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Wtep

Wspbiczesne opracowania teoretyczne traktujagce o charakterze przysziej wojny,
miejscu i zadaniach wojsk lgdowych, sit powietrznych i marynarki wojennej w systemie
obroimym kraju jednoznacznie wskazujg na potrzebe pelnej integracji wszystkich rodzajow
sit zbrojnych. Charakter wspotczesnych dziatan wojennych wymaga zespotowego dziatania
wszystkich komponentow sit zbrojnych dla osiagniecia wspélnego celu. Umozliwia to
bowiem uzycie przewazajagcych sit w roznych wymiarach i z r6znych kierunkéw dla zadania
zaskakujacego wuderzenia i pobicia przeciwnika. Efektywnie zintegrowane rodzaje sit
zbrojnych nie majg stabych punktéw i sg odporne na atak, natomiast same moga szybko
zidentyfikowa¢ i skutecznie zaatakowa¢ stabe punkty przeciwnika. O sukcesie operaciji,
angazujacych wszystkie rodzaje sit zbrojnych, decyduje przede wszystkim  umiejetne
wykorzystanie potencjatdéw bojowych poszczeg6lnych komponentow. Wspdtczesne wojska
ladowe, sity powietrzne i marynarka wojenna wspierajg i uzupeiniajg sie nawzajem
w znacznie wiekszym stopniu niz dawniej w zakresie zasiegu, mocy i precyzji Srodkow
razenia.

Problematyka operacji potaczonych odgrywa znaczng role w oficjalnych
publikacjach poszczeg6lnych panstw NATO. Perspektywa integracji polskich sit zbrojnych ze
strukturami wojskowymi NATO oraz konieczno$¢ wykonywania w przysztosci wspdlnych
zadan, posiadajac inny (w stosunku do sojusznikéw) sprzet bojowy, sktania autora do
stwierdzenia, iz niezbedne sg narzedzia wspomagania komputerowego do oceny wiasnych
mozliwos$ci dziatah w odniesieniu do postawionego zadania. O ile problematyka w zakresie
oddziatywania ogniowego obrony przeciwlotniczej spotkata sie z zywym zainteresowaniem
ludzi nauki, to problematyka zwigzana z tworzeniem modeli komputerowych w odniesieniu
do lotnictwa z uwagi na wykorzystywanie wymiaru 3D stwarza wiele problemoéw i wymaga
prowadzenia ciggtych badan. Szczeg6lnie wazne jest opracowywanie i weryfikowanie modeli
komputerowych dotyczacych walk powietrznych oraz efektywnosci oddziatywania
ogniowego pokiadowych Srodkéw razenia. Opracowane modele komputerowe moga by¢
elementami sktadowymi symulatoréw walki dla sit powietrznych

W dziataniach koalicyjnych réwniez wazne bedzie, po otrzymaniu zadania do
wykonania, okreslenie skutecznosci posiadanego uzbrojenia w odniesieniu do obiektu
uderzenia. Ocena ta bedzie warunkowata np. o przyjetej taktyce dziatania oraz o ilosci
niezbednych sit ktére bedg musiaty by¢ wydzielone aby wykona¢ postawione zadanie

w kooperacji z sojusznikami.



Jednym z poje¢ uzywanych podczas okre$lania przydatnosci wybranego uzbrojenia

do razenia danego obiektu ( w tym i powietrznego) jest - skuteczno$¢ strzelania

powietrznego. Pod pojeciem tym rozumie sie ,,..stopien jego przystosowania do wykonania

postawionego przed nim zadania”\ Z tym terminem koreluje pojecie skutecznos$¢ ognia -

rozumiane jako ostateczny rezultat (wynik) dziatan ognia na cel, zalezny od liczby strzatéw,

razacego dziatania pociskdw, rodzaju ostrzeliwanego celu, celnosci ognia, jego zmasowania

i dziatania z zaskoczenia oraz umiejetnego kierowania ogniem w kazdych warunkach. Aby

jednak wydaé osad o skutecznosci strzelania nalezy miec jakie$ kryterium liczbowe, ktore

nazwiemy wskaznikiem skutecznosci. Obejmuje ono badz prawdopodobienistwo jakiego$

zdarzenia, badz srednig wartoSc jakiejs wielkosSci przypadkowe;.

Przyjmuje sie, ze wskaznikami skutecznosci strzelania moga by¢:

prawdopodobienstwo razenia celu;

prawdopodobienstwo trafienia w cel,

wartos¢ przecietna koniecznej liczby trafieh do razenia celu;
uchylenie prawdopodobne;

Srednia powierzchnia zniszczen obiektu i inne.

Wyniki uzyskiwane podczas oszacowan powyzszych wskaznikéw sg wykorzystywane do

rozwigzywania wielu zadan takich jak:

Wybor racjonalnych srodkéw razenia;

Okreslanie racjonalnych warunkdw i sposobow dziatan;

Okre$lanie mozliwosci bojowych pododdziatéw, oddziatbw i zwigzkdéw
taktycznych lotnictwa podczas zwalczania celéw powietrznych i naziemnych -
okreslanie oczekiwanych rezultatéw dziatan;

Okreslanie potrzebnej ilosci sit i $srodkéw do wykonania zadania bojowego

i innych;

Jednakze najbardziej istotnym wskaznikiem charakteryzujgcym opisywany obszar

zainteresowan jest okre$lenie warto$ci prawdopodobienstwa razenia celu. Jest to

wskaznik, ktéry ujmuje kompleksowo takie sktadowe elementy jak:

ocene doktadnosci strzelania, wymiaréw celu i okre$lenie prawdopodobiefstwa

trafienia w cel;

‘ Rekas S., Makowski P., Ocena efektywnosci systemow uzbrojenia lotniczego podczas zwalczania celéw
powietrznych i naziemnych, AON Warszawa 1994



analize wrazliwosci celéw na konkretne Srodki razenia, wybdr odpowiedniego
rozktadu prawdopodobienstwa i okreslenie jego charakterystyk;
ocene warunkoéw spotkania pocisku z celem a dla pociskéw z zapalnikiem
zblizeniowym - ocene doktadnosci zadziatania zapalnika;
- ocene niezawodnosci Ssrodkéw technicznych;
- ocene oczekiwanego przeciwdziatania srodkdw ogniowych samototu;
oraz ocene czynnikbw wplywajgcych na wykonanie strzelania (warunki
atmosferyczne, czas, pora doby i roku, maskowanie, wyszkolenie zatdg i inne).
Potrzeba okreslania tych wskaznikdw (w opinii specjalistow) nie podlega dyskusji.
Natomiast istniata potrzeba przeprowadzenia badan, w zakresie mozliwosci adekwatnego do
rzeczywistosci odwzorowania w postaci modelu matematycznego i modelu
komputerowego $rodowiska dziatan obiektéw powietrznych uwzgtedniajacych wzajemne
zagrozenia (ze szczeg6lnym uwzglednieniem $migtowcdw). Autor widziat rowniez potrzebe
udoktadniania  istniejgcych ~ fragmentarycznych  metodyk  obliczen  dotyczacych
prawdopodobienstwa razenia celu powietrznego a takze potrzebe opracowania modeli
komputerowych w postaci algorytméw i procedur programowych.

