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5 -5
ira obetsnym etapie roztioju jiauk ,  zrałaszęz® an alizę  działali bojozych można przeprowadzać stosu jąe nankew© metody. Analizy walki możemy dokonywać wówczas, gdy i»trafim y ją  sformalizować — nadać je j  wyraz modelu matematycznego# Jed^ nakże przedstawienie walki ogćlnowojskowej w postaci modelu matematycznego, dok'•’dnie odzw ierciedlającego wszystkie występ pujące tam w spółzależności, nie je s t  sprawą ani pioatą ani łatw ą. Zazwyczaj bowiem nie wszystkie wskaźniki wywie-irające wpływ na przebieg walki /op eracji/  są wielkościami znanymi, niektóre z nich dają s ię  o k re ś lić  tylko w p rzyb liżen iu , innych natomiast w ogóle nie można u s ta lić  z wystarczającą dokłada n o śclą . Mimo to w każdej s y tu a c ji konfliktow ej, gdzie tylko występuje walka zbrojna między dwiema stronami, dokonuje się analizy  ilościow ej danego problemu, nawet wtedy, gdy spodzie-* waoy rezu ltat daje s ię  o k re ś lić  chociażby w p rzy b liże n iu . Ana» l lz a  ilościowa je s t tylko przedłużeniem an alizy  jakościowej badanego procesu, w celu  u stalenia sposobu racjonalnego dzlaw łania® Druga stanowi przesłankę dla pierwszej oraz u ś c iś la  1 uzupełnia j ą ,  gdyż posługuje s ię  obiektywnym aparatem poz» nawczym.Ostateczhym celem każdego dowódcy /sztabu/ organlzują-i cego działania bojowe je s t  określenie warunków niezbędnych dla odniesienia zwycięstwa nad przeciwnikiem, przy jednoczesnym minimum s tr a t własnych. O siągnięcia  zwycięstwa za wszelką ce» nę, byłoby sprzeczne z zasadą racjonalnego d z ia ła n ia . Szczególny problem wyłania s ię  bowiem wtedy, kiedy strona zwycięska ponosi więcej s tr a t  n iż  wymaga tego konieczność o siąg n ięcia  wygranej. Ponadto pojawia s ię  kwestia odnośnie celowości angażowania dodatkowych s i ł .  Problemy te mogą być przeanalizowane i  rozwiązane metodami matemstyczn^mii.  Okazuje s ię  bowiem, że pewne rodzaje walk ogólnOwojskowych można przedstawić w postaci równać różniczkowych. Wprowadzenie do tych równać wskaźników ilościow ych charakteryzujących walkę, pozwala przewidywać rozwój d z ia ła ć , w przypadku niezmienności przyjętych wskaźników.Na ogół rozwiązywanie rów nać różniczkowych nie należy do łatwych zadać, stąd można przy ich  pomocy wyrażać stosun« kowo proste rodzaje d zia ła ć  bojowych, a w związku z tym i  zakres ic h  zastosowania będzie dość wąski. Niżej zostaną



•i 4 #^Icasano rdiinidż inne pokaźne ęsz^ ^ozenia zakresu stosouanią podobnych rdunad« Ibmimo to^ e a s r e g u  inypadlcachi rozwiązanie równad rdźniczkowych pozwala u s ta lić  bardzo ciekawą 1 przy- datną w-'spćłzależność między kryteriam i efektywi ^ćci zawarty* ! mi w tych równaniach«Ho&na*zestawić w iele równać różniczkowych typu ogólnes  ̂go, z których każdo będzie odpowiadało odmiennej s y tu a c ji ta k J tycznej lub s tr a te g ic z n e j, jednak tylko niewiele z nich może li by<| in te re s u ją c e . Kilka najprostszych i  najciekawszych równać różniczkowych, u sta la jący ch  matematyczną zależność w zmaga« niach s i ł  zbrojnych opracował w 1916 r« matematyk an gielski P«V« Lanchester w pracy pod^tyttaem: "A ircra ft In Warfaroj the Oawn o f the Pourth Arm." * Równania te miały na celu ana« lity czn e  określenie przebiegu w a lk i, t j  • określenie w każdym momencie czasu i lo ś c i  s tr a t  i  i lo ś c i  pozostałych żołnierzy obu walczących stro n . Opracowane przez Lanchester'a równania do« ty czy ły  bitew wojen antycznych i  okresu pojawienia s ię  broni p a ln e j, przewidywały przy tym d la  każdej strony jednakowe uz« b ro je n ie . Jednakże rozszerzając układ równać różniczkowych można przejść od prostych do bardziej włożonych o p e r a c ji . Z ma< tematycznego punktu widzenia równania te mają znaczenie ogólne 1 wykorzystywane są przy a n a liz ie  w wielu dziedzinach nauki, np. w badaniu przebiegu re a k c ji chemicznych, badaniu przebie­gu walki o byt gatunków bilogiczn ych i  Innych. Rozwiązanie p rze b i^ u  walki przy pomocy równać łączy  s ię  z tak powaźbym uproszczeniom, że oczyw iście, nie można oczekiwać pełnej zbleż« ności. z rze czy w isto ścią . Równania różniczkowe nie zawierają bowiem "ukrytych m yśli" ani nie władają "zdolnościami myśle- n ia " ,. a rozwiązanie ich  jnAe zastąp i twórczej pracy lu d z i . Na­leży  jednakże pamiętać, że metody matematyczne pomagają w ro! wiązaniu konkretnych zadać stawianych przez człow ieka, • o ich  niewątpliwej wyższości stanowi dokładność podporządkowania się założeniom wyjściowym, leżącym w podstaw przyjętego systemu badawczego. To z kolei zmusza do rozwijaniu ś c isły ch  metod przy rozwiązywaniu złożonych probi«nów wojskowych«Rrzy formułowaniu równać różniczkowych dla an alizy  pro­cesów w a lk i, Lanchester oparł s ię  na jednęj z główiych zasad s t r a t e g ii  jaką je s t  koncentracja: skupienie wszystkich zaso­bów walczącej strony na rozwiązanie jednego zadania 1 odpowled- niw koncentracja podstawowych s i ł  zbrojnych na jednym kierunku1/ "Rola lotnictw a w wojnioj powstanie czwartego rodzaju broni*«



