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W S T Ę P

Po drugiej wojnie światowej nastąpił burzliwy rozwój 
wszystkich rodzajów środków napadu powietrznego.

Rola i znaczenie tych środków wzrosły szczególnie w związ­
ku z pojawieniem się w uzbrojeniu szeregu państw broni termo - 
jądrowej oraz nagromadzeniem znacznych jej zapasów.

Jednocześnie z rozwojem środków napadu powietrznego na- 
stępuje rozwój środków obrony powietrznej. Konieczność jako - 
ściowogo wzmocnienia wojsk obrony powietrznej spowodowała, że 
do ich uzbrojenia zostały wprowadzone przeciwlotnicze zestawy 
rakietowe różnych typów.

Podstawową zaletą przeciwlotniczych zestawów rakietowych 
jest wysoka skuteczność strzelania do celów powietrznych,którą 
ocenia się przy pomocy określonych wskaźników liczbowych,Przed 
przeprowadzeniem strzelania, opracowuje się ogólną metodykę 
obliczeń tych wskaźników, co stanowi zasadnicze zadanie z za­
kresu badań skuteczności strzelania przeciwlotniczymi rakieta­
mi kierowanymi /PRK/,

Przy pisaniu skryptu wzięto pod uwagę fakt, że czytelni­
ka będą interesować nie tyle rozwiązania abatrakcyjno-teore - 
tyczne nad zagadnieniami skuteczności strzelania, ile ich isto­
ta i zastosowanie w praktycznych obliczeniach. Stąd też, po­
szczególne zagadnienia przedstawione zostaną w ujęciu możliwie 
prostym i ilustrowane będą rozwiązaniami konkretnych przykła - 
dów.

Dla swobodnego korzystania ze skryptu, wymagana jest od 
czytelnika znajomość podstaw rachunku prawdopodobieństwa,

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



Wynik każdego oddzielnie wziętego strzelania, na skutek 
oddziaływania czynników losowych, ma charakter losowy 1 dlate­
go nie może być wykorzystany do ogólnej oceny skuteczności 
strzelania przeciwlotniczego zestawu rakietowego lub wybranego' 
sposobu strzelania* Dla uzyskania najbardziej pełnej charakte­
rystyki przeciwlotniczego zestawu rakietowego lub przyjętego 
sposobu strzelania, należy rozpatrywaó całokształt możliwych 
wyników strzelaó, z których każdy jest zdarzeniem losowym.Dla- 
tego też, rezultat każdego strzelania można rozpatrywaó jako 
zmienną losową skokową* Najbardziej pełną charakterystyką tej 
zmiennej będzie jej rozki^ad, z którego możha określió poszcze­
gólne parametry /wskaźniki skuteczności strzelania/*

Tak więc, podstawową dziedziną matematyki, wykorzystywa­
ną do określania i oceny skuteczności strzelania,jest teoria 
prawdopodobieństwa*

Opracowanie metod oceny skuteczności strzelania PRE 1 
ustalenie na podstawie tej oceny właściwych sposobów przygoto­
wania 1 prowadzenia strzelania PRK, jest zasadniczą treścią 
teorii strzelania*



2* WSKA&NIKI SKUTECZNOŚCI STRZELANIA PRK

W większości przypadków, do rozwiązania teoretycznych^ 1 
praktycznych zagadnień strzelania, nie wystarcza ogólne poje - 
cie skuteczności strzelania i stwierdzenie - mała lub duth 
skuteczność strzelania* Należy znaó wartości liczbowe, za po­
mocą których można bardziej dokładnie ocenić te skuteczność*
Takie wartości liczbowj, przyjęto nazywać wskaźnikami skuteoz^ 
ności strzelania*

W przypadku zwalczania celu pojedynczego, zadaniem strzec 
lania jest zniszczenie tego celu* W wyniku strzelania, zadanie 
to może być wykonane lub nie* W tym przypadku wskaźnikiem sku­
teczności strzelania jest prawdopodobieństwo zniszczenia celu 
pojedynczego*

Podczas zwalczania celu grupowego, składającego się z K 
samolotów, zadaniem strzelania jest zniszczenie możliwie naj­
większej liczby samolotów z tej grupy* Jako wskaźnik skutecz - 
ności strzelania do celu grupowego, przyjmuje się wartość ocze­
kiwaną liczby samolotów zniszczonych podczas strzelania*

Niekiedy jako wskaźnik skuteczności strzelania przyjmuje 
się średnie zużycie rakiet, niezbędnych do zniszczenia celu z 
założonym prawdopodobieństwem* Wskaźnik ten jest pochodnym 
pierwszych dwóch, czyli pochodnym prawdopodobieństwa zniszcze­
nia celu pojedynczego i wartości oczekiwanej liczby zniszczo - 
nych Sfionolotów podczas ostrzału celu grupowego*

Z praktycznego punktu widzenia, wskaźniki skuteczności
strzelania pozwalają* ^

- ocenić lub w uzasadniony sposób przewidzieć, średni ocze­
kiwany wynik strzelań;

- ocenić możliwości ogniowe ugrupowania przeciwlotniczych
zestawów rakietowychj -

- uzyskać porównawczą ocenę różnych przeciwlotniczychr* 
zestawów rakietowych i wybrać spośród nich zestawy o najwięk ­
szej skuteczności strzelania;

- ocenić skuteczność strzelania projektowanych przeciw — 
lotniczych zestawów rakietowych;

- uzyskać ocenę porównawczą sposobów i metod bojowego



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

Wskadnlkl akutaoanodoi straalanla mogą byd okzadldila 
doiwladcaalnla lub metodą roawaiań teoretyoanyoh.

Dodaladoaalnle najoaęioiej określa aip pramdopodobteń 
atao anisaoaenla oelu poiedyncaego jedną rakietą w róknydli 
warunkach atraelania* Jeat to jedna a podataaoayoh danyoh ayj** 
śwxoayoh, niezbędna do analitycznego określenia wakaśnlkś# 
akuteoznośoi atrzelania. Scharakteryzujemy ją aięo nieoo do­
kładniej » rozpatrując jako oddzielne zagadnienie*  ̂ ^
2.1« PraadoDOdobiedatao zniazczenla celu Do.ledynoaego Ifdnft

rakieta
Praadopodobieństao zniszczenia celu pojedynczego jodną 

rakietą /p/, zależy od aielu czynnikda, takich jak npt
- błędóa naproaadzania rakiety na cel;
- parametrda i charakterystyk zadziałania radiozapalnika 

/obszar zadziałania, odle^ośd zadziałania, rozrzut punktśa 
zadziałania/;

- parametróa ładunku bojoaego rakiety /oiężar i liozba 
odłeunkóa, kierunek i prędkośś ich rozlotu, gęstośś pola ratę - 
nia/;

- charakterystyk wrażliwości celu;
- charakterystyk lotu celu /wysokośd, prędkośś,parametr, 

manewr, zakłócenia/*
Nie trudno dostrzec, że na prawdopodobieństwo zniszcze­

nia celu pojedynczego jedną rakietą ma wpływ szereg czynników 
losowych, których nie można uwzględnió w obliczeniaoh anality- ‘ 
cznych* Dlatego też podstawową metodą określania prawdopodo - 
bleństwa zniszczenia celu pojedynczego jedną rakietą, jest me­
toda doświadczalno-teoretyczna. Metoda ta polega na przeprowa­
dzeniu określonej liczby strzelań /możliwie dużej/ w różnyc^ 
warunkach i ustaleniu prawdopodobieństwa zniszczenia oelu - py 
a następnie porównaniu wyników obliczeń z wielkościonii doświad;“ 
czalnyml w najbardziej charakterystycznych punktach.

