziatania systemu.
Skuteczno$¢ moze oy¢ wiec stopniowalna. Stopien /stanowiacy jej
ilosSciowg ocene/ mpwi 0 rozoieznosci wyniku od celu gtéwnego.
Stopien skutecznosci wyrazi¢ mozna odpowiednimi wsKaznikami.
Poniewaz skutecznos¢ systemu wynika z jego potencjatu i funkcjonowa-
nia, wiec wskazniki oceny skutecznosci winny uwzglednia¢ obie te
wielkosSci. Wskaznik oceny w sensie danego kryterium wyraza wartosc¢
/wzgledng lub oezwzglednga/ pewnej Aacznej cechy badanego systenu
zaleznej od N jego cech.
W literaturze przedmiotu [ 25, 27, 6lJ podaje sie nastepujace wymogi
dla wskaznikéw skutecznosci dziatania systemu: wrazliwos¢ na zmiany
istotnych parametrow dla danego systemu, zgodno$¢ z celem dziatania
systemu, tatwosC¢ pomiaru i1 obliczen, jasnosS¢ interpretacji, uwzgled-
nienie stochastycznooci w badanym systemie, zgodnos$¢ ze wskaznikami
dziatania systemu nadrzednego.

Na podstawie przeprov/adzonych rozwazan mozna sformutowac
wnioski dla realizacji oceny badanego systemu.

1. Zgodnie z teinatem pracy dla oceny badanego systemu nalezy wyko-
rzystacC kryterium- siruitecznosci, wediug ktdérego skutecznos$¢ opisa-
na jest funkcjag
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f : W x ol
gdzie: Wc - zbidr celéow dziatania /stanow oczekiwanych/,
- z0i0r rezultatéw dziatania /standéw osiggnietych/,
Of - zoidr ocen /wskaznikéw skutecznosci/.

2. wskazniki skutecznosci dziatania badanego systemu winny uwzgled-
nia¢ potencjat systemu oraz jego funkcjonowanie w usytuowaniu
systemowym. Mozna to zrealizowac¢ za pomoca dwocn grup wskaznikow.
Pierwsza grupa oceniajgca potencjat systemu, druga jego funkcjo-
nowanie.

3. W procesie oceniania nalezy liczy¢ sie z mozliwoscig wystgpienia
konfliktéw i bltedow ocenowych. Dla unikniecia KonfliKtow nalezy
zapewni¢ terminowosc¢ i petnos¢ oceny. Bledy ocenowe moga byc¢
spowodowane btedami pomiarowymi /btedy informacyjne/ lub btedami
metodologicznymi /otedna identyfikacja oadanego systemu lub
Diedne okreslenie wskaznikow/.

4. Fbprawne sformutowanie problemu ocenowego oadanego systemu winna
obejmowaé nastepujace fazy:

a/ analiza ocenianego systemu,

o/ przyjecie Kkryteriow i wskaznikobw ocenowych badanego systemu,
¢/ pomiar wartosci wskaznikow w systemie,

d/ wyznaczenie oceny na podstawie otrzymanych wskaznikow.

5. Skutecznos¢ dziatania systemu moze byC oceniana z wykorzystaniem
symulacji komputerowej. Symulacja komputerowa ze‘swoimi witasci-
wosciami spetnia warunki oceny dziatania systemow, a istotne jej
cechy, to mozliwos¢ obiektywizmu i perspektywizm ocen.

1.4. adaptacja analizy systemowej do CGENY SKUTECZ'MOSCI DZIAEANIA

SYSTEMU SD WRt.

W literaturze spotyka dos¢ duza roéznorodnos¢ oKreslen,
poje¢ i definicji zwigzanych z arializg systemowa. Préoe usystematy-
zowania tej' roéznorodnosci w zastosowaniach wojskowych podjat
P. Sienkiewicz 33" . Zastosowanie aiializy systenowej w nadaniach
wymaga podania przyjetych przez autora okresleii i definicji.
Przyjeto definicje 53) , wedlug ktorej “analiza systemowa jest
zbiorem metod i tecnniK analitycznych, stuzacych racjonalnemu formu-
towaniu i rozwigzywaniu systemowych sytuacji decyzyjnych, czyli
charakteryzujgcych sie wystepov/aniem cech jaKosciowycn i iloscio-
wych*. Celem analizy systemowej jest zmiana w realnym systemie,
istotg zas rozpatryw'anie ooiektu analizy jako systemu o oKreslonym

sktadzie i strukturze, istniejgcym w ziozonym, dynaaiczuyiii oboc. e-
niu.
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Analiza systetnowa wymaga rozpatrywania przedmiotu badan jako
systemu. System jest to ztozony obiekt wyrozniony z badanej rzeczy-
wistosci > stanowigcy catosSC tworzong przez zbidr elementéw elemen-
tarnych - - 1 powigzan /relacji/ - R - miedzy nimi, co mozna
zapisa¢ w postaci dwojki uporzadkowanej r)> . Istotng witasciwo-
Scig systemu jest to, ze na odpowiednim poziomie hierarchicznym
moze on byC rozpatrywany jako podsystem, a jego elementy uznawane
jako podsystemy za systemy na nizszym poziomie nierarchicznyra.
Powyzszy zapis systemu reprezentowat jego statyke. Dynamiczny model

systemu mozna zapisa¢ w postaci piatki uporzadkowanej
H S, T, 2>
gdzie: S, R - jak w systemie statycznym, N )
S - przestrzen stanow dopuszczalnych Sij elementow
systemu /Sij - stan j elementu i/,
T - Zbidér chwil czasowych,
Z - zbidr zdarzen zachodzgcych w systemie w poszczegol-

nycn chwilach czasowych, ktére zmieniajg stan
systemu.

W podejsciu systemowym mozna wyrézni¢ nastepujace cechy
poznawczego i praKtycznego dziatania [54]

- traktowanie badanego obiektu jako systemu,

- traktov/anie badanego systemu jako elementu nalezgcego do systemu
wyzszego rzedu /nadsystemu/,

- triiktov/anie badanego systemu jako obiektu ztozonego z wzajemnie
pov/igzanych ze soog elementéw /podsystemow/,

- postugiwanie sie modelem systemu przedstawionym w okreslonym
jezyku modelowania i wyrazajacym okreslony aspekt oadaui,

racjonalne optymalizowanie systenu metodani matematycznymi i
informatycznymi.

Z punktu widzenia celu badan, jak i podanycn cecn, za wyborem
analizy systemowej jako metody badawczej dla rozpatrywanego systemu
przemawiaja nastepujgce aspekty:

- badany system skiada sie z okreslonych dajgcych sie wyodrebnic
elementow,

- badany system jest jednym z elementow SOP,

- badany system charakteryzuje sie odpov/iednimi relacjami eM1jirz*
nymi i zewnetrznymi.

- badanie rozpatrywanego systemu, jego skuteczno$ci dziarauj.a

powinno sie prowadzi¢ na modelach, poniev/az nie muzliv,o.ic W
zasadzie uwzgledni¢ wszystkich jego uwarunkowan wewnntrzibyoh
zev/netrznycn praktycznej rzeczywistos$ci w cses.ie mi

. ¢wiczen.
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Rozpatrywany ooiekt badan jest wiec systemem. Mozna do jego badan
wykorzysta¢ podejscie systemowe, ktdére rzutowac bedzie na sposéb
formutowania zadan, ich rozwigzanie i organizacje procesu badawczego.

Biorgc pod uwage cel badan oraz wnioski z ogélnych zasad
oceny systanow, przyjeto nastepujgce etapy oceny skutecznosci dzia-
tania systemu SD WRt z podlegtymi elementami z zastosowaniem analizy
systemowej - rys. 1.2.

Rys. 1.2. Procedura wykorzystania analizy systemowej w ocenie
skutecznosci dziatania badanego systemu.

1 Analiza identyfikacyjna SD WRt z podlegtymi elementami jako
systemu.

W tym empirycznym etapie badan dokonane oedzie umiejscowienie
badanego systemu w otoczeniu. Realizowany oedzie zoidr informa-
cji o systemie z dokumentdow bojowych, instrukcji i dotychczaso-
wego dorooku naukowego. Dane te beda podstawg do sformutowania
iIstotnych cech systemu, jego powigzania z otoczeniem i beda

-} stanowity punkt wyjscia dla prowadzenia dalszych oadan.

*2. Sformutowanie wymagan do oceny skutecznosci dziatania oadanego
systemu.

W tym etapie okreslony bedzie cel dziatania systemu, zasady
funkcjonowania, struktura oraz podstawowe relacje wewnetrzne

I zewnetrzne badanego systemu. Scharakteryzowane bedzie dziatanie
otoczenia blizszego'-rozpatrywanego systemu oraz dokonana jego
formalizacja. Dla nakazanego Kryterium przyjete bedg wskazniki
skutecznos$ci dziatania bedace podstawg oceny wariantow badanego
systemu i doskonalenia jego dziatania. Okreslone zostang réwniez
podstawowe wymagania, jakie powinien spetnia¢ budowany model.
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\
3. Sprecyzowanie zasad 1 zakresu eksperymentowania z modelem.

Etap ten obejmowat bedzie sformutowanie ogdlnej postaci kolejnosci
oraz sposobow postepowania w procesie prowadzenia badan z modelem
majacych na celu okres$lenie wskaznikdbw skutecznosci dziatania.
Okreslony zostanie réwniez sposOb przedstawienia wyznaczonych
wskaznikéw skutecznosci dziatania uzytkownikowi.

4. Zbudowanie modelu badanego systemu.

Eta ten obejmowatl bedzie opracowanie matematycznego modelu badane-
go systemu 1 jego otoczenia blizszego, biorgc za podstawe cel
badaxi 1 przeprowadzong analize identyfikacyjng. Podane zostang
rowniez algorytmy dziatania poszczegolnych modutbw modelu.

5. Opracowanie algorytmév/ umozliwiajgcych ocene skutecznos$ci dziata-
Nnia systemu w oparciu o opracowany model.

W etapie tym opracowane zostang podstawy matematyczno-fizyczne
okreslania przyjetych wskaznikéw oraz podane zostanag algorytmy

realizacji oceny w oparciu o zbudowany model symulacyjny systemu.
Opracowana zostanie tez metodyka realizacji oceny skutecznosci
dziatania badanego systemu.

6. Eksperymentowanie z modelem.

W tym etapie okreSlone zostang sposoby wprowadzenia danych
N wejEciov/ych i uruchomienia programu komputerowego, jak rowniez
zliczania wynikdbw z eksperymentu symulacyjnego. Realizowana tez
mbedzie ocena skutecznosci dziatania badanego systemu dla wybranego
przyktadu.
7. Weryfikacja modelu.

Zrealizowana bedzie na podstawie analizy wynikéw otrzymanych z
przeprowadzonych badan w ramach eksperymentu. W przypadku nie-
zadowalajacych wynikéw dokonana zostanie weryfikacja przyjetych
zatlozen oraz zasad eksperymentowania z modelem. Wypracowane
zostang rowniez wnioski dotyczgce wykorzystania opracowanej
metody i kierunki dalszych oadan.

Zasadniczym narzedziem badan systemowych jest modelowanie,
Modelov;anie oznacza reprezentacje badanego obiektu w postaci innej
niz ta, w jakiej wystepuje on w rzeczywistosci. *0golnym celem mode-
lowania rozpatrywanego systemu jest ocena jego skutecznosci dziata-
nia oraz okreélergie wptywu poszczegolnych jego czynnikow, jak i
czynnikéw z otoczenia systemov/ego na tg skutecznos$¢. Model jest
odwzorowaniem obiektu w okreslonym jezyku modelowania dla okreslo-
nych celéw poznawczych lub prognostycznych. Jest on oorazem rzeczy-
wistosci, nie zawsze wiec bedzie zawierat wszystkie cechy rozpatry-
wanego obiektu. Dla zapewnienia adekwatnosci modelu do rzeczywisto-
sci winien on jednak zawiera¢ istotne cechy modelowanej rzeczywisto-
Sci z punktu widzenia celu badan.

Metoda umozliwiajgca prowadzenie badann z wykorzystaniem
modelu badanego systemu zgodnie z zatozonym celem jest symulacja

komputerowa.
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1.5. ogolny opis zastosowania symulacji komputerowej do oceot

SKUTECZNOSCI DZIALANIA SYSTEMU SD WRt.

Oceniany system jest w rzeczywistosci dostepny do badan.
Skuteczno$¢ dziatania tego systemu jako elementu systemu walki z
przeciwnikiem powietrznym moze by¢ okreslana tylko w warunkach
oddziatywania tego przeciwnika. W czasie pokoju przeciwnika powietrzne-
go mozna imitowacC przez wihasne SNP. Imitowany nalot z réznych wzgle-
dow /Zekonomicznych, bezpieczenstwa, przestrzennych itp./ stwarza
zaledwie warunki zblizone do przysztych dziatan, badania na systemie
rzeczywistym moga by¢ realizowane tylko dla istniejgcej struktury.
Nie ma mozliwosci badania wszystkich mozliwych wariantéow systemu,

w tym i wariantow perspektywicznych. Ograniczonos¢ oadan na syste-
mie rzeczywistym mozna wyeliminowaC poprzez wykorzystanie modelu
tego systemu i symulacji komputerowej.

Ogdélny schemat badan z wykorzystaniem symulacji komputerowej
przedstawia rys. 1.3.

Dan-s f
.. . Ladaay system dooe
vgsaong™ doiwlockzalne
Wyniki
ModGionwonis Model motematyczny _
nmetenoH.cze badanego systemu Symulacja

komputerom

Rys. 1,3. Schemat oadan systemu z wykorzystaniem symulacji
komputerowej.
W wyniku modelowania rzeczywisty oceniany system zostaje przedsta-
wiony w postaci modelu matematycznego, opisujagcego w sposOb symbo-
liczny ilosciowe i jakosciowe zwigzki miedzy elementami i cechami
systemu [ 24” . Model matematyczny odzwierciedla¢ powinien istotne
z punktu widzenia celu badan elementy i cechy oadanego systemu,
jak réwniez wymagane elementy i cechy otoczenia systemowego.

System SD WRt z podlegtymi elementami stanowig zespoty
ludzkie i Srodki tecnniczne, w tym informatyczne. Dziatanie urzadzen
technicznych /w tym i zjawisk, ktdére one wykorzystuja/ i obstug nie
jest w peini zdeterminowane. Model rozpatrywanego systemu winien
wiec by¢ modelem stochastycznym. Opracowany model matematyczny nalezy
przeksztatci¢ w model symulacyjny, tzn. takg jego postaé, ktoéra
umozliwi symulacje. Symulacja jest to wykorzystanie modelu do wyge-
nerowania jego nistorii standw [[nJ . Symulacja na komputerze wymaga
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przeksztatcenia modelu matematycznego w program symulacyjny.
Symulacja komputerowa na podstawie programu symulacyjnego umozliwia
generacje historii stanéw modelu. Otrzymana historia stanéw modelu
odzwierciedla historie stanow modelowanego systemu. Analiza syste-
mowa, a w niej jako narzedzie badawcze, symulacja komputerowa bedzie
wykorzystana do oceny skuteczno$ci dziatania rozpatrywanego systemu.
Wykorzystanie symulacji komputerowej.w ocenie skutecznosci
dziatania systemu SD z podlegtymi elemoitami polega¢ oedzie na imita-
cji charakterystycznych zjawisk zachodzacych w systemie z zachowa-
niem ich kolejnosSci w ceasie oraz na zbieraniu informacji statystycz-
nej opisujacej historie standw systemu.
Informacja uzyskana z eksperymentu symulacyjnego wyprowadzona winna
by¢ w dogodnej postaci dla analizy zachowania sie systemu. Symulacja
komputerowa pozwala na przeprowadzenie wielu préo dla réznych danych
wejsciowych /skiadu systemu, jego parametrow itp./. Przewidywany
program badan z wykorzystaniem komputerowego modelu symulacyjnego
umozliwig zdaniem autora”™ocene skuteczno$ci dziatania badanego syste-
mu w dynamice, a wiec osiggniecie celu pracy.

1.6. WN i OS K

Problematyka oceny skutecznosci dziatania systemu SD WRt jest
ztozona. Poprawne jej rozwigzanie zapewni uwzglednienie wnioskow
uzyskanych z wykorzystania w rozpatrywanym systemie ogoélnych zasad
oceny systemow.

Wykorzystanie analizy systemowej umozliwi realizacje oceny
skutecznosci dzisitania oadanego systemu kompleksowo, jako systemu z
uwzglednieniem wymogoéw i wplywu otoczenia systemowego. Zastosowanie
analizy systemowej do oceny skutecznosci badanego systemu winno byc¢
realizowane zgodnie z opracowamg procedurs.

Jako narzedzie badan ocenowych rozpatrywanego systemu wska-
zanym jest wykorzystaC symulacje komputerowg. Dla zastosowania tego
narzedzia nalezy dysponowa¢ programem symulacyjrym opracowanym na
podstawie matematycznego modelu ocenianego systemu. Symulacja kompu-
terowa umozliwi ocene skutecznosci dziatania systemu SD WRt z podleg-
tymi jemu elementami w dynamice z mozliwoscig eksperymentowania.



2. ZESPOL SD WRt SZCZEBLA TAKTYCZNEGO Z PODLEGLYMI ELENMENTAMI
JAKO SYSTEM | JEGO OTOCZENIE SYSTEMOWE.

/Umiejscowienie badanego systemu SD WRt z podlegtymi
elementami w otoczeniu systemowym, analiza strukturalna
I funkcjonalna elementéw badanego systemu, formalizacja
otoczenia systemowego, przyjecie wskaznikow skutecznosci
badanego systemu, zatozenia budowy modelu badanego systemu
I procedury jego wykorzystania/.

2.1. MIEJSCE SD WRt Z PODLEGLYMI ELEMENTAMI W OTOCZENIU
SYSTEMOWYM.

SD WRt z podlegtymi elementami wchodzi w skiad oorony
powietrznej - OP. W ramach nadsystemu OP realizuje ono zadania
informacyjne ooejmujace zdooywanie opracowywanie i przekazywanie
uzytkownikom informacji o sytuacji powietrznej. Umiejscowienie
badanego systemu w otoczeniu przedstawia rys. 2.1.

. 2.1. Otoczenie badanego systemu.
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Systsm ‘teri realizuje swoje zadania w danym obszarze i okresSlonym
otoczeniu systemowym. Obszar dziatania F/X,~H/ z punktem odniesie-
nia Xg, Yg, Hg okreslony jest w trojwymiarowej przestrzeni Kartezja-
Nnskiej. Punkt odniesienia moze byC¢ ustalony w sSrodku danej strefy
odwzorowania Gaussa-Krugera lub w miejscu znajdowania sie np. zasad-
niczego elementu oadanego systemux.
W okreslonych wspoétrzednymi Xa, Ya, Ha podobszarach Fa /X, Y, H/j
a = 1™ *e A rozmieszczone sg elementy tworzgce system walki z
przeciwnikiem powietrznym. Flemoitami tego systemu s3:

ea = |iMi, Ok, Gw, flo}

gdzie: Ni - elementy zbioru M SNP przeciwnika ,
Ok - elementy zoioru O ostanianych'obiektow,
Gv - elementy zoioru G aktywnych sSrodkéw oorony,
Bc - elementy zbioru B SD WRt z podlegtymi Srodkami

radiolokacji i tgcznosci stanowigce oadany system.
W otoczeniu badanego systemu wystepujg zabezpieczane AoO, SNP
przeciwnika, ostaniane obiekty oraz nadrzedne SD.

W ujeciu systemowym dla okreSlenia skutecznos$ci dziatania
badanego systemu nalezy dokona¢ analizy tego systemu oraz jego
otoczenia systemoego. VWymagany jest jednak rézny stopien szczegoéto-
wosci ich rozpatrywania. Badany system winien oy¢ poddany dogtebnej
analizie, otoczenie zas analizie ogolnej w sensie powigzan /relacji/,
mozliwosci 1 wymogow.

2.2. ZBSPOL SD WRt Z PODLEGLYMI ELEENTANI JAKO SYSTEM.

Dla oceny skutecznosci' dziatania SD WRt na szczeblu taktycz-
iy jak zostato to podane we wstepie™nalezy rozpatrywac sity i
srodki ktérymi to,SD dysponuje, jak réwniez sity i Srodki bezpo-
Srednio jemu podlegte. Autor tg grupe sit i Srodkéw nazwat badanym
systemem i bedzie rozpatrywat je tgcznie. System ten”zorganizowany
przez sity 1 Srodki ort rozpatrywa¢ mozna od strony strukturalnej
/wystepujacych sit 1 srodkdéw, ich rozmieszczenia i ugrupowania w
SOP/ oraz funkcjonalnej /realizowanych proceséw i zadan/.

x W przypadkun™gdy elementy badanego systemu /lub otoczenia/
znajdujag sie w roznych strefach odwzorowania Gaussa-Krugera ™

¢ to dla zapewnienia jednoznacznosci' nalezy wykorzysta¢ przedtuze-

nie osi z jednej ze stref™lub przelicza¢ wspéirzedne z jednej

strefy w drugg np. weditug zasad opracowanych przez K. Dymka

I S. BurakKa w WITU.
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Struktury przestrzennag badanego systemu tworzy ugrupowanie
bojowe brt, ktdére skiada sie ze SD oraz ugrupowan bojowych miejsco-
wej krt 1 trzech terenowych krt. Ugrupowanie bojowe brt jest
czescig ugrupowania bojowego nadrzednej BRt. Ugrupowanie bojowe Kkrt
sktada sie ze SD, pozycji RLS tworzacych radiolokacyjny posterunek-
RLP, nadawczego i odbiorczego centrum radiowego oraz elementéw
zabezpieczenia. W ugrupowaniu bojowym brt i krt moga wystepowac
rowniez pozycje zapasowe, skryte i pozorne. Terenowe krt sa oddalo-
ne od brt o kilkadziesigt kilometrow, if miejscowej Krt nie organi-
zuje sie SD, dowodzenie elementami bojowymi tej krt odbywa sie ze
SD brt'. SD ort wraz z miejscowag krt dyslokuje sie z uwzglednieniem
rozmieszczenia zaoezpieczanych AMO. Na oazie SD ort tworzone jest
potaczone SD - PISD,

Struktura przestrzenna badanego systemu ma charaKter stacjonarny.
Tworzy sie ja w okresie organizacji dziatan bojowych. W czasie
prowadzenia dziatan bojowych nie przewiduje sie istotnych zmian w
tym ugrupowaniu. Struktura przestrzenna oadanego systemu oraz

iloS¢ dysponowanych sit i Srodkéw zalezy w gtdbwnej mierze od miejsca
w ugrupowaniu SOP, rozmieszczenia i wymogow ASO, spodziewanych
dziatan SNP przeciwnika oraz uksztattowania terenu.

Model funkcjonowania badanego systemu przedstawia rys. 2.2.
W badanym systemie mozna wyrézni¢ nastepujgce procesy:

- dowodzenia,
- zdobywania informacji o sytuacji powietrznej,
- zbioru i opracowania informaciji,

- radiolokacyjnego zabezpieczenia dowodzenia wojskami OPK oraz
radiolokacyjnego zabezpieczenia ASO,
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SNP przeciwnika

2dooywanie irFomegi
_ o Sytuegi ponetrag
RLP k'ttﬂHD/\}d‘l i2LP krt miejscow«™
1 Dowodzenie Dowodzenie
| , praca
| boljpowci bo%%%ga
|
2%48r i opracowanie informacji
) Pomad,
Fdft taaonyah SD brt o syt.pow.,
Sgsiednie D
Meldowanie Dowodzenie Mbbw J ng)ngOdZe- Metdow. Dowodz.
0 s”uacjL dz. boj., o, o éth:H, o syt. Meldow.
powietrznej powiadam. I Ojtq(t [viecii. Jcon gfécl’;jl_t'
PISD
D BRt SD BR (DR)
SD g
SbKOPK mRadiolokacyjne SD podocdz WRA
Zabezpieczenie dowodz.wg-OPK oroz zobez- a So
FCcD e Informacje
————————— decyzje
Rys. 2.2. Model ideowy funkcjonowania badanego systemu.
Proces dowodzenia sitami i sSrodkami badanego systenu ma na

celu zapewnienie sprawnego organizowania i prowadzenia radioloka-
cyjnego rozpoznania, opracowania informacji radiolokacyjnej oraz
radiolokacyjnego zabezpieczenia dowodzenia wojsKami OPK i ASO,

a tym samym sprawnego i skutecznego dziatania w realizacji
postawionych zadaii.



Dowodzenie podlegtymi sitami i Srodkami ma charakter dynamiczny

i ciagty, a realizowane jest zarowno ze szczebla SD brt jakiSD Kkrt.
Dowodzenie ze szczeola nadrzednego dla badanego systemu sprowadza
sie do organizowania dziatan bojowych, stawiania konkretnych zadan
oraz kontroli ich realizacji.

Proces zdobywania informacji o sytuacji powietrznej realizowa-
ny jest gtdwnie przez Srodki rozpoznania radiolokacyjnego rozwijane
na RLP. Organizacja tego procesu polega na wykorzystaniu zjawisk
fizycznych zwigzanych z energig elektromagnetyczng.

Proces automatyzowanego zbioru 1 opracowania informacji
odoywa sie na SD zarowno krt jak i brt. Ma on na celu wypracowanie
oorazu sytuacji powietrznej w rozpatrywanym oDszarze. Proces ten
jest podstawg dla zaoezpieczenia dziatan bojowych wojsk OPK

Proces radiolokacyjnego zabezpieczenia dowodzenia WOPK i
radiolokacyjnego zaoezpieczenia A30 ma na celu dostarczenie tym
elementom informacji o sytuacji powietrznej o wymaganych parametrach.

Przekazywanie informacji o sytuacji powietrznej jest ostat-
nim procesem realizowanym w badanym systemie. Ocena skutecznosci
dziatania badanego systemu powinna byC oparta na pomiarze parame-
trow tej wiasnie informacji, ale uwzgledniajgc tez wymogi zabezpie-
czanych elementow wojsk OPK

Uwzgledniajgc podejscie systemowe do rozpatrywanego przed-
miotu badarn mozna przyjacC, ze;

- Ssrodki radiolokacyjne z procesem zdobywania informacji radioloka-
cyjnej tworza podsystem rozpoznania radiolokacyjnego,

- Srodki automatyzacji na SD brt i SD krt wraz z procesami dowodze-
nia, zbioru i opracowania informacji tworzg podsystem zautomatyzo-
wanych SD, nazywany tez podsystemem dowodzenia, zoioru i opracowa-
nia informacji oraz zabezpieczenia w nig wojsk OPK,

- Srodki tacznosci wraz z procesem przekazywania meldunkéw o sytuacji
powietrznej i komend dowodzenia tworza podsystem tacznosci.

Zestawienie podanych podsystemow tworzgcych oadany system na
szczeblu taktycznym przedstawia rys. 2.3.
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I Podsystem
I rozpoznania radiolokacyjnego j

| Podsystem
| tacznosci
1 ]
¢ <"
--------- «
1 m  Podsystem
Nadrzedne { zautomatzowanych SpD

SD

decyzje © — informacje

Rys. 2,3* Zestawienie podsysteméw skiadowych w oadanym systemie.

Wydzielenie tych podsystemow i oddzielne, kolejne ich analizowanie
w mysl analizy systemowej umozliwi pomysine rozwigzanie problemu
badawczego. .

2.2.1. Opis i formalizacja podsystemu rozpoznania radiolokacyjnego.

Podsystem rozpoznania radiolokacyjnego jest zrodiem informacji

O sytuacji powietrznej. Stanowig go stacje- radiolokacyjne - RLS
/odlegtosciomierze/, wysokosciomlerze radiolokacyjne - PRW oraz
urzadzenia okreslania przynaleznosci panstwowej - NRZ wraz z ich
obstugami. Typy tych urzadzen, ich ilos¢ oraz rozmieszczenie decy-
duje o jakosSci podsystemu rozpoznania radiolokacyjnego. Zbior
wymienionych elementéw rozmieszczonych w danym punkcie tworzy
posterunek radiolokacyjny - RLP. Wektor opisujgcy dany RLP jest

nastepujacy:
RLP = AOp W R 1JR , M= 1,M 1,IL

gdzie: o - uporzadkowany wektor charakteryzujacy R RLSnha P RLP,
- uporzadkowany wektor charakteryzujacy M PRNna P RLP,
N1 - uporzadkowany wektor charakteryzujagcy L NRZna P RLP,
W~ -wspoOtrzedne potozenia P RLP.
Strefy wykrywania RLS, bedacego w jej sktadzie urzadzenia rozpozna-
nia oraz wspotpracujgcego wysokosciomierza sg zblizone”, dlatego

Pokrywajgce sie ooszary wykrywania RLS, PRN i NRZ tworzag strefe
petnej informacji radiolokacyjnej.
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w dalszych rozwazaniach rozpatrywana bedzie strefa wykrywania RLS
jako podstawowego elementu podsystemu rozpoznania. Wektor charak-
teryzujacy RLS jest nastepujacy;

o ={r, w, s}

gdzie: R - typ RLS, o
W - wspoéirzedne potozenia,
S - strefa informacji radiolokacyjne;j.

Dla scharakteryzowania strefy informacji radiolokacyjnej rozpatrzone

zostang maksymalne oraz minimalne zasiegi wykrywania RLS oraz wplyw
na te zasiegi zakiécen radiolokacyjnych.

2.2.1.1. Maksymalny zasieg wykrywania RLS.

Maksymalny zasieg wykrywania RLS jest funkcjg nastepujacych
wielkosci:

Dex = / Hc, Ha, (T”c, .R, U, Pw, pfa/
gdzie: Hc - bezwzgledna wysokos$¢ lotu obiektu powietrznego,
Ha - oezwzgledna wysokos¢ osi elektrycznej anteny RLS,
#c - skuteczna powierzchnia odbicia oDiektu powietrznego,
R - Lyp RLS,
U - uKsztattowanie terenu wokoét RLS,
Pw - zatozone prawdopodobienstwo wykrycia,

Pfa- zalozone prawdopodobienstwo fatszywego alarmu.
Zasiegi wykrywania RLS dla okreslonych Hc podawane sg w danych
taktyczno-technicznych. Zasiegi te nie uwzgledniajg uksztattowania
terenu wokot RLS. Punktem wyjscia do okreslania zasiegow wykrywania
na matych wysokosSciach jest zalozehie, ze eksploatowane ooechnie RLS
nie sg w stanie wykrywa¢ obiektow powietrznych poza linig horyzontu
radiowego”. Zasieg horyzontu radiowego w wolnej przestrzeni okreslo-
ny jest zaleznoscia;

Rrex = \/2Rez' </ Mt + NhsTj 121
gdzie; Hc, Ha - wielkosSci jak w zaleznosci powyzej,
Rez - promien ekwiwalentny ziemi /Rez = 4/3 <Rz/#

Dla matych wysokosci zasieg horyzontu radiowego ograniczony jest
w zasadniczy sposob uKsztattowaniem terenu, ktdore to charakteryzo-

V/are jest katami zakrycia. Zasieg horyzontu radiowego z uwzglednie-
niem katéw zakrycia okresSla sie z zaleznoécixx f 3

x W zakresie fal dm mozliwe jest wykrywanie poza horyzontem radio-
wym, wykorzystujgc odbicia od dolnych warstw jonosfery. Obecnie
ten zakres fal nie jest wykorzystany w radiolokacji.

XX W zaleznosSci wykorzystano odlegtos¢ bezposrednig RLS - obiekt
powietrzny”™ stad tez wystepuje w niej funkcja sin. W pracy t44j
wykorzystano funkcje xg~gdyz okres$lana jest odlegtos¢ pozioma.



Rmex Xz =\j/Rez . sinc”z/”™ + 2 Rez /Hc-Ha/ - Rez . sinXz /2-2/

gdzie! Rez, Hc, Ha - parametry scharakteryzowane w zaleznosci /2-1/
oz - kat zakrycia na danym azymucie.

Dla wystepujacych praktycznie katéw zakrycia /7 -2” - +2~/ mozna
przyja¢, ze sinX z = X z. Z obliczen wynika, ze wartos¢ biedu przy
tym uproszczeniu nie przekracza 150 mdla Hec 5 km
Przebieg zaleznos$ci horyzontu radiowego w funkcji katéw zakrycia
oraz w wolnej przestrzeni podaje zatgcznik 1. Katy zakrycia mozna
pomierzy¢ w miejscu stania RLS lub okres$li¢ na podstawie znanego
uksztattowania terenu z zailezndscis

Ha N
Dprz 2Rez
gdzie:Xz, Ha, Rez - wielkosci scharakteryzowane w zaleznosci /2-2/,
Hprz, Dprz - odpowiednio wysokos¢ bezwzgledna przeszkody

i odlegtos¢ do niej.

Algorytm okreslania katéow zakrycia na podstawie mapy dla badan
symulacyjnych mozna opracowaC na podstawie "1, 44) . Zasieg wykry-
wania PLS okresSla sie dysponujac wspotczynnikiem wykorzystania
horyzontu radiowego KH z zaleznoSci:

Dmaex = KH . Rmex X z /2-4/
Zasiegi v/ykrywania dla duzych wysokosci praKtycznie nie zalezg od
katow zakrycia, mozna wiec wykorzystaC dla nich dane katalogowe.
Wysokos$¢ do ktdorej w zasiegu wykrywania uwzgledniane bedzie uksztat-
towanie terenu W modelu symulacyjnym moze ustali¢ uzytkownik.
Zasieg wykrywania ooiektow powietrznych o okreslonej skutecznej
pov;ierzchni odbicia c okres$la sie z zaleznosSci:

Dmax = Dmex /2-5/
Wartos¢ skutecznej powierzchni odbicia dla réznych typow obiektow
powietrznych wedtug [ 4l] /dla fali o diugos$ci 10 onv podaje tabela**
2.1.

x Wspotczynnik ten dla danego typu RLS okre$la sie na podstawie
badan dlaClp =1 m, i Pw = 0,5. Zasiegi katalogowe podawane sg
dla: CT'e<1L m, Pw=0,5, Pfa = I0O"™\

XX Wartosci skutecznych powierzchni odbicia podane w [32] rdznig
sie nieznacznie od przyjetych. Skuteczna powierzchnia odbicia
jest zmimng losowa o rozktadzie wykiladniczym, tabela podaje
wartos¢ srednig tej zmiennej losowej. W przypadku oDiektu
grupowego wartosC¢ sSrednig skutecznej powierzchni odbicia mozna
okresli¢c sumujac wartosci Srednie skutecznych powierzchni odbicia
poszczegolnych obiektow skiadowych [ 25]
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C=:a3a 35,:ea553:ssss::s=:=33::s::: :=i3css3 sSSS5=5=3
i Nr Typ obiektu Srednia skuteczna i
] typu powi etrznego powierzchnia odoicia[™] I
H B Rakieta skrzydlata i
i i rakieta P-Z2 . 0,1.-0,3 e B
Il
L Samolot mys$liwski 3 -5C
| {
f? 2 Samolot mysliwsko- i
] bormbowy i, I
|| wo 1-10 'm --.. -1
» 3 Samolot bombowy 15-20 : iL

W analizie zasiegu wykrywania nalezy uwzgledni¢ fakt, ze niezaleznie
od wartosci skutecznej powierzchni odbicia i wysokosci lotu obiektu
powietrznego zasieg wykrywania ograniczony jest horyzontem radiowym
okreslonym z zaleznosci /2«1/ lub /2-2/.

2.2.1.2. Minimalny zasieg wykrdwania.

Urzadzenie radiolokacyjne nie sg w stanie wykrywac¢ obiektow
powietrznych na oardzo matych odlegtosciach. Jest to spowodowane
parametrami RLS pracujacych metodg impulsowg /czas trwania impulsu
sondujgcego, czas dejonizacji przetagcznika N-O/ oraz ksztaltem
charakterystyki antenowej w ptaszczyznie pionowej. Pierwszy czynnik
w praktycznych ooliczeniach mozna pominag¢ |"65] , w zwigzku z tym
minimalna odlegto$¢ wykrywania okres$lona jest zaleznoscia:

DMin = Sim £ niax 72-%f
gdzie: £ max - maksymalny kat podniesienia charakte*rystyki antenowej.

2.2.1.3. Wplyw zakldécen na zasieg wykrywania RL3.

Dziatania ¢NP przeciwnika,jak potwierdzajg materiaty z
konfliktow lokalnych” oeda sie z zasady odbywaly przy zastosowaniu
zakiocen. Nieprzyjaciel moze stosowacC zakiOGcenia czynne /aktywne/

I bierne /pasywne/.

Dla emilinacji wplywu zakidécen biernych na mozliwosci wykry-
wania w RLS wykorzystuje sie ukiady ttumienia ech statych - TES.
Ukiady te skutecznie eliminujg zakidécenia, wykorzystanie ich powo-
duje jednak zmniejszenie zasiegu wykrywania o 20% 58"
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W grupie zakidcen czynnych nieprzyjaciel moze stosowac zakio-
cenia szumowe waskopasrnowe lub szerokopasmowe oraz impulsowo—edzewowe.
Nadajnik zakidécen czynnych moze znajdowacC sie na wykrywanym samolocie,
innym samolocie, ni“‘rucnomo na ziemi luo w przestrzeni. Efektywnosc¢
stosowanych zakiécen czynnych jest zalezna od parametrow zZrodia
zakitdcen, jego potozenia wzgledu zakidcanej RLS oraz parametrow
tej RLS. Na podstawie kryterium informacyjnego” zaKldcenia czynne
sa skuteczne, jesli:

K = Pzwe - N Pp.* RaoS

Pswe “  -mBGr Vi /2-1/
gdzie: Pzwe, Pswe - noc na wejsciu liniowej czesci odbiornika N

RLS odpowiednio zakitdécen, sygnalu uzytecznego

kd - wspdéiczynnik degradacii,
Fo - czestotliwo$¢ powtarzania RLS,
Bo5 - szeroko$¢ charakterystyki promieniowania na poziomie

potowy mocy,
WT - predkos$¢ oorotowa anteny RLS.

Odlegtos¢ obiektu powietrznego od RLS, dla ktérej k = kd jest za-
. . . - - , s - - XXX

siegiem wykrywania w warunkach oddziatywania zakidcen i wynosi:

- dla przypadku gdy nadajnik zakioécen znaJdUJe sie na wykrywanym
samolocie

kd . Ps . Gs .(T'c . "Fz
2TV Pz . dz .Afo

- dla przypadku gdy nadajnik zakidécen znajduje sie w innym miejscu
niz wykrywany samolot

iffkd . Ps . Gs . DZ . ~Fz /o o/
=Vw Pz . Gz': z, izl t E£oN

noc nadajnika odpov/iednio RLS, zakitdcen,

Dmaxz /2-8/

gdzie: Ps, Pz

Gs, &z - zysk kierunkowy anteny odpowiednio RLS, zaklo6cen,
(Tc - skuteczna powierzchnia odbicia obiektu powietrznego,
N Fz - efektywna szerokosS¢ widma zrodia zakiocen,

fo - szerokos$¢ pasma przenoszenia liniowej czesci

odoiornika RLS / fo = /0,96 - "2/ ti /,
Dz - odlegtos¢ zrodia zakidécen od RLS,
/C k, Bz/ - funkcja opisujgca znormalizowang charakterysty-
ke kierunkowe”™ anteny RLS.

Funkcje F~/C z, Bz/ mozna aproksymowac [ 63~ nastepujgco:
z, hzj =5, -~ . /2-10/

gdzie; Dinax - maksymalny zasieg wykrywania RLS,
D /£ z/ - zasieg wykrywania RLS na wysokosci Hz /dla 6 z/,

1
fV bz/ = dla Bz Bo

Da Bo + 5 Bos
aoi dla Bz Bo

X Wykorzystanie kryterium informacyjnego scharakteryzowali Wakin,
Szustow w "Zasadach przeciwdziatania radioelektronicznego".MON,
Warszawa 1972 r.

xx Dla RLS pracujgcych z kompresjg impulsu nalezy podstawi¢ Pzwe=
=Pzwe/0,7 kk, gdzie kk-wspotczynnik kompresji [38]-

XXX Zaleznosci /2-8/ i /2-9/ podano na podstawie rozprawy doktorskiej
M, Totkacza [58].
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Jesli w przestrzeni wykrywania RLS oddziatywuje Kkilka zrdédet zakio-
cen wowczas wptyw ich nalezy analizowaC kolejno. W warunkach oddzia-
tywania zakidécen impulsowo-odzewowych zasieg wykrywania jest wiekszy
\[2" razy niz w warunkach zakloécen szumowych [58] . W przypadku sku-
tecznego zakidcenia RLS wystepuje mozliwos¢ okresSlania potozenia
obiektu zakiOcajacego metoda pelengaciji.

