2 3 4 5 6 M 8 9 10..il “12 13 14 15 B 17 18

KADEMIA SZTABU GENERALNEGO

im. gen. broni K Sirierczeinskiego

INSTYTUT ORGANIZAC.TI | TECHNIKI DOWODZENIA
ZAKLAD |

Egz. Nr 33

pptk dr M. CIECHANOWICZ

NIEKTORE MODELE WALKI OGOLNOWOJSKOWE]J
(Skrypt)

Biblioteka GTowna i
Akademi i Obrony Narodowej

Sy/547

05-000568-001-0

TE eiM.

Jrooy,

REMBERTOW STYCZEN 1966

19

Ol

JEI



AKADEMIA SZTABU GENERALNEGO

im. gen. broni K Suuierczetnskiego

MINSTYTUT ORGANIZACIH | TECHNIKI DOWODZENIA
ZAKLAD |

Egz. Nr 33

pptk dIl M. CIECHANOWICZ

NIEKTORE MODELE WALKI OGOLNOWOJSKOWE]J]

Biblioteka GHoéwna )
Akademii Obrony Narodowej]

05-000568-001-0

/i &

+rouy.

REMBERTOW STYCZEN 1966






Trescé

Wstep
I* Ciag zdarz@l /wystrzakdvi/< Ciag skutecznych strzato« Poissona
I1- Model Walki o zaieznosci linioweje
111 o Model walki o zaleznosci kwadratowej w ujeciu deterministycz-
nym»
1* Sformutowanie réwnaii Lanchestera
2* Rozwigzanie réwnad
3/ Analiza otrzymanych rozwigzali
4« V/phyw uderzenia uprzedzajacego
5% Wp4yw uzupednienia sit w procesie walki
6* Wptyw tempa mobilizacji sit
7» Wpdyw strat Operacyjnych
8* Wptyw posiadanej ilosci amunicji
9. Uwzglednienie jednoczesnego razenia kilku jednostek
przeciwnika.
IV. Model walki o zaleznosci kwadratowej w ujeciu probaljilistycznym,
1. S]Jormutowaliie Zadania
2. Prawdopodobiejistwo zmiany sit+ n doyiolnie matym odcinku czasu.
3. Réwnania roézniczkowe oharakteryztijgoe prawdopodobne stany
procesu rozwoju walki
a/ Prawdopodobieiistwo tego, ze w momencie t+ At system

bedzie sie znajdowat w stanie A
N™A» »2

b/ Prartidopodobielistwo tego, ze w momencie t + At system
bedzie sie znajdowat w stanie A'CJ

¢/ Prawdopodobielistwo tego, ze w momencie t + At system
bedzie sie znajdowat w stanie Ako

d/ Prawdopodobienistwo tego, ze w momencie t + At system
bedzie sie znajdowat w stanie AO.I'

e/ Uktad réwnan rézniczkowych oftiarakteryzujacy rozwodj
Walki dwéch zgrupowan.
V* Model Walki dwéch obszaréw
1® Schematyzacja walki
2. Rownania opisujace proces rozwoju walki
3. Uwzglednienie wpdywu pewnych czynnikdédw na proces rozwoju

walki






Na obecnym etapie roziido™u nauk, zvfiaszcza Scistych, niektd«
re fragmenty dziaktali bojowych mozna analizowa¢ w oparciu o naukowe
metody* Analize te mozec”™ przeprowadzic¢* wéwczas, gdy potrafiipy wal@»
ke sformalizowa¢ - nada¢ jej wyraz modelu matematycznego* jednakze
przedstawienie walki og6lnowojskowej w postaci modelu matematyczne-
go, doktadnie odzwierciedlajacego wszystkie wystepujace w niej
wspotzaleznosci, nie jest sprawa ani prosta ani datwa® Zazwyczaj
bowiem nie wszystkie czynniki wywierajgce wptyw na przebieg walki
/operacji/ sa wielkosciami znanymi, niektdére z nich dajg sie okres®
li¢ tylko w przyblizeniu, innych natomiast w ogéle nie mozna usta®
li¢ z wystarczajaca doktadnosc€ig-i Mimo to w kazdej sytuacji konflik-
towej, gdzie tylko wystepuje walka zbrojna miedzy dwiema stronami,
dokonanie analizy ilosciowej danego problemu zawsze jest celowe, na-
wet wtedy, gdy spodziewa™ty rezultat daje sie okresli¢ chociazby w przy®
blizeniu* Analiza ilosciowa jest tylko przedtuzeniem analizy jakos-
ciowej badanego procesu, w celu ustalenia przestanek racjonalnego
dziatania* Druga stanowi przestanke dla pierwszej oraz uscisla
i uzupednia ja, gdyz postuguje sie obiektywnym aparatem poznawczym®

Burzliwy rozwdj szybkoliczacych EMC daje mozliwos¢ prowadze-
nia badan w zakresie modelowania®"proceséw walki® Skomplikowany
charakter tych modeli moze by¢ szczegétowo analizowany przy uzyciu
maszyn cyfrowych, a uzyskane ta droggq wnioski bedg przydatne dla
osoby podejmujgcej decyzje odnosnie Uzycia posiadanych sit i1 Srod-
kow® Zazwyczaj model walki ogdélnowojskowej przedstawiany jest w po-
staci rownan /uktadu réwnan/ rézniczkowych®

Kilka najprostszych i najciekawszych réwnan rézniczkowych,
ustalajacych matematyczng zaleznos¢ w zmaganiach sit zbrojnych
Opracowat w 1916 r* matematyk angielski F®W* Lanchester w pracy
pod tytudem? »»Airorafit In Warfarej the Dawn of the Poiurth arm”«™
Roéwnania te miaty na celu analityczne okreslenie przebiegu walki,
tj® okreslenie w kazdym momencie"-czasu ilosci strat 1 iloSci po-
zostatych zodnierzy obu walczgcych stron® Opracowane przez Lanche-
stera roéwnania dotyczyty bitew, wojen antycznych i okresu pojawie-

Jednakze rozszerzajgc i uogd6lniajac te rowna-

nia mozna przejs¢ ™ prostych do bardziej ztozonych operacji®

1/ Rola lotnictwa w wojnie; powstanie czwartego rodzaju broni®
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Z matematycznego punktu widzenia réwnania te majg znaczenie
ogolne 1 wykorzystywane sa przy analizie pewnych proceséw w wielu
dziedzinach nauki, np. w badaniach przebiegu reakcji chemicznych,
badaniu przebiegu walki o byt gatunkéw biologicznych i innych«

Przedstawienie procesu walki przy pomocy rownali daczy sie
Z powaznym uproszczeniem i stad nie mozna oczekiwa¢ pednej zbiec«®
nosci z rzeczywistoscig« Wzory matematyczne nie zawieraja bowiem
~ukrytych mysli*® ani nie whadajg«”~zdolnosciami myslenia”, a uzyska-
ne wyniki nie mogg by¢ wykorzystywane pochopnie, gdyz nie zastgpiag
one twoérczej pracy ludzi« Nalezy-jednakze pamietac¢, ze met”y ma®
tematyczne pomagaja w rozwigzaniu konkretnych zadan, ktdre intuj«
cyjnie trudno jest rozwigza¢ lub"?wrecz niemozliwie«x 0 wyzszosci
Scistych metod stanowi dok*adnos¢ podporzadkowania sie ich
zatozeniom wyjsciowym, lezacym u podstaw przyjetego systemu
badawczego«

Modele walki opracowane przez Lanchestera zostaty rozwi-
niete przez szereg autordéw i-obecnie przyjmuja one postac¢ bardziej
lub mniej uogélnionych zaleznosci, stosownie do stopnia trudnosci
rozpatrywanego problemu«

Zaleznie od przyjetych zatozen, lezacych u podstaw bada®
nego procesu, mozna otrzymac¢”~rézne modele dynamiki walki Opisa®
ne przy pomocy roéwnan» W dalszej czesci zostang rozpatrzone nie-
ktére prostsze modele i wyprowadzone rownania, ktdore je opisiijg»

Jednakze najpierw zapoznalby sie z pewnymi pojeciami
pomocniczymi«

1« CIAG ZDARZrj: /\?YSImZALOW/« CIAG SKUTECZNYCH STKZALOW POISSONA

Rozpatrujac dynamike walki licznych grup nie jestesny

w stanie zaznaczy¢ momentu kazdego wystrzatu, kazdej jednostki
biorgcej udziat w walce« Nawet gdyby to sie udato, model
okazatby sie zbyt skomplikowany, a przy tym giéwnie - nie odzwier-
ciedlatby realnego stanu rzeczy« W rzeczywistosci momenty wystrza«
46w pojedynczych jednostek beda przypadkowymi«

Dlatego przy rozpatrywaniu dynamiki walki zawsze bedziemy
postugiwac¢ sie schematem przypadkowego rozktadu ognia»

.Ciag strzatédw w czasie bedziemy rozpatrywaé¢ jako pewien

ciag zdarzen«



L)

W rachunku prawdopodohienstnia ciggiem zdarzen nazywa si”®
cigg jednorodnych zdarzen zachodzgacych jeden po drugim w pewnych
przypadkowych momentach czasu* Jako przyktady moga stuzycg
‘ ciag wkaczen przyrzadow oswietlajacych do sieci elektrycznej;

- cigg awarii maszyny liczacej j

“ oigg celdéw powietrznych wchodzacych w strefe ognia, systemu OPL;

- ciag atakéw wykonywanych na cel powietrzny znajdujacy sie nad
bronionym obszarem*

Ciag zdarzen mozna wyobraza¢ jako cigag momentdéw ich pojawie«

nia sie ™, t***, " *** na osi czasu ot /rys* 101/®

Rys.l. 1 ciag zdarzen

Jezeli punkty t, t***, " e=* sg rozdzielone $Scisle jednakO*®

wymi przedziatami 1 /rys. 1*2/, to ciag nazywamy regularnym®

Rys* 1*2 Regularny ciag zdarzef4

Moze sie wydawa¢, ze ciag regularny jest najbardziej prostym
ze wszystkich mozliwych ciggéw zdarzen* Tak jednak nie jest* Rzecz
polega na tym, ze w ciagu regularnym momenty pojawiania sie kolejnych
zdarzen sa zwigzane ze sobg ostrg, funkcjonalng zaleznos$cig® Moment
ten bardzo znacznie utrudnia analize zjawisk, w ktérych figtaruje jedno=
czesnie duza liczba takich ciagéw /np® walka bardzo licznych grup
jednostek bojowych, z ktdérych kazda oddaje strzaty w momentach czasu,
rozdzielonych Scisle okreslonymi przedziatami/® 0 wiele prosciej
jest analizowac¢ ciagi zdarzen, zachodzacych w przypadkowych momen«*
tach czasu niezaleznie jedno od drugiego /tzw® ciggi Poissona/®

Przedstawmy dowolne udarzenia pojawiajace sie

w momentach t~, t"®®®, punktami na osi odcigtych ot /rys* 183/

& C A —

i tz s 1 tr
Rys*3 Cigg zdarzen
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Zatozipy, ze punkty na osi ot pojaifiiajg sie pojedynczo, tj, zbiez-
nos¢ M jednym i tym samym momencie czasu dwoch lub wiecej zdarzen
jest praktycznie niemozliwa« Taki ciag nazywamy zwyczajnym®

Wydzielmy na osi ot odcinek ddugosci L , o poczatku w pimk=>
cie t i koncu w punkcie % +HT = Ciag zdarzen nazywa sie ciagiem
bezwarunkoviym, jezreli prawdopodobienstwo tego, ze na odcinek t
przypada okreslona ilos¢ punktow nie zalezy od rozmieszczenia na osi
ot innych punktéw na innych odcinkach®

Bezwarunkowe ciggi zdarzen majag miejsce wszedzie, gdzie
pojawiania sie kolejnych ndarzehn uwarunkovie sa réznymi, nie
zwigzanymi jedna z drugag, przyczynami®™ Za przyktad takiego ciagu
ffliarzen moze stuzy¢ cigg wezwali centrali telefonicznej, gdzie
abonenci dzwonia bez zadnej zmowy, Kkierujgc sie pevinymi, nie
zwigzanymi ze sobg przyczynami®

W rachunku prawdopodobienstwa dowodzi,sie, ze jezeli
ciag zdarzen jest zwyczajny 1 bezwarunkowy, to ilos¢ zdarzen
przypadajgca na dany odcinekma rozk#ad Pcissona® W szczegol-
nosci prawdopodobienst\io tego, ze na odcinek przypada réwno m

punktéw olrocesla sie wzorem



N\ -
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gdzie a - Srednia i1los¢ pimkto« przypada;)acych na odcinek,

W zvligzku z tym zZ\«ycza;jny i bezwarimkowy ciag zdarzeh nazy-
iflaay krotko ciggiem Poissona.

Rozpatrzmy na osi ot cigg" zdarzen Poissona,

Oznaczmy przez A $rednig ilo”~ zdarzen przypada;)ac|j| na jed-
nostke czasu i nazisijniy te wielkos¢ gestoscig ciggu zdarzen, Np,
gestosciag ciaggu wezwah centrali telefonicznej bedzie Srednia liczba
wezwah na jednostke czasu /godzina, minuta/»

Gestos¢ ciagu zdarzen moze by¢ stata lub zmienna, zalezna
od czasu.

Rozpatrzmy najpierw najprostszy przypadek, gdy gestosc¢
ciggu jest stata: A « const.

Taki ciag zdarzen nazywamy statym poisson”owskim lub ciggiem
prostszym»

Oczywiscie, dla prostszego ciggu, sSrednia i1los¢ zdarzen przy«
padajgca na odcinek T jest proporcjonalna do jego d¥ugosci»

n a »Al /1»2/,

i nie zalezy od wyboru odcinka na osi ot,
Y przypadku, gdy gestosc¢ ciagu zalezy od czasu, tzn, jest
okreslona pewnag funkcja A/t/, sSrednia ilos¢ zdarzen, przypada-

jaca na odcinek T , wyraza sie catka:

_ /1.3/
a~MMA(t) de
Jesli chodzi o wzdér /1,1/ na prawdopodobienstwo P/,
pozostaje on w obu przypadkach tak samo.
K+adgqc do wzoru /1,1/ m » o, znajdziemy prawdopodobienstwo

tego, ze za czas V nie pojawi sie ani jedno zdarzenie:

-a
/1.4/
Odejmujac P~ od jednosci, otrzymamy prawdopodobienstwo tego, ze
na odcinku T pojawi sie chociazby jedno zdarzenie:

-a
1-e /1,5/
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Podczas analizy dynamiki dziatan boJoTlych cigg strzato«»
/1ub uogélnionych strzaldi»/» oddawanj”~ch przez kazda jednostkag
uczestniczaca b vialce, wygodnie ¢est przedstawia¢ ;jako ciag
zdarzen« Najbardziej prosto matematycznie opisuje sie dziatania
bojowe, jezeli cigg strzatédw uwazaé¢ za poisson”owski« Nalezy pod-
kresli¢, ze ciag ten nie koniecznie musi mie¢ stata gestosé -
moze ona dowolnie zaleze¢ od czasu* W szczegdlnosci, na przyktad,
jezeli wykonuje sie jedno krotkie uderzenie, mozna przyjmowac
gestos¢ roéwng zeru do pewnego momentu t» /poczatek uderzenia/
i stalag do pewnego momentu §” /koniec uderzenia/, po czym znow

przyjmowa¢ ja réwng zeru /rys. 1*4/.

