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!•  W_Ł.t_g_2

S t a ły  w zrost p rę d k o śc i, z a s ię g u  i  s i ł y  ogn ia  w spół­
czesnych środków w a lk i wymaga, by e fe k ty  procesów informa-** 
cyjn ych  o poszukiwanym p rzeciw n ik u , ja k o  c e lu  aktywnych 
p rze c iw d zia ła ń , zapew n iały co ra z  w yższe prawdopodobięństwo 
jego  w ykrycia we właściwym c z a s ie *  P roces in form acyjn y rea­
l i z u j e  o k reślo n y  system  te ch n iczn y ch  środków o b se rw a c ji 
i  powiadam iania/z udziałem  lub b ez  u d z ia łu  c z ło w ie k a /  w na­
kazan ej p r z e s tr z e n i poszukiw ania* Zadanie system u sprowadza 
s ię  w ięc przede w szystkim  do w yk rycia  c e lu ,  t j *  u s t a le n ia  
jeg o  ro d za ju  i  p o ło że n ia  w p r z e s t r z e n i  w momencie w ^ iy c i a  
oraz -  b ie ż ą c e j  o b s e rw a c ji* t j *  r e je s tr o w a n ia  parametrów 
jego  ruchu /kierunku i  p rę d k o śc i/  o raz ty c h  czynników 
ch a ra k te ry zu ją cy ch  warunki o to c z e n ia  /środowiaica/ w ja k ic h  
p rze b ie g a  p roces poszukiw ania, k tó ry ch  zmiany wpływ ają na 
efektyw ność d z ia ła n ia  system u* Dobór tech n iczn y ch  środków 
poszukiw ania, o b se rw a cji i  łą c z n o ś c i ,  n iezbędnych  do ob słu ­
g i  p rz y ję te g o  system u, ic h  i l o ś ć ,  ja k o ś ć , ro zm ie szcze n ie  
‘w p r z e s tr z e n i poszukiw ania, reżim  ruchu i  p racy  itp *  z a le ż ą  
od i l o ś c i  i  przewidywanych rodzajów  poszukiwanych celów , 
ch arak teru  p r z e s tr z e n i /<L|ądowej, p o w ie trz n e j, wodnej, pod­
wodnej, kosm iczn ej/ o raz n afitra ln ych  i  te ch n iczn y ch  warun­
ków, ak tu aln ych  i  przewidywanych, w ja k ic h  p ro ce s  p o szu k i­
wania b ę d z ie  realizow an y*

Efektywność d z ia ła n ia  zorganizowanego systemu 
poszukiw ania j e s t  równoznaczna z uzyskiwaniem  a k tu a ln ych  
i  m ożliw ie ja k n a jd o k ła d n ie js z y c h  in fo rm a c ji o c e la c h  na 
kontrolowanym o b szarze  w stosunku do zaangażowanej mocy po­
szukiw ania* Wzrost e fek tyw n o ści system u j e s t  jednak ś c i ś l e  
u za leżn io n y  od stanu b az: te o r e ty c z n e j  i  te c h n ic zn e j*  
Jakościowo odmienny c h a ra k te r  ew entualnych p r z y s z ły c h  d z ia ­
łań  wysuwa przed t e o r ią  i  te ch n ik ą  poszukiw anie s z c z e g ó ln ie  
w ysokie wymagania w z a k r e s ie  lo zw iązań  p rak tyczn ych , d oty­
czących  o r g a n iz a c j i  i  p racy  systemu o raz te c h n ik i  z b ie r a n ia , 
s e l e k c j i ,  magazynowania i  obiegu in fo r m a c ji, głów nie w opar­
c iu  o e le k tro n ic z n ą  tech n ik ę  prze-gwarzenia danych*



 ̂ -

Wymienijny ty lk o  w a żn ie jsz e  d zia ły^  d e cy d u ją ce ' 
w pierwszym  r z ę d z ie  o w zro śc ie  e fe k ty w n o ści procesów poszu“  
k iw a n ia .

1 . Rozwój k in em atyki poszukiw ania c e lu  w ś w ie t le  zmian 
s tr u k tu r a ln o -o r g a n iz a c y jr y c łij  w yn ikających  z rozw oju  te c h “» 
n iczn y ch  środków poszukiw ania i  o b se rw a c ji oraz łą czn o śc i«

2 .O p tym a liza cja  s tr u k tu r  o rg a n iza cy jn y ch  systemów po­
szu k iw an ia  na b a z ie  zautom atyzow ania r e j e s t r a c j i  i  obiegu in ­
fo rm a c ji*

3 * A lg o ry tm iz a c ja  p rze tw a rza n ia  in fo rm a c ji w zautom aty­
zowanych, a d a p ta cy jn ych  system ach poszukiw ania, z punktu widze­
n ia  n iezbędnych  p o trzeb  k iero w n ictw a  /dowództwa/ w p r o c e s ie  
podejmowania decyzji®

4 * U spraw nianie te ch n iczn y ch  śiodków o b iegu , s e l e k c j i  
i  magazynowania in fo r m a c ji d la  tw orzonych systemów p o szu k i­
wania •

Eksponując powyższe d z ia ły  zamierzamy je d y n ie  podkreś­
l i ć  k o n ieczn o ść  kompleksowego u ję c ia  v;arunków, którym  powi­
n ie n  odpowiadać tw orzony system  poszukiw ania o raz zadań, 
ja k ie  pow inien s p e łn ia ć ,  na k o rzy ść  o k reślo n ych  rodzajów  wojsk 
d z ia ła ją c y c h  we w ła śc iw e j so b ie  p r z e s t r z e n i .  W d a lszy ch  r o z ­
w ażaniach ograniczym y s ię  jednak t y lk o  do p ierw szego  z wymie­
nion ych  d zia łó w , stanow iącego przedm iot badań o g ó ln ej t e o r i i  
poszukiw ania c e lu  w p r z e s t r z e n i  wielowym iarowej* P o z o s ta łe  
d z ia ły  są bowiem w łaściw e takim  naukom ja k s cyb ern etyk a  o g ó l­
na i  te c h n ic z n a  / t e o r ia  in fo r m a c ji, t e o r ia  autom atycznego s t a ­
row ania, t e o r ia  elektronow ych maszyn m atem atycznych/, automa­
ty k a , t e o r i a  o r g a n iz a c j i  fi|tp® ..............

I s t n ie ją c e  komplemsowe system y k o n t r o li  p r z e s t r z e ­
n i  p o w ie trzn e j np* “ Sage” , “M arconi” , itp *  są o p a rte  głów nie 
na te c h n ic e  r a d io e le k tr o n ic z n e j ,  sprzężone z systemami au to­
m atycznego p rze tw a rza n ia  danych, opartym i na e le k tr o n ic z n e j 
te c h n ic e  o b lic ze n io w e j i  p ra c u ją  p rzed e w szystkim  na k o rzyść  
w ojsk obrony p o w ie trzn e j*  R ozw ijane s ą  co raz in ten syw n iej 
system y k o n t r o l i  p r z e s t r z e n i  podwodnych, k o r z y s ta ją c e  z te c h ­
n i k i  o b se rw a c ji w iz u a ln e j, r a d io lo k a c y jn e j,  h y d ro lo k a c y jn e j, 
p e le n g a c j i  szumów i t p .  Obecnie ooraz o s t r z e j  wysuwa s ię  na 
c z o ło  problem y budowy systemu kont2?oli p r z e s t r z e n i  kosmiczr3.e j ,
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d z ia ła ją c y  na k o rzy ść  środków /w ojsk/j przystosow anych do 
zw alczan ia  celów w tym “niekonwencjonalnym^* o b sza rze . Każda 
z tych. p r z e s tr z e n i  wymaga sp e c ja ln e g o  d la  s ie b ie  systemu po­
szu kiw an ia, odmiennej te c h n ik i  poszukiw ania i  o b se rw a cji ce- 
lóv; o raz doboru w ła śc iw e j aparatui?y r e j e s t r a c j i  i  rozpozna­
n ia  sygnałów / in fo r m a c ji/ . I s t n i e j e  jednak s z e re g  wspólnych, 
cech., ch a ra k te ry sty c zn y c h  d la  procesów poszukiw ania c e lu  

,^'!^ażdej p r z e s t r z e n i .  Cechy t e  o k r e ś la ją  przedm iot badań 
t e o r i i  poszukiw ania, sta n o w ią ce j obecn ie jedną z g a łę z i  ba­
dań o p eracy jn ych . P o n iże j przedstawim y je  w p o s ta c i  za ło żeń  
podstawowych, n iezbędnych  z punktu w id zen ia  stosow an ia k in e ­
matyk i  głów nej a p a ra tu ry  do b ad an ia  m echaniki ruchu 
w p r z e s tr z e n i,  n ie z a le ż n ie  od cech  f iz y c z n y c h  ty c h  c i a ł  
i  d z ia ła ją c y c h  na n ie  s i ł .^ ^

^• Z a ło że n ia  podstawowe

1 . Poszukiw anie j e s t  procesem^w którym jako  przedm iot 
w ystęp u je o b serw ator» a przedmiotem j e s t  o b ie k t m a te ria ln y , 
nazywany d a le j  celem . Obserw ator i  c e l  zn ajd u ją  s i ę  w ruchu

•yy /
W p r z e s tr z e n i n wym iarowej.