2.2.2. Opis 1 formalizacja podsystemu SD WRt szczepig taktycznego.

SD WRt przeznaczone sg do dowodzenia pracg zmian oojowych
I podlegtych SD oraz zbioru, opracowania i przekazywania informacji
radiolokacyjnej.

Obecnie w WRt OPK wszysPKie od szczebla -caKiyczuego wyposazone sg
w ZtSD, stanowiska te sg wiec zautomatyzowanymi SD . Funkcje zautoma-
tyzowanego SD sg jednak takie same jak niezautomatyzowanego. Auto-
matyzacja usprawnia dziatanie cztowieka, co pozwala uzyskacC lepsze
rezultaty w realizowanych zadaniach. Wspomaganie dziatania Ossd
funkcyjnych na SD przez sSrodki automatyzacji realizowane jest w
zfiLkresie: zbioru informacji z podlegtych i wspoéidziatajagcych SD,
zobrazowania informacji, inicjowania i S$Sledzenia tras ooiektow
powietrznycn, opracowania informacji i wytworzenia oDrazu sytuacji
powietrznej, przekazywania informacji do zabezpieczanych i1 wspoi-
dziatajgcych SD.

Jak wida¢ usprawnione zostaty procesy zbioru i opracowania infor-
macji radiolokacyjnej oraz przekazywanie je] uzytkownikom.

Srodki automatyzacji na szczeblu taktycznym WRt w zasadzie nie
zmienity procesu dowodzenia poza sferg transmisji i zobrazowania
komend /meldunkoéw/.

Cecha charakterystyczng SD jest to, ze posiada ono jednego
przetozonego, $cisle okre$lone funkcje /zadania i kompetencje/
wobec podwladnych oraz obowigzki wobec przetozonych i sasiadéw.

Na SD realizuje sie szereg funkcji. Dla potrzeb oceny skutecznosci
dziatania SD celowym jest rozpatrzenie tych funkcji, ktdore na nig
wptywajg bezposrednio. JesSli- dana funkcja moze oy¢ realizowana w
czasie dluzszym, to rozpatrywacC jg nalezy w etapie wstepnym.

Np. stawianie zadan jest realizowane zazwyczaj wczesniej, w etapie
planowania dziatan bojowych, podobnie zabezpieczenie mozliwosci
ciggtego i sprawnego funkcjonowania.

x Uzywany w pracy skrot SD oznaczal oedzie stanowisko dowodzenia
WRt OPK wyposazone w ZtSD. Praca tego SD rozpatrywana oedzie
tylko w systemie zautomatyzowanym.



Zrealizowanie tych funkcji jest jednak podstawg dla zapewnienia
skutecznego dziatania SD . Badanie skutecznosci dziatania powinno
by¢ wiec poprzedzone oceng spetnienia wymogéw wstepnych, a okre-
Slajgce je wskazniki oceniane dwustanowe: pozytywnie lub negatywnie.
Dla analizy aziatania SD nalezy rozpatrze¢ podstawowe funkcje
realizowane na SD krt i brt.

2.2.2.1. Funkcje realizowane na SD krt.

Na SD krt realizuje sie nastepujgce istotne z punktu widze-
nia problemu badawczego funkcje:

1 Dowodzenie pracg bojowag krt,
2. Analiza sytuacji powietrznej oraz otrzymanych danych z nadrzednego
SD obejmujaca;

- obserwacji™ sytuacji powietrznej na wskaznikach, wykrywanie
obiektéw powietrznych oraz okres$lanie ich paranetrow i
charakterystyk,

- zawigzywanie tras obiektéw powietrznych oraz ich Sledzenie,

- wykorzystanie danych powiadamiania w procesie wykrywania
obi elitow powietrznych,

3. Przekazywanie informacji o obiektach powietrznych do nadrzednego
SD e

Dla wypetnienia tych funkcji na SD krt angazuje sie Srodki automa-

tyzacji oraz odpowiednie grupy osob funkcyjnych.

W grupie srodkéw automatyzacji moze wystepowacC jeden z wymie-
nionych obiektow: WP-Q1M, RPT-11, RPf-10. Ooiekty te rdézniag sie
miedzy soba wyposazeniem sprzetowym i algorytmami opracowania
informacji. Wplywajg wiec na proces zbioru i opracowania oraz
przesytania informacji. Analiza tego procesu bedzie przedstawiona
w dalszej cze$ci rozdziatu.

W grupie o) funkcyjnych na SD Krt tworzacych zmiane dowodze-
nia mozna wyrozni¢: dowddce krt /zmiany/, operatorow i inzyniera
/teclmika/ obiektu ZtSD".

W ocenie skutecznosci dziatania SD krt nalezy szczegdlnie uwzglednic
dziatanie dowddcy oraz operatorow. Osooy funkcyjne obstugi technicz-
nej uwzglednione mogg byC ogdlnie w sensie przygotowania i utrzyma-
nia sprawnosci technicznej srodkéw automatyzacji /wyrazonag np. bledem
systematycznym wyniklym z niewtasciwego stanu technicznego aparatury
czy nzezawoilnoscig jej pracy/.

X Skiad zmiany dowodzenia podano weditug "Metodyki kontrolowania

zmiany dowodzenia SD zkrt wyposazonego w obiekt RPT-I'l/"*N/']
DW/CPK Warszawa 19B7.



W dziataniu dowddcy na SD krt z punktu widzenia problemu
badawczego wskazanym jest uwzglednic:

- umiejetnos¢ kierowania podlegtymi sitami i Srodkami podczas
pracy bojowej,

- wiasciwe wykorzystanie dysponowanych srodkéw radiolokacyjnych
I ich mozliwosci w okreslonych sytuacjach w pracy bojowej,

- wykorzystanie informacji powiadamiania,

- okreslanie i wprowadzanie charakterystyk do Sledzonych tras
obiektow powietrznych,

- okreslanie dyskretnosci pomiaru wspotrzednych i wprowadzania
korekt do Sledzpnych tras,

- deklarowanie przekazywania Sledzonych tras obiektéw powietrznych
do okreslonych adresatow.

W dziataniu operatorow na SD krt nalezy uwzgledni¢:
- procesy wykrywania i1 inicjowania tras obiektow powietrznych,
- ilos¢ inicjowanych tras i namiarow w jednostce czasu,

- czestotliwos¢ i dokitadno$¢ wprowadzania korekt we wspotrzednych
ptaskich,

- szybkos¢ pomiaru i dokiadnos$¢ wprowadzania wysokosci,

- ciggtosc i poprawnosc¢ sSledzenia zainicjowanych tras.

Uwzglednienie dziatania osob funkcyjnych w przysztym modelu
SD wymaga znajomosci odpowiednich charakterystyk okreslajgcych ich
dziatanie. Charakterystyki te mozna uzyska¢ z badan i statystycznego
opracowania danych.

2.2.2.2. Funkcje realizowane na SD brt.

Na SD brt realizuje sie nastepujgce istotne z punktu widze-
nia probelmu badawczego funkcje;

1. Dowodzenie pracg oojowa zmiany SD brt oraz podlegtych krt,

2. Analiza sytuacji powietrznej,oraz otrzymanycn danycn z nad-
rzednego SD i zaoezpieczanycn ASO obejmujgca:

- obserwacje sytuacji powietrznej na wskaznikacn, wykrywanie
obiektéw powietrznych i okreslanie ich charakter>'styk wedtug
srodkéw radiolokacyjnych miejscow.ej krt,

- inicjowanie tras obiektéw powietrznych oraz ich Sledzenie,
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zbieranie i analizowanie informacji o sytuacji powietrznej
otrzymanych z podlegltych krt oraz wspétdziatajgcych__SD,

- zawigzywanie tras na podstawie danych z podlegtych SD krt,

- wykorzystanie danych powiadamiania oraz wspotdziatania w
procesie analizy sytuacji powietrznej,

3. Przekazywanie informacji o Sledzonych trasach obiektow powietrznych
do nadrzednego SD i zabezpieczanych ASO,

4. Przekazywanie danych o stanie i1 dziataniach zabezpieczanych ASO
do nadrzednego _,3D,

5 Odbidér z nadrzednego 'SD zadan bojowych dla zabezpieczanych ASO,

W realizacji przekazywania danych o stanie gotowosci bojowej i

dziataniach bojov/ych dla zabezpieczanych ASO rozpatrywane SD brt

uczestniczy w sensie zabezpieczenia ich transmisji. Funkcje te nie

wymagajg wiec analizy w rozpatrywanym temacie.

Dla wypetnienia wymienionych funkcji na SD brt angazuje sie Srodki

automatyzacji oraz odpowiednie grupy oso6b funkcyjnych.

Wyposazenie w $rodki automatyzacji jest zalezne od miejsca
brt w ugrupoweuiiu SOP i zabezpieczanych ASO. Zestaw obiektéw auto-
matyzacji zabezpiecza funkcjonowanie Pi{SD organizowanego na bazie
SD brt. Proces zbioru, opracowania i przekazywania informacji o
sytuacji powietrznej realizowany jest z wykorzystaniem obiektow” ;
WP-02M, RPT-21, RPI-20 lub PORI /w przypadku zabezpieczenia systemu
WEKTOR 2WE/. Zautomatyzowane naprowadzanie W4 na cele powietrzne
zabezpiecza obiekt WP-11 i WEKTOR-2 WE, za$ dowodzenie i wskazywa-
nie celéw dr obiekt WEKTOR-2 WE,

Schemat wybranych struKtur organizacyjnych z powigzaniami informa-
cyjnymi miedzy SD na szczeblu taktycznym przedstawia zatgcznik 2.
Wymienione obiekty rdéznig sie wyposazeniem sprzetowym oraz algo-
rytmami opracowania informaciji.

W grupie osob funkcyjnycn na SD brt tworzacych zmiane dowo-

dzenia [ 34, 36] mozna wyroznic; n
- zespo6t dowodzenia,
grupe operatorow, N

- grupe techniczna.
Uwzglednienie w oadaniach grup; operatoréw i technicznej moze oyc¢
podobne jak na SD Krt.
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W dziatsuiiu zespotu dowodzenia na _SD bri z punktu widzenia
problemu badawczego celowym jest uwzglednic:

- umiejetnos¢ dowodzenia podlegtymi sitami i Srodkami- podczas
pracy bojowej,

- wilasciwe wykorzystanie podlegtych sSrodkéw radiolokacyjnych i ich
mozliwosci w toku realizacji dziatan,

- inicjowanie tras uogoélnionych i namiardw,

nadzorowanie $ledzeniem zarniejowanych tras i utozsamianiem
meldunkow otrzymanycn z SD Kkrt,

- okreSlanie i dopisywanie charakterystyk do S$ledzonych tras
obiektéw powietrznych,

- deklarowanie przekazywania sSledzonych tras obiektéw powietrznych
do okreslonych adresatow.
Uwzglednimie dziatania oséb funkcyjnych na SD brt w przysz-
tym modelu winno by¢ realizowane podobnie jak na _SD krt.

2.2.2.3. Analiza procesu zbioru i opracowania informacji radio-
lokacyjnej na SD WRt.

Uzyskane w wyniku funkcjonowania podsystemu rozpoznania
radiolokacyjnego sygnaly poddawane sg opracowaniu. Opracowanie to
realizowane jest na SD WRt szczebla taktycznego. Na SD zwigzku
taktycznego i operacyjnego realizowany jest zbior oraz dalsze
opracowanie informacji radiolokacyjnej.

Zaleznie od stopnia automatyzacji w procesie zbioru i opra-
cowania informacji autor wyréznit cztery jej sposoby: foniczno-
reczny, reczny automatyzowany, potautomatyczny i guasiautomatyczny.
Zbidr i opracowanie informacji radiolokacyjnej w tych sposobach
przedstawia zatacznik 3.

Niezaleznie od sposobu zbioru i opracowania informacji mozna
w nim wyrozni¢ kilka etapow. W literaturze wystepuje niejednoznacz-
nos¢ w okresSlaniu'etapéw opracowania informacji [53, 57J < Autor
przyjat trzyetapowo”™ strukture opracowania informacji tzn. opracowa-
nie: pierwotne, wtorne i zbiorcze. Opracowanie pierwotne realizowa-
ne jest w RLS lub w obiektach automatyzacji bezposrednio sprzezonych
z RLS, wtérne w obiektach automatyzacji rozwinietych na SD krt
i SD brt, zbiorcze zas na SD brt, 'SD BRt i RIG CSD.
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w dalszych rozwazaniach rozpatrzone zostanie opracowanie informacji
sposobami potautomatycznymi i guasiautomatycznymi, gdyz przedmiotem
oadan jest praca SD w systemie zautomatyzowanym. '

JaK wykazano w punktach 2,2.2.1. i 2.2.2.2. _SD WRt moga
by¢ wyposazone w rdézne obiekty automatyzacji. W obiektach tych
wykorzystywane sg okreslone, lecz .réznigce sie* algorytmy opraco-
wania informacji. Celowym jest wiec rozpatrzenie ogoélnych zasad
opracowania informacji radiolokacyjnej w poszczegoélnych jej etapach.

1. Charakterystyka pierwotnego opracowania informacji radiolokacyjne»
na SD WRt.
Opracowanie pierwotne jest podatawg wszystkich kolejnych dziatan
realizowanych w procesie opracowania informacji radiolokacyjnej,
spetnia wiec w nim zasadniczg role. Obejmuje ono:
- wykrycie sygnatlu echa w pojedynczym obrocie anteny RLS,
- okreslenie wspétrzednych wykrytego sygnalu oraz jego

charakterystyk.

Wykrywanie sygnatu echa moze sie odbywa¢ wzrokowo przez operatora
w oparciu o zobrazowanie na wskazniku obserwacji okreznej lub
automatycznie przez MAW. Podstawg wykrywania jest 1 sadzi sie, ze
bedzie cztowiek, zwiaszcza w przewidywanych warunkach dziatania
SNP przeciwnika /zaktd6cenia, zmasowany nalot, dziatania pozorujg-
ce/. Wykrycie obiektu powietrznego jest procesem stochastycznym.
Jakos¢ pierwotnego opracowania informacji radiolokacyjnej charak-
teryzowana jest wiec prawdopodobienstwem wykrycia na danej odleg-
tosci oraz btedami okreslania wspdétrzednych. Wartos¢é prawdopodo-
bienstwa wykrycia jest funkcjg odlegtosci - D, rodzaju sygnatu,
ilosSci impulséw w paczce odbitych od obiektu”™-n oraz prawdopodo-
bienstwa falszywego alarmu-P;fa, przedstawia to rys. 2.4 .M

X 1los¢ impulséw odbitych od obiektu w jednym obrocie anteny RLS
jest statla dla.danego typu RLS. Podana jest ona w zaleznos$ci /2-7/

XX Badaniem prawdopodobienstwa wykrycia sygnatow radiolokacyjnych
zajmowat sie autor w pracy magisterskiej Nieparametryczny
detektor sygnatow radiolokacyjnych” obronionej w WAT w 1979 r.
Przedstawiony wykres pochodzi z tej pracy.
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Hys. 2.4. Wykres prawdopodobienstwa wykrywania
— sygnat niefluktuujacy, ---—--- sygnat fluktuujacy.
Wwyniku realizacji opracowania pierwotnego wykryte obiekty z
okreslonymi wspotrzednymi w kolejnych okresach obserwacji X /7t/,

Y /t.j/, H/tj/; X /t2/, Y /t~/, H /t/; “ ' poddawane sg opracowa-
niu wtérnemu.

2. Charakterystyka wtdrnego opracowania informacji radiolokacyjnej
na SD.
W obiektach automatyzacji opracowanie wtorne informacji radio-
lokacyjnej realizowane jest z wykorzystaniem EMC. Opracowanie to
obejmuje:
- identyfikacje znacznika echa /otrzymanego z i™W lub wprowadzo-

nego przez operatora/ ze Sledzonymi trasami lub inicjowanie
nowej trasy,

- aproksymacje trasy i okres$lenie jej parametrow,

- tostrapolacje potozenia obiektu w Sledzonej trasie na okreslong
chwile czasowa,

- przekazanie meldunku o sSledzonej trasie. i

Otrzymane w dyskretnych chwilach cza.5.omch wspotrzedne obiektu

powietrznego z opracowania pierwotnego stanowig postawe do zawigza-

nia i Sledzenia trasy. Trasa zostaje przedstawiona w postaci

ciggtej funkcji czasu z wykorzystaniem aproksymacji. Aproksyma-

cja jest procesem gtadzenia przypadkowych wartosci wspotrzednych.



'Przekazywanie meldunkéw o Sledzonych trasach odbywa sie w
chwilach czasowych okreslonych cyklem pracy aparatury. W skiad
przekazywanego meldunku wchodza ekstrapolowane na chwilg prze-
kazania wspotrzedne oraz dodatkowe charakterystyki obiektu.
Meldunki te przekazywane sg do zbiorczego opracowania informacji
radiolokacyjnej.

Charakterystyka zoiorczego opracowania informacji radiolokacyjnej
na _,SD.

W obiektach automatyzacji na SD zbiorcze opracowanie infor-
macji radiolokacyjnej realizowane jest z wykorzystaniem EMC.
Obejmuje ono:

- przyjmowanie meldunkéw z opracowania wtérnego i przeliczanie
wspotrzednych ptaskich,

- utozsamianie meldunkéw ze Sledzonymi trasami,
- uogOllnianie meldunkdw,
- ekstrapolacja potozenia obiektu na okreslong chwile czasows,

- przekazywanie meldunkéw do zabezpieczanych ASO i nadrzednego SD.
Wspotrzedne ptaskie w odebranych meldunkach z opracowania wtdérnego
przywigzane sg do jego ukiadu wspoirzednych. Dla zapewnienie
poprawnosci analizy informacji z meldunkéw realizowane jest
przeliczanie wspo6trzednych do nowego ukitadu przywigzanego do
miejsca stania punktu odbioru.

W procesie utozsamiania realizowane jest przyporzagdkowanie
odebranych meldunkéw do sSledzonych tras luo zawigzywanie nowych
tras. Uogodlnienie meldunkow utozsamionych ze Sledzong trasg nm

na celu wyznaczenie parametrow rozpatrywanej trasy. UogoOlnianie
wspotrzednych i skladowych predkosci realizowane moze by¢ réznymi
metodami zaleznie od wykorzystywanego algorytmu opracowania
zbiorczego. Uogodlnionei parametry sg podstawg do ekstrapolacji
wspotrzednych Sledzonych tras na chwile przekazywania. Zakodowa-
ne meldunki zawierajgce ekstrapolowane wspotrzedne oraz inne

dane o obiekcie powietrznym przekazywane sa do okresSlonych
odbiorcow.
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2.2.2.4. Opis formalny SD WRt szczebla taktycznego.

Z przeprowadzonej analizy struktury i1 funkcji realizowanych
na ,P wynika, ze wystepuje duza roznorodnosC¢ wyposazenia ich w
sprzet automatyzacji, rozne moga byC rowniez warianty powigzan
informacyjnych miedzy _ SD.
Dany typ obiektu automatyzacji jako elementu zbioru i opracowania
informacji mozna z punktu widzenia problemu badawczego jednoznacznie
scharakteryzowacC algorytm pracy. Dziatanie os6o funkcyjnych na SD
mozna rozpatrywa¢ uwzgledniajac zespo6t dowodzenia oraz grupy: opera-
torow i tecnniczng. W ramach zespotu i grup uwzgledniac zas reali-
zowane dziatania, mozliwg ich jakosSC¢ oraz parametry dokiadnosciowe
i ilosciowo-czasowe.

Mino réznic dotyczacych zakresu dowodzenia, ilosci informaciji,
a przede wszystkim zadarn SD brt i SD krt, w funkcjonowaniu ich
wystepuje jednak pewne podobienstwo. Wykorzystujac ten wniosek oraz
dokonang analize funkcjonowania dane SD krt lub SD brt mozna
przedstawi¢ w nastepujacym zapisie formalnym:

SDk = {aK DK OK TK, RK KPK, KOK WK}

X

gdzie: uporzadkowany wektor opisujacy algorytm pracy obiektu

automatyzacji na k SD,
- upolr<zqdkowany wektor’opisujgcy'dziataniei zespotu dowodzenia
na

torow na k SD,
- uporzadkowany wektor opisujgcy dziatanie grupy technicz-
nej na k SD,
- uporzadkowany wektor opisujacy sprzezone z k SD
urzadzenia radiolokacyjne,
KPK - uporzadkowany wektor opisujacy kanaty przekazywania
informacji z k SD,

KOK - up&rz deowany wektor opisujacy kanaty odbioru informacji
W .

WK - wspoétrzedne polozenia k SD.

DK
OK - uporzadkowany wektor opisujacy dziatanie grupy opera-
TK
RK

Z przedstawionych w powyzszym zapisie wielkosci nalezy jeszcze
przeprowadzi¢ analize kanalow odbioru i przekazywania informaciji,
bedzie to zrealizowane w nastepnym punkcie.



2,2,3. Opis i formalizacja podsystemu tgcznosci,

Zautomatyzowane SD WRt posiada sprzezenia z otoczeniem.

W sprzezeniach tych wykorzystywana jest tacznos$¢ telefoniczna i
teiekodowa. Poniewaz rozpatrywana jest praca w systemie zautomaty-
zowanym, to analizie poddana zostanie tylko tgcznosc¢ teiekodowa.
Ten rodzaj tgcznosSci zabezpiecza przekazywanie zakodowanej informa-
cji o sytuacji powietrznej oraz innych danych miedzy aparaturami
automatyzacji na SD w spos6b automatyczny lub poétautomatyczny.
Ogodlnie kanaly sprzezenia miedzy SD i otoczeniem przedstawione
zostaty na rys. 2.2, Dla wybranych struktur organizacyjnych zawiera
je zatacznik 2.

SD krt posiada sprzezenia telekodowe z nadrzednym SD oraz
ze SD sagsiedniego ort w przypadku operacyjnego podporzadkowania
dla zabezpieczenia ASO. Dla wspoipracy z wymienionymi elementami
wykorzystuje sie:

1. Z nadrzednym SD ort:
- kanat przekazywania meldunkéw o sytuacji powietrznej -
- kanat odbioru informacji powiadamiania -
2. Z sgsiednim SD ort:
- kanat przekazywania meldunkéw o sytuacji powietrznej - KpPYW

- kanat odbioru informacji powiadamiania - KO
SD brt posiada sprzezenie z nadrzednym SD BRt, zabezpiecza-
nymi ASO wyposazonymi w obiekt PORI lub Owal”®, podlegtymi SD krt
I sgsiednim SD brt. Dla wspotpracy z wymienionymi elementami wy-
korzystuje sie:

1. Z nadrzednym SD BRt;

- kanat przekazywania meldunkéw o sytuacji powietrznej i
dziataniach PN - ¢

- kanatl przekazywania meldunkéw o gotowos$ci bojowej, mozliwosciach
I dziataniach bojowych LMi WR - KP

- kanat odbioru informacji powiadamiania - ko PP
- kanat odbioru zadarn bojowych dla M i WR - KO?®

x Ze wzgledu na jednostkowy przypadek wykorzystania obiektu Owal
nie bedzie on tutaj rozpatrywany. Przewiduje sie sprzezenie z
obiektem Rudnia w pododdziatach WR.



2. Z podlegtymi SD krt - Jak podano w poprzednim punkcie 1.

3, Z PORIs
- kanat przekazywania meldunkéw o sytuacji powietrznej - KPMF
PP
- kanat odbioru informacji powiiadamiania - KO

4. Z sgsiednim_SD brt:
- kanatl przekazywania powiadamiania - KP PP

- kanat odbioru powiadamiania - KO Pop

Kanaty przekazywania meldunkéw o gotowosci bojowej oraz kanaty
przekazywania zadan bojowych Jak wykazano w punkcie 2.2.2.2. nie
beda rozpatrywane.

W wymienionych kanatach treuismitowane sg zestawy informacji o
okreslonej strukturze i parametrach. Zestawy te scharakteryzowane
sgq w [ 62]

Kanatl transmisji w petni scharakteryzowany moze byc:
predkoscig transmisji, ilosciag bitow przeznaczonych dla danej
wspotrzednej, maksymalnym zakresem przekazywania tej wspoOtrzednej,
wiernoscia transmisji /stopa btedow/.

Wiernos¢ transmisji zalezy od typu tacznosci wykorzystywanej w
danym kanale /radiowa, przewodowa/.

2.3. OTOCZENIE SYSTEMOWE.

W podanym na rys. 2.1. otoczeniu badanego systemu mozna
wyroznicC: otoczenie blizsze - nadrzedne SD, zabezpieczane ASO i
SNP przeciwnika oraz otoczenie dalsze - ostaniane obiekty.

Z punktu widzenia celu badan nadrzedne SD mozna rozpatrywac
/jak podano w punkcie 2.2./ w sensie stawianych zadan badanemu
systemowi. Podstawowe zadania to prowadzenie ciggtego rozpoznania,
radiolokacyjne zabezpieczenie dowodzenia wojskami OPK oraz radio-
lokacyjne zabezpieczenie nakazanych ASO. Zadania te oraz wystepujgce
W ich ramach wymagania byty uwzglednione w analizie badanego systemu,
nie beda wiec oddzielnie analizowane.

ASO rozpatrzone zostang pod katem wymagan w zakresie infor-
macji radiolokacyjnej, zas SNP przeciwnika z punktu widzenia mozli-
wych dziatan w rejonie odpowiedzialnosci badanego systemu.



Rozpatrywanie ostanianych obiektow uwarunkowane jest potrze-
bami analizy i prognozowania dziatan SNP przeciwnika, dokonane wiec
bedzie w duzym uogodlnieniu,

2.3*1. Opis i formalizacja ostanianych obiektow.

m\Wsrod prognozowanych obiektow uderzen 3NP przeciwnika beda
obiekty posiadajgce wazne znaczenie panstwowo-gospodarcze i militarne.
KolejnoS¢ niszczenia obiektéw bedzie zaleze¢ od ich waznos$ci, poto-
zenia”™ czasu funkcjonowania, stopnia rozpoznania, skutecznosci OP
oraz celu operacji powietrznej przeciwnika [30" e

Na podstawie literatury [ 15,30] oraz analizy logicznej
mozna zatozyC, ze obiektami uderzen 3NP przeciwnika beda;

- zbidr obiektow gospodarki narodowej,
- 0«2 » zbior wezidbw komunikacyjnych i przepraw,

- 0K - zbidr rozmieszczonych oddziatéw wojsk operacyjnych w ramach

koncentracji i rozsrodkowania,
- Ok - zbid6r elementow SOP /WR, LM, WRe, WRU/,
- OK? - zbidr innych obiektow,

W pracy [3l] wyrdznia sie obiekty proste, ktére tworzg obiekt
ztozony. Zbior wyodrebnionych obiektéw formalnie mozna zapisac;

Oks ("0fA ™~ Oki , Oks 90kh
Pojedynczy obiekt ataku mozna w zapisie formalnym przedstawic
nastepujaco:

ok =[n, T, W, R ¢c] = thle; k =1,K

N - numer obiektu,

T - typ ODieictu,

W - wspoOtrzedne potozenia,
R,C- promien i wartos¢ obiektu

gdzie;

W dalszych rozwazaniach zbidor Okoznaczony bedzie przez D1,
2.3.2. Opis dziatania i formalizacja aktywnych sSrodkéw obrony.

V strefie ugmpowania bojowego batalionu .radiotechnicznego
rozmieszczone sg aktywne Srodki obrony /LM, WR, WRe/. llosS¢, rodzaj
I ugrupowanie tych srodkow zalezy od stawianych zadan, waznosci
bronionych obiektéw, miejsca potozenia w stosunku do przewidywanego
kierunku nalotu SNP i mozliwosci ekonomicznych panstwa.

W dalszej czesci scharakteryzowane zostang wymienione ASO pod
katem wymogow w zakresie zabezpieczalia radiolokacyjnego.
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2.3.2.1. Opis formalny lotnictwa mysliwskiego.

Lotnictwo mysliwskie Jest manewrowym Srodkiem walki.
Posiada ono petne mozliwosci dziatania w strefie odpowiedzialnosci
danego SD WRt szczebla taktycznego. Podstawowag formg dziatania LM
Jest przechwytywanie SNP przeciwnika z dyzurowania na lotnisku lub
patrolowania w powietrzu. Wskazywanie SNP przeciwnika realizowane
Jest poprzez ciggte naprowadzanie z wykorzystaniem informacji radio-
lokacyjnej. Jednostkg organizacyjnag LM'OP Jest plm, zas$ Jednostka
mogaca samodzielnie realizowa¢ zadanie - klucz, para lub pojedynczy
samolot.

W literaturze [45, 63] spotyka sie rdézne opisy formalne LM
Dla potrzeb badan ocenowych na szczeblu taktycznym autor wykorzystat
nastepujacy opis formalny:

={Ji ai, Jz Gz, e=-Jt Gi

gdzie: T - liczba typow samolotow,
liczba samolotéw danego typu,
Gt - uporzadkowana charakterystyka i. typu samolotu

Gc ={k t, s, X, Y, H 086 ~ pl DO2

gdzie: k - numer samolotu,
t/ - odpowiednio typ samolotu i Jego stan gotowosci bojowej;
X,Y,H- wspotrzedne potozenia samolotu,
- btedy Sredniokwadratowe odpowiednio nawigaciji,

pilotazu,
Typ samolotu charakteryzowany Jest nastepujaco:
t =[Ht, rto, Rb, Re, Vh, DVh , Kc, Ti} = ID3

gdzie: Rr - taktyczny promien dziatania,
Rd,Rb ,Re - wymiary przestrzeni wykrywania pokitadowej RLS
w odpowiednich wspotrzednych ,
Vh -mozliwa predkos¢ wznoszenia,
Dvh - zakres pr?dkoéci na danej wysokosci,
Kc - catkowita liczba mozliwych oddziatywan przy Jednym wylocie,
T~ - czas Jednego oddziatywania.

W dalszych rozwazaniach zbidr Gt oznaczony bedzie przez IDQ2 a
t mprzez 1008

2.3.2.2. Opis i formalizacja wojsk rakietowych.

Wojska rakietowe sg Srodkami walki o matej mozliwosci
manewrowej. Realizujg one niszczenie SNP przeciwnika w strefach
ognia zestawow rakietowych. Mozliwosci oddziatywania pododdziatow
WR na SNP przeciwnika sg okreslone wejsciem SNP w strefe ognia
zestawu rakietowego 1 czasem przebywania SNP w te] strefie.



Jednostkg organizacyjng WR OP jest pr, DR lub BR
Jednostka mogaca wykonywa¢ zadania samodzielnie jest dywizjon
rakietowy - dr.
Dywizjon rakietowy pod wzgledem informacyjnym zabezpieczany jest
przez system radiolokacyjny. Zabezpieczenie takie jest podstawowym
rodzajem pracy dr.

Opis formalny WR realizowany jest z réznych punktow widzenia

[31, 45, 637 . Dla potrzeb pracy autor wprowadzit nastepujacy opis
formalny;

G N Gar - GE™ 0 Jt Gt
gdzie; T - liczoa typoéw dr,
Jp ~ liczba dr danego typu,

Gt - uporzadkowana charakterystyka opisujgca t typ dr
Dany t typ dr opisuje zaleznoSc¢:

g’ =ik, t, s, X Y] oo

gdzie: kK - numer dr,
™ - odpowiednio typ zestawu rakietowego i jego stan
gotowosci bojowej,
X, Y~ wspotrzedne potozenia.

Dany typ zestawu rakietowego charakteryzowany jest nastepujgco:

t“ s Dih, D/, Ha, Hg, Rd, Bb, Vr , Kc, TCIdBBE=K)5

gdzie; DWW, Ddnh - odpowiednio blizsza i1 dalsza granica strefy ognia
na danej wysokosci,

Ha , Hg - wysokosci graniczne strefy ognia,

Rd ,R3 ,Re - wymiary przestrzeni wykrycia 3NP w danej
wspoOtrzednej,

Vr « predkos¢ lotu rakiety,

Kc - calkowita liczba mozliwych oddzialywan,

czas jednego oddziatywania,
- bledy Sredniokwadratowe zestawu rakietowego w odpo-
Wiedniej wspotrzednej.

W dalszych rozwazaniach zbiér Gt oznaczony bedzie przez JDM4 a
t przez JD5.

2,3.2.3. Opis i formalizacja jednostek WRe.

Celem dziatania jednostek WRe jest uniemozliwienie lub
utrudnienie przeciwnikowi- powietrznemu bojowego wykorzystania
pokiadowych radiolokacyjnych urzadzernn rozpoznania lotniczego,
nawigacji 1 kierowania ogniem.



Pododdziaty WRe /kompanie i bataliony zakidécen radioelektronicznych/
sg w stosunku do dynamiki dziatania SNP elementami niemanewrujgcymi,
W ramach elementarnego srodka ogniowego WRt szczebla taktycznego
zabezpieczajg jednostki WRe w informacje o potozeniu i1 typie SNP
przeciwnika.

Autor przyjat nastepujacy opis formalny podsystemu WRe:

1G" =iJ4 g" , Ja Ga, ®e==, Jt Gt }

gdzie: T iloS¢ typdw elementéw WRe,
J - ilos¢ elementdw WRe danego typu,
Gt - uporzadkowana charakterystyka opisujgca dany typ
elementu WRe

Dany typ t .elementu WRe opisuje zbior
& ={k t, s, X, Y] = D06

gdzie: k - numer elementu WRb,
t,s- odpowiednio typ i stan gotowosci bojowej

wspotrzedne potozenia. ,

Dany typ urzadzenia zakidécajacego WRe scharakteryzowany jest
wektorem:

,\:{T T K)7

gdzie; Tpd. - czas podjecia decyzji o oddziatywaniu na cel
powietrzny,
Two - czas wykrycia obiektu przez stacje WRe.
W dalszych rozwazaniach zbidér G™ oznaczony bedzie przez JOb

a przez DO7.

2.3.3. Opis dziatania i formalizacja SNP przeciwniKa.

Dla potrzeb oceny skutecznosci dziatania SD WRt szczebla
taktycznego Koniecznym jest rozpatrywanie pojedynczych SNP przeciw-
nika. Taki poziom szczegoétowosci uwarunkowany jest potrzebami badaw-
czymi. Rozpatrywanie pojedynczego SNP sprowadza sie do prognozowania
jego typu oraz toru lotu /z jego parametrami/.

Autor sadzi, ze ocena skutecznosci dziatania SD WRt w
warunkach symulowanego nalotu bedzie oddawata w peini jego mozliwosci,
jesli symulowane tory oeda zblizone do spodziewanych. W literaturze
spotkaj mozna algorytmy prognozowania nalotu na szczeblu operacyjno-
taktycznyra 20,451 , nie sg one jednak w peini przydatne na szczeblu
taktycznym.

X Uzyte okreSlenie toru lotu oznacza rzeczywistg trajektorie lotu

obiektu powietrznego, trasa za$ jego odwzorowanie /obraz/ uzyskane
w badanym systemie.
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Aut;or widzi wi™c potrzebe opracowania algorytmu prognozowania toru
lotu SNP przeciwnika dla potrzeb oceny na szczeblu taktycznym.
Zagadnienie to nie jest zasadniczym problemem pracy, a uwzgledniajac
ogromng jego ztozonos$¢ bedzie zrealizowane w sposOb uproszczony.
W ocenie nieprzyjaciela powietrznego dla opracowywanego algorytmu
wykorzystany zostanie sposOb podejscia od obiektu [ 4] .

W literaturze [ 36] przewiduje sie zagrozenie terytorium
Polski z czterech kierunkOw operacyjno-powietrznych. Zdaniem autora
nalezy sie jednak liczy¢ w ewentualnym konflikcie ze zmiang Kierunkow
uderzenia w kolejnych nalotach. Zmiany te mogg wynika¢ ze zmiany
dyslokacji sit przeciwnika, naruszenia naszego SOP, a taKze wyboru'
nowych obiektow uderzen. Na podstawie literatury 36,42] mozna
okres$li¢ spodziewane profile lotu, sposoby dolotu i lotu w strefie
SOP, atakowania obiektu 1 wyjsScia po ataku - przedstawia je
zatacznik 4.
W rozpatrywanym na szczeblu taktycznym nalocie SNP przeciwnika
mogg tworzy¢ ugrupowanie pare luo klucz [ j . Parametry tych
ugrupowan podaje zatgcznik 5. W programie prognozowania parametrow
toru lotu SNP nalezy uwzgledni¢ mozliwe parametry lotne oraz manew
rowe samolotéw. Opracowane na podstawie literatury 20,36,42]
oraz opinii ekspertow zestawienie tych parametréw dla TSP zawiera
zatgcznik 5. W czasie nalotu SNP nalezy liczy¢ sie z mozliwoscig
stosowania zakldcen przez specjalne samoloty WRe, urzadzenia zakio-
cajace umieszczone na samolotach uderzeniowych, lub zrzucane nieru-
chome nadajniki.
Na podstawie literatury oraz wykorzystujac powyzsze wnioski autor
opracowat uproszczony algorytm prognozowania toréw lotu SNP w
nalocie.

2.3.3.7. Algorytm prognozowania torow lotu SNP przeciwnika.

Prezentowany algorytm oparty jest na uproszczonej metodzie
heurorytmicznej.MKolejnosSC postepowania w tym algorytmie jest
nastepujaca;

1. Nanies¢ na mape elementy SOP oraz bronione obiekty w strefie
odpowiedzialnosci brt i sasiadow.

x Metoda n eurorytmiezna tgczy w sobie metode algorytmicznag
/logiczno-matematyczna/ i heurystycznag /opartg na doswiadczeniu
I intuicji/ [~] -



/
Naaies¢ wokot bronionych obiektow i elementéw SOP ruoieze

wykonania zadania - RAZ biorgc za podstawe podatno$¢ na zniszcze-
nie danego obiektu, mozliwg noc uzytego tadunku oraz mozliwe
wysokosci lotu SWP.

Nanie$s¢ wokdét elementéw SOP odpowiednie strefy wykrywania,
zwalczania celéw powietrznych lub zakidécen pokitadowych RLS dla
przewidywanych wysokosci lotu SNP.

Na podstawie regut oceny wartosci obiektu [30] oceni¢ wartosc
poszczegolnych obiektow mogacych stanowi¢ cel ataku SNP przeciw-
nika.

Nastepnie, uporzgdkowac¢ rangowo” obiekty ataku. Ranga wskazuje
na orientacyjnag kolejnos¢ atakowania obiektow.

Okresli¢ najdogodniejsze kierunki dolotu do strefy SOP z zalez-
nosci

— i D bK
é/\ a - ITlIJn Vir

gdzie; Al - numer kierunku 1 na k obiekt ataku,
Dbh - odlegtos¢ bezposrednia lotniska oazowania SNP
przeciwnika od k obiektu ataku,
Vir - Srednia predkosc¢ lotu SNP na danym Kierunku.

Okresli¢ predkos¢ lotu SNP w dolocie do SOP wedlug zaleznos$ci [39]

Vept = /1,5 f 2/ Vmin
gdziei Vmin - minimalna bezpiecza na danej wysokosci predkosc¢

SANP,
Okresli¢ spodziewany kierunek /kierunki/ uderzenia SNP przeciwnika
na bronione ooiekty w strefie brt na podstawie punktu 5 z uwzgled-
nieniem ogolnych kierunkéw operacyjno-powietrznych. Kierunek
/Kierunki/ ten wrysowa¢ na mape.

Okresli¢ najdogodniejsze kierunki pokonania SOP na drodze dolotu
do obiektow ataku uwzgledniajgc otrzymane kierunki z punktu 7
oraz naniesione strefy z punktu 3 < Otrzymane Kkierunki moga by¢
prostymi luo innymi krzywymi, a wynikajg one z Kalkulacji naj-
mniejszych mozliwosci oddziatywania SOP.

W otrzymanych wstepnie kierunkach sprawdzic:

a. mozliwos¢ wykorzystania na trasie punktow korekcji,

b. mozliwos¢é wykorzystania witasciwosci terenu dla realizacji lotu
szczegoOlnie na matych wysokosciach,

c. mozliwos¢ wykonania skretu przez samolot wedlug zaleznosci [ 39]

Ranga jest to uporzadkowany ze wzgledu na wartos¢ numer danego
elementu w zoiorze.
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16.

17.

X

R >

g . tgB
gdzies V - predkosc¢ lotu,
g - przyspieszenie ziemskie,

B « mozliwy kat pochylenia wedtug zatacznika 5*
Minimalne promienie skretu dla podanych katéw pochylenia z zatacz-
nika 5 przedstawia zatgcznik 6,

d. speinienie ogdlnych zalozen dotyczacych taktyki pokonywania
SOP przedstawionych w zatgczniku 4.

W razie potrzeby dokona¢ korekty torow we wstepnie otrzymanych
kierunkach.