X()

| >3
PoczgteK
udcKzenia uderzenia
Rys.1.4
Z biegiem czasu /t,", t”~ mozna w dogodnym przypadku przyj-
mowa¢ ge8tosSC ciagu strzatow A/t/ nie" stakg, a zmienng wedtug

dowolnego prawa /rys. 1*5/e

Rys.1.5
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Zauwazmy, ze przedstawienie ciggu strzatédw w postaci ciagu
Poissona zawsze powoduje pewne nacigganie» Na przy)ctad, momenty
ko-Lejnych strzatéw z jednej broni nie moga stanowi¢ ciggu Poissona,
poniewaz sitg rzeczy sg one rozdzielone pewnymi przedziatami czasu
/koniecznymi, np» dla zatadowania dziata/® Jednakze niezbednym
jest mie¢ na uwadze nastepujace twierdzenie»
¥ rachunku prawdopodobienstwa dowodzi-sie, ze przy wzajemnym natoze»
niu sie kilku niezaleznych przypadkowych ciggdéw zdarzen”~praktycznie
zawsze otrzymuje sie ciag, bliski poinsson®owskiemu» Wobec tego,
jezeli jeden cel jest ostrzeliwany niezaleznie przez kilka dziat,
sumaryczny ciag strzatéw mozna w zupednosci przyjmowaé¢ jako poisson-
owski® Lecz i1 w tym przypadku, gdy ciag wystrzatéw ma jedno zrodto
i zawiera uchwytng kolejnos¢, zamiana takiego ciggu poinsson”wskim,
Z reguty mato wptywa na wyniki obliczen® Dlatego tez zatozenie o
porsson owskim ciggu strzatéw szeroko’jest stosowane przy matematycz-
nym przedstawianiu dziatan bojowych®

Bai”dzo dogodne jest przyjmowaé¢ jeszcze jedno zatozenie. Polega
of@ na przejsciu od ciggu strzatéw do tzw® “ciggu skutecznych strzatow”

Strzat nazywamy 7skutecznym” jesli razi on cel /lub razitby,
gdyby cel do tego czasu nie by+ razony/«

Rozpatrzmy na osi czasu ot cigg strzalow, przedstawionych
punktami na rys® 1*6®

X XX Ciag skutecznych strzatéw

Y N N .o om v « o . -
o 1, 5 U is U |
Rys, 1«6
Kazdy z tych strzatéw z pewnym prawdopodobienstwem porazi
cel, tj® okazuje sie skutecznym. Oznaczmy na osi ot skuteczne strza*
4y krzyzakami® Oczywiscie, skuteczne strzaly swoja droga przedsta-
wiaja pewien ciag® W przypadku, jesli poczatkowy ciag strzatow by#
poisson ""owski, a strzaty okazuja sie ™razacymi” lub “hieraz”cymi”
niezaleznie jeden od drugiego, ciag skutecznych strzatéw takze

bedzie poisson®owski, lecz o innej gestosci, a mianowiciei

A~pX,
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gdzie A - gestos¢ ciggu strzatow;

p - prawdopodobienstwo razenia celu ;)ednym strzatem.
Gestos¢ ciagu skutecznych strzatdw A przedstawia jak gdyby efek*
tywng szybkostrzelnosé, podczas gdy A ~ po prostu szybkostrzel-
noa¢ dziata lub grupy dziat /Ssrodkéw ogniowych/*

Zauwazmy j ze obie wielkosci Aivpr cioga by¢ zaréwno state”

Jak 1 zalezne od czasu»
11. MODBI WALKI O ZALEZNOSCI LINIOVFfJ

Najprostszym modelem walki Jest model Lanchestera o zalez*
nosci liniowej® Model ten rjjmuje zagadniénie walki dwéch przeciw«
stawnych zgrupowan bojowych /stron/» U Jego podstaw lezg nastepuja-
ce zatozenia:

a/ Obie strony biorace udziat w walce atakuja Jedna druga®
Kazda ze stron Jest w zasiegu dziatania broni strony przeciw-
nej®

b/ Walczgce strony sktadajg sie z Jednorodnych Jednostek bojowych
/np® karabiny, czotgi, samoloty/. Jednostki bojowe stron moga
sie roznié¢ miedzy sobg®

c/ Kazda ze stron zna tylko teren, na ktérym znajduje sie prze-
ciwnik, bez znajomosci skutkéw ognia,

d/ Ogien walczacej strony Jest rownomiernie rozdozony na obsza-
rze, na ktorym znajduje sie przeciwnik,

e/ Walczgce strony nie majg strat operacyjnych /nieSoJowych/®

T/ Walczace strony nie sg uzupedniane sSwiezymi sidami w przy-
padku walk wieloetapowychi

Jak wynika z zatozen, walke rozpatruje sie Jako szereg
nastepujgcych po sobie st-ar¢, stanoviigcych proces ciaggty o stale
zmieniajacej sie 1losci Jednostek bojowych. Je]”eli ponadto
przyjmiemy, ze wszystkie starcia-odbywajg sie w Jednakowych
przedziatach czasu, o pewnej wielkosci Sredniej, woéwczas
na tej podstawie rnozeny przejs¢ od zmiennej typu skokowego do
zmiennej typu ciagtego® Pozwala to traktowa¢ walke Jako funkcje
ciggta zmiennej t /czasu/ i1 stosowa¢ metody rachunku roéznicz-
kowego dla okreslenia zmian w stanach sit obu stron w dowolnym
momencie walki®

Rozsgdnym bedzie rozpatrywa¢ tylko te walki, w wyniku
ktérych dochodzi do zniszczenia Jednego z dwu uczestnikoéw

pojedynku. Aby nada¢ rozwazaniom bardziej ogolny charakter
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zaktadamy, ze ;jedna ze stron ma okreslonag przenage ii“hi™ro™eniu
lub przygotoTSaniu bojowym* Straty sid4 jednej strony, pondjesione w
walce, przecietnie sg rowne stosunkowi ogoélnej i1losci strat danej
strony do ogdlnej ilosci star6, analogiczne rozumowanie jest shlisz-
ne I w odniesieniu do drugiej strony*

Aby przedstawi¢ rozpatrywane zagadnienie w postadi réwnania
matematycznego wprowadzmy nastepujace oznaczenia?
- “ 1los¢ sit strony czerwonych w pewnym momencie czasuj
- mT

ilos6é sit strony niebieskich w pewnym momencie czasu;
N~ “ poczatkowy stan sidt strony czerwonych;
- N - poczatkowy stan sit strony niebieskich;
- t - czas;
- E - wspéiczynnik efektywnosci dziatan - stosunek przecietnej
ilosci strat sit strony niebieskich do przecietnej ilosci

strory czerwonych*

B?syj kolejne starcia jakO ciggla zmiane ilosci sit obu stron
w mementach czasu ~ t, zmiany stanu sit obu stron A m
1A daja sie przedstawi¢ w postaci zaleznosci?

1 ® 14E At 2 Ai ma 5M» A t /2.1

Jezeli przedziaty czasu A t sg dowolnie mate, wowczas?

12/

lim m,(iotAi) - rmdo _
At-o ¢ ) ) =M 1 fio) /23]

2-atam zmiany stanu sit obu stron w toku walki mozna napisa¢ w po=

staci nastepujacych réwnan roézniczkowych?

dt 1+E /264

Ci A0 MO 0ACdiQ A syiXHIG s / o [/ ®
m~/o/ « NgF otrzymamy?
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B *No -1,
Rév?nania /2 i /2"7/ mozerny napisa<5 M postacis

n 1+5 /2,6V

iU B
"o mso s s E e /2.7?v

Mnozac /2»6 / przez E dostaniemy réwnos¢ prawych stron /72*6V
i /2,7V, a stad

E/HN - myY . Ng - Bij 7 /2.¢e/
K« “ B

£
N. m1

Zatem wzoér /2*8/ ¢jest stuszny dla dowolnego momentu czasu twa™>
nia walki»

Poniewaz rozwigzania rownan /2»4/ i/2,5/ sa liniowe wzgledem
t 1 stosunek miedzy i Jjest takze liniowy, stad réwnania te
czesto sg nazywane liniowym prawem lanchestera»

Z réwnania /2»8/ wida¢, ze stan sit (jednej ze stron w do«
wolnym momencie czasu zalezy od stanu sit drugie;) strory i efek-
tywnosci dziatan.

Jezeli oznaczymy przez?

Kk F.ﬁ - stosunek sit+ w momencie rozpoczecia walki;
Ni
~N e 100 = procent start sit strony czerwonych,
N, m.
i » 100 - procent strat sit strony niebieskie;).

wowczas procent strat strony niebieskich, zaleznie od wartosci
poszczegbélnych parametréw, mozna przedstawi¢ w postaci nizej

zamieszczonego wykresu /rys,2»1/.
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A[%1

T2jb. 2> 1

Poszczegblne krz~ve sa nykraéjlons dla nastepujacych
uartoé6ci parametrows
1/ oCsB IO £ m OeMMi

2/ oC « 0%, E = 0,51

y oC "™ 3, B » 0,5;
4/ oC » %, E - 1
5/ oC = 20%, £ - 2;
W oC ™~ 30%, B - 1,5*

A oto przyk#ad obliczenia niektorych punktéw krzywych*
Obliczenia wykonan™r dlas

k « 1,5, oC« 30%, £ « 0,5.

Pomnézmy licznik 1 mianownik prawej strony /2,8" przez

122 ~ wowczas otrzymamyt



N
lecz a 1,5, stad NQ_» 1p Biorgc to pod uwage oraz uwzglednia-

lac wprowadzone wyzej oznaczenia bedziemy mieli

1,5
£ ’
aoC

a podstawiajac przyjete wartosci na B i oc¢ otrzymamy ~ s 100

W analogiczny sposo6b dokonujemy obliczen dla innych wartosci
parametréw*

Obliczenia te zestawione sg w ponizszej tabeli /tabela 1/-

Tabela 1
*k *Ek0,5 *Ea0,5 =Es0,5 »Ba 1 1B«2 "7 Esl,|
1 _ cCalO”  =0C*20" «C«20%t 40C520~ 10Ca30”
) 1
LOi5. _j20g A i - J - G_9n_ .,
j 1 15SS 1207 1 400i 1 457
- . . 1
. ho». J 13954 0 .26. @ 7 _
1 N
240g Sha 3-8 2 I 4 #a®Qa aJa2d-@a b ..

Zarowno z wykresu jak i tabeli wynika, ze w pewnych przy-
padkach o stratach przeciwnika decyduja wytacznie efektywnosé
dziatan i1 procent strat wkasnych. Na przyk#ad straty przeciwnika

N « 20™ wynosza - przy £ « 0,5, oC 20, k « 0,5, jak tez przy
Esl, <Cs2%, ka 1l oraz przy E « 2, oC« 208, k « 2*

Stad wnioskujemy, ze niekorzystny stosunek sit mozna réwe®
nowazy6 zwiekszajac efektywnos¢ dziatan i odwrotnie, dysponujac
gorszg efektywnoscia - nalezy kompensowaé ja zwiekszajac poczatko-
wy stosunek sit.

Nalezy jednakze wyt]|s]efa¢ sie wyciggania zbyt pochopnych
wnioskow, gdyz model jest stuszny tylko w przypadku spednienia
przyjetych zatozen. Nie u\izglednia on szeregu istotnych czynnikow
wptywajacych na przebie|; walki, takich jak nps warunki terenowe,
warunki atmosferyczne, stan psychiczny wojsk, zmeczenie i inne®

Przedstawiony model walki o zaleznosci liniowej, sformuto-
wany przez Lanchestera, posiada charakter deterministyczny, zakta-
da bowiem, ze wszystkie wystepujace w nim parametry sa okreslone

i state.
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111. MODEL WALKI O ZALEZNOSCI KWADRATOY/EJ W UJECIU DETERMINISTYCZNYM

1. Sformutowanie r~dwnan Lanchestera

Przy rozwigzywaniu praktycznych zadan, aby wykry¢ tendencje
rozwoju walki, nie zawsze zachodzi potrzeba szczeg6towego opisywania
wszystkich stanéw ukdadu, niekiedy wystarczy zna¢ nadzieje matema-
tycznag /wartos¢ sSrednia/ liczby ocalatych jednostek bojowych w dowol=*
nym momencie czasu, tak z jednej jak i drugiej strony.

Obliczajac nadzieje matematyczng liczby pozostatych jednostek
déchodzimy do modelu walki Lanchestera o zaleznosci kwadratowej®

U podstaw tego modelu lezg nastepujgce zatozenia:

a/ Kazda jednostka bojowa dowolnej strony, dopdéki nie jest zniszczona,
oddaje przypadkowy ciag strzatéw z pewng sSrednig szybkostrzelnoscigj
cigg ten /doktadnie lub w przyblizeniiV jest poisson”™owski.

b/ Kazda jednostka bojowa jednej strony moze prowadzi¢ ogien do do-
wolnej jednostki drugiej strony i odwrotnie. Ogien jest celoviany,
tj. skierowany na zniszczenie scisle oilareslonej jednostki bojowej
przeciwnika. Jednym strzatem nie mozna razie wiecej niz jedng
jednostke bojowg.

c/ Jezeli jednostka bojowa zostata razona, ogien natychmiast zostaje
przenoszony na inng, a jednostka razona nie bierze dalszego udziatu
w dziataniach bojowych.

d/ Czas lotu pocisku do celu nie bierze sie pod uwage, w poréwnaniu
z ogolnym czasem trwania walki.

e/ W dowolnym momencie czasu og6lna efektywnos¢ bojowa kazdej stro-
ny /srednia szybkostrzelnos¢ catej grupy pozostatych jednostek
bojowych/ jest proporcjonalna nie do liczby przypadkowo ocala-
+ych jednostek bojowych, a do jej nadziei matematycznej /wartosci
Sredniej/«

Ostatnie zatozenie jJest szczegdlnie istotne dla bardzo
licznych zgrupowan, Kkieay przypadki zviigzane z razeniem lub niera-
zeniera pojedynczej jednostki bojowe jVmado wpdywaja na sumaryczng
moc ogniowa zgrupowania, ktora dla kazdego etapu walki okazuje sie
bliska Sredniej wartosci. Dla bardzo licznych grup przypadki te
zaczynaja wptywa¢ tylko w koncu walki w »»okresie wyniszczenia
gdy w skdadzie jednej ze stron /lub ohu/ pozostaje bardzo mato jedno-
stek bojowych. Natomiast dla poczatkowego stadium walki zamiana
liczby losowej pozostatych jednostel™ aa Srednig wartoscé jest

w pedni dopuszczalna.
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Oznaczmy przez nadzie;)e matematyczng liczby ocala-
4+ych /nierazonych/ jednostek bojowych strony I w momencie czasu t.
Analogicznie - strony I11»

V/yprowadzimy matematyczne zaleznosci, pozwalajace okres-
li¢ dla dowolnego momentu t Srednie liczebnosci stron, tj. orien-
tacyjnie przewidywa¢ rozwoj walki.

Oznaczmy przez Srednia szybkostrzelnosé¢ /Zilosé
strzatéw w jednostce czasu/ jednej jednostki bojowej strony 1]
N2~ samo dla strony 1l1. Zatdézmy, ze kazdy strzat jednostki
bojowej strony 1 razi cel, do ktorego prowadzi sie ogien, z praw®
dopddobiennstwem p”, strony Il - P: * wéwczas kazda jednostka bojo-
wa strony | bedzie realizowa¢ ciag skutecznych strzatdéw Poissona

0 gestosci
Al N1 OPI*

a jednostka bojowa strony Il - z gestosciag

Wezmy pod uwage dowolny moment czasu i1 zobaczymy jak
zmienia sie Srednia liczebnos¢ stron i m2 w dowolnie matym
odcinku czasu At. Oznaczmy przez Am~” przyrost wielkosci
mN za czas., At. Wielkos¢ m” zmniejsza sie wraz z updywem
czasu 1za czas At zmiana ta bedzie roéwna Sredniej liczbie
jednostek razonych przez przeciwnika.