•  5 ^dsiałaii bojowych* Jedaak sasada koncentracji nie je s t  saioa w sobie ^lasada s tra te g ii^  w te j saaiej mierze bożna J ą również aastosowad w sztuce operacyjnej i  ta k tyce , zasada t a ,  n swej m aterialnej t r e ś c i , bazuje na faktach o czysto naukowym cha?i> rakterze*między metodami obrony, stosowanymi a c^zeszłości i  współcześnie, is tn ie je  zasadnicza różnica* W czasach, gdy bród bezpośrednio p rzed rą ta wiała s ię  hponi, d ziałan ia  obronne były proste, uderzenia mlecza albo halabardy pasowano mleczem albo tarczą; we współczesnych warunkach w zasadzie również bród odpowiada broni n p ,; obroną przed ogniem karabinowym je s t  ogied karabinowy, a le  wykor2jystuje s ię  też i  ogień innych środ­ków: czołgów, a r t y le r i i ,  lo tn ictw a.Ale współczesna obrona nie je s t  prosta, gdyż bitwa w znacznym stopniu s ta je  s ię  kolektywna. Jako następstwo te j ró żn icy , znaczenie koncentracji w toku h is t o r i i  stawało s ię  zmienne. W dawnych warunkach żaden plan strategiczn y  an i ma­newr taktyczny nie dopuszczał do bezpośredniej styczn ości bojowej nierównej i lo ś c i  wił zawsze z jednej i  drugiej Stro­by uczestniczyła prawie jednakowa ilo ś ć  żołnierzy; każdy żoł.» bierz mógł zwykle znaleźć sobie jednego przeciwnika* J e ż e l i  Zdarzały s ię  wypadki ta k ie j koncentracji s i ł ,  gdy na jednego ż o łn ie r z  przypadało na pewnych odftinkach bitwy po dwóch żoł— hlerzy strony przeciwnej, to i  wówczas ilo ś ć  żołnierzy rzeczy­w iście uczestniczących w walce w określonym momencie czasu /do­póty, dopóki front nie zo stał przerwany/ b yła , z grubsza bio­r ą c , jednakowa z obydwu stro n . W warunkach współczesnych wszyst­kie  te założenia są n ie isto tn e * Erzy posiadaniu dalefconośnego uzbrojenia ogniowego, koncentracja przeważającej i l o ś c i  s i ł  zapewnia w walce zwykłą przewagę i  strona ilościow o słabsza «najdzie s ię  pod oddziaływaniem o wiele s iln ie js z e g o  ognia n iż  maże sama wykonać przeciwko swojemu wrogowi* f? is t o c ie  rzeczy zaaczenie te j rćżnlcy je s t  większe, niż to s ię  wydaje przy wstępnym zaznajamianiu s ię  z tym problemem. Wpływ przewagi l i ­czebnej je s t  węzłowym zagadnieniem i  dlatego n iż e j zostan ie dokładnie rozpatrzony.W równaniach Xanchester'a dają s ię  wyróżnić dwa podsta­wowe modele walki zb ro jn ej, które w popularnej lite r a tu r z enoszą nazwę; prawo zależności lin iow ej i  prawo zależności kwadratowej.



•  61« Model v&lkl Laocheatesé o saletaoéoi l in io e e j .SBccwBiBSsssKseseKaeKssrsse-e.Kacs^aescsseatssasssscBsssssssssBasBModel ten 3est oparty na następiijących r ’ łożeniacli:t /  Śn ie strony /jednostki żołnierze/j biorące udziałs s a lc e , atakują jedna drugą. Każda strona walcząca je s t  w zasięgu działania broni strony przeciwnej•b/ Strony walczące są identyczne /jednakowo uzbrojone/, poza um iejętnością zadawania przeciwnikowi różnych s tra t /np, różnica celn ości ognia/,c/ Każda strona walcząca zna tylko teren , na którym znajdu­je  s ię  przeciwnik, bez anajomości skutków ogn ia .d/ Ogieó walczącej strony je s t  równomiernie rozłożony na obszarze, na którym znajduje s ię  przeciwnik,e/ Strony walczące nie mają s tr a t  operacyjnych /niebojoi;^ch/, np , w skutek uszkodzeó czy zużycia środków bojowych, s tr a t przy transporcie i t p ,f/  Strony walczące nie są uzupełniane świeżymi siłam i w przy­padku walk wieloetapowych.Aby przedstawić rozpatrywane zagadnienie w postaci równania matematycznego, wprowadźmy oznaczenia: ̂ “  i  losó s i ł  strony n ieb ieskich  w pewnym momencie czasu¿*  ^ “  i lo ś ć  s i ł  strony czerwonych w pewnym momencie czasuj-  t  -  czas i-  E -  współczynnik efektywności dzlaład -  stos\inek p rzecięt­nej i lo ś c i  s tra t s i ł  strony nieb ieskich  do przeciętnej i lo ś c i  s tra t strony caerwonychj-  b^- początkowy stan s i ł  strony n leb iesk ich j "  ^0* POczątkoT^ stan s i ł  strony czerwonych.Ja k  wynika z założeó, każdą walkę rozpatruje s ię  jako s » r e g  następujących po sobie s ta r ć , stanowiących proces c ią g ły  o s ta le  zm ieniającej s ię  I lo ś c i  jednostek bojowych. J e ż e l i  ponadto przyjmiemy, ż© wszystkie s ta rc ia  odbywają się  w jednakov^ch przedziałach czasu , o pewnej w ielkości śre d n ie j, wówczas na te j podstawie niżemy p rzejść od zmiennej typu sko­kowego do zmiennej typu c ią g łe g o . Ibzwala to traktować walkę jako funkcję c ią g łą  zmiennej --t - l  stosować metody rachunku różniczkowego dla określenia zmian w stanach s i ł  obu stron w dowolnym momencie w alk i.