Na podstawie typow samolotow bazujgcych na lotniskach danego
kierunku oraz przydatnosci tych samolotéw do poszczegdlnych grup
uderzeniowych okresli¢ typy samolotow mogacych bra¢ udziat w na-
locie [ 20]

Obliczy¢ wymagang liczbe samolotow uderzeniowych w nalocie na
podstawie wymaganych mocy tadunku do niszczenia danych obiektow
oraz przewidywanego uzbrojenia.

Okresli¢ liczoe samolotow ostony dla danej grupy wedlug zaleznosci:
Los = Lsop . ~

gdzie.: Lsop - mozliwa liczba mysliwcow SOP do walki z nalotem,
Pp - prawdopodobienstwo przechwycenia mysliwca SOP
przez mysSliwca ze skiadu grupy ostony.

Okresli¢ jprzedziaty czasowe miedzy grupami nalotu na podstawie

Okresli¢ ugrupowanie samolotéw w celu grupowym na podstawie ilosci
samolotéw w torze 1 danych w zatgczniku 3. Narysowa¢ to przestrzen-
ne ugrupowanie.

Okreslic mozliwe wysokosci lotu SNP przeciwnika w strefie SOP
na podstawie ich mozliwosci, uksztaltowania terenu i mozliwosci
oddziatywania SOP.

Okresli¢ predkosci lotu BNP przeciwnika w strefie SOP na podstawie

mozliwego zakresu predkosci na danej wysokosci lotu.”

Okresli¢ tory lotu SNP przeciwnika po wykonaniu ataku wedtug
zatgcznika 4, nanies¢ je na mape.

Okreslic mozliwy sposob oddziatywania sSrodkow WRe nieprzyjaciela.
W lotach na matych wysokosciach wykorzystuje sie predkosci pod-

dzwiekowe. W lotach grupowych zakres mozliwych predkosci zmniejsza
sie 0 10% w stosunku do pojedynczego samolotu [39]
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Nanies¢ na mape tory lotu samolotéw zakidcajgcych, zaznaczy¢ w
grupach uderzeniowych samoloty posiadajgce nadajniki zakidcen
oraz ewentualne miejsca zrzutu nieruchomych nadajnikow zakitdécen.
W wyniku realizacji podanego algorytmu otrzymuje sie naryso-
wane na mapie prognozowane tory lotu SNP przeciwnika. Na otrzyma-
nych torach nalezy wyroézni¢ punkty charakterystyczne /zmiana Kie-
runku, predkosci, wysokosci, charakterystyki dziatania itp./.

2.3.3.2. Opis formalny toru lotu SNP.

Podstawg opisu formalnego toru lotu SNP beds;, charakterystyki
okresSlajgce tor, czas rozpoczecia lotu oraz funkcja opisujgca zmiane
wspoétrzednych przestrzennych toru w czasie. Mozna to przedstawi¢ w
nastepujacym zapisie formalnym:

Ni = {tP, FPT, CH, zi

gdzie: TP - czas rozpoczecia lotu obiektu powietrznego,
FPT i

- funkcja opisujgca tor lotu w przestrzeni I w czasie,
CH - charakterystyka toru lotu /przynaleznos¢ panstwowa,
typ, skitad itp./”
> z" - charakterystyka stosowanych zakidcen w rozpatrywanym
torze.

Funkcja opisujgca potozenie przestrzenne obiektu /we wspotrzednych
X, Y, W/ w czasie moze byC podana w postaci ciggtej luo dyskretnej.
Z przeprowadzonego prognozowania torow lotu uzyskuje sii™® punkty

. charakterystyczne dla kazdego toru, ktore jako dane dyskretne moga
byC podstawa do znalezienia rozpatrywanej funkciji.

Dla uzyskania tej funkcji na podstawie dyskretnych danych konieczne
jest opracowanie modelu toru lotu, a nastepnie modelu matematycznego.
Uzyskany model matematyczny bedzie podstawg opracowania schematu
symulacji Zalgorytmu/ toru lotu SNP. Problemy te rozpatrzone zostang
W nastepnym rozdziale.

2.4. WSKAZNIKI SKUTECZNOSCI DZIALANIA BADANEGO SYSTEMU.

Dla oceny .nadanego systemu w remach nakazanego kryterium
skutecznosci konieczne jest dysponowanie odpowiednimi wskaznikami
‘ ocenowymi.

Wskazniki te uwzgledniajgc podane wymogi™ powinny odzwierciedlac
osiggniety luD oczekiwany rezultat dziatan oraz jakos¢ wykonania
zadan w konkretnej sytuacji bojowej i otoczeniu systemowym.

Wsrod spotykanych w literaturze ["34, 37, 32, 57, b0j wskaznikow
dotyczacych informacji radiolokacyjnej, z ktorej to obszarem zwigza-
by jest badany system, mozna wyroéznic¢: wskazniki jaKos$ci opracowania
informacji na SD WRt oraz wskazniki mozliwosci Dojowych WRt.

X Wymogi te podano w punkcie 1.3.



Nalezy zaznaczyC, ze uzywane wskazniki w zasadzie pokrywajg wymogi
oceny skutecznosci dziatania badanego systemu# Sg one jednak nie-
jednorodne”, niepetne i nie zawsze w sposob poprawny z punktu widze-
Nnia matematyczno—fizycznego okreslane# Niektore z tych. wskaznikow
bazujg na informacji radiolokacyjnej zgrubnej /dowodzenia/ i do-
ktadnej /bojowej/. W warunkach zautomatyzowanego zabezpieczenia ASO
przez WRt niecelowym jest wyroOznianie i oddzielne ocenianie tych
rodzajow informacji, gdyz jest to w zasadzie jedna informacja i
pochpdzi zazwyczaj z tego samego zrodia. Wskazniki te okreSlane sag
czesto w sposéb przyblizony lub wykorzystujagc pewne katalogowe danet#
Wynika to z wykorzystania niedoskonatych metod oadawczycn i ocenowych
oraz bazy obliczeniowej# Uzyskane w tym przypadku wartosci wskaznikow
Nnie oddajg wiec w petni oceny badanego systemu#
Celowym jest wiec przyjecie i wykorzystanie takich wskaznikoéw, Kktore
w przyjetej metodzie okres$lane poprawnie i w sposOb metodyczny uno-
zliwiatyby calosciowag ocene skutecznosci dziatania oadanego systemu#
Przyjmujgc wskazniki ocenowe autor wykorzystat powyzsze uwagi
I wnioski, analize logiczng oraz opinie ekspertow# Dla catoSciowego
I obiektywnego Objecia problematyki ocenowej autor przeprowadzit ba-
dania ankietowe. Badaniami objgat grupe dowddcéw krt /12 osobowa grupa
VIl odbywajgca szkolenie w WOSR w dniach ( 12-24j09.7988 r#/ Wzor
ankiety i1 wyniki podano w zatgczniku 7.
Zaproponowane wskazniki uzyskaly w wiekszosSci akceptacje respondentow,
jednak podsunety ciekawe uwagi odnosnie ich pogrupowania i rozpatry-
wania.
Uwagi respondentéw sugerowaty, ze:

- wskaznik przestrzennej efektywnosci radiolokacyjnego zabezpieczenia
ASO nalezy rozpatrywa¢ w sposob dwustanowy - speiniony lub nie-
spetniony,

- liczba mozliwych do j ednoczesnego Sledzmia i przekazywania obiektow
powietrznych w systemie zautomatyzowanym jest w zasadzie ograniczona
mozliwosciami technicznymi aparatury automatyzacji i przy wyszkolo-
nej i peitnej obstudze nie ma potrzeby badania jej w dziataniu.

Zdaniem autora mata akceptacja wskaznika okreslajacego liczbe zabez-

pieczanych zautomatyzowanych kanatléw naprowadzania i wskazywania

celébw SNR /tylko 306 respondentow/ wynika z faktu, ze kanaty te

czesciowo sa w dyspozycji ASO. Dla catosciowego objecia problematyki

ocenowej autor widzi potrzebe pozostawienia tego wskaznika# Respon-

denci nie podali w zasadzie innych racjonalnycn wskaznikow * poza

zaproponowanymi przez autora#

x Ro6znie okre$la sie jakos¢ i wiarygodnos¢ informacji radiolokacyjnej
np# w pozycjacn [5°, 52 , 34] .. ) )

xx Pojedyncze przypadki podawania innych wskaznikéw - zatgcznik 7 -
wynikajg zdaniem autora z nieznajomosci metodologicznej okreslania

podanych wskaznitéw, gdyz problemy if*mienione uwzgledniane sg w
proponowanych wskaznikach.



Daje to podstawe do stwierdzenia, ze zaproponowane wskazniki odzwier-
ciedlg mozliwos¢ skutecznego dziatania /ze wzgledu na jego potencjat/
oraz ocenig skutecznos¢ dziatania badanego systemu.
Wykorzystujac uwagi respondowanych ekspertow oraz wnioski z dodatko-
wych dyskusji, autor w stosunku do zaproponowanego w ankiecie uktadu
wskaznikow wprowadzit przegrupowanie. Po tych zmianach autor uwaza,
ze nizej podane wskazniki umozliwig catosciowag ocene skutecznosci
dziatania badanego systemu.

Wskazniki oceny skutecznosci dziatania badanego systemu autor
przyjat w dwoch grupach:

V Wskazniki jakosSciowe,
2/ wskazniki ilosciowe. *

Wskazniki jakosciowe ocenia¢ beda badany system dwustanowe:
pozytywnie lub negatywnie. Dotyczy0 one bedag istotnych cech badanego
systemu, bez ktérych nie bylby on w stanie w sposéo ciggty i skutecz-
ny spetnia¢ swoich funkcji. Do wskaznikéw jakosciowych oceny badanego
systenu autor zaliczyi:

1. Trwatos¢ dziatania w sensie technicznym 1 ludzkim - zdolnos¢ do
zachowania istotnych witasciwosci w czasie 1 przy oddziatywaniu ™

nieprzyjaciela, w oorebie ktorych nieistotnie moze sie zmieniac
jego skutecznosSc.

2. Kompatybilnos¢ systemowg - mozliwos¢ bezposredniej wspoipracy w
systemie zautomatyzowanym z otoczeniem systemowym.

3. Gotowosé Dojowag - zdolnos¢ do realizacji zadan bojowych w dowolnej
chwili.

4. Liczbe jednoczesnie S$ledzonych, opracowywanych i przekazywanych
obiektow-powietrznych z pelnymi charakterystykami w systemie
zautomatyzowanym.

5. Liczbe zautomatyzowanych kanatéw naprowadzania i wskazywania
celow SNR.

Wymienione wskazniki oceniajg potencjat badanego systemu /zabezpiecze-
nie/, mozna je wiec okresla¢c a’priori /przed symulacjg/.

Wskazniki iloSciowe oceniajg dziatanie oadanego systemu, tzn.
w warunkach dziatania 3NP przeciwnika, okreslane wiec bedg w wyniku
przeprowadzonej symulacji komputerowej. Do wskaznikéw ilosciowych
oceny skutecznosci dziatania badanego systemu autor zaliczyt:

1. Rubiez informacji radiolokacyjnej okresSlang poprzez:

a. wskaznik przestrzennej efektywnosci radiolokacyjnego zabezpie-
czenia ASO,

b. wskaznik stopnia wykonania zadann przez ASO ze wzgledu na infor-
macje radiolokacyjna.



2. Terminowos¢ wykrywania i zawigzywania tras ooiektow powietrznych.

3. Wspodiczynnik utraty informacji radiolokacyjnej w Sledzeniu tras
obiektow powietrznych w odniesieniu do potencjalnych mozliwosci
badanego systemu.

4. Wiarygodnos$S¢ informacji radiolokacyjnej o obiektach powietrznych
charakteryzowang poprzez:

a. bledy okreslania wspotrzednych przestrzennych sledzonych tras
obiektéw powietrznych,

b. wiarygodnos$¢ okreslania przynaleznos$ci panstwowej i innych

charakterystyk /typu, skiadu itp./ Sledzonych tras ooiektéow
powietrznych.

c. prawdopodobienstwo radiolokacyjnego wskazania celu SNR i
naprowadzania mysliwcow na Sledzone cele powietrzne.

Pierwszy wskaznik ocenia przestrzenne radiolokacyjne zaoezpieczenie
ASO 1 rozpatrywany bedzie w | etapie ocenowym. Charakteryzujga go
dwa /podane w punkcie la i 1b/ powigzane ze sobg wskazniki. Drugi

z tych wskaznikéw /stanowigcy poszerzenie pierwszego/ jest rozpatry-
wany wowczas, sNny pierwszy wskazuje na niepeitne radiolokacyjne zaoez-
pieczenie ASO. Przy rygorystycznym podejsciu mozna pierwszy z tych
wskaznikéw oceniaC dwustanowe. Negatywnie oceniony wskaznik w tyra
przypadku jest rownoznaczny z negatywng oceng skutecznosci dziata-
nia badanego systemu.

Wskazniki 2 & 4 rozpatrywane beda w Il etapie ocenowym. Drugi i
trzeci wskaznik charakteryzujg nieciggto$s¢ Sledzenia /drugi w od-
niesieniu do poczatku trasy/ toru obiektu powietrznego w stosunku
do teoretycznych mozliwosci w danym ugrupowaniu. Btedy okresSlania
wspotrzednych bezposrednio wpltywajg na prawdopodobienstwo radiolo-
kacyjnego wskazania celu SNR i naprowadzania mysSliwca na cel
powietrzny.

We wskaznikach oceny skutecznos$ci dziatania nie ujeto
czasOw opoOznienia i przekazywania informacji, gdyz zdaniem autora
w zautomatyzowanym systemie pierwszy z tych czasow jest do pominie-
cia, a drugi jest Scisle okreslony w ramach mozliwosci.

Wskazniki | etapu ocenowego dla danego wariantu dziatania
SNP przeciwnika i zabezpieczanych ASO umozliwi¢ powinny wykrycie
stabych stron w ugrupowaniu badanego systemu, a tym samym wyciggnie-
cie wnioskéw dla doskonalenia przestrzennego radiolokacyjnego zabez-
pieczenia ASO /MR, M, WRe/.
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Wskazniki Il etapu ocenowego umozliwi¢ powinny ocene dziatania
badanego systemu, w tym przede wszystkim dziatanie _SD brt i SD
krt w procesie siedzenia tras obiektow powietrznych. Umozliwi to
wykrycie stabych stron w funkcjonowaniu SD WRt na szczeblu tak-
tycznym i wyciggniecie wnioskow dla jego poprawy, w celu doskona-
lenia zabezpieczenia ASO w informacje radiolokacyjng ciggta, peing
i 0 wymaganej wiarygodnosSci.

Przyjete wskazniki umozliwig ocene oraz pordéwnanie rozpa-
trywanych wariantéw badanego systemu. Poréwnywane bedg warianty,
ktoére uzyskaty oceny pozytywne w grupie wskaznikow jakosciowych.
Badany wariant rozpatrywanego systemu bedzie lepszy od pozostatych
jesli umozliwia uzyskanie:

- wiekszego od jerinosci wskaznika przestrzennej efektywnosci radio-
lokacyjnego zabezpieczenia ASO,

- lepszej terminowos$ci wykrycia 1 zawigzania trasy,
- mniejszego wspotczynnika utraty informacji radiolokacyjnej,

- wiekszej wiarygodnosci okresSlania charakterystyk obiektéow powietrz-
nych,

- mniejszych bledéw okreslania wspodtrzednych lub wiekszego prawdo-

podobienstwa radiolokacyjnego wskazania celow SNR /naprowadzania/.
Moze sie oczywiscie zdarzy¢, ze w badanym wariancie nie wszystkie
wskazniki bedg lepsze od wkaznikdbw w pozostatych wariantach.
Ustalenie kolejnosci w takim przypadku bedzie utrudnione. Dla rozwig-
zania tego problemu autor stosowat bedzie metode wielowymiarowego
rachunku wektorowego okreslania odlegtosci danego wariantu od ideatu.
Zaleznosci matematyczne oraz metodyka okreslania przyjetych wskazni-
kow oceny podane zostang w rozdziale 4.

2.5. PODSTAWONA ZAr OZENIA BUDOAY MODELU BADANEGO SYSTEMU.

Na podstawie uzyskamych wnioskéw z przeprowadzonej analizy
badanego systenu, charakterystyki otoczenia systemowego oraz oceny
I wskaznikéw ocenowych mozna okresli¢ moduty skiadowe modelu.
Zestawienie modutéw z ich powigzaniami przedstawia rys. 2.5*%
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Rys. 2.5. Zestawienie modutéw wymaganych do oceny oadanego systemu.

Badany system reprezentujg: modul ugrupowania jego elementéw | kj
oraz modut jego dziatania 76/ . Sg one zasadniczymi modutami w
przedstawionym modelu. Pomocniczymi modutami sa: modut toréw lotu
3NP /3/, modut ugrupowania ASO /5/ oraz modut ostanianych obiektow
/2/. Algorytm prognozowania uderzen SNP na bronione obiekty /7 1/
umozliwia przygotowanie planowanych modeli nalotu, zas algorytmy
oceny dziatania oadanego systemu oraz obrazowania wynikéw umozli-
wiajg okreslanie i prezentacje wskaznikow ocenowycn.

Dla oadan realizowanych z wykorzystaniem symulacji kompute-
rowej koniecznym jest opracowanie modeli modutdw zasadniczych oraz
modutu torow lotu SIMP. Moduty ugrupowania ASO oraz ostanianych
obiektow nie bedg w sposdb dynamiczny wykorzystywane w procesie
symulacji, nie ma wiec potrzeby opracowywania icn modeli. Wystarcza-
jacym jest przedstawiony ich zapis formalny.

W Swietle celu prowadzonych badan zaktada sie wykorzystanie
modelu ocenéwego w procesie naukowo-badawczym i dydaktycznym.

Takie zatozenie stawia okreslone warunki, ktére oudowany model
powinien speiniaé¢. Jako podstawowy warunek przyjmuje sie, ze model
powinien byc¢ tatwy i praktyczny w uzyciu /nie wymagajacy specjalnego
przygotowania przez uzytkownika/, odzwierciedlaC podstawowe procesy
zachodzgce w modelowanym systemie w stosunkowo krotkim czasie a
ponadto;

1. Umozliwi¢ symulacje dziatania badanego systemu w dowolnej sytuacji
operacyjno-taktycznej.

Mie¢ charakter uniwersalny.

Mie¢ charakter konwersecyjny.
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4, Umozliwia¢ catosciowag jak i czastkowg ocene skutecznosSci dziatania
badanego systemu.

5. Umozliwia¢ okres$lanie zasadniczych kierunkéw doskonalenia skutecz-
nosci dziatania badanego systemu.

Warunek mozliwosci symulacji dziatan badanego systemu w dowol-
Nnej sytuacji operacyjno-taktycznej wynika z faktu niemozliwosci do-
kladnego okreslenia dziatan SNP przeciwnika oraz stanu™w toku dzia-
tan bojowychywiasnych ASO. Potencjat bojowy SNP, badanego systeinu
I ASO w toku prowadzenia dziatan bojowych moze sie zmieniac.
Wymienione czynniki winny by¢ wiec mozliwe do uwzglednienia w budo-
wie modelu dla-uzyskania jego poprawnosci.

Uniwersalno$¢ modelu powinna zapewni¢ mozliwos¢ okreslania
skutecznosci dziatania badanego systemu niezaleznie od jego sit,
Srodkéw i1 ugrupowania zabezpieczanych ASO, a takze od wariantow
nalotu SNP przeciwnika. Proces symulacji dziatania w opracowywanym
modelu powinien oy¢ taK zorganizowany, aby w czasie badan symula-
cyjnych w kazdej chwili byta mozliwos¢ oceny i zobrazowania stanu
pracy catosci, jak i elementéw skiadowych badanego systemu.

Konwersacyjny charakter modelu powinien zapewni¢ mozliwosc¢
udziatu uzytkownika w procesie symulacji w okreSlonych jej etapach.
Ma to szczeglOlne znaczenie przy wykorzystaniu modelu do celéw dydak-
tycznych. Uzytkownik powinien mie¢ mozliwos¢ wariantowania dziatan
niektdérych elementéw modelu na podstawie uzyskanych wynikdbw z proce-
su symulacyjnego.

Wykorzystanie modelu w chaa:'akterze narzedzia do oceny skutecz-
nosci dziatania badanego systemu powinno zapewniC okreslenie iloscio-
wych wskaznikow | i |l etapu ocenowego.

Zaktadane wykorzystanie modelu do okres$lania zasadniczych
kierunkéw doskonalenia funkcjonowania badanego systemu wynika z
mozliwosci modelowania symulacyjnego. Proces symulacyjny mozna
powtarza¢ wielokrotnie zmieniajgc wartosci poszczegdlnych danych
wejsciowych do modelu jak opisano w punkcie 2.6.

Spetnienie podstawowego zatozenia budowy modelu okresSlajace-
go jego adekwatno$¢ do rzeczywistosci oraz praktycznosé, tatwosc
wykorzystania i krotki czas procesu badan jest trudne w praktycznej
realizacji.

Z punktu widzenia adekwatnosci w modelu system powinny oy¢ odzwier-
ciedlone wszystkie zjawiska, procesy i cechy modelowanej rzeczywisto-
Sci. Wymagatoby to w ramach przygotowania procesu symulacji wprowa-
dzania wielu danych wejsciowych, zas w procesie symulacji wigzatoby
sie z dlugim czasem jej trwania.



Dla spetnienia wymogow tatwosci i praktycznosci w wykorzystaniu
wymagana jest minimalizacja ilosci wprowadzanych danych wejsciowych

I procedur uruchamiania programu. Czas symulacji zwieksza sie wraz
ze wzrostem ilosci odwzorowywanych cech, procesow i zjawisk w modelu.
Uwzgledniajgc dwa ostatnie wymogi celowe jest dgzenie do uproszcze-
nia modelu - co jest sprzeczne z jego adekwatnoscig. Jednym z mozli-
wych rozwigzan jest zastosowanie komputera o stosunkowo duzej mocy
obliczeniowe]j, ktory pozwoli uzyskaC stosunkowo krotki czas symulaciji
nav/et ztozonego modelu. Przy braku takiej ewentualnosci mozliwe sg
dwa podejscia: dazenie do uproszczenia modelu i skroécenia czasu
symulacji /oczywiscie kosztem jego adekwatnosci/ luD osiggniecie
danego stopnia adekwatnosci bez zwracania uwagi na problem czasu
przygotowania i trwania symulacji. Pewnym kompromisem zastosowanym
przez autora jest wykorzystanie banku danych. Bank ten przachowywat
bedzie dane state wprowadzone do komputera jednorazowo.

2.6. PROGEDUIU WYKORZYSTANIA MODELU BADANEGO SYSTEMU.

Jak przyjeto,w zatozeniach model moze by¢ wykorzystany jako
narzedzie badan w aspekcie naukowo-badawczym oraz jako Srodek dydak-
tyczny w procesie' nauczania. Zaleznie od wykorzystania modelu inny
moze by¢ zakres /petnosc¢/ i czas /catlkowitos¢/ symulacji oraz sposob
prezentowiania przebiegu i wynikbw symulacji. W pelnej ocenie przed
przystgpieniem do badan symulacyjnych nalezy okresli¢ wskazniki jako-
Sciowe v/ynikajgce z potencjatu badanego systemu. Pozytywna ocena w
tej grupie wskaznikow upowaznia do okresSlania wskaznikéw skutecznosSci
dziatania w wyniku symulacji komputerowej.

Niezaleznie od wykorzystania modelu przed rozpoczeciem procesu
symulacji nalezy przygotowa¢ dane wejsciowe. Niektdore dane /dane
state/ mozna wykorzysta¢ z banku danych. Dalsze dziatanie uzytkowni-
ka podane zostanie przy omawianiu poszczegoélnych rodzajow badan
ocenowych.

1. Ocena skutecznosci dziatania oadanego systemu.
Po wprowadzeniu danych wejsciowych okresSlajgcych: ugrupowanie,
sktad sSrodkéw radiolokacji i automatyzacji, dziatanie grup
funkcyjnych na SD w badanym systemie oraz zabezpieczane ASO
I dziatanie SNP przeciwnika, nastepuje uruchomienie procesu
symulacji komputerowej.
W pierviszpj kolejnosci okresSlone zostajg wskazniki | etapu oceno-
wego. Ocena negatywna uzyskana w | etapie ocenowyra sugeruje
konieczno$¢ zmian w ugrupowaniu badanego systemu.
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W przypadku oceny pozytywnej przeprowadza si”™ dalszg petng symu-

lacjg komputerowg i okresla wskazniki Il etapu ocenowego.
Wskazniki te sg podstawg do oceny skutecznosci dziatania badanego
systemu.

OkresSlenie wplywu poszczegolnych elementéw badanego systemu na
jego skuteczno$¢ dziatania.

Celem tego rodzaju badan jest okreslenie jaki wpltyw posiada
zmiana poszczegolnych elementow badanego systemu /Zugrupowanie,
liczba dysponowanych sit i Srodkéw a przede wszystkim dziatanie
_,SD tzn.: dowodzenie okreslajgce wykorzystanie dysponowanych sit

I Srodkdéw.radiolokacji, automatyzacji i tgcznosci, dziatanie
zespotu dowodzenia oraz grup: operatorow i tecnnicznej/ na
skutecznos¢ jego dziaiania, a tym samym okreslenie Kierunkéw
doskonalenia tego systemu lub wybdr racjonalnego wariantu uzycia
dysponowanych sit i Srodkéw w danych warunkach sytuacji operacyj-
no-taktycznej. Uzytkownik dla tego rodzaju badan opracowuje szereg
wariantéw dziatania badanego systemu /Wn' / dla zabezpieczenia
danego wariantu ASO - oraz jednego /prawdopodobnego/ wariantu
dziatania SNP przeciwnika

Model wykorzystany jest kilkakrotnie dla kolejnych wariantéw

badanego systanu f Whf - przedstawia to rys. 2.6.
; ~ . ASO
Wariant dziatania SNP przeciwnika i ugrupowania ASO Wi
t
Wariant bad.syst Wariant bad.syst. . . . . Wariant .bod. syst.
WV e
t 1
1 Syrnulacja komputerowa
b 1
Wskazniki ocenowe Wskazniki ocenowe . W skoinikLpcenowe

WOSn

-Anolirto wskoinikdw WOS», -f- WOSn

Wybor wariantu badanego
systemu dla ktérego WOS/M-" Opt.

Rys. 2.6. Schemat wykorzystania modelu do doskonalenia skutecznosSci
dziatania badanego systemu.
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Badania realizuje sie podobnie jak w punkcie pierwszym w dwoch
etapach ocenowych. Doskonalenie skutecznosci dziatania badanego
systemu realizowane bedzie na podstawie wskaznikéw 11 etapu oceno-
wego.

Przeprowadzone badania symulacyjne dla wymienionych wariantow
badanego systemu umozliwig otrzymanie wskaznikéw skuteczno$ci dziata-
nia WOsf -i- WOS* |
Porownanie otrzymanych wskaznikoéw z poszczegolnych symulacji pozwoli
na wybdr racjonalnego /optymalnego/ wariantu dziatania badanego syste-
nmu w danych warunkach sytuacji operacyjno-taktycznej oraz ustalenie
tych elementéw badanego systemu, ktére majg decydujacy wplyw na
jego. skutecznos¢ dziatania, a tym samym okreslenie kierunkéw jego
doskonalenia,

W badaniacn symulacyjnych mozliwe jest réwniez okreS$lanie
wplywu réznych wariantéw dziatania SNP przeciwnika na skutecznosé
dziatania rozpatrywanego systemu. Nie jest to jednak giéwny cel
badan.

W realizowanych badaniach ocenowych mozliwe jest wprowadzenie
danych o SNP, elementach badanego systemu i ASO, ktdore w danym czasie
nie sg jeszcze mozliwe do osiggniecia, L&nozliwi to prowadzenie badan
prognoStycznych.

Autor widzi mozliwos¢ tgczenia badan symulacyjnych z badaniem
rzeczywistego systemu W badaniach tych mozna wykorzysta¢ niektore
moduty opracowanego modelu /modut ugrupowania ASO, algorytmy oceny
I obrazowania wynikéw i zaleznie od sposobu badarn rowniez torow
lotu SNP/ dla oceny skutecznosci dziatania badanego rzeczywistego
systemu.

2,7. WNIOSKI

Dla oceny skutecznoéci* dziatania zautomatyzowanego SD z pod-
legltymi elementami w podejsciu systemowym konieczne jest rozpatrywa-
nie dziatania tego systemu oraz jego otoczenia blizszego /ASO,
dziatanie SNP przeciwnika/.

Ocena skutecznosci dziatania badanego systenu z wykorzysta-
niem symulacji komputerowej bedzie wiarygodna, jesli realizowana
bedzie na modelu symulacyjnym adekwatnym do badanej rzeczywistosSci.
Zbudowanie modelu adekwatnego do rzeczywistosci bedzie mozliwe,
jesli wykorzystane zostang wnioski z przeprowadzonej pod katem celu
badan analizy rozpatrywanego systemu oraz charakterystyki otoczenia
systemowego. Z otoczenia blizszego istotne zwiaszcza jest zapewnienie
adekwatnosci symulowanego diziatania SNP przeciwnika.
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[j[est to niezwykle trudny problem, gdyz w czasie pokoju system dziata-
nia SNP przeciwnika nie istnieje. Pewne przyblizenie mozna uzyskac
wykorzystujgc przedstawiony algorytm prognozowania torow lotu SNP
przeciwnika.

Ocena skutecznosci dziatania badanego systemu wymaga wykorzy-
stania odpowiednich wskaznikow ocenowych. Przyjt"te wskazniki dla
kryterium skutecznosci, zdaniem autora, zapewnig petng ocene skutecz-
nosci dziatania badanego systemu, wynikajaca z jego potencjatu, jak
I jego dziatania dynamicznego. Zaleznie od celu i zakresu badan z
przyjetych wskaznikbw mozna wykorzysta¢ podstawowe lub peine.

Dziatanie oadanego systemu zabezpieczajgcego A™O w warunkach
oddziatywania SNP przeciwnika stanowi ztozony, dynamiczny system.
Budowany model ocenowy tego systemu dla zapewnienia wykorzystania w
procesie naukowo-oadawczym i dydaktycznym winien spetnia¢ szereg
podanych i scharakteryzowanych w rozdziale wymogow. N






3.SYMULACYJINY MODEL BADANEGO SYSTEMU.

/Budowa i opis funkcjonowania modelu badanego
systemu, wyodrebnienie modutéw skiadowycn, modele
I logiczne sieci dziatania;SNP przeciwnika,
podsystemu rozpoznania radiolokacyjnego, SD krt,
SD ort i podsystemu tgcznosci/.

3.2, BUDOMNA | OPIS FUNKCIONOWANIA MODELU.

Wystepujgce w badanym systemie dziatania i1 zdarzenia /opromie-
niowanie obiektu, wykrycie, zawigzanie trasy itd./ majg charakter dys-
kretny. Mozna wiec stwierdzi¢, ze badany system w interesujgcym nas
zakresie stanowi proces dyskretny w czasie. Dla tego typu proceséw
wykorzystywana jest symulacja metoda kolejnych zdarzen. W badanym
systemie wystepuje jednak duza liczba zdarzen w réznym czasie i O
ztozonych wspotzaleznosciach. Ustalenie kolejnosci zdarzen w takim
przypadku jest oardzo trudne. Ze wzgledéw praktycznych celowym jest
wiec przyjecie w rozpatrywanym problemie metody symulacji ze statym
/odpowiednio dooranym*/ krokiem czasowym = TC, a w danym cyKklu
symulacji uwzglednienie kolejnosci zdarzen.

Podstawowymi elementami modelowanego systemu sg Srodkij
radiolokacyjne, tgcznosci oraz zautomatyzowanego zbioru i opracowania ,
informacji wraz z obstugami i zespotami funkcyjnymi na SD krt i SD brt.
Funkcjonowanie badanego systemu na danym szczeblu /krt, brt/ dla potrzeb
symulacji mozna przedstawi¢ w postaci zestawu odpowiednich modutéw.
Schemat symulacji funkcjonowania zautomatyzowanej krt przedstawia

3*N, @ zautomatyzowanego brt rys. 3*2. /

x Kryteri”™ doboru kroku czasowego moze by¢ mniejsza od dopuszczalnej
I *0Y réznica miedzy wartosciami wskaznikéw uzyskanych z dwéch
_\(,avlg % égﬁhtow symulacyjnych przeprowadzonych w takich san}ych
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L j
dane O obiektach powietrznych

Rys. 3.'i- Model symulacji funkcjonowania zauuuuiAwy;owiej krt

Rys. 3.2. Model symulacji funkcjonowania zautomatyzowanego brt.



dane o obiekdodi powietrznych

Rys. 3.3. Model symulacji zbioru i opracowania informacji radioloka-
cyjnej w Drt wyposazonym w obiekt PORI.

Na podstawie podanych schematow mozna stwierdzi¢, ze procesy
wtornego opracowania informacji radiolokacyjnej realizowane sg na
SD krt i SD brt.
Autor z punktu widzenia przejrzystosci realizowanych funkcji wyroznit;
SD krt /miejscowej lub terenowych realizujgce procesy dowodzenia pod-
legtymi Srodkami radiolokacyjnymi, oraz wtdérne opracowanie informacji
radiolokacyjnej/ oraz SD brt /realizujace procesy dowodzenia podleg-
tymi 3D Kkilku krt i tylko zbiorcze opracowanie informacji radioloka-
cyjnej/. Uzywane w modelu okresSlenie SD brt nie bt~dzie wiec obejmowa-
to procesu wtdornego opracowania informacji radioloKacyjnej. Badany
system w tym podejsciu obejmowat bedzie: SD brt, podlegte jemu
SD krt /w tym elementy na SD brt zabezpieczajgce miejscowg Kkrt/
oraz Srodki radiolokacji i tgcznosSci.

Na podstawie podanych schematow oraz przyjetego powyzej zatoze-
nia opracowany zostat ogolny schemat symulacyjnego badania rozpatrywa-
nego systemu na szczeblu taktycznym. Schemat ten przedstawia rys. 3.4.
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~prowodzenie danych wejidowych do symulagji

Modul symulagji tordw lotusNP(O) (wyznaczenie
oktuolnych potozen obiekt<6vM )

n
Modul symulacji $rodkéw  Kodiolokdeyjnych (Cp)
~sprzezonych" ze SDRrt.
(wykrywanie obiektow ponidaychokesleffit idh wspdT.)
Algorytm oceny zasiegowego radiolokacyjnego
— N e zabezpieczenia ASO
Modut Symulacji  SD krt r* (okresbnic wskaznikow | dapu ©cenowego)
(dowodzenie,zawigzanie tros i okreSlenie ich parametrow)
- T
Modut symulagji przekazywonio donych. *
(pr"skezywonie doych o dedzonych trasoch db. ponietrzayah)
Czy rozpatrzono wszystkie SD krt sprzezone X
z danym SD brt? .
8
Modut symulacji  SD bit
(dowodzenie,zbidr i przdiezonie wspohrzednuch.utoiso-
milanie meldunkdw i inicjowonie tras. uogdlnienie
parametrow tros) " Algorytm biezgc” oceny wiarygodnoscionego 72
| radiolokacyjnego zobezpieczenio ASO
Modut sumulacjt przekazywania danych (przekazywanie™ (olresienie wskaznikow Petapu ocenowego)
danych o sledzoriychirasoch cbiektow powietrznych)
—1 Algorytm koncowej oceny skutecznosci
C Czy zakonczono symulacje'procy systermu? - dz'oTon'? bodanego systeml_J.
y (okresdlenie oceny syntetycznej)
- - N }
PrzejScie do kolejnego cyklu symulogi //Zobrazowamgcelngvy‘”!dncahnle wynikow /

Rys, 3.4. 0Ogdlny schemat modelu symulacyjnej metody oceny skutecznosci
dziatania badanego systemu.

Na schemacie tym podane sg rowniez algorytmy ocenowe. Na podstawie

wprowadzonych danych wejsciowych do symulacji okreslone zostaja:

dziatanie 5NP przeciwnika, struktura i parametry badanego systemu

oraz ugrupowanie i parametry ASO.



Wwyniku realizacji eksperymentu symulacyjnego dla kolejnych chwil
czasowych /zmiennych potozen obidctéw powietrznych/ otrzymywane sg
wyniki z modutdw reprezentujgcych zautomatyzowang krt oraz zautoma-
tyzowany brt. Na podstawie tych wynikéw okreslone zostajg w algory-
tmach ocenowych biezgce wartosci wskaznikdw skutecznosci dziatania,
FO zakonczeniu symulacji na podstawie zebranych danych z poszczegél-

nych cyklow symulacji okreslone zostajg z wykorzystaniem metod sta-
rty stycznych koricowe wskazniki ocenowe.

Zestawienie modutéw niezbednych w ocenie skutecznosci dziata-
nia badanego systemu wediug kolejnosci

rys. 3*5.

ich rozpatrywania przedstawia

ys. 3.5. Zestawienie moduldw dla oceny skutecznos$ci dziatania
rozpatrywanego systemu. .

3.5. kolejnosci omoéwione oeda modele matema-
tyczne modutéw 1 -7 6. Modele te przedstawione zostang w dalszej
czesSci rozdziatu. Algorytmy ocenowe 7 i Q wraz z wykorzystywanymi

w nich zaleznosciami matematyczsnymi podane zostang w nastepnym
rozdziale.

Wedtug podanej na rys.
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3.2 * SYMULACJA DZIALANIA SNP PRZECIWNIKA

W procesie symulacji dziatania SNP rozpatrywane beda tory lotu
pojedynczych obiektéw powietrznych z wykorzystaniem wnioskéw z punktu

2.3.3.
3.2.1. Model toru lotu obiektu powietrznego.

Potozenie obiektu powietrznego poruszajgacego sie w przestrzeni
mozna opisaC trzema réwnaniami parametrycznymi X= " x/t/ ~ y/t/,
H« TH /Y Przy zatozeniu, ze obiekt powietrzny posiada okreslong
mase i skonczong site ciggu funkcje opisujace jego ruch sa ciggte i
posiadajg skonczone pochodne. W praktyce funkcje opisujace ruch obiektu
powietrznego sa trudne do okresSlenia, mozna je jednak przyblizy¢ funkcja-
mi N x/t/, ™ y/t/, "H/t/ opisanymi wielomianami. Przyblizenie to jest;
aproksymacjg danej funkcji. Od przyblizenia zada sie, by oylo najlepsze
w porownaniu z innymi wybranymi funkcjami w danym przedziale w mysl
okreslonego kryterium |
Z uwagi na charakter lotu obiektu powietrznego oraz uwzglednia-

jac wnioski z punktu 2.3.3. dla oceny przyblizenia wystarczy uwzglednic¢
roznice 'f /t/ - ~ /t/ nie dla catego przedziatu aproksymacji lecz dla
poszczegolnych, charakterystycznych jego punktéw to » t/j , * e | t-n
W tym przypadku przyolizajgca funkcja ~ /t/ nazywa sie funkcja interpo-
lacyjng. W punktach interpolacji réznica miedzy funkcja przyblizang a
przyblizajaca jest réwna zeru,- a w pozostatych dostatecznie mata
zalezna od rzedu funkcji przyblizajacej.
W modelu ruchu obiektu powietrznego wykorzystano interpolacje para-
boliczng dla ktdérej funkcja przyblizajgca okresSlana jest wielomianem;

$/t/ = Aoth + AFt + . + Ant?
Dla okre$lenia parametréow Ao, A% ,*'',An funkcji interpolacyjnej
mozna wykorzysta¢ wzor interpolacyjny Lagrange’a [ 49j
W metodach numerycznych wygodniejsze jest wykorzystanie ukiadu
rownan liniowych.

$ /to/ = A0 * to™M'+ AMO* + o < f An*to"

$ /7ti/ = Aort™M +, AMN + o e + ANV

é/tn/ aA0*tA + AA + +An*t.r1‘
Rozwigzujgc powyzszy ukiad réwnan otrzymuje sie wspotczynniki inter-
polacji Ao, A‘,eee An. '
Wykorzystujgc trzy zestawy odpowiednich ukiadow rownan otrzymuje sie
n wspotczynnikéw dla wspotrzednych X, Y, H. Wspodiczynniki te z wyko-
rzystaniem nizej podanych zaleznosci umozliwiajg obliczanie wspo6t-
rzednych w dowolnej chwili czasowej t.
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n/t/ R Axin
i>/t/ =W otr + A 11~/ - + Ay-nt”
inng O 1 N * 4N

a A"t~ + At . At

oS¢ wspodtczynnikow A /wartos¢ n + 1/ jest rowna ilosci punktow
interpolacji, a te z kolei sg rowne ilosci punktéw charakterystycz-
nych ustalonych na danym torze obiektu powietrznego - rys. 3.6,

Y QsHETS

PrshVelYe) 9 ’SyeHsty S7yTlyr<*7

Rys. 3.6, Odwzorowanie toru lotu obiektu powietrznego.