Zadanie uproszczonego /nie można uwzględniÓ oddziaływa - 
nla czynników losowych/ określenia prawdopodobieństwa snlssoze- 
rda celu pojedynczego^ jedną t'akietą metodw^
“ ¿/ Dla wojsk rakietowj^^^ p podaje ksMorasowo

dostawca zestawów FRK*
10



dzieli się na kilka etapów. Ponieważ zadanie to jest akompli 
kowane, pracochłonne i szerokie objętościowo, nie będziemy go 
rozpatrywać, gdyż nie jest to celem niniejszego skryptu. Zain­
teresowany czytelnik, rozważania te może znaleźć w instrukcjii 
"Objaśnienia do zasad strzelania PRK zestawu S-75M" nr bibl. 
00746 str. 8-40.

2.2. Eksploatacyjna niezawodność przeciwlotniczego zestawu ra­
kietowego

W realnych warunkach, poszczególne zespoły i układy 
przeciwlotniczego zestawu rakietowego mogą ulegać uszkodzeniom. 
Uszkodzenia te obniżają prawdopodobieństwo zniszczenia celu 
wskutek zmniejszenia dokładności naprowadzania rakiety /wzrost 
błędów naprowadzania/, a niekiedy powodują to, że rakieta nie 
trafi w cel. Dlatego przy określaniu realnego prawdopodobień - 
atwa zniszczenia celu, należy uwzględniać niezawodność eksplo­
atacyjną przeciwlotniczego zestawu rakietowego.

P o d  p o j ę c i e m  n i e z a w o d n o ś c i  
e k s p l o a t a c y j n e j  p r z e c i w l o t n i c z e ­
g o  z e s t a w u  r a k i e t o w e g o  r o z u m i e
s i ę  s t o p i e ń  n i e z a w o d n o ś c i  d z i a ­
ł a n i a  j e g o  a p a r a t u r y  p o d c z a s  
s t r z e l a n i a  d o  c e l ó w  p o w i e t r z n y c h .

Liczbową charakterystyką niezawodności eksploatacyjnej 
przeciwlotniczego zestawu rakietowego jest współczynnik nieza­
wodności działania zestawu w czasie pracy bojowej P^. Pod p o ­
jęciem pracy bojowej zestawu należy rozumieć przechwyt celu, 
śledzenie, start rakiety i ich naprowadzanie. Współczynnik ten 
jest pravidopodobieństv5era prawidłowego działania przeciwlotnl - 
czego zestawu rakietowego podczas strzelania do celów powietrz­
nych, to znaczy od chwili zakończenia kontroli funkcjonowania 
zestawu i przygotowania rakiety do startu, do momentu wybuchu 
ładunlcu bojowego w rejonie celu i określenia.rezultatów strze­
lania.

Współczynnik niezawodności działania przeciwlotniczego 
zestawu rakietowego jest określany praktycznie^ą_^ podstawie 
doświadczeń przeprowadzonych podczas 
raża się następującym wzorem:

Lań rakietami* 1 wy r

• i : I 11

.■f



/2 .1/

gd̂ ile* N - ogólna liczba startów rakiet;
n - liczba nieudanych startów, uwzględniająca uszkodze­

nia przeciwlotniczego zestawu rakietowego, które po­
wodują zmniejszenie dokładności naprowadzania albo 
niemożliwośó startu lub wybuchu rakiety w odpowied­
nim czasie*

Aparatura 1 uraądaenia praeolalotniczego zeatauu rakie - 
towego dzielą al« /według leh przeznaczenia/ na cz*ś4 ogólną , 
zabezpieczającą prac« jednoozeónie wezyatkioh trzech kanałów 
rakietowych i trzy identyczne ozpici, z których każda etanowi 
oddzielny kanał rakietowy.

Praktycznie, współczynnik niezawodności działania prze 
olwlotnlozego zeetawu rakietowego okroiła ele oddzielnie dla 
czsóci ogólnej zeetawu, aparatury kanałów rakietowych 1 rakle-
tyi

p  ̂■ N -*̂ ono m

N -^kr
^nkr ■ U

N - “r
^nr " ’TT

. >

J

/2.2/

4. P - wepółozynnik nlezawodnoóoi działania wezyetkich 
ogólnych układów zestawu;

p - współczynnik niezawodności działania aparatury 
kanałów rakietowych;

- współczynnik niezawodności działania rakiety;
nr

n n n - liczba nieudanych etartów wekutek nieprawidłowe- 
°* go działania odpowiednio: wezyotkloh ogólnych

układów zeetawu, aparatury kanałów rakietowych 1
rakiety.

12



Ogólna nlessaifodnośó działania przeolwlotnlozago zaetafm 
rakietowego ;)e8t zdarzeniem złożonym« składającym sią z trzech 
jednoczeónle zachodzących zdarzeńi

no i P.nkr i P.nr
Dlatego ogólne prawdopodobieństwo /współczynnik/ nisza - 

wodnoócl działania przeciwlotnlozego zestawu rakietowego wyra­
ża s1q iloczynem poos .zególnych prawdopodobieństw /współozyn - 
ników/t /

/2.3/

Dla zestawu SA-75M Pj^<^0,8, dla zestawu S-75M 0«8-0«85*
Prawdopodobieństwo zniszczenia celu jedną rakietą«uwzgląd- 

nlające współczynnik niezawodności działania zestawu jest rów­
nież zdarzeniem złożonym« składającym się z dwóch jednocześnie 
zachodzących zdarzeńt

P 1
Stąd

B p pn 72.4/

gdzlet P. - prawdopodobieństwo zniszczenia celu pojedynczego
jedną rakietą« uwzględniające niezawodność działa­
nia zestawu*

Strzelanie uważa się za skuteczne« jeżeli prawdopodobieńr» 
stwo zniszczenia celu wjniosi co najmniej 0«9# Prawdopodobień - 
stwo zniszczenia celu przy strzelaniu jedną rakietą do pojedyn­
czego seimolotu jest przeważnie mniejsze od 0«9* Strzelanie ta­
kie nie daje wlęo gwarancji pewnego zniszczenia celu*

W Istniejących przeciwlotniczych zestawach rakietowych « 
wzrost skuteczności strzelania osiąga się przez zwiększenie 
liczby rakiet; wystrzelonych do jednego celu*

W tym wypadku, żądany efekt może byó uzyskany tylko wte­
dy, gdy przeciwlotniczy zestaw rakietowy będzie prawidłowo 
przygotowany i właściwie eksploatowany podczas strzelania*

13



Charakterystyką przygotofrania zestaim do pracy bojotre;} 
jest ffspółozynnlk gotowości bojowej zestawu Pgt ktśry omówiony 
będzie dokładniej w dalszej części skryptu.

2*3. Prawdopodobieństwo zniszczenia celu pojedynczego n rakie­
tami

Prawdopodobieństwo zniszczenia celu podczas strzelania n 
rakietami oblicza się według wzoru, określającego prawdopodo - 
bleństwo wystąpienia zdarzenia co najmniej jeden raz podozas n 
dośwladczeńi

/2.5/

gdzie* P-j “ prawdopodobieństwo zniszczenia celu pojedynczego 
* podczas strzelania n rakietami. W dokładnej 

interpretacji, jest to prawdopodobieństwo znisz­
czenia celu co najmniej jedną rakietą podczas 
ostrzału celu n rakietami; 

n - liczba rakiet wystrzelonych do celu pojedyncze­
go.

W powyższym wzorze założono, że prawdopodobieństwo znisz­
czenia celu każdą rakietą jest stałe /P^ - const/. W przypadku 
gdy prawdopodobieństwo zniszczenia celu każdą kolejną rakietą 
jest zmienne, to prawdopodobieństwo zniszczenia celu pojedyn - 
czego n rakieteooi określa się wg wzoru*

/2.6/
W praktycznych obliczeniach korzysta się przeważnie ze 

wzoru /2.5/, ponieważ trudno jest określlś zmianę prawdopodo - 
bieństwa zniszczenia celu Pg przy starcie każdej kolejnej ra­
kiety.

