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WSTEP

Praca niniejsza naswietla od strony i1losciowej problem
optymalnego ugrupowania rakiet 1 artylerii przeciwlotniczej
w ostonie obiektédw i omawia metode rozwigzania tego problemu
w oparciu o rachunek prawdopodobienstwa, programowanie liniowe
1 nieliniowe oraz teorie gier*

Zasadniczym celem pracy jest proba opracowania metody
umozli\viajgcej wybdér optymalnego ugrupowania w sposéb mozliwie
Scisty oraz ustalenie pewnych ogdélnych zasad dotyczacych efek-
tywnos¢: ~Tykorzystania sit 1 Srodkow OPL w osdonie obiektow*

G+éwny akcent w pracy zostaje podozony na mozliwosS¢ prak-
tycznego jej wykorzystania y/wojskach OPL i OPIC oraz w procesie
szkolenia w Akademii Sztabu Generalnego.

Powodem* ktéry skdoni+ autora do podjecia tematu jest to,
ze zagadnienie wyboru optymalnego ugrupowania naziemnych sSrodkoéw
OPL w ostonie obiektéw stanowi bardzo istotny problem wystepujacy
na szczeblach taktycznych wojsk OPL i OPIC* Dotychczas jedpak
problem ten nic by+ przedmiotem odrebnych i1 bardziej gruntownych
studidow, szczegolnie w zakresie uzycia rakiet przeciwlotniczych.

Wyznaczenie ugrupowania bojowego na podstawie ogolnych za-
sad obrony przeciwlotniczej obiektéw oraz intuicyjnego sposobu
uwzgledniania czynnikéw warunkujgacych ugrupowanie nie stanowi
Juz rlzis metody, ktora by zapewniata efektyiYne v/ykorzystanie sit
I Srodkow OPL* Wynika to stad, ze szereg czynnikéw, ktdore nalezy
iwzgledniac W ugrupowaniu bojowym, warunkuje sie wzajemnie, two-
rzad W ten sposob Sciste zaleznosci. Ustalenie.tych zaleznosci
kierujac sie intuicjg oraz uwzglednienie ich w ugrupowaniu bojo-

jeso rzecza, trudng, i nrov;adzi zwykle do niescistosci* Zacho-

dzi wiec poti“zoba opracowania ogolnej metody, ktdéra by umozli-



wlata Sciislejsze uwzglednienie wpdywu poszczegdélnych czynnikow”?

a przez to dokonanie wyboru mozliwie najkorzystniejszego wariantu
ugrupowania. Metoda taka oparta na wykorzystaniu nowoczesnych
dziatdédw matematyki: programowania liniowego i nieliniowego, teo-
rii gier oraz rachunku prawdopodobienstwa przedstav/iona jest

W niniejszej pracy.

W pracy dana jest rowniez odpowiedZz na nastepujgace wazne
zagadnienie: czy w kazdym przypadku istnieje jeden najbardziej
korzystny /w Swietle przyjetego kryterium efektywnosci i1 podsta-
wowych wymagah taktycznych/ wariant ugrupowania bojowego?

Studia nad powyzszym zagadnieniem doprowadzid4y autora do
wniosku, ze moga wystgpi¢ sytuacje, w ktdorych optymalne rozwigza-
nie obejmuje nie jJeden lecz kilka korzystnych wariantéw ugrupowa-
nia bojowego. Stosowanie tych wariantéw z okreslonymi czestoscia-
mi /stosowanie manewru 1 Sciste przestrzeganie zasi”d maskowania/
moze niekiedy wpdtyng¢ na zwiekszenie efektywnosci ostony obiektu,
w granicach nawet do kilkunastu procent. N

Ustalenie tych prawidfowosci stato sie mozliwe dzieki zbu-
dowaniu modelu matematycznego, w ktérym problem obrony przeciw-
lotniczej obiektu /zespotu obiektow/ sprowadzony zostat do gry
dwuosobowej o sumie zero ze skonczong liczbg strategii.

MozliwoS¢ sprowadzenia problemu obrony obiektu /zespotu
obiektow/ do tej klasy gier wynika wprost z celdéw 1 zadan, jJakie
stawia sobie przeciwnik 1 strona organizujaca obrone przeciwlot-
niczga. Wiadomo bowiem, ze przeciwnik usituje zniszczy¢ /obezwtad-
ni¢/ obiekt, a jediioczesnic stara Sie poniesSC minimalne straty od
obrony przeciwlotniczej. Cel ten przeciwnik osiggnie wowczas,
gdy Srodki napadu powietrznego przenikng przez system obrony
przeciwlotniczej i1 wykonajag atak /bombardowanie/ z dostatecznag

doktadnoscig. Natomiast zatozonego celu przeciwnik nie osiagnie



gdy Srodki wykonujace nalot zostang zniszczone lub dziatalnoid
ich zostanie utrudniona na tyle, ze atak okaze &tg nieskuteczny«

Celem zad strony organizujgcej obrone przeciwlotniczg Jest
niedopuszczenie do zniszczenia obiektu poprzez zadanie maksymal-
nych strat atakujgcym sidom przeciwnika™ wzglednie utrudnienie
im w wykonaniu ataku /bombardowania/ np* przez zakd#écenie radio-
lokacyjnych celownikéw bombowych, maskowanie obiektu itp.

Wystepuje tu wyraznie sytuacja konfliktowa, w ktdérej cele
obydwu stron sa zdecydowanie przeciwstawne, zad to prowadzi do
gry« W grze tej Jako funkcje kryterium /funkcje celu/, stanowig-
ca miare efektywnodci systemu obrony przeciwlotniczej, przyjeto:
dla Jednego obiektu - prawdopodobienstwo jego obrony,”™ zad dla
zespotu obiektow - drednig wartodé prawdopodobienstwa obrony
obiektéw z uwzglednieniem ich waznodci.

Kryteria te w sposob wkasciwy odzwlercladlajg cele obydwu
stron oraz pozwalajg optymalizowa¢ rozk#ad sit i Srodkéw OPL na
prawdopodobnych kierunkach nalotéw Srodkow napadu powietrznego
przeciwnika, co odpowiada przyjmowanemu zatozeniu, ze naloty na
broniony obiekt /zespot obiektow/ nie sg ze wszystkich kierunkow
jednakowo prawdopodobnee

W szczegolnym przypadku, gdy brak jest danych o skutecz-
nosci poszczegolnych sposobow ataku /bombardowania/ przeciwnika
oraz trudno okresli¢ stopien waznosci ostanianych obiektéw, za
funkcje kryterium nalezy przyjac¢ wartosC oczekiwang liczby ra-
zonych Srodkéw napadu powietrznego*

Z wyborem ugrupowania bojowego wigze sie ScisSle zagadnie-
nie optymalizacji podziatu ognia; wartosci TfTunkcji Kryterium
dla kazdego wariantu ugrupowania nalezy oblicza¢ z uwzglednieniem
optymalnego podziatu ognia. Bez tego elementu wybor optymalnego

ugrupowania w oparciu o model matematyczny traci sens« Z tego



wzgledu zaszta potrzeba wkgczenia do pracy powyzszego zagadnie-
nia oraz rozbudowy modelu matematycznego*

Rozszerza to znacznie zakres praktycznego wykorzystania
pracy, gdyz omawiane w niej metody mozna stosowaC zaréwno do
wyboru optymalnego ugrupowania, Jak i do analizy efektywnosci
ostony obiektu /zespotu obiektéw/ przy przyjetym wariancie ugru-
powania sit+ 1 Srodkow OPL# A

Strone praktyczng pracy stanowi algorytm wyboru optymal-
nego ugrupowania rakiet 1 artylerii przeciwlotniczej wraz z przy-

kdadami ilustrujgcymi oraz niektore wnioski dotyczace zasad wy-

korzystania sit+ 1 Srodkow OPL w ostonie obiektow*,



1. SFORMULOWANIA PROBLEMU

Podczas planowania obrony przeciwlotniczej na szczeblach
operacyjnych /np. na szczeblu armii lub Frontu/ 1 operacyjno-
taktycznych /np. w korpusie obrony powietrznej kraju/ typowa
sytuacja jest zwykle taka, ze dysponujemy pewng liczbg oddziatow
/zwigzkéw/ o okreslonym skdadzie, wyposazeniu technicznym i1 zna-
nym stopniu wyszkolenia. Istnieje przy tym potrzeba ostony pew-
~®J liczby obiektéw. Z reguty potrzeby w zakresie ostony przewyz»
szajg realne mozliwosci. W tych warunkach nalezy, w mysl zasady
racjonalnego postepowania ~ zdecydowa¢, ktdore z tych obiektow
powinny bydé bronione, przez jaki okres czasu oraz ile 1 jakie
sity 1 Srodki trzeba wydzieli¢ do ich ostony.

Punktem wyjsScia przy rozwigzywaniu powyzszego problemu
jest wnikliwa ocena mozliwosci dziatania przeciwnika w poszcze-
golnych okresach czasu oraz ocena obiektéow, g¥oéwnie w Swietle
ich charakteru i1 znaczenia. Po konfrontacji z wkasnymi mozliwos-
ciami mozna nastepnie dokonaC podziatu sit 1 Srodkow obrony
przeciwlotniczej.

Whasciwy podziat sit 1 Srodlcow OPL jest zasadniczym ele-
mentem decyzji podejymowanej na szczeblu operacyjnym i1 stanowi
podstawe do precyzowania zadan oraz szczegotowego planowania
obrony przeciwlotniczej poszczegolnych obiektéw.

Szczegbétowe planowanie obrony przeciwlotniczej obiektu
odbywa sie w sztabie zwigzku taktycznego lub oddziatu.

Jednym z podstawowych problemow \vystepujacych podczas pla-
no\;ania na tym szczeblu jest wypracowanie mozliwie najkorzyst-

niejszego ugrupowania bojov/ogo. Chodzi tu o okreslenie wariantu.

Zwanej tez zasadg najwielcszego efektu lub zasada najmniejsze-
862dd§yﬂu Srodkow Zo.Lange: Optymalne decyzje, PWN Warszawa
r.



ktory by odpowiadat postawior?mu zadaniu> stwarzat mozliwie .l
korzystnle.lsze warunki walki ze S$rodkami napadu powietrznego
przeclymlka, a ponadto zapewniat dobre warunki dowodzenia, mao
nowru, zaopatrry™ania, maskowania oraz obrony przed bronig maso-
wep;0 razenia«

Nalezy podkreslic¢, ze powyzszy problem jest trudny do roz-
wigzania z uwagi na z4ozone warunki taktyczne. Wchodzi tu bowiem
W gre szereg czynnikow takich, jak: prawdopodobny zamiar dziata-
nia przeciwnika, charakter 1 znaczenie ostanianego obiektu, wa-
runki terenowe, mozliv/osci posiadanych si+ 1 Srodlcéow, stopien
oddziatywania srodkéw obrony przeciwlotniczej bezposredniego
sagsiada oraz czas na organizacje ostony. Czynniki te sg ze sobg

scisle powigzane, co obrazuje rys.l. Wpdyw ich na ugrupowanie

Rys.i1. Czynniki warunkujgce ugrupowanie bojowe
sSrodkow OPL*



jest rozny; najbardziej zdecydov/any wpdyw maja: prawdopodobna
dzlatalnosc przeciiYiiilcaj teren, nozliwosci posiadanych sit

1 SrodkOow oraz bezposredni sagsiad, RoOzny jest takze zakres po—*
siadanych informacji o tych czynnikach, Z reguty o przeciwniku
posiadamy tylko pe”™mg 1los¢ wiadomosci; im wiadomosci te bedg
bardziej kompletne 1 pewne, ty;m datwiej 1 lepiej bedzie mozna
obmySlec 1 zorganizowa¢ obrone przeciwlotnicza obiektu /zespotu
obiektow/ .

Najez,esciej jednak nie posiadamy danych o tym, w jakim
czasie, jakimi sidami 1 w jaki sposéb przeciwnik wykona uderze-
nie na ostaniany obiekt. Nie wiemy rowniez pewnie, z Ktorych
kierunkow zostanie wykonany nalot. Danych tych nie mozemy posia-
da¢, poniewaz nie znamy zadania, jakie ma wykona¢ przeciwnik,
nie znamy rowniez wszystkich czynnikéw, jakie bierze on pod uwa-
ge przy obmysSlaniu planu dziatania, nie wiemy takze, jakie ma
0 nas wiadomosci. VI tych warunkach trudno jest twierdzi¢ pewnie,
w jJaki sposob przeciwnik bedzie dziatat. Staramy sie
Y/obec tego ustalié¢, w jaki spos6b mo z e on dziata¢. Grun-
towna analiza znanych nam czynnikéw i faktycznych wiadomosci
0 przeciwniku powinna umozliwidé ustalenie Kilku najbardziej
prawdox”™odobiiych sposobéow /wariantéw/ jego dziatania. Im mniej
bedzie tych wariantéw, tym d4atwiej 1 lepiej mozna zorganizowacC
obrone przeciwlotnicza obiektu /zespotu obiektédw/. Dochodzac
droga logicznego wnioskowania do prawdopodobnych wariantéw dzia-
+ania pr*zeciv;nika powinnismy jednak byC¢ bai™dzo ostrozni. Duzym
btedem bydoby chyba, bez v;nikliwej analizy, przesg-dziinic o za-
Riurzo dziatania, przeciwnika, to jest zaktadanie, ze postgpi on

a nie 1naczej.

mucjac cstaloiic v.:polnniare wyzej warianty dziatania przeciw-

starany sie nastepnig przyjac¢ ugrupov;aixio, ktore bytoby
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najbardziej korzystne w \vypadku zastoso®wania przez przociwnika

dowolnego z nich 1 jednoczoff“nie by uwzgledniato wpdyw pozosta-

tych czynnikéw* Do tego celu konieczna jest pewna metoda. JeSli

postawi sie wymaganie, by problem ugrupowania rozwigzany by+ w

sposob mozliwie Scisty, to w odniesieniu do czynnikéw dajacych

sie wyrazi¢ ilosciowo metoda ta powinna polega¢ na wykorzystaniu
odpowiedniego aparatu matematycznego — jako narzedzia utatwiaja-
cego w duzym stopniu ustalenie zakresu wpdywu poszczegélnych
czynnikédw i1 dokonanie “yyboru najbardziej korzystnego /w Swietle
przyjetego kryterium efektywnosci/ wariantu ugrupowania. To zas
wymaga zbudov/ania odpowiedniego modelu matematycznego 1 algoryt-
mu w oparciu o realny zakres wiadomosci dotyczacych przeciwnika,

\/4asnych sSrodkéw oraz terenu.

\/ odniesieniu do przeciwnika mozng zatozy¢, ze bedg znane:

n/ dane taktyczno-technlczne 1 uzbrojenie Srodkow napadu po-
wietrznego;

b/ x>rawdopodobne sposoby /warianty/ jego dziatania®™ ;

c/ ogolna ilos¢ 1 bazowanie Srodkow napadu powietrznego oraz
kierunki operacyjne nalotow;

d/ ogdélna sytuacja operacyjna po stronie przeciwnika.

W odniesieniu do nas, tzn. strony organizujgacej obrone
przeciwlotniczg mozemy przyjacC za znane:

a/ rodzaj 1 i1los¢ sit 1 SrodJcow obrony przeciwlotniczej wydzie-
lonych do ostony obiektu, stopien wyszkolenia obstug oraz
ogolnie ich stan fizyczny i1 psychiczny;

b/ mozliwosSci ogniowo 1 manewrowe sprzetu oraz stopien nieza\vod-

nosci poszczegolnych urzadzen technicznych;

x/ Na okroslenie kazdego ze sposobow /wariantéow/ dziatania skia-
ahH,|a sie; rodzai 1 1losSC Srodkéw przenoszenia oraz sSrodkow
razenia, predkos¢ i wysokos¢ lotu celow, kierunek zajscia na
obiekt, sposéb bombardowania /ataku/, rodzaj stosowanych
zak+o6cen radioeloktronioznyoh.



c/ obielct ostony, z"vHtas2cza jego potozenie, wielkos¢, ksztatt,
odpornos¢ na uderzenia oraz raczenie;

d/ teren, szczegolnie w rejonie obiektu ostony oraz warunki
hydrograficzne 1 meteorologiczne;

e/ ugrupowanie sit 1 Srodlcow obrony przeciwlotniczej bezposSred-
nich sasitadow oraz ich ogolne mozliwosSci ogniowe;

f/ ogdlng sytuacje operacyjng po stronie wojsk wkasnych;

g/ czas na organizacje obrony przeciwlotniczej*

Tak wiec rozwigzania postawionego problemu nalezy szukac
w oparciu o powyzszy zakres informacji. Dalsze zwiekszanie ilos-
ci danych jest nierealne, gdyz w przecietnych warunkach taktycz-
nych bardziej wyczerpujacych wiadomosci dotyczacych przeciwnika
1 whkasnych wojsk z reguty mie¢ nie bedziemy*

Przejdzmy teraz do ustalenia 1 omowienia kryterium efek-
tyi7nosci. Kryterium to stanowi¢ bedzie miare efektywnosSci sys-
temu obrony przeciwlotniczej oraz podstawe do optymalizacji
ugrupowania bojowego. Ustalimy najpiert? kryterium efektywnosci
dla pojedynczego obiektu, a nastennie uogdélnimy je na kilka

obiektow réznigcych sie miedzy sobg waznoscia..
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2. ICHYTEUIUM EFEICTr."NoSCI I METODY JEGO OBLICZANIA

Przeci’"Titikowi planujgcemu uderzenia na ostaniany obiekt
okreslong i1loscig sit 1 srodkow, zalezy zawsze na wyborze takie-
go sposobu /wariantu/ dziatania, przy ktérym prawdopodobienstwo
wykonania zadania jest mozliwie najwieksze.

Chcac podac¢ wzor, jakim wyraza sie to prawdopodobienstwo,
nalezy zauwazy¢, ze zadanie zniszczenia /obezwtadnienia/ obiektu
bedzie v/ykonaae wowczas, gdy zaistniejg dwa sprzyjaje”ce dla
przeciwnika zdarzenia, a mianowicie:

1~ ze sidy 1 Srodki biorace udziat w nalocie przenikng przez
system obrony przeciwlotniczej 1 osiggng nakazany obiekt;

2™ ze czesC sit 1 Srodkow, ktorej udato sie przenikngC przez
system obrony przeciwlotniczej zniszczy /obezwtadni/
obiekt.

Jezeli przez I "2 oznaczymy prawdopodobienstwo zajscia
odpowiednio pierwszego 1 drugiego zdarzenia, a przez Q - prawdo-
podobienstwo wykonania zadania przez przeciwnika, to mozemy
przyjac, ze:

Q = - Q2 . /2.1/
gdzie prawdopodobienstwo wystgpienia drugiego zdarzenia
oblicza sie przy zatozeniu, ze zdarzenie pien”sze zaszio.

tatwo jest zauv;azyC, ze kazde zdarzenie w rownym stopniu
v/pkywa na ostateczny wynik. Np. gdy i Q2 réwne sg 0,9, to
prawdopodobienstwo wykonania zadania wynosi nie 0,9 , ale 0,81.
Jezeli natomiast prawdopodobie listwa 1 Q? réozne, to prawdo-
podobienstwo Wykonania zadania /Q/ nie przekracza nigdy mniej-

szej z dwoch liczb, ta..

Q < min /2.2/
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W ten sposob mozna zilustrowaC znaczenie wysidku przeciw-
nika w celu zapewnienia odpowiednio duzego prawdopodobienstwa
pojedynczych zdarzen* Oznacza to, ze przeciwnikowi”™ zawsze za-
lezy na wyborze takiego sposobu /wariantu/ dziatania, przy kté-
rym prav/dopodobienstwo zadania strat przez system obrony przeciw-
lotniczej bytoby mozliwie mate, a jednoczesnie prawdopodobien-
stwo zniszczenia /obezwkadnienia/ obiektu osiggatoby wartosé
mozliv/ie najwieksza.

Spojr~zmy teraz na to zagadnienie od naszej strony, tzn.
strony organizujacej system obrony przeciwlotniczej obiektu.

W ostatecznym rachunku interesuje nas nastepujgce zagad-
nienie: Jakie jest prawdopodobienstwo, ze obiekt nie zostanie
zniszczony w sSwietle mozliwych sposobdéw /wariantéw/ dziatania
przeciwnika?

Zauwazmy, ze zdarzenie nie zniszczenia obiektu jest do-
k#adnie przeciwne zdarzeniu, ze obiekt zostanie zniszczony

/obezwkadniony/ i1 sk#ada sie z dwoéch zdarzen prostych, a miano-

ze sidy 1 Srodlci biorgce udziat w nalocie nie przenikng

przez system obrony przeciwlotniczej obiektu;

= ze czesC sit 1 sSrodlcow, ktorej udato sie przeniknaC przez
system obrony wykona atak /bombardowanie/ z tak matg
skutecznoscig, ze obiekt nie zostanie zniszczony /obez-
wdadniony/.
Jezell przez 1 72 oznaczymy prawdopodobienstwo wystag-

pienia, odpowiednio pierwszego 1 drugiego zdarzenia, a przez P
prawdopodobienstwo tego, ze obiekt nie zostanie zniszczony, to

otrzynomy wyrazenie;

=1 -/1-P./ /1-Po/. /2.3/



14

Naszym dazeniem Jest sprowadzenie obu wielkosci 1 Q2
do minimum lub w mysSl nieréwnosci /2.2/ przynajmniej jednej
z nich, np. Q" .

Sprowadzenie wielkosci i Q2 do minimum moze by¢ doko-
nane przez:

a/ zadanie przeciwnikowi maksymalnych strat sidami lotnictwa
mySliwskiego, rakiet przeciwlotniczych 1 artylerii prze-
ciwlotniczej;*

b/ utrudnienie przeciwnikowi wykonania zadania - np. przez
zakto6cenie radiolokacyjnych celownikéw bombowych, masko-
wanie obiektu, 1Itp.

Poniewaz problemem do rozwigzania w pracy Jest ugrupowa-
nie naziemnych Srodlcéw OPL, a Scislej méwigc, ugrupowanie rakiet
1 artylerii przeciwlotniczej, stad nalezy wyjsSC z pierwszego
zadania 1 zbadaC¢ w Jaki spos6b mozna zadaC przeciwnikowi maksy-
mum strat przy danej i1losci sit 1 Srodkéw obrony przeciwlotni-
czej .-

Mozemy przyjac¢, ze okreslony wariant ugrupowania bojowego
stwarza warunki do zadania przeciwnikowi maksimum strat wtedy,
gdy wartos¢ oczekiwana liczby razonych celéw Jest mozliwie naj-
wieksza.

Obliczenie wartosci oczekiwanej liczby razonych celdw
mozna przeprowadzi¢ w sposob opisany nizej.

Zatozmy, ze prowadzimy strzelanie Jednym pododdziatem
/dyAvi zJonem ogniowym lub baterig/ do celu grupowego sktadajagce-
go sie z n samolotow i .istnieje mozliwoS¢ przeniesienia ognia
lub wraz z razonlem ktorego$s z samolotdow razono sg takze inne*

Niech bedzie prawdopdédobieiistv/em razenia i—tego Sam.«»

lotu, a ~ - liczbg razonych samolotow. Liczbe x przedstavwly

W postaci sumy:
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N
X = X- + Xp + ... + = S X.
1o ” =l A
gdzie wielkos¢ przypadkowa przyjrauje jednosé¢, Jesli i-ty

samolot Jest razony 1 zero, gdy nie J3st razony. Odpowiadajgce

tej wielkosci prawdopodobienstwa sg rowne;

]
¥ | 0 1
A I Ii Pi

gdzie =1 - p™
Zatem wartos¢ oczelcivrana liczby razonych samolotow w celu

grupowym przez Jeden pododdziat ogniowy bedzie roéwna;

n n
MX) = 2 Oagr +i*p.)= 2 p. /2.4/
® 1=1 n AT 1=1

Gdy do 1-tego samolotu prowadzi ogien nie.jeden, lecz

klllca pododdziatow, wtedy prawdopodobienstwo jego razeniag bedzie

rowne;
m 1
n =1
im N _ mi" e /2.5/

gdzie:

m - liczba pododdziatéw ognio™vych prowadzgcych ogien

do celu;
b - numer pododdziatu /b 1,2, ... ,m/.

Natomiast wartosb oczekiwana liczby razonych sartidlotow W celu
grupowym przez pododdziaty prowadzgce do niego ogien wyrazi

sie wzorem;

n
Mo - s L1.n /2.0/
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Jezeli.nalot na dany ob*elit ~Tykonuje wieksza ilos¢ celow,,
to wartos¢ oczekiwana liczby razonych samolotow przez wszystkie

pododdziaty uczestniczace w odparciu ataku wyrazi sie wzorem:

/2.7/
g=1I
gdzie:
r - liczba celdw;
o - numer celu /g = 1,2,..*%,r/.

Oczywisci”, jesSli niektore cele nie beda ostrzelane, to
dla nich MS rowna sie zero. Jezeli natomiast do celu prowadzony
jest ogien, to wartos¢ oczekiwana MO N 0. W szczegélnym przypad-
ku, gdy obiekt atakowany jest przez jeden samolot /cel pojedyn-
czy/, wtedy M pokrywa sie z prawdopodobienstwem razenia tego
samolotu, co wynika bezposrednio z wzorow /2.5/ 1 /2.6/.

Dla otrzymania Sredniej wartosci prawdopodobienstwa od-
parcia ataku z powietrza na obiekt nalezy wyrazenie /2.7/ po-
dzieli¢ przez ogolng i1los¢ saiuolotéw bioracych udziat w nalocieX{

tzn.

P. =1 /2.8/

gdzie: S ?I nS - ogo6lna ilos¢ samolotéw bioragcych udziat
" W nalocie na dany obiekt.
W ten sposéb otrzymalismy wartosc wystepujgcg we wzo-
rze /2.3/.
Z powyzszego yynilca, ze proces obliczania Sredniego praw-
dopodobienstwa odi®arcia ataku JOst dos¢ ztozony. Cata trad-
nos¢ w tym zagadnieniu polega na obliczeniu wartosci oczekiwanej

x/ Taki sposob podejscia do obliczania Sredniej wartosci prawdo</
podobienstwa mozna sx)otka¢c w pracy [2i],
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liczby razonych samolctérr, ktora zalezy od ilosci pododdziatow
prowadzacych ogien, skutecznosci strzelania kazdego pododdziatu,
liczby celow oraz ich skdadu 1 ugrupowania.

Nie czyni to zbyt v;ielkich przeszkdéd = rozwigzainiu proble-
mu ugrupowania bojowego, poniewaz Jest to zagadnienie tego typu,
ze z powodzeniem moze byC zaprogramowane na elektroniczng ma-
szyne cyfrowg 1 ztabelaryzowane dla danego rodzaju sprzetu,
badz toz mozna Je obliczy¢, stosujgc metody uproszczone.

W przypadku artyleriit przeciwlotniczej istnieje szereg
metod obliczania mozliwosci ogniowych mniej Hlub bardziej doktad-
nych. Ponizej zostanie oméwiona Jedna z nich, wybrana pod katem
praktycznej przydatnoécivj- Metoda ta umozliwia w stosunkowo
prosty sposob obliczenie prawdopodobienstwa razenia celu poje-
dynczego /WY lub wartosci oczekiwanej liczby razonych samolo-
tow /M/ przy odpieraniu kolejnych atakéw przeciwnika na ostania-
ny obiekt.

Obliczanie wskaznikow oraz M przeprowadza sie nha pod-
stawie liczby salw 1 prawdopodobienstwa razenia Jedng salwg™\A.