2.obaczmy» ile jednostek porazi przeciwnik /strona 11/
za czas zAt. W momencie t strona Il posiada jednostek bojo-
wych, kazda z nich za czas At wykonuje Srednio A 2 At
skutecznych strzatdéw, kazdy strzat razi jedng i tylko jednag
jednostke strony 1.

Dlatego przyrost nadziei matematycznej liczby ocalatych

jednostek bojowych strony I, za czas At mozna napisa¢ w postacis

Am”™ a - A2 N NN /3.1/

Dzielac obie strony rownosci przez At 1 przechodzac

do granicy przy At — otrzymujemy réwnanie rézniczkowe

dt
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PrzeproYjadzadagc analogiczne rozumo™iania dla otrzymiijemy
uktad rdwmaii réznlczkovfych vjyrazajacy Srednie liczebnosci stron
I 1 Il w procesie walki
dm»™
-ar m ‘12 %2 - /3.2/

dm.
dt

Roéwnania /3*2/ sg réwnaniami Lanchestera o zaleznosci kwadratowe;)«
W przypadku gdy niezalezne od czasu t, wowczas

uktad 73«2/ jJest uktadem réwnali rézniczkowych liniowych®
réwnan

iiby rozwigza¢ rownania /3.2/7/ nalezy ustali¢ warunki poczatkowe
V momencie poczatku walki /7t « 0/ nalezy przyjac
m. m. N, /3,3/

Réwnania /3«2/ sa prawdziwe zarowno dla statych”™ jak 1 zmien-
nych wartosci A i /efektywna szybkostrzelnos¢/® Jednakze przy
A 2 * const,A : *» const® cakkowanie ich jest bardzo proste®

Rézniczkujac wzgledem t pierwsze roéwnanie uktadu /3*2/

otrzymamy
A A2
dt 2 dt /i*4/
dm.
Ktadgc Z driigiego rownania /3»2/ do /3«4/ mamy
atn Ny Aom /3.5/

Rov)nand.e /3«5/ ijsst rézniczkowym réwnaniem *1inlOTsym drugiego
rzedu o statych wspoétczynnikach« Rozwigzaniem og6lnym tego roéwnania

jest; t n ot
mN « cte 1 N /3™N/

a rownanie charakterystyczne ma postac
r - A a O« /3,6/

Stad ptrzymujemy pierwiastki réwnania charakterystycznego

A
~ A2 n2 7V 1
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Tak wiec rozwigzanie rownan /3*2/ dla przypadku gdy ~ i ~ 2
otrzymujemy w postaci:
m, = a; cosht \V/7eAt - N1 V" Binhi™/TMt 2
/3.16/

~ cosht VAF — /v sinhi /71, A

Przeksztatciny wyrazenia /3*16/ tak,zaby zmniejszy¢ ilos¢ zmiennych«

V tym celu wprowadzimy nastepujgce oznaczenia:

0 N - wspotczynnik przewagi sit.
e wspodczynnik przewagi ogniowej |
2
Jr N
* Srednia war ip$¢ czesci pozostatych jednostek
1 bojowych strony 1j
4: -Srednia wartos¢ czesci pozostatych jednostek
bojowych strony 11®
Dzielac roéwnania /3«16/ odpowiednio przez i N2 wprowa*

dzajac przyjete oznaczenia otrzymamy:

coshi \/AtAi-—--—-sinhi Vze 7\l ,

C/\

Jti rosAifT/TiTNA -

Jezelil ponadto wprowadzimy:

VA NMNN\/™ME A2 " « umowna jednostka czasul

ac - - wpékczynnik ogélnej przewagi stron.
wowczas
= Cosh TI"- ~ sIinhTTA"

= coshV - ¢CsinhT. 7811

W/ ten spos6b sprowadzilismy Srednig liczebnos¢ stron do
zaleznosci od jednego paramestru dC - wspédczynnika ogdllnej

przewagi«
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w Pisypadku szozegilnym, gdyPi - 1 /przewagi nie ma/

Ji,
P22 1ES«EIED22221££ _£ozviig2ari

Dla réznych idartoéci wspoétczynnika przewagi sporzadza

sig wykresy, na ktérych mozna 6ledzid proces rozwo;ju walki«

/N5, 5.1. Nykres Sredniej tlosci oca/oijchjednosiek strony Fiit

Z wykresu wida¢, ze ze wzrostem czasu aale;)e d6rednia iloscé

pozostatych jednostek bojowych oraz zwycieza zawsze ta strona, ktora

posiada ogolna przewage«
Charakter rozwoju walki w catosci zalezy od wspétczynnika

przewagi ogélnej”™ « Jeslis$ « 1, wéwczas n

tj. zadna strona nie posiada przewagi, Jesli X \ sidy strony 1

maleja bardziej powoli niz sity strony Il - zwyciestwo odnosi strona I.

Jesli natomiast«;™ 1, wowczas sity strony | zmniejszajg sie szybciej

niz strony 1l - zwyciestwo odnosi strona Il«

Na wspotczynnik przewagi ogdélnej / AiJd
i n2 ~NoOA2

wiekszy wptyw wywiera stosunek sit --4- niz stosunek efektywnej

szybkostrzelnosci = Ze wzoru ni wspétczynnik przewagi ogélnej

ze np« zwiekszenie N™ dwa razy powoduje dwukrotny wzrost

~ wynika,
powieksza X tylko

wsp~ozynnika X, podczas gdy podwojenie A
V 2 m 1,4 raza«
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?/ynika to z rozpatrysianego schematu walki, w ktorym
przyjelismy, ze kazda jednostka bojowa jednej strony moze prowa-
dzi¢ ogien tylko do okreslonej jednostki bojowej drugiej strony*
Stad mozna wysnu¢ wniosek, iz powiekszenie stanu liczebnosci
sit moze zréwnowazy¢ nieduzg przewage efef]ltywnosci uzbrojenia
przeciwnika.

Popatrzmy co sie stanie, jesSli sf]ly strony 1 zmniejszy-
my dwukrotnie i1 jednoczes$nie powiekszymy czter”~”otnie ich efektywng
szybkostrzelnos¢. Wspoédczynnikprzy tyra sie nie zmieni. Dlatego
tez i rozwoj walki w umownym czasie L , wynikajacy ze vizorow
/3»17/ nie ulega zmianie. Jednak rozwdj walki w realnym czasie
t zmieni sie, rozwdj jej bedzie dwukrotnie szybszy, gdyz wzrosnie

dwa razy wspétczynnik A 2*r"

Zauwazmy, ze wniosek ten nie jest uniwersalny 1 odnoei
sie nie do dowolnego przeciwdziatania. Zwigzane to z tym, ze
w rozpatrywanym modelu zak#ada sie mozliwe swobodne przenoszenie
ognia z celu razonego na cel nierazony. Przejmuje sie przy tym,
ze niezbedna do tego informacja, ktore cele zostaty razone, jest
dostepna kazdej ze stron i przeniesienie ognia jest natychmiastowe®

Na rys, 3*1 pokazana jest zaleznos¢ krzywych n

[ umownego czasu dla réznych wartosci wspoédczynnika
ogolnej przewagi X , strona | umownie jest rozpatrywana jako
«zwycieska”. PrzyX « 1 krzywe AN i Az

pokrywaja sie. Przy 1 krzywa po pewnym czasie iIT ma
przebieg réwnolegty do osi odcietych /sity strony 1 nie ubywaja/,
a krzywa 2 ¥aczy sie z osig C /sity strony Il sg zniszczone
catkowicie/. Zauwazmy, ze krzywe przecinajga o$ odcietych

pod pewnym katem, jesliby je przedtuzac¢ dalej, wéwczas przeszty-
by one do obszaru ujemnego, podczas gdy wiadomo, ze czesc
ocalatych jednostek nie moze by¢ wartosciag ujemng. Niescistosc

ta wynika stad, ze wykorzystywany w rozv3azaniach aparat matema-
tyczny /uwzgledniajacy przyjete zatozenia, w szczegélnosci e /
/jest przydatny tylko w tych etapach walki, gdy liczba ocalatych
jJjednostek bojowych jest duza i nie nadaje sie do analizy yetapu
wyniszczenia” /gdy sidy jednej ze stron sg znikome/. W rzeczy-
wistosci krzywe 2 zblizaty sie do osi odcietych dagodnie
/asymptotycznie/= Jednakze obliczenia wskazuja, ze przy dostatecz-

4zcznych grupach /liczba jednostek rzedu 50 i1 wiecej/ roéznice
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miedzy rzeczyv»istg krzywg 1 krzywg otrzymang z rozwigzania rownali
Lanchestera sa nieznaczne i stad przy orientacyjnym okreslaniu mo=
mentu ~praktycznie pednego zniszczenia” pokonanej strony,mozna
postugiwa¢ sie krzywymi z rys, 3.1*
Rozpatrztidy kilka przyktadéw.

Przyktadaj.1

Dwie strony, 1 i Il, posiadajg po 1000 jednostek bojowych. Efektywna
szybkostrzelnosc jest jednakowa / A 7~ AN/* Przyjmijmy, ze w pier-
wszym starciu uczestniczg wszystkie sidy strony 1 i potowa sit strony
I, w drugim starciu uczestniczag sidy strony I, pozostate po pierwszym
starciu 1 druga potowa sit strony II.

Okresli¢ nadzieje matematycznag liczby pozostatych jednJistek
bojowych strony 1 po dwéch starciach, jesli kazde starcie jest pro-
wadzone do momentu zniszczenia strony stabszej.

Rozwigzanie?

Yispotczynnik ogdlnej przewagi strony I w pierwszym starciu wynosi

-1000. r
wi0“Vv
2" A2
Zpiajdzny umowny czas, gdy nadzieja matematyczna pozostatych jednostek
bojowych strony 11 w pierwszym starciu bedzie réwna zeru.
Z rownania 2 I - X sinhi , kftadagc™2 @ ~
O &scoshL m sinhz™,
cos hireas sin hr
Dzielgc stronami przez cos h L otrzymujemy
= tg hV
a stad
artgh X czyli r. artgh -2-

Z tablic wartosci funkcji hiperbolicznych znajdujemy tj— 0055*
Obliczamy nadzieje matematyczng czesci pozostatych jednostek bojo-
wych strony 1 po pierwszym starciu:

Ncosht-jJ~sinht,
Ktadgac obliczong Yiartos¢ o otrzymatby

Jt- cos h 0,55 - sin h 0,55 « 0,866

Zatem nadzieja matematyczna* liczby pozostatych jednostek bojowych
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strony | po pierwszym starciu wynosi

* O A N N * - 1000 ® 866>
Wspodczynnik ogélnej przewagi strony | w drugi]i]starciu Jest réwnyi

X~ -1.732

Umowny czas, po ktdérym strona | odniesie zwyciestwo w drugim

starciu wynosi:

' 1 1
[. a artgh ~ « artgh « artgh 0,59 * 0,68

Nadzieja matematyczna liczby pozostatych Jednostek bojowych strony
I po drugim starciu Jest roéwna:

m cos h 0,68 - 0,59 sin h 0,68 a 0,8095,

m™ a 66 . 0,8095 ® 701.

Tak wiec. JeSli strona 1l organizuje dziatania bojowe tak Jak
zostato podane, to traci ona wszystkie swoje sity, podczas gdy

stronie 1 pozostanie Srednio 701 Jednostek bojowych.

Poniewaz przy wyprowadzaniu réwnan Lanchestera byto
poczynione zatozenie, ze ogbélna efektywnosé bojowa kazdej ze
stron Jest proporcjonalna do nadziei matematycznej liczby ocala«

+ych Jednostek bojowych, stad przy okreslaniu wartosci ™ 1™ N 2

dopuszczamy bijad”; metodyczny,;,v3e B+ad ten wynika z nieuwzglednia*»
nia przypadku, ze do momentu t moze bydé razona wieksza lub mniejsza
ilos6é Jednostek od wartosci Sredniej.

Jakosciowy charakter zmian wartosci NE NN okresla-
niu ich z réwnan fianchestera 1 dokdadnym obliczeniu pokazany

Jest na rys. 3.2*
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Prsz+qd 3*2

Pled dziat przeciwpancernych strony 1 prowadzi walke z trzema
czotgami strony I11. Bfektywne szybkostrzelnosci jednostek bojowych
sa réwne « I/*

Okredlié nadzieje matematyczng liczby pozostatych jednostek
bojowych strony 1 po zakonczeniu walki.

Okreslamy wspodczynnik ogolnej przewagi strony | nad strong Il.

Al 5
T 1t

OmoKJor czas, gd; ~'m 0, «ynosl

-r B artgh artgh 0,6 s 0»693

Nadzieja matematyczna liczby pozostatych jednostek bojowych strony 1
jest roéwnas

m COS h 0,693 “ 0,6 sin h 0,693 = 0,8
N -5 .0,8= 4.

Przy dok#adnym rozwigzaniu tego zadania otrzymujemy m" es 3,94<



-28 -
Nz~ ktad_3*3
Rozpatrziny walke miedzy dwiema grupami czodgéw: strona 1| w sktadzie
50 1 strona druga w sktadzie 25 czotgow* Czoigi strony Il posiadaja
szybkostrzelnosé /uwzgledniajac czas na przeniesienie ognia/ rowng
0,25 strzatow na minutej $rednie prawdopodobienstwo razenia celu
wynosi p» m 0,56* Czokgi strony Il posiadajg szybkostrzelno$o 0,5
strzat6w na minute; P2 * 0,5* Dokonac¢ prognozy rozwoju walki: wska-
zac¢ strone zwycieska, orientacyjny czas zakonczenia walki o oczekiwa«

ne straty zwycieskiej strony,

Okreslafi?y wspotczynnik ogolnej przewagi stron,

-a 50, »2 . 25, Al -1 1 Pi, A2 = X2 Ao

oM e 0,25, X2 *“ ots.
* 0,25 0,56 M0,24
Ag - 0,5 . 0,5 - 0,25

V. 50 2AN374 N N
~5 V 0,25 0,5

Poniewaz X>1i1, zwyciestwo odniesie strona |

Okreslamy umowny czas zakonczenia walki.
a artgh » a artgh # 0,8

Lecz V VAL o rzeczywisty czas zakornczenia walki /w rain~-
tach/ wyniesie:

/ 0,8
- A Vs
Obliczamy nadzieje matematyczng czesci pozostatych sit strony li
« cos h 0,8 - 0,66 sin 8 0,8 » 1,3374 - 0,66 . 0,8881 « 0,75,

0,9 i
(L

Stad nadzieja matematyczna ilosci pozostatych sit strony | wynosi:
m. N’\l 1 » 50 , 0,75 » 37,5

Straty strony zwycieskiej wyniosa;
N2 /1 » 50 - 0,25 s 12,5
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Przykdad__ 3«4

Po odparcia nalotu grupy 9 samolotéw bombowych uzywa sie 12 samolo-
téw mysSliwskich. Efektywna szybkostrzelnosé mysliwca wynosi 0,04
wystrzaty na minute /A » 0,04/, bombowca - 0,03 wystrzaty na
minutee

Okresli¢ nadzieje matematyczna liczby pozostatych
bombowcéw po 5 min, od momentu rozpoczecia walki oraz straty
strony zwycieskiej po zakonczeniu walki.

Rozwiq;anie:

#OMBW>S5>55€S0CBO S «9»
Wspétczynnik ogbélnej przewagi wynosi:

N.
"1 srV oa “ jo3 "

JHB3IN 1 - zwyciestwo odnoszg mysSliwce
Umowny czas, odpowiadajacy 5 min:
r - 5V 0.04 . 0,03 . 0,173

Nadzieja matematyczna liczby pozostatych bombowcéw:
JI™ * cos h 0,173 - 1,54 sin h 0,174 « 1,015 - 1,54 0,173 « 0,75,

m N aAp =g 0,75 « 6,75.