-  7Kozsądnym będzie rozpatrywać tylko te walki^ w «ya i*  ku ktćrycb dochodzi do zniszczenia jednego z dwu uczestaikd« pojedynku. Aby nadać rozważaniom bardziej ogólny charakter zakładamy, że jedna ze stron ma określoną przewagę w uzbroję» nlu lub przygotowaniu bojowym. S tra ty  s i ł  zbrojnych sirony czerwonych, poniesione w jednej walc© / sta rciu / , przeciętni© są równe stosunkowi ogólnej i lo ś c i  s tra t strony czerwonych do ogólnej i lo ś c i  s ta r ć , analogiczne rozumowanie je s t  słuszne w odniesieniu do strony n ie b ie sk ich .Przyjmując kolejne sta rcia  jako c ią g łą  zmianę i lo ś c i  s i ł  obu stron c dowolnych momentach czasu A t ^ , zmiany s i ł  obu stron A r ^  i  A ^^ ¿ a ją  g ję przedstawić w postaci za­le żn o ści:A ^ i  A r .
2 1 7 “ *  ® i E •Je ż e l i  przedilały czasu A t j  są doiB lnie małe, edeczasr/ t + A  t/-ir/t.»/ lim  ---- 2---------i —

t-i^O A t

b /t + A t /  -  b / t  /Urn —  S --------------------- S i  .  b>/t ,
t - .o  A t  ®Zatem zmiany s i ł  b i  r  w toku walki można napisać w postaci następujących równań różniczkowych----------------------- / i * v ,db gdt * “  ir + S - - - - - - -  /I ^ / ,Całkując te równania i  łcładąc warunki początkowe r/0/ * ^/O/ * otrzymamy;

^ “  1 ♦ E ~ ---------- /■'•J/»
* ’’o ^ -  -----------------/ 1 .V *D zieląc stronijal równanie /%mZ/ przae manydb ---------- i . ---------------- / 1 .5 / .



mm Q mB<5«n8niA /1«3/ i  / 1 « V  możeiaj napisać « p o staci:
b so - 1 ^ BISnożąc /1«3^/ p r « z  E dostanieny rćm ość prawych stron /1«3'/ 1 a stąd-  b « 2 /p^ -  p / v - -----------/ 1 .6 / ,lub b -  oS * p •> p /I mS'/•O25atem wzór /1*6/ je s t  słuszny dla dowolnego momentu czasu trwania walki«ibnłeważ rozwiązania równali /1»l/ i  /1*2/ są l in io ­wo w zg lęd em -t-i stosunek między b i  r  je s t  także l in io ­wy, stąd równania te często są nazywane liniowym prawem Łanchester^a «Z równania /1«6/ widzimy, że stan s i ł  jednej ze stron w dowolnym momencie czasu zależy  od stanu s i ł  drugiej strony i  efektywności działań«J e ż e l i  oznaczymy przez: b~  = k -  stosunek s i ł  w momencie rozpoczęcia w alki;

procent s tr a t  s i ł  strony czerwonej; 
procent s tr a t  s i ł  strony n ie b ie s k ie j ,wówczas procent s tra t strony n ie b ie s k ie j, zależn ie od wiel<  ̂kości poszczególnych parametrów, można przedstawić w postaci n iże j zamieszczonego wykresu /rys« 1/«



9 -Poszczególne krzyee są sporządzane dla następujących aielko ócl poszczególnych parametrów,1 /ó ^ * 10^, E *  0 ,5 i2/ cC^ 20^, E * 0 ,5 i 3/c/:«30^ , B * 0 ,5 } 
c Cm 20%, E » 1} oC m 20%, B » 2}6 /O Ó . 30?6, B •  1 ,5 .A oto przykład obliczen ia niektórych punktów krzywych*| O bliczenia wykonamy dlak » 1 ,5 , cC > 305i, B « 0 ,5 .Tbmnóżmy l ic z n ik  1 mianownik prawej strony / 1 ,6 '/przez , wówczas otrzymamy b_ -i b

100B s
100 b.1 ,5 , stąd r^ = • Biorąc to pod uwagę orazuwzględniając wprowadzone wyżej oznaczenia będziemy m ieliE 1 .5 -/3a podstawiając przyjęte w artości na B i  będzie0 .5  ,  I 4 A30 %Skąd ^  r: 1056.W analogiczny sposób dokonujemy ob llczed  dla innych wartości parametrów*



-  10 -Oblieseyai« te zestawione są w .poniższej t a b e li ,  /Tabela 1/* TABEL4 1r*”  '  [ ¿ ^ ,5  I B=0,5iB*0,5 I E=1 | E*2 Ie*1,5 i
i ^ U * W  I oC*20%J^*50^ I oC ^20^  ¡«¿:=20^t/*30^ J|s«sssss=ftss=0~s=stsssss3B=l=s=~s:s4EX=ssz =xx9:ssx==4==x=:s==i:f I I I :Sxss:s3:lj 0 ,5  i 10  ̂ I 20^ 1 30^ 40^ } 90^ j
r I»» i 55S i 1056 I 15% i 20% ! '̂ 5Í jf - r n r r - r r r r r ^ - r —15, 3̂  ¡26,1li—i tm

I

30̂, f , ---------
I 1,5 j  3,3^ I 6,6^1^10^r 2 ,0  1 2,5^ ”1 5^ ! 7,5^ I 10?S I 20^  ! 22 ,5^!|s-- ̂  -C J - , - . * » «  2- - a -  -• --s« --= « -L  --=i=«.-«--=LZardwio z wykresu ja k  i  ta b e li wynika, że w pewnych przypadkach o stratach  przeciwnika decyduje wyłącznie efek> tywnodd działad i  przewidywany procent s tra t własnych, Np, s tra ty «  przeciwnika ^  x 205& wynoszą przy E = 0 ,5 | *20^,k = 0 ,5 , jak też przy E ss 1 , aC  ̂ 20^, k * 1,0 oraz przy B X 2 , od" X 20^, k X 2 .Stąd wnioskujemy, te niekorzystny stosunek s i ł  można równoważyć zwiększając efektywność działań i  odwrotnie, dys­ponując gorszą efektywnością -  należy kompensować ją  zwiększa­ją c  początkowy stosunek s i ł .Należy jednakże wystrzegać s ię  wyciągania zbyt pochop­nych wniosków, gdyż model je s t  słuszny tylko w przypadku speł­nienia przyjętych założeń. Nie uwzględnia on bowiem szeregu istotn ych  czynników zarówno ilościow ych ja k  i  jakościowych takich  jak  np, warunki terenowe, warunki atmosferyczne, stan psychiczny wojsk, zmęczenie i  inne,Rrzedstawiony model walki ogólnowojskowej o zależ­ności lin io w e j, sformułowany przez Lanchester'a, posiada cha­rakter determ inistyczny, bowiem zakłada, że wszystkie wystę­pujące w nim parametry są określone i  s ta łe , W praktyce jed­nak nie zawsze będzie to możliwe do o s ią g n ię c ia . C zęściej wystąpią przypadki znajomości tylko prawdopodobieństw z a is t ­nienia odnośnych tikładów.Stąd te ż , omawiany model można rozpatrywać również «• w u jęciu  probabilistycznym .



