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Staty wzrost predkosci, zasiegu i sity ognia wspét-
czesnych Srodkow walki wymaga, by efekty procesow informa-**
cyjnych o poszukiwanym przeciwniku, jako celu aktywnych
przeciwdziatan, zapewnialy coraz wyzsze prawdopodobienstwo
jego wykrycia we wiasciwym czasie* Proces informacyjny rea-
lizuje okreslony system technicznych $rodkéw obserwacji
I powiadamiania/z udziatem lub bez udziatu cztowieka/ w na-
kazanej przestrzeni poszukiwania* Zadanie systemu sprowadza
sie wiec przede wszystkim do wykrycia celu, tj* ustalenia
jego rodzaju i potozenia w przestrzeni w momencie w”™iycia
oraz - biezacej obserwacji* tj* rejestrowania parametrow
jego ruchu /kierunku i predkosci/ oraz tych czynnikéw
charakteryzujgcych warunki otoczenia /srodowiaica/ w jakich
przebiega proces poszukiwania, ktérych zmiany wplywajg na
efektywnos$¢ dziatania systemu* Dobdr technicznych Srodkéw
poszukiwania, obserwacji i tagcznos$ci, niezbednych do obstu-
gi przyjetego systemu, ich ilos¢, jako$¢, rozmieszczenie
‘W przestrzeni poszukiwania, rezim ruchu i pracy itp* zalezg
od ilosci 1 przewidywanych rodzajow poszukiwanych celow,
charakteru przestrzeni /<L|adowej, powietrznej, wodnej, pod-
wodnej, kosmicznej/ oraz nafitralnych i technicznych warun-
kow, aktualnych i przewidywanych, w jakich proces poszuki-
wania bedzie realizowany*

Efektywno$¢ dziatania zorganizowanego systemu
poszukiwania jest réwnoznaczna z uzyskiwaniem aktualnych
I mozliwie jaknajdoktadniejszych informacji o celach na
kontrolowanym obszarze w stosunku do zaangazowanej mocy po-
szukiwania* Wzrost efektywnos$ci systemu jest jednak Scisle
uzalezniony od stanu baz: teoretycznej i technicznej*
Jakos$ciowo odmienny charakter ewentualnych przysztych dzia-
tan wysuwa przed teorig i technikg poszukiwanie szczegoOlnie
wysokie wymagania w zakresie lozwigzan praktycznych, doty-
czacych organizacji i pracy systemu oraz techniki zbierania,
selekcji, magazynowania i obiegu informacji, gtdwnie w opar-
ciu o elektroniczng technike prze-gwarzenia danych*



N

Wymienijny tylko wazniejsze dziaty™ decydujgce’

w pierwszym rzedzie o wzroscie efektywnosci proceséw poszu*
kiwania.

1. Rozwdj kinematyki poszukiwania celu w Swietle
strukturalno-organizacyjryctij wynikajgcych z rozwoju tech*
nicznych srodkow poszukiwania i obserwacji oraz tgcznosci«

2.0ptymalizacja struktur organizacyjnych systemow po-
szukiwania na bazie zautomatyzowania rejestracji 1 obiegu in-
formacji*

3* Algorytmizacja przetwarzania informacji w zautomaty-
zowanych, adaptacyjnych systemach poszukiwania, z punktu widze-
nia niezbednych potrzeb kierownictwa /dowddztwa/ w procesie
podejmowania decyzji®

4* Usprawnianie technicznych Siodkéw obiegu, selekcji
I magazynowania informacji dla tworzonych systemow poszuki-
wania e

Eksponujac powyzsze dziaty zamierzamy jedynie podkres-
li¢ konieczno$¢ kompleksowego ujecia v;arunkéw, ktérym powi-
nien odpowiadaé tworzony system poszukiwania oraz zadan,
jakie powinien spetniac¢, na korzys¢ okreslonych rodzajow wojsk
dziatajgcych we wtasciwej sobie przestrzeni. Wdalszych roz-
wazaniach ograniczymy sie jednak tylko do pierwszego z wymie-
nionych dziatow, stanowigcego przedmiot badan ogdlnej teorii
poszukiwania celu w przestrzeni wielowymiarowej* Pozostate
dziaty sg bowiem witasciwe takim naukom jaks cybernetyka ogol-
na i techniczna /teoria informacji, teoria automatycznego sta-
rowania, teoria elektronowych maszyn matematycznych/, automa-
tyka, teoria organizacji fipp®

Istniejgce komplemsowe systemy kontroli przestrze-
ni powietrznej np* “Sage”, “Marconi”, itp* sg oparte gtownie
na technice radioelektronicznej, sprzezone z systemami auto-
matycznego przetwarzania danych, opartymi na elektronicznej
technice obliczeniowej i pracujg przede wszystkim na korzysc
wojsk obrony powietrznej* Rozwijane sg coraz intensywniej
systemy kontroli przestrzeni podwodnych, korzystajgce z tech-
niki obserwacji wizualnej, radiolokacyjnej, hydrolokacyjnej,
pelengacji szuméw itp. Obecnie ooraz ostrzej wysuwa sie na
czoto problemy budowy systemu kont2?oli przestrzeni kosmiczr3ej,
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dziatajgcy na korzys¢ srodkow /wojsk/j przystosowanych do
zwalczania celow w tym “niekonwencjonalnym”™* obszarze. Kazda
z tych. przestrzeni wymaga specjalnego dla siebie systemu po-
szukiwania, odmiennej techniki poszukiwania i obserwacji ce-
I6v; oraz doboru wtasciwej aparatui?y rejestracji i rozpozna-
nia sygnatéw /informacji/. Istnieje jednak szereg wspoélnych,
cech., charakterystycznych dla proces6w poszukiwania celu
N'1Nazdej przestrzeni. Cechy te okreSlajg przedmiot badanh
teorii poszukiwania, stanowigcej obecnie jedng z gatezi ba-
dan operacyjnych. Ponizej przedstawimy je w postaci zalozen
podstawowych, niezbednych z punktu widzenia stosowania kine-
matyki gtdwnej aparatury do badania mechaniki ruchu

W przestrzeni, niezaleznie od cech fizycznych tych ciat

I dziatajagcych na nie sit. A"

Ne Zatozenia podstawowe

1. Poszukiwanie jest procesem”™w ktorym jako przedmiot
wystepuje obserwator» a przedmiotem jest obiekt materialny,
nazywany dalej celem. Obserwa.to; I cel znajdujg sie w ruchu
Wprzestrzeni n wymiarowej.

2. Wmomencie wykrycia obserwator “widzi“ cel, natomiast
cel “nie widzi“ obserwatora. Stad, pojecie “wykrycie celu*
dotyczy obserwatora, ktory w tym momencie powinien okreslié
potozenie celu /wspotrzedne/, kierunek ruchu i predkosc.
Wykrycie .wystepuje”™okreSlonym momencie czasu, a wiec nie
wyklucza w nastepnym momencie powstania jednego z nastepu-=
jacych zdarzen:

2.1» cel wykiyt obserwatora™ obserwator utracit kontakt
z _celem:

x/ Zwigzki miedzy sitami i ruchem ciat sa przedmiotem
badan dynama”i. Badanie ruchu uktadéw mechaniczi”~ch
pod wp~wem dziatajgcych na nie sit /z wylaczeniem
stanéw rownowagi, ktorymi zajmuje sie statykg/ jest
przedmiotem kinetyki» jako dziatu dynamiki. -

xx/ Stan bezruchu traktujei”™ jako przypadek szczegdlny
N ruchu, w ktéorym predkos$é jest réwna ze2?Ua




2°2® obie stron;7 utracity kontakt®
2*3® -1 wykryt obserwatora, obserwator utrzymat kontakt

z celem.