2 . W momencie w ykrycia  obserw ator “ w id z i“ c e l ,  natom iast 
c e l  “n ie  w id z i“ ob serw ato ra. S tąd , p o ję c ie  “ w ykrycie  c e lu “ 
d o tyczy  obserw atora, k tó ry  w tym momencie pow inien o k r e ś lić  
p o ło że n ie  c e lu  /w spółrzędne/, k ieru n ek  ruchu i  p ręd k o ść. 
Wykrycie .występuje^określonym  momencie cza su , a więc n ie  
wyklucza w następnym momencie pow stania jednego z następu-= 

jących  zdarzeń:
2.1» c e l  w y k iy ł obserwatora^ obserw ator u t r a c i ł  kon takt 
__ z_ ce lem:_____________ _
x/ Zw iązki między s iła m i i  ruchem c i a ł  są przedmiotem 

badań dynama^i. Badanie ruchu układów m echaniczi^ch 
pod wp^wem d z ia ła ją c y c h  na n ie  s i ł  /z  wyłączeniem  
stanów równowagi, którym i zajm uje s i ę  s ta ty k ą /  j e s t  
przedmiotem k in e t y k i» jako d z ia łu  dynam iki. - 

xx/ Stan bezruchu t r a k t u je i^  jako przypadek szcze g ó ln y  
 ̂ ruchu, w którym prędkość j e s t  równa ze2?Ua



2̂ 2® o b ie  stron;7 u t r a c i ł y  kontakt®
2*3® ’̂ - 1  w ykrył ob serw atora, obserw ator utrzym ał k o n ta k t 

z celem .
Z d arzen ie 2®3* t r a k t u je  s ię  p r ^  tym jako  przypadek szezegól«» 
n y, a okres jeg o  trw a n ia  z«alezy jj^onadto od o łiarak teru  2:2adań 
obu s tro n  o raz m o żliw o ści aktywnego w y jś c ia  z teg o  stan u  
p rzez  każdą ze s tro n  /np. p rzez  p r z e jś c ie  do p o ścig u  lub 
z n is z c z e n ie  p rze c iw n ik a / , poprzez ro zw ią za n ie  o k re ś lo n e j 
s y t u a c j i  konfliktow ej®

3® w ykrycie  c e lu  może n a s tą p ić  ty lk o  w s t r e f i e  obserwacji® 
sta n o w ią ce j c z ę ś ć  o b szarij poszukiwania® o k re ś lo n e j zasięgiem  
te c łm io zn y c k  środków .bbserwacjl®  ' .o  ̂ ,

4 ® Moment w y s tą p ie n ia  każdego ze  zdarzeń/fe®, 2 *1 , 2 *2 ,
2® 3/ i  c z a s y  lo b  trw a n ia  o m z p o ło ż e n ie  c e lu  /w spółr^ dtee e e lu / , 
k ieru n ek  je g o  rm im  i  pręd kość są  zmiennymi losavom i o n ie ­
znanych ro zk ła d a ch  prawdopodobieństw* P ro ces poszukiw ania 
j e s t  więc c iąg iem  zd arzeń  n iezal@ żnyebv/2*, 2 . 1 ,  2*2 , 2*3/*, 
k tó re g o  p cszczegô lrvf s ta n y  tw orzą  łań cu ch  Markowa*

5® Zmienność nat^jralnycb wartrakéw ^ o e z m l a  w p łym  t y lk o  
na efektyw ność d z ia ła n ia  te c h n ic zn y c h  środków obserwacj^l* 
^VyklAr^sa s ię  wpływ P le n n o ś c i  ty c h  warunków na c z ło w ie k a , 
o p e ra to ra  śro<&ćw technicznych*^ ^

6® T ech niczne ś ro d k i o b se rw a c ji k a żd e j ze s tr o n  / p -k t 3/ 
mogą d z ia ła ć  w sposób c i ą g ły  lub d ysk re tn y  /impulsowy/* S tą d  
można w yróżn ić dwie odmiany s tru k tu r y  p rocesu  napływu in f o r ­
m a-ji®

6 . 1 ® P rzep ły w a ją ce  in fo rm a cje  z a p e łn ia ją  k ażd y, dow olnie 
mały p r z e d z ia ł  czasu f wtedy prawdopodobieństwo w yk rycia  c e lu  
nieruchcm ago w p r z e d z ia le  cza su  /O^t/ w yn iesie?

6®1®1® w niezm iennych warunkach o to c z e n ia  /w k r ó tk ic h

X./ Elimisaowanie wpływu cz ło w ie k a  ma na c e lu  u p ro szcze n ie  
p o d e jś c ia  do sfo rm alizo w an ia  p ro cesu  p o szu kiw an ia.
W przeciwnym przypadku n a le ż a ło b y  wprowadzać do m odeli 
poszukivjania sze re g u  parametrów, o k r e ś la ją c y c h  t a k ie  
cechy jak? sto p n ie  w yszk o len ia  o b słu g  a p a ra tu ry  obserwa­
c y jn e j  w łasn ej i  p rze c iw n ik a , zm ęczenie, odporność psy­
c h ic zn a  na za sk o cze n ie  i t p .  W d z is ie js z y m  s ta n ie  w iedzy 
m o żliw o ści oceny i lo ś c io w e j  ty c h  cech  są n ie w y s ta r c z a ją ­
ce d la  wprowadzenia do modelu matematycznego o raz awzględ«  ̂
n ie n ia  zmian ic h  w a rto ś c i w c z a s ie  trw an ia  poszińciwania



okresach  cza su /:

P /t/  = 1 -   ̂ m co n st / l /

w zm ieniaaącyoh s i f  i;?aruBkach otoossenia /w d łu g ic h  
okresach  cza su /:

P / t/  = 1 « exp/- J  c o a s t  •* . / 2/

g d zie  oznacza elem entarną g ę s to ś ć  prawdopodobieństwa

l ic z b y  wykryć w p r z e d z ia le  cza su  d t

6*2* P rzep ływ a jące  in fo rm acje  stanow ią c ią g  iapulsów f 
wtedy prawdopodobieństwo w ykrycia  c e lu  p rzynajm niej p rze z  
jed en  z n impulsów, w y n ie s ie :

6®2»1* w przypadkach poszukiwań stosunkowo k ró tk o  trw a ły ch  
/p rzy  n ie w ie lk ie j  l i c z b i e  im paisów/:

P/n/ cr 1 -  / i - p / /̂vn
P i S5 co n st • «• *» 75/

6 .2 ,2 .  w przypadkach poszukiwap w c ią g u  d łu g ic h  okresów 
czasu  /p rzy  d u żej l i c z b i e  impulsów/:

P/n/ = 1 -  TT /l-Pj^/
i s l

P̂  con st • ® ♦ /4 /

g d zie  oznacza odpowiednio elem entarne prawdopodobień­
stwo w ykrycia  c e lu  p rze z  i - t y  im puls na ogólną ic h  l ic z b ę  n.

X

X

Powyższe rozw ażania /rozdz* 1 i  2/ , obejmują n a jo g ó l­
n ie j  ch a ra k te r  i  i s t o t ę  procesu  poszukiwania^ można je  w 
pewnej m ierze zreasumować w p o s ta c i  próby d e f i n i c j i  t e o r i i«



T e o ria  poszukiw ania j e s t  d z ie d z in ą  badań o p eracyjn ych , 
zajm ująca s i f  wygrywaniem w s p ó łz a le ż n o ś c i o c h a ra k te rze  
geometrycznym i  stoch astyczn ym , zachodzących  m iędzy czyn n ika­
mi, o k re ś la ją c y m i efektyvm ość ruchu obserw atora i  c e lu  w s t e ­
rowanym p r o c e s ie  o p ty m a liz a c ji  w y s iłk u  te ch n iczn y ch  środków 
p oszu kiw an ia, d z ia ła ją c y c h  w dowolnych środow iskach p rze ­
s t r z e n i  w ielom ym iarow ej•

W tym ś w ie t le ,  można w y d z ie lić  n a stę p u ją c e , podstawowe 
w sp ó łza leżn e  d z ia ły  t e j  t e o r i i :

1 * Kinem atyka poszu kiw an ia  c e lu .
2 . Metody wykrywania c e lu .
3. O p tym a liza cja  w y s iłk u  p o szu k iw an ia .

Rozpatr2ymy główne ry s y  każdego z n ic h .

5 . Zarys kinem^,t5^.ki poszukivvania c e lu
tmśmam m m  l» in  mmv 9xm pttii—̂  a m  M  -j m a  im o  mimmm m m  m m  mm g» i

W yznaczenie w s p ó łz a le ż n o ś c i m iędzy elem entaiai ruchu 
c e lu  i  obserw atora oprzemy na przypadbu n a jp ro stszym : oba 
o b ie k ty  p rzesu w ają  s ię  W p r z e s tr z e n i  poszukiwanią,*Q ruchem 
jed n ostajn ym , p ro sto lin io w ym . Wprowadzamy n a s tę p u jtc e  oznacze­
n ia  w biegunowym u k ła d z ie  w spółrzędnych.

0  ̂ p o ło ż e n ie  ob serw atora w momencie ■ t;
C -  / C e l/  p o ło że n ie  c e lu  w momencie t |
R -  prom ień-w ektor o d le g ło ś c i  obserw atora do c e lu ; 
u -  w ektor p rę d k o śc i /b ezw ględ n ęj/  obserwatora^

! V -  w ektor p rę d k o śc i /b ezw ględ n ej/  c e lu j  
d -  azymut w ektora Rj 
/3 -  k ą t  m iędzy wektoram i u i  v  
w -  w ektor p rę d k o śc i w zględnej c e lu j  
/3 -  k ą t  m iędzy wektoram i u i  wj
r “  promień za s ię g u  o b se rw a cji środków te ch n iczn y ch j 
t -  k ą t  m iędzy wektoram i R i  v j 
?  -  azymut kursu  obserwatora®
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Na lysunku 1 z o s ta ł  wprowadzony przypadek u >  V| 
natom iast na rysunku 2 ~ gdy u < v .  Nietrudno zauważy 
że d la  badania w sp ó łza leżn o ści między elementami ruchu obu 
obiektów is to tn e  znaczenie p o sia d a ją  elem enty względne, tj#  
7  i  • W dowolnym“ momencie t  procesu o b serw acji wyniosą 
ones

lub:

oraz

w =sVv^+u^-2vu • C o sf

w = -  u Cos/3 +yv^-u^ • S in /̂3

/ ! /

. /2/

Sin /3 = ^  S in  / r  / /3/

o czy w iśc ie , p rzy za ło żen iu , że inform acje w momencie t  
o położeniu  punktu C, jego  kierunku ruchu i  p ręd kości 
z o s ta ły  przekazane obserwatorowi 0 przez innego obserw atora.
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Stjąd, można przG jśó do o k re ś la n ia  zm ian-położenia 
c e lu  względem czasu* W pewnym p ołożeniu  klióre można 

uznać jako początkowe:

Si R s R •• /t***t_ /  W • • • • • •••••••••••••*•♦••••••o O

oraz uw zględniając / !/  le c z  w yłącza jąc  przypadek u=v, 
wyznaczymy n a jk ró tszą  o d le g ło ść  obserw atora do l i n i i  względ­

nego kursu c e lu :

= R S in  //3 — /5/

Którą w naw igacji morskiej nazywa się  trawersem względnym.

Przecłiodząc z biegunowego układu współrzędnych, 
/ r y s . 1 i  2/ do układu prostokątn ego, a w związku z tym, 
przyjm ując Rm jako oś odciętych. X oraz l i n i ę  względnego

kursu c e lu  jako  oś rzędnych Y, otrzymamy:
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y  = / t  “  1 /  w I X ~ const/ •««««•••«•«•» /^/

oraz
cx = /3 -  arc  t g  x/y »• «••••««»« 77/

Z a le żn o śc i od / ! /  do 77/ mają r a c z e j  c h a ra k te r  
form alny, gdyż wyznaczono j e  na podstaw ie in form acji^  u zys­
kanych od innego ob serw ato ra, k tó ry  ” ju ż  w id z ia ł” c e l*  
N atom iast, z punktu w id zen ia  r o l i  obserw atora, is to tn e  zna­
c ze n i ef(|J|osiada rozw iązyw anie zadań poszukiw ania w o p arciu  
o z a ło ż e n ie   ̂ 7rozdz* 1*27 w warunkach losowego ro zm ieszcze­
n ia  i  ruchu celów na danym o b sza rze  poszukiw ania* V/ przypad­
ku ogólnym prawdopodobieństwo elem entarne w ykrycia  w danym 

r e jo n ie  wyznaczy fu n k cja ?

dp = f 7H, V ,  ̂ 7  <3.v, d ix , d r  • • • • • • «  «7^7
•k -

Zatemj g ę s to ś ć  prawdopodobieństwa, żę c e l  zn a jd u je  s ię  w 
określonym r e jo n ie  danego obszaru i  zm ienia w o k reślo n ych  
gran icach? poło  żenie^^^ędkośd . i  k ą t  kursowy względem k ą ta  
kursowego obserw atora, 7jQko zd a rzen ia  n ie z a le ż n e 7 j p rzyjm ie  

ogólną p ostać?