W metodzie zatozono niezaleznos¢ salw /strzatow/ bateryj-
nych oraz przyjeto, ze i>ray/dopodoblenstwo razenia *celu salwg
Jest funkcja tylko jednego argumentu, miancwicle czasu lotu po-
cisku /t/ do punktu spotkania z celem* Uproszczenie to powoduje
zawezenie otrzymanych w ten sposéb wynikow o okoto 10 - 15 %

2/ Szczegé+0Y¥ opis tej oraz innych metod mozna znalezo
W pracach 1233 1 [24).

xx/ Odstep strzelania yt bateriach sk przyjmuje sie 5 sek, nato-
miast w bateriach mk ogien proY”adzi sie seriami krotkimi lub
ddugimi. Mozna Jednak, bez popednienia Yviekszego btedu, przy-
jac, ze ogien matokalibrowej artylerii przeciYYlotniczej pro-
wadzony Jest salYvami z odstepem 1 - 1,2 sek, co odpoYYlada
?02— 68 strzalOYv na minute. Najczesciej przyjmuje sie odstep

,2 sek.



18 . -

w stosunku do wartosci rzeczy-?istych. Biorgac jednak pod uwage
nieznane zawczasu parametry ruchu celu, lecz zaktadane na pod-
stawie z gory przyjetej hipotezy oraz mozliwg tolerancje war-
tosci funkcji kryterium przy optymalizacji ugrupowania bojowego,
wynikdte bitedy na skutek przyjetych uproszczen nie majg istotne-
go znaczenia*

taczne prawdopodobienstwo razenia celu pojedynczego mozna
obliczy¢ za pomocg wzoru /2.5/* Biorac pod uwage ilos¢ salw ba-

teryjnych, wzdr ten przyjmie postac:
Pm.s * N - 1~/N - PI) = 2.9/

gdzie; P>~ - prawdopodobienstwo razenia celu pojedynczego przy
strzelaniu m pododdziatéw /baterii/ i sumarycznej
ilosci salw /s/;
p~ - prawdopodobienstwo razenia celu I-tg salwg bate-
ryjna.
Stad wartos¢ oczekiwana liczby razonych samolotéow /celdw
pojedynczych/ przez pododdziaty prowadzgace do nich ogien wyrazi

sie wzorem /2.6/, tzn.
n _. S .
M= s fi - n(l- Pi)] /2.10/
= 1=1

Wyrazenie (I - p,) mozna przedstawi¢ w postaci Tunkcji
logarytmicznej:

\ AMnCi-p,)

G - /2.i1l/

Z rachun!vu przyj]izone fo wiadomo, ze dla 0 ~ p~ 1 wykdad*

ullU potegi prawej rtrony wzom /2.11/ w przyblizeniu Jest rowny:

nd-p) -Pj, Jil2/
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Pm,s =~ ® /7.13/

gdzie A s S p, =

l«<i N

Chcac obliczyC¢ prawdopodobienstwo razenia celu pojedyncze-
go za pomocy wzoru /2*13/ nalezy najpierw okresli¢ sumaryczng
i1los¢ salw /s/ i prawdopodobienstwo razenia Jedng salwg*

Dla uproszczenia obliczen wszystkie salwy dzielimy weddug
grup czasow lotu pocisku /Zod 1 d6é T/ i1 dla kazdej z nich okrecla-
my Crednig wartos¢ Hf*

Tworzymy wiec sumy czecclowe iloc¢cl salw weddug grup cza-

séw lotu pocisku /t/:

" [2°J

®t Osi ®tbh *

gdzie: - 1los¢ salw odpowiadajgca grupie czasow lotu
pocisku t oddanych przez. Jedng baterie”
/t 31,2,**,,T/;
- - sumaryczna 1los¢ salw przy strzelaniu m baterii
1 grupie czasu lotu pocisku t*
Ogoélna i1losC salw oddanych przez.m baterii z uwzglednie-

niem wszystkich grup czasow lotu pocisku /T/ wyrazi sie wzoremt

= E /Z.X3/
t=1 t=i bi W

Dla okreSlenia MHNo™.by salw, Jakg mogg odda¢ do celu posz-

czegbolne baterie przy przyjetym ugrupowaniu bojowym posdu”~Jdemy
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oclDOW"lediiim nomograrmera /*Zi:.1: &/, wykreslonym dla zatozonej
predlioGoi 1 wysokosci 1.Mu cclu™™A.
Liczby salw odpowiadajgco réznym grupom czasow ,lotu pocis«
ku oddane z poszczegdélnych baterii przedstawiamy w iormie tabe-

Tabela 1
n m
Grupy czasow lotu j Numery baterii e
POCISKU /t/ - 2 anij
) 2 oo o m 1
o o
ra
t =1 ! ne12 T im A At ¢ @i
IIII. I
|
m
t = - - lagi @22 °°° e2m A ®2b 82
Il
1
Il
Il .
e o ¥ " e o o o“. e o o * o @
Il
L]
ii
m
t — T ] oo o S

®T2 ®Tm

nastepnie dla nim czesciowych z ostatniej kolumny:

A Ay T St odczytujemy w tabelr*M*~ /zat,3/ odpowiadajace im;

wartosci L 1 zapisujemy je w forBiie tabeli 2.

X/ Jezeli nomogram jest opracowany tylko dla jednej predkosci
lotu celu, a obliczenia wykonujemy dla innej, to Tig"kdadnik
potegi A rmozymy przez wspodczynnik Ky. Jezeli''wiec nomogram

zostat sporzadzony dla pi~e~kosci celu V», a obliczenia chcemy

wykona¢ dla V», to ™ N odwrotnie,
2
22/ W zatgczniku 2 podane sg trzy tabele: dla 57 mra baterii
szcsScio 1 osmio dziatowej z przelicznikiem P-6-60 oraz 85 mm
baterii osmio dziatowej. Nalezy wnbrad jedng z tych tabelg
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Tabela 2

Majac obliczony Trylckadnik potegi A* wartois¢ prawdopodo-
bieristwa Pims ~yyrazonego wzorem /2*13/, okreslamy na ‘podstawie
tabeli1 /zat*4/#

Wykonujac analogiczne obliczenia dla innych celow™i moze«
my nastepnie okresli¢ wartos¢ oczekiwang M 1w ostatnim kroku,
zgodnie z wzorem /2.8/, Srednie prawdopodobienstwo

Kompleksowe przyktady, objasniajgce opisang wyzej metode,
podane sg na koncu pracy /w punkcie 7/,

Warto w kilku zdaniach wspomnieC jeszcze o jednej meto-
dzie, ktora w odniesieniu do matokalibrowej artylerii przeciw-
lotniczej moze mie¢ duze znaczenie praktyczne.

Istota tej metody polega na wykorzystaniu wzoru”™"t

a
_ = Ty | _
P_ = 1 - ac%  __ » /2,|e/
gdzie; s - ilos¢ strzatdow przypadajaca na Jeden cel;
P - prawdopodobienstwo trafienia przy jednym strzale;
t - liczba trafien przy s strzatach.

Wzor /2.1G/ wyraza /w funkcji sp/ prawdopodobienstwo tego,
zc liczba trafien przy s oddanych strzatach bedzie nie mniejsza

od danej \7artosci T.

x/ Jezeli rozpatruje file nalot, w ktorym bierze udziat wiecej
niz jeden cel pojedynczy.

rme/ Opis 1 zakres zastosowan tej metody ppdany jest m,In, w pra-
cy T24] -
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Potl znal:ieia sumy wystepi je funkcja rozkdadu prav;dopodo-
bieilstv;a Poissona.

Wartosci pra\vdopodoTblennstwa P~, obliczone wed¥ug wzoru
/2*16/, podane sg w tabeli 3*

Metoda ta jest bardzo prosta i moze by¢ w praktyce stoso-
wana. Otrzymane za jej pomoca wyniki sg mniej dokfadne niz
w przypadku pierwszej metody, poniewaz zaktada sie, ze prawdo-

podobleristwo razenia przy jednym strzale jest state.

Tabela 3

sp

0,2 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
10,0175 0,0904 0,2642 0,5940 0,8008 0,9084 0,9595
> 0,011 0,0146 0,0803 0,3233 0,5768 0,7619 0,8753

w

0,001 0,019 0,0189 0,1429 0,3527 0,5665 0,7349

4 0,004 0,0037 0,0526 0,1847 0,3711 0,5595
5 0,002 0,000G 0,0160 0,0828 0,2143 0,3339
G 0,0001 0,00i- 0,033 0,1106 0,2378
7 0,00112 o0,C119 0,0511 10,1333
8 0,0002 0,0038 0,0213 0,0G80
9 0,0011 0,0031 0,0317

10 0,0003 0,0023 0,0136

W rzeczj~T/Istosci w czasie strzelania p ulega zmianie.
Jednak zc wzgledow praktycznych mozna przyjac¢ pewna Srednig
wartos¢ p /dla danej wysokosci, Sredniego parametru 1 przyjete
go sposobu sti”zelania/.

Chcac postuzy¢ sie wzorem /2.1G/ nalezy znac:

a/ i1los¢ strzatdéw, jJukag mozna oddaC¢ przy danymi ugnipowanlu

w czasie odpierania ataku z powietrza /s/;
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b/ pra\vdopodobioiSstwo razenia 1zy jednym strzale /p/*
Pierwszg wielkos¢, mianowicie s, mozna dla kazdego warian-
tu ugrupowania praktycznie okresli¢, postugujgc sie nomogramem
/zatH6/*
Drugi parametr mozna znalez¢ w odpowiednich podrecznikach™*/
! zakresu teoriil strzelania lub obliczy¢, opierajgac sie na zna»-

nym wzorze !
Pg =1- ( - p® . /2,1T7/

gdzie p§>jest prawdopodobienstwem razenia celu przy s strzatach*
Aby wyznaczy¢ wartosS¢ p musimy znaC p™» Oczywiscie, wartos¢ p«
powinna odpowiada¢ Srednim warunkom strzelania, np. wysokosc
lotu celu od 200 - 1000 m lub 1500 - 3000, predkos¢ lotu celu
w granicach 200 - 300 m/sek, $redni parametr okodto 1000 m*

Jezell we wzorze /2*16/ podstawimy za p najmniejsza lub
najwieksza wartos¢ prawdopodobienstwa razenia przy jednym strza-
le, to otrzymamy odpowiednio dolng lub gdérng wartosc

Zwrocmy jeszcze uwage ha to, ze jedyna wartoscig zmienng
wystepujaca we wzorze /2*16/ jest s* Zatem zwiekszenie prawdo-
podobienstwa odparcia ataku przeciwnika jest w tych warunkach
mozliwe na drodze maksymalizacji wielkosci s®

Rozpatrzmy wobec tego, co wpdywa na i1losS¢ oddanych strza-
40w 1 czy mozemy zwiekszyC S przez odpowiedni dobdor parametrdw
okreslajacych ugrupowanie bojowee

W pierwszym rzedzie ilos¢ oddanych strzatow zalezy od pa-
rametrow charakteryzujacych sposob /wariant/ dziatania przeciw-
nika takich,jak: predkos¢, wysokos¢, czas przebywania celu na
kursie bojowym, katy nurkowania lub wznoszenia itp.
x/ Orientacyjne wartosci p m.in, ujmuje podrecznik: 'Zasady

strzelania artylerii przeciwlotniczej matego kalibru”
wyd. MON 1961 r.
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Ponadto ilos¢ oddanych ¢»trzatdw zalezy od: ilosci podod-
dziatéw, szyblcostrzelnosci sprzetu, wiellcoscl stref ostrzatu
/w ptaszczyznie poziomej i1 pionowej/, mozliwosSci wykrycia
1 uchwycenia celu na czas przez kazdy pododdziat, stref martwych
dziat 1 przyrzadow.

Wreszcie i1los¢ oddanych strzatéw zalezy od promienia
ugrupowania pododdziatow w stosunku do obiektu 1 odlegtosci
miedzy pododdziatami* ZaleznosS¢ ta wynika stad, ze wraz ze zmia-
ng promienia ugrupowania i odlegtosci miedzy pododdziatami zmie-
nia sie czas przebywania celu w strefie ognia, co bezposrednio
wpdywa na 110SC strzatow.

Tak wiec, dobierajac odpowiednio promien ugrupowania pod-
oddziatéw i1 odlegtosci miedzy nimi mozemy zwiekszy¢ ilos¢ strza-
+6w. Sposdb doboru zaréwno promienia ugrupowania, jak 1 odleg-
+osSci miedzy pododdziatami omowiony zostanie na przykdadach
w punkcie 7.

Dotychczas oméwione zostaty metody obliczania prawdopodo-"
bienstwa ., W przypadku rozwigzywania problemu ugrupowania
tylerii nrzeciwlotniczej, ktorg cechuje stosunlcowo duza szybko-
strzelnosé i1 mato prawdopodobienstwo razenia celu przy jednym
strzale.

Przejdzmy teraz do omowienia sposobu okreslania wartosci

Y przypadku, gdy w gre wchodzi mata 1loSC strzatéw 1 stosun—
kowo duze prawdopodobieiristv;o razenia przy jednym strzalei cp ma
miejsce przy okreslaniu ugrupowania rakiet przeciwlotniczych*

Przy zatozeniu, ze znana jest Srednfa wartos¢ prawdopodo;”
bienstwa razenia Jedng rakietg, iInteresujgce nas prawdopodobien-
stwo P mozemy okresli¢, postugujac sie nizej podanymi wykresami
/rys.2, 3, 4 1 5/, ktére sporzadzono w oparciu O wzor postaei

/2.1T/, ~vykorzystujgo skale logarytmiczng*
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Rys*4. Srednie prawdopodobienstwo trafienia celu
pojedynczego co najmniej trzema rakietami

Rys.5. Srednie prawdopodobienstwo trafienia celu
pojedynczego co najmniej czterema rakietami
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Na ~7ylcresie 2 podane wartosci prawdopodobienstw trafie-
nia celu pojedynczego co najmniej jedna rakietg. Krzyw/e wykres-
lone zostaty dla liczby rakiet od 1 do 10. W razie potrzeby moz-
na sporzadzi¢ wykres dla wiekszej liczby rakiet. Korzystajac
z tego "yykresu, nalezy pamieta¢, ze prawdopodobienstwo trafienia
celu jedna rakietg jest state. JeSli w czasie prowadzenia ognia
p ulega zmianie, to krzywe mogg podawa¢ tylko prawdopodobienstwa
odpowiadajace gornej i1 dolnej wartosci p-

Na wykresach 3, 4 i1 5 podane sg wartosci prawdopodobienstw
trafienia celu pojedynczego co najmniej dwoma, trzema i czterema
rakietami. Z tych samych wykresow mozemy okresli¢ prawdopodo-
bienstwo trafienia dwoéch, trzech 1 czterech celdéw pojedynczych
co najmniej jedng rakiets.

Chcac postuzyC sie powyzszymi wykresami musimy uprzednio
okresli¢ liczbe rakiet, jaka mozna odpali¢ przy danym ugrupowa-
niu w czasie odpierania ataku z powietrza. Przy okresSlaniu licz-
by rakiet nalezy wzig¢ pod uwage sposob dziakania przeciwnika
oraz parametry charakteryzujgce mozliwosci sprzetu takie, jak:
strefa ognia, 1los¢ kanatow naprowadzania rakiet, odstep strze-
lania, czas przeniesienia ognia na cel nastepny Itp.

Analizujac mozliwosci ogniowe danego ugrupowania zwykle
interesuje nas zniszczenie celu, a nie liczba trafien, ktoéra
to wywotuje. Liczba trafien, ktdra prowadzi do zniszczenia okres-
lonego celu jest funkcja zdolnosci razacej pocisku i podatnosci
celu na uszkodzenia. Pamietajgc o tym, mozna ”~vykorzystaC po“vyz-
sze wykresy do obliczenia prawdopodobienstwa zniszczenia celu,
albo prawdopodobienstv/a trafienia.

Przedstawione Vv/yzej rozwazania na temat mozliwosSci ognio-
wych pozwalajag stwierdzi¢, ze dla kazdego sposobu dziatania

Tirzeoiwnika 1 dowolnego wariantu ugrupowania sSrodkow obrony
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przeciv.lotniozoj jestonmy st ,uie okresli¢ Srednie pa,v.dopodo*”
bienstwa wzorze /2.3/.

Aby wyrazenie /2.3/ stanowido Icryterinn efekby\vxiosci musi-
my ponadto umie¢ choCby w sposob szacunkowy okreslac¢ wystepujaca
w tym wyrazeniu wartos¢ p? *

W tym celu nalezy znaC stopien skutecznosci poszczegolnych
sposobow dziatania przeciwnika, ktory jest funkcja ilosci 1 ro-
dzaju Srodkéw napadu powietrznego, dokdadnosci celowania, sku-
tecznosci sSrodkow razenia i1 charakterystyk obiektu jako celu.

Trzeba jednak podkresli¢, zo nie zawsze dane te bedg wia-
dome* Dotyczy to g#ownie sposobow ataku przy uzyciu norych sSrod-
kéw razenia* W takich przypadkach musimy sie zadowoli¢ jJedynie
przyblizonymi danymi, ktdére mozna uzyskaC np* przez poréwnanie
sposobéow bombardowania /ataku/ przeciwnika z odpowiednimi Sposo-
bami stosowanymi przez wdasne lotnictwo przy uzyciu podobnych
Srodkéw razenia. Jezeli porownan takich przeprowadzi¢ nie mozna,
to z koniecznosci za funkcje kryterium nalezy przyja¢ wartos¢ M
lub P,

Oznacza to, ze na skutek braku danych, zmuszeni jestesmy
zatozy¢, 1z poszczegdlne sposoby dziatania przeciwnika sg jedna-
kowo skuteczne, Z zatozeniem tym mozna sie zgodzié¢, jesli osta-
niany obiekt moze by¢ celem dla broni atomowej, jak np* wazny
1 duzy obiekt przemystowy. Jezeli natomiast ostaniany obiekt
stanowi cel punktowy, jak np. most, pozycje startowe rakiet 1tp.,
to moze on by¢ niszczony przez lotnictwo badz Srodkami Kklasj™ez-
nymi, badz tez bronie atomowg. W obu przypadkach sposoby Dziata-
nia przeciwnika beda z reguty 1™6zne 1 przwtmowanie Ich jalcd Jed-
nukowo skuteczné nie Jest stuszne,

W takich przypadkach nalezy dazyé¢ do uzyskania niozbednych

do okreslenia wartosci dla kazdego z prawdopodobnych



N

sposobor; dziatania, pi“zeciwnilca. i1Jmozlii™i to Okreslenie ugiiipo-
wania bojoT;ego, mvzgledniajgcogo skutecznos¢ poszczegolnych
Soosdd™™ ataku, tzn* wartosc jest v/tedy proporcjonalna do ~2*

Proporcja ta orzeka, ze w stosunku do ataku najbardziej
skutecznego mozliwosci ogniowe powinny by¢ najv/ieksze, a-w sto-
sunku do mniej skutecznego, ktéry w mniejszym stopniu zagraza
obiektowi - odpowiednio mniejsze. W Svw/ietle wzox*u /1#1/ oznacza
to, ze przez odpowiedni dobor wielkosci mozemy doprowadzic
prawdopodobnenstv/o wykonania zadania przez przeciwnika /Q/ do
wartosci mozliwie najmniejszej lub, co na jedno wycliodzi, praw-
dopodobienstwo obrony obiektu /P/ do wartosci mozliwie najwiek-
szej.

W tym miejscu warto jeszcze raz podkresli¢ te wkasnosc,
ze prawdopodobienstwo wykonania zadania /Q/ nie przekracza nigdy

mniejszej z dwoch liczb i tzn;:
Q "min @, QQN -

Jesli np. prawdopodobienstwo przenikniecia przez system
obrony przeciwlotniczej /Q§J°/ wynosi 0,5 , a prawdopodobienstwo
zniszczenia /obezwtadnienia/ obiektu rowne jest 0,9 , to
prawdopodobienstwo wykonania zadania /Q/ wynosi tylko 0,45 ,

a wiec spednia warunek /2.2/, bo
e,45< min (0,5 , 0,9)

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze z=- wzgledu na ograniczong
1loS¢ Srodkow wydzielonych do obrony przeciwlotniczej obiektu
oraz ograniczone mozliwosSci sprzetu, wartosc =1 - mozemy

zmienia¢ jedynie w pewnych granicach, okreslonych nieréwnoscia:

on N majc /2.18/
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mar: oi:nac/on “iTarton¢ prawdoporlobicnstwa, jalcg mozna
uzyfMcad przy zaan™azoVanniu do odnarcla atal:u malcslmiim sit yYy-
dzielonych do ostony obiektu.

To Sauo odnosi sie do przeci;niil:a, tzn. moze on przez sto-
sonuiiie odpowiednich sposobéw bombardowania /Zataku/ zmieniacC
wartocc jodynie w pewnych granicach.

Nalezy sie jednak liczy¢ z tym, ze nigdy nie zmieni on
wartocci V kierunku niekorzystnym dla siebie, lecz bedzie
sie starat wybra¢ ten sposéb dziatania, ktéry gwarantuje mu
osiggniecie maksymalnych “Yartooci on sobie Jodno-
czeénic sprawe z tego, ze strona bronigca sie usituje sprowadzic
wartos¢ Q*, a przez to 1 Q do minimum.

Wystepuje tu wyrainle sytuacja konfliktowa, w ktdérej cele
obu stron sg zdecydowanie przeciwstawne. To zas prowadzi do gry.
W grze tej Jako kryterium efektywnosci dla Jednego obiektu mozna
przyja¢ wyrazenie /2.1/ lub /2.3/, gdyz w dostatecznym stopniu
odzY/iorcladlajg one zainteresowania obydwu stron.

Dla zespotu obielnléw kryterium Gjekt™aYuoSci musi ponadto
uwzglednia¢ waznos¢ poszczegolnych obiektév/, tzn. bedzie miato

postac;

/2.19/

Pn c-Pc -

rdzle: PXI - Srednia wartos¢ prawdopodobienstwa obrony N

obiektow z uwzglednieniem ich waznosci;

obiektu o iiumerze O
/c = 1,2,..%,N/;
a - waznosSC¢ obiektu o numerze c.
Jest rzeczg oczywistg, ze liczby n powinny spedniac wa*-
runek:
;N

,-S." a -2
Ca (11



31

nrpn.io waznosci po.s7cz”goélnych . nalezy przede
vr.zystlri: Ifru¢ pod nwape icii \wczuo“c operacyjna, Ictdra noze sie
znicni®.6 w ozuoic oruz wartos¢ olinnoniozng, , oparciu o to v;In~
ia'ny n-istcpnic przypisac¢ Paztlenii obiektowi oclpowieduig liczbo,
t , by spedniony Tyl warnnoir /2*20/\
Jezeli sytuacja jest te/jo roazaju, ze nic jJesteény w sta-
nie ustali¢ rclileji wazuoncl poniedzy poszczegdlnymi obiektami,

to nalezy przyj ac
Al /2 .,2i/

Wtedy “wrazciitc /2 .10/ staje sie nie Srednig wazong, lecz

Srednig arytmetyczng postaci:

/2 .19a/

Naszym dgazeniem jest doprowadzenie wyrazenia /2 .19/ do
wartosci maksymrrInoj. Mozemy tedokonac¢ przez przyjecie ugru-
powania bojowci®o, ktore by akcentowato T ;I"0y wysidelc ostony, na
obio]:tacli o duzej waznosci oraz zapc\viiialo optymalne warunki
walkil ZO Srodkami napadu X\ ietrzneto przeciwnika*

Dazeniem zasS przeciv;nikg jest sprowadzciiie wyrazenia /2 .19/
do minlmuri przez wybor najbardziej niekorzystnego dla nas warian-
t nalotu 1 vAWOnanic najsilniejszych uderzen na obiekty o duzej
V;azmOvsCl . to beznos rodni 0 z wzoru /2 .19, bawion zmnioj-
sza jile t,w tych cz4onaoh sumy, w ktorych liozbz. c S duze,
obniza wyraznie wartos¢ Idy, 1 odwrotnie; I:a”dke zwiekszonie
przy duzych v:scolcaniiikadbl & podv;yzsza wydatnie

Wyrazenie /2 .10/ przyjnier.iy za ogolne kryterium bedace
jednoczesnie miarg efektywhosci dziatania sil-1 Srodkéw obrony

przuciwl-otniozoj w osionio /zespotu obioktor.



Wartosd vg vzoraoli /2.3/ 1 /2.1G/ nalezy obliczad
7 mvzylQfiliienlora optynalncf™o podziata o”™nia* Problemem tym zaj-
miony nig obecnie. Uozpatrzymy najpienv problem optymalnego po-
dziatu ognia do cel6v/ nie ytoGuJdacych manev/ru, a nastepuj c po-
damy zarys modelu mateinatycznogo 1 podlireslimy pewng zasade
ogdlng, Jalwa wystepuje podczas zwalczania ccldw stosujacych

manewr .
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~A>ronlopty™iialin~Cio ji porlz:Lo¥?i oyiiia do 7,v;alozania

ncldr” po®,".1otrznycb spotylcany ni o v;tedy, [rdy nalot na ostaniany
oP1oPt vAv iomijG vi(“ccj i1iiz Jodcn col, a W Jcao odparciu mh\a®
nczest?ii.cnyc co ua.lnnie.j d™a pododdziaty.

Problem ten lcomplilcuje sie yraz ze wzrostem liczby celdw
i 1losci Srod™:6w obrony przeciwlotniczej bedacych v dyspozycji.
W ogolnosci polega on na o!rreslenlu optymalnego wariantu podzia-
4+u ognia pododdziatéw do zwalczania cclow powietrznycli]| zgodnie
z przyjetym bryterium efektywnoscie (A

Jako kryterium efektywTiosci VW zaleznosci od 7Varllndew mozna
przyjac:

- wartos¢ oczekiwang liczby razonych celdéw;

- prawdopodobieiistwo razenia wszystkich celow.

W pieiWszyra przypadlcu zaktada sie, ze skutki uderzen
z powiletrza sg proporcjonalne do liczby przepuszczonych przez
system obrony ~jrzcciwlotnlezcj oclé\v. Zadanietn wiec Srod)cow
obrony przeciwlotniczej jest razi¢ inazliv.1o duza liczbe celow.

W odniesieniu do szczegdélnie waznych obiektéw, na ktore
moga by¢ wykonano uderzenia bronig jadrowa bardziej adekwatnym
kryterium wydaje sie byC¢ prawdopodobieristwo razenia wszystkich
celow.

nozpatrzmy problem optymalnego podziatu ognia weddug oby-
dwu Irryteriow efclctywhosci. Przyjmiemy najpierw zatozenie, ze

ccle nie stosuja manoL¥ue
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AN oripa v;arto oL nczolij”Taaoj liczby razonyoh
C
MXorad'iy nc.stonu)aco oznaozcnla:
n - liczba noriodflziadov/ orruiolryoli Ticzeslniczg,cych w odparciu
maloxnl
I™va cel 5

- nravlopodob™i cilst™0 razenia colu o indeKcie g 0 N g<or
przez pododdziat b b m) .
w odiilesienlu do celu grunov/ogo pruT7dopodobienst\vo to,

w myi™l wzoru /8/, mozna “vyrazl”™ wzorem:

£.
Pfeg n /3.1/

gdzie n - liczba samolotow w celu grupowym.

Wzér /3.1/ w swej Istocie wyraza Srednie prawdopodobien-
stwo razenia jednego samolotu w celu grupo™vym.

Nalezy znalez¢ optymalny wariant podziatu m pododdziatow
ogniowych do zwalezaaia r celow powietrznych.

Zadanie to rozwigzujemy w dwéch etapach, W pierwszym eta-
pie obliczamy w oparciu o odpov/iedni algorytm na H.IC /zat.7/

prawdopodobienstwa PKH#» tworzac jediloozcrnie macierz:

(
"'pi1 Pagk---
~bg P2i po2 *** Pak 7372/
~a2 ~r

W drugim etanie oKrcslnmy optymalny wariant podziatu pododdzia-
46w ogniowych do zwalczania celdow powietrznych z podwéjnej ma-

cierzy /tabela 4/.