Omawiane wskazniki maja przede wszystkim znaczenie poréwnawcze, poniewaz
pozwalajg wnioskowac, ktéry sposob realizacji zadania jest korzystniejszy z uwagi na
przyporzadkowang mu warto$¢ wskaznika. Dlatego tez powinno sie je okre$la¢, w miare
mozliwosci, przy tych samych zatozeniach metodycznych.  Znaczenie wartosci tych
wskaznikow w sensie miar bezwzglednych jest tym wieksze im wierniejszy model
matematyczny rzeczywistosci wykorzystano do jego pozyskania. Konieczna w przesztosci
tendencja do nadmiernego upraszczania stosowanych metodyk i sptycania zagadnien winna
ustgpi¢ miejsca przedsiewzieciom o charakterze przeciwnym, zmierzajagcym do ich

uszczegbtowienia

Dlatego tez pojawiajg sie pytania:
- czy stosowane metody okreSlania tych wielkosci oddajag z wystarczajaca
doktadnoscig ich istote ?
- jakie czynniki wywierajg znaczacy wptyw na ich wartos¢;

- czy mozna opisa¢ (w jaki sposéb) te czynniki.



Konieczno$¢ wihasciwego (w znaczeniu adekwatnego do rzeczywistosci) okreslenia
powyzszych  wskaznikow powoduje, ze staje sie koniecznym ciggte poszukiwanie
udoskonalonych metod ich okre$lania oraz budowania na tej podstawie narzedzi
pozwalajacych usprawni¢ proces wyliczeniowy.

Zatem przedmiotem badan
sg relacje zachodzace pomiedzy zbiorem S$rodkow aktywnych obrony powietrznej ze
szczegdlnym uwzglednieniem $rodkéw lotniczych a $rodkami lotniczymi przeciwnika
powietrznego zachodzace w zdefiniowanym $rodowisku dziatan w procesie dowodzenia

i kKierowaniapodczas wzajemnego ich oddziatywania.

Problem badawczy jawi sie nastepujaco:
W jaki sposob doskonali¢ oraz algorytmizowac istniejgce fragmentarycznie opisane
metody okre$lania czynnikéw determinujgcych warto$¢ prawdopodobienstwa razenia celu

ipokonania streflotniczych srodkéw razeniaprzez statek powietrzny

Celem badan jest
Doskonalenie teorii i metod oceny systeméw obrony powietrznej i ich wplywu na

stopien realizacji misjiprzez statkipowietrzne ze szczegélnym uwzglednieniem $migtowcow

Uwzgledniajac powyzsze uwarunkowania przyjeto nastepujaca hipoteze robocza:

Istnieje mozliwo$¢”™ aby wykorzystujgc osiggniecia nauki w zakresie dotyczacym
rozwazan o oddziatywaniu aktywnych $rodkéw walki na samolot, w tym szczegdlnie
$rodkdw lotniczych przeciwnika, wygenerowa¢ komputerowe modele matematyczne na
podstawie wybranych relacji (zwigzkéw przyczynowo-skutkowych) oraz w oparciu o nie
udoskonali¢ metode okre$lania wartosci prawdopodobienstwa razenia obiektu powietrznego
oraz wartosci wspotczynnika okreslajgcego pokonanie lotniczych srodkéw razenia samolotu

w tym rowniez srodkow uzywanych przez Smigtowce.

Badania i wnioski przedstawione w niniejszej pracy byty ukierunkowane nie tylko
na lotnictwo mysliwskie lecz szczeg6lnie na Smigtowce ktorych rola systematycznie wzrasta

wraz ze zwiekszaniem sie ich doskonato$ci techniczno-taktycznej.






1. WYBRANE ASPEKTY TEORII EFEKTYWNOSCI BOJOWEJ

Sukcesy bojowe odnoszone na wspétczesnym polu walki zalezg nie tylko od
tego, jakie Srodki zostang uzyte w walce lecz réwniez w jaki sposéb zostang one
wykorzystane. Ztozono$¢ sytuacji bojowej i r6znorodnos$¢ srodkow walki stosowanych po
obu walczacych stronach, stawiajg dowddcéw i oficerow sztabu w sytuacjach, w ktérych
nawet najbardziej utalentowani i doSwiadczeni nie sag w stanie w swoich przewidywaniach
i decyzjach niejednokrotnie uwzgledni¢  wszystkich nawet najbardziej istotnych
czynnikow, decydujacych o powodzeniu w walce. W rezultacie istnieje realne zagrozenie,
ze nie zawsze dziatania bedg prowadzone przy uzyciu najbardziej odpowiednich Srodkow
walki, i ze nie zawsze beda one wiasciwie wykorzystane. Skutkiem zaistnienia takich
okolicznosci, moze sie zdarzy¢, ze osiggniete rezultaty nie bedg takie jakie datoby sie
uzyska¢ a poniesione straty bedg wieksze niz te jakich nalezatoby sie spodziewac.
Niejednokrotnie nawet mozliwo$é uzyskania pomyslnego wyniku moze by¢ nawet
zaprzepaszczona.

Uzywaniu Srodkow walki przez obie strony konfliktu towarzyszy stale pewien
element niepewnos$ci - pewna przypadkowos$¢. Charakter zdarzen losowych /lub
zmiennych losowych/ majg na przyktad trafienie pociskiem /lub bomba/ w cel czy tez
wykrycie celu w odpowiednim czasie. ROwniez niezawodno$¢ dziatania sprzetu
technicznego oraz stan psychiczny cztowieka i wiele innych majg bardzo czesto charakter
przypadkowy. Spowodowane jest to wieloma czynnikami sposréd ktérych dominujaca
cechg jest niepetnos¢ informacji. Informacja, ktéra czesciowo lub catkowicie redukuje
niewiedze uzytkownika, badz zaspokaja jego (uSwiadomione lub nieuswiadomione)
potrzeby informacyjne, jest - z punktu widzenia tego uzytkownika - pozadana.
Jej wazno$¢ zalezy od problemu, czyli okre$lonej sytuacji informacyjnej oraz efektywnosci
systemu informacyjnego realizujagcego dany proces informacyjny. Wartosci informacji
wigzg sie wiec z zagadnieniem efektywnosci systemow informacyjnych.