P =
' ^ 2 rOtg f

> «1 U%
f7 H ,v , o( , r/d R ,d v ,d (X , d f\

V*®»®* »®® 797

przy za ło ż e n iu , że spośród w szy stk ich  celÓYi jedD.orodnych na 
danym o b sza rze , jesteśm y w s ta n ie  o k r e ś l ić  liczbow o 71ub w %/ 
tę  c z ę ś ć , d la  k tó ry c h  możemy wyznaczyć p o ło ż e n ie | i  p rę d k o śc i.

Stosow anie wzorów i  797  wymaga jednak uprzedniego 
w yznaczenia w sp ó łz a le ż n o śc i między elementami ruchu c e lu .  - 
P ra k ty c zn ie , u zy sk u je  s ię  je  na drodze s ta ty s ty c z n e go opr_&_̂ , 
cowania in fo rm a c ji o podobnych p rocesach , ja K ie  m iały  m ie jsce  
w p r z e s z ło ś c i ,  bądź metodą o b lic z e ń  a n a lity c z n y c h , le c z  p rzy  
wprowadzeniu szeregu  h ip o te z , d otyczących  n ie k tó ry c h  elemen ­
tów ruchu» Sposób p ie rw szy , t j .  oceny s ta ty s ty c z n e j  j e s t  
z re g u ły  bardzo pracochłonn y. Wprawdzie i s t n i e j ą  pev/ne 
m ożliw ości znacznego sk ró cen ia  czasu  o b lic ze ń  p rzez zastosovt/anie
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metody prób s ta ty s ty c z n y c h , tzw . metody Monte C a r lo , umoż­
l i w i a ją c e j  eksperym entowanie /w ie lo k ro tn e  odtw arzanie bada­
nego p ro cesu / p rzy  pomocy elektronow ych  maszyn cyfrow ych , 
le c z  w ła śn ie  z te g o  w zględu p rzyd atn o ść teg o  sposobu oceny 
w s p ó łz a le ż n o ś c i m iędzy elementami ruchu b ę d z ie  z re g u ły  b a r­
dzo o g ra n iczo n a . D rugi sposób, t j .  a n a lity c z n e  p o d e jś c ie  
do oceny prawdopodobieństwa^występowania c e lu  w określonym  
o b sza rze , j e s t  n ie w ą tp liw ie  s z y b s z y , le c z  dokładność wyniku 
z a le ż y  od s łu s z n o ś c i  w ysu n iętych  h ip o te z .

Ponieważ p ro ces  poszukiw ania d o tyczy  zw ykle k o n k ret­
nego c e lu  / lu b  grupy celów / o znanych c h a ra k te ry sty k a ch  ta k ty cz-

o raz ok reślo n ego  obszaru  poszukiw ania /lu b  je g o  
c z ę ś c i/ ,  zatem h ip o te z y  mogą obejmować n ie k tó r e  z n ic h  w pew­
nych g ra n ica ch  zm ien n ości. Do tyc|; t zw.  zmiennych n ie z a le ż ­
nych formułowanego modelu poszukiw ania można z a l i c z y ć ,  np. 
prędkość c e lu , je g o  p o ło ż e n ie  względem obserw atora w r e jo n ie  
wybranym z ogólnego obszaru  poszukiw ania i t p .  Ogólny to k  
postępow ania prow adzi do skonkretyzow ania wzoru / 9/* Rozpa­
trzym y te n  sposób postępow ania.

U podstaw w ystą p i n a jc z ę ś c ie j  h ip o te z a  o je d n o s ta j­
nym /prostokątnym / r o z k ła d z ie  w a rto ś c i, ja k ie  może przyjm o­
wać każda ze zmiennych_w p rzyjętym  / h ip o te ty c z n ie /  p r z e d z ia le . 
Innymi słow y, p rzy jm u ją c, że fu n k c ja  g ę s t o ś c i  ro zk ła d u  praw­
dopodobieństwa k ażd ej zm iennej j e s t  s t a ł a ,  można wyznaczyć 
prawdopodobieństwa:

1 . znajdow anie s ię  c.elu;.iw<i elementarnym r e jo n ie  RdRdcX 
na danym o b sza rze  Q, c z y l i  RdRdci...

2 . przesuw anie s i ę  c e lu  w dowoln.ym k ieru n k u , le c z  w 
g ra n ic a c h , s e k to ra  od 0 do 2 TT względem kursu obserw atora, 

c z y l i  d /2 TT 0 - -
Zgodnie z założeniem   ̂ / ro z d z . 1 . 2 . / ,  o n ie z a le ż n o ś ­

c i  zdarzeń,praw dopodobieństw o łą czn e  w y stą p ie n ia  powyższych 

obu zdarzeń  w y n ie s ie :

f / R ,  Cl ,  f  /d H d  oi d f  = .  4 ^
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a s tą d  poszukiw ania śre d n ia  względna g ę sto ść  prawdopodobień­
stw a, że c e l  zn a jd u je  s i ę  w r e jo n ie  RdRd i  ró ż n ic a  jego  - 
kursu względem kursu obserw atora / t j *  d f  /  w ystępuje
w s e k to rz e  od 0 do 2 TT , i^i;^naczy s ię  z wzoru;

R
f/ K , Ol > r  /  = «••«••••»•»«««««A / lo /

J e ś l i  d la  pow yższych elementów ruchu c e lu  p r z y ją ć  
pewne, h ip o te ty c zn e  g ra n ic e  zm ienności, to  na podstaw ie 
/ 9/ i  /lO / można n a p isa ć ;

Rg ^ 2  / r

P/R^<R < R 2 , r < r 2 /  =

/ ;

RdRd Ol d jf 3 / l l /

Powyższy wzpr pozw ala o b lic z y ć  prawdopodobieństwo 
znajdowania s i ę  c e lu  w p rzyjętym  se k to rze  o b se rw a cji 
/ 4^^^/ danego obszaru  w za się g u  r  te c h n ic z ­

nych środków o b se rw a cji oraz w gran icach  k ą ta  / ^  JT

ró żn ic y  między wektorem p ręd k o ści obserw atora i  celu®
P rzy k ła d  1 ® W ramach systemu obrony pewnej b azy  

m orskiej prow adzi s ię  obserw ację o k re ś lo n e j c z ę ś c i  akwenu 
o powierzchnd Q ~ 800  km  ̂ w c e lu  w ykrycia  •' środ­
ków rozpozn ania przeciwnika® U w zględn iając k ie ru n k i zag ro że­
n ia , o b szar p o d zie lo n o  na 3 se k to ry  o ró żn ej p o w ierzch n i. 
P r z y ję to , że w każdym se k to rze  d z ia ła  przynajm niej jeden 
środek rozpoznania p rze c iw n ik a , le c z  ich  p o ło że n ie  i  k ie ru n ­

k i  ruchu n ie  są znane® -
N ależy p o d z ie l ić  ogólny w y s iłe k  środków o b serw a cji 

każdego se k to ra  p ro p o rc jo n a ln ie  do prawdopodobieństwa 

zn ajd o w an iasśię  na n im .c e lu .
H ip otezy, d o tyczące  parametrów w ystępu jących  we wzorze 

/ l l / ,  zaw iera p o n iższa  ta b e la  oraż r y s .  3»
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Sektor I zasięg.

1 _f2_
■ A ■ ¡O I 60

B I a
-nr——nr,

150

c t r ~ \ 100

Granice sektorów róinlce kursów
1 i 2 7 •• 1 ■ 2

.1/  ̂ TT i 1/2 TT TT' 5/-» TT
l/^TT j 9 /5 i r  ¡1/21T 3/2 TT
9/5 TT ja  TT ¡5 /2 i r 9/511

Hozwiazanle. Stosując wzór 7 l l /  otrzymamy prawdopodobień­
stwa wykrycia celu w poszczególi^rcb sektorach, obserwacji«

Sektor A:

P/60 >  >  0 : | -ir > ^ /A / ^  | -1i> r> 'ii//A/
B

60

.
502̂ 1

J

2§22 /-¿TT
2 2

1/2 ir  5/^

A/ i ^fA/ I
i t r / z - s i r  - U / »  0 ,0 7
4 4



-  15 -

Sektor B:

P / 1 5 0 >  r/ g /  >  0} - |

= 5 U m -
22500
■■■ m il ^ 11  ma* c t m » 

2

S ek to r Cs

P/100 >  r ^  0| 2 TT >  c /̂ /̂ >/C/

5 ö s r
10000 0 , 16

Posiadana śro d k i o b se rw a cji n a le ży  p o d z ie l ić  w 
stosunku. 7 I 45 s 18  ̂ c z y l i  d la  sektorów  A ~ 10%j B 65%f 
0 ™ 25%*

Otrzymane prawdopodobieństwa można ró?m ież in te r p r e ­
tować n astęp u jącos j e ś l i  na danym o b szarze  800  km  ̂ d z ia ła  
w iększa l ic z b a  celów , to  w każdym se k to rze  b ę d z ie  znajdowa­
ło  s ię  odpowiednio! 45/S i  18% ic h  o g ó ln ej liczby®

4 ® Podst^;owe_fcyp2;_zadań_kinem at^i^po32Ukî ^

w poprzednim r o z d z ia le  ro zp atrzon o  ogólny przypadek 
poszukiw ania, le c z  posłużono s ię  przykładam i z d z ia ła ń  w 
p r z e s tr z e n i dwuwymiarowej o raz /S ostatn im  p r z y k ła d z ie /  a k c j i  
obserw atora niemchomego® Rozwiniemy model poszukiw ania, 
w u zględ n iając rów nież ruch obserw atora, p rzy  czym d la  uprosz­

c ze n ia  rozważań ograniczym y s i ę  do p r z e s tr z e n i dwuwymiarowej, 
Ictórej te ch n iczn e  śro d k i o b se rw a cji d z ia ła ją  okrężnie® .