uR(5«nania Lanchester^a zakładają , ze w momencie komp­letnego zniszczenia s i ł  jednej ze stron, druga strona zawsze będzie posiadała określoną ilo ś ć  s i ł  zdolnych do w a lk i. I s t ­n ie je  Jednak rdwnież pewne prawdopodobieństwo, że wszystkie s iły  jednej strony będą zniszczone bez Jakich  kolwlek s tra t w siłach  drugiej stron y.Określmy więc prawdopodobieństwo powodzenia strony czerwonych t j , P / .'  ,b ^ / . Ponieważ zniszczenie wstystfcich s i ł  strony nieblesklcn  nie zależy od tego, czy w najbliższym  czasie Jedna lub druga strona s tr a c i Jedną Jednostkę bojową, zatem prawdopodobieństwo powodzenia strony czerwonych można oznaczyć zarówno przez P/r^, b  ̂ .  1/ jak  1 p/r^ .  1, b^/.Tak więc wspomniane prawdopodobieństwo wyniesieF / r g .V  -  M/r^,b^/ P/r^.b^ -  Ł/ ♦ • • • */  ̂*7/1gdzie: -  -  prawdopodobieństwo straty  jednej J ednostki strony n ieb ieski chi“  * i  -  KT/r ,̂b^/ -  prawdopodobieństwo stra tyjednej Jednostki strony czerwonych.Z uwagi na przyjęte założenia modelu, funkcje prawdo­podobieństw zniszczenia poszczególnych Jednostek można trak­tować Jako s ta łe , t J .M/r^,bo/ = p = c o n s t ., * <1 * co n st. .  /1 .8 / .Uwzględniając to , równanie /1. 7/ przyjmie postać/^o’ \  -  ■’/  ♦ -  ■ '• V  • ' • /'»•9/ .Rozpatrując model o zależności liniow ej można powie­d zie ć , że w wyniku każdego sta rcia  strona czerwonych tra c i przeciętnie a strona n ieb ieskich  p rze ćlę t-T  + ^  Jednostek.Wychodząc z tych zależn o ści, prawdopodobieństwo, ż© zostaną zniszczone wszystkie s iły  strony n ie b ie sk ich , a strona czerwonych nie poniesie s t r a t , wynosi^ / 0 ,\ /  -  / I + B/“ ”© . /1 . 10/ .



•  12 •natomiast prawdo po dobiedstno, ¿e o s ta n ą  zniszczona wszystkie s i ł j  strony c^rwonych, zaź strona nieb ieskich  nie będzi® miała żadnych s t r a t , określone je s t  wzcrcijiy »o ' 0/ • ♦ =/ ° ...............................................Rozw ijając wyrażenie / i , 10/ dla przypadku stra t w i lo ś c i  jednostek stroxiy c »  rwonych i  strony nie»b łe sk ich , prawdopodobieństwo uzyskania sukcesu przez czerwo* nych wynosi E¡d . +b -  1/fp/o£ ,b  / ---------- 2-------- :-------- -°  d l  /»>o-V! / 1 + E / ^ ^Analogicznie rozw ijając /1*11/ dla przypadku s tr a t w i l o ś c i  ^  jednostek strony niebieskich i  “  strony czerwonych, prawdopodobieństwo odniesienia sukcesu przez n ie b ie sk ich  wyraża s ię  wzorem//3*t  ̂ -  i/\ S^o/3 /
/̂ •A„ - 1/Joraz P/r,,, T>„/ = 0Je ż e l i  przez n oznaczymy ilo ś ć  s ta r ć , wćwczas war­to ś c i prawdopodobieństw wyrażone przez wzory /1.12/ i  /1,13/ można przedstawić w postaci wykresu /rys .2 / .

<» PKO) — P(vt̂s- -K î.0) \\\ro \ \ tilM^ 2K ‘\>••ł8 P(ŁQw*
m o ) V{o,i) pfeto') HoA )óirafu itrony ~ ̂

Rys. 2«



-  X3 -lUi «ykresie l in ie  a , b , c charakteryzują sy tu a cję , które uynike m domlnym c z a s ie . Na przykład, krzywa a odpow siada n *  2 , a krzysa b odpowiada n = b  ̂ ♦ 1 . Poziomy i  pionowy odcinek krzywej b oznacza zakoćczenie s a l k i ,  nato* miast skoóna częó<5 te j krzywej wskazuje, że s a lk i trw ają nadal. Krzysa c odpowiada n ^ ^  odnosi s ię  do momenta,gdy wszystkie możliwe s a lk i będą zakohcsonę. Suma wszystkich P wziętych wzdłuż liolnej z krzywych równa je s t  jedności /co je s t  zupełnie oczyw iste/.Dla momentiiw odpowiadających krzywym b lub c , przeciętna ilośd  s tra t uczestników bitwy n ie  będzie odpowiada­ła równaniu / 1 .6 / . W szczególności zbadanie przypadku przeds­tawionego przez krzywą d wskazuje, że przy zb liża n iu  s ię  końca walki w szeregach pozostaje pewna ilo ś ć  jednostek strony ni©» b ie sk ich , albo pewna ilo ś ć  jednostek strony czerwonych. Dle każdej danej wartości r^ , b  ̂ lub E można o b liczy ć  prze­ciętną ilo ś ć  jednostek pozostałych w s® regach, przy tych , wzajemnie wykluczających s ię  możliwościach.Dla przykładu z ta b e li 2 można odczytać wartości r  i  b w przypadku, gdy na początku walki strona czerwonych dys­ponowała pięcioma jednostkami, a strona n ieb ieskich  -  trzem a.. Na podstawie obliczeń można o k re ś lić  przeciętną ilo ś ć  s i ł ,  pozostałych w wzeregaoh każdej z walczących stron po n wal­kach. Wynik tych obliczeń oznaczony słowem "prawdopodobne” , podany je s t  w poniższej ta b e li sporządzonej dla warunków po- czątkowych 5i 5i E = 1 . TASSLA 2• Wartości Przy wartościach ,n
I r ,  prawdopodobne j 5,0 i 4 ,5  I r ,  lanchester^a !'5 ,0  j 4,5j b , prawdopodobne j 5,0 j 2 ,5