Sytuacje zachodzace w warunkach niepetnej informacji wystepujg po obu stronach,
przez co szanse , przynajmniej w tym zakresie sie rownowazg. Rownowaga ta jednak nie
zostanie naruszona tak diugo, dopdki jedna ze stron nie usprawni swego Ssystemu
dowodzenia. Niepetnos¢ informacji wymaga aby problem ten byt wspomagany przez

teorie a takze przez badania operacyjne.



Uwzglednianie elementow przypadkowosci w dziataniach bojowych umozliwia
teoria prawdopodobienstwa. Przy rozwigzaniu zagadnien zwigzanych z réznego rodzaju
strzelaniami i bombardowaniem postugiwano sie tg teoria. Przewidywano jakg ilos¢ sit
i Srodkéw nalezy uzy¢, aby osiggna¢ odpowiednio wysoki stopien pewnosci wykonania
zadania ogniowego oraz jakie rezultaty Srednie sg mozliwe do uzyskania przy uzyciu
wskazanych  (posiadanych) $rodkéw. Efektywne postugiwanie sie aparatem
matematycznym stato sie mozliwe po szerokim wprowadzeniu komputeréw do jednostek
i sztabow wojskowych.

Tak wiec teoria efektywnosci bojowej - rozumiana jako catoksztatt
metodologicznych i matematycznych podstaw do okreslania parametrow
liczcbowych, charakteryzujgcych efektywnos¢ dziatan w zaleznosci od
rodzajow i ilosci uzytych w walce sit i Srodkéw oraz mozliwych wariantéw
ich uzycia, stuzacych dla wulatwienia podjecia wiasciwej decyzji

i racjonalnego prowadzenia dziatan bojowych”

Wyniki obliczer dajg dane ilosciowe do rozwigzania szeregu istotnych probleméw
takich jak:

wyboér technicznych $rodkéw walki dla polepszenia warunkéw wykonania

zadania;

wybdr najlepszego sposobu zastosowania srodkow walki;

okres$lenie charakterystyk efektywnosci nowych rodzajow sprzetu bojowego

i wypracowanie najlepszych metod ich zastosowania;

okreslenie wymogdw taktyczno technicznych dla nowych srodkéw walki;
Oparcie metod analizy efektywnosci w gtownej mierze na aparacie
matematycznym teorii prawdopodobienstwa powoduje jednak pewne zawezenie
wachlarza badanych zagadnien. Wynika to stad, ze twierdzenia i wzory rachunku
prawdopodobienstwa moga byé stosowane jedynie do zdarzen o charakterze
masowym. Mozna wiec z ich pomoca ocenia¢ fragmentaryczne wyniki przysztych
walk przy masowym uzyciu $rodkéw i w sytuacjach powtarzalnych wiekszg ilo$¢
razy. W szczegblnoSci pomocne sg w analizie efektywnosci dziatania
r6znorodnych $srodkow razenia. Poddajac analizie poszczeg6lne fragmenty walki

i oceniajac mozliwosci poszczegélnych  $rodkéw i sposobdw walki, mozna

Folcik Z. Podstawy metodologiczne teorii efektywnosci bojowej, Skrypt, ASG 1964



wysnué wiele bardzo pozytecznych wnioskdw o powaznym znaczeniu dla
catoksztattu przebiegu dziatan bojowych.
Wybor najkorzystniejszego wariantu dziatania, dokonywany jest w oparciu
0 wyniki wyrazone w postaci prawdopodobienstwa czy tez wartosci oczekiwanej.
Nie oznacza to jeszcze, ze w danym konkretnym przypadku rozwigzanie okaze sie
z pewnoscig najlepsze. Daje nam jedynie pewnos$¢, ze stosowanie takiego
rozwiazania w tego rodzaju sytuacjach, $rednio da najlepsze wyniki.
W poszczegélnych przypadkach jednak wynik moze okaza¢ sie nienajlepszy,
chociaz powinno to mie¢ miejsce stosunkowo rzadziej, im wiekszy stopien
pewnosci zaktadano w kalkulacjach i im doktadniejsze byty obliczenia. Warunek
masowego charakteru badanych zdarzen, lezy wiec u podstaw teorii
prawdopodobienstwa. Im wieksza liczba zdarzen tym wynik bardziej przybliza sie
do pewnosci. Nie mogac jednak wykonaé niezliczonej ilosci badan, mozemy
stwierdzi¢, co w danej sytuacji przy dysponowanym potencjale, da sie osiggnac
1co powinni$my posiada¢ ijak dziata¢, aby osiggniecie zadanego rezultatu mozna
byto uwazaé za praktycznie pewne.
Przedmiotem oceny powinno by¢ ponadto prawdopodobienstwo osiggniecia
pozytywnego rezultatu dziatan przy przyjetym przez nas rozwigzaniu, a takze
stopien doktadnosci naszych obliczeh. Przystepujac do obliczen musimy jednak
pamietac, ze
- nie wszystkie czynniki, wptywajagce na wynik walki, da sie uja¢ liczbowo
i wyrazi¢ w postaci zalezno$ci matematycznych;
cze$¢ danych bedzie wystepowata w postaci danych szacunkowych;
- pewne czynniki nie bedg mozliwe do zdefiniowania w sposéb racjonalny

i matematyczny (np. zaskoczenie).

Wymienione powyzej uwarunkowania wptywaja bezposrednio na zastosowany
model obliczen, ktéry musi spetniaé¢ nastepujace wymagania:
-winien odzwierciedla¢ i uwzglednia¢ podstawowe czynniki wptywajace na
przebieg i wynik dziatar bojowych;

- powinien odtwarza¢ obiektywng rzeczywisto$¢ i uwzglednia¢ zasadnicze
Kierunki i tendencje rozwijania sie dziatan bojowych;

- powinny przedstawia¢ najbardziej istotne kryteria i wskazniki charakteryzujgce

dany problem.

10



Ocena efektywnos$ci bojowej odbywa sie na podstawie obliczonych wartosci

liczbowych kryteriow. Przedmiotem oceny moze byé na przykiad:
oczekiwana efektywnos$¢ przy zadanych s$rodkach walki i warunkach ich
dziatania;

- przydatno$é poszczegdlnych sposobdw uzycia posiadanych srodkdw walki;
ilos¢ i rodzaj Srodkéw oraz najdogodniejszy sposéb ich wykorzystania w celu

wykonania postawionego zadania.

W kazdym przypadku jednak racjonalno$¢ oceny uzalezniona jest
w decydujacym stopniu od trafnosci wyboru kryteriéw efektywnosci. W rezultacie
ich stosowania winny umozliwia¢ uzyskanie wyniku w postaci konkretnej liczby
wyrazajacej stopien wykonania zadania bojowego. Ponadto winny réznicowaé
uzyskiwane wyniki dla ré6znych srodkéw razenia i warunkow ich uzycia.