Zdarzenie 2®3* traktuje sie pr”™ tym jako przypadek szezegOl«»
ny, a okres jego trwania z«alezy jj~onadto od otiarakteru 2:2adan
obu stron oraz mozliwos$ci aktywnego wyjscia z tego stanu
przez kazda ze stron /np. przez przejsScie do poscigu lub
zniszczenie przeciwnika/, poprzez rozwigzanie okreslonej
sytuacji konfliktowej®

3® wykrycie celu moze nastgpi¢ tylko w strefie obserwacji®
stanowigcej cze$S¢ obszarij poszukiwania® okre$lonej zasiegiem
tectmioznyck Srodkéw.bbserwacjl® ' onN :

4 ®Moment wystapienia kazdego ze zdarzen/fe®, 2*1, 2*2,
2®3/ 1 czasy lob trwania omz potozenie celu /wspoéir~rdtee eelu/,
kierunek jego rmim i predko$¢ sg zmiennymi losavomi o nie-
znanych rozktadach prawdopodobienstw* Proces poszukiwania
jest wiec ciggiem zdarzen niezal@znyebv/2*, 2.1, 2*2, 2*3/*,
ktorego pcszczegdblrvf stany tworzg tancuch Markowa*

50 Zmiennos$¢ nat™jralnycb wartrakéw ~oezm la wptym tylko
na efektywnoS¢ dziatania technicznych Srodkow obserwacj™l*
"WklIArsa sie wpltyw Plennos$ci tych warunkéw na cztowieka,
operatora S$ro<&C¢w technicznych*~»

6® Techniczne Srodki obserwacji kazdej ze stron /p-kt 3/
mogg dziataé w sposob ciggty lub dyskretny /impulsowy/* Stad
mozna wyrozni¢ dwie odmiany struktury procesu naptywu infor-
ma-ji®

6.1®Przeptywajace informacje zapetniajg kazdy, dowolnie
maty przedziat czasuf wtedy prawdopodobienstwo wykrycia celu
nieruchcmago w przedziale czasu /0™t/ wyniesie?

6RIRI® w niezmiennych warunkach otoczenia /w kroétkich

X/ Elimisaowanie wptywu cztowieka ma na celu uproszczenie
podejsScia do sformalizowania procesu poszukiwania.
W przeciwnym przypadku nalezatoby wprowadza¢ do modeli
poszukivjania szeregu parametrow, okreslajgcych takie
cechy jak? stopnie wyszkolenia obstug aparatury obserwa-
cyjnej witasnej i przeciwnika, zmeczenie, odpornos$¢ psy-
chiczna na zaskoczenie itp. Wdzisiejszym stanie wiedzy
mozliwosci oceny iloSciowej tych cech sg niewystarczajg-
ce dla wprowadzenia do modelu matematycznego oraz awzgled«”™
nienia zmian ich wartos$ci wczasie trwania poszihciwania



okresach czasu/:

P/t/ =1 - n m const /1/

w zmieniaaacyoh sif i;?aruBkach otoossenia /w dtugich
okresach czasu/:

P/t/ = 1 « exp/-J coast e*, /2/

gdzie oznacza elementarng gestos¢ prawdopodobienstwa
liczby wykry¢ w przedziale czasu dt

6*2* Przeptywajgce informacje stanowiag cigg iapulsowf
wtedy prawdopodobienstwo wykrycia celu przynajmniej przez
jeden z n impulséw, wyniesie:

6®2»1* w przypadkach poszukiwan stosunkowo krotko trwatych
/przy niewielkiej liczbie impaisow/:

P/n/ ol - /i-p/;\’n Pi dconst e«e*» 75/

6.2,2. w przypadkach poszukiwap w ciggu diugich okresow
czasu /przy duzej liczbie impulséw/:

P/n/ =1- TT [I-Pj™/ P~ const «® /47
isl
gdzie oznacza odpowiednio elementarne prawdopodobien-

stwo wykrycia celu przez i-ty impuls na ogolng ich liczbe n.

Powyzsze rozwazania /rozdz* 1 i 2/, obejmujg najogol-
niej charakter i istote procesu poszukiwania™ mozna je w
pewnej mierze zreasumowaC w postaci proby definicji teorii«



Teoria poszukiwania jest dziedzing badan operacyjnych,
zajmujgca sif wygrywaniem wspotzaleznoSci o charakterze
geometrycznym i stochastycznym, zachodzacych miedzy czynnika-
mi, okresSlajgcymi efektyvmos¢ ruchu obserwatora i celu w ste-
rowanym procesie optymalizacji wysitku technicznych Srodkow
poszukiwania, dziatajgcych w dowolnych srodowiskach prze-
strzeni wielomymiaroweje

Wtym Swietle, mozna wydzieli¢ nastepujgce, podstawowe
wspotzalezne dziaty tej teorii:

1* Kinematyka poszukiwania celu.
2. Metody wykrywania celu.
3. Optymalizacja wysitku poszukiwania.

Rozpatr2ymy gidwne rysy kazdego z nich.

5. Zarys, kinem™t57.ki poszukivvania celu i
Wyznaczenie wspoétzaleznosSci miedzy elementaiai ruchu
celu I obserwatora oprzemy na przypadbu najprostszym: oba
obiekty przesuwajg sie Wprzestrzeni poszukiwaniag,*Q ruchem
jednostajnym, prostoliniowym. Wprowadzamy nastepujtce oznacze-
nia w biegunowym uktadzie wspotrzednych.
O ™~ potozenie obserwatora w momencie 1t
- /Cel/ potozenie celu w momencie t]|
- promien-wektor odlegtosci obserwatora do celu;
- wektor predkosci /bezwglednej/ obserwatora”™
- wektor predkos$ci /bezwglednej/ celuj
- azymut wektora Rj
kat miedzy wektorami u i v
- wektor predkosci wzglednej celuj
- kat miedzy wektorami u i wj
“ promien zasiegu obserwacji $Srodkow technicznychj
- kat miedzy wektorami R i vj
- azymut kursu obserwatora®

N+ s NS dya<cS TO



Na lysunku 1 zostat wprowadzony przypadek u > V]|

natomiast na rysunku 2 ~ gdy u<v. Nietrudno zauwazy

ze dla badania wspotzaleznosci miedzy elementami ruchu obu
obiektéw istotne znaczenie posiadajg elementy wzgledne, tj#

7 1 e Wdowolnym*“momencie t procesu obserwacji wyniosg
ones

w =SW™+un-2vu e Cosf /1/
lub:

w =- u Cos/3 +yv™-u™ e« Sin’Y3 . 12/
oraz

SinZ3 =~ Sin / r / /3/

oczywiscie, przy zatozeniu, ze informacje w momencie t

0 potozeniu punktu C, jego kierunku ruchu i predkosci
zostaty przekazane obserwatorowi O przez innego obserwatora.
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Stjad, mozna przGj$sé do okresSlania zmian-potozenia
celu wzgledem czasu* Wpewnym potozeniu klibre mozna
uznac¢ jako poczgtkowe:

o

oraz uwzgledniajgc /!/ lecz wytgczajac przypadek u=v,
wyznaczymy najkrotszg odlegtosS¢ obserwatora do linii wzgled-
nego kursu celu:

= R Sin //3— /5/

Ktérg w nawigacji morskiej nazywa sie trawersem wzglednym.

Przectiodzac z biegunowego uktadu wspotrzednych,
/rys. 1 i 2/ do uktadu prostokgtnego, a w zwigzku z tym,
przyjmujac Rm jako oS odcietych. X oraz linie wzglednego

kursu celu jako o0$ rzednych Y, otrzymamy:
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y =/t “ 1/ w I X ~ const/ e««««xeeoxexen [N/

Ooraz
X=/3 - arc tg X/y »e «eesexu»« 77/

ZaleznosSci od /!'/ do 77/ maja raczej charakter
formalny, gdyz wyznaczono je na podstawie informacji™ uzys-
kanych od innego obserwatora, ktéry "juz widziatl” cel*
Natomiast, z punktu widzenia roli obserwatora, istotne zna-
czenief(|J]osiada rozwigzywanie zadan poszukiwania w oparciu
0 zatozenie ™ 7rozdz* 1*27 w warunkach losowego rozmieszcze-
nia i ruchu celow na danym obszarze poszukiwania* V przypad-
ku ogbélnym prawdopodobienstwo elementarne wykrycia w danym
rejonie wyznaczy funkcja?

dp = f7H,v, N7 ]v, dix
*«
Zatemj gesto$¢ prawdopodobienstwa, ze cel znajduje sie w
okreslonym rejonie danego obszaru i zmienia w okre$lonych
granicach? potozenie”™edkosd . i kat kursowy wzgledem kagta
kursowego obserwatora, 7jQko zdarzenia niezalezne7j przyjmie
0g6lng postac?