'•■lO ¡3 .5  ¡S .o sj  2 ,72 | 2,48 ¡ 2,55^  
‘̂ ,0 ¡5 ,5  i 5,0 i 2 ,5  ¡2 ,0  '( 2 ,0  |

2 , 0  { 1 , 5  i l , 0 6 f  0 , 7 2 1 0 , 4 8  1 0 , 3 6 t|| b ,  Lanchester'a \ 3,0 \ 2 ,5 2,0 i 1,5 ¡1 ,0  | 0 ,5  ¡0



- 14 -Bc4«dopodoblejist«o,  te  zostaną zniszczone s iły  stroxqr czopeonych nynosi *  0,2266«J e ż e l i  zwycięży strona n ieb iesk ich , to sfodziewana i lo ś ć  pozostałych w je j  s® regach jednostek je s t  równa 1,0621*R?awdopodobieństwo^ że zostaną zniszczone s iły  strony n ieb iesk ich  wynosi ^  0 ,7 7 5 ł.Je ż e l i  zwycięży strona czerwonych, to spodziewana ilo śó  pozostałych w j e j  szeregach jednostek je s t  równa 3,061.Obliczone w ten sposób wartości r  i  b można porównań a wartościami tych w ie lk o ści, określonymi zgodnie z rozwiązać niami równań Lanchester'a /w ielkości te  są oznaczone w ta b e li słowem "Lanchester'a*/. Widzimy, że w tym wypadku is tn ie je  przynajmniej jedna szansa na czte ry , że w wyniku bitwy s iły  strony czerwonych zostaną zniszczone, a po stron ie n ieb iesk ie j pozostanie przeciętnie około 1,06 jednostek, Bozostałe trzy szanse na cztery /w przybliżeniu/ mówią, że zostaną zniszczo- ne s i ł y  n ie b ie sk ich , a w szeregach strony czerwonych pozos­tanie p rzeciętnie  około trzech jednostek. Ograniczoność sto ­sowania równań Lanchester'a do oceny wyników ostatniego etapu sta rc ia  je s t  oczyw ista. N aturalnie, wyciągając ta k i wniosek należy zauważyć, że przy dużych w ielkościach względne odchy­len ia  od prawa zależności lin iow ej Lanchester'a byłyby m niejsze.2. model walki Lanchestera o zależności kwadratowej^
J e ś l i  weźmiemy pod uj^agę współczesną walkę, charakte­ryzującą s ię  stosowaniem dalekonośnej broni, to stwierdzimy, że nie można d z ie lić  poszczególnych walk na pojedyncze s ta r c ia , gdyż każdy uczestnik s ta rc ia  może prowadzić ogień /przynaj^ mniej w idealnym przypadku/ do dowolnego przeciwnika. Oprócz tego sytu a cję  pola walki można uc2ynid bardziej realn ą przez uwzględnienie s tra t powstałych nie w bezpośrednich działaniach bojowych. Straty  te /nazwijmy je  operacyjnymi/ można pizyjm o-’ wad jako proporcjonalne do licz b y  jednostek uczestniczących w a ls s ji , Ibnadto obie strony c ią g le  przygotowują uzupełnienia: przeprowadzają szkolenie składu osobowego, produkują sprzęt bojo^iy i t p .  W ielkości te zm ieniają s ię  w c z a s ie , ale  z pewnym orzybliżeniem  mogą byń uważane za s ta łe .



-  15 -Ib tych uzupełnieniach model n alk l Lanchester^a zosta-» je  uogólniony. Przed przystąpieniem do jego sformułowania i  an a lizy  wprowadźmy następujące oznaczenia;• a
•  a .

[ “  + 5  /“ b -  v ]  5
-  b -  i lo ś ć  jednostek strony n ieb ieskich  w dowolnym momenciew alkij-  początkowa ilo ś ć  jednostek strony niebieskich}-  e^- efektywność jednostek strony n ieb iesk ich , t j ,  lic z b ajednostek strony czerwonych wyeliminowanych przez dzia­ła n ie  każdej n ie b ie sk ie j jednostki na jednostkę czasu}-  e^- efektywność j^ n o ste k ' strony czerwonych}
-  m s ^ /m̂  + m^}-  m̂  -  stra ty  operacyjne strony n ie b ie sk ich , t j .  część jednos­tek niebieskich wyeliminowanych z walki na jednostkę czasu, na skutek innych przyc'5yn n iż akcje przeciwnika;-  ffly -  straty  operacyjne strony czerwonych;i[ V r  ^ i-  r  — ilo ś ć  jednostek strony cs^rwonych w dowolnym momenciewalki;-  r^ — początkowa ilo ś ć  jednostek strony czerwonych; r^ -  fcoćcowa ilo ś ć  jednostek strony czerwonych;-  t — czas;-  « czas potrzebny dla całkowitego zniszczenia s i ł  stronyniebieskich /b * 0/;-  P — szybkość uzupełniania stra t przez stronę czerwonych;-  Q •  szybkość uzupełniania s t r a t  przez stronę n ie b ie sk ich .Omawiany model walki je s t  oparty na następtijących zen» łożen iach .