Bioragc pod uwage teorie i praktyke dnia dzisiejszego, wymogi te moga
spetnia¢ kryteria zaliczane do ekonomicznych jak i skutecznosci - sg to:

prawdopodobienstwo wykonania zadania bojowego;

prawdopodobienstwo pokonania srodkdw obrony powietrznej

warto$¢ prawdopodobienstwa razenia obiektu;

$rednia oczekiwana ilo$¢ strat zadanych przeciwnikowi;

$redni oczekiwany wydatek sit i srodkéw dla osiggniecia wymaganego stopnia

pewnosci wykonania zadania lub zadania okreslonych strat przeciwnikowi;

$redni oczekiwany wydatek sit i Srodkéw przypadajacg na jednostke strat

przeciwnika;

stosunek wartosciowy lub ilosciowy S$rednich oczekiwanych strat zadanych

przeciwnikowi do odpowiadajgcego im Sredniego oczekiwanego wydatku sit

i Srodkow.
Konfrontacja wskaznikdw skutecznosci ze wskaznikami ekonomicznosci daje

mozno$¢ wiasciwej oceny poréwnawczej



11 Teoria okres$lania jednostkowego prawdopodobieristwa razenia celu

Razenie celu jest zdarzeniem losowym, ktére mozna umownie podzieli¢ na dwie
roztgczne czesci. Pierwszym z nich jest dotarcie $rodka razenia do celu, za$ drugim
zaistnienie zamierzonego efektu. taczna realizacja tych zdarzeh jest iloczynem tych
zdarzen, a prawdopodobieAstwo iloczynu tych zdarzen rdéwna jest iloczynowi
prawdopodobienstw jednego ze zdarzen i prawdopodobienstwa drugiego zdarzenia,

okre$lonego przy zatozeniu, ze pierwsze z nich zostanie zrealizowane, czyli

p{A *B) =p{A) - p{AIB)

Jednostkowe prawdopodobienstwo razenia celu /pojedynczym $rodkiem razenia/

wyraza sie wzorem:

R,=P»W,

gdzie:

p - prawdopodobienstwo dotarcia $rodka razenia do celu;

Wi - warunkowe prawdopodobiefstwo razenia celu pojedynczym $rodkiem razenia
/obliczone przy zatozeniu, ze $rodek razenia dotrze do celu);

W praktyce bardzo czesto zachodzi potrzeba uwzglednienie wielu
czynnikdw sktadowych, niejako rozszczepiania zdarzen. Woéwczas  jednostkowe
prawdopodobienstwo razenia Ri réwne bedzie iloczynowi prawdopodobienstw wszystkich
wymienionych czynnikéw okre$lonych przy zatozeniu, ze wszystkie poprzednie beda

zrealizowane.



w przypadku zaistnienia kombinacji zdarzen do obliczenia prawdopodobienistwa
razenia celu przy zwielokrotnionej liczbie srodkow razenia stosuje sie¢ rozwiniecie

dwumianu Newtona ktéry przedstawia wzor:

_ n\
P = " - pT

m\(n - m)\

Gdzie:
Pm- prawdopodobienstwo kombinacji wyrazajacej sie w m-krotnym wystgpieniu
zdarzenia o prawdopodobienstwie p oraz (n-m) -krotnym wystgpieniu zdarzenia

przeciwnego o prawdopodobienstwie (1-p).

Jesli prawdopodobienistwo zdarzenia w poszczegblnych doswiadczeniach posiada
rozne wartos$ci, to prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia co najmniej jeden raz w ,,n

,, doSwiadczeniach. Zatem

a‘»=i—n;:£i—Pi)

Gdzie: pi - prawdopodobienstwo zdarzenia w i-tym do$wiadczeniu

Obliczenie  prawdopodobienstw  wystagpienia co  najmniej jeden  raz
w doswiadczeniach gdy prawdopodobiefnstwo zdarzenia w kazdym doswiadczeniu jest

jednakowe przedstawia sie nastepujgco:
ac”:i'(i'p)"

Gdzie: Pi,n - prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia (o prawdopodobienstwie

p) co najmniej jeden raz przy ,,n” krothym powtdrzeniu doswiadczenia.

Obok prawdopodobienstwa  wykonania zadania bojowego stosowane jest

okre$lanie  wartosci oczekiwanej dotyczacej strat przeciwnika, strat wiasnych jak
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i wydatku $rodkéw dla osiggniecia zamierzonego celu, ktére to wielkosSci stanowig jak
wiadomo zmienne losowe o znanym lub nieznanym rozktadzie.

Dla zmiennej losowej skokowej, warto$¢ oczekiwana obliczanajest ze wzoru:

E[X] =%xx,p,

i=\

natomiast dla zmiennej losowej ciagtej

fo
E[X" = ~Ax(p{x)dx
gdzie:
E[X] - warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej X
Xi - i-ta wartos¢ zmiennej losowej X
pi - prawdopodobienstwo wystapienia X

cp(xX) - gesto$¢ prawdopodobieristwa zmiennej losowej x

1.2 Okreslanie ekonomicznych wskaznikow efektywnosci bojowej

Innymi wskaZnikami okre$lania efektywnosci dziatan bojowych sg wskazniki typu
ekonomicznego. Pod pojeciem tym najezeSciej rozumie sie stosunek iloSeiowy lub
warto$ciowy naktadow wiasnych srodkéw walki do strat zadanych przeciwnikowi. Mozna
ja zatem ocenia¢ pod wzgledem iloSciowym lub wartoSciowym.

Najbardziej peiny obraz ekonomicznoSci dziatan dajg niewatpliwie wskazniki
wartosciowe. Obliczanie ich dostarcza jednak dos$¢ powazne trudnosci, wynikajgce
z koniecznosci uwzglednienia w ujeciu wartoSciowym wszystkich naktadéw i strat
zarbwno ze strony wiasnej, jak i ze strony przeciwnika, ktdre czesto trudno jest ocenic.
Bierze sie pod uwage oczywiscie wartosci oczekiwane naktadéw i strat , przy okresleniu
ktérych duza pomoca moga by¢ dane statystyczne z poprzednich dziatan. Niektére
niezbedne do obliczen dane okre$la¢ trzeba niejednokrotnie na podstawie przyblizonego
oszacowania, a nawet kierujge sie wytacznie intuicjg. Dlatego tez ezesto ograniezamy sie
tylko do analizy tylko fragmentarycznej, w zakresie dostosowanym do konkretnyeh
potrzeb. Jednak nawet przyblizona ocena efektywnosci dziatan bojowych pod wzgledem

ekonomicznos$ci moze odegra¢ powaznapozytywnarole w planowaniu dziatan bojowych.
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Podstawowym wskaznikiem ilosciowym jest $Sredni oczekiwany wydatek Srodkow

razenia przypadajacy najednostke strat przeciwnika. Oblicza sie go ze wzoru.

