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WSTEP

Grupowe walki powietrzne sg forma realizacji znacznej czesci zadan defensywnych we
wspotczesnych operacjach powietrznych. Wiele uwagi w procesie szkolenia lotniczego
poswieca sie taktyce ich prowadzenia. Efekty szkolenia lotniczego w zakresie prowadzenia
grupowych walk powietrznych podlegajg sformalizowanej ocenie\ Polega ona na stosowaniu
ustalonych kryteribw do oszacowania stopnia opanowania przez personel latajacy
okreslonych elementow skfadajacych sie na walke powietrzng. Owe Kkryteria sg ustalane dla
okre$lonego typu statku powietrznego. Pozwalajg one na stwierdzenie w jakim stopniu
techniczno-taktyczne wiasciwosci sprzetu lotniczego sg na danym etapie szkolenia

wykorzystane.

W planowaniu dziatan bojowych oczekiwane rezultaty starcia przeciwnych ugrupowan
lotnictwa w powietrzu oraz potrzeby w zakresie angazowania okreslonych sit wiasnych do
osiggniecia nakazanych rezultatéw dziatan determinujg synteze racjonalnych wariantéw
dziatan. Wskazniki te majg réwniez kluczowe znaczenie dla pdzniejszego wyboru wariantu
dziatan. Zatem ocena rezultatobw grupowych walk powietrznych moze byé rozumiana jako

proces ustalania wskaznikdw jakosciowych (np. ocen z okre$lonej skali) i iloSciowych.

W ostatnich latach sity powietrzne wielu paristw wzbogacity sie o kolejne nowe generacje
samolotéw mysliwskich oraz $rodkéw razenia klasy powietrze-powietrze i to pomimo
0gdblnych trudnosci gospodarczych. Pozwala to sgdzi¢, ze w najblizszej perspektywie czasu
znaczenie lotnictwa mysliwskiego nie bedzie sie zmniejszaC. Wniosto to rowniez wiele
nowych elementoéw do taktyki prowadzenia walk powietrznych. Permanentny rozwdj tej
dziedziny wiedzy lotniczej wymaga dokonania weryfikacji wykorzystywanych metodyk
oceny grupowych walk powietrznych w aspekcie zachodzacych zmian. Dotyczy to zaréwno
oceniania rezultatbw szkolenia jak i prowadzenia Kkalkulacji operacyjno-taktycznych,

potrzebnych podczas planowania dziatar lotnictwa i podejmowania decyzji o jego uzyciu.

Niniejsze opracowanie jest czeScia pierwszg, poswiecong problematyce oceny
przewidywanych rezultatdw grupowych walk powietrznych. Nalezy podkreslié, ze
teoretyczne podstawy teorii skutecznosci poswieconej grupowym walkom powietrznym

siegajg lat szescdziesigtych, i zasadnicze jej zatozenia zostaly przyjete dla odwzorowania

~Sposoby i kryteria oceniania rezultatéw szkolenia lotniczego w prowadzeniu grupowych walk powietrznych
zawierajg instrukcje. Np. ,,Instrukcja oceniania strzelan fotostrzelan i walk powietrznych w lotnictwie Sil
Zbrojnych PRL”, Poznan, 1981.



taktyki 6wczesnych samolotow mysliwskich (MiG-21, F-104G). Powstatlo wiec
przypuszczenie, ze obecnie metody te niezbyt dobrze odzwierciedlajg rzeczywisto$é
wspbiczesnego pola walki i wymagajag modyfikacji uwzgledniajagcych nowe mozliwosci
wspotczesnych samolotéw bojowych i nowe elementy taktyki w ich bojowym wykorzystaniu.
Wstepna analiza tendencji rozwojowych lotnictwa pozwolita przypuszczaé, ze kluczowe
znaczenie w zmianach dotychczasowych zasad prowadzenia walk powietrznych posiadac
bedzie czynnik dystansu na jakich bedg one rozgrywane. Uwzglednienie aspektu
przestrzenno-czasowego pozwoli bowiem wyodrebni¢ jakosciowo rézne sytuacje - kolejno po
sobie nastepujgce starcia, a oczekiwane rezultaty tych staré odpowiednio sumowane powinny

skfadac sie na ostateczny rezultat rozpatrywanego wariantu grupowej walki powietrznej.

Ponadto obserwacje licznych ¢wiczen dowddczo-sztabowych' pozwalajg twierdzi¢, ze
problemy zapewnienia okreSlonej efektywnosci obrony powietrznej byly nagminnie
rozwigzywane przez ¢wiczacych metodami intuicyjnymi. Jedynym wskaznikiem branym
praktycznie pod uwage byly potencjaty wyjsciowe okreslonych typéw lotnictwa i to
najczesciej w formie zestawien ilosciowych okreSlonych typow samolotéw, co wydaje sie
zbyt daleko idagcym uproszczeniem. Stan taki spowodowany byt przede wszystkim brakiem

mozliwo$ci wykorzystania znanej teorii z uwagi na:

> skomplikowany charakter metod obliczeniowych i brak aplikacji komputerowych

wspomagajacych prowadzenie kalkulacji w omawianym zakresie;

> brak petnych i wiarygodnych danych wejsciowych adekwatnych dla uzbrojenia lotniczego

i samolotow wystepujacych w tle taktycznym éwiczen;
> nieadekwatno$¢ metod i rozwigzan taktycznych.

Powstal wiec problem opracowania wzorem rozwigzan zachodnich programu
komputerowego wspomagajacego dokonywanie oceny rezultatbw grupowych walk
powietrznych. Niniejsze opracowanie jest skromng probg autora wyjscia naprzeciw tej
potrzebie. Poniewaz wspdiczeSnie tworzenie profesjonalnych komputerowych programoéw
uzytkowych jest domena specjalistow, autor postanowit ograniczy¢ sie jedynie do zbadania
mozliwosci  realizacji  takiego  programu, rozwigzania ewentualnych  problemow

przyczynkowych, polegajagcych na uzupetnieniu luk w teorii wykluczajgcych tworzenie

~Mowa tu o ¢wiczeniach dowddczo-sztabowych zaréwno realizowanych w ramach procesu dydaktycznego w

Wydziale WLiOP AON, a takze w wojskach.



modelu matematycznego zjawisk towarzyszacych walce powietrznej i zaproponowania

koncepcji czesci obliczeniowej jego algorytmu.

Celem badan w ramach podjetego tematu opracowania, byto zatem stworzenie podstaw
teoretycznych do opracowania algorytmu umozliwiajgcego obliczanie oczekiwanych
rezultatow grupowych walk powietrznych, a w nastepnej kolejnosci takze i potrzebnej liczby

samolotéw do uzyskania nakazanych rezultatéw w grupowych walkach powietrznych.

Gtowny problem badawczy, towarzyszacy poszukiwaniom zwigzkéw przyczynowo-
skutkowych pomiedzy uwzglednianymi czynnikami podczas opracowywania algorytmu,

sformutowano w formie pytania;

W jaki sposéb nowe elementy taktyki i mozliwosci techniczne wspotczesnych samolotow

bojowych wptywajg na rezultaty grupowych walk powietrznych?

Problem ten w swej istocie sktadat sie licznych problemow szczeg6towych polegajgcych
na przyjmowaniu i weryfikacji zatozen upraszczajacych. Osigganie celu badan wymagato
réwniez pokonania szeregu innych probleméw przyczynkowych, ktére pojawity sie podczas
kompletowania bazy danych wielkosci wejsciowych. Wynikaly one gtéwnie z
niekompletnosci i niejednoznacznosci danych zawartych w literaturze przedmiotu (a

zwiaszcza informatorach o sprzecie lotniczym).

Potwierdzenie potrzeby modyfikacji wykorzystywanych dotychczas metod kalkulowania
oczekiwanych rezultatéw grupowych walk powietrznych wymagato dokonania ich krytycznej
analizy w aspekcie wspotczesnych trendéw rozwoju taktyki i techniki lotniczej i wyboru
metody bazowej najlepiej rokujacej osiggniecie celu badan. Wnioski z tej analizy stanowity
wyjsciowg ptaszczyzne do realizacji zasadniczych zadan syntezy elementow modyfikujgcych

(uzupetniajgcych) wybrang metode.



1 ZNACZENIE OCENY REZULTATOW WALK
r POWIETRZNYCH DLA OKRESLANIA EFEKTYWNOSCI

Identyfikacja gtéwnego problemu badawczego wymaga miedzy innymi okre$lenia jego

miejsca i roli w otoczeniu, pokazaniu czemu moze stuzy¢ jego rozwigzanie.

Jak juz zaznaczono we wstepie, ocena rezultatdw grupowych walk powietrznych
rozumiana jako okres$lanie wskaznikow opisujacych jej spodziewane rezultaty w wymiarze
iloSciowym jest ogniwem w badaniu efektywnosci* wykorzystania lotnictwa i systemu obrony
powietrznej metodami formalnymi. Truizmem bytoby podnoszenie dzisiaj wagi metod
formalnych, gdy ich teoretyczny do niedawna charakter, nabrat obecnie w czasach rewolucji
informatycznej czysto praktycznego wymiaru w formie aplikacji komputerowych
wspomagajacych procesy decyzyjne. Dlatego tez ocena wariantdw planowanych dziatan

metodami sformalizowanymi wigze sie z oceng ich efektywnosci i analizg ryzyka.

Uzycie lotnictwa mysliwskiego rozpatrywane jest obecnie z reguty w kontekscie zadan
jakie ma ono do wykonania w obronie powietrznej lub podczas zabezpieczenia dziatan innych
rodzajow lotnictwa. Stad wspomaganie procesu decyzyjnego w tak szerokim konteksScie
wymaga formalizacji metod oceny efektywnosci funkcjonowania sytemu Kkierowania i
uzbrojenia zarowno samego LM jak i calego otoczenia kooperujgcego™ z nim w czasie
realizacji zadania bojowego. Wybor racjonalnych wariantéw dziatan, a w tym wykorzystania
LM, formalnymi sposobami wymaga zatem opracowania matematycznego modelu walki i
wybrania Kkryterium wyboru (optymalnosci). Jako kryterium wyboru np. w czasie
wykonywania zadan obrony powietrznej mozna bytoby woéwczas przyjg¢ stan ostony
bronionych obiektow, a w wypadku ostony lotnictwa uderzeniowego - ostateczny rezultat
wykonanych uderzen. Takie podejscie jest ze wszech miar stuszne, ale kompleksowos$é
rozwigzania wymaga rozwigzania wielu innych probleméw przyczynkowych i w najblizszej

przysztosci w naszych warunkach najprawdopodobniej nie powstanie.

' Catoksztatt mozliwosci systemu osiggania celéw; wskaznikiem moze by:
1 stopien osiggania celéw (skutecznosc);

2. relacja miedzy korzysciami a naktadami (ekonomicznosg);
A Dziatanie wietopodmiotowe, w ktorym kazdy z uczestnikow liczy sie z czynami innych;
kooperacja pozytywna - wspétdziatanie (zgodnos¢ celow);

kooperacja negatywna - walka, odznaczajaca sie niezgodnoscig celow (rywalizacja); [20J.



Analiza rozwigzan szeregu ¢wiczen, w ktorych wykorzystanie LM byto elementem
szkolenia wykazata, ze LM wykonujace zadania w systemie OP bedzie dziata¢ z regulty w
oddzielnych strefach odpowiedzialnosci ( np. FAOR-Fighter Area of Responsibility). Wynika
to z wymogéw zapewnienia bezpieczenstwa wiasnemu lotnictwu i jest konsekwencja

przyjmowania jako obligatoryjnych proceduralnych zasad kontroli przestrzeni powietrznej.

Nie spotkatem sie nigdy z sytuacja, by ktérykolwiek dowodca planowat starcie powietrzne
wilasnego ugrupowania uderzeniowego z ugrupowaniem uderzeniowym przeciwnika w
rejonie np. rubiezy stycznosci bojowej wojsk. Choc¢ sytuacji takiej nie mozna wykluczac¢. Stad
dla celéw wspomagania interesujgcego nas procesu dowodzenia LM rozwazanie tej sytuacji

jest zbedne.

Do grupowych walk powietrznych, pozadanych w aspekcie plandéw przynajmniej jednej ze
stron, bedzie dochodzi¢ zatem w okreslonym obszarze przestrzeni powietrznej i czasie, w
ktorym sity lotnicze bedg z zasady jedynymi aktywnymi $rodkami walki. Uzasadnia to
podejscie, w ktérym rozpatrywane sgjedynie skutki dziatan uczestnikéw walk powietrznych i
ich elementow zabezpieczajgcych. Przyjecie takiego zatozenia podczas rozwigzywania
problemu badawczego pozwala réwniez weryfikowa¢ metodami formalnymi warianty uzycia

LM, co sprébuje wykazac ponizej.

Jednym z wielu kryteriéw wyboru przyjmowanym w analizie decyzyjnej jest kryterium
Bayesa [20]. Istotg tego kryterium jest preferowanie tego wariantu dziatan, dla ktérego
warto$¢ oczekiwana (nadzieja matematyczna, warto$¢ przecietna) przyjetego wskaznika

uzytecznosci (WU) jest maksymalna.

Jako wskaznik uzytecznosci, w wypadku lotnictwa, wygodnie jest przyja¢ np. oczekiwany
stosunek potencjatdw bojowych stron bioragcych udziat w walce po jej zakohczeniu.
Kryterium optymalizacji mozna zatem zapisa¢ w postaci zaleznosci;

WU = max[— (LD
PB™{xy

gdzie;

X-wariant uzycia sitprzez strony, xe X - zbiér mozliwych wariantéw dziatan stron;
PBw(x)-oczekiwany wiasny potencjat bojowy po realizacji wariantu x;

PBp(x)-oczekiwany potencjat bojowy przeciwnika po realizacji wariantu x;

Poprzez potencjat bojowy rozumie sie zazwyczaj catoksztatt zdolnosci systemu walki

niezbedny do osiagania celéw walki reprezentowany przez cato$¢ zasobdéw systemu i regut



jego celowego uzycia. W wypadku lotnictwa bedzie to zatem suma potencjatdéw bojowych

samolotow bioracych w danym wariancie udziat w grupowej walce powietrznej

Mozna to zapisa¢ w formie zaleznoSci:
M
PB =Y X,- (1,2)

gdzie:

M -ogdlna liczba samolotow;

X, - wspotczynnikjakoSci i-tego samolotu”.

Aby okresli¢ oczekiwane potencjaty bojowe obu stron po walce powietrznej nalezy znac
potencjaty wyjsciowe obu stron i okre$li¢ oczekiwane straty poniesione przez uczestnikdw

walki powietrznej w danym wariancie dziatan (x ). llustrujg to zaleznoSci:
™ (x)=PB,,(0)-"¢A,; (1.3

\DEY)
PB{x)=PBM-Z~.\ (14)

gdzie:
PBw(O), PBp(0), - odpowiednio zaktadany wiasny (przeciwnika) wyjSciowy potencjat
bojowy;

Nw(x), Np(x) - odpowiednio oczekiwane straty wiasne iprzeciwnika w wariancie x;

Xi- wspoétczynnikjakosci i-tego samolotu straconego w walce.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze obliczanie potencjatu bojowego charakteryzujgcego
strony w walce przy pomocy tej metody, pozwala uwzgledniaé¢ potencjat zaréwno LM, jak i

lotnictwa zabezpieczanego przez nie (np. LMB, LT, LR itp.).

Znajomos$¢ oczekiwanych strat jest wiec koniecznym warunkiem by moéc prowadzic¢

metodami formalnymi ocene efektywnosci dziatan LM, wedtug okreslonego wyzej kryterium.

~Dla przyktadu w panstwach NATO czesto w kalkulacjach operacyjnych przyjmuje sie samolot F-16 jako
jednostka kalkulacyjnej a pozostate typy samolotéw posiadajg wspoétczynniki jakosciowe odpowiednio rézne.
Problematyka okreslania wspétczynnikéw jakosci okre$lonych typow samolotéw jako $rednich wazonych

uogoblniajacych szereg danych taktyczno-technicznych byto ijest przedmiotem badan ['][!].



z powyzszych rozwazan wynika, ze bedaca w naszym zainteresowaniu ocena rezultatow
grupowych walk powietrznych rozumiana jako okreslanie ilosciowych wskaznikow, miedzy
innymi takich Jak Nw(x), Np(x) jest obecnie jedyna bariera do prowadzenia oceny

efekt}rwnosci metodami formalnymi.

Ponadto nalezy podkresli¢, ze jezeli zamiast warto$ci oczekiwanych strat uwzglednimy
prognozowane straty przy okreslonych prawdopodobienstwach gwarancyjnych (Pg) innych
niz PgZ0,5 to w tatwy sposob mozemy korzysta¢ z innych znanych kryteribw wyboru
uwzgledniajgcych  poziom ryzyka. Dla przykfadu, przy zatozonym  wysokim
prawdopodobienstwie gwarantowanym mozemy okresla¢ minimalne efekty jakie sa mozliwe

do osiggniecia w danym wariancie dziatan i zaja¢ sie ich maksymalizacjg (kryterium Walda).



2 PRZEDMIOT BADAN

Przedmiotem badan byly wybrane aspekty grupowych walk powietrznych i znane
(wykorzystywane) metodyki okre$lania ich efektow. Nie ulega watpliwos$ci, ze taktyka
lotnictwa mysliwskiego i taktyka pokonywania obrony powietrznej dostosowane do
mozliwosci technicznych sprzetu lotniczego oraz wszechstronne zabezpieczenie dziatan obu
przeciwstawnych stron determinuje ostateczny wynik walki powietrznej, problematyka walk
powietrznych ma bogata literature przedmiotu. Stad, aktualne poglady teoretykdéw na uzycie
LM sa powszechnie znane zainteresowanym. Wielu wnioskéw i spostrzezen dostarczajg
ponadto obserwacje ¢wiczeri dowodczo-sztabowych prowadzonych w AON z udziatem
oficeréw niemieckich oraz organizowanych przez WLOP. Z tych tez powod6éw, w ramach
niniejszego opracowania odniose sie pokrdtce tylko do najistotniejszych, moim zdaniem,
doswiadczen z konfliktow najnowszej historii przyjmujac, ze ogdlna teoria wykorzystania
lotnictwa mysliwskiego i pokonywania obrony powietrznej, stanowiaca oczywisty punkt

wyjécia do dalszych badan, nie powinna byc¢ tu przytaczana.

2.1 Istota walki powietrznej

Walka powietrzna miedzy pojedynczymi samolotami lub grupami samolotéw polega na
potaczeniu ognia i manewru w celu zniszczenia przeciwnika powietrznego. Manewr w walce
powietrznej moze by¢ wykorzystywany do stworzenia dogodnych warunkéw dla
zastosowania bojowego uzbrojenia rakietowego klasy powietrze-powietrze czy tez uzbrojenia
artyleryjskiego lub w defensywie dla unikniecia zagrozenia ogniowego ze strony przeciwnika.
Ogien natomiast prowadzi sie celu ostatecznego zniszczenia przeciwnika. Grupowa walka
powietrzna definiowana jest jako starcie w powietrzu wiecej niz dwoch statkow
powietrznych. Walki powietrzne moga by¢ prowadzone z taktycznymi samolotami
mys$liwskimi, samolotami bombowymi, mysliwsko-bombowymi, transportowymi oraz
S$migtowcami. Zdaniem specjalistbw zachodnich, jednym 2z podstawowych warunkéw
osiggniecia powodzenia w walce powietrznej jest tworzenie odpowiednich ugrupowan

bojowych w przestrzeni powietrznej, w ktorej przewidywane jest jej prowadzenie.
Walki powietrzne og6lnie mozna podzieli¢ w zaleznosci od:
> liczby samolotow biorgcych udziat w walce na:

A pojedyncza walke powietrzng, w ktérej biorg udziat w walce dwa statki powietrzne;

O grupowg walke powietrzng, gdzie w walce uczestniczg wiecej niz dwa statki

powietrzne;

10



> warunkoéw atmosferycznych na walki:

N w zwyktych warunkach atmosferycznych (ZWA)
w trudnych warunkach atmosferycznych (TWA);

> pory doby na walki toczone:

w dzien

A w nocy;
> dystansu w walce powietrznej na walki toczone na:

®> duzych odlegtosciach (atak wykonany przy réznicy odlegtosci wiekszej niz 100km);

$rednich odlegtosciach (atak wykonany przy roznicy odlegtosci wiekszej niz 10km i
mniejszej niz 100km);

matych odlegtosciach (atak wykonany przy réznicy odlegtosci mniejszej niz I0km);
> wysokosci lotu na walki:
na matej wysokosci;
®> na $redniej wysokosci;
®> na duzej wysokosci;
®m> W stratosferze.

Powyzszy podziat ilustruje tylko najwazniejsze czynniki wplywajace na przyjmowane

rozwigzania taktyczne w celu osiggniecia powodzenia.

Za etapy walki powietrznej przyjmuje sie*:

> poszukiwanie, wykrycie i rozpoznanie celu;

> zblizanie i zajecie potozenia wyjsciowego do ataku;

> atakowanie celu z uzyciem pociskéw rakietowych lub dziatek;
> wyjScie z ataku.

W zalezno$ci od sytuacji, w walkach powietrznych moga wystapi¢ wszystkie wymienione

etapy lub tylko cze$¢ z nich.

Walke powietrzng z reguty bedzie poprzedzato wskazanie celu przez system dowodzenia i
wstepne naprowadzenie utatwiajgce poszukiwanie przeciwnika powietrznego (za pomocg

urzadzen obserwacyjno-celowniczych i wzrokowo). Po wykryciu celu powietrznego i

~Za autorami pozycji bibliograficznych [18][21][26j.



dokonaniu jego identyfikacji strona atakujgca wykonuje manewr zblizania w celu zajecia
dogodnego potozenia do wykonania ataku (wyjscia w strefe efektywnego uzycia uzbrojenia
tzw. strefe mozliwych atakdw - SMA). Najwazniejszymi cechami zblizania, niezbednymi do
osiggniecia zaskoczenia w walce jest skryto$¢ i szybkosé. W etapie tym formuje sie takze
ugrupowanie bojowe. Atak to decydujacy etap walki polegajacy na szybkim zblizaniu i
uzyciu Srodkéw razenia podczas ktdrego, zatoga utrzymuje warunki lotu zapewniajgce w
ogélnym przypadku celowanie i wejscie w strefe mozliwych odpalen pociskow rakietowych
lub strzelan. Wyjscie z walki polega na zamierzonym oderwaniu sie samolotéw od
przeciwnika powietrznego. Z walki wyprowadza sie po zaatakowaniu przeciwnika lub w

innych wypadkach bedacych konsekwencjg rozwoju okreslonej sytuacji taktycznej.

Walke powietrzng mozna traktowac jako cigg zdarzen niezaleznych, poniewaz kazdy z
wymienionych etapéw mozna traktowac¢ w pierwszym przyblizeniu jako zdarzenie niezalezne
w sensie rachunku prawdopodobieristwa. Dokonanie wiec analizy zalezno$ci towarzyszacych
wymienionym zdarzeniom byto zadaniem kluczowym dla osiggniecia przyjetego celu badan.
W efekcie owej analizy kazdemu z tych zdarzen powinno sie przypisa¢ zaleznosci
pozwalajace okre$la¢ prawdopodobienstwo ich zajscia. lloczyn tych prawdopodobienstw
natomiast przedstawia prawdopodobienstwo osiggniecia sukcesu w starciu w relacji

atakujacy-atakowany. Mozna to zapisa¢ w formie znanej zaleznosci:

P (2.1

wyk.zad. wy>kr Opataku raz
gdzie:

Piykr. - prawdopodobienstwo wykrycia rozpoznania celu powietrznego i ewentualnego
naprowadzenia na ten cel przez system naprowadzania obliczane z uwzglednieniem

przeciwdziatania przeciwnika;

pataku - prawdopodobienstwo wyjscia do ataku - okre$la mozliwo$¢ zbudowania manewru

stwarzajacego dogodne warunki do zastosowania uzbrojenia;
Praz. - prawdopodobienstwo razenia obliczane z uwzglednieniem przeciwdziatania

przeciwnika i niezawodnosci systemow uzbrojenia;

2.2 Charakter walk powietrznych w konfliktach po Il wojnie
Swiatowej

Jako przyktady konfliktow zbrojnych, w ktérych lotnictwo odegrato znaczgcg role, w
literaturze przedmiotu wymienia si¢ najczesciej wojny: w Korei w latach 1950-1953, w

Wietnamie w latach 1964-1975, na Bliskim Wschodzie w latach 1967r, 1973r, 1982r, na
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Falklandach w 1982r i w Iraku 199Ir. Ciekawy material poznawczy zawierajg takze opisy
uzycia lotnictwa w akcjach lotnictwa poktadowego Standéw Zjednoczonych przeciwko

samolotom libijskim w 1981 i 1989 r.

Wojna koreanska przyniosta istotny postep w zakresie dowodzenia lotnictwem w
powietrzu w poréwnaniu z okresem Il wojny Swiatowej. Loty bojowe wykonywano czesto
stosujac ugrupowania rozsrodkowane, zazwyczaj na S$rednich i duzych wysokosciach. W
ugrupowaniu  zaczeto wyraznie wyréznia¢ podgrupy taktycznego  przeznaczenia
(demonstracyjne, potegowania wysitku, rezerwowe, ostonowe itp.). Efektywnos$¢ lotnictwa
znacznie wzrosta dzieki zastosowaniu nowych, naziemnych stacji radiolokacyjnych.
Pozwalaty one na ciggle $ledzenie samolotéw przeciwnika, a takze na naprowadzanie
wiasnych mysliwcow (kierowanie ich lotem od startu do lgdowania z Ziemi). Pozwalato to na
przygotowanie sie do walki i zajecia dogodnej pozycji Kilkadziesigt kilometrow przed
wzrokowym wykryciem przeciwnika. W poOzniejszym okresie, kiedy dostrzezono zalety
zabezpieczenia radiolokacyjnego i naprowadzania lotnictwa, zwiaszcza podczas lotow na
duzych i $rednich wysokoS$ciach, obnizono znacznie wysokosci lotow. Zaczeto takze na

wiekszg skale stosowac pasywne i aktywne Srodki walki radioelektronicznej.