mi X 6  m»à ,  Ihlio strony /jednostki sojsk ose, żołn ierze/ , biorąc® ud siał e s a lc e , atakują jedna drugą# Każda strona’ sa leząca je s t  s  zasięgu działania broni strony przeciwnej#b# Strony walczące są identyczne /jednakowo uzbrojone/, poza um iejętnością zadawania przeciwnikowi różnych s tra t /np# różnica celności ognia/#c# Położenie każdej walczącej strony je s t  dostatecznie znane, ja k  również znane są skutki własnego ognia , w związku z czym po zniszczeniu je d n io  celu ogied może być przeniesiony na następny cel# Oznacza to , że każda jednostka bojowa może oddziaływać ogniem równocześnie na wszystkie jednostki prze­ciwnika bez względu na ic h  rozmieszczenie w te re n ie , równo­cześnie sama znajduje s ię  pod oddziaływaniem wszystkich jego jednostek bojowych# /Dużego znaczenia nabiera tu manewr woj sk/*d# Ogied je s t  prowadzony równomiernie na pozostałe przy życiu jednostki#e# Efektywność, skala s tr a t operacyjnych i  szybkość uzupełniania s tr a t  są stałe  w czasie  i  s ta łe  dla wszystkich jednostek te j  samej strony#Uwzględniając te założenia model walki może być rozważżany jako c ią g ły  i  można go przedstawić w postaci następującychrównad różniczkowych#« p _  . . .  ..................................... /2.1/5 - V  ■ “b*" /2.2/Rozpatrując walkę w ciągu  bardzo krótkiego oloresu cza­su można p rzyjąć, że stra ty  n ie  będą uzupełniane o ra z , że nie będzie s tr a t operacyjnych, /P a 0 , Q, * 0 , m̂  « 0 , m̂  = 0/#Takie założenie nie odbiega zbyt od rzeczyw istości, je ż e l i  t y l­ko odcinek czasu będzie dowolnie krótki# Wówczas równania /2#1/ i  /2#2/ znacznie s ię  upraszczają i  przyjmują po stad drdt~ • - V /2 .3 /,
wyoh

- V ........................................... /2»V.Rozwiązując ten układ równad przy warunkach początko—



-  17 -r  /O/ a* b/O/ » • « « * /2 *5 /można oblłczyd ilo ś ć  s i ł  pozostałych, po zako^lczenlu n alfci. Hdźnicz kując /2.m̂ / otrzymamyn dr5”  S* — ©_dt‘.2 * -  ®r dt •Korzystając z równania /2.5/ otrzymujemy równanie róż­niczkowe drugiego rzędu:"2 * ®b̂ r .2 •  ®b®r ^ °dt̂  « *Je s t  to równanie różniczkowe drugiego rzędu k szta łtu
1* *  ̂ pŷ + ŷ * októrego rozwiązanie ogólno ma postaó

/2.6/.
7 • 0.,» ♦ Cg»V  ■• liczb a  h spełnia rdananie charakterystjozne 
2h + ph +  ̂ » o*Stąd rozwiązaniem ogólnym równania /2*6/ je s tb .t h^tb * C^e « • • • •a równanie charakterystyczne przyjmie postaó 
2 -  p* f.rh -  ê eJe ż e l i  ponadto przyjmiemy, że e. » e »w  _ b r wówczasa stądh ^ a w , h ^ s - w .....................Kładąc /2#8/ do /2*7/ otrzymamyb s C^e*^ ♦Różniczkując to równanie stronami mamydb .wtwe"“ -  Cg^o-wt

/2.8/<

V  Symbol e w tym równaniu ¡jest lic z b ą  stanowiącą podstawę ogarytmów naturalnych i  n ie ma on żadnego związku ze współczynnikami i  e występującymi w równaniach /2« /̂ 1 /2,4/,





19
”  ł  + I  /*>o -  V  A e  ♦ + I

i  /’’o “  "  i  '''’o "  *'o  ̂ ^ o  * ' ^ J  *
+ t; / \  * "®/^o -  'o -' /^o ♦ V 'skąd

v2 2  2b as r  -i r  o • « « # /2 ,10/.Niekiedy model ten formtiło«an.y 3®sb nieco odmiennie. Je ż e l iprzyjmiemy, że K doisolnym s ta rc iu  jedna jednostka stronyczerv?onych może my trąc i  <S z maiki średnio T^Ł.%/ jednostek1 + Sstrony n ieb iesk ich , a jedna jednostka strony n ieb ieskichmoże średnio zniszczyć 5ZM1+S jednostek strony czermonych/gdzie E posiada znaczenie ta k ie  samo jak m modelu liniowym a G/t/ — intensywność walki/ wówczas sytuację bojową można przedstawić w postaci równać5F^ 1 + E • rSG/t/ 1 + S ./ 2 .3 VD zieląc te równania stronami otrzymamydr b__5F • rS •Całkując to równanie i  I^adąc warunki początkowe uzyska^ my następujące równanieS /Ą -  T^/ / 2 .1 0 '/ ,które uzależnia współczynnik efektywności S od różnicy kwadra« tów stanu początkowego i  końcowego s i ł  obu stron«Tak więc stany s i ł  w końcu walki wynoszą:
b -T/l.2 ^ E/r‘



20 -Pocie^iaż roKTsiązaaie u3s3tadu równań /2*3/ i  /2*4/ lub /2#5^/ przedstawia zależności pomiędzy Ilościam i Jednostek obu sti^ n  podniesionymi do kwadratu, zatem równ̂  * îe /2.10/ lub /2.10''/ nazjwane Je s t  często pr a w e m I  a n c h e te r ^ ^ a  o z a l e ż n o ś c i  k w a d r a t o w e j *Prawo to słownie daje s ię  wyrazić następująco: efektyw» ność, użytycłi do walki jednostek, je s t  proporcjonalna do różnicy kwadratów stanu początkowego i  końcowego s i ł  /pod wa- ininkiem, że czynniki determinujące efektywność indywidualną Jednostek ni© zmieniają s ię  w ciągu w alki/.Przejdźmy obecnie do rozważań równań /2*1/ 1 /2,2/w bardziej ogólnej formie^ a mianowicie w przypadku kiedy tylko P » Q « O , Równania te  wówczas napiszemy w następującej r e la c j ii  — /2.11/,/2.12/.Całkując układ tycb równań i  kładąc warunki początkower/0/ * i  wzory na r
r / t /  -  r„eW “gdzie:

