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WSTEP

Po drugiej wojnie Swiatowej nastgpit burzliwy rozwdj
wszystkich rodzajow sSrodkéw napadu powietrznego.

Rola i1 znaczenie tych $rodkéw wzrosty szczegdlnie w zwigz-
ku z pojawieniem sie w uzbrojeniu szeregu panstw broni termo -
jJadrowej oraz nagromadzeniem znacznych jej zapasow.

Jednoczes$nie z rozwojem Srodkéw napadu powietrznego na-
stepuje rozwéj Srodkéw obrony powietrznej. Koniecznos¢ jako -
Sciowogo wzmocnienia wojsk obrony powietrznej spowodowata, ze
do ich uzbrojenia zostaty wprowadzone przeciwlotnicze zestawy
rakietowe réznych typow.

Podstawowg zaleta przeciwlotniczych zestawow rakietowych
jest wysoka skutecznos¢ strzelania do celéw powietrznych,ktdrag
ocenia sie przy pomocy okreslonych wskaznikéw liczbowych,Przed
przeprowadzeniem strzelania, opracowuje sie o0golnag metodyke
obliczen tych wskaznikéw, co stanowi zasadnicze zadanie z za-
kresu badan skutecznosci strzelania przeciwlotniczymi rakieta-
mi kierowanymi /PRK/,

Przy pisaniu skryptu wzieto pod uwage fakt, ze czytelni-
ka beda interesowa¢ nie tyle rozwigzania abatrakcyjno-teore -
tyczne nad zagadnieniami skutecznosci strzelania, ile ich isto-
ta i1 zastosowanie w praktycznych obliczeniach. Stad tez, po-
szczegb6lne zagadnienia przedstawione zostang w ujeciu mozliwie
prostym i ilustrowane beda rozwigzaniami konkretnych przykdta -
dow.

Dla swobodnego korzystania ze skryptu, wymagana jest od
czytelnika znajomo$¢ podstaw rachunku prawdopodobienstwa,

W skrypcie przestrzegana bedzie terminologia z zakresu
rachunku prawdopodobienstwa, ustalona przez Instytut Matematy-
czny PAIJ oraz symbolika zalecana przez Polski Komitet Normali-
zacyjny.



Wynik kazdego oddzielnie wzietego strzelania, na skutek
oddziatywania czynnikéw losowych, ma charakter losowy 1 dlate-
go nie moze by¢ wykorzystany do ogolnej oceny skutecznosci
strzelania przeciwlotniczego zestawu rakietowego lub wybranego®
sposobu strzelania* Dla uzyskania najbardziej peinej charakte-
rystyki przeciwlotniczego zestawu rakietowego lub przyjetego
sposobu strzelania, nalezy rozpatrywad catoksztatt mozliwych
wynikow strzelad, z ktérych kazdy jest zdarzeniem losowym.Dla-
tego tez, rezultat kazdego strzelania mozna rozpatrywad jako
zmiennag losowg skokowg* Najbardziej pedna charakterystyka tej
zmiennej bedzie jej rozki“ad, z ktdérego mozha okreslidé poszcze-
g6lne parametry /wskazniki skutecznosci strzelania/*

Tak wiec, podstawowg dziedzing matematyki, wykorzystywa-
ng do okreslania i oceny skutecznosci strzelania,jest teoria
prawdopodobienstwa*

Opracowanie metod oceny skutecznosci strzelania PRE 1
ustalenie na podstawie tej oceny wkasciwych sposobow przygoto-
wania 1 prowadzenia strzelania PRK, jest zasadnicza tresciag
teorii strzelania*



2* WSKA&NIKI SKUTECZNOSCI STRZELANIA PRK

W wiekszosci przypadkéw, do rozwigzania teoretycznych” 1
praktycznych zagadnien strzelania, nie wystarcza ogélne poje -
cie skutecznosci strzelania 1 stwierdzenie - mata lub duth
skutecznos¢ strzelania* Nalezy znad wartosci liczbowe, za po-
mocg ktérych mozna bardziej dokdadnie oceni¢ te skutecznosc*
Takie wartosci liczbowj, przyjeto nazywa¢ wskaznikami skuteoz”
nosci strzelania*

W przypadku zwalczania celu pojedynczego, zadaniem strzec
lania jest zniszczenie tego celu* W wyniku strzelania, zadanie
to moze by¢ wykonane lub nie* W tym przypadku wskaznikiem sku-
tecznosci strzelania jest prawdopodobienstwo zniszczenia celu
pojedynczego*

Podczas zwalczania celu grupowego, sktadajacego sie z K
samolotéw, zadaniem strzelania jest zniszczenie mozliwie naj-
wiekszej liczby samolotéw z tej grupy* Jako wskaznik skutecz -
nosci strzelania do celu grupowego, przyjmuje sie wartos¢ ocze-
kiwang liczby samolotéw zniszczonych podczas strzelania*

Niekiedy jako wskaznik skutecznosci strzelania przyjmuje
sie Srednie zuzycie rakiet, niezbednych do zniszczenia celu z
zatozonym prawdopodobienstwem* Wskaznik ten jest pochodnym
pierwszych dwéch, czyli pochodnym prawdopodobienistwa zniszcze-
nia celu pojedynczego i wartosci oczekiwanej liczby zniszczo -
nych Sfionolotdw podczas ostrzatu celu grupowego*

Z praktycznego punktu widzenia, wskazniki skutecznosSci
strzelania pozwalaja* n

- oceni¢ lub w uzasadniony sposob przewidzie¢, Sredni ocze-
kiwany wynik strzelan;

- oceni¢ mozliwosci ogniowe ugrupowania przeciwlotniczych
zestawéw rakietowychj -

- uzyska¢ poréwnawczag ocene roéznych przeciwlotniczychr*
zestawow rakietowych i wybra¢ sposrdéd nich zestawy o najwiek -
szej skutecznosci strzelania;

- oceni¢ skuteczno$¢ strzelania projektowanych przeciw —
lotniczych zestawéw rakietowych;

- uzyska¢ ocene poréwnawczg sposobéw i metod bojowego



«ykorsystania praaoitrlotnlcaych Baata«6v sakiatoayoh ozaa opx**
oonad najbardaiaj akuteoana aaaady atiraalania* n

Wskadnlkl akutaoanodoi straalanla moga byd okzadldila
doiwladcaalnla lub metoda roawaian teoretyoanyoh.

Dodaladoaalnle najoaeioiej okresla aip pramdopodobten
atao anisaoaenla oelu poiedyncaego jedng rakietg w  réknydli
warunkach atraelania* Jeat to jedna a podataaoayoh danyoh ayj**
Swxoayoh, niezbedna do analitycznego okreslenia wakasnlks#
akuteoznosoi atrzelania. Scharakteryzujemy ja aieo nieoo do-

k#adniej » rozpatrujac jako oddzielne zagadnienie* ~ 2
2.1« PraadoDOdobiedatao zniazczenla celu Do.ledynoaego Ifdnft

rakieta

Praadopodobieristao zniszczenia celu pojedynczego
rakietyg /p/, zalezy od aielu czynnikda, takich jak npt

- btedda naproaadzania rakiety na cel;

- parametrda i charakterystyk zadziatania radiozapalnika
/obszar zadziatania, odle”o$d zadziatania,
zadziatania/;

- parametréa tadunku bojoaego rakiety /oiezar i
oddeunkéa, kierunek i1 predkoss ich rozlotu,
nia/;

jodna

rozrzut punktsa

liozba
gestoss pola rate -

- charakterystyk wrazliwosci celu;

- charakterystyk lotu celu /wysokosd, predkoss,parametr,
manewr, zakkdcenia/*

Nie trudno dostrzec, ze na prawdopodobienstwo zniszcze-
nia celu pojedynczego jedna rakietg ma wptyw szereg czynnikow
losowych, ktérych nie mozna uwzglednié w obliczeniaoh anality-
cznych* Dlatego tez podstawowg metoda okreslania prawdopodo -

blenstwa zniszczenia celu pojedynczego jedng rakietg, jest me-

toda doswiadczalno-teoretyczna. Metoda ta polega na przeprowa-

dzeniu okreslonej liczby strzelan /mozliwie duzej/ w rdéznych
warunkach i ustaleniu prawdopodobienstwa zniszczenia oelu - py
a nastepnie porownaniu wynikéw obliczen z wielkoscionii doswiad;“
czalnyml w najbardziej charakterystycznych punktach.