Okreslamy umowny czas zakonczenia walki / s 0o/

6 « artgh 1 S artgh 1 ® 0,78,

Nadzieja matematyczna liczby pozostatych mysliwcéw
« cos h 0,78 - 0,65 sin h O/ « 0,76,

Straty mysliwcoéw wynoszg:

A /1 - - 12 /1 - 0,76/ - 2,9.

B ¥ ka3 - 5

Szybkostrzelnos¢ samolotu mysliwskiego wynosi 2 strzaty w ciagu
jednostki czasu, a prawdopodobienstwo razenia samolotu przeciw-
nika przy jednym strzale wynosi 0,25«

Samolot przeciwnika w tym samym czasie moze dddao
3 strzaty, a prawdopodobienstwo razenia samolotu przeciwnika
jednym strzatem wynosi 0,12, Nalezy stoczy¢ walke z grupg 12

samolotéw przeciwnika.
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Okresli¢ wymagang ilos¢ samolotow B?ysliwskich, przy ktore;)

bedzie zapewniona ogélna przewaga mysliwcow*

Poniewaz warunkiem uzyskania przewagi jest posiadanie takiej ilosci
samolotéw n”sllwskich aby zachodzita nieréwnos¢ ~ >1, stad

otrzymujea”

a po oczywistych przeksztatceniach otrzymamy

Aq
A

gdyz wszystkie wartosci sag ale;tojemne*
Okreslamy efektywng szybkostrzelnos¢ stroni

Al -1 0,25 - 0,5S
AS5"1 0,12 & 0,36,

Wspétczynnik przewagi ogniowej jest rownyg

L 1,39

A 0,306

a wymagana i1l1os¢ samolotéw mysliwskich wynosi

N ;> 12 wiec Nt 10«

Vi .39 ~° n

Rozpatrzymy obecnie wpdyw roznych czynnikéw, od ktorych
zalezy powodzenie w walce* Przedstawiony model walki o zaleznosci
kwadratowej jest na tyle elastyczny, ze pozwala prognozowa¢ rozwdj
walki uwzgledniajac czynniki wptywajace na jej ostateczny rezultat«,

Sti2E«MitE£2enia™U£ErzedzaENcego

Zatbézmy, ze strona I moze wykona¢ uderzenie uprzedzajace o
pewien odcinek czasu t" wczesniej, niz strona Il rozpocznie dziata-

nia bojowe* Strona Il po czasie od razu wprowadza do walki wszystkie

swoje Nidy*
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R<Gnnanla /3.2/ przy uwzglednieniu tego czynnika beda
miaty nastepujaca postadt
- przy t &~ i
dmn
N /3.18/

dm»

- przy t > t

Rl
lemi\
dt 2 > /3.19/

n2 A
~t, - - “

Rozwigzanie tych réwnan chca*akteryzuje proces rozwoju walki,
gdy jedna ze stron wykonuje uderzenie uprzedzajace. Jakosciowa

charakterystyka rozwoju walki jest przedstawiona na rys. 3.3.
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Strona wykonu;)aca uderzenie uprzedza;)ace, niszczy sity strony
przeciwnej i tym samym zmienia wspodczynnik ogélnej przewagi
na swoja korzys¢. Dlatego nawet strona stabsza, przy wykonaniu
uderzenia uprzedzajgcego, moze zwyciezycC.
Oczekiwane straty w czasie uderzenia uprzedzajgcego

oki”eslaray przy pomocy nastepujacych zaleznosci:

N2 ® t /uderzenie uprzedzajace wykonuje strona 1/

A - A« N2 t /uderzenie uprzedzajace wykonuje strona 11/.

Grupa sktadajaca sie z 8 samolotovj /strona 11/ atakuje 6 samolo*
tow strony 1. W rezultacie niespodziewanego ataku strony 1, samo-
loty strony 1l moga otworzy¢ ogien odwetowy nie wczesniej niz po
6 min. Efektywna szybkostrzelnos$é samolotéw obu stron jest rowna
i wynosi 0,1 /~ ""A2 = Oic™esli¢ ogolng przewage stron

w momencie rozpoczecia ataku przez strone I 1 w momencie rozpocze-®
Eia dziatahn odwetowych przez strone 11I.

Rozwigzanie:
Wspbé+czynnik ogdlnej przewagi w momencie rozpoczecia walki?

X 1% 0,75»

8
Poniewaz 36il» przewage posiada strona 1I®
Oczekiwane straty strony Il w czasie uderzenia uprzedzajacego
wynosza:

F2 2,1 «6 .60® 3,6

Wspodczynnik ogélnej przewagi w momencie rozpoczecia dziatan
odwetowych przez strone II:

«C N, 6

N, 8 1,36

X
2 v /2

Tak wiec wykonanie uderzenia uprzedzajgcego zmienia wspotczynnik
ogolnej przewagi na korzys$é strony 1, od wartosci X « 0,75 do

X s 1,360

strona 1 posiada 20 jednostek bojowych, a strona Il - 30 jed-
nostek bojowych. Efektywna szybkostrzelnos¢ jednostet bojowycsh

obu stron jest rowna i wynosi 5 strzatow na godzine /A a A »b/
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Okresli¢ na ile wczesniej strona 1 poviinna wykona¢ uderze-
nie uprzedzajace, aby nie przegra¢ starcia*

Rozwiagzanie”

Poniewaz * A» to strona | nie przegra starcia w tym przypadku,
jesli zniszczy ona 10 jednostek bojowych strony Il, nie tracac zad-
nej swojej jednostki* W tym przypadku wspétczynnik ogélnej przewagi
bedzie réwny jednosci® Z kolei nalezy okresli¢ czas, w ciagu ktérego
strona Il straci 10 jednostek bojowych*
dmn
Catkujac roéwnanie » 0Ty

s » A, H, t" + C

Z warunkow poczatkowych /7t a 0, m2 “ N2/ znajdujemy C s Ng-
Stad

m A
N.
* -
» «E>«9»e8CS»53CS 0 , 1.
Aag  an N

strona | powinna wiec wykona¢ uderzenie uprzedzajgace na 0,1 godz.
wczesniej od momentu rozpoczecia walki.

5 Wp4yw uzupednienia sit w procesie walki.

Model walki Lanshestera pozwala réwniez uwzgledniac¢ wptyw
uzupetniania sit /wprowadzania odwodow/ na proces rozwoju walki*
Jezeli UFjUpetnianie sit odbywa sie w sposéb dyskretny, wéwczas zada™
nie rozwigzuja sie przy pomocy wzasréw /3*17/* Przy tym do momentu
wprowadzania Swiezych si#*wspodczynnik ogolnej przewagi 3t bedzie
odpowiadal stosunkowi sit na poczatku walki. Aby opisa¢ reswij
wall<:i po uzupetnieniu sit, nalezy okresli¢ nowy wspétczynnik ogélnej
przewagi ~ , odpoviiadajacy nowemu stosunkowi sit i rozwigza¢ zada-
nie znanymi metodami*

Jesli natomiast uzupeiniania sit dokonuje sie w sposoéb ciagty,
przy czym strony wprowadzaja w jednostce czasu nastepujace ilosci
jednostek bojowych?

- I - ilo$¢ wprowadzanych jednostek strony Ij
- N2 - ilos$¢ wprowadzanych jednostek strony I1j
wowczas zamiast rownania /3 .1/ mozemy napisaé¢ nowy wzor na przyrost

nadziei matematycznej liczby ocalatych jednostek strony 1 za czas At
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W wyrazeniu tym pierwszy, ujemny, czdon przedstawia
zmiane /ubytek/ jednostek bojowych w wyniku oddziatywania prze-
ciwnika, drugi, dodatni - zmiane /wzrost ilosci/ na skutek wprowa»
dzania sSwiezych sid®

Dzielgc tO wyrazenie przez At i przechodzgac do gra-
nicy przy At-— *0, otrzymujemyi

dra®

©S Sa fil n

at o %A

Dokonujgc analogiczne rozwazania w odniesieniu do m”, otrzymujemy

uktad roéwnan roézniczkowychi

d 2 /3,207
dt N ol o+ 2
Jezeli i sga constans, wéwczas rozwigzanie ukdadu réwnan
/3*20/ ma postads
s GQBh1l » Sin hT + a /k sin hIX - coshL+ 1/
n /3.21/

JIj s eoshT - 3tsinhT”™ b/“i sin ht - cos hT + 1/

gdzie S ® wspodczynnik przewagi wprowadzanych sitj

as le nl ” wspotczynniki charakteryzujgce odnosne
1 "2 2 temp© wprowadzanych sit®
/Znaczenie pozostatych symboli w /3*21/ jest analogiczne jak
wa wzorach /3el7/a
Uwzgledniajac uzupetnienie sit, krzywe /t/] i

IV bedg miaty zupetnie inny /“ksztatt niz uprzediiio, na
przyktad taki jak pokazano na rys® 3a49
Ksztatt krzywych bedzie zalezat od tego, w jakich ilosciach,
w jakich oddinkach czasu i w jakin tempie sg ii%iapetni.a:ae
sity®
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Przyjmijmy, ze strona | rozpoczyna dziatania bojowe.

Efektywna szybkostrzelnod6 jej jednostek riSwna jest ~ 3> Strom

Il mobilizuje swoje sity z okreslonym tempem* Przy czym efektywna

szybkostrzelnos¢ jej jednostek bojowych rosnie zgodnie z okreslo-
nym prawems

Ag A/ - T /v A\

gdzie ”~ /t/ - funkcja czasu, charakteryzujaca zmiane efektycznej

szybkostrzelnosci;

N - efektywna szybkostrzelno$é jednostek bojowych strony

Il po zakonczeniu mobilizacji sib-

Charakter zmiany efektywnej szybkostrzelnosci jednostek
bojowych stron jest pokazany na rys. 3.5*
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Rdnnania /3.2/, uvtzglednia;igc tempo mobilizowanych sit,

przyjmg postacx

dm
dl -------- /V a'
/3,22/
/\552 /I.
ai- m - “1 z= 1

Rozwigzujac uktad tych réwnan, mozna okresli¢ wymagane
tempo mobilizacji sit niezbedne dla pomyc¢lnego rozstrzygniecia
walki oraz wptyw tempa mobilizacji na stosunek sit w procesie roz-
woju dziatan*

Wydawa¢ by sie mogto, ze wpdyw tempa mobilizacji sit na
rozwdj walki powinien by¢ uwzgledniany analogicznie jak i wpdyw
uzupedniania sit. Jednakze tak nie jest* Niezmobilizowane sidy do
momentu t moga by¢ razone ogniem przeciwnika, same nie prowadzac
zadnej dziatalnosci* Natomiast Swieze sity /odwody/ wprowadzano
do walki podlegaja oddziatywaniu przeciwnika w momencie ich wpro-
wadzania, przy czym same rowniez moga prowadzi¢ dziatalnos¢ ogniowg«

Dlatego tez wskazane czynniki sg uwzgledniane odmiennymi metodami.
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7. 1JPiiSstrat™ojperac™”ch
Przez pojecie straty operacyjne” rozumieiay straty
niebojo\ie np*i ubytki naturalne, Ffizyczne zuzycie sprzetu, moralne
zuzycie sprzetu itp*
U\izgledniajac te straty rownania /3*2/ przyjma postacin

dm.
dt = -~ 2 “2 - “I>
/3.23/
dm.
gdzie - straty operacyjne strony | w jednostce czasu;
N2 * straty operacyjne strony Il w jednostce czasu*

Z rowna¢ tych wynika, ze straty operacyjne sa
ne jako proporcjonalne do ilosci jednostek bojowych, co jest w

pedni vizasadnione*
Catkujac uktad roéwnan /3*2,3/ i1 kkadac warunki poczatkowes

0, Ni> s otrzymujamys

A. I (ara)]® "'i-

gdzie r - ;

®=[*1 "2 (/7 17J]
Rozumujac podobnie jak przy analizie réwnah /3.17/ docho=»

dzimy do wniosku, ze warunkiem odniesienia zwyciestwa przez stro-

ne 1 jest zachodzenie nieréwnosci:

A

N + %}] S n 73.25/

Mnozac te nierdisnos¢ stronami przez s otrzymujemys

Po podniesieniu stronami do kwadratu mamy;

n" al N.A,
4” +

N N. 4
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Dokonujac redukcji i dzielgc stronami przez N2

niero\inosci;

"al t
T/\
lub nL
N A
Mnozac stronami przez --— o1 dostajemy
~ 1 1 N A2N2
K /3.26/
"2 * *1

Otrzymalismy zatem podstawowy warun“ei: konieczny dla uzyskania
przewagi ogolnej strony I nad 11» a tym samym odniesienia zwyciestwa*

tatwo sprawdzi¢, ze w przypadku wiec gdy nia
ma strat operacyjnych/, nieréwnos¢ /3*26/ mozna sprowadzi¢ do podsta=
wowej nieréwnosci wynikajacej z modelu walki Lanchestera o zaleznosci

kwadratowej, a mianowicie

N.
N!
W rzeczy samej, ktadac do /3.26/ 7 ~” 0, " s 0, nastepnie
. - 2
mnozgc stronami przez i pierwiastkujac, otrzymujemy wspomniang
nierownosc¢? N2 N2

Cks.asljv.c strone zwycieskag, czas zakoilczenia walki oraz oczekiwane

straty zwyciezcy majac dane?

Ail= 1 N.
/\ - a 8}
Skanieb

Olassiamy strone zwycieska korzystajac z nierdéwnosci /3,26/.
Ktadac odpowiednie dane otrzymujemyj

30 LA 8
10 -~ 30 « 3

poniewaz ma miejsce nierownos¢ /3.26/ przeto zwycieska bedzie strona |
Czas zakonczenia walki g~ obliczamy z drugiego réwnania /3»24/®

Ktadac JC 9 = 0 otrzymujeuy
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+
H.

- _ - -rt
Dzielimy stronami przez e .cos h st,.., mamy

¥

CTTE Tiev L)1k

Skad po prostych przeksztatceniach ickyznaczan”™ tj|

Ktadgc odpoisiednie wartosci dostajemy

czyli

- -3 artgh ~
Z tablic wartosci funkcji hiperbolicznych odnajdujemy
* *3 * Ns9T2

A wiec czas zakonczenia walki wynosi tj® * 0,324 /odpowiednich
jednostek czasowych/.

Okreslany nadzieje matematyczng czesci pozostatych Rt strony

1. W tym celu ktadziemy obliczony czas zakonczenia walki oraz

inne parametry do pierwszego roéownania likkadu /73.24/ 1 otrzymujemy

Ji (cosh 3-0,524- 4; «4r sinh 3-0,324) =

= e°*®(c,osh 0,972 - sinh 0,972) =

= 0,52 (*,511—|— i"52),
X = 0,468

Stad nadzieja matematyczna ilosci pozostatych sit strony | wynosit

~s 30 . 0,468 s 14.
Natomiast straty strony zwycieskiej wyniosg?

ANi =Ni 7z1~k~7 » 30 . 0,532 . 16
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Otrzymane rozMigzanie mozemy przedstanl<5 z postaci zykresu/ry8,3*3$/

1_
09
éAN!
son N,
o/
mi
Ni
- 1. t 1 1
0 o1 02 03 O0F 0S L
RN&. 5 .6.
amunicji

Zak6zmy poczatkozo, ze zapas amunicji jest scisle zziagzany
z jednostkag bojozg /zostaje niszczony razem z nig i nie moze przecho*

dzid na inng/ i1 jest zystarczajgacy na progtadzenie ognia z okreslong

szybkostrzelnoscig z ciggu peznego czasu; oznhaczmy ten czas przez%”

dla strony 1 i strony I1I.
Oczyziscie
™ 1 I
“ox o,

gdzie k™ - zapas pociskéz posiadanych przez kazdg jednostke bojoza
strony 1;

Xa _ Srednia szybkostrzelnos¢ jednostki bojozej strony 1j

A2 ~ aiialogiczne charakterystyki strony II.