/O/ * otrzymamy następujące symetryczne1 1-/ coshnt -  ~ S i 2•mt /  , . 1< coshnt -  z I /“b" v j sinhntj. / 2 .i^ / ,
m « I  /m̂  + m ŷ  ̂ n = e^e^ + I"  ̂ “  ^Dyskusja tycłi rozwiązań wskazuje o gó ln ie , że jedno z nich pozostaje dodatnie dle wszystkich t ^ O , podczas gdy dru­gie przy pewnym określonym t przecina osie współrzędnych.Punkt przecięcia osi współrzędnych reprezentuje koniec w alk i, natomiast ujemne wartości nie przedstawiają żadnego praktycznego znaczenia. Warunkiem wygrania strony czerwo­nych je s t  is tn ie n ie  rozwiązania b/t/ « 0 ,  t j .  współczynnik slnhnt w /2,14/ musi być większy od jed n ości.Warunek ten daje s ię  zredukować do nierówności



•  21 ^

♦ /«r V  T®  ‘ ®b • • • • /2.16/,kt(5rą po prostych przekształceniach możemy napisać « postaci ^r^o » V"b—  •  *  “ b • • * • * ...........................  /2.17/#Czas t|j, przy ^.órym rozwiązanie h/t^/ * 0 , można wyzna, czyć z równania /2*14/, które je s t  równoważne z /2*1©/
.  1  tgn-"'- - - j ; ........................ ...................... / a . 18/ .- J —  + 2 /%  -  V  0Gdy t^-4.00 I strona czerwonych wygrywa. Dla znikomych s tra t operacyjnych, t j • gdy można przyjąć, że* “ r  * ° .........................................................................  /2*^9/nierówność / 2 ,,5 /  redukuje się do prawa zależności kwadrato­wej Lanchester'a, c z y liJ.2

■ f j >  ^ ................................................................ / a . 20/ .*’o '?farunek ten utrzymywany je s t  w mocy, przy podstawowych stratach operacyjnych tak długo, ja k  długo zachodzi rdwność* “ r  ........................................................................ .....  • /2 .21/.W rzeczy y isto ścl s tra ty  te n ie  pozostają nie zmienne, lec  z wzrostowi, na co wskazują czynniki w /2. 15/ i  /2.14-/# ^ szczególnym przypadku, gdy w /2*17/ zachodzi równość, t j . -  ni = ----- -  m̂  . . . ................................ /2.22/0 ^ 0zarówno r  jak  i  h z b liż a ją  s ię  asymptotycznie do zera 1 wów­czas przypuszczalnie walka będzie trwała nadal.Krzywe te — i  dla specjalnych warunkówpokazane są na r y s , 3,Dla sporządzenia tego wylaresu przyjęto następujące warto ś c i :



®b ® 8f© a 1. r  * /2 .23/.
Podstawiając te wartości do równad /2.13/ 1 /2.14/f* trzymamyifi /cosh 3t -  Oj 555 sioh 3t/ ezp /~2t/ , ♦ /2.24/to s  /cosh 3t -  1,333 sinli 3 V  ezp /-5 t/  * .  . /2*25/.

© Czas zalcończeaia walki obliczamy z /2«1S/ ł wynosi on ~ 0,325 » • »  /2*26/*Znormalizowany, względem stanu początkowegOj, kohcowy stan jednostek strony czerwonych równa się  ,■p ® 0,4-608 • * • • • «  . . . . * * » «  /2*27/joa ogólne znormalizowane stra ty  wynoszą* 1gdzie * 0̂ * 0,5392 /2.28/,

w czasie  t w dowolnych jednostkach.



• 23 «.Zastaiii5winy s ię  obecnie nad stratam i zwycięzcy. Ogólnie strona zwycięska angażuje mniej s i ł  n iż  posiada i  w czasie  ograniczonym ma możność wygrania w alki, W tym pizypadku wyła» nia s ię  problem czy zwycięzca może minimizować stra ty  do odpowiednio dobranej l ic z b y , W dyskusji poniżej będziany rozważać, że strona nlebiesfcicli użyła b  ̂ jednostek i  nie j^est w stanie je  uzupełniać, oraz znana je s t  efektywność e •̂ê , a s iły  czerwonych są dostatecznie liczne aby osiągnąć zwycięstwo. Walka toczy się tak długo, aż s iły  niebieskich zostaną całkowicie zniszczone, t j . do momentu gdy b = O, Powstaje wobec tego pytanie, ja k i powinien być początkowy stan s i ł  strony czerwonych r^ , aby straty  czerwonych minimi» zować?.Wykorzystując tożsamość. - -1 1 _ 1 + ztgh X = ^ In /2.29/wyrażenie /2.18/ możemy p rzekształcić  i  napisać w po.staci e rt , = In b 2n e r 2 /“ b -  * “♦ 2 /“ b ■ V  "  “ /2.30/,
Wartość końcowa rozmlarćw s i ł  czerwonych, gdy zwycięst­wo nie je s t  o sią —g n ięte , może być znaleziona przez podstawie-?'t otrzymamy wćwczas_■>r  ^[ “  + 2 / ” b -  “ r/J> 2 •> i t k“  -  2 /“ b ^ m / J •Zapis tego wyrażenia możemy uprościć przez wprowadzenie dodatkowych oznaczeń, będziemy wtedy m ieli
■•f ■ A o  +«i/ A, - «2/ . - . /2.52/jgdzie;



24 -a ♦ ^  ®y/j ♦ * • • ♦ • * i
»2 *  ^ -  2 /®t) •  ® r / ] ................................ / 2 .3 3 7 >

4T  ̂ zbada<5 stra ty  czoriionych« r. /2*35/a kodom a a lk i , raożlłiJe są do rozwalenia trzy przypadki; k « 1 ,  k < 1 y  k > 1 *
¿0 W przypadku gdy k » 1̂  z /2*32/ i  /2*35/ wynika,

S  = *2 = e [  “  2 /“ b -  V 3 ..................... /2.36/,która to wielkośd n ie  je s t  zależna od r^*oHodzaj krzywych dla pozostałych-dwóch przypadków może hyd określony przy pomocy pochodnej wyrażenia /2*35/* Różnicz* kując /2*35/ otrzymujemy
d r . = 1 - - » ? / 1 + D o
Kiedy i  je s t  następujące: Sg są dodatnie zachowanie s ię  krzywej

/2.37/.
-  gdy k>1 i  r^ = ^zywa dąży do jedności}-  gdy k-^1 i  r^ a a^, krzywa dąży do nieskończoności poprzez wartości ujemne#Dla Pj,> a^ , straty  s t a ją .s ię  równe

• a a 0 0 0 4 * « a /2.38/#Rozważania te są poczynione dla stosunkowo dużej i lo ś c i  s i ł  strony czerwonych, straty  ogólne czerwonych zależą tylko od liczb y  jednostek n ieb ieskich  oraz s k a li s tra t operacyjnych i  s ta łe j efektywności czerwonych jednostek.