Dobierajgc odpowiednio punkty charakterystyczne toru uzyska¢ mozna

zatozong doktadnos¢ odwzorowania ruchu obiektu powietrznego.
Przygotowanie planowanego toru obiektu powietrznego poprzez

okreslenie czasu znalezienia sie w poszczegOlnych punktach charak-

terystycznych jest ucigzliwe. Dla uproszczenia opracowana zostata

procedura programowa przeksztatcania wprowadzonych punktow

charakterystycznych w dogodnej dla programujgcego tor formie

X, Y, H V /w pierwszym punkcie réwniez czasu/ na wymagang w

przyjetym modelu forme X, Y, H, t.

3.2.2. Logiczna sie¢ dziatania w symulacji toréw lotu SNP.

Danymi wejsciowymi do symulacji SNP sg zoioryJDOS, JD09 oraz
czas biezgacy TB. Zoi6ordJDO8 zawiera charakterystyki oraz parametry
poszczegolnych punktow charakterystycznych symulowanego toru.

1)08 =[ Ni, TS,K, T,P,RZ, PZ,3Z, FZ.Dkl ; i =1,J

gdzie: Ni - numer ooiektu powietrznego,
TS - czas startu /Zaktymosci/ toru,
K - skiad toru /Zilo$¢é SNP w danym torze/,

T - %yngbiektu powietrznego /0O- rakieta, 1-SM, 2-SMB,

P - przynaleznos¢ panstwowa obiektu,

RZ - posiadane zrodto zakidécen /0-brak, 1-nadajnik zakidcen
szumowych, 2 - nadajnik zakidcen synchronicznych - mas-
AMincych, 3 - nadajnik zakiécen synchronicznych-pozoru-
jacych, 4 - urzadzenie stosowania zakidécen oiernych/,

PZ,JZ, Fz - parametry nadajnika zakld6cenn odpowiednio: moc,

liczoa 1 pasmo,

DK - parametry toru w Kk punkcie charakterystycznym.
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Parametry punktow cJiarakterystycznych toru zawierajg nastepujace

wielkosci

Dia =[XK, YK, HK VK RK z] ; , K- 1,K

gdzie: XK, YK - wspo6trzedne topograficzne danego punktu,
HK, WK - wysokos¢ 1 predkos¢ w danym punkcie,

RK - znacznik rozdzielenia sie toru w danym punkcie
/0 - orak, 1 - odtgczyt sie 1 samolot, itp./,
ZK - zastosowanie zakldcen o parametrach podanych w

zbiorze iX)8 /O - nie stosuje, 1 - rozpoczat
stosowanie, 2 - zakonczyt stosowanie/.

Zbior IX)9 zawiera dane charakteryzujgce nieruchome zZrodio zakidcen
aktywnych.
ID® = { Na, TS, TK, XZ, YZ, HZ, RZ, PZ, JZ, FZ |; a=T7A]

gdzie: Na-numer zréodta zakidcen,
TS,TK - czasy odpowiednio poczatku i konca stosowania
zaktocen,
XzZ,YZ,HZ - wspotrzedne zrodia zakiocen,
RZ, PZ,JZ, FZ - parametry jak w zbiorze DOS.

Efektem koricowym pracy modutu symulacji SNP sg zbiory VOO i MO1.
Schemat symulacji SNP przedstawia rys. 3.7. Ela obliczenia
aktualnych na dang chwile czasowag TB wspotrzednych potozenia
obiektu powietrznego w danym torze nalezy w pierwszym etapie
okresli¢ wspotczynniki interpolacji - rys. 3.7.a. Przedstawione na
rysunku bloki realizujg swoje funkcje w nastepujacy sposob.

/ Wczy+aC dune Ze zbioru 500 dla N XCzy 12>TB>TS rozpatrywanego ko-'‘\
/5ymutOGji kolejnego toru SNP. ~lejnego toru obiektu powietrznego? 7
Przeksztatci¢ wprowadzone dane XYHV Wyznaczy¢ dla ezosu TB potozenie
W poazcregdinycb punktach cha- obiektu powietrznego.

rakterystycznych na dane X.Y,H,t.

Zapamigtac done o rozpatrywanym torzl:I
Utworzy¢ uktad réwnan liniowych diQ® obiektu powietrznego Wzbiorze \WOt
trzech wspé6trzednych X,Y,H.

. . , o .. rozpatrzono wszystkie pionowane
Obliczy¢ wspdlczynnikl interpolacji b ¥ b

dla wspétrzednych XV, H.

Zapamieto¢ wspotczynniki, interpolacji 5 b
oraz parometry ldiu w zbiorze \WCX).

T

IL/Czy rozpatrzono wszystkie pbnowone
\ /

Rys. 3.7. Schemat bloko symulacji torow SNP, a/ na etapie progra-
Y mowania nalot\L/vaSN?é, o/ r{a etapie symulacji IotLIJO SNFI%. J



Okreslenie wymaganych parametréw dla réwnan liniowych.
Zagadnienie sprowadza sie do obliczenia na podstawie parametrow
X, Y, H, V w poszczegdlnych punktach charakterystycznych odpowia-
dajacych im wartosci czasu znalezienia sie w tych punktach. Dla
obliczenia tego czasu rozwigzywany jeat ukiad réwnan ruchu w
trzech wspoétrzednych.
2. Obliczenie wspotczynnikow interpolaciji.

Wspotczynniki interpolacji obliczone zostaja w wyniku rozwigzania
uktadu réwnan liniowych /podanych w modelu toru lotu/ metoda
Gaussa z wyoorem elementu podstawowego |[I3] <« llos¢ tych
wspotczynnikéw dla danego toru rowna jest ilosci punktow
charakterystycznych. Wspdtczynniki obliczane sg dla wspotrzednych
X.Y oraz H. Wwyniku symulacji tych proceséw uzyskuje sie zbior
AN00 zawierajacy:

™D = i NI, TS,K,T,P,R2,PZ,3Z,FZ, TP, TK,AX<,, *e* AX,, ,

AY, AYt, , AHo »eeejAHN] 1,

gdzie: Ni, TS, K,T,P,RZ PZ,JZ, F2*- parametry jak w zbiorze ID08,
AXo N ,AXn - wspoiczynniki interpolacji przykiadowo dla
wspotrzednej X/

TP, TK - czasy poczatku i konca stosowania zakidécen RZ.
Cykliczne okres$lanie wspotrzednych obiektu powietrznego w danym
torze realizowane jest na biezgco w czasie symulacji - rys. 3.7.b.

Danymi wejsciowymi do obliczen sg wspotczynniki interpolacji ze
zbioru WOO oraz TB.
Okres$lanie tych wspodtrzednych realizowane jest nastepujaco.
1 Sprawdzenie aktywnos$ci danego toru.
Tor jest aktywny jesSli czas biezacy znajdzie sie w przedziale
miedzy czasem aktywnosci a czasem zakonczenia aktywnosci toru.
W przeciwnym przypadku nie sa realizowane zadne procesy dla
danego toru.
2, Okreslenie wspo6trzednych potozmia obiektu w danej chwili czasowej.
Wspotrzedne okresSla sie z zaleznosci:
X /TB/ = AXo +AX,-TB+ AXX-/TfI/N +eee +tAXN7TB/" »
Y /TB/ AYo +AY,-TB + AYN-ZIB/"N + eee+AYN'/TB/",
H/TB/ = AH, tab,-TBf AH2-/TB/~ +e ¢ -+AH,-/TB/"
W wyniku realizacji tych przeliczen uzyskuje sie zoior MOL zawiera-
jacy dla danej chwili TB nastepujgace wielkosSci:
Wl ={wi, K T, P, RZ PZ JZ, FZ X, Y, Hj ; i » 1,J

gdzie: Ni,K, T, P,RZ*PZ,J3Z, FZ - parametry jak w zoiorzelWOO,
X, N - wspotrzedne potozenia obiektu.



3.3. SYMULACJA DZIALANIA PODSYSTEMU FLOZPOZNANIA RADIOLOKACYJINEGO.

Podsystem rozpoznania radiolokacyjnego tworza rozmieszczone
odpowiednio w terenie Srodki radiolokacyjne wraz z obstugami#
Odlegtosciomierze /RLS/ tgcznie z urzadzeniem rozpoznania /NRZ f
wspotpracujacym wysokosciomierzem /PRW/ i ick obstugami tworzg
pojedynczy element rozpoznania radiolokacyjnego# Ten elem”™it®
nazywany w module zrédiem informacji pierwotnej — ZIP> rozpatrywany
bedzie autonomicznie.

ZIP zabezpiecza wykrywanie oraz okreslanie parametrow generowanych
torow lotu obiektow powietrznych#

3.3.1, Model zrdédta informacji pierwotnej.

Autor zatozyt mozliwos¢ uwzglednienia w modelu ZIP strefy
wykrywania $rodkow radiolokacyjnych, stochastyczno$ci procesu wykry-
wania, bleddéw pomiaru wspoétrzednych oraz dziatanie obstug technicznych,

Strefa wykrywania ZIP rozpatrywana bedzie Jako strefa wykrywa-
nia odlegtosciomierza wchodzacego w Jego skiad# Problematyka okreSla-
nia stref wykrywania przedstawiona zostata w punkcie 2#2#1# Strefa
ZIP dla danej wysokosci Hc oraz kierunku B w modelu rozpatrywana
Jest od Jed granicy D4 ograniczonej zasiegiem horyzontu radiowego

\/ Rmax
Hc<HG Hc ~ HG
gdzie; Hmax , Hmax - zasiegi okreSlone odpowiednio z zaleznosci
/2-2/ lub /72-1/,
HG - wysokoSC graniczna od ktérej nie bedzie uwzglednione

uksztattowanie terenu.
Dla okreslenia prawdopodobienstwa wykrycia na danej odlegtosci
autor wykorzystat zaleznosc:
Pw expl . K
gdzie: k,n - wspodiczynniki ksztattujgce charakterystyke wykrywania,

DY - zasieg wykrywania dla Pw = 0»5,
D - biezgaca bezposrednia odlegtos¢ RLS - obiekt powietrzny#

Doborem wartosci wspoétczynnikow”™ k oraz n mozna ksztattowac
charakterystyke wykrywania w funkcji odlegtosci /np# imitowac fluk-
tuacje sygnatu odbitego/#

X W pracy A. Adamczyka i S# Antczakae'Mozliwosci wczesnego wykrywa-

Nnia obiektow powietrznych PAiL i OPK Nr 10/76 r. przyjeto K = 0,68;
n = 44



Przebiegi prawdopodobienstwa wykrywania dla réznych wartosci k oraz
n podano w zatgczniku 8. Zasieg wykrywania danej RLS dla' Pw * 0,5

I (lc » 1 okreslany bedzie z zaleznosci /2-4/ lub z danych
katalogowych w nastepujacy sposob:

- dla Hc < HG

r , N 2,UCIBIRLS = Hmax7 ' KH,

i-dlaHc>HG

gdzie: KH - wspotczynnik wykorzystania horyzontu radiowego danej RLS,
IHh - zasieg wykrywania danej RItS dla kolejnych wysokosci
podany w katalogach,

Zasieg wykrywania obiektu powietrznego o danej skutecznej powierzchni
odbicia 50 okreSlany bedzie z zaleznosSci:

n 3)msyfTt “ N2 H, B, A5
Rozpatrywanie zasiegdw wykrywania w postaci trzech stref /D>j,D2,D™/
umozliwi w | etapie ocenowym wyciggniecie wnioskdw odnosnie stopnia
przestrzennego zabezpieczenia ASO w informacje radiolokacyjng dla
danego wariantu dziatania SNP przeciwnika i odniesienie go do
maksymalnych mozliwosci wynikajagcych z uksztattowania terenu lub
do rozpatrywanych powszechnie zasiegow dla/fc = 1 n, W KVS przewiduje
sie wykorzystanie strefy
Minimalny zasieg wykrywania okreslany bedzie z zaleznosci /2-6/-

W modelu ZIP przewiduje sie uwzglednienie otedéw przypadko-
wych i systematycznych pomiaru wspotrzednych. Wartos¢ biedu przy-
padkowego przyjeto jako zmienng losowg o rozktadzie normalnym
N/Oflt /, gdzie O jest bledem Sredniokwadratowym, W modelu przyjeto
wartos¢ btedéw Sredniokwadratowych podang w danych technicznych [~97°
Btedy systematyczne wynikajagce z niedoktadnosci strojenia i1 regulacji
aparatury, niedoktadnosci dowigzania i orientowania anten RLS
charakteryzujg dziatanie obstug technicznych. Rozpatrywane beda one
jako state wartosei dodawane do wspotrzednych okreslanych przez ZIP,

X Wwyniku eksperymentu symulacyjnego na KM zakres zawigzania i

Sledzenia trasy bedzie stanowi¢ strefe czwartg Dy, HG, B, RLS, (T,
KMS. m N
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3*3.2. Lojshiczna sie¢ dziatania w symulacni zrédta inforoiac.li
pierwotne.!.

Dane wejsciowe do symulacji ZIP zawarte sg w zbiorach ]D10,
1D11, IDI2p D13 i WO1. Zbiér IDIO zawiera dane charakteryzujgce uksztat-
towanie terenu w rejonie rozwiniecia Srodkéw radiolokacyjnych.
Wielkos$¢ rozpatrywanego rejonu wybiera sie na podstawie mozliwosci
jego wplywu na charakterystyke wykrywania RLS.

X)10 Y,

gdzies X, Y - wspotrzedne topograficzne centrum rozpatrywanego rejonu,
- maksymalna wysokos¢ bezwzgledna w kwadracie/ 4 x 4/km
w - wierszu, k - kolumnie.

Zbior JDH zawiera katy zakrycia pomierzone w danym punkcie terenu
na wysokosci osi elektrycznej anteny Ilub obliczone /gdy nie ma
mozliwosci pomiaru/ wedtug zaleznosci /2-3/ 2 wykorzystaniem danych
ze zbioru ID10.

IDI11 =|]™"XR, YR, HR, XZ'i jXz23** m*XzA \ R =1,IR
gdzie: XR, YR - wspoétrzedne topograficzne miejsca pomiaru katow

z,akrycia,

HR - wysokosC bezwzgledna, na ktdrej dokonano pomiarow
katow zakrycia,

dCai - wartos¢ kata zakrycia zmierzonego na azymucieBn.

Katy zakrycia mogg by¢ podawane przedziatlowo lub dla dyskretnych

azymutow /np. co 3°/. Obliczanie katow zakrycia przewiduje sie

realizowa¢ z dyskretnos$cig w azymucie 57.

Zbior B12 zawiera dane charakteryzujace $rodki radiolokacyjne
mi2 = [ r,KH,BD, BB, BH, BS,PS, GS,TI, FP,DF, FN,WT,HA ,KK,RH,

Da, e*e, Dfijyy] ; R = VR
gdzie: R - umowny numer typu sSrodka radiolokacyjnego /RLS/,
KH - wspoiczynnik wykorzystania horyzontu radiowego, N
BD,BB,BH - 3Sredniokwadratowe btedy okreslania wspotrzednych
D,B,H,

PS - noc nadajnika RLS w impulsie,
BS,GS - szerokosC¢ charakterystyki antenowej i zysk kierunkowy,

TIl, FP - czas trwania i czestotliwo$¢ powtarzania impulséw
sondujacych,

DF - szeroko$¢ pasma przenoszenia liniowej cze$ci odbiornika,]|

FN - pasmo czestotliwosci nadajnika,

WT - predkos¢ obrotowa anteny,

HA - wysoko$¢ osi elektrycznej anteny od podtoza,

KK - wspotczynnik kompresiji.



RH - wspdiczynnik promienia stozka jnartwego ,
DH - katalogowe zasiegi wykrywania n”enusTalonych wysokosciach”.

ZbiorD13 charakteryzuje ZIP.
DI3 =[nP,RP,XP,YP,HRP, BRP,SDRP, SBRP,SHRP,DREV(] ; R»T"; P-T/P

gdzieS§ NP - numer ZIP

RP - numer typu RLS,

XP,YP - wspoOtrzedne topograficzne ZIP,

HRP - wysokos$S¢ bezwzgledna pozycji RLS,

BRP - azymut poczatkowy ustawienia anteny RLS,

SDRP, SBRP, SHRP - btedy systematyczne we wspotrzednych D, B,H,

DRIPA+ decyzje dowddcy ze SD krt dotyczace pracy Srodkow
radiolokacyjnych /podane w zbiorze 4/.

Zbioér W I scharakteryzowany w punkcie 3.2.2. zawiera dane okres$lajace
aktualne potozenie obiektow powietrznych oraz ich charakterystyki.
Danymi wejsciowymi do symulacji Jest tez czas biezacy TB oraz czas
cyklu symulacji TC.

Efektem koncowym pracy modutu ZIP sa zoiory TWO2, IWO3, TWO4 i WOS5.
Schemat symulacji ZIP przedstawia rys. 3.8.

Rys. 3.8. Schemat symulacji zrodia informacji pierwotnej
W katalogach podawane sg zasiegi dla Pw=0,5 i Rfa :»10'5 na
wysokosciach: tL=0,1 km H”=0,2 km H”=0,3 km H/=0,4 km Hc-0,3 km
km H=2 km Hg=4 km,"HQ=6 km km hi7>p12 km H?p=14 km
kn H',=20 kS, H>"=25"%m H..»30 km H =54 km
Autor do obliczen w modelu przyjat xe same wariosci dyskretnych
wysokosci.



Przedstawione na rys. 3.8, bloki w Jednym cyklu symulacji realizuja
swoje funkcje w nastepujgcy sposob

1.

Przestrzen wykrywania ZIP.
Przestrzen wykrywania ZIP Jak podana wczesniej utozsamiana Jest
z przestrzenig wykrywania Jego RLS. Ograniczona Jest ona maksy-
malnym i minimalnym zasiegiem wykrywania na kolejnych /dyskret-
nych/ wysokosciach 1 azymutach. Maksymalne zasiegi wykrywania
z uwzglednieniem uksztattowania terenu obliczone sa dla dyskret-
nych wysokosci /do 6 kv wediug zaleznosci podanych w punkcie
3.3.1, z wykorzystaniem danych ze zbioru 1D11
Obliczone zasiegi horyzontu radiowego oraz zasiegi katalogowe
wraz z innymi niezbednymi do dalszych obliczen danymi zawarte
bedga w zbiorze przejSciowym WO2.

s\2 = [ rP,KH,HA, RHWRP,HG,TR,DN4,a ,» * D

-0479, Hx,

gdzie: RP, KH, HA, RH - parametry scharakteryzowane w zbiorach

X

D12 i ~D"3,
WRP - znacznik wykorzystania danego ZIP w symulacji®podany
w zbiorze i)14,
HG, TR - wysokos¢ graniczna i znacznik wilaczenia ukiadu
TES™ podawane w zbiorze ©14,

D - zasieg horyzontu radiowego z uwzglednieniem
uksztattowania terenu dla B4 =0,1 km B = 0"
CHj - zasieg wykrywania dla jednostkowej skutecznej

powierzchni odbicia na H® = 0,1 km podawany w
katalogach.

Na podstawie danych ze zbioru WO2 obliczane sg w czasie
symulacji dla analizowanych obiektow powietrznych maksymalne
/DN i oraz minimalne /Dghc = RH*Hc/ zasiegi wykrywania.
V/ertos¢ HG okres$la graniczng wysokos¢ obiektu powietrznego, od
ktérej wykorzystywane sa zasiegi katalogowe.
Wigczanie ukiadow TES™ bedzie odzwierciedlone mnozeniem zasiegu
przez wspotczynnik 0,8.
W warunkach oddziatywania zakiécen aktywnych obszar wykrywania
zmniejsza sie, lecz Jego analiza wymaga uwzglednienia dynamicz-
nego potozenia nadajnika zakidcen i wykrywanego obiektu powiet-
rznego wzgledem ZIP /dokonane to bedzie w punkcie 3.4./.

Ukiady TES w modelu wykorzystywane beda przy stosowemiu zakidcen
biernych, po decyzji dowddcy ze SD krt podanej w zoiorze ©14.



2. Rzeczywiste wspotrzedne potozenia obiektu powietrznego wzgledem

P ZIP.

a/ Plaskie wspotrzedne biegunowe.

. Rlip =wm\//Xi-Xp/™ + /Yi-Yp/"?; Blip=arc sin

gdzies Xi, Yi - aktualne wspoétrzedne topograficzne potozenia i

N

obiektu,
Xp, Yp - wspotrzedne topograficzne miejsca stania ZIP.

b/ Pochyte wspotrzedne biegunowe /wzgledem potnocy geograficznej/

R2ip «YMHIN'T~RIXN ;  B2ip * Blip + DG
gdzie: » /Lp - LSr/ sin Bp ; Lsr « E/ + 1/ < 6N - 37,
DGp - poprawka na zbieznos¢ poinocy geograficznej i topogra-
ficznej,
I Hi - wspodtrzedna wysokosci i obiektu,

3.

Lp,Bp-wspotrzedne topograficzne p ZIP,
.E[zj - czesC catkowita liczby z.

Obszar przeszukiwany przez ZIP w jetoym cyklu symulaciji.

Obszar ten okreSlony jest azymutem poczatkowym B3p, korcowym
B4p, zasiegiem wykrywania oraz minimalng odlegtoscig wykrycia
Do. V pierwszym cyklu symulacji B3p = BPRP,

Azymut koncowy Bdp = B3p + WIRP « TC /wielkosci BPRP i WIRP

scharakteryzowano w zbiorach B12 ilDI3/*
Badanie, czy obiekt znajduje sie w obszarze wykrywania ZIP i czy

jest wykryty.

Obiekt znajduje sie w obszarze wykrywania jezeli:
Do < R2ip< D3 /\ B3p< B2ip ~ B4p
Dla symulacji procesu wykrywania wykorzystano rozkiad Bemulliego

/dwumianowy/, wedlug ktorego obiekt jest wykryty, jezeli:

Pw” R

gdzie: R - liczba wylosowana z rozkiadu réwnomiernego”™ <™0,1" ,

Pw - prawdopodobienstwo wykrycia obliczone z zaileznosci poda-
nej w punkcie 3*3.1. biorgc za podstawe Pw 0,3 dla 03.

W warunkach wystepowania zakidcen aktywnych odlegtos¢ R2ip oproécz

podanych wyzej sprawdzen poréwnywana jest rowniez z odlegtoscia
skutecznych zaktécen okreslanych zaleznoscig /2-8/ lub /2-9/.
Do losowania wykorzystano generator liczb pseudolosowych dostepny

w komputerze. Generator ten zostal przetestowany na podstawie
specjalnie opracowanego testu.
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Jesli rozpatrywany obiekt powietrzny moze by¢ wykryty przez R
RLS na P ZIP i Rip < Dmax z, wéwczas dalsza procedura opracowa-
Nnia tego obiektu nie zmienia sie. W przypadku zas gdy P2ip >
Omax zadanemu obiektowi powietrznemu moze byC przypisany znacz-
nik peleng ZPi jesSli jest on ZAZ /uwzgledniajac decyzje dowodcy
o0 przekazywaniu pelengu/. Jesli obiekt nie jest ZAZ, woOwczas nie
ma mozliwosci jego "A™krycia. W zwigzku z tym nie jest on podda-
wany dalszemu opracowaniu, -
5, Wspotrzedne obiektu powietrznego okreslone przez P ZIP.
R3ip=R2ip+DR+SDR; B3ip=B2ip+BR+SBR ; H3ip=Hip+HR+SHR

gdzie$s DR,BR,HR - liczby wylosowane z rozkiadu normalnego”™ odpowiednio:
N/0, BDR/; N/O, BBR/ ; N/O, BHR/,
BDR, BBR, BRR, SUR, SBR, SHR - parametry scharakteryzowane w
zbiorach TA2 i 213.

Analogicznie rozpatrywane sg wszystkie obiécty powietrzne w kolejnych
cyklach symulacji. Wwyniku symulacji ZIP uzyskuje”sie nastepujace
zbiory:
- zbiér MO3 obliczonych chwil czasowych wejscia i wyjscia poszczego6l-
n %\Pi oDiektéw powietrznych w strefy wykrywania /D-..,D/’\\,D’/‘\/ RLS w
1<03 = |wip, TPiA, TPiA, TPig, TKip,, TKi]l], e «-"TKipn | ;

1 =1,J; P = 1,fe?; n=1,N

gdzie: Nip™- numer i ooieKyu powietrznego w p ZIP,
TPip, , IPip TPipN - czasy wejscia obiektu w strefy wykrywa-
N i 3 pierwszy,
TKip™ , TKip™ , TKip™ - czasy wyjscia-~ooiektu jak wyzej,
n - ilos¢ przerw w Sledzeniu i obiektu powietrznego.

ZbiorTO3 wykorzystany bedzie miedzy innymi do okreslania wskaznikéw
| etapu ocenowego.

- zbior W04 danych o aktualnym potozeniu torow obiektow powietrznych
w biezgcych chwilach czasowych pomierzonych przez p ZIP w strefie

D3 -
W04 = MWip, R3ip, B3ip, H3ip, ZPip | ; i=1,J3; p=1,P

gdzie; R3ip, B3ip, H3ip - wspodirzedne i obiektu powietrznego,
ZPip - znacznik pelengu.

X Rozkiad normalny N/0,1/ uzyskuje sie wykorzystujac generator

rozktadu réwnomiernego R i1 zaleznos¢ M= (e"R1i--) przy
6”M"n"l2., Liczbag wylosowang z rozktadu N/m*c/ uzyskuje sie
losujac liczbe R, obliczajgc M a nastepnie W & m + [33].

Generator ten zostat przetestowany za pomocg specjalnie opraco-
wanego testu.
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« zbior WB danych o aktualnym potozeniu torow obiektéw powietrznych
i ich charakterystykach pomierzonych przez R RLS na P ZIP w strefie
D,, Zbidor ten przewiduje sie wykorzysta¢ w perspektywie dla bada-
nia rzeczywistego systemu z symulowanym komputerowo nalotem SNP.

WO5 « I"3ip, B3ip, H3ip, Pip, Kip, Tip, Zip | ;
i =T1J,; p *TTp
gdzie: Nip, RS3ip, B3ip, H3ip - parametry scharakteryzowane w zbiorze
NO4,
Pip, Kip, Tip - odpowiednio: przynaleznosc¢, ilos¢, typ obiek-

tow powietrznych w i trasie,
Zip - znacznik zastosowania zakldécen*

3.4* SYMULACJA DZIALANIA SD krt.

SD krt jest elementem podsystemu zautomatyzowanych SD.
Reprezentuje ono SD krt terenowej lub te sity i $rodki na SD brt,
ktoére dotyczg krt miejscowej. SD'krt z punktu widzenia problemu
badawczego stanowig urzgdzenia automatyzacji oraz zespoty ludzkie.
Srodki automatyzacji realizuja wtérne opracowanie informacji radio-
lokacyjnej wedtug zaprogramowainych algorytmow wspomagajagc w wiekszym
lub mniejszym stopniu dziatanie os6b funkcyjnych. W funkcjonowaniu
SD krt wyrdézniono dowodzenie oraz wtdrne opracowanie informacji
radiolokacyjnej. Druga funkcja realizowana jest w ramach tzw.
wtornego zrodta informacji radiolokacyjnej - ZIW. Model dziatania
SD krt opracowano z uwzglednieniem procesu dowodzenia i procesow
realizowanych w ZIW.

3.4.1. Model dziatania SD krt.

Autor zatozyt mozliwos¢ uwzglednienia w modelu SD krt w

ramach dowodzenia - dziatanie dowddcy zmiany bojowej /dyzurnej/

a w rarriach ZIW - dziatanie, grup; operatoréw i tecnnicznej '

oraz stosowane w obiektach automatyzacji algorytmy wtdrnego opraco-
wania informacji radiolokacyjnej.

Uwzglednienie w modelu dziatania dowodcy obejmowac bedzie
mozliwe do wydawania przez niego decyzje dotyczagce: pracy podlegtych
ZIP, opracowania informacji na SD oraz przekazywania informaciji.

Uwzglednienie w modelu dziatania operatorow wymaga dodatko-
wych wyjasnien. W opracowaniu wtérnym informacji radiolokacyjnej
moga byC¢ wykorzystane algorytmy poétautomatycznego luo automatycz-
nego inicjowania i S$ledzenia trasy.
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Inicjowanie automatyczne /w urzadzeniu MANV nastepuje natychmiast
po wykryciu obiektu, potautomatyczne natomiast z opdznieniem uza-
leznionym od charakterystyki operatora - tabela 3.1. W Sledzeniu
potautomatycznym operator tzw. korekte musi lub moze wprowadzac
co okres opromieniowania obiektu przez RLS. W algorytmach nie
wymagajacych korekty co okres opromieniowania autor przyjat, ze
dyskretnos¢ jej wprowadzania moze by¢ narzucona przez dowddce, a
jesli nie, to jest ona zmienng losowa o rozkiadzie wyktadniczym

i okreslonych typem operatora parametrach. Autor przyjat rowniez,
ze wprowadzenie korekty niezaleznie od powyzszych ustalen wymuszo-
ne bedzie przekroczeniem dopuszczalnej rozbieznosci miedzy warto-
Scig ekstrapolowang a echem - rys. 3.9.c. W sledzeniu poétautoma-
tycznym operator wprowadza korekte z bledem w odlegtosci D,
azymucie B i wysokosci H. Btedy te autor w oparciu o wiasng
obserwacje oraz opinie ekspertow przyjat jako zmienne losowe o
rozktadzie normalnym odpowiednio:N / DSo; ODo/; N /0,0Bo/; N/O,OHo/.

D /
rf/

=

« - g

iSrzr-z =,
e

Rys. 3.9. Potautomatyczne Sledzenie trasy obiektu powietrznego.
a/ poprawne zgranie markera z echem, b/ potozenie obiektu
pomierzone przez operatora, c/ wprowadzanie korekt przez

operatora.
x - potozenie rzeczywiste; o - wprowadzone przez operatora;
e - wyznaczone automatycznie.

x Podany rozktad przyjeto po konsultacji w WITU oraz filii Nr 1.
xx Jak wyzej.



Wartosci $redniego btedu oraz. odchylen standardowych podaje
tabela 3*1 "

Tabela 3*1e
JTp;  Parametr Wyszkolenie operatora
3 NOML /bardzo NOA2 /dobre/  NOW-3 /dosta-
dobre/ teczne/
)Iss:sbs:s S: :S:SSSSSS sS3SS=3sz:5Ss  SS: :5=555:555SSSBsssa3st3S3SS35S3: ta s 3 s =;sis:sss:s s 3 ssa
1. [b ] 0) 01 0,3
| N@D, 1 0,2 0,4 0,6
g B min 15 D 45
14 O 01 0,2 0,3
LI g, M 2 4 10
. Tl "] N D D 40
1 7. PZ t 1 0,05 0,1 0,2
i KO ilos¢/ 8 7 6
1 -mn |
0. KP ilos¢/ 5 4
1N
10. HH 'ilosc¢/! 7 5
mn

W uktadach automatycznego Sledzenia bitedy powyzsze sg réwne zeru,
a dyskretnos¢ wprowadzania korekt réwna okresowi opromieniowania
przez RLS.

Dziatanie obstug technicznych w ramach ZIW autor uwzglednit
poprzez mozliwe w wyniku ich niewtasciwej pracy bledy okreSlania
wspotrzednych. n
Btedy te mozna rozpatrywac jako niewtasciwe zogniskowanie zobrazo-
wania na wskazniku oraz nieliniowo$¢ podstawy czasu. Bledy wynika-
jace z niewtasciwego zogniskowania plamki sa bardzo mate [ 65J ,
dlatego zostaty pominiete. Autor przyjat réwnomierny rozkiad bieddw
/w podanym procentowym przedziale/ wynikajagcych z nieliniowosci
podstawy czasu. "

Po analizie autor wyroznit cztery stosowane obecnie algorytmy
wtérnego opracowania informacji tzn. AM - w ooiektach RPT-11 i
RPT-21, AN2 - w Obiektach RPT-IO 1 RPT-20, AAM3 - w obiektach RPT-1O
i RPT-20 2z wykorzystaniem MW\i AWM - w obiektach WP-OIM i WP-02M.

x Dane w tabeli opracowano na podstawie (34, 38" oraz wiasnych
obserwacji i badan. Oznaczenia w tabeli jak w zbiorze 1D16.
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3.4,2. Logiczna sieC dziatania w symulacji _SD krt

Dane wejsciowe do symulacji SD krt zawarte sa w zbiorach D14,
D15, JD16 i ¥04. Zbior 1D14 zawiera dane charakteryzujgce dowodzenie

ze SD krt.
ID14 =fwRi?W, TRPW, HGRPW, PPCHi, AwWi, ZPWi, FDWi, PHWIi, KPWij ;
=1, ; w=1W

gdzie: WRAW - znacznik wykorzystania P ZIP /0 lub 1/,

TRPW - znacznik wigczenia ukiadu TLS w P ZIP /0 lub 1/,

HGRPW- wybor wysokosci granicznej w P ZIP /1 do 9/,

PPCHi- prawdopodobienstwo poprawnego okresSlenia charakterystyk
I trasy,

AWi - wybdr algorytmu opracowania informacji dla i trasy
/ z dysponowanych/,

ZPWi - decyzja przekazania pelengu p 1 trasie,

FDWi - nakazana czestotliwo$¢ wprowadzania korekt we
wspotrzednych ptaskich dla i1 trasy,

FHWi - nakazana czestotliwos¢ pomiaru wysokosci dla i trasy,

KPWi - nakazane kierunki przekazywania informacji o i trasie.

Zbior D15 zawiera dane charakteryzujgce 2IW
B15 = | nW,NPW,XW,YW,LW,BW,RDW,RHZ,NDW,NHW,NOW,AW ) ; W&l ,M

gdzie:.NW - numer ZIW /nr SD krt/,
NPW - numery ZIP wspoétpracujacych z W ZIW, -
XW,YW,LW,-BW - wspoOtrzedne ZIW odpowiednie topograficzne i
geograficzne,
RDWRHW - zakres zobrazowania informacji we wspotrzednych
ptaskich i wysokosci,
NDWNHW - nieliniowos$¢ procentowa podstawy czasu na wskazniku
wspotrzednych ptaskich i wysokosci,
NOWN - numery operatorow “pracujgcych” w ZIW,
AN - algorytm /lub algormy/ wtdérnego opracowania informacji
radiolokacyjnej w ZIW.

Zbior D16 zawiera dane charakteryzujgce operatorow w ZIW
D16 :?{nO,DS, OD, OB, OH,il,T2,T3,T4,DM, PZKO, Fh]- ; 0=1,0

gdzie: NO - numer operatora,
DS - Srednia wartos¢ biedu operatora w odlegtosci,
OD, OB, CH - odchylenia standardowe btedow operatora w D, B,H,
T1,T2,T3 - czasy miedzy korektami odpowiednio; Sredni, minimalny
I maksymalny,

T4 - maksymalny czas> 1Ezaniku echa po ktérym zostaje zerwana
trasa,

DM - rozDieznos¢ w odlegtosci, powyzej ktdrej operator wpit)-
wadza korekte,

PZ - prawdopodobienstwo zerwania trasy przez operatora po
jednym zaniku echa,

KO - Srednia liczba obiektow /pelengéw/ mozliwych do inicjowa-

nia w jednostce czasu,
FH - czestotliwo$S¢ pomiaru wysokosSci.



Zbior WO4 zawiera dane o aktualnym potozeniu wykrytych obiektow
powietrznych przez ZIP i zostat scharakteryzowany w punkcie 3*3.2*
Danymi wejsciowymi do symulacji dziatania SD krt jest tez TC i TB.
Efektem symulacji dziatania SD krt jest zbidr danych wyjsciowych
W06 charakteryzujacy aktualne potozenie $Sledzonych przez ZIW obiek-
tow powietrznych.

Schemat symulacji dziatania SD krt przedstawia rys. 3.10.
Rozpatrywanie tego sch,ematu realizowane jest po kazdym zdarzeniu
znalezienia sie obiektu powietrznego w przestrzeni przeszukiwanej
przez ZIP w danym cyklu symulacji i speitnieniu warunkéw jego wykry-

jcie przez ZIP. Przedstawione na schemacie bloki realizujg swoje
"“funkcje w nastepujacy sposob.

Okresli¢ wpi“owodzone decyzje o Sledzeniu »
donej trosy lub wprowodzIl¢ nowe.

Czy traso potrywonego obiektu ~ N
jest zoinicjowona ? //
Czy wpKoWodzono korekty " Zoinicjowoc trase
[Py S—
— wykorzystywany jesialgorytm relezy zaota/C dedarie trasy!
{N |
Wyznaczy¢ wspoétrzedne wprowadzone 5 | der:zyr’; Sledzenie dane1 U’be

przez operatora

Wyznaczy¢ oproksymowane wspo6irzedne 6
obiektu Oraz skitadowe predkosci, i

T, i—
ZapamietaC dane o obiekcie w zbiorze
\W06

Rys. 3.10. Schemat symulacji SD krt

1. Okreslenie decyzji o Sledzeniu trasy danego ooiektu.

Dla $Sledzonej trasy mozna wprowadzi¢ decyzje dotyczace: przekazy-

wania pelengu, czestotliwosci wprowadzania korekt i pomiaru wy-
sokosci.



Decyzje te sterujg procesem opracowania informacji danej trasy.
Badanie”czy trasa jest zainicjowana.

Inicjacja trasy nastepuje po pierwszym wprowadzeniu dla niej
danych /korekty/. W algorytmie AAM3 inicjacja trasy nastepuje po
pierwszym wykryciu obiektu, w pozostatych algorytmach /Zinicjacja
potautomatyczna/ wowczas, gdy spetniona jest zaleznoSc:

1
R<W|- KO

gdzie: H - liczba wylosowana z rozkiadu rownomiernego

WT,KO - parametry scharakteryzowane w zbiorach J012 i 2D16.

3. Badanie, czy wprowadzono korekte.

Przy braku korekty sprawdzane sg tylko warunki zakonczenia
Sledzenia trasy. W algorytmie AAM3 korekta wprowadzona jest w

kazdym cyklu rozpatrywania schematu symulacyjnego, za wyjatkiem
przypadku zaniku echa. Operator w algorytmie AM winien korekte
wprowadza¢ co okres opromieniowania obiektu przez ZIP. W algo-

rytmach AML i AM2 operator wprowadza korekte gdy zajdzie jedno
Z ponizszych zdarzen:

od ostatniej korekty uptynie czas wiekszy od dopuszczalnego

TB - TKiw"T30, lub od nakazanego przez dowddce
B - TKiw”/PD

rozbieznos¢ D miedzy potozeniein ekstrapolowanym a okresSlanym
przez ZIP jest wieksza od dopuszczalnej DV

D =\//X3iw - Xjiiw/"™ + /Y3iw -

- w dowolnej chwili, ktdéra spetnia nizej podang zaleznosc

TB - TKiwAT2 A

gdzie: TKiw - czas wprowadzenia ostatniej korekty,

T1,T2 - parametry scharakteryzowane w zbiorze ©16,
R - liczba wylosowana z rozkiadu réwnomiernego (0,1),
a =exp /-TC/Tl/

4. Obliczanie wspotrzednych wprowadzonych przez operatora w ramach

korekty.

Wprowadzone ze wskaznika w sposéb pdétautomatyczny wspotrzedne
obarczone sa bitedami. Biledy te sktadajg sie z bledow operatora

I bleddw nieliniowosci podstawy czasu /wynikiej z niewtasciwego
dziatania obstug technicznych/. Btedy te sg niezalezne.
Wspoétrzedne obiektu powietrznego zobrazowane na ekranie wskaznika
z uwzglednieniem bledow nieliniowosci podstawy czasu okresla sie
z zaleznosci:,

R3I'w = R3iw + RAM , /2R-1/; H3iw = HBIwRHW . 7~ /2R-Y/



rgdzie: R - liczoa wylosowana z rozkiadu rownomiernego
RDWJRHW,R3iw, H3iw, NDWNHW - parametry scharakteryzowane
w zbiorach 04 1JDI3.

Wartos¢ wspotrzednych wprowadzonych przez operatora wyznacza sie
z zaleznosci:

R4iw = R3iw + DS + DO; B4iw » B3iw + BO; H4iw = H3iw + HO

a odpowiadajgce im wspotrzedne prostokgtne

X4iw = R4iw < sin B4iw ; Y4diw = R4iw . cos B4iw

gdzie: DS - parametr scharakteryzowany w zbiorze D16,

"1 DO, BO,HO - wartosci przypadkowych btedow operatora, bedacych
'S realizacjg zmiennej losowej o rozktadzie N /O"G' /
M I odchylaiiu standardowym; OD, OB, OH ze zbioru D16.