Wojna koreanska ostatecznie potwierdzita stuszno$¢ pogladéw, ze przysztos¢ nalezec
bedzie do coraz szybszych samolotéw odrzutowych. Zanotowano udane proby bojowego
zastosowania pociskéw rakietowych zaréwno niekierowanych jak i kierowanych, ale w
walkach nad Koreg dominowato stosowanie gtéwnie uzbrojenia artyleryjskiego. Aby zatem
wykona¢ skuteczny atak nalezato zblizy¢ sie do przeciwnika na odlegtos¢ rzedu Kkilkuset

metréw\ zajag¢ dogodng pozycje w tylnej péisferze przeciwnika pod sylwetkag 0/4-2/4.

Z uwagi na posiadane uzbrojenie, stosowane predkosci i wysokosci lotu atak w przednia

poéisfere celu byt zbyt ryzykowny do wykonania.

Wielu teoretykéw i praktykow w owym okresie wrazato poglad o zmierzchu klasycznych
zasad prowadzenia grupowych, manewrowych walk powietrznych na matych odlegtosciach.
Uzasadniano, ze radiolokacja, okotodzwiekowa predko$é, pulap, na state oddalg od siebie
przeciwnikéw w walce powietrznej. W wojnie koreanskiej okazato sie, ze stare reguty nadal
obowiazujg [6].

W wojnie wietnamskiej pojawity sie samoloty nowej generacji. Wprowadzono do

uzbrojenia obu stron mysliwce naddZzwiekowe (F-4, F-5E, MiG-21). Charakter walk

~Zalecana odlegtoscig otwierania ognia byl przedziat 150-400ru.
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powietrznych ulegt istotnej zmianie. Przede wszystkim wzrosta predkos¢ walczacych stron.
Zmusita ona konstruktoréw do opracowania nowego systemu uzbrojenia sktadajgcego sie z
poktadowej stacji radiolokacyjnej oraz rakiet kierowanych w wigzce radiolokacyjnej i
samonaprowadzajacych sie na zrodto promieniowania. Naprowadzanie z Ziemi nie byto juz
konieczne dla zapewnienia wzrokowego wykrycia celu, gdyz ataki mozna byto prowadzi¢ z
wiekszych odlegtosci. W praktyce uzycie $rodkéw samonaprowadzajacych sie na cel
zwalniato pilotéw z obowigzku precyzyjnego celowania, a takze pozwolito na zwiekszenie
dystansu pomiedzy walczacymi samolotami do kilku kilometrow (1,2-3,6km). Dzigki
wprowadzeniu odpowiednich rakiet naprowadzanych radiolokacyjnie stato sie mozliwe
atakowanie przeciwnika w przednig potsfere. Byly to wédwczas odlegtosci nie przekraczajace
25km podczas atakéw na matych wysokoSciach w wypadku stosowania rakiet AIM-7E
(Sparrow). Duze predkosci zblizania, rzedu 2000km/h i stosunkowo dtugi czas celowania i
podSwietlania celu wprowadzat sporo komplikacji wynikajgcych, z koniecznosci
wczesniejszego wyprowadzenia z ataku by nie wejS¢ w niebezpieczng strefe rozlotu
»wihasnych” odtamkoéw. Predkos¢ zblizania wynosita okoto. 0,6 km/s. Skuteczno$¢ atakéw w
przednig poéitsfere celu byla woéwczas niska (nie przekraczata nawet 50%), ale ataki takie
przynosity dodatkowe efekty psychologiczne i powodowaly czesto rozbicie ugrupowania
przeciwnika. W poczatkowym okresie wojny samoloty mysliwskie obu stron pozbawione
byty uzbrojenia artyleryjskiego. Byto to wynikiem btednej oceny roli lotnictwa mys$liwskiego
w koncepcji prowadzenia przysztej wojny, ktérg okreslano jako ,,powietrzng wojne jadrowg”.
Wojna w Wietnamie nie miala takiego charakteru stad obie strony byly do niej nie w pehni
przygotowane. W okresie poprzedzajgcym wojne wietnamskg Amerykanie kfadli nacisk
gtownie na rozwoj lotnictwa strategicznego. Samoloty taktyczne miaty jedynie posiadac
zdolnos¢ do przenikania na duzej predkosci przez obrone przeciwlotniczg przeciwnika oraz
przenoszenia tadunkow jadrowych [23], Giownie na tworzeniu coraz szybszych samolotéw
skupiat sie wysitek konstruktorow. Ponadto starano sie konstruowa¢ samoloty
wielozadaniowe (np. F-4 Phantom), ktorych atutem miata by¢é niezawodno$¢ i nowoczesnosé¢
uzbrojenia. Sadzono, ze zasiegi Owczesnych pokladowych stacji radiolokacyjnych oraz
uzbrojenia rakietowego spowodujg praktyczng eliminacje manewrowych walk na bliskich
odlegtosciach. Poglady te miaty rowniez swoje konsekwencje w szkoleniu lotniczym, w
ktérym zarzucono niemal catkowicie treningi w prowadzeniu grupowych manewrowych walk
powietrznych. Potozono natomiast nacisk na przygotowanie do wykonywania atakow z duzg
predkoscia po niemalze prostoliniowych trajektoriach lotu, na podstawie komend z
naziemnego stanowiska dowodzenia. Samolot naprowadzany byt w tylng potsfere celu. O

powodzeniu w walce decydowaé miat pierwszy i jedyny z reguty atak. Wyprodukowano
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wiele egzemplarzy szybkich mysliwcéw, MiG-21, F-104, F-105, F-4.

Zasadnicze bledy tej koncepcji ujawnity juz pierwsze starcia powietrzne wojny
wietnamskiej. W realnych dziataniach bojowych okazato sie, ze rola manewru i ognia
uzbrojenia klasycznego w o6wczesnej walce powietrznej wcale nie zmalata. Potwierdzity to
stosunkowo wysokie straty amerykanskiego lotnictwa, zbytnio ufajacego swojej
awangardowej technice, poniesione na poczatku konfliktu nawet od ognia samolotéw starszej
generacji-MiG-17. Dopiero wdrozenie nowych programéw szkolenia, preferujgcych
manewrowe walki powietrzne, pozwolito znacznie poprawi¢ bilans zwyciestw. Modernizacja
sprzetu lotniczego do energicznego manewrowania wymagata czasu i byla o wiele
trudniejsza. Minimalne promienie zakretow oOwczesnych samolotow byty rzedu kilku
kilometrow. W koncowym okresie walk wykorzystywano podwieszane uzbrojenie
artyleryjskie. Pozwalato ono na prowadzenie skutecznego ognia na odlegtosciach 100-400m.
Na podkreslenie zastuguje fakt, ze 86% wszystkich zestrzelen w Wietnamie dokonano
uzywajac celownika optycznego. Ponadto skuteczno$¢ rakiet powietrze-powietrze AJM-9
(Sidewinder) w niektérych okresach wynosita nawet 10% pomimo optymalnych warunkéw

ich odpalania [23].

Kolejnych wnioskow, dotyczacych zabezpieczenia dziatan lotnictwa mysSliwskiego
dostarczajg nam wojny izraelsko-arabskie w 1973 i 1982 roku Walki powietrzne tego okresu
nie odbiegaty zasadniczo od tych z wojny w Wietnamie. Prowadzone byty na wysokosciach
rzedu 800-4500m i z predkosciami 550-900km/h, z wykorzystaniem uzbrojenia rakietowego i
artyleryjskiego. Zatogi byly jednakze przygotowane do prowadzenia grupowych walk
manewrowych. Do zblizenia dochodzito na odlegto$ciach kontaktu wzrokowego, a uzycie
rakiet nastepowato z odlegtosci 1-3km, natomiast dziatek z odlegtosci 200- 800m. Manewry
w walce prowadzity, jak we wszystkich klasycznych wzorach, do zajecia pozycji za

atakowanym samolotem w tzw. tylnej péisferze celu.

Zasadniczg roznicg i postepem, w odniesieniu do poprzednich konfliktéw, byto
powszechne zastosowanie powietrznych stanowisk dowodzenia (E-2C Hawkeye)
wspomagajacych wyrycie przeciwnika i kierowanie walka. Pozwalaty one na skuteczne
dowodzenie samolotami mysliwskimi w kazdych warunkach, w tym takze nad terytorium

nieprzyjaciela. Zatogi samolotéw mysliwskich byly wiec w komfortowej sytuacji: znaty

~w innych konfliktach albo nie uzywano lotnictwa na szerszg skalg (pierwsza wojna w 1949 r), albo tez
lotnictwo Izraela w krotkim czasie pozbawiato strong arabskajej potencjatu totniczego, niszczacjej totnictwo na

ziemi (1957r, 1967r) lub wpowietrzu przez naziemne $rodki OPL, jak w wojnie pazdziernikowej 1973 roku.
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potozenie przeciwnika powietrznego, a czas uprzedzenia jakim dysponowaty pozwalat na
przyjecie wilasciwego ugrupowania bojowego i wejscia do walki w najkorzystniejszym

momencie.

Przyktady uzycia samolotow mysliwskich trzeciej generacji mozna byto zaobserwowac w
trakcie walk nad Libanem w 1982 roku. Braty w nich miedzy innymi udzial po stronie

Izraelskiej samoloty F-15 i F-16.

Dziatania lotnictwa zabezpieczane byly, poza powietrznymi stanowiskami dowodzenia,
rowniez przez samoloty WRe Boenig-707. W ugrupowaniu izraelskich samolotow
mysliwskich  mozna bylo wyrézni¢ grupy taktycznego przeznaczenia takie jak;
demonstracyjne, uderzeniowe i zabezpieczenia. W tej ostatniej zwykle operowaty samoloty
F-15, ktére wykorzystujgc poktadowe stacje radiolokacyjne, uzupetniaty strefe informacji
radiolokacyjnej powietrznych stanowisk dowodzenia. Zadaniem grup demonstracyjnych byto
prowokowanie lotnictwa obrony powietrznej do lotu w okre$lony rejon zasadzki, gdzie
czekata na nie zasadnicza grupa uderzeniowa. Zasadniczym sposobem ofensywnych dziatan
strony izraelskiej byto wymiatanie. Dziatania te charakteryzowaly sie ponadto dgzeniem
strony posiadajacej inicjatywe do rozgrywania pojedynkéw powietrznych na matych
odlegtos$ciach. Uznano, ze takie dziatanie spowoduje najwieksze straty w lotnictwie
mysliwskim strony Libaniskiej, ktéra dysponowata przestarzatym sprzetem i nienowoczesnym
systemem dowodzenia. Walke powietrzng rozpoczynano na ogét na $rednich odlegtosciach
odpaleniem rakiet naprowadzanych radiolokacyjnie. Ich skutecznos¢ byta zwykle niewielka.
Te niespodziewane ataki powodowaty zwykle dezorganizacje w ugrupowaniu przeciwnika,
dajac atakujacym przewage pozycyjna i psychologiczng. Nastepnie przechodzono do walk
manewrowych, podczas ktérych przeciwnicy dazyli do zajecia pozycji w tylnej poisferze.
Ostateczny atak przeprowadzano z uzyciem pociskéw bliskiego zasiegu AIM-9B
(Sidewinder). Analizy wykazaty, ze pociski te stosowano w 66% przypadkach atakéw. Ogien
dziatek stanowit zaledwie 6%, a pociski Sparrow 28% przeprowadzonych atakow [6]. Nalezy
przy tym podkresli¢, niska skuteczno$¢ déwczesnych pociskéw  naprowadzanych

radiolokacyjnie, zwtaszcza podczas atakow w przednia potsfere celu.

Zarébwno w bitwie powietrznej nad Doling Bekaa 9 i 10 czerwca 1982 roku, jak i
incydentu nad Zatokg Wielka Syrta 19 sierpnia 1981 roku stosowano identyczne sposoby
rozgrywania walk. W obu przypadkach samoloty trzeciej generacji, prowadzac walke na

matej odlegtosci z uzyciem gtéwnie rakiet Sidewinder, zniszczyly wiekszo$¢é celow nie
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ponoszac, zadnych strat\ Przyczyn niewielkich odlegto$ci uzycia rakiet kierowanych upatruje

sie w niedoskonatosci ich systemow kierowania

Wojna o Falklandy-Malwiny dostarcza kolejnych przykladéw wykorzystania lotnictwa
mysliwskiego. Brytyjczycy dysponowali tylko jednym typem samolotu. Byt nim samolot
poktadowy, pionowego startu Sea Harrier, dysponujacy wprost niewiarygodng zdolnoscig
manewrowania w powietrzu”®., dzieki mozliwosci zmiany wektora ciggu Argentynczycy
posiadali mys$liwce konstruowane w mysl zasad z lat sze$édziesigtych. Byly to lekkie,
szybkie, posiadajgce ograniczone mozliwosci manewrowania, samoloty typu: Dagger

Skyhawk,, A-4C, Mirage F-1.

Piloci brytyjscy z powodzeniem wykorzystywali przewage manewrowos$ci wiasnego sprzetu,
zwilaszcza manewru hamowania i pomimo posiadania uzbrojenia pozwalajgcego na walke na
$rednich odlegtosciach dazyli do ,zwarcia” w ktérym panowali niepodzielnie. Chociaz
uzywano gtownie uzbrojenia rakietowego, niszczenie samolotéw nastepowato zwykle z
odlegtosci mniejszej niz 1000m. wykorzystywano rowniez dziatka (z odlegtosci ok. 400 m).
O efektywnosci przyjetej taktyki moze Swiadczy¢ fakt, ze tylko samoloty Sea Harrier
zestrzelity 31 maszyn argentyniskich, 24 za pomoca rakiet Sidewinder, a 7 za pomocg dziatek

poktadowych [9].

Walki powietrzne toczone w czasie wojny w rejonie Zatoki Perskiej miaty zaskakujgco
inny charakter. Alianci starali sie wprowadza¢ do walki mysliwce na jak najwiekszej
odlegtosci, wykorzystujac olbrzymia przewage informacyjng zapewniong dzieki powietrznym
systemom dowodzenia, satelitarnym systemom #gcznos$ci, rozpoznania i nawigacji i srodkom
walki radioelektronicznej. Walki powietrzne rozgrywali na odlegtosciach $rednich nie
pozwalajac, nielicznym samolotom irackim, zblizy¢ sie do wiasnych maszyn na odlegtosc
skutecznego uzycia uzbrojenia, hotdujgc zasadzie minimalnego ryzyka,, Na 38
udokumentowanych zestrzelen 25 wykonano z uzyciem pociskéw Sparrow, 13 z uzyciem
pociskow Sidewinder [1]. Nie zanotowano przypadku zwyciestwa powietrznego przez
samolot mys$liwski odniesionego przy uzyciu poktadowego uzbrojenia artyleryjskiego mimo,

posiadania takiego uzbrojenia.

Sukces nad Doling Bekaa byt tym bardziej spektakularny, ze Izraelskie samoloty zniszczyty tam  powietrzu az

86 syryjskich mysliwcow MiG-21 i MiG-23.
' Np. zatrzymanie samolotu lecgcego z predkoscig 850km/h w ciagu zaledwie 10s.

A Zanotowano dwa przypadki strgcenia Smigtowcow ogniem dziatek samolotéw szturmowych A -10.
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Analizujac przebieg wojny o wyzwolenie Kuwejtu, mimo jej specyficznego charakteru”
mozna dostrzec wyrazng tendencje do zwiekszania odlegtosci w walkach powietrznych. Na
uwage zastuguje réwniez fakt utraty znaczenia w walkach powietrznych poktadowego
uzbrojenia artyleryjskiego. Niewatpliwy wpltyw na to miaty osiggniecia konstruktoréw.
Zwiaszcza koniec lat siedemdziesigtych i lata osiemdziesigte przyniosty kolejne, znaczace
zmiany w technice lotniczej. Pojawita sie nowa generacja samolotow, ktére do dzi$ stanowia
podstawowe wyposazenie wielu jednostek mysliwskich i stanowity osnowe sit powietrznych
aliantow w wojnie irackiej. Podstawowe dane taktyczno-techniczne samolotow mysliwskich
zawiera zatgcznik 1 Definitywnie zaniechano budowy superszybkich samolotéw,
kilkakrotnie przekraczajgcych predko$¢ dzwieku. Zwiekszono przede wszystkim cigg
silnikow uzyskujac wiekszy od jednosci stosunek ciggu do masy samolotéw. Pozwolito to
nawet do osiggania predko$ci wznoszenia powyzej 1 Ma. Wzmocniono konstrukcje ptatowca.
Zmniejszono masowe obcigzenie skrzydia, zastosowano obrysy i profile skrzydet oraz
udoskonalono ich mechanizacje, umozliwiajgcg lot z matymi predkosciami na duzych katach
natarcia i szybkie hamowanie. Przystosowano kabine tak, by umozliwi¢ pilotowi znoszenie
przecigzen nawet do 9g. Unowoczes$niono awionike. Standardowym wyposazeniem samolotu
stat sie komputer poktadowy. Zainstalowano wielofunkcyjne pokladowe stacje radiolokacyjne
umozliwiajace $ledzenie kilku celéw i niezalezne naprowadzanie na nie kilku rakiet. Zasieg
bojowego zastosowania tych urzadzen wynosi od 60km do 240km. Udoskonalono uzbrojenie
rakietowe i to zaréwno pod wzgledem zasiegu jak i skutecznosci niszczenia przeciwnika.
Zasieg rakiet Sparrow wzrost do 50km, a rakiet Sidewinder do 18km. Na uzbrojenie samolotu
F-14 wprowadzono rakiety o zasiegu ponad lIOOkm (AIM-54 Phoenix). Podstawowe dane

taktyczno-techniczne omawianych rakiet klasy p-p zawiera zatgcznik 2.

Wymienione wyzej, nowosci technologiczne wskazujg na dazenie taktykow i
konstruktorow do wzmocnienia atrybutu ognia w walkach powietrznych, zaréwno w aspekcie
wzrostu jego zasiegu, sity jak i skutecznoSci. Wydaje sie by¢ przesadzonym, ze w
najblizszych latach charakter walk powietrznych zmienit sie na trwate, oddalajgc od siebie
mys$liwce na odlegto$¢ skutecznego ognia rakietowego. Wskazujg na to rowniez konstrukcje

mysliwcow czwartej generaciji.

~Znaczna dysproporcja potencjatu bojowego stron.
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2.3 Konstrukcje lotnicze czwartej generacji i ich wptyw na koncepcje
prowadzenia walk powietrznych w przysztosci

Mimo ogdlnoswiatowych, wyraznych tendencji ograniczania zbrojen ostatnie lata
zaowocowaty realizacjg Kkilku programéw budowy samolotu mysSliwskiego, ktory
zastugiwatby na miano mysliwca pierwszej potowy XXI wieku. Prawdopodobnie, to
potwierdzone znaczenie lotnictwa w rozstrzyganiu lokalnych konfliktéw zbrojnych sktonita
jednoczes$nie kilka krajéw do rozpoczecia i kontynuowania prac konstrukcyjno-
wdrozeniowych nad samolotami mysliwskimi czwartej generacji. Niedawno wprowadzono na
uzbrojenie takie typy samolotéw jak: JAS 39 Gripen (Szwecja) i SU-27M / SU-35 (Rosja),
bliski wdrozenia jest Rafale (Francja) i F-22 Lighting Il (USA). Prace nad Eurofighter EFA
(Anglia, Hiszpania, Niemcy, Wtochy) ciggle op6Zniajg sie¢ mimo ponad trzynastoletniej juz

egzystencji pierwszego prototypu.

Swego rodzaju rewolucja technologiczng jest amerykanski F-22. Dzieki zastosowaniu
materiatdw pochtaniajagcych mikrofale i odpowiedniemu wyprofilowaniu elementy ptatowca
uzyskano bardzo niskg skuteczng powierzchnie odbicia zmniejszajagcg znacznie
wykrywalno$¢ radiolokacyjng. Poréwnanie S$rednich skutecznych powierzchni odbicia
wybranych samolotéw przedstawia zatgcznik 3. Ponadto cato$¢ uzbrojenia i paliwa
przenoszona jest w omawianej konstrukcji wewnatrz kadluba. Wszystkie pozostate
konstrukcje poprzez zastosowanie kompozytow (30-35%) oraz mate gabaryty, za wyjatkiem
SU-27M, majg cechy samolotu trudnego do wykrycia. Odpornos¢ na zniszczenie poza
wzmocnieniem piatowca zapewnia zwielokrotnianie ukiadéw sterowania. Wszystkie nowe
konstrukcje cechuje niski czas odtwarzania gotowos$ci bojowej dzigki uproszczeniu obstugi

(np. czas odtwarzania gotowosci bojowej F-22 wynosi ok. 15 min) [15].

Jedng z wyr6zniajagcych cech F-22 i Rafale jest mozliwo$¢ osiggania predkosci
naddzwiekowej bez wigczania dopalacza (oszczedza to paliwo i wydtuza czas prowadzenia
walki). Nieograniczone operowanie predkoscia naddzwiekowg zwieksza znacznie

prawdopodobienstwo zblizenia do celow powietrznych nie posiadajgcych takich mozliwosci.

Kolejng wspo6lna cechg omawianych samolotow jest wyposazenie ich w nowoczesne
skomputeryzowane systemy celownicze automatyzujgce procesy przechwytywania, wyboru
celéow do zwalczania, okreslenia momentu odpalenia. Ich zasadniczym elementem sa
poktadowe stacje radiolokacyjne o duzym zasiegu (np. zasieg stacji SU-27M szacuje sie na
ok. 400 km z mozliwoscig jednoczesnego S$ledzenia 15 celéw), szczegOlnie odporne na

zakldcenia.
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Su-27M posiada w czeSci ogonowej zamontowany jest radiolokator obserwacji tylnej
potsfery i naprowadzania rakiet w tym kierunku [24], Radiolokator Rafale wyposazono w
stacje umozliwiajgcg wykrycie celu o powierzchni odbicia od 0,1 m" z odlegtosci ok. 100km

(ok. 65km na tle ziemi) [14],

Kompleksy celowniczo-nawigacyjne samolotow mysliwskich wyposaza sie réwniez w
urzadzenia optoelektroniczne (w sktad ktérych wchodzi najczesciej termonamiernik, dalmierz
laserowy, i inne optyczne ukiady celownicze). Urzadzenia te pozwalajg na wykrycie i
zaatakowanie celu bez potrzeby wypromieniowania energii elektromagnetycznej, a ich zasieg

siega az 70km jak w wypadku OEPS-27 na SU-27M.

Wspdtczesne kompleksy celowniczo-nawigacyjne dajg mysliwcom czwartej generacji
przewage nad starszymi typami samolotow nie tylko w odlegtosci wykrycia celu ale takze

zapewniajg wieksze prawdopodobienstwa wykrycia i ataku

Zapewnienie samolotom niespotykanych dotad zdolnosci manewrowania osiggnieto

poprzez:

> stosowanie silnikow o duzym nadmiarze ciagu, z uktadami wlotowymi umozliwiajgcymi

ich stabilng prace na katach natarcia nawet powyzej 60°;
> zmniejszenie masy samolotu poprzez powszechne stosowanie kompozytdw;
> zmiane wektora ciggu (F-22, Su-27M i eksperymentalny X-34);

> stosowanie skrzydet o duzej powierzchni, odpowiednim obrysie i profilu, zastosowanie
dodatkowych powierzchni sterowych z przodu samolotu "uklad kaczka" (SU-27M,

Gripen, Eurofighter, Rafale);
> zastosowanie ukfadoéw aktywnego sterowania "fly by wire";

Przedsiewziecia te znacznie zwiekszaja prawdopodobienstwo zblizenia i ataku samolotéw

czwartej generacji w wypadku manewrowych walk powietrznych, pozwalajg takze unika¢ w

pewnych warunkach” razenia niektorymi rakietami dalekiego zasiegu.

Prawdopodobienstwo razenia celédw powietrznych, uzyskiwane przez wspdtczesne

mysliwce ulega rowniez znaczacemu zwiekszeniu dzieki udoskonaleniu uzbrojenia. Powstajg

~ Np. odpalonych na kursach zblizeniowych na granicy dalszej strefy ognia. Wéwczas, czas w pore wykonanej
zmiany kursu przez ostrzelany cel powietrzny moze by¢ krétszy niz czas dolotu pocisku rakietowego do
wyliczonego punktu spotkania z celem. To  konsekwencji moze doprowadzi¢ do wyjscia celu ze strefy razenia

pocisku rakietowego.
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kolejne, lepsze wersje uzywanych juz pociskéw, a takze do uzbrojenia wchodzi nastepna ich

generacja.

Zastosowanie aktywnego (autonomicznego) systemu naprowadzania w nowych rodzajach
rakiet S$redniego zasiegu R-77 (Rosja) AIM-120 AMRAAM (USA), MICA (Francja),
zwolnito pilota z konieczno$ci pod$wietlania celu wiasng, poktadowg stacja radiolokacyjng w

mys$l zasady; ,,odpal i zapomnij”.

Pocisk AIM-120 jest swego rodzaju osiggnieciem technologicznym. Jego komputer
poktadowy i radiolokator (przy ciezarze 50kg) wykonuje, takie same zadania jak poktadowe
stacje samolotow mysliwskich. Komputer poktadowy steruje procesem naprowadzania,
korygujac lot pocisku na podstawie danych radiolokatora. W przypadku gdy cel emituje
zaktdcenia gtowica pocisku przechodzi automatycznie na Sledzenie zrodta zaktocen. Predkosc
pocisku, po odpaleniu, osigga 4 Ma. Jego rosyjski odpowiednik R-77M posiada ponadto

wysokg zdolno$¢ manewrowania (np. predkos$é katowg zmiany kursu dochodzacg do 150°/s.).

Pojawiajg sie sygnaty o pracach nad rosyjskim pociskiem dla Su-27M, (o prawdopodobnej

nazwie KS-172), ktorego zasieg bytby rzedu 400km.

Zwigkszono takze zasieg niektérych pociskéw Sredniego zasiegu na przyktad AJM-7 z 50

do I00Okm, czy R-27R1 (po modyfikacji R-27EM) z 60 do 170km.