Przyjm ijm y, że i s t n i e j ą  in fo rm a cje , p ozw alające  
wysunąć dość uzasadnioną h ip o te z ę , że na przyjętym  ob szarze  
poszukiw ania d z ia ła  M celów  jednorodnych z o k reślo n ą  pręd­
k o ś c ią  V® J e ś l i  ponadto założym y, że g ę sto ść  prawdopodobieńj;« 
stwa występowania celów  na tym o b sza rze , j e s t  s t a ła ,  to
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na jed n o stk ę  obszaru  przyp ad n ie = M/Q celów , a w z a s ię g u ”

2' środków o b se rw a cji o prom ieniu r  p rzyp ad n ie n = r  m celów*

Ponieważ^ w c ią g u  je d n o s tk i cza su  t ,  obserw ator dokona 
p rzeg lą d u  obszaru o p o w ierzch n i:

2 rwt = 2 r t + u"̂  ™ 2vu Cos f- /12/

/por* wzór / ! / / ,  zatem , u w zg lę d n ia ją c  m ożliwość w e jś c ia  do 
teg o  obszaru  c e l i  pod dowolnymi kątam i w g r a n ic a c h ,2 'łT / c z y l i  
na jed n o stk ę  obszaru  m^dj^/2 Tr / , otrzymamy śre d n ią  l ic z b ę  
celów :

rm. n / 2 2
V V “̂ u *»2vu Cos f  ******* • « * « o « • / I V

Aby powyższemu wzorowi nadać w artość p ra k ty czn ą , n a le ż y  
go doprowadzić do p o s t a c i  c a łk i  e l ip t y c z n e j  zu p ełn ej dru giego 
rodzaju^'^, c z y l i :

rm.
n = /v+u/ 1-k^ S ia ^ t d t

g d z ie  Si-™_ . P rzy  rozw iązyw aniu zadań można k o r z y s ta ć
/v*fu/^

z t a b l i c  o b lic zo n y c h  d la  różnych  w a rto ś c i E/k,

P rzy k ła d  2 * Na o b sza rze  poszukiw ania o p o w ierzch n i
p

15000 km d z ia ła  M=50 środków ro zp ozn an ia  p rze c iw n ik a , ze śred ­
n ią  p rę d k o ścią  15 km/godz. w różnych kierunkach* Prędkość 
obserw atora wynosi 50 km/godz* I l e  celów  w ykryje  on w c ią g u

x /  lo k  postępow ania podano w p r z y p is ie  n r  1 * 
xx/ Tamże*
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godziny p rzy  zasici^u swycłi środków r  s  JO km* 

Rozwiązani e :

!•  Na jed n o stk ę  obszaru  poszukiw ania przypada:

M/Q =̂: 30/15000 = 0,002 celu/km \

2 . W spółczynnik:

3* stąd
= aro S in  0 , 9  ̂ 70 ’

¿ł. Z t a b e l i  c a łe k  e lip ty c z n y c h  zupełnych  d ru giego  ro d za ju
owybieramy d la  a= 70 :

E A , 2"* /  = i , n s ^

5 * P o d staw iając powyższe w a rto ś c i do wzoru:

n = /15 + 30/ . 1 ,1184  —  4 ,3 7

P rzy k ła d  3 . T reść ja k  w p r z y k ła d z ie  2 , le c z  prędkość 
c e lu  w ynosi 20 km /godz., n atom iast prędkość obserw atora 
10 kin/godz» P o z o s ta łe  dane b ez zmian.

Rozw iązanies
c?:rx^k»ua>r

m. 30/15000= 0,002

2 k -  2 'V20 . 1 0 ' ~  0 812 . k -  — ^ “ 15“  ■—  u , a x

3 . d= Sin 0 , 8 1  "li:; 54°

4 .  Dla o(, = 5^°ł otrzymamy; B/k, /  = 1,268^1



n
3 ^ 4

■ 2i,Q2i /20 + 1|)/ . 1 ,2 6 8 1  ;=r 3,05

P rzyk ła(ir2  i   ̂ w skazu ją, że w m iarę zm n ie jsza n ia  s ię  
p rę d k o śc i obserw atora i  celów , m aleje  średn.ie l i c z b a  wykryć 
/na jed n o stk ę  cza su /  v; o b szarze  za s ię g u  środków o b se rw a c ji, 
i  odwrotnie®

Z / 14/  ponadto wynika, żs w c e lu  u c h y le n ia  s ię
p rzed  wykryciem n a le ż y  ja k n a k b a rd z ie j zm n iejszyć p ręd kość, 
u n ika jąc^ u rsu  spotkaniow ego z celem«

Powyższe zadan ie można tralctow ać ja k o , w pewnym s e n s ie , 
próBę o g ó ln ie js z e g o  s p o jr z e n ia  na p ro ces poszukiw ania w u ję c iu  
kinematycznym« Z k o l e i ,  zadanie to  można konkretyzow ać, za le że ­
n ie  od ch a ra k teru  zad an ia obserw atora oraz sposobu p atro low a­
n ia  obszaru® •

W pow yższych dwóch przypadkach /p rzy k ła d  2 i  5/  oce­
n ia liś m y  l ic z b ę  celów ,,w ystępu jących  w za s ię g u  obserw atora 
p rzesuw ającego s ię  w dowolnym kieru n ku  na danym o b szarze  po­
szu k iw a n ia , Obecnie rozpatrzym y przypadek o b lic z e n ia  i l o ś c i  
ce ló w , p o ja w ia ją c y c h  s i ę . w  z a s ię g u  o b se M a to ra  /w c ią g u  je d ­
n o s tk i  c za su / , p rzesuw ającego s ię  ś c i ś l e  określonym  kursem 

/  ^ /•
Ponieważ l i c z b a  celów , ja k ie  w c ią g u  je d n o s tk i 

cza su  mogą zn a le źć  s ię  w za s ię g u  obserw atora /na różnych  
k u rsa ch /, z a le ż y  od stosunku p rę d k o śc i u/¥, wyróżnimy dwa 
p rzyp ad k iI p ie rw szy , gdy u ^ v  oraz d ru gi -  gdy u >  v®

Rozpatrzmy ję® P rzede wszystkim ., n a jo g ó ln ie j  r z e c z  
b io r ą c ,  można p r z y ją ć ,  że zgodn.ie z założeniem  o jednostajnym  
r o z k ła d z ie  celów  na o b sza rze  poszukiw ania, w c ią g u  je d n o s tk i 
cza su , g ę s to ś ć  prawdopodobieństwa w e jś c ia  c e lu  w g ra n ic e  
k ą tó r  kursowych obserw atora a , o( + d, w y n ie s ie :

P /  a /d d  =
/ ^ /O
n dd • /I3 /

p rzyc zym

n = n j  Ol /  dok
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Zatem, cele  mogą być wj^ryte, je ś l i  znajdą się w obszarze 
obserwacji A oło  o promieniu r / ,  a nadto, w s tre f ie , której 
wielkość zależy od ich średniej prędkości względnej* Układ, 
zależności elementów ruchu przedstawiono na jcys* M»

Innymi słowyi wykrycie celu nastąpi w przypadku, 
gdy znajdzie się on na obszarze , a wektor prędkości 
względnej w będzie skierowany do- wnętrza strefy  wykrywania 

• Wielkość zalażey bowiem od zmian kąta f , w 
granicach od O do TT , gdyż na kierunek wektora jednostko­
wego z wpływa kąt •

Uwzględniając prędkość względną celu , otrzymamy:

™ Cos f d<̂

a wartość oczekiwana liczby celów, które w ciągu jednostki 
czasu przesuną się pod kątem f  /w stosunku do kierunku 
wektora u / a ich wektory ^  będą sterowane do strefy  0 ,̂, 
wyniesie:

dr/  CK /  ćiĉ  ^ r  w Cos f  2"!̂

Stąd, otrzymamy:



n o  /  Ol /
m,_ro W Cos^ • # • • • • • • •  / 16/

/

ponieważ w p r z e d z ia le  / a ,b /  in,|;^resuoą nas ty lk o  w a rto ś c i dO“  
d a tn ie  f u n k c j i  podcałkow ej względem zm iennej p rzy jm u ją ce j 
w aj?tości w g ra n ica ch  od 0 do TT * M e  trudno s tw ie r d z ić , że 
wzór / 16/ można p rze d sta w ić  w p o staci^ ^ j

no /  <̂ /  = 2TT
J

/u C o s (X -  V Cos / ¡ T « i X / d ] f  • / !? /

p rzy  d o ln e j g ra n ic y  całko;vania^ '^ s

a = a rc  Cos /™  Cos ^ /
V

o ra z gó rn ej g ra n ic y  s

h = arc  Cos / V

9 9 9 « « • • • « » « / 18/

Cos /  + TT ................ / 19/

w wyniku sca łk o w an ia  w yrażen ie / ! ? /  w povi^yższych g ra n i­
cach , d la  przypadku u < :v , otrzymamy:

n /  a /  = _
o '   ̂ ‘TT u Cos a rc  Cos / -  “  Gos/  ̂ -ł* Vv^-u 2̂ 2 Gos o( /20

G ęsto ść prawdopodobieństwa, że w c ią g u  je d n o s tk i  cza su  
c e le  t e  zn ajd ą  s ię  w s t r e f i e  te ch n iczn y ch  środków w yk rycia  
o b serw ato ra , przesu w ającego  s ię  pod kątem kursowym <x , o k reś­
lim y na podstaw ie wzoru ogólnego /15/> wprowadzając do n iego  
w yrażen ia  / l^ /  i  /20/, c z y l i :

p /  a  /  =
n „/  a  /

s IfCos Ol
• e w i w t s m  «sesę*»*]#»» c

2 2 
U Gos Cl

V

'V 2/
x /  P o r. p r z y p is  n r '2 ®- 
xx /  p o r . p r z y p is  n r J,



-  21 -

_u/vgdzie s =  ̂ , a b określa wzór / 19/«

Rozpatrując przypadek u wyróżnimy następujące możli­
wości:

^arc Cos /-^ /4o ^ .< arc Cos /

! • <

-  arc Cos / -  -  arc Cos / - ^ /

c 4  1 ;

2 . -  arc Cos Z -^ /4 esc. 4 arc Cos / - ~ /  , c >  1|

5. arc Cos / -----“5 ® 4

gdzie arc Cos / -~  Cos o( /  ss c .

Średnia liczb a celów, przesuwającycb się  z prędkością 
jakie mogą znaleźć s ię  w ciągu jednostki czasu w s tr e f ie  
technicznych środków wykrywania obserwatorai przesuwającego 
się z prędkością u /gdy u >  v /  na kącie kursowym ot , 0 gra­
nicach powyższych możliwości, wyniesie:

ad 1 -  nie różni s ię  od przypadku u ^  v, a ||ąd można. - 
stosować wzór / 20/  oraz dla wyznaczenia g ę s tiś c i  prawdopodobień­
stwa tego zdarzenia -  wzór / 21/ j ,  ...................

ad 2 -  gdy kąt kursowy u mieści się  w powyższych 
granicach, otrzymamy:

n /  rt. /  = m^r u Cos ot /22/

oraz
PZ Ol /  =

S Cos d
^/1+s/E /k , '^ /2/

• • • • • • • • • • * • • • •

ad 3 -  dla kąta kursowego o, , zawartego w powyż­
szych granicach, otrzymamy:
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oraz

n^/ (K /  = o

V/ a , /  = o

/ 2<̂ /

/ 25/

Wzoiy / 2 1 / , / 2 J /  i  /2 5 /  można zastąpić nomogramem 
/ r y s .5/* pozwalającym wyznaczyć gęstość prawdopodobień~ 
stwa wejścia celu w zasięg obserwacji pod różnymi kątami 
kursowymi oraz dla stosunków prędkości obserwatora 1 celu  
/ s /  od 0 do 2 .