TalOla 1

W tabeli, tej danymi rrejifcioaymi pododdziaty 0/Mi0ON\c
o Irolejoej niinieT™aojl od 1 do n, odo o nnmerach od 1 do r 1 v;ar
taiol paY/dopodobiouf tu prA,

Jen,oli pododdziat o”™niouy o oranorzo b otrzynat zadanie
zwalczania celu o .iodolicie 2» to lilalee ./b,r/ pod liczbag p,
pizzemy ~ 1. Tesli nalomiazl pododdziat D nic otrz.yiiiak za-
dania Zrlaiczauia oclu to v; +.datce /b,p/ pirazomy - O*
™ M zntonnc tc ,,juppo parzyjmowaC dvw/le \vartoaci: 1 lub 0"

Tadanie zualczienia optyn,diiopo r;ariantu podzlalTi podod-
dziatow opal *."yd dc -zY.akczaaia rclo\v povle Irznycli sprowadza

domolact dcala tm!iel NYaot-curz™-
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1 i ? eee Nr-

s A - X2,
21 N22 /.ol
mi e*e Nr
T 0O,r , rdia ctorej fnnl:cja Krytorinm /warto¢¢ o00z6-
iwana lio:¢hy razonych coltow/;
rn) - 2L - nC-p /u <4/
bz=i
osigga malcslnium przy Og”“ranlczciiiaciu
/3,5/
=1 =
m
E X, ™" m. 73.6/
b=i

Waritnelc /73.5/ m6\vi, ze w przypadicu gdy nie ma mozliwosci
przeniesienia ognia, pododdziat h ostrzeliwiije tylleo jeden cci.
Jezeli ietniojo nozliwosSC przeniesieni a ognia na cel nasi<;ipny,
to dany pododdziat pov/jrilon hyc wykazany dwukrotnie w tabeli 4,
poniewaz zwalcza dwa cele w tojJ samej sytuacji powietrznej.

W przypadkii dwnliruCnego przOAlLo Uiollia ognia podocldziat h wykazu-
jemy trzykrotnie v tabelil 4 itd.

Warunek /3.G/, orzeka, ze (cl o 1adelreio g noze byc ostrze-
lany co najwyzej przez m podo “izlaldéu, tziu LiaksynalniT liczbe
pododdzlaléi® ogniowych nczesCniozacycii W odparciu nalotu.

Tok slornutowano zadanie rozwigzuje sie metodami programo-
wuuta Jieliuiou—-e.rrfi, C*oniowy. ocjlI™-iym I'rsiyrLia’m /gi\y do jJednego
oolti +irowadyi orricn isiecej ™r1, Jeden nDUOcUlzi-al/ TiinKcja /3.4/
jept nleUnloua. W prLet.clv ;i i1 T”u] ,nodanyclv*J"if?t szercff me-

tod 1 .Toyt,idvy, roZiVia™T —A=in togo ~ipn nia nioirtorych,



L tyca alt,oi'ytmdv; Sg Ochrzc ocrc.oov;ane ;=>rofYary ua '‘SMC, stad
rrozcrotoY.y opis metod i1 teclmil:! postepowania dla otrzymania
opty:nalncy,0 rozwia.zania mija sie z celom.

Gdy do jednego celu prowadzi ogien nie wiecej niz jeden

pododdziat, tzn.

m
2 k& =1, -/3.Ga/

wtedy fiinlgjc. /3.4/ jcet fTb6itg liniowg postaci:

(><)=b

N /3.4a/
i g=i

[Nt

I powyzsze zadanie staje sie zwykdym zadaniem programowania li-
niowego, tzw, zadaniem przydziatu.

Tale uproszczone zadanie ma duze znaczenie praktyczne.
V/ynika to bezposrednio z charakteru funkcji /3.4/, bowiem maksy-
malizacja Jej odbywa sie g¥#déwnie na drodze sumowania wzgledem
wskaznika g, co w praktyce oznacza, ze korzystniej jest Zwalczac
wiecej celow /przy jednakowej ich waznosci/ niz zosrodkowywac
ogien Kilku pododdziatow do niektérych z nich, pozostawiajac
inno nie ostrzelane. Jest to takze zgodne z twierdzeniem*™ , kto-
ro mbwi, ze przy optymalnym podziale
ognia istnieje co najmnie j jJeden
pododdziat+t ogniowy, ktoremu przy-
dzirielony zosta+t cel rlajkorzyst-
N1ejJszy pod wzgledenm prawdopodo-
bi1eAstwa razenta.

-»Aaksynalizacja lorny linie;.ej /3.4a/ przy warunkach ogra-

niczajacych//3.5/ i1 /a.™a/ by¢ dokonana Jedng z ogodlnie

"/ ¢zezego.lowy oxis 1 dowdd powyzszego twierdzenia wraz z przy-
k#adcni 1lustrujacym podany jest v zatgczniku 1.






i z obliczen wynilca, zo optylalnym wariantem Jest 1V, tzn.
pierv/S2y i1 drugi T odotldzlal poY.iuny prowadnic ogicil do xMicrv;czc-
go celu, a trzeci - do drugiego celu. V/tocly Yvartos$ oczckiv/ana
liczby razonych celow jest inahsynalna i wynosi 0,95.

Dla diizych liczb n 1 r oicrcalenie optymalnego rozwigzania
powyzszg metoda jest ucigazliwe, nawet przy zastosowaniu elclctro-
nioznej tecknilci obliczeiiilov;ej. 7/tedy celowe jest zastosowac
jedng zc wsiBomnianycli wyzej metod. Prsyhda.dowo, dla jednej z
nich w zataczniku 2 podajemy algorytm na EMC. Przy recznych do-*
liczeniach do rozwigzania zadania /3.4a/ - /3*6a/ najcelowiej
Jest stosowa¢ metode kombinatoryczng.

Istota metody kombinatorycznej polega na tym, ze zaczyna-
jac od rozwigzania wyjsciowego, przechodzimy kolejno do innych
rozwigzan o wiekszej wartosci fTunkcji /3*4a/ 1 w skonczonej
liczbie krokéw dochodzimy do rozwigzania optymalnego* Objasnimy
to na przyktadzie.

Niech bedzie dana macierz prawdopodobienstw/ p~ ;

Tabela 5
Numer Numer celu
pododdziatu 1 5 3 i 5
1 0,23 0,29 0,27 0,18 0,15
2 0,14 0,15 0,5 0,22 0,19
3 0,42 . w 0,17 0,10 0,21
A 0,22 ¥ NV 43 0,37

Glosujac regute najwiel:szcgo elementu macierzy, znajdujemy

IN;a8Vzanie *..yjsoiowro, uvr:gl N viar\xn\:X ograniczajgco /3*5/
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1 /3*6a/. W tyra oclu odszuKujemy w tabeli 5 najwiekszy element.
Jest nim P23 = 0,5 , stad ktadziemy X23 = 1, wykreslajac Jedno-
czesnie drugi wiersz 1 trzecig kolumne. Nastepnym najwiekszym
elementem jest p™ =0,43 , zatem =1. Wykreslamy czwarty
wiersz 1 czwartg kolumne, a nastepnie odszukujemy w tak zreduko-
wanej macierzy najwiekszg liczbe. Jest nig p™ = 0,42 , stad

N31 ~ V-3 Ilamy trzeci wiersz 1 pierwszg kolumne. Teraz naj-
wiekszym elementem jest p"? = 0,29 , wiec xXg = Znalezlismy
rozwigzanie wyjsciowe /tabela 6/. Widzimy, ze spednia ono wanuir

ki ograniczajgce /3.5/ 1 /3.6a/.

Tabela 6
Numer Numer celu
pododdziatu 1 5 3 4 :
0,28~ 0,20 0,27*~ 0,18
1
1
0,14 0,45 0,5 0,22 0,19
2
i
0,42 0,26 0,17 0,16 0,21
3
1
y
0,28 0,20 0,43

Teraz tabele 6 poddajemy przeksztatceniom tozsamosSciowyiu
tak, aby elementy wybrane w rozwigzaniu wyjsciowym uczyni¢ row-
nymi zeru. V tym celu wszystkie elementy tabeli mnozymy przez
/ -1 /, a nastepnie do pierwszego wiersza dodajemy liczbe 0,29 ,
do drugiego 0,5 , do trzeciego 0,42 1 ,b czwartego 0,43. W wyni-
ku tych przeksztatcen otrzymujemy tabele 7, w ktérej elementy

wybrane W rozwiozaniu wejsciowym sg réwne zeru, a pozostate nie-



Tabela 7

ujemne* Zatem zbudowany wariant rozwigzania Jest optyraality™™4,

Zgodnie z nim podziat ognia po”™Hnien by5 nastepujacy;

b g

Wartos¢ oczekiwana odpowiadajgca temu rozr/igzaniu wyniesiet
F(X) = 0,29 H 0,5 40,42 + 0M3 = i1,G4.

Jest to najv7ieksza wartos¢ funkcji F(X), Jakg mozna osiag-
ng¢ przy wszystkicli mozliwych wariantach podziatu ognia# Z roz-
wigzaria optymalnego wynika, ze 1"™mzy tej liczbkie pododdziatow

cel nr 5 nic bedzie ijtyzelany:”C/

a/ Dowod twicrcizeni®*”, z ktorego tu korzystamy oraz opis metoc”
konibinatorycznej raozna znaJdezd up. w ksigzce [ii].

w rozpatryiTan™m prz~dctadzic zr"’ozono, iz zaden z podoudzigh
40/ nic ma mozliwosci przcnioi/ienia ognia na cel nastepny,

tzu. cole dziatajg jednoczesnie, stad cel nr 5 nie moze bycC
pstyzclany.
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Z podanego przykdtadu rodnika, z0 rozwigzanie wyjsSciowe
by4o juz optymalne. Czesto jednak tak nie jest. tatwo to wykryci
gdyz po uczynieniu elementdéw wybranych w pien™szym rozwigzaniu
zerami, w tabeli pojawig sie liczby ujemne. Wtedy znajdujemy
najwiekszy co do wartosci bezwzglednej element ujemny i1 tworzy-
my tzw. 4anouch zamkniety tego elementu z elementami wybranymi
W rozwigzaniu wyjsciowym.

Zasada budowy +ancucha zamknietego jest nastepujaca.
Wykresla sie wierszo i kolumny zawierajace po jednym zaznaczo-
nym zerze | poniewaz dla utworzenia 4ancucha trzeba raied w wier-
szu lub kolumnie co najmniej dwa zera; nalezy pomingC wiersz
lub kolumne, gdzie znajduje sie najwiekszy element ujemny. Po
pierwszym wykresleniu dokonujemy powtdrnego przegladu i1 wykres-
lamy te wiersze /kolumny/, w._ktorych zostato po jednym zerze.
Zno™YU przegladamy wiersze /Zkolumny/ 1 robimy to samo. Wreszcie
dla zbudowania 4ancucha zamknietego #aczymy niewykreslone zera#
Potgczono elementy numerujemy zgodnie z ruchem wskazowki zegarat
rozpoczynajgc od elementu ujemnego. Mowimy, ze elementy tego
+ancucha o nieparzystych numerach tworzg pottancuch nieparzysty,
zas o0 numerach parzystych - potdancuch parzysty.

Po utworzeniu 4ancucha zamknietego znajdujemy drugie roz-
wigzanie. W tyra celu przesuwamy z parzystego podHtancucha do nie«-
parzystego liczbe, ktdéra jJest najmniejsza w parzystym pottancu-
clm. Nastepnie tabele /bedgca jednoczesnie macierzg/ poddajemy
przeksztatceniom tozsamosciov/ym, tak aby otrzyma¢ macierz,

w ktérej by nie bydto ani jednego elementu ujemnego, a wszystkie
elementy p, odpowiadajgce nowemu rozwigzaniu bydty rowne zeiow#

Operacje te powtarzamy dopoty, dopdki nie dojdziemy do
rozwigzania, gdzie V pi~zeksztatconej Diacierzy wszystkiewybrane

elomeuty sg rowne zeru, a pozostate*— nieujemne* To ostatnig.
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rozivig:iaiiie bedzie‘opt§malney/,

Dla obliczenia v.artoscl funkcji /3.4a/, odpowiadajacej
rozwigzaniu optynalnemu, nalezy podaczy¢ w jedng tabele macierz
wyjsciowg i1 ostatnie rozwigzanie. Suma lloczynow par liczb, sto»
jacych w klatkach tabeli 4 jest maksymalng wartoscig fTunkcji
1 .

Oméwiong wyzej metode znajdowania rozv/igzania optymalnego

mozna przedstawi¢ w postaci nastepujacego algorytmu:

Dla lluBiraoji procesu znajdowania rozwigzania optymalnego

przytoozyny jiardzied.ztozony przyktad*

-/ Opierany sie tu na twierdzeniach podanych w [11]-



44

ITalezy znalos¢ optynalny wariant podziatu ognia czterech
pododdziatow do zwalczania azosciu celdw powietrznych, przy za-
4ozeniu, Zze nie ma mozliwosSci przeniesienia ognia. Macierz praw-
dopodobloilstw Pbg <« obliczona za pomocag algorytmu /zak .T/,
jest nastepujgca /tabela 8/.

Tabela 8
Numer Numer celu
pododdziatu 1 5 3 4 5 6
1 0,6 0,2 0,3 0,7 0,2 0,1
2 0,3 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3
3 0,2 0,1 0,4 0,1 0,2 0,1
4 0,4 0,2 0"5 0,3 0,3 0

Rozwigzanie wyjsciowe tworzymy w oparciu o znang regude

najwiekszego elementu macierzy. Rozwigzanie to podaje tabela 9

Tabela 9
Numer Numer celu
pododdziatu 1 2 3 4, 6
i 0,6/~ 0,2/~ 0,277 =~y
i
> 0,3/ 0,3/~ 0,4/~ 0,3/ M A
1
3 0,1/ o,4/~ 0,1/~ 0,2/ NN/
/ 1
o,/"n o|s/»
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Powyzszg tabele poddajemy przeksztatceniom tozsamosSciowym
tak, aby elementy zaznaczone kotkami bydty réwne zeru, a pozosta-
+e nieujemne. W tym celu wszystkie elementy macierzy mnozymy
przez / -1 /, a nastepnie do pierwszego wiersza dodajemy 0,7 ,
do drugiego 0,4 , do trzeciego 0,2 1 do czwartego 0,5. Wwyniku
takiego przeksztatcenia ekwiwalentnego macierzy wyjsSciowej

/tabela 8/, otTzymujemy /tabela 10/.

Tabela 10
Numer Numer celu
pododdziatu 1 5 3 4 5 6
1 0,5X 0,4/" 0,67 1
1
) 0 0,1/ (/ 0.1/
1
3 0,1/7 0/ ~
i
A o~1/ 0,3/ (/ 0,2/~ 0,2/~ AOA5/A

Jak widaC rozwigzanie wj™-jScione nic jest optymalne, po-
niewaz w tabeli 10 wystepuje element ujemny s -0,2.

Poniewaz w naszym przyktadzie wystepuje jeden element
ujemny, zatem jest on tez i1 najwiekszy co do wartosci bezwzgled-
nej. Tworzymy wiec dancucli zamkniety elementu ujemnego z elemen-
tami odpowiadajacymi pierwszemu rozwigzaniu /zaznaczono jd kék-r
kami/, W tabeli 11 #ancuch ten zaznaczono linig przerywang,

a numery elementow w 4ancuchu wpisane sg w prawych goérnych
gach klatekl
Majac zbudowany +ancuch zamkniety, poprawiamy rpzwigzcttiie

v.yJéciovw/e w sposéb nastepujacy* Z parzystego poltadcdcha prze
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Tobola 11

nosimy do nlcparzystorro liczI”™e 1. Przeniesienie to pokazujag

strzatki /tabela 11/. Drugie rozwigzanie przedsta’via tabela 12 .

Tabela, 12
Numer % Numer celu
pododdziatu I . 73 3 4 5 6
N / 0,5 X~ / "
1 ?-OX].X 0,4X C p »D 0,6
% XN i X A
| /
o] I(D, 1 X o,xy™ 0
ik
; /
0 2 X 0.j3X 0, IX 0 mo, i X
>
5k / 1
4 ]!l(o Dy o X~ 0,2/ 0,2/~ 0,">/
ilX Ay X X
Poniewaz liczba p ,. - -0,2 zostata wybrana w drugim rcz-

wigzaniu, nalezy dolconaC przekrztatccii, B uczyni¢ Jg réwiia zeru.
v; tya celu wystarczg™ do kolumny trzeciej cldii¢ 0,2. W wyniku tej

operacji otrzyniam}" macierz, w ktércj nie ma ani jednego elementu
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Ujemnego, a wszystliio elementy \vybrane w drugim rozwigzaniu s3g
rowne zcm. Dlatego rozwigzanie to jest optymalne. Dla oblicze-
nia maksymalnej wartosci Tfunkcji P(X) wystarczy podtaczyé w jed-
ng tablice macierz ~iyjsSciowg /tabela 8/ oraz rozwigzanie opty-

malne, tzn. macierz

0 0 0] 1 0 0
0 0 0 0 i 0
0 0 1 0] 0 0]
1 0 0] 0 0 0

a nastepnie przoprowadzié obliczenia zgodnie z wzorem /3,4a./,

W tabeli 13 podana jest ostatecziia posta¢ i”ozwiazanln.

Tabela 13

Wartose rrial:lne fnn?rcj. F/g ® wyniesio:
FOC ) 0,7 £0,1 +* + 0,1 ~ 1,9*

Q UWagi p<o I/rak mozl ir:npci nrvic;idesienj a ognia, colo -u" ©
i G nie la’io* A ANed” IfIT7 o™nria p>’injon  Jnn>

nar tepajney;
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Z po;lyzszych przyl:ladov? vAnilca, ze na™et przy znacznych
m i1 r znalezienie najlepszego i1varlantu podziatu ognia nie spra-
V?la wiekszych trudnosci. W praktyce najczesciej jest tak., ze
JesSli pierwsze rozwigzanie nie jest optymalne, to dla jego uzys-
kania wystarczg jedna - dwie iteracje, w mysSl podanego algorytmu.

W dotychczasowych rozwazaniach przyjmowalismy, ze wszyst-
kie cele w danej sytuacji powietrznej sa jednakowo wazne. Co
prawda trudno bedzie w praktyce ustali¢ na podstawie danych
z l17ozpoznaiiia radiolokacyjnego typ samolotu przeciwnika, szcze-
goélnie w warunkach stosowania przez niego zak#bécen. Z tego
wzgledu, z mT7agi na brak informacji o celach,bardzo czesto zmu-
szeni bedziemy za™ozy¢, ze sg one jednakowo wazne.

Jezeli jednak w praktyce uda nam sie V? jakis sposob zdobyc
pedniejsze infcrraacje, wtedy nalezy ustali¢ relacje waznosci
pomiedzy colami. Tak mip. nosiciel broni jadrowej /rozpoznany na
podstawie typu samolotu/, samolot stosujacy zak#décenia lub sa-
molot prowadzgacy grupe moze by¢ uznany za wazniejszy od pozosta-
+ych. Zatem jesli cele nic sa jednakowo wazne 1 posiadamy o0 nich

aktualne dane, to nalezy przypisa¢ iIm odpowiednie liczby /wagi/:

ij W%? | Wr 1 wtedy funkcja kryterium /3.4/ bedzie miata
postac:
FCX) = Ew [ - nrql(l - - . /3.4c/
A b=I g

a w przypadku spelniexiia viarunku /3.6a/ sprowad?;! sie do formy

N iiifwoj:



Vm

FOO =

Zilustruymy to na przylitad?.le. Zat6zmy,
obiekt leca jednoczesnie trzy cele pojedyncze,

szy cel jest dwa razy wazniejszy od pozostatych /7w~ = 2, ~

L SVy p

/3.4rl/

ze na ostaniany
przy czym pierw-

1,

-W~ o I/« f_lacierz prawdopodobienstw razenia poszczcfrolnych celow

jest nast(]pujaca:

Numer celu

mNumer
pododdzi alu § 1 o 3
K
__1£‘
1 0,32 0,20 0,18
n
|
Q g 0,41 0,24 0,33
|
I -
3 § 0.2i 0,40 0,25
1

Przy warunku

wariantow podziatu

ostrzelania wszystkich celdv;, mamy szescé

ognia trzech pododdziatow:

1J 11 v Vi
b & "b . ‘b ) "b . D g
! ! f L 0 .1 i 1 3 » 1 1
2 2 2 1 2 3 2 1 2 3
3 3 3 3 3 ) 3 2 3 2
Obliczamy dla kazdego wariantu wartos¢ funkcji /3.4d/:
P 72 « 0,32 + 1 0,24 + 1 = 0,25" 1pl3;
=1 0,26 + 0 «0,41 1 0,25~ 1,33;
=1 « 0,26 i 0,33+ 8 .0,21 = 1,01;
(v 1-018 00,21 1 -0,40% 1,40;
i «0,18 + 1 = 0,24 0 « 0,21 0,84,
« 0,32 I'l - 0,33 1 -« 0,40 1,37.
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Z obliczen wwuilca, zo optymalnym wariantem Jest 1V,
tzn. pierwszy pododdziat powinien prowadzi¢ ofYMen do trzecie-
go colu, drugi do pierwszego celu, a trzeci do drugiego celu.
Wtedy fuiiKcJda F(X) przyjmuje warto¢¢ maksymalng, rowng 1,41.
Wartos¢ tQ mozna uwaza¢ Jako Srednig wazong liczby razonych
celow.

Gdyby nie uwzgledniaC waznosci poszczegolnych celdw,
to optymalnym wariantem byjby wariant VI. Wartos¢ oczekiwana

liczby razonych celdow dla tego wariantu wynosi 1,05.

D. Podziat ognia weddug prawdopodobienstwa razenia wszystkich

celow

Ilozpatrzmy problem optymalnego podziatu ognia, przyj-
niujagc Jako Icrytorlum efektywnosci prawdopodobienstr™o razenia
wszystkich celéw /P~/. Oczywiscie, JesSli liczba pododdziatow
/m/ Jest mniejsza od liczby celdow /r/, to PM. = 0. Zatem wa-
runkiem koniecznym, by N N Jsst spednienie ostrej nierow-
nosci: m > r. Warunek ten staje sie dostateczny, gdy dla
wszystkich wskaznikéw b i1 g prawdopodobienstwa

Problem optymalnego podziatu ognia sprowadza sie w tym
przypadku do okreslenia macierzy X = N gdzie ~
dla ktérej fTunkcja kryterium /prawdopodobienstwo razenia

wszystkich celow/:

r .
r.pt) . no - a - LN ,0. i/

osigga rnaksimuD przy ograniczeniach /3.5/ i1 /3.C/, tzu.
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Tale sxoriiiulov;ano zarlanie, pndobnio jal: zarlanto /3.4/ -
/3.G/, rozwigzuje rie cictorlmil nror;xainovlania niolliiiowozo,
I™oniewaz v; ogolitym przynaglat fun™cejn /3,T/ Jcat nieliniowa.
Dla rdatyeh m 1 ¢ ontynalno rozwigzanie mozemy uzyfiicao,
wypisujac wszystlcic warianty podziatu o”™nia do celdéw i poréw-
nujac Je kolejno ze echa., zilustrujemy to na przyktadzie.

Uiocli lbedzle dana macierz prawdopodoTilenstw

____________ N p e
| TH
JNumer I mer celu
pododdziatu || 2 3
l[ N\
i i 0,51 0,45 0,30
. I .
2 II} 0,20 0,50 0,25
M
3 j 0.40 0,30 0,38

Przy warunku ostrzelania wszystkich colow many sze$¢

wariantow podziatu o”nia trzech pododdziatom’;

TI Tl 1V VT
h g 111 nh fb , A . b g b g
1 1, 1 2 » 1 3 f 1 3, 1 2} i 1
3 2 2 3 2 1 2 2 2 i Y 3
3 3 3 1 3 2 3 1 3 3 3 2

Ohllezaiay dla kazdego wariantu wartos¢ funkcji /3,7/:

0,51 = 5,50 = 0,38 0,097,
T 0,45 + 0,25 °* nNn,40 0,045;
0,30 ' 0,20 = 0,30 mM0,018;
r 0,30 * 0,50 = 0,40 = 0,030;
0,45 - 0,20 . 0,38 = 0,034,

VI 0,5J ¢ 0,25 = 0,30 = 0,038.



Z oblic7.en wynika, ¢e optyraaluym wariantem jest T
/?!" s 0,097/. Test on talcze najlepszy yi Swietle kryterium
/3.4/, poniewaz wartos¢ oczekiwana liczby razonych celsw jest
maksymalna 1 wynosi 1,30.

Dotychczas rozpatr™nTallsmy prohlem optymalne™io podzialii
ognia do celdw nic stosujgcych nianewm. Jak wiiidomo, problem
ten mozna i”ozwigzaC metodami programowania nieliniowego, a
przy pewnych uproszczenjach /warunki /3.5/ 1 /3.6a//sStaje sie
zwykdym zr™-aniem transportowym. Komplikuje sie on wtedy, gdy

uwzgledni¢ mozliwe warianty manewru co loy;* Zagadnieiilem tym

zajralomy sie obecnie.

C. Optymalizacja podziatu ognia do celdédw stosujncych manewr.

V/ celu zmniejszenia efektywnosci dziatania Srodkéw
obrony przeciwlotniczej lotnictwo przeciwnika in.In, stosuje
w szerokim zakresie manewr, polegajacy na szybkiej zmianie
kierunku 1 wynolcosci lotu. Do okreslania momentu rozpoczecia
manewru wykorzystuje ono odpowiednie urzgdzenia ostrzegawcze,
zamontowano na samolotach. WV tych warunkach chcac zada¢ prze-
ciwnikowi mozliwie duze straty sitami 1 Srodkami OPL wydzie-
lonymi do ostony obiektu, nalezy zav;czasu okresli¢ prawdopo-
dobne warianty manewru celdéw i1 na tej podstawie wybra¢ naj-
lepszy wariant podziatu ognia.

110S¢ mozliwych wariantéw manewru celdéw, polegajagcego
na zmianie hermiku lutu przy wejsciu w strefy ognia $rodkOY”

OPL, wyraza sie v;zorem:
K m “ /3 <3/
1] liczba pododuzinlédw ogniowych mogacych jedno-

czesni ¢ pmr.YadzI¢ ogieri do celow;

1’ liczba oel7\/k»



Tlor¢ zu$ lawM .wo:7 v."c.rla.utov podziatu pododdziatow
ogniowych do zwalczania coddw powietrznych obliczy¢ mozna

Za pomocag “Wzoru:

9 | /3.9/

Ze wzgledu na przeciwienstwo celow dziatania sSrodkow
napadu powietrznego 1 Srodkéw obrony przeciwlotniczej, zagad-
nienie powyzsze mozna sprowadzi¢ do gry. Za funkcje Kkryterium
najcelowiej Jest przyjaC wartos¢ oczekiwang liczby razonych
celéw. Wartos¢ te oznaczymy s y m b o I , gdzie 1 oznacza
numer wariantu podziatu Srodkéw OPL, a j - numer wariantu
mane\7ru co lotv*

Kazdemu z mozll”wycli r/ariantoTT mano™Yru celév» fj) 1 kaz-
dej kombinacji podziatu Srodkow OPL (i) odpowiada Scisle
okreslona wartosé "lozemy zatem siiorzadzi¢ tabele, ktéra

jednoczesnie stanowiC bedzie maciorz brry;

Tabela 14
i Wariauty manewru celow
j ... K
Ui 11 Mij
1
Neo ]
% «
- r T
5i - iK



PrzGciwnilc dazy do zastopowania taliiwariantu ina
newni, by wartosc¢ by4a miniraoTna. Strona bronigca pi.e
pov;inna zawczasu oceniC praw"dopodobno warianty nancwru prze-
ciwnika /zaktadajgc rozne ilosci ccléw/ oraz -tdgrupowanic
I mozliwosci Srodkow; OPL i nu tej podstawie okresli¢ najbar-
dziej korzystno warianty podziatu pododdziatow ogniowych,
tzn. takie, dla ktérych wartosc¢ oczeklv/ana liczby razonych
celow bedzie maksymalna. Dazenie przeciwnika 1 strony

bronigcej sie mozemy matematycznie zapisac;

V., - ma:c min M_2 , /3.10/
1 I J 1]

gdzie Wy oznacza dolng wartos¢ gry.