Kierowane pociski rakietowe nowego typu sa wysoce odporne na dziatanie zakidcen, a
nawet w przypadku zakidcen aktywnych emitowanych z pokfadu atakowanego statku
powietrznego tzw. ,$lad elektroniczny” wykorzystywany do naprowadzania na cel zostaje

wzmocniony.

Istniejace juz pociski samonaprowadzajgce sie na podczerwien takie jak Sidewinder czy
R-73E zmodernizowano: zwiekszajgc ich zdolnosci manewrowe (poprzez zwiekszenie
powierzchni sterowych, sterowanie ciggiem silnikow, wiekszg wytrzymatos¢ materiatow) i
zasiegi przechwycenia celéw oraz niezawodno$¢ razenia, uodporniajgc je na mylace dziatanie
flar i doskonalgc zapalniki. Podstawowe dane taktyczmo-techniczne rakiet klasy p-p

przedstawia zatgcznik 4.

Analiza dziatan lotnictwa mysSliwskiego w konfliktach po drugiej wojnie Swiatowej
pozwala sadzi¢, ze znaczny wptyw na sposoéb prowadzenia dziatan przez samoloty
mysliwskie wywierajg cechy konstrukcyjne samolotéw, ich uzbrojenie oraz poktadowe Srodki
radiolokacyjne. Wyszkolenie pilotbw z reguly dostosowane byto do mozliwosci sprzetu.
Samoloty, ktore sg wihasnie wdrazane do stuzby w réznych armiach, a takze ich uzbrojenie
posiadaja cechy, ktére z pewnosciag zmienig obraz walki powietrznej w przysztosci.
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Biorgc pod uwage, ze czasie ostatniej wojny w Zatoce Perskiej zaden samolot aliantow nie
zostat zniszczony w walce powietrznej, a gros zwyciestw odnie$li oni wykonujac ataki w
przednig potsfere celu przy uzyciu rakiet Sredniego zasiegu™ wydaje sig, ze utrzymana bedzie
tendencja do rozpoczynania walki na coraz wiekszych odlegto$ciach, zwilaszcza, ze zasiegi
rakiet klasy powietrze-powietrze stale rosng i zaczynajag by¢ poréwnywalne z zasiegami
poktadowych systemdw kierowania uzbrojeniem. Wymaga to zapewnienia wczesnego
wykrycia i rozpoznania przeciwnika przez naziemne i powietrzne systemy wczesnego
wykrywania i ostrzegania oraz poktadowe stacje radiolokacyjne. Te ostatnie osiagajg juz
zasiegi ponad 200km (a nawet w niektérych wypadkach 400 km). llustruje to zalacznik 5.
Znaczny wzrost skuteczno$ci atakow z duzych i Srednich odlegtosci, potwierdzony juz w
Zatoce Perskiej, wskazuje, ze cel walk powietrznych moze by¢ osiggniety bez potrzeby
kontynuowania ich na matych odlegto$ciach, zwitaszcza w przysztosci. Jest to tym bardziej
prawdopodobne gdyz ostatnie lata pozwalajg na odnotowanie kolejnego postepu w dziedzinie
uzbrojenia lotniczego. W przypadku powszechnego stosowania rakiet z aktywnym,
radiolokacyjnym ukfadem kierowania nie ma juz konieczno$ci utrzymywania okre$lonych
warunkoéw lotu podczas ataku. Samonaprowadzajace sie na Slad termiczny (podczerwien)
pociski rakietowe moga obecnie rowniez by¢ odpalane z odlegtosci przekraczajgcej
widzialno$¢ wzrokowsg celu, zwiaszcza, ze kompleksy celowniczo-nawigacyjne wyposaza sie

w termonamierniki.

Dziatania w Zatoce Perskiej potwierdzity, ze decyzja o tym czy grupowa walka
powietrzna, po wykonaniu atakow z duzej i $redniej odlegtosci, ma przerodzi¢ sie w walki
manewrowe, decydowa¢ moze strona posiadajgca przewage technologiczna. Oznacza to, ze
manewrowych walk powietrznych nie mozna w przysztosci wykluczyé, ale poprzedzac je
beda z reguly ataki ze Sredniej (duzej) odlegtosci. Ma to bardzo wazne, moim zdaniem,
znaczenie dla rozwazan dotyczacych rezultatow tych walk, gdyz nie zawsze bedzie zasadne
obliczenie prawdopodobienstwa razenia celu elementarnego z uwzglednieniem wszystkich
srodkéw razenia klasy p-p w jakie uzbrojony jest rozwazany typ samolotu mysliwskiego. A
takie zatozenia lezg u podstaw obecnie wykorzystywanych metod obliczania wskaznikow

skutecznosci LM.

Watpliwosci wielu ekspertow budzi¢ moze jedynie problem czy ataki na duzych
odlegtosciach stang sie powszechng praktykg ? Pomimo olbrzymich mozliwosci w zakresie

odlegtosci wykrywania i niszczenia celow powietrznych atak na duzych odlegtos$ciach do

* Utrzymujac przeciwnikéw na dystsns
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celéw o duzych zdolno$ciach manewrowych moze by¢ nieskuteczny. Ponadto rakiety duzego
zasiegu sag stosunkowo kosztowne. Sadzi sie zatem, ze jest mato prawdopodobne powszechne
prowadzenie walk na bardzo duzych odlegtosciach. Uwaza sie, ze rakiety o zasiegu okoto
ISOkm (R-33 czy AIM-54 Phoenix) beda uzywane do celéw o zmniejszonych zdolno$ciach
manewrowych i szczeg6lnie waznych, takich jak np. powietrzne stanowiska dowodzenia czy

bombowce strategiczne.

Kolejng cechg przysztych walk powietrznych bedzie operowanie po jednej stronie
mys$liwcow réznego typu, wzajemnie uzupetniajgcych swoje wiasciwosci bojowe (stosowanie
ugrupowan mieszanych np. F-15 i F-16). Potwierdzajg to réwniez eksperymenty z
samolotami Su-27P wystepujacymi niejako w roli powietrznego stanowiska naprowadzaniaV
Wykonywaty one loty o dtugotrwatosci okoto o$miu godzin (z dwukrotnym tankowaniem w
powietrzu). Zapewniato to informacje radiolokacyjng i ostone innym samolotom mysliwskim,

realizowang przy uzyciu rakiet dalekiego zasiegu, stanowigcych uzbrojenie Su-27P.

Dla zapewnienia efektywnego uzycia samolotow na jak najwiekszym dystansie bedzie sie

dazyto do uzyskania jak najwiekszej strefy informacji radiolokacyjnej.

Ceny i mozliwosci bojowe wspétczesnych samolotow osiagaja coraz to wyzsze poziomy.
Trwa ogdélnoSwiatowy proces rozbrojeniowy i dotyczy on réwniez samolotow. W
perspektywie czasu, liczby samolotow desygnowanych do wykonania okre$lonych zadan
ulega¢ beda statemu zmniejszaniu. Mozna sie zatem spodziewaé w przysztosci, coraz to

mniejszych ugrupowan lotniczych toczacych walki powietrzne.

Nalezy ponadto podkreslié, ze koncepcja samolotu wielozadaniowego w dobie
precyzyjnych lotniczych Srodkéw razenia jest szczegOlnie aktualna (F-4, F-15, F-16, F-18,
Harrier). W ugrupowaniu przenikajagcym obrone powietrzng (wykonujagcym zadania
uderzeniowe) te same typy samolotéw moga wykonywaé zadania np. niszczenia obiektow
naziemnych, ostony mysliwskiej czy radioelektronicznej na witasng korzys¢ lub tez realizowaé

rozpoznanie skutkéw uderzen.

Nalezy oczekiwac, ze wmysl powyzszych stwierdzen, dotyczacych charakteru przysztych
walk powietrznych, pewnym uaktualnieniom powinny ulec normy taktyczno-operacyjne,
dotyczace wymiarow stref odpowiedzialno$ci lotnictwa mysliwskiego (FAOR), a takze zasad

wspotdziatania z naziemnymi Srodkami obrony powietrznej.

" Role takg odgrywac¢ moze roéwniez samolot MiG-31 posiadajgcy stacje Zaston ZBI-16 o zasiegu 200-320 km,

ktory ponadto ma mozliwos¢ automatycznego wskazywania celow mysliwcom dyzurujagcym w powietrzu.
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Majac na uwadze cel niniejszego opracowania, istotnym problemem jest przyjecie w
miare og6lnego modelu walczacych w powietrzu stron, ktéry stanowitby punkt wyjscia do
dalszych analiz. Jak juz zaznaczono w rozdziale 1, do walk powietrznych dochodzi¢ bedzie z
reguty miedzy ugrupowaniem wykonujagcym zadania obrony powietrznej a ugrupowaniem
majacym zrealizowa¢ zadania uderzeniowe. Walki toczone beda gtdwnie nad obszarem strony
bronigcej sie w strefach odpowiedzialnosci jej LM (FAOR -Fighter Area of Responsibility).
Rozwigzania problemu nalezy wiec poszukiwaé, biorgc pod uwage typowe ugrupowania

bojowe znane w teorii taktyki LMB i LM.

Z analiz rozwigzan przyjmowanych przez ¢wiczace zespoty w trakcie ¢wiczen dowddczo-
sztabowych w obronie powietrznej wystarczy przyja¢ model ztozony z trzech rzutéw LM OP.
W og6lnym przypadku najczesciej dwa pierwsze rzuty planuje sie wprowadza¢ do walki z
dyzurowania w powietrzu, kolejny rzut z dyzurowania na lotniskach w okreslonych stopniach
gotowosci bojowej. Wieksza liczba rzutow niz trzy wydaje sie niepotrzebna z uwagi na
praktyczne trudno$ci tworzenia wiekszych formacji bojowych LM. Woynikajg one z
ograniczonego czasu walk powietrznych, ograniczonych mozliwosci dyzurowania samolotéw
mysliwskich w powietrzu oraz deficytu czasu dysponowanego na formowanie ugrupowan
bojowych po starcie z lotnisk itp. Potwierdzaja to dokladne analizy mozliwos$ci przestrzenno-
czasowych LM, a w tym potozen mozliwych rubiezy wprowadzenia do walki w réznych
typowych ttach taktycznych obserwowanych ¢wiczeri dowddczo-sztabowych, prowadzonych
w ramach procesu dydaktycznego w Wydziale WL i OP. Oczywiscie z drugiej strony przyjety
0g6lny model ugrupowania LM OP w praktyce moze by¢ zredukowany formalnie do jednego
mys$liwca OP. Parametry przestrzenno-czasowe i inne dane, wazne dla oceny rezultatow walki

toczonej przez takie ugrupowanie stanowityby parametry wejsciowe do obliczen.

W wypadku strony wykonujacej zadania ofensywne, istotnym jest niewatpliwie (w
aspekcie rezultatow walki powietrznej), ktore z podgrup taktycznego przeznaczenia posiadaja
uzbrojenie klasy p-p, a ktére nie posiadajg takiego uzbrojenia. W ogélnym modelu nalotu
mozna by wyréznia¢ tylko dwa rodzaje podgrup posiadajacych uzbrojenie klasy p-p i nie
posiadajgce takiego uzbrojenia. Jest to jedna z mozliwych linii podziatu. Wazniejszym moim
zdaniem jest okreSlenie ponadto, ktére z podgrup moga wykonywaé zadania mysliwskie, a
ktére takich zadan nie bedg wykonywaty z zasady (pomimo posiadania uzbrojenia klasy p-p
do samoobrony). Na marginesie trzeba zaznaczy¢, ze definiowanie taktyki dziatania
poszczegblnych elementéw ugrupowania w aspekcie ich udzialu w walce powietrznej jest
konieczno$cig w zamierzonej metodyce oceny rezultatdbw grupowych walk powietrznych.

Problemowi temu, jak i innym parametrom wejSciowym, poswiece wiecej miejsca w dalszej
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czesci opracowania.

Proponuje sie zatem przyjmowa¢ model ugrupowania strony wykonujacej zadania
ofensywne poprzez wybor jednego ,szablonu” ze zbioru, w jaki planuje sie zaopatrzyé

interfejs programu. Wariant takiego szablonu ugrupowania, przedstawiono na rysunku 1

Grupa
wymiatania
Ugrupowanie Grupy
ostaniane ostony

Rys.l. Schemat ugrupowania strony wykonujacej zadania ofensywne - wariant

szablonu.

2.4 Ocena wykorzystywanych metod obliczania oczekiwanych
rezultatow walk powietrznych

Literatura przedmiotu dotyczaca skutecznosci ogniowej lotnictwa mysliwskiego to szereg
opracowan piSmienniczych, z ktérych autor uznal za najbardziej znane i reprezentatywne
nastepujace pozycje:[4][8][12][13][18][19][26][27][28]. Zawarto w nich opisy trzech réznych
metodyk okre$lania prawdopodobienstwa wykonania zadania razenia celu elementarnego*
przez pojedynczy samolot mysliwski. Pozycje: [18][19][29] zawierajg opis tej samej

metodyki okreslania potrzebnej liczby samolotéw mysliwskich do wykonania zadania

" w teorii skutecznosci strzelania powietrznego celem elementarnym nazywa sie cel do ktérego realizowane jest

jedno niezalezne celowanie.
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bojowego™ i oczekiwanych rezultatow grupowej walki powietrznej, znanej pod nieco
archaiczng nazwa: ,,Wykresowoanalityczna metoda okre$lania sktadu samolotéw” [29], ktorg
dalej dla uproszczenia nazywat bede - w skrécie - metoda ,,graficzno-anlityczng”. Ponadto,
autor dysponuje materiatami amerykanskimi, dotyczacymi oceny skuteczno$ci manewrowej
walki powietrznej opracowanych na podstawie pogladéw uznanych na zachodzie naukowcow
i ekspertéw z tej dziedziny pandéw Herbst’a i KrogulPa oraz innych konstruktoréw lotniczych
firmy Lockheed. Materialy te nie majg formy wydawnictwa, gdyz zostaly pozyskane w
formie dostepnych kserokopii prezentacji komputerowych, ilustrujgcych wystgpienia strony
amerykanskiej podczas miedzynarodowego seminarium z udziatem zaproszonych oficerow

WLOP w 1995r.

Wielkosciami  wejsciowymi do obliczen w metodzie graficzno-analitycznej jest
prawdopodobienstwo razenia celu elementarnego, prawdopodobieristwo gwarantowane
obliczen (Pg), schemat organizacji atakow (,,strzelania” [29]), sktad celu (Kc) oraz dla
obliczeh potrzebnej liczby sit zadanie bojowe w formie liczby celow jaka nalezy razi¢ (m), a
dla obliczen oczekiwanych wynikow dziatar liczbe samolotéw jaka jest w dyspozycji (N).
Wykorzystywanie tej metody do kalkulacji wymaga posiadania stosownych wykreséw i
postugiwania sie nimi wedtug ustalonych wzoréw - ,kluczy”. Zastosowanie wykresow
wynikato z  koniecznos$ci utatwienia postugiwania sie schematem  Bernoulliego.
Wykorzystanie algebraicznej postaci tego schematu w celu okreslenia prawdopodobienstwa
okreSlonej liczby sukceséw przy zadanej liczbie prob wymaga bowiem stosowania
skomplikowanych algorytmdw obliczeniowych co jest niewatpliwie klopotliwe. Wielokrotne
wykorzystywanie opisywanej metody ,,graficzno-analitycznej” miesci sie w ogdlnej koncepcji
algorytmu autorskiego, ktéra przedstawie w dalszej czeSci opracowania. Dlatego tez
opracowatem procedure obliczeniowg w jezyku programowania ,, Turbo Pascal”™ ktéra moze

stanowi¢ gotowa aplikacje komputerowg, zastepujaca ta niewygodng w wykorzystywaniu

’ Rozumianego jako zwyciestwo w pojedynczej walce powietrznej, utozsamiane z prawdopodobiefistwem razenia
celu elementarnego pod warunkiem uwzglednienia przy jego obliczaniu wszystkich pozostatych czynnikéw

wptywajgcych na ostateczny efekt walki.

A Tam, gdzie jako wskaZnik skutecznosci moze by¢ przyjeta oczekiwana liczba zniszczonych celéw powietrznych

obliczenia wykonuje sie dla Po=0.5.

A Z przeniesieniem ognia lub bez przeniesienia ognia.

A W wielu publikacjach naukowych sktadnia jezyk6w programowania tzw. ,,pascalopodobnych” uznawana jest

za standardowgforme zapiséw zaleznosci logicznych i algorytmow.
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metode. Kod Zrédtowy owej procedury zawiera zatgcznik 6.

Znajomos$¢ prawdopodobienstwa sukcesu w relacji pomiedzy dwoma walczacymi
statkami powietrznymi pozwala tylko w pewnych warunkach na obliczenie oczekiwanych
rezultatow grupowej walki powietrznej. Metoda ta oparta jest na poszukiwaniu liczby
sukcesow wedtug schematu Bernoulliego (istota metody graficzno-analitycznej) Zaktada ona
state prawdopodobienstwo sukcesu w ciggu catej walki. Zasadno$¢ tego podejscia ttumaczy
charakter walk powietrznych toczonych po Il wojnie $wiatowej (patrz podrozdziat 2.2), ale
stoi ono w sprzecznosci z tendencjami rozwoju taktyki walk powietrznych najblizszej
przysztosci, co potwierdzajg tresci zawarte w podrozdziale 2.3. Wymaga to zastosowania
odmiennego podejScia w odniesieniu do kazdej z sytuacji takich, jak: walki na duzych,
Srednich i matych odlegtosciach, gdyz na rezultaty nastepujacych po sobie atakow bedag miaty
wplyw rezultaty atakdw je poprzedzajacych. W ogélnym przypadku inne bowiem bedg skiady
walczgcych grup po wzajemnej wymianie ognia za pomocg rakiet duzego zasiegu, a inne po
wykorzystaniu rakiet $redniego zasiegu. Nie bedzie zatem mozna skorzysta¢ tak, jak to
czyniono zwykle, korzystajac z zasady niezaleznoSci zdarzen przy obliczaniu sumarycznego
prawdopodobiernistwa razenia celu elementarnego dla catosci posiadanego uzbrojenia przez
konkretnych uczestnikdw planowanej walki powietrznej. Jest to moim zdaniem, zasadnicza
utomno$¢ metody graficzno-analitycznej, ktorg nalezatoby wyeliminowaC w przysztych
aplikacjach  komputerowych wspomagajgcych ocene rezultatbw grupowych walk

powietrznych.

Innym problemem jest wiarygodno$¢ i mozliwo$¢ wykorzystania znanych metod

okres$lania prawdopodobieristwa wykonania zadania razenia celu elementarnego w jednym

niezaleznym ataku.

W pozycji [8], stanowigcej opis algorytmu znanej aplikacji ,,PRZENIKANIE” podany jest
sposOb obliczania tego prawdopodobienstwa dla przypadku gdy atakowana strona nie
przeciwdziata ogniowo. Mozna by zatem bylo wykorzysta¢ fragment istniejagcego algorytmu
jedynie w wypadku obliczen rezultatéw atakowania grup uderzeniowych LMB, ale nalezy
stwierdzi¢, ze zbyt wiele watpliwosci budzg poszczeg6lne, wykorzystywane w tej czesci
algorytmu zaleznosci. Majg one charakter empiryczny. Bioragc pod uwage, ze zostaty
»dopasowane” niejako do pogladéw o prowadzeniu walk powietrznych obowigzujgcych w
latach siedemdziesigtych, mozna mie¢ podejrzenia, ze nie sg aktualne dzisiaj. Autor, z
oczywistych wzgledow, nie posiada mozliwosci weryfikacji omawianych zaleznosci,
wychodzi jednak z zatozenia, ze zaleznosci empiryczne jako, ze nie posiadajg uzasadnienia

teoretycznego, a jedynie praktyczne, moga bez dodatkowej, praktycznej weryfikacji, pewnie
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opisywa¢ tylko te rzeczywistos¢ dla jakiej je wygenerowano. Moga ponadto stuzyé
czastkowej weryfikacji analogicznych, nowych zaleznosci, we wspdlnym dla obu obszarze
(dziedzinie) obowigzywania. Nie oznacza to, ze wszystkie zaleznosci, dotyczgce okreslania
interesujacego nas prawdopodobienstwa sg wedtug autora mato wiarygodne. Szczegétowo do

wybranych odniose sie w rozdziale 3.

Na uwage zastugujg zaleznosci pozwalajgce oblicza¢ warto$¢ prawdopodobieristwa
wykonania zadania razenia celu elementarnego w jednym niezaleznym ataku podane w
pozycjach [18][19][28][29], cho¢ trzeba stwierdzié, ze ich warto$¢ praktyczna polegajaca na
mozliwosci wykonania obliczen, dla konkretnej sytuacji taktycznej jest znikoma. Nie
transponujg one bowiem dostepnych danych taktyczno-technicznych samolotéw na pozadany
rezultat w sposob jasny. Wymagaja od uzytkownika dodatkowych zatozen ,.eksperckich”,
ktorych nie mozna z reguly potwierdzi¢ w oparciu o rzeczywistoS¢ takich jak np.: okreSlenie
wartosci prawdopodobienstwa wykrycia SNP, wptywu przeciwdziatania radioelektronicznego

i ogniowego przeciwnika na wykonanie zadania przez samolot mysliwski itp.

Trzecia metoda okreslania interesujagcego nas prawdopodobienstwa opisana w pozycji [21]
zawiera powazne mankamenty w postaci ewidentnych btedéw formalnych w zapisie
kluczowych sekwencji prezentowanych tam zaleznoSci matematycznych (np. sekwencja od

zaleznosci 5 7 na s.28 is.29 tamze).

W tej sytuacji sformutowanie ,... wykorzystywanych ...” uzyte w tytule niniejszego
podrozdziatlu wydaje sie by¢ niejako ,,na wyrost”, gdyz powyzsze rozwazania ujawniajg

raczej przyczyny niewykorzystywania w praktyce opisywanych metod.
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3 MATEMATYCZNY MODEL OCENY REZULTATOW
GRUPOWYCH WALK POWIETRZNYCH

Cel opracowania sprawia, ze zasadnicze czynniki, determinujgce rezultaty starcia
powietrznego powinny by¢ rozpatrzone w kontekscie ich mierzalnego wplywu na
prawdopodobienstwo odniesienia sukcesu w poszczeg6lnych etapach walki. Znalezienie
zaleznosci iloSciowych miedzy wartoSciami tych prawdopodobienstw, a réznymi ich
determinantami, jest istotg tworzenia probabilistycznego modelu oceny rezultatéw grupowych

walk powietrznych i zasadnicza trescig tego rozdziatu.

3.1 Czynniki determinujgace wyniki grupowych walk powietrznych

Skala ztozono$ci informacyjnej procesu walki powietrznej jest powszechnie
uswiadomiona. Uniemozliwia to znalezienie formul matematycznych w petni opisujacych

wszystkie czynniki i elementy sktadowe jemu towarzyszace.

Przeprowadzone badania, polegajgce na analizie literatury przedmiotu® pozwolity jednak
ustali¢ najwazniejsze czynniki wpltywajace na ostateczne wyniki walki. Juz samo okreslenie
ich hierarchii waznosci moze budzi¢ kontrowersje. Dlatego tez, przedstawione ponizej grupy
najwazniejszych czynnikéw, sag zestawiono w porzadku pozostajagcym bez zwigzku z oceng
ich waznos$ci. Przy czym, jak tatwo zauwazy¢, dwie pierwsze grupy czynnikow determinuja

taktyke dziatan obu stron (grupe trzecig). Sato zatem nastepujace grupy czynnikéw:

1 Grupa czynnikéw wzglednie obiektywnych”, charakteryzujgca pole walki, do ktdrych

zaliczytbym:

y wiasciwosci lotno-taktyczne samolotéw przeciwstawnych stron i wynikajgce z nich
ich mozliwo$ci bojowe (w znacznym zakresie charakteryzowane poprzez ich dane

taktyczno-techniczne);

~Problematykg prowadzenia walk powietrznych zajmuje sie taktyka dziatania kluczy (par) i eskadr samolotow
mysliwskich w walce powietrznej. Zasadnicze wnioski co do sposobow i zasad prowadzenia walk powietrznych z
udziatem okreslonych typéw statkbw powietrznych znalezé mozna w stosownych metodykach szkolenia
lotniczego w czeSciach poswieconych zastosowaniu bojowemu. Stanowig one formalne zrédto poznania
obowigzujgcych pogladéw co do mozliwosci i sposobéw prowadzenia walk powietrznych przez zasadnicze
uzbrojenie naszych sit powietrznych i tacznie z literatura, wykazang ni bibliografii, pozwalaja realizowaé

wyznaczone zadania badawcze, w ktérych wykorzystywanajest metoda analizy pi$Smiennictwa.