, d r ee000 0 ( ((7/\7

" rog f

b = f7H,v, o, r/dR,dv,d(X,
> «1 U%
V*E»®*>RBR 797

przy zatozeniu, ze spos$rod wszystkich celOYi jedD.orodnych na
danym obszarze, jesteSmy w stanie okres$li¢c liczcbowo 7lub w %/
te czes$¢, dla ktérych mozemy wyznaczy¢ potozenie|i predkosci.
Stosowanie wzoréw I 797 wymaga jednak uprzedniego
wyznaczenia wspoétzaleznosci miedzy elementami ruchu celu. -
Praktycznie, uzyskuje sie je na drodze statystycznego gqx &~
cowania informacji o podobnych procesach, jaKie miaty miejsce
w przesztosSci, badz metodg obliczen analitycznych, lecz przy
wprowadzeniu szeregu hipotez, dotyczacych niektérych elemen -
tow ruchu» Spos6b pierwszy, tj. oceny statystycznej jest
z reguty bardzo pracochtonny. Wprawdzie istniejg pev/ne

df\

mozliwos$ci znacznego skrocenia czasu obliczen przez zastosovt/anie
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metody prob statystycznych, tzw. metody Monte Carlo, umoz-
liwiajacej eksperymentowanie /wielokrotne odtwarzanie bada-
nego procesu/ przy pomocy elektronowych maszyn cyfrowych,
lecz wtasnie z tego wzgledu przydatno$¢ tego sposobu oceny
wspoétzaleznosci miedzy elementami ruchu bedzie z reguty bar-
dzo ograniczona. Drugi sposéb, tj. analityczne podejScie

do oceny prawdopodobienstwa”™wystepowania celu w okresSlonym
obszarze, jest niewatpliwie szybszy, lecz doktadnos$¢ wyniku
zalezy od stusznosSci wysunietych hipotez.

Poniewaz proces poszukiwania dotyczy zwykle konkret-
nego celu /lub grupy celéw/ o znanych charakterystykach taktycz-

oraz okreS$lonego obszaru poszukiwania /lub jego
czesci/, zatem hipotezy mogg obejmowaC niektdore z nich w pew-
nych granicach zmiennosci. Do tyc|; tzw. zmiennych niezalez-
nych formutowanego modelu poszukiwania mozna zaliczy¢, np.
predkos¢ celu, jego potozenie wzgledem obserwatora w rejonie
wybranym z ogo6lnego obszaru poszukiwania itp. Ogoélny tok
postepowania prowadzi do skonkretyzowania wzoru /9/* Rozpa-
trzymy ten sposdéb postepowania.

U podstaw wystgpi najczesciej hipoteza o jednostaj-
nym /prostokgtnym/ rozktadzie wartosci, jakie moze przyjmo-
waé¢ kazda ze zmiennych w przyjetym /hipotetycznie/ przedziale.
Innymi stowy, przyjmujac, ze funkcja gestos$ci rozktadu praw-
dopodobienstwa kazdej zmiennej jest stata, mozna wyznaczyé
prawdopodobienstwa:

1. znajdowanie sie celu.iw<i elementarnym rejonie RdRdcX
na danym obszarze Q, czyli RdRdci...

2. przesuwanie sie celu w dowolnym kierunku, lecz w
granicach, sektora od O do 2TT wzgledem kursu obserwatora,

czyli d /21T O - -
Zgodnie z zatozeniem ”~ /rozdz. 1.2./, o niezaleznos-

ci zdarzen,prawdopodobienstwo tgczne wystgpienia powyzszych
obu zdarzen wyniesie:

f/R, A, f /dHd o df = . 4N
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a stad poszukiwania Srednia wzgledna gestos¢ prawdopodobien-
stwa, ze cel znajduje sie w rejonie RdRd i réznica jego -
kursu wzgledem kursu obserwatora /tj* df / wystepuje
w sektorze od O do 2TT , i”Ni;”naczy sie z wzoru;

f/K, O>r / = R «oooooenenKKKKA [Jlo/

Jesli dla powyzszych elementéw ruchu celu przyjac
pewne, hipotetyczne granice zmiennos$ci, to na podstawie

/9/ 1 /10/ mozna napisac;
Rg 72 /r

P/R"<R <R2, r<r2/ =

RdRd Q  djf 3 /117

Powyzszy wzpr pozwala obliczy¢ prawdopodobienstwo
znajdowania sie celu w przyjetym sektorze obserwacji
/ AN/ danego obszaru W zasiegu r technicz-

nych Srodkow obserwacji oraz w granicach kata / N JT

roznicy miedzy wektorem predkosci obserwatora i celu®

Przyktad 1® W ramach systemu obrony pewnej bazy
morskiej prowadzi sie obserwacje okreSlonej czes$ci akwenu
o powierzchnd Q ~ 800 knm™ w celu wykrycia ¢ Srod-
kow rozpoznania przeciwnika® Uwzgledniajac kierunki zagroze-
nia, obszar podzielono na 3 sektory o ro6znej powierzchni.
Przyjeto, ze w kazdym sektorze dziata przynajmniej jeden
srodek rozpoznania przeciwnika, lecz ich potozenie i kierun-
ki ruchu nie sg znane® -

Nalezy podzieli¢ ogolny wysitek srodkow obserwacji

kazdego sektora proporcjonalnie do prawdopodobienstwa

znajdowaniass$ie na nim.celu.

Hipotezy, dotyczgce parametréw wystepujgcych we wzorze
/11/, zawiera ponizsza tabela oraz rys. 3»



Sektor | zasieg.

1 2
1A 1 iO I-FH%
B | a 150
C t I ~ \ 100

lit -

Granice sektoréow roinlce kurséw

1 I 2 7 =lmnm 2
ANTT 012 1T TT 5> TT
I/ATT j9/5ir  {1/21T 3/2 1T
9/5 T ja 1T i5/2ir 9/511

Hozwiazanle. Stosujgc wzoér 7 |1/ otrzymamy prawdopodobien-
stwa wykrycia celu w poszczegoli~“rcb sektorach, obserwacji«

Sektor A:
P/60 > > 0
60
J
2822 [-¢TT

502/ 2

|-ir> ~jag A~ |-1i>r>'ii/ B
1/2 ir 5/
Al i ~AL I

itr/z-sir -U/» 0,07
4 4



Sektor B:

P/150> r/g/ > 0} -|

= 5Um- 2

Sektor Cs

P/100>r ~ 0] 2TT> cHKy >

50sr 10000 0,16
Posiadana Srodki obserwacji nalezy podzieli¢ w
stosunku. 7 |1 45 s 18~ czyli dla sektorow A ~ 10% B  65%f
0 ™ 25%*
Otrzymane prawdopodobienstwa mozna r6?miez interpre-
towa¢ nastepujgcos jeS$li na danym obszarze 800 km™ dziata
wieksza liczba celow, to w kazdym sektorze bedzie znajdowa-

to sie odpowiednio! 45/5 1 18% ich ogo6lnej liczby®

4 ®Podst™;owe_fcyp2; zadan_kinemat™i”po32 Uk

w poprzednim rozdziale rozpatrzono ogélny przypadek
poszukiwania, lecz postuzono sie przykiadami z dziatan w
przestrzeni dwuwymiarowej oraz /S ostatnim przyktadzie/ akcji
obserwatora niemchomego® Rozwiniemy model poszukiwania,
wuzgledniajgc réwniez ruch obserwatora, przy czym dla uprosz-
czenia rozwazan ograniczymy sie do przestrzeni dwuwymiarowej,
Ictérej techniczne $rodki obserwacji dziatajg okreznie®

Przyjmijmy, ze istniejg informacje, pozwalajace
wysuna¢ dosC uzasadniong hipoteze, ze na przyjetym obszarze
poszukiwania dziata Mcelow jednorodnych z okresSlong pred-
kosScig v® Jesli ponadto zatozymy, ze gesto$C prawdopodobienj;«
stwa wystepowania cel6w na tym obszarze, jest stata, to
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na jednostke obszaru przypadnie = M/Q celéw, a w zasiegu

o , . o : 2 -
srodkow obserwacji o promieniu r przypadnie n = r~ m celow

Poniewaz”™ w ciggu jednostki czasu t, obserwator dokona
przegladu obszaru o powierzchni:

2 rwt = 2 rt + U™ ™ 2yu Cos f- /12/

/por* wzor /!'//, zatem, uwzgledniajgc mozliwos¢ wejsScia do
tego obszaru celi pod dowolnymi kagtami w granicach,24T /czyli
na jednostke obszaru m~dj™/2Tr /, otrzymamy Srednig liczbe

celow:

rm.
I'{7/V2"'\U2"‘>>2VU Cosf Fhxxxk* o * O« [ |V

Aby powyzszemu wzorowi nada¢ wartoSC praktyczng, nalezy
go doprowadzi¢ do postaci catki eliptycznej zupeinej drugiego
rodzaju™'”™, czyli:

rm.
n = /v+u/ 1-k”~ Sia”™t  dt
gdzie Si-™ . Przy rozwigzywaniu zadah mozna korzystac
/v*Ffu/n

z tablic obliczonych dla réznych wartosci E/K,

Przyktad 2* Na obszarze poszukiwania o powierzchni
15000 kmp dziata M50 Srodkow rozpoznania przeciwnika, ze Sred-
nig predkoscig 15 km/godz. w réznych kierunkach* Predkosc¢
obserwatora wynosi 50 km/godz* lle celow wykryje on w ciggu

x/ lok postepowania podano w przypisie nr 1%
xx/ Tamze*
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godziny przy zasici™u swychi srodkéw r s JO km*