Zadanie uproszczonego /nie mozna uwzgledni0® oddziaklywa -
nla czynnikéw losowych/ okreslenia prawdopodobienstwa snlssoze-
rda celu pojedynczego”™ jedng t"akietg metodw”

«“ ¢/ Dla wojsk rakietowj™ p podaje ksMorasowo
dostawca zestawdw FRK*
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dzieli sie na kilka etapow. Poniewaz zadanie to jest akompli
kowane, pracochtonne i szerokie objetosciowo, nie bedziemy go
rozpatrywa¢, gdyz nie jest to celem niniejszego skryptu. Zain-
teresowany czytelnik, rozwazania te moze znalez¢ w instrukcjii
"Objasnienia do zasad strzelania PRK zestawu S-75M" nr bibl.
00746 str. 8-40.

2.2. Eksploatacyjna niezawodnos¢ przeciwlotniczego zestawu ra-
kietowego

W realnych warunkach, poszczeg6lne zespoty i1 uktady
przeciwlotniczego zestawu rakietowego moga ulega¢ uszkodzeniom.
Uszkodzenia te obnizajg prawdopodobienstwo zniszczenia celu
wskutek zmniejszenia dokdadnosci naprowadzania rakiety /wzrost
btedow naprowadzania/, a niekiedy powoduja to, ze rakieta nie
trafi w cel. Dlatego przy okreslaniu realnego prawdopodobien -
atwa zniszczenia celu, nalezy uwzglednia¢ niezawodnos¢ eksplo-
atacyjng przeciwlotniczego zestawu rakietowego.

Pod pojecienm niezawodnosci
eksploatacy]jnej przeciwlotnicze-
go zestawu rakietowego rozumie
sie stopien niezawodnos$ci dzia-
+tania jego aparatury podczas
strzelania do celodw powietrznych.

Liczbowg charakterystyka niezawodnosci eksploatacyjnej
przeciwlotniczego zestawu rakietowego jest wspodczynnik nieza-
wodnosci dziatania zestawu w czasie pracy bojowej P~. Pod po-
jeciem pracy bojowej zestawu nalezy rozumie¢ przechwyt celu,
Sledzenie, start rakiety i ich naprowadzanie. Wspéiczynnik ten
jest pravidopodobienstvbera prawiddowego dziatania przeciwlotnl -
czego zestawu rakietowego podczas strzelania do celdow powietrz-
nych, to znaczy od chwili zakonczenia kontroli funkcjonowania
zestawu 1 przygotowania rakiety do startu, do momentu wybuchu
+adunlcu bojowego w rejonie celu i okreslenia.rezultatow strze-
lania.

Wspétczynnik niezawodnosSci dziatania przeciwlotniczego
zestawu rakietowego jest okreslany praktycznieng » podstawie
doswiadczen przeprowadzonych podczas Lan rakietami* 1 wy r
raza sie nastepujacym wzorem:

I 11



/2.1/

gdile* N - og6lna liczba startéw rakiet;

n - liczba nieudanych startow, uwzgledniajaca uszkodze-

nia przeciwlotniczego zestawu rakietowego, ktére po-
woduja zmniejszenie dokd#adnosci naprowadzania albo
niemozliwosé startu lub wybuchu rakiety w odpowied-
nim czasie*

Aparatura 1 uragdaenia praeolalotniczego zeatauu rakie -
towego dzielg al« /wedtug leh przeznaczenia/ na cz*s4 ogoélna ,
zabezpieczajgca prac« jednoozednie wezyatkioh trzech
rakietowych i trzy identyczne ozpici,
oddzielny kanat rakietowy.

Praktycznie, wspékczynnik niezawodnosci dziatania prze
olwlotnlozego zeetawu rakietowego okroidta ele oddzielnie

kanatow
z ktorych kazda etanowi

dla
czsoci ogbélnej zeetawu, aparatury kanatow rakietowych 1 rakle-
tyi
p,\. N )
no m
N _Akr
A"nkr = U - > /2-2/
N _ e
~nro " T J
4. p - wep6tozynnik nlezawodno6oi dziatania  wezyetkich
ogolnych uktadow zestawu;
p - wspotczynnik niezawodnosci dziatania aparatury
kanatow rakietowych;
- wspétczynnik niezawodnosSci dziatania rakiety;
nr
n n n

- liczba nieudanych etartéw wekutek nieprawiddowe-
go dziatania odpowiednio: wezyotkloh ogélnych
uktadéw zeetawu, aparatury kanatéw rakietowych 1
rakiety.

12



Ogblna nlessaifodnosd dziatania przeolwlotnlozago zaetafm
rakietowego ;)e8t zdarzeniem zdozonym« sktadajacym sig z trzech
jednoczeoénle zachodzacych zdarzeni

no ! I:)'nkr 1 Pur

Dlatego ogdlne prawdopodobiennstwo /wspédczynnik/ nisza -
wodnoocl dziatania przeciwlotnlozego zestawu rakietowego wyra-
za slq iloczynem poos .zegélnych prawdopodobienstw /wspétozyn -
nikéw/t /

/2.3/

Dla zestawu SA-75M Pj”~<"0,8, dla zestawu S-75M 0«8-0«85*

Prawdopodobienstwo zniszczenia celu jedng rakietg«uwzglad-
nlajgce wspodczynnik niezawodnosci dziatania zestawu jest row-
niez zdarzeniem ztozonym« sktadajacym sie z dwéch jednoczesnie
zachodzacych zdarzent

P 1
Stad

B P Pn 2.4/

gdzlet P. - prawdopodobienstwo zniszczenia celu pojedynczego
jednag rakieta« uwzgledniajace niezawodnos¢ dziata-
nia zestawu*

Strzelanie uwaza sie za skuteczne« jezeli prawdopodobiernrs»
stwo zniszczenia celu wjniosi co najmniej 0«9# Prawdopodobien -
stwo zniszczenia celu przy strzelaniu jedna rakieta do pojedyn-
czego seimolotu jest przewaznie mniejsze od 0«9* Strzelanie ta-
kie nie daje wleo gwarancji pewnego zniszczenia celu*

W Istniejgcych przeciwlotniczych zestawach rakietowych «
wzrost skutecznosci strzelania osigga sie przez zwiekszenie
liczby rakiet; wystrzelonych do jednego celu*

W tym wypadku, zadany efekt moze byd uzyskany tylko wte-
dy, gdy przeciwlotniczy zestaw rakietowy bedzie prawid+owo
przygotowany i whasciwie eksploatowany podczas strzelania*

13



Charakterystyka przygotofrania zestaim do pracy bojotre;}
jest ffspotozynnlk gotowosci bojowej zestawu Pgt ktSry omowiony
bedzie doktadniej w dalszej czesci skryptu.

2*3. Prawdopodobienstwo zniszczenia celu pojedynczego n rakie-
tami

Prawdopodobienstwo zniszczenia celu podczas strzelania n
rakietami oblicza sie wedtug wzoru, okreslajacego prawdopodo
blenstwo wystgpienia zdarzenia co najmniej jeden raz podozas n
doswladczeni

/2.5/

gdzie* Pj “ prawdopodobienstwo zniszczenia celu pojedynczego
* podczas strzelania n rakietami. W doktadnej
interpretacji, jest to prawdopodobienstwo znisz-
czenia celu co najmniej jedng rakietg podczas
ostrzatu celu n rakietami;
n - liczba rakiet wystrzelonych do celu pojedyncze-
go.-

W powyzszym wzorze zatozono, ze prawdopodobienstwo znisz-
czenia celu kazda rakieta jest state /P™ - const/. W przypadku
gdy prawdopodobienstwo zniszczenia celu kazda kolejna rakieta
jest zmienne, to prawdopodobienstwo zniszczenia celu pojedyn -
czego n rakieteooi okresla sie wg wzoru*

Lo/

W praktycznych obliczeniach korzysta sie przewaznie ze
wzoru /2.5/, poniewaz trudno jest okresll$ zmiane prawdopodo -
bienstwa zniszczenia celu Pg przy starcie kazdej kolejnej ra-
kiety.