AW rozumieniu autora takich, na ktére dowodzacy nie majg wpltywu w czasie trwania operacji (kampanii), a

mogaje tylko przewidywaé lub oceniac.
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> stopien wyszkolenia personelu latajacego i naziemnego personelu zabezpieczajgcego

dziatania obu przeciwstawnych stron;
> warunki atmosferyczne;
> pora doby i roku;

2. Grupa czynnikéw operacyjno-taktycznych - wynikajagcych z aktualnej sytuacji
operacyjno-taktycznej (stopnia uzyskanej przewagi w powietrzu), ksztaltowanej przez
prowadzacych operacje dowddcdw i aktualny jej rozwdj. Zaliczam do nich takie czynniki,
jak:

liczba statkow powietrznych bioragcych udziat w walce po kazdej ze stron;

> uzbrojenie statkbw powietrznych i aktualny zapas paliwa dysponowany na walke

powietrzng;

y stan zabezpieczenia dziatan walczacych stron (zapewnienie informacji o przeciwniku
powietrznym, naprowadzanie i wskazywanie celédw - mozliwosci kierowania walkg
powietrzng z Ziemi, prowadzenie walki radioelektronicznej, zapewnienie sprawnosci

lotnisk startu i lgdowan, tankowania w powietrzu itp.);

> ustalone na szczeblu operacyjnym zasady uzycia broni i zasady kwalifikowania
wykrytych obiektéw powietrznych jako cele do zwalczania (np. ROE - Rules of

Engagement);

biezace poglady na taktyke prowadzenia walk powietrznych i pokonywania obrony
powietrznej przeciwnika oraz plany uzycia lotnictwa w operacji, a w tym

wykorzystania przestrzeni powietrznej;
3. Przyjeta taktyka walki przez obie strony, a w tym takie jej elementy jak:

> mozliwosci wykrycia i rozpoznania przeciwnika powietrznego jako pierwszy i

mozliwo$é zaskoczenia go;

'y warunki lotu poszczegblnych ugrupowan*, ich potozenie i rodzaj w momencie

wywigzania sie walki (predkos$¢, wysokos¢, parametry ugrupowan);

> mozliwosci dowodzenia w walce powietrznej w powietrzu;

” W taktyce prowadzenia walk powietrznych przez taktyczne lotnictwo mysliwskie NATO duzg wage przywigzuje
sie do zapewnienia przewagi nad przeciwnikiem w wartosci tzw. wyjsciowego potencjatu energetycznego

mysliwcéw w momencie wejscia do walki.
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> podziat sit na poszczegblne cele i mozliwosci tworzenia lokalnych przewag w

okreslonym miejscu i czasie;
> liczba mozliwych atakow;
> preferowany sposob atakéw (z duzej, sredniej czy matej odlegtosci)”;
> stosowane manewry (zaczepne i obronne);
N zasady wykorzystania uzbrojenia;

> zasady wykorzystania indywidualnych $rodkéw walki radioelektronicznej i obrony

(np. putapek termicznych);

Szczegbtowe omoéwienie wpltywu wszystkich z wymienionych wyzej czynnikéw na
rezultaty walk powietrznych wydaje sie niecelowe, poniewaz charakteryzujace wiekszos¢ z
nich zalezno$ci matematyczne zostaty wraz z niezbednymi objasnieniami zawarte w
proponowanych, w dalszej cze$ci opracowania, metodach obliczeniowych majgcych stanowié

podstawa algorytmu przysztej aplikacji wspomagajacych ocene tych rezultatow.

Warto jednak odnie$¢ sie do tych czynnikéw, ktérych charakteryzowanie wskaznikami

liczbowymi jest do dzi$ trudne i nie do korica rozwigzane.

Czynnik ludzki - indywidualne cechy psychiczne i fizyczne oraz umiejetnosci pilotéw sa
zwykle charakteryzowane stopniem ich wyszkolenia”®. Nie oddaje to w petni istoty wplywu
omawianego czynnika na mozliwosci wykorzystania potencjatlu bojowego w walce - jaki
stanowi uzytkowana przez ludzi technika (zwilaszcza w indywidualnych wypadkach).
Podejscie autora do problemu ma jednak charakter probabilistyczny, przy ktorym nie rozwaza
sie wyjatkow, jak w podejsciach opartych np. na teorii katastrof Stad domyslne zatozenie
dobrego wyszkolenia pilotow i personelu naziemnego, zabezpieczajacego dziatania w
powietrzu w wypadku obu walczacych stron wydaje sie sprawiedliwe i w sensie

statystycznym zasadne.

Powziete decyzje w czasie walki co do: stosowanych manewréw, podziatu wysitku na

okreslone cele sposobow ataku czy tez zasad uzycia uzbrojenia, moga by¢ odwzorowywane w

~Alstotnym dla wyniku walki wydaje sie np. ustalenie czy po wykonaniu atakéw z duzych i $rednich odlegtosci

beda kontynuowane manewrowe walki na matych i bliskich odlegtosciach.

Np. w skali: bardzo dobry, dobry, dostateczny.
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symulatorach walk powietrznych\ W podejsciu probabilistycznym, czesto spotykana metoda
ich uwzgledniania jest ustalanie okre$lonych, usrednionych wspétczynnikéw stuzacych z
kolei do obliczania prawdopodobienstw zajScia kolejnych zdarzen w procesie walki
powietrznej. Wspdtczynniki te okreSla sie zwykle droga opracowania statystycznego
wynikéw otrzymanych metodami empirycznymi (uzyskanych podczas préb poligonowych,
¢wiczen doswiadczalnych czy tez z wykorzystaniem metod symulacyjnych). Przyktadem
takiego rozwiazania jest, opisany w pozycji [8], algorytm modutu ,Mysliwiec”,

funkcjonujacy w programie ,,PRZENIKANIE”.

Wplyw na taktyke prowadzenia walki zasad uzycia broni i kwalifikowania wykrytych
obiektéw powietrznych jako cele do zwalczania (ROE) moze miec istotne znaczenie w czasie
eskalacji konfliktu zbrojnego, w wypadku gdy zasady te ograniczajg swobode walczacych
stron. Moga one by¢ odwzorowane moim zdaniem w ograniczeniu czasu dysponowanego nha
atak o czas potrzebny na dodatkowe przedsiewziecia zwigzane z respektowaniem tych zasad.
Czas ten wynika z procedur przyjetych w systemie dowodzenia. Natomiast ustalenie jego

wartosci, jako wielkosci wejéciowej potrzebnej do kalkulacji bytoby w gestii decydenta.

3.2 Prawdopodobienstwo wykrycia celu i naprowadzenia na obiekt
ataku

Wykrycie, rozpoznanie® celu powietrznego i wskazanie jego potozenia lotnictwu w celu
podjecia z nim walki, jest efektem dziatania elementéw systemu wczesnego wykrywania i
ostrzegania”™. Pracujg one nie tylko na rzecz systemu dowodzenia i naprowadzania lotnictwa,
ale réwniez i zabezpieczajg w informacje o sytuacji powietrznej inne aktywne Srodki walki.
Niektére z elementdw tego systemu nie zawsze beda funkcjonowaé¢ w infrastrukturze
zabezpieczajacej dziatania lotnictwa w obszarze gdzie planowane jest starcie powietrzne.

Moze miec to istotny wptyw na prawdopodobienstwo wykrycia celow powietrznych przez

~Metody symulacyjne z uwagi mozliwo$¢ odwzorowania dynamiki dziatann sg wprost idealne do prowadzenia
gier wojennych (taktycznych), ale z uwagi na niejednoznaczno$¢ wynikdw kazdej symulacji nie sg moim zdaniem
wygodne w wykorzystaniu do okreslania probabilistycznych wskaznikdw mozliwosci bojowych istotnych w czasie
planowania dziatan. Wynika to z konieczno$ci badania rozktadu wynikow wielu symulacji w celu ustalenia

wynikéw najbardziej prawdopodobnych.

m Rozpoznanie celu powietrznego moze by¢ traktowane jako ustalenie jego przynaleznosci. W wyniku
rozpoznania mozliwe sg réwniez snrierdzenia o mniejszej wartosci rozpoznawczej np., ze nie jest to samolot

wiasny lub, ze niejest to przeciwnik powietrzny,

N W literaturze przedmiotu funkcjonuje takze okresleniejednolity system rozpoznania sytuacji powietrznej.



przeciwne strony. W og6lnym przypadku do elementéw systemu wczesnego wykrywania i

ostrzegania zalicza sie:

> naziemna infrastrukture rozpoznania i naprowadzania (posterunki radiolokacyjne i
obserwacji wzrokowej, podsystemy dowodzenia i punktow naprowadzania, podsystem
rozpoznania radioelektronicznego i inne wspoétdziatajgce, naziemne i nawodne zrodia

informacji o sytuacji powietrznej);

> powietrzne elementy sytemu wczesnego wykrywania i ostrzegania ( np. samoloty E-3A,

Awizo, E-8);

> poktadowe kompleksy celowniczo-nawigacyjne lub obserwacje wzrokowa prowadzong z

samolotéw biorgcych udziat w walce.

Mozna sadzi¢, ze w niedalekiej przysztoSci zasadniczym Zrodtem informacji o sytuacji

powietrznej beda sensory umieszczone w kosmosie.

W pierwszym przyblizeniu, zdarzenia samodzielnego wykrycia SNP przez wymienione
wyzej zrodta mozna traktowa¢ jako zdarzenia niezalezne w rozumieniu rachunku

prawdopodobierstwa.

Sumaryczne prawdopodobienstwo wykrycia celu powietrznego w omawianym systemie
(Pw>kr) jest wynikiem celowego dziatania wymienionych wyzej trzech elementéw, z ktorych
kazdy charakteryzowa¢ mozna wiasnym, prawdopodobieAstwem wykrycia w konkretnym
obszarze przestrzeni powietrznej tam, gdzie planujemy walke. Warto$¢ interesujgcego nas

prawdopodobieristwa mozna zatem okresli¢ na podstawie zaleznosci:
=1- (- Nea-Plr2)°@- P,tr3)e (3.1)

gdzie:

Pwykr.i - prawdopodobienistwo wykrycia i naprowadzenia na cel powietrzny przez naziemng

infrastriikturg rozpoznania i naprowadzania;

Pwykr2 ~prowdopodoMenstwo wykrycia i naprowadzenia na cel przez powietrzny element

systemu;

pwykr.3 - prawdopodobienstwo wykrycia i naprowadzenia sie na cel podczas samodzielnego

poszukiwania i zwalczania celéw powietrznych.

Srednie wartoéci Pwykri i Pmkj-2 mozna oszacowaé dla konkretnych sytuacji operacyjno-

taktycznych w interesujagcych nas rejonach (zwiaszcza z uwzglednieniem efektéw walki



radioelektronicznej). Problematyka tg zajmuje sie teoria rozpoznania® W algorytmie
opisanym w pozycji [8], pozwalajagcym oblicza¢ prawdopodobiefnstwo przenikania obrony
powietrznej przez lotnictwo, przyjeto pewne usrednione wartosci tych prawdopodobienstw
dla r6znych typowych warunkéw operacyjno-taktycznych. Adoptowanie tych fragmentow
omawianego algorytmu na potrzeby tworzonej metody - oceny rezultatow grupowych walk

powietrznych - wydaje sie zasadne wobec braku lepszych rozwigzan.

Okreslenie wartoSci Pwkra ma szczegllne znaczenie gdy rozwazana strona nie jest
wspierana przez wymienione jako pierwsze dwa elementy systemu rozpoznania. Zalezy ono
w ogo6lnym wypadku od wielkosci obszaru zainteresowania - So (moze to by¢ np.
powierzchnia obszaru odpowiedzialnosci LM - FAOR lub w wypadku pokonujacych system
OP - pas obrony powietrznej przeciwnika), skfadu i typow statkow powietrznych
zaangazowanych do obserwacji przestrzeni powietrznej, ich ugrupowania i warunkéw lotu
oraz zasad wykorzystania posiadanych mozliwosci technicznych wykrywania i rozpoznania, a
takze od skiadu i typu, parametrow ugrupowania i warunkéw lotu oraz mozliwosci

przeciwdziatania radioelektronicznego samolotéw przeciwnika.

Metoda okreslania interesujgcego nas prawdopodobienstwa zaleze¢ bedzie od charakteru
dziatan rozwazanej strony. W wypadku mysliwcow OP dyzurujgcych w powietrzu, w
wyznaczonych strefach (CAP - combat air patrol) mozna przyjg¢é moim zdaniem pewne
zatozenia uogoOlniajace, zgodne z typowymi rozwigzaniami taktycznymi przyjmowanymi
najczesciej podczas ¢wiczen, a znacznie upraszczajgce analize matematyczng. Ich istote

ilustruja rysunki 3.1 i 3.2. Ponizej przedstawiona jest tre$¢ tych zatozeh, w mysl ktorych;

> usytuowanie stref dyzurowania kazdego rzutu mysliwcow - CAP w obszarze
odpowiedzialnosci LM (FAOR) bedzie réwnomierne wzdtuz linii, frontem skierowane do
kierunku nalotu tak, ze kazdej grupie dyzurujagcej w strefie mozna wyznaczy¢ pas

odpowiedzialnosci;

> manewr w strefach dyzurowania powinien zapewnia¢ najwyzsze mozliwosci wykrywania

$rodk6w napadu powietrznego (zapewnia to tzw. ,,lot po prostokacie™);

> ugrupowanie w strefach bedzie kompromisem miedzy efektywnos$cig wykrycia celéw a

mozliwosciami wejscia do walki®. Oznacza to, ze samoloty w danej strefie dyzurowania

> Z. Groszek ,,Rozpoznanie w systemie obrony powietrznej Rzeczpospolitej Polskiej” rozprawa hab. AON,
Warszawa 1994.

APrzyjmuje sie, ze potowa sil powinna mie¢ mozliwo$¢ obserwacji przestrzeni z kierunku nalotu.
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bedg podzielone na dwie podgrupy (o tym samym skladzie). Kazda z nich bedzie
wykonywac¢ lot w ugrupowaniu zwartym lub luznym i prowadzi¢ rozpoznanie kierunku
spodziewanego nalotu w wyznaczonym pasie rozpoznania (0 szeroko$ci Lcap - patrz

rys.3.1);

> wyznaczone samoloty o najlepszych mozliwosciach beda dyzurowaty w strefach z

wigczonymi radiolokacyjnymi $rodkami rozpoznania.®

> realizowane jest wzajemne informowanie o wykrytych obiektach. Oznacza to w praktyce,
mozliwo$¢ przyjecia zatozenia, ze najwyzsze prawdopodobieristwo wykrycia celu jakie
posiada okreslona grupa samolotéw mysliwskich w danym obszarze odpowiedzialnosci

(FAOR) jest wspdlne dla pozostatych grup, ktérym cel jest wskazany ;
> dla samolotow mysliwskich (111 i IV generacji) wyposazonych:

w dopplerowskie stacje radiolokacyjne (dajagce mozliwo$¢ obserwacji obiektéw
powietrznych natle ziemi), znaczgco dtuzszy bok strefy ich dyzurowania pokrywat sie
bedzie ze spodziewanym kierunkiem nalotu (ilustruje to rysunek 3,}). Ponadto
samoloty wykonujace rozpoznanie Kierunku spodziewanego nalotu bedg utrzymywaé
predkos$¢, na tyle nizsza w stosunku do samolotow, ktére wykonujg ,jatowy” etap
manewru w tej samej strefie dyzurowania, by zapewni¢ ciggto$¢ przeszukiwania

(Vi<V2 - patrz rys.3.4);

N w  impulsowe stacje radiolokacyjne, dtuzszy bok strefy dyzurowania bedzie

prostopadty do kierunku spodziewanego nalotu (ilustruje to rysunek 3.2);

> trajektoria lotu SNP rozpoczyna sie co najmniej przed strefami wykrycia mys$liwcow o

najlepszych zasiegach wykrywania.

W tworzonym modelu matematycznym, opisujgcym proces wykrywania obiektéw
samolotu powietrznych przez LM z ugrupowania zaréwno LM jak i SNP, do rozwazan
wyodrebnitem jednorodne podgrupy - elementarne,, ztozone z samolotéw tego samego typu,
wykonujacych wspolne zadanie w ugrupowaniu zwartym lub luznym, kt6re rozpatruje dalej

jako prostopadto$cian o wymiarach tegoz ugrupowania (np.: X1m, Y 1m, AHIm lub Xsnp, Y snp,

~IVprzesztosci uwazano, ze wiaczenie stacji radiolokacyjnej demaskuje obecnos¢, wyklucza skryte podejscie do
celu i naraza na zakidcenia. Obecnie sadzi sie, ze radiolokatory samolotéw nowej generacji stanowig zbyt cenny

element uzbrojenia, odporny na zaktocenia by nie wykorzystywaé go do rozpoznania przedpola.

' Pozwalta to podzieli¢ obszar FAOR na pasy odpowiedzialno$ci poszczegdlnych grup mysliwcow i zaktadac.



AHsnp). Jezeli wszystkie parametry danego elementarnego ugrupowania przyjma warto$é

zero, to bedzie to implementacja pojedynczego statku powietrznego.

Y
I—FAOR
FAOR
L cap-l
CAP-I
i A
YW)'kr.
V.
Y &\
VKV?2
CAP-2
kierunek nalotu
Il rzut | rzut
X 0

Rys. 3.1 llustracja graficzna przyjetych zasad operowania samolotow mysliwskich
w obszarze odpowiedzialno$ci (FAOR ), wyposazonych w radar dopplerowski.
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FAOR

kierunek nalotu
Il rzut | rzut

Rys. 3.2 llustracja graficzna przyjetych zasady operowania samolotow mysliwskich w

obszarze odpowiedzialnosci (FAOR ) wyposazonych w radar impulsowy.

321 Metoda obliczania  prawdopodobienstwa  wykrycia  celu
powietrznego podczas samodzielnego poszukiwania dla samolotow

I i 1V generacji

Przedstawiona ponizej metoda dotyczy obliczania prawdopodobienstwa wykrycia celéw
powietrznych przez samoloty Il i IV generacji przy wykorzystywaniu pokiadowych
komplekséw celowniczo-nawigacyjnych, w skiad ktérych wchodzi zwykle radiolokator

dopplerowski i urzadzenia optoelektroniczne (np. termonamiernik).
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Punktem wyjscia do obliczen prawdopodobieristwa wykrycia celu powietrznego, podczas
samodzielnego poszukiwania dla samolotéw Il i IV generacji, byto znane w rachunku
prawdopodobienstwa twierdzenie o tzw. ,,prawdopodobieistwie geometrycznym”” Nalezy
podkresli¢, ze omawiane twierdzenie pozwala obliczaé prawdopodobiefstwo metoda
bezposrednig, tzn. bez przyjmowania okre$lonego rozktadu prawdopodobienstwa,
charakterystycznego dla danej zmiennej losowej, a wiec bez koniecznosci udowodnienia, ze
dane zjawisko podlega temu rozkladowi. W praktyce takie dowody majg charakter
empiryczny. Zatem, zalezno$¢ pozwalajaca oblicza¢ prawdopodobienstwo, wyprowadzona w
oparciu 0 metody bezposrednie jego obliczania, jest bardziej wiarygodna w poréwnaniu z

metodami opartymi na empirycznie zatozony rozkladach charakteryzujacych zmienne losowe.
W modelu matematycznym autor przyjat dodatkowo nastepujace zatozenia:

t. Trafienie prostopadtej i prostoliniowej trajektorii lotu rozwazanej grupy SKP w dowolny
punkt osi OY przyjetego ukladu wspotrzednych jak na rys.3.1, jest jednakowo

prawdopodobne;

2. Kazdej grupie danego rzutu LM, dyzurujgcej w strefach i prowadzacej rozpoznanie
przydzielony jest pas odpowiedzialnosci o szerokoSci - Lcap takiej, ze suma szerokosci
wszystkich paséw réwna jest szerokosci catego obszaru odpowiedzialnosci - Lfaor
(rys.3.0)"

3. Sposéb manewrowania w strefie dyzurowania zapewnia ciggto$é rozpoznania fragmentu
pasa odpowiedzialnos$ci rozpoznania z kierunku spodziewanego nalotu celu, a pozycje
samolotow przeszukujacych swdéj pas odpowiedzialnosSci ulegajg zmianie tak, by

zapewni¢ okresowe rozpoznanie catej szerokosci tego pasa - Lcap;

4. Dla rozpatrywanej grupy samolotéw mysliwskich okreslona jest zastepcza, maksymalna
szeroko$¢ rozpoznania Ywk. (wzdtuz osi OY - patrz rys.3.1) odpowiadajgca
maksymalnemu zasiegowi ich srodkow wykrywania w danych warunkach (tj. warunkéw
lotu celu i grupy wykrywajacej, jej parametrow ugrupowania, skutecznej powierzchni

odbicia samolotow itp.);

5 Wykrycie jakiegokolwiek samolotu z grupy SNP, powoduje w nastepnej kolejnosci

wykrycie catego ugrupowania z tym samym prawdopodobieAstwem.

’,,Problemy rachunku prawdopodobienstwa™ PWN, Warszawa 1966, s. 17.

N W wypadku dwoch stref w pierwszym rzucie jak na rysunku 3.1 szeroko$¢ omawianego pasa bytaby réwna

potowie szerokosci FAOR
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Mozna zauwazyé, ze okreslanie prawdopodobienstwa wykrycia, przy przyjetych
zatozeniach, wynikajacego z geometrycznych wymiaréw stref obserwacji poktadowych
komplekséw celowniczo-nawigacyjnych, jest zadaniem dwuwymiarowym, gdyz sprowadzi¢
je mozna do okre$lenia dwdch prawdopodobienstw zajscia zdarzen niezaleznych
polegajacych na jednoczesnym wykryciu celu w ptaszczyznie poziomej (Pi) i pionowej (Pz).
Aspekty zwigzane z uwzglednieniem niezawodnosci i gwarancji wykrycia wynikajgcych z
technicznej doskonatosci sprzetu reprezentuje wspdtczynnik - Nt. Mozna to zapisa¢ w postaci

zaleznosci;
pkar2 :p] OPZ ONI (32)

przy czym, jak to postaram sie wykazac;

P, :l {"CAP Awykr.) "“{"CAP ANEYKT, Ao ASMp) {"CAP AMykr) ° irwykr ) . (33)
~ o i/ACAP  ~wykr.max ) ° {~"CAP SNP )
72 G{01 ; oraz A/g(0;1); (3.4); (3.5)

i jednoczesnie;

P2~1 (ilci. H sNP —H wykr. max

P2~0 dIG. (Hwykr.min ~ H$SNP ~ Hwykr.mcoc
gdzie;

¢CAP - szeroko$¢ pasa odpowiedzialnosci rozwazanej gtnipy (CAP)~ mierzona wzdiuz

frontu obszaru odpowiedzialnosci LM (FAOR);

Ywkr. - zastepcza, maksymalna szeroko$¢ rozpoznania rozwazanej grupy samolotéw
(wzdtuz osi OY - patrz rys.3.1) odpowiadajgca maksymalnemu zasiegowi ich $rodkéw
wykrywania w danych warunkach (tj. warunkéw lotu celu i grupy wyh“ywajacej, jej

parametréw ugrupowania, skutecznejpowierzchni odbicia poszukiwanych SNP itp.);
Y$SNP- szeroko.$¢ ugrupowania SNP;

Nt - wspdtczynnik niezawodnosci i gwarancji wykrycia wynikajgcych z technicznej

doskonato.sci sprzetu, o wartosciach z zakresu - 071, z reguty bliski jednosci.

P> - prawdopodobienstwo wykrycia celu zwigzane z wymiarami strefy wykrycia

poktadowych stacji radiolokacyjnych wptaszczyznie pionowej;
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_ wysoko$¢ lotu SNP majacego najmniejsza wysoko$é w rozwazanym ugrupowaniu

(zwartym lub luznym);
Huwkrmex” maksymalna wysoko$é wykrywanych SNP przez rozwazang grupe mysliwcow

Nwykr.mm " minimalna wysoko$é wykiycia SNP przez rozwazang grupe mysliwcéw. Podczas
wykorzystywania poktadowych dopplerowskich radaréw, ktére pozwalaja na obserwacje
celow powietrznych na tle Ziemi Hwkr.nm = 0;
AHsnp - wymiar pionowy ugrupowania SNP;

Zalezno$¢ 3.3 jest stuszna gdy zachodzi koniunkcja warunkéw (czyli spetnione sg

jednoczesnie):

/ >Y =
(3,6); (3,7)
-ka'r. 2~Y?iMP!
W przeciwnym wypadku;
Pi = 1; (3.8)

W praktyce drugi czynnik zaleznosci 3.2 przyjmuje warto$¢ 1 (P271), poniewaz

przesadzajg o tym parametry wspotczesnych poktadowych stacji radiolokacyjnych\

Poniewaz omawiane zaleznosci (3.2, 3.3, 3.4 i 3.5) zostaly podane przez autora,

potrzebnym wydaje sie jej szersze uzasadnienie.

Rozwigzanie zadania w ptaszczyznie poziomej

Poszukiwanie zaleznosci okreSlajgcej Pi mozna, przy przyjetych zatozeniach, sprowadzic¢
do zadania obliczenia prawdopodobienstwa - trafienia odcinkiem o dlugosci Yk, w

jakikolwiek punkt odcinka Ysnp w obszarze rozwazarhh ograniczonym taktycznymi i

fizycznym warunkami zadania.

Przyjmujac za e wspbtrzedng na osi OY potozenia centrum grupy wykrywajacej, a za
wspotrzedng na osi OY centrum ugrupowania SNP. W mys$l poczynionych zatozer

zaktadamy, ze zdarzenia speiniajagce ponizsze warunki sg zdarzeniami jednakowo

prawdopodobnymi:

Yoo Y, .
_Wyi <e< T %yk. (3,9)|
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V. <7<J 4Y (3,10)

~SNP - A~CAP ~ ~SNP
Wamnki 3.913.10 wyznaczajg obszar wszystkich mozliwych zdarzen.

Jezeli warto$¢ Yw¥e. bedzie zapewniaé prowadzenie rozpoznania w catym pasie bez
potrzeby zmiany pozycji wzdtuz osi OY to oczywiscie e bedzie mie¢ warto$¢ statg (co
0zhacza, ze centrum grupy rozpoznajacej bedzie wykonywac lot zajmujac pozycje w centrum
pasa).

Mozna zatem zapisa¢, ze wykryciu (trafieniu) sprzyjajg te zdarzenia, dla ktdrych

spetniony jest warunek:

\o- R Y Yo, (3.11)
stad dla e> X:

e< Yoy (3.12)
adla (p<X:

e> o (3.13)

llustruje to rysunek 3.3

Alternatywe zaleznosci 3.12 i 3.13 mozna przedstawi¢ graficznie w dwuwymiarowej

przestrzeni e ;X co ilustruje rysunek 3.4.

Obliczenie prawdopodobienstwa Pi sprowadza si¢ zatem do obliczenia stosunku powierzchni
(Sp / So) zdefiniowanych na rysunku 3.4, co jest rownowazne z zaleznoscig 3.3 i konczy

praktycznie uzasadnienie proponowanego sposobu obliczania wartosci Pi.

> Np. MiG ~29 posiada kompleks celowniczo-naM/igacyjny umozliwiajgcy zwalczanie przeciwnika powietrznego

wykonujgcego lot z przewyzszeniem do 10km.