Rozwigzanie:

le Na jednostke obszaru poszukiwania przypada:
MQ Z 30715000 = 0,002 celu/km \

2. Wspotczynnik:

3* stad
= aro Sin 0,9 70’

. Z tabeli catek eliptycznych zupetnych drugiego rodzaju

wybieramy dla a= 70°:

EA, 2%/ = i,ns"

5* Podstawiajgc powyzsze wartosci do wzoru:

n = /15 + 30/ . 1,1184 — 4,37

Przyktad 3. Tre$¢ jak w przyktadzie 2, lecz predkos¢
celu wynosi 20 km/godz., natomiast predko$s¢ obserwatora
10 kin/godz» Pozostate dane bez zmian.

>>>>>>>>>>>>

m 30/15000= 0,002

3 k- 220 1510" &= ( 8}
3 . d= Sin 0,81 "li; 54°

4. Dlaa, = 5™°t otrzymamy; B/K, /| = 1,268"N1



n 1 21,021 /20 + 1))/ . 1,2681 ;=r 3,05
3nN4

Przykta(ir2 i ~ wskazuja, ze w miare zmniejszania sie
predkosci obserwatora i celow, maleje Sredn.ie liczba wykryc
/na jednostke czasu/ v, obszarze zasiegu Srodkéw obserwacji,

I odwrotnie®

Z /14/ ponadto wynika, zs w celu uchylenia sie
przed wykryciem nalezy jaknakbardziej zmniejszy¢ predkosc,
unikajgc”™ursu spotkaniowego z celem«

Powyzsze zadanie mozna tralctowaé jako, w pewnym sensie,
proBe ogdlniejszego spojrzenia na proces poszukiwania w ujeciu
kinematycznym« Z kolei, zadanie to mozna konkretyzowac, zaleze-
nie od charakteru zadania obserwatora oraz sposobu patrolowa-
nia obszaru® .

W powyzszych dwéch przypadkach /przyktad 2 i 5/ oce-
nialiSmy liczbe celow,,wystepujacych w zasiegu obserwatora
przesuwajgcego sie w dowolnym kierunku na danym obszarze po-
szukiwania, Obecnie rozpatrzymy przypadek obliczenia ilosSci
celow, pojawiajagcych sie.w zasiegu obseMatora /w ciggu jed-
nostki czasu/, przesuwajgcego sie §ciSle okreSlonym kursem
/[ N /e

Poniewaz liczba celéw, jakie w ciggu jednostki
czasu moga znalez¢ sie w zasiegu obserwatora /na roznych
kursach/, zalezy od stosunku predkos$ci u/¥, wyréznimy dwa
przypadkil pierwszy, gdy u”~v oraz drugi - gdy u> W®

Rozpatrzmy je® Przede wszystkim., najogoélniej rzecz
biorgc, mozna przyjaé, ze zgodn.ie z zalozeniem o0 jednostajnym
rozktadzie celow na obszarze poszukiwania, w ciggu jednostki
czasu, gesto$¢ prawdopodobienstwa wejscia celu w granice
kagtor kursowych obserwatora a , d+ d, wyniesie:

o/"™/

n dd . /13/

P/ a/dd =

przyczym

n = nj A/ dok
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Zatem, cele moga by¢ wj”~ryte, jesli znajda sie w obszarze
obserwacji Aoto o promieniu r/, a nadto, wstrefie, ktorej
wielkos¢ zalezy od ich $redniej predkosci wzglednej* Ukiad,
zaleznos$ci elementow ruchu przedstawiono na jcys* M

Innymi stowyi wykrycie celu nastgpi w przypadku,
gdy znajdzie sie on na obszarze , a wektor predkosci
wzglednej wbedzie skierowany do- wnetrza strefy wykrywania
= Wielkos¢ zalazey bowiem od zmian kata f |, w
granicach od Odo T, gdyz na kierunek wektora jednostko-
wego z wplywa kat -
Uwzgledniajgc predkos$¢ wzgledng celu, otrzymamy:

™ Cosf &

a wartos¢ oczekiwana liczby celow, ktore wciggu jednostki
czasu przesung sie pod katem f /w stosunku do kierunku
wektora u/ a ich wektory ~ bedg sterowane do strefy O,
wyniesie:

[ &/ CieN N r wCos f 9';\

Stad, otrzymamy:



r
no / Ol / "o W Cos” offeccccee /[16/

poniewaz w przedziale /a,b/ in,|;"resuog nas tylko wartosci dO“
datnie funkcji podcatkowej wzgledem zmiennej przyjmujacej
waj?tosci w granicach od O do TT * Me trudno stwierdzic¢, ze
wzor /16/ mozna przedstawiC w postaci™”/j

no / </ = o1t /u CosX - V Cos /iT«iX/d]f «/1?/

przy dolnej granicy catko;vania™'s

a = arc Cos /T"Q/ Cos ™ / 999« «esvwrn« [18/
oraz goérnej granicys

h = arc Cos / Cos / +TT . /19/

w wyniku scatkowania wyrazenie /!?/ w povi®yzszych grani-
cach, dla przypadku u<:v, otrzymamy:

nlfafl= o u Cos arc Cos /- “  Gos/™ ¥ Vv’\-u’ZGoszc( /20

Gesto$¢ prawdopodobienstwa, ze w ciggu jednostki czasu
cele te znajdg sie w strefie technicznych Srodkéw wykrycia
obserwatora, przesuwajgcego sie pod katem kursowym < , okres-
limy na podstawie wzoru ogdélnego /15/> wprowadzajgc do niego
wyrazenia /1™/ 1 /20/, czyli:

u2 6032 a
s IfCos A

n,/ a/ Vv
p / a / = ceWiwtsm «sese*»*#»» c

'V2/

x/ Por. przypis nr 2®
xx/ por. przypis nr J,
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gdzie s Eu/\v’ a b okres$la wzor / 19/«

Rozpatrujgc przypadek u wyréznimy nastepujace mozli-
WOSCI:

Narc Cos /-NM4oN.<arc Cos |/
le < c 4 1;

- arc Cos /- - arc Cos /-]

2. - arc Cos Z-"4 &4 arc Cos /[-~/ , c > 1]

5. arc Cos /----“5 ® 4
gdzie arc Cos /-~ Cosd / sc.

Srednia liczba celéw, przesuwajacycb sie z predkoscia
jakie moga znalez¢ sie w ciggu jednostki czasu wstrefie
technicznych Srodkow wykrywania obserwatorai przesuwajacego
sie z predkoscig u /gdy u > v/ na kacie kursowym ot , O gra-
nicach powyzszych mozliwosci, wyniesie:

ad 1 - nie rézni sie od przypadku u” v, a |]ad mozna. -
stosowaé wz6r / 20/ oraz dla wyznaczenia gestisci prawdopodobien-
stwa tego zdarzenia - wz6r /21/j,
ad 2 - gdy kat kursowy u miesci sie w powyzszych
granicach, otrzymamy:

n /| t/ = m u Cosa /22/

oraz
P7 o/ = s Cos d

~ AJ1+s/E/K, N2/

..........*....

ad 3 - dla kata kursowego o , zawartego w powyz-
szych granicach, otrzymamy:
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n”"/ (K/ =0 /2<Y
oraz
V/ a,/ =0 / 25/

Wezoiy /21/, /2J/ i /25/ mozna zastgpi¢ nomogramem
/rys.5/* pozwalajagcym wyznaczy¢ gesto$¢ prawdopodobien~
stwa wejscia celu w zasieg obserwacji pod roznymi katami
kursowymi oraz dla stosunkoéw predkosci obserwatora 1 celu
/s/ od 0 do 2.

Korzystajgc z powyzszego wykresu mozna ocenié
gestos¢ prawdopodobienstwa znalezienia sie celu wstrefie
srodkow poszukiwania, niezaleznie od ilosci celéw w danym
rejonie oraz odlegtosci od nieb do obserwatora.