EN]=_ "
E[M..]
gdzie:
n - wydatek srodkéw razenia
E[Mn] - S$rednia oczekiwana ilo$¢ razonych celéw przy wydatkowaniu ,,n”
Srodkow razenia.

Ocena efektywnosci dziatania pod wzgledem ekonomicznym w oparciu
o wskazniki ilosciowe, przy konfrontacji ich ze wskaznikami skutecznosci, daje mozno$é
wyboru  najkorzystniejszego, w  okre$lonych  warunkach, sposobu dziatania,
/np. ugrupowania/ lecz tylko w odniesieniu do tego samego $rodka walki.

Poréwnanie pod wzgledem waloréw ekonomicznych réznych Srodkow walki
odbywaé sie jednak musi na podstawie jakiego$ wspo6lnego miernika. Najwasciwszym
miernikiem, wspdlnym dla wszystkich $rodkéw walki, sg spodziewane koszty uzycia, dla
osiggniecia tego samego rezultatu dziatania, bedg najnizsze.

Wyrazié je mozna nastepujaco:

E[Kn]=Ki*E[N]

gdzie:

E[Kn] - S$rednie oczekiwane koszty uzycia $rodkéw walki dla osiggniecia

zamierzonego rezultatu dziatania.

Ki - koszty jednostkowe /uzycia pojedynczego $rodka/

E[N] - $redni oczekiwany wydatek srodkéw dla osiggniecia zamierzonego rezultatu
dziatania. Przeprowadzone badania potwierdzajg opinig, ze najwiecej trudnosci nastrecza
okreSlenie kosztéw jednostkowych, gdyz powinny one uwzgledniaé nie tylko wartos¢
$rodka razenia podlegajgcego zniszczeniu, lecz réwniez koszt dostarczenia go do celu oraz
amortyzacje wszelkiego rodzaju urzadzen pomocniczych. Dla okreslenia optacalnosci

stosowania danego $rodka w walce okre$li¢ nalezy stosunek wartosci strat poniesionych
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przez przeciwnika do $rednich oczekiwanych kosztdw uzycia tego srodka dla zadania tych

strat.

gdzie:
Wop - wskaznik optacalnosci srodka walki;

Sn - wartosc¢ strat zadanych przeciwnikowi;

Warto$¢ strat przeciwnika Sn powinna zatem nie tylko uwzglednia¢ nie tylko

wartos¢ zniszczonego obiektu lecz réwniez koszty jego instalacji i eksploatacji. .

Tak wiec do dalszych rozwazahn szczeg6lna uwaga autora bedzie zwrdcona na
praktyczne implementowanie  zasad zwigzanych z  okresleniem  wartosSci
prawdopodobienstwa pokonania obrony powietrznej utworzonej przez $rodki lotnicze.
Wsrod wielu okre$lanych wielko$ci autor odniesie sie do sposobéw okreslania wartoSci

prawdopodobienstwa razenia obiektu.
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2. MODEL POWIETRZNEGO SRODKA WALKI

Wspdiczesne Smigltowce bojowe wyposazone sg w réznorodne systemy uzbrojenia,
ktorych przydatno$¢ w walce powietrznej zalezna jest od jego skuteczno$ci oraz
mozliwosci uzycia. Skuteczno$¢  okreSlana jest przez prawdopodobienstwa razenia
i wynikajgca z niego liczbe samolotéw (SmigtowcOw) potrzebng do zwalczania celu.
Mozliwo$¢ uzycia uzbrojenia wynika z jego parametréw technicznych i okreslona jest
przez strefy mozliwych strzelan

Parametrem niezbednym do przeprowadzenia wszelkich kalkulacji jest - wielko$¢
celu ktéra zmienia sie w zaleznosci od sylwetki celu widzianego z kabiny $migtowca.
W literaturze przedmiotu spotyka sie réznorodne podejscia w celu uogélnienia ksztattow
$migtowca przyjmowanych do kalkulacji. Jeden ze sposobow polega na przedstawieniu
»bryty” $migtowca w postaci prostopadto$cianu® Do obliczen przyjmuje sie powierzchnie

statku powietrznego bedgcego rzutem powierzchni czotowej, bocznej i z gory Rys. 1.

Rys. 1 Uogo6lniona bryta samolotu

" GRZELKA A. Zastosowanie mikrokomputeréw serii IBM do oceny prawdopodobieristwa pokonania
systemu OPL, Warszawa AON 1992 str. 9
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Rys. 3 Wykres do odczytywania wartosci uchylenia prawdopodobnego E=f(q,D)

Dla przedstawionych powyzej wykreséw, ich interpretacja matematyczna moze by¢
nastepujaca:
Dla g=0
E= 0.0083 (D-300) +5
Dla g=7®
E= 0.0124 (D-300) +4
Dla g=22®

E= 0.0166 (D-300) +6
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- dla przedziatu rotni® do 2.99)
p= 0.1999*(robi-3) *( rda - 5)-0.4399*(robi-2) *( ra- 5)+
+0.1666*(robi-2) *( rdi - 3)
- dla przedziatu f<ap(3 do 5)
p= 0.4399*(robi-4) *( rdd - 5)-0.9599*(robi-3) *( rda- 5)+
+0.1666*(robi-2) *( rda - 3)

Aby cel uzna¢ za razony w okreslonym stopniu razenia, musi by¢ on trafiony pewng
okre$long minimalng liczbg pociskdw (co). Liczba ta jest zalezna w sposéb wprost
proporcjonalny od odpornosci celu oraz odwrotnie proporcjonalna od sity razacej pocisku

(od jego kalibru). W tym celu okres$la sie warto$¢ Mi wyrazang nastepujgco:

MJ = o

gdzie;
n - liczba uzytych pociskow
p - prawdopodobienstwo trafienia w cel jednym pociskiem

o - $rednia liczba trafien konieczna do razenia celu

Warto$¢ o zalezy od kalibru oraz od masy celu. (masa posrednio moze sugerowac
o0 stosowanym opancerzeniu $migtowca. W nowoczesnej technologii relacja powyzsza by¢
moze bedzie musiata by¢ zmieniona).