U



Obllczyd dane 1 sporządzld wykres, określający saleśnośd 
prawdopodobieństwa zniszczenia celu pojedynczego od liczby wy-* 
strzelonych rakiet, jeżelit

1 / P_ ■ 0 ,6  ■ const;

2 / Pg ■ 0 ,0  -  const*

^ 2yją<̂  liczbę rakiet n e 1 ,2,***,5*
Rozwiązanie t

1 . Pg -  0 ,6

- 0 , 8 4

1 -  /1 -0 ,6 /3  -  0,9361,3

^ , 4  ■ '' ■ /■’-O»®/*
P ,,5  -  1 -  /1 -0 ,6 /5

2* Pg ■ 0,8

P ,  « 1 -  /1 -0 8 /^  -  0,992

'1,4 •
Pi,5 - W1-0,8/5 0,99968

15



x\yo# c* I • ^
dynczego od liczby wystrzelonych rakiet

Analizując wykres /rys. 2.1/ można wyciągnąć zasadniczy 
wniosek, dotyczący ekonomiezności strzelania w sensie liczby 
zużytych rakiet przy Jednoczesnym zapewnieniu wysokiej skute - 
czności strzelania. Z wykresu wynika, że dla przyjętego Pg du­
żą skuteczność strzelania osiąga się przy ostrzale celu trzema 
rakietami /P^ > 0-9/. Dalsze zwiększanie liczby rakiet przy­
nosi bardzo małe efekty w porównaniu z kosztami. Stąd też ze­
stawy typu S-T5M i SA-75M przystosowane są do ostrzału celu /w 
zależności od warunków strzelania/ Jedną, dwiema lub trzema ra­
kietami*
Zestaw S-125 - Jedną lub dwiema rakietami.

Ponadto z wykresu Jasno wynika, że rezultaty strzelania 
zależą w dużej mierze od Jakości zestawu, której wskaźnikiem 
liczbowym Jest prawdopodobieństwo zniszczenia celu Jedną ra-

16



kie tą, - Pg. Dla 25estawu S-125 prawdopodobieństwo to w ujęciu 
średnim jest dość wysokie i ostrzał celu dwiema rakietami gwa­
rantuje już dużą skuteczność strzelania. Dalsze zwiększanie 
możliwości ogniowych przez przystosowanie zestawu do ostrzału 
celu większą liczbą rakiet, pociągnęłoby niewspółmierny wzrost 
kosztów w porównaniu z minimalnym wzrostem skuteczności strze­
lania,

W celu dokonania oceny skuteczności i ekonomicznoścl 
strzelania do celów pojedynczych przeciwlotniczymi zestawami 
rakietowymi konieczne jest przeprowadzenie większej liczby ob­
liczeń wartości P 
ści P

 ̂ ^  z uwzględnieniem szerokiego zakresu warto- 
Rezultaty takich obliczeń zestawione zostały w tabeli

- załącznik nr 1,
2,4. Zużycie rakiet, zapewniające zniszczenie celu z założonym

prawdopodobieństwem

Liczbę rakiet, niezbędnych do zapewnienia zniszczenia 
celu z założonym prawdopodobieństwem określającym skute­
czność strzelania, oblicza się wg wzoru'wynikającego z prze - 
kształcenia wyrażenia /2,5/s

,n = ■> - /■'-"a/"

1 - >’l.n "

/2.7/

Przykład^g^
Przyjmujemy, że prawdopodobieństwo zniszczenia celu po­

jedynczego jedną rakietą Pg = 0,7. Obliczyć zużycie rakiet, 
gwarantujące zniszczenie celu z prawdopodobieństwem P ^ n i e  
mniejszym jak 0,995 /w tym przypadku zniszczenie celu jest nie­
mal pewne/.
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1*62821
1,47712

M , 4

Rozulązanlet

■ - « ' » w -  •
Należy przyjąd ń * 5 rakiet.
Podanej w przykładzie pewności zniszczenia oelu prakty 

cznle nie zaklaćla się,ponieważ pewność taka Jest ekonomloznle 
niewłaściwa i praktycznie niecelowa. Potwierdzimy to oblicze­
niem. Jeżeli dla podanego przykładu przyjąć ® 0*95, to 
zużycie rakiet wyniesies

Itc /1 -0 .9 5 / I g 0.05
“ ■ Ig /'i=5i7r T g X T

.  2.69B97 . 4 « ,  
T.47712

2,5

Należy przyjąć n » 3 rakiety.
Przeznaczając więc zamiast trzech, pięć rakiet, prawdo — 

podobieństwo zniszczenia celu wzrosło zaledwie o 0,045» W tym 
przypadku przeznaczanie większej liczby rakiet Jest niecelowe.

2,5. Wartość oczekiwana liczby zniszczonych celćw podczas od -
pierania nalotu

Zasadniczym wskaźnikiem skuteczności strzelania PRK pod­
czas odpierania nalotu Jest wartość oczekiwana liczoy znicz - 
czonych celćw /samolotów., samolotów—pocisków, rakiet uskrzy — 
dlonych/, Do dalszych rozważań Jako cel pojedynczy, przyjmie - 
my samolot.

W rozpatrywanym zagadnieniu, zmienną losową Jest llozba 
zniszczonych samolotów. Ta zmienna losowa - Jak nie trudno do­
strzec — może przybierać tylko wartości liczb naturalnych włą­
cznie z zerem. Jest to więc zmienna losowa typu skokowego.

Wartością oczekiweuaą zmiennej losowej skokowej X Jest 
suma iloczynów poszczególnych wartości tej zmiennej,przez od­
powiadające tym wartościom prawdopodobieństwa!

E /!/ /2.0/

gdzie: E/X/ - wartość oczekiwana rozpatrywanej zmiennej loso - 
wej X;
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- wartość!, jakie może przyjąć zmienna losowa X;
- prawdopodobieństwa wystąpienia poszczególnych waiv 

tości x^ zmiennej losowej X,
Rozpatrywana zmienna losowa X - liczba zniszczonych sa­

molotów, podlega rozkładowi dwumianowemu* Wobec tego, poszcze­
gólne prawdopodobieństwa określa się wg wzoru Bernoulli ego*

- x! A-iyr ^  /1- V /2.9/

gdzie: P/X » x/ - prawdopodobieństwo tego, że w rezultacie n 
doświadczeń zmienna losowa X przyjmie war­
tość X*

Korzystając ze wzorów /2*8/ i /2,9/ można określić war­
tość oczekiwaną liczby zniszczonych samolotów podczas ostrzału 
celów pojedynczych i grupowych n rakietami.

2.5.1. Wartość oczekiwana liczby zniszczonych samolotów jako 
celów pojedynczych podczas ostrzału n rakietami

W przypadku strzelania do celu pojedynczego n rakieta­
mi zmienna losowa X — liczba zniszczonych samolotów,może przy­
jąć tylko dwie wartości:

X » 0 - samolot nie zniszczony, albo o
x^ » 1 - samolot zniszczony.