Przyktad 4. Ka podstawie informacji z rozpoznania
lotniczego ustalono, ze dany akwen poszukiwania o powierz-
chni Q= 10000 km" patroluje 50 jednostek przeciwnika
przesuwajac sie wroznych kierunkach ze Srednig predkosciag
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20 km/godz# Obliczy¢ ilos¢ celow 2 jakg moze w ciggu godziny
spotka¢ sie obserwator, poruszajgcy sie z predkoscig 50 km/godz*
posiadajac S$rodki wykrywania o zasiegu 50 km» Oceni¢ gestos$¢
prawdopodobienstwa spotkania z celem z kierunkéw: 507, 607,
90°,

1, s 50/10.000 = 0,005 celéow/km'
2. k =2 xa0_. 50 _ 0,98—80°}
20750

E/k, "/2/ =1,

By 4 150 /2050/ . 1.04 17 celu.

4 ®Gestos¢ prawdopodobienstwa

przy (0= 50° j~ arc Gos /™[ N 307M*4 N~38/) ¢
= - 48N 4-30" <
w/g /25/: P/50™N/ - 1757~AN7072¢ N 0,55

orzy d= 60° arc Cos /|8/ ~ 60°~ arc Cos / =|§/
= 48° < 60° 96°}
1,5 «0,5 » 2,39 + VI

: oy — «T AT anTn , 0,25
w/s /21/: P/60°/ = -———-- Zl’/\I+1i5C/T®-E*62

Przy a = 90

w/g /21/s P/90™/ N0, 1%
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od kierunku jej™o

Obliczajgc prawdopodobienstwo wyklucia celu zaktadano:
rownomiomos¢ ich. rozmieszczenia na obszarze posziikiwania i
znajomos$¢ predkosci, natomiast pomijano kierunki ruchu© Obec-
nie uwzglednimy rowniez ten czynnik.® Irmymi stowy: przyjmujac
jako znane, potozenie celu w danym momencie czasu oraz jego
i>redkos¢, wyznaczymy prawdopodobienst¥/o wykrycia zaleznie od-
sektora mozliwych jego kursow© Oznaczmy je symbolem P/d , R/©

Jak wynika z roz.wazan w rozdz™ 2Q cel znajdujacy sie
w danym momencie w odlegtosci R od obserwatora /rys*1,2/,
znajdzie sie w zasiegu S$rodkéw obserwacji /tj© na obszarze
o promieniu r, gdy r <”R/, jeSli przedtuzenie wektoi™a ™
predkosci wzglednej celu przetnie koto o promieniu r© Prawdo-
podobienstwo wejscia celu do tego obszaru wyniesie:

r/'R, N/
P / R/ = —» /26/

gdzie r/Stf ~ / wyznacza obszar obejmujacy wszystkie kagtyr?
tj® wszystkie roznice miedzy katami kurséw celu”~przy ktorych
jego wektor w jest zwrécony w gtgb obszaru o promieniu r©,

Wyznaczenie wielkosci f /R, &/ metodg analityczng
jest dos¢ ucigzliwe,natomia”™st mwiele tatwiej i szybciej okres-
li¢ jag graficznie® Sposob ten przedstawiono na ryspS dla trzech
roznych przypadkow, wynikajgcych z potozenia celu wzgledem
obserwatora oraz stosunku ich predtoosoi©

Elementy wspdlne dla tych przypadkow bedai

1/z okre$lonego punktu O /potozenia obserwatora w danym
momencie”~czasu/ rysujemy:
- koto o promieniu r, odpowiadajgcemu zasiegowi obserwacjil
- wektor predkosci obserwatora /u/j Yo-
- odcinek CXi=H /pod katem ¢ /, opddwiadajacy odlegtosci obser-

watora do celu” n

2* Z punktu C w kierunku przeciwnym do u wrysowuje sie
odcinek C K réwny modutowi wektora u®

3©Z punktu K rysuje sie okreg kota o promieniu réwnym
modutowi wektora predkosci celu 9©
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U

R

Rys™ 6.

Vinika stad, ze zaleznie od potozenia celu i stosun-
ku u do v mozna z punktu C przeprowadzi¢ tylko okreslone
styczne, a mianowicie: w przypadku gdy wektor predkosci
wzglednej celu I™est zwrocony w gigb kota o promieniu r
/wigcznie z ewentualnymi stycznymi do tego kota /rys.Gal)/«
Wten sposOb w kole o promieniu v powstanie sisktor mozli-
wych. wektoréw predkosci'bez-~zglednych celu /obszary zakreskc
wane/, skierowanych w gtagb kota o promieniu r* Stosunek po-
wierzchni tych sektorow /rys.Sa/, lub sektora /6b/ do po-
wierzchni catego kota okresla prawdopodobienstwo wykrycia
celu w danym momencie czasu#' Gdyby cel i obserwator prze-
suwali sie nadal w tych samych kierunkach z niezmiennymi
predkosciami, prawdopodobienstwo wykrycia celu bedzie
wzrastato /np* od sytuacji przedstawionej na- lys. 6a do

sytuacji - na rys. 6b/, az wystgpi pewno$¢ wykrycia /np. w
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sytuacji « na rys. 6c¢/, czyli f/R, c\VV s. BIT, a stad
P/ N~ "R/ =

Uogdlnienie powyzsze] jaeto—
dy zilustrujemy na przykta-
dzie»

A= 20°, E =75 ton,

r = 25 km,

us 20 km/godz*

V = 30 km/godz.
Rozwigzanie graficzne przed-
stawione na rys.7»

Al Sektor wektora  wynosi

I'’E, {/ =<aKb«52°

a 0,28

Z wzoru /25/ wyznaczymy?
r/H 7/

2ir

P /el E/*

Rys. 7.
* = 0,M

Woparciu o powyzsze rozwigzania mozna wykona¢ dla
celobw praktycznycti odpowiednie nomogramy, przyspiszajgce
tok obliczen» Zaktadajgc, ze na obszarze poszukiwania cele
sg rozmieszczone roOwnomiernie oraz przyjmujac rozne sto-
sunki predkosci obserwatora do predkosci celu mozna narysowac
siatke sktadajgcg sie z ukiadu katéw kursowych. I skali
odlegtosci R™na ktorag wprowadzi¢ odpowiednie krzywe réwnych
prawdopodobienstw /"P/ K ,r/ wejScia celu do obszaru
obserwacji*
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Na rys* & przedstawiono przyktadowo linie rownych
prawdopodobienstw dla stosunku u/v =2, g na 3?ys. 9 -
u/v = 5/5f przy r =40

Zalozenie o rownomiernosci rozmieszczenia celow
na obszarze poszukiwania jest pewnym uproszczeniem, ktore
w praktyce bedzie rzadko wystepowato. Nalezy liczy¢ sie z
mozliwoscig, ze rozmieszczenie celow w poszczegdlnych
okresach czasu bedzie podporzadkowane réznym rozktadom
prawdopodobienstw a nie tylko prawu rozkiadu normalnego.
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Hoapatrzmy nastepujacy przypadek» Wtoku akciji,
W pewnym momencie, obserwator wykryt cel i okreS$lit jego po-
tozenie, popetniajac przy tym biad podlegajgcy pewnemu prawu
rozktadu /normalnego, eliptycznego, kotowego itp./» Przyjmij-
my, ze w momencie t kontakt z celem utracono i przez okres
t + at /a>1/ nie prowadzono obseo?wacji» Mozna wiec przewi-
dywaé, ze cel przesunagt sie z predkoscig r w nieznmym Kkie-
runku, a tym samym wystgpito kolejne zadanie wyznaczenia
nowego rozktadu f/H, t+at/, tj, na okres utraty kontaktu»
Jesli wiadomo, ze pierwotny btgd w ocenie potozenia jest
podporzadkowany prawu rozktadu normalnego kotowego z odchy-
leniem standartowym 6" , to nowy rozktad mozna wyrazi¢ na-
stepujacos

+ _ RV T
f/R,t+at/ PT<rD exp 7t 727/

.ARV QN Bessela

Przy czym D s t«i-at, natomiast IO

rzedu zerowego 0 argumencie urojonym»”™”™ Korzystajagc z wzoru
/27/ na rys* 15 przedstawiono uktad krzywych funkcji
f/R, T/ dla réznych wartosci (T*