Korzystając z powyższego wykresu można ocenić 
gęstość prawdopodobieństwa znalezienia się  celu w s tre f ie  
środków poszukiwania, niezależnie od i lo ś c i  celów w danym 
rejonie oraz odległości od nieb do obserwatora.

Przykład 4 . Ka podstawie informacji z rozpoznania 
lotniczego ustalono, że dany akwen poszukiwania o powierz­
chni Q = 10000 km̂  patroluje 50 jednostek przeciwnika 
przesuwając się  w różnych kierunkach ze średnią prędkością



-  25
20 km/godz# O b lic zy ć  i lo ś ć  celów  2 ja k ą  może w c ią g u  godziny 
spotkać s ię  o b serw ator, p o ru sza ją cy  s ię  z p ręd k o ścią  50 km/godz* 
p o sia d a ją c  śro d k i wykrywania o za s ię g u  50  km» Ocenić g ę sto ść  
prawdopodobieństwa sp o tk a n ia  z celem z kierunków: 50^, 60^,
90° ,

1 . s  50/10.000 =s 0,005 celów/km'

2 . k = 2_xa0_._50 _ 0 ,9 8 — 80°}
20^50

E/k, "/2/  = 1 ,

5» 4 i 50 /2 0 5 O / . 1 ,04  1 ,7  c e lu .

4 ® G ęstość prawdopodobieństwa

przy  (X=: 50o j~ arc Gos / ^ /  ^  30^*4 ^~3§/J “

= -  4 8  ̂ 4 - 30  ̂ <

w/g /25/: P/50^/ -  1757^^70?“ “ ^“  0,55

p rzy ci = 60
o a rc  Cos / |§ /  ^  60° ^  a rc  Cos /  -= |§ /  

= 4 8 ° <  60° 96°}

1 ,5  • 0 ,5  » 2 ,3 9  + V 1“
w/s / 2 1/ : P/6 0 °/  = ------- 7^T“ T~ĆT“ "T"J^ ’4 / 1 + 1 , 5 /  ® 1*04

0 ,2 5

P rzy a  = 90

w/g /21/s P/90^/ : ^ 0 , 1 *
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od kieru n ku  jej^o

O b lic z a ją c  prawdopodobieństwo w yk lu cia  c e lu  zakładano: 
równom iom ość ich. ro zm ie szcze n ia  na o b szarze  posziikiw ania i  
znajomość p rę d k o śc i, n atom iast pomijano k ie ru n k i ruchu© Obec- 
n ie  uwzględnimy rów nież te n  czynnik.^ Irmymi słow y: przyjm ując 
jak o  znane, p o ło że n ie  c e lu  w danym momencie cza su  oraz je g o  
i>rędkość, wyznaczymy prawdopodobieńst¥/o w ykrycia  z a le ż n ie  od- 
se k to ra  m ożliwych je g o  kursów© Oznaczmy j e  symbolem P /d  , R/© 

Jak wynika z roz.ważań w rozdz^ 2 ©, c e l  zn a jd u ją cy  s ię  
w danym momencie w o d le g ło ś c i  R od obserw atora / r y s *1 , 2/ , 
z n a jd z ie  s ię  w z a s ię g u  środków o b se rw a c ji /tj© na o b szarze  
o prom ieniu r ,  gdy r  <^R/, j e ś l i  p rze d łu że n ie  wektoi^a ^  
p rę d k o śc i w zględnej c e lu  p r z e tn ie  k o ło  o prom ieniu r© Prawdo­
podobieństwo w e jś c ia  c e lu  do teg o  obszaru  w y n ie s ie :

r/R,  ̂ /
P /  ,R / = — » / 26/

g d z ie  r / S f   ̂ /  wyznacza o b sza r obejm ujący w s z y s tk ie  k ą t y r ?
tj® w s z y s tk ie  r ó ż n ic e  między kątam i kursów ce lu ^ p rzy  k tó ry ch  
je g o  w ektor w j e s t  zwrócony w g łąb  obszaru o prom ieniu r© , 

W yznaczenie w ie lk o ś c i  f  /R, ck /  metodą a n a lity c z n ą  
j e s t  dość u c ią ż l iw e ,natomia^st m w ie le  ła t w ie j  i  s z y b c ie j  o k reś­
l i ć  ją  graficzn ie®  Sposób tę n  przedstaw ion o na ryspS  d la  tr z e c h  
różnych  przypadków, w yn ikających  z p o ło że n ia  c e lu  względem 
obserw atora oraz stosunku ic h  prędtoośoi©

Elem enty wspólne d la  ty c h  przypadków będąi 
1/ z  ok reślo n ego  punktu 0 /p o ło że n ia  obserw atora w danym 

momencie^czasu/ rysujem y:
-  k o ło  o prom ieniu r ,  odpowiadającemu za sięgo w i o b serw a cji|
-  w ektor p rę d k o ści obserw atora /u /j ' -
-  odcinek CXi=H /pod kątem c*. / , opddw iadający o d le g ło ś c i  ob ser­

w atora do c e lu ^  ^
2* Z punktu C w kieru n ku  przeciwnym do u wrysowuje s i ę  

odcinek C K równy modułowi w ektora u®
3 © Z punktu K r y s u je  s i ę  okręg k o ła  o prom ieniu równym 

modułowi w ektora p rę d k o śc i c e lu  9 ©
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I*'
lU U.

IW

Plr). 
i /R

/
I / /  U

IR

u

Rys  ̂6.

Vi^nika stą d , że z a le ż n ie  od p o ło żen ia  c e lu  i  stosun­
ku u do v  można z punktu C przeprowadzić ty lk o  określone 
styczn e , a m ianow icie: w przypadku gdy wektor p ręd kości 
względnej c e lu  l^ e s t  zwrócony w głąb k o ła  o promieniu r  
/w łączn ie z ewentualnymi stycznym i do tego k o ła  /rys.Gał)/«
W te n  sposób w k o le  o promieniu v  powstanie sisktor m ożli­
wych. wektorów p ręd kości'b ez-^ zględ n ych  c e lu  /obszary zakreskc 
wane/, skierowanych w głąb k o ła  o promieniu r* Stosunek po­
w ierzch n i tych  sektorów / ry s .S a / , lub sek to ra  /6b/ do po­
w ierzch n i ca łe go  k o ła  o k re ś la  prawdopodobieństwo w ykrycia 
c e lu  w danym momencie czasu#' Gdyby c e l  i  obserwator p rze­
su w ali s ię  nadal w tych  samych kierunkach z niezmiennymi 
prędkościam i, prawdopodobieństwo w ykrycia c e lu  b ęd zie  
w zra sta ło  /np* od s y tu a c ji  przedstaw ionej na- l y s .  6a do 

s y tu a c j i  -  na r y s . 6b/, aż w ystąpi pewność w ykrycia /np. w
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s y tu a c ji  « na r y s .  6c/, c z y l i  f/ R , c\/ s: BIT,  a stą d
P/ ^  ̂ R/ =

Ptfi.

iU

Rys. 7.

U ogóln ienie powyższej jaeto— 
dy z ilu stru je m y  na p rzy k ła ­
dzie»

A= 20°, E = 75 toń,

r  = 25 km, 
u s  20 km/godz*
V = 30 km/godz.

Rozw iązanie g ra fic z n e  przed­
staw ione na r y s .7»
S ektor w ektora wynosi
r/E, c( / = < a K b « 5 2

a 0 ,2 8

Z wzoru /2 5 /  wyznaczymy?

r/H, /
2 ir

o

P /  e l, E/ *

*  = 0 ,M

W op arciu  o powyższe ro zw iązan ia  można wykonać d la  
celów praktycznycłi odpowiednie nomogramy, p r z y s p is z a ją c e  
tok obliczeń» Z a k ład ając , że na obszarze poszukiw ania c e le  
są rozm ieszczone równomiernie oraz przyjm ując różne s to ­
sunki p ręd k o ści obserw atora do p ręd kości c e lu  można narysować 
s ia tk ę  sk ła d a ją cą  s ię  z układu kątów kursowych. i  s k a l i  
o d le g ło ś c i  R^na k tó rą  wprowadzić odpowiednie krzywe równych 
prawdopodobieństw /"P/ cK , r /  w e jś c ia  c e lu  do obszaru 
obserw acji*
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Na rys* & przedstawiono przykładowo l i n i e  równych 
prawdopodobieństw d la  stosunku u/v = 2 , ą na 3?ys. 9 -  
u/v = 5/5 f p rzy  r  = 40

Z a ło żen ie  o równomierności rozm ieszczen ia  celów 
na obszarze poszukiw ania j e s t  pewnym uproszczeniem , k tó re  
w p raktyce b ęd zie  rzadko występowało. N ależy l ic z y ć  s ię  z 
m ożliw ością, że rozm ieszczen ie celów w poszczególnych 
okresach czasu  b ęd zie  podporządkowane różnym rozkładom 
prawdopodobieństw a n ie  ty lk o  prawu rozkładu normalnego.
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Hoapatrzmy n a stęp u jący  przypadek» W toku a k c j i ,
W pewnym momencie, obserw ator w ykrył c e l  i  o k r e ś l i ł  jego  po­
ło ż e n ie , p o p e łn ia ją c  p rzy  tym b łą d  p o d legający  pewnemu prawu 
rozkładu /normalnego, e lip ty c zn e g o , kołowego itp ./ »  P rzy jm ij­
my, że w momencie t  kontakt z celem utracono i  p rzez okres 
t  + a t / a > l /  n ie  prowadzono obseo?wacji» Można więc przew i­
dywać, że c e l  p rzesu n ął s ię  z pręd kością  r  w nieznmym k ie ­
runku, a tym samym w ystąp iło  k o le jn e  zadanie wyznaczenia 
nowego rozkład u  f/H , t+ a t/ , t j ,  na okres u tr a ty  kontaktu» 
J e ś l i  wiadomo, że pierw otny b łą d  w ocenie p o ło że n ia  j e s t  
podporządkowany prawu rozkład u  normalnego kołowego z odchy­
leniem  standartowym 6" , to  nowy ro zk ład  można w yrazić na- 
stęp u jącos

f/ R ,t+ a t/  =
2'iT<r2

exp R V T
" 7 r 7 2 7 /

P rzy czym D s: t«i-at, natom iast I o'
R̂ V Q}\ B e sse la

rzędu zerowego o argumencie urojonym»^^ K o rzy sta ją c  z wzoru 
/27/ na rys* 15 przedstaw iono układ krzywych fu n k c ji  
f /R,T/  d la  różnych w a rto śc i (T*

