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Budzet czasu liczony dla jednego drona to przypadek najtatwiejszy. Gdy drony nadlatujg jeden po
drugim, kazdy kolejny zastaje obrone zajetg poprzednim. Ten tekst liczy, ile z dziesieciu dronéw
zdgzy obstuzy¢ jedno stanowisko, zaleznie od odstepéw, czasu zwalczania i roli cztowieka.

Poprzednie analizy liczyty czas dla jednego celu, a rzeczywiste ataki rzadko tak wygladajg. Gdy dronow
jest kilka albo kilkanascie, o wyniku decyduje suma czaséw, a nie czas pojedynczego zwalczenia. Ten tekst
pokazuje, jak szybko ta suma przerasta mozliwosci jednego stanowiska obrony.

TRZY ATAKI, TRZY SKALE

W nocy z 5 na 6 stycznia 2018 roku rosyjskie bazy w Hmejmim i Tartusie w Syrii zaatakowato wedtug
rosyjskiego ministerstwa obrony 13 prostych dronéw. Dziesiec leciato na baze lotnicza, trzy na port.
Rosjanie podali, ze siedem zestrzelili, a sze$¢ przejeli Srodkami walki elektronicznej.

We wrzesniu 2019 roku zaktad przetwarzania ropy w Abgaiq w Arabii Saudyjskiej trafito wedtug
saudyjskiego resortu obrony 18 dronéw. W tym samym uderzeniu uzyto siedmiu pociskbw manewrujacych,
z ktérych cztery uderzyty w pole naftowe Churajs. Atak zatrzymat na pewien czas okoto potowy
saudyjskiego wydobycia.

W nocy z 9 na 10 wrzes$nia 2025 roku Polska zarejestrowata 19 naruszen swojej przestrzeni powietrznej
przez drony, od okoto 23.30 do okoto 6.30. Potwierdzono zestrzelenie trzech, a wedtug premiera
prawdopodobnie takze czwartego. Srednio wypada jedno naruszenie na ponad dwadzie$cia minut, ale nie
byt to atak na jeden obiekt.

Doktadne odstepy miedzy dronami w dwdéch pierwszych atakach nie zostaty ujawnione. Skoordynowane
uderzenie na jeden obiekt skraca je jednak do sekund albo do zera. Taki przypadek liczy ten tekst.

MODEL

Dziesie¢ drondw Sredniej predkosci, 21 metréw na sekunde, zostaje wykrytych w réwnych odstepach,
kazdy z tej samej odlegtosci. Kazdy przechodzi najpierw przez techniczne ogniwa modelu, czyli wykrycie,
klasyfikacje i automatyczne sprawdzenie, czy lot jest uprawniony. Dalej model liczy trzy warianty. W
wariancie A cztowiek w petli decyduje o dronach po kolei i przekazuje polecenie strzelcowi. W wariancie B
decyzje biegng rownolegle, jakby kazdy dron miat swojego decydenta. W wariancie C cztowiek jest nad
petla, a system zwalcza kazdego drona, jesli w ciggu dziesieciu sekund nie padnie weto.

Stanowisko ma jeden efektor, ktéry zwalcza drony pojedynczo. Czas zajecia efektora na jednego drona
przyjeto pogladowo jako 3, 6 albo 12 sekund. Efektor zajmuje sie najpierw dronem, ktéremu zostato
najmniej czasu, i pomija tego, ktérego nie zdazy juz trafi€.
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CZLOWIEK CZY EFEKTOR

Pierwsza tabela pokazuje, ile z dziesieciu dronéw wykrytych z odlegtosci kilometra stanowisko zwalcza na
czas, gdy efektor potrzebuje szesciu sekund na drona.

Odstep miedzy A, jeden operator po B, decyzje C, nad petlag, weto 10
dronami kolei rownolegte S

Os 0,2 15 5,0

5s 0,2 1,9 10,0

10s 0,2 1,9 10,0

20s 0,2 2,0 10,0

Srednia liczba dronéw zwalczonych na czas, z dziesieciu. Model pogladowy, 4000 losowan na komérke przy stalym ziarnie
losowania.