Powyższe wartości zmienna losowa przyjmie z prawdopodo - 
bieństwami*

“ 01 %-m 3̂ - 3̂/""° ‘ /I - 3̂/" *
P /i > 1/ . 1 - /1 - P /“o

Przy rozwiązywaniu tego typu zadań, korzystnie jest ze - 
stawić rezultaty obliczeń w tabeli, tworząc szereg rozkładu 
zmiennej losowej X /tabela 2.1/.
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Tabela 2*1•

1
r i  < 1 T k !I_________L-------- !----------1------ -....».̂ 1

w powyższe;) tabeli wprowadzono oznaczenie t 
1 - Pg - qg# gdziei

- prawdopodobieństwo zdarzenia przeciwnego - niezniazoze- 
nia celu pojedynczego jedną rakietą z uwzględnieniem nie­
zawodności działania zestawu w czasie pracy bojowej*
Podstawiając wartości z powyższej tabeli do wzoru /2.8/ 

otrzymamyt
E/X/^ « 0*q“ + 1/1-qg/ - 1 - ąj

Tak więc*

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

Zatem, wartość oczekiwana liczby zniszczonych samolotów 
podczas ostrzału samolotu jako celu pojedynczego n rakietami, 
jest równa prawdopodobieństwu zniszczenia celu

Jeżeli ostrzelane zostanie kolejno K pojedync*zych sa­
molotów, każdy n rakietami, to na podstawie wzoru /2*10/,su­
maryczną wartość oczekiwaną liczby zniszczonych samolotów okre­
śla się jako sumę poszczególnych wartości oczekiwanych*

/2.11/

W przypadku gdy prawdopodobieństwo zniszczenia każdego 
celu pojedynczego P^ jest stałe “ const/, to wyrażę - 
nie /2.10/ przyjmie postać*
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/2.12/

2,5.2, Wartość oczekliiyana liczby zniszczonych samolotów pod - 
czas ostrzału n rakietami celu grupowego, składa.1 ftce-. 
^o się z dwóch samolotów

Pod pojęciem celu grupowego należy rozumieć grupę samo - 
lotów, widocznych na ekranie stacji napiowadzania rakiet w po­
staci jednego znacznika /jako jeden cel/. Pojedyncze samoloty 
w składzie tej grupy albo są widoczne jako bardziej jaskrawe 
plamki na tle ogólnego znacznika świetlnego lub też nie można 
ich od siebie odróżnić.

W pierwszym przypadku, kiedy to poszczególne samoloty z 
grupy można wyodrębnić na ekranach wskaźników, rakietę napro — 
wadza się na jeden samolot z tej grupy. W drugim przypadku, 
kiedy grupa samolotów jest widoczna jako jeden znacznik, ra­
kietę naprowadza się na środek tej grupy..

Podczas ostrzału celu grupowego n rakietami, składają­
cego się z dwóch samolotów, zmienna losowa X—liczba zniszczo — 
nych samolotów może przyjąć wartości:

X c 0 - żaden samolot nie zniszczony, albo o
x^ » 1 - zniszczony jeden samolot z grupy, albo
X 2  = 2 - zniszczone dwa samoloty z grupy.

Każdemu z ww. zdarzeń odpowiada określone prawdopodo — 
bieństwo, które oblicza się wg wzoru Bernoulli'ego /2.9/. 
Przeprowadźmy więc obliczenia i sporządźmy szereg rozkładu 
zmiennej losowej X:

P /X = 0/ =
, / n! -D n-1 « ' pP/X » 1/ » /n-17T  “ "*8 ^s

Ponieważ 

P/X » 2/

z: P /X = X./ = 1, to
1 =  0 '

i
Z1=0z: = 1 - /qg + n

21



Rezultaty obliczań zeatawny w tabeli /tabela 2*2/, two - 
TZi|oej szereg rozkładu zmiennej losonej X«

Tabela 2*2

p ; ' j  “i ’ 1 T

Podstawiając określone wartodci szeregu rozkładu do wzo­
ru /2,8/ otrzymamył

O.ą; + 1 . P, + 2 [ l-  /ą j  + n 2,  «¡J*’/ ]  "E/I/j

- n P, + 2 - 2 qS - 2 « iS"’

- 2 - 2 qj - n P, qj"’
Zastąpmy Pg wyrażeniem Qg* wdwozasi

E/I/g

P- -

2 - 2 q“ - n q5“V  /1-q,/
Po wykonaniu przekształceń algebraicznych, wzór określający 
wartość oczekiwaną liczby zniszczonych samolotów podczas ostrzar 
łu n rakietami celu grupowego, składającego się z dwóch sa­
molotów przyjmie postaót

/2.13/

Przykład_2*
Obliczyć wartość oczekiwaną liczby zniszczonych samolo - 

tów podczas strzelania n rakietami do celu grupowego, skła v. 
dającego się z dwóch samolotów, jeżeli Pg ■ 0,7* Przyjąć n • 
• 1»2,3,4,5 i 6, Wykonać wykres ^/X/ • f /n/*
Rogwiązanlgi
Korzystamy ze wzoru /2.11/. 'J

1. Podczas strzelania jedną rakietą 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/X/ 2  = 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 pięcioma rakietami n » 5:

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

6. Podczas strzelania sześcioma rakietami n * 6:
E/X/ 2  = 2 -/2-6/ 0,3^ - 6.0,3^ »"1,988436<^1,99 samolotu

Wykonajmy wykres obrazujący zależnosd
E/X/2 = f /n/

- ri

Rys. 2.2. Zależność wartości oczekiwanej liczby zniszczonych
samolotów od liczby rakiet podczas strzelania do ce­
lu grupowego, składającego się z dwóch samolotów.

Z obliczeń i wykresu wynika, że do zniszczenia rozpatry­
wanego celu przy założonym Pg * 0,7, najkorzystniej - ze wzglę­
du na skuteczność i ekonomiczność strzelania - jest użyć trzech
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rakiet* Przeznacssając zamiast trzeoh« sześć rakiet» wartość 
oczekiwana liczby zniszczonych samolotćw wzrasta zaledwie o 
0,13.

W tym wypadku przeznaczanie większej liozby rakiet jest 
niecelowe* Przyjmując do obliczeń wartości oczekiwanej liczby 
zniszczonych samolotćw z rozpatrywanego oelu, rćthe prawdopo - 
dobieństwa zniszczenia saanolotu jedną rakietą P^, można epo • 
rządzić szereg wykresów E/X/ - f/n/ i wyciągnąć wnioski, doty­
czące skuteczności 1 ekonomiczności strzeltmia przeoiwlotni — 
czyml zestawami rakietowymi* Obliczenia takie zostały przepro­
wadzone, a ich rezultaty zestawione w tabeli-załącznik nr 2«
2.5*3, Wartość oczekiwana liczby zniszczonych samolotów pod­

czas ostrzału n rakietami celu grupowego.składającego 
sle z trzech samolotów

Podczas ostrzału celu grupowego n rakietami, składają­
cego się z trzech samolotów, zmienna losowa X-liozba zniszczo­
nych samolotów może przyjąć wartościi

X ■ 0 - żaden samolot nie zniszczony, albo o
■ 1 - zniszczony jeden sauaolot z grupy, albo 
» 2 - zniszczone dwa samoloty z grupy, albo 
• 3 - zniszczone trzy samoloty z grupy*

W celu określenia wartości oczekiwanej liczby zniszozo - 
nych samolotów z tej grupy, postępujemy podobnie jak w przy - 
padku celu grupowego, okładającego się z dwóch samolotów, a 
mianowicie I
1* Określamy prawdopodobieństwa, odpowiadające poszczególnym 

wartościom zmiennej losowej X*
2* Rezultaty obliczeń zestawiamy w tabeli, tworzącej szereg 

rozkładu zmiennej losowej X.
3* Korzystając z wyrażenia /2*8/ wyprowadzamy wzór, określają­

cy wartość oczekiwaną liczby zniszczonych samolotów.
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.»-1“-2 - 2 n P, - 3 q“E/X/^ ■ 3 - ^ n/n-1/ q 
Zastępując nyrażeniem otrzymamyt

E/X/. 3 - 5  n/n-1/ q ^ 2  /i_,^/2 _ a „ ,n^1 /1-q,/ -
Po wykonaniu przekształceń algebraicznych otrzymamy!