Jako poczatek osi wspotrzednych przyjeto punktow
ktéorym cel zostat wykryty. Jalc wynika z zageszczenia sie
krzywych, okre$lajgcych prawdopodobienstwa potozenia celu
na roznych kierunkach, cel moze znalezé sie w rdéznych miejs-
cach. Zadanie sprowadzi sie wiec do okreSlenia najwiekszego
prawdopodobienstwa ponownego wykrycia celu. Wykonanie tego

x/ Wartosci funkcji Bessela mozna wyznaczy¢ korzystajgc np.
z ksigzki: I.N. Bronsztejn, K.A. Siemiendrajew, Poradnik
Encyklopedyczny Matematyka, Wyd. PAWN 1959»
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2 7TH f {RT)
07

/2/S. 10.

zadania wymaga takiego doboru kursow, ktory zapewni-przeby-
wanie i prowadzenie obserwacji w rejonach charakteryzujgcych
sie najwiekszg gestoscig rozktadow celu« Przeprowadzone ba-
dania wykazaty, ze ten warunek spetnia' trasa okreSlona przez
spirale logarytmiczna.
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6# Poszukiwanie w przestrzeni tréjwymiar~wsi*

. o )
6.1* Pojecia ogoLo.e

Wniniejszym rozdziale rozpatrzymy mozliwosci rozwiniegcia
zasad i regut poszukiwania w przestrzeni dwuwymiarowej na przy-
padki bardziej ztozone:

1. gdy proces poszukiwania realizuje obserwator znajdujacy
sie w trzecim wymiarze w stosunku do celu przesuwajgacego sie na
ptaszczyznie /np. samolot w stosunku do okretu nawodnego/|

2/'gdy obserwator i cel przesuwajg sie w przestrzeni troj*»
wymiarowej lecz w roznych, witasciwych sobie Srodowiskach /np®
samolot w stosunku do okretu podwodnego/®

Z poprzednich rozwazan wiadomo, ze prawdopodobienstwo
wykrycia celu jest rowne 1 /zdarzenie pewne/, gdy odlegtos¢é
od obserwatora do celu jest co najwyzej rowna odlegtosci ?y-
krycia® Ha tej podstawie mozemy przystgpi¢ do okre$lenia wszel-
kich prawdopodobienstw wykrycia, zaleznie od wzglednej trasy
przesuwania sie celu, a SciSlej - najmniejszej odlegtosci do
celu w momencie jego.przenikania do strefy obserwacji® Odlegtosc¢
te nazwiemy diup;o$oia trawersu wz”lednep;o”™ a rozktad prawdopo-
dobienstw wykrycia celu, w momencie jego przenikania przez gra-
nice strefy obserwacji™ - rozktadem trawersu wzg:ledne”o®Pojecie
t'Q przedstawiono na rys® 11" »

Cele G| 1 02 przenikajg do strefy obserwacji /r/ w punk-
tach I ap® Hajkrptsz”™’ ich odlegtosci od obserwatora

i N
oraz predkosci wzgledne celu w okresie obserwacji t

wNt =

przyjeto jako réwne dla utrzymania symetrii rozkladu® "Wzwigzku
z tym prawdopodobienstwa wykrycia obu celow bedg jednakowe, gdyz
czasy ich przechodzenia przez strefe obserwacji bedg takie same®
Rozktad prawdopodobienstw wykrycia tych celéw, zaleznie od wiel-
kosci ich trawersow wzglednych, tj® OC™ , 002? Przedstawia na
dolnej czes$ci rys®Il figura wrysovi/ana linig ciggta krzywa®
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Prawdopodobienstwa wykrycia celu
na trawensie /0,x/ w momencie t
bedg ksztattowaty sie nastepujaco:

A\
. e /23/
2e P/X/ SO

dla:

r<|X r o) ((voooo®o® /29/
2Vrh—

dla:
<C27* eeeeee /30/

lub

r <Cl ~1/ 2 > 3™ "INy

w ten sposOb mozna analitycznie wyznaczy¢ krzywe
tx'awersu wzglednegOi przedstawione w dolnej czesci rys* 11*j
ktére z kolei pozwalajg wyprowadzi¢ trzy dalsze pojecia nie-
zbedne przy ractiunkuj a mianowicie:

1/ i™MektTwna szeroko$¢ rubiezy poszukiwania dla jednego
obserwatora =2 r™, rys*11/ oznacza szerokos¢ umowna,

w ktérej granicach prawdopodobienstwo wykrycia celu jest
rowne le

Efektywng szeroko$¢ rubiezy poszukiwania okresla
powierzchnia ograniczona przez os odcie™™ch i krzywg tra-
wersu wzglednego /rys*Il/, czyli:
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of P/x/dx = 2 P/x/dx

»r /

a po wprowadzeniu do tego wyrazenia wyrazen /28/, /29/ i [JO/
I scatkowaniu, otrzymamys

+ 2r are 8m % 731/

2/ Efektywna odlegtos¢ wykrywania dla jednego obserwatora « na
ktorej prawdopodobienstwo wykrycia celu jest rown™ 1®
OczywistUi dla duzej Ixczby obserwacji sSrednia odlegtos¢ wykryj
Wania jest bliska odlegtosci efektywnej®
Mezaleznie od powyzszych pojec w praktyce poszukiwania
stosuje sie rowniez jako wskaznik efektywnosci poszukiwanias
stycznosci z eelems

Jest to Srednie prawdopodobienstwo wykrycia celu przenikajgcego
obszar wykrywania /o promieniu r/ pod nieznanym kursem.

I tym razem, korzystajgc z krzywej trawersu wzglednego,
prawdopodobienstwo to wynosi;

P/k/
czyli;
t ‘
P/k/ = 1 - 0w & W ® «@ J2/
stad

Nef =~ » Nef = ~e /33
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Korzystajac z powyzszych, poje¢ mozna przystapi¢ do

proby uzyskania odpowiedzi na nastepujace pytania:

1.
2*

Jaka jest efektywnosS¢ danego procesu wykiywania?

Ile czasu powinien trwaé ten proces realizowany’ przez grupe
obserwatoréw?

Jaki powinien by¢ skiad grupy obserwatoréw«”™ aby uzyskac
Okreslony efekt w zamierzonym czasie?

Jaki powinien by¢ optymalny sposéb dziatania grupy?

Zagadnienie te rozpatrzymy kolejno®

5@ ® Etektywro$¢ gykryw”?ia

Jako wskaznik efektywnos$ci procesu poszukiwania sto-

suje sie powszechnie prawdopodobienstwo wykrycia celu w da-
nym obszarze posz-ikiwania®

Z dosSwiadcz-n wynika™ ze rozktad tych prawdopodobienstw

odpowiada najczes$ciej rozkitadowi Poissona, czyli:

e O

gdzie jest oczekiwang liczbg wykryé, natomiast P/n/ ozna-
cza prawdopodobienstwo wykrycia przynajmniej jednego celu*

Poniewaz na obszarze poszukiwania bedzie najczescie]

dziatata wieksza liczba celow, zatem praktycznie wskaznik
efektywnosci dotyczy prawdopodobienstwa wykryC nie mniejszej
od zadanej liczby celow /m/® Korzystajgc z wzoru Poissona,
pozwalajacego obliczy¢ prawdopodobienstwo dowolnej liczby
wykry¢ mozemy wiec okresSli¢ prawdopodobienstv«/o, ze w danym
obszarze zostanie wykryte przynajmniej m celow na ogdlng
liczbe S czyli:

s=m-I

P/s> m/ =1 - S /35/

S=0

Ka obszarze poszukiwania /Q/ moze dziata¢ wieksza

ilos¢ celow poruszajgcych sie na roznych kursach i z réownymi
predkosciami® Powstanie wiec zagadnienie okreslenia oczekiwanej



A

liczby wykiyo przez jednego obserwatora w czasie t:

5 Lc¢f t
DT /V-fu/ E| UET f sy

przy czym E jest catkg eliptyczng drugiego rodzaj

Poraewaz poslugivvanie sie powyzszym Y”~zorem jest dose
uciazliwaz istnieje mozliwos$é zastgpienia go wzorem praybli-
zonym, ktdérego podstawov” cziton stanov;i funte.ja ilo$ci ruchu

2 i~a
flal = lfla+1/ E a+ e v -es 757/
gdzie: a ™ v/Uj za$ E ™ wspomniang juz catke eliptycznag®

Eunkcje te +at??o0 ztatelaryzowac¢ lub przedstawi¢ gra-
ficznie* przez co znacznie przylpiszy sie proces obliczen

oczeki¥ranej liczby w)ykry¢] a mianowicie:

ef e f/a/ 738/

Pierwszy wyraz w tym wzorze mozna traktowaé¢ jako tizw”™ wsp6iczyn=

nik widocznoscil!