Wariant podziatu Srodkéw OPb odpowiadajacy dolnej war*
tosci gry oznaczymy symbolem i\ Zapewnia on uzyskanie war-
tosci oczekiwanej, roéwnej co najmniej bez wzgledu na to
jaki wariant manewru przeciwnika zastosuje.

TVynika to bezposrednio z nierownosci =

4 A i /3.11/

Jezeli jJednak przeciwnik posiada aktualne dane dotyczag-
ce ugrupowania i mozliwosci sit 1 Srodliow OPL, to moze zasto-
sowaC taki wariant manewru, pizy ktoiym wartos¢ oczekt\7ana
liczby razonych celow®™ bedzie réwna co najwyzej

y« = n

VAN

iin max M. . /3.12/
j i
gdzie Vri Jest gorng wartoscig giy.

w przypadlai gdy Vj = sytuacja Jest prosta, bowleni
optymalne rozwigzania dla olii stron odczytujemy ivprost z ta
bcU 14; dla strony bronigcej sie bedg to warianty podziatu
Sroulidw, Ictore zapew. d¢ijg osiggniecie wartosci , zas dla

v>rzcolwnika - wartosci



Jezel1 natomiast to optymalne rozwigzanie mo-
zemy otrzymaC wprowadzajgc strategio mieszane.

Niech wiec oznacza czestosS¢, z jaka strona bronigca
sie powinna stosowaC wariant podziatu Srodkéw OPL o Indeksie
I, a yjJ “ czestos¢, z jaka dla przeciwnika najkorzystniej
jest stosowaC wariant manewru j., WV odniesieniu do wyraznie

niekorzystnych wariantow 1 ofaz J, czestosci te bedg réwne

zeru.
Sumy czestosci 1 y. speknia¢ muszag roéwnosci:
K
S X. =1 S y. =1 . /3*13/
=1~ J=1 ~
Wartos¢ oczekiwana z uwzglednieniem czestosci

oraz yj wyrazi sie wzorem:

MCGci y ) = W /3.14/
Dolng 1 gorng Yt gry oraz czestosci optymal-
ne: * yj ~”~j obliczamy z réwnan:
max min X. /a.15

X y i1-1 j=I

V,, = min max L S X y. U._. /3.16/
y 1=1 j=i > ~ U

stosujgc jedng z metod rozwigzywania gier O sumie zero.

Jezelil liczby wariantéw S oraz K sga skonczone, to war-
tosci I Y» istnieja 1 sg sobie réowne na mocy fFfimdamental-
nego twierdzenia, teorii gier.

Dla i1lustracji zagad!5ienia i1 pokazania peraioj ogélne;
zasady, Jaka tam »“ystepuje rozpatrzmy nastepujacy prosty przy-

ktad.
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Zatézmy, ze putk rakiet przeciwlotniczych w skdadzie
trzech dywizjonow ogniowych ostania zespot przepraw na waznej

rubiezy wodnej /rys*6/

Rys ,6

Przyjmijmy najpierw, ze przeciwnik stara sie zniszczyc
przeprawy, stosujgc nastepujgca taktyke dziatania: w nalocie
bierze udziat szesS¢ grup, kazda w sktadzie do 4 samolotow.
Grupy tworza trzy rzuty /w kazdym rzucie po dwie grupy/. 0Od-
stepy czasu pomiedzy kolejnymi rzutami wynoszg 2-0 minuty,
zas pomiedzy grupami w danym rzucie sg nieznaczne /do 20 sek/.
Cele- sg urzutowane wszerz. System rozpoznania radiolokacyj-
nego dziata bezawaryjnie. Przeciwnik posiada informacje o ty-
pie sSrodkow OPL ostaniajacych przeprawy 1 w ogolnycli zarysach
zna ich ugrupowanie. Pudk rakiet przeciwlotniczych dysponuje

dworna jednostkami ognia. Cykl strzelania wynosi 2 mimity.



Zbadajmy, czy zatozonych warunkach przeciwnik na moz-
liwoSC przenikniecia przez system ognia rakiet na gtebokosc
do obiektow ataku, stosujac manewr przeciwrakietowy w ptasz-
czyznie poziomej. W przyjetym wariancie nalotu dywizjony moga
przeniesC ogien do nastepnych rzutow, ale nie maja mozliwosci
kolejnego ostrzelania grup samolotéw w danym rzucie. W kazdym
wiec rzucie zachodzi potrzeba jednoczesnego oddziad>nvania na
dwa cele. Wystarczy zatem przeanalizowa¢ mozliwos¢ ostrzela-
nia jednoczesnie dwéch grup przy zatozeniu, ze grupy stosujag
manewr przeciwrakietowy. I101osS¢ mozliwych kombinacji wejsScia
dwoch celow w strefe ognia trzech dywizjonéw obliczamy za po-
moca wzoru /3.3/, W danym przypadku mamy: m = 3, r = 2.

Po podstawieniu danych do wzoru mamy

K =3 = 9.
Sg to kombinacje;
J=1 J =2 J =3 J=14 J =5
g b g b g b g b g b
1 I|_ 3 £ 1 113 i 1213 4 1 2i3 ,1 1/213
2 11 3 2 21 3. & 11 3, 2 213 2 113
J=26
g b (1]
1 113 y 1 1/2 i 3 1 1/2 1 3 1 213
2 1/2 i 2 1/2 1 3 2 2 13 2 1/2 1 3
Dla przyk#adu opiszemy stoiTnie warianty manewru J = 2
1J =29

J =2 - cel nr 1 wcliodzl najpierw w strefe ognia pierw-
szego, a nastepnie trzeciego dywizjonu, zas
cel nr 2 - w strefe ognia drugiego 1 trzeciego

dywlzj onu.



- B3 ~

] 9 - cel nr 1 wcliodzi v strefe ognia drugiego
1 trzeciego dywizjonu, a cel nr 2 najpierw
w strefe ognia pierwszego 1 drugiego /polcryiva-
jaco sie strefy ognia djnTizJoniSw/, a nastepnie
w strefe ognia trzeciego dywizjonu.

11os¢ mozl1™Yych wariantow podziatu ognia trzech dywizjo-

noéw do jednoczesnego ostrzelania dwoch celéw obliczamy za po-

mocg wzoru /°3.9/, do ktérego podstawiamy dane: m = 3, r = 2,
a =6
® “(3-21°
Beda to warianty:
j=1 i =2 =3 1-4
b
112
1 5 i =6
1 213 , 1 3
2 1 2 112

Majac \Typicane wszystkie mozliwe warianty manewru celdw

i warianty podziatu Srodkéw OPL mozemy przystgpi¢ do sporzag-

dzenia tabeli 15, stanowigacej jednoczesnie macierz gfy. Przyj-

ze jeshli cel wchodzi w strefe ognia dywizjonu, to ist-

miemy,
nieje odpalenia do niego serii trzech rakiet; fakto-
wi temu przypiszemy wartosc¢ Jezeli1 natomiast cel nie wcho-

dzi w Sifefe ognia .. przyjmiemy wartos¢ 0. UpfoskEdzenle to nie
wpdynie na umiane roiwigzdnia optymalnego.

Macierz gry jest nastepujaca:
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Tabela 15
3 Warianty manewru przeciwnika Min.
\ 1 ) ostrzel.
1 JFi 3F2 32 34 j5 6 X7 F8 IF9 celow
= 2 1 2 1 2 2 2 2 i
ELJ 282 2 2 2 2 2 2 2 2 2 Vv
¥ i=sl2 2 1 1 2 2 2 2 1 1
ﬁ iz'i 1 2 2 2 1 2 2 2 1
E is5 1 2 2 1 2 2 2 1 2 1
d 612 2 2 2 § 2 . 2 2 2
Max . 1
ostrzel. 1 2 2 a 2 2 2 2 2 2 —
celow |
Z macierzy Thnilia, ze V; = a- 2, Istnieje wiec punkt

siodtowy. Optynalne warianty podziatu dyivizjonow ogniowych
do celdw;i = 2 oraz i1 = G.

A wiec najcelowiej jest pierwszemu i drugiemu d>nvizjo-
nowi przydzieli¢ cel nr 1, a trzeciemu - cel nr 2 lub odv;rot-
nie, cel nr 2 x:>rzydzieli¢ pierwszemu i drugiemu dywizjonowi,
zas cel nr 1 - trzecieuu. Procent ostrzelanych celdw réwna
sie 100, poniewaz w kolejnych rzutach kazdy cel jest ostrze-
lany serig trzech rakiet. Przy zatozonej wiec taktyce dziata-
nia przeciwnik nie ma mozliwosSci przenikniecia przez strefe
ognia rakiet na gtebokos¢Obiektow ataku.

Mozna wykazaC, ze gdyby nawet przeciwnik stosowat prze-
ciw stacjom naprowadzania rakiet /SNR/ pociski klasy ’pov/ie-
trze - ziemia” np. typu 7Shrike”, to 1 tak procent ostrzela-
nych celow® w danym wypadku nie ulegnie zmniejszeniu.

Wystarczy jednak, aby przeciwnik zorganizowat nalot
w ten sposob, ze cele dziatatyby w dwéch rzutach /w kazdym
rzucie po trzy cele/, zachowujgc odlegtosci 1 odstepy jJnl: po-
przednio, a procent ostrzelanych celédw moze sie zmniejszycC

nawet do 33.
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tatwo obliczy¢, ze bedzie wéwczas 27mozliwych warian-
tv; manewru celow 1 G wariantow podziatu oOrodhéw. Dolna war-
tos¢ gry V. = 1, gbérna = 2.

Ogélnie, procent ostrzelanych celdéw, okreslony na pod-

stawie dolnej wartosci gry, wyraza sie wzorem

100 dla r < m
/3.17/

dla r 5n,.

Z wzoru /3.17/ v/ynika bardzo istotny wniosek. 0Otdéz gdy
m=21r ”~m- procent ostrzelanych celdw rowna sie zeru.
Fakt ten nalezy mle¢ na uwadze, tworzgac system obrony przeciw-
lotniczej obiektu.

Majac ustalone kryterium efektywynosci oraz metody jogo
obliczania z uwzglednieniem optymalnego podziatu ognia, moze-
my przystgpi¢ do sformutowania ogélnego modelu matematycznego
dotyczacego ugrupowania sit 1 Srodkéw OPL w ostonie obiektu

/zespotu obiektow/.
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4. OGOLNY MODEL MATEivVIiVTYCZOT UGRUFOY/ANIA SIt 1 SRODKOW OPL

Dla zbudowania ogolnego modelu matematycznego wprowadz-

my nastepujace oznaczenia:

] - Indeks oznaczajacy sposob /wariant/ dziakania przeciw-
nika, gdzie j = 1,2,...,w;
k - indeks oznaczajacy wariant ugrupowania sit i1 -Srodkow
OPL, gdzie k = 1,2,...,u;
- czestosS¢ stosowania wariantu ugrupowania sit 1 Srodkéw
OPL o indeksie k;

y. - czestosC stosowania wariantu nalotu o indeksie j;

B prawdopodobienstwo obrony obiektu przy j-tym sposobie
dziatania przeciwnika 1 k-tym wariancie ugrupowania

Srodkow OPL;

=1-P prawdopodobienstwo wykonania zadania przez
przeciwnika przy j-tym sposobie jego dziata-
nia i k-tym wariancie ugrupowania Srodkow OPL;
N prawdopodobienstwo przenikniecia przez system
OPL przy j-tym sposobie dziatania przeciwnika
1 k-tyra wariancie ugrupowania;

#g1- ~ ~ "2k pi“awdopodobienstwo zniszczenia /obezwkadnie-
nia/ obiektu przy j-tym sposobie dziatania
przeciwnika i1 k-tym wariancie ugrupowania
Srodlcow OPL.

N
i%’\c:k “ SrecUila wartos¢ prawdopodobienstwa obrony N

mc
obiektéw przy j-tyni sposobie dziatania prze-
ciwnika 1 k-tym wariancie ugrupowania Srod-

irow OPL.
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— dolna wartos¢ prawdopodobienstwa obrony obiektu /dolna
v;artos¢ gry/;

- gorna wartos¢ prawdopodobienstwa obrony obiektu /gorna
wartosc gry/;
Vv - wartos¢ gry.

#

//yrazenie jest wielkoscig, ktdrg przeciwnik stara
sie minimalizowa¢ przez wybor odpowiedniego wariantu nalotu
1 skupienie gtownego wysidku dziatania na obiektach o duzej
\Maznosci. Dla jednego obiektu wyrazenie to, zgodnie z wzorem

/2.3/, przyjmie postac:
k =1 -Qi=1 - =1 A- 1/

SformHujeiiiy najpierw model matematyczny ugrupowania
sit 1 slodkéw OPL w ostonie jSdnego obiektu, a nastepnie uogol-
nimy go na N obiektow, roznigcych sie miedzy sobg waznoscia.

»Iyboru wariantu dziatania, minimalizujacego wielkosc¢
/4_.1/, przeciwnik moze dokonaC¢ tym trafniej im dane o obiekcie
1 jJego obronie przeciwlotniczej beda dok#adniejsze 1 bardziej
aktualne.

Dazenie przeciwnika do minimalizowania wielkosci /74.1/
lub, co na jedno "lychodzi, maksymalizowania wielkosci moze-

my wyrazi¢ matematycznie nastepujaco:

min pJ = min [1 “{-Pij.) /74.2/
J J

LW

mix QJ - = max /4.3./

iIWrazenie /4.2/ przedstawia najmniejszg wartos¢ prawdo-

podobienstwa obrony obiektu ze wzgledu na mozliwe sposoby dzia-



diiila Jy'zecit.nilvia przy ustalonym TWariancie ugrupowania srod—
Idv OFL, a wyrazenie /4,3/ najwiekszg wartos¢ prawdopodobien-
stwa wykonania zadania przez przeciwnika.

Strona organizujaca obrone przeciwlotniczg obiektu zna-
jac prawdopodobne sposoby dziatania przeciw™ika, wkasne moz-
liwosci 1 inne czjninlki, o ktérych mowa w punkcie i, powinna
wybra¢ sposréd wszystkich mozlir.ycli wariantéw ugrupowania ten,
dla ktérego wyrazenie /4.2/ przyjmie wartos¢ najwiekszg, co

w zapisie matematycznym mozemy wyrazic:

= mas min =max ram [I -(i-pJ )(@(_pd )]. /4.4/
kK 3 k ]
Oznaczmy przez k* wariant ugrupowania srodkow OPL, przy
ktérym wartos¢ /4,4/ zostaje osiggnieta. Wtedy wyrazenie /4.4/

mozemy zapisac:

n P /4.5/

A /4*5/ wynika, ze dla wszystkich mozliwych sposobéw dziata-

nia przeciwnika bedzie:
Vi« pJ< /4,6/

Oznacza to, ze przyjmujac wariant ugrupowania k™, zapev/niamy
sobie uzyskanie prawdopodoblenstv/a obrony obiektu réwnego co

najmniej

bez wzgledu na sposob dziatania przeciwnika, poniewaz ivartosc
prawdopodobienstwa odnosi sie do wariantu najbardziej dla
nas nielworzystnego, W odniesieniu do Innych sposobdéw dziatania

pizeciwnika prawdopodobienstwo to bedzie odpowiednio wieksze,
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co wynika bezposrednio z nieréwnosci /4.16/. Ale przyjmujac
wariant up.riipovania k™ bierzemy podruwage te okolicznosé, ze
przeciwnik moze prawiddowo oceni¢ wszystkie czynniki warunku-
Jjace jego decyzje 1 wybraC ten sposéb dziatania, ktory zapew-
nia mu wykorzystanie stabych stron systemu obrony przeciwlot-
niczej obiektu, a jednoczesnie daje mozliwie duzg pewnosc
zniszczenia /obezwtadnienia/ obiektu. Mozna powiedzie¢, ze
strona bronigca sie wybierajgc wariant ugrupowania k zak#ada,
ze przeciwnik bedzie dziatat w_sposéb szemyélany | dlatego
zacliowje duza ostroznos¢, tzn. liczy sie z mozliwoscig zasto-
sowania przez przeciwnika najbardziej niekorzystnego dla niej
sposobu dziaraula.

liaiezy podkresli¢, ze jesli przeciwnik posiada informa-
cje dotyczace i1losci 1 rodzaju sit 1 Srodkow OPL wydzielonych
do ostony obiektu oraz zna zasady ich uzycia, to moze zastoso-
waC¢ taki sposob dziakania, przy ktorym prawdopodobienstwo

obrony obiektu bedzie rdowne co najwyzej

V« = min max AJ = min max [i (-PoinN] = 74.7/
Jj k . j k
wyrazenie /4.7/ stanowi gorng wartos¢ prawdopodobienstwa obro-
ny obiektu, a wyrazenie /4.4/ jest wartoscig dolng tego praw-
rnopodobienstwa’™™™ .

Ae znaczenia doii tych wartosci wynika oczywista nierow-
nNosC :

max min A min max P; /4.3/

k ] J Kk

x/ Wartosci prawdopodobienstw wyrazone wzorami /4*4/ 1 /4,7/,
zgodnie z terminologig stosov.ang w teorii gier, nazywaja
sie odpowiednio dol nag i gérna wartos -
ci a gry.
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czyli
NNV, /4.9/

w konliretnej sytuacji moze sie zdarzyC, ze = V2 lub

< Yg. Rozréznienie tych dwoch przypadkéw jest bardzo wazne.
W pierwszym z nich, gdy sytuacja jest prosta; strona
bronigca sie, wybierajgc wariant ugrupowania K%, zapewnia so-
bie uzyskanie prawdopodobienstwa obrony obiektu rownego co
najmniej tej wspolnej wartosci, zdajac sobie jednoczesnie
sprawe z tego, ze przeciwnik moze zapobiec w uzyskaniu wiek-
szej wartosci niz = V! przez zastosowanie najbardziej nie-
korzystnego dla nas wariantu dziatania. Wariant ten oznaczymy

Indeksem j  Wspolna wartosc

) /4.10/

jest kompromisowg wartoscig prawdopodobienstwa obrony obiektu
| zgodnie z terminologig stosowang w teoril glier nazywa sie
wartoscia gry. Tak wiec, jesli V. =V,,, to strona
organizujgca obrone przeciwlotnicza posiada optymalny wariant
ugrupowania k», a przeciv/nlk - optymalny sposéb dziatania j

W teorii gier dowodzi sie, ze warunkiem koniecznym
1 wystarczajacym na to, aby zachodzita rownos¢ /4.10/ jest

istnienie punktu siodfowego macierzy

pW

W
P

Kk /4.11/

U



tzn. Istnienie pary rozwigzan /k*, j°/, nla ktorej jest
jednoczesnie minimalng wartoscig swego wiersza i maksymalng
wartoscig kolumny.

Przy zatozeniu, ze przeciwnik zna 1los¢ 1 rodzaj sit
I Srodkéw OPL wydzielonych do ostony obiektu oraz potrafi ustal
1i¢ ich polozenie™ ", mozemy wyrazenia /4 .1/, /4 4/, /1N /,
/4.10/ 1 /4.11/ uwazaC¢ za ogolny model gry.

W celu okreslenia optymalnego wariantu ugrupowania k»
oraz najkorzystniejszego sposobu dziatania przeciwnika j*
nalezy w tym przypadku zbudowa¢ macierz /4 .11/, ktoéra w zapi-
sie rozwinietym, tzn. z wlg,czGniem macierzy /3.2/ i /3.3/
przyjmie postac /tabela 16/.

Majac tak zbudowang macierz | korzystajgc z wzorow
/2.7/ | /2.3/ mozemy z ¥atwoscig, okresli¢ zaréwno maksymalng,
jak 1 minimalng wartos¢ prawdopodobienstwa. Wariant ugrupowa-
nia k spedniajgcy warunek /4.4/ mozemy w danjnn przypadku uwa-
zaC za optymalny. Niekiedy wariantow takich moze by¢ kilka,
np. dwa lub trzy. Wtedy sposréd rownowaznych sobie wariantéw
/z punktu widzenia prawdopodobienstwa P~/ wybieramy ten, kto-
ry zapewnia lepsze warunki dowodzenia, manewru, maskowania,
zaopatryw-aiiia oraz obrony przed bronig masowego razenia. Naler
zy doda¢, ze warianty, ktdre nie odpowiadaja podstawowym wy-
mogom takti~cznym nie powinny by¢ umieszczane w tabeli 16.

Dla przeciwnika optymalnym sposobem dziatania jest ten,
ktéry spednia warunek /4 .1 /.

Rozpatrzmy teraz drugi przypadek, wynikajacy z nirow-
nosci /4.9/, tzn. gdy

< AD /4.12/

x/ Przy takim zatozeniu mozna przyjaC, ze jest to gra o peinej
Informacji.
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zakdadajac jsdnoczeisnie, ze Srodki wydzielone do obrony prze-
ciwlotniczej obiektu pozwalajg na zmiane co pewien czas ugru-
powania bojowego /zmiane stanowisk ogniowych pododdziatow/,

a wiec posiadaja mozliwosci manewrowe. Przypadek ten dotyczy
szczeg6lnie matokalibrowej artylerii przeciwlotniczej.

W tym przypadku strona organizujgca obrone przeciwlot-
nicza moze z regudy uzyska¢ wiekszg wartos¢ prawdopodobien-
stwa Vi, niz

V. = max min Pp ,
N kK j A
jesSli bedzie stosowa¢ nie jeden lecz kilka wariantdéw ugrupo-
wania™*. Wynika to stad, ze przez stosowanie co pewlien czas
manewru /przejscie pododdziatdéw na zapasowe SO/ oraz maskowa-
nia, stworzymy przeciwnikowi znaczne trudnosci w uzyskaniu
aktualnych danych o systemie obrony przeciwlotniczej obiektu.

Posiadanie przez przeciwnika tylko czescio™yych danych
lub zupedny ich brak, jest czynnikiem, ktory zawsze ujemnie
wptywa na wybor przez niego optymalnego sposobu dziatania i
prowadzi najczesciej do bdeddw, co jest korzystne dla nas.

W niektdérych jednak przypadkach przeciwnik moze prawid-
+owo oceni¢ skutecznos¢ systemu obrony przeciwlotniczej obiek-
tu, mimo posiadania niepednych danych. Jednak szanse bezbted-
nej oceny nie sg wielkie.

Ale nawet w tym udanym przypadku prawdopodobienstwo

wykonania zadania przez przeciwnika o wiele sie nie zmieni

2/ Jest to zgodne z zasadniczym twierdzeniem teorii gier 0O Su-
mie zero, ktére mowi, ze strona bronigca sie moze zwiekszyc€
swoja YAgrang, stosujgc tzw, strategie mie -
szana . StosoY/anie kilku wariantow ugrupowania z okres-
lonymi czestosciami stanowi wkasnie s tirategie
mi es zan a.
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w porownaniu z prawdopodobionstweni, ktdre co najwyzej moze on
osiggngC w przypadku nie stosowania przez nas manewru.

Jezeli ponadto uwzgledni¢ fakt, ze przez wykonanie
w odpowiednim czasie manewru mozemy unikng¢ uderzen majacych
na celu obezwkadnienie sit+ 1 Srodkéw OPL, to stosowanie z
okreslong czestoscig kilku korzystnych wariantédw ugrupowania
jest celowe.

Dla okresSlenia prawdopodobienstwa obrony obiektu, jakie
strona bronigca sie moze osiggna¢ w przypadku stosowania ma-
new"ru, przyjmiemy wprowadzone na wstepie oznaczenia: 1 VY]J-

W odniesieniu do wyraznie niekorzystnych wariantow
ugrupowania i sposobow dziatania przeciwnika czestosci te be-
da réwne zeru

Sumy wszystkich czestosci 1 Yy sa rowne:

=1 /4.13/
k=1

Wartosé prawdopodobienstwa obrony obiektu, z uwzglednie

niem mozliy.ych wariantéw ugrupov;ania i prawdopodobnych sposo-

bow dziatania przeciwnika, bedzie w tym przypadku rawna:

u
. . /4.14/
— H e
Yi) %i =1 Ve

Dolng 1 gorng wartos¢ gry oraz czestosci optymalne:

% Kk j yj obliczamy z réwnan:
u 1
=m?: min Z Z 1:]y. /4.15/

X 'y k=l j=1 *

u W
min max S Z /4.16/

y X k=1 j=l
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ktore okredlaja odpowiednio dolng /v// 1 gornag /V™/ wartosc
prawdopodobienstwa obrony obiektu /w przypadku stosowania
manewru/*

ZaznaczyC nalezy, 1z wartosci i zawsze Iistniejag
1 sg sobie rowne, jesli tylko ilos¢ mozliwych wariantow ugru-

powania 1 sposobow dziatania przeciwnika jest skonczona " -

A wiec
u Ww
V. "max min S S Y. J
7 X vy k=l FI J
uw .
min max E _ /4.17/
v X k=i joi Tk gtk =7A
Nalezy podkresli¢, ze wspdlna wartosc ~ N2 ~ jest
oszacowaniem kompromisu odnoszgcego sie do przypadku Ny *

ktorego nie datoby sie ustanowiC¢ stosujgc jeden wariant ugru-
powania i przewidujgc tylko jeden sposob dziatania przeciwni-
ka*

Tak wiec strona bronigca sie stosujac kilka wariantow
ugrupowania, np, dwa lub trzy z czestoSciami X /k=i,2,.*.,u/
moze by¢ pewna, ze prawdopodobienstwo obrony obiektu osigcmle
wartos¢ roéwng

V teorii gier dowodzi sie, ze zawsze zachodzi nieréw-

NOVEL /4*18/

00 dacznie z mozliwoscig unikniecia skutkow uderzen z powie-
trza /uderzen na SO pododdziatdw ogniowych/ przemawia za ce-

lowosScig stosowania manewru.

x/ Jest to zgodne z zasadniczym twierdzeniem teorii gier, Kté-
ro mowi, ze dla kazdej gry macierzowej wartosSci max min

oraz min max E(X,Y), gdzie X = »XK,. @ FXN)
1Y = (YN, yl »e==slY)D) iIstniejg 1 sg soble"rome. Oznacza to,

;0 kazda gra macierzowa ma rozwigzanie.
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Macierz /4.11/ oraz rownania /4.15/ 1 /4.16/ stanowia
dla rozpatrywanego przypadku ogolny model matematyczny.

W modelu tym wzieto pod uwage to, ze na skutek stosowa-
nia manewru i1 maskowania przeciwnik nie zawsze jest w stanie
okresli¢ w momencie podejmowania decyzji podtozenie sit 1 Srod-
kow OPLwydzielonych do ostony obiektu. Dlatego tez wybrany
pizez niego sposob /wariant/ dziatania moze nie byC optymalny.
To zas stwarza mozliwoSC uzyskania wiekszego prawdopodobieli-
stwa obrony obiektu niz VA

Przejdzmy teraz do naswietlenia zagadnienia uwzglednia-
nia w modelu kierunkéw zajscia przeciwnika na obiekt /kierun-
kéw nalotu/ oraz stopnia oddziatywania Srodkow OPL bezposred-
niego sasiada.

Przy rownomiernym rozkdadzie pododdziatow na poszczegol-
nych rubiezach w okét obiektu prawdopodobieilstwo zadania prze-
ciwnikowi strat jest w przyblizeniu na wszystkich kierunkach
jednakowe. To zas nie stanowi rozwigzania optymalnego, gdyz
w rzeczywistosci naloty z poszczegélnych kierunkow nie sg jed-
nakowo prawdopodobne. Uwarunkowane jest to szeregiem czynnikow,
Jjakie przeciwnik uwzglednia przy wyborze kierunkéw nalotu.