2.14

Przykład Ą t

Obliczyć wartość oczekiwaną liczby zniszczonych samolo 
tćw podczas strzelania n rakietami do colu grupowego» skła «« 
dającego się z trzech samolotćw» jeżeli P^ » 0»7* Przyjąć 
n » 1»2,3»4*5 i 6. Wykonać wykres E/X/ ■ f /n/*
52SSiS2SSi21-

Korzystamy ze wzoru /2.12/.
1. Podczas strzelania jedną rakietą n ■ 1i

E/X/3 - 3 - ^ . 1/1-1/0»3^"^ + 1/1-3/0.3*'“** -

, - ^ /1-2/ /1-3/ 0,3^ ■ O fi samolotu.
2. Podczas strzelania dwiema rakietami n <■ 2t

E/X/3 - 3 - ^ 2  /2-1/ 0,3^"^ + 2/2-3/ 0,3^““’ r

. - ^ /2-2/ /2-3/ 0,3^ - 1»4 samolotu.
3. Podczas strzelania trzema rakietami n ■ 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-1/0,3^2+4/4-3/0,3^‘’ - ^ 74-2/ 74-3/0,3^-
» 2,57 samolotu*

5. Podczas strzelania pięcioma rakietami n*5t
E7X73 - 3 - 4 5  75-170,3^*^+575-370,3^*’ - ^ 75-27 75-370,3^*

« 2,8 samolotu*
6. Podczas strzelania sześcioma rakietami n « 6s

E A /3 3 - ^ 6  /6-1/0,3^^+6/6-3/0,3^’ - ^/6-2/ /6-3/0.3* -
« 2,82 samolotu*

Rezultaty obliczeń przedstawiamy na wykresie E7X7 - f 7n/

£(X)

Rys, 2,3* Zależnośd wartości oczekiwanej liczby zniszczonych 
saroolotśw od liczby wystrzelonych rakiet podczas 
strzelania do celu grupowego, składającego się z 
trzech samolotów

Po dokonaniu wnikliwej analizy rezultatów obliczeń uwi - 
docznlonych na wykresie, dojdziemy do wniosku, że przy założo­
nym Pg = 0,7, biorąc pod uwagę skuteczność 1 jednocześnie eko- 
nomloznośó strzelania, najkorzystniej jest użyć pięciu rakiet 
do niszczenia rozpatrywanego celu* Przyrost wartości oczekiwa­
nej liczby zniszczonych samolotów przy zwiększeniu liczby ra­
kiet z pięciu do sześciu jest niewapółmiernle mały 7zaledwle o 
0,02 samolotu7 w porównaniu zw zwiększeniem kosztów strzelania,
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w celu dokonania bardziej kompleksowej analizy rozpatry­
wanego zagadnienia w sensie skuteczności i ekonomiOzności 
strzelania przeciwlotniczymi zestawami rakietowymi, należy 
przeprowadzić obliczenia, przyjmując różne wartości /z za ­
kresu od wartości minimalnych do maksymalnych/ i dla każdego 
zbioru rezultatów obliczeń wyciągnąć wnioski co do skuteczno - 
ści i ekonomiczności strzelania* Dość duża liczba zbiorów wy - 
ników obliczeń, wystarczająca w pełni do analizy skuteczności 
i ekonomiczności strzelania przeciwlotniczymi zestawami rakie­
towymi zestawiona została w tabeli •• załącznik nr 3«

2,5,4, Wartość oczekiwana liczby zniszczonych samolotów podr_ 
czas ostrzału n rakietami celu grupowego, składające­
go sle z czterech samolotów

W przypadku ostrzału n rakietami celu grupowego, skła­
dającego się z czterech samolotów, zmienna losowa X—  liczba 
zniszczonych samolotów może przyjąć wartości!

X = 0 - żaden samolot z grupy nie zniszczony, albo o
« 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, określającego wartość ocze 
kiwaną liczby zniszczonych samolotów podczas ostrzału n r a ­
kietami rozpatrywanego celu, kolejność postępowania jest iden­
tyczna jak w przypadku celu grupowego składającego się z dwóch 
lub trzech samolotów. Wykonajmy więc poszczególne działania 
wg ustalonego już toku postępowania:
1* Określenie prawdopodobieństw, odpowiadających poszczególnym 

wartpściom zmiennej losowej X,
Z poprzednich obliczeń wiadomo, że:

P/X*0/ « Qg .

P/X»1/ » n ąg“** Pg ,
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Zastąpmy wyrażeniem 1 - wówczas E/X/^ ■

- 4-q“ - 3 n /I - ą^/ - n/n-1/ q ^ ^  /I - q^/^ t
- n /n-1/ /n-2/ q ^ ^  /1-<lgP.

Po wykonaniu przekształceń algebraicznych 1 odpowiednim 
uporządkowaniu składników otrzymamyt ‘

X/X/^ « 4 - n /n-1/ /n-2/ ^  /n-1/ /n-4/qJ

- j n /n-3/ /n-4/qg*^ + /n-3/ /n-4/ qg*
2.15

Przykład
Obliczyó wartość oczekiwaną liczby zniszczonych samolo - 

tów podczas strzelania n rakietami do celu grupowego« sldka - 
da;Jącego się z czterech samolotów, jeżeli P^ ■ 0,7. Przyjąó 
n « 1 ,2,3»4,5 1 6 .
Wykonać wykres E/X/ « f/n/.
Rozwiązaniet <

Obliczenia prowadzimy, korzystając ze wzoru /2.15/i
1. Podczas strzelania jedną rakietą n ■ 1i

E/X/^'* 4 - 0 + 0 - ^ /1-3/ /1-4/ 0,3® + ^ /1-2/ /1-3/*

• /1-4 0,3 ■ 0,7 samolotu.
2. Podczas strzelania dwiema rakietami n ■ 2*

E/X/^ * 4-0 + ^ . 2 /2-1/ /2-4/ 0,3® - | • 2 /2-3/ /2-4/0,3+
-t- 0 « 1,4 samolotu.

3. Podczas strzelania trzema rakietami n • 3*
E/X/^ . 4 - -ę 3 /3-1/ /3-2/0,3® + ^ 3 /3-1/ /3-4/ 0,3 t

- 0 + 0 ■ 2^1 samolotu.
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4, Podczas strzelania ozterena rakietami n - 4i
E/I/^ -  4 -  4 /4- 1/  / 4-2/  0,3 + 0 -  0 + 0 -

s 2,8 samolotu*
5, Podczas strzelania pięcioma rakietami n • 5»

E/X/  ̂ -  4 -  5 / 5-1/  /5-2/  0, 3̂  + J  5 / 5-1/  / 5- 4/0, 3̂  -

-  i  5 / 5- 3/  / 5-4/0, 3̂  + ^ / 5-2/  / 5- 3/  / 5-4/  0, 3̂  
» 3,33 samolotu.

6, Podczas strzelania sześcioma rakietami n * 6j
E/X/, 4 - 6/6-1/ /6-2/0,3^ + 7  ̂/^1/ /6-4/ 0,3^ -

- ^ 6/6-3/ /¿-4/ 0,3^ + ^ / ^ 2/ /6-3/ /6-4/ 0,3^ -
» 3,66 samolotu.

Mając rezultaty obliczeń, wykonajmy wykres 
E/X/ » f /n/

liw,

Rys. 2.4. Zależność wartości oczekiwanej liczby zniszczonych 
samolotów od liczby wystrzelonych rakiet podczas 
strzelania do celu grupowego, składającego się z 
czterech samolotów

Analizując rezultaty obliczeń uwidocznione na wykresie 
dojdziemy do wniosku, że chcąc zapewnić wysoką skuteczność 
strzelania przy zwalczaniu rozpatrywanego celu, należałoby
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ostrzelad cel szedoioma rakietami* Wobec tego, strzelanie mu­
szą prowadzić dwa dywizjony ogniowe, każdy serią trzema rakie­
tami, co nie zawsze będzie możliwe do zrealizowi^ia* Jeżeli cel 
wejdzie w strefę ognia tylko jednego dywizjonu ogniowego, to ^ ' 
jak wynika z rezultatów obliczeń — w najkorzystniejszym przy — 
padku /gdy istnieje możliwość ostrzału celu trzema rakietami/, 
dywizjon może zniszczyć dwa samoloty z grupy* Do wykonania ob­
liczeń przyjęliśmy prawdopodobieństwo * 0,7* W niekorzyst - 
nych warunkach strzelania wartość będzie mniejsza* Wówczas 
skuteczność strzelania również obniży się* Dla przeprowadzenia 
szerszej analizy skuteczności i ekonomiezności strzelania prze­
ciwlotniczymi zestawami rakietowymi do celów grupowych, skła — 
dających się z czterech samolotów, należy wykonać więcej obli* 
czeń, przyjmując różne wartości P^ /z zakresu od wartości mi - 
niraalnych do maksymalnych/. Załącznik nr 4 zawiera tabelę, w 
której zestawiono wyniki obliczeń, uwzględniających szeroki za­
kres wartości P„, s