~Konsekwencja zatozenia koniecznosci zapewnienia okresowego przeszukiwania catej szerokosci pasa - Lcaf-
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(0] Obszar wszystkich Obszar zdarzen
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Rys.3.4 Graficzna interpretacja prawdopodobienstwa wykrycia

Obliczanie prawdopodobieristwa P? dla potrzeb aplikacji, wspomagajacej ocene
rezultatow grupowych walk powietrznych, nie wydaje sie konieczne. Znana jest bowiem z
zatozenia wysoko$é lotu SNP - Hsnp i wysoko$ci dyzurowania LM -Him- Wystarczy zatem
sprawdzi¢ czy poszukiwany SNP znajduje sie w realnej strefie wykrycia samolotow

mysliwskich. Jesli tak to P2 przyjmie warto$¢ réwna jednosci, w przeciwnym wypadku zero.

Zatem dla potrzeb aplikacji zalezno$¢ pozwalajgca okresla¢ Pmykr3a moze przyjac postac:



i CAP  AnAykr AurA e ~AMMCAP  AMykrAcAwykr  ASNIA
i ykr) urArr y y o P2 °N,’, (3.14)

pvwkr.3
2 ° i/"CAP ~ ~y~ykrmas) ° ij?"CAP

a ponadto: Pi™MJ dla:  Hsnp APlwykr.nua
P2~0 dla: (Hwykrmin ~ SNp)~ ~ASNP N Plwykr.max

Czynniki okre$lajgce warto$¢ Pwykr3 (w zaleznosci 3.14) i wystepujagce w zwigzanych z nig
warunkach, stanowig funkcje uwiktane innych dostepnych i mierzalnych determinantéw tego
prawdopodobienstwa. Takich, jak np.: wymiary strefy przeszukiwania poktadowych
technicznych Srodkéw rozpoznania czy parametry ugrupowania SNP. Decyduje to o walorach
praktycznych omawianej zaleznosci. Aby to wykazaé postaram sie ponizej przedstawic
rozwigzanie zadania oceny Ywykr. i Hwkr.mex oparciu o dostepne dane taktyczno-techniczne

samolotéw. Ot6z, dysponujemy miedzy innymi, takimi parametrami samolotéw jak:

> maksymalne zasiegi wykrycia celéw powietrznych na tle Ziemi - D wykrmex i powyzej jej
horyzontu - Dwkr.mex (zwykle podawane dla celéw o skutecznej powierzchni odbicia 3m i

gwarantowanego prawdopodobienstwa wykrycia nie mniejszego niz 0.8);

> katowe wymiary strefy obserwacji radiolokatoréw pokladowych w azymucie (xa) i
elewacji (x81,2), dla warunkéw jak wyzej;

> maksymalne dodatnie i ujemne katy podniesienia w elewacji oraz odchylenia w azymucie

,0Si optycznej” strefy obserwacji radiolokatoréw poktadowych;

> $rednia skuteczna powierzchnia odbicia (SPO).

Maksymalna odlegto$é wykrycia konkrethego SNP (0 znanej SPO) - Dwykr. mozemy
zatem oszacowacé korzystajac, z fizycznego prawa, ze odlegtos¢ wykrycia radiolokatora jest
proporcjonalna do pierwiastka czwartego stopnia ze skutecznej powierzchni odbicia. Mozna

zatem postuzy¢ sie nastepujacymi zalezno$ciami:

4 Ow .
A wykr A wykr max \ 3 , (315)
1 — 1 /\ m n/\ .
D wykr. - D wykr. ma.x (g py) (316)

gdzie: SPO(@uy) ~ Srednia skuteczna powierzchnia odbicia celéw pojedynczych Inh
grupowych, w wypadku zwartych ugrupowan: SPOgrupy*p E SPO; gdzie: p - wspzéilczynnik

wypetnienia ustalany doswiadczalnie zwykle z zakresu 0.20.5;
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Znajac parametry strefy obserwacji w azymucie, okre$lenie interesujgcej nas wartosci

Ywykr., w wypadku pojedynczego samolotu jest juz tatwe. llustruje to rysunek 3.5 i podana w

jego polu zalezno$¢ (YYyk. = 2-Dwykr-sina).

SPO=3m Awykr. 2 °IMwykr ° SilloC

SPO<3m

wykr.

Rys.3.5 llustracja sposobu obliczania parametru Yiaykr.

W wypadku pary i wiekszej liczby samolotdw mysliwskich wykonujacych lot w
ugrupowaniu zwartym lub luznym i przeszukujacych jednocze$nie ten sam kierunek mozna
praktycznie zatozyé, ze czeSciowe przekrycie ich stref obserwacji bedzie niewielkie gdyz
mozliwe jest takie operowanie katami odchylenia osi strefy obserwacji radiolokatorow by to
zapewni¢. Stad proponuje dla pary samolotow przyjmowaé warto$¢ Ywykr. powiekszong o
okoto 80% w poréwnaniu z wartoScig obliczong dla pojedynczego samolotu, a dla wiekszej

liczby samolotdw niz para, przyjmowac warto$¢ podwojong.®

~W aplikacji komputerowej wspomagajgcej ocene rezultatéw grupowych walk powietrznych omawiana zasada

mogtaby stanowic¢fragment algorytmu.
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Dla danego ugrupowania mys$liwcow warto$¢ Hwkrnmax mozemy okresli¢ analogicznie,
wykorzystujac w tym celu znane wartosci katow elewacji (x8) strefy obserwacji ich
radiolokatoréw oraz uwzgledniajgc wymiary ich ugrupowania. Wéwczas warto$¢ Hawkr.niax

proponuje okre$la¢ z wykorzystaniem zaleznosci:

H =i« +AW +2).* osini? (3.17)

gdzie:
£i - w tym wypadku dodatni kat elewacji strefy obserwacji (przeszukiwania) radiolokatora
dopplerowskiego;
Him - wysoko$¢ dyzurujgcych samolotow mysliwskich, rozumianajako wysoko$¢ najnizej
lecgcego w ugrupowaniu statku powietrznego;
A Him - wysokos$¢ ugrupowania LM;
Dwkr - rzeczywista odlegtos¢ wykrycia SNP o danej skutecznej powierzchni odbicia

radiolokacyjnego (obliczona wedtug zaleznosci 3.15);

W wypadku wykorzystywania przez mysliwce takich termonamiernikéw, przy pomocy
ktérych nie mozliwe byloby obserwowanie celéw na tle Ziemi, wowczas proponuje okresli¢

warto$¢ Hmkrminwedtug zaleznosci:

1, = osinf,, (3.18)

gdzie:
£2 - W tym wypadku ujemny kat elewacji strefy obsei'wacji radiolokatora dopplerowskiego;
ZSHsnp - wysokos$¢ ugnipowania SNP;

Graficzng interpretacje zaleznosci 3.15 przedstawiono na rysunku 3.6

Dla pary samolotéw, wykonujacych lot w ugrupowaniu zwartym lub luznym, warto$¢
wspotczynnika Nt bedzie praktycznie taka sama jak dla pojedynczego samolotu (Nt2=Nti) bo
oba samoloty z reguty bedg przeszukiwac¢ odrebne obszary przestrzeni powietrznej. Zwykle
omawiany wspotczynnik bedzie przyjmowac wartosci Nti;2= 0.8 lub wiekszeV Dla wiekszej
liczby samolotow niz para (k>2) proponuje okre$laé jego warto§¢ w oparciu o0 ponizsza

zalezno$¢é:

' w zaleznosci od tego dla Jakich prawdopodobienstw gwarancyjnych okreslono wymienione wczesniegj

przestrzenne granice strefohsen”acji poktadowych radiolokatoréw.
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M, =1-(I-A"Q))i , (3.19)

gdzie:
Ntk - wypadkowy wspotczynnik gwarancyjny dla k - samolotéw;
Nti - wspétczynnik gwarancyjny dla pojedynczego samolotu;

k - liczba samolotow jednoczesnie przeszukujgca jeden kierunek nalotu we wspo6lnym
ugrupowaniu, w strefie dyzurowania.

Dwykr

LM (mj-sl. i v
H wkiMex
AHm

Hiwm

Rys.3.6 llustracja zasady obliczania maksymalnej wysokosci wykrycia SNP

przez samoloty mysliwskie 11l i IV generacji

Uwzglednienie zaktécen radioelektronicznych

Uwzglednienie wptywu zaktocen radioelektronicznych na prawdopodobieristwo wykrycia
celu powietrznego jest zapewne przy obecnym stanie wiedzy mozliwe. Problem jednak
polega na dostepnos$ci informacji o szczegdtach technicznych poktadowych radiolokatoréw
jak i systemow zaktécajacych. Dane te stanowig pilnie strzezone tajemnice. Doswiadczenia
minionych wojen i konfliktéw lokalnych w tym zakresie wskazuja, ze przewaga
technologiczna ma tu kluczowe znaczenie*. Systemy zakidcajace, dziatajgce na korzysc¢

samolotéw nowszej generacji, w konfrontacji z elektronicznymi systemami wykrywania

~W czasie wojny w zatoce, lracki system OP w wyniku natarcia radioelektronicznego zostat catkowicie
obezwtadniony. Prawdopodobieristwo jego pokonania przez samoloty aliantéw wynosito ponad 99%.
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samolotow starszych typow, zmuszaly te ostatnie do rezygnacji z wigczania wiasnych,
poktadowych radiolokatorow. Natomiast skutecznos¢ zaktdcen emitowanych przez systemy
starszej generacji byfa z reguty niewielka w odniesieniu do pokfadowych radiolokatoréw
nowej generacji (kilku lub kilkunastoprocentowe obnizenie zasiegu wykrycia). Nieznane sg
natomiast efekty stosowania zakildcern w relacjach miedzy najnowszymi technologicznie
systemami zakiécania i wykrywania. Mozna zalozy¢, ze ani systemy rozpoznania ani
zaktocania nie uzyskaty znaczacej przewagi i ich skuteczno$é pozostata na poziomie takim

jaki byt miedzy systemami starszej generaciji.

Jedng z metod ilosciowego opisu wptywu zakidécen o okre$lonej intensywnosci na
skutecznos¢ wykrycia sensoréw radiolokacyjnych jest szacowanie skali kompresji ich stref
wykrycia pod wplywem zakidcern radioelektronicznych. Wykorzystanie takiego podejscia
wydaje sie wprost idealne dla wyzej podanej metody obliczania prawdopodobienstwa
wykrycia SNP, gdyz uwzglednienie wptywu zaklocen odbywatoby sie na poziomie wielkosci
wejsciowych. Zapewniatoby to zachowanie jednosci lezacych u podstaw metody juz raz
przyjetych zatozen. Powaznym problemem jest jednak zdobycie kompletu danych
charakteryzujacych stopien kompresji stref wykrywania poszczegdlnych radiolokatoréw
poktadowych, stanowigcych wyposazenie wspotczesnych samolotow mysliwskich i
wielozadaniowych. Zapewne, po przystapieniu Polski do struktur NATO ustgpig te

ograniczenia.

W opisanym w pozycji [8], algorytmie okreslania prawdopodobienstwa przenikania
samolotéw przez obrone powietrzna, wptyw zaklocen na prawdopodobieristwo wykrycia SNP
przez poktadowe kompleksy celowniczo-nawigacyjne, zostat uwzgledniony poprzez przyjecie
usrednionych wspotczynnikdw zmniejszajacych prawdopodobieristwo wykrycia w warunkach
bez stosowania zaktocen radioelektronicznych.. Wspdtczynniki te zostaly opracowane
metodami eksperckimi i czeSciowo zweryfikowane praktycznie przez autoréw metody.®
Wobec braku innych rozwigzan, mozna je adoptowaé do potrzeb zamierzonej aplikacji
wspomagajacej ocene rezultatbw planowanych grupowych walk powietrznych. Wéwczas
uwzglednienie wptywu zakiocen radioelektronicznych polegatoby np. na zmniejszeniu

odpowiednio wartosci wspotczynnika Nt w zaleznosci 3.14.

‘ Metoda obliczania prawdopodobienstwa przenikania przez obrone powietrzng, wykorzystywana w aplikacjach
znanych pod nazwami ,,DELTOID-dI ”i ,,PRZEN11C4N1E"stanowi dorobek naukowy autoréw bytego ZSim.
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3.2.2 Metoda okreslania prawdopodobienstwa wykrycia SNP przez
samoloty  mysliwskie starszej generacji podczas dziatan

autonomicznych

W wypadku samolotow starszej generacji, ktére dysponujg impulsowymi stacjami
radiolokacyjnymi i operujg w strefach dyzurowania, problem okreslenia prawdopodobienstwa
wykrycia wydaje sie daleko bardziej skomplikowany. Ponadto, ma on mniejsze znaczenie
utylitarne. Wynika to z braku perspektyw dluzszego, niz kilka lat, uzytkowania samolotow
starszych generacji (np. MiG-21, MiG-23MF; F-4F). Tym niemniej, dla potrzeb zamierzonej

aplikacji nie mozna go pominac.

W pozycji [4] mozna znalez¢ zaleznosci pozwalajgce okre$la¢ prawdopodobienstwo
wykrycia celu powietrznego podczas tzw. ,,poszukiwania przypadkowego”. Jednak w Swietle
wczesniej przyjetych zatozen (patrz rys. 3.2), okazujg sie one nieadekwatne do sytuacji i
niewystarczajagce do praktycznych obliczen. Pozwalajg natomiast, na przyjecie rozktadu
Poissona dla prawdopodobienstwa zdarzenia wykrycia celu powietrznego przy przyjetych

przeze mnie zatozeniach. Stanowito to wyjSciowy punkt dalszych rozwazan.

Samolotom mysliwskim wyznacza sie zazwyczaj strefy dyzurowania w powietrzu (CAP),
rozmieszczone w obszarze odpowiedzialnosci LM (FAOR). Strefy te z reguty majg ksztaht
prostokatow o wymiarach LxxLy (25x40km). Dyzurujgce w nich mysliwce wykonujg lot po
prostokacie - lot wzdtuz diuzszego boku trwa zazwyczaj nie mniej niz 2min poczym
wykonywany jest manewr kursem o 180° z niewielkim przechyleniem (30°), trwajacy okoto
Imin. Zasiegi wykrywania pokfadowych impulsowych radiolokatoréw sg rzedu 15-"25km tak,
ze rozpatrywanie mozliwosci samodzielnego wykrycia SNP przez mys$liwce mozna

ograniczy¢ do obszarow, w ktdrych dyzuruja.
Rysunek 3.7 powinien postuzy¢ lepszemu wyjasnieniu znaczenia przyjetych wielkosci.

Mozna zaktadac, ze rozpatrywany rzut (I lub I1) mys$liwcéw sktadaé sie bedzie z n - stref
dyzurowania, rozmieszczonych wzdtuz frontu FAOR. Front ten moze by¢ pokonywany przez
SNP w dowolnym punkcie, z ktérych kazdy bedzie jednakowo prawdopodobny. Wymiary
stref dyzurowania przekraczajg zwykle wymiary przeszukiwanej powierzchni przez
poktadowe radiolokatory starszej generacji (impulsowe). Ponadto strefy dyzurowania danego
rzutu sg od siebie oddalone. Dlatego tez, nie mozna w tym wypadku zaktada¢ wzajemnego,
skutecznego wskazywania wykrytych celéw miedzy grupami dyzurujagcymi w oddzielnych
strefach, tak jak w wypadku samolotow Il i IV. Zakfadajac, ze kazdej grupie LM,

dyzurujacej w oddzielnej strefie, wyznaczony zostanie odpowiedni pas odpowiedzialnosci o
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szerokosci Lcap i strefy sg potozone w centrum tego pasa to, prawdopodobienstwo wykrycia

SNP proponuje obliczaé na podstawie zaleznosci:

FAOR

Xim V faor

Yim

Il rzut | rzut kierunek nalotu

Rys. 3.7 llustracja graficzna przyjetych oznaczen dla przypadku operowania
samolotéw mysliwskich w obszarze odpowiedzialnosci (FAOR )

wyposazonych w radar impulsowy.

_ 2 ° QWP +

wykr3 - wykr. strefy

(3.20)

2. 0r + L
gdy spetniony jest warunek; — L N < 1; aw przeciwnym wypadku z

CAP

zaleznosci:
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pwykrs - pwykr.strety (321)

gdzie:

Pwykrstrefy  prowdopodohiensiwo wyhycia snp w danej strefie dyzuroM™ania (o
wymiarach LxxrLy pod warunkiem przelotu cho¢ jednego snp przez tg

strefe:
Ly - dtugos$c¢ dtuzszego boku strefy dyzurowania;

kcAP - przydzielona szerokosc¢ pasa odpowiedzialnosci rozpoznania dla samolotow
dyzurujgcych w rozwazanej strefie, mierzona wzdtuzfrontu FAOR (patrz
rys. 3.7). Wwypadku, gdy na rozwazany rzut LM sktada sie n  stref
dyzurowania, rownomiernie rozmieszczonych wzdtuzfrontu FAOR iw

kazdej z nich dyzurujg identyczne grupy LM to, L cap = n/YrAORI
Yénp - szeroko$é ugrupowania SNP;

Problemem zatem pozostaje podanie zaleznosci na obliczenie pwykr. strefy- W 0gOlnym
przypadku bedzie ono zaleze¢ od iloczynu dwdch skiadowych prawdopodobienstw
zwigzanych ze strefg wykrywania poktadowych radiolokatorow - charakteryzowanych w
ptaszczyznach poziomej i pionowej oraz wypadkowego wspdtczynnika gwarancyjnego

niezawodnosci technicznej dla k - samolotéw - Ntk, co mozna zapisa¢ w postaci zaleznosci:

P =PoPoNt,; (3.22)

‘wykr. strefy
gdzie:

Pj- prawdopodohierishvo wykrycia SNP w strefie dyzurowania, wynikajace z mozliwosci

radiotokatora (termonamienika) rozpatrywanych w ptaszczyznie poziomej;

P2 - prawdopodobienstw)o wykrycia SNP w strefie dyzurowania, wynikajace z mozliwosci

radiotokatora (termonamienika) rozpatrywanych w ptaszczyznie pionowej;
Ntk - wypadkowy wspdtczynnik niezawodnosci technicznej;

Aby wyprowadzi¢ zalezno$¢ na obliczanie wartosci Pi i P2 przyjatem, ze liczba k
samolotéw dyzurujacych w strefie podzielona jest na dwa identyczne ugrupowania pary lub

klucza (w szyku front lub schody), wykonujgce lot po przeciwlegtych bokach prostokata i
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prowadzace niezalezne® rozpoznanie, zwane dalej elementarnymi. Kazda z tych
elementarnych grup Jednocze$nie wykonuje cyklicznie: manewr o kat 90° - odcinek lotu

prostoliniowego- manewr o kat 90°. Stad wartosci Pi i P2mozna oblicza¢ z zaleznosci:

(3.23)

p, =\-(\-p;y- (3.24)

gdzie:

Pi* - prawdopodobiefstwo wykrycia SNP w strefie dyzurowania, wynikajace z mozliwosci
radiolokatora rozpatrywanych w piaszczyZznie poziomej, oh”e$lone dla potowy skiadu

samolotow dyzurujgcych w strefie;

P2*- prawdopodobienstwo wykrycia SNP w strefie dyzurowania, wynikajace z mozliwosci
radiolokatora rozpatrywanych w ptaszczyznie pionowej, okre$lone dla potowy skiadu

samolotow dyzurujgcych w strefie;
Metoda obliczania prawdopodobienistwa P *i

Przyjecie, za Autorem pozycji [4], rozkladu Poissona jako wiasciwego dla rozkiadu
prawdopodobienstwa wykrycia pozwala skorzysta¢ z ponizszej zaleznosci jako wyjsciowej

dla obliczen P*i:

P: =\-e (3.25)
gdzie:

Sj- powierzchnia efektywnie przeszukiwana przez samoloty mySliwskie w strefie
patrolowania w ptaszczyznie poziomej fw czasie efektywnego przeszukiwania, tzn. w ci
ciggu ktérego cele znajduja sie w rejonie poszukiwania) Jej wartos¢ zalezy miedzy innymi

od warunkéw lotu samolotow LM i SNP;

Sz2- powierzchnia strefy patrolowania o dtugosci Ly i szerokos$ci réwnej Xwykr. wyliczonej

wedtug zaleznosci;

=ALM osina (3,26)

¢ Zasadne wydaje sie przyjecie zatozenia, ze zdarzenie samodzielnego wykrycia SNP przez kazde z ugrupowan

dyzurujacych we wspélnej strefie jest niezalezne, mozliwe jest natomiast wzajemne wskazym=>anie sobie wykrytych

celéw przez te ugrupowania.
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gdzie:

Dwykr - rzeczywista maksymalna odlegto$é wykrycia celu o danej skutecznej powierzchni

odbicia obliczona wedtug zaleznosci 3.15 (patrzpodrozdziat 3.1.1)

a - kat, okj'eSlajacy wymiary strefy rozpoznania w azymucie, zawarty miedzy boczng

granicg strefy rozpoznania ajej osig symetrii (podtuzng osig samolotu).
X1Im- szeroko$¢ ugrupowania elementarnej grupy LM

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze w czasie realizacji zadania poszukiwania SNP,
wielko$¢ Si jest stata tylko podczas lotu prostoliniowego w strefie. Nalezy zauwazy¢, ze
rozwazane ugrupowanie wykonuje dwa etapy lotu: lot na odcinku prostym, a nastepnie zakret
ustalony* o kat 180°. Inne zatem warunki wykrycia panujg na kazdym z wymienionych
etapow. Trzeba zatem, okresli¢ kolejne prawdopodobienstwa mogacych zaistnie¢ zdarzen
pojawienia sie SNP. Analizujagc taktyczne aspekty problemu, wydaje sie wygodnym
wyrdznienie dwdéch zdarzen przeciwnych i odpowiadajgcym im  prawdopodobiernstw

warunkowych:

> zdarzenie pojawienia sie chociazby czesci ugrupowania SNP podczas poszukiwania na

odcinku lotu prostoliniowego;
> zdarzenie pojawienia sie ugrupowania SNP tylko podczas manewru;

Zdarzenie pojawienia sie chociazby czesci ugrupowania SNP podczas poszukiwania na
odcinku lotu prostoliniowego moze by¢ sprowadzone do trafienia ,,odcinka” czasu przelotu
ugrupowania SNP przez strefe efektywnego wykrycia w ,odcinek” czasu lotu
prostoliniowego. ,,Odcinek” czasu przelotu ugrupowania SNP przez strefe efektywnego

wykrycia jest czasem efektywnego poszukiwania tp.

Czas ten proponuje oblicza¢ na podstawie zaleznosci:

~oASNP + 2° ° Sin(tz)

< (3.27)

gdzie:

Dwkr - odlegto$¢ wykrycia pojedynczego SNP (o danej skutecznej powierzchni odbicia) w

M ;

Nsnp ~ gteboko$¢ ugrupowania SNP w [mj;



Ald - gteboko$¢ ugrupowania LM w [m];
Ve - predko$é SNP w [m/s].

a - potowa kata szerokoSci wigzki w azymucie poktadowego radiotokatora samototu

mystiwskiego;

Bioragc pod uwage, ze kazdy moment pojawienia sie celu jest jednakowo prawdopodobny
oraz ze czas manewru - tm jest mniejszy niz czas lotu prostoliniowego - tip,
prawdopodobienstwo, ze cel pojawi sie w czasie lotu prostoliniowego — Pip proponuje

okreslaé w oparciu o zalezno$¢:
v (3.28)
gdzie;
tip- czas totu prostotiniowego samototu mystiwskiego w [s]
tm~ czas manewru o 180 °w [s].
tp- czasprzetotu SNP przez strefe efektywnego wykrycia obticzony wedtug zateznosci 3.27

Powyzsza zalezno$¢ jest stuszna gdy czas przelotu ugrupowania SNP przez efektywna strefe
wykrycia - tp nie przekracza czasu manewru - tm wynika to z fizycznych aspektéw zadania,

w przeciwnym wypadku:
Pip =7; (3.29)
Graficzne uzasadnienie zaleznosci 3.28 przedstawiono na rysunku 3.8.

Wykorzystujagc dla zatozonych warunkéw, znane z rachunku prawdopodobienstwa
twierdzenie o prawdopodobienstwie catkowitym do przeksztatcenia zaleznosci 3.25

otrzymujemy jej nowa postac;

-e -P,,+{i-P,y I-e : (3.30)

gdzie;
S]=const. w czasie totu prostotiniowego;

S](t) - wartos¢ zmienna w czasie manewru (bo zmienia sie predkos¢ zbtizania);

' Zakret ustalony wykonywanyjest bez zmiany wysokos$ci z ustalonym katem przechylenia i predko.scia.
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S2 - powierzchnia pasa przeszukiwania obliczona wedtug zaleznosci:

S, = ofXn, +2o osino ) (3.31)

Zalezno$¢, pozwalajgca okre$la¢ powierzchnie efektywnego przeszukiwania - Si bedzie

miata nastepujaca postac:
&.- ’J\'Nykr. 0Vzbl. ot m (332)
gdzie:

Lwkr. - rzut efektywnej strefy poszukiwania na prostopadtg do wektora wzglednej

predkosci zblizania - Vim.
VA, - predkos$é zblizania;

tp - czas efektywnego przeszukiwania, tzn. czas kiedy cele znajdujg sie w rejonie

przeszukiwania (zalezno$¢ 3.27) .