Do czynnikéw tych mozemy zaliczycC:
a/ potozenie obiektu w stosunku do rejonu lotnisk;
b/ stopien oddziatyimiila sSrodlcow OPL na podejsSciach do
obiektu ataku;
c/ charakterystyczne punkty terenowe umozliwiajgce orien-
tacje 1 wyjsScie w rejon obiektu;
d/ ksztakt obiektu, od ktdérego miedzy innymi zalezy prawdo-

podobienstwo jego zniszczenia /obezwkadnienia/;
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e/ potozenie oeldw zapasowychX/ ;
f/ pora doby 1 warunki meteorologiczne.

Chcac ustali¢ prawdopodobne kierunki nalotu przeciwnika
na dany obiekt, trzeba dok#adnie oceni¢ powyzsze czynniki i
okreCcll¢ w jakim stopniu kazdy z nich wpdywa na ich wybor.

Na ogot nie da sie pewnie ustali¢, z ktorych kierunkow prze-
ciwnik bedzie atakowat obiekt, a przez to trudno jest wyklu-
czy¢ jakid kierunek. Wynika stad potrzeba tworzenia obrony
okreznej. Jednak prawdopodobienstwo zadania strat przeciwni-
kowi na kazdym z kierunkéw nie musi by¢ jednakowe, poniewaz
prawdopodobienstwo wykonania zadania przez przeciwnika z re-
guly nie posiada tej whkasnosci. Zatem nasuwa sie potrzeba zroz-
nicowania na poszczegolnych kierunkach prawdopodobienstwa
proporcjonalnie do Q.

Gdyby prawdopodobienstwo wykonania zadania przez prze-
ciwnika /Q/ byto jednakowe przy nalocie z dowolnego kierunlm,
sytuacja bytaby prosta; réwnomierny rozkdad pododdziatéw byd-
by najbardziej whkasciwy. Jednak z reguty prawdopodobienstwo
Q jest rozne na roznych kierunkach. Wynika to stad, ze Q jest
1loczynem prawdopodobienstw 1 Q2 >N ktérych kazde zalezy
od szeregu czynnikéw zatamujgcych sie nieco Inaczej na posz-
czegolnych kierunkach. Na wartos¢ prawdopodobienstwa wpty-
waja takie czynniki, jalc: trasa 1 pi“ofil lotu do rejonu celu,
predkos¢, sk#ad 1 ugrupowanie Srodkéw napadu powietrznego,
spos6b ataku /bombardowania/ oraz stopien oddziakjnyanla Srod-

kow OPL na trasie lotu do obiektu ataku. Ten ostatni czynnik

X/ W instrukcjach zaleca sie wybiera¢ kierunek zajscia na cel
zasadniczy w ten sposob, aby w kazdej chwili mozna bydo
wy]WwoeC uderzenie na cel zapasowy, nie wykonujgac przy tym
zbyt skomplikowanych manewroéw.
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bedzie sie li:szta,Htov;ak nieco inaczej na lcazdym z kierunkoéw,
gdyz mozliwosci oddziakyivania Srodl:Ow OPL bedg rozne dla roz-
nych tras lotu Srodlcow napadu powietrznego przeciwnika. Moz-
liwosci te zalezg gtownie od ilosci, rodzaju i1 ugrupowania
srodkow OPL, c6 dla kazdego kierunku jest najczesciej rozne.

Z powj~zszego wynika, ze 4gczne prawdopodobienstwo prze-
nikniecia przez system OPL do obiektu ataku jest ogolnie rzecz
biorgc funkcja odlegtosci 1 kierunku podejsScia do tego obiek-
tu* Proces obliczania 4gcznego prawdopodobienstwa dla kaz-
dego z mozliwych kierunkow podejscia do obiektu, jest zagad-
nieniem stosunkowo trudnym. Wymaga on przede wszystkim przy-
jecia konkretnego potozenia Srodliow OPL i1 zatozenia wariantow
nalotu, aby na tej podstawie mozna byto okresli¢ liczbe 1 ro-
dzaj sSrodlcow OPL whkgczanych kolejno do akcji oraz mozliwosci
obnizenia przez nich prawdopodobienstwa Q*. Zagadnienie jesZ”
cze bardziej sie komplikuje, gdy uwzgledni¢ to, ze przeciwnik
w czasie lotu do obiektu ataku moze wykonywaC rdézne manewry
/zmiana kursu, wysokosci i predkosci/. Ponadto sam kierunek
ataku /bombardowania/ nie koniecznie musi sie pokrywaC z kie-
runkiem podejsScia do obiektu.

Péwniez prawdopodobienstwo wykazuje cech statosci
Zalezy ono od rodzaju i ilosci Srodkow, jakie przenikng przez
system OPL, sposobu ich wyjscia w rejon obiektu /chodzi tu
ghoéwnie o predkos¢ 1 wysokosS¢, co warunkuje mozliwosci wykry-
cia celu/ 1 sposobu ataku /bombardowania/ oraz od charakterys-
tyk obiektu jako celu i1 skutecznosci sSrodkéw razenia.

Elementem udatwiajacym rozwigzanie powyzszego zagadnie-
nia jest to, ze nie ma potrzeby obliczania prawdopodobienstwa
przenikniecia przez system OPL, liczgc od wejsScia przeciwnika
V/ nasz system radiolokacyjnego wykrywania do rubiezy rozpocze-

cia ataku, gdyz na ugrupowanie Srodkow OPL w ostonie obiektu
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ma wpdyw gtdéwnie bezposredni sagsiad, z ktorym istnieje dgcz-

noS¢ ogniowa Iul) odlegtoSC do niego jest tak mata, ze przeciw-

nik chcac zaatakowaC obiekt z tego kierunku, musi najpierw
przelatjHTaC przez strefe ognia sgsiada* Za sgsiada mozna row-
niez uwaza¢ wkasne lotnictwo mysSliwskie dziatajgce w strefie
ognia lub w poblizu tej strefy.

Chodzi o to, ze przeciwnik dla zapewnienia sobie lep-
szycﬁ warunkéw wykonania zadania, dolot do obiektu moze wyko-
nyAvaC z innego kierunku niz Kierunek ataku /bombardowania/,
ale w tym przypadlcu jest on bardziej narazony na ataki wkas-
nego lotnictwa mysliwskiego, gdyz prawdopodobienstwo przechwy-
cenia celu przez lotnictwo jest miedzy innymi funkcjg drogi»

W tym znaczeniu mozna mowi¢ o bezposrednim wptywie dziakal-

nosci whasnego lotnictwa mysliwskiego na ugrupowanie bojowe.

Jesli mimo zwiekszenia prawdopodobienstwa oddziatywania
wdasnego lotnictwa /na skutek wydduzenia drogi/, prawdopodo-
bienstwo wykonania zadania przez przeciwnika zwiekszy sie
dzieki dodatniemu wpdywowi innych czynnikow, to manewr, kto-
rego celem jest wybranie odpowiedniego kierunku ataku /bombar-
dowania/ mozna uznaC za korzystny dla przeciwnika.

Kierunek dolotu do rejonu celu z regudy nie bedzie sie
pokrywat z kierunkiem ataku /bombardowania/ w przypadkach,
gdy przeciwnik:

a/ zastosuje manewr przeciwrakietowy. W manewrze tym samoloty
z chwiﬂq przekroczenia prawdopodobnej rubiezy postawienia
zadan pododdziatom ogniowym mo”™g zmieni¢ kurs, w granicach
30M-60®, omijajac catkowicie strefy ognia tych pododdziatéw,
z ktorych moga byC naprowadzane na nie rakiety. WyjsScie na

cci moze by¢ z Innego Iclerunku 1 przez wykonanie energicz-

nego s!:retu w strone strefy ognia. W wyniku tego manewru
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przeciwnik polepsza sobie mozliwosci przenikniecia przez
strefe ognia rakiet, a tym samym zwieksza prawdopodobien-
stwo wykonania zadania;

wykona manewr dla obejscia strefy ognia bezposSredniego sg-
siada, ktorego Srodki OPL sa ugrupowane na kierunku lotu

do rejonu celu lub tez dla zaatakowania obiektu z tych
kierunkéw, na ktorych nasycenie sSrodkow ostaniajgcych
obiekt jest mate. W instrukcjach zaleca sie np. wybieranie
trasy lotu w ten sposob, by lot do rejonu celu by+,wykony-
wany nad rejonami s#abo nasyconymi Srodkami OPL. Do rejo-
now tych zalicza sie miedzjr innymi tereny lesiste i bagnls-
te, rejony nie zajete przez wojska, oraz rejony, ktore by-
4y uprzednio obiektami uderzen jadrowych;

bedzie sie staral uzyskaC zaskoczenie przez wykonanie ata-
ku /bombardowania/ od tydu lub od zaciemnionej strony ho-
ryzontu, wzglednie od strony stonca /w warunkach dobrej
pogody/ przy réwnoczesnym wykorzystaniu uksztattowania
terenu dla maskowania lotu. Tego rodzaju taktyke stosuja
gtéwnie samoloty mysllwsko-bombowe;

wykona dodatko™Ty manewr, w celu Whbrania kierunku ataku
/bombardowania/, przy ktorym prawdopodobienstwo zniszczenia
/obezwtadnienia/ obiektu jest mozlitYfe najwieksze. W iInstruk«
cjach np. podkresla sie, ze atak na cele waskie 1 dhugie
/mosty, przeprayy, stacje kolejowe Itp./ najcelowiej jest
yykonywaC pod kagtem w granicach 15°- 20M. Przy atakowaniu
celow o matych wrimiarach, szczegolnie z matych yyysokosci,
wybér kierunku uzalezniony jest mozliwosSciami jego "\ykry-
cia. Dla utatwienia v/yjscia na maty 1 dobrze zamaskowany
obiekt, kierunek nalotu zaleca sie wybieraC w ten sposob,

wyjscie na cel byto wykonane od strony dobrze widocznego

obie]ctu orientacyjnego.
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Podkresla sie Jednoczesnie, ze przy atakowaniu celow
powierzclmiowych, prawdopodobienstwo razenia praktycznie
nie zalezy od kierunku nalotu* W tym wypadku kierunek ata-
ku /bombardowania/ jest uzalezniony tylko od rozmieszczenia
srodkow OPL;

e/ bedzie stosowat manewr przez zmiane kursu 1 wysokosci lotu
przed wejsciem w strefe ognia, aby jak najbardziej utrudnio
mysliwcom wykonanie ataku.

Z powyzszego wynika, ze jest wiele sytuacji, w ktdorych
przeciwnik moze zaatakowaC obiekt nie bezposrednio z trasy,
lecz po wykonaniu dodatkowego manewru przed wejsciem w strefe
ognia. Gkowny cel tego manewru polega na stworzeniu lepszych
warunkéw przenikniecia przez system obrony przeciwlotniczej
obiektu 1 skuteczniejszym wykonaniu atalcu /bombardowania/, co
w rezultacie zwieksza wartos¢ Q.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze to, ze dopoki przeciwnik
wykonuje manewry, dopoty odwleka on termin wykonania podsta-
wowego zadania bojowego, narazajac sie jednoczesnie przez
dduzszy czas na oddziatywanie Srodkéw OPL, szczegdlnie lot-
nictwa mysliwskiego. Dlatego na celowosS¢ stosov;ania manewru
muszg w konkretnej sytuacji taktycznej wptynaC czynniki zwiek-
szajace w ostatecznym rachunku prawdopodobienstwo wykonania
zadania.

Organizujgc system obrony przeciwlotniczej obiektu, po-
winnismy dazy¢ do ustalenia tych czynnikéw oraz oszacowania
wartosci prawdopodobienstw przy atakach z poszczegdlnych
kierunkow.

W celu podania ogolnego sposobu okreslania prawdopodo-
bienstwa wykonania zadania przez przeciwnika, z uwzglednieniem

kierunkow nalotu 1 stopnia oddziatywania Srodkow OPL bezpo-

Sredniego rasiada, wprowadihny dodatkowo nastepujgce oznaczenia;
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L) wykonania zadania przez przeciwnika
przy dziataniu z kierunku @ 1 h-tym wariancie ugrupo-
wania Srodkéw OPL bezposSredniego sasiada;

Qi CK prawdopgdobieﬁstwo przenikniecia przez system obrony
przeciwlotniczej przy dziataniu z kierunku @1 h-tym
wariancie ugrupowania srodkow OPL bezposredniego sa~
slada:

aP) prawdopodobienstwo zniszczenia /obezwkadnienia/ obiek-
tu przy dziataniu z kierunku @

Przy powyzszych oznaczeniach wartos¢ Qjeh™”iMazi sie

wzorem;

~kh Q%ﬁ%?' 5%QXD /74.19/

Pierwszy czynnik po prawej stronie wzoru /4.19/ réwny
jest i1loczynowi dwoch prawdopodobieiistw, a mianowicie:
a/ prawdopodobienstwa przenikniecia przez strefe ognia bezpo-
Sredniego sasiada
b/ prawdopodobienstwu przenikniecia przez strefe ognia Srodkéw
OPL wydzielonych do obrony przeciwlotniczej obiektu ZQ™?,1"\*

Dla rownomiernego rozkdadu pododdziatdédw prawdopodobien-

stwo bedzie w przyblizeniu jednakowo na v;szystklch kie-
runkach «
Tak wkeo TTartoz¢ wyrazi cie wzorem:
W = 46D NP, /4.20/
gdzie prawdopodobienstwo oblicza sie przy zatozeniu, ze

sity i1 Gudlj;! biorgce udziat w nalocie przenikng, przez strefe
ognia bozposredalego sasiada.
Do obliczenia pierwszego czynnika wystepujacego po pra-

.. stronie Vv/zoru /4*20/ konieczna jest znajomos¢ podozenia
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1 iTioczlNvo&cl Srodkéw OPL sasiada. Na podstawie tych danych
mozna juz d4atwo obliczyC e W przypadku rakiet 1 arty-
lerii przeciwlotniczej obliczenia wykonujen™ sposobami poda-
nymi w punkcie 2.

Chcac ponadto uwzglednié¢ prawdopodobienstwo zadania
przeciwnikowi strat przez wkasne lotnictwo mysSliwskie za czas
dodatkowego manewru; w celu zaatakowania obiektu z 1nnego
kierunlm niz kierunek wyznaczajgcy najkrétsza trase lotu, na-
lezy najpieriY okresli¢ drogg, jaka przeciwnik musi dodatkowo
przeby¢ w czasie tego manewm oraz prawdopodobienstwo jego
przechwycenia na tej drodze. Majac powyzsze dane oraz zakda-
dajac ilos¢ samolotéw mysliwskich mogacych wzigé udziat w od-
parciu nalotu na obiekt, mozna w przyblizeniu okresli¢ szukang
wartos¢ prawdopodobienstwa.

Jest rzeczg oczywistg, ze obliczenia te maja sens tylko
dla znacznych odcinkéw drogi oraz dla wysokosci, na ktérych
wiasne lotnictwo mysliwskie moze skutecznie zwalczaC cele po-
wietrzne.

Praktycznie oznacza to, iz przy okreslaniu ugrupowania
matokalibrowej artylerii przeciwlotniczej zwalczajacej cele

gtéwnie na matych wysokosciach, zagadnienia to mozna pominagcC.
Przy okreslaniu ugrupowania rakiet przeciwlotniczych nalezy
Jje uwzgledniac.

Drugi czynnik wystepujacy we wzorze /4.19/, mianowicie

jest rowniez i1loczynem dwoch prawdopodobienstw:

a/ prawdopodobienstwa wyjscia celu nad obiekt lub punkt
orientacyjny

‘P
b/ praw®dopodobienstwa zniszczenia /obezwkadnienia/ obiektu
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Zatem wyrazi sie wzorem:

J - .
%{2(@) -' /\2p -/% P /4-2'/

Pierwszy z czynnikow tego iloczynu zalezy przede wszyst-
kim od: predkosci 1 wysokosci lotu samolotow, charakteru obiek*
tu, terenu, urzadzen optycznych 1 radiolokacyjnych znajduja-
cych sie na samolotach oraz od stopnia wyszkolenia obstugi
samolotu. Dla wspotczesnych samolotow wartosc Q%%F% moze sie
waha¢ w granicach od 0,6 do 0,9.

Drugi czynnik wystepujacy we wzorze /4.21/, mianowicie
~N26™ w odniesieniu do duzych obiektow lub zblizonych swym
ksztattem do kota mozna przyja¢ za staly, tzn. dla tego rodza-
Ju obiektow prawdopodobienstwo razenia praktycznie nie zalezy
od kierunku ataku /bombardowania/. W odniesieniu do obiektéw
waskich 1 dhugich /np. mosty, stacje kolejowe/ prawdopodobien-
stwo razenia zmienia sie wraz ze zmiang kierunku ataku /bom-
bardowania/ .

Na poastawle przeprowadzonej analizy mozna stwierdzic,
ze obliczenie prawdopodobienstwa wykonania zadania jest
dos¢ ztozone i1 kdopotliwe. Z pewnoBClg w wielu przypadkach
przyjdzie sie z koniecznosci zadowoli¢ jedynie przyblizonymi
danymi .

Tak wiec uwzglednienie w modelu kierunkéw nalotu oraz
stopnia oddziaBnvania sit i1 Srodkow OPL bezposredniego sasia-
da poszerza znacznie macierz /4.i1i1/ oraz komplikuje proces
obliczeniowy. Nie zmienia natomiast istoty samego modelu.

Dotychczas sfornnidowany zostat model matematyczny ugru-
powania si+ 1 Srodkow OPL w ostonie jednego obiektu. Obecnie
przejdziemy do jego uogdélnienia na N obiektow, réznigcych sie

miedzy sobag waznoscig.
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Zsodnie z uwagami podanymi w punkcie za kryterium
ofoktyiYnosci w uogolnionym modelu przyjmiemy wyrazenie /2.19/*

tzn,:

gdzie liczby powinny spednia¢ warunek /2.20/, tj.

N
S =1 .
c=1
Macierz gry dla tego kryterium ma postac¢ tabeli 17
Majac tak zbudowang macierz mozemy z datwoscig okreslic

dolng wartosc¢ gry:

N
V. = max min pi = majc min S /4.22/
AN k j o0=1 ~
jak 1 goérna wartos¢ gry, tzn.;
N
Vo = min max pi. = min reax S 74.23/
2 J Kk i k c n

Wariant ugmipowania spedniajacy warunek /4.22/ mozemy
w danym przypadku uwaza¢ za optymalny. Wariantéw takich moze
by¢ niekiedy kilka, np. dwa lub trzy. Wtedy, sposréd rownowaz-
nych sobie wariantdw z punktu widzenia prawdopodobienstwa
obrony zespotu obiektéw wybieramy ten, Ktory zapewnia
lepsze warunki dowodzenia, manewru, zaopatiT”yania, maskowania
oraz obrony przed bronig masowego razenia. Nalezy doda¢, ze
warianty, ktdére nie odpowiadajg powyzszym wymogom, nie powinny
by¢ uwzgledniano w tabeli 17; sa to warianty ".wraznie nieko-
rzystne .

Dla przeciwnika optymalnym sposobem dziatania /j / jest

11, ktory speidnia warunek 74.23/.
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Z tabeli 17 wynika, ze istotng roznicg w pordéwnaniu do
obrony jednego obiektu jest wieksza roéznorodnos¢ sposobow
/wariantow/ dziatania przeciwnika oraz uwzgledniona jest waz-
nos¢ poszczegolnych obiektow*

Komplikuje to znacznie proces obliczeniowy, ale model
matematycznego ugrupowania sit i1 sSrodkow OPL w ostonie zespo-
4u obiektéw jest w istocie taki sam, jalc w przypadku ostony
jednego obiektu*

Z powyzszego mozna wyciagngC nastepujace wnioski:

a/ W przypadku, gdy macierz /tab.16 lub 17/ posiada punkt
siodtowy, tzn* istnieje para rozwigzan /k% jV» dla kto-
rej Fj|." jJest jednoczesnie minimalng wartoscig swego wiersza
1 maksymalng wartoscig kolumny, wtedy optymalnym wariantem
ugrupowania sit+ 1 Srodkéw OPL jest k™. Stosowanie manewru
nie wptywa na zwiekszenie prawdopodobienstwa obrony obiektu
/zespotu obiektow/.

b/ Gdy macierz gry nie ma punktu siodtowego, to w mySl nieréw-
nosci /4*18/, mozna z reguty osiggnaC nieco wiekszg wartosc
prawdopodobienstwa obrony obiektu niz , jesli zostanie
zastosowany manewr oraz przestrzegane beda zasady maskowa-
nia. Jezeli w tym przypadku manewru nie planujemy, tzn. de-
cydujemy sie tylko na jeden wariant ugrupowania, to najce-
lowiej jest stosowaC wariant ugxnipowania spedniajgcy waru-
nek /74.5/ lub /74.22/.

c/ Jezeli roéznica /zwana rozwartoscig gry/ Jest bardzo
mata /np. mniejsza od 0,01/, to nie jest celowe stosowanie
manewru, poniewaz wartos¢ prawdopodobienstwa obrony obiektu

/zespotow obiektow/ zwie!l:5;za sie nieznacznie. Wariant ugru-

powania espedniajacy warur.ci: /74*5/ lub /4.22/ oraz podlawowe

wymegi taktycz?io mozna in»rza¢c Jako optymalny*
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5 METODY ROZWIAZANIA MODELU

Ponizej przedstawimy dwie metody rozwigzywania gry ma-
cierzowej, ktore w odniesieniu do rozpatrywanego problemu wy-
daja sie by¢ najbardziej odpowiednie, tzn* za ich pomoCg mozna
stosunkowo tatwo obliczy¢ czestosci optymalne x/ oraz y‘J

Pierwszym 1 najwazniejszym krokiem przy wyznaczaniu
optymalnego rozwigzania jest zbudowanie w oparciu o odpowied-
ni algorytm " macierzy gry /tab.i16 lub 17/.

Majac zbudowang macierz bezposrednio z niej okreslamy
dolng wartos¢ prawdopodobienstwa obrony obiektu /zespodu obiek-
tow/, czyli dolng wartosC gry /°~/ oraz gorng wartoscC tego
prawdopodobienstwa /gorng wartos¢ gry YN/*

Jezell V. = =V, sytuacja jest prosta, bowiem wariant
ugrupowania odpowiadajgcy tej wspolnej wartosci /V/ oraz spek-
niajacy podstawowe wymogi taktyczne mozna uwazaC jJako optymal-

ny*

Jezell natomiast NN znacznych j /3 »~ 3/
1 k /k ™ 3/ rozwigzanie dgry nie jest zbyt proste i1 “vymaga za-
stosowania pewnych metod matematycznych*

Mowigc o rozwigzaniu gry mamy oczirwiscie na mysli wyzna-
czenie C2.estosci xN /k = 1,2,*,..,n/ i yJ' /) = 1,2,.*.,w/,
z jakimi nalezy stosowaC poszczegdlne warianty ugrupowania
bojowego dla uzyskania prawdopodobienstwa obrony obiektu
/zespotu obiektédw/, rdéwnego W= -V,

Jedng z metod, ktora w orlniesleiiiu do rozpatryivanego
problemu ;wdaje sie by¢ najbardziej odpowiodnla, sprowadza sie

do "i.ykonaaia kilku operacji na macierzy /4,11/, Kktorg w skrocie

07,nacz3ry literg A.

x/ ?rzvkkacl taki ero algorytmu podany Jest w zo#nezniku 5,
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Wstepng operacja jest oc”rzucenie wariant6"sv ugrupov;anla
~Tyraznie niekorzystnych, ktore oznaczymy symbolem k** W taki
sam sposOb postepujemy z wariantami dziatania przeciwnika,
tzn. wyraznie niekorzystne warianty dziatania /jV mamy prawo
poming¢, gdyz czestosci ich stosowania bedg réwne zeru.

patera dowolny wariant ugrupowania spedniajacy nierownoscé

« p’b /5.1/

dla k ~ k* i dla kazdego j /j = 1,2,...,w/ moze by¢C wydgczony
ze zbioru wariantow korzystnych, gdyz czestosS¢, z jaka bedzie
on stosowany jest rdéwna zeru.

Analogicznie dowolny wariant dziatania przeciwnika spet-
niajacy nierownosc

pi < pfﬁ /5.2/

dla J J* i1 dla kazdego k /k = 1,2,...,u/ mozemy uznaC za
wyraznie niekorzystny dla przeciwnika.

Po tej operacji macierz /4.11/ zredukuje sie do u*
wierszy 1 w* kolumn, gdzie u* - liczba korzystnych wariantow
ugrupowania, a w* — liczba korzystnych /niepodporzadkcwanych/

wariantow dziatania przeciwnika.

Wartos¢ gry w tym przypadku bedzie réwna;

IX*  w* u w
V. =mjc min S 2 = N S X, V.
N X 'y k=1 j=1 Yy c k=1 ,21 J -~

Nastepnie Tvyplsujemy kolejno wszystkie podmacierze kwa-

dratowe stopnia

d ~ niiu (U™ W) /5.3/
macierzy A 1 dla kazdej z nieb obliczamy yN praz V®, ko-
/

rz\rstojagc ze wzorow

mj/ powody wzordw /5.4/-/5*G/ mozna ziialcz0 np. w ksigzcc YcKin-
scy: &/, \r;iedieui jc w tieoriju igr” /tdum. z j»angieirkiego/,
wyd. 19GG r. Moskwa. £4J
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B

- IgCadd B)I® ~ 75.4/

« Trcadj B)I 75.5/
InCadj b)

78« Jncadd BYIN 75.67

przy zatozeniu, ze 1™CadJ b)!™ ji O.
We wzorach /5.4/ - /5*6/ poszczegdlne symbole oznaczaja:
D - macierz kwadratowa stopnia d, utworzona z macierzy A*
Jezeli A Jest macierzg kwadratowg, tzn. u* s w",
wtedy B = A;
[o1l - wyznacznik macierzy B;
adj B - macierz dotgczona, ktora w rozwinietym zapisie przyj-

mie postac;

N1 ®12  eee  Adl

ad) B = & 722 ®d2 /5.7/

“Md ~2d e dd

gdzie - algebraiczne dopednienie elementow
naclerzy B, a wskaznik d jest rowmnj™ min (u%w® );

wektor wierszowy, tj, macierz postaci ~ /1 1 1/,
gdzie 1los¢ kolumn Jest rowna d;

d macierz transportowa macierzy ty*
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(adj B) macierz transponowana macierzy dotgczonej adj B,
tzn.:
™M1 °12 TT¢sid
(adj B) s ®22 ~2d /5.8/
Ddl @2 “°% edd

oraz V' dla !
B i13topnia d ut"ivox'zonych z macierzy A, wybieramy nastepnie

rozwigzanie spedniajgce nierownosc:

F(k,yp™ V™< /5.9/

['cizie i y{ sa czestosciami optymalnymi. Oczywiscie, muszag

oiie by¢ wartosciami nieujemnymi oraz spednia¢ rownania:

= 1 /5.i0/

Dla objasnienia metody rozwigzemy przykdad liczbowy.
Niecit+ bedzie dana macierz A, ktéra po wyeliminowaniu
wyraznie niekorzystnych sposobow dziatania przeciwnika oraz

wariantow ugrupowania sit i1 Srodkéw OPL, ma postac:

>

[ Prawdopodobne sposoby
n dziatania przeciwnika

3

min
k N3 j=1 j=2 3=3 J
Tl
g ¢ - 150,72 0,61 0,33 0,33
Q>%D n
. k = 210,51 0,63 0,58 0,51
AN T
°“% x = as0,72 0,5T 0,71 0,57
d ]

Kisx P* 10,72 0,63 0,:1 _

1
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Dolna wartos¢ prawdopodobienstwa obrony obiektu /dolna
wartos¢ gry/ wynosi = 0,57, zas wartos¢ gorna Yg = 0,63.
Stad roéznica =*0,63 - 0,57 = 0,06.* Czestosci 1 V]
oraz wartos¢ gry V~obliczamy nastepujaco:

W celu tatwiejszego liczenia mnozymy kazdy element ma-
cierzy /5«11/ przez liczbe 100 1 odejmujemy od wszystkioh
elementéw liczbe 33 /jest to najmniejszy element danej macie-

rzy/. Po tej operacji macierz /5.11/ przyjmie postac

J«1 J=2 J==3

k

ksl 39 28 0] /5.12/
k»2 18 30 25

k=3 38 24 38

Poniewaz liczba wierszy rowna jest liczbie kolumn, za-

tem A a B. Obliczamy wyznacznik macierzy B:

39 28 0
B 18 30 25 /5.13/
38 24 38

Korzystajac z whkasnosci wyznacznikéw, dazymy do uzyska-
nia mozliwie duzej ilosci zer w wyznaczniku /5.13/.
W tym celu od pierwszej kolumny odejmujemy kolumne
trzecia:
39 28 0
BI= -7 30 25
0 24 38

Od drugiego wiersza odejmujemy wiersz trzeci:









I3 adj B
* 13 (adj Byi3s “ [1035]

98 546 391

1035 1035 1035 < 0.1 0.5 0.4]

W celu obliczenia czestosci yj, transponudemy macierz

adJ B, a wiec

540 266 -708
(adj B) "= -1064 1482 128
700 -975 666

Macierz (adj b) " mnozymy nastepnie przez “wektor wier-

szowy Ig =11 1 1] :

540 266 -708
Ig(adJd B)*

[111] -1064 1482 128
700 -975 666

= [176 773 86] .