Aby uzzgledni¢ ograniczonosé amunicji zystarczy przyjach
0 czasie i ~ dla strony 1 i dla strony 11, intensyznosé dziata-
nia roézng zeru:
/t/ a 0 przy t~"™M 1,

U2 /V mO0Oprzy t >Zn»
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Nieco inaczej bedzie wygladata sytuacja w przypadku, gdy istnieje
mozliwos¢ uzupedniania wszystkich jednostek bojowych w amimicje*

Niech strona | posiada w sk#adzie amimicyjnym po k” pociskow
na kazda jednostke bojowa, razem N~ m AI™ Pociskow; strona Il -
2 »2 »M 2 ;Pociskow. Przy zniszczeniu jednostki bojowej, zapas
amunicji, przypadajacy na nig w sktadzie nie ulega zniszczeniu i
zostaje rozdzielony miedzy inne jednostki. V/owczas kazda pozostata jed«
nostka bojowa strony | bedzie prowadzita ogien ze swoja szybkostrzel-
noscig df takiego momentu 1™, az wyczerpie sie caly zapas. Oczywiscie

/jesli szybkostrzelnos¢ w pierwszym i drugim przypadku jest jednakowa/

\Y% tzn, przy scentralizowanym rozdziale amunicji przerwanie
ognia nastapi poézniej, /
Znajdzmy wartosé Przypusémy, ze w momencie t liczba pozo«

statych jednostek bojowych strony I jest rowna m™. Okreslimy Srednig
ilos¢ pociskéw, ktdéra bedzie rozchodowana przez te jednostki w ciagu
dowolnie krotkiego odcinka czasu dt« Kazda jednostka za czas dt ziizyje
dt pociskéw, m”™ jednostek " pociskédw. Aby okreslicé
ogolne Srednie zuzycie pociskow r™ do momentu t, nalezy obliczyc¢
catke t
dat, /3.27/

gdzie? - zalezna od t - Srednia liczba jednostek bojowych pozo
stata w momencie t;
- Srednia szybkostrzelnos¢ jednostki bojowej.
Wartoscé moze by¢ okreslona, jako taka wartos¢ t, przy

ktérej catka /3,2?[rjest réwna catemu zapasowi amunicji KT Nl_« M 1*

%o p ot \ /3.28/
Analogiczna®™ wartoscé (; strony 1l moze byc okreslona
z zaleznosci?
M2 ®@ N ~2 Ot 73,29/

o
Praktycznie przy uwzglednianiu ograniczonego zapasu amimicji,

mozna jednoczesnie z catkowaniem réwnan /3,2/ oblicza¢ catki?
A t
=Jm ,A,olt ] Ni=/NM2A 01t )
o] "b
przedstawiajace zuzycie pociskédw przez strony do momentu t i przyj-
mowa¢ intensywnos¢ dziatania danej strony réwng zeru, po tym, gdy

catka osiaggnie wartos¢ rowng caltemu zapasowi amunicji®
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9* zgtodnienie

V dotychczasoviych rozYiazaniach wychodzilismy z zatozenia,
ze pojedynczy strzat skierowany na jedng jednostke bojovja moze ra-
zi¢ tylko te jednostke 1 nie moze razi¢ innych« Zatozenie to jest
stuszne dla pociskow o bardzo matym promieniu razenia lub  odniesie«
niu do celéw bardzo rozsrodkowanych.

Nie przedstawia jednak trudnosci przyblizone uyjzglednienie
razgcego dziatania pociskéw nie tylko w odniesieniu do danego”celu,
ale 1 do sasiednich.

Przypusémy, ze strzelanie prowadzi sie do celu w pedni ol'yes-
lonego 1 przy trafieniu w niego”razony jest nie tylko ten cel, ale
i kilka sgsiednich w granicach promienia razenia pocisku R. Ocenimy
Sredniag ilos¢ tych »"sagsiednich” jednostek przyjmujac, ze Srodek-
powierzchni razenia pocisku przypada na kazda z jednostek bojowych
i okreslajac liczbe jednostek sasiednich oraz usredniajac ja na
cate zgrupowanie.

Oznaczmy przezj
- d™ - Srednia ilos¢ jednostek strony | razonych posrednie /oprécz

jednostki, do ktdérej prowadzi sie ogien/j
- d™ - analogiczna wielkos¢ dla strony I11®

Podobnie do rozwazah w poprzednich punktac]]i mozemy obliczyé¢
Sredni ubytek jednostek strony I w jednostce czasu. Przyrost ten

sktada sie z dwoch datonowj
a/ srednia liczba jednostek bojowych razonych bezposrednim strzela»

niem do nichj
b/ Srednia liczba jednostek razonych posrednio, wskt*iek diizego
promienia razenia pocisku.

Pierwsza liczba jest réwna - At._. Druga liczbe mozna
obliczy¢ nastepu,™gces bierzemy sSrednig liczbe jednostek razonych
posrednio jedrym pociskiem mnozymy te liczbe przez ilosé

strzatow mN At i przez prawdopodobienstwo tego, ze

1
N =

jednostka ta nie byta razona wczesniej, czyli otrzymany
- N o~ 2 18"
Z kolei bedziemy mielis

Am 4 ~An At /1 + d, /.
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lub dzielac przez At i przechodzac do granicy
e AD AD /3«30/
i prze analogie

dm« m.
- Al /1 A2 nE"\ /3«31/

1-rsechodzac W réwnaniach /3*30/ 1 /3.31/ do zmiennych

m. m.
Jt
Otrzymujemy?
dA_ - -- -
Ji ~1u X J
2 2 N 2 1 ™2,
dt 1 1
dzie? VV
g e I parametry
charakteryzujgce dziatanie odpowiednich stron, w wyniku
razenia tylko ostrzeliwanych jednostek?
. N.
s A d A "2 - parametry charaktery*
1 1 2 Ng * 2 2

zujagce dziatanie odpowiednich stron, w wyniku posredniego

razenia jednostek pociskiem duzej mocy.

Zastanéwmy sie w jaki spos6b mozna okresli¢ Srednig
liczbe jednostek razonych posrednio.

Niech jednostki bojowe strony | beda rozmieszczone w okres-
lony sposéb na pewnym obszarze. Opisujemy wokéd kazdej jednostki
okregi o promieniu razenia pocisku R. Otrzymamy stad w kazdym
przypadku pewna liczbe jednostek razonych posrednio. Biorac
Srednig arytmetyczng liczby jednostek razonych posrednio, przy
wszystkich mozliwych podozeniach Srodka razenia pocisku, ctrzy«
mamy wielkos¢ d™

V/ przypadku, gdy dokkadne rozmieszczenie jJednostek nie jJest
znane, a sg one na catej powierzchni obszaru rozmieszczone

rownomiernie, woéwczas mozna przyjmowa¢ Srednig liczbe jednostek
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razonych posrednio ;Jako proporcjonalng pov3ierzchni razenia
pocisku, tJ. rov«ng Sredniej czesci poi~tierzchni obszaru razonej

Jednym pociskiem, pomnozonej przez - le
IV# MODEL WALKI O ZALEZNOSCI KWADRATOWEJ W UJECIU EFIOBABILISTYCZNYM

W poprzednim rozdziale omo\iilismy mciel walki pozwalajacy
okresli¢ nadzieje matematycznag ilosci pozostatych si+ N dowolnym
momencie czasu, wynikajaca z deterministycznego charakteru tego
modelu.

Obecnie sformutujemy roéwnania, ktore umozliwig okreslenie
prawdopodobienstwa réznej ilosci pozostatych sit /grodkéw/ obu
przeciwstawnych stron w dowolnym momencie rozwoju walki#

zadania

Problem formutujemy nastepujaco:
- walka toczy sie miedzy dwoma przeciwstanymi zgrupowaniami sidj
- strona | posiada NY Jednorodnych Jednostek bojowych;
“ strona 1l posiada N2 Jednorodnych JednosteJ bojowych*
/Jednostki bojowe jednej strony nie muszg by¢ takie same, Jak
Jednostki drugiej strony/;
- Jednostka bojowa strony 1 razi Jednostke bojowag strony Il Jednym
"uog6lInionym” strzlidc"Ciz prawdopodobienstwem rownym p~;
Jednostka bojowa strony 1l razi Jednostke bojowg strony 1 Jednym
"uogbélnionym” strzatem z prawdopodobienstwem
"Uog6lnionym” strzatem nazywamy grupe strzatdw objeta wspdélng cecha,
np. seria pociskéw, seria bomb, salwa rakiet itp.
"Uogolnione” strzatly sa niezalezne;
Srednie szybkostrzelnosci Jednostek bojowych stron sg odpowiednio

rowne i %
2*

Nalezy okreslic¢?

RRI /VFT /przy k « 0,1,2,#.., N°;

| Y P ATV 4

prawdopodobienstwo tego, ze w momencie t strona pierwsza bedzie
posiada¢ k nierazonych Jednostek bojowych, a strona Il - 1 niera<
zonych Jednostek bojowych.

Aby opisaé¢ proces walki dwéch zgrupowan przy pomocy roéwnan

réozniczkowych przyjmiemy nastepujace zatozenia?
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< kazda jednostka bo;joT«a jjedriej strony prowadzi celny ogien do
jednostki bojowej drugiej strony i przy tym moze by¢ razona
tylko ta jednostka;

- przecelowywanie jest natychmiastowe, tj. po zniszczeniu jednej
jednostki bojowej I0gien natychmiast przenosi sie na inng;

- ciag **uogélnionych” strzatéw kazdej jednostki bojowej jest
statym poisson owskim* Gestosci cigagow <uogdélnionych™* strzatow
Jjednostek bojowych stron sg odpowiednio réwne n i X

“ wystrzelony pocisk osiaga cel praktycznie natychmiast.

Poniwwaz czas lotu pociskéw jest bardzo kroéotki, informacja
natychmiastowa, cigg Wystrzatédw poisson”owski, to prawdopodobien-
stwo dowolnego przyszdego stanu systemu /kazdy stan systemu
charakteryzuje sie liczbag pozostatych jednostek bojowych stron/
zalezy tylko od momentu czasu t i nie zalezy od tego, w jaki
spos6b system znalazt sie w danym stanie /nie zalezy od poprzed-
niego rozwoju procesu/. Tak wiec w modelu tym proces walki jest
przypadkowym procesem®Markowa.

Okolicznos¢ ta jest trzonem analitycznej metody analizy
dynamiki walki”™ Bez tego niemozliwym by byto opisanie procesu
walki przy pomocy révjnan rézniczkowych zwyczajnych™*

ANNAogodobienstwo™zmiany sid w dowolnie mad#”™m odcinku czasu

Efektywna szybkostrzelnosé\jednostek bojowych stron okres-
lamy analogicznie jak i w poprzednim rozdziale, tj. 1 i1 Il strony

odpowiednio;

A 1 1n" A..X

W interpretacji fizycznej, efektywna szybkostrzelnosc
Jednostki bojowej jest gestoscig poisson owskiego ciggu skutecz-
nych strzatéw lub inaczej, liczbag jednostek bojowych razonych
Srednio w jednostce czasu*

Okreslimy prawdopodobienstwo tego, ze w dowolnie matym
odcinku czasu A t kazda ze stron nie dokonuje ani jednego
razgcego strzatu lub wykonuje jeden razacy strzat*

Poniewaz cigg razgacych strzaldow kazdej jednostki bojowej
cest poasson owski, to réwniez i1 cigg razacych strzatow wszystkich

jednostek bojowych, np* strony I, bedzie poisson”™owski z gestosciag
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Dlatego praiidopodobienstwo tego, ze strona | za czas t nie
wykona ani jednego razgcego strzatu, jest roéwne

1

a prawdopodobienstwo tego, ze strona | za czas t wykona nie mniej

niz jeden razacy strzat, jest rowne
“PI°=
tm —— »a, rozmijamy

W szeregi

m, (-AMNMAL/

T ~

i ograniczajac sie tylko do dwoch pierwszych cztondéw szeregu, otrzy-
muj emy:

jF=H-A,N,At ,
e

— prawdopodobienstwo tego, ze za At — »0 strona 1 nie wykona ani

jednego razgcego strzatuj

>F= A,N,At,

~ prawdopodobienstwo tego, ze za ,At—*0 strona 1 wykona nie mniej
niz jeden razacy strzak«

Poniewaz ciag razacych strzatéw jest poisson™owski, to praw-

dopodobienstwo tego, ze za czas Nt -— zostang wykonane dwa 1
wiecej razgce strzaty sa wielkosciami nieskoniczenie matymi drugiego
i wyzszego rzedu. Dlatego * AN At mozna przyjmowac¢ jako
prawdopodobienstwo tego, ze za czas At — 0 strona 1 wykona

jeden razacy strzal#

Dokonujac analogicznych rozumowan, otrzymujemys

1 =1 ,

prawdopodobienstwo tego, ze za czas At 0 strona Il nie w*
kona ani jednego razgacego strzatu;

l)ll

17" . 5y At
prawdopodobienstwo tego, ze za czas At - strona 11 wykona
jeden razacy strzal#
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3. 511122282 _£ii£Aczkono charakte222Uy2ce"Era2dh po-

E2205-££52£0 1 1 . 227N
Rozpatrzmy proces rozwoju walki Jako przejscie systemu
Srodkéw bojowych z Jednego stanu w drugi. Stan systemu bedziemy
oznacza¢ literg A z indeksami k, 1 <Yie
k - liczba ocalatych Jednostek bojowych strony 1;
N liczba ocalatych Jednostek bojowych strony 11*
Na rys. 4.1 przedstawiony Jest schbmat mozliwych standw

systemu; strzatkami pokazane sg mozliwe przejsScia Jednego stanu
w driagi.

it"5. i.
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WAScluios¢ tego schematu polega na tym* ze nie ma ruchu
zwrotnego, gdyz razona jednostka nie wraca do szeregu, a uzuped-
nienie nie istnieje.
Wykorzystujac przedstawiony schemat, zestawimy réwnania
rézniczkowe charakteryzujgce prawdopodobienstwa réznych standw
systemu. Prawdopodobienstwo tego, ze w momencie t system bedzie

znajdowat sie w stanie oznaczymy przez /t/.
momencie t + t system bedzie

sie znajdowat w stanie A

System bedzie sie znajdowat w stanie wyjsciowym A, Hg

jesli beda spelnione jednoczesnie nastepujace warunki:

- w momencie t system znajduje sie w stanie wyjsciowym A* « »

“ za czas A t ani strona 1, ani strona Il nie wykonuja ani
jednego razgcego strzatu.
Na podstawie twierdzenia o iloczynie prawdopodobienstw

mozemy napisal:

G Po"Po = Pn,Nz (i)(i-N,A,At) (F-S/zAZAL).

Wykonujac mnozenie prawej czesci réwnania i odrzucajac
2
czdon / /ﬁAt:/, jako wielkos¢ nieskonczenie mata driogiego

rzedu, otrzymujemy;

\ K2 \ Ng 1 Nt N2
skad
P, s A -
Hi Hg V. - Tj,! Hg
—————— /NIAIi*Ng A~N/P /t/.