Zateznos$ci okreslania potrzebnej $redniej iloSci trafien koniecznych do razenia celu
powietrznego w postaci matematycznej sg nastepujace:

dta masy Q=5 ton - katiber 5 do 20 mm

co= -0.0155(k-10)(k-20)(k-40)
+0.0088(k-7)(k-20)(k-40)
- 0.0013(k-7)(k-10)(k-40)
+0.000 I(k-7)(k-10)(k-20)
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- dla masy Q=5 ton - kaliber 21do 60 mm
c0=0.0174(k-30)(k-40)-0.0299(k-20)(k-40)+0.0049(k-20)(k-30)

- dla masy $migtowca Q=10 ton - kaliber 10 do 40 mm

03=-0.0033(k-20)(k-30)(k-40)
+0.0032(k-10)(k-30)(k-40)
- 0.0014(k-10)(k-20)(k-40)
+0.0003(k-10)(k-20)(k-30)

Dla kalibru k>40 mm co=2

dla masy $migtowca Q=15 ton - kaliber 10 do 40 mm

03= -0.0106(k-20)(k-30)(k-40)
+0.0099(k-15)(k-30)(k-40)
- 0.0027(k-15)(k-20)(k-40)
+0.0004(k-15)(k-20)(k-30)

Dla kalibru k>40 mm ak?2

Stosowanie celownikéw réznego rodzaju charakteryzowane jest poprzez okreslenie
wartosci wspotczynnika p ktory wynosi:
dla celownika automatycznego podczas strzelania z broni strzeleckiej - p=0.6
dla celownika automatycznego podczas strzelania niekierowanymi pociskami
rakietowymi - p=0.80
dla celownika nieautomatycznego podczas strzelania z broni strzeleckiej oraz

niekierowanymi pociskami rakietowymi p=0.90

Spos6b obliczenia warto$ci prawdopodobienstwa razenia celu powietrznego

dla p=0.90 (dla przedziatu wartosci Mi (0 do 5))
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Prawdopodobienstwo razenia celu powietrznego podczas strzelania kierowanymi
pociskami rakietowymi jest réwne prawdopodobienstwu instrukcyjnemu. Podczas
strzelania wiecej niz jednym pociskiem kierowanym, prawdopodobienstwo sumaryczne

razenia oblicza sie ze wzoru:

Py= I-(I-Praz)"

gdzie : P raz-prawdopodobienstwo razenia jednym pociskiem

n - liczba odpalonych pociskéw

Kolejne pociski moga by¢ odpalane po pewnym czasie (tp), zaleznym od czasu

gotowosci systemu do powtdrnego odpalenia (tgs), czasu celowania (tc) i czasu

naprowadzania pociskOw (tn) oraz czasu potrzebnego do odpalania pocisku (to)

tgs+tc+ tn + to

Mozliwa liczba odpalanych pociskéw zalezy od czasu przebywania $migtowca w
strefie mozliwych strzelan to znaczy od kata kursowego i predkosci zblizania.
Wartos$ci prawdopodobienstwa razenia pokazujg rysunki Rys. 4, Rys. 5

Rys. 4 Prawdopodobienstwa razenia dla wybranego srodka razenia
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0.9992
0.96

0.9

10 20  30[s]

Rys. 5 Prawdopodobienistwa razenia dla wybranego $rodka razenia - odpalanie po
dwie sztuki

Przedstawione na wykresach wartosci sg stuszne w przypadku obiektu

niemanewrujacego. Dla obiektu manewrujacego warto$¢ p-stwa spada, jednak wyliczenie
jest praktycznie bardzo utrudnione.
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2.2 Program Zrddtowy algorytmu obliczania mozliwosci pokonania Srodkéw

lotniczych obrony powietrznej przez srodek lotniczy

Procedure srodki_lotnicze(iloti:integer);

label
pocz_zmian, innesamoloty, jml0OO, jm40, jm50, jm60, jm58, ym80, jm90, jmoO5, jmllO;

var
PRINI,PR21,FIMI:real;
czyzak:array[1l..10]of integer;
i,ywzrostu:integer;
sss:string[5];
ssss:string[7];
SXSX4,SXSX5 ,SXsSXG,sxsxl,sxsx2,sxsx3:string;
tab :tkom;
begin
yrog:=60;
rectangle(l,1,getmaxx,getmaxy);
setcolor(0);
bar (10,10,getmaxx-10,40);
outtextxy(10,30, * WPROWADZ 1LOSC SAMOLOTOW LM OBRONY POWIETRZNEJ®);
setcolor (15);
for ilesrg:=1 to iloti do
begin
Tlotzak[ilesrg]:=10;
str(ilesrg:2,ss);
outtextxy(10,yrog,ss);
rectangle(5,yrog-5,30, yrog+15) ;
rectangle(30,yrog-5,380,yrog+15) ;
rectangle(30,yrog-5,480,yrog+15) ;
yrog:=yrog+20;
end;
for ilesrg:=1 to iloti do
begin
if Tloti[ilesrg]=17 then
outtextxy(40,yrog,inneloty[ilesrg]) else
outtextxy(40,yrog,tsammysl[Tloti[ilesrg]D :

outtextxy(130,yrog, " Ilosc samolotow= ¥);
innesamoloty: min_1(430,yrog,4,4, ilsam);
if ilsam>50 then
begin

setviewport(10,300,500,330,clipon);
setcolor (0);
bar(1,10,500,30);
outtextxy(10,10, "Zmniejsz ilosc samolotow®);
repeat
r :=readkey;
until r=#13;
setcolor(15);
clearviewport;
graphdefaults;
goto innesamoloty;
end;
Tilsam[ilesrg]:=ilsam; yrog:=yrog+20;
end;
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outtextxy (0,340, "Minimalna wysokosc wykorzystania SRL [n] ;
tab[l1]:=sss;

setcolor(red);outtextxy(@50,340,+sss);setcolor(blue);

str(LR1:6 :0,sSS);

outtextxy(0,350,"Liczba rakiet kierowanych rlok ;
tab[2] :=sss;

setcolor(red);outtextxy(450,350,+sss);setcolor(blue);

str(PRI1:3 :2,sss);

outtextxy(0,360, "Srednie p-stwo razenia celu jedna rakieta ");
tab[3]:=sss;

setcolor(red);outtextxy(@50,360,+sss);setcolor(blue);

str(HMRI:6 :0,sSS);

outtextxy(@0,370, "Minimalna wysokosc zastosowania KPR typu rlok *);
tab[4]:=sss;

setcolor(red);outtextxy(@50,370,+sss);setcolor(blue);
str(LR2 :6 :0 ,sSS);

outtextxy(@0,380,"Liczba KPR samonaprowadzajacych sie na podczerwien®);
tab[5]:=sss;

setcolor(red);outtextxy(@50,380,+sss);setcolor(blue);
str(PR2 :3 :2 ,sSS);

outtextxy(10,390, "Srednie p-stwo razenia celu jedna rakieta(na podczer.
tab[6]:=sss;

setcolor(red);outtextxy(@50,390,+sss);setcolor(blue);
str(HMR2 :6 :0 ,sSS);

outtextxy(10,400, "Minimalna wysokosc zastosowania KPR ( typu podczerw) );
tab [7 ] :=sss;

setcolor(red);outtextxy(@50,400 ,+sss);setcolor(blue);
str(LR3 :6 :0 ,SSS);

outtextxy(@0,410,"Liczba niekierowanych pociskéw rakietowych ;
tab[8]:=sss;

setcolor(red) ;outtextxy(@50,410,+sss);setcolor(blue);

outtextxy (0,420, "Wykorzystanie dziatka poktadowego ;
setcolor(red);
case trunc(WoOD) of