Obllczyd dane 1 sporzadzld wykres, okreslajacy salesnosd
prawdopodobienstwa zniszczenia celu pojedynczego od liczby w-*
strzelonych rakiet, jezelit

1/ P m0,6 mconst;
2/ Pg m 0,0 - const*
N 2yja liczbe rakiet n e 1,2,*** b*
Rozwigzaniet
1. Pg - 0,6
-0,84

13 1-/1-0,6/3 - 0,936

N,4 m T m /w-0»0/*
P,,5 - 1-1/1-0,6/5

2* pg m 0,8

P , «1-/1-08/r - 0,992

"1,4 -
Pi,5 - W1-0,8/5 0,99968

15



X\yo# c* le n
dynczego od liczby wystrzelonych rakiet

Analizujac wykres /rys. 2.1/ mozna wycigagngC zasadniczy
wniosek, dotyczacy ekonomieznosci strzelania w sensie liczby
zuzytych rakiet przy Jednoczesnym zapewnieniu wysokiej skute -
cznosci strzelania. Z wykresu wynika, ze dla przyjetego Pg du-
zg skutecznos¢ strzelania osigga sie przy ostrzale celu trzema

rakietami /P? > 0-9/. Dalsze zwiekszanie liczby rakiet przy-

nosi bardzo mate efekty w poréwnaniu z kosztami. Stad tez ze-
stawy typu S-T5M i SA-75M przystosowane sg do ostrzatu celu /w
zaleznosci od warunkow strzelania/ Jedng, dwiema lub trzema ra-
kietami*

Zestaw S-125 - Jedng lub dwiema rakietami.

Ponadto z wykresu Jasno wynika, ze rezultaty strzelania

zalezg w duzej mierze od Jakosci zestawu, ktorej wskaznikiem
liczbowym Jest prawdopodobieristwo zniszczenia celu Jedng ra-

16



kieta, - Pg. Dla »estawu S-125 prawdopodobienstwo to w ujeciu

Srednim jest dos¢ wysokie 1 ostrzat celu dwiema rakietami gwa-
rantuje juz duzag skutecznos¢ strzelania. Dalsze zwiekszanie
mozliwosci ogniowych przez przystosowanie zestawu do ostrzatu
celu wieksza liczba rakiet, pociagnetoby niewspédmierny wzrost
kosztéw w pordownaniu z minimalnym wzrostem skutecznosci strze-
lania,

W cellu dokonania oceny skutecznosci i ekonomicznoscl
strzelania do celow pojedynczych przeciwlotniczymi zestawami
rakietowymi konieczne jest przeprowadzenie wiekszej liczby ob-
liczen wartosci pP" 7 Z uwzglednieniem szerokiego zakresu warto-
Sci p Rezultaty takich obliczen zestawione zostaty w tabeli
- zalgcznik nr 1,

2,4. Zuzycie rakiet, zapewniajace zniszczenie celu z zatozonym
prawdopodobienstwem

Liczbe rakiet, niezbednych do zapewnienia zniszczenia
celu z zatozonym prawdopodobierstwem okreslajacym skute-
cznos¢ strzelania, oblicza sie wg wzoru“wynikajacego z prze -
ksztatcenia wyrazenia /2,5/s

N = ®»— /m""a/

1->I.n *©

/2.7/

Przyktad~g”

Przyjmujemy, ze prawdopodobienstwo zniszczenia celu po-
jedynczego jedna rakieta Pg = 0,7. Obliczy¢ zuzycie rakiet,
gwarantujgce zniszczenie celu z prawdopodobienstwem P ~ n i e
mniejszym jak 0,995 /w tym przypadku zniszczenie celu jest nie-
mal pewne/.

17



Rozulagzanlet

. 1%62821 Y
-« »W - * 147712

Nalezy przyjad n * 5 rakiet.

Podanej w przyktadzie pewnosci zniszczenia oelu prakty
cznle nie zaklac¢la sie,poniewaz pewnos¢ taka Jest ekonomloznle
niewkasciwa i1 praktycznie niecelowa. Potwierdzimy to oblicze-
niem. Jezeli dla podanego przyktadu przyjac ® 0*95, to
zuzycie rakiet wyniesies

Itc /1-0.95/ lg 0.05 . 2.69B97 .4 «, 25
m Ig /"i=5i7r TgXT T.47712

Nalezy przyja¢ n » 3 rakiety.

Przeznaczajac wiec zamiast trzech, pie¢ rakiet, prawdo —
podobiehstwo zniszczenia celu wzrosto zaledwie 0 0,045» W tym
przypadku przeznaczanie wiekszej liczby rakiet Jest niecelowe.

2,5. Wartos¢ oczekiwana liczby zniszczonych celéw podczas od -
pierania nalotu

Zasadniczym wskaznikiem skutecznosci strzelania PRK pod-
czas odpierania nalotu Jest wartos¢ oczekiwana liczoy znicz
czonych celéw /samolotow., samolotéw—pociskoéw,

rakiet uskrzy -
dlonych/, Do dalszych rozwazan Jako cel pojedynczy, przyjmie -

my samolot.

W rozpatrywanym zagadnieniu, zmienng losowg Jest l1lozba
zniszczonych samolotéw. Ta zmienna losowa - Jak nie trudno do-
strzec — moze przybiera¢ tylko wartosci liczb naturalnych wkg-
cznie z zerem. Jest to wiec zmienna losowa typu skokowego.

Wartoscig oczekiweuag zmiennej losowej skokowej X Jest
suma iloczynéw poszczeg6lnych wartosci tej zmiennej,przez od-
powiadajgce tym wartosciom prawdopodobienstwal

£ /1y [2.0/

gdzie: E/X/ - wartos¢ oczekiwana rozpatrywanej zmiennej
wej X;

loso -

18



- wartosc¢!, jakie moze przyja¢ zmienna losowa X;

- prawdopodobienstwa wystgpienia poszczegdlnych waiv

tosci x~ zmiennej losowej X,
Rozpatrywana zmienna losowa X - liczba zniszczonych sa-
molotdéw, podlega rozkdadowi dwumianowemu* Wobec tego, poszcze-
golne prawdopodobienstwa okresla sie wg wzoru Bernoulli ego*

- X!A‘V VA Y /2.9/

gdzie: P/X » x/ - prawdopodobienstwo tego, ze w rezultacie n
doswiadczen zmienna losowa X przyjmie war-
tos¢ X*
Korzystajac ze wzoréw /2*8/ i /2,9/ mozna okresli¢ war-
tos¢ oczekiwanag liczby zniszczonych samolotédw podczas ostrzatu

celéw pojedynczych i1 grupowych n rakietami.

2.5.1. Wartos¢ oczekiwana liczby zniszczonych samolotéw  jako
celéw pojedynczych podczas ostrzatu n rakietami

W przypadku strzelania do celu pojedynczego n rakieta-
mi zmienna losowa X — liczba zniszczonych samolotéw,moze przy-
ja¢ tylko dwie wartosci:

XO » 0 - samolot nie zniszczony, albo

x* » 1 - samolot zniszczony.

Powyzsze wartosci zmienna losowa przyjmie z prawdopodo -
bienstwami*

“Q%-m 8 -3 -G"*
P/i>1/.1—/1—PO/“

Przy rozwigzywaniu tego typu zadan, korzystnie jest ze -
stawi¢ rezultaty obliczen w tabeli, tworzac szereg rozkitadu
zmiennej losowej X /tabela 2.1/.
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Tabela 2*1e
K .
————— - . ».M"

W powyzsze;) tabeli wprowadzono oznaczeniet

ri o< 1

1 - Pg - qo# gdziei

- prawdopodobienstwo zdarzenia przeciwnego - niezniazoze-
nia celu pojedynczego jedng rakieta z uwzglednieniem nie-
zawodnosci dziatania zestawu w czasie pracy bojowej*

Podstawiajac wartosci z powyzszej tabeli do wzoru /2.8/
otrzymamyt

E/X/™ « 0*q* + 1/1-q9/ - 1 - aj
Tak wiec*

E/X, 1-/71 - P,/* 1.n /2.10/

Zatem, wartos¢ oczekiwana liczby zniszczonych samolotéw
podczas ostrzatu samolotu jako celu pojedynczego n rakietami,
jest rowna prawdopodobienstwu zniszczenia celu

Jezeli ostrzelane zostanie kolejno K pojedync*zych sa-
molotéw, kazdy n rakietami, to na podstawie wzoru /2*10/,su-
maryczng wartos¢ oczekiwanag liczby zniszczonych samolotéw okre-
Sla sie jako sume poszczegdlnych wartosci oczekiwanych*

/2.11/

W przypadku gdy prawdopodobienstwo zniszczenia kazdego
celu pojedynczego P jest state “ const/, to wyraze -
nie /2.10/ przyjmie postac*
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/72.12/

2,5.2, Wartos¢ oczekliiyana liczby zniszczonych samolotéw pod -
czas ostrzatu n rakietami celu grupowego, skiada.lftoe-.
~o sie z dwéch samolotéw

Pod pojeciem celu grupowego nalezy rozumie¢ grupe samo -
lotéw, widocznych na ekranie stacji napiowadzania rakiet w po-
staci jednego znacznika /jako jeden cel/. Pojedyncze samoloty
w sktadzie tej grupy albo sg widoczne jako bardziej Jaskrawe
plamki na tle ogélnego znacznika swietlnego lub tez nie mozna
ich od siebie odréznic.