Predkos¢ zblizania - V. za$, dla roznicy kurséw mysliwcow i SNP réwnej 90°, mozna

obliczy¢ z zaleznosci:
: (3.33)

gdzie:
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Ve~predko$é SNP w [m sj;
V,n- predkos¢ dyzurowania mysliwcow w strefie w [m/sj;

Interpretacje graficzng wielkoSci Lwykr, niezbednej do obliczenia wartosci si, przedstawia

rysunek 3.9

Autor zauwazyt, ze warto$¢ L~ykr. moze byC obliczana na podstawie czterech réznych
zaleznodci, prawdziwych dla okreSlonych warunkéw. Ponizej przedstawiam wariant

algorytmu obliczania omawianej wartosci.
Dane wejsciowe:
a, Vni, V¢, Dwykr, X1m, YIm- zmienne zdefiniowane poprzednio
Zmienne pomocnicze: 0, Ulm, Usnp-
gdzie:
0 - kat kursowy samolotéw mysliwskich;

Uim - rzut w ptaszczyznie poziomej ugrupowania LM na prosta prostopadtg do wzglednej

predkosci zblizania (patrz rys. 3.9);

Usnp rzut w ptaszczyznie poziomej ugrupowania SNP na prostg prostopadta do wzgtednej

predkosci zbtizania (patrz rys. 3.9);

Wynik obliczen:

Lwykr.
Start

0:=arctg (Vc/VN; (3.34)
Um'=Yinl 0 + " Im<os0; (3.35)
USNp:~ YSNP°sin0 + XSNP°cos0; (3.36

jesli a<0 i (0 +a)<90° to:
°sin(a +0) + Ypr + UM (3.37)

jesli a<0 i (0+a) >90° to:
Nk ~ +U  3UR (3.38)

jesli a>0 i (0+a) <90° to:
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¢.rtr = «OMr °[sin(a +0)+sin(a- 0)]+(/,,, +Ugp (3.39)
jesli a>0 i (0+a) >90° to:
ofl+sin(a- 0)]+Uui +U ; (3,40)

Koniec

Rys.3.9 Interpretacja graficzna rzutu efektywnej strefy poszukiwania na

prostopadta do wektora wzglednej predkosci zblizania - Lwwkr.

Problem stanowi jednak okre$lenie wartosci Si(t) potrzebnej do oceny wartosci drugiego
skfadnika zaleznosci 3.30. Dla utatwienia rozwazan oznaczmy symbolem - Pi** wartos¢

opisang zaleznoscia:

P (3,41)

gdzie:

S](i) - - powierzchnia efektywnie przeszukiwana przez samoloty mys$liwskie w strefie

patrolowania w ptaszczyznie poziomej (w czasie efektywnego przeszukiwania, tzn. w ci ciagu
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ktorego cele znajduja sie w rejonie poszukiwania) - warto$¢ zmienna w czasie manewru (bo

zmienia sie predkos$¢ zblizania);
S2-powierzchnia strefy patrolowania wyliczona wedtug zaleznosci 3.51

Znalezienie analitycznych zaleznosci, pozwalajacych na obliczenie wartosci Si(t), jak
dotad, nie zakonczyto sie powodzeniem, pomimo podejmowanych przez autora préb w tym
zakresie. Poniewaz warto$¢ omawianego sktadnika - p T* jest zwykle znikomo mata\ autor
pokusit sie na jej przyblizong ocene metodami graficzno-analitycznymi, W tym celu, dla
wybranych reprezentatywnych predkosci SNP i dyzurujacych samolotéw mysliwskich oraz
przyjetych parametrow ich radiolokatorow™ zostaly obliczone wartosci Pi  w Kilku
momentach czasowych podczas manewru. Nastepnie wykonano wykresy rozkitadu tych
prawdopodobiefAstw w czasie manewru i na tej podstawie obliczono $rednig jego warto$é.
Dokonano tego, poréwnujac pola pod krzywymi rozktadu z polami prostokgtow o wymiarach
rownych: czasowi manewru i $redniego prawdopodobienstwa - Pi**. Te zmudne kalkulacje
pozwolity zaobserwowac, ze dla poddzwiekowych i mato sie rézniacych od siebie predkosci
celu i dyzurujacych samolotéw, prawdopodobiefstwo Pi** jest okoto 20r40% mniejsze, niz
prawdopodobienistwo podczas poszukiwania na etapie lotu prostoliniowego. Pozwala to
zaktadaé, ze Srednio jego warto$¢ stanowi okoto 70% wartosci prawdopodobienstwa wykrycia
celu podczas lotu prostoliniowego. Uwzglednienie tej prawidtowosci w zaleznosci 3.30
pozwala oblicza¢ interesujgca nas wartosc Pi** na podstawie znacznie juz uproszczonej,

ponizszej zaleznosci;

0(0.7-0.30p j (3.42)

gdzie:

Pip - prawdopodobienstwo, ze cel pojawi sie w czasie lotu prostoliniowego, obliczone na

podstawie zaleznos$ci 3.28;

Si - powierzchnia efektywnie przeszukiwana przez samoloty mys$liwskie w strefie patrolowania

w piaszczyinie poziomej (w czasie efektywnego przeszukiwania, tzn. w ciggu ktérego cele

¢ Jej wptyw na warto.S¢ P/**, obliczanej wedtug zaleznosci 3.26jest niewielki.

Jako modelowe postuzyly tu parametry poktadowych stacji radiotokacyjnych takich jak Szafir-23E i RP-
21M(CD-30) samolotéw MiG-23MF i Mi2IMF.
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znajdujg sie w rejonie poszukiwania). Obliczona wedtug zalezno$ci 3.32 i zwigzanych z nig

zaleznosci 3.33 i 3.27;

S2- powierzchnia strefy patrolowania o dtugosci Ly i szeroko$ci réwnej Xwyb- wyliczonej

wedtug zaleznosci 3.31

W konsekwencji, wykonujac kolejne podstawienia podanych wyzej zaleznosci mozna
obliczaé wartosci Pi w oparciu o wartosci znanych i mierzalnych wielkosci takich, jak

parametry taktyczno-techniczne samolotdw i zaktadane warunki ich dziatan’.
Metoda obliczania prawdopodobienistnui P2

W zamierzonym modelu walki wysoko$¢ lotu SNP bedzie jedng z wielkosci wejsciowych.
Dlatego tez prawdopodobieristwo wykrycia celu - P2, wynikajgce z wiasnosci poktadowych
radiolokatoréw, charakteryzowanych wymiarami ich stref wykrywania w plaszczyZnie
pionowej, bedzie przyjmowa¢ wartosci: P2=0 wtedy; gdy ugrupowanie SNP bedzie
wykonywaé lot na wysoko$ciach poza strefg wykrycia ugrupowania dyzurujacych samolotéw

mysliwskich oraz warto$¢ rdzng od zera (o< P2<1) w przeciwnym wypadKu.

Postugujac sie wczesniej zdefiniowanymi oznaczeniami mozna to zapisa¢ w formie

alternatywy warunkdw:
jezeli Hc>(HLM+AHLM+DnykresinS]) lub (HcrAHs$np)<(H Im - Dnykrsinsz) to P2=0;
w przeciwnym wypadku: (0< Pz/Il);
Graficzng ilustracje powyzszych warunkéw przedstawia rysunek 3.10.

Nalezy podkreslic, ze wystepujace jeszcze aktualnie na uzbrojeniu samolotow
mysliwskich - impulsowe stacje radiolokacyjne, nie majg mozliwosci wykrywania obiektow
powietrznych na tle Ziemi. Ich strefa wykrywania charakteryzowana jest dodatkowo
minimalng wysokoscig wykrycia (np. dla stacji radiolokacyjnej CD-30 samolotu MiG-21MF

wynosi ona 700m).

Rozwazmy zatem te przypadki, kiedy wartos¢ P2 bedzie wieksza od zera. W mysl
zalezno$ci 3.24, warto$¢ P>—f(P2 m Z kolei poszukiwanie zaleznos$ci okreslajagcej warto$¢ P2*
podlega¢ moze na rozpatrzeniu, podobnie jak dla ptaszczyzny poziomej, dwu etapéw: lotu

prostoliniowego i manewru o kat 180°. Zatem, wykorzystujac dla zatozonych warunkow.

” Wykonanie tej pracy nalezyjednak do komputera realizujgcego algorytm i prezentacja zaleznosci w postaci nie

uwiktanej wydaje sie zbyteczna.
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znane z rachunku prawdopodobienstwa twierdzenie o prawdopodobienstwie catkowitym do

przeksztatcenia zalezno$ci 3.24, otrzymujemy jej nowa postac:

(3.30)

gdzie:

Pip - prawdopodobienstwo zdarzenia, ze cel pojawi sie w czasie lotu prostoliniowego
mysliwcow (obliczony wedtug zaleznosci 3.28)

P*.-ip - prawdopodobieristwo wykrycia SNP w ptaszczyznie pionowej przez rozwazana grupe
mys$liwcéw (potowe sktadu dyzurujgcego w strefie) podczas lotu prostoliniowego;

P*;m- prawdopodobiefstwo wykrycia SNP w ptaszczyZnie pionowej przez rozwazang grupe

mys$liwcéw (potowe sktadu dyzurujgcego w strefie) podczas manewru (o kat 2x90°).

SNP

Duykr iLa. P2=0
LM
AHm
0<P2<1
H
H AHgnp -

t A

Hsne P2=0

Rys.3.10 llustracja zasady okre$lania obszaru, w ktérym P2>0

Rozpatrzmy prostoliniowy etap lotu. Analizujgc fizyczne aspekty zdarzenia polegajgcego
na wykryciu SNP przez samoloty LM, z uwzglednieniem pionowego przekroju strefy
obserwacji ich poktadowych, technicznych systeméw wykrywania mozna zauwazyé, ze

sukces nastapi wowczas gdy pojawieniu sie SNP towarzyszy¢ bedzie trafienie w pionowy
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przekroj strefy obserwacji. Poniewaz wzajemne potozenie mysliwcéow i SNP jest znane z
zalozenia, to sukcesowi sprzyja¢ beda zdarzenia trafienia elementéw ugrupowania SNP

(odcinka - Y snp) w odcinek - Is, ktorego graficzng definicje ilustruje rys. 3.11.

Rys.3.11 llustracja zasady okre$lania prawdopodobieristwa P*2-p

Przy zatozeniu, ze elementarne grupy LM beda wykonywatly zadanie w ugrupowaniu
zwartym lub luznym, dla uproszczenia kalkulacji, mozna przyjaé z niewielkim btedem, ze
rzeczywista wypadkowa strefa obserwacji w ptaszczyznie pionowej ma ksztatt jak obwiednia

pokazana na rysunku 3.4Hl. Woéweczas, dla Hsnp > Him mozna okre$la¢ warto$¢ Is z

zaleznosci:

-{H SN P - ("W - Ctg(£, +2"); (3.43)
Zjednoczesnym uwzglednieniem warunku:

jezeli Is<AYla to Is:™ AYUM,
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DlaHsnp » Himdo obliczenia wartosSci Is proponuje postugiwac sie zaleznoscia;

Is = -(11, - I, pmCtg(sd; (3.42)

Zjednoczesnym uwzglednieniem nastepujacego warunku:
jezeli Is <AYIm to Is:= AYIm\

Dla ufatwienia zapisbw oznaczmy zmienng Ix - odcinek lezacy poza obserwacja
mysliwcow (patrz rys. 3.11). Warto$¢ Ix dla Hsnp > Him proponuje oblicza¢ wedtug

zaleznosci;
r=(1,,,-11,)octg (£,+2-); (3.43)
W wypadku, gdy Hsnp”™ H1m warto$¢ Ix mozna obliczy¢ postugujac sie zaleznoscia:
X= »p)octg(fi,)-A7,,; (3.43)
Oznaczmy ponadto zmienng e - zdarzenie przemieszczania sie poczatku odcinka Y s$np-

Wszystkie mozliwe zdarzenia, ktore towarzysza trafieniu w efektywng strefe wykrywania

mozna opisa¢ warunkiem:

- Pfc? M7 A : (3.44)

Odcinek Is jest niejako ,,nieruchomy” (wynika to z faktu, ze spetniony jest warunek trafienia
w strefe efektywnego przeszukiwania, dla ktdrego to zdarzenia prawdopodobienstwo zostato
juz obliczone - P*i). Dlatego tez zdarzeniu trafienia przez poczatek odcinka Y snp w dowolny

punkt odcinka Is sprzyjaja zdarzenia opisane warunkiem;

X—Nenp _v =+ #F (3.45)

Stad warto$¢ P*2dpmozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci:

(3.46)
Is +1Ix +Y

Przy czym jezeli Ix<Ysnp to P*2-ip~i co potwierdzajg fizyczne warunki zadania.

Podczas manewru samolotow mysliwskich ulega zmianie jedynie diugo$¢ odcinka
ugrupowania SNP trafiajagcego” w przekrdj pionowy wypadkowej strefy obserwacji
mysliwcow. Zmiany te sg z zakresu od wartosci wyjsciowej Ysnp do wartosci Xsnp po
wykonaniu manewru o kat 90° i z powrotem do wartosci Y énp po manewrze o kolejny kat 90°.

Oznaczmy dtugo$¢ tego odcinka za pomocg zmiennej U*$Np(t), a biezacy kat manewru przez
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- co(t), gdzie t£(0,t,,i.) oraz uwzglednijmy warunki poczgtkowe 0)(0)=0 ; co(tni)=0. Przypadek
szczegOlny, jakim jest lot prostoliniowy mys$liwcow mozna zatem uog6lni¢ wprowadzajac do
zaleznosci 3.46 w miejsce stalej Ysnp zmienng zalezng od czasu manewru - U*SNp(t).
Otrzymamy woéwczas zalezno$¢ pozwalajgcg wylicza¢ warto$¢ chwilowg P*2-ip, tzn.

charakterystyczng dla kazdej chwili manewru:

is+2ou;jt) (3.47)
PLIY Is+Ix+uUi)’ '

Powyzsza zalezno$¢ jest oczywiscie stuszna dla Ix<LP"$Np(i), w przeciwnym wypadku
PA2-,n(t)=L.
Analizujgc parametry lotu podczas zakretu ustalonego, przy kacie przechylenia - P,

mozemy zapisa¢ réwnanie;

°tg/?
oQ ="’ Kg ot (3.48)

gdzie:
g -przyspieszenie ziemskie w [m/s];

Analiza zmian wielkosci U*SNp(t) pozwala spostrzec, ze jej warto$¢ zmienia sie w czasie

manewru wedtug zaleznosci;

"COSIUCOIMSNP °sin[®(i)] (3.49)

W wyniku podstawienia zaleznosci 3.48 do 3.49 i podstawienia otrzymanego réwnania do

zaleznosci 3 47 otrzymujemy zalezno$¢:

f
Y®m ocos ot + “Sin

P.
PLi!) = -mr  S——— T — A "o (3.50)
/. + X+ ocosicMN o]l+X ,Sini~™ of
\ J \ )

y obliczy¢ Srednig warto$¢ P*2-m(0* podczas manewru mozna postuzy¢ sie zaleznoscia;

Js +20

PL. n ; (3.51)
I+ X+ 0 0 o S ot
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Przedstawiona powyzej catka, niewatpliwie nalezy do grupy calek rozwigzywalnych
znanymi w rachunku catkowym metodami'. Rozwigzywanie owej catki jest jednak zmudne i
bytyby celowe wtedy, gdyby dotyczyto problemu bardziej wazgcego dla opisywanej metody.
Majac w zanadrzu takg potege obliczeniowa, jaka sg wspoOiczesne mikrokomputery,
opracowanie procedury, ktora obliczataby warto$¢ przyblizong omawianej catki (np. metodg
trapezdw, obliczajgc wartosci funkcji podcatkowej np. co kilka sekund), jest zadaniem
elementarnym,  ktéremu sprosta¢ moze nawet poczatkujacy twdrca programéw

komputerowych.

3.2.3  Whnioski i spostrzezenia

Z rozwazan prowadzonych w tej czesSci opracowania wynika, ze wielko$¢ Pwykr3 okre$lona
dla samolotéw Il i IV generacji zalezno$cig 3.14, a w wypadku samolotow starszych typow
zalezno$cig 3.20 jest w rzeczywistosci funkcjg tych czynnikéw, ktdre wymienia sie jako
zasadnicze czynniki wptywajace na efektywnos$¢ wykrywania SNP. Wykorzystujac wczesniej
zdefiniowane oznaczenia, dla samolotéw Ill i IV generacji mozna to zapisa¢ w formie

symbolicznej zaleznosci;
~wykr.3 > UVl 5°LM = SNP - ~SNP - SNP * Awykr.max Y

Natomiast, dla samolotdw starszego typu interesujaca nas zalezno$é przyjmie postaé:

I\Aws~g{Nty|—(Ap>A " ALMy Av/'ALMy A A a/P "SNFASNF SNP ~wykrmax' CA2y A
(3.53)

Latwo spostrzec, ze wartosci tych czynnikéw (argumentéw funkcji/i g) jesteSmy w stanie
okresla¢ na podstawie konkretnych sytuacji taktycznych i danych taktyczno-technicznych

samolotow. Dowodzi to praktycznej uzytecznosci podanych przez autora zaleznosci.

W wypadku okre$lania prawdopodobienstwa wykrycia samolotdw LM okre$lonego rzutu
przez strone przeciwng - wykonujaca zadania ofensywne, mozna zastosowac identyczne
podejscie, jak w wypadkach opisanych w podrozdziatach 3.12 i 3.13, w wyniku czego
otrzymano analogiczne zalezno$ci. Z uwagi na ograniczone ramy niniejszego opracowania,

uznatem, ze dowodzenie istniejacych analogii w wypadku ,,zamiany rél” miedzy SNP i LM i

’ Rozwigzanie catki typu: / 'F(sinx, cosx)dx; a taka jest catka opisana zateznoScig 3.51, potega¢ moze na
sprowadzeniu jej do catkowalnych - np. przy wykorzystaniu wzoru rekurencyjnego - funkcji wymiernych, po

zastosowaniu podstawien: sinx=2z/(1+r), cosx=~(I-f)/(J+z"), dx”*2dz/(1+f) gdzie: z=tg(x/2).
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wyprowadzanie zaleznosci pozwalajagcych okresla¢ prawdopodobieAstwo wykrycia grup LM

przez grupy SNP wydaje sie zbyteczne.

3.3 Prawdopodobienstwo wyjscia do ataku

Prawdopodobienstwo wyjscia do ataku (pataku)y chyba jest i bedzie najbardziej
kontrowersyjnym wskaznikiem, w kazdym matematycznym modelu walki powietrznej.

Poszukujac, w dostepnej literaturze przedmiotu, sposobu obliczania tego wskaznika autor
miat na uwadze wczesniej sformutowang przez siebie teze, ze prawdopodobienstwo wyjscia

do ataku powinno by¢ obliczane innymi sposobami dla wymienionych nizej przypadkow”:

1 podczas atakéw na dalekich i Srednich odlegtosciach (na kursach przeciwnie
przecinajacych sie);

2. podczas manewrowych walk powietrznych, toczonych na matych odlegtosciach”;

3. podczas przechwytywania celow powietrznych na kursach zgodnie przecinajacych sie, na

duzych wysokosciach (w stratosferze), lub na predkosciach naddZzwiekowych.

W pierwszym z wymienionych przypadkéw, decydowac bedzie czas dysponowany na
atak (wynikajacy z odlegtosci wykrycia celu, mozliwych odlegtosci jego razenia posiadanym
uzbrojeniem i predkosci zblizania) i czas niezbedny do wykonania ataku, wynikajacy z
wiasciwosci taktyczno- technicznych poktadowych systeméw uzbrojenia.

Drugi przypadek - manewrowych walk powietrznych ( w literaturze anglojezycznej
okreslany pojeciem - dogfight) nalezy do najtrudniejszych i najbardziej skomplikowanych.
Do najwazniejszych wskaznikdéw, wymienianych w literaturze przedmiotu”®, $wiadczacych o

»Zdolnosci bojowej do prowadzenia walk powietrznych” zalicza sie takie, jak:

> sita ciggu zespotu napedowegqo;
> ciezar startowy;

> nadmiar energii lub jednostkowy nadmiar sity ciggu;

~Wynika to z ich istoty.

A Gen.dyw.pil. J. Gotowata w pozycji [6] przedstawia w graficznej formie obszary prowadzenia manewrowych
walk powietrznych ( rys.57, str.256). W zakresie wysokosci zasadniczy obszar prowadzenia takich walk

ograniczonyjest do wysokosci Srednich, a w wymiarze predkosci do predkosci poddzwiekowych.

N Wpozycji [6] s 262,264 przytoczone sg poglady W.K.Babicza prezentowane w pozycji ,,Istriebitieli mieniajut
taktiku ’Moskwa 1983, str93.
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> wspotczynnik hamowania;

> efekt mechanizacji skrzydia;

> sterowno$é samolotu;

> mozliwos$ci prowadzenia obserwacji z kabiny samolotu;
> stateczno$é¢ samolotu;

> zywotno$¢ samolotu;

> mozliwosci elektronicznej aparatury ostrzegawczej;
> charakterystyka uzbrojenia samolotu;

> wymiary samolotu;

> obcigzenie ciggu;

> jednostkowe obciazenie skrzydia.

W trzecim przypadku prawdopodobieristwo wyjscia do ataku zalezy od mozliwosci
zblizenia sie do przeciwnika powietrznego. Dla przyktadu, w pozycji literatury [21] s.21
znalez¢ mozna wykresy' pozwalajgce okres$la¢ prawdopodobieristwo zblizenia w zaleznosci
od predkosci celu i nadmiaru ciggu samolotu atakujgcego. Zdaniem autora jest to jednak zbyt
daleko idace uproszczenie, gdyz zblizenie sie do przeciwnika powietrznego (strefy mozliwych
atakow) zalezy takze od warunkéw poczatkowych zaistniatych w momencie wykrycia celu

takich, jak: warunki lotu, wzajemne potozenie, a takze mozliwosci uzbrojenia.

3.31 Metoda okreslania prawdopodobienstwa wyjscia do ataku na

kursach przeciwnie przecinajacych sie

Whnioski z ostatnich wojen i konfliktow lokalnych, wskazujg, ze podstawg przyczyng
niepowodzenia w walkach powietrznych toczonych na duzych odlegtosciach byt deficyt czasu
dysponowanego na wykonanie ataku (patrz rozdziat 2). Zainspirowato to autora aby przyjac
jako punkt wyjscia do dalszych rozwazan, zmierzajagcych do okre$lenia sposobu obliczania
prawdopodobienstwa wyjScia do ataku w przednig potsfere celu, nastepujaca zaleznos¢

zamieszczong w pozycji literatury przedmiotu [21]:

I
E)ataku = ;I'_ g (354)
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gdzie:
tysp.  czas dysponowany (rozporzadzalny) na wykonanie ataku;

tz - czas niezbedny pilotowi na wykonanie ataku (wykrycie, rozpoznanie celu, zajecie

pozycji do ataku i wykonanie celowania).
Proponuje zatem przyjaé nastepujacy algorytm obliczania Pataku dla n-tych kolejnych atakow:

Dla pierwszego ataku:

Pataku :’\_e

vue

Dla kolejnych atakow: 0.55A

Pataku = l\_e

Dla kazdego ataku jezeli tdygpn  Oto Patakun=0;

Aby przytoczony algorytm 3.55, mogt byé praktycznie wykorzystywany podczas
kalkulacji powinien byé uzupetniony zaleznosciami podajacymi sposéb obliczania jego
wartosci wejsciowych (czego pozycja [21] nie zawiera).

Propozycja metody obliczania czasu - tz

Czas niezbedny pilotowi na wykonanie pierwszego ataku, mozna obliczy¢ jako sume
czasOw potrzebnych, w og6lnym przypadku: na manewr na kurs ataku (okoto 180° - w
wypadku grup elementarnych, ktére w momencie wykrycia celu byty na kursach zgodnych),
czas potrzebny na: wykrycie wskazanego celu (okre$lany w wypadku grup ktdre nie wykryty

celu jako pierwsze i ktorym zostat on wskazany) i ustalenie jego przynaleznosci® ; a takze

celowanie i odpalenie pociskdéw rakietowych. Mozna to zapisa¢ w formie zaleznosci:
C + ~nykr. + Kozp. + Adecyzji + C | (356)
gdzie:

tm- Sredni czas manewru o kat 180°

’ Podstawy teoretyczne, tych wykreséw nie zostaty okreslone przez autoréw i nie zdotano ustali¢ czy istnieja

zaleznosci analityczne opisujaceje, czy tez majg charakter empiryczny.
~Z uwzglednieniem ewentualnych zasad ROE
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t\ykr. - czas potrzebny na wykrycie wskazanego celu (uwzgledniany tylko w wypadku grup,

ktérym cel zostat wskazany);

wopp.  Iroe - czas potrzebny na rozpoznanie celu z uwzglednieniem czasu na dodatkowe

przedsiewziecia ROE (tROE):
toeoyzji - czas potrzchny napodjecie decyzji przez pilota lub stanowisko dowodzenia (SD);
tc- czas celowania i odpalenia pociskow.

W wypadku powtérzenia ataku do tego samego SNP lub przeniesienia ognia na inny z
wykrytej grupy oczywiscie niektdre czasy mogag przyjmowac wartosci bliskie zera jak np.

czasy manewru i ROE.