5, Obliczanie aprok\symowanych wspotrzednych potozenia i skiadowych
predkosci.
Zaleznosci matematyczne dla obliczania aproksymowanych wspotrzed-
nych sg rozne, zaleznie od wykorzystywanego algorytmu. ZaleznosSci
te dla stosowanych algorytmow wtornego opracowania informaciji
radiolokacyjnej AM f AM podaje zatacznik 9.

Inicjowanie trasy.

Po pierwszym wprowadzeniu korekty zapamietywane sg nastepujace
parametry:

Niw a Ni, Xiw = X4iw, Yiw = Y4iw, Hiw = H4iw, TKiw = TB.

Po drugim wprowadzeniu korekty realizowane sg ooliczenia zaleznie
od wykorzystywanego algorytmu:

a/ dla algorytméow AW1L, ANZ i AN3

T _ XAdw 00w L Ydiw - Yiw
“ X ~ TKiw TB"- TKiw

Przechowywane sg nastepujgce parametry: Xiw = X4iw, Yiw=Y4iw,
Hiw = H4iw, VXiw = XV, Wiw » VY, DKiw = TB - TKiw,
TKiw = TB, TTiw =0 '

b/ dla algorytmu AM

\Tv<.. _ X4iw - Xiw VY Y4iw - Yiw

- Ta - 1TKiw Ta'- TKiw
Przechowywane sg nastepujgce parametry: X4iw--i = X4iw,
Y4iw-i = Ydiw, VXiw = VX, Wiw = VY, Hiw = H4iw,

TKiw = TB, TTiw =0



7. Badanie, czy speinione sg warunki zakonczenia $ledzenia danej
trasy.
Siedzenie trasy przerywa sig, jezeli spetniona jest zaleznosc:
B - TKiw T4 Vv 21 PZ i.* R

gdzies ft - liczba wylosowana z rozktadu réwnomiernego <0,1 /
n - ilos¢ kolejnych okreséw obse3T*wacji, w ktérych niie wykiryto
obiektu powietrznego,
PZ, T4 - parametry scharakteryzowane w zbiorze 6.
8. ZeJTwanie Sledzenia trasy.
Po spetnieniu warunkéw zerwania trasy podanych w punkcie 6

w zbiorze HEO6 zapisuje sie; Niw = Xiw » Yiw = Hiw = VXiw = VYiw=0

3, Formowanie zbioru danych wyjsciowych.
Zbiorem wyjsciowym jest uporzadkowany wektor
yOb =1 Niw, Xiw, Yiw, Hiw, Xiw-4 , Yiw<i , VXiw, TKiw, ZPiw, TTiwJ-

gdzie: Niw - numer obiektu w W ZIW,
Xiv;, Yiw, VXiw, VYiw - wspotrzedne potozenia i1 skiadowe predkosci
aproksymowe na chwile TKiw,
TKiw,OKiw - odpowiednio czas ostatniej korekty i czas miedzy
dwoma korektami,
ZPiw - znacznik pelengu danego obiektu powietrznego,
TTiw - czas przekazania ostatniego meldunku o i trasie.

3.5. SYMULACJA DZIALANIA PODSYSTEMU +ACZNOSCI

Wykorzystujgc wnioski z analizy podsystemu tgcznosci /punkt
2.2.3./ w modelu rozpatrywane bedzie przekazanie informacji tele-
kodowych wypracowanych w aparaturze automatyzacji na SD.

Autor w rozpatrywanym modelu wprowadzit okreslenie."przekazywanie
danych", ktore obejmowalo bedzie elemeity nadawcze i odoiorcze
informacji telekodowych w aparaturze automatyzacji na SD oraz
linie tacznosci. Dane miedzy, SD przekazywane sg w postaci zakodo-
wanych zestawow informacji o okreslonej strukturze [] :
Przekazywanie danych ze ZIW na SD krt oraz ZIZ na. SD brt jest
podobne dlatego tez rozpatrzone zostanie tgcznie.

3.5. "i. Model przekazywania danych.

Przekazywanie danych ze zZrédet informacji /ZIW, Z1Z/ na SD
odbywa sie cyklicznie. W modelu przekazywania danych autor uwzglednit:
cyklicznos¢, predkos¢ i dyskretnos¢ przekazywania wspoéirzednych,
sposoby przygotowania danych do przekazania w réznych algorytmach
AV /AZ/, kierunki przekazywania i odbioru danych oraz zakidcenia
w kanatach tacznosci.



S~N.5.2. Logiczna sie¢ dziatania w symulacji przekazywania danych.

Wielkosci wejsciowe do symulacji przekazywania danych zawarte
sg w zbiorach 1D17, W06 1 1W0S.
Zbior 2)17 okres$la strukture organizacyjno-informacyjng systemu
'y B17 = [mw/z/ KPW/Z/, KOW/Z/, NXYW/Z/, NHW/Z/, RXYW/Z/,RHW/Z/,
, iIW/z2/, DTW/Z/, TMSZ, TSZ] ; W = ;2 =TIT

gdzie; NW/Z/ - numer rozpatrywanego ZIW /Z™Z/
KPW/Z/, KOW/Z/ - nakazie w zbiorach ID14 i D18 numery Zzroédet
do ktérych nma by¢ przekazywana, odbierana
informacja,

NXYW/Z/, NHW/Z/ - iloé%bitéw przekazywania wspotrzednych
p
RXYW/Z/, RXYW/Z/ - zakres przekazywania wspotrzednych XY, H,
Lm/z/ - ilos¢ meldunkéw mozliwa do przekazania w jednostce
czasu,
OTW/z/ - minimalna ustalona dyskretnos¢ przekazywania danych
o trasie,
TMSZ, TSZ - Srednie czasy; miedzy zanikami i trwania zaniku
N transmisji informacji w danym kanale.

Zbior ¥06 zawiera dane wypracowane w ZIW na SD krt, oyt on

scharakteryzowany w punkcie 3*4.2. Zbior WP zawiera dane wypracowane
brt, bedzie on omdéwiony w punkcie 3.6.2.

Efektem symulacji przekazywania danych jest zbidér IO/ zawierajacy

przekazyw™ane dane o trasach obiektow powietrznych.

Schemat symulacji przekazywania danych przedstawia rys. 3.11.



Rys. 3™ e Schemat symulacji przekazywania danych.

Przedstawione na rys. 3.1™M. bloki realizujg swoje funkcje w nastepu-
jacy sposob.

1, Wybdor numeru trasy do przelkazywania.
Do przekazywanie wybrana jest trasa weditug zasady najdtuzszego
czasu oczekiwania na transmisje tzn.
min  TTiwrzj A - TTiw (X) DT

gdzie: TTiwfzj , DI - parametry scharakteryzowane w zbiorach ID17 i

W algorytmie AM dodatkowym warunkiem jest wprowadzenie korekty
przez operatora w czasie po ostatniej transmisji. Warunek ten
wymagany jest réwniez w odniesieniu do zrdodta priorytetowego w
algorytmie AZ3", w ktorym mozliwa jest jednak w tym przypadku

jednorazowa transmisja po czasie 18 s od ostatniego meldunku ze
21W.

x Algorytm AZ5 wyjasniony bedzie w punkcie 3*6.2.



|2. Okreslenie kierunku przekazywania danych.
Dane o rozpatrywanej trasie przekazywane sa w kierunki ustalone
decyzjg w zbiorach D14 i D18.

3. Badanie, czy dane moga byC¢ przekazane w danym cyklu symulaciji.
Dane moga by¢ przekazane jesli;
IM < m vwWZ . TC

gdzie: - 1los¢ meldunkéw przekazana kanatem transmisji w danym
cyklu symulacii,
N LMW/Z/ - parametr scharakteryzowany w zbiorze ID17.

4, Obliczanie ptaskich wspo6trzednych akstrapolewanych na czas
przekazania
XEiw z = Xiw(z) + YXiw(z)/TB'- TKiz/ ; YEiwfz)= Yiw(z)+ VXiwfz)*
/Ta' - TKiz/
gdzie: Xiw(z), Yiw2],VXiw(z], VWiwz- parametry rozpatrywanej
n trasy,
TB'- czas biezacy z uwzglednieniem czasu transmisji w linii.
3. Wyznaczanie ptaskicn wspoétrzednych, ¥
V ZIW opracowywane sa wspotrzedne bezposrednie do obiektu powietrz-
nego /pocnyte/. Dla jednoznaczno$ci opracowania na dalszych eta-

pach wspotrzedne te przeliczane sg na ptaskie wedtug zaleznosci:

XEQW = XEiwwVL - W . YEPiw = YEiw\]1- HIW
XENiw+YENIw XK iw+YE\w

W ZIZ nie realizuje sie tego przeliczenia.

6. Wyznaczenie wspotrzednych w przekazywanym meldunku.

XPiw =E/ U fi---+ 0,5/ WY ; YPiw=E/]| |~ + 05/WXY;
HPiw = E / + 0,5/ WH
gdzie; V\b(Y:ZNXY__I; WH =

RXY, Rrl, INXY, NH - parametry scharakteryzowane w zbiorze D17/
E /z/ - czes$S¢ catkowita liczby z .
7. Badanie, czy transmisja w danym kanale jest w zaniku.
Transmisja jest w zaniku jeSli zaszto zdarzenie wykrycia poczatku
zaniku
R™exp / - TSMzZ/TC/,
Koniec zaniku wystgpi woéwczas, gdy zajdzie zdarzenie
R~exp / - TC/TSZ/

gdzie: R - liczba wylosowana z rozkiadu rownomiernego {o,l),
TSMZ,TSZ - parametry scharakteryzowane w zoiorzeDI7.



8» Wyznsiczenie zbioru przeko”zywonych. danych.
Zbidér przekazywanych danych ¥07 jest nastepujacy: .
¥07 ={Niw(z), XPiw(z) , YPiwfz), HPiw(z) , ZPiwiz) , TTiwlz)] ; i=1,J
gdzie: Niw(zg - numer meldunku o i obiekcie,

XPiw(z] ,YPiwfz} ,HPiwizj - przekazywane wspoOtrzedne.
ZPiw(z) ,TTiw(z) - parametry scharakteryzowane w zoiorze ¥06.

3.6. SYMULACJA DZIAELANIA _SD brt.

SD brt jest elenentem podsystemu zautomatyzowanych SD.
Obejmuje ono z punktu widzenia problemu badawczego urzadzenia automa-
tyzacji oraz zespoty oso6b funkcyjnych /dowodzenia, tecnniczny”/ dzia-
tajace na SD brt /za wyjatkiem elementow ktdore dotyczg miejscowej krt/
W zespole dowodzenia ze wzg.ledu na realizowane funkcje mozna wydzielic¢

dov/6dce ort /zmiany/ i grupe operacyjna. Srodki automatyzacji realizuj)

zDiorcze opracowanie informacji radioroKacyjnej wedtug zaprogramowa-

nych algorytmoéw wspomagajac lub w niektérych operacjach zastepujac
dziatanie os6b funkcyjnych.

SD brt zabezpiecza dowodzenie podlegtymi
sitami 1 Srodkami, zbior i

przeliczanie wspotrzednych informacji

radiolokacyjnej oraz zoiorcze opracowanie tej informacji. Dwie

ostatnie funkcje realizowane sg w ramach Zzrdédta informacji zbiorczej-

ZlZ. Model dziatania zostat opracowany z uwzglednieniem procesu dowo-
dzenia oraz procesow realizowanych w ZIZ.

3.6.1. Model dziatania SD brt.

Autor uwzglednit w modelu SD ort w ramacn dowodzenia dzia-
tanie dowddcy ort /zmiany/. W ramacn ZIZ zas dziatanie grup. ope-
racyjnej i technicznej, procesy przeliczania wspoétrzednycn oraz
stosowane w oDieKtach automatyzacji algorytmy opracowania informaciji.

Uwzglednienie w modelu dziatania dowddcy ort /zmiany/ obejmuje
mozliwe do wydawania przez niego decyzje dotyczace dziatania podleg-
tych SD krt, opracowania informacji na SD ort, radiolokacyjnego
zaoezoieczenia ASO oraz przekazywania informacji radiolokacyjnej.

Grupa operacyjna w modelu uwzgledniona jest w ramach

' procesow: inicjowania i Sledzenia torow obiektow powietrznych

/w oparciu o meldunki ze ZB//, dopisywania charakterystyk do $ledzo-
nych tras oraz kierowania procesem zbiorczego opracowania informaciji.



Uwzglednienie ostatniego procesu obejmuje: okreSlenie sposobéw
inicjacji trasy, wybdor lub zmiana Zrdédta priorytetowego /w algoryt-
mech z wyborem reprezentanta/, kojarzenie tras i ich likwidacja.
Inicjacja automatyczna trasy w modelu ZIZ realizowana jest automa-
tycznie na podstawie meldunku o danym obiekcie, ktdory wiadomo a
priori, ze nie dotyczy Sledzonych dotychczas tras. Winicjacji
potautomatycznej uwzgledniane sg mozliwosci osob funkcyjnych grupy
operacyjnej podane w tabeli™ 3.2.

jlLp.i Parametr Wyszkolenie oséb funkcyjnych 5
- NOZ-1 /b. dobre/ NOZ-2 /dobre/ NOz-3 /dosta- |
! teczne/ |
1. LJITJilo$¢/min] 8 7 6 it

P LIP[ilo$é/min] 3 4 3 I
.y P 0,4 0,3 0,2 i
PPCH 1 0,93 0,9 i

Grupa tecnniczna uwzgledniona jest w modelu w postaci
mozliwych do wystgpienia btedow opracowania informacji w wyniku
niewtasciwego przygotowania aparatury. Inne wielkos$ci charakteryzu-
jace ta grupe uwzglednione sg w ocenie potencjatu oadanego systemu.
Z mozliwych do wystgpienia otedéw charakteryzujacych grupe techniczng
uwzgledniono btedy przeliczania wspotrzednych.

W modelu przeliczanie wspo6trzednych ptaskich o potozeniu
obiektu powietrznego otrzymanych ze ZIW krt terenowych realizowane
jest wedlug zaleznosci wyprowadzonych w zatgczniku 10. W zaleznos-
ciach tych wystepuja state wzorcowania™ /Xo . Yo ,Xo/ zalezne od
miejsc dyslokacji wspotpracujacych SD. Poprawne okreslenie tych
statych /realizowane przez grupe techniczng/ jest trudhe. Metody
okreslania statych wzorcowania oraz wykorzystywane w nich zaleznosci
matematyczne podaje zatacznik 11. Btedy okresSlania statych wzorcowa-
nia wynikajg z wykorzystania uproszczonych zaleznos$ci matematycznych,
niedoktadnosci dowigzania topograficznego SD jak rowniez z przyoli—
. zonego odwzorowania powierzchni ziemi na mapie.

X Dane w tabeli opracowano na podstawie [34, 38j brgz wlasnych obser-
wacji i oadan. Oznaczenia w tabeli jak w zbiorze 1D20.

XX Problematyke-wzorcowania opracowat autor w pozycji “Bezoblotowe
metody wzorcowania .ZtSDi» WOSR, Jelenia Goéra 1974 r. Autor opraco-

wat réwniez program komputerowy WZORCOWANIE wykorzystywany w
procesie dydaktycznym i do badan biledéw wzorcowania.



Przykiadowy przebieg tych bledéw uzyskany ze wstepnych badan prowac
dzonych w WOSR przedstawia zatacznik 12, Btedy wzorcowania dla
poszczegllnych kierunkéow odbioru informacji autor uwzglednit w modelu
jako bledy systematyczne w odpowiednich wspotrzednych.

Opracowany model SD brt uwzglednia stosowane obecnie algorytmy
zbiorczego opracowania informacji radiolokacyjnej. Po analizie autor
wyroznit siedem stosowanych obecnie algorytmoéw podzielonych na dwie
grupy:

- algorytmy z pdétautomatycznym inicjowaniem tras: AZ1l— w obiekcie
RPT-21, AZ3 " w obiekcie RPT-20, AZ5 - w obiekcie WP-02M, AZ5 - w
obiekcie PORI,

- algorytmy z automatycznym inicjowaniem tras: AZ2 - w obiekcie
RPT-21, AZ4 - w obiekcie RPT-20, AZ? - w obiekcie PORI.

3.6.2. Ix).gjiczna sie¢ dziatania w symulacji SD brt.

Dane wejsciowe do symulacji SD brt zawarte sg w zbiorach D18,
-TD19, B20 i ¥07. /
Zbior ID18 zawiera dane charakteryzujgce dowodzenie ze SD brt.
118 = { WWz, DWi, Dzj., AZi, KPzi, KOZ } ; I =T"

gdzie: WWZ - znacznik wykorzystania W ZIW /0 lub 1/,
DWi - znacznik przekazywania i trasy z W ZIW /0 lub 1/,
DzZi - znacznik $Sledzenia i trasy w Z ZIZ /0 lub 1/,
AZi - decyzja o wykorzystaniu okreslonego algorytmu w
Sledzeiiu i trasy,
KOz, KPZi - nakazane kierunki odpowiednio, odbioru informaciji,
przekazywania informacji o i trasie.

Zbior 1D19 zawiera dane charakteryzujgce ZIZ

D19 = (nZ,NWZ,KZ,YZ,LZ, BZ,RXYZ,RHZ,NOZ,AZ, R\NXo ,BWYO |,
BWX.0] ; Z' =

gdzie: NZ - numer ZIZ /nr SD brt/,
NWZ - numery ZIW wspoOipracujgcych z Z ZIZ,
XZ,YZ,LZ,BZ - wspoOirzedne ZIZ odpowiednio topograficzne i
geograficzne,
RXYZ,RHZ - zakres zobrazowania informacji w ZIZ w odpowied-
nich wspotrzednych,
NOZ - numery oficerow operacyjnych "pracujacych" w ZIZ,
AZ - dysponowane algor™“my zbiorczego opracowania informaciji,
BAXo ,BWYo BMXe> - bledy stalych wzorcowania dla danych
kierunkow W ZIW.

X Problematyka tg zajmuje sie J. Gajda. Obecne wstepne wyniki
badan pozwalajg okresli¢ bitedy statych wzorcowania.
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Zbiér 1020 zawiera dane charakteryzujace grupe operacyjnag na _SD brt,
ID20 = { NOZz, LJT, LJP, PZP, PPCh |

[%dzie: NOZ - numer oficera operacyjnego,
LJT,LJP - liczba inicjowanych tras /pelengow/ wediug informacji
ze ZIW w jednostce czasu,
PZP - prawdopodobienstwo zmiany Zrédia priorytetowego po

jednym zaniku meldunku,
PPCH - prawdopodobienstwo poprawnego wykorzystania danych ze
2N/ i innych zrdédet o charakterystykach $ledzonych tras.

Zbiér MO7 zawiera dane z meldunku przekazanego ze ZIW, oyt on
scharakteryzowany w punkcie 3.5.2. Danymi wejsciowymi sa tez TB i TC.
Efektem pracy modutu SD brt sa zbiory W08 i 1W09.

Schemat symulacji dziatania SD brt przedstawia rys. 3.12.

72y odebrono meldupki ze ZtW w danijm
< qﬂu sumfoqv\ /
T
Okreslic wprowadzone decyzje doh”czQ,ce ile*
jdzenia posiczeglinych tros

Okreilic stole w”™orcowoma dla kierunku z 3
ktérego rospolTywany jest meldunek.

przeliczy¢ wspdTr28dne pTa&kie w ro-zpatry-
- wonym meldunku |

Zapomleic¢ przeliczone wsp6Trzedn« i pozosto-S
-Te dcine w meldunku ze 2»w w zbiorze vwoa

Czy rozpatrzono wszystkie meldunki ZEZIW~X ™
otrzymane w danym cyklu symuioc;ji? "/ ~

Czy wystepujg meldunki o obiektocn o i
<<tére rie so $ledzone w (12 . Zajn|qo\/\ac go Y] trase
— I

rozpotnono wszystkie meldunki | Zapamieta¢ ~akt nieprzyporzadkowonio”™

w bramce
Czy kolejny rozpatrywany meldunek moze tyc\N
<kojarzony ze S$ledzonymi trasami™ ~NoN—
"
IUtozsamic’ meldunek z dano. $ledzona ii]I A speTnione sa warunki zakohcze-N,

1 ~ y”~nio ¢ledzema poszczeg6lnych tros?

P .z z N
Uogolni¢ ctane o $ledzonych trasach Zakoiiczyé $ledzenie danych tyosJ

- . r— I

Rys. 3.12. Schemat symulacji SD brt.
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Rozpatrywanie przedstawionego sonematu realizowane jest jednokrotnie
w kazdym cyklu symulacji* Przedstawione na schemacie bloki realizujg

swoje funkcje w nastepujacy sposob.

1.

Badanie, czy odebrano meldunki w dawnym cyklu symulacji*

Przy braku meldunkéw nie sg realizowane zadne procesy w rozpatrywa-
nym schemacie. Odebrane meldunki tgcznie z czasem odbioru sg pod-
stawg dla zbiorczego opracowania informaciji.

OkreSlenie decyzji dotyczacych Sledzonych tras.

Dla poszczegdlnych tras mozna wprowadza¢ nastepujace decyzje*
Sledzoiie trasy metodg namiarow /ZAZ/, zakazu $ledzenia i

kierunki przekazywania informacji.

Decyzje te beda sterowaly procesem dalszego opracowania informacji
0 poszczegldlnych trasach.

Okres$lenie staltych wzorcowania.

State wzorcowania Xo , Yo ,dCe okresSlone zostajg wedlug zaleznosSci
matematycznych dla metody topograficznej uproszczonej lub innych
metod /zatgcznik 11/ zaleznie od speitnionych warunkéw. Dane
wejsciowe do ooliczen ./miejsca dyslokacji SD/ uzyskiwane sg

ze zbiorow 1D13, IDI9 a takze D17.

Przeliczanie wspotrzednych ptaskich w meldunku.

W pienr/szej kolejnosci do obliczonych statych wzorcowania dodane
zostajg btedy ich okreSlenia charakteryzujace dziatanie zespotu
technicznego wedtug zaleznosci:

X’0 = Xo + BWXo ; Yo = Yo aiYo . X0 = Xo + £WXo

egdzie: BAXO , BAWo , BAXo - garametry scharakteryzowane w zbiorze

Xo , Yo ,Xo - state wzorcowania okres$lane w punkcie 3.
Przeliczanie wspotrzednych ptaskich *z meldunku realizowane jest
wedtug zaleznosci:

XPi'w(2) = XPiwfN)* cosXo - YPiw(z) esincXo + Xo ; YPiw(z-)= YPiw(2) *
ecosio + XPiwz) *sinlo + Yo

gdzie: XPIw{z), YPiwfz)- wspotrzedne scharakteryzowane w zoiorze IDI/.

V/edlug podanej zasady obliczane sg wspoOtrzedne ptaskie dla
wszystkich meldunkéw z wykorzystaniem odpowiednich dla nich
statych wzorcowania.

Formowanie zbioru przejsciowego W 8.

Zbior przejsciowy WOB zawiera przeliczone wspotrzedne ptaskie
oraz pozostate dane otrzymane w meldunkach /w zoiorze W07/

¥08 ={ Niw(z) , XPiw(z) , YPiw(z) , HPiw(zl , ZPiw(z) , TTiw(zi] ; i=1,J



6.

Badanie, czy odebrane meldunki nie nalezg do sledzonych
dotychczas tras.

W modelu zatozono uproszczong procedure przyporzadkowania
meldunkéw do tras na podstawie jednolitej ich numeracji.

Jesli w zbiorze sledzonych tras brak Jest numeru Jaki posiada
odebrany meldunek, wowczas mozliwe Jest inicjowanie nowej trasy.
Zliczona Jest rowniez ilos¢ nowych tras w danym cyklu symulacji
LNT. N

Inicjowanie nowej trasy.

Trasa inicjowana Jest na danych otrzymanych ze ZIW. Sposob
inicjowania trasy zalezny Jest od wykorzystywanego algorytmu.

W algorytmach automatycznych /AZ2, AZ4, AZ?/ zawigzanie trasy
nastepuje automatycznie przy pierwszym meldunku, ktéry nie moze
by¢ skojarzony z zadng z tras. W algorytmach pdétautomatycznych
/AZ1, AZ3, AZ5, AZ6/ wowczas, gdy spetniona Jest zaleznosc:

LIT

R < DT LNT

gdzie: R - wylosowana liczba z rozkiadu réwnomiernego <"O,I")>*,

DT,LJT /UP/ - parametry scharakteryzowane w zbiorach BI? i B20,

LNT - liczba nowych tras w danym cyklu symulacji okreslana
w punkcie

Po zainicJowaniu trasy zapamietane zostajg Jed parametry.

Po drugim w spos6b automatyczny przyporzadkowaniu meldunku

/w AZ? po trzecim w odstepie czasowym At>28 s od pierwszego
meldunku/ do zainicjowanej trasy z tego samego ZIW wypracowane
zostajg skltadowe predkosci. Mozliwa Jest wiec ekstrapolacja trasy.
Trasy ZAZ /namiary/ inicjowane sg tylko pdétautomatycznie w
miejscu przeciecia sie pelengdbw z conajmniej dwéch ZIW.
Inicjowanie i Sledzenie tras ZAZ mozliwe Jest'we wszystkicn
algorytmach z wyjatkiem AZ5.

Utozsamianie meldunkéw ze Sledzong trasg.

Meldunek Jest utozsamiany z dang trasag. Jes$li speinione sg
warunki:

/Xtiz - XPiw /< Xflz /\ /YKiz - YPiw / < YBz

gdzie: XEiz, Y£Ilz - ekstrapolowane wspoOirzedne trasy na chwile
N

N Utozsamiania,
XPiw(2) , YPiwfz) - wspoOtrzedne scharakteryzowane w zDiorze WOS,
XBz = YBz - wymiary bramki utozsamienia.

Potozenie ekstrapolowane trasy moze by¢ okreslone po wypi*acowaniu
sktadowych predkosci /po drugim meldunku/. Dla drugiego meldunku
wymiary bramki utozsamiania sg wiec zazwyczaj wieksze niz dla
kolejnych meldunkéw i wynoszga odpowiednio: dla AZ1,AZ2-9,6 km
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I 7°"8 kra; dla AZ3, AZ4 ustala sie indywidualnie; dla AZ5 - 20 km
i 20 km dla AZ6, AZ? - 15 kmi 9 kra,
W algorytmach AZ6, AZ7 dodatkowym wymogiem utozsamiania jest
odstep czasu miedzy pierwszym a drugim meldunKiem 35<~t < 15 s,
miedzy kolejnymi meldunkami zas At< 30 s.
Utozsamianie meldunkéw o pelengach realizowane jest réwniez
wediug powyzszych zasad.
Rejestracja nieprzyporzadkowania meldunku do Sledzonej trasy.
W rozpatrywanym modelu kazdy meldunek przekazywany ze ZIW dotyczy
Sledzonych tras. Nieprzyporzadkowanie meldunku wskazuje na
niepoprawnos$¢ procedur opracowania informacji. W tyra przypadku
meldunek nie jest uwzgledniany, a fakt ten jest sygnalizowany i
zliczany. Zliczona ilo$¢ nieprzyporzagdkowanych meldunkéw moze
by¢ jednym z kryteriow oceny jakosci algorytmoéw opracowania
informacji na SD brt.
Uogollnianie potozenia Sledzonej trasy.
Uogdlnianie wspotrzednych potozenia zaleznie od wykorzystywanego
algorytmu moze byC realizowane metodami reprezentanta lub
usredniania. W algorytmach wykorzystujgcych metode usredniania
mozliwe jest rowniez wykorzystanie metody reprezentanta. Dlatego
celowym jest rozpatrzenie zagadnienia zmiany zZrodia reprezentanta
danej trasy.
Probiera ten jest istotny zwiaszcza w przypadku zaniku meldunkow
od reprezentanta. Autor przyjat, ze zmiana zZrodia reprezentanta
danej trasy moze oyC realizowana automatycznie po zaniku przez,
okreslony czas meldunkéw z tego zrodia /w algorytmach AZo i AZ7
po 3D s/, luo wczesniej przez oficera operacyjnego JesSli speiniony
jest warunek:

R < X PzZP

gdzie: R - liczba wylosowana z rozktadu réwnomiernego/o,1"

z - ilos¢ kolejnych okresow zaniku meldunkow, N
PZP- parametr scharakteryzowany w zbiorze 1320.

Fo zmianie reprezentantem moze by¢ zZrdédio o najlepszych parametrach
/priorytetowe/ luo to, ktdore jako drugie z kolei rozpoczeto sledze-
nie danej trasy. |

Zaleznosci matematyczne dla uogoélnienia danych o sSledzonych

trasach obiektéw powietrznych w stosowanych algorytmach AZ1 -

AZ? podane sg w zatgczniku 13«



Po uogodlnieniu formowany jest zbidr danych wyjsciowych W09
W9 ={Niz, Xiz, Yiz, Hiz, VXiz, VYiz, TKiz, ZPiz, Kiz, Ziz,TTizJ-

gdzie: Kiz - ilo$¢ odebranych meldunkoéw ze zrodta reprezentanta
danej trasy,
N Ziz - ilos¢ kolejnych okresow zaniku meldunkow.*

Pozostate wielkosci ze zbioru W09 sg podobne jak w zbiorze MOG6.

11. Zakonczeiie Sledzenia trasy.
Zakonczenie Sledzenia danej trasy w ZIZ nastepuje po zaniku
meldunkéw o niej ze wszystkich Sledzonych jg ZIW.
Kasowanie automatyczne trasy nastepuje z opo6znieniem liczgc od
ostatniego odebranego meldunku dla: AzZlI f AzZ4 - 120 s,
AZ5 - 90 s, k2h i AZ7 - 60 s /pelengi po 70 s/. W kazdym z
rozpatrywanych algorytmow wystepuje mozliwos¢ wczesniejszego
potautomatycznego zakonczoiia Sledzenia tras.
|
3.7. WNIOSKI
N Duza ztozonosC i wspotzaleznos¢ zdarzen wystepujacych w
badanym systemie .warunkuje zastosowanie symulacji komputerowej
metoda statego kroku czasowego.

VV modelu badanego systemu uwzgledniajgc cel oadan wystar-
czajacym jest wykorzystanie nastepujacych moduléw: rozpoznania
radiolokacyjnego, SD krt, przekazywania danych i SD brt. Kazdy
z tych modutéw odzwierciedla reprezentowany przez siebie podsystem
/element/. Badanie rozpatrywanego systemu jako zbioru wymienionych
modutéw wymaga wykorzystania modulu dziatania SNP przeciwnika.
Ocene skutecznosci dziatania badanego systemu realizowacé winny
oddzielne algorytmy-ocenowe 1 ,i Il etapu uwzgledniajgc wymogi
zabezpieczanych ASO.

W poszczegdlnych modelowanych modutach uwzglednione zostaty czynniki
niezbedne z punktu widzenia celu badan.

Model dziatania SNP pjrzeciwnika odzwierciedla pojedyncze tory
lotu obiektow powietrznych di zatozonych /ustalonych/ trajektoriach
‘Z mozliwoscig stosowania zakiocen.



W modelu dziatania podsystemu rozpoznania radiolokacyjnego
wykorzystujac mbzliwosciesymulacji komputerowej wykrywanie obiektow
powietrznych realizowane jest w kazdej z czterech mozliwych stref
DA f Dif.

Model przekazywania danych uwzglednia kolejnos¢, predkosc¢
dyskretnos¢ przekazywania oraz mozliwe zaniki transmisji.

Modele SD krt i ,SD brt uwzgledniajg procesy dowodzenia oraz
opracowania informacji w wykorzystywanych obecnie algorytmach
/algorytmy reprezentujg eksploatowane obiekty ZtSD w WRt OPK/.

W algorytmach tych uwzgledniono réwniez opracowanie informaciji
zrédet aktywnych zakiécen. Wykorzystanie danego algorytmu w badaniach

winno by¢ przywigzane do przyjetego wariantu wyposazenia SD.
W procesach-opracowania informacji radiolokacyjnej uwzgledniono dzia-

tanie gruo2 operacyjnej, operatorow i technicznej. Modelowanie dzia-
tania os6b funkcyjnycn na SD jest jednym z trudni ejszych problemow.
Wymaga ono przyjecia odpowiednich procedur matematyczno-logicznych
/uwzgledniajacych stochastycznos¢ dziatania/ oraz znajomosci para-
metrow charakteryzujacych te dziatania. Parametry te zostaty przyjete
Nna podstav/ie ooserw”™acji i badan na systemie rzeczywistym oraz
niektoérych danych zawartych w instrukcjach.

Na podstawie wstepnej analizy przedstawionych modeli matema-
tycznych réznych algorytmoéw dla ZIW na SD krt mozna stwierdzié, ze
celowym jest programowe wprowadzenie przekazywania informacji do

SD brt juz po zainicjowaniu trasy /po pierwszej danej o trasie/.
Nie wszystkie algorytmy realizujg ten warunek wptywajgcy na zasieg
dysponowanej informacji na SD brt. Z analizy wynika® rowniez, ze
stosowana predkos¢ przekazywania informacji 60 oodéw pod wzgledem
ilosci i dyskretnosci przekazywania tras obiektéw powietrznych
jest zaledwie wystarczajgca dla szczebla krt. Dla szczebla brt aby
spetni¢ wymagania koniecznym'jest conajmniej trzykrotne zwiekszenie
predkosci przekazywania informaciji.

Modutowa budowa opracowanego modelu umozliwia badanie réznych
wariantow systemu /w sensie rozmieszczenia, ugrupowania, wyposazenia
w sprzet i dziatania zespotéw ludzkich/, jak réwniez oadania hipote-
tycznego ugrupowania /w tym 1 wyposazenia/Z. W remach wyposazenia
mozna rozpatrywac hipotetyczne RLS oraz srodki automatyzacji
/ w sensie algorytmoéw opracowania informacji 1 udziatu w nich
cztowieka/.
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Dla sprawdzenia adekwatnosci zbudowanego modelu wykorzystano
nastepujace kryteria naukowe 547 :
- kryterium wewnetrznej poprawnosci logicznej modelu,

- kryterium zgodnosci modelu z mniej IUD bardziej aroitralnie wybra-
nym fragmentem rzeczywistosci.

Kryterium pierwsze zostato speinione poprzez zapewnienie warunkow
racjonalnosci metodycznej i merytorycznej w budowie modelu.
Kryterium drugie zostato czesSciowo zweryfikowane poprzez opracowanie
I progranéw na miKrokomputer CPC 6I12tJ Amstrad. Program symulacyjny
zawiera podprogramy odzwierciedlajgce moduty skiadowe badanego
systamu. Podprogramy te zostaty fragmentarycznie zweryfiKowane z
U dziataniem rzeczywistosci. Catosciowy program symulacyjny opracowa-
ny na podstawie przedstawionego modelu matematycznego odzwierciedla
;|dziatanie rozpatrywanego systemu.
Trzeoa jednaK zdac¢ sobie sprawe z faktu, ze zbudowany model,
a nastepnie opracowany na jego podstawie program symulacyjny, sg
obrazem rzeczywistosci. Nie uwzgledniajg one wszystKich elementéw
I procesOw oadanej rzeczywistosci. Niemniej jednak umozliwiajg one
badanie skutecznosci dziatania zespotu SD WRt na szczeblu taktycz-
nym z podleglymi elementami z takg doktadnoscig, na jakag pozwala
zastosowany aparat matematyczny i wykorzystywana technika obliczeniowa.
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4. METODYKA OCSm SKUTECZNOSCI DZIALAIMIA BADANEGO SYSTEMU

/0kresl™mie jakosciowych wskaznikéw oceny
skutecznosci, okreslanie ilosciowych wskaznikéw oceny
skutecznosci dziatania'metodg symulacji komputerowej,
przykiad zastosowania, opracowanej metody, propozycja
metody oceny skutecznosci dziatania systemu rzeczy-
wistego z wykorzystani en niektéorych modutow opracowa-
nego modelu symulacyjnego/.

4.1. okreslanie jakosciowych wskaznikébw oceny skutecznosci

BADANEGO SYSTEMU.

JIF'—l' Cecha charakterystyczng wskaznikow jakosSciowych skutecznosci
systemu SD WRt z podlegtymi elemeitami jest dwustanowa ich ocena:
pozytywna lub negatywna. Wskazniki jakosciowe autor proponuje okre-

mpsSlaCc w pierwszej kolejnosci przed przystgpienien do okreSlenia wska-

* znikow ilosciowych. Taka kolejno$¢ uzasadnia fakt, ze pozytywne oce-
ny uzyskane w tej grupie wskaznikow gwarantujg przygotowanie badane-
go systemu do skutecznego speinienia swoich funkcji w dziajianiu.
Wskazniki jakosciowe autor okresSla jednolicie, niezaleznie od zasto-
sowanej metody okreslenia wskaznikow ilosciowych.

Okres$lanie wskaznikow jakosciowych badanego systemu na pod-
stawie literatury 25, 43, 57J , logicznego wnioskowania i opinii
ekspertéw autor proponuje realizowa¢ nastepujaco:

1. Trwatos$¢ dziatania badanego systemu zalezna od jakos$ci dziatania
jego urzadzen techniczinych oraz os6b funkcyjnych wchodzacych w
jego skiad ocenia¢ pozytywnie jes$li system posiada,;

- etatowe obstugi /techniczne i operacyjne/ zapewniajace ciggtosc

petnienia dyzuréw bojowych, przy czym obstugi te znajg w wnme-
ganym stopniu obowiagzki' oraz obstuge swoich miejsc pracy,

- wymagany stopien niezawodnosci oraz prawdopodobienstwa odtwo-
rzenia gotowosci technicznej 18 Jw okreslonym czasie,

- vvym_e}gane zabezpieczenie logistyczne,,,w tym autonomiczne zrodia
zasilania.
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- przygctoweme SD nizszych szczebli do przejecia zadan realizo-
wanych przez wyzsze SD /w przypadku ich niesprawnosci/,

- rozbudowane inzynieryjnie pozycje bojowe, wstepnie przygotowa-
ne pozycje zapasowe i skryte oraz mozliwos¢ manewrowania
sprzetem radiolokacji 1 automatyzacii,

- dublujgce lub zapasowe kanaly tgcznosci oraz systemy kodowania
przekazywanej infonnaciji,

- urzadzenia zabezpieczajgce prace zatdég w warunkach oddziatywania
niektérych czynnikow BVR

Kompatybilno$s¢ badanego systenu ocenia¢ pozytywnie. JeSli:

- rozpatrywane szczeble organizacyjne systemu wyposazone sg W
Obiekty ZtSD,

- Srodki radiolokacyjne sa sprzezone z obiektami ZtSD,

- miedzy wyKorzystywanymi obiektami ZtSD wystepuja sprzezenia
informacyjne /o0 wzajemnie spdéjnej strukturze transmisji infor-
macji/ .

GiotowosC bojowag badanego systemu oceniaC pozytywnie. Jezeli

system:

- realizuje w sposéb ciggty planowe peinienie dyzurow bojowych,

- posiada zgodny z wymogami poziom wyszkolenia specjalistycznego
sktadu osobowego zmian bojowych /dyzurnych/,

- Jest przygotowany do obrony i odtworzenia gotowosci bojowej
w przypadku bezposredniego oddziatywania nieprzyjaciela,

- posiada opracowane i przeéwiczone harmonogramy dla osiggniecia
wyzszych stopni i stanéw gotowos$ci bojowej,

- mozliwe do osiggniecia czasy gotowosci bojowej z poszczegdolnych
stopni 1 stanow umozliwiajg spetnienie wymogow dla zabezpiecza-
nych ASO /wzgledem spodziewanego nalotu SNP przeciwnika/,

Zabezpieczenie wymaganej liczby Jednoczes$nie Sledzonych, opra-

cowywanycn i przekazywanych obiektow powietrznych z pelnymi

charakterystykani ocenia¢ pozytywnie, JeSli liczba mozliwych do

Sledzenia i opracowywania obiektow Jest rowna lub wieksza od

wymaganej. Obliczenie mozliwej liczby Sledzonycn, opracowywanych

I przekazywanych obiektéw powietrznych /w systemie zautomatyzo-

wanyny na SD brt autor realizuje wedlug zaleznosSci:

Mc ort =« NpZMp ' Jdznp +¢1 Mew krt Mz ort
gdzie: Mew krt = iNpaVp « Jzmp Mhw Krt



- 103 -

Mew krt - mozliwa liczoa Sledzonych opracowywanych i przeka-
zywanych tras obiektow powietrznych w/g danych RLS,

NpzMP - ilo$¢ ZMP przeznaczonych do inicjowania i Sledzenia
tras obiektow powietrznych w obiekcie automatyzacji
na SD w/g danych RLS,

Jznp - 1los¢ tras obiektéw powietrznych mozliwych do $le-

dzenia przez operatora w/g danych RLS na jednym Zi"P,
Mm - maksymalna liczba tras obiektéow powietrznych opraco-
wywanych w wykorzystywanym ZtSD,
W liczoa SD krt.wspodipracujagcycn z SD ort

Wartosci parametrow niezbednych do obliczen zawiera zatgcznik 14.

w obliczeniach nie uwzglednia sie mozliwosci przekazywania infor-
macji sposobem foniczno-recznym, gdyz rozpatrywana jest praca w
systemie zautomatyzowanym.