W pierwszym przypadku, kiedy to poszczegdlne samoloty =z
grupy mozna wyodrebni¢ na ekranach wskaznikow, rakiete napro —
wadza sie na jeden samolot z tej grupy. W drugim przypadku,
kiedy grupa samolotow jest widoczna jako jeden znacznik, ra-
kiete naprowadza sie na Srodek tej grupy..

Podczas ostrzatu celu grupowego n rakietami, sktadajg-
cego sie z dwoch samolotéw, zmienna losowa X—liczba zniszczo —
nych samolotéw moze przyjaé¢ wartosci:

X0 c 0 - zaden samolot nie zniszczony, albo

XN » 1 - zniszczony jeden samolot z grupy, albo

X2 = 2 - zniszczone dwa samoloty z grupy.

Kazdemu z ww. zdarzen odpowiada okreslone prawdopodo
bienstwo, ktére oblicza sie wg wzoru Bernoulli“ego /2.9/.
Przeprowadzmy wiec obliczenia 1 sporzadzmy szereg rozkdadu
zmiennej losowej X:

P /X =0/ =
1 D -1 -
PX » 1f »  M-17T : £ wg Rs

Poniewaz Z: P /X = X./ = 1, to
1=0 '

1
P/X » 2/ IZEO =1-/q9 +n
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Rezultaty obliczah zeatawny w tabeli /tabela 2*2/, two -
TZiloeJ szereg rozktadu zmiennej losonej X«

Tabela 2*2

pii i L T

Podstawiajac okreslone wartodci szeregu rozktadu do wzo-
ru /2,8/ otrzymamy+

e/izj O.g, + 1. P, +2]l-/aj +n2 «*/]"
-n P, +2-209S - 2 « iS"” P- -

-2-2qj -nP, '’

Zastgpmy Pg wyrazeniem Qg* wdwozasi

E/l/g 2- 249" -nadVv /l-q./

Po wykonaniu przeksztatcen algebraicznych, wzor okreslajacy
wartos¢ oczekiwang liczby zniszczonych samolotéw podczas ostrzar
4u n rakietami celu grupowego, sktadajgcego sie z dwoéch sa-
molotow przyjmie postaédt

/2.13/

Przyktad_2*

Obliczy¢ wartos¢ oczekiwang liczby zniszczonych samolo -
tow podczas strzelania n rakietami do celu grupowego, skia v
dajacego sie z dwoch samolotéw, jezeli Pg m 0,7* Przyja¢ n -
e 1»2,3,4,5 1 6, Wykona¢ wykres ~/X/ = £ /n/*
Rogwigzanlgi
Korzystamy ze wzoru /2.11/. "J
1. Podczas strzelania jedng rakietg n - 1F
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E/X;2 =2 - /2-1/ 0,3-1 . 0,3° =0,7 samolotu.
2. Podczas strzelania dwiema rakietami n = 2:

E/Xi2 =2 - /2-2/ 0,3 - 2.03 = 1,4 samolotu.
3. Podczas strzelania trzema rakietami n = 3:

E/X;2 =2 - /2-3/ 0,3 - 3 . 0,3 = 1,857-"1,86 samolotu.
4. Podczas strzelania czterema rakietami n = 4:

E/X;2 =2 - /2-4/ 0,3 - 4.0,3" = 1,9082"1,91 samolotu.
5. Podczas strzelania piecioma rakietami n » 5:

E/X/, =2 - /2-5/ 0,3 - 5 . 0,3 = 1,96779 »1,97 samo-

lotu.
6. Podczas strzelania szesScioma rakietami n * 6:
E/Xi2 =2 -/2-6/ 0,3" - 6.0,3" »"1,988436<"1,99 samolotu
Wykonajmy wykres obrazujacy zaleznosd
E/XI2 =T //
-n

Rys. 2.2. Zaleznos¢ wartosci oczekiwanej liczby zniszczonych
samolotéow od liczby rakiet podczas strzelania do ce-
lu grupowego, skdadajgcego sie z dwéch samolotoéw.

Z obliczen i wykresu wynika, ze do zniszczenia rozpatry-
wanego celu przy zatozonym Pg * 0,7, najkorzystniej - ze wzgle-
du na skutecznos$¢ i1 ekonomicznos¢ strzelania - jest uzy¢ trzech
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rakiet* Przeznacssajac zamiast trzeoh« szes¢ rakiet» wartos
oczekiwana liczby zniszczonych samolotéw wzrasta zaledwie o]
0,13.

W tym wypadku przeznaczanie wiekszej liozby rakiet jest
niecelowe* Przyjmujac do obliczen wartosci oczekiwanej

liczby
zniszczonych samolotéw z rozpatrywanego oelu,

réthe prawdopo -
dobienstwa zniszczenia saanolotu jedng rakietg P~, mozna epo <«

rzadzi¢ szereg wykresow E/X/ - f/n/ i wyciggna¢ wnioski, doty-
czace skutecznosci 1 ekonomicznos$ci strzeltmia przeoiwlotni -
czyml zestawami rakietowymi* Obliczenia takie zostaty przepro-
wadzone, a ich rezultaty zestawione w tabeli-zakgcznik nr 2«

2.5*3, Wartos¢ oczekiwana liczby zniszczonych samolotéw
czas ostrzatu n

pod-
rakietami celu grupowego.sktadajgcego
sle z trzech samolotdw

Podczas ostrzatu celu grupowego n rakietami, sktadajag-
cego sie z trzech samolotéw, zmienna

nych samolotéw moze przyjaé¢ wartoScii

losowa X-liozba zniszczo-

Xo m O - Zaden samolot nie zniszczony, albo
m ]

zniszczony jeden sauaolot z grupy, albo

» 2 - zniszczone dwa samoloty z grupy, albo
-3

zniszczone trzy samoloty z grupy*

W celu okreslenia wartosci oczekiwanej liczby zniszozo -
nych samolotow z tej grupy, postepujemy podobnie jak w przy

padku celu grupowego, oktadajacego sie z dwéch samolotow,

a

mianowicie |

1* Okreslamy prawdopodobienistwa, odpowiadajgce poszczegdlnym
wartosciom zmiennej losowej X*

2* Rezultaty obliczen zestawiamy w tabeli, tworzacej szereg
rozkdadu zmiennej losowej X.

3* Korzystajac z wyrazenia /2*8/ wyprowadzamy wzér, okreslaja-

cy wartos¢ oczekiwang liczby zniszczonych samolotow.
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E/X/™ m 3 - ~ n/n-1/ gq=-2 _on 1 P, - 39«

Zastepujac nyrazeniem otrzymamyt
E/X/. 3-5 n/n-1/ gq~2 /i_,~/2 _a, ,n /1-q,/ -

Po wykonaniu przeksztatcen algebraicznych otrzymamy!
2.14

Przyktad At

Obliczy¢ wartos¢ oczekiwang liczby zniszczonych samolo
téw podczas strzelania n rakietami do colu grupowego» sk#a «
dajgcego sie z trzech samolotéw» jezeli PN » O»7* Przyjac
n » 1»2,3»4*5 i1 6. Wykona¢ wykres E/X/ m F /n/*

52SSiS2SSi21-
Korzystamy ze wzoru /2.12/.

1. Podczas strzelania jednag rakietg n m 1li
E/X/3 - 3 -~ | 1/1-1/0»3""'" + 1/1-3/0.3*"“* -

,— N /1-2/ /1-3/ 0,3 m Ofi samolotu.

2. Podczas strzelania dwiema rakietami n @ 2t

E/X/3 -3 -~2 /2-1/ 0,3~ + 2/2-3/ 0,3"" r

.= N /2-2/ /2-3/ 0,3 - 1»4 samolotu.