N2 Nef ut
N ~—3 7397

Jak tatwo zauwazy¢ funkcja ilo$ci ruchnu 7377 zmienia sf|
wartos¢ zaleznie od stosunku predkos$ci celu do predkosci ,,
obser?”Matora® Stgd, np® w procesacn poszukiwania celdv./-morskich
przez lotnictwoi, a wiec gdy stosunek tych predkosci bedzie bardzo
matyi funkcja ilos$Sci ruchu bedzie bliska 1, a tym samym oczeki-=
wang liczbe wykry¢ mozna przyjmowaé¢ w przyblizeniu jako rowna
wspotczynnulcowi widocznosci, czylii

n .. (407

0]

a stagd prawdopodobienstwo w”/kry¢

-1
P e © 9 « 9.9 9 9 /41/
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O ca Al 0609 10 la Z0 Jre) 40 So
Rys. 12

Na wykresie /rys*12/ przedstawiono zalezno$¢ funkcji
ilosci ruchu od stosunku predkos$ci celu do obserwatora*
Wida¢ stad m*in« granice stosowalnosci rozwigzania przyblizon
nego. Obszar zakreskowany oznacza, ze poczav\/szy od a=0,8,
gfy f/a/=1,169 stosowanie wzoréw przyblizonych moze prowa-
dzi¢ do powaznych btedow*

W przypadku, gdy na obszarze poszukiwania dziata,
wiecej niz jeden obserwator, przy czym kazdy z nich dziata
samodzielnie w oddzielnym rejonie danego obszaru, wtedy
oczekiwana liczba wykryé wyniesie:

1,

nt flal "2/
i=1

:dzie 1 jest liczba obserwatoréw, i =1,2, eeef 1*

Przyktad:

Wpewnej czesci akvienu morskiego o powierzchni Q = 50*000 km
dziata pewna ilos¢ okretow podwodnych ze Srednig predkoscig
V = 15 km/godz. Z jakim prawdopodobienstwem mozna wykryc

cel przy pomocy samolotu posiadajgcego podczas poszukiwania
predkos¢ u = 250 km/godz., zasieg obserwacji r = 15 N
czasie przebywania w obszarze poszukiwania przez 5 godziny*



Rozwigzanie. Poniewaz a =

_~

moziia zastosowac
wzor przyblizony /48/,

a mianowicie-"
2 rg”™ ut 2 .1 . 250 .3
0,N5

Zat"\Gnij prawdopodobieiisliwo wykrycia /™"L/ celu przynajmniej 1
raz wyniesien

‘0,75
1 5376 = 0,362/1 :=r36?"

przynajmniej dwa razys

0,09

Pyrl e 1“0,9159 = QF0861 sr 7%

-przynajmniej trzy razyi

-0*014
Pc™l »e ~ 1->0,9861 = 0,0139 —

N*5@ TiZA?; F258F. . .SiSMebas:652».4i8 27fefzciarGelu

Ocena prawdopodobienstwa wykrycia celu™ ktdrej wyrazem
sg wyrazenia [JA/, /37/, [pB/, /39/ i /40/, zalctadata, ze
przebieg procesu poszukiwania trwa lub powinien trwac¢ t jed-«
nostek czasu® Zadanie to mozna odwrocicl ile jednostek czasu
wymaga realizacja procesu poszukiwania by wykrycie celu na™

stgpito z przyjetym prawdopodobienstwem® «JesSli z powyzszych
wyrazen okreslimy czas, otrzymamyl

/437

Przy czym T/n/ oznacza przyjete prawdopodobienstwo wykrycia
celu«

Tres® jak wprzyktadzie wrozdz. 5«2« Obli_
czyC¢ czas niezbedny dla wykrycia celu z prawdopodobienstwem
o|183®

¢0OsO00 1 n/l«0j8/
- - = =11 —
r. il 74 ,01" = s 0BA,

/dla a = 0,06 t/a/ = 1,003/«
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W podobny sposéb z wzoréw od /54/ do 7”0/ oraz /42/
mozna wyznaczy¢ liczbe obserwatorow, czyli:

1 - ?assaaa-ooco cst PrW T BT EW.CZ
~ei a Kla/

gdzie Ozaaaoza przyjety czas poszukiwania.
Przyktad. Tres¢ jak w przyktadzie 6»2,

Obliczy¢ ilos¢ obserwatorow, ktorzy w ciggu .3 godz.in wykKryja
cele z prawdopodobienstwem 0,8,

, ~ 50,000 In/1-0,8/
N=2 . 15"7“25D"7"$TTrSD3

czyli ™ obserwatorow
6.5. Optymalizac.ia_dziatania grupy obserwatorow

Niezaleznie od uzyskania mozliwie wysokiej efektyw-
nosci poszukiwari.ia™y sposéb dziatania obserwatorow powinien
uwzgledniacy ze beda oni przebywali wtym czasie na mozliwie
ograniczonym obszarze® Przy zatozeniu réwnomiernosci roz-
mieszczania kurséw celu na obszarze poszukiwania, spetnia-
nie tyohi dwoch, wharunkéw nasta.pi wtedy, gdy kursy poszczegodl-
nych obsei™watorow rowniez bede™ rozmieszczone réovmomiernie w
stosunku do kursow celow® W przypadlcu gdy kursy celow sa
znane, wtedy zaleznie od wielkosSci rdéznicy miedzy Icirsem celu
obserwatora / ™~ / oczekiwana liczba WYkryc wyniesiei

Rozpatrzmy trzy przypadKi:

al gdy p=0 lub 2IT ~tje gdy kursy celu i obsérwatora
sg wzgledem siebie réwnolegte, a wiec w sytuacji poscigowej
oczekiwana liczba wykry¢ bedzie:

Po = ifMy k! /) . _il . 715/

"Nt gdy f =TT , tj, gdy kursy celu i obserwatora sg skierowa-
ne ku sobie, a wiec w sytuacji spotkaniowej:



n. /1 + R »sH@re ®9 ™6/

11 n

c/ gdy 't=~ P = gdy kurBj celu i obserwato’

ra sg wzgledem siebie prostopadte:

2 N ® ut 5Tl

Korzystajgc z wzorow /45/s 776/ 1 777/ roi™patrzy-
my przyktad obliczenia oczekiwanej liczby wykry¢ dla:
Q= 50®000 kmj r s 20 km, u 300 km7godz®) T ™ 20 kni7sodz
t = 3 godz®

ar =01 0
- 30 _ 20 , _
n >U®)§O / 300 / - 0,57
b7 f

~5f00DA"A /1 A 350/ = 077

o7 f f=

n / 3C0/ 0,72

Jak wynika z powyzszego przykitadu”™ najwyzsza wyniki
uzyskuje sie na kursacti rownolegtych spotkanioYjych”™ natQmiast]|
najnizsze - na rownolegtych poscigo~ch® Praktycznie jest
to oczywiste i nie wymaga wyjasnien™ JesSli wiec poszukiwa-
nie odbywa sie na kursie réwnolegtym do kursu celéw”™ przy
czy V, jednym cyklu dziatania obserwatora bedg wystepowaty
poscigowe i spotkaniowe uktady kursow”®, to oczekiwana liczba
wykryé bedzie Srednig arytmetycznag wyrazen 7757 1 7767, czylii

8/
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a liczba halsow spotkaniowych bedzie réwna liczbie halséw
poscigowych. JesSli jednak na obszarze poszukiwania wystgpi
koniecznos¢ rozmieszczenia nieparzystej liczby kursOw na=
lazte dgzy¢ by wieksza ich c¢”es$S¢ miata charaktsr spotkaniov<y®

Z porownania wyrazen /A?/ i 7”8/ wynika wyzszosS¢ pro-
stopadtego ukitadu kursow w stosunku'do réwnolegtego, Sko.-
rzystanie z tej witasciwosci zwiekszy efekt' poszukiwan,i.a w
przypadku wielocyklicznego./wielokrotnego/ przegladu obszaru,
przez obserwatora dysponujgcego znacznie wiekszg predkoscrg
niz cele, najkorzystniej jest wtedy prowadzi¢ poszukiwania
stosujac halsy réwnolegte na/>rzemian z haloams. prostopadtymi»

Jesli proces poszukiwania odbywa sie na duzym obszarze
oraz istniejg mozliwosci dziatania kiUcu obserwatoréow /kilka
grupy obserwatorow/, wtedy korzystne jest ugrupowanie w tzw,
szyku grzebieniowym, przydzielajac kazdemu z nich odpowied-
ni kierunek, W przypadku, gdy na obszarze poszukiwania
znajduje sie jeden cel, wszyscy obserwatorzy posiadajg te sa-
mg predkos¢, przy czym t/u < 1 t-a oznaczajac jirzez b odlegtosé
miedzy kierunkami dziatan obserwatoré6Wf oczekiwana liczba
wykry¢ wyniesie?