Jako p oczątek  o s i  współrzędnych p r z y ję to  punktów 
którym c e l  z o s ta ł  w ykryty. Jalc wynika z za g ęszczen ia  s ię  
krzywych, o k re ś la ją c y c h  prawdopodobieństwa p o ło żen ia  c e lu  
na różnych kierun kach, c e l  może zn aleźć s ię  w różnych m iejs­
cach . Zadanie sprowadzi s ię  więc do o k re ś le n ia  najw iększego 
prawdopodobieństwa ponownego w ykrycia c e lu . Wykonanie tego

x/  W artości fu n k c ji  B e sse la  można wyznaczyć k o rz y s ta ją c  np. 
z k s ią ż k i :  I .N . B ro n szte jn , K.A.  Siem iendrajew , Poradnik 
Encyklopedyczny Matematyka, Wyd. PWN 1959»
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2 ?Tff f  {R,T) 
0,7

-ĵ Sl

/?l/S. 10.

zadania wymaga ta k ieg o  doboru kursów, k tó ry  zapewni-przeby­
wanie i  prowadzenie ob serw acji w rejonach  ch arakteryzu jących  
s ię  najw iększą g ę s to ś c ią  rozkładów celu« Przeprowadzone ba­
dania w ykazały, że ten  warunek sp ełn ia ' t r a s a  określona przez 
s p ir a lę  logarytm iczn ą.
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6# Poszukiw anie w p r z e s t r z e n i  trójw ym iar^w si*
■ r n w i f r ~i niii in iw iii m mhii t u  » i ■ i rw  ■ ■ ■■iki t rw im ira i p m « »  w sxaaoM M  van ^mmśmrn m m m m ini» m m m ot^sas maacz. i c r  r .

6 . 1 * P o ję c ia  ogóLo,e
<sa»nnr^ csssi « M  eaa «■OMaai «B»«BX:ł crs3k

W n in ie jszy m  r o z d z ia le  rozpatrzym y m ożliw ości r o z w in ię c ia  
zasad  i  r e g u ł poszukiw ania w p r z e s t r z e n i  dwuwymiarowej na p rzy ­
p ad ki b a r d z ie j  z ło żo n e:

1 .  gdy p ro ces poszukiw ania r e a l i z u je  obserw ator zn a jd u ją cy  
s i ę  w trz e c im  wymiarze w stosunku do c e lu  przesuw ającego s ię  na 
p ła s z c z y ź n ie  /np. sam olot w stosunku do o krętu  nawodnego/|

2 / 'gdy obserw ator i  c e l  p rzesu w ają  s ię  w p r z e s tr z e n i  trój*» 
wymiarowej le c z  w różn ych , w łaściw ych  so b ie  środow iskach /np® 
sam olot w stosunku do o k rętu  podwodnego/®

Z p op rzed n ich  rozważań wiadomo, że prawdopodobieństwo 
w yk rycia  c e lu  j e s t  równe 1 / z d a rze n ie  pewne/, gdy o d le g ło ś ć  
od obserw atora  do c e lu  j e s t  co n a jw y że j równa o d le g ło ś c i  ? ŷ- 
krycia® Ha t e j  pod staw ie możemy p r z y s tą p ić  do o k r e ś le n ia  w sze l­
k ic h  prawdopodobieństw w yk rycia , z a le ż n ie  od w zględnej t r a s y  
przesuw ania s ię  c e lu , a ś c i ś l e j  -  n a jm n ie jsze j o d le g ło ś c i  do 
c e lu  w momencie je g o .p r z e n ik a n ia  do s t r e f y  obserwacji®  O d leg ło ść  
t ę  nazwiemy dłup;ośoia tra w ersu  wz^lednep;o.̂ a ro zk ła d  prawdopo­
dobieństw  w yk rycia  c e lu , w momencie je g o  p rze n ik a n ia  p rze z  g ra ­
n ic ę  s t r e f y  obserw acji^  -  rozkładem  tra w ersu  wzg:ledne^o® P o ję c ie  
t"Q przedstaw ion o na rys® 11^^ ' i  » '

Ce l e  G/| i  O2 p r z e n ik a ją  do s t r e f y  o b se rw a cji / r /  w punk­
ta c h  i  ap® H ajkrptsz^ ’ ic h  o d le g ło ś c i  od obserw atora

i ^

o raz p rę d k o śc i względne c e lu  w o k r e s ie  o b se rw a cji t

w^t =

p r z y ję to  jak o  równe d la  utrzym ania s y m e tr ii  rozkładu® 'W związku 
z tym prawdopodobieństwa w yk rycia  obu celów  będą jednakowe, gdyż 
c z a s y  ic h  p rzech o d zen ia  p rzez  s t r e f ę  o b se rw a c ji będą t a k ie  same® 
R ozkład prawdopodobieństw w yk rycia  ty c h  celó w , z a le ż n ie  od w ie l­
k o ś c i  ic h  traw ersów  w zględnych, tj® OC  ̂ , 002? P rzed sta w ia  na 
d o ln e j c z ę ś c i  r y s ®l l  f ig u r a  wrysovi/ana l i n i ą  c ią g łą  krzywą®
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Prawdopodobieństwa w ykrycia ce lu  
na traw ensie /0 ,x/  w momencie t  
będą k sz ta łto w a ły  s ię  następu jąco:

r\

• • /23/

2e P/X/ S 0

d la :

r < l x  r  ••«»«•••••• /2 9 /

2 V r^ —

d la :

<C2?* • • • • • •  /30/

lub

r  <Cl ‘̂ 1/  2̂  ̂ -* 3?̂  "“/^ y

w ten  sposób można a n a lity c z n ie  wyznaczyć krzywe 
tx'awersu względnegOi przedstaw ione w d oln ej c z ę ś c i  rys* 11* j 
k tó re  z k o le i  pozw alają wyprowadzić t r z y  d a lsze  p o ję c ia  n ie ­
zbędne p rzy racłiunkuj a m ianow icie:

1/ i^ f̂ektTwna szerokość ru b ieży  poszukiwania d la  jednego 
obserw atora = 2 r^^, r y s * 11/  oznacza szerokość umowną,

w k tó r e j  gran icach  prawdopodobieństwo w ykrycia c e lu  j e s t  

równe 1•
Efektywną szerokość ru b ieży  poszukiwania o k re śla  

pow ierzchnia ograniczona p rzez os odcię^^ch i  krzywą t r a ­

wersu względnego / r y s * l l/ ,  c z y l i :
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'e f P /x /d x  = 2
í

P /x /d x

»r /

a po wprowadzeniu do tego wyrażenia wyrażeń / 2 8 / ,  / 2 9 /  i  /JO /  
i  scałkowaniu, otrzymamys

2 r  „ .. wt+ are  S m  “"25 7 3 1 /

2/  Efektywna od leg ło ść wykrywania d la  jednego obserw atora « na 
k tó re j prawdopodobieństwo wykrycia ce lu  j e s t  równ^ 1®
OczywistUi d la dużej Ixczby obserw acji śred n ia  o d ległość wykryj 
Wania j e s t  b lis k a  o d le g ło ś c i efektywnej®

M e z a le ż n ie  od powyższych p ojęć w praktyce poszukiwania 
s to su je  s ię  również jako wskaźnik efektyw ności poszukiwanias

s ty c z n o ś c i z eelems

J e s t  to  śred n ie prawdopodobieństwo wykrycia ce lu  p rzenikającego  
obszar wykrywania /o  promieniu r /  pod nieznanym kursem.

I  tym razem, k o rz y s ta ją c  z krzywej traw ersu  względnego, 
prawdopodobieństwo to  wynosi;

P/k/

c z y l i ;

P/k/ = 1  - wt ‘ 
“2 r

, r  c,. wt
wf S m  25

stąd

^ ef =  ̂ » ^ ef =

® • «. ® /  J2 /

^  9 / 3 3 /

X

X X
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K o rzy stając z powyższych, pojęć można p rzy stąp ić  do 
próby uzyskania odpowiedzi na n astęp u jące  p y tan ia :
1 . Jaka j e s t  efektywność danego procesu wykiywania?
2* I l e  czasu powinien trw ać te n  p roces realizow any’ przez grupę 

obserwatorów?
3 . Ja k i powinien być skład grupy obserwatorów«^ aby uzyskać 

Określony efek t w zamierzonym cz a sie ?
Ja k i powinien być optymalny sposób d’z ia ła n ia  grupy?

Zagadnienie te  rozpatrzymy kolejno®

5 ®2 ® Etektyw rość gyk ryw ^ ia
** 'w i

Jako wskaźnik efektyw ności procesu poszukiwania s to ­
suje s ię  powszechnie prawdopodobieństwo wykrycia ce lu  w da­
nym obszarze posz-ikiwania®

Z doświadcz-ń wynika^ że rozkład ty ch  prawdopodobieństw 
odpowiada n a jc z ę ś c ie j  rozkładowi Poissona, c z y l i :

e 0̂

gdzie j e s t  oczekiwaną lic z b ą  wykryć, natom iast P /n / ozna­
cza prawdopodobieństwo wykrycia przynajm niej jednego celu*  

Ponieważ na obszarze poszukiwania będzie n a jc z ę ś c ie j  
d z ia ła ła  większa licz b a  celów, zatem p rak tyczn ie wskaźnik 
efektyw ności dotyczy prawdopodobieństwa wykryć n ie  m niejszej 
od zadanej liczb y  celów /m/® K o rzy stając z wzoru Poissona, 
pozwalającego o b liczy ć prawdopodobieństwo dowolnej liczb y  
wykryć możemy więc o k re ś lić  prawdopodobieństv«/o, że w danym 
obszarze zostan ie wykryte przynajmniej m, celów na ogólną 
liczb ę  Sj c z y l i :

s=m-l

P / s >  m/ = 1 -
ns n.2

‘i r /35/

s=o

Ka obszarze poszukiwania /Q / może d z ia ła ć  większa 
i lo ś ć  celów poruszających s ię  na różnych kursach i  z równymi 
prędkościami® Powstanie więc zagadnienie o k reślen ia  oczekiwanej
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l i c z b y  w y k iy ó  p r z e z  je d n e g o  o b s e r w a t o r a  w c z a s i e  t :

n.
5 L ç f t

■ Trą“
»«M e)«»c=r3 /V-fu/ E| CS3  ''. 'J ic r»  £ssi

, U't’T'’ f*» •/ J  V ' y

p r z y  czym  E  j e s t  c a ł k ą  e l i p t y c z n ą  d r u g i e g o  r o d z a j

P o r a e w a ż  p o s lu g iv ’v a n ie  s i ę  p ow yższym  Y^zorem j e s t  d o s é  

u c i ą ż l i w a 2 i s t n i e j e  m o ż l iw o ś ć  z a s t ą p i e n i a  go  w zorem  p r a y b l i -  

żonym , k t ó r e g o  p o d s ta w o v ^  c z ł o n  s t a n o v ;i  f u n t e . j a  i l o ś c i  r u c h u

f / a /  = / a + 1 /  E '2 i~a
a+ e  »  •  »  •  «  9 7 5 7 /

g d z i e :  a  ^ v /U j  z a ś  E  ^ w sp o m n ian ą  j u ż  c a ł k ę  e l i p t y c z n ą ®

E u n k c j ę  t ę  ła t?^ o  z t a t e l a r y z o w a ć  lu b  p r z e d s t a w i ć  g r a ­

f i c z n i e *  p r z e z  c o  z n a c z n i e  p r z y l p i s z y  s i ę  p r o c e s  o b l i c z e ń  

o c z e k i¥ r a n e j  l i c z b y  w;y'kryć| a  m i a n o w i c i e :

^ u te f
ts-ał^iscaes» f / a / 7 3 8 /

P i e r w s z y  w y ra z  w ty m  w z o rz e  m ożn a t r a k t o w a ć  j a k o  tizw^ w sp 6łczy n =  

n i k  w i d o c z n o ś c i !