3. Podczas strzelania trzema rakietami n m 3i

E/X/. 3-5 3/3-1/ 0,3~ + 3/3-3/ 0,3~ -5 />-2 /

/3-3/ 0,3 « 2,1 aamolotu.

4. Podczas strzelania czterema rakietcunl n » 4i
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E/X/3 *“ 3- ? 4M-1/0,372+4/4-3/0,3"° - N 74-2/ 74-3/0,3"-
» 2,57 samolotu*
5. Podczas strzelania piecioma rakietami n*5t
E7X73 -3 -45 75-170,3"*"+575-370,3"*” - ~ 75-27 75-370,3"™*
« 2,8 samolotu*

6. Podczas strzelania szesScioma rakietami n « 6s
EA/3 3-"6 /6-1/0,3"+6/6-3/0,3"" - ~/6-2/ /6-3/0.3* -
« 2,82 samolotu*

Rezultaty obliczen przedstawiamy na wykresie E7X7 - £ 7n/

£00

Rys, 2,3* Zaleznosd wartosci oczekiwanej liczby zniszczonych
saroolotsw od liczby wystrzelonych rakiet podczas
strzelania do celu grupowego, skdtadajgcego sie z
trzech samolotoéw

Po dokonaniu wnikliwej analizy rezultatow obliczen uwi -
docznlonych na wykresie, dojdziemy do wniosku, ze przy zatozo-
nym Pg = 0,7, biorac pod uwage skutecznos$é 1 jednoczes$nie eko-
nomloznosé strzelania, najkorzystniej jest uzy¢ pieciu rakiet
do niszczenia rozpatrywanego celu* Przyrost wartosci oczekiwa-
nej liczby zniszczonych samolotéw przy zwiekszeniu liczby ra-
kiet z pieciu do szesciu jest niewapéimiernle maty 7zaledwle o
0,02 samolotu7 w pordéwnaniu zw zwiekszeniem kosztéw strzelania,
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W celu dokonania bardziej kompleksowej analizy rozpatry-
wanego zagadnienia w sensie skutecznosci 1 ekonomiOznosci
strzelania przeciwlotniczymi zestawami rakietowymi, nalezy
przeprowadzi¢ obliczenia, przyjmujac rdzne wartosci /z za -
kresu od wartosci minimalnych do maksymalnych/ i dla kazdego
zbioru rezultatow obliczen wyciagng¢ wnioski co do skuteczno -
Sci 1 ekonomicznosci strzelania* Dos¢ duza liczba zbiorow wy -
nikéw obliczen, wystarczajgca w pedni do analizy skutecznosci
i ekonomicznosci strzelania przeciwlotniczymi zestawami rakie-
towymi zestawiona zostata w tabeli < zalgcznik nr 3«

2,5,4, Wartos¢ oczekiwana liczby zniszczonych samolotéw podr_
czas ostrzatu n rakietami celu grupowego, skitadajgce-
go sle z czterech samolotow

W przypadku ostrzatu n rakietami celu grupowego, skta-
dajgcego sie z czterech samolotéw, zmienna losowa X— liczba
zniszczonych samolotdow moze przyjaé wartosci!

X =0
o

zaden samolot z grupy nie zniszczony, albo
« 1 - zniszczony jeden samolot z grupy, albo

& 2 *“ zniszczone dwa samoloty z grupy, albo
* 3

zniszczone trzy samoloty z grupy, albo
» 4

zniszczone cztery samoloty z grupy*

W celu wyprowadzenia wzoru, okreslajgcego wartos¢ ocze
kiwang liczby zniszczonych samolotéw podczas ostrzatu n ra-
kietami rozpatrywanego celu, kolejnos¢ postepowania jest iden-
tyczna jak w przypadku celu grupowego sktadajacego sie z dwoch
lub trzech samolotow. Wykonajmy wiec poszczego6lne
wg ustalonego juz toku postepowania:

dziatania

1* Okreslenie prawdopodobienstw, odpowiadajacych poszczegélnym
wartpsciom zmiennej losowej X,

Z poprzednich obliczen wiadomo, ze:

P/X*0/ « Qg

P/X»1/ » n ag“* Pg
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Zastgpmy wyrazeniem 1 - wowczas E/X/N m
- 4-g“ - 3n /1 - 3~ - n/n-1/ g™ /1 - gM/™ t

- n /n-1/ /n-2/ g™ /1-<IgP.

Po wykonaniu przeksztakcen algebraicznych 1 odpowiednim

uporzadkowaniu skdadnikéw otrzymamyt ‘
XIXIN « 4 - n /n-1/ /n-2/ N /n-1/ /n-4/9d
2.15
- j n /n-3/ /n-4/qg*" + /n-3/ /n-4/ qg*
Przyktad

Obliczy6 wartos¢ oczekiwang liczby zniszczonych samolo -
téw podczas strzelania n rakietami do celu grupowego« sldka -
da;Jacego sie z czterech samolotéow, jezeli P m 0,7. Przyjao
n «1,2,3»4,5 16 .

Wykona¢ wykres E/X/ « ¥/n/.

Rozwigzaniet <
Obliczenia prowadzimy, korzystajac ze wzoru /2.15/i
1. Podczas strzelania jedng rakietg n m 1i
E/X/N"* 4 -0+ 0 - "™ /1-3/ /1-4/ 0,3®@ + ~ /1-2/ /1-3/*
« /1-4 0,3 m 0,7 samolotu.
2. Podczas strzelania dwiema rakietami n m 2*

E/X/N * 4-0 + ~ . 2 /2-1/ /2-4/ 0,3®@ - | = 2 /2-3/ /2-4/0,3+

+0 « 1,4 samolotu.
3. Podczas strzelania trzema rakietami n o 3*

E/X/~ . 4 - 3 /3-1/ /3-2/0,3® + ~ 3 /3-1/ /3-4/ 0,3 t

-0+ 0m 2M samolotu.
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4, Podczas strzelania ozterena rakietami n - 4i
E/NN - 4- 47141 /42 0,3+0- 0+0 -

s 2,8 samolotu*
5, Podczas strzelania piecioma rakietami n « 5»

EXM-4- 5/51 /52 0,3+J) 5/51 /540,3 -

-i 5/53/540,3+~/52 /53 /54 0,3
» 3,33 samolotu.
6, Podczas strzelania szesScioma rakietami n * 6j

E/X/, 4 - 6/6-1/ /6-2/0,3» + 7 ~ /~1/ /6-4/ 0,3™ -

- N 6/6-3/ /i-4/ 0,3 + ~ /1~2/ /6-3/ /6-4/ 0,3 -
» 3,66 samolotu.
Majac rezultaty obliczen, wykonajmy wykres

E/X/ » £ /n/
liw,

Rys. 2.4. Zaleznos¢ wartosci oczekiwanej liczby zniszczonych
samolotéw od liczby wystrzelonych rakiet podczas
strzelania do celu grupowego, sktadajacego sie z
czterech samolotow

Analizujac rezultaty obliczen uwidocznione na wykresie
dojdziemy do wniosku, ze chcac zapewni¢ wysoka skutecznosc¢
strzelania przy zwalczaniu rozpatrywanego celu, nalezatoby
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ostrzelad cel szedoioma rakietami* Wobec tego, strzelanie mu-
szg prowadzi¢ dwa dywizjony ogniowe, kazdy serig trzema rakie-
tami, co nie zawsze bedzie mozliwe do zrealizowi™ia* Jezeli cel
wejdzie w strefe ognia tylko jednego dywizjonu ogniowego, to ~ -
jak wynika z rezultatéw obliczen — w najkorzystniejszym przy —
padku /gdy istnieje mozliwos¢ ostrzatu celu trzema rakietami/,
dywizjon moze zniszczy¢ dwa samoloty z grupy* Do wykonania ob-
liczen przyjelismy prawdopodobienstwo * 0,7 W niekorzyst -
nych warunkach strzelania wartosc¢ bedzie mniejsza* Wowczas
skutecznos¢ strzelania réwniez obnizy sie* Dla przeprowadzenia
szerszej analizy skutecznosci i ekonomieznosci strzelania prze-
ciwlotniczymi zestawami rakietowymi do celdw grupowych, skka —
dajacych sie z czterech samolotow, nalezy wykona¢ wiecej obli*
czen, przyjmujac rozne wartosci P~ /z zakresu od wartosci mi -
niraalnych do maksymalnych/. Zatacznik nr 4 zawiera tabele, w
ktérej zestawiono wyniki obliczen, uwzgledniajacych szeroki za-