1 2
Przechodzac do granicy przy A t-~0, po lewej stronie
otrzymujemy pochodng, a stad réwnanie roézniczkowe charaktery”™

zujace prawdopodobienstwo stanu poczatkowego systemu
N N N272) ~MNiN2 - /401/

b/ 5E£a27££2725i£420122,,i£S2i«.?2-2«.22E222i®,," "+ N system bedzie
] ) A
£iS-52£iS2££0i .S . £i£SiE,,, it

System bedzie sie znajdowat w momencie t +At w stanie A,ﬂ‘i



- 49 -

jesli zaistnieje jeden z nastepujacych rozdacznych narunkéi”:

“ w momencie t system znajdowat sie wstanie N czas At

nie byta razona ani jedna jednostka bojowa /stan

>w momencie T system znajdowat sie w stanie ~N 1 za czas At
strona | stracita jedng jednostke bojowg, a strona Il nie stra-
cita ani jednej jednostki /stan A”yYY;

- w momencie t system znajdowat sie w stanie i za czas At
strona | nie stracita ani jednej jednostki bojowej, a stronall
stracita jedng jednostke /stan A’yYY*

Stosujac zasade mnozenia i1 uwzgledniajac zaleznosci prawdo-
podobieilstw zmiany sit stron w dowolnie matym przedziale czasu,

prawdopodobienstwa stanéw A™i, Ay 7kl napisa¢ nastepujacci

PiA"J = Pw(t) (*-hA,Z t) (*-LA,AL) =

=Pw(t)(*-kA, At-Uj At)

P(A™) =PI ©) At At) = P|*+/7I{t)LAL;
=k, i1 ("HH-L AJAt)KA4 At »

=P,,",, (1) kA AL,

gdzie? 1 k At - prawdopodobienstwo tego, ze strona | nie

zniszczyta ani jednej jednostki strony II;

1 A, At prawdopodobienstwo tego, ze strona Il nie
zniszczyta ani jednej jednostki strony 1;

IAN At prawdopodobienstwo tego, ze strona Il znisz-
czyta jednag jednostke strony 1;
k At - prawdopodobienistwo tego, ze .strona | zniszczy-

+a jedng jed™:snostke strony I11*

Na podstawie twierdzenia o sumie mozemy napisac;
(i-At)=p(A"g"P(A;,)+p(A";)=

= PA()(C1-KA,At-LAj At)+P~, A pt)lI-AiAt(t)kA, At,

Skad dzielgc stronami przez At 1 po oczywistych przeksztatceniach,
ctesiymamys
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B At »0 po lewej stronie bedziemy mieli pochodng, a wiec

otrzymamy réwnanie roézniczkowe charakteryzujgce prawdopodobieiistwo
stanu systemu Iy

(KA, *LA,)P,, . LA, n
/4,2/

/iDla uproszczenia zapisu argument zostat opuszczony i w dalszym

ciggu” bedziemy go opuszczali, pamietajac jednak, ze prawdopodobieii-
stwo stanu systemu jest funkcjag czasu/*

Réwnanie /4.2/ jest prawdziwe dla 0 <C k <1 N

0< 1 -CNg N
NES2Z°££S°1i@S |12°_12S2* 1® ILSSSISEI® 1_1_ 1™ sEStem ~d2ie
znajdowat w stanie

System bedzie sie znajdowat, W momencie t A t, w stanie

~“ko* zaistnieje jJeden z nastepujacych warunkéw rozdgcznych?

1 za czas At

/\

- w momencie t system znajduje sie w stanie

nie zostata zniszczona ani jedna jednostka /stan
-ko
« w momencie t system znajduje sie w stanie i zaczas A t

strona 1l traci jednga jednostke, a strona | strat nie ma

/stan A«j™M/*

Prawdopodobienstwa standw A wynoszg?

ko
N = ~ki N li- "2 At/ - k A N~ A t.

Na podstawie twierdzenia o sumie piszenyj

~ko ¢ A t/ »P/a"™ +p = pI™ + PiMk A
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S. /t * A g» - P,
-52 é2 - r VA
At ki * 1*

a przechodzgc do grahioy, przy A t — 0 otrzymujengrt

/4.3./

ROMinanie to Jest prawdziwe dla 0~ Kk~ N*

d/ gra”™dopodobieiistiio te™0y ze ~ momencie t ~-A t system b<]dzie

sie znajdouat « stanie AO,I

Przez analogie do rozwazan w pkt. c otrzymujemys

/t + At/
d POI
dt LA~  p,i

/4.4/
Rownanie /4.4/ Jest prawdziwe dla 0-"
e/ Uk#ad rgwnan rézniczkowych charakteryzujmy rozwoj walki dwéch
zgrupowan
Grupujac rownania rozniczkowe 4/ charakteryzujace
prawdopodobieristwo zaistnienia poszczegdlnych standéw systemu,

otrzymujemy nastepujacy uktad réwnan roézniczkowych, opisujacy pro-

ces rozwoju walki miedzy dwoma zgrupowaniamil

d RNi
- /Ni N2 NN
dt *1 ~2»
d Pkl ) - .
"dt- /k Al + PJM + L Al 1+1
o N Kk-~Ni ~
/4,5/
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dpP
ko /O<k<NA~/
dt
d PCN
“qt LA2 3L /o <1 < N2

Réiinania rézniczkowe prawdopodobnych stanéw systemu mozna
napisa¢ bez dokonywania zawitych rozwazan* W tym celu mozna zasto-
sowa¢ nastepti”™gca mnemotechniczng zasade* Najpierw nalezy zestawicé
schemat mozliwych stanbéw systemu /rys* 4*1/e schemacie tym wskazac
strzatkami mozli\ie przejscia systemu z jednego stanu w drugi* Na kaz-
dej strzalce napisa¢ gestos¢ poisson owskiego ciagu zdarzen /iazgcych
strzatéw/, ktory powoduje przejscie systemu do odpowiedniego stanu*

Tak np* /rys* 4.1/ system ze stahu "N przedhodzi do stanu AMA
12

Ng - 1 wskutek dziatania ciggu razgcych strzatéw z gestosciag A 39

Pochodna prawdopodobienstwa stanu zawiera tyle sktadnikoéw,
ile jest na schemacie strzatek prowadzgcych do danego stanu i wycho-
dzgcych z niego* JesSli strzatka prowadzi do danego stanu, sktadnik
bierzemy ze znakiem plus, jezeli wychodzi z danego stanu — ze znakiem
minus. Kazdy sk#adnik jest iloczynem prawdopodobienstwejf)stanu, z ktdérego
wychodzi strzatka i gestos¢ ciagu razacych strzatéw, zapisanej przy
tej strzatkce.

Uktad /4.5/ zawiera /N~ + A/ A?72 V - 1 rownan*
Warunki poczatkowe catkowania:

przy t « 0, PA ji « IFf P2« /K AN, 1 PN«

Czynnik normujacy:

B

poniewaz zdarzenia Af“ dla kazdego momentu t przedstawiaja pednag
grupe zdarzen*

Uk+ad roéwnan /4,5/ moze byc¢ catkowany przy dowolnych konkret-
nych wartosciach N i N2. Pierwsze roéwnanie iikladu zawiera tylko jed-
nga funkcje niewiadomg P~ Jj 1 moze by¢ rozwigzane zwykdymi metodami

catkowania réwnan roézniczkowych pierwszego rzedu. Podstawiajac IPﬂ.&Z

do drugiego réwnania, otrzymamy réwnanie, ktére bedzie zawierato tylko

jedna funkcje niewiadomg P - 1,N - W ten sposob nalezy postepowac.
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az rozwigzemy wszystkie réwnania* MWrezultacie otrzymamy ukdad rekuren-
cyjn&JEaleZnoéci, w ktérych kazda nastepna z prawdopodobienstwem
Pki wyraza sie przez poprzednie /z duzymi indeksami/.

Catkowanie przedstawionego uktadu rownan roézniczkowych daje
moznos¢ otrzymania wartosci prawdopodobienstw mozliwych standw
systemu jako funkcji czasu, co pozwala:

- okresli¢ prawdopodobienstwa liczby pozostatych jednostek bojowych
kazdej ze stron w dowolnym momencie czasu;

- okresli¢ nadzieje matematycznag liczby pozostatych jednostek w do-
wolnym momencie czasu;

- okresli¢ prawdopodobienstwo odniesienia zwyciestwa przez kazda
ze stron.

Tak wiec uktad réwnan 74,5/ w pedni charakteryzuje proces roz-
woju walki, przebiegajacej weddug opisanego modelu.

Nalezy zauwazy¢, ze przy duzych wartosciach i catkowanie
uktadu jJest bardzo pracochdonne 1 dlatego nalezy wykorzystywac
Jednakze proste zadania mozna rozwigzywaC i bez uzycia maszyn li-

czacych#

Dwa samoloty strony | atakuja baterie sSrodkéw przeciwlotniczych
strony Il. Efektywna szybkostrzelnos¢ samolotu wynosi Ag » 1 strzat
w jednostce czasu, a baterii - « 2 strzaty w jednostce czasu.

Okresli¢ prawdopodobienstwo zwyciestwa kazdej ze stron i1 na-
dzieje matematyczng liczby pozostatych jednostek zwycieskiej
strony.

/Zwyciestwo liczy sie wowczas, gdy zostang zniszczone wszystkie
jednostki strony przeciwnej/.

Rozwifizanie:

Rysujemy najpierw schemat mozliwych stanéw systemu, sktadaja-
cego sie na poczatku z dwoch samolotow i1 jednej baterii Srodkow

przeciwlotniczych /rys. 4*2jfc



Rys i 2 Schemgt mozliH~ch sfanoH systemu

Stosujac sasade mnoiaotechnlczngi plszeoly rdsnaziia rdznioskose
prasdopodobnych standu systsmui

1/~ R
ut~"" - s + 21 21

2/ 0720
3lm 2 A s 131 m2 igi

3/ dPH
oJf_—_/Aa#AA/pl b,\-}ﬂull/\*al**AZJ_
"3re" A " A«
da « ° b~y ™

Zgodnie z tym co posiedzlelldny sytej otrzymalldmy uk#ad
sktadajacy sie z /2 + 3//1 1/ - 1 m 5 rdsnhad*
Scatkujemy ukdad tych pdsnad przy sarunkach poczatkosyoh
dlat . 0, Pj, . 1. Pgij - - Pio - P, -0
Pierssze rdsnanie moteisy napisa¢ s postaolt
dP

21
™ "2

dt»









Nadzieja matematyczna liczby pozostatych samolotowi przypadku ich
z«yciestvja wynosi:
M /s/ » 2 + 1 1 -i

Prawdopodobieiistwo zv;yciestv3a strony Il wynosi:

p:

Przykdad 4*2

Pie¢ dziat przeciwpancernych strony | prowadzi walke
z trzema czodgami strony Il. Efektywne szybkostrzelnosci jedno-

stek bojowych sg roéwne, tj. s 1.

Okresli¢ prawdopodobienstwo zwyciestwa kazdej ze stron
i nadzieje matematyczng liczby pozostatych jednostek bojowych
zwycieskiej strony.

Rozwigzanie:

W tyra przypadku ukdad roéwnan rézniczkowych opisujacy
proces rozwoju walki, sktada sie z /5+1/ /3+1/ - 1 » 23 réwnan.

Schemat mozliwych stanéw systemu jest przedstawiony na
rys. 4.3.

Postugujac siv tym schematem w sposéb mnemotechniczny
moglibysmy napisa¢ 23 roéwnania rozniczkowe, przedstawiajace praw-
dopodobienstwa zaistnienia poszczegélnych stanow systemu. Jednakze
w tym przypadku, dla pokazania metody, ograniczymy sie do przed-
stawienia tylko niektérych réwnan.
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K~s 4.5 Schemat mozliHtjch stanoH systemu

V dP,
Ann2 e —Ffs AN 3 '|"'—-ep
) 11 53

-fs /\*+2 A J 152 + 5/\ ~ P
[ V 5 N3«

- - f4 3/7~J *43*3"2A - 1 143 +3 Pjjj
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i 1advidopodobienst\i(a POI przy t wynoszg*
« 0,0362; * 0*N469; « 0,0295.

Prawdopodobienstwo tego, ze z\wyciezy strona 1, jest roéwne
prawdopodobienstwu tego, ze pozostanie nierazone chociazby jedno
dziato, a wiec;

/\50 /\40 * /\30 /\20 t‘/\lo 0,8874.

Prawdopodobienstwo zviyciestv?a strony 11, jest réwne prawdo-
podobienstwu tego, ze pozostanie nierazony chociazby jeden czodg,
czyli;

1 ~03 N N02 "m0l 0,1126.

MAzieja matematyczna liczby pozostatych jednostek strony I, w przy-
padku jej zwyciestwa wynosi;

RN RPN IR PR PN Tt

/Uwaga ~ porownaj wynik z przyktadu; 3.2/
Mozna roéwniez obliczy¢ nadzieje matematyczng liczby pozostatych
jednostek strony Il, w przypadku jej zwyciestwa, ktdéra wynosi;

Myg 3 Pa™+ 2pQ2 + ~01 0,2329

Réwnania Lanchestera, oméwione w rozd..iel 11l i 1V, opisuja
taki model walki, w ktérej przeniesienie ognia z celu ha cel nierazony
realizowane jJest natychmiast, przy czym zakdtada sie, ze kazda strona
posiada dok#adng informacje o tym, jakie cele zostaty razone, a czas
niezbedny na uwzglednienie tej informacji i1 przeniesienie ognia na
cel™nierazone, jest dowolnie krétki. Tak wiec model ten przedstawia
wysoce zorganizowang walke z pedna i niezawodng informacja o stanie
przeciwnika i natychmiastowg reakcjag na te informacje.

W nastepnym rozdziale rozpatrzymy przeciwstawny skrajny przy-

padek - walke zorganizowana stabo - gdzie nie uzyskuje sie informacji
0 stanie przeciwnika 1 nie dokonuje sie przenoszenia ognia. Model

ten nazwiemy modelem walki dwdéch obszaréw.