 ̂ _ 2 ^ ef ut 
 ̂ -  ~— ą 7 3 9 7

J a k  ła tw o  z a u w a ż y ć  f u n k c j a  i l o ś c i  r u c ń u  7 3 7 7  z m ie n ia  s f |  

w a r t o ś ć  z a l e ż n i e  od s t o s u n k u  p r ę d k o ś c i  c e l u  do p r ę d k o ś c i  , , 

o b s e r? ^ a to ra ®  S t ą d ,  np® w p r o c e s a c n  p o s z u k iw a n ia  c e ló v ./ -m o r s k ic h  

p r z e z  l o t n i c t w o i ,  a  w ię c  g d y  s t o s u n e k  t y c h  p r ę d k o ś c i  b ę d z i e  b a r d z o  

m a ły i f u n k c j a  i l o ś c i  r u c h u  b ę d z i e  b l i s k a  1 ,  a  tym  samym o cz e k i-=  

w aną l i c z b ę  w y k ry ć  m ożn a p rz y jm o w a ć  w p r z y b l i ż e n i u  j a k o  rów n ą  

w sp ó łcz y n n u lco w i w i d o c z n o ś c i ,  c z y l i i

n o 9 ®  7407

a  s t ą d  p ra w d o p o d o b ie ń s tw o  w ^/kryć

P
- t

e •  9  «  9  9  9  9 /4 1/
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O qa Ą4 0,6 0,9 1,0 1,a Z,o ĄO

Rys. 12
4.0 So

Na wykresie / r y s *12 / przedstawiono zależność fu n k cji 
i lo ś c i  ruchu od stosunku prędkości celu  do obserwatora*
Widać stąd  m*in« granice stosow alności rozwiązania przybliżon  
nego. Obszar zakreskowany oznacza, że począv\/szy od a= 0 ,8 , 
gfy f /a /= l ,1 6 9  stosowanie wzorów przybliżonych może prowa­
dzić do poważnych błędów*

W przypadku, gdy na obszarze poszukiwania d z ia ła , 
więcej niż jeden obserwator, przy czym każdy z nich d zia ła  
samodzielnie w oddzielnym re jo n ie  danego obszaru, wtedy 
oczekiwana liczb a  wykryć w yniesie:

1 ,

n t f / a /
i= l

;dzie 1 je s t  liczb ą obserwatorów, i  = 1 , 2 , • • • f

/^2/

1*

Przykład:

W pewnej cz ę ś c i akv;enu morskiego o powierzchni Q = 50*000 km 
d ziała  pewna ilo ś ć  okrętów podwodnych ze średnią prędkością  
V = 15 km/godz. Z jakim prawdopodobieństwem można wykryć 
c e l  przy pomocy samolotu posiadającego podczas poszukiwania 
prędkość u = 250 km/godz., zasięg obserw acji r  = 15 ^
czasie  przebywania w obszarze poszukiwania przez 5 godziny*



Rozw iązanie. Ponieważ a = ~ możiia zastosow ać

wzór przybliżony / 4 8 / ,  a mianowicie-^

2 rg^ ut 2 . 1 ,̂ . 250 . 3
0,^5

Zat̂ Gnij prawdopodobieiisliwo wykrycia /^"L/ ce lu  przynajm niej 1 
raz  wyniesień

1
“0,^5

przynajm niej dwa razys

P ;:r 1 e
^0,09

5376 = 0,362/1 ;=r36?^

1“0 ,9159 = Qf 0861 s r  7%

-przynajm niej t r z y  razy î

-0*014
P c ^ l  «» e  ̂ l-> 0 ,986i .= 0,0139  —

 ̂* 5 ® îi2â?;_£2â§E...SiŜ feÊâS:êS2».âi§_2Zfe£Zcia^G elu

Ocena prawdopodobieństwa wykrycia celu^ k tó re j wyrazem 
są wyrażenia / JA / ,  / 3 7 / ,  /p B /, / 3 9 /  i  / 4 0 / ,  załcładała, że 
przebieg procesu poszukiwania trw a lub powinien trw ać t  jed-« 
n ostek  czasu® Zadanie to  można odwrócić 1 i l e  jednostek czasu  
wymaga r e a l iz a c ja  procesu poszukiwania by wykrycie ce lu  na-™ 
s tą p iło  z przyjętym  prawdopodobieństwem® «Jeśli z powyższych 
wyrażeń określim y c z a s , otrzymamy1

,  t- ® c  ® ® ® ® « /43/

Przy czym T /n /  oznacza p rz y ję te  prawdopodobieństwo wykrycia 
celu«

Treś® jak w p rzyk ład zie  w rozd z. 5«2« Obli_
czyć czas  niezbędny dla wykrycia ce lu  z prawdopodobieństwem
0|8®

. ¿OsOOO 1 n / l « 0 j 8 /
r .  li . l i i  7 1 ,iii" = 8 oaa.

/d la  a =: 0 ,0 6  t / a /  = 1 , 003/«
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W podobny sposób z wzorów od / 5 4 /  do 7^ 0/ oraz / 4 2 /  
można wyznaczyć licz b ę  obserwatorów, c z y l i :

1 = = â Z2 Cî30cssa aaooco CSŁ » » w *  • * » ■ * « »  e w łce »

^*ei a K / a/

gdzie ozaaaoza p rz y ję ty  czas poszukiwania.

Przykład . T reść jak w przyk ład zie 6 » 2 ,

O bliczyć i lo ś ć  obserwatorów, k tó rzy  w ciągu  .3 godz.in wykryją 
c e le  z prawdopodobieństwem 0 ,8 ,

, ~ 5 0 ,0 0 0  I n /1 - 0 ,8 /
 ̂ = 2 . I 5 " 7 “ 25D"7"$TTrSD3

c z y li   ̂ obserwatorów

6 .5 .  Optymalizac.ia d z ia ła n ia  grupy obserwatorów
^  — jjW todJj fc^Ł-u uu-u BTca f« i » iir ii j  <gatsrac:aacł::T>crTJtt=-łC=ga r̂ i«i>CŁ=o cxo ga*n»*o fiS6*ŁłCr-ntT30 «B>e= 3  e»-w w  one*«^ e « o« w  wii iii ji

N iezależnie od uzyskania możliwie wysokiej efektyw­
n o ści poszukiwari.ia^ÿ sposób d z ia ła n ia  obserwatorów powinien 
uwzględniaćÿ że będą oni przebyw ali w tym c z a s ie  na możliwie 
ograniczonym obszarze® Przy założeniu  równomierności roz­
m ieszczania kursów celu  na obszarze poszukiwania, sp ełn ia­
nie tyołi dwóch, w ârunków nastą.pi wtedy, gdy kursy poszczegól­
nych obsei^watorów również będe  ̂ rozm ieszczone rôvmomiernie w 
stosunku do kursów celów® W przypadlcu gdy kursy celów są 
znane, wtedy zależn ie  od w ielk o ści różnicy  między Icirsem ce lu  i  
obserw atora /  ^ /  oczekiwana lic z b a  Vî ykryc w yniesiei

Rozpatrzmy trz y  przypadki:

a /  gdy p = 0 lub 2ÎT  ̂ t  j • gdy kursy ce lu  i  obsèrw atora  
są względem s ie b ie  rów noległe, a więc w s y tu a c ji  pościgowej 
oczekiwana lic z b a  wykryć b ęd zie :

n -  i f M k !  / l .  _ ï/Ho ~ Q / I  • - 7 ^ 5 /

"̂ 7 gdy f  =TT , t j ,  gdy kursy ce lu  i  obserw atora są skierowa­
ne ku so b ie , a więc w s y tu a c ji  spotkaniow ej:
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2 z\,̂  ® ut
n.

•̂r
/ I  + ®® » s ■* ® .»> «> ® 9 7^6/

I I ^c /  gdy 'f = ^  ‘P = gd.y kurBj c elu i  o b s e r w a to '

r a  s ą  względem s i e b i e  p r o s t o p a d ł e :

■ j/ ł

2 r^^ ® ut -rsTl
1 +

K o rzy stając z wzorów /4 5 /s  7 ^ 6 / i  7 ^ 7 / roi^,patrzy­
my przykład o b licz e n ia  oczekiwanej licz b y  wykryć d la :

Q = 50®000 km^j r  s 20 km, u 300 km7godz®j T  ̂ 20 kni7sodz 
t  = 3 godz®

a7 f  = 0 I o

b7 f

o7 f

n
- 30 •

®  '. .T , V  > ®

>u®TXjO /:
20

300 / = 0,57
e = x « » s s s » '^>0,

f=

foOD^-"“^ / I  ̂ 3§0/ = 0,77
n /  3C0/ 0 ,7 2

Jak wynika z powyższego przykładu^ najwyższa wyniki 
uzyskuje s ię  na kursacłi równoległych spotkanioYjych^ natQmiast| 
n ajn iż sz e  -  na rów noległych pościgo^ch®  P rak ty czn ie  j e s t  
to  oczyw iste i  n ie  wymaga wyjaśnień^' J e ś l i  więc poszukiwa­
n ie  odbywa s ię  na k u rsie  równoległym do kursu celów^ przy  
czy v; jednym cyklu d z ia ła n ia  obserw atora będą występowały 
pościgowe i  spotkaniowe układy kursów ,̂ to  oczekiwana lic z b a  
wykryć będzie śred n ią  arytm etyczną wyrażeń 7^57 i  7^67, czy lii

«rr*w-— it g*ST»ana«BgXP^  *

. 7^8/
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a lic z b a  halsów spotkaniowych będzie równa l ic z b ie  halsów 
pościgowych. J e ś l i  jednak na obszarze poszukiwania wystąpi 
konieczność rozm ieszczenia n ie p a rz y ste j licz b y  kursów na= 
lażte dążyć by większa ich  c^;ęść m iała ch a ra k tsr  spotkaniov<y®