Dla samolotow nie uzytkowanych w kraju, okreSlenie czasu niezbednego na wykonanie
skutecznego celowania - k jest trudne bo brak na ten temat danych w dostepnych
publikacjach. O $rednich wartosciach tego parametru w odniesieniu do naszych samolotéw
mysliwskich mozna wnioskowa¢ w oparciu o obserwacje typowych szkolnych atakow i
analize materiatbw z obiektywnej kontroli lotdbw. Wynika z niej np., ze dla potrzeb
prowadzenia zamierzonych kalkulacji mozna przyjmowa¢ dla samolotu MiG - 23MF czas
rzedu 20s, a dla samolotu Mi-29 czas okoto |0s. Wartosci tego czasu, charakterystyczne dla
innych wspdtczesnych samolotéw, wobec przejsciowego’ jak mniemam braku danych, mozna
oszacowac¢ przez analogie do znanych typow samolotéw przy wykorzystaniu metod

eksperckich. Bytoby to oczywiscie rozwigzanie zastepcze.
Propozycja metody obliczania czasu - s

W celu okreslenia brakujacych zaleznoSci przyjeto zatozenie, ze kursy celu i samolotow
mysliwskich w momencie wykrycia przecinajg sie pod niewielkimi katami. Analizujac proces
ataku w przednig poétsfere celu i zatozenia poczynione w rozdziale 3.12, mozna zauwazy¢, ze
czas rozporzadzainy na wykonanie pierwszego ataku bedzie okreSlony nastepujaca
zaleznoscia dla przypadku, gdy odlegto$¢ wykrycia zapewnia wykonanie ataku:

~wykr ~Nataku. min.
3.57)
dysp. ( '
+V,

Przy czym tdysp.-j=0 w wypadku gdy D,,yb.<Dauku

' Sytuacje w zakresie uzupetnienia brakujgcych danych, dotyczacych takze i omawianych mozliwosci samolotéw

mysliwskich, moze rozwigzac przystapienie Polski do struktur NATO
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gdzie;
Dwkr. - rzeczywista odlegtos¢ wykrycia obliczona wedlng zaleznos$ci: 3.15 lub 3.16;

Dataku mm. ~ minimalna odlegto$¢ ataku rozumiana jako dolna granica zakresu mozliwych
atakow (Dataku min ~ Dataku maj- DIu wiekszosct wypadkdéw moze by¢ oki*eSlana w oparciu o

zalezno$¢ zamieszczong w pozycji [18]:

=Yy V)0 0.64 0\ tl—k +05 [m] (3.58)
g

ataku m in.

gdzie:
Fsnp, Ki-predkosci celu i mysliwca w [m/sj;
[3- katprzechylenia w manewrze wyprowadzenia z walki (45 °-ré0 °);

Pierwszy atak zostanie wykonany po czasie niezbednym na jego wykonanie A w

odlegtosci - Dataku-], ktorg proponuje okresla¢ na podstawie zaleznosci:
Dataku-1- Dwykr.- tE-(n-1)°(VSNP + V J (359)

jQZo\l Dataku-]* D”ataku-1, 10 Dataku-1- D ~ataku-1

gdzie: D" ataku1 “ planowana odlegtos¢ pierw.szego ataku (odpalenia rakiet) - ustalana przez

planujgcego z zakresu (Datakumax"Daakumij przed walkajako element taktyki.

Stad, czas dysponowany kolejnego n-tego ataku na ten sam SNP lub inne z wykrytego

ugrupowania, proponuje oblicza¢ na podstawie ponizszej zaleznosci;

ayeon A ataku-{n-\) A ataku.mm. (360)
V_+V-
m SNP
przy czym
Dataku—(n-l)" Dwykr.- °(VSNP K); (361)

w Wypadku gdy Dataku-(n-1) < Dataku min. Idy.sp.-(n-I) 0,
gdzie;
Dataku-(n+i)- odleglosé poprzedtiicgo (n-1) ataku;

ii-(n-j)- czas potrzebny na wykonanie poprzedniego ataku;
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Rzeczywista odlegtos¢ ataku - Dataku jest zalezna od zasiegu systemu uzbrojenia i
momentu odpalenia rakiety determinowanego decyzjg pilota. Zasieg systemu uzbrojenia w
danych warunkach zalezy gtéwnie od wysokosSci lotu celu i predkosci SNP (a takze w
niewielkim stopniu od predkosci i wysokosci lotu nosiciela w momencie odpalenia pocisku).
Dane taktyczno-techniczne pociskow klasy p-p rzadko zawierajg charakterystyki
rzeczywistych zasiegéw rakiet w zaleznoSci od wymienionych wyzej warunkéw. Znane sg
tylko doktadne charakterystyki tych rakiet, ktére posiadamy aktualnie na uzbrojeniu. W
wypadku innych mozemy dysponowa¢ miedzy innymi maksymalnym ich zasiegiem podczas
atakdw w przednig (i tylng) potsfere celu powietrznego, a takze Srednimi, maksymalnymi,
predkosciami”® osigganymi przez te pociski. Analizujgc dostepne charakterystyki dotyczace
naszego uzbrojenia, oraz ich dane taktyczno-techniczne autor spostrzegt prawidtowosé, ktéra
pozwala w przyblizeniu szacowac zasiegi pociskdw klasy p-p w zaleznosci od wysokosci lotu
celu. Jej istota polega na zatozeniu statej predkosci przyrzadowej pociskdw rakietowych (tj.
ich predkosci wzgledem czasteczek powietrza) w catym, znanym zakresie ich bojowego
wykorzystywania. Znane sg wartosci maksymalnego zasiegu - Zataku mexpp, 0siggane podczas
atakowania celéw w przednig potsfere lecacych w stratosferze ( w zakresie wysokosci od
12000m do maksymalnej wysokosci ich bojowego zastosowania) i maksymalne predkosci
tych rakiet - Vrmex (patrz zatgcznik 2). Pozwala to obliczy¢ ich charakterystyczne, Srednie
predkosci przyrzadowe -Vp (przy zatozeniu rozkiadu cisnienia atmosferycznego jak w

atmosferze standardowej), wedtug znanej zaleznosci :
Vo = exp{InVri 0.5lu(TEC) ~2.831 +2.628In[1-0.0000226(HSNP+Hter)J}; (3.62)
gdzie;

VI - predkosc¢ rzeczywista pocisku w [km/h];
TEC ~ temperatura w [°KJ na wysokos$ci lotu SNP - w tym wypadku TEC=216.5 °K;

Hsmp - wysoko$¢ wzgledna lotu SNP (nad powierzchnia terenu) w [m] - w tym wypadku
Hs$nE=12000;

Hter- Srednia wysoko$¢ terenu w rejonie dziatar n.p.m. mierzona w [m].

* okreslenie ,,$rednia”- dotyczy sposobu pomiaru predkosci jako Sredniej harmonicznej predkosci chwilowych
za czas lotu. Predkos¢ rakiety w rzeczywistosci zmienia sie w trakcie pracy silnika marszowego, rosngc od
wartosci predkosci nosiciela do najwiekszej z mozliwych na danej wysokosci, a nastepnie maleje do wartosci,
przy ktorej nastepuje zazwyczajjej samolikwidacja (jesli nie osiggnie celu). Okreslenie ,,maksymalna’ oznacza

najwieksza ze $rednich.

~S.Fiedczyn ,,Nawigacja lotnicza” WKL, Warszawa j974.
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Pozwala to wyliczyé jej $rednia, rzeczywistg predko$é - Vr w czasie atakowania SNP,

lecacego na okreslonej wysokosci - Hénp wedtug zaleznosci:
Wr = exp{lri Vpnax. + 0.5In(TEC)+2.83J - 2.628In[1-0.0000226(HSNP+Hter)]}; (3.63)

Znajac takie parametry pociskow klasy p-p, jak maksymalne predkosci atakowanych
celow w przednig i tylng potsfere - Vsmp naxpp i Vénp naxTP (zwykle wynoszg one
2300km/h-p2500km/h) oraz maksymalne zasiegi atakowania {zataku max PPf zataku max. TP)
mozemy pokusi¢ sie¢ 0 wyznaczenie czasu lotu kierowanego - tik rozwazanego pocisku (jesli
nie jest on podany w informatorach, a tak sie czesto zdarza w odniesieniu do pociskéw
nowszej generacji). Moze byé on oszacowany w oparciu o ukfad dwéch réwnan liniowych z

*

dwiema niewiadomymi: Z aakunax 1tjk

Z ataku max. ~ Zataku max. PP-~ hk°Z$NP maxPPi
Z ataku max. ~Zataku max. TP- Uk  SNP maxTP>

gdzie: Z*ataku max - jest to maksymalna droga jakg przebyt pocisk w czasie lotu do celu, do

ktérego zostat odpalony z maksymalnej odlegtosci odpalania.

Rzeczywista odlegtos¢ ataku - Dataku mex, na kursach zgodnie przecinajacych sie bedzie

zatem mozliwa do okre$lenia w oparciu o zaleznosc:

Dataku max ~ VI °ilk+ VéNPohk,' (365)

Przedstawiony powyzej cigg zaleznosci pozwala oblicza¢ prawdopodobiefstwo wyjscia
do ataku w oparciu o dostepne parametry taktyczno-techniczne rakiet klasy p-p oraz dane
charakteryzujgce sytuacje operacyjno taktyczng i planowang taktyke walki. Nalezg do nich
takie parametry, jak warunki lotu SNP i atakujacych mysliwcéw, czasy charakteryzujace
obieg informacji w systemie dowodzenia i rozpoznania celéw, planowana liczba atakéw,
planowane odlegtosci odpalenia pierwszych pociskow rakietowych {D"ataku-i ), a takze

temperatura i Srednia wysokos$¢ planowanego rejonu walki.

3.3.2  Metoda okreslania prawdopodobienstwa wyjscia do ataku podczas

manewrowych walk powietrznych

W tym podrozdziale autor podaje metode obliczania prawdopodobienstwa wyjscia do
ataku, na podstawie amerykanskich materiatdbw, o ktorych mowa w podrozdziale 2.4.
Poniewaz omawiana metoda powstata w oparciu o badania empiryczne i stanowi dorobek

naukowcéw amerykanskich ogranicze sie tylko do podania algorytmu pozwalajgcego obliczac
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prawdopodobienstwo wyjscia do ataku, bez szerszych komentarzy dotyczacych taktycznych i

fizycznych aspektow prezentowanych nizej zaleznosci.

Dane wejsciowe do obliczen i ich oznaczenia:

Masa samolotow (Weight) [Ib] - zmienna: W;
Moc zespotu napedowego (Thrust) [Ib] - zmienna: T,
Powierzchnia no$na (Wing Area) [ft"] - zmienna: WA,
dopuszczalne przecigzenie ciggte (Sustained g) gs

Maksymalny zasieg broni (Maximum Range of Weapon) [N.Mi] - zmienna: Datakumex;
Minimalny zasieg broni (Maximum Range of Weapon) [N.Mi] - zmienna: Detakumin,;

Wymiary katowe strefy mozliwych atakéw (SMA) - kat miedzy osig celu a boczng granicg
SMA - (Makximum Aspekt Angle of Weapon) w [°] - zmienna: O

Powierzchnia celu widziana pod sylwetka 0/4 (Target Aircraft Frontal Area)
w [ft"] - zmienna: Af;

Powierzchnia celu widziana z boku (Target Aircraft Side Area) w [ft ] - zmienna: As;
Powierzchnia celu widziana z gory (Target Aircraft Top Area) w [ft"] - zmienna: At;
Dane wyjsciowe:
Prawdopodobienstwo wyjscia do ataku przez samolot LM - zmienna: Pataku-i;
Prawdopodobienstwo wyjscia do ataku przez SNP - zmienna: Pataku-2;
Zmienne pomocnicze: pozostate zmienne w algorytmie.
Uwaga: Zmienne z indeksami: ,,}” dotycza samolotéw LM , a z indeksami: ,,2” - SNP.
START
CFj:=[J2.06-0.09732{Wi/WAOQ + 1.1836</S}"T,/Wif* + 1.938;
CF2:=[12.06-0.09732{W2/WA2) + 1.18367S2]<T2/W2f'~ + 1.938;
ACF;="CFi-CF2;
Pconv,;= {0.53-0.5exp[-ia”"{J4" ACFy-"Jj/0.55;
Pconv2:= {0.53-0.5exp[-10"c(14-ACF/-~J}0.55;
{uwzglednienie strefy mozliwych atakéw}
Awe]. ~7T°(2°(f)}/360) fP) ddunaxl~ aduninf
Awe2. ~TT°(2°(f)2/360) D ddunex2~-D aduminl)y
Ri;*min{(Pconvj/ Pconvy fAwej/(Aweaf '~, 15.94};
Rz2;"min{ (Pconvz/ Pconvj) o[Awez/(Awej]*'f 15.94};
Jt$\\ Pconvl> Pconvz to

S].’=0.04 {Pconvi/Pconv: 0.56;

Pcwz;=0]/(1+Rj);

Pcwj:=R]msi/(1+Rj);

w przeciwnym wypadku:
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$2:=0.04 {Pconv2/PcotiVil*#* 0.56;
Pcw2:=S2/(1+R2)’,
Pcw]:*R2 %/ (1+R2)',
{uwzglednienie wymiaréw samolotéw walczgcych stron}
Rii:= 0.01387"(0.5A f2+0.35As"270.15Af,f+;
Ri2: = 0.0138 (0.5 <A/j+0.35 As"j +0.15A tAjfA
a: = abs[ (Riz-Rii)/(Ri2+Rii)]:
RAW: =0.2 {1-exp(-3 H];
ieieMRij Riz2 i Pcwj> Pcw2 to

RO{:=[(2Pcwi/ (Pewj +PCWy1<:;
Padvi := 0.2+[RAW-0.2] exp(I-ROi); >
Patakui:= Padvi+ Pcwj o(l- Padvi);
Patakwz := Pcw2o(I- Padvi);
Rii>Ri2 | Pcw]< Pcw2 to

ROj:=(PcW]+ Pcw2)/ 2PcW];
Padv] := 0.2+[RAW-0.2J <exp(ROi-1);
Patakui:= Padvj+ Pcwi o(1- Padvi);
Pataku2:= PCW2\(1- Padvj));

jezeli 7?/;72 i PCW]<Pcw: to
RO2:=[(2 Rew? (Pcw, +PCW)
Padv2 := 0.2+[RAW-0.2] <exp(l-R02); >
Pataku2:= Padv2+ PCW2>(1- Pudv?);
Patakul’ Pcwj o(1- Padvd);

jezeliRii<Riz i Pcwj>Pcw2 to
RO2:7[(2 Pcwz/ (Pcwj+PCWy) '
Padv2 := 0.2+[RAW-0.2] exp(I-R02): >

Pataku2® Padv2+ Pcw2°(l- Padv2);

J

Patakul' Pcwi O(1- Padv2);
KONIEC
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llustracje graficzng wynikdw kalkulacji przedstawia rysunek 3.12

Paakin \//\V Pataku? A "~(Pataku2™ Patakul) *

o=

[\ i
A prawdopodobienstwo remisu

Rys. 3.12 Interpretacja wynikéw kalkulacji prawdopodobienstwa wyjscia do ataku

3.3.3 Metoda okre$lania prawdopodobienstwa wyjscia do ataku podczas
przechwytywania celéw o duzych predkosciach lub wysokosciach

lotu na kursach zgodnie przecinajacych sie

W obszarze duzych predkosci i wysokosci lotu decydujgce znaczenie o powodzeniu
wyjscia do ataku samolotéw mysliwskich majg ich wiasnosci rozpedzania i wznoszenia,
wiasnosci uzbrojenia klasy p-p i systeméw celowniczych*, a takze wyjsciowe pozycje
przeciwstawnych stron w momencie rozpoczecia procesu haprowadzania. Szczegétowe
rozwazanie mozliwych sytuacji do oceny rezultatbw walk powietrznych jest niezwykle
trudne, a przy podejsciu probabilistycznym raczej niecelowe. Nalezy jednak podkreslic, ze
przechwytywanie SNP przez samoloty LM jest istota modutu ,MYSLIWIEC” programu
~PRZENIKANIE” i uog6lnienia tam zawarte w formie fragmentéw algorytmu dotyczacych
obliczania prawdopodobiefstwa naprowadzenia i zblizenia do celu® sg zdaniem autora tg
czescig programu, na ktérej autorzy skupili gtéwny wysitek twdrczy. Dlatego tez, omawiane
fragmenty algorytmu mogga by¢ zespolone w integralng cato$¢ z prezentowanym wczes$niej
dorobkiem autora, tworzac algorytm przysztej aplikacji wspomagajacej ocene rezultatow
grupowych walk powietrznych. Poniewaz analityczne zaleznosci niezbedne do obliczania
wartosci Pataku dla rozwazanych przypadkéw sg zamieszczone w pozycji literatury przedmiotu

[8], to autor pozwolit sobie na rezygnacje z ich przytaczania w niniejszym opracowaniu.

3.4 Prawdopodobienstwo razenia

Metody obliczania prawdopodobienstwa razenia - Praz, zwilaszcza jego poligonowych
warto$ci sg w literaturze przedmiotu [18][19] najdoktadniej opracowane i stopieh ich

formalizacji w zupetnoSci wystarcza do opracowania algorytmu zamierzonej aplikacji

" IVtym szczeglnie wymiary strefmozliwych atkéw -SAM.

Mloczyn tych prawdopodobienstw moze by¢ uwazany za prawdopodobienstwo wyjscia do ataku.
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komputerowej. Dlatego tez autor uznat za zbyteczne przytaczanie podrecznikowych

zaleznosci, stuzacych do obliczania tego prawdopodobienstwa w niniejszym opracowaniu.

We wszystkich znanych metodykach okreSlania tego prawdopodobienstwa, budzg
watpliwosci przyjete tam sposoby oceny przeciwdziatania przeciwnika. Dotyczy to zaréwno
przeciwdziatania radioelektronicznego jak i innych jego form takich, jak stosowanie pufapek

termicznych czy realizacja manewrdw przeciwrakietowych.

Wplyw stosowania zaktdcen aktywnych jak i pasywnych rozwigzano w algorytmie
programu PRZENIKANIE [8] przy pomocy usrednionych wspotczynnikow zmniejszajacych
poligonowe wartosci prawdopodobienstwa razenia. Wykorzystanie tych sekwencji w

algorytmie jest sytuacjg wymuszong wobec braku lepszych rozwigzan.

Interesujace wydaje sie jednak rozwazenie prawdopodobienstwa wyjscia z pod uderzenia
rakietami dalekiego zasiegu - Pesc przez atakowany statek powietrzny. Staje sie to
szczegOlnie istotne w $wietle prognozowanych tendencji zwiekszania dystansu w walkach
powietrznych. Trzeba zaznaczyé, ze zadna, ze znanych autorowi metod obliczania wartosci

Praz nie uwzglednia takich mozliwosci.

Przyjmujac przez analogie dla tego prawdopodobienstwa rozklad Poissona tak, jak dla

prawdopodobienstwa wyjscia do ataku, mozemy postugiwaé sie zaleznoscia:

1- e (3.66)

gdzie:
tdysp - czas dysponowany na wykonanie manewru zrywajacego atak;

tz - czas niezbedny na Mykonanie manewru zrywajgcego atak.

Podstawg obliczenia tv jest przyjecie zatozenia (warunku), ze zerwanie ataku nastgpi gdy
atakowany statek powietrzny wyjdzie ze strefy skutecznego razenia wczesniej niz odpalony
do niego pocisk osiagnie cel. Aby tego dokona¢ pilot musi wykry¢, odpowiednio wczesniej,
odpalong w swoim kierunku rakiete. Zatozmy, ze poktadowy radiolokator posiada mozliwos¢
wykrycia celow o skutecznej powierzchni odbicia okoto O.Im™ - takie mozliwos$ci posiadajg

niektére samoloty IV generacji.

Potrafimy obliczy¢ Detaku (zalezno$¢ 3.61), znana jest takze $rednia rzeczywista predkos¢
pocisku rakietowego Vrijego czas lotu kierowanego tik Zat6zmy, ze pilot atakowanego SNP
wykryje pocisk, zmierzajacy w jego kierunku, w odlegtosci Dwykipp, ktérg mozna oszacowaé

z zaleznosci:
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(3.67)

~ wykr pp ~ wykr. max

gdzie:
Dwkr.mex ~maksymalna odlegtos¢ wylaycia poktadowej stacji radiotokacyjnej SNP;
SPOp.p - skuteczna powierzchnia odbicia pocisku p-p (zwykie <0.1m)

Zatem, czas potrzebny rakiecie do osiggniecia granicy strefy skutecznego razenia liczony
od momentu jej wykrycia - rowny w tym wypadku tYysp mozna oszacowac na podstawie

réwnania;

"D -D

ataku wykr. p~p

°rSNP wykr.p-p ~ataku

(3.68)

dysp

Zaleznos$¢ ta jest stuszna wtedy, gdy spetnione sg warunki.-

Dwkrpp "0 i Prik  agu
Natomiast czas niezbedny pilotowi na wykonanie manewru i dolot do granicy SMA

mozna obliczy¢ z zaleznosci:

N ataku ~ wykr.p-p
v )/r r VS\P
F

SNP

oF.., - D

SNP ataku

(3.69)

Y T tm *  reakei® v "

gdzie:
tn- czas manewru o 180°z najwiekszym przecigzeniem (czas pOtprzewrotu);
treakgi - czas rcakcji pilota (np.:2s);

Rysunek 3.13 powinien utatwic¢ analize zasadnosci zaleznos$ci 3.68 i 3.69.
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Pocisk p-p
o predkosci
- SNP

LM

‘Weén?

D

Dvvykr.max.'= V r tlk

Rys.3.13 llustracja istoty wyjécia ze strefy razenia pocisku p-p przez atakowany SNP

Powyzsza metoda oceny wartosci Pesc ma charakter szacunkowy, gdyz u jej podstaw
istnieje zatozenie, ze pociski p-p poruszajg sie ruchem jednostajnym z predkoscig Vr. W
rzeczywistosci na koncowym odcinku lot pocisku odbywa sie z predkoscig nieco mniejszg niz
érednia, co daje wieksza szanse zerwania ataku przez SNP. Z drugiej za$ strony, granica strefy
skutecznego razenia pocisku nie jest w rzeczywistosci linig, ktorej osiggnigcie zapewnia
bezpieczenstwo w  kategoriach  absolutnych. Poza tg granicg istnieje jakie$
prawdopodobiefAstwo razenia mniejsze niz gwarantowane. Oznacza to, ze w tym aspekcie
szansa atakowanego statku powietrznego na unikniecie razenia jest tym razem mniejsza, niz
obliczona. Nastepuje zatem pewna kompensacja wptywu przyjetych przyblizeh na rzetelnos¢
obliczen. Niezaleznie jednak od tego, ktory z aspektow odgrywa wigkszg role, uwzglednianie
Pesc w zaleznosSciach okreslajacych Praz. [18][19] jest na pewno potrzebne. Wykorzystanie
proponowanej wyzej metody okre$lania Pesc, w algorytmie zamierzonej aplikacji
przeznaczonej do wspomagania okreslania rezultatow grupowych walk powietrznych, wydaje
sie stuszne. Przedstawiona ponizej zalezno$¢ podaje sposdb uwzglednienia omawianego

prawdopodobienstwa podczas obliczania prawdopodobienstwa razenia;

Praz.-P raz (1~PeSc) i (3-70)
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gdzie;

_ prawdopodobienstwo razenia bez uwzglednienia mozliwosci wyjscia ze strefy razenia

poprzez wykonanie manewru obronnego.

Wyprowadzone zaleznosci 3.68 i 3.69 mogg ponadto stuzyé do okresSlania
gwarantowanych” odlegtosci odpalania pociskow rakietowych podczas walk powietrznych

toczonych na duzych odlegtosciach.

3.5 W nioski i spostrzezenia

W podsumowaniu, prezentowanych w niniejszym rozdziale rozwazan mozna stwierdzic,
ze przedstawiony model matematyczny, pozwala oblicza¢é prawdopodobienstwo wykonania
zadania bojowego (zwyciestwa w walce powietrznej) w odniesieniu do wyodrebnionych z
ugrupowan stron przeciwnych elementarnych grup samolotéw w oparciu o dostepne dane

takie, jak;

> dane taktyczno-techniczne samolotow;
> elementy decyzji o uzyciu lotnictwa,;
> whnioski z oceny przeciwnika.

Otrzymane rozwigzania szczegdtowe w zasadzie satysfakcjonujg autora (précz moze tych,
ktore dotyczg uwzgledniania wptywu walki radioelektronicznej na omawiany wskaznik) i sg
zgodne z zalozeniami koncepcyjnymi, jakie sobie wytyczyt w zakresie opracowania w
przysztosci programu komputerowego wspomagajacego ocene oczekiwanych rezultatéw
grupowych walk powietrznych. Pozwala to niezwlocznie przystgpi¢c do prac

implementacyjnych zwigzanych z pisaniem algorytmu zamierzonego programu.

” Tzn. takich odlegto$ci odpalania pociskow klasy p-p, dla ktérych zaatakowany cel nie ma szans zerwania ataku

poprzez wykonania manewru i ucieczki ze strefy ognia.
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4 OGOLNA KONCEPCJA APLIKACJI PRZEZNACZONEJ
DO WSPOMAGANIA OCENY REZULTATOW WALK
POWIETRZNYCH

Ogo6lna koncepcja aplikacji przeznaczonej do wspomagania oczekiwanych rezultatow
grupowych walk powietrznych opiera sie na pomysle uwzglednienia takze i pewnych
aspektow przestrzenno-czasowych planowanego starcia powietrznego mimo
probabilistycznego podejscia do modelu walki. Wprowadzenie do rozwazan wymiaru czasu i
przestrzeni pozwala ocenia¢ liczby oczekiwanych zwyciestw i poniesionych strat po obu
stronach w kolejno po sobie nastepujgcych walkach toczonych w ogélnym wypadku przez
okreslone elementy catych ugrupowan. Przy czym aspekt czasu i przestrzeni powinien jedynie
pozwoli¢ na rozdziat, walk na duzych i $rednich odlegto$ciach od walk manewrowych i tzw.
przechwycen celéw szybko lecagcych i stratosferycznych. Nie jest bowiem ambicjg autora
opracowywanie symulatora walki powietrznej. Omawiane podejscie daje mozliwos¢
biezacego bilansowania oczekiwanych efektéw wczesniejszych niejako potyczek, co
niewatpliwie zbliza model do rzeczywistosci. W tym celu istnieje potrzeba wydzielenia z obu
przeciwnych ugrupowan, grup elementarnych (ztozonych ze statkéw powietrznych tego
samego typu, jednakowo uzbrojonych wykonujacych lot w zwartych lub luznych szykach
bojowych z podobnymi warunkami lotu). Wymaga to takiego konstruowania algorytmu by
wyliczat on miedzy innymi prognozowane czasy kolejnych star¢ powietrznych i wskazywat

miedzy ktérymi z grup elementarnych moze do nich dojs¢.
4.1 Koncepcja interfejsu uzytkownika

Algorytm programu powinien umozliwia¢ wprowadzanie takich danych w spos6b
funkcjonalny. Narzedzia do otwierania i zamykania aplikacji, sterowania nig, edycji danych
wejsciowych mogtyby przyktadowo by¢ utrzymane w konwencji oferowanej przez system
Windows 95 i utworzone w $rodowisku Delphi 3 lub 4\ Bylyby to zatem takie narzedzia jak

»przyciski”, ,pola wyboru opcji”, ,,okienka dialogowe”, ,,listy wyboru” ,,suwaki” itp.