Korzystajac ze wzoru /5*6/, mamy;

/ 13(add [176 773 861
Ig(adj B)lg = [1035]
176 773 86 _
1035 1035 To035 - L0.16 0,76 0,08]

Z powyzszych obliozeii wynika, ze jesli nie stosujemy
manewru, to najkorzystniejszym wariantem ugrupowania jest
wariant k = 3, poniewaz gwarantuje prawdopodobienstwo obrony
obiektu rowne co najmniej 0,57 , niezaleznie od wybom przez

przeciwnika sposobu dziatania /widaC to bezposSrednio w macie«

rzy wyjsciowej/; zaden inny wariant nie zapewnia nam tak
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wysokiego prawdopodobienstwa obrony obiektu. Mozemy Jednak
uzyskac¢ nieco wiekszg wartos¢ prawdopodobienstwa /o 3,64 %/,
Jesli przyjmiemy koncepcje stosowania manewru. Czestosci, z

Jakimi nalezy stosowa¢ poszczegdlne warianty ugrupowania sa

nastepujace:
k » i - 0,1 ;
k = 2 - 0,5 ;
k = 3 — 0,4,

Dla przeciwnika, gdy strona bronigca sie nie stosuje
manewru, optymalnym sposobem dziatania Jest J a 2, a w przy-
padku manewru - stosowanie wszystkich trzech sposobow, 2z czes*

tosciaml :

Woéwczas prawdopodobienstwo wykonania zadania wyniesie
39,36 %,

Opisana wyzej metoda rozwigzywania gry moze by¢ stosowa-
na wtedy, gdy macierz kwadratowa B stopnia min /u ,w /, utwo-
rzona z macierzy A Jest nieosobliwa, tzn, JeJ wyznacznik Jest
rozny od zera.

Jezeli warunek ten nie Jest spe#niony, wtedy dla znale-
zienia rozwigzania mozna zastosowa¢ nastepujaca metode.

Proces rozwigzywania gry weddug tej metody dzielimy na
dwa etapy, W pierwszym etapie, podobnie Jak uprzednio, redu-
kujemy macierz A, eliminujac niektdére wiersze i kolumny /od-
powiadajgce wariantom wyraznie niekorzystnym/ i1 przeksztatcamy
Ja tak, ze JeJ elementy majag postac¢ /np, bez wartosci utamko-

wych/, ktora datwiej Jest operowaC; wreszcie bada sie Jg na

istnienie punktu siod¥owego.
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Gdy istnieje punkt BCﬂO/\X/\ nie ma nlo irleoej do zro-
bienia; rozTvigzanie zostato znalezione* W przeciwnym razie,
ozyli zazwyczaj 9 trzeba przejs¢ do drugiego etapu* Tutaj rzecz
polega na uzyskaniu optymalnych czestosci 1 yjJ oraz odpo-
wiadajacego tym czestosciom prawdopodobienstwa VA W tym celu
nalezy rozwigza¢ uktad nierdéwnosci /wypisany na podstawie juz

zredukowanej macierzy A/ postaci:

pj *1 * L NAD* /\3*3 + ece + N
*1 ND *D N NJ *3 AN N "t

Pj *1 * A N 9 * ’UG *3 + eee + N /5-14/
*1 A2 *2 * MG *3 Pu *u ~ ~ ~

YNNI YN PAYS e+ B AN -

2 Nj /\é\ %) + R% yj + ... Pg sV
A3 N1 A3 A2 A3 AZ A 3 yw A

PA Y+ PA 72 + Pu A3 # AU AW AN
Xi + X2 + »3 + * e + * 0,
/\1+/\2+/\3 *y/\g/\/\

W powyzszym ukdadzie nieréwnosci istnieje rowniez to
ograniczenie 9 ze zadna wartos¢ X i1 yJ nie moze by¢ ujemna»

a wiec
o<Xj~rnl 1 OARYA TEAN I
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Dla E~ 31 3 rozwigzanie uk#adu nierownosci Jeet
zadaniem dos¢ prostym; mozemy Je otrzyma¢ w oparciu nawet o
metode graficzng, stosowang w programowaniu liniowym*

Dla wiekszych k oraz j uzyskanie rozwigzania jest zada-
niem dos¢ trudnym* Wtedy zachodzi potrzeba zastosowania, zna-
nej w programowaniu liniowym, metody simpleks, badz tez bar-
dziej uproszczonej metody, ktdéra objasnimy na przykdtadzie
/dla k = j = 3/. Dla.wiekszych k1 j wystgpi tylko wiecej
zmiennych i1 wiecej zaleznosci miedzy nimi, natomiast metoda
postepowania jest taka sama.

Pierwszym krokiem jest wypisanie na podstawie juz zre-

dukowanej macierzy A, uk#adu nierownosci:

21 + Pg ~y

PF *2 + ®2 *2 + P? *3 ~

/\ -
_3 N3 -1./13):2)’ *3 Rg *3 A /'l\l" /5,15/
X. + Xo =1 ,
A yi p? yg <
P2 y+ * P2 A3 ~ V"
P3 P3 y2 P} y8A~ A

+/\2 /\3 LLEVAN
Widzimy, ze siedem niewiadomych /x™, Xgf x*j, y*, ygt
VV muszg spednia¢ osiem zaleznosci /warunkow/. Ponadto istnie-
je to ograniczenie, ze zadna wielkosS¢ x 1 y nie moze by¢ ujem-

na.
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Sytuacja Jest wiec tego rodzaju, £ istnieje wiecej za-
leznoSci niz zmiennych i ze wsSréd tych zaleznosSci wystepujag
gtéwnie nierownosci, co komplikuje rozwigzanie«

Istota tej metody polega na przeanalizowaniu catego
zbioru zaleznosci /5»15/; na tej podstawie rozwigzuje sie
niektdére z tych zaleznosci Jako réwnania, a nastepnie zesta-
wia sie otrzymany wynik z pozostatymi zaleznosciami traktowa-
nymi Jako nierdwnosci« A oto praktyczna metoda postepowania

Piszemy najpierw wszystkie osiem zaleznosci Jako row-
nosci« Rozwigzujemy ktorekolwiek siedem sposrdd nich, nastep-
nie sprawdzsuny, czy otrzymane wartosci X i1 y sg nieujemne
i ozy speinione Jest takze 6sme rownanie« Jezeli tak - otrzy-
malismy rozwigzanie« Jezeli nie, to odrzucamy uzyskane wyniki
i1 prébujemy iInnego sposobu« Piszemy mianowicie Jakga$s wybrang
zaleznos¢ w postaci Scistej nieréwnosci, a pozostatych siedem
Jako rownosci. Jezeli Scista nierownos¢ Jest Jedng z zalez-

nosci obejmujgcych szukane wielkosci )Q np«

p2 + p2 > V©,

to odpowiadajgca tej nierownosci wielkos¢ y /w-danym przypad-
ku \é/ rowna sie zeru, CO oOznacza, ze sSposOb /wariant/ dzia-
+amia J » 2 Jest dla przeciwnika wyraznie niekorzystny i wobec
tego nie powinien on go stosowa¢ Jako swojego optimum« Podob-

nie Jest dla zaleznosci miedzy wielkosciami y« Jezeli np.

to odpowiadajgca tej nieréwnosci wielkos¢ X2 réwna sie zeru,

co oznacza, ze wariant ugrupowania k « 2 Jest dla nas wyraz-

nie niekorzystny 1 dlatego nie powinnismy go stosowac*



_ o5 - _
i

Jezell wydtgczymy te przypadki, pozostltI™™™Nzo”ey ™ iNiffeH
Uk#ad zaleznoisci, gdzie poréwnuje sie wielkosci oraz
takie, gdzie pordéwnuje sie wielkosoi y z v\ Odpowiada to op-
tymalnym wartosciom X i1 y, roznym od zera* Wynik jest taki,
ze gdy uwzgledniamy korzystne warianty ugrupowainia zgodnie
z czestosciami optymalnymi, wtedy kazdy sposob /wariant/ dzia-
4+ania przeciwnika stosowany z czestoscig optymalng pozwala
osiggngC wartos¢ prawdopodobienstwa obrony obiektu rowng do-
k+adnie )/\ Podobnie jest dla strony przeciwnej. Mamy tutaj
najprostszy sprawdzian kazdego przypuszczalnego rozwigzania
optymalnego dla obu stron. Bierzemy optymalne rozwigzanie
I oceniamy wartos¢ prawdopodobienstwa obrony obiektu dla kaz-
dego z korzystnych sposobéw /wariantdéw/ dziatania przeciwnika;
w wyniku powinnismy otrzyma¢ w kazdym przypadku te samg war-
tosC¢ V°. Podobnie znajdujemy te samg wartosc /\// oceniajac
optymalng taktyke strony przeciwnej, dla kazdego z korzyst-
nych wariantéw ugrupoweinia srodkéw OPL. Przyk#ad liczbowy wy-
jasni jeszcze bardziej opisang wyzej metode.

Niech bedzie dana macierz A, ktora po wyeliminowaniu
wyraznie niekorzystnych sposobdéw /wariantéw/ dziatania prze-

ciwnika 1 wariantow ugrupowania srodkow OPL, ma postac;

______ i _
VoA J=2  j=3 #min pi
\ 1! I
B4 jos 0,2 0,2 § 0j2
|
ez 804 01 0.6 §0.1 /5.16/
=3 j[o0.6 0,5 0,0 10,0
_____ ir N

0.5 0,6

;
o
I:ZA
T—m [
o
(0]
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Nalezy znalez¢ optymalne czestocoi 1 Y].-
W celu tatwiejszego liczenia mnozymy kazdy element ma-
cierzy /5.i16/ przez 10. Po tej operacji macierz przyjmie

postac:

T J=2 J=3
=S==N\===—===
=1 I 8 2 2
- :: /5%i7/
k= I 4 i 6
|
|
k=3 {1 6 5 0
[

Na podstawie macierzy /5.17/ wypisujemy ukdad warunkow
/5,15/:
+ 4Xg + 6X3 N V', 8y™ +2yg + ANV
2xXN + 1X3 + 5X3 N VT, 4yN +1y2 +6y3 “v\

2x™N + 6X3 + OX3 M v, 6y™ +5y2 +0y3 <V

Xi + Ko + X3 = 1, NANS 2+ 13 = 1.

Przyjmujemy najpierw wszystkie zaleznosci Jako réwnosci

I rozwigzujemy uk#ad réwnan dla wartosci x, tzn*:

8X4 + 4Xo0 + 6X0 « V

2xN + ~2 + 5X3 sV

)X+ 6X3 VT,
+ Xg + X3 = 1.

Rozwigzujac ten ukdad rownan np* metodg podstawienia,

otrzymujemy:

1 3 3 7
XA=»-*2, 2 " A* A3 ~47 A 2%
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co nie Jest dopuszczalne wobec < 0. Przyjmujemy teraz jed-

ng z lych zaleznosci, jako Scistg nierownosé, np.:
8X. + 4Xo + bx« > V
+aczy sie y» =0* RoOwnania sa teraz

2X+ + + 5X3 = V". ayg + 2y3

V- mya + Qya

1., Y+ g

Ostatnie dwa rownania po prawej stronie daja:

2XN 6X2

X1 4. Xg + Xg

AN I N 1 ESV"

/\2 cc 5 ] /\3 cc

CO nie jest dopuszczalne wobec 73 < O» poniewaz jak wynika
z macierzy /5.17/, 2 ™ N 5. Nie sg tez spednione pozostate
réwnania* Dowolny wybor jednej zaleznosSci i1 przyjmowanie jej
jako Scista nierdéwnos¢ prowadzi do tego samego negatywnego
wyniku*

Przyjmujemy nastepnie dwie zaleznosci jako Sciste nie-
réownosci* PodejsScie takie same, jak poprzednio nasuwa mysl,

ze dobrze bydoby sprébowa¢ jednej sposrod zaleznosci zawiera-

Jacych y, np.:

8XN + 4Xg + 6XjJ > V*, przy czym y~ 30 ,

Sy™ + 2y™ < v", przy czym x™ =0

Pozostate zaleznosci przyjmujemy Jako réwnania, tzn*;

*o 4 5x3 = V&, yg + ®y3 =V,
6X3 =V, a2 = V"
*2 4 X3 = 1 ’ yg + ya = 1*
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Rozwigzanie daje:

[N
I

0~ ya “ t' N3 = 55
V « 3,

a dzielgc przez 10, otrzymamy™ v* « 0,3.

Zatem na optymalne rozwigzanie skdadajg sie dwa warianty
ugrupowania: k = 2 i k = 3, ktdére powinny by¢ stosowane z czes*
tosclaml 0,5. Dla przeciwnika najbardziej korzystnie Jest sto-
sowaC sposoby dziatania J = 2 oraz J = 3, odpowiednio z czes-
tosSciami y» = 0,6 i1 y™ = 0,4. Wtedy prawdopodobienstwo obrony
obiektu wyniesie 0,3.

Dotychczas zostaty omowione dwie metody rozwigzywania
gier macierzowych. Sg one stosunkowo proste 1 z powodzeniem
mozna Je stosowaC w praktyce, szczegolnie przy recznych obli-
czeniach. Z punktu widzenia programowania na EMC bardziej do-
godnymi meiodami sg metoda simpleks oraz metoda lteracyjna.

Omawianie tych metod mija sie z celem, poniewaz dla nich sg

dos¢ dobrze opracowane programy na EMC.

X/ Przez te liczbe pomnozylismy wszystkie elementy macierzy
/5.16/, wobec czego wartos¢ prawdopodobienstwa obrony
obiektu /wartosC gry/ zostata rowniez zwiekszona o0 10.
Dla otrzymania rzeczywistej wartosci nalezy podzielic
otrzymang z rozwigzania liczbe.
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6* ALGORYTMY OKRESLANIA OPTYMALNEGO UGRUPOWANIA

W celu okreSlenia optymalnego ugrapowanla rakiet 1 ar-
tylerii przeciwlotniczej w ostonie obiektéw statych nalezy
najpierw przeprowadzi¢ analize zadania i1 ocene potozenia, wy-
kona¢ wstepne prace na mapie, a nastepnie przejs¢ do obliczen«
Celowym Jest z punktu widzenia ekonomii pracy i1 czasu wykony-
waC poszczegolne czynnosci w pewnym ustalonym porzadku.

Spis czynnosci oraz kolejnos¢ 1 sposob ich wykonywania

stanowi algorytm okreslania ugrupowania bojowego*

A* Algorytm okreslania optymalnego ugrupowania rakiet

przeciwlotniczych

W celu okreslenia optymalnego ugrupowania rakiet prze-
ciwlotniczych w ostonie obiektéw s.takych, nalezy:

a/ przeprowadzi¢ analize zadania 1 ocene podozenia
w mysl zasad przyjmowanych w taktyce wojsk OPL;

b/ wnioski 1 dane dotyczace taktyki dziatania Srodkow
napadu powietrznego przeciwnika, wkasnych mozliwosci oraz
stopnia oddziatywania sit 1 Srodkéw OPL bezposSredniego sasia-
da wpisa¢ do odpowiednich tabelxl\

c/ na mape najcelowiej w skali 1:100 000 lub 1:200 000
wrysowa¢ obiekt ostony, prawdopodobne warianty dziatania prze-
ciwnika, potozenie whkasnych sit i1 Srodlcéw OPL, ugrupowanie
najblizszych sagsiadow oraz ogolng sytuacje operacyjna;

d/ wykresli¢ w skali mapy co 2 lub 5 km, liczac od
Srodka obiektu, mozliwe rubieze ugrupowania pododdziatow.
Nalezy przy tym wykluczyC te rubieze, ktore ze wzgledu na zdy

teren nie pozwalajg na rozmieszczenie pododdziatdédw ogniowych;

x/ Wzory tabel podane sg w przyktadzie 1 /punkt 7 pracy/.
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e/ wykresli¢ ze Srodka obiektu sektory /wycinki/ co 30®
lub 36® tak, by obejmowaty prawdopodobne kierunki podejscia
przeciwnika do ostanianego obiektu;

T/ ustali¢ pierwszy wariant ugrupowania bojowego, tzn*
uwzgledniajgc prawdopodobne kierunki ataku przeciwnika, teren
oraz sasiadow rozmiesciC pododdziaty na pierwszej rubiezy
liczac od Srodlca obiektu* Sektory, w ktorych ugrupowano pod-
oddziaty ogniowe nalezy zaznaczy¢ /np. podkolarowac/;

g/ za pomocg nomogramu /za*.8/ okresli¢ ilos¢ rakiet,
jJaka moga odpali¢ poszczegélne pododdziaty ogniowe do kazdego
wariantu dziatania przeciwnika. Dane zapisaC w tabeli*";

h/ ustali¢ drugi wariant ugrupowania, tzn. uwzglednia-
jac czynniki, jJak w punkcie ¥/, rozmiesci¢ pododdziaty w tych
samych co poprzednio sektorach, lecz na drugiej rubiezy.

W analogiczny sposob okresli¢ dla kazdego pododdziatu mozliwg
do odpalenia ilos¢ rakiet, a dane zapisaC w tabeli;

i/ w podobny sposdéb ustali¢ trzeci 1 nastepne warianty
ugrupowania. Ostatnim wariantem bedzie ten, dla ktorego wy-
raznie zarysowuje sie spadek mozliwej do odpalenia ilosci
rakiet;

J/ na podstawie tabeli i1losci rakiet oraz wykresow
/rys.2 - 5/ zbudowa¢ macierz gry /tab.16/. Elementami tej ma-
cierzy powinny byC wartosci prawdopodobienstw

k/ w przypadku, gdy gra posiada punkt sioddowy, bezpo-
Srednio z macierzy okresli¢ optymalng rubiez ugrupowania pod-
oddziatéw oraz najkorzystniejsze dla przeciwnika sposoby dzia-
t+ania. Jezeli punktu sioddfowego nie ma, przystgpi¢ do rozwig-
zania gry, wprowadzajgc strategie mieszane. Sposob postepowa-

nia, jak w zagadnieniu 5 niniejszej pracy;

X/ Wzor tabeli podany jest w przykdadzie 1 /punkt 7 pracy/.
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i/ optymalng rubiez /rubieze/ ugrupoi™anla pododdziatow?
wykresli¢ na mapie oraz zaznaczy¢ wybrano stanowiska ogniowe
pododdziatow. Jest to dopiero pierwsza kombinacja rozmiesz-
czenia pododdziatow ogniowych na okreslonej rubiezy /rubie-
zach/;

4/ biorac za podstawe uprzednio wykreslone sektory /Zwy-
cinki/ 1 liczbe pododdziatow, obliczy¢ ilos¢ wszystkich aoz-
liwych kombinacji /C/ rozmieszczenia pododdziatéw ogniowych

w ustalonych sektorach:

St
A~ (S-m) Il /6a/

gdzie: S - i1los¢ sektoréw, m - liczba pododdziatow ogniowych.

W praktyce po uwzglednieniu terenu 1 prawdopodobnych
kierunkow podejscia przeciwnika do ostanianego obiektu, licz-
ba S ulegnie znacznej redukcji, a przez to zmniejszy sie
1los¢ kombinacji”®

m/ dla kazdej kombinacji ugrupowania pododdziatéw, ana-
logicznie jak w punkcie g/, obliczy¢ mozliwg do odpalenia
i1loS¢ rakiet - dane zapisac¢ w tabeIiX/;

n/ na podstawie tabeli i1losci odpalonych rakiet sporzag-
dzi¢ macierz gry. W przypadku, gdy gra posiada punkt siodtowy,
to odpowiadajacy temu punktowi wariant ugrupowania mozna przy-
jac jako optymalny. W przeciwnym razie wprowadzi¢ strategie
mieszane 1 dla wyznaczenia czestosci Xy 1 yj oraz wartosci V
rozwigzaC gre, stosujac metody jak w zagadnieniu 5 niniejszej
pracy;

o/ zaznaczyC na mapie optymalne rozwigzanie, wykreslic

strefy ognia pododdziatéw, wrysowaC stanowisko dowodzenia

x/ Wzor tabeli podany jest w przyktadzie 1*
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oddziatu /zwigzku/, RSWP, elementy tytowe oraz opracowacC le-

gende, w ktorej m«in. umiesci¢ tabele mozliwosci ogniowych.

Opisany wyzej algorytm nasuwa mysl, ze proces okresla-
nia optymalnego ugrupowania Jest dosS¢ ztozony i pracochtonny.
Istnieje Jednak realna mozliwosS¢ zaprogramowania czynnosSci
od f/ do n/ na maszyne cyfrowg. Algorytm na maszyne cyfrowg
podaja zatgczniki 2, 517«

Zastosowanie maszyny cyfrowej skroci wielokrotnie czas
uzyskiwania.optymalnego rozwigzania 1 wobec tego przedstawio-
na w pracy metoda moze by¢ stosowana nawet w szybko zmieniajag-
cej sie sytuacji operacyjnej. Przy recznej technice oblicze-
niowej, z uwagi na duzg pracochdonnosé¢, metoda ta moze byc
stosowana do ustalania pewnych ogolnych zasad ugrupowania sit

1 Srodlcéw OPL lub weryfikacji zasad Juz istniejacych,

B, Algorytm okreslania optymalnego ugrupowania matokalibrowej

artylerii przeciwlotniczej

Przy okreslaniu ugrupowania matokalibrowej artylerii
przeciwlotniczej technika postepowania Jest podobna. Jak
w punkcie A, Podamy wiec tylko istotne réznice, odwotujgc sie
Jednoczesnie tam gdzie Jest to mozliwe do algorytmu podanego
wyzej,

W pierwszym etapie przeprowadzamy analize zadania, ocene
potozenia i1 wypisujemy dane dotyczgace taktyki dziatania Srod-
kébw napadu powietrznego przeciwnika, w#asnych sit 1 Srodkow
oraz wszelkie informacje o sasiadach,

W drugim etapie wykonujemy nastepujgce czynnosci:

a/ Na mapie w skali 1:50,000 lub 1:100,000 nanosimy te

same elementy, co w punkcie c/.
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b/ Wykreslamy w skali mapy co 1 lub 2 km, liczac od
Srodka obiektu, mozliwe rubieze ugrupowania pododdziatdéw og-
niowych. Nalezy z gory wykluczyC te rubieze, ktore z uwagil na
warunki terenowe nie pozwalaja na rozmieszczenie pododdziatéw
ogniowych.

c/ Wykreslamy w stosunku do Srodka obiektu sektory co
30 lub 36"~ tak, by obejmowaty one prawdopodobne kierunki ata-
ku przeciwnika.

d/ Ustalamy pierwszy wariant ugrupowania bojowego, Kkie-
rujac sie czynnikami, Jak w punkcie T/.

e/ Postugujac sie nomogramem /zat.6/ okreslamy ilosé
strzatéw. Jakag mogg odda¢ poszczegdlne pododdziaty ogniowe
w odniesieniu do kazdego wariantu dziatania przeciwnika. Dane
zapisujemy w tabelil * .

T/ Analogicznie, Jak w punkcie h/ ustalamy drugi wariant
ugrupowania oraz okreslamy ilos¢ strzatéw. Dane zapisujemy
w tabeli.

g/ W podobny sposob ustalamy trzeci 1 nastepne warianty
ugrupowania. Ostatnim wariantem bedzie ten, dla ktdérego wyraz-
nie zarysowuje sie spadek i1losci strzatow. Dla dokfadnego
ustalenia maksimum wykreslamy Jedng lub dwie rubieze posSrednie
pomiedzy sasiednimi rubiezami, z ktorych pododdziaty ogniowe
maja mozliwosci oddania najwiecej strzatow.

h/ Budujemy macierz gry. Jak w punkcie J/. Dalsze poste-
powanie , Jak w punktach od k/ do o/.

Spos6b praktycznego postepowania zilustrujemy na przy-

ktadzie w punkcie 7.

x/ Wzér tabeli 1 sposéb Jed wypedniania podany Jest w przy-
ktadzie 2«
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7. PRZYKIADT ZASTOSO\tANIA ALGORYTMdW

W rozdziale tym podamy dwa przyk#ady, ktorych zasadni-
czym celem Jest zilustrowanie omawianej w pracy metody oraz

algorytmow*

A* Przykdad wyboru optymalnego ugrupowamia oddziatu rakiet

przeciwlotniczych

Przyjmiemy nastepujgce zatozenia taktyczne:

W okresie podwyzszonej gotowosSci obronnej panstwa doko-
nuje sie wzmocnienia systemu obrony powietrznej Kkraju ze
szczegolnym uwzglednieniem waznych osrodkow zycia polityczne-
go, gospodarczego i kulturalnego oraz obiektow komunikacyj-
nych 1 wojskowych.

Obiektem ostony Jest POZNALi. Do Jego ostony wydzielono
putk rakiet przeciwlotniczych. Pudk posiada w swym sktadzie
cztery dywizjony ogniowe oraz dywizjon techniczny. Ukompleto-
wanie pudku: w ludziach - 95 w sprzecie - 100 %. W potoze-
niu wyjsciowym pudk znajduje sie w rejonie zesrodkowania 30km
wsch POZIiAN. Posiada Jedng Jednostke ognia w dywizjonie tech-
nicznym i Jedng przy sprzecie.

Jako przeciwnika przyjmuje sie sity powietrzne NATO oraz
lotnictwo strategiczne Stanow Zjednoczonych 1 Wielkiej Bryta-
nii , bazujgce w potudniowej czesci ANGLII. Zatozmy, ze dowdd-
cy pudku znane sa typy Srodkéw napadu powietrznego przeciwni-
ka, ogolne rejony bazowania oraz zasady 1 sposoby ich dziata-
nia, Ponadto Jest mu znana ogd6lna sytuacja operacyjna, zada-
nie wyzszego szczebla, tzn. korpusu obrony powietrznej kraju,
charakterystyka obiektu oraz teren w rejonie POZNANIA.

Bezposrednimi sagsiadami sg: pudk rakiet przeciwlotni-

czych ostaniajacy m.DYDGOSZCZ oraz zwigzek taktyczny rakiet
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przeciwlotniczych ostaniajgcy m.WROCLAW.