3. Zabezpieczenie wymaganej liczby zautomatyzowanych kanatéw napro-

wadzenia i wskazywania celéw SNR ocenia¢ pozytywnie, jezeli mozliwa

liczba tych kanatow jest réwna lub wieksza od wymaganej.

Liczbe mozliwych zautomatyzowanych kanatow naprowadzania lub
wskazywania celow SNR okresSla sie na podstawie posiadanej ilosSci
obiektow automatyzacji VP - 117, oraz bezposSrednio sprzezonych z
badanym systemem obiektow WEKTOR - 2 WE”. Liczby kanatdéw napro-
wadzania lub wskazywania celéw SNR w tych obiektach podaje tabela
4.1.

\% Tabela 4,1 .

E==—t3======;===3==— = S — - N
H Typ obiektu Liczoa zautomatyzowanycn kanatow ?r
[ automatyzacjl naprowadzani a wskazywania celéw j
L :::::::::::::::::::::i::::::::§'SB:::::::::#i
P W- 11 '2 I
i
I WIXTOR - 2ME 14 i
s 3=—=3——5— = E===—c=c====—=—=c======jj;

Uzyskane oceny pozytywne za wszystkie oceniane punkty w
rozpatrywanych wskaznikach dajg podstawe do wystawienia oceny pozy-
tywnej za przygotowanie badanego systemu do skutecznego dziatania.
W tym przypadku mozna przystgpi¢ do okresSlania wskaznikow iloscio-
wych | etapu ocenowego a wynikajgcych z dziatania badanego systemu.
x Obiekt WP-11 rozmieszczony na SD brt z PN zabezpiecza realizacje

dwoch jednoczesnych naprowadzen, zas przy wykorzystaniu dwoch
przyczep Nr 54 - trzech naprowadzen.
XX Zautomatyzowany system WEKTOR-2WE rozwijany jest na PISD wowczas,

gdy w jego skiad wchodzi SD BR /DR/. Zabezpiecza on wskazywanie
celéw dr oraz naprowadzanie LM na cele powietrzne.
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4.2, OKRESLANIE ILOSCIOWYCH WSKAZNIKOW SEUZACYCH DO OCENY SKUTECZ-
NOSCI DZIALANIA BADANEGO SYSTEMU METODA SYMULACJI KOVPUTEROWED.

Ogoélny schemat badan ocenowych rozpatrywanego systemu na
jego komputerowym modelu  ‘symulacyjnym /KiyY podano w rozdziale 2.
Obecnie przedstawiona zostanie metodyka oceny badanego systemu na
jego KIMS.
4.2.1 . Al/3orvtm realizacji ocery/ skutecznosci dziatania badanego
systemu na jego KMS.

Badania ocenowe rozpatrywanego systemu na jego KNS obejmuja:
przygotowanie zbioréw danych wejsciowych, wprowadzenie danych z tych
zbioréw do komputera, realizacje eksperymentow symulacyjnych oraz
zbieranie wynikow dla okre$lenia wskaznikdw ocenowych. Podang
kolejnos¢ dziatan przedstawia rys. 4.1.

Ocena w ! <tiopie Oceno w Hetopia

Rys. 4.1 . Kolejno$¢ dziatania podczas oceny badanego systemu
metodg symulacji komputerowej.
Dane wejsciowe do symulacyjnych badaii ocenowych przygotowuje sie
w ramach planowania badan. Podstawg przygotowania danych jest przy-
jete ugrupowanie i parametry badanego systemu, ugrupowanie i para-
metry zabezpieczonych ASO oraz rozmieszczenie i charakterystyka
obiektéw obrony. Ugrupowania te moga by¢ rzeczywiste luo hipote-
tyczne. Wymienione ugrupowania wygodnie jest naniesS¢ na mape.
Wykorzystujgc podany w rozdziale 2 algorytm nalezy zaplanowac
tory lotu SNP przeciwnika i nanie$S¢ je na mape. Odczytujac z mapy
wspotrzedne oraz dotgczajgc dane charakteryzujgce poszczegolne
elementy rozpatrywanego systemu i jego otoczenia, opracowuje sie
zestawy danych wejsciowych w postaci zbiorow JO®2 - 1)20. Wymienione
zbiory danych wejsciowych opisane zostaty"w rozdziatach 2 i 3.
Niektdore z danych wejsciowych sa state, mozna wiec przechowywac je
w ranach bazy danych. Do zbiorow statych mozna zaliczyC¢ zbiory:
1)03, 1)05, DO7 i D12.
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Dane wejsciowe ze zbioréw zgodnie z formg podang w Il cze$ci pracy
/zataczniki/ wprowadza sie do komputera. Zaleznie od zakresu badan
ocenowych oraz posiadanej w komputerze bazy danych wprowadza¢ nale-
zy wszystkie lub tylko niektore z nich.

Na podstawie zbiorow B10 - Bl 3 /danych charakteryzujgcych srodki
radiolokacyjne w rozpatrywanym ugrupowaniu/ okreslone zostaja
programowo zasiegi wykrywania przez srodki radiolokacyjne.

Okreslanie wskaznikoéw ilosciowych badanego systemu dla danego
nalotu w I etapie ocenowym realizowane jest na podstawie danych o
ASO /zbiory JDO2 - BO?/, danych o dziataniu SNP przeciwnika /zbiory
DOS i B0O9/ oraz okreslonych zasiegow wykrywania. Metodyka okreslania
tych wskaznikdbw oedzie podana w nastepnym punkcie.

Realizacje eksperymentow symulacyjnych dla okreslenia wskaz-
snikbw | etapu ocenowego autor nazywa presymulacjg, gdyz realizowane
sg one na uproszczonym KMS badanego systemu. Uproszczony KMS zawiera
jedynie procesy realizowane w ZIP. Dla zapewnienia petnosci | etapu
ocenowego przewidziat autor rowniez mozliwos¢ wczytywania czasow

Nzawigzania i siedzenia tras dla danego nalotu uzyskanych z ekspe-

rymentu na pelnym K4S /w tym samym ugrupowaniu srodKow oadanego
systemu i ASO/.

| Eksperymenty symulacyjne realizowane na pelnym K4S /zawiera-
' jacym wszystkie moduty badanego systemu/ beda umozliwiaty okreslanie
wskaznikéw Il etapu ocenowego. Okreslanie tych wskaznikow realizowa-
ne jest na podstawie danych o ASO /zbiory BO2 - BO?/, danych o dzia-
taniu SNP przeciwnika /zbiory BO8 i B09/, ugrupowaniu i parametrach
badanego systemu /zbiory D14 - ID2V oraz okreslonych zasiegach wykry-
wania srodkow radiolokacyjnych w danym ugrupowaniu.

Otrzymane w poszczegolnych chwilach czasowych procesu symu-
lacji komputerowej wyniki sg podstawg do biezgcego okre$lania nie-
ktorych wskaznikéw ocenowych. Wyniki te beda réwniez zbierane i
przechowywane. Po zakonczeniu symulacji zbiér tych wynikéw bedzie
podlegat opracowaniu statystycznemu w celu okreslenia syntetycznych
" wskaznikow wchodzacych w skiad 11 etapu ocenowego.

Okreslanie poszczegoélnych wskaznikéw skutecznosci dziatania
badanego systemu przedstawione zostanie w kolejnych punktach bie-
zacego rozdziatu.
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4.2.2, Metodyka okreslania wskaznikdéw ilosciowych badanego systemu
w | etapie ocenowym na .jego KMS. N

Wskazniki ilosSciowe | etapu ocenowego okreslane sg programowo
w czasie realizacji symulacji komputerowej na uproszczonym KMVS'*
badanego systemu.

Okres$lanie poszczegblnych wskaznikéw | etapu ocenowego reali-
zowane jest nastepujaco;

4.2.2.1. OkreSlanie wskaznika przestrzennej efektywnosci radioloka-
cyjnego zabezpieczenia ASO,

Rozpatrujac przestrzenne radiolokacyjne zabezpieczenie ASO
mozna braC za podstawe np. ustalong rubiez informacji radiolokacyjnej.
Rubiez tg zazwyczaj ustala sie w postaci linii na Kierunku spodzie-
wanego nalotu SNP przeciwnika w takiej odlegtosci od ASO, z ktorej
otrzymana informacja radiolokacyjna zapewni wykorzystanie petnych
mozliwosci bojowych zaoezpieczonych ASO.

Przykiadowa wymagang ruoiez informacji radiolokacyjnej przedstawia
rys, 4.2.

Spodziewany
kierunek nolo+u 1

Wymagono
Kubiez. informacji
radiolokacyjnej

Rys. 4.2. llustracja wymaganej rubiezy informacji radiolokacyjnej.

Ustalenie wymaganej rubiezy nie jest sprawg prostg, poniewaz
jest ona zalezna od wielu czynnikéw, takich jak; typy ASO i ich
stan gotowosci bojowej, predkos¢ i wysokos¢ lotu SNP przeciwnika
oraz sposob zabezpieczenia ASO w informacje radidloKacyjna.



- 107 -

zwigzku z tym wymagana rubiez Jest funkcjg wielu zmiennych, ktore
w toku dziatan bojowych sg przypadkowe. Rubiez ta Jest wif*c trudna
do ustalenia a'priori. Fakt ten wraz z uwzglednieniem mozliwosSci
wystgpienia nalotu w toku dziatan bojowych z réznych Kkierunkéw
wymaga innego podejscia do okres$lania wymaganej ruoiezy informacji
radiolokacyjnej.

Uwzgledniajac powyzsze, oraz mozliwosci symulacji komputerowej,
autor rozpatruje wymagang rubiez informacji radiolokacyjnej indywidu-
alnie dla kazdego ASO i niezaleznie od kierunku nalotu SNP.
OkresSlanie wskaznika przestrzennej efektywnosci radiolokacyjnego
zabezpieczania ASO realizowane Jest kolejno dla kazdej trasy wzgledem
ASO w strefie oddziatywania przebiegu trasy. Wskaznik.ten zalezny
Jest od zasiegu wykrywania. Poniewaz zasieg wykrywania w KVMS mozliwy
Jest do okreslania /jak wykazano w punkcie 3.3./ w czterech strefach
/D”~,D2,D3i Dm /, wiec wskaznik ten mozliwy Jest do okresla-
nia w czterech wielkosciach biorgc odpowiednie strefy. Dla prostoty
opis i zalezno$ci matematyczne podane bedg ogdlnie bez przywigzy-
wania do stref. Dla poszczegdlnych rodzajow ASO wskaznik przestrze-
nnej efektywnosci radiolokacyjnego zabezpieczenia okres$la sie

nastepujaco:
a/ dla WR
D IMeey
qr
fix h---

A
gdzie;- DM - mozliwa rubiez informacji radiolokacyjnej dla k
R, dr wzgledem i trasy,
D mf? ‘ potrzeona rubiez informacji radiolokacyjnej dla
k dr wzgledem i trasy.

Potrzebng rubiez informacji radiolokacyjnej okre$la sie z zalez-

Nosci ;
A LpRR = Dobd /topi+ipd + tgb + tiro6o/= Doso-+ VC e /n-2/
gdzie: D - odlegto$¢ dalszej granicy strefy ognia,
\Vc - predkos$¢ lotu celu,
topi - czas opo6znienia informacji od chwili wykrycia obiektu
do przekazania go na SD"
tpd - czas podjecia decyzji o zwalczaniu celu powietrznego,
tgb - czas gotowosci bojowej danego dr,
mtOD - czas lotu rakiety do dalszej granicy strefy ognia.

X Dla strefy D™ czas ten nalezy przyjaC rowny zeru.
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llustracje graficzng wielkosci ujetych w zaleznosci /4-2/ przedsta-

wia rys. 4.3*
Sposob realizacji obliczen wedlug zaleznosci /4-1/ podaje zatgcznik”™3

Rys. 4.3. Interpretacja oddziatywania dr na cel powietrzny w SOP,

Lk
b/ dla LM A R
E —Hrl_m 74-3/
PR\R

L

Lk

gdzie: ,0.mri(?- mozliwa rubiez informacji radiolokacyjnej dla k
LK lotniska wzgledemltrasy,

- potrzeona rubiez informacji radiolokacyjnej dla k

lotniska wzgleden i trasy.
Potrzebng ruoiez informacji radiolokacyjnej okresla sie z zalez-

Nnosci; '
e/topi + tpd + tgh + twz + tdot/+ Vc'/tm+tzb+
+ ti-r / = Dfwz+ VC Vc */tm + tzD + tiT-/ 74-4/

gdzie: D rz - odlegtos¢ rubiezy wykonania zadania,
Vc,topi,tpd,tgb - Jak w zaleznosSci /4-2/,

twz - czas wznoszenia mysliwca na wysokos¢ lotu celu,

tdol - czas dolotu mysS$liwca do rubiezy wprowadzenia do walki,

tm - czas manewru mysSliwca dla wyjscia w tylng poéisfere celu,

tzb - czas zolizenia mys$liwca do celu w koncowym etapie
przechwycenia,

tir - czas lotu rakiety odpalonej z mysliwca do celu.

Przy atakowaniu z przedniej potsfery wartos¢ tm nalezy przyjac
rowna zeru. Rubiez podana w zaleznosci /4-4/ okreslona Jest
wzgledem obiektu ataku. Mozna Jg okresli¢ rowniez wzgledem
lotniska /strefy dyzurowania w powietrzu/. Jesli samoloty beda
znajdowaty sie w strefie dyzurowania w zaleznos$ci /4-4/, nalezy
przyjac:

tgh = twz =0; tm = tms /gdzie: tms = tm + tm; tm - Sredni czas
manewru mysliwca ze strefy w Kierunku celu/.

WielkosSci zawarte w zaleznosci /4-4/ zilustrowane sg na rysv4.4.
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pfomlen dzioTanio

Zasi«g wykrywania
dloHc
RW2

Rubiez wprowodzonio
do woiki

Vct*bl

N Vc etalol

B mrir

RT

Rys. 4.4. Interpretacja oddzialtywania JM na cel powietrzny w SOP.

¢/ dla WRe"
VK
= R yv5/
gdzie; II}XV( vk - odpowiednio mozliwa 1 potrzebna rubiez

infomacji radiolokacyjnej dla k stacji
zaktécen wzgledemitrasy.

Potrzebng rubiez inlormacji radiolokacyjnej okresla si® z
zaleznosci”®,
DOVF? = Rw + Ve /topi + tpd +.tgh + two/ /4-6/
gdzie; Rw - zasieg radiolokacyjnego wykrywania ooieKtu ataKu
przez pokitadowg RLS,
topi,tpd,tgo - jak w zaleznosci /4~-2/"

two - czas wykrywania obiektu przez stacje zakidécen po
wskazaniu celu.

I  ~Wielkosci wykorzystywane w zaleznosciach /4-5/ i1 /4~-6/ zilustrowane
N sa na rys. 4.~

Dla wartosci , Eu , E\);kmniejszych od jednosci, badany system nie
jest w stanie zaoezpieczy¢ peilnych potrzeb informacyjnych ASO.

W tym przypadku kolejny wskaznik umozliwi okreSlenie ilosciowego

wpltywu niepetnego zaoezpieczenia radiolokacyjnego na dziatania ASO.

. X ZaleznosC¢ opracowano na podatawie pozycji; Z. Duorawski, Putk
zakitocen radioelektronicznych WOPK, ASG WP, Warszawa 1984 r .,
z przejeciem nastepujagcych zatozen; czas wigczenia pokiadowej
RLS réwny zeru, odlegtos¢ wigczania pokitadowej RLS réwna
odlegtosci wykrycia obiektu ataku.
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Zosieg wk”wdrlo

na Hc

Rys. 4.5. Interpretacja oddziatywania $srodkéw WRe na cel powietrzny
w SOP. Oznaczenia: Rpz, Rkz - odlegtos¢ poczatku i konca
oddziatywania zakibécen; toiw - czas orientowania i1 wykry-
wania obiektu ataku; tmkb - czas manewrowania i wyjscia
na ktjrs bojowy; toiz - czas celowania i okreslenia momentu
zrzutu.

4.2.2.2. Okreslanie wskaznika stopnia wykonania zadania przez ASO
ze wzgledu na informacje radiolokacyjna.

Wskaznik ten okreSlany jest kolejno dla kazdej trasy wzgledem
ASO w zasiegu oddziatywania ktorych dana trasa przeoiega. Okresla sie
go jako stosunek mozliwej liczby oddziatywan danego ASO z wykorzysta-
niem informacji radiolokacyjnej do maksymalnej mozliwej liczby od-
dziatywan tego ASO dla danej trasy.
Wskaznik ten podoonie jak poprzedni moze by¢ oKreslony dla czterech
stref wykrywania.
Uwzgledniajgc specyfike dziatania elementow WRe rozpatrywany wskaznik
nie bedzie dla nich okreslony.

Wskaznik stopnia wykonania zadania przez ASO ze wzgledu na
informacje radiolokacyjng okresla sie nastepujgco:

a/ dla WR

Wskaznik okresSlany jest z wykorzystaniem wielkosci zilustrowanych
na rys. 4.6.
Maksymalng liczbe oddziatywan dr K™mgc oraz liczbe mozliwych
oddziatywan Ki ze wzgledu na informacje radiolokacyjnag dla i
trasy okreSla sie z nizej podanej zaleznosSci”:

HK
Ki max = 1 + t3__‘___t2 4’ t5 - tn<KC

KiK =1 t3- /0]

X Dodanie jedynki w zaleznosciach wynika z faktu, ze pierwsze
niszczenie celu jest mozliwe na dalszej granicy strefy ognia PZR,
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gdzie; TI - czas jednego oddziatywania PZR w dr,
tx4 - sumaryczny czas z zaleznos$ci /74-2/,
Kc - catkowita liczba mozliwych oddzialywann danego dr.

ZaleznosSci powyzsze sg obliczane pod warunkiem wejscia danej trasy
~strefe razenia dr. W zaleznosSci /4-8/ dla /7t~ +
nalezy przyja¢ /td +t zZ» / - tx

Celi
,Dj>so0
Di MRIR dr
RWZ
BSD
sfrafo ogno dor.
Rys. 4.6. llustracja mozliwosci oddziatywania dr na cel powietrzny
w 30P.

Obliczajac samaryczng liczbe oddziatywan dla danej trasy wszystkich

dr kf/ a nastepnie dla wszystkich tras /Kmcxx, K~/ w
danym nalocie, otrzymuje sie liczby, ktérych iloraz OKﬁ: K~

K™exer
wskazuje na ile zmniejszylty sie mozliwosci oddziatywania rozpatrywa-
nego ugrupowania VR dla danego nalotu ze wzgledu na informacje

radiolokacyjna.
b/ Dla m

Wskaznik okres$lany jest 2z wykorzystywaniem wielkosci zilu-
strowanych na rys. 4.7.
Maksymalng liczbe oddziatywann samolotu mysliwskiego uwzgledniajac
taktyczny promien dziatania /RT/ Kimax oraz liczbe mozliwych oddzia-
tywan Ki ze wzgledu na informacje radiolokacyjng dla i trasy
okresSla sie z nizej podanej 'zaleznosci:

KimaX = L i I . N Kc /4-9/
Lk
Ki ta -_I_'Ica__-_mt_s__Z_ ~Kimax /4-10/
gdzie: T4 - czas jednego oddzialywania samolotu mysliwskiego,
tzz - sumaryczny czas z zaleznosci /4-4/,
Kc - calkowita liczba mozliwych oddziatywann danego samolotu

w jednym wylocie.
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Rys. 4.7. llustracja mozliwosci oddziatywania mys$liwca na cel
powietrzny.

Obliczajgc sumaryczng w jednym wylocie liczbe oddziatywan dla danej

trasy wszystkich mogacych oddziatywac¢ samolotéw mysliwskich”?

/Kimax, Ki /, a nastepnie dla wszystkich tras /lkmax, K*"/, otrzymuje

sie liczby, ktérych iloraz oK = K wskazuje na ile zmniejszy-

ty sie mozliwosci oddziatywania rozpatrywanego ugrupowania LM dla

danego nalotu ze wzgledu na informacje radiolokacyjng.

4.2.3. Metodyka okreS$lania wskaaiikow ilosciowych badanego systemu
w 11 etapie ocenianym na jego KI4S.

Wskazniki ilosciowe II' etapu ocenowego /podane w rozdziale
2/ okre$lane sg programowo na podstawie wynikéw otrzymanych z
eksperymentu symulacyjnego na KMS. W ocenie tej wykorzystywany jest
petny KIS podany w rozdziale 3 oraz zasiegi wykrycia srodkéw radio-
lokacyjnych okresSlone strefg D3 .

Okreslanie poszczegolnych wskaznikow 11 etapu ocenowego
zostanie przedstawione’ kolejno.

4.2.3. ~. Okre$lanie terminowosci wykrycia i zawigzania trasy.

Podstawg do oKreslania terminowosci zawigzania trasy jest
réznica czasoéw

Tzt = Tzz - Two , /4-11/
gdzie: Tzz - czas zakonczenia zawigzania trasy,
Two - czas wejscia ooiektu w strefe wykrywania.

Na czas zav/igzania trasy sktada sie czas wykrycia obiektu przez
operatora /lub MAV oraz czas inicjacji trasy.

X Z witasciwosci.oddziatywania M nalezy uwzgledni¢ fakt, ze na
jeden cel powietrzny w tym samym czasie moze oddziatywac tylko
jeden samolot /jedna grupa samolotow/.
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W KMB czas zawigzania trasy okresSlany jest jako rdéznica
czasOw wydania pierwszej informacji z daaego ! SD o tej trasie oraz
czasu wejsScia tej trasy w strefe wykrywania. Dla kazdej trasy na
podstawie czasu jej zawigzania oraz predkosci celu - Vc okresla sie
wartos¢ utraconej informacji wynikajacej z zawigzania trasy, z
zaleznosci:

Dzt = Tzr* \Vc /4-12/
4.2.3.2. Okreslanie wspoétczynnika utraty informacji radiolokacyjnej

Wspotczynnik utraty informacji radiolokacyjnej okresla sie
z zaleznosci:

Kui =1 -
gdzie: O:2n" Dn; Dp :)ir(] D Dh =Vc . TC; Dn = \Vc . TC,
D - diugosc $ledzenia trasy okreslona strefg Dh,
Dp - potencjalna diugos¢ Sledzenia okreslona strefg Di luD D3
n - ilos¢ cyklow symulacji, w ktérych $Sledzona oyta trasa,
m - ilos¢ cyklédw symulacji w ktérych trasa przebywata w

strefie mozliwej do Sledzenia,

'Vc - predkos$¢ celu.
Diugos¢ Sledzenia trasy okreSlona jest w eksperymencie na KVS.
Potencjalna diugos¢ Sledzenia trasy Di lub D3 uzyskana jest z
eksperymentu na uproszczonym KMS.

Oddzielnie okreslany jest wspotczynnik utraty informaciji
radiolokacyjnej ze wzgledu na zawigzanie trasy z zaleznosci;

Kuzi = \/
gdzie; Dzr , Dp - wielkosSci scharakteryzowane w zaleznosSciach

i/4-12/7 i /74-13/.

7n4.2.3*3* Okre$lanie wiarygodnosci informacji o sledzonych trasach
obiektow powietrznych.

Wskazniki charakteryzujgce wiarygodnos¢ informacji radioloka-
M cyjnej podane zostaty w punkcie 2.4. Ponizej przedstawione zostang
sposoby ich okreslania.

‘*1* Wyznaczanie bledoéw okresSlania wspotrzednych Sledzonycn tras.
W KMVB badanego systemu w kazdym cyklu symulacji okres$lane sag
btedy miedzy rzeczywistym potozeniem obiektu w rozpatrywanej
trasie a potozeniem przekazanym przez badany system /np. do
ASQO/ we wspoétrzednych X, Y, H. Bledy te okreslane sg w odnie-
sieniu do jednolitego ukiadu wspotrzednych topograficznych.
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Na podstawie statystycznego opracowania biezacych bteddéw szacowa-
ne sg parametry rozkiadu bltedow tzn. wartos¢ Srednia i odchylenie
standardowe. Dla wyznaczenia tych charakterystyk autor zastosowat
zliczanie przedziatowe btedow biezgcych. Na podstawie analizy
oraz badan doktadnosci Sledzenia obiektow powietrznych ustalono
40 przedziatow symetrycznie rozstawionych wokot rzeczywistego
potozenia obiektu. Wymiar jednego przedziatu we wspoirzednych

X1 Y przyjeto 500 ra a w wysokosci 125 m Zliczanie przedziatowe
znacznie upraszcza proces zbierania wynikéw, a przy duzej liczbie
pomiaréw w niewielkim stopniu wptywa na dokladnos¢ szacowania
btedow.

Po zakonczeniu procesu symulacji /lub po danym odcinku trasy/
okre$la sie estymatory biedu Sredniego i odcnylenia standardowego.
Przykiadowo.dla wspotrzednej X estymatory te okres$la sie naste-
pujaco:

x = T /X 4 XZn/2+ e 4 Xndrwo/ =A A Xieni 7415/
<N =1 /X* . n, + .Ni+ eme + Xjiomno / =1/"17" 'J
gdzie: N - ilos¢ cyklow symulacji, w ktorych okreslano btedy
/ilos¢ poraiarow™/”
Xi - warto$¢ btedow Srodka i przedziatu,
ni - ilos¢ bledow zliczonych w i przedziale.

Wystepowanie wartosci Sredniej btedéw Swiadczy o bledzie systema-
tycznym.

. Wyznaczanie wiarygodnosci okreslania charakterystyk S$ledzonych
tras.
Wiarygodnos$¢ ta charakteryzowana jest prawdopodobienstwem
poprawnego okreslenia charakterystyk.
W modelu symulacyjnym badanego systemu nie jest realizowane
okreslanie pojedynczych charakterystyk obiektu powietrznego
/przynaleznosci panstwowej, typu, skiadu/, gdyz symulowane tory
sg w petni zdeterminowane.
Dla uwzglednienia tego problemu w modelu rozpatruje sie taczne
prawdopodobienstwo poprawnego okreslania charakterystyk.
Charakterystyki obiektu powietrznego okres$la sie na SD krt
jak i SD ort. Prawdopodobienstwo poprawnego okreslenia tych
charakterystyk jest zalezne od jakosci pracy urzadzen radioloka-
cyjnych, wyszkolenia i dziatania osob funkcyjnych oraz mozliwosci
wykorzystania innych zrodet informacji pozwalajgcych udokiadnié
okres$lane charakterystyki [46] . o]

Btad Sredni i1 sSredniokwadratowy z wystarczajgca dokitadnosciag
mozna okresli¢ przy N~IO [*5].4



- 115 -

W modelu autor czyrmiki te uwzglednia w wypadkowym prawdopodo-
bienstwie poprawnego okreslenia charakterystyk danej trasy i
przywigzuje je do parametrow dziatania dowddcy zmiany na SD krt
oraz oficeré6w operacyjnych na- .SD brt /zbiory 114 i 1D20/.
W przypadku Sledzenia i przekazywania meldunkéw z charakterysty-
kami danej i trasy przez kilka zrédet informacji wypadkowe praw-
dopodobienstwo poprawnego okreslenia charakterystyk autor oblicza
z zaleznosSci;

ppem =1 [ i1 - PPCriwi/ /I - PPCHZi/

gdzie:PPCHV(ii - prawdopodobienstwo poprawnego oKresSlenia charaktery-

styK ooiektu przez dowddce zmiany na SD Krth
PPCHzi - prawdopodooienstwo poprawnego'okres$lenia charaktery-
styk ooiektu /w tym i wykorzystania danych z . SD krt/
przez oficera operacyjnego na SD ort.

Wypadkowe prawdopodobienstwo poprawnego okresSlania cheraktery¢>>yK
dla wszystkich Sledzonych tras w danym eksperymencie symulacyjnym
autor okres$la jako Srednig arytmetyczng z prawdopodobienstw dla
poszczegllnych tras.

Okreslanie prawdopodobienstwa radiolokacyjnego naprowadzania
I wskazywania celu ASO.

Okresla sie je jako catke prawdopodobienstwa trafienia przy-
padkowej wartosci /charakteryzowanej bledami okresSlania wspot-
rzednych/ w przedziat o wymiarach ograniczonych przestrzenig obser-
wowang przez SNR luD RLS pokitadowg. Btedy okreslania wspotrzednych
jako suma szeregu niezaleznych bledéw, z ktérych zaden nie jest
dominujacy zgodnie z centralnym twierdzeniem granicznym teorii
prawdopodobienstwa mozna przyjac¢, ze posiadajg rozkiad normalny
N/m (/- [ 5] . Funkcje gestosci rozkitadu normalnego oraz zasade
obliczania prawdopodobienstwa z wykorzystaniem stablicowanych
wartosci dystrybuant® podaje zatgcznik 15.

Prawdopodobienstwo radiolokacyjnego wskazania celu /naprowa-
dzania/ okresla autor na podstawie wyznaczonych bltedéw w badaniach
symulacyjnych, wymiarow przestrzeni obserwacji SNR lub RLS pokia-
dowej oraz wzajemnego usytuowania obiektu powietrznego,'zrédta
informacji / SD brt/ i SNR lub samolotu naprowadzanego. Prawdopo-
dobienstwo to mozna okresla¢ w biezgcych chwilach symulacji lub
jako wypadkowe po zakonczeniu symulaciji.

Stablicowang dystrybuante wykorzystano ze wzgledu na szybkos$é

obliczen, gdyz przewiduje sie zastosowanie algorytmu rozniez
do oceny systemu rzeczywistego.
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Ponizej przedstawione zostang sposoby'okreslania tych prawdopo-
dobienstw.

a/ Okreslanie biezgacego prawdopodobienstwa radiolokacyjnego wskad
zania celu SNR.
Prawdopodobienstwo to okresSlane jest w kazdym cyklu symulacji
dla poszczegodlnych dr wzgledem tras bedacycja w strefie wykry-"
wania SNR tych dr. Do obliczen wykorzystywane sg biezgce hied;®
okreslania wspotrzednych oraz btedy Sredniokwadratowe zestawu
rakietowego, gdyz w symulacji nie ma mozliwosci okreslenia
btedéw zestawu rakietowego. Bitedy zestawu raKietowego w czasie®
cyklu strzelania sg state [57]
Dla ooliczen dokonano przeliczenia okreslonych bledow, ze wspo6t-
rzednych prostokatnych na wspotrzedne sferyczne, przedstawia
to zalgcznik 16. Przeliczone biedy mozna traKtowad jako warto-
Sci Srednie a w obliczeniach jako przesuniecie granic catko-
wania.
Prawdopodobienstwo biezgce wskazywania celu SNR /z wykorzysta-
niem wyprowadzen w zatlgczniku 15/ okreSla sie z zaleznoSci;
Rp- Do - 28, S T |

I bwc F/ —
F/ROR iF v F/
(5b Z-R OezR (IfzR
gdzie: Dc - odlegto$é cel - SNRM /4_18/

(Tor&zp “* bledy sSredniokwadratowe zestawu rakietowego w
b danej wspotrzednejn
Ro ,Re ,Re - wymiary przestrzeni obserwowanej przez S\R
w danej wspotrzednejn
A /y/ stablicowana dystrybuanta rozkiadu normalnego
N /70,V.

Prawdopodobienstwo to programowo jest okreslane w zakresie
odlegtosci celu od SNR mniejszej od zakresu wykrywania SNR.

b/ OkresSlanie wypadkowego prawdopodobienstwa radiolokacyjnego
‘wskazania celu SNR.
Prawdopodooienstwo to mozliwe jest do okres$lania dwoma sposo-
bami, jako usrednione biezgce prawdopodooienstwa wskazywania
celu SNR w zakresie jego przebywania w strefie razenia PZR
lub z petnych zaleznosci .matematycznych.

wskazania celu 'SNR.
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Do obliczen tego prawdopodobienstwa wykorzystano zalezno$c¢:

HOC “ Nt Pdwc /4-19/

gdzies N - ilo$s¢ dyskretnych prawdopodobienstw wykorzystanych
do obliczen.

Prawdopodobienstwo to okresla sie dla pojedynczej trasy wzgledem
danego dr.
Obliczanie wypadkowego”grawdogodobienstwa”™ra”oloKacyjnego

wskazania celu SNR__z zaleznoscimatematycznych.

Prawdopodobienstwo to uwzgledniajac wyprowadzenia w zatagczniku
15 okreSlane jest 2z zaleznoSci:

. Re
Ph = fio.- + F 1 2r/7f~/7 - 12F/ -/- 1
we k7 (Tox 10z 2@,

gdzie: F/y/, Ro > hb, Re - parametry scharakteryzowane w
zaleznos$ci /4-18/;

(To;BZ - sumaryczne biedy Sredniokwadratowe
w odpowiednich wspotrzednych.

Btedy sumaryczne obejmuja btedy informacji radiolokacyjnej i
btedy zestawu rakietowego. Bledy te sg niezalezne, okres$lane
sg z zaleznosci:

Ik-Z0O't

AN
£2. i-r lEDt,B.£Z'?
Btedy sredniokwadratowe informacji radiolokacyjnej okreslono
z zaleznosci:

(Tbir +(Ty +i1)'; (Tsir +6Yy ¢

DcTT
(Teir = ~
gdzie: - bledy Sredniokwadratowe okreslone w KMS,
Dc - odlegtos¢ cel - SNR
Odlegtosc¢ cel - SNR w czasie lotu jest zmienna, do obliczen

nalezy jednaK przyja¢ okreslong. Wyniki obliczen prawdopodo-
bienstwa uzyskane tym sposobem sa wiec przyblizone.

Bioragc po uwage dokitadnos¢ obu sposobéw okreslania prawdopo-
dobienstwa autor do dalszych obliczen wykorzystywat bedzie
sposob Obliczen wedtug zaleznosci usrednionych,

Obliczanie biezacego prawdopodobienstwa radiolokacyjnego
naprowadzenia samolotu mysliwskiego na cel powietrzny.

W analizie procesu naprowadzania koniecznym jest rozpatrywa-
nie potozenia celu i mysSliwca przechwytujacego. Oczywistym
jest, ze oba te obiekty w sposéb dynamiczny zmieniajg swoje
potozenie.



W czasie badan ocenowych metodg symulacji komputerowej mozliwe
sa dwa podejscia. Pierwsze, w ktorym symuluje sie cel powietrzny
I mysliwca przechwytujgcego ten cel, drugie w ktéorym symuluje
sie tylko cel powietrzny, a mysliwca rozpatruje sie poprzez
przyjecie Sredniokwadratowych btedow naprowadzania. Rozpatrzo-
ne zostang oba te przypadKkKi.

Okreslani e_biezgcego™grawdo”™odobienstwa_radiolokacyjnego

nafrowadzania_~mysliwca__na_cel “"£O0wietrzny_z_symulacjg "lotu

mysliwca.

Prawdopodobienstwo to okresSla sie w kazdym cyklu symu-
lacji dla poszczegolnych mysliwcow przechwytujgcych, w ktérych to
Strefach wykrywania pokiadowych RLS moga znalez¢ sie przechwyty-
wane cele”, tzn. w odlegtosci Dcmprz < Rd.

Obliczenia realizowane sa z wykorzystaniem biezacych btedow
okreslania potozenia celu 1 mysliwca /w symulacji toru mysliw-
ca nalezy uwzgledni¢ btedy nawigatorskie i pilotazu/.
Wskazanie celu pokiadowej RLS w tym przypadku mozna rozpatrywac
w kategoriach zdarzen zdeterminowanych.
MysSliwiec jest naprowadzony na cel tzn.

Pon =1 jesSli

Ro™ Donprz +~2 DO /\ ~"B”"~Rb/2 /\ ="Re/2 /4-20/
W przeciwnym przypadku Pd“n =10
gdzie: ¢DQ - bledy biezgce okresSlania wspoétrzednych

obliczone z wykorzystaniem zaleznosSci
podanych w zatgczniku 17~

Rd - wymiary przestrzeni wykrywania pokiadowej
RLS,
Dcmpn - odlegtos¢ cel mysliwiec w przestrzeni

obliczona z wykorzystaniem zaleznosci
podanych w zalgczniku 17.

Okreslanie_biezgcego_grawdO£odobienstwa radiolokacyjnego
naprowadzenia mysliwca na cel
mysliwca.

Prawdopodobienstwo to okresla sie w kazdym cyklu symu-
lacji dla celow powietrznych bedgcych w strefie mozliwych
oddziatywan LM /tzn. w zasiegu mozliwej rubiezy wprowadzenia
do walki z danego lotniska lub strefy dyzurowania w powietrzu/.

Przyjeto zalozenia, ze cel zostaje wykryty, z prawdopodobienstwem
Pw = 1 jes$li znajdzie sie w strefie wykrywania pokiadowej RLS
oraz ze mysliwiec leci doktadnie na kursie celu. Drugie zatozenie
nie jest konieczne dla samolotu MIG 23MF, gdyz wystepuje w nim
mozliwos¢ sterowania wigzkg pokiadowej RLS.
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Do obliczen wykorzystywane sg biezgce biedy okreSlania wspot-
rzednych celu oraz Sredniokwadratowe bitedy naprowadzania
mysSliwca. Ostatnie z tych biedow przyjeto, ze sa d;ate w cyklu
naprowadzania [b?] . Prawdopodobienstwo naprowadzania dla tego
przypadku /z wykorzystaniem zaleznosci podanych w zatgczniku 15/
okres$la sie z zaleznosci;

1?7 yP-D- J*mprz+APy”~ p yPcmprz NE A Q’f
@3] (d (
+g/MI2 #"B. . FiMJJt=z® i +F/M dtJIM L/ - 1
<JBTI Gén en
/4-21/
gdzie: iTo8IO Cg8Ee@n/ + r
OD5.en~ NiN0y sredniokwadratowe naprowadzaaia,
btedy sSredniokwadratowe nawigatorskie,™
< (6Mat - bitedy Sredniokwadratowe pilotazu”®
Rd ,H.b N £, Dompiz - parametry scharakteryzowa-
ne w zaleznosci /4-20/
W obliczeniach nalezy przyjac¢ odlegtos¢ cel - mysliwiec.

Przyjmujac zatozenie Dcrapu rowna Rp mozna pierwszy czynnik

V powyzszej zaleznosci poming¢, gdyz jest on bliski jednosci.
Przyjecie takiego zatozenia potwierdza fakt, ze naprowadzenie
mysliwca w odlegtosci jest okoto trzykrotnie doktadniejsze niz
w pozostatych wspodtrzednych {;57;;1 :

d/ OkresSlanie wypadkowego prawdopodobienstwa radiolokacyjnego
naprowadzenia samolotu mysliwskiego na cel powietrzny.
Prawdopodobienstwo to mozna okresli¢ dwoma sposobami
co zostanie nizej przedstawione.
naprowadzenia

Prawdopodobienstwo to autor okresSla z zaleznosci:

Fckn =~ inn

gdzie: N - ilosSC biezacych prawdopodobienstw okreslonych
w czasie mozliwego oddziatywania mysliwca na
cel powietrzny.

Zaleznos¢ powyzsza umozliwia obliczenie usSrednionego prawdo-

podobienstwa naprowadzania na poszczegoOlne cele powietrzne.
btedy nawigatorsKie i pilotazu zalezne sga od wyszKolenia tych

osob. btedy nawigatorsKie w ogélnym przypadku sKtadaja SIQ z
bnedéw nawigatora oraz aparatury naprowadzania. .
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Okre3lanie a”owego rawdofOdobi enstwa™nagrowadzenia
mysliwca 2a__cel gowietrzn”_z ~korz~sti®ign___ zaleznosci .
matematYcznYche

Prawdopodobienstv/o to /wykorzystujgc wyprowadzenia w

zataczniku 15/ okresla sie z zaleznosci:

| N N
P — F /-fto - Ocmpg - p “"Dcmpgy _ = Hs a F
kn a2 (TdZ 2 /2(iC2./ 12

/4-22/
'ffe-/ - '] =

gdzie: F//™Pd ,Rb ,Re ,Ocmpu - parametry scharakteryzowane
w zaleznosci /4-20/2

CdefCz “ sumaryczne btedy sredniokwadra-
N towe.