kres wartosci Pg,

Na podstawie dotychczasowych rozwazan mozna wyciagnacé
ogolny wniosek, ze skutecznos¢ strzelania PRK w duzej mierze
zalezy od prawdopodobienstwa zniszczenia celu pojedynczego
jedna rakieta* Prawdopodobienstwo to jest wiec podstawowym
wskaznikiem jakosci przeciwlotniczych zestawow rakietowych«Je-
zeli przeciwlotniczy zestaw rakietowy jest wysokiej jakosci
/zapewnia mozliwie duzg wartos¢ Pg/» to wéwczas wymagang sku -
tecznos¢ strzelania osigga sie przy mniejszym zuzyciu rakiet ,

co w skali systemu OPK ma kolosalne znaczenie ze wzgledow
ekonomicznych. Zaleznos¢ wartosci oczekiwanej liczby zniszczo-
nych samolotow podczas ostrzatu, n rakietami celu grupowego ,
sktadajagcego sie z K samolotéw od liczby rakiet n i praw -
dopodobienstwa zniszczenia celu pojedynczego jednag rakieta P_
przedstawiona jest na wykresie /rys* 2*5/*
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EIKA

Rys,2.5» Zalezno$¢ vsiartosci oczekiwanej liczby zniszczonych sa-
molotéw od liczby rakiet n i prawdopodobienstwa zni-
szczenia celu pojedynczego jedng rakietg Ps'

Majac na uwadze dotychczasowe rozwazania» nie trudno réw-
niez dostrzec, ze ze zwiekszeniem liczby samolotow w skdadzie
celu grupowego, zwieksza sie liczba rakiet niezbednych do zni-
szczenia danego celu z wymaganag skutecznoscia, W celu doktad -
niejszego uwidocznienia tej zaleznosci, do rozwigzania przykta-
dow dotyczacych okreslania wartosci oczekiwanej liczby znisz -
czonych samolotéw podczas ostrzatu n rakietami celu pojedyn-
czego oraz celu grupowego, sktadajgcego sie z dwoch, trzech 1
czterech samolotéw, przyjete zostaty jednakowe dane wyjsSciowe
/Pg 1 n/, W ujeciu ogélnym, zaleznosé ta przedstawiona jest na
rys. 2,6.
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Rys. 2.6. Zaleznos¢ wartosci oczekiwanej liczby zniszczonych
samolotow od liczby wystrzelonych rakiet podczas
ostrzatu celéw grupowych o réznej liczbie seunolotéw
w grupie /K™, Kg#

2.5.5. Wartos¢ oczekiwana liczby zniszczonych samolotéw pod”
czas odpierania nalotu przez dywizjon ogniowy.

Wartos¢ oczekiwana liczby zniszczonych samolotéw podczas
odpierania nalotu przez dywizjon ogniowy, bedzie réwna warto -
Sci oczekiwanej liczby zniszczonych samolotéw jako celéw poje-
dynczych oraz wartosci oczekiwanej liczby zniszczonych samolo-
tow ze sk#adu celdw grupowych, co mozna wyrazi¢ wzoreki

72.16/

gdzie | - wartos¢ oczekiwana liczby zniszczonych s@*
molotow podczas odpierania nalotu przez dy-
wizjon ogniowy;

- wartos¢ oczekiwana liczby zniszczonych sa-
molotow jako celdow pojedynczych podczas od-
pierania nalotu przez dywizjon ogniowy;



- wartos¢ oczekiwana liczby zniszczonych samolo -
tow ze sktadu celdow grupowych podczas odpiera -
nia nalotu przez dywizjon ogniowy.

~N/N/Cgrup

Zatozmy, ze podczas odpierania nalotu dywizjon ogniowy
ostrzelat K celdow pojedynczych i M celdw grupowych o okre-
Slonej liczbie samolotéw w kazdej grupie. Wartosci oczekiwane
liczby zniszczonych"™ samolotéw jako celdéw pojedynczych oraz z
poszczegélnych cel. grupowych, obliczamy wg poznanych dotych-
czas wzorow. taczng wartos¢ oczekiwang liczby zniszczonych sa-
molotéw podczas odpierania nalotu przez dywizjon ogniowy mozna
wiec przedstawi¢ w nastepujacej postacit

/2,17/
gdzie: S/X/ . — wartos¢ oczekiwana liczby zniszczonych samo-
lotow podczas ostrzatu“celu pojedynczego;
E/X/ - wartos¢ oczekiwana liczby zniszczonych samo-
gru

lotow ze skdadu celu grupowego.

Dywizjon ogniowy podczas odpierania nalotu ostrzelat
dwa samoloty jako cele pojedyncze i jeden cel grupowy, skdada-
jJacy sie z trzech samolotow. Pierwszy cel pojedynczy ostrzela-

no seriag dwiema rakietami, przy czym prawdopodobienistwo trafie-
nia celu pierwszg rakietg « 0,5* druga - Pg" =

Drugi cel pojedynczy ostrzelano réwniez seriag dwiema rakieta
mi, z tym, ze Pg~ = Pg~ 0.7- Cel grupowy ostrzelany  zostat

tez dwiema rakietami serig * 0,6/, Obliczy¢ wartosc¢

oczekiwang liczby zniszczonych samolotéw podczas odpierania
nalotu przez dywizjon ogniowy.

1. Cele pojedyncze:



+ 1-/1-P./* =1 - /1-0,5/ /1-0.6/ + 1 - /1-0,6/"

eamolotu.

2, Cel grupowy:
E/XI"B3- ~nl/n-1/ + n/n-3/qg*» - ™ In™2/ In-i/lag*

«3=-"2 /2-1/0,4" + 2/2-3/ 0,4 - X /2-2/ /2-3/0,4" =
a 3« « 0,8 *1,2 samolotu*

3, Rezultat strzelania dywizjonu podczas odpierania nalotu:

- 1,64 + 1,2

E/X/cjral samolotu.

2,5,6* Warto$é oczekiwana liczby zniszczonych samolotéw---E2S2
czas odpierania nalotu przez oddziat /ZT/ wojsk raklen®
towych OPK

Wartos¢ oczekiwanag liczby zniszczonych samolotéw podczas
odpierania nalotu przez dywizjony ogniowe, bedace w ugrupowa -
niu bojowym oddziatu /zwigzku taktycznego/ wojsk rakietowych
OPK, okresla sie Jako sume wartosci oczekiwanych liczby znisz
czonych samolotow przez wszystkie dywizjony ogniowe

oddziatu
/zwigzku taktycznego/,

uczestniczace w odpieraniu nalotu:

Tru cz

/2.18/

W ten sposob dla okreslenia mozliwosSci ogniowych oddzia-

4+u /zwigzku taktycznego/ wojsk rakietowych OPK, nalezy okre
Sli¢ liczbe dywizjonéw ogniowych

uczestniczacych w od -
pieraniu nalotu oraz wartos¢ oczekiwang liczby zniszczonych sa-

molotéw przez kazdy dywizjon ogniowy, a nastepnie zgodnie *
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wyrazeniem /2.18/ okresli¢ sume ifartosci ocssekiwanych liczby
zniszczonych samoloto-w.
Liczbe ILOB okresla sie, sumujac Iic%be dywizjonéw roz -
mieszczonych w granicach pasa dziatania ogniowego.
Pod pojeciem pasa dziatania ogniowego, nalezy

rozumiec
ptaszczyzne,

na ktorej rozmieszczone dywizjony moga uczestni-
czy¢ w odpieraniu nalotu. Szerokos¢ pasa dziatania ogniowego

zalezy od szerokosci frontu nalotu i maksymalnego parame -
tru kursowego prze®"-wlotniczego zestawu rakietowego

/rys. 2.7/.

v/

max

Rys. 2.7. Pas dziatania ogniowego

Jak wynika z rysunku /2.7/, szerokosi

niowego Jest roéwna + 2

pasa dziatania 0&-

Dla r6znych typoéw przeciwlotniczych zestawéw rakietowych
i wysokosci lotu celdw,

szerokos¢ pasa dziatania ogniowego be-
dzie rézna,

co obowigzkowo nalezy uwzglednia¢ przy okreslaniu
liczby dywizjondbw uczestniczgacych w odpieraniu nalotu.