Zak+adamy, ze zarowno ugrupowanie Jak 1 ogolne mozli-
wosci ogniowe w/w Jednostek sg dowdédcy pudku rakiet znane.
Informacje te zostaty przedstawione na schemacie nr 1.

Sa wiec niezbedne dane do wypracowania decyzji. Zgodnie
z przedstawionym w poprzednim rozdziale algorytmem nalezy
najpierw przeprowadzi¢ analize zadania i1 ocene podtozenia.
Wnioski z oceny potozenia stanowig podstawe do optymalizacji

ugrupowania bojowego.
a/ Przyktadowa tres¢ analizy zadania

Przed putkiem rakiet przeciwlotniczych stoi zadanie
ostony waznego obiektu skupiajgcego w sobie duzg 1los¢ zakta-
dow przemysdowych, w tym rowniez zaktaddédw produkujgcych sprzet
wojskowy, a ponadto bedacego Jednym z najwazniejszych na ob-
szarze POLSKI wez4éw komunikacyjnych.

Zadanie to nabiera Juz obecnie szczegélnego znaczenia,

z uwagi na mobilizacje 1 majagcy wkrotce nastgpiC przemarsz
wojsk oraz ruch transportu w kierunku granicy zachodniej.

Nasuwa sie wniosek. 1z przeciwnik usituje wykona¢ ude-
rzenie na obiekt POZNAN Juz w ramach pierwszego zmasowanego
nalotu.

W okresie poprzedzajacym uderzenie przeciwnik bedzie sie sta-
rat rozpozna¢ szczegétowo obiekt i rozmieszczenie Srodkéw OPL.

Zadanie osdony obiektu POZNAN beda realizowat we wspod-
dziataniu z nastepujacymi sasiadami:

- putkiem rakiet .przeciwlotniczych w sktadzie czterech dywi-
zjonow ogniowych ostaniajgcym m. BYDGOSZCZ;
- zwigzkiem taktycznym rakiet przeciwlotniczych w sktadzie

pieciu dyivizjondw ogniO'**vych staniajacym ra. \1TROCLAW;
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- putkiem lotnictwa mysliwskiego bazujacym na terytorium tego
samego wezdta naprowadzania
Obecnie putk znajduje sie w rejonie zesSrodkowania 30 km
wsoh POZNA.N, Sk#ad pudku; cztery dywizjony ogniowe po szes$é
wyrzutni oraz dywizjon techniczny.

Ukompletcwanie putku: w ludziach - 95 % stanu, w sprzecie

- ICO %. Stan rakiet; w dywizjonie technicznym 1 Jo, przy

sprzecie 1 ju.

Czynniki wpdywajgce dodatnio na organizacje ostony:

- pedne ukofjiletowanie w sprzecie 1 prawie pedne w ludziach;

= obecnos¢ bezposrednich sasiadow;

- potozenie obiektu ostony na gtebokosci okoto .400 km od gra-
nicy NRD 1 okoto 220 km od morza, co umozliwia wczesne otrzy
mywanie danych o sytuacji powietrznej 1 stwarza mozliwosSci
innym Srodkom OPL do oddziatywania na przeciwnika wzdduz
tras lotu do ostanianego obiektu.

Czynniki ujemne:

- krotki czas na organizacje ostony, szczegolnie na rozbudowe
inzynieryjna;

- potozenie obiektu ostony na g¥ownym kierunku operacyjnym,

co stwarza szczegb6lne zagrozenie.

b/ Przykdfadowa tres¢ oceny potozenia

Rozpatrywane Posiadane dane 1 ich Wnioski
zagadnienie ocena
1 / 2 3
POZNAN Jest waznym osrod- 1i. Posiada duze
] kiem przemysdowym i kultu- znaczenie QoS-
Obiekt ralnym oraz Jednym z naj- podarcze, komu-
ostony wazniejszych wez4oéw kole- nikacyjne 1

jowych 1 drogowych na te- kulturalne.

rytorium POLSKI; zbiega
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sie w nim 9 linii kolejo-

wych 1 8 magistrali koto-

wych. Znajduje sie na

gtownym szlaku komunika-

cyjnym WARSZAWA-BERLIN.

Jest siedzibg wtadz woje-

wodzkich.

Najwieksze zaktady prze-

mysdowe, to:Cegielskiego,

Stomil, TfTabryka urzadzen

mechanicznych, wytwdrnia

gazéw technicznych.

Inne wazne obiekty:

- trzy elektrownie;

- gazownia;

- dwie stacje wodociggowe;

- sktadnice wojskowe;

- warsztaty remontowe;

- centrala telefoniczna
miejska 1 miedzymiastowa;

- stocznia rzeczna.

Po*vyzsze zaktady 1 obiek- 5.

ty sg rozmieszczone W pro-
mieniu 3.5 km od S$rodka
miasta. 0Ogolna powierzchnia
okoto 40 km2. Zabudowa
miasta zwarta, a jedynie na
peryferiach potzwarta.
POZNAN podtozony jest w ot-
wartym, roéwninnym terenie,
po obu stronach rz.WARTA.
Nad ogolng sylwetkg miasta
dominujg kominy fabryczne

1 wieze koscielne, a nad
podnocng czescig miasta
wznosi sie fort /Cytadela/

Nieprzyjaciel czyni szyb-
kie przygotowania do roz-
poczecia dziatali wojennych.
Wskazuje na to koncentra-
cja wojsk w poblizu gra-
nic NRD oraz posSpieszne
uzupednianie jJednostek
skadrowanych. Loty roz-
poznawcze nad obszarem po-
wietrznym PRL maja prawdo-
podobnie na celu ustalenie
obiektow uderzen oraz ru-
chéw wojsk.

Przerzucanie szpiegow 1
dywersantow w rézne rejony
kraju ma na celu zdobycie

Jest optacal-
nym celem dla
broni jadrowej.

Zwarty 1 kolis-
ty charakter
obiektu umoz-
liwia jego zni-
szczenie jednag
bomba jadrowg

o mocy 300 -
400 KT.

tadunek tej
mocy mogg prze-
nies¢ samoloty
bombowe 1 bez-
pilotowe Srodki
napadu.

Z uwagi ha ot-
warty i1 roéwninny
teren oraz duzag
110S¢C punktow
charakterystycz-
nych POZNAN jest
obiektem +atwym
do wykrycia za-
rowno przy ob-
serwacji wzroko-
wej, jak 1 ra-
diolokac.
Odlegtos¢é wykry-
cia 100-140 km.

Nalezy sie li-
czyC, 1z w nie-
dfugim czasie
npl moze rozpo-
czgC dziatania
wojenne

Przed rozpocze-
ciem wojny npl
prawdopodobnie
bedzie nadal
usidowat prowa-
dzi¢ rozpozna-
nie, szczegol-
nie tych obiek-
tow, ktore za-
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cennych informacji 1 dezor- mierza zniszczyc
ganizacje pracy na zapleczu /obezwtadnic¢/ w pierw-

Dziatania wojenne naj- szym zmasowanym nalo-
prawdopodobniej npl rozpocz- cie.

nie zmasowanym nalotem z
udziatem lotnictwa taktycz-
nego bazujgacego w NRF, lot-
nictwa strategicznego bazu-
jacego w podudniowej czesci
WeBRYTANI1 oraz seimolotéw

3. Nalezy przypuszczac*
ze w ramach zmasowane-
go nalotu npl usituje
wykonaC uderzenie na
obiekt POZNAN.

pociskow typu Mace TM-76A, 4. W Swietle odlegtosci
rozmieszczonych w sSrodko- do rejonow baz uderze-
wej czesci NRP. Srednie od- nie to moze byC¢ wykona-
legtosci od rejondow baz do ne zaréwno przez lot-
obiektu ostony wynosza: nictwo taktyczne, sa-
- lotnictwo taktyczne - moloty, pociski, jak
oko¥o 450-480 km- i lotnictwo strategicz-
_ T ne. Jednak najlepsze
- lotnictwo strategiczne - warunki /ze wzgledu na

1100 km; odlegto$¢/ posiada lot-
- samoloty pociski Mace - nictwo taktyczne i sa-

oko¥o 550 Knm. moloty pociski.

Jesli zatozyé, ze m. 5. W Swietle bezpi(_aczer’l—
POZNAN usituje niszczyé lot- Stwa przelotu najlepsze
nictwo taktyczne, to w celu warunki posiada lotnic-
wykonania tego zadania musi two strategiczne /naj-
ono przechodzié przez fron- krocej moze przeby\7ac
towa strefe OPL i czesciowo nad naszym terytorium/.
obszar OPK na gtebokosé Chcac osiggnac taki sto-
380-400 Ian, co st. nowi ok. pien bezpieczenstwa lot-
gei> og6lnej trasy lotu. nictwo tgktyczne musi

Dla samolotéw-pociskéw \vykonywac¢ lot do ra

gtebokos¢ tej strefy wynosi POZNAN od strony morza,

Ok. 450 km, co stanowi roéw- co ﬁyi+u§g¢trase lotu
niez okoto 8" ogdlnej tra- O Oko¥o 0-

sy lotu. Natomiast dla lot- 6. W $wietle zadan POZNAN

nictwa strategicznego be- moze by¢ uiszczony przel
dzie tylko okoto 220 km lotnictwo taktyczne
/20"6 ogolnej trasy lotu/. przede wszystkim jako

wezet+ komunikacyjny, a
przy tym réwniez jako
obiekt przemystowy.
Moze go niszczyC row-
niez lotnictwo strate-
giczne, majac na wzgle-
dzie jJego znaczenie

Biorac za podstawe taktyke
npla oraz jego mozliwosci,
nalezy przypuszczac, ze
moze on wykonaC uderzenie
na obiekt POZNAN przy uzy-
ciu broni jadrowej, stosu-
jac jeden z nastepujacych

sposobow /wariantow/ dzia- gospodarcze.

+ania: 7. Starannie zamaskowac
1/ Przed rozpoczeciem dzia- SO dywizjonéw ogniowych
+an wojennych bedzie sie szczegolnie na g#ownym
starat wykona¢ loty rozpoz- wysidku ostony oraz sta-
nawcze na duzych lub stra- nowisko dywizjonu tech-

tosferycznych wysokosciach nicznego.
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celem rozpoznania rejondéw
stanowisk dy\vizjondY ognio-
Xy0h 1 dywizjonu teolinicz-
nego, lotnisk, systemu
radiolokacyjnego oraz za-
sadniezyeh obiektéw uderzen.

2/ W raraaeh pierwszego zma-
sowanego nalotu najpierYY
usituje obezwkadni¢ Srodki
OPK na gtéwnym wysidku osto-
ny przy uzyciu saiiolotow
raysliv/sko-bombowych, a na-
stepnie prawdopodobnie po
20-30 min. wykorzystujac
luki Y systemie ostony Wy~
kona jednoezesny nalot na
obiekty: POZNAN, WROCLAW,
BYDGOSZCZ.

Uderzenia na SO dywyizjo-
now ogniowyoh npl prawdo-
podobnie usiduje wykonac
z matyeh Yvysokosei z lotu
nurkOYvego lub koszaeego,
stosujae gtownie bron ra-
kietowg 1 strzeleeka.

Teren w rejonie POZNANIA

/w promieniu do 40 km/

jest na ogét réwninny.
Jedynie na pdn wsch od POZ-
IUINIA teren jest pagorkowa-
ty. Najwyzsza wysokoSC bez-
wzgledna YYystepuje w okoli-
cy MANLIASICA /1829/ 1 wynosi
14 &

Natomiast najnizej Jest
potozony teren wzdiuz rz.
WARTA /wysokos¢ bezwzgledna
dochodzi nawet do 34 kn/.

Do wazniejszych przeszkod
terenoYYych zaliczyC mozemy
rz_WARTe, trzy IUI>IALY OB-
UZANSKIE /pé4nocny, Srodlco-
wy 1 potudniowy/ HIUINAL MO-
SINSKI , rz_WELNE, pasma je-
zior od m. MUROWANA GOSLINA
do In.POBIEDZISICA, pasma je-
zior od m. BOROWIEC /9638/
do m. ZiINIEMYSL oraz jezio-
ra KIERSKIE, NIEPiCUSZEWSKIE
1 jeziora w okolicry STESZEW.
Najbardziej zabagniony te-
ren wystepuje w dolinie
KANALOW OBRZAIISKICil oraz
w rejonie p4d MOSINA.

utrudniaja manewr,

B. Do czasu rozpoczecia

dziatan Yvojennych do sa-
nolotdw rozpoznawc zych
prowadzi¢ ogien tylko
dywi zj onami dyzurnymi,

9. ZapianoYYaC wariant

ugrupoYvania w celu wyjs-
cia spod uderzenia oraz
rzewidzie¢ manewr z
ierunku pomocniczego na
wypadek obezwkadnienia
jednego z dywizjonow na
gtéwnym wysidku ostony.

10. Szczegotowa charakte-

rystyka prawdopodobnych
wariantow dziatania npla
- jak punkt c/.

Rzezba terenu w okoli-
cach POZNANIA pozwoli
na wybor SO z makymi
katami ukrycia.

Rzeki, kanaty, jeziora
ogra-
niczajg wybor SO oraz
stanowig dogodne punkty
orientacyjne dla lotnic-

twa npla.
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Pokrycie terenu lasami jest
na ogot stabe 1 nierdéwno-
mierne /1230 powierzchni/.
Kompleksy 1 parcele lesne
skupione sg przy rubiezach
wodnych /rzeki, kanaty, pas-
ma jezior/. Drzewostan prze-
waznie mieszany z przewaga
drzew iglastych. Wysokosc
drzew w lasach od 15 do 25m.
Drogi lesne 1 przesieki
maja szerokosS¢C 4 do 8 m i1 s3
jezdne przez caly rok. Wi-
docznos¢ w lasach od 80 do
100 ra
W okolicy POZNANIA wystepuje
duza ilosC¢ drég bitych 1
gruntowych.

Wazniejsze drogi wyblegajq
promieniscie z m. POZNA
Do wez4ow drogowych w okoli—
cy POZNANIA mozemy zaliczyc:
SZAMOTULY, OBORNIKI, POBIE-
DZISIHA, SWARZEDZ KOSTRZYN
SRODA, SREM.

Warunki prowadzenia robot
ziemnych sg w wiekszosci do-
godnc. Wyjatki-stanowig do-
liny rzek, a szczegolnie
IC/ALNALOW OEUZANSlaCII gdzie
poziom wéd wynoszacy od 0,5
do 1,5 m pod powierzchnig
oraz trawiaste podtoze
uniemozliwiaja prowadzenie
prac ziemnych.

Do bezposrednich sgsiadow
putku rakiet przeciwlotni-
czych nalezs/:

- pulc rakiet przeciwlot-
niczych w sktadzie czte-
rech dywi zjorionv ogni owych
1 dywizjonu technicznego
ostaniajacy BYDGOSZCZ.
Gtowny wysidtek ostony
putk skupia na kierunku
Zach 1 pin zach.

Rejony najblizszych SO -
jak schemat nr 1 1 2.
Odlegtosc miedzy BYDGOSZ-
CZA a POZNANIEM wynosi

3. Skabe pokrycie terenu

lasami stwarza trudnosci
w maskowaniu ugrupowa-
nia. Zachodzi potrzeba
stosowania sztucznych
masek .

4. Dobrze rozwinieta sieC

drog bitych i1 grunto\yych
stwarza dogodne warunki
do wykonywania przegru-
powan i1 manewrow podod-
dziatami. Ograniczenia
stanowig jeziora, rzeki
1 kanaty.

5. Wezty drogowe sg dobry-

mi punktami orientacyj-
nymi dla lotnictwa oraz
moga by¢ obiektami ude-
rzen, stad w ich poblizu
nie nalezy rozmieszczac
elementdéw ugrupowania
bojowego.

G. W rejonach podmokiych

1 torfowiskach SO nie
wybierac.

7. Najdogodniejsze kierun-

ki podejscia lotnictwa
npla do obiektu - jak
schemat nr 1.

1. Obecnos¢ putku rakiet

w rejonie BYDGOSZCZY
utrudnia podejscie npla
do ostanianego obiektu
z kierunkow pdn wsch,
ptd wsch 1 wsch.

2. Obecnos¢ zwigzku ra-

kiet przeciwlotniczych
w rejonie WROCLAWIA
utrudnia podejscie npla
do ostanianego obiektu
z kierunkow p4d zach,
ptd 1 pid wsch.
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okoto 100 km* Promieii
ugrupowania djnvizjonow og-
nio™yych w ostonie BYDGOSZ-
CZY wynosi 20 kra, dalsza
granica strefy razenia ra-
kiet na wysokosci 20 km -
28 km.

zwigzek taktycan rakiet
przeciwlotniczych w skta-
dzie pieciu dywizjondw og-
niov.ych 1 djnvizjonu tech-
nicznego, ktory raa zadanie
ostony ra.WROCLAW. GHéwny
wysitek ostony skupia na
kierunku zach 1 p#d zach.
Re1i<ony najblizszych SO -
jak schemat nr 1 1 2.

putk lotnictwa mysliwskie-
go bazujacy na lotnisku w
rejonie INOWROCLAW.

Stan 1 ukompletcwanie pudku
rakiet oraz stopien wyszko-
lenia obstug, jak w analizie
zadania.

Putk posiada mozliwosci
zwalczania celow powietrz-
nych na wysokosciach od 2 do
28 kra, lecacych z predkos-
ciami do 560 m/sek.
Maksymalny zasieg rakiet wy-
nosi 30 kra, promien strefy
martwej w granicach 6-12 km.

Prawdopodobienstwo razenia
jedna rakietg w zaleznosSci
od warunkéw prowadzenia og-
nia waha sie w granicach od
0,3 do 0,5. Czas przeniesie-
nia ognia dywizjonu na cel
nastepny wynosi do 2 minut.
Odstep strzelania co 6 sek
/przy strzelaniu serig
trzech rakiet/. Czas lotu
rakiety do najaalszego pun-
ktu strefy ognia wynosi
okoto 43 sek. Czas przejs-
cia dywizjonu ogniowego z
potozenia manewrowego do
bojowego okoto 4 godz. Czas
zwijania okoto 3 godz.

3.

2.

3.

Ze wzgledu na_znaczno
odlegtosci sagsiadow /ok.
100 1 140 kra/ prawdopo-
dobnie nie uda sie z ni-
mi uzyska¢ powigzania
ogniowego.

. Wspotdziatanie z plm

realizowa¢ na PPSD w re-
jonie SZAMOTULY.

. Nawigza¢ bezposredni

kontakt z Wojewodzkim
Sztabem Wojskowym w celu
wymiany niezbednych in-
formacji.

Putk praktycznie nie raa
mozliwosci zwalczania
celow na matych wysokos-
ciach.

W granicach do 2000 &
cele mogg by¢ zwalczane
jedynie przez plm.

Ddugl czas na przenie-
sienie ognia /do dwoch
minut/ powaznie ograni-
cza mozliwosci zwalcza-
nia celéw przy nalotach
potokowych.

_Dhugie czasy zwijania
I rozwijania dywizjonow
utrudniajg manewr.

Ze wzgledu na zakres rozpatrywanego problemu /tylko ugrupowa-

nie bojowe/ pominieto takie zagadnienia, jak: wytyczne dla
oficerow sztabu w celu przygotowania meldunkéw, kalkulacje

czasu osobistego 1 ogdlnego,

ogtoszenie zarysu decyzji.
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c/ Opis prawdopodobnych wariantéw nalotow na obiekt POZNAN

WARIANT NR 1 7.1/

Jednoczesny nalot na obiekt POZNAN trzech celéw urzuto-
wanych w g¥gb w odstepach od 30-60 sek. WSréd celdéw Jeden jest
nosicielem broni jadrowej, zas dwa pozostate sg celami pozo-
rujacymi, np. pociski typu GAM-72 QUAIL. Predkosci lotu celdw
do okoto 1500 kra/godz., wysokosci do okoto 20 km, moc broni
jadrowej 300-400 KT. Cele stosuja zmienny profil lotu.

WARIANT NR 2 /3=2/

Jednoczesny nalot dwéch celdow na obiekty POZNAN 1 BYD-
GOSZCZ lub POZNAN i WROCLAW. Celami tymi sa samoloty-nosicie-
le broni jadrowej. W odlegtosci okoto 150 km od obiektow cele
rozdzielaja sie 1 wykonuja lot pojedynczo z kursami na obiek-
ty POZNAN i BYDGOSZCZ lub POZNAN i WROCLAW. W odlegdosci oko-
40 45 km od obiektow cel, ktdérego kurs byd na BYDGOSZCZ lub
WROCLAW wykonuje energiczny skret /zmiana kursu o 60" - 70®/
w kierunku POZNANIA, natomiast cel lecacy kursem na POZNAN
zmienia kurs na BYDGOSZCZ HIub WROCLAW.

Parametry lotu celéw - jak w wariancie nr 1*
WARIANT NR 3 /j3~3/

Na okoto 20-30 min przed wykonaniem uderzenia na obiekty
POZNAN, BYDGOSZCZ, WROCLAW nieprzyjaciel usituje obezwkadnicé
dywizjony ogniowe, ktorych SO zostaty rozpoznane. Nastepnie
wykorzystujac powstate luki w systemie ostony, sijami trzech
samolotéw - nosicieli broni jadrowej wykonuje jednoczesny na-
lot na wszystkie trzy obiekty. Do obezwtadnienia dywizjondw
ogniowych nieprzyjaciel prawdopodobnie wydzieli grupy samolo-

tow mysliwsko-bombowych, ktére ~vykonudg atak na SC z matych
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wysokosci z lotu koszgacego Iul) nurkowego, stosujac gioéwnie
bron rakietowg 1 strzelecka.
Maksymalne wartosci parametrow lotu samolotdéw - nosi-

cielit broni jadrowej - jak w wariancie nr 1*
WARIANT NR 4 /3=>4/

Jak wariant nr 3, z tym ze uderzenie na obiekt POZNAN
nieprzyjaciel wykonuje przy uzyciu samolotéw pociskow, np*
typu MACE TM 76A*

Najéardziej prawdopodobne parametry lotu samolotu -
pocisku: wysoko$S¢ okoto 14000 m, predkos¢ okoto 300 m/sek,

kat wejscia w lot nurkowy okodo 30N - 407
WARIANT NR 5 /j=:5/

Nalot trzech celéw z kierunku p#n zach z kursem na
obiekt BYDGOSzZCZ* W odlegtosci okoto 45 km od obiektu cele
rozdzielaja sie.

Cel nr 1 podchodzi do prawdopodobnej rubiezy bombardowania

1 wykonuje uderzenie bronig jadrowg na obiekt BYDGOSzZCz, cel
nr 2 stosujac manewr przeciwrakietowy kontynuuje dalszy lot

z zadaniem obezwtadnienia obiektu potozonego w gtebi.

Cel nr 3 stosujgc manewr kursem i wysokosScig przechodzi przez
strefe ognia rakiet, po czym zmieniajgac kurs /jak schemat

nr 1/ podchodzi do obiektu POZNAN z kierunku p#n wsch lub

wsch.
WARIANT NR 6 /.1=6/

Jednoczesny nalot trzech celdw z kierunku zach, w od-
stepach od 30 do 60 sek* Po osiagnieciu rubiezy p4d WROCLAW
cel nr 3 zmienia kurs na WROCLAW, cel nr 2 kontynuuje dalszy

lot z zadaniem obezwkadnienia obiektu potozonego w gtebi.
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cel nr 1 obchodzi strefe ognia rakiet przeciwlotniczych w re-

jonie WUOCLA.WIA i atakuje obiekt POZNAN z kierunku p#d wsch

lub wsch*

Parametry lotu celow - jak w wariancie nr 1.

We wszystkich wariantach nalotu nieprzyjaciel stosuje
zakdocenia radioelektroniczne, wydzielajac w tym celu specjal-
ng grupe samolotéw. Dla obezw#adnienia dj”izjonodw ogniowych
/gtownie stacji naprowadzania rakiet/ nieprzyjaciel moze uzycC
pociskow kierowanych klasy powietrze-ziemia sajnonaprowadzaja-
cych sie na zroddo energii elektromagnetycznej /promieniowa-
nej przez antene SNR/.

Majgc ustalone prawdopodobne warianty dziatania nieprzy-
jaciela oraz sprecyzowane wnioski dotyczace mozliwosci Srod-
kéw OPL /wHasnych 1 sgsiadéw/, przechodzimy do drugiego etapu,
w ktorym na podstawie algorytmu /rozdziat szésty pracy/ wy-
znaczamy optymalny wariant ugrupowania dywizjonow.

Na schemacie nr 2 przedstawiona jest praktyczna reali-
zacja pierwszych czterech punktow algorytmu.

Tabela 1 podaje “vyniki obliczen, jakie nalezy wykonac
zgodnie z punktami g/, h/ oraz 1i/.

Tabela 2, jest macierzg gry, o ktoérej mowa w punkcie j/.

Macierz posiada punkt siodtowy, a optymalna rubiez ugru-
powania znajduje sie y; granicach 15-20 km. Dla rubiezy posSred-
niejy /18 km/ nie uzyskujemy Hlepszych wynikow. Zatem rubiez
15-20 km przyjmujemy jako optimum. Wariant ugrupowania usta-
lony na tej rubiezy stanowi pierwszg kombinacje rozmieszcze-
nia pododdziatéw ogniowych.

Uwzgledniajac teren oraz warianty, przy ktorych istniejg

luki w systemie ostony na niektdorych kierunkach”~dochodzimy

x/ Obliczenia wykazaty, ze Y/Zarianty takie sg wyraznie nieko-
rzystne.
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zaledwie do os$miu. Zadnego z tych wariantéw bez wylconania
obliczen wyeliminowa¢ nie mozna.

W tabeli 3 podane sg wyniki obliczen. Tabela 4 Jest
macierza gry.

Z macierzy wynika, ze najkorzystniejszym wariantem jest
k=3. Zapewnia on mozliwosS¢ odpalania co najmniej trzech ra-
kiet bez wzgledu na wariant dziatania przeciwnika.

Poniewaz macierz posiada punkt siodtowy, to wariant k=3 moz-
na przyja¢ Jako optymalny.

Przeciwnik posiada najkorzystniejszy wariant dziatania
Jj=1 oraz j=2.

Jako zapasowy wariant ugrupowania najcelowiej jest

przyjac k=4.

B. Przyk#ad wyboru optymalnego ugrupowania oddziatu mato-

kalibrowej artylerii przeciwlotniczej

Przyymiemy nastepujace zatozenie:

*Zachodni” czynig intensywne przygotowania do rozpocze-
cia dziatan wojennych. Pod pozorem c¢wiczen dokonujg przegrupo-
wan wojsk celem poprawienia podtozenia operacyjnego.

Wobec grozacej napasci "Wschodni” przystgpili do reali-
zacji przedsiewziec¢ organizacyjno-mobilizacyjnych w wojskach
operacyjnych 1 OPK.

4 DZ realizujac jeden z wariantow planu operacyjnego
2 A /zorganizowanej na bazie OW/, ma w czasie od 5.00. 10.9
do 21.00. 11.9 przejsc¢ transportem kombinowanym /kolejowym

1 kotowym/ z rejonu poligonu BIEDRUSKO do rejonu CECHLIN
/60 km p4n BERIN/.
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Zgodnie z decyzjg dowddcy 4 DZ organiczny pudtk artylerii |
przeciwlotniczej otrzymat zadanie ostony zatadowania na trans-
port kolejowy czeécl sit dywizji w rejonie OBORNIKI. Poczatek
+adowania 5.30. 10.9* Eszelony kompletowane sg na dwoch sta-
cjach zatadowczych /schemat 3/.

Porzadek +tadowania jest nastepujacy:

Najpierw 4aduje sie 4 pcz jednoczesnie na dwoch stacjach za-
+adowczych. W nastepnej kolejnosci +adujg sie: na stacji nr 1
- dywizjon rakiet taktycznych, na stacji nr 2 - batalion 43cz-
nosci. Jako ostatni jJednoczesnie na dwoch stacjach - putk
artyleriit przeciwlotniczej.