Btedy sumaryczne sktadajg sie z biedoéw: informacji radioloka-
cyjnej, nawigatorskich i pilotazu a okres$la sie je z zalez-
nosci:

UDJBJEL - vy ljofe”e Ir OD'Be pil' I
Btedy Sredniokwadratowe informacji radiolokacyjnej okresla
sie z zaleznosci:

. AMi

fiDiv= De mprx U Dcmpx * 'II'T

gdzie: 6~"~h ~ bledy Sredniokwadratowe okreslone w punkcie
4k2.3.3.

Trudnoscia w tym sposobie obliczen jest przyjecie odlegtosci
mysliwiec - cel, gdyz jest ona zmienna.
Biorgc pod uwage dokiadnos¢ obu sposobéw okresSlania prawdopodo-
bienstwa wypadkowego autor do dalszych obliczen wykorzystywat
bedzie sposOD obliczern wedtug usrednionego prawdopodooienstwa.
Przedstawione sposooy okreslania prawdopodobienstwa sa mozliwe do
realizacji na komputerze.'

4.2.4. Obliczanie syntetycznej oceny skutecznosci dziatania
ebadanego systemu.

Podstawg do obliczenia ogd6lnej oceny skutecznosci dziatania
badanego systemu sg okreslone w wyniku symulacji komputerowej warto-
Sci wskaznikow ilosciowych. Wskazniki te jak podano wyznaczane sg w
dwoch etapach ocenowych.

W | etapie ocenowyra autor wykorzystat ocene dwustanows.’
Podstawg do wyznaczania oceny jest okreslona wartos¢ wskaznika
przestrzennej efektywnosci radiolokacyjnego zabezpieczeiia ASO.
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Ocena pozytywna za | etap ocenowy wystawiona bedzie woéwczas, gdy
obliczone wskazniki dla kazdej trasy wzgledem mogacych na nia od-
dziatywa¢ ASO beda wieksze od jednosci. Dla uproszczenia mozna
rozpatrywa¢ wskazniki tylko dla ASO znajdujgcych sie w pierwszej
linii w stosunku do rozpatrywanego wariantu nalotu SNP. Oczywiscie
moze sie zdarzy¢, ze dla niektérych ASO wskaznik ten bedzie mniejszy
od jednosSci. W takich przypadkach analizowany jest wskaznik stopnia
wykonania zadania przez ASO ze wzgledu na informacje radiolokacyjna.
Jesli wypadkowa wartos¢ tego wskaznika jest réwna jednosci, to
oznacza, ze oadany”system umozliwia wykorzystanie petnych mozliwosci
bojowych ASO.

Dla wartosci mniejszej od jednosci wystgpi niepeitne wykorzystanie
.mozliwosci Dojowych ASO, co potwierdza ocene negatywng za przestrze-
ihne radiolokacyjne zabezpieczenie ASO. W szczegdlnych przypadkach
mozna ustali¢ mniejsza od jednosci wartos¢ wskaznika wykonania zada-
nia przez ASO, ponizej ktdrej wystawiona jest ocena negatywna.
Ocena pozytywna | etapu warunkuje jak podano przejscie do Il etapu
ocenowego.

W drugim etapie ocenowym okreslanych jest pie¢ wskaznikow.
Wielowymiarowa ocena dobrze oddaje bogactwo rzeczywistosci lecz
utrudnia analize. Ocena podana w postaci jednej liczby jest tatwa
do wykorzystania i poréwnan, stad tez wystepuje dazenie do jej
stosowania, Prooe okres$lViia takiej syntetycznej oceny na podstawie
okreslonych wskaznikow w Il etapie ocenowym podjat autor.

Dla wyznaczenia syntetycznej oceny autor wykorzystat okresSlone w
Il etapie ocenowym nastepujgce wskazniki:

- terminowos¢ wykrycia 1 zawigzania trasy wyrazong wspotczynnikiem
utraty informacji radiolokacyjnej ze wzgledu na zawigzanie trasy,

- wspotczynnik utraty informacji radiolokacyjnej,
- wiarygodnos$¢ okreslania charakterystyk ooiektéw powietrznych,

- prawdopodoDienstwo radiolokacyjnego wskazania celu /naprowadzania
mysliwca/ lub bledy Sredniokwadratowe okreslania wspotrzednych”.
Trzy pierwsze wskazniki oraz biedy Sredniokwadratowe okresSlane sg

jednoznacznie dla kazdej $Sledzonej trasy celu powietrznego.

X Btedy Sredniokwadratowe okreslania wspoétrzednych danej trasy winny
by¢ wykorzystane do okresSlania oceny syntetycznej w radiolokacyjnym
zabezpieczeniu dowodzenia wojskami OPK
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Prawdopodobienstwo wskazania celu lub naprowadzania dla danej trasy
okreslone jest wzgladem Kilku ASO, ktére mogg na nig oddziatywac.
Dla okreslenia wypadkowego prawdopodobienstwa radiolokacyjnego
zabezpieczenia ASO wzgledem danej trasy nalezy ooliczy¢ Srednie
prawdopodobienstwo. Autor oblicza je jako Srednig arytmetyczng z
prawdopodobienstw poszczegélnych ASO wzgledem tej trasy.

Dla wyznaczenia syntetycznej oceny skutecznosci dziatania
badanego systemu autor wykorzystat metode odlegtosci okreslonych
powyzej wskaznikow w badanym systemie od ideatu w przestrzeni
czterowymiarowej. ldealem jest system, ktoéry zabezpieczy oczekiwane
/pozadane/ przez uzytkownika /podmiot oceniajgcy lub ekspertow/
wartosci wskaznikéw skutecznosci dziatania. llustracje graficzng
okreslania odlegtosci od ideatu w przestrzeni dwuwymiarowej przed-
stawia rys. 4.8.

Rys. 4.8. Graficzna ilustracja wyznaczania odlegtosci wskaznikow
badanego systemu Si  od ideatu Si

V praktyce moze zachodzi¢ potrzeba uwzglednienia rozpatryvm-
nych wskaznikéw z réznymi wagami ustalonymi przez ekspertéow lub pod-
miot oceniajgcy. Odlegtos¢ badanego systemu /okreslonego wymienionymi
wskaznikami/ od ideatu - czyli syntetyczng ocene skutecznosci dziata-
nia badanego systemu okresla sie z zaleznosSci:

0S [Wl /Kuz - 7 eKuzi/]» [w2 /Ifu - ~e Kui/]™+[W3 /PPCH

- [}PPCHi/ v /Pwc’ - e Pwci

gdzie: N Wm - wagi poszczegolnych wskaznikbw w ocenie syntetycznej]
z przedziatu (0,1),
- ilo$¢ tras w rozpatrywanym nalocie,
- ilos¢ ASO mogacych oddziatywa¢ na dang trase,
- wspoétczynnik utraty informacji radiolokacyjnej
ze wzgledu na zawigzanie trasy,.
- catkowity wspoéiczynnik utraty informacji dla
danej trasy,
-prawdopodobienstwo poprawnego okres$lenia
cJaaraktery st yk®
Pwci - prawdopodobienstwo wskazania celu /naprowadzenia;®
Kuz, Ku, PPCH, Pnc - przyjete wartosci wskaznikow dla ideatu.
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Obliczona ocena syntetyczna jako wazona odlegto$¢ od ideatu umozliwia
jednoznaczng ocene i agregowanie poszczegolnych wariantéw badanego
systemu. Lepszy bedzie ten wariant, ktory zabezpieczy otrzymanie
mniejszej wartosci oceny syntetycznej /tzn. jest on olizszy idea-
towi/. Syntetyczna ocena moze obejmowac pojedyncze trasy lub ich
zespot w danym nalocie.

Wrazie wymogow.mozna wykorzysta¢ ogolnie przyjeta skale ocen
/5,4, 3#2/ lub inng w przypadku ustalenia przedziatdbw ocenowych
wskaznika syntetycznego.

*

4.3. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA OPRACOWANE] MHTODY DO OCENY SKUTECZNOSCI
DZIALANIA BADANEGO SYSTEMU.

% Opracowang w rozprawie metode oceny skutecznosci dziatania
zilustrowano przykitadem w ktorym przyjeto, ze oceniany jest system
ri* N podlegtymi jemu trzema SD krt i1 czterema HEP wraz z ope-

lISracyjnie podporzadkowanym jednym SD krt i RLP sagsiedniego brt.

I Elementy te zabezpieczajg pod wzgledem radiolokacyjnym dziatanie
putku rakietowego w sktadzie szesciu dr. Wymienione sity i SrodKi
ostaniaja obiektowo zesp6t portéw Szczecin - Swinoujscie oraz stre-

'§‘fowo poéinocng granice PRL w swoim rejonie odpowiedzialnosci przed
uderzeniami SNP przeciwnika. Na rejon ten wykonujg uderzenie trzy
grupy SNP przeciwnika. Rozmieszcz enie wymienionych sit i Srodkow,

ig!iCh ugrupowanie i-parametry oraz opis SNP przeciwnika podane zostaty
tw drugiej czesci pracy.

I Uzyskane wydruki z przeprowadzonego eksperymentu na kompute-
L1 roowm modelu symulacyjnym dla rozpatrywanego przykiadu podane sg w
1# drugiej czesci pracy. Wydruki te obejmujg 20 tabulogramow zawiere-

ljacych wartosci ilosciowych wskaznikdw skutecznosci dziatania.

N Z analizy uzyskanych wskaznikow wynika, ze wystepuje niepetne
zabezpieczenie 82 dr w informacje radiolokacyjng dla tras Nr 1 i
Nr 2 /tabulogramy 1 r 3/. V/skaznik przestrzennej efektywnosci radio-
lokacyjnego zabezpieczenia 82 dr dla tych tras wynosi e 3n 0,91
1 E2w = 0,78. Powoduje to zmniejszenie stopnia wykonania zadania
przez 82 dr odpowiednio o K* =0,11 i Ko = 0,22 razy /tabulogramy
11 2/. '

Dywizjon 82 znajduje sie na gibwnym Kkierunku realizowanego nalotu.
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Niepetne radiolokacyjne zabezpieczenie 82 dr dla trasy Nr 1 wynika

z opOznienia w zawigzaniu trasy /rdzne i w taDulogramie 1/,
za$ dla trasy Nr 2 uwarunkowane jest gtdwnie uksztattowaniem terenu.
Uksztattowanie terenu umozliwia uzyskanie wskaznika radiolokacyjnego
zabezpieczenie 82 dr dla tej trasy E~Ni <0,87 /tabulogram 2/.
Realizowany nalot przez grupy SNP przeciwnika /samoloty w grupie w
przestrzeni nierozrozniania RLS/ umozliwia w wiekszosci przypadkow
wykorzystanie teoretycznych, pelnych zasiegdbw geometrycznych

IE x11 Ex3 sa jednakowe, za wyjatkiem wymienionych przypadkéw dla

82 dr - tabulogramy 3/.

Strata informacji radiolokacyjnej ze wzgledu na zawigzanie
trasy jest najwieksza dla trasy Nr 1 /tabulogramy 4 f 9/. Uzyskane
wspotczynniki utraty informacji radiolokacyjnej wieksze od zera
wynikajg z opdéznienia w zawigzywaniu trasy.W rozpatrywanym ekspery-
mencie najwiekszy wspotczynnik utraty informacji radiolokacyjnej
wystgpit dla trasy Nr 1.

Btedy Sredniokwadratowe okresSlania wspotrzednych dla poszcze-
g6lnych tras sg rézne /tabulogramy 10 -/ 12/. Najmniejsze otedy wyste-
puja dla trasy Nr 3, gdyz jest to trasa niemanewrujgacego obiektu
powietrznego. W Sledzonych trasach wystepujg otedy Srednie okresSlania
wspotrzednych, najmniejsza ich wartoscia charakteryzuje sie roéwniez
trasa Nr 3» Zblizone wartosci bledow okreslania wysoKosci wynikajg
z uproszczonej procedury przeliczania tej wsooOtrzednej w wykorzysty-
wanym programie komputerowym.

PrawdopodoDienstwo radiolokacyjnego wskazania danego celu
Kilku SNR /w réznych dr/ przez SD ort jest w danej chwili czasowej
rézne /tabulogramy 13 r 20/. “Wynika to z faktu réznej odlegtosci miedzy
wskazywanym celem a SNR.

Biezagce prawdopodobienstwo radiolokacyjnego wskazania celu danej
SNR w czasie lotu celu jest zmienne. Z .przeprowadzonej analizy wydru-
kow wynika, ze prawdopodobienstwo wskazania celu zmniejsza sie wraz
ze zblizaniem sie celu do SNR.

Ogolne wartosci wskaznikdw skutecznosci dziatania dla danego
wariantu systemu w rozpatrywanym przedziale czasu symulacji /ze
wyjatkiem omowionego wczesni‘ej wskaznika przestrzennej efektywnosci
radiolokacyjnego zabezpieczenia dr/ sa nastepujace:

- wskaznik stopnia wykonania zadania przez pr ze wzgledu na infor-
macje radiolpkaci%nq /rozpatrujgc strefe zawigzania i Sledzenia
tras/ wynosi 0,959,
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- wspotczynnik utraty informacji radiolokacyjnej dla sSledzonych
tras wynosi 0,107 i jest on rowny wspotczynnikowi utraty informacji
radiolokacyjnej ze wzgledu na zawigzanie trasy /gdyz utrata infor-
macji w rozpatrywanym wariancie wystepuje tylko na tym etapie/,

- wiarygodnos$¢ okreslania charakterystyk Sledzonych tras obliczona
na podstawie danych w zbiorach DI4 i D20 /podanych w drugiej
czesci pracy/ wynosi 0,999,

- wypadkowe prawdopodooienstwo wskazania celow SNR w oadanym
wariancie wynosi 0,645.

Wypadkowa syntetyczna ocena skutecznosci dziatania systemu w rozpa-
trywanym przykitadzie /w odniesieniu do ideatlu posiadajgcego wspot-
czynniki utraty informacji radiolokacyjnej réwne zeru, wiarygodnosc¢
okresSlania charakterystyk oraz prawdopodobienstwo poprawnego wskaza-
nia celu 3NR réwne jednosci/ oraz jednakowych réwnych jednos$ci wag
poszczegolnych wsKaznikow/ ooliczona wedtug zaleznosSci podanej w
punkcie 4.2.4. wynosi 0,375.

] Z analizy przedstawionych wynikow oceny skutecznosci dziata-
nia rozpatrywanego zespotu SD z-podlegtymi sSrodkami radiolokacji

N tgcznosci w odniesieniu do zabezpieczanych ASO i dziatania SNP
przeciwnika mozna wyciaggnag¢ nastepujgce wnioski;

1. Dla poprawy przestrzennego radiolokacyjnego zabezpieczenia 82 dr
nalezy w 410 krt wykorzystac RLS wykrywania celéw niskolecacych,.
lub dokona¢ przedsiewzie¢ zmierzajacych do zmniejszenia kagtow

N zakrycia w strefie informacji radiolokacyjnej wykorzystywanej
RLS na kierunku nalotu.

2. W badanym ugrupowaniu systemu i zatozonym dziataniu SNP przeciw-
~trata informacji radiolokacyjnej wystepuje pod wptywem
opoznienie w wykrywaniu i zawigzywaniu tras. Pole radiolokacyjne
r dla tego wariantu jest ciagte.

3. Bledy sSredniokwadratowe okre$lania wspotrzednych przez rozpatry-
wagy system zalezg przede wszystkim od parametrow toru lotu
obiektu powietrznego. Dla toréow manewrujacych otedy te sg wieksze
niz dla niemanewrujgcych.

4. Biezgce wartosci prawdopodooienstwa wskazania celu danej SNR
na trasie lotu celu sg zmienne. Wynika to ze zmiany odlegtosci
h SNR oraz dynamicznej zmiany bledoéw okreslania wspotrzed-
nych.
N 1

5. Zapewnienie odpowiedniej wartosci prawdopodooienstwa wskazania
celu SNR w rodzaju jej pracy "waska wigzka" /przyjmuje sie
powyzej 0,68/ jest mozliwe do zrealizowania na dalszych odleg-
toSciach celu od S\NR. Przykiadowo dla trasy Nr 1 i 82 dr
/zestaw typu Wolchow/ odlegtos¢é ta wynosi powyzej bO km a dla
83 dr /zestaw typu Newa/ powyzej 35 km Na olizszych odlegto-
Sciach wmodg ten jest bardzo trudny do speinienia przez rozpa-
trywany w przyktadzie system.
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4,4. OKRESLANIE ILOSCIOWYCH WSKAZNIKOW SEUZACYCH DO OCENY BADANEGO
SYSTEMU W PROPONOWANEJ METODZIE BADAN NA RZECZYWISTYM SYSTEMIE.

Okreslanie wskaznikow skutecznosci dziatania oadanego systemu
w propnowanej metodzie moze odbywacC sie dwoma sposoDami;

-z wykorzystaniem symulowanego komputerowo dziatania SNP przeciwnika,
-z wykorzystaniem imitowanego przez wiasne lotnictwo dziatania SNP.
Zaleznie od wykorzystywanego sposobu rézna bedzie ilosS¢ objetych
badaniem elementow rozpatrywanego systemu oraz ilos¢ okreslanych
wskaznikéw ocenowych.

Ponizej przedstawiona zostanie metodyka okreslania wskaznikow
ilosciowych dla podanych sposobéw badan.

4.4.1, Okreslanie wskaznikow ilosciowych na rzeczywistym systemie
z symulowanym komputerowo nalotem SNP przeciwnika.

Badania ocenowe skutecznos$ci dziatania rzeczywistego systemu
w V/arunkach syiaulowanego komputerowo nalotu SNP przeciwnika obejmowac
beda tylko , /tzn. podsystem, s dowodzenia oraz zbioru i opracowania
informacji radiolokacyjnej/. Wynika to z faktu, ze przy symulowariym
komputerowo nalocie symulowane musi by¢ réwniez dziatanie podsystemu
rozpoznawania radiolokacyjnego. W rozpatrywanym sposooie okreslane
moga oyo wskazniki | i Il etapu ocenowego, jednak wskazniki | etapu
bazowaC bedg czesciowo na wynikach symulacji komputerowej.

4.4.1.1. 0Ogélny opis proponowanego sposobu badan z symulowanym
komputerowo nalotem SNP.

Schemat oadann ocenowych dla proponowanego sposoou podaje
rys. 4.9.

Rys. 4.9. Schemat badania skutecznosci dziatania rzeczywistego
systemu z symulowanym komputerowo nalotem SNP przeciwnika.
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W przedstawionym schemacie niezmienne w stosunku do schematu ocenowego
badanego systemu na jego KMS /podanego na rys. 2.5/ pozostajg modutly
algorytmy 1,2,3,4,7,8. Symulowane w module symulacji tory lotu
SNP i D~/jpodawane sg na wejscia SD i jednoczes$nie do bloku algo-
rytmu oceny. Symulowane tory uwzgledniajg mozliwosci zasiggowe Srod-
kow radiolokacyjnych w przyjetym ugrupowaniu. Do bloku algorytmu
oceny podawane sg rowniez na biezgagco dane strumienia wyjsciowego
z badanego D w postaci meldunkéw o Sledzonych trasach obiektéw
powietrznych’\r D >, Ocenie poddany zostaje strumien danych wyjscio-
wych w odniesieniu do strumienia wejsciowego i wymogdbw zabezpiecza-
nych ASO.

4.4.1.2. Metodyka okreslania wskaznikéw ilosciowych w proponowanej
metodzie z symulowanym komputerowo nalotem SNP przeciwnika.

Przewidywang kolejnos¢ dziatania w ramach omawianej metody
przedstawia rys. 4.10.

( Rys. 4.10. Kolejnos¢ dziatania podczas oceny rzeczywistego
badanego systemu z symulowanym komputerowo nalotem

1 SNP przeciwnika.
Dane wejsciowe do oadan winny by¢ przygotowane w ramach planowania
eksperymentu ocenowego. Przygotowanie wymaganych danych wejsciowych
jest analogiczne jak w metodzie badan na KMS. Zestawy danych wejscio-
wych winny obejmowac¢: zoioryilX)8 i IX)9 zawierajgce dane charaktery-
zujgce dziatanie SNP przeciwnika i zoiory IDIO, DIli, DI2 zawierajgce
dane w Srodkacn radiolokacyjnych i uksztattowaniu terenu.
W przypadku realizacji petnej oceny Il etapu wymagane jest roéwniez
wprowadzenie zoioréw D02 - DO7 zawierajacych dane o typach, para-
metrach i rozmieszczeniu ASO. Wystepuje rowniez mozliwos¢ korzysta-
nia z bazy danych. '
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Przygotowane, dane wejsciowe wprowadza si™ do Komputera, Na
podstawie danych wejsciowych charakteryzujacych srodki radioloka-
cyjne 1 uksztattowanie terenu okreslone bedg strefy wykrywania.

Z wykorzystaniem danych charakterygujacych dziatanie SNP przeciwnika
oraz okre$lonych stref wykrywania dokonana bedzie symulacja nalotu
dla rozpatrywanego systemu. Symulowane tory lotuSNP przewiduje sie
z wykorzystaniem interface wprowadza¢ z mikrokomputera do urzgdzen
aparatury automatyzacji na danym SD lub kompleksowo na Kilku sprze-
zonych  SD.

Realizacja eksperymentu obejmowaé bedzie:

- systematyczne /w czasie rzeczywistym/ podawanie aktualnych potozen

symulowanych toréw obiektéw powietrznych z komputera do aparatury
automatyzaciji,

- prace aparatury automatyzacji i os6b funkcyjnych na SD /realizu-
jacych dowodzenie, wykrywanie i $ledzenie symulowanych toréw/,

- zbidr danych wyjsciowych.

Dane wyjsciowe w wersji 1 /ocenie biezacej/ podawane bedg na biezaco
do komputera, w wersji 2 /ocenie po eksperymencie/ zostang zareje-
strowane. W wersji 2 po zakonczeniu eksperymentu realizowana jest
ponowna symulacja nalotu oraz odtwarzanie danych zarejestrowanych
/wymagana jest zgodnos¢ czasowa/.
Poréwnanie danych wyjsciowych z eksperymentu z danymi wejsciowymi
pozwoli okresli¢ wszystkie /lub wybrane/ wskazniki Il etapu oceno-
wego.

Analiza zasiegowych danych wyjsciowych w stosunKu do wymogow
ASO umozliwi rowniez okresSlenie wskaznikéw | etapu ocenowego, nie
bedzie to jednak zasadniczy cel badan w opisywanej metodzie.
V/skazniki | etapu ocenowego proponuje sie okresla¢ na podstawie
otrzymanycn z eksperymentu danych o potozeniu poszczegdlnych tras
w momencie ich zainicjowania oraz danych o potozeniu i1 parametrach
zabezpieczanych ASO /wprowadzonych w zbiorach ]D02-1007/. Obliczanie
wskaznikéw | etapu ocenowego’ 'z wykorzystaniem powyzszych danych
realizuje sie analogicznie jak podano w punkcie 4.2.

Ze wskaznikow iloéciovvlych Il etapu ocenowego w proponowanej

metodzie mozliwe sg do okresSlenia wszystkie wskazniki.
Okres$lanie tych wskaznikéw niezaleznie od wersji /ocena biezgca lub

po eksperymencie/ oparte jest na poréwnaniu informacji wyjsciowej
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/w dyskretnych chwilach czasowych okreslonych momentami przesytania
informacji Sledzonych tras/ bedacej wynikiem .pracy SD z symulov/anym
na wejsciu nalotem. W wyniku poréwnania otrzymuje sie dane o bledach
okresSlania wspotrzednych X, Y, H oraz poprawnosci okres$lania charak-
terystyk /przynaleznos$ci, typu, skiadu/. Na podstawie otrzymanych
wynikow poroéwnania oraz punktow rozpoczecia, przerw i zakonczenia
Sledzenia poszczegdolnych tras wskazniki Il etapu ocenowego autor
proponuje okres$la¢ nastepujaco:
1 Okreslanie terminowosci wykrycia i zawigzania trasy.

Wskaznik ten oKreSlany bedzie na podstawie przedziatu czasu od

chwili rozpoczecia symulacji danej trasy- Twe - do chwili prze-

kazania onieji pierwszej informacji ze _SD-Tif

TzT =Tif - Twe
Na podstawie czasu zawigzywania trasy oraz predkosci celu \Vc
w tym przedziale czasu okre$la sie utracong diugos$c¢“trasy.

Dzt =\Vc . Tzt

2K Okreslanie wspoétczynika utraty informacji radioloKacyjnej.
Wspotczynnik ten okre$la sie z zaleznosci:

A DSl
Kur =1 Do -
gdzie: DSl - rzeczywista diugos¢ Sledzenia danej trasy okreslona
w oadaniach,
,Dp - potencjalna diugos¢ sSledzenia trasy okres$lona jak

w zaleznos$ci /4-13/.
Wspotczynnik utraty informacji ze wzgledu na zawigzanie trasy
okresla sie z zaleznosci:

- DzT
Kuiz =
Dp
gdzie: Dzr - dlugos¢ utracona trasy okreslona w punKcie 1,
Dp - wielkos¢ jak w zaleznosci powyzej.

3. Okreslanie wiarygodnosci informacji radiolokacyjnej o Sledzonych
obiektach powietrznych. 1°'
Wiarygodnosc¢ ta jak przyj'eto w punkcie 2.4. okresSlona bedzie
btedami pomiaru wspoétrzednych, wiarygodnoscig okresSlania charak-
terystyk obiektéw powietrznych oraz prawdopodobienstwem radioloka-

cyjnego wskazania celu SNR lub naprowadzania mysliwca na cel
powietrzny,

a/ Wyznaczanie btedoéw okreslania wspotrzednych.
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Doktadnosc¢ sledzenia obiektow powietrznych proponuje sie
wyznaczaC jako réznice wspotrzednych X, Y, H, wydawanej
informacji z oadanego SD i odpowiadajgcych im wapdtrzednych
symulowanych torow obiektéw powietrznych. Wyznaczanie tych
roznic mozliwe jest w chwilach czasowych okreslanych momenta-
mi transmisji informacji oraz w dowolnych chwilach czasowych.
Otrzymane réznice sg bledami okreslenia wspotrzednych.
OkresSlone btedy biezace zliczane przedziatowo jak w punkcie
4.2.3.3. beda podstawg obliczania btedéw Srednich i Srednio-
kwadratowych obliczonych z zaleznosci odpowiednio /74-15/ i
/4-16/.

Analiza obliczonych bltedoéw Srednich i $Sredniokwadratowych
zdaniem autora umozliwi wyciggniecie wnioskdbw odnos$nie
kierunkow poprawy jakosci opracowania informacji w badanym
systemie,

b/ Wyznaczanie wiarygodnosci okreslania charakterystyk obiektu
powietrznego.
Porownujac okreslone przez badane SD w eksperymencie para-
metry; przynaleznos$¢, typ, skiad obiektu powietrznego z syir.u
lowanymi na wejsciu wyznaczy¢ mozna liczby tras z poprawnie
okreslonymi parametrami,’. Na tej podstawie wyznaczy¢ mozna
wiarygodnos$¢ okreslania- przynaleznosci panstwowej, skiadu
i typu wedlug ogdblnej zaleznosci;

Pop,
P Lc ,
gdzie; Lc - catkowita liczba tras symulowanych w danym nalocie”®
Lpp,s, T - liczba tras z poprawnie okreslonymi odpowied-
nio; przynaleznos$cia, skltadem .i typem.

4. Okreslanie prawdopodobienstwa radiolokacyjnego zabezpieczenia
naprowadzania i wskazywania celu ASO.
Prawdopodobienstwo to moze byC okreslane na oiezgco lub po
zakonczeniu eksperymentu zaleznie od wersji ocenowej. Podstawg
do jego obliczania jest znajomos$¢ biedébw biezgcych lub Srednio-
kwadratowych i $rednich oraz ugrupowania i typu zabezpieczanych
ASO. Obliczanie tych prawblopodobieﬁstw autor proponuje realizowacd
wedtug sposobdéw i1 zaleznosci podanych w punktach 4.2.3.4.
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4.4.2. Okres$lanie wskaznikdéw ilosciowych na rzeczywistym systemie
z imitowanym przez wiasne lotnictwo dziataniem SWP przeciwnika.

Wskazniki ocenowe okre$lane bedg na pelnym rzeczywistym
badanym systemie obejmujgcym podsystemy: rozpoznania radiolokacyjnego,
zautomatyzowanych stanowisk dowodzenia oraz tgcznosci. W rozpatrywa-
nym sposobie mogag by¢ okresSlane wskazniki | i Il etapu ocenowego,

4.4.2.1, 0Ogolny opis proponowanego sposobu badan z imitowanym
przez wiasne lotnictwo dziataniem SNP przeciwnika.

Schemat badan ocenov/ych dla proponowanego sposobu podaje
rys. 4.11.

Rys. 4.11. Scnemat oadania skutecznos$ci dziatania rzeczywistego
systemu w warunkach imitowania przez wiasne lotnictwo
dziataniem SNP przeciwnika.

~ W przedstawionym scnemacie niezmienne w stosunku do schematu oceno-
wego oadania systemu na jego KYS /podanego na rys. 2,5-/ sa moduty

i algorytmy 3,5,7 i 6.

Dla uzyskania oceny przewiduje sie realizacje eksperymentu na

rzeczywistym systemie w warunkach imitowania nalotu przez wilasne

lotnictwo. Dane o planowanym nalocie sg réwniez podstawg do kompu-
terowego symulowania nalotu w czasie rzeczywistym. Wskazniki ocenowe
okre$lane beda na podstawie porownania informacji otrzymanej z bada-
nego rzeczywistego systemu w postaci danych o Sledzonych obiektach
powietrznych D | z torami symulowanymi | D'. Mozliwe jest réwniez
zastosowanie rejestracji danych z eksperymentu. Wskazniki ocenowe

okreslane beda w tym przypadku poprzez poréwnanie odtworzonych z

rejestracji danych z danymi symulowanymi.
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Ocena realizowana Diodzie w bloku algorytmu oceny, ktéory wykorzystuje
rov/niez dane o zabezpieczanych ASO. Szukane wskazniki ocenowe, po-
dobnie jak w poprzednim sposobie uzyska sie poprzez poréwnanie dys-
kretnych wartosci procesu na wyjsciu z wartosScig tego procesu na
wejsciu. Oczywistym jest, ze ocena ta bedzie poprawna, jesli wiernie
zostang odtworzone poprzez symulacje tory lotu obiektéw powietrznych.

4.4.2.2. Metodyka okreSlania wskaznikéw ilosciowych w proponowanej
metodzie.

PrzewidyWang kolejnos¢ dziatania w ramach omawianej metody
przedstawia rys. 4.12.

Rys. 4.12. Kolejno$¢ dziaj:ania podczas oceny rzeczywistego badanego
systenu w warunkach imitowania przez wiasne lotnictwo
nalotu SNP przeciwnika,

Okreolanie wsKazni™ow ilosciowych obejmowato bedzie dwa etapy.

W pierwszym etapie na podstawie specjalnie opracowanego planu reali-

zowane beda praktyczne loty wilasnego lotnictwa. Parametry torow lotu

powinny by¢ ‘doorane odpowiednio do celéw badarn oraz mozliwosci wyko-
rzystywanego lotnictwa /np. naloty rakiet skrzydlatych, naloty poje-
dynczych grup uderzeniowych na matych wysokos$ciach, nalot zmasowany
itp./. warunkach nalotu prowadzony oedzie eksperyment w ktérym
uczestniczy¢ oeda: S$Srodki radiolokacji, tagcznosci i SD Krt i brt.

Sity 1 Srodki oadanego systemu realizujgc prace, bojowg przekazywac

bedga meldunki o Sledzonych obiektach powietrznycn do zaoezpieczanycn

SD i ASO. MeldunKi te oeda rejestrowane.

drugim etapie na podstawie danych o zaplanowanycn toracn lotu
/z uwzglednienien ewentualnych odchylek/ oraz zaoezpieczanych ASO



- 133 -

przygotowane oedg zoiory DO2 - P09. Dane z tycn zoioréw wprowadzone
zostang do komputera.

Po uruchomieniu programu w komputerze nastepuje symulacyjne odtwo-
rzenie toréw lotu SdP. Pordéwnujac dane wyjsciowe odtworzone z
pierwszego etapu z symulowanymi torami lotu okresli¢ oedzie mozna

wskazniki ocenowe.
"Wskazniki te autor proponuje okresla¢ nastt”™pujgco;

t 2.

4.5.

. ‘Okreslanie wskaznikKOw | etapu oceinowego.

Dla okreslenia wsKaznikow 1 etapu ocenowego wykorzystywane

beda dane o potozeniu poszczegdlnych toréw ooieKtéw powietrznych
w momencie przekazania pierwszej informacji o nich do ASO
uzyskane z eksperymentu.

Obliczanie wskaznikdbw przestrzennej efektywnosci radiolokacyjnego
zaoezpieczenia ASO oraz stopnia wykonania zadania przez ASO

ze wzgladu na informacja radiolokacyjng realizowane moze bycC
wedlug zaleznosci podanych w punkcie 4.2.

Wykorzystujac odlegtos¢ zawigzania i przekazania informacji o
imitowanycn torach mozna rowniez okresSli¢ realne strefy wykrywa-
nia obiektéw powietrznych w rozpatrywanym systemie.

Okreslanie wskaznikéw |11 etapu ocenowego.
V proponowanej metodzie mozliwe sg do okreslenia wszystkie
przyjete w punkcie 2.4. wskazniki Il etapu ocenowego. Okreslenie

tych wskaznikow oparte bedzie na porownaniu zarejestrowanej
podczas eksperymentu informacji wyjsciowej z odtwarzanymi poprzez
symulacje torami lotu ooiektéw powietrznych.

Okreslanie tenninowosci wykrycia i zawigzania trasy, wspotczyn-
nika utraty informacji radiolokacyjnej oraz wiarygodnosci infor-
macji radiolokacyjnej moze oyC realizowane analogicznie jak w
metodzie z symulowanym komputerowo nalotem /podanej w punkcie
4.4.1.2./ nie oedzie wiec tutaj podawane.

WN I- 0 S K

Przedstawiona metodyka oceny skutecznosci dziatania badanego

systemu umozliwia ocene jego potencjatu oraz dynamicznego dziatania.

Wskazniki oceniajgce potencjal oadanego systemu /a zalicza-

ne do grupy jakosciowych/ autor wyr.aza ocenag logiczng uwzgledniajac
podane w rozdziale czynniki.
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Wskazniki oceniajgce dziatanie badanego systemu /wskazniki
ilosciowe/ mozliwe sg do okreslenia w wyniku eksperymentu na
komputerowym modelu symulacyjnym i wykorzystania algorytmow oceno-
wych.

Okreslanie wskaznikow ocenowych wynikajacych z przestrzennego
zabezpieczenia radioloKacyjnego ASO autor realizuje wykorzystujac
uproszczony model symulacyjny. Taki sposéb podejscia zdaniem autora
jest uzasadniony logicznie, poniewaz analize wiarygodnosci informa-
cji radiolokacyjnej realizuje sie wowczas, gdy speilnione sg przez
Nnig wymagania zasiegowe.

Wskazniki przestrzennego zabezpieczenia ASO autor okre$la w
czterech wymienionycn w rozdziale 3 strefach wykrywania.
Dysponowanie wskaznikami z tych czterech stref zdaniem autora
winno zapewic¢ gteookg analize i wyciggniecie ooiektywnych wnioskow
ocenowych.

Wskazniki wiarygodnosciowej oceny informacji radiolokacyjnej
okresla autor na oazie eksperymentu realizowanego na pelnym KVS
badanego systemu. Wskazniki te okreslane sg dwojaKo;

- na biezgco w kazdym cyklu symulaciji,

- po zakonczeniu symulacji, jako.wskazniki wypadkowe. -

Nowatorskim podejSciem jest opracowanie metodyKi /i jej-
praktyczne programowe zrealizowanie/ biezagcego oKres$lania prawdo-
podooienstwa wskazywania celu SNR i naprowadzania mysliwca na cel
powietrzny oraz okres$lania ogdlnej, syntetycznej oceny skutecznosci
dziatania oadanego systemu.

Wykorzystanie przedstawionej metodyki i algorytmow ocenowych
zdaniem autora, umozlwia peing ocene skutecznosci dziatania badanego
systemu, co potwierdza zamieszczony przykiad.

Niektore modulty opracowanego komputerowego modelu symulacyjne-
go, a przede wszystkim algorytmy‘i programy”™ ocenowe wraz z przedsta-
wiong metodyka ocenowag sga mozliwe do wykorzystania w oadaniach
rzeczywistego systemu. Autor widzi problem oceny skutecznosci dzia-
tania rzeczywistego badanego systemu z wykorzystaniem proponowanej
metodyki 1 procedur ocenowych jako otwarty.

Wykorzystanie zaproponowanej metodyki do oceny rzeczywistych syste-
now zastgpi¢ moze stosowane obecnie pracochitonne, a czesto uprosz-
czone a wiec nieobiektywne metody oceny skutecznosci dziatania
systemu SD WRt z podlegtymi elementami.
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ZAKO GZENIE

Podstawowym celem, jaki autor postav/ii sooie w rozprawie
doktorskiej oyto opracowanie metody umozliwiajgcej petng ocene
skutecznosci dziatania zautomatyzowanego SD WRt na szczeblu taktycz-
nym,

W wyniku przeprowadzonej analizy okazato sie Konieczne posze-
rzenie ooszaru badan zautomatyzowanego SD brt o oezposrednio podlegte

0 jemu zautomatyzowane SD krt sSrodki radiolokacyjne i tgcznosci.

Kompleksowe i wieloptaszczyznowe dziatanie tyen elementéw tworzy

~system i wplywa oezposrednio na skutecznos$¢ dziatania zautomatyzowa-
~“nego SD ort.

Petna i wiarygodna ocena skutecznosci dziatania rozpatrywanego
systemu jest podstawg do planowania i podejmowania racjonalnych
decyzji odnosnie mozliwosci jego wykorzystania w zaoezpieczeniu ASO.
bVzglednienie w ocenie wpltywu czynnikéw wewnetrznych i zewnetrznych
umozliwito okreslenie kierunkéw doskonalenia tego systemu.

Dokonanie taKiej oceny byto mozliwe na podstawie wszechstronnych

»badan z zastosowaniem odpowiednich metod i narzedzi badawczych,
i.Prezentowana V rozprawie metoda oceny skutecznosci dziatania badanego

systenu pozwolita na rozwigzanie tych problemow.

Z przeprowadzonych oadan wynika, ze hipoteza o celowosSci
zastosowania analizy systemowej, a w niej symulacji komputerowej do
oceny skutecznosci dziatania zautomatyzowanego SD WRt jest stuszna.

Zastosowanie analizy systemowej jako metody podejscia i
metody dziatania pozwolito na wyodrebnienie elementéw badanego syste-
mu, jego powigzan z otoczeniem oraz sformutowanie celéw i1 zasad dzia-
tania.

Zastosov/anie symulacji komputerowej jako tecnniKi oadawczej umozliwi-
to rozpatrywanie ooiektu badan jako dynamicznego systenu dziatania.

Symulacyjny model dziatania badanego systemu zostat zbudowany
z uv;zglednieniem opracowanych zatozenn, co pozwolito rozwigza¢ zasad-
nicze problemy oadawcze.

W opracowanym modelu ze wzgledu na wystepowanie szeregu czynnikow
stochastycznych wykorzystano teoretyczne rozkiady prawdopodobienstwa.
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Przyjeta modutowa struktura modelu oraz procedur ocenowych uproscita
jego opis, a zarazem umozliwia uniwersalne jego wykorzystanie, model
jest bowiem odpowiednim ilosciowo-jakosciowym zoiorem modutéw skiado-

wych.
Opracowany model matematyczny wraz z algorytmami ocenowymi

byt podstawg do napisania programu komputerowego. Program symulacyjny
zostat przystosowany do uruchomienia na mikrokomputerze typu Amstrad
CPC 6128. Wykorzystanie tego komputera o niewielkiej pojemnosci pa-
mieci operacyjnej spowodowato koniecznos¢ wprowadzenia pewnych ogra-
niczen odnosnie ilpsci rozpatrywanych sSrodkéw radiolokacyjnych, tras
obiektow powietrznych i zabezpieczanych ASO. Zaletg wykorzystania
tego mikrokomputera jest mozliwos¢ dobrego graficznego przedstawie-
nia dynamicznego procesu symulacji i jej wynikéw. Podane ogranicze-
Nnia mogg by¢ usuniete poprzez zastosowanie komputera o wiekszej mocy
ooliczeniowej np. IBM PC/XT. Ze wzgledu na skromne mozliwosci badaw-
cze autora, opracowany model i program symulacyjny oyt sprawdzony
pod wzgledem kryterium wewnetrznej poprawnosci logicznej, a jego
fragmenty skonfrontowano z systemem rzeczywistym.