Mozliwosci ogniowe oddziatu /zwigzku taktycznego/ wojsk

rakietowych OPK zaleza réwniez od efektywnosci systemu kiero-

wania ogniem. System ten powinien by¢ dostatecznie niezawodny,
by zabezpieczy¢ w kazdej sytuacji optymalny przydziat celow
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dla poszczeg6lnych dywizjondéw ogniowych, a takze ostrzat przez
dywizjony tych celéw, ktdére im zostaty przydzielone, W przy -
padku przeciwnym, pewien procent z ogoélnej liczby celéw, ktére
mogtyby by¢ ostrzelane przy idealnym systemie kierowania og
niem, zostanie przepuszczone.

Wptyw jakosci systemu kierowania ogniem na mozliwosci
ogniowe oddziatu /zwiazku taktycznego/ moze by¢ z pewnym przy-

blizeniem uwzgledniony przez wspédczynnik efektywnosci systemu
kierowania ogniem

Wspétczynnik ten jest prawdopodobienstwem mozliwosci
ostrzatu celu w danych warunkach nalotu i zalezy od stopnia
automatyzacji systemu kierowania ogniem, zdtozonosci sytuacji
powietrznej i zgrania obstug stanowisk dowodzenia. Jego war -
to$6 moze waha¢ sie w znacznym przedziale. Praktycznie dla
Srednich warunkéw i1 niezautomatyzowanych systeméw kierowania
ogniem wynosi 0,65, a dla zautomatyzowanych systeméw typu
ASURK - 0,75.

Wspodczynnikokresla sie doswiadczalnie, na podstawie
rezultatow cwiczen z realnymi celami. Na przyk#ad, jesli z 30
celéw, ktore weszty w strefe startu, mozna byto ostrzela¢ 20,
a Faktycznie ostrzelano 16, to

K =

Po uwzglednieniu wspotczynnika efektywnosci systemu kie-
rowania ogniem, wartos¢ oczekiwana liczby zniszczonych samolo-
tow, okreslajaca mozliwosci ogniowe dywizjonu przyjmfe postaci

/2,19/

gdzie: E/X" - wartos¢ oczekiwana liczby zniszczonych samo -
lotéw z uwzglednieniem wspétczynnika efektyw-
nosci systemu Kierowania ogniem;

E/X/ - wartos¢ oczekiwana liczby zniszczonych samo -
lotéw przy idealnym systemie kierowania ogniem
A,, = 1/
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Przjk¥ad_ " i i

Przyjmijmy, ze w przykdtadzie 6 obliczono wartosd oczeki-
wang liczby zniszczonych samolotéw przy zatozeniu, ze system
kierowania ogniem Jest ldealny « 1/* Uzyskano rezultat
E/I/MNijjai ® 2*84 samolotu* Okredolld przyrost skuteoznooécl strze-
lania, wyrazonej przez £/X/ przy zautomatyzowanym systemie Kie-
rowania ogniem typu ASUHK, w odniesieniu do nlezautomatyzowane**
go systemu klerowar a ogniem*

1. Okreslenie E/X/ przy nlezautomatyzowanym systemie kierowa -
nla ogniem:

®/™nal*oCj™ ' * 0,65«fcl*8 samolotu*

2« Okres$lenie £/X/ przy zautomatyzowandm systemie kierowania
ogniem typu ASURK:

AnE=Aanal °Mkz “ samolotu*

3* Okreslenie przyrostu skutecznosci strzelania:

E/X/ - <& - E/X/ - 2,13 - 1*8 * 0,33
™ samolotu*

Widzimy, ze przyrost skutecznosci strzelania w rozpatry-
wanym przyktadzie wynosi 0,33 samolotu, co stanowi 18,3?6* Ha
podstawie tego Jednego przykdadu nie mozna Jednak wyolagad
uogoélnionych wnioskéw, dotyczacych skutecznosci strzelania
przy zautomatyzowanym systemie kierowania ogniem*
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3. GOTOWOSC BOJOWA PRZECIWLOTNICZEGO ZESTAWU
RAKIETOWEGO

Jednym z bardzo waznych zadan w czasie dziatan bojowych
jest utrzymanie przeciwlotniczych zestawow rakietowych w cig -
gtej gotowosci bojowej. Takie wymagania stawia sie z punktu
widzenia wykorzystania bojowego przeciwlotniczych zestawéw ra-
kietowych, Praktycznie pedna realizacja tego zadania jest nie-
mozliwa, poniewaz na zestawach musza byé wykonywane okreslone

prace profilaktyczne, w czasie ktérych /szczegdlnie pétrocz
nych/ zestaw nie jest w pednej

gotowosci bojowej. WkasSnie ce -
lem prac profilaktycznych jest miedzy innymi usuwanie uszko
dzen, a przede wszystkim przyczyn powodujacych uszkodzenia
przedwczesne zuzywanie elementéw, w celu zapewnienia pein
sprawnosci technicznej 1 gotowosci bojowej
zestawow rakietowych.

Uszkodzenia aparatury przeciwlotniczego zestawu rakieto-
wego mogag powstawaé zaréwno przed pracg bojowg, jak i w czasie
jej trwania. Uszkodzenia powstajgce w czasie trwania pracy bo-
jowej, obnizaja niezawodno$S¢ pracy bojowej zestawu. Zagadnie
nie to zostato juz rozpatrzone w analizie niezawodnosci dzia
tania przeciwlotniczego zestawu rakietowego w czasie pracy bo-
jowej.

i
ej
przeciwlotniczych

Uszkodzenia powstajace przed pracg bojowg, obnizajg go-
towos¢ bojowa zestawu, ktdrej charakterystyka liczbowa jest
wspotczynnik gotowosci bojowej zestawu PRK-Pg, Wspodczynnik ten
jest prawdopodobienstwem wykorzystania przeciwlotniczego ze
stawu rakietowego do wykonania zadania bojowego w dowolnym mo-

mencie czasu, a okresla go sie wg nastepujacego wzoru*

/3.1/
gdzie: P - wspodczynnik gotowosci bojowej ogélnej czesci
zestawu;
p « - wspoétczynnik gotowosci bojowej kanatoéw rakieto-
gkr
wych;
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n - liczba rakiei w serii;
- liczba kombinac;)i z 3 po 1i.
Liczbe kombinacji z 3 po 1 okresla sie wg zaleznosci:

] 3*
°3 " rnrrrr

Poniewaz w sk kazdego kanatu rakietowego wchodzg dwie
wyrzutnie zatadowane rakietami, to w przypadku wykorzystywania
do strzelania obydwu rakiet, wspédczynnik gotowosSci bojowej
kanatu rakietowego mozna okresli¢ wg wzoru:

/3.3/

- odpowiednio wspétczynniki
gotowosci bojowej aparatury
kanatu rakietowego SNR, wy-
rzutni, uk#adu sterowania
startem /USS/ i rakiety.

~gkrSNR» ~gw*  gUSS* ~gr

Wspétczynniki te okresla sie doswiadczalnie,przy czym liczba
doswiadczen powinna by¢ odpowiednio duza, by uzyska¢ mozliwie
doktadne wartosci wspotczynnikoéw. Jako jedno doswiadczenie
mozna przyjac¢ kontrole funkcjonowania przeciwlotniczego zesta-
wu rakietowego, na podstawie ktdrej dopuszcza sie zestaw do
pracy bojowej. Wiadomo, ze kontrole funkcjonowania przeprowa -
¢za sie po kazdym przegladzie codziennym, a w warunkach dzia -
+an bojowych nawet czesciej. Przeciwlotniczy zestaw rakieto-
wy moze by¢ dopuszczony do pracy bojowej tylko wowczas, gdy
jest sprawny co najmniej dwoma kanatami. W tym przypadku ob-
niza sie skutecznos¢ strzelania, poniewaz nie mozna ostrzeli -
waé celow trzema rakietami. Jezeli w rezultacie kontroli fun-
kcjonowania okaze sie, ze zestaw jest sprawny tylko jednym ka-
natem lub w ogéle niesprawny, to obstugi przystepuja do usuwa-
nia uszkodzenia /uszkodzen/e

Praktycznie, poszczeg6lne wspéiczynniki gotowosci bojo -
wej aparatury przeciwlotniczego zestawu rakietowego mozna
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okresli¢ jako prawdopodobienstwa gotowosci bojowej ogélnej cze-
Sci zestawu, kanatu rakietowego SNR, wyrzutni, USS

i rakiety;
go u.
Nk f“KrSM
gkrSHiR Ur
Nk -
- 1°SMI
guss Ni
\ - "r
ar N.