V, MQDiiL WALKI DWOCH OBSZAHOW

1. Schemat”zac¢a_walki

Y/prowadzray nastepujgce oznaczenia;
- - 1los¢ jednostek bojowych /rakiety, samoloty, czokgi itp/
stro23l» i
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Np - 1los¢ jednostek bojowych strony 11;
N pia~<”opocobienstvio trafienia w cel przez jednostke bojowa
strony 1;
P2 - prawdopodobienstwo trafienia w cel przez jednostke bojowag
strony I1;
\ " szybkostrzelnos¢ jednostek bojowych odpowiednio
strony 1 1 II;
- A X1 P Am v np np ~ szybkostrzelnosci
jednostek odpowiednio 1 i Il strony,
Rozwazany model jest oparty na nizej wymienionych zatozeniach?
a/ kazda jednostka bojowa 1 i1 1l strony realizuje poisson*"owski
ciag strzatow;
b/ Ogien kazdej strony rozkdtada sie roéownomiernie na wszystkie
jednostki bojowe przeciwnikay tje Srednia liczba strzatow
przypadajgca na jednostke bojowg w czasie At, jest jednakowa

dla wszystkich jednostek;
c/ strony nie posiadaja informacji O razonych celach i nie dokonuja
przenoszenia ogniae
d/ czas lotu pocisku do celu jest dowolnie krotki /nie bierze sie
pod uviage/;
e/ sumaryczna moc ogniowa zgrupowania zalezy nie od faktycznego
Etanu pozostatych jednostejt» a od jego Sredniej wartosci.
Nalezy okresli¢ nadzieje matematyczna®liczby pozostatych

jednostek bojowych stron /m”™ i m”~/ w momencie czasu t,
~roz'so™u walki

Okreslimy Am~ - przyrost liczby pozostatych jednostek
bojowych strony 1 za czas At, Przyrost ten jest réwny /z prze-
ciwnym znakiem/ liczbie skutecznych strzatow strony 11, lecz nie
Wszystkich9 a tylko tych, ktére przypadaja na jeszcze nierazone
jJjjednostki strony I# Prawdopodobiehnstwo tego, ze skuteczny strzat

strony Il przypadnie na nierazonag jednostke bojowag strony I, jest

rowne 1
lr "
Tak wiec m,
M T A2 w2 t
skad5 dzielgc przez At i przechodzac do granicy przy At

otrzymujemy?
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Stad po scatkowaniu mamy
iy
M. * + C 15.31

Ktadgc /5*3/ do drugiego révmania /5*2/ bedziemy mieli

o Vi
dt «2 [/ -r: + ¢/,

a po dokonaniu rozdziatu zmiennyoh

fs, ——————— - dt /15.4/

Catkujemy le”ig strone /5.4/j rozktadajgc na utamki proste*

daXx. B
oU*t,
X2+C,)
A i B znajdujemy metodag -“spékczynnikéiw nieoznaczonych:

*i .
A M5 47 B M, + BC = 1]

N—’
A+ 3 - 0,

Stad:
A

Ps padstaisleniu iwspotczynnikdis A i B otrzymujemy

A

PraZa swona /5™M/ jest rowea

Zatem roznigzanis rovmania /5»4/ ma postac:

Po pomnozeniu stronami przez C mamy
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Rozpatrzmy to na przyktadziej

Przyktad 581

aa no aea

Wanonki zadania - jak przyktad 3.3*
Poré\inaé¢ rozvidj isalki ~ ciggu 4 minut vKadlug modelu Xa.nchestera
i omo-yiionego "yzej®
Boziiigzaniei

Z arutiko® zadania mamy danes

* 500 & 0925 str®/min* 0757
qu 'S 25» -C“ 0?5 strA/min*, pa 0.5*
Obliczamy i

A H.

iv « -2 "™ 0,28

U 0,126
ml
Obliczajgc czesci pozostatych sit strony | i Il odpowied-

nie pc Is,2g 3 14 minutach wedtug wzoréw /3717/ i /5i9/ otrzymujemy

na8lepujgce wynikis

cn»sa>aq> CKsee iW9izr>cs9 489 Ci3<r

Hodel Czai

. Srednia®

czesc po—=
F ~Ostatych

ijanenes«” o g 0g891 r 0,833
tera n »
s A2 2 0,736 0,497 0,277 , 069
jjrnera 1 0,695 0,825 0,771 ~n 0,731
- ' 0,768 * 0,603 0,483 0,393

S &8 a s
Z wynikéw tych wyraznie wynikaja wnioski, o ktdrych

byta newa wyzej.

3® 7Ni2S'2i'5i®NIE,,S28SiH *
V dotychczasowych rozwazaniach braliSmy pod uwage nisz-

czenie jednostek bejowych przeciwstawnych stron, jednakze tok

rozm/iowania nie ulegnie zmianie, je$li bedziemy brali pod uwage

niszezanie obszaru przeciwnika, na ktorym sg rozmieszczone jego

jednostki. Rz-eczywiscie, jesSli przyjaé, ze sity przeciwstawnych

stron sg rozmieszczone na pewnych obszarach i razona powierzchnia
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kazdego obszaru Jest proporcjonalna do liczby Jednostek boJoviych,
to przedstawione romani<ft beda charakteryzowaty nie liczbe pozosta-
+ych Jednostek bojowych, a czes¢ nierazonej powierzchni obszaru«

Wiadomo, ze efektywnos¢ strzelania do celu powierzchniowe-
go ocenia sie wzglednymi stratami, przez ktére rozumiemy czes¢ razo-
nej powierzchni,

V/prowadzmy pujecie 7poczatkowa moc ognhiowa strony” , rozu-
miejac przez to Srednie wzgledne straty, zadawane przeciwnikowi
w Jednostce czasu, ha poczatku walki.

Woéwczas bedziemy mielij
/5.14/

gdzie; - poczatkowa moc ogniowa strony 1j
“ powierzchnia razenia Jedng Jednostka bojowg za Jeden
strzat /pocisk, rakieta itp/ strony 1j
S2 - obszar,na ktorym sa rpzmieszczone Jednostki bojowe

strony 11,

U = /5 .15/
Sa

gdzie; LJZ * poczatkowa moc ogniowa strony I1;
S?2 ' powierzchnia razenia Jedna Jednostka bojowa za Jeden
strzat strony I1;
8" — obszar,na ktorym sa rozmieszczone Jednostki bojowe
strony 1,
/Pozostate symbole sg analogiczne do oznaczenn wprowadzonych w punkcie 2/,
PFfzyjmijmy zatozenie, ze w dowolnym momencie czasu moc ognio-

wa strony Jest proporcjonalna do Sredniej czesci nierazonego obszaru,

C2esc +ilerazonego obszaru do momentu t oznaczmy, — strony 1;
S,
m - /75.167
gdzie “ nierazona cze$é¢ obszaru Jednostek strony I;
- strony I1;
/5.177
\4(t) =

gdzie; - nierazona czes¢ obszaru Jednostek strony 11,
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~wozyMiscie, wielkos$é /t/ i /Vf z biegiem czasu beda
malak;/*

Przyrost czesci nierazonej obszaru strony 1 za czas At
mozna okresli¢ z wyrazenia:

AV_1 o _ u -2 bt ) At /5.18/

Wyjasniamy szczegotowiej prawg strone tej rownosci* lloczyn
U2 At przedstawia Srednie wzgledne straty zadawane przez strone
Il za czas At na poczatku walki. Jezeli pomnozymy przez
72» to otrzymamy iloczyn 2 "2 charakteryzujacy Srednie
wzgledne straty, zadawane przez strone 1l za czas At w momencie»
t, bowiem ~2 * czescig nierazonego obszaru strony 11 w momen-
cie t. Lecz w momencie t - strona I poniosta juz straty,i wielkos¢
7™ w istocie bedzie prawdopodobienstwem tego, ze uderzenie strony
Il zostanie wykonane na nieyazong poviierzchnie obszaru strony !e

Dlatego iloczyn Ug 7™ 72 At przedstawia przyrost czesci
nierazonej powierzchni obszaru strony | za czas At.

Analogicznie dla strony 11 otrzymam™" réwnanie?

AT A U, vy 72 AL /5.19/

Dzielac /5.18/ i /5@19/ przez At i przechodzac do granicy
przy At- »0, otrzymujemy uk#ad réwnan roézniczkowych, charak-

teryzujacy proces rozwoju walki dwoch obszaréw, w postaci:

d 7, U
2 71 -
/5.20/
u Y V
dt 1~12

V<arunki poczagtkov3e catkowania: przy ft « 0, 7 = 1, 72 ® 1*
Uk+ad roéwnali jest analogiczny do ukdidu rownali /5.2/, z
tym, ze odpowiednie parametry w ukdtadzie /5,,20/.majgq wartosci
okreslone wzorami /9»14/, /5«15/? /5«16/, /5°.17/*

Zatem przez analogie do /5*2/ mozeiry napisa¢ rozwigzanie

uk+adu révfnan /5»20/ w postaci?

\/= o /5.21/
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gdzie ** czneczajg te same wartosci co /5.11/ i /5«10/.
Podobnie jak 1 poprzednio, walke wygrywa zawsze ta strona,
ktora posiada wiekszg poczatkowg moc ogniowa, tj* przy jhy O walke
“wsrywa strona 1, gdy ~ < 0 walke wygrywa strona I11*
Prz;vktad 5*£

Strona2I posiada 12 wyrzutni rakiet rozmieszczonych na powierzchni
360 km « Szybkostrzelnos¢ kazdej wyrzutni wynosi 2 rakiety na godzi*
ne, ~edna rakieta razi powierzchnie 4 km™»

Strona Il posiada 6 wyrzutni rakiet rozmieszczonych na po*
wierzchni 300 kra = Szybkostrzelnosé kazdej wyrzutni wynosi 3 rakiety
na godzine. Jedna rakieta razi poviierzchnie 3 kra

Kazda rakieta osigga obszar przeciwnika z prawdopodobienstwem
réwnym 1*

Okreslic¢, ile Srednio pozostanie wyrzutni rakiet kazdej ze
stron po 3 godzinach walki*

Rozwigzanie?

Poczgtkowa moc ogniowa strony 1 viynosij

"Il 2 *1 .4 « 12

300 0,32

Poczatkowa moc ogniowa strony 11?

1.3*6

U « 0,15
Wspétczynnik przewagi?

& « 2i32,“r0"N15 ~ n
1 0,32 + 0,15

Umowny czas?

0,32 + 0,15

N »30 0,71

Srednia cze$¢ nierazonych jednostek bojowych Zobszaru/ strony
wynosi+

Tr 2 » 0,6 .
B 0,73])
10,36 » /!» 0,36/ e"""®0,36. 0,71
strony 11
,-
0,44

/1 + 0,367 e « 0,71 ™ /i«0,36/
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Fahie-ije icat™fiatycsmg 1:1pyr-ostatych. jJfodnost sk bojowych
stron mozna obi+owychod230 » prssyjl%-tego uprsBednio satozenia™

one ro2=dezisCi.uile iia calyiu obsr/,arsia» Platsgo
GMnacsaj”c nada 14" ntatfeWatyotng lloaby pozostatych jednostek
strony | i Il odpotsiednio is,, 1 & uoiiSty napisac?
o,n 8,8}
[ .
ng n Oyll IE * NN 2568

IvV' wyrzutni rakiet eia’aAy | rcsrrjias3czona jest na obszarse
4v0 k"™« 8sybkQstrseluofic *y;i,”amni vdynosi 2 raklc™y aa godzin’«
idbvaerschuia razona jedng rakcleta wynosi kar -

8trdona IX dyaponiije i wyrzutniailii rakiet, iozirdeszozonymi
na obszaris» 300 kir/® bkostrsel™n™o 3 rakiety na godzinye
Powierzchnie razona % 3 kr1t2’-

Prawdc”~padobio traiienia w obszar przeciwnika jest
rowna

Okresli¢ nadzieja matematyczng liczby ocalatych wyrzutni

rakiet oba ztrojA po dwéch godzinach od poosgtku walki*

Bsajssaaii®

i, ,, , 0,257
A ~YU
N2 B 0,1X2
tF t* 2w 0,379

Y,- & K 0,84,
* /i N~ 0,41/ - /1 « 0,41/
25 S .gax. ] 0.a62

jJro3vT2"-“5:0rr5:5Ffr:7::":-i;"

“G B BIK3
m 0,0k . 7~ 3,1
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Jak rfpomieiisnty >lyz2j , U opisanym modelu walki wygrywa
zawsze ta strona, ktora posiada przewage mocy ogniowej. Jesli np.
Ny 0j walke wygrywa strona I® Nieréwno$¢ ta Jest réwnowazna nie=
réwnosci  ~ > U - 2 a ta s kolei odpowiada nierdéwnosci

N. 3a Sz

N o 2k"M
Z ostatrii.gj riierownosci \iynika, ze przewaga strony Jest
proporcjonalna doi ilosci Jednostek bojowych, szybkostrzelnosoi i
powierzchni razenia Jednym strzademj
Role powierzchni obszardw i 3" okreslaja stosunki

Jezeli powierzchnia celéw Jest mada w poréwnaniu z rozrzutent*,
to stosunek, np® Pl praktycznie nie zalezy od viielkosci powierzchni

przeciwnika /zwiekszenia lub zmniejszenie S« prowadzi zmiany p* tak,
ze stosuiiek Rn pozostaje bez miany/*

Tc zaS oznacza, ze poczgtkowa moc ogniowa, w tym przypadku, nie zalezy
od wielkoser powierzchni przeciwnika.

Jeshi natcmiast powierzchnia celdow Jest doza w pordwnaniu
Zz rozrzutem, to prawdopodobienstwo trafienia w cel praktycznie nie
zalezy od wielkosci powierzchni /p~1/ 1 w tym przypadku poczatkom
moc ogniowa SO0y Jest odwrotnie proporcjonalna do powierzchni obszaru
przeciwvnika®

\V/Anika stad, Zze przy okreSlonej dok#adnosci strzelania racjo-
aalriiejsze Jest zwalczanie obiektow przeciwnika zajmujacych duza pa-
wierzshnle oraz, ze strona zajmujgca wiekszy obszar przy innych
czynnikach réznych posiada przewage®

Strona | posiada N, Jednostek bojowych z szybkostrzeinoscig
1 powierzchnig ra;5onia Jedi:

rozrzutu kolowggs E =~ 2 km®
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Srodki bobowe przeciwnika sa rozmieszczone na obszarze, ktory
mozna sprowadzi¢ do powierzchni kota o promieniu Tm 1 km*
Okresli¢ zmiane mocy ogniowej strony I, jesli przeciwnik
rozmiesci swoje srodki na powierzchni koka o promieniu 1,5 km*

Rozwi~za~e”
Prawdopodobienstwo trafienia do kota o promieniu B 1 km wynosi

Pl -4~ *f/-1/7-1 - 0,944 - 0,056,

gdziel - F*/-7/ e .

Powierzchnia obszaru strony 1li

Sg - Tir™ * 3,14 km®

Moc ogniowa stror”™ 1j

=]
7
IS
<

o. ~\ N 0,056

c
|
|
|
|
|
|
|
w
>

= 0,0M”SK

Prawdopodobienstwo trafienia do kota o promieniu r 11,5 k{

14A7/ 0,12.
Powierzchnia obszaru strony 1l przy r™ « 1,5 kmj

Sg - 3.14 . 2,25 - 7,1 kn"

Zmieniona moc ogniowa strony Is

z rozwigzania przyktadu widac¢, ze li., a to oznacza, ze moo
oghiowa strony, gdy powierzchnia celu jest mata w poréwnaniu z roz-
rzutem, praktycznie nie zalezy od powierzchni celu.

W réwnaniach Dinera /5.20/ moze by¢ uwzgledniony wpdyw roéznych

czynnikéw, podobnie jak i w réwnaniach Lanchestera.

a/ Wptyw_uderzenia uprzedzajgcego

Zato6zmy, ze strona | wykonuje uderzenia uprzedzajgce, najro-
miast strona Il wprowadza do walki swoje sidy w ciggu czasu t®.
W tym przypadku réwnania Dinera, opisujace proces rozwoju walki
dwéch obszardéw operacyjnych, beda miaty nastepujaca postacj

- przy t < +t°
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d V.
0;
/5.21/
. IL
dt
- przy t > t
d
dt 2 N>
/5.22/
dV .-
dt 1 N
na

gdzie; "2 * cioc ogniowa strony Il w momencie t m tA~.

Catkunjac (Erugie réomanie ukdadu /5.22/ otrzymamy
-a/

V.-e

woéwczas
U>uU,Vi-IL e

Jakosciowa charakterystyka rozwoju walki, gdy jedna ze stron
wykonuje uderzenie uprzedzajace, jest analogiczna do przedstawionej

na rys. 3.3*

strona | posiada, na poczatku walki, moc ogniowag wynoszgca

u 0,4 ,astrona Il - §. . 0,6

godz godz.

Okresli¢ moce ogniowe stron po 15 minutach od rozpoczecia
walki, jesli strona | wykonuje uderzenie uprzedzajace, a strona 11
wprowadza do walki swoje sidy w ciggu 15 minut.