Czas zatadotlania pierwszego 1 drugiego rzutu okod4o 6 godzin.

Dowdédca putku zdecydowat ostaniaC obydwie stacje zata-
dowcze w rejonie OBORNIKI. Ocenia on jako najbardziej prawdo-
podobne dwa warianty dziatania przeciwnika:

a/ Wyjscie w rejon celu na matych wysokosciach i1 wyko-
nanie ataku z lotu koszgcego lub nurkowego pod katami nurko-
wania do 30". BezposSrednio przed atakiem wydzielona grupa
samolotow usiduje obezwkadni¢ wykryte Srodki obrony przeciw-
lotniczej .

b/ Wykonanie ataku z matych lub Srednich wysokosci /do
2500 r&/ przy uzyciu pociskéw rakietowych ’powietrze-ziemia”

z jednoczesnym obezwtadnieniem wykrytych sSrodkéw obrony prze-
ciwlotniczej .

Podstawowe parametry charakteryzujgce prawdopodobne
sposoby dziatania przeciwnika podaje tabela 5.

Nalezy okresli¢ jak najcelowiej jJest ugrupowac¢ Srodki
obrony przeciwlotniczej, aby zapewni¢ mozliwie najlepsze wa-
runki zwalczania samolotéw wykonujacych ataki na stacje zata-

dowcze w rejonie OBORNIKI.
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Schemat nr 3 przedstawia praktyczng realizacje pierw-
szych czterech punktow algorytmu. Wyniki obliczen zostaty ze-
stawione w tabeli 6, ktdora stanowi macierz gry.

Dla przykdadu objasnimy sposob obliczania jednego z ele-
mentéw macierzy. Niech to bedzie element odpowiadajacy warian-
towi ugrupowania k=5 oraz wariantowi dziatania przeciwnika
J=2 z Kkierunku @ . Wartos¢ tego elementu jest rowna 0,26.

Postugujac sie noraogramem /zat.6/ okreslamy dla kazdej
baterii i1 poszczegdlnych grup czaséw lotu pocisku ilosci strza-
46w, jJaka przypada na kazdy cel /samolot/. Otrzymane wyniki
zestawiamy w tabeli 7.

Tabela 7

k=5, J=2, a=s.
n_____

>

I - =
Grupy czasow lotujj mery baterii L

pocisku /t/ I 1 5 3 4

ji _
li

c
%
>
o

|
!

10-8 3 - 3 3 1 9
8 -6 | 3 - 5 5 I 13
6 - 4 " - - 5 51 10
4-2 - - 5 4 9
9 _ 1i Li- - 2 _l! 9

Nastepnie dla sum czesciowych z ostatniej kolumny /s™/
odczytujemy z tabeli /zat##3/ odpowiadajgce im wartosci
1 zapisujemy je w Tformie tabelir 8.

Tabela 8

Il
t i 10-8 8-6 6-4 4-2 2-1

i
|

Cmr

12 8 5 2 36

[

AT i 0,03 0,06 0,07 0,11 0,035 0,30
" I I
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Majac obliczony wyk#adnik potegi A, wartos¢ Sredniego
prawdopodobienstwa okreslamy na podstawie tabeli /zat*4/.
Wynosi ono 0,2592 40,26.

W analogiczny sposob obliczamy kazdy z elementow macie-
rzy gry.

Z tabeli 7 wynika, ze najbardziej korzystnym wariantem
ugrupowania jest wariant czwarty /k=4/, poniewaz spednia wa-
runek /74.10/. Wartos¢ gry wynosi 0,27. Oznacza to, ze grupu-
jac srodki obrony przeciwlotniczej weddug wariantu czwartego,
mozemy uzyska¢ wartos¢ prawdopodobienstwa rowng co naj-
mniej 0,27 bez wzgledu na to, ktory wariant dziatania przeciw-
nik zastosuje. Zaden inny v/ariant ugrupowania tak wysokiej
efektywnosci ostony obiektu nie zapewnia.

Jako zapasowe warianty mozna przyja¢ k=2 i k=5; sg one
rownowazne pod wzgledem efektywnosci ostony obiektu =024/

Dla przeciwnika najbardziej korzystnym wariantem dzia-
+ania jest j:=? z kierunkow g™ i 95, tzn. bezposrednio przed
atakiem na stacje zatadowcze ”vykonaC uderzenie sidami klucza
samolotéw na SO jednej z baterii /np. pierwszej lub trzeciej/
odwracajac tym samym uwage Srodkow OPL, a nastepnie podcho-
dzac z kierunkéw 94 lub gs /stosunkowo najstabiej bronionych/
uderzy¢ przy uzyciu pociskow kierowanych "powietrze-ziemia”
/okoto ! samoloty/ na obydwie stacje zatadowcze lub tylko na
jedng z nich.

Warto dodac¢, ze w praktyce najczesciej podobny wariant
ugrupowania jest stosowany, by¢ moze z pewnymi niedok#adnos-
ciami, szczegolnie jesli chodzi o oddalenie pododdziatdéw og-

niowych od ostanianego obiektu.
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WiaOSKI KONCOWE

Na zakcoriczenie podamy kilka ogolnych wnioskow, jakie
nasuwajg sie z catosci pracy. Wnioski te mozna sformutowac
nastepujaco:

1. Problem obrony przeciwlotniczej obiektu /zespotu
obiektow/ jJest w swej istocie gra z reguty o niepednej infor-
macji; ogolny model matematyczny jest modelem gry dwuosobowej
o sumie zero ze skonczong liczbg strategii.

2. Jako funkcje kryterium, stanowigcg miare efektywnos-
ci systemu OPL, najcelowiej jJest przyjac:

a/ dla pojedynczego obiektu - prawdopodobienstwo jego obrony,
ktore wyraza sie wzorem /2.3/;
b/ dla zespotu obiektow - Srednig wartos¢ prawdopodobienstwa
z uwzglednieniem waznosci poszczegélnych obiektow, wyrazo-
ng wzorem /2.19/.
3. Prawdopodobienstwo wykonania zadania przez przeciw-

nika /Q/ nie przewyzsza mniejszej z dwoch liczb Q[ 1 Q2 >
Q"™ min (Q,

4. Ze wzoru /2.19/ oraz wnioskéw z rozdziatu czwartego
~yynika, ze tworzgc ugrupowanie bojowe sit 1 Srodkéw OPL w os-
tonie zespotu obiektéw, powinnismy zawszeeskupiac¢ gtowny wy-
sitek ostony na obiektach o duzej waznosci. Potwierdza to
w pedni dotychczas przyjmowang zasade dotyczgca skupiania
gtéwnego wysidtku ostony. SFormutowany w rozdziale czwartym
model /%abé%§117/ zasade te pozwala w praktyce skutecznie
realizowac.

5. Stosujac opisang w pracy metode mozna praktycznie

okresli¢ optymalne ugrupowanie bojowe z uwzglednieniem takich



127

czynnikéw, jak: prawdopodobna dziatalnos¢ przeciwnika, sto-
pien oddziatywania sit 1 Srodkéw OPL bezposredniego sgsiada,
sktad 1 mozliwosci whasnych Srodkéw OPL oraz teren.

Skutecznos¢ jej stosowania zalezy przede wszystkim od zna-
jomosci taktyki wojsk OPL, doswiadczenia w rozwigzywaniu pro-
blemOw operacyjno-taktycznych oraz znajomosci elementéw badan
operacyjny cli-

6. Z rozdziatu szostego wynika, ze szereg czynnosci
zwigzanych z wyborem optymalnego ugrupowania mozna zaprogra-
mowa¢ na maszyne cyfrowg.

Wykorzystanie maszyny cyfrowej moze skroécic¢ wielokrotnie
czas potrzebny na wypracowanie optymalnej decyzji, odcigzajac
oficerdow sztabu od wykonywania mechanicznych 1 zmudnych obli-
czen. Tak wiec przedstawiona metoda moze by¢ stosowana nawet
w szybko zmieniajgcej sie sytuacji operacyjnej.

Przy recznych obliczeniach, z uwagi na duzg pracoch4onnosc,
metoda ta moze byC przede wszystkim stosowana do ustalenia
pewnych ogolnych zasad ugrupowania sit i1 Srodkow OPL lub do
weryfikacji zasad juz istniejacych.

7. Na podstawie analizy modelu matematycznego oraz
przyktadéw podanych w rozdziale siodmym mozna sformudowac
kilka ogélnych zasad uzycia rakiet i artylerii przeciwlotni-
czej do ostony obiektow:

a/ Przeciwnik w zasadzie jJest w stanie zaatako\vaC obiekt

z dowolnego kierunku; bedzie on jednak usitowat wykonac

atak na kierunku najdogodniejszym /zapewniajacym najwiek-

sze prawdopodobienstwo wykonania zadania/, wykorzystujgc

w tym celu stabe punkty obrony. Istnienie takich punktoéw

powinno by¢ wykluczone, tzn. +3aczne prawdopodobienstwo
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obrony obiektuv! na wszystkich kierunkach powinno byx$

w przyblizeniu jednakowe. Chcgc to osiggna¢ nalezy na wy-
branych kierunkach skupi¢ gtowny wysitek ostony, by odpo-
wiednio zmniejszy¢ prawdopodobienstwo wykonania zadania
przez przeciwnika.

b/ Nalezy dazy¢ do zadania przeciwnikowi maksymalnych strat.
W tyra celu ugrupowanie rakiet 1 artylerii przeciwlotniczej
musi zapewnia¢ najdogodniejsze warunki prowadzenia ognia
z uwzglednieniem prawdopodobnych sposobdow ataku przeciwni-
ka.

c/ Przeciwnik musi byC¢ zwalczany w sposob ciagty przez caty
czas przebywania w strefie ognia. Wynika"stad koniecznosc
ostony martwych stref przez sasiadujgce z sobag pododdziaty
ogniowe.

d/ Ogien nalezy prowadzi¢ do mozliwie najwiekszej liczby celdw
co oznacza, ze dowddca pododdziatu ogniowego t? przypadku
nie wskazania celu wybiera w pierwszej kolejnosci cele,
ktore nie sg zwalczane. Przerwanie ognia do danego celu
moze nastgpi¢ wtedy, gdy pokaze sie nowy cel bardziej za-
grazajacy obiektowi.

e/ Stanowiska ogniowe nalezy w miare mozliwosci wybierac tak,
aby mozna by4o z nich wykonywac¢ roéwniez inne zadania /np.
zwalczanie celdéw naziemnych lub nawodnych/ lecz bez wiek-
szego uszczerbku dla zadania gtownego, to jest walki z ce-

lami powietrznymi.

8. Prpblem wyboru najkorzystniejszego ugrupowania si+

1 Srodkow OPL wigze sie scisle z optymalizacjg podziatu ognia.

x/ Z uwzglednieniem stopnia oddziatywania srodkéw OPL bezpo-
Srednich sgsiadéw, lotnictwa mysliwskiego, skutecznosSci
poszczegbélnych sposobéw ataku przeciwnika itp.
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Okreslenie boiviem wartosci funkcji kryterium dla kazdego
wariantu ugrupowania powinna zawsze poprzedza¢ optymalizacja
podziatu ognia. Szczegétowe obliczenia wskazujg na celowosc
centralizacji Kkierowania ogniem catosci sit i1 Srodkéw OPL wy-
dzielonych do ostony obiektu; wartos¢ oczekiwana Iiczb; razo- f
nych celdéw jest z reguty wieksza w przypadku centralizacji [
podziatu ognia pod warunkiem odpowiednio wczesnego wykrycia |
celov/.

9. Przedstawiona w pracy metoda moze byC stosowana do
okreslania optymalnego ugrupowania zarowno w odniesieniu do
obiektéw statych potozonych na zapleczu frontu, jak i obiektéw
ruchomych, znajdujacych sie w strefie wojsk operacyjnych.

10. Zastosowanie metod matematycznych 1 EMC w dziedzinie
obrony przeciwlotniczej nie ma na celu wyeliminowania zespo#ow
ludzkich z procesu wypracov/yivania 1 podejmowania decyzji, lecz
zblizenie tych zespotdw do jednostek przez nie kierowanych
oraz efektywniejsze wykorzystanie posiadanych sit+ 1 Srodkow,
odcigzajac ich od wykonywania pracochdonnych 1 zmudnych obli-

czen.
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Zatgcznik nr 1

DOWOD TWIERDZENIA O OPmiALNYM PODZIALE OGNIA

Niech bedzie dana macierz [pNd] »
g=1,2,...,r/, ktorej wyrazy spedniajg nierownosc:
0 « Pbg ™ 1.

Danych jest wiec m pododdziatow ogniowych /ponumerowa-
nych od 1 do m/ 1 r obiektow stanowigcych cele dla tych pod-
oddziatéw /cele ponumerowane sg liczbami od 1 do r/, przy
czym liczba p~g oznacza prawdopodobienstwo razenia celu o in-
deksie g przez pododdziat o numerze b.

Zatozmy T ze:

1~ zaden pododdziat nie ma mozliwosSci przeniesienia
ognia w tej samej sytuacji powietrznej;

2™ nie ma potrzeby, aby dwa pododdziaty prowadzity
ogien do tego samego celu.

Przy tych zatozeniach mamy da¢ odpowiedz na nastepujgce
pytanie: Jak podzieli¢ ogien, aby wartos¢ oczekiwana liczby
razonych celow przez wszystkie pododdziaty byta maksymalna ?

Innymi sdowy, w macierzy [pNjg] nalezy wyrdéznic¢ pewng
i1los¢ wyrazow /wyroznienie np. wyrazu p~g ozhacza, ze drugi
pododdziat prowadzi ogien do pigtego celu/ w ten sposoéb,
azeby:

1w kazdym wierszu i kolumnie wyrézniony zostat co
najwyzej jeden wyraz;

2® suma wyrazow wyroznionych byda maksymalna*

Wybor spedniajgcy warunki 1M 1 2™ nazwiemy wyborem
optymalnym /lub optymalnym podziatem ognih/*

Formutujemy nastepujgce twierdzenie:
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Przy optymalnym “wyborze istnie.le co najimle.l _leden N

wiersz, W ktorym -yTyrozniony zostat v;yraz maksymalny,

W odniesieniu do zwalczania celow powietrznych przez
orodhi obrony przeciwlotniczej twierdzenie to daje sie sfor-
mudowaé nastepujaco:

Przy optymalnym podziale ogjila istnieje co najmniej
Jeden pododdziat og™niowy, Ictoremu przydzielony zostat cel naj-
korzystniejszy pod wzj’yledem prawdopodobienstwa razenia.

Podamy teraz przykdad, w ktorym zaistnieje sytuacja
taka, ze optymalny podziat ognia v;yznaczy tylko Jeden podod-
dziat, ktdéry ma prowadzi¢ ogien do najkorzystniejszego pod
wzgledem prawdopodobienstwa razenia celu, pozostate pododdzia-

4y beda prowadzic¢ ogien do celéw nie bedacych dla nich najdo-

godniejszymi :
______________ n___________________
Pododdziaty & zZ ® N
ogniowe ilL ] 5 3
g gy ——— S Y — O FYS=Y/————
1 i 0,7 0 0
1
2 § 0,8 0,7 0
3 i O 0,8 0,7
|

Optymalnym podziatem ognia Jest podziat nastepujacy: pierwszy
pododdziat prowadzi ogien do pierwszego celu, drugi pododdziat
do drugiego celu i1 trzeci - do trzeciego celu.

W podanej sytuacji tylko Jeden pododdziat prowadzi
ogien do celu najkorzystniejszego pod wzgledem prawdopodobien-

stwa razenia. Jest nim pododdziat pierwszy.
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Dowdd tv;ierdzenia. Rozpatrzmy najpierw przypadek, gdy m = r.
W dowodzie twierdzenia zastosujemy indukcje matematyczng.
dla r = 1 twierdzenie jest prawdziwe.

2~ zatO6zmy prawdziwosSC¢ twierdzenia przy pewnym r N 1.
Wykazemy, ze jest ono stuszne 1 dla r + 1; Gdyby bowiem dla
r + 1 twierdzenie byto fTatszywe, oznaczatoby to, ze istnieje
macierz kwadratowa M o wymiarach /r + 1/ x /r + 1/ 1 taki wy-
bér optymalny an, al > Ar+l* zaden z wyrazow a nie
jest elementem maksymalnym w swoim wierszu. Wynika stad, ze
w kazdym wierszu istnieje wyraz aé > aS- Bez zmniejszenia
ogolnosci rozwazan mozna zatozyC, ze wyrazy af, aQ,---,a.
znajduja sie na gtéwnej przekatnej macierzy M /w razie potrze-
by mozemy kolumny w macierzy M przestawic/.

Jezel1 wszystkie aO znajduja sie w roznych kolumnach,
to wybor a, jest »»lepszy” niz ,al »eee ,
co jest niemozliwe wobec optymalnosci wyboru an,al ,eee,a™\",
wobec czego nie wszystkie wyrazy a" /g = 1,2,...,r+1/ znajduja
sie w réznych kolumnach, czyli dwa z nich znajdujg sie . jed-
nej kolumnie. Pocigga to za sobg .istnienie kolumny, . ktoérej
nie wystepuje zaden sposrod wyrazow ja~, . . . numer tej

kolumny oznaczymy symbolem g®»

Wykreslmy teraz 4nacierzy M kolumne o numerze 1 wiersz
0 numerze ¢g¥'. W otrzymanej macierzy kwadratowej] rzedu r
wybor ar,a ,... , a ~ , a N .., @, — jest optymalny.
Istotnie, gdyby w tej macierzy wybor aninN] | eee# a g
r+l "lepszy»» od wyboru »I *...» a N I
to w macierzy M wybor M .., a ™Mt a9, - - -,

by4by »»lepszym»* odWyboru an,al ,...,a™", co wobec optymal-
nosci tego ostatniego jest niemozliwe. Z drugiej jednak strony

w kazdym wierszu macierzy oprécz wyrazu a wystepuje row-
0
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ulez v;ielcszy od niego “wyraz a /wykreslilismy z macierzy M

kolumne nie zawierajacg zadnego wyrazu sposrod -t

CO przeczy przyjetemu przez nas zatozeniu indukcyjnemu, gdyz
M ma wymiary r X r. Otrzymana sprzecznos¢ dowodzi sdusznosci
twierdzenia dla r+1 1 dzieki indukcji dla kazdego r.

Przypadek > gdy r > m. Niech an,al >... bedzie wyborem
optymalnym w macierzy M o wymiarach m x r 1 niech macierz
bedzie macierzg powstatg po skresleniu z M tych kolumn, ktdre
nie zawieraja zadnego sposrod wyrazéw an™ /b = 1,2,***,ra/.
Zgodnie z rozwazaniami dotyczacymi przypadku m = r, istnieje
co najmniej jeden taki wyraz a”, ktéory jest maksymalny w swo-
Im wierszu w macierzy /qdyz ma wymiary m x m/. Wyraz
ten jest maksymalny w swoim wierszu romiez w macierzy M;
gdyby bowiem istniat wyraz a» > a® w tym wierszu, to musiatby
on naleze¢ do ktorejs z wykreslonych kolumn, a woéwczas wybor

bydtby »»lepszy*» od wyboru
N1 e e e *Np* niemozliwe*

Przypadek, gdy m > r* Niech wyborem
optymalnym w macierzy Mo wymiarach m X r 1 niech macierz M
bedzie macierza powstatg po skresleniu z M wszystkich tych
wierszy, ktore nie zawierajg zadnego z wyrazow a”™ /b=1,2,..,w/
Macierz jest kwadratowa /m x m/ i w ten sposob przypadek
m P r sprowadza sie do przypadku m = r, gdy wiersze w macie-
rzy sq wierszami macierzy M*

Twierdzenie wiec zostato udowodnione.
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Zatgcznik nr 2

ALGOTIYTM

OPTy:.:a.U"IEX podziatu pododdziat5«/ ogniowych do zMA.lczania

CELOW POWIETHZNYCH

1. Wypisa¢ maksymalne wartosci z kazdego wiersza macierzy

2.

M = [p~g]l 1 liczbe zer w danym wierszu.

Sposrod wypisanych wartosci vo™rac minimalng. Jezeli takich
wartosci jJest wiecej niz jedna, wybra¢ te, gdzie i1losC zer

w danym wierszu jest najwieksza.

Sprawdzic¢, czy “~vybrana wartos¢ min maic p, jest jednoczes-
b g

nie wartoscig maksymalng w danej kolumnie. Jezeli tak -
piszemy liczbe 1, jesli nie - sprawdzamy, czy w danym wier-
szu sag wartosci réwne a = min max P].* Jezeli tak, postepu-
jemy z kazdag z nich jak \wzej , JesSli nie - tv/orzymy réznice
"Yg “ 17bg " ~bgl * Sdzio Pog “ na,lwlekszy element w mwierszu
b po avg* Gdy djjg = &vg - piszemy 1. Nastepnie tworzymy

drugg roéznice w kolumnie, gdzie jest wartosC a, czyli

_ﬁ!
d = Ip™M - a™gl , gdzie - maksymalna wartos¢ w kolum-

nie odpov;iadajgcej ag*

W przypadliu, gdy d™™ ~ d™ - wartos¢ avyg podlega v/yborowi
1 wobec tego piszemy 1. Jezelir <'1g < <Yg - przechodzimy do
wiersza odpowliadajgcego wartosci d™ 1 wybiereimy w nim war-

tos¢ maksymalng, piszac 1.

i
5. Wracamy ponownie do wiersza g 1 tworzymy roéznice d™ =

I~"g ™ "bgl ~ wykluczeniem wierszy i kolumn, gdzie wybor

zostat dokonany.

Postepujemy zgodnie z punktami 3 1 4, a nastepnie zgodnie

z punktem 5.






Wartosci

n t/sek/

21
n 23
24
t 25
N 26

27
n 28
n 29
n 30

12-10

©c OO0 S ° OO0 O©° © 0o ©o o oo o O o o

O© o o o0 © ©° 0O

© 0o o o Oo o oo ©

tb

10-8

TABELA

,0034
,0068
,0102

,0136

,0170
,0204

,0238

,0272
,0306
,0340

,0374
,0408
0442
,0476
,0510
,0544
,0578
,0612
,0646

,0680

,0714
,0748
,0782
,0816

,0850
,0884

,0918

,0952
,0986

,1020

,1054
,1088

1122

,1156

,1190
1224

,1258

,1292
,1326

[y
w
(o]
o
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Zatacznik Nr 3

dla 57 ma baterii /6 dziat z P-6-60/

42 2 -1
0,0130 0,0186
0,0260 0,0372
0,0390 0,0558
0,0520 0,0744
0,0650 0,0930
0,0780 0,1116
0,0910 0,1302

0,1950 0,2790
0,2080 0,2976
0,2210 o0.,3162
0,2340 0,3348
0,2470 o0,3534
0,2600 o0.,3720
0,2730 0,3906
0,2860 0,4092
0,2990 0,4278
0,3120 0.A464
0,3250 0,4650
0,3380 0,4836
0,3510 0,5022
0,3640 0,5208
0.3770 0,5394
0,3900 0,5580

0,5952
0,4290 0,6138
0,4420 0,6324
0,4550 0,6510
0,4680 0,6696
0,4810 10,6882
0,4940 0,7068



Wartosci K

SRR

1 .

2

3 ,

4 ,

5

6 0,0186

7

8 .

9

10 .

11 0,0341
12 0,0372
13 0,0403
14 0,0434
15 0,0465
16 0,0496
17 0,0527
18  0,0558
19  0,0589
20  0,0620
2l 0,0651
22 0,0682
23 0,0712
24 0,0744
25 0,0775
26 0,0805
27  0,0837
28  0,0868
29  0,0899
30  0,0930
31 0,0
32 0,0
B0l
340,
3B 0,
36  0,1116
37 0,1147
38 0,1178
39 0,
40  0,1240

12-10
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TABELA
dla 57 mm baterii /Sdziat
10-8 8-6 6N 1-2
b

0,0046 00,0066 00,0099 00,0173
0,0092 0,0132 0,0198 0,0346
0,0138 0,0198 00,0297 0,0519
0,0184 10,0264 (0395 0,0692
0,0230 00,0330 0,0495 10,0865
0,0276 0,0396 0,0594 0,1038
0,0322 0,0462 (,0693 .0,1211
0,0368 0,0528 00,0792 0,1384
0,0414 10,0594 0,0891" (0,557
0,0460 10,0660 0,0990 0,1730
0,0506 0,0726 (0,1089 0,1903
0,0552 0,0792 0, 1188 00,2076
0,0598 00,0858 0,1287 0,2249
0,0644 10,0924 0,1386 00,2422
00690 0,0990 10,1485 10,2595
0,0736 0,1056 0,1584 0,2768
0,0782 0,1122 00,1683 0,294!
0,0828 0,1188 (,1782 0,3114
0,0874 (0,1254 0,1881 10,3287
0,0920 00,1320 0,1980 0,3460
0,0966 0,1386 10,2079 0,3633
0,1012 00,1452 00,2178 0,3806
0,1058 0,1518 02217 0,3979
0,1104 0,1584 (,2376 0,4152
0,0150 00,1650 00,2475 10,4325
0,1196 0,1716 10,2574 0O,4A98
0,1242 0,1782 (,2673 0,4671
0,1288 0,1848 10,2712 0,4844
0,1334 0,1914 0,2871 00,5017
0,1380 00,1980 0,2970 0,5190
0,1426 0,2046 ( 3069 0,5363
0,1472 0,2112 0,3168 (,5536
0,1518 0,2178 0,3267 10,5709
0,1564 0,2244 00,3366 0,5882
0,1610 00,2310 0,3465 10,6055
0,1656 0,2376 0,3564 10,6228
0,1702 0,2442 10,3663 0,6401
0,1748 10,2508 0,3762 10,6574
0,1794 0,2574 0,3861 10,6747
0,1840 0,2640 10,3960 0,6920

z P-6-60/

~ oo
— e~
:_d__

I\)l\)
© —
D
R

(S,
r~

0

0

0

0

0
0,6422
0

0

0

0
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oo
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[y
~
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Narloé¢ ociektnana ollahtego hiariantu u”rup.
/ - numer podooldzialu ognioNego
J) - dopuszczalna odlegto$¢é pomiedzy pododdz ogn,
o~ (yHtghNspotrzadne so diego pododdz. ogn.
AKprzyros+ty Nspétrzedoj/ch
~Nspotczynniki ticzhone ze zbioru [<pj
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SCHEMAT POMOCNICZY DO OKRESLANIA OPTYMALNEGO
WARIANTU UGRUPOWANIA ODDZIALU RAKIET PLOT ~ &
W OStONIE WAZNEGO OBIEKTU

Schemat nr 2

X)

I7 /

Wariant ugrvftau rt
M trionf ugnpow 3

Vhricr& vgtup(m aniant3
anianr)

WariaM ugrvponanianr2
onanid nr<

Wariant ugrupanonianrf

Q  warlonf ugrupomimanrs

umome wycinki (sektory) éstony

e e, ej, -kierunkinalotu srodkiw napadu powiatrenegpnph*






Tatacinik 1}

SCHEHfir OPrVMPLNLBD NfiRIfiNTU UGPUPDRPtIIR DJDEZJfitL

tREDHPUEPD/JE3 PRr*"LERU PRLtCINLOTNICZEJ
(Schemat nr3)

117 +H—

J‘PraNcIopod,_rubiez_ zah.
nap!W. pocisku PiBroN,

y~ublez vejstic
pj lot nurkoNi™

Pranciopodob-
ny kiler, aiaku

L ESEtISH:
f hierunku diahu lotu™

rnmr ' oiolsza”~romca "lrefp ognia
(T) - optgmalny piariani uorupouj. boj.
pododdz. ognlONucn

- mozUriu wariant ugrupopi. 6g
pododdziatdu ogmoMgch

- “ac/d zatadoNcza nr /