-W rozprawie ze wzgledu na wymagang petnos¢ oceny przyjeto
zespot wskaznikobw oceniajgcych potencjat oraz dziatanie rozpatrywa-
nego systemu.

Potencjat systemu niezbedny dla zapewnienia skutecznego dziatania
Przyjeto, ze bedzie oceniany dwustanowe - pozytywnie luo negatywnie.
Do wskaznikéw oceniajacych potencjat rozpatrywanego systemu zaliczono;

- trwatos¢ dziatania,
- kompatybilnos¢ systemowa,
- gotowos¢ bojowa,

- wymagang liczoe jednoczesnie Sledzonych, opracowywanych i przeka-
zywanych obiektéw powietrznych w systemie zautomatyzowanym,

- wymagang liczbe zautomatyzowanych kanaléw wskazywania celéw SNR
i naprowadzania mysliwcéw na cele, powietrzne.

Ocena tych wskaznikéw dokonywana jest a’priori, a pozytywny jej

wynik jest jednoczes$nie warunkiem do przeprowadzenia oceny skutecz-

nosci dziatania rozpatrywanego systemu.

Dla oceny skutecznosci dziatania przyjeto nastepujgce wskazniki

ilosciowe: "

1. Rubiez informacji radiolokacyjnej charakteryzowang poprzez:

a. wskaznik przestrzennej efektywnosci radiolokacyjnego zabezpie-
czenia ASO,

b. wskaznik stopnia wykonania zadania przez ASO ze wzgledu na
przestrzenne zabezpieczenie radiolokacyjne.
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? TerminowosC¢ wykrycia i zawigzania trasy.

3. Wspoétczynnik utraty informacji radiolokacyjnej.

Rwiarygodnos¢ informacji o obiektach powietrznych charakteryzowang
poprzez:

a. btedy okreslania wspotrzednych obiektow powietrznych,
ib. wiarygodnos¢ okres$lania charakterystyk ooiektéw powietrznych,

r,c. prawdopodobienstwo radiolokacyjnego wskazania celu SNR lub
naprowadzenia’mysliwca na cel powietrzny.

[Wyznaczony zespo6t wskaznikow ilosciowych jest podstawg do okreslania

woparciu o opracowang procedure syntetycznej, jednoliczbowej oceny
skutecznosci dziatania jako odlegtosci od systemu idealnego.

Mniejsza wartos¢ oceny syntetycznej $Swiadczy o lepszej skutecznosci

dziatania rozpatrywanego wariantu oadanego systemu /jest on blizszy
jdeatowi/.

p W rozprawie opracowano metodyke przeprowadzania oceny skutecz-

['nosci dziatania rozpatrywanego systemu na jego komputerowym modelu
isymulacyjnym z wyKorzystaniem przyjetych wskaznikow ocenowych.
Wykorzystujac spostrzezenia poczynione podczas opracowania

metodyki wykorzystania przedstawionej metody w badaniach ocenowych

zaproponowano rowniez metodyke realizacji oceny skutecznosci dziata-

nia’ systemu rzeczywistego z wykorzystaniem niektérych modutdw opraco-

wanego modelu symulacyjnego. Catkowita praktyczna realizacja zapropo-

j nowanej metodyki wykracza poza mozliwosci czasowe,

organizacyjne i
ekonomiczne autora.

Zaprezentowana w rozprawie metoda oceny skuteczno$ci dziatania

rozpatrywanego systemu oraz opracowany program Komputerowy zdaniem
autora moze znalez¢ zastosowanie;

1. W badaniach naukowych - jako metoda pozwalajaca okresli¢ wpltyw
poszczegolnych elementow skiadowych na skutecznosC dziatania

zautomatyzowanego SD szczeble taktycznego WRt i

kierunki doskona-
lenia ich dziatania.

2. W dowodzeniu - jako narzedzie umozliwiajace wybdr racjonalnych
decyzji odnosnie ugrupowania i wykorzystania sprzetu w procesie
radiolokacyjnego zabezpieczenia ASO.
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3. W dydaktyce - jJjako narzedzie zwiekszajgce efektywnos¢ szkolenia
kadr dowddczo-teciinicznych.

Podczas zaje¢ dydaktycznych prowadzonych w Wyzszej Oficerskiej
Szkole Radiotecnnicznej wykorzystywano w praktyce opracowany %
program komputerowy.

Autor w ramach opracowanej rozprawy doktorskiej rozwigzat
kilka istotnycn prooleméw, do ktérych mozna zaliczyc:

- opracowanie modelu matematycznego badanego systemu oraz modelu
torow lotu SNP;

- opracowanie algorytméw ocenowych i metodyKi realizacji oceny,
w tym szczegdlnie biezgcego okreslenia prawdopodobienstwa wskazy-
wania celu SNR i naprowadzania mysliwca na cel powietrzny oraz

wyznaczania syntetycznej /jednoliczbowej/ oceny skutecznosci
dziatania rozpatrywanego systemu,;

- opracov/anie i uruchomienie programu komputerowego umozliwiajgcego
wycinkowag ocene skutecznosci dziatania rozpatrywanego systemu w
oparciu o mikrokomputer typu Amstrad CPC 6128. Przykiad wykorzy-
stania tego prograinu przedstawiono w pracy.

Autor widzi mozliwos¢ wykorzystania opracowanego modelu i
programu komputerowego réwniez na wyzszych szczeblach organizacyj-
nych WRt. W tym przypadku nalezy uwzgledni¢ odpowiednio wiekszg
ilos¢ srodkow radiolokacyjnych oraz zautomatyzowanych SD.

Zdaniem autora w ramach dalszych badan dotyczacych rozpatry-
wanej w rozprawie proolematyki nalezatoby;

1. Rozszerzy¢ mozliwosci opracowanego programu dla szczebla zwigzku

taktycznego \WRt wykorzystujac kompuetr o wiekszej mocy oblicze-
niowej .

2. Zweryfikowa¢ przyjete rozwigzania w praktyce w jednostkach radio-
technicznych. r

3. Prza)rowadzi¢ badania praktyczne nad rolg czynnika ludzkiego w
dziataniu zautomatyzowanego SD WRt.

4. Wdrozy¢ w WRt opracowang metodyke do oceny skutecznosci dziatania
rzeczywistych zautomatyzowanych SD szczebla taktycznego.

Rozwigzanie tych probleméw pozwolitoby zdaniem autora na. catosSciowe

ujecie problematyki oceny skutecznosci dziatania zautomatyzowanych

SD WRt OPK
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Zatacznik 5
1/ PARAVETRY UGRUPOWANIA SNP

/wedtug "“Taktyki dziatania malych grup uderzeniowych TSP NATO”
m Ciesielski ASG WP 1977 r./

—sss=3 )
ij Rodzaj Parametr Charakter ugrupowania n|
i grupy zwarte normalne  rozcztonkowa-ij
b ‘' ne ,{
jjsssssssss: o
N Odstep  [m] 30-50 120-150 do 500 I
ti
H -
I Para odlegtos¢ [m] do 300 300-500 90?-11500 i
am-l o e H
Il
) . *300- 900-1500  j
1Klucz Odstep [m] 200-300 300-500 i
i Odlegtos¢ [m]  do 800 do 1000 do 3000 I

2/ ZASTAWIENIE MOZLIWYCH PARAVETRON MANBAROWCH SAMOLOTON TSP
/na podstawie analizy literatury i opinii ekspertow/.

. Samoloty mysliw- Samoloty mysliwsko- 1
i Parametr skie bo -
» Zz potowg z petnym z potowag Z Petnym jJ
(1 ftadunku tadunkiem fadunku tadunkiem J

i DOjowego bojowyra bojowego bojowym A

i1 Przyspieszenie .

i w predkosci av do g8 do 0,5 g d0,2g do0O1lg

I Kat pochylenia s * [ do 80 do 60 do bO do 95 |
1 Predkos$¢ wznosze- [ml !
1 nia [sj do 230 do 150  do 100 do 50 I

przyspieszenie ziemskie
maksymalny kat pochylenia jest zalezny od dopuszczalnego
przecigzenia n dy. N

. fimex = arc gV r? dop - 1' ’ ) _ ot
Minimalna prt"dkosC lotu przy danym pochyleniu mozna okreslic
z zaleznosSci empirycznej uzyskanej na podstawie”logicznego
wnioskowania i opinii ekspertow Yraing = /1 + ““~nrax /= Vmin












Zaigczniic 7

y} YOS5R prowadzone sa badania dotyczace funkcjonowania zautoffiatyzowanych SD WRt szczebla taktycznego.
Dla poszerzenia i caloSciowego objgcia tej problematyki prosza o udzielenie odpowiedzi na nastepujace pytania.

DJaki jest Twdj stosunek do wyboru wskaznikéw oceny skutecznosci dziatania zautomatyzowanych SD WRt (krt,brt)
w dwdch grupach;

a) wskazniki jakosciowe - dwustanowe,

b) wskazniki iloSciowe « wielostancwe. TAK - 8%
Czy widzisz potrzebg stosowania tych dwdch grup wskaznikéw? (TAK-NIE)

Ewentualnie uzasadnij..

....................... . J......

2)Czy do grupy wskaznikéw jakosciowych celowym jest zaliczy¢; (odpowiedz TAK - NIE )
altrwatos¢ dziatania systemu w sensie technicznym i ludzkim - zdolno$¢ dq zachowania istotnych N/
w czasie i oddzialywaniu nieprzyjaciela" ' 1.0

blkosoatybilnas¢ systemowa - mozliwos¢ bezposredniej wspoétpracy w systemie zautomatyzowanym z nadrzednytm

Dodrzadnymi i WSPOIZIatajaCyMi SD-.......ccooiiiiiiiriiiieet s ettt £ttt bbb Tale'"'
clgotowos$¢ bojowa - zdolno$¢ do realizacji zadaé bojowych w dowolnej chwili". 7 TR

Podaj ewentualnie inne wskazniki jktéf*e celowym bytoby wilaczy¢ do tej grupy; »

3/Czy do grupy wskaznikéw ilosciowych celowym jest wiaczy¢ "(Odpowiedz® TAK -NIE ).

alwsksznik przestrzennej efekt-ywnosci radiolokacyjnego zabezpieczenia aktywnych $rodkow obrony dla dai®*go  ryc.j/

NAIOTU SHE Prze CiW NiKaA N e e et = ee e et e et e e e e e et e e et e eaa e e e e et e e aaeeanaes TAK..T..
blwskaznik potencjalnych mozliwosci wykonania zadad przez aktywne $rodki obrony NOPK ze wzgladu

radiolokacvjng_dla danego nalotu SNP przecCiwnika". ... i s AT t AK ’lioo "~
cltermincHo$¢ wykrycia i zawiazgnia trasy obiektu powietrznego w systemie zautomatyzowanym" ......... 4-AK. T.Ay.v/v.
d) dokiadr:o$¢ $ledzenia toru lotu obiektu powietrznego w systemie zautomatyzowanym (btady wspélrzad”xh )(,'?,H lub

.................................................. e m e JAKLTL YA

e) ptaHd-"0OdDhieéstwo radiolDkacyinego wskazania Celu S\R lub stacji zaklécen WRE oraz naprowadzania mysliwca

na rei powietrzny". ..o LSOO ST ST SO POT PP PO TTPOUPTOPRTPPOO TM ..t..93%.

riliczbg zabezpieczanych zautomatyzowanych kanatéw naprowadzania i wskazywania celéw S\R oraz

oUiczbag mozliwych do jednoczesnego Sledzenia i przekazywania obiektéw powietrznych z pelnymi
W5, Steinie zauini TiatyzZoHanyiT ..o s . -f,, Tt
h)wspQiCzynnlk utraty informacji radiolokacyjnej dla danej trasy w odniesieniu do technicznych mozU”o”ci da”ou
ugrupowania SYStEMU FadiOIOKACY JNE GO . ..o ettt sbes £esbesees e s bt ares e bt seeaeeae Sa seeseabes be et erenbeneeneasennesenneas

. ilwiarygodnos¢ okres$lania i wprowadzania do systemu zautomatyzowanego ; przynaleznosci panstwowej N ANB3%
ODIEKEU POWIETIZISEOO?. ...ttt ettt h bbbk es £ sbebe st e e eh e ta b e bt et ebehes Hestebebtat et ebebes feabebebestnaes besbebeatanenessnnnbese st e

Podaj ewentualnie inne wedlug Ciebie wskazniki , ktére celowym byloby wiaczy¢ do tej.grupyi

Pcdaj ranga poszczegolnych wskaznikéw (uszereguj wedlug waznosci)

] Kolejnos¢ oy M M15 1 0iM M 1

1 Wskaznik 1C |h 1d [i 0 1g !
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Niektdére uwagi i uzasadnienia respondentow

Ad. 1.

Ad. 2.

rozpatrywaé¢ skutecznos¢ dziatania w sensie zaoezpieczenia
lub nie w informacje radiolokacyjna,

wskazniki jakosciowe sa bardzo istotne, iloSciowe tylko
w odniesieniu do okreslonego SD.

p.c/ - tak - najwazniejsza

propozycje innych wskaznikow:

P.

P,

p.

odpornos¢ na zakiocenia,

mozliwosci manewrowe,

wiasciwosci ergonomiczne,
zamiennos$¢ funkcji i zespotdow na SD,
stopien przygotowania obstug.

a/ —nalezy go rozpatrywacC & ako zabezpiecza luo nie, )
- zabezpieczenie radiolokacyjne winno byc petne, czyli
charakter dwustanowy.

t/ - zautomatyzowane kanaty wskazywania celow SNR sg
w d%/spoz yCji
- zau omatyzowane kanaly naprowadzania i wskazywania
celow sg ustalone przez przetozonych.

o/ - zalezna przede wszystkim od parametrow ooiektu ZtSD,
- doorze wyszkolona oostuga realizuje dziatania zgodnie
z mozliwosciami,
-okres$li¢ mozna oez padari wedlug danych taktyczno-
tecnnicznycn.

Propozycje innycn wskaznikow:

stopien ingerencji operatora w proces automatycznego
Sledz enia.-












Zatgcznik 9

OBLICZANIE APROKSYMOANANYCH WSPOERZEDNYCH | SKEADOWYCH PREDKOSCI
W ALGORYTMACH WICHNEGO OPRACOWNANIA INFORMACJII RADIOLOKACYJINED.

a/ Obliczanie aproksymowanych parametrow w algorytmie AM

X = XEiw - /XEiw - X4iw/ ; Y = YEiw - Wp/Y™w - \/Xl
VX =S - /NXdiw - VXIw/ ; W = Wiw - VVvNY4|W - w/
X4iw - Xi - Y4iw - Yiw
gdzie: VXAiw = Th o cKkA VYAIW - 1B . TKiw
XElw = Xiw + VX|W/TB TKiw/ ; Yto = Yiw + Wiw/TB " ~Kiw/"?
W =2 +2W7 + “ 2+ 2N +W T DKiw
DKiw - odstep czasu miedzy dwiema ostatnimi korektami”® A

X Y YX VW - aproksynowane wspotrzedne i skiadowe predkosciag

XEiw) YEiw - ekstrapolowane wspotrzedne trasy na biezgcag
chwile czasowa,

TKiw - czas ostatniej korekty.

Wspotrzedna wysokosci nie jest aproksymowane.
Aproksymowanie parametrow ZAZ /pelengdébw na zrodio zakidcen
szimiowych - ooiektéw posiadajgcych w zbiorze WX znacznik ZPiw/

Bdiwp = arc tg

1 Bd4i - BEi
VBAiwp - %5".}’ i%?vtlw VBp = VBiw + 2 - ixiw P X
Xp = Xiwp - . 150 sin /B4iwp - BEiwWp/ ; Yp = Yiwp - j

. 150 cos /ridiwp - BEiwp/:
BEwp = Bdiwp + YBiwp /1B - TKiw/
Po zakonczeniu ooliczen w zoiorze B przechowywane sg nastepujace
wielkosSci:
XiW/p/ — X/p/ ; YiW/p/ — Y/p/ VXiw > VX; VYlw ~ vy ; VBiwp=VBp;
DKiw > TB - TKiw, TKiw = TB.
b/ Obliczanie aproksymowanych parametréw w algoratraie AN2
= X4iw- 1 /Xdiw - xaw/ ;Y =Y4iw-| /Ydiw - YEiw/;
VX = VXiw B - §'kiw W =Wiw! T TB- Tkiw »
XE£iw = Xiw + VXiw /TB - TKiw/ YEiw > Yiw + Wiw /1B - TKiw/
Aproksymacja parametrow ZAZ realizowana jest analogicznie jak

w AML .
Po zakonczeniu obliczen w zbiorze >/06 przechowywane sa wielkosSci

jak w AM. /bez DKiw/ .






¢/ Obliczanie aproksymowanych parametrow w algorytmie AA3
X = XEiw + AK /X4iw - XEiw/ ; Y = YEiw + AK /Y4iw - YEiw/ ;
VX = VAW + BK &AW - XIW L gy S w + e YW YW g
XEiw = X4diw + VXiw /1B - TKiw/ ; YEiw = Y4diw + Wiw /1B - TKiw/

Wspotczynniki wagowe AK i BK zalezne sg od ilosci wprowadzonych
korekt dla danej trasy /dla drugiej korekty K=0, K~7/ i

WYyNosza:

K o) 1 2 3 4 5 6 7
AK 1 0,833 0,7 0,6 0524 0,446 0,417 0,378
BK 1 0,595 0,377 0,258 0,186 0,14 0,11 0,088

W tym algorytmie nie realizuje sie Sledzenia ZAZ
Po zakonczeniu obliczen w zbiorzeprzechowywane sa nastepuja-
ce wielkosci:

Xiw =X, 1iw =Y, WXiw = VX Wiw = VY, TKiw = TB, K=/k + I/< 7
d/ Obliczanie aproKsyinov/anych parametrow w algorytmie AM

X = Xdiw » KK+ [vXiw /TB - TKiw/ + Xiw]'/T-hK/;

Y = Ydiw =« hK + [VYiw /TB - TKiw/ + Yiw] */"-Blf(ﬁ;_ VaiwH

_ X4iw - Xdiwn - : - W - _ YW
W = B A K+ VXiw /71-FK/; W = 157 T1kiw
+ Wiw/l - K/

V/spotczynniki wagowe K i EK zalezne sg od ilosci wprowadzonych
korekt dla danej trasy /dla drugiej korekty K= 2, 2"K-"6 / i
obliczane sa z zaleznosci:

K +

= wrW i +V
V/artos¢ KKiW™ |, YNIWwN - oznacza wspotrzedne wprowadzone w

poprzedniej korekcie.

W sposéb cigglty analizowane jest wystepowanie manewru w kursie
wedtug zaleznosci:

/ VX - WXiw /™ M vV AY - Wiw N M dla M =300

Po spetnieniu powyzszych zaleznosSci przyjmuje sie K= 2

V algorytmie tym wprowadzone przez operatora'wspotrzedne ZAZ nie
sg aproksymowane.

Po zakonczeniu ooliczen w zbiorze VX przechowywane sg nastepuja-
ce wielkosSci:

XawAt = Xdiw, Ydiw>i = Y4diw, Xiw - X, Yiw =Y, VXiw = VX
VYiw = VY, TKiw = TB, K=/K + 1/ 6
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Zatacznik 11

ZALEZNOSCI  iyiATEI'4ATYCZNE DO OBLICZANIA STALYCH WZORCOWANIA

li. Mekoda mtopograficzna uproszczona.
Wykorzystywana przy dyslokacji w jednej strefie odwzorowania
Gaussa-Kriigera oraz odlegtosci bezposredniej wzorcowych zrdodet
mniejszej od 200 km
Xo =/Yb - fft / + /"B - Xfl /' sin jfi ; Yo =/Xg - Xf, / + ‘

_/Ye - Yfl / sin j«
ip /LTI - LSt/'sinBft 7 ¢éb = /Lp - LSi/'sin
L$+ =SN- 3> =Ur ~ +1j.67n- 3

: =<j'e"d(’

f ,2. Metoda topograficzna petina.
V/ykorzystywana przy dyslokacji wzorcowych zrédet w jednej strefie
odwzorowania Gaussa-Kriigera oraz odlegtosci bezposSredniej miedzy
Nnimi mniejszej od 250 km

-Xo = /Yb - Y™ /-cos™p + /Xg - xN /sin-ft ; Yo = /Xg - Xp/Zcoshp+-
//b - /siri(5:p
¢B= /LA - L$r /'Sin Bb i-b=/7Lg- LS#5Bb
LSr=6N 3° = E +1] «6° - 3° |
3. Metoda geograficzna.
Mozliwa do wykorzystania bez ograniczen.

Xo - /Lg - Lp(/' O+ A2 10

Yo = Wg +&| /Lg - Lp / 10"® - Wt
cdo =/Lg- Lp/ « sin Bg

Oznaczenia w zaleznosciach.

Xfl , Yit , Lp , Bft - wspotrzedne odpowiednio ‘topograficzhe i )
“ ’ geograficzne zrodta odoierajagcego informacje,

Xr . Yft , L«,Bb - jak wyzej dla ZzZrédia przekazujgce informacje,
Ls - diugosc geograficzna  Srodkowego . ] Z’ a
a. .b... bpWg - wspotczyimiki odczytywane z taolic harina-lzoto
Wit - wspdéiczynnik odczytany z tablic Larina-lzotowa dla danej

Tablice Larina-lzotowa umieszczone sg w pozycji "wzorcowanie
zautomatyzowanyen systemow dowodzenia" DWOPK warszawa, 19B5 r.
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OKRIiSLAINIIA STAL.YCH WZORCOWANIA.

Zalezno$¢ opracowano na podstawie wstt™pnycn wynikéw badan J. Crajdy
jako réznice miedzy wzorcowg elipsoida a odwzorowani©n na mapie,

7

dla punktu Si1) ort i, = 19 ~, 6 = 52*"i ré6znycn odlegtosci do SD krt.
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Zatacznik 13

| OBLICZANIE UOGOLNIONYCH WSPOERZEDNYCH 1‘SKEADOWYCH PREDKOSCI W
i ALGORYTMACH ZBIORCZEGO OPRACOWANIA INFORMACJI RADIOLOKACYJINEJ.

J a/. Obliczanie uogodlnionych parametrow w algorytmach AZ1 i AZ2.
Po odebraniu meldunku dla utozsamienia go eKstrapoluje sie
potozenie Sledzonych tras na dang chwile czasowa. Usrednienie
potozenia Sledzonej trasy z utozsamianym meldunkiem realizowane
jest wowczas, gdy od ostatniego usrednienia tej trasy minat czas
wiekszy niz 4 s.
Wspotrzedne usrednione okresSlane sa z zaleznosci:
Xizu XPi'z ; Yizu = /1-Ww/Xviz + W
« KPiz
gdzie: Ww - wspotczynnik wagowy danego ZIW odwrotnie proporcjonalny
do jego bledow sSredniokwadratowych.

Przy braku danych o bitedach w usSrednieniu wspoétrzednych wykorzy-
stuje sie jednakowe wagi dla wszystkich ZIW.
Wspotrzedne wysokosci oraz charakterystyki /przynaleznosc, typ,
sktad/ nie sg usredniane. Skiadowe predkosci dla uogdlnionej
trasy obliczane sg na podstawie dwoch ostatnich usrednionych
potozen we wspotrzednych ptaskich.
Po uogollnieniu zapamietane zostajg nastepujace wielkosSci:
Xiz = Xizu, Yiz =Yizu, VXiz = VXiz-u, YYiz = Vizu, TKiz = TB,
Hiz = Hiw.

b/. Obliczanie uogdlnionych parametréw w algorytmach AZ3 i AZA4.
Po zainicjowaniu trasy przyporzadkowane do niej meldunki ze ZIW
zostajg zapamietane. Na podstawie biezgacego i poprzedniego mel-
dunku okreslone sg skiadowe predkosci przekazywanej trasy z
kazdego ze ZIW.
Z okresem 1/3 s realizowane jest uogélnienie kolejnej trasy
uogolnionej /z 31 mozliwych/. JesSli trasa jest Sledzona i nie
jest ZAZ wowczas dokonywane jest usrednienie jej wspotrzednych
ptaskich wedlug zaleznosci:

Xizu =Z7/Xiiiz . Wiw/ lizu = Eiz Wiw/
gdzie: XB:z I;XPizl1aB_+ VXi2 /Tb - TKi;:/ . YEiz = XPiz + VYiz /TB-TKiz/,
) - iN
Wiw = 1.

~7TBITT<TF7
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VXiz

"Wiw - wspotczynnik wagowy,

Tto - Czas' otrzymania ostatniego meldunku z w Z

X£iz - wspoOirzedne ekstrapolowane trasy z w ZIW,

Wizz - Sumaryczna ilos¢ ZIW przekazujacych informi

Sktadowe predkosci trasy uogdlnionej obliczane sg z zalezno$ci:
. . Xizu - XEiz Vi Xizu - XBiz

VvXizu = VXiz + "TB - TKiz * VYizu = VYiz B - I'KTz

gdzie: X£iz, YEiz - eKstrapolowane wspoOtrzedne trasy uogoélnionej,

TICiz - czas poprzedniego uogoOlnienia.
Wspotrzedna wysokosci oraz charakterystyki w meldunkach skojarzo-
nych sg przypisywane danej trasie bez uogdlnienia.
Uogodlnienie tras ZAZ dokonywane Jest w ramach kolejnosci wyboru
tras do uogdlnienia.
Wspotrzedne przeciecia pelengdéw na podstawie danych z dwodch
zdeklarowanych przez osobe funkcjg ZIW dla danej trasy obliczane

sg z zaleznosSci:

) XwWi . Bl - xwr . B2 + B3 sywi - yw2/ .
Xpizu = A Bi - B d

) Wi . Bi - YW . B2 + B4 /X2 - XWV] /
Ypizu = Bl - B2

2 Wi v
gdzie: Bl = XBEl_Ez . YE\[AJ;li:Z B2 = XEpiz Yjchiz B3 = Xt"iz

B4 = Yiilz . Ygiz; W CW my
XEpiz = XifMiz + VXpiz /TB - TKpiz/; YPpiz = YPpiz + VYpiz
/1B - TKplz/

XEp™Vz, YB”z - ekstrapolowane wspoirzedne pelengu z pieiTwszego
ZIW,

NN XM, YW Wz - wspoOtrzedne ZIW wzgledem ZIZ,

XEp'iz, YBfiiz, TKpiz, VXpiz, VYpiz - Jak w zaleznosci powyzej.

Skiladows” predkoscl pelengéw obliczane sa analogicznie Jak dla
tras nie bedacych ZAZ.
Po uogollnieniu zapamietane zostaja nastepujace wielkosSci:
X(p) iz =X{p)izu, Y(P) iz =Y(pjizu, VXpj iz = VX izu;
W iz = VY(plizu; TK(pj iz = TB, H(pj iz = Hiw
c/. Obliczanie uogodlnionych parametrow w algorytmie AZ5.

V algorytmie tym wykorzystywana Jest wytgcznie metoda reprezen-
tanta, w ktorej za wspoOtrzedne uogolnione przyjmuje sie wspot-
rzedne meldunkéw z wybranego przez osobe funkcyjng ZIW.

Na podstawie wspotrzednych ptaskich 1 odstepu czasu dwoch
kolejnych meldunkéw obliczane zostajg skiadowe predkosci.

V algorytmie tym obrébka ZAZ nie Jest realizowana. Zapamietane
zostaja nastepujagce wielkosci:

Xiz = XPiz ; Yiz = YPiz ; Hiz = HPiz ; VXiz = VX ; Wiz = VW ;
TKiz = TB
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>
I c/. Obliczanie uogélnionych parametréow w algorytmie AZ 6 i AZ 7

W algorytmach tych wykorzystywana jest wytacznie metoda repre-
zentanta. Reprezentantem danej trasy jest ZIW, ktoéra jako
pierwsze wykrylo ja w algorytmie AZ7 'lub wybrane przez osobe
funkcyjng w algorytmie AZ6.

Po odebraniu kolejnego meldunku zawigzanej trasy obliczane
zostajg wspotrzedne gltodzone wedtug zaleznosci;

Xiz = XEiz + /XPi'z - XEiz/'CK ; Yiz = YEiz + /YPiz - YEiz/CK;

VXiz = VXiz + /VXiz - VXiz/*GK ; ~iz = VWYiz + /VYiz - VYiz/GK
iz - i YPiz - Yiz
gdzie: VXiz = RPiz Xiz VYIZ = 1B - TKIZ

X£iz = Xiz + VXiz /TB-TKiz/ ; YEiz =Yiz + Wiz /1B - TKiz/,
TXiz - czas poprzedniego obliczania glodzonycn wspoétrzednych,
Wiz, VViz - gtodzone skiadowe predkosci w chwili otrzymania
oprzedniego meldunku,
CK, K - wspotczynniki wagowe gtodzenia zalezne od ilosci
odeoranych meldunkéw /zawigzanie trasy - K = 2, K<b/

K 1 2 3 4 5 6
K I 1 0,5 0,4 0,35 0,2999
GK ! 1 0,8546 0.7031)0,6016 0,3238

Wysoko$¢ oraz charakterystyki do Sledzonej trasy przyporzadko-
wane zostaja z meldunkow skojarzonych z dang trasag /rowniez ze
zrodet, niepriorytetowych/. Do chwili otrzymania pierwszego
meldunku z wysokoscig Sledzonej trasie przyporzadkowuje sie
wysokos¢ 14,8 km -

Po odebraniu kolejnego meldunku analizowany jest manewr obiektu
powietrznego wediug zaleznosSci:

Q = Oiz - Qiz

gdzie= -Qiz = arc tg VXiz

Oiz - obliczony kurs w chwili otrzymania poprzedniego meldunku.
Zaleznie od wartosci podejmowane sga nastepujgce decyzje;

1. x7Q<30° - orek manewru,

2. VNN 60" - sygnalizacja manewru. Jesli w kolejnym meldunku
zajdzie taka sama nierownos¢ /z uwzglednieniem znaku/ Ilub
60" C/:.Q<I20™w pierwszej analizie - decyzja manewr powodujaca
przyjecie we wspoéiczynnikach wagowych K = 2.

3. Z™Q>120"™ - podjeta decyzja o zawigzaniu nowej trasy.
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Po zakonczeniu obliczern zapamietane zostajg nastepujgce wielkosSci;

Xiz, Yiz, VXiz = VXiz, VYiz = VYiz, Hiz = HPiz, TKiz = TB, Qiz=o0iz,
K3K+1 6

Odeorane wspotrzedne ze ZIW z cechg pelengu /ZPiw/ zostajg
przeliczone dla okreslenia kierunku pelengu wedtug ZIZ z wykorzysta-
niem zaleznosci:

Bvﬁ'iz = arc tg ow
gdzie: XPtsiw, YPiw - przekazane wspoOtrzedne ze ZIW /oez przeliczen/,
ow - kat zDieznosci poéinocy geograficznych miedzy ZIW a ZIZ.
Po drugim odebraniu danych o pelengu z tego samego ZIW /o ile nie
rozni sie on od poprzedniego wiecej niz obliczane zostajg gta-
dzone parametry wedlug zaleznosSci:

Bpiz = BEpiz +CK-/npiz - BEpiz/; VBpi'z = VBp'iz «-VBpiz/

gdzie: BEpiz = Bpiz + WBpiz /TB - TKiw /
&K, K - wspotczynniki wagowe zalezne od ilosci otrzymanych
_ — meldunkow,
Bpiz, VBpiz - gtodzone parametry w poprzedniej TKiw chwili
gtodzenia.

Po przeliczeniu przyjmuje sie; Bpiz = Bpiz; WBpiz = WBpiz, TKiw = TB.
JesSli czas od ostatniego odnowienia wspotrzednych w ZI1Z-/TB - TKiz/>
9 s,wowczas realizowane jest obliczanie wspoéirzednych ZAZ wedtug
pary ZIW przekazujgcych peleig na to ZAZ,wybranych wedlug zaleznosSci:.

< 160° A (r<(rdop

gdzie: 2 = Bi”iz - BEpiz ; Dpiz = /Xpiz - Xo/ + /Ypiz - Yo /
~ - blad sSredniokwadratowy pelengu w ZIW.
Dpiz, Dw2"- odlegtos¢ ZAZ od ZIW,
Xor¥ YON* - wspotrzedne & ZIW w stosunku do ZIZ.

Na podstawie wspotrzednych z dwoch wybranych wyzej podanym sposobem
ZIN 0 ile rdéznica czasu odnowienia tych wspétrzednych nie przekracza
20 s okreslone zostajg wspoOtrzedne ZAZ wediug zaleznosSci:

X o'\ tgBEpiz™ - Xo™M. tgBEpiz + Yo™- Yo . . . AN
't gBEPrz t gBEpi ZW . Ypiz=/X.piz XoV
tgBEpiz + Yo

Xpiz =

Na podstawie obliczonych wspo6trzednych obliczony jest $rodek bramki
katowej
N Xpiz - kot

Ypii - Yyow
dla kojarzenia w granicach + 1,47~ z tym ZAZ pelengbw z pozostatych
ZIW.

BSpiz
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Ma podstawie okreslonych wspotrzednych Xpiz, Ypiz ooliczane zostajg
glodzone wspotrzedne i skitadowe predkosci ZAZ z zaleznosci;

Xpiz - XEpiz + CK/Xpiz - Xag>iz/;Jrpiz
yiipiz = VXpiz +GK/NVX - VXpiz/ 5 VYpiz

Ythiz + CK~”Ypiz - YEpiz/;
VYpiz + GI"VY - VYpiz/

gdzie: X£piz_= Xpiz_+ VXpiz /TG-Tpz/; Y| iz=Ypiz+Wpiz /TB-TKiz/;

X =jar Fkiz ¢ Y T TB - TKiz

GK, CK - wspoétczynniki wagowe zalezne od ilosci realizowanych
gtodzen,

TKiz - czas poprzedniego obliczania gtodzonych wspotrzednych,

fJesli obliczone wartosci Xpiz, Ypiz réznig sie od przechowywanych
Xpiz, Ypiz o wartos¢ wiekszg od 10,57 km wéwczas nowo obliczone
wspotrzedne gtodzone nie sg uwzglednione. W przeciwnym przypadku
zapamietane zostaja:

|Xpiz > X™iz, Ypiz = Y{iiz, VXpiz = VXpiz, VYpiz = VYpiz.

Wspotrzedna wysokosci do ZAZ przypisana zostaje z meldunkéw /pelengow/
skojarzonych z dang trasg kazdego ze ZIW. Otrzymana wysokos$¢ rzeczy-
wista przyporzadkowana jest bezposrednio. Po odbiorze wysokosciomierze
Hu/wysokos$¢ Sredniego sektora zakidécen na umownej odlegtosci 75 knvy
obliczona zostaje wysokos$¢ ZAZ wediug zaleznosci:

Hpiz = Dpiw / 2 Rez
gdzie: Dpiw ="\I/Zpiz - - /Ypiz - Yo~ /N
Rez - promien ekwiwalentny ziemi réwny 8500 km

Jesli obliczona wartos¢ Hpiz nie rézni sie wiecej niz b km od
dotychczasowej Hpiz,woéwczas obliczona zostaje wysokos¢ gtodzona
Hpiz > /Hpiz + Hpiz/

w przeciwnym przypadku gtodzenie nie jest realizowane.
Po zakonczeniu obliczen przechowywana jest wysoko$¢ Hpiz = Hpiz.
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Zatgcznik 15

OBLICZANIE WSKAZNIKA PRZESTRZENNEJ EFEKTYWNOSCI
ZABEZPIECZENIA PZR

RADIOLOKACYJNEGO

CEli

Graficzna interpretacja oddziatywania PZR na cel powietrzny.

Zaleznos$ci dla obliczania wskaznika przestrzennej

radiolokacyjnego zabezpieczenia
R

efektywnosci

DiPRIR
D

ODp?2(? = Doso + Vc . t1l
ffdzie: t -

sumaryczny czas okre$lany z zaleznos$ci /52/>
Doso-

odlegtos¢ od SNR do dalszej strefy ognia PZR,
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Zatlacznik 16

SPOSOB OKRESLANIA PRAWDOPODOBIENSTWA WPADNIgCIA PRZYPADKOWEJ
WARTOSCI O ROZKLADZIE NORMALNYM N /m,G"/ W DANY PRZEDZIAL [x1 , XP]
Z WYKORZYSTANIEM STABLICOWANYCH WARTOSCI DYSTRYBUANT ROZKLADU N/0,1/

1. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozKiadu normalnego

A /‘CI‘-' I
1 1M =

2. VJykres funkcji gestosci 1w

3. Prawdopodooienstwo wpadniecia przypadkowej wartosci podanego
rozktadu w przedziale [-x1i,

P/x/ = A i

X/

4. Prawdopodooienstwo wpadniecia przypadkowej wartosci z rozkiadu
N/m.GNwW przedziat [-x1, xp] z wykorzystaniem steolicowanych
ciystrybuant =

standaryzacja rozkiadu f /x/-?N/m,(i/ do rozkiadu f/y/->W/6,1/

X - R
z wykorzystaniem zaleznos$ci vy =
- ooliczanie prawdopodooienstwa 8/y/
1 i
P/y/ = P/y/jt < yoL/ - e "o i T IN/e ~
- 1- P/y4d / - /1 - ~ 1N Ny~ 1!

- obliczanie prawdopodooienstwa P/x/ od. m
P/X/ = P/xft<yi vyil.| =F/ NE/l on ¥
Dystryouanta F/y/ staolicowana jest dla dodatnich wartot>ci y

Wykorzystujac zaleznos$¢é F /-y/ =1 - F/y/ otrzymuje sie

/2 - ny A~y 2LINIl/ - 1
P/ <rx ¢ x2./ (T (T
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Zatacznik 17

OKRESLANIE BLIDOW BIEZACYCH WSKAZANIA CELU SNR WE WSPOERZEDNYCH
SFERYCZNYCH.

Y Vi
Ys
AX < ‘
«< Aul y*e
¥e ~ /XN Ppoz ve
/v
/ /7
R / i
// *
. _OX*
fz Y pec Ziz W
SNR MR &R 1 1 S
oy
b) X NR Xc  Xcf XAk X
a. Przestrzen przeszukiwana b. Graficzne przedstawienie btedow
przez SNR « topograficznym uktadzie wspot-
rzednych ptaskich,
Cc' - potozenie celu wskazywane;
c - potozenie celu rzeczywiste.
Zaleznosci dla ooliczania biezgcych bledéw wskazywania celu SNR
w sferycznym ukitadzie wspotrzednych.
Dc poz V /Kc - XsMR + /Yc - YsnR " ; Uc poz = \//xi-XsNR +
+ /Ye - YsnR '
1 I = ~ Tii—
DCprz = /XC - XsnR /I~ + 1 YC - Ysnr + /HC - HsnR /
Dc prx «-~/Zc - XsNR + /YC - Ysnr + /Hc - Hsnr
arc cos &T)OZShR Sc = arc cos ."I\i(g bozs—nR
»V n Hc - Hsnr
£c = arc tg "Dc pOZ-—--
ziD = Dc pn - Dc piz;
B=Bc- Bc ;
£ = K - fic
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Zatacznik 18

OKRESANIE b#d Qv bielacych wskazania celu pokdadowej rls
WE WSPOLRZEDNYCH SFERYCZNYCH.

¥s v
¥ _
S
¥« 1. m IXsc )En
y 1) ‘4 y»m
Xe¢ 2t x>
xXm' Xn Xc Xc' Xtit X

Graficzne przedstawienie Diedéw w topograficznych wspotrzednych
ptaskich, ¢, m- polozenia rzeczywiste celu i mysliwca; ci m'-
potozenia wskazywane celu i mysliwca.

ZaleznosSci dla ooliczenia biezgcych bledéw wskazywania celu
pokitadowej RLS w sferycznym ukitadzie wspotrzednych.

Dt poz =V/Xc~Xm A fYc-Ym f . Lnc poz="\/7/~km +
+ km/™ + /Yce N Ym + n
Dt prz /kc~km Hh kNkmv™ + /Yc - Ym”™  xNw”™ A /He-hm n
Drad pit :\<//’\c - km + 2%« + /YC - fm + ~Ym/”™ + /Hc-Hm +z. Hm/™
fc-\{n-r-n .. Y5 mYM k AV
Bhtc = arc cos Dt poz INc = arc cos Dt poz
onc = arc tg Hc _Drrlc_lhp;z ziHih fnc = arc tg rch;mH';wO; ’\Hr~n