Rozwi”~zanie;
Moc ogniowa strony | po 15 minutach nie ulegnie zmianie, a moc ognio-
wa strony Il bedzie wynosic;
0,4-0,25
(11

UsU.e =Q6e 05l

Przyktad 576

w7arur Ki z przykdadu 5»5* Okresli¢ na ile wczesniej strona I
powinna rozpoczal dziakaii.ia bojowe, aby zréwnowazy¢ moc ogniowg strony
1.
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Z ro\*nania 5~ 2 OkreSlamy t #

j?0 kolejnych przeksztatceniach oibt|r84iujernyj

Lr - )

" t°= _Lia -54= 1
N u. k T 7 0,A 0,5A i

Strona | powinna rozpoczag¢ dziatania bojowe na i godzine wczesSniej*
EEZMN2-1ESPE-_E2iiii522 7, Eii
Przyjmijmy, ze strona | rozpoczynajac walke posiada moc
ogniowa Strona 11 stopniovJO wprowadza do walki svioje sity,
zwiekszajgc moc ogniowg wedtug pewnego prawa, ktérego ogdlna

posta¢ jest nastepujaca?

u sv = K f /t/

gdzie 172 ” moc ogniowa strony Il przy wprowadzeniu na poczatku
Walki wszystkich swoich sitj
f0t/ - fiinkcja czasu, charakteryzujgca tempo mobilizacji
sit.
Kcéwriania Dinera w tym przypadku majg postac?

di-” = - 211 n2-

AUy %
Po rozwigzaniu tych réwnan mozna oceni¢ wymagane tempo raobiliza-
cji sit dla pori®tSlnego zakoriczenia walki.
Rozwéj walki w tym przypadku ma charakter analogiczny

jak przedstawiono to na rys, 3.5*

Jezeli przyjmiemy, ze w procesie walki moze by¢ dokony-
wane uzupetnianie sit obu stron, przy czym charakteryzuje sie
ono nastepujacymi v?ielkosciami:

- n. - ilos§¢ jednostek bojowych wprowadzanych do walki przez

strone 1j
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- 2 - ilo$¢ jednostek bojowych wprowadzanych do walki przez strone

wéwczas roéwnania Dinera przyjmuja postac:

d v

di - + vV
"2 1

- r =- AN TA2%D

Oprécz tego, w réwnaniach Dinera moga by¢ uwzgledniane
czynniki, Kktére zostaly wyszczegdlnione przy omawianiu réwnan Lan-

chestera*

VI1* ANALIZA J

0d czasu ukazania sie réwnan Jjanchestera, uksztattowato
sie wiele odmian tego modelu, stosowanych do analizy réznych rodzajoéw
walki. Jednakze proby weryfikacji sita rzeczy musiaty polega¢ na
danych historycznych, specyficznych dla danej sytuacji# Jednakze i w
tych przypadkach, chociaz realnos¢ modelu sprawdzono a posteriori,
czyniono to bez uogolnien#

Mimo istniejgcych ograniczen, rownania Lanché%era w swojej
pierwotnej formie przedstawiaja wspaniaty aparat do analizy niektdrych
typow staré¢ zbrojnych# Tak np# odmiana rownan Lanchestera byta stoso-
wana do badania pewnych parametréow walki toczonych z partyzantami
w krajach kolonialnych /po drugiej wojnie sSwiatowej/# Najbardziej
interesujacym parametrem walki tego typu, jest stosunek sit oddziatow
partyzanckich i wojsk regularnych#

Zostato dowiedzione, ze oddziaty paisjdyzanckie, przez zasto-
sowanie odpowiedniej taktyki, moga prowadzi¢ skuteczng walke z wojskami
regularnymi, posiadajgcymi zdecydowang przewage ilosciowg i jakosciowa#
Wojska regularne moga jednak zwyciezaC przez odpowiedni podziat Srodkoéw,
sposob dziatania i podziat sit na grupy stosowwnie do przewidywanych
potyczek#

Charakter walki partyzanckiej polega na tym, ze sity regu-
larne muszg by¢ dzielone na czesci, aby broni¢ wielu punktéow, ktoére
moga by¢ atakowane przez partyzantdéw, a takze by tropi¢ rozproszone
grupy partyzanckie# Y/skutek tego stabsi liczebnie partyzanci moga
odnosi¢ sukcesy, jesli potrafiag utrzyma¢ lokalng przewage liczl&lng

w starciach z wojskami regularnymi#



- 77 -

NaJno\usza +iistoria daje liczne przyktady, kiedy wojska
regularne musiaty uzywa¢ ponad dziesieciokrotnie wiekszych ilosci
sit, aby pomyslnie rozgra¢ walke z partyzantami. Na og6+ wydaje
sie, ze jezeli partyzanci posiadaja mato doskonate uzbrojenie
albo ograniczony i1los¢ broni zdobytej na przeciwnku, a wojska
regularne dysponuja pp~nym zestawem doskonatej broni, to zawsze
przewaga bedzie po stronie tych drugich.® Powstaje wobec tego py-
tanie, czy partyzanci moga zastosowa¢ taka taktyke, ktéra spowoduje
zmiane lokalnego stosunku sit+ w odwrotnym kierunku tak, zeby mogli
zwyS.eza¢ mniejszymi lub roNjnymi sidami.

Zatbézmy, ze wojska regularne poszukujg w terenie partyzan-
téw lub zamierzaja zaatakowa¢ ich baze. Partyzanci przeciwstawia-
Ja sie wojskom regularnym poprzez przygotowanie zasadzki. PO roz«
poczeciu walki partyzanci ostrzeliwuja wojska regularne, obserwujac
je doktadnie. Przeto straty wojsk regularnych sa proporcjonalne
do ilosci strzelajacych partyzantéw. Partyzanci sg ukryci, a zatem
wojska regularne Kkieruja ogien na sSlepo, ostrzeliwujgc obszar zajmowanj
przez partyzantéw. Stad straty partyzantédw beda”proporcjonalne do
ilosci strzelajgcych zoinierzy wojsk regularnych i i1losci partyzan-
tow zajmujacych ostrzeliwany obszar.

Wynika stad, ze przyrost sit partyzantéow bedzie nastepowat
weddug roéwnan Dinera /5.20/, a przyrost sit wojsk regularnych -
weddug roéwnan Lanchestera /3.2/.

Zatem proces rozwoju walki partyzantéw Z wojskami regular-
nymi bedzie charakteryzowat nastepujacy ukkad réwnan:

dx.
IL

2 N N2
/6.1/

-di"™ == 1 ™M»

gdzie: x”™ - ilos¢ sit partyzantdow w pewnym momencie czasu;
xN - 1los¢ sit wojsk regularnych w pewnym momencie czasu;

— efektywna szybkostrzelnos¢ jednostki partyzantéw

li N2 "2 L. - . ,
»* " efektywnos¢ jednostki wojsk reg\xlarnych,

n gdzie.
X _ szybkostrzelnos¢ jednostki uzbrojenia;
- powierzchnia razona jednym strzatem;

# - obszar zajmowany przez par;”yzantow.
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Dlatego przypadku warunek révinowagi stron wyraza

nastepujgca rownosc:

U, *2s /6.2/
gdzie: - poczatkowy stan sit partyzantoéw;

Nagq “ PMczatkowy stan sit wojsk regularnych.

Biorgc pod uwage te rownos¢, mozna okresli¢ wymagany poczatko-
wy stan sit jednej strony w zaleznosci od liczebnosci sit drugiej
stron; 1"

Na wykresie /rys.6.1/ pokazano stosunek sit o jako funkcje

2 A. 30
l] dla kilku wartosci XlO*

Hys .S»1
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Wyiuagang ilos¢ sit kazaej ze stron mozna okresli¢ z wykresu
i rév3nania /6.2/. Wojska regularne moga powieksza¢ liczebnos¢ sit
do walki z partyzantami, albo moga powiekszy¢ obszar skutecznosci
swego uzbrojenia. Z kolei partyzanci moga powiekszy¢ ilos¢ sit
w lokalnych starciach lub rozprzestrzeni¢ je na wiekszym obszarze
/zaktada sie, ze nie beda oni mieli moznosci zwiekszenia skutecz-
nosci swego uzbrojenia/.

Rozpatrzmy przyktadowo jak poviinien ksztattowaé sie
stosunek sit przy zaioZeniu,ﬂ%? partyzanci i wojska regularne posiada

jednakowe lizbrojenie. Niech « 1000, « 1

Ktadgc te wartosci do /6.2/ otrzymujemy:
z]o < 1000, stad x™Q m 32,

Sytuacje te okresla pimkt /!/ na wykresie - a wiec wojska regularne
muszag posiada¢ sity 32 razy liczniejsze od sit partyzantéw, aby
zréwnowazy¢ ich przewage.

Gdy partyzanci powiekszaja swoje poczagtkowe sidy 10 razy,
wowczas poczatkowy stosunek sit poprawia sie na korzys¢ wojsk
regularnych /punkt 2 na wykresie/, poniewaz partyzanci powiekszyli
gestos¢ na zajmowanym obszarze, powiekszajac tym samym prawdopo-
dobienstwo trafienia swoich ludzi.

Natomiast jesli partyzanci powiekszaja swoje sity 10 razy,
przy zachowaniu poprzedniej.gestosci, wtedy wojskom regularnym
niezbedny jest analogiczny stosunek si+ jak i w pierwszym przy-
padku /sytuacje te ilustruje punkt 3 na wykresie/e

V/alka taka teoretycznie moze trwa¢ nieograniczenie bez
rozstrzygniecia, jezeli kazda strona doskonale panuje nad swoimi
srodkami 1 posiada informacje o przeciwniku. Jednakze istnieja
praktyczne mozliwosci Srodkéw bojowych, np. gdy partyzanci nie
moga doktadnie obserwowa¢ swoich celdéw, lub gdy ogien prowadza
na zbyt duzych donosnosciach, lub gdy teren nie pozwala na
powiekszenie zajmowanego obszaru. Z tego wzgledu, |:ezeli wojska wreguj

larne bedg posiadaty dostatecznie duze sidty oraz biorac pod uwage ilosé
mozliwych star¢, moga one stworzy¢ dogodna sytuacje dla odnie-
sienia zwyciestwa lub zmuszenia partyzantéw do uchylenia sie
od walki. Moze to jednak wymaga¢ wiecej sit niz te, ktdére posia-

daja na danym obszarze.
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\V/ przypadku pov«iekszenia przez vfojska regularne obszaru sku-
tecznosci smego uzbrojenia /na przyktad uzycia dziat zamiast
karabinovi/, moga one powiekszyé S2 o jeden lub dwa rzedy wielkosci.
Jednakze w tym przypadku zmniejszy sie szybkostrzelnos¢ i w rezul-
tacie efekt bedzie mniejszy, niz to sugeruje zmiana powierzchni sku-
tecznosci ognia. Jezeli efektywnosS¢ ognia i1 powierzchnie jego sku-
tecznosci wojska regularne powieksza 10 razy, wtedy sytuacje te
przedstawia punkt 4 na wykresie. JesSli natomiast z"kolei partyzanci
powiekszg swoje si2y, a potem zmueszeni okolicznosciami chwili -
zaprosza je, to tym samym zostanie przywrécona sytuacja zaznaczona
na wykresie punktem 1. VW ten sposéb pojawia sie dla wojsk regular-
nych niekorzystna okoliczno$S¢ rozproszenia ognia I tym samym pos-
rednio poprawienia szans partyzantow.

W rzeczywistosci przebieg walki zalezy takze od wielu innych
czynnikéw, takich jak npi gdzie i1 w jakim stopniu sg ukryci party-
zanci, czy zoknierze wojsk regularnych moga sie ukryé,itp. Oproécz
tego w rozwazaniach pomija sie fakt, ze partyzanci®znajdujacy sie
w ukryciu maja przewage zaskoczenia, a wiec moga znacznie zmniejszyc
sidy przeciwnika, zanim zdazy pn odpoviiedzie¢ swoim ogniem. Da oko-
licznos¢ dziata oczywiscie na korzys¢ partyzantéw, a jej wyniki
zaleza od skutecznosci ognia. Z drugiej strony jesli wojska regularne
mogq niezwdocznie sie ukryé, wtedy walka Oprowadza®"sie do modelu
Dinera.

Jezeli zaé\wojska regularngi%ajq moznosci ukrycia,sie, ale
sg w stanie nieawlocznie nawigzac¢ stycznos¢ z partyzantami, wtedy
moga one przesadzi¢ walke na swojg korzys¢ dwoma mozliwymi sposobami.

Stosujac zdecydowany atak mogg zakamal psychicznie partyzantéw,
zmniejszajac przez to skutecznos¢ ich ognia, a to przeciez wpitywa
na poprawe stosunku sit na korzys¢ wojsk regularnych.

Jezeli za$ wojska regularne zblizg sie do partyzantow, dopro-
wadzi to do bez posrednied wzajemnej widzialnosci i1 woéwczas walka
sprowadzi sie do modelu © zaleznos$ci kwadratowej, stad jesli wojska
regularne chwilowo beda posiadaty wiecej sit potrafig*wygra¢ walke.

Przy dostatecznie d¥ugim czasie trwania walki zjjlizy sie ona
w koncu do modelu o zaleznosci kwadratowej, poniewaz wojska regularne
potrafig prawdopodobnie okresli¢ zrédda ognia partyzantéw. W takim
przypadku partyzanci powinni zakonczy¢ walke wycofaniem sie” jesli
przez zaskoczenie nie potrafili istotnie ostabi¢ sity wojsk regular-

nych.
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Yireszcie nalezy zauv?azy¢, ze jezeli partyzanci posiadaja
taka samg 1los¢ sit co przecivinik, M przyblizeniu to samo uzbroje-
nie oraz jego skuteczno$¢, a otv3arty © zaskoczeniem ognien ostabi
site v;ojsk regularnych, wéwczas z rdéwnail wnioskujemy, ze partyzan-
ci mogag osiggna¢ zwyciestwo. Wykorzystanie czynnika zaskoczenia
powoduje zmiane stosunku sit na korzys¢ partyzantéow.

Interesujacym jest przypadek, kiedy wojska regularne zwal*
czajag partyzantow stosujac mate grupy, taktyke walki z zasadzek
i lokalng przewage liczebng. Przy takim dziataniu szanse wygrania
walki przez partyzantéow staja sie bardzo znikome. Powodowane to
jest gtoéwnie posiadaniem uzbrojenia o znacznie mniejszej skutecz-
nosci, Jjak tez niemozliwoscia uzyskania niezbednej przewagi lokal-
nej, co datwo mogg osiggng¢ wojska regularne. Jednak wojska regu-
larne napotykaja duze trudnosci w zlokalizowaniu i $Sledzeniu grup
partyzanckich oraz wykorzystaniu czynnika zaskoczenia.

W ogélny™m przypadku, gdy zachodzi nieréwnosé

u2n20
2A,

walke wygrywaja partyzanci, a w przypadku, gdy na miejsce nieroi
nosc¢i przeciwna
walke wygrywaja YSojska regularne.

Zakon ca,o

Aczkolwiek zasadnicze zatozenia lezace u podstaw modeli
walki ogo6lnowojskowej sg powaznym ograniczeniem, niemniej okazuje
sie mozliwym wykorzystywanie ich do analizy rzeczywistych sytuacji
bojowych. Przy pomocy réwnan rézniczkowych mozna opisa¢ roéznorodne
dziatania bojowe wyrozniajgce sie sktadem zgrupowali i sposobem
organizacji walki. W szczegdélnosci mozna uzyska¢ modele posrednie
miedzy tymi, ktére zostalty ompwione w skrypcie, nakdtadajac
oloreslone warunki na doktadnos¢ i1 szybkos¢ otrzymania informacji
0 przeciwnaSku, efektywnos¢ ognia, sprawnos¢ przekazywania rozkazoéw
itp. Oprécz tego moga by¢ stosowane kambinacje kilku modeli, jak

to pokazano na przyktadzie walki partyzanckiej”;
W i
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Formalizacja procesow walki ogélnowojskowej ma szczeg6lnie du-

znaczenie dla przeprowadzenia jej analizy od strony ilosciowej.

Ghociaz otrzymane wyniki nie mogg stanowi¢ gotowych schematéow dziata-

nia» to jednak powinny by¢ one brane pod uwag”™ przy organizacji walki.

Rownania rézniczkowe opisujgce proces rozwoju rzeczywistej walki

moga by¢ dos¢ skomplikowane i1 dlatego do ich rozwiazania koniecznym

jest wykorzystywanie EMC.
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