J

ogélna liczba przeprowadzonych kontroli funkcjo -
nowania przeciwlotniczego zestawu rakietowego;

gdzie: -

- n n . n - liczba kontroli funkcjono-
% " Ykrsm* Tw* 7USS* "y

wania zestawu, w czasie ktérych stwierdzono usz -
kodzenia, odpowiednio; ogélnej czesci

zestawu,
kanatu rakietowego SNR, wyrzutni, USS

i rakiety,
W literaturze [2] uzaleznia sie skutecznos¢ strzelania

od gotowosci bojowej przeciwlotniczego zestawu rakietowego

W
ten sposobb,

ze wskazniki skutecznosci strzelania wymnaza

sie
przez wspodczynnik gotowosci bojowej Pg, Oczywiscie,

po
uwzglednieniu w ten sposéb «spdélozynnika Pg, skutecznosd strze-
lania obnizy eie. Jeat to Jednak tylko teoretyczna proba
uwzglednienia wpdywu gotowosci bojowej przeciwlotniczego ze
stawu rakietowego na skutecznos¢ strzelania.

Zagadnienie to nalezy rowniez rozpatrzy¢ z praktycznego
punktu widzenia,

majac na uwadze obowigzujgce przepisy, na
podstawie ktérych dopuszcza sie zestaw do pracy bojowej. Jeze-

li np. kontrola funkcjonowania wykaze, ze zestaw jest sprawny

tylko jednym kanatem lub w ogéle niesprawny, to nie dopuszcza
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go 8ie do pracy bojovOej i wéwczas mozna przyjac, ze 0.
Stad P.I v - O=01E/X/ .0 =0.

Jezeli natomiast zestaw jest sprawny trzema keuiatami, to 0 *
aw zwigzku z tyra P.I , ®1%* ., » oraz Ji/X/ =1 « E/X/.

w przypadku gdy zestaw jest sprawny tylko dwoma kanatami 1 za-
chodzi koniecznos¢ prowadzenia ognia, to oczywiste jest, ze
rezultaty strzelania bzda nieco gorsze, a szczegllnie wtedy,
gdy konieczny jest ostrzat celu trzema rakietami. Obnizenie
skutecznosci strzelania mozna okresli¢ na podstawie wzoréw,
przy pomocy ktorych oblicza sie wskazniki skutecznosci strzela-
nia, pamietajgc o tym, ze liczba rakiet w serii moze wynosic¢
maksimum dwie.
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4. EKONOMIOZNOSij STRZELANIA PRK

Whasciwe zuzycie rakiet w czasie strzelania do celdw po-
wietrznych ma duze znaczenie ekonomiczne. Podczas rozpatrywa -
nia tego problemu, nalezy mie¢ na uwadze osiggniecie wysokich
wskaznikéw skutecznosci strzelania, przy racjonalnym rozcho -
dzie rakiet.

Z dotychczasowych rozwazah wiadomo, ze wskazniki skute -
cznosci strzelania zalezg od dwoéch podstawowych czynnikoéw:
prawdopodobienstwa zniszczenia celu pojedynczego jedna rakieta
z uwzglednieniem wspédczynnika niezawodnosci przeciwlotniczego
zestawu rakietowego w czasie pracy bojowej P~ j~liczby rakietn
Po rozwigzaniu szeregu konkretnych przyktadéw i graficznym
przedstawieniu rezultatow obliczen, doszlismy do wniosku, ze
przyrost skutecznosci strzelania w sensie wartosci oczekiwanej
liczby zniszczonych samolotéw w zaleznosci od liczby wystrze -
lonych rakiet, jest korzystny tylko dla okreslonej liczby ra-
kiet, Przy dalszym zwiekszaniu liczby rakiet, przyrost
jest niewspédmiernie maty w poréwnaniu z kosztami, co w ujeciu
og6lnym uwidocznione zostato miedzy innymi na wykresie/rys.2.6&/.

ten

V/skaznikiem ekonomicznosci strzelania jest Srednia ocze-
kiwana wartosé liczby zuzytych rakiet na jeden cel. Podczas
niezaleznych strzelan pojedynczymi startami rakiet do celéw
pojedynczych, Srednig oczekiwang wartosé liczby zuzytych
kiet na jeden cel mozna okresli6, korzystajgc ze wzoru:

ra-

/74.1/

Jezeli cel ostrzelano serig n rakiet niezaleznie
wynikow poprzednich strzelan, to Srednig oczekiwang wartoscé
liczby zuzytych rakiet na zniszczenie celu pojedynczego okre -
Sla sie z zaleznosci:

74.2/
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W celu pordéwnania ekonomlcznodoi strzelania pojedynosymi
rakietami i serig rakiet, rozwigzmy dwa przyktady.

Przy~ad_j?

Strzelanie prowadzi sie pojedynczymi rakietami. Prawdo -
podobienstwo razenia celu jedna rakieta P™ m 0,7. Obllozyo
Srednig oczekiwang wartosé liczby zuzytych rakiet na zniszcze-
nie celu.

Rozwigzaniet

Na podstawie wzoru /4.1/ otrzymujemy*

mr 1,4 rakiety.

strzelanie prowadzi sie serig trzech rakiet z minimalnym
odstepem czasowym miedzy startami. Prawdopodobienstwo razenia
celu jednag rakietg Pe * 0,7. Obliczy¢ Sredniag oczeklweuoig war-
tos6d liczby zuzytych rakiet na zniszczenie celu.

Rozwii]zanl”® n
Na podstawie wzoru /4.2/ otrzymujemy*

3,1 rakiety.
- /1—PS, 1-/1-0.7/5
Z powyzszych przykdadéw wynika, ze strzelanie pojedyn -
czymi rakietami jest bardziej ekonomiczne niz strzelanie serig
rakiet. Nalezy mie¢ na uwadze, ze przy ostrzelaniu celu tg sa-
ma liczba rakiet osiggniemy jednakowa skuteczno$¢ strzelania
niezaleznie od rodzaju ognia. Dlatego toz zaleca sie prowadze-
nie strzelania pojedynczymi rakietami we wszystkich mozliwych
wypadkach. Jezeli czas przebywania celu w strefie startu jest
mniejszy od czasu potrzebnego do startu niezbednej liczby po-
jedynczych rakiet, to strzelanie nalezy prowadzi¢ serig rakiet.
Podczas strzelania do celu grupowego, Srednig oczekiwang
wartos¢ liczby zuzytych rakiet na zniszczenie celu okresla sie
wg wzoru*
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ZAKONCZENIE

W ninie;jszym skrypcie przedstawiona zostata analiza
wskaznikéw skutecznosci strzelania PRK, poparta rozwigzaniami
konkretnych przykdadéw, umozliwiajgacych praktyczne podejscie
do rozwigzywania innych przyk#adéw z tej dziedziny, Wyprowa -
dzone zostaty wzory, okreslajace wartos¢ oczekiwanag liczby
zniszczonych samolotow pk czas ostrzatu celu grupowego, skia -
dajacego sie z dwoéch, trzech i czterech samolotéw. Nie zostaty
jednak podane dos¢ diugie i ucigzliwe przeksztalcenia matema -
tyczne, wynikajace z wyprowadzen ww. wzorow. Podano tylko spo-
séb 1 kolejnos¢ postepowania przy ich wyprowadzaniu,

W dotychczasowej literaturze podawano jedynie wzor,okre-
Slajacy wartos¢ oczekiwang liczby zniszczonych samolotéw pod -
czas ostrzatu celu grupowego, sktadajgcego sie z trzech samo -
lotéw bez szczegdtowego naswietlenia sposobu jogo wyprowadze —
nia. Poniewaz samoloty moga réwniez wykonywa¢ loty w skdadzie
par lub kluczy, sktadajacych sie z trzech albo czterech samo -
lotow, zaistniata wiec koniecznos¢ wyprowadzenia wzorow.

Czytelnik majgc tok postepowania, moze - w przypadku za-
istnienia takiej koniecznosci - wyprowadzi¢ wzory, okreslajgce
wartos¢ oczekiwang liczby zniszczonych samolotédw podczas
ostrzatu celu grupowego, skltadajacego sie z pieciu, szesciu 1
wiecej samolotéw.
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