1 :begin

outtextxy@70,420, "TAK");
tab[9]:=" TAK";
end;
2 begin
tab[9]:=" NIE" ;
outtextxy@70,420, "NIE");
end;
end;
setviewport(®,1,610,250,clipon);
clearviewport;
graphdefaults ;
setfillstyle(,lightgray) ;
bar(@,1,getmaxx,260);
setcolor(blue);
outtextxy (0,40, "Minimalna wysokosc wykorzystania SRL [n] ;
outtextxy(@o0,56,"Liczba rakiet kierowanych rlok ;
outtextxy (0,72, Srednie p-stwo razenia celu jedna rakieta

outtextxy(0,88,"Minimalna wysokosc zastosowania KPR typu rlok ;
outtextxy(@0,104,"Liczba KPR samonaprowadzajacych sie na podczerwieh
outtextxy (10,120, Srednie p-stwo razenia celu jedna rakieta(na podczer.
outtextxy(®0,136,"Minimalna wysokosc zastosowania KPR ( typu podczerw)
outtextxy(@0,152,"Liczba niekierowanych pociskéw rakietowych ");
outtextxy(@0,168, "Wykorzystanie dziatka poktadowego

outtextxy(@50,40,tab[1]D;
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clearviewport;
goto pocz_zmian;
repeat r:=readkey until r=#13;
end;
kkk:=1; J:=0; kkkl:=1;
ij:=1; suzi:=10;

INVC:=8;
for i1:=1 to INVC do
begin
VCI:-=VC[i];
if VCI>VXM then
begin
QLM:-=1;
kkkl :=kkkl+1;
kkk:=kkk+1;
goto jmllO;
end;
for j:=1 to INHC do

begin
H:=tabela2 [j];
if kporadob=1 then KWAR:=0 else KWAR:=1;

FIM:=FIM1;
Jm40: if FIM=1 then
if :H>=DGC) and (H<=GGC; then
begin
QLM:=1;
jml0oO0;

begin
IT FIM=1 then begin

KWAR : =0 .95*KWAR;
WM
W2M
W3M
WaM:
end
else
begin
If FIM=2 then
begin
if (H<sHMM)  or (TZM=3))or(TZM=4)) then
begin
FIM:-=1;
tab[10]
goto JirM0;
end
else
begin
KWAR =0.2*KWAR;
WIM =0.9;
W2M =0.075;
W3M =0.6;
WaM =0.95;
end;















2.3 Program Zrédtowy algorytmu okreslania wartosci prawdopodobienstwa
razenia obiektu powietrznego

Program st_powl ;{wyliczanie p_stwa razenia}

uses

dos,crt,graph,printer;

type

tkom=array[l..10] of string[60];
var

kk, a,LL,xIp,yip,xlk,ylk, x1,yl,x2,y2 -integer;

Tab_E,Tab_Nl:array[l1..10,1..10] of real;

Tab_praz:array[l..10] of real;

pgwar, NI, Praz, MI, omeg®al, mi, omega, k, n, p, robl, rr, E, q, D :real;

j.icelownik,imasa,i,driver,mode:integer;

r :char;

sss:string[6];

liczba:string[b];

const

masa:tkom=(* 5 ton"," 10 ton"," 15 ton","","","","","","".,"");

celownik:tkom=(bron strzelecka - celownik automatyczny"®,
"bron strzelecka - celownik nieautomatyczny”®,
"niekierowane pociski rakietowe - celownik automatyczny-®,

"niekierowane pociski rakietowe -celownik nieautomatyczny®,""

/fl!ll r.II fII fll)i,

Tcelownik:array[l . .4]of real=(.6,0.9,0.8,0.9);

TDrarray[l ..10] of integer~(100,200,300,400,500,600,700,800,900,1000);

Tpraz:array[l1..10] of real=(0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0);

TNl:array[1..10] of real=(¢,2,3,4,5,6,7,8,9,10);

TE:array|[l..10] of real=(2,4,6,8,10,12,14,16,18,20);

TabQ:array[1..9] of real=Qo0,20,30,40,50,60,70,80,90);

Procedure opis_dol;
begin

setviewport(@ ,320,getmaxx,470,clipon);
setfillstyle(,lightgray);
bar(@,1,getmaxx,140);
outtextxy (0,40, "Prawdopodobienstwo gwarantowane ¥);
str(pgwar:4 2 ,sss);
outtextxy(®@00,40,+sss);

outtextxy(@0,50, "Rzeczywisty promiea celu [ml ©);
setcolor(black);

str(rr:2:0,sss);

outtextxy(400,50,+sss);
outtextxy(@0,70, "Masa smigtowcar);
outtextxy (00,70 ,Masa[imasa]);
outtextxy(@0,80,"Liczba ulytych pociskéw®);
str(n:4 :0,sss);

outtextxy(®@o00,80,+sss);

outtextxy(@0,90, "Kaliber pocisku *);
str(:5 :2,sss);

outtextxy(®@o00,90,sss);

setcolor(blue);

outtextxy(0,110, "Rodzaj strzelan™);
setcolor(red);

icelownik:=3;

outtextxy (00,110, " “+celownik[icelownik] );
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outtextxy(20,90, "Promiea celu obliczeniowego robl="+sss);
outtextxy(20,110, "P-stwo trafienia w cel jednym pociskiem p=");
robi:=rob1*100;
Case trunc(robl) of
0..199:begin
robi:-=robl/100;
p:= -0.1999*robl *( robi - 2)+ 0.2999*robl *( robi - 1);
end;
200.. 299:begin
robi:=robl/100 ;
p:= 0.1999*(robl-3)*( robi - 5)-0.4399*(robl-2) *( robi - 5)+
+0.1666*(robl-2) *( robi - 3);
end;
300.. 500:begin
robi:=robl/100 ;
p:= 0.4399*(robl-4) *( robi - 5)-0.9599*(robl-3) *( robi - 5)+
+0.1666*(robl-2) *( robi - 3);
end;
else robi:=robl/100;
end;
if p>1 then p:=I;
if p<=0 then p:=0.00001;

setcolor(blue);
str(p:6:2,sss);
outtextxy (390, 110,+sss) ;
setcolor(red);
outtextxy(20,140, "Masa sSmigtowca”) ;
scroll12(3,390,130,490,147 ,masa, imasa);
setcolor(red);
outtextxy (20,190, "Liczba uzytych pociskéw®);
n:-intl(4,400,190);
setcolor(red);
outtextxy (20,210, “"Wprowad« kaliber pocisku (7 do 60 mm) *);
k:=intl(4,400,210);
case imasa of
1:begin {6 ton}
case trunc(k) of
5..20:begin
omega:= -0.0155*(k-10)*(k-20)*(k-40)
+0.0088*(k-7)* (k-20)* (k-40)
- 0.0013*(k-7)* (k-10)* (k-40)
+0.0001*(k-7)* (k-10)* (k-20);

end;
21 60:begin

omega:= 0 0174* k-40:
-0 0299* k-40:
+0 0049* )*( k-30:

end;

end;
end;