Wprowadzane dane powinny by¢ pogrupowane tematycznie. Dla przyktadu mogtyby to byc

takie grupy, jak: grupa danych o charakterze og6élnym i grupa danych taktyczno-operacyjnych

* Jest tojezyk programowania obiektowego, wysokiego poziomu do tworzenia aplikacji w systemie operacyjnym
Windows 95 wyprodukowany przez firme Borland. Ponadto jest to jezyk kompatybilny z poprzednimi wersjami

jezyka Turbo Pascal.
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W grupie danych ogoélnych uzytkownik powinien okresli¢ takie; dane o terenie, jak jego
rodzaj (réwninny, pofatdowany, gdrzysty) i Srednigjego wysoko$¢ n.p.m., a takze pore doby,
warunki atmosferyczne (ZWA, TWA), temperature przy powierzchni Ziemi, dolne i goérne
podstawy chmur (dane istotne podczas uwzgledniania warunkéw wzrokowego wykrycia

celu).

W grupie danych taktyczno-operacyjnych scharakteryzowaniu powinien podlega¢ system
zabezpieczenia dziatan bojowych po obu stronach. Uzytkownik powinien okreslic,
analogicznie jak w interfejsie programu PRZENIKANIE, czy zakidcane sg systemy

dowodzenia i naprowadzania? czy wykorzystywane sg powietrzne elementy tych systeméw?

W grupie tej réwniez powinny by¢ okreSlone przez uzytkownika zasadnicze dane o
ugrupowaniach obu stron. W wypadku ugrupowania wykonujgcego zadania defensywne -
EM OP, bylyby to wymiary obszaru zainteresowania - FAOR, okreStenie liczby stref
dyzurowania w kazdym z rzutébw EM (I i I) oraz liczby grup potegowania wysitku z lotnisk
(111 rzut LM) z okre$leniem czasu wejscia do FAOR, liczonego od momentu wykrycia nalotu.
Rozmieszczenie tych stref i zobrazowanie na ekranie w postaci symboli taktycznych mozna
zapewni¢ poprzez dziatanie programu. Nastepnie uzytkownik np. poprzez wyrdznienie za
pomocg ,,myszy” komputerowej dowolnej ze stref mogthy wywota¢ formularz danej n-tej
strefy (CAPN) i zmienia¢ dowolnie jego zawartos$¢. Postuluje sie by formularze byly wstepnie

wypetnione domys$inymi wartosciami danych.

W og6lnym wypadku bylyby to dane dotyczace liczby i typu dyzurujacych samolotow,
rodzaju manewru w strefie, wariantu uzbrojenia samolotéw, warunkéw ich lotu i wymiaréw
ugrupowan elementarnych, a takze elementéw stosowanej taktyki podczas walki. Uzytkownik
powinien tu zdecydowac¢ o hierarchii waznosci grup elementarnych przeciwnika, sposobie
wykorzystania ugrupowania, tzn. jakimi sitami atakowaé wykryty cel pojedynczy
uzbrojeniem na dalekich odlegtosciach, ile stara¢ sie wykona¢ atakow do tego samego celu i
jak wykorzysta¢ uzbrojenie i srodki WRe (wedtug jakich zasad odpala¢ rakiety: salwg, czy
pojedynczo? preferowaé atak z maksymalnych odlegtosci? czy wykorzystywa¢ okreslony
procent potencjalnego zasiegu?) czy po wykonaniu ataku bez widzialnosci przeciwnika
rozwazana grupa elementarna bedzie podejmowaé walke manewrowg, czy tez nie? W
odniesieniu do walk na matych i bliskich odlegtosciach uzytkownik powinien okresli¢ podziat
wysitku na jeden cel elementarny i spos6b wykorzystania uzbrojenia analogicznie, jak w

wypadku opisanym wyzej, odnoszacym sie do walk na duzych i $rednich odlegto$ciach.

W wypadku strony wykonujgcej zadania ofensywne, wygodnym wydaje sie opracowanie

zestawu kilku szablonéw ugrupowania. Po wyborze odpowiadajgcego mu szablonu,
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uzytkownik miatby mozliwo$¢ wyrdzniania jego poszczegollnych elementéw dla wypetniania
analogicznych formularzy jak w wypadku strony przeciwnej. Ponadto obowigzkiem
uzytkownika bytoby oczywiscie zatwierdzenie lub zmiana domysinie przyjetych odlegtosci

wzgledem zasadniczej grupy uderzeniowej.

Zakonczeniem wprowadzania danych bytoby ostateczne ich zatwierdzenie. Powodowatoby to
uruchomienie procedur obliczeniowych, dla ktérych dziatania pozostate dane pobierane
bytyby z wewnetrznej bazy danych programu. Gros tych wielkosci ktére powinny jg stanowic
przedstawiono w zatgcznikach 2 i 74 W wyniku dziatania bloku obliczeniowego uzytkownik
otrzymywatby liczbe straconych po obu stronach samolotéw z rozliczeniem na straty
poniesione podczas atakow na dalekich i $rednich odlegtosciach jak i poniesionych podczas
walk manewrowych oraz przechwyconych podczas préby przeniknigcia obszaru
odpowiedzialnosci LM OP w czasie lotu na duzych wysokosciach lub w stratosferze i z

duzymi predkos$ciami.
4.2 Koncepcja funkcjonowania algorytmu

W Swietle zadan badawczych najistotniejszg wydaje sie by¢ koncepcja funkcjonowania
modutu obliczeniowego. W jego dziataniu wyrézni¢ mozna szereg zadan, operacji, ktére sg
istotg koncepciji.

Ogolnie algorytm postulowanego programu powinien sktada¢ sie z trzech zasadniczych
modutow takich jak modut interfejsu, wewnetrznej bazy danych, i modut obliczeniowy.
Uzytkownik powinien mie¢ dostep do bazy danych polegajacy na mozliwosci zmiany
zawartych tam danych liczbowych, a takze mie¢ mozliwo$¢ tworzenia modeli wiasnych,

eksperymentalnych typow statkow powietrznych jak i ich uzbrojenia.

Modut obliczeniowy sktadac sie powinien z kolei z nastepujgcych modutéw:
> zarzadzania kolejnymi potozeniami grup elementarnych - umownie nazwany SPEACE;
> odwzorowania rezultatéw walk na dalekich odlegtosciach - oznaczony symbolem BVR;

> odwzorowania rezultatéw walk na kursach zgodnie przecinajgcych sie - oznaczony

symbolem WVR.

" Brakujgce w zatgczniku 7 dane, dotyczace wymiaréw najnowszych samolotéw nie stanowig problemu, gdyz sg

w dyspozycji skalowane ich sylwetki, ktére mogg postuzy¢ do oceny omawianych parametréw.



Dla skrdcenia zapisow i lepszego zrozumienia koncepcji funkcjonowania modutu

obliczeniowego, ktora realizowataby postulaty uwzgledniania aspektu przestrzno-czasowego

postuze sie dwoma zmiennymi. Ich definicja byfaby nastepujaca;

Atak_PPi - zmienna charakteryzujgca stan i-tej grupy elementarnej w aspekcie walki na

dalekich i srednich odlegtosciach. Przy czym:

>

Atak_PPi = 0; dla sytuacji gdy grupa nie wykonuje ataku i nie jest atakowana z duzych

(Srednich) odlegtosci przez przeciwnika;

Atak_PPi = 1, dla sytuacji gdy grupa wykonuje atak i nie jest atakowana z duzych

(Srednich) odlegtosSci przez przeciwnika;

Atak_PPi = 2; dla sytuacji gdy grupa wykonuje atak i jest jednocze$nie atakowana z

duzych (Srednich) odlegtosci przez przeciwnika;

Atak_PPi = 3; dla sytuacji gdy grupa jest atakowana z duzych (Srednich) odlegtosci

przez przeciwnika, a sama nie wykonuje takich atakow;

Atak_PPi =4; dla sytuacji gdy grupa nie ma lub utracita mozliwos¢ atakowania z

duzych (Srednich) odlegtosci.

Atak_TPi - zmienna charakteryzujgca stan i-tej grupy elementarnej w aspekcie manewrowej

walki powietrznej na bliskich i matych odlegtosciach oraz przechwytywania celéw poza

obszarem manewrowych walk powietrznych. Przy czym;

> Atak_TPi = 0; dla sytuacji gdy grupa nie wykonuje ataku i nie jest atakowana;

> Atak_TPi = 1; dla sytuacji gdy grupa toczy manewrowg walke powietrzna;

> Atak_TPi =2; e atak na cele lecace na duzych lub stratosferycznych wysokos$ciach lub
z predkosciami naddzwiekowymi na kursach zgodnie przecinajgcych sie.

> Atak_TPi =3; dla sytuacji gdy grupa wykonuje lot na duzych wysokos$ciach lub w
stratosferze lub z predkosciami naddzwiekowymi i jest przechwytywana przez
przeciwnika na kursach zgodnie przecinajacych sie

> Atak_TPi =4; dla sytuacji gdy grupa nie ma lub utracita mozliwo$¢é atakowania z
matych i bliskich odlegtoSci oraz przechwytywania przeciwnika na kursach zgodnie
przecinajacych sie.

Ponadto strone realizujacg zadania ofensywne (SNP), okresla¢ bede nazwag - ,biali”,

natomiast strone wykonujacg zadania defensywne LM OP nazwg - ,,niebiescy”
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w stanie wyjsciowym wszystkie warto$ci zmiennych Atak_PPj i Atak_TPj sg zerowe lub
majg warto$¢ 4. Kazdej elementarnej grupie przyporzadkowane sg pozycje wyjsciowe za
pomoca wspétrzednych czota ich ugrupowan, dla chwili to, mierzonych wzdtuz osi OX (patrz
rysJ.t. Wyjsciowa wspoétrzedna potozenia grupy elementarnej biatych, zajmujacej pozycje na
czele ugrupowania obliczona jest dla momentu czasowego - to, tak dobranego, zeby
wyjsciowa odlegtos¢ obu stron byta na tyle duza aby wykluczy¢ w tym momencie wzajemne

wykrycie jakiegokolwiek elementu ugrupowania przeciwnika.

Zatozmy, ze w wyniku wprowadzenia danych | rzut niebieskich jest w sktadzie ml grup
natomiast Il rzut w sktadzie m2 grup elementarnych, a ugrupowanie biatych skfada sie z n

grup elementarnych.

Modut obliczeniowy powinien deszyfrowaé charakterystyczne momenty czasowe i w
kolejnych sekwencjach pracy oblicza¢ rezultaty star¢ powietrznych jakie w tych momentach
moga zaistnie¢. Owe charakterystyczne momenty to chwile, w ktérych moze dojs¢ do

kontaktow ogniowych miedzy grupami elementarnymi.
Prze$ledzmy sekwencje dla pierwszego charakterystycznego momentu czasowego.
POCZA TEK SEKWENCJI
BlokSPEACE

Blok SPEACE wylicza dla kazdej grupy elementarnej niebieskich n elementowg tablice, i dla
kazdej grupy elementarnej biatych (ml+m2) elementowa tablice mozliwych odlegtosci
razenia kazdej z grup przeciwnika, posiadanymi S$rodkami razenia na kursach przeciwnie
przecinajacych sie i analogiczne tablice oczekiwanych odlegtosci wykrycia przeciwnika. W
oparciu o te dane sprawdza warunki ataku i okreSla moment -ti pierwszej grupowej walki na
kursach przeciwnie przecinajgcych sie. Nastepnie okresla moment  -t*i rozpoczecia
najblizszej czasowo walki na kursach zgodnie przecinajacych sie. W oparciu o poréwnanie
czasow ti i t*i okreSla dla kazdej i-tej grupy elementarnej biatych i niebieskich wartosci
zmiennych Atak_TPj i Atak PPi z uwzglednieniem logiki mogacych zaistnie¢ konfliktéw.
Dla przykfadu grupa zwigzana manewrowg walkg powietrzng nie moze by¢ w tym samym
czasie atakowana przez przeciwnika z duzych odlegtosci z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia
bezpieczenstwa samolotom tegoz przeciwnika uwiktanym w walke na matych odlegtosciach
(czyli jeSli Atak TPi=t to rowniez jednoczesnie: Atak PPi7tl; lub Atak PPi7i2; Ilub
Atak_PPj7t3). Podobnie grupa realizujgca przechwycenie celu w stratosferze nie bedzie mogta
wykonywac atakéw innych grup elementarnych na kursach przeciwnie przecinajacych sie -

czyli Atak_TPi = 2 wyklucza Atak_PPj = 1, itp.
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Jezeli t"i > ti to przypisuje kazdej grupie elementarnej biatych nowg pozycje
odpowiadajgca momentowi czasowemu -ti. (,przesuwajgc” kazde i-te ugrupowanie
elementarne o wektor Vj (to-ti), gdzie Vi - predkos¢ i-tego ugrupowania biatych). W
przeciwnym wypadku role charakterystycznego momentu czasowego spetnia¢ bedzie moment

*

-t 1
BlokBYR

Jezeli t*i > ti to najpierw ,rozegrane” zostang ataki z duzych (Srednich) odlegtosci.
Ugrupowaniu biatych zostajg przypisane takie pozycje grup elementarnych, by mogto dojs¢

do walki.

Blok BVR w oparciu o te dane wylicza dla grup o wartoSciach zmiennych Atak PPx;"0
prawdopodobienstwa wykonania zadania i w wyniku dziatania procedury WYNIK_WP

(zatgcznik 6), ustala oczekiwang liczbe zwyciestw lub strat. Uaktualnia stany grup i stany ich

uzbrojenia rakietowego.

Blok WYR

Jezeli t*i < ti to najpierw rozegrane zostang walki na matych i bliskich odlegto$ciach lub
przechwycenia na kursach zgodnie przecinajagcych sie. Wowczas to blok WYR jako pierwszy
obliczy rezultaty tych walk i zweryfikuje stany zaangazowanych w nie grup i ich uzbrojenia.
Przy czym rozegranie manewrowej walki powietrznej lub udziat w przechwytywaniu celéw
na kursach zgodnie przecinajacych sie bedzie traktowane jako ostatnie zadanie, po ktérym
obligatoryjnie powinno nastapi¢ wyjscie z walki - powrdt na lotnisko. Podstawg okre$lenia
tych rezultatow bedzie oczywiscie obliczenie prawdopodobieristw wykonania zadania wedtug

modeli opisanych w poprzednim rozdziale i dziatanie procedury WYNIK WP (zatacznik 6).
KONIEC SEKWENCJI

Warunkiem rozpoczecia kolejnej j-tej sekwencji pracy modutu obliczeniowego jest
istnienie jednoczes$nie choc¢ jednej grupy elementarnej po stronie biatych i niebieskich, ktorym
przypisano wartosci ré6zne od 4 zmiennych Ataku_TP lub Ataku PP w ostatnio zrealizowanej

sekwencji.

W kolejnej j-tej sekwencji pracy algorytmu role czasu to, petni czas to:=min{ti;t i}
analogicznie wyliczane powinny by¢ identyczne wskazniki. W ogdélnym wypadku zostaje
okreslony kolejny czas charakterystyczny na podstawie czaséw tj i tj. Powoduje to
uruchomienie odpowiednio blokébw BVR i WYR. Po zrealizowaniu ich funkcji

archiwizowane sg czastkowe wyniki star¢ powietrznych i sprawdzane warunki umozliwiajace
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realizacje kolejnej sekwencji obliczen. Jesli sg one spetnione to modut konhczy prace i
algorytm programu zobrazowuje w okre$lonej formie wyniki zbiorcze dla biatych i
niebieskich (np. w formie poniesionych strat). Zapewnienie uzytkownikowi mozliwosci
analizy historii konkretnych walk poprzez zobrazowanie jej czastkowych wynikéw - jako
opcji formy zobrazowania wynikéw dziatania programu - wydaje sie potrzebne. Jest to juz

tylko problemem informatycznym.

85



ZAKONCZENIE

Osiggniete wyniki badan, prezentowane w niniejszym materiale teoretycznym,
jednoznacznie wskazujg na mozliwo$¢ opracowania aplikacji komputerowej przeznaczonej do
wspomagania oceny rezultatbw grupowych walk powietrznych. Autorowi udato sie jak
mniema usung¢ kilka probleméw przyczynkowych lezacych na przeszkodzie formalizacji
proceséw walki powietrznej, co zwieksza aktualny stan wiedzy w tym zakresie i pozwala
wykorzystywac jg praktycznie podczas opracowywania szczegbtowego algorytmu i programu
komputerowego, ktory pozniej bedzie mogt by¢ wykorzystywany zardwno w procesie
szkolenia jak i planowania dziatan bojowych lotnictwa na stanowiskach dowodzenia WLOP.
Ponadto, stworzenie warunkow umozliwiajgcych  obiektywng ocene  rozwigzan
przyjmowanych przez ¢wiczacych podczas dwustronnych c¢wiczen z  wykorzystaniem
programu komputerowego, stanowi¢ bedzie niewatpliwy postep w dziedzinie metodyki
prowadzenia ¢wiczen takich ¢wiczen. Zasadnicze jednak wykorzystanie opracowanej metody
autor widzi w aplikacjach stanowigcych oprogramowanie uzytkowe zautomatyzowanych

systemow dowodzenia SP.

Zrodlem osobistej satysfakcji jest dla autora fakt, ze uzyskane wyniki zostaty osiagniete
przy pomocy skromnego warsztatu i stosowaniu najtaniszych metod teoretycznych w obszarze
wiedzy taktycznej, ktéry zostal zmonopolizowany przez najwieksze potegi lotnicze. Autor
daleki jest od sadow, ze aktualny stan naszej wiedzy jest juz kompletny i nic juz nie zostato w
tym obszarze do zrobienia. Proponowany przez autora probabilistyczny model walki
powietrznej moze i powinien byé doskonalony. Jedng z drog doskonalenia mogtoby by¢ jego
uszczegobtawianie, polegajace na zwalnianiu kolejnych zatozen upraszczajacych, zwiaszcza
dotyczacych aspektow wptywu walki radioelektronicznej i radiolokacyjnego zabezpieczenia
dziatan lotnictwa na rezultaty walk powietrznych. Utylitarne potrzeby opracowania jak
najszybciej zamierzonej aplikacji komputerowej odsuwajg niejako na plan dalszy prace nad
wzbogacaniem teorii problemu. Autor ma jednak gtebokag nadzieje, ze problematyky ta
zainteresujg sie takze i inni. Jej interdyscyplinarno$¢ wymusza konieczno$¢ zaangazowania
sie wielu specjalistbw z dziedzin takich jak taktyka LM i LMB, radiolokacja i walka

radioelektroniczna, matematyka, informatyka i inne. Jest to niezbedny warunek osiggniecia

znaczacych rezultatow na tym polu.
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ZALACZNIKI

1

2.

Podstawowe dane taktyczno-techniczne samolotéw Il generacji;

Podstawowe dane techniczne rakiet klasy powietrze-powietrze bedacych na wyposazeniu

wspotczesnych samolotéw;

Srednie skuteczne powierzchnie odbicia wybranych samolotéw mysliwskich dla

poktadowych stacji radiolokacyjnych;

Dane techniczne rakiet powietrze-powietrze najnowszej generacji;

Mozliwosci wykrywania i razenia SNP wspotczesnych samolotéw mysliwskich;
Kod Zrodtowy procedury zastepujacej metode graficzno-analityczna;

Biblioteka danych o samolotach - wartosci zmiennych potrzebnych do obliczen;
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ZALACZNIK 4

Dane techniczne rakiet powietrze-powietrze najnowszej generacji®

MICA

MICA

AIM-120
AMRAAM

AAAM

AIM-132
» ASRAAM

Air International’, October 1993 str. 197-211

Zasieg 4

0,3 - 100

lis

0 3-0k.150

.»PrzegladKonstrukcji Lotniczych™, 3/93, str. 19-21.
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ZAt ACZNIK 5

Mozliwosci wykrywania i razenia SNP wspotczesnych samolotéw mysliwskich

Samolot Zasiegi wykrywania poktadowych RLS i zasiegi uzywanych rakiet klasy ,,p-p’

MiG-23 MF ——,

MiG-25

MiG-29
SU-27
F-4E

Yo il

F-14
F-15

F-16

F/A-18

AIM-7MIubAIM-120

TORNADO

MIRAGE 2000 SFTHOMSON AI/RpM™~

MIRAGE FI

ino N ?no

~Na podstawie informacji zawartych w;
1 Gunston B., Spiek M., Wspétczesne samoloty bojowe, Espadon, Warszawa 1993
2. LotnicEvo taktyczne pafstw NATO. Zasady uzycia i prowadzenia walki, MON, Warszawa 1989

3. Vademécum o armiach obcych (dla personelu latajgcego), MON, Warszawa 1988

96



ZALACZNIK 6

Kod Zrodtowy procedury zastepujacej metode graficzno-analityczng - ,WYNIK_WP”

W celu utatwienia analizy czesci obliczeniowej procedury pominieto te cze$¢ kodu, ktora

odpowiada za interfejs uzytkownika.

Przyjete oznaczenia zmiennych i ich definicje:

1) Zmienne wejSciowe wprowadzane przez uzytkownika:

>

co obliczam - zmienna informujgca o decyzji uzytkownika co do wyboru opcji

programu :

A co_obliczam = 1, dla obliczania potrzebnej liczby samolotéw do wykonania

zadania;
co_obliczam = 2; dla obliczania oczekiwanych wynikow dziatan;

Pgwar - prawdopodobienstwo gwarancyjne, poziom ufnosci obliczen z zakresu

(0.5-0.997);

Pl - prawdopodobienstwo zniszczenia celu elementarnego w jednym ataku z zakresu:

(0.01-0.997);

Kc - ogolna liczba SNP bioragcych udziat w grupowej walce powietrznej z zakresu

(1725);

NN - ogo6lna liczba samolotéw mysliwskich - wprowadzana przez uzytkownika w
wypadku wyboru opcji obliczania oczekiwanych wynikéw (co_obliczam=2) z zakresu

(1125);

m - nakazana liczba zniszczonych SNP mysliwskich - wprowadzana przez
uzytkownika w wypadku wyboru opcji obliczania potrzebnej liczby sit do realizacji

zadania bojowego (co_obliczam=Il) z zakresu (1-Kc);
C - liczba niezaleznych atakéw najeden obiekt z zakresu:
> (1-6*Kc) dla co_obliczam=t#;

O (176*NN) dla co_obliczam=2;

2. Wyniki obliczen:

4. Vademécum uzbrojenia sit zbrojnych krajow WNP, MON, Warszawa 1992
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> NN - potrzebna ogélna liczba samolotow mysliwskich w wypadku wyboru opcji

obliczania oczekiwanych wynikow (co_obliczam=I);
> M - oczekiwany wynik walki - liczba zniszczonych SNP ze sktadu Kc w wypadku
wyboru przez uzytkownika opcji o_obliczam=2 z zakresu (HKc);
3. Etrykiety;
> POCZ
> ETYKIETAI
> ETYKIETA2

> KONIEC

4. Inne zmienne maja charakter zmiennych wewnetrznych.

POCZATEK OBLICZEN

BEGIN
Driver =detect;
if PKO.0O1 then
begin
co_obliczam:=3;
goto koniec;

end;
if PI>Pgwar then
begin
case co obliczam of
1: NN:-1;
2: m:=100;
end;
goto koniec;
end;
iIT co _obliczam=2 then
begin {oczekiwany rezultat M}

MM1V:= l-expC*In@-Pl));
MM2V :=1-MM1V;

it (K=l then
begin
m:=round(100*(1-exp(c*In(@-P1))));
if m>100 then m:=100;
end (F Kc}
else
begin

if Kc>20 then Kc:=20;

AO =exp(Kc*In(MMIV));

m:-Kc-1; A2:=A0; Al:=A0; A22:=A0;
it AO> Pgwar then
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begin
m :=100;
goto koniec;
end;
ETYKIETAL:
DELTA: = ((m+1)*MM2V) / ((Kc-m) *MM1V) ;
Al 1MAINDELTAN-
AE =A2+A1;
it (A2< Pgwar) then
begin
iIT m=0 then
begin
Pgwar:=(Pgwar -A22)/(A2-A22);
m:=round((I- Pgwar)”100/Kc);
goto koniec;
end;
A22:=A2;
m:=m-1;
goto ETYKIETAI;
end
else
begin
Pgwar (Pgwar -A22)/(A2-A22);
m:=round((m1l- Pgwar)*100/Kc);
if m>100 then m:=100;
goto koniec;
end;
end; {if Kc else}
end (T co obliczami}

;ke=1) and (obiekt=i; ) then
begin
A: =In(@-Pgwar)/in 1-Pl);
if (A-trunc(A))>0 1 then NN:=trunc(A)+1
else NN:=trunc(A);
end (iF KCI
else
begin
Odd(Kc)=true then Kc:=Kc+l;
Kc>30 then Kc:=30;
P1>=(A-0.01) then
begin
NNz= C;
goto koniec;
end;
if PKO.Ol then MM1V:=0.01 else MM1V:=P1;
ETYKIETA2:
MM2V:=1-MM1V;
AOQ =exp(Kc*In(W1V)
A2:=A0; Al:=A0;
m:=Kc-1;
repeat



DELTA: = ((mD) *MM2V) 7/ ((Kc-m) *MM1V) ;
Al :=A1*DELTA;
A2 =A2+A1;
m:=in-1;
until m<round( .5*Kc);
it (A2<A) then
begin
MMIV z=MMIV+0.005;
goto ETYK1ETAZ;
end
else
begin
c:=(In(Mm2v))/ (In(1-PD));
NN:= c+1;
goto koniec;
end;
end; {if Kc2}
end; (if co_obliczam2}
koniec:
if co obliczam=3 then
begin
(KOMUNIKAT: ,, SPOSOB WYKONANIA ZADANIA ZDECYDOWANIE
NIESKUTECZNY™"'};
else
iIT co_obliczam=1 then
begin
(KOMUNIKAT: L, WARTOSC POTRZEBNEJ LICZBY SAMOLOTOW WYNOSI
NN""};
end
else
begin
(KOMUNIKAT: ,,0CZEKIWANA LICZBA ZNISZCZONYCH SNP m"};
end;
end;
END.
KONIEC OBLICZEN
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