Na podstawie dotychczasowych rozważań można wyciągnąć 
ogólny wniosek, że skuteczność strzelania PRK w dużej mierze 
zależy od prawdopodobieństwa zniszczenia celu pojedynczego 
jedną rakietą* Prawdopodobieństwo to jest więc podstawowym 
wskaźnikiem jakości przeciwlotniczych zestawów rakietowych«Je­
żeli przeciwlotniczy zestaw rakietowy jest wysokiej jakości 
/zapewnia możliwie dużą wartość Pg/» to wówczas wymaganą sku - 
teczność strzelania osiąga się przy mniejszym zużyciu rakiet , 
co w skali systemu OPK ma kolosalne znaczenie ze ‘względów 

ekonomicznych. Zależność wartości oczekiwanej liczby zniszczo­
nych samolotów podczas ostrzału, n rakietami celu grupowego , 
składającego się z K samolotów od liczby rakiet n i praw - 
dopodobieństwa zniszczenia celu pojedynczego jedną rakietą P_ 
przedstawiona jest na wykresie /rys* 2*5/*
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ElK^

K

n

Rys,2.5» Zależność vsiartości oczekiwanej liczby zniszczonych sa­
molotów od liczby rakiet n i prawdopodobieństwa zni­
szczenia celu pojedynczego jedną rakietą P .s

Mając na uwadze dotychczasowe rozważania» nie trudno rów­
nież dostrzec, że ze zwiększeniem liczby samolotów w składzie 
celu grupowego, zwiększa się liczba rakiet niezbędnych do zni­
szczenia danego celu z wymaganą skutecznością, W celu dokład - 
niejszego uwidocznienia tej zależności, do rozwiązania przykła­
dów dotyczących określania wartości oczekiwanej liczby znisz - 
czonych samolotów podczas ostrzału n rakietami celu pojedyn­
czego oraz celu grupowego, składającego się z dwóch, trzech 1 
czterech samolotów, przyjęte zostały jednakowe dane wyjściowe 
/Pg 1 n/, W ujęciu ogólnym, zaleźnośó ta przedstawiona jest na 
rys. 2,6.
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Rys. 2.6. Zależność wartości oczekiwanej liczby zniszczonych 
samolotów od liczby wystrzelonych rakiet podczas 
ostrzału celów grupowych o różnej liczbie seunolotów 
w grupie /K^, Kg#

2.5.5. Wartość oczekiwana liczby zniszczonych samolotów pod^ 
czas odpierania nalotu przez dywizjon ogniowy.

Wartość oczekiwana liczby zniszczonych samolotów podczas 
odpierania nalotu przez dywizjon ogniowy, będzie równa warto - 
ści oczekiwanej liczby zniszczonych samolotów jako celów poje­
dynczych oraz wartości oczekiwanej liczby zniszczonych samolo­
tów ze składu celów grupowych, co można wyrazić wzoreki

72 . 16/

gdzie I - wartość oczekiwana liczby zniszczonych s®“ 
molotów podczas odpierania nalotu przez dy­
wizjon ogniowy;

- wartość oczekiwana liczby zniszczonych sa­
molotów jako celów pojedynczych podczas od­
pierania nalotu przez dywizjon ogniowy;
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^/^/Cgrup - wartość oczekiwana liczby zniszczonych samolo - 
tów ze składu celów grupowych podczas odpiera - 
nia nalotu przez dywizjon ogniowy.

Załóżmy, że podczas odpierania nalotu dywizjon ogniowy 
ostrzelał K celów pojedynczych i M celów grupowych o okre­
ślonej liczbie samolotów w każdej grupie. Wartości oczekiwane 
liczby zniszczonych'' samolotów jako celów pojedynczych oraz z 
poszczególnych cel. grupowych, obliczamy wg poznanych dotych­
czas wzorów. Łączną wartość oczekiwaną liczby zniszczonych sa­
molotów podczas odpierania nalotu przez dywizjon ogniowy można 
więc przedstawić w następującej postacit

/2,17/

gdzie: S/X/ . — wartość oczekiwana liczby zniszczonych samo­
lotów podczas ostrzału'celu pojedynczego;

E/X/ - wartość oczekiwana liczby zniszczonych samo-grup lotów ze składu celu grupowego.

Dywizjon ogniowy podczas odpierania nalotu ostrzelał 
dwa samoloty jako cele pojedyncze i jeden cel grupowy, składa­
jący się z trzech samolotów. Pierwszy cel pojedynczy ostrzela­
no serią dwiema rakietami, przy czym prawdopodobieństwo trafie­
nia celu pierwszą rakietą « 0,5* drugą - Pg^ =

Drugi cel pojedynczy ostrzelano również serią dwiema rakieta 
mi, z tym, że Pg^ = Pg^ 0,7. Cel grupowy ostrzelany został
też dwiema rakietami serią * 0,6/, Obliczyć wartość
oczekiwaną liczby zniszczonych samolotów podczas odpierania 
nalotu przez dywizjon ogniowy.

1. Cele pojedyncze:



+ 1-/1-P./“ = 1 - /I-O,5/ /1-0.6/ + 1 - /1-0,6/^

eamolotu.

2 ,  Cel grupowy:
E/X/^ B 3 -  ^ n /n -1 / + n/n-3/qg’*̂  -  ^ /n^2/ /n -i/ąg *

« 3 - ^ 2  /2-l/0,4^ + 2/2-3/ 0,4 - Jr /2-2/ /2-3/0,4^ • 

a 3«1 « 0,8 *1,2 samolotu*
3, Rezultat strzelania dywizjonu podczas odpierania nalotu:

- 1 , 6 4  + 1 , 2

E/X/cj^al samolotu.
2,5,6* Wartość oczekiwana liczby zniszczonych samolotów---E2Ś2

czas odpierania nalotu przez oddział /ZT/ wojsk rakle^
towych OPK

Wartość oczekiwaną liczby zniszczonych samolotów podczas 
odpierania nalotu przez dywizjony ogniowe, będące w ugrupowa - 
niu bojowym oddziału /związku taktycznego/ wojsk rakietowych 
OPK, określa się Jako sumę wartości oczekiwanych liczby znisz 
czonych samolotów przez wszystkie dywizjony ogniowe oddziału 
/związku taktycznego/, uczestniczące w odpieraniu nalotu:

TTucz /2.18/

W ten sposób dla określenia możliwości ogniowych oddzia­
łu /związku taktycznego/ wojsk rakietowych OPK, należy okre - 
ślić liczbę dywizjonów ogniowych uczestniczących w od -
pieraniu nalotu oraz wartość oczekiwaną liczby zniszczonych sa­
molotów przez każdy dywizjon ogniowy, a następnie zgodnie *
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wyrażeniem /2.18/ określić sumę ifartości ocssekiwanych liczby 
zniszczonych samolotó-w.

Liczbę II określa się, sumując liczbę dywizjonów roz -
UO !S jmieszczonych w granicach pasa działania ogniowego.

Pod pojęciem pasa działania ogniowego, należy rozumieć 
płaszczyznę, na której rozmieszczone dywizjony mogą uczestni­
czyć w odpieraniu nalotu. Szerokość pasa działania ogniowego 
zależy od szerokości frontu nalotu i maksymalnego parame - 
tru kursowego prze''-wlotniczego zestawu rakietowego 
/rys. 2.7/.

V/

/V

m a x

Rys. 2.7. Pas działania ogniowego
Jak wynika z  rysunku /2.7/, szerokośi pasa działania o&- 

niowego Jest równa + 2
Dla różnych typów przeciwlotniczych zestawów rakietowych 

i wysokości lotu celów, szerokość pasa działania ogniowego bę­
dzie różna, co obowiązkowo należy uwzględniać przy określaniu 
liczby dywizjonów uczestniczących w odpieraniu nalotu.