2:begin 10 ton}
case trunc(k) of
10..40:begin

omega:= 0033*
0032*
0014*
0003*
end;
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41..60-0mega:=2;

end;
end;
3:begin {15 ton}
case trunc(k) of
10..40:begin
omega -0.0106*(k-20)* (k-30)* (k-40)
+0.0099* (k-15)* (k-30)* (k-40)
-0.0027*(k-15)* (k-20)* (k-40)
+0.0004* (k-15)* (k-20)* (k-30);
end;
41..60:0mega:=2;

end;
end;
end;

setcolor(blue);

outtextxy(10,230, "Srednia liczba trafien konieczna do razenia celu
omegal :=omega;

omegal :=round(omega) +1;

str(omegal:4:2,sss);

outtextxy(420,230,sss) ;

setcolor(red);

outtextxy((10,240," Wybierz?);

outtextxy (10,250, rodzaj strzelan®);
scroll2(4,150,240,600,257,celownik, icelownik);
mi :=Tcelownik[icelownik];

M1 :=p*n/omega;
if mi=0.9 then

begin
if ((M1>=0) and (MI<=5)) then
begin
Praz:= 0.0043*(MI-4)*(MI-20)-0.0104*(MI-1)*(MI-20;
+ 0.0022*(MI-1)* (MI-4);
end
else
begin
Praz:=-0.0049*(MI-8)* (M1-10)* (MI-20)
+0.0124*(MI-6)* (MI-10)* (MI-20)
- 0.0077*(MI-6)* (MI-8)* (MI-20)
+ 0.0004*(MI-6)* (M1-8)* (MI-10);
end;
end;
if mi=0.8 then
begin
if ((M1>=0) and (MK=10) ) then

begin
Praz:= 0.0129* (MI-4)* (MI-10)-0.034 9* (MI-1)* (MI-10:
+ 0.0148*(MI-1)* (M1-4);
end
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3.1 Wyniki badan symulacyjnych - wartosci prawdopodobienstwa razenia

obiektu powietrznego

Przedstawiona w niniejszym opracowaniu /w rozdziale drugim/ teoria dotyczaca
okreslania wartosci prawdopodobienstwa razenia obiektu powietrznego ze szczeg6lnym
odniesieniem do zastosowan w odniesieniu do Smigtowcow, legta u podstaw utworzenia
programu komputerowego pozwalajacego na przeprowadzenie obliczen . Umozliwia ona
okreslenie tej wartosci w zaleznosci od:

promienia razenia obiektu;
- kata kursowego celu;
typdw uzbrojenia /i ich ilosci/ oraz odlegtosci uzycia;
kaliber;
liczby uzytych pociskow;

- rodzaj urzadzen celowniczych wykorzystywanych podczas strzelania;

masy obiektu” ;

odlegtosci strzelania.

Przeprowadzone badania przedstawione sg w postaci wykreséw
P=f(D) dla q=20,30,40,50,60,70,80,90 stopni
DIlaDE(100 do 1000 m)
gdzie:
P- prawdopodobienstwo razenia celu;
g - kat kursowy celu;

D - odlegtos¢ strzelania [m]

" masy réznych smigtowcow tej samej klasy posrednio Swiadcza o stopniu ich opancerzenia. Chociaz traktuje sie
ten parametr w sposob dyskusyjny, do jednak do chwili kiedy nastapi okreslenie innej cechy ktdrajednoznacznie
bedzie swiadczyta o opancerzeniu Smigtowca ijego wrazliwosci na ostrzelanie réznymi pociskami, proponuje
sie zachowanie tego podziatu.
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o
90"
90"
90"
90"
90"

90"

k[mm]
7.62
7.62
7.62
7.62
7.62
7.62
7.62
7.62
7.62

masa
5ton
5ton
5ton
5ton
5ton
5ton
5ton
5ton
5ton

N fsztl
20
20
20
20
20
20
20
20
20

Dtm]___
600
600
600
600
600
600
600
600
600

Prawdopodobienstwo razenia celu

Wykres zaleznosci opracowanej na podstawie uzyskanych danych z sesji

p=t(r)

Promien celu[m]

obliczeniowej p=f(r)

0.38
0.40
0.45
0.50
0.58
0.63
0.68
0.85
0.93
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Zakonczenie

Przeprowadzone badania literatury oraz przeprowadzone symulacje
komputerowe w oparciu o procedury programowe Walka Powietrzna oraz procedure
Strzelanie Powietrzne potwierdzajg, ze istniata mozliwo$¢ zbudowania narzedzia
usprawniajacego obliczanie warto$ci prawdopodobienstwa pokonania obrony
powietrznej przeciwnika w postaci oddziatywania samolotu lotnictwa mysliwskiego
na samolot pokonujacy te $rodki. Rozpatrzono dwa* modele obliczeniowe zwigzane
z okre$laniem prawdopodobienstwa razenia obiektu powietrznego.

Uzyskane wyniki obliczen w sesjach obliczeniowych potwierdzaja
przydatnos$¢ tych procedur do tworzonych modeli symulacyjnych dla potrzeb obrony
powietrznej oraz jako materialty pomocnicze podczas prowadzenia ¢wiczen
sztabowych. Nie oznacza to jednak, ze wszystkie problemy zostaly rozwigzane.
Jednym z wazniejszych pozostaje weryfikacja uzyskanych wynikéw oraz opracowanie
metodyki wyboru jednego z dwo6ch zaproponowanych modeli do dalszego ich rozwoju
lub dokonanie okreS$lenia obszaru w ktoérych poszczeg6lne modele beda
odzwierciedlaty w spos6b jednoznaczny otaczajgcg nas rzeczywistos¢ w zakresie
okreslania wartosci prawdopodobienstwa razenia obiektu powietrznego przez obiekt

powietrzny.

*Jeden wariant obliczen opisano w rozdziale 11, za$ drugi wariant obliczeh zawarty jest w algorytmie (p. 2.1)
niniejszego opracowania
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