N~ = flall2 + b/ /A9/

Zastoscwainie powyzszego sposobu poszukiwania wzglednie
dziatania na oddzielnych kierunkach”™ zalezy od efektywnej
szerokosSci pasa poszukiwania dla kazdego obserwatora® Porow*
niijgo wyrazenie /~3/ z /™~2/ lub jego uproszczony postacly
dla 1 obserwatorow”™ posiadajgcych te samg predkos$c™ t™s

ng 1 n flal «..oc0 /13C 1/
Ujdziemy do wniosku o ich rownowaznoscig jesli odlegtosci
miedzy poszczegolnymi kierunkamii wystepujagcymi przy sposobie
przebieniowym sg rowne lub wieksze od efektywnej szerokosSci
pasow poszukiwan® 7/ przeciwnym przypadlm korzystniej jest sto-
sowa¢ poszukiwanie na oddzielnych kierunkach /rejonach/”™ gdyz
uzyska sie wyzszg oczekiwang liczbe wykry¢®
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Przedmiot badan teorii poszidciwania obejmuje zbyt wiele
probleméw o zréznicowanym charakterze, by mozna je przedstawic
w stosunkowo skromnych ramach niniejszego rozdziatu. Stad tez.
nawet préba klasyfikacji procesOw poszukiwania zostata ograni-
czona do niezbednego minimum. OgraniczyliSmy sie tylko dc
kryterium charalcteru i informacji o warto$ciach parametréw
okreslajacych potozenie i ruch celu i obserwatora. Podobne
trudnosci dotyczg tez przedstawienia pewnych metod budowy mo-
deli poszukiwania. Jak mozna by™o zauwazy¢”™ ograniczyliSmy sie
w zasadzie do modeli typu probabilistycznego, a jako technike
ich budowy i rozwigzywania stosowaliSmy geometrie z elementa-
mi trygonometrii oraz rachunek prawdopodobienstwa.

Vilydaje sie jednalc niezbedn;©', zatwazyé¢, ze istniejg réw"“>
niez mozliwosci spojrzenia na technike poszukiwania od strony
klasyfikacji modeli wedtug charakteru struktury rozktadu

poszukiwania,

W stosunkowo zwieztym wyktadzie, obejmujacym tylko
wybran™a elementy teorii poszukiwania, nie rozpatr|iialiSmy tez
wszelkich mozliwych metod rozwigzywania zadan pralctycznych,
zwigzanych z wykrywaniem celéw. PomineliSmy mozliwosci stoso-
wania teorii teorii masowej obstugi, metod programowania
liniowego i1 dynamicznego itp® Istniejg juz obecnie dostatecznie
uzasadni/on przestanki pozwalajgce okresla¢ optymalne elementy
czasu X przestrzeni /trajektorie ruchu obsex*watora/ sktadajgce
sxe na m.echanizm procesu poszukiwania celu /celow/ w przypadku
dysponowania okreSlonymi sitami i Srodkami, jak rowniez -

optymalny sktad sit i $rodkobw poszukiwania oraz
czasoprzestrzenny rezim ich pracy w konkretnych warunkach
dziatania celow /przeciwnikal/, przesuwajacych sie po réznych,
przypadkowych trasach i przestrzeniach wielowymiarowych /Hf
sensie topologicznym/®

Nalezy réwniez stwierdzi¢, ze w obecnym stadium rozwoju
teoria poszukiwanig”osiada Jeszcze szereg luk 1 uproszczen,
ktére wymagajg dalszych rozwinie¢ i urealnien. Wskazemy tylko
n~iektore z nich®
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Rozpatrujgc mechanizm procesu poszukiwania zatozono,

ze cel nie *V7idzi” obserwatora* Wrzeczywistosci obie strony
posiadajg te mozliwosci, a powodzenie jednej jest uwaleznio«
ne od zaskoczenia przeciwnika, witasciwych przedsiewzie¢ w
celu dalszego uchylenia sie od jego obsiwacji bgdz zniszcze«=*
nia go* Zachodzg wiec typowe sytuacje konfliktowe," ktdérych
rozwigzywaniem zajmuje sie teoria gier*

Praktyczne stosowanie przedstawionych metod okreslania
efektywnosci poszukiwania wymaga dysponowania stosunkowo
znaczng liczbg rdéznego rodzaju iafo@macji oraz odpowiednig
aparaturg przyspi%zajgacg tok obliczen™' Wartos¢ tych infor-
macji zalezy w gtownej mierze od efektywnosSci technicznych
urzgdzen obserwacji charakteryzujgcych sie m¥*in.: zasiegiem
obserwacji /r/, prawdopodobienstwem wykrywania celu wréz-
nych warunkach otoczenia /np* osSwietlenia, zakitdécen radiolo-
kacyjnych itp*/, prawdopodobienstwem wykrycia przez cel itp*
Zbieranie tego rodzaju informacji na drodze prob dokonywanych
klasycznymi metod™ami statystycznymi jest niezwykle ucigzliwe,
a w wariuikach bojowych najczesciej mato przydatne™ W zwigzku
z tym wysuwa sie obecnie na czoto metoda stosowania elektro-
nicznej techniki obliczeniowej do szybkiego wykonywania duzej
liczby préb statystycznych pozwalajacych na uogdélnienie wwy-
nikow /np* zastosowanie metody Monte Carlo do okres$lania
prawiopodobianstwa wykrycia celu na rubiezy dozorowania/* 7
prostszych przypadkach oceny efektywnosci w warunkach bojo-

duzg pomoc dajg wszelkiego rodzaju nomogramy opracowane
w oparciu o wyprowadzone wzory analityczne*
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TCTMBTOY PROCESU POSZUKIWANIA
PRZYPIS Jir 1

V/z6r na wyznaczenie Sredniej liczby celdow, jakie moga
wejsé d0 strefy wykrywania, pod dowolnym katem wzgledem

o

n= vA+unN-2vu CosJ” cecccccece/13/

o

Aby umozliwic¢ zcsitlcowaiiiG bGgo wyrazenia”™ wyraz pod
pierwiastkiem przeksztalcimy nastepujaco:

N\

w = VM uM+2vu—2VWUs 2vu Cos™p = /v+®/ —2vul/l+ Cosp/

/v+u/n 2vu/l+Cos J'/

= /v+u/ e
/v+u/N

= /v+u/ T 2vuyi-f' Cos r /13’1/
/v+u/

Podstawiajac do wyrazenia nawiasie kwadratowym:

1+ Cos jp = 2 Cos™

Otrzymamy:
Cos™ 172
/Iv+ul/
Poniewaz w yjyniku przedstawienia wyrazeni”™ /13»1/ wzoru /13/

I zmiany przedziatu catkowania od O do IN/2:

ii/2
AL r 1 .. 2vu~Il+0osr/ ' */13%2
n /v+ul/
y /y-\r'iir
/o
nastepnie, po przej$ciu dot = - N > skad d Ns-"2 dt,

wyrazenie /15.2/ przyjmie postac:






PRZYPISy nr $

Poniewaz funkcja podcatkowa /1?/ powinna przyjmowac
tylko wartosci dodatki©, zatem

uCosk — VGos / ~“ &/ N0

stgd dolna granica catkowanieifoedziei

arc Cos/y— Coso( / <1 /| '"f —k / *eeeeee [17«1/

oraz gprna granica:
2 TT —arc Cos "N Gos <C/ —o¢ e« [17*2]
Poniewaz

2ir- arc Cos v Cos /| =TI - arc Gos /- Gosa /
oraz
arc Cos /¥ Coso/ =1 —arc Cos “y« COS /
zatem

arc Cos Cos [/ + TT o ... o A7*3/

Uwzgledniajagc nieréwnosci /17»1/j /17«3/ mozna wyznaczy¢
granice catkowania funkcji podcatkowej /17/f dla przypadku
uyY | a mianowicie:

a = arc Gos Cosa/ ............. 17118/

h

arc Cos /«“ Cos o / +11 «epep*eeees [|S/

Od~bito_ 100
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