Możliwości ogniowe oddziału /związku taktycznego/ wojsk 
rakietowych OPK zależą również od efektywności systemu kiero­
wania ogniem. System ten powinien być dostatecznie niezawodny, 
by zabezpieczyć w każdej sytuacji optymalny przydział celów

37



dla poszczególnych dywizjonów ogniowych, a także ostrzał przez 
dywizjony tych celów, które im zostały przydzielone, W przy - 
padku przeciwnym, pewien procent z ogólnej liczby celów, które 
mogłyby być ostrzelane przy idealnym systemie kierowania og - 
niem, zostanie przepuszczone.

Wpływ jakości systemu kierowania ogniem na możliwości 
ogniowe oddziału /związku taktycznego/ może być z pewnym przy­
bliżeniem uwzględniony przez współczynnik efektywności systemu 
kierowania ogniem

Współczynnik ten jest prawdopodobieństwem możliwości 
ostrzału celu w danych warunkach nalotu i zależy od stopnia 
automatyzacji systemu kierowania ogniem, złożoności sytuacji 
powietrznej i zgrania obsług stanowisk dowodzenia. Jego war - 
tośó może wahać się w znacznym przedziale. Praktycznie dla 
średnich warunków i niezautomatyzowanych systemów kierowania 
ogniem wynosi 0,65, a dla zautomatyzowanych systemów typu 
ASURK - 0,75.

Współczynnikokreśla się doświadczalnie, na podstawie 
rezultatów ćwiczeń z realnymi celami. Na przykład, jeśli z 30 
celów, które weszły w strefę startu, można było ostrzelać 20, 
a faktycznie ostrzelano 1 6 , to

■^k =
Po uwzględnieniu współczynnika efektywności systemu kie­

rowania ogniem, wartość oczekiwana liczby zniszczonych samolo­
tów, określająca możliwości ogniowe dywizjonu przyjmfe postaći

/2,19/

gdzie: E/X^

E/X/

- wartość oczekiwana liczby zniszczonych samo - 
lotów z uwzględnieniem współczynnika efektyw­
ności systemu kierowania ogniem;

- wartość oczekiwana liczby zniszczonych samo - 
lotów przy idealnym systemie kierowania ogniem
A,, = 1 /.
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Przjkład_ 2̂ i i
Przyjmijmy, że w przykładzie 6 obliczono wartośd oczeki­

waną liczby zniszczonych samolotów przy założeniu, że system 
kierowania ogniem Jest Idealny •  1/* Uzyskano rezultat 
E/I/̂ ijjai ® 2*84 samolotu* Okreólló przyrost skuteoznoócl strze­
lania, wyrażonej przez £/X/ przy zautomatyzowanym systemie kie­
rowania ogniem typu ASUHK, w odniesieniu do nlezautomatyzowane** 
go systemu klerowar a ogniem*
1. Określenie E/X/ przy nlezautomatyzowanym systemie kierowa - 

nla ogniem:
®/^^nal*oCj^ " • 0,65«fc1*8 samolotu*

2« Określenie £/X/ przy zautomatyzowan3rm systemie kierowania 
ogniem typu ASURK:

^^'^nal °^kz “ samolotu*
3* Określenie przyrostu skuteczności strzelania:

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

Widzimy, że przyrost skuteczności strzelania w rozpatry­
wanym przykładzie wynosi 0,33 samolotu, co stanowi 18,3?6* Ha 
podstawie tego Jednego przykładu nie można Jednak wyolągaó 
uogólnionych wniosków, dotyczących skuteczności strzelania 
przy zautomatyzowanym systemie kierowania ogniem*
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3. GOTOWOŚĆ BOJOWA PRZECIWLOTNICZEGO ZESTAWU 
RAKIETOWEGO

Jednym z bardzo ważnych zadań w czasie działań bojowych 
jest utrzymanie przeciwlotniczych zestawów rakietowych w cią - 
głej gotowości bojowej. Takie wymagania stawia się z punktu 
widzenia wykorzystania bojowego przeciwlotniczych zestawów ra­
kietowych, Praktycznie pełna realizacja tego zadania jest nie­
możliwa, ponieważ na zestawach muszą byó wykonywane określone 
prace profilaktyczne, w czasie których /szczególnie półrocz - 
nych/ zestaw nie jest w pełnej gotowości bojowej. Właśnie ce - 
lem prac profilaktycznych jest między innymi usuwanie uszko - 
dzeń, a przede wszystkim przyczyn powodujących uszkodzenia i 
przedwczesne zużywanie elementów, w celu zapewnienia pełnej 
sprawności technicznej i gotowości bojowej przeciwlotniczych 
zestawów rakietowych.

Uszkodzenia aparatury przeciwlotniczego zestawu rakieto­
wego mogą powstawać zarówno przed pracą bojową, jak i w czasie 
jej trwania. Uszkodzenia powstające w czasie trwania pracy bo­
jowej, obniżają niezawodność pracy bojowej zestawu. Zagadnie 
nie to zostało już rozpatrzone w analizie niezawodności dzia 
łania przeciwlotniczego zestawu rakietowego w czasie pracy bo­
jowej.

Uszkodzenia powstające przed pracą bojową, obniżają go­
towość bojową zestawu, której charakterystyką liczbową jest 
współczynnik gotowości bojowej zestawu PRK-Pg, Współczynnik ten 
jest prawdopodobieństwem wykorzystania przeciwlotniczego ze 
stawu rakietowego do wykonania zadania bojowego w dowolnym mo­
mencie czasu, a określa go się wg następującego wzoru*

/3.1/

gdzie: P - współczynnik gotowości bojowej ogólnej części 
zestawu;

p - współczynnik gotowości bojowej kanałów rakieto- gkr wych;
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in - liczba rakiei w serii;
- liczba kombinac;)i z 3 po i.

Liczbę kombinacji z 3 po i określa się wg zależności:

i 3*°3 " r n r r r r

Ponieważ w skł*-̂  każdego kanału rakietowego wchodzą dwie 
wyrzutnie załadowane rakietami, to w przypadku wykorzystywania 
do strzelania obydwu rakiet, współczynnik gotowości bojowej 
kanału rakietowego można określić wg wzoru:

/3.3/

^gkrSNR» ^gw* gUSS* ^gr - odpowiednio współczynniki 
gotowości bojowej aparatury 
kanału rakietowego SNR, wy­
rzutni, układu sterowania 
startem /USS/ i rakiety.

Współczynniki te określa się doświadczalnie,przy czym liczba 
doświadczeń powinna być odpowiednio duża, by uzyskać możliwie 
dokładne wartości współczynników. Jako jedno doświadczenie 
można przyjąć kontrolę funkcjonowania przeciwlotniczego zesta­
wu rakietowego, na podstawie której dopuszcza się zestaw do 
pracy bojowej. Wiadomo, że kontrolę funkcjonowania przeprowa - 
ćza się po każdym przeglądzie codziennym, a w warunkach dzia "- 
łań bojowych nawet częściej. Przeciwlotniczy zestaw rakieto­
wy może być dopuszczony do pracy bojowej tylko wówczas, gdy 
jest sprawny co najmniej dwoma kanałami. W tym przypadku ob­
niża się skuteczność strzelania, ponieważ nie można ostrzeli - 
wać celów trzema rakietami. Jeżeli w rezultacie kontroli fun­
kcjonowania okaże się, że zestaw jest sprawny tylko jednym ka­
nałem lub w ogóle niesprawny, to obsługi przystępują do usuwa­
nia uszkodzenia /uszkodzeń/•

Praktycznie, poszczególne współczynniki gotowości bojo - 
wej aparatury przeciwlotniczego zestawu rakietowego można
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określić jako prawdopodobieństwa gotowości bojowej ogólnej czę­
ści zestawu, kanału rakietowego SNR, wyrzutni, USS i rakiety;

go u.