Z porównania wyrażeń /Ą ? / i  7 ^ 8 / wynika wyższość pro­
stopadłego układu kursów w stosunku'do rów noległego, Sko.- 
rz y sta n ie  z t e j  w łaściw ości zwiększy efekt' poszukiwan,i.a w 
przypadku w ielo cy k liczn eg o ./w ielo k ro tn eg o / przeglądu obszaru, 
przez obserw atora dysponującego znacznie większą prędkoscrą  
n iż  c e le , n a jk o rzy stn ie j j e s t  wtedy prowadzić poszukiwania 
s to su ją c  halsy równoległe na/>rzemian z haloams. prostopadłymi» 

J e ś l i  proces poszukiwania odbywa s ię  na dużym obszarze  
oraz i s tn ie ją  m ożliwości d z ia ła n ia  kiUcu obserwatorów /k ilk a  
grupy obserwatorów/, wtedy korzystne j e s t  ugrupowanie w tzw , 
szyku grzebieniowym, p rz y d z ie la ją c  każdemu z n ich  odpowied­
n i kierunek, W przypadku, gdy na obszarze poszukiwania 
znajduje s ię  jeden c e l ,  wszyscy obserwatorzy p o siad ają  tę  sa­
mą prędkość, przy czym t / u <  1 t-a oznaczając jirzez b odległość  
między kierunkami d ziałań  obserwatoróWf oczekiwana licz b a  
wykryć wyniesie?

n^ = f / a / / 2  + b / /A 9/

Zastoscwainie powyższego sposobu poszukiwania względnie 
d z ia ła n ia  na oddzielnych kierunkach^ zależy od efektywnej 
szero k o ści pasa poszukiwania dla każdego obserwatora® Porów* 
niijąo wyrażenie /^ 3 /  z /^ 2 /  lub jego uproszczony p o sta ćly  
dla 1 obserwatorów^ posiadających  tę  samą prędkość^ t^ s

no' 1 n f / a / ® « ®  ®  ®  ® / 3 C /

Ujdziemy do wniosku o ich  równoważnością j e ś l i  o d le g ło ści  
między poszczególnymi kierunkamii występującymi przy sposobie  
przebieniowym są równe lub większe od efektywnej szero k o ści  
pasów poszukiwań® 7/ przeciwnym przypadlm k o rz y stn ie j j e s t  s to ­
sować poszukiwanie na oddzielnych kierunkach /re jo n ach /^  gdyż 
uzyska s ię  wyższą oczekiwaną licz b ę  wykryć®
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Przedmiot badan t e o r i i  poszidciwania obejmuje zbyt w iele  
problemów o zróżnicowanym ch a ra k te rz e , by można je  przedstaw ić  
w stosunkowo skromnych ramach n in ie jsz e g o  ro z d z ia łu . Stąd te ż .  
nawet próba k la s y f ik a c j i  procesów poszukiwania z o s ta ła  ograni­
czona do niezbędnego minimum. O graniczyliśm y s ię  ty lk o  dc 
kryterium  charalcteru i  in fo rm acji o w arto ściach  parametrów  
o k reśla jący ch  położenie i  ruch ce lu  i  obserw atora. Podobne 
tru d n o ści dotyczą te ż  p rzedstaw ienia pewnych metod budowy mo­
d e li  poszukiwania. Jak można bŷ ô zauważyć^ ograniczyliśm y s ię  
w zasadzie do modeli typu p ro b ab ilisty czn eg o , a jako technikę  
ich  budowy i  rozwiązywania stosow aliśm y geom etrię z elementa­
mi trygon om etrii oraz rachunek prawdopodobieństwa.

Vi/ydaje s ię  jednalc niezbędn;©'; zatw ażyć, że i s t n i e j ą  rów“> 
n ież m ożliwości sp o jrzen ia  na technikę poszukiwania od stro n y  
k la s y f ik a c ji  modeli według ch arak teru  stru k tu ry  rozkładu  

poszukiwania,
W stosunkowo zwięzłym w ykładzie, obejmującym tylk o  

wybran^a elementy t e o r i i  poszukiwania, n ie  rozpatr|iialiśm y te ż  
w szelkich możliwych metod rozwiązywania zadań pralctycznych, 
związanych z wykrywaniem celów . Pominęliśmy m ożliw ości s to so ­
wania t e o r i i  t e o r i i  masowej o b słu g i, metod programowania
liniowego i  dynamicznego itp® I s t n i e j ą  już obecnie d o sta teczn ie  
uzasadni/on p rzesłan k i pozw alające o k reślać  optymalne elementy 
czasu X p rz e s trz e n i / t r a j e k t o r i e  ruchu obsex*watora/ sk ład ające  
sxę na m.echanizm procesu poszukiwania ce lu  /ce ló w / w przypadku 
dysponowania określonymi s iła m i i  środkami, jak  również -  

optymalny skład  s i ł  i  środków poszukiwania oraz  
czasoprzestrzenny reżim  ich  pracy w konkretnych warunkach 
d z ia ła n ia  celów /p rz e ciw n ik a /, przesuw ających s ię  po różnych, 
przypadkowych tra s a c h  i  p rz e s trz e n ia ch  wielowymiarowych /Hf 
sen sie  topologicznym/®

Należy również s tw ie rd z ić , że w obecnym stadium rozwoju 
te o r ia  poszukiwanią^osiada je sz cz e  szereg  luk i  uproszczeń, 
k tó re  wymagają dalszych  rozw inięć i  u re a ln ie ń . Wskażemy ty lk o  
n ^ ie k tó r e  z nich®
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R ozpatrując mechanizm procesu poszukiwania założono, 
że c e l  n ie  *V7idzi” obserw atora* W rz e cz y w isto ści obie stron y  
p osiadają te  m ożliw ości, a powodzenie jednej j e s t  uwależnio« 
ne od zaskoczenia przeciw nika, właściwych przedsięw zięć w 
celu  dalszego uchylenia s ię  od jego ob siw acji bądź zniszcze«=* 
n ia  go* Zachodzą więc typowe sy tu a c je  konfliktowe,' k tórych  
rozwiązywaniem zajmuje s ię  t e o r ia  g ie r*

Praktyczne stosow anie przedstawionych metod o k reślan ia  
efektyw ności poszukiwania wymaga dysponowania stosunkowo 
znaczną licz b ą  różnego rodzaju ia fo 3?macji oraz odpowiednią 
ap aratu rą  przyspi% zającą tok obliczeń^' Wartość ty ch  in fo r­
m acji zależy w głównej m ierze od efektyw ności technicznych  
urządzeń obserw acji ch arak teryzu jący ch  s ię  m *in .: zasięgiem  
obserw acji / r / ,  prawdopodobieństwem wykrywania ce lu  w róż­
nych warunkach o to czen ia  /np* o św ie tle n ia , zakłóceń ra d io lo ­
kacyjnych i t p * / ,  prawdopodobieństwem wykrycia przez c e l  itp *  
Zbieranie tego rodzaju in fo rm acji na drodze prób dokonywanych 
klasycznymi metod^ami statystyczn ym i j e s t  niezwykle u ciążliw e, 
a w wariuikach bojowych n a jc z ę ś c ie j  mało przydatne^ W związku 
z tym wysuwa s ię  obecnie na czo ło  metoda stosow ania e le k tro ­
n iczn ej tech n ik i obliczeniow ej do szybkiego wykonywania dużej 
liczb y  prób sta ty sty czn y ch  pozw alających na uogólnienie wy­
ników /np* zastosowanie metody Monte C arlo do o k re śla n ia  
prawiopodobiaństwa wykrycia ce lu  na rubieży dozorowania/* ?/ 
p ro stszy ch  przypadkach oceny efektyw ności w warunkach b o jo -  

dużą pomoc dają wszelkiego rodzaju  nomogramy opracowane 
w oparciu  o wyprowadzone wzory an alityczn e*
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TCTmrBTOY PROCESU POSZUKIWANIA 

PRZYPIS Jir 1

V/zór na wyznaczenie śred n iej liczb y  celów, ja k ie  mogą 
wejść d.0 s t re f y  wykrywania, pod dowolnym kątem względem

r  mOn = v^+u^-2vu CosJ“ • • • • • • • • « • / 13 /

o

Aby umożliwić zcsiłlcowaiiiG bGgo wyrażenia^ wyraz pod 
pierw iastkiem  przekształcim y n astęp u jąco :

ŵ  =: V^+ u^+2vu— 2VU‘=» 2vu Cos^p = /v+® / — 2vu/l+  Cosp/

= /v+u/ !•
/v+u/^  2vu/l+Cos Jf" /  

/v+ u /^

= /v + u / T 2vu yi-f' Cos r
/v+u/

/ 13 ,1/

P o d staw iając do w yrażenia n a w ia sie  kwadratowym:

1 + Cos jp = 2 Cos^

Otrzymamy:
T  Cos^ i72

/v + u /

Ponieważ w yjyniku p rze d sta w ie n ia  w yrażeni^  /13» 1/ wzoru /IJ /  
i  zmiany p rz e d z ia łu  całkow ania od 0 do 1^/2:

ii/2

n'
 ̂ rm̂

/v + u / r 1 . .  2 v u ^ l+ 0 o sr/  ' 
y /y-\r'iir

/ o

• / 13*2

n a stę p n ie , po p r z e jś c iu  do t  = -------^ > skąd d ^s-^2 d t,

w yrażenie / 1 5 . 2/  przyjm ie p o sta ć :
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PRZYPISy nr  $

Ponieważ funkcja podcałkowa / l ? /  powinna przyjmować 
ty lk o  w arto ści dodatki©, zatem

u Cos ck — V Gos /  ^  “  ck /  ^  0 

stąd  dolna g ran ica  całkowanięifoędziei

arc  C os/— Coso( /  <¿1 /  ' f  — ck /  *.•••••• / 1 7 « 1 /y

oraz gprna g ra n ica :

2 TT — arc Cos ^ Gos <C/ — o</ •««« / 1 7 * 2 /

Ponieważ

2ir- arc Cos Cos /  = TT -  a rc  Gos / -  Gos a /
V

oraz

arc  Cos /■“  C o s o /  = II — arc  Cos / “» « 

zatem

arc Cos Cos /  + TT •“ o(/

Cos /

•  •  9  9  • • * A7*3/

Uwzględniając nierów ności / 1 7 » l / j  / 1 7 « 3 /  można wyznaczyć 
gran ice całkowania fu n k cji podcałkowej / 17 / f  d la  przypadku 
u Y I a mianowicie:

a = arc Gos Cos a /

ł) =: arc Cos /.“• “ Cos o( /  +11 «•»•»*•••• / I S /

•  • » • • • « • « • « • A 718/

Od~bito _  1 0 0

S g z » n r  1 - 1 0 0  b i b l * j a w n a  
V/yk*płk SKIBIŃSKI 
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