Srednio zwalczonych na czas, z 10
10 C, nad petla, weto 10 s

B, decyzje rownolegte

0® ® ®

Os 5s 10s 15s 20s

A, jeden operator po kolei

odstep miedzy dronami

Dziesie¢ dronéw wykrytych z odlegtosci kilometra, efektor 6 sekund na drona. Srednia liczba dronéw zwalczonych na czas
wedtug odstepu miedzy nimi, dla trzech rél cztowieka. Model pogladowy.

Z cztowiekiem w petli stanowisko przy wykryciu z odlegtosci kilometra nie zdaza prawie z niczym, bez
wzgledu na obsade. Nawet rownolegte decyzje daja najwyzej dwa drony. Z cztowiekiem nad petla obraz sie
odwraca, bo przy dziesieciu dronach naraz stanowisko zwalcza potowe, a przy odstepach po pie¢ sekund
wszystkie. Waskie gardio przesuwa sie z cztowieka na efektor.

ILE WAZY SEKUNDA EFEKTORA

Druga tabela dotyczy wariantu C i dziesieciu dronéw naraz. Zmienia czas zajecia efektora i odlegtos¢
wykrycia.
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Czas efektora na drona Wykrycie na 2 km Wykrycie na 1 km Wykrycie na 500 m

3s 10,0 10,0 2,0
6s 10,0 5,0 1,0
12 s 6,0 2,0 0,0

Wariant C, dziesie¢ dronéw naraz, $rednia liczba dronéw zwalczonych na czas, z dziesieciu.

Gdy cztowiek nie hamuje procedury, liczba zwalczonych dronéw zalezy prawie wytgcznie od dwdch rzeczy.
To czas, jaki efektor spedza na jednym celu, i czas, jaki zostaje po wykryciu. Gdy efektor jest juz waskim
gardtem, kazde podwojenie czasu zwalczania zmniejsza liczbe obstuzonych dronéw o potowe albo wiece;.
Przy wykryciu na 500 metréw nawet najszybszy z trzech efektorow obstuguje tylko dwa.

ROJ, CZYLI CZAS PODZIELONY

Rj to nie tylko liczba celéw. To ten sam budzet czasu podzielony miedzy wiele celéw naraz. W roli z
cztowiekiem w petli dzieli go cztowiek, wiec brakuje go juz przy pierwszych celach. W roli z cztowiekiem
nad petlg dzieli go efektor, wiec liczy sie kazda sekunda zwalczania. Obie role majg wspolny mianownik,
czyli odlegtos¢ wykrycia, bo to ona wyznacza caty czas do podziatu.

CZEGO MODEL NIE OBEJMUJE

Model ma jeden efektor i zaktada, ze kazdy strzat trafia. Kilka efektoréw albo chybienia zmienityby wynik w
przeciwne strony. W wariancie C nie liczy tez tego, czy jeden cztowiek jest w stanie naraz Sledzi¢ dziesie¢
okien weta. Nikt tego nie zmierzyt, a przy dziesieciu celach jest to watpliwe. Czasy efektora sa wartosciami
pogladowymi, a nie danymi zadnego systemu.

Kod modelu i dane wejsciowe (ZIP, Python)

Deklaracja konfliktu intereséw. Autor jest zatozycielem zespotu startupowego Silesian Advanced Systems, ktéry rozwija
autonomiczny system antydronowy. System ma dziata¢ w roli, kt6rg ten tekst nazywa nadzorem nad petla. Daje to autorowi
bezposredni interes w tym temacie. Model, kod i petna siatka wynikdw sg opublikowane, zeby rozumowanie dato sie sprawdzi¢
niezaleznie.
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Wersja do druku, aktualna wersja online: https://silesianadvanced.systems/analyses/swarm/?lang=pl
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