^k “ “krSM
gkrSliR Ur

Nk -
gw

gUSS

gr

1 ' S M l

Ni

\  - ^r
N. J

gdzie: - ogólna liczba przeprowadzonych kontroli funkcjo -
nowania przeciwlotniczego zestawu rakietowego;

„ n n . n - liczba kontroli funkcjono-%  ' “krsm* ’̂w* ”USS* "̂ r
wania zestawu, w czasie których stwierdzono usz -
kodzenia, odpowiednio; ogólnej części zestawu,
kanału rakietowego SNR, wyrzutni, USS i rakiety,

W literaturze [ 2 ] uzależnia się skuteczność strzelania 
od gotowości bojowej przeciwlotniczego zestawu rakietowego w 
ten sposób, że wskaźniki skuteczności strzelania wymnaża się 
przez współczynnik gotowości bojowej Pg, Oczywiście, po 
uwzględnieniu w ten sposób «spólozynnika Pg, skutecznośd strze­
lania obniży eię. Jeat to Jednak tylko teoretyczna próba 
uwzględnienia wpływu gotowości bojowej przeciwlotniczego ze - 
stawu rakietowego na skuteczność strzelania.

Zagadnienie to należy również rozpatrzyć z praktycznego 
punktu widzenia, mając na uwadze obowiązujące przepisy, na 
podstawie których dopuszcza się zestaw do pracy bojowej. Jeże­
li np. kontrola funkcjonowania wykaże, że zestaw jest sprawny 
tylko jednym kanałem lub w ogóle niesprawny, to nie dopuszcza

42



go 8ię do pracy bojov9ej i wówczas można przyjąć, że
Stąd P. „ . O = O i E/X/ . 0  = 0.

I , n

0.
Jeżeli natomiast zestaw jest sprawny trzema keuiałami, to *Oa w związku z tyra P. „ • 1 * „ oraz Ji/X/ • 1 « E/X/.

I I
w przypadku gdy zestaw jest sprawny tylko dwoma kanałami 1 za­
chodzi konieczność prowadzenia ognia, to oczywiste jest, że 
rezultaty strzelania bzdą nieco gorsze, a szczególnie wtedy, 
gdy konieczny jest ostrzał celu trzema rakietami. Obniżenie 
skuteczności strzelania można określić na podstawie wzorów, 
przy pomocy których oblicza się wskaźniki skuteczności strzela­
nia, pamiętając o tym, że liczba rakiet w serii może wynosić 
maksimum dwie.
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4. EKONOMIOZNOSij STRZELANIA PRK

Właściwe zużycie rakiet w czasie strzelania do celów po­
wietrznych ma duże znaczenie ekonomiczne. Podczas rozpatrywa - 
nia tego problemu, należy mieć na uwadze osiągnięcie wysokich 
wskaźników skuteczności strzelania, przy racjonalnym rozcho - 
dzie rakiet.

Z dotychczasowych rozważań wiadomo, że wskaźniki skute - 
czności strzelania zależą od dwóch podstawowych czynników: 
prawdopodobieństwa zniszczenia celu pojedynczego jedną rakietą 
z uwzględnieniem współczynnika niezawodności przeciwlotniczego 
zestawu rakietowego w czasie pracy bojowej P^ j^liczby rakiet n 
Po rozwiązaniu szeregu konkretnych przykładów i graficznym 
przedstawieniu rezultatów obliczeń, doszliśmy do wniosku, że 
przyrost skuteczności strzelania w sensie wartości oczekiwanej 
liczby zniszczonych samolotów w zależności od liczby wystrze - 
lonych rakiet, jest korzystny tylko dla określonej liczby ra­
kiet, Przy dalszym zwiększaniu liczby rakiet, przyrost ten 
jest niewspółmiernie mały w porównaniu z kosztami, co w ujęciu 
ogólnym uwidocznione zostało między innymi na wykresie/rys.2.6/.

V/skaźnikiem ekonomiczności strzelania jest średnia ocze­
kiwana wartośó liczby zużytych rakiet na jeden cel. Podczas 
niezależnych strzelań pojedynczymi startami rakiet do celów 
pojedynczych, średnią oczekiwaną wartośó liczby zużytych ra­
kiet na jeden cel można określió, korzystając ze wzoru:

/4.1/

Jeżeli cel ostrzelano serią n rakiet niezależnie 
wyników poprzednich strzelań, to średnią oczekiwaną wartość 
liczby zużytych rakiet na zniszczenie celu pojedynczego okre - 
śla się z zależności:

74.2/
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w celu porównania ekonomlcznoóoi strzelania pojedynosymi 
rakietami i serią rakiet, rozwiążmy dwa przykłady.

Przy^ad_j2
Strzelanie prowadzi się pojedynczymi rakietami. Prawdo - 

podobieństwo rażenia celu jedną rakietą P^ ■ 0,7. Obllozyó 
średnią oczekiwaną wartośó liczby zużytych rakiet na zniszcze­
nie celu.
Rozwiązanie t

Na podstawie wzoru /4.1/ otrzymujemy*

m r 1,4 rakiety.

strzelanie prowadzi się serią trzech rakiet z minimalnym 
odstępem czasowym między startami. Prawdopodobieństwo rażenia 
celu jedną rakietą P_ * 0,7. Obliczyć średnią oczeklweuoią war-O
tośó liczby zużytych rakiet na zniszczenie celu.
Rozwii|zanl^ ^

Na podstawie wzoru /4.2/ otrzymujemy*

- /1-Ps' 1-/1-0.7/5 3,1 rakiety.

Z powyższych przykładów wynika, że strzelanie pojedyn - 
czymi rakietami jest bardziej ekonomiczne niż strzelanie serią 
rakiet. Należy mieć na uwadze, że przy ostrzelaniu celu tą sa­
mą liczbą rakiet osiągniemy jednakową skuteczność strzelania 
niezależnie od rodzaju ognia. Dlatego toż zaleca się prowadze­
nie strzelania pojedynczymi rakietami we wszystkich możliwych 
wypadkach. Jeżeli czas przebywania celu w strefie startu jest 
mniejszy od czasu potrzebnego do startu niezbędnej liczby po­
jedynczych rakiet, to strzelanie należy prowadzić serią rakiet.

Podczas strzelania do celu grupowego, średnią oczekiwaną 
wartość liczby zużytych rakiet na zniszczenie celu określa się 
wg wzoru*
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Z A K O Ń C Z E N I E

W ninie;jszym skrypcie przedstawiona została analiza 
wskaźników skuteczności strzelania PRK, poparta rozwiązaniami 
konkretnych przykładów, umożliwiających praktyczne podejście 
do rozwiązywania innych przykładów z tej dziedziny, Wyprowa - 
dzone zostały wzory, określające wartość oczekiwaną liczby 
zniszczonych samolotów pł- czas ostrzału celu grupowego, skła - 
dającego się z dwóch, trzech i czterech samolotów. Nie zostały 
jednak podane dość długie i uciążliwe przekształcenia matema - 
tyczne, wynikające z wyprowadzeń ww. wzorów. Podano tylko spo­
sób i kolejność postępowania przy ich wyprowadzaniu,

W dotychczasowej literaturze podawano jedynie wzór,okre­
ślający wartość oczekiwaną liczby zniszczonych samolotów pod - 
czas ostrzału celu grupowego, składającego się z trzech samo - 
lotów bez szczegółowego naświetlenia sposobu jogo wyprowadzę — 
nia. Ponieważ samoloty mogą również wykonywać loty w składzie 
par lub kluczy, składających się z trzech albo czterech samo - 
lotów, zaistniała więc konieczność wyprowadzenia wzorów.

Czytelnik mając tok postępowania, może - w przypadku za­
istnienia takiej konieczności - wyprowadzić wzory, określające 
wartość oczekiwaną liczby zniszczonych samolotów podczas 
ostrzału celu grupowego, składającego się z pięciu, sześciu 1 
więcej samolotów.
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