• 26Ogólnie dla każdaj wartościi ______ ^  Pizy I 2----- --- C/= . . . . .  .  ^ . 45/ ,V  ®r ' ^  ’»Oco zostało ju ż  wyka&ane przez /2*5S/«Na r y s , 4 są pokazane znormalizowane stra ty  tnycięzcy 
w trzech przypadkach omówionych wyżej,idi

Z powyższego wykresu można zauważyć k ilka ciekawych w łasności, Widzimy, te aby zapewnić zwycięstwo, początkowy stosunek s i ł  o musi być większy od dwóch,•ł* b/ ^  2 / , Ogólnie stosunek ten powinien wynosić minimum
Przy użyciu większej i lo ś c i  jednostek stra ty  u legają  zmniejszeniu • gdy k < 1 1 ogólne straty  powiększają s ię  -*gdy k 1 ,  Dla k »  i  ogólne stra ty  pozostają bez zmian dla
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każdej liarto ścl powyżej M ezbędaego młnlmua#Reasumując widzimy, że strona będąca w sten ie  osiągnąd zniszczenie przeciwnika może zredukować własne stra ty  przez wydzieloaie dodatkowych s i ł  powyżej żądanego minimum, zachowu­jąc przy tym odpowiednie zależności is tn ie ją c e  między stra ta ­mi operacyjnymi i  efektywnością /k<  'i/ . Ta redukcja s tr a t  je s t  stosunkowo szyb, a przy niewielkim zwiększaniu s i ł  ponad niezbędne minimum, po czym różnica ta s ta je  s ię  nieznaczna i  stra ty  s ta ją  s ię  proporcjonalne do efektywności zwycięskiej strony.Z drugiej strony, j e ś l i  k > 1, użycie większej liczb y  jednostek, n iż wymagane minimum dla osiągnięcia zwycięstwcj, powoduje zwiększanie się  s t r a t .Poprzednio pokazaliśm y, że można u s t a l i ć  k tó ra  stro n a ^ y gra , gdy s t a ł e  ch a ra k te ry zu ją c e  walkę są znane /równani® / 2 .1 6 /  i  / 2 .1 7 / / .  Pow staje przy tym ciekaw e p y t a n ie , czy  wówczas, gdy dokładnie znamy w a rto ści końcowe n ie k tó r y c h  con­sta n s  możemy je  z a s tą p ió  w określonym  c z a s ie  przez in n o , które ła t w ie j można u zy sk a ć .A ltern a ty w n ie  b io r ą c , te  o s t a t n ie  mogą być u ży te  dla  zw eryfikow ania wniosków o p a rty ch  na równaniach / 2 . .6 /  i  / 2 .1 ? / ,Ib każemy n iż e j , że nie je s t  konieczne użycie w artości ®b* ®r' ^b  ̂ ®r* is t n ie je  możliwość p rzyjęcia  odpo­wiednich b/t/ i  r/t/  przy czasie  t  * 0 .W celu  wykazania te j te z y , przekształćmy nierówność /2 .1?/ do postaci . .  .  / 2 .4 6 / .+ ’>0%/ > b^/b^e. o' o b *W ykorzystując równania / 2 .1 1 /  i  / 2 .1 2 /  powyższą n ie -i równość możemy n ap isać jako*'® [ ■ > •’o t " If 1 ............  /2-WA
t=0 > ' B  » ] t*0 / 2 .4 8 / ,lu b
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L ^ L dt J t*iO O « « « /2,49/.Oaaacaa t o ,  i&  stron a p o sia d a ją c a  « ię k s a y  vjenmy sto su »  neir zmiany logarytm u l i c z b y  je d n o s te k , przy t  » 0 ,  przegra lia lk ę * Ponadto procent zmiany l ic z b y  je d n o ste k  / 2 « 4 8 /  lu b  sto su n e k  zmian logsrytm u l i c z b y  je d n o ste k  /2*49/ d la  obu stron j e s t  znany, s r z y  t  * 0 , zaajomośd fj;:r tó ś o i e ^ , e ^ ,i  n ie  j  est niesb^dna*W oparcia o początkoise rozt?ażania, ostateczny wynik można o k r e ś lić , rozpatrując niektàre niekorzystne a lte r n a ty w , które mogą wchodzić w rachubę jako możliwe.Hdmania y^2#1l/ 1/2*12/ można przekształcić do nas-  ̂tępującej formyJ . dr% dt %-JL db "̂ br dt b»J e ś l i  ponadto oznaczymy

Ł SS
1 mH s 0 s-  J i awówczas równania ¡ Z S ^ i  i  /2«51/ przyjmą postać« dr * Br e «  ̂ 4» • • oG §7^ + Gb* «¿r /2«55/* ̂ powyższych rozważaniach nsodelu walki Ianchester'a o zależności kwadratowej uwzględniano tylko parametry zd eter- minozanfe* Jednakże w realnych sytuacjach iofoim acje o poszczę» gólnych parametrach będą miały n ajczęście j charakter probabi­lis ty c z n y  i  stochastyczny* U jęcie modelu z uwzględnieniem tych właściwości wymaga stosowania rachunku prawdopodobieństwa tak w zakresie budowy, ja k  też rozwiązania i  w eryfik acji mo­delu . Rachunek prawdopodobieństwa do an alizy  modelu walki Lanchester'a wprowadzili Ph, M, Morse 1 G ,E , Kimball £ *



29P rze d sta tile n ie  modelu « a l k i  la n c h e s te r '«  o z a le ż n o ś c i kwadratowej w u ję c iu  p ro b a b ilisty czn y m  /p rzy  w ykorzystan iu  parametrów jak o  zmiennych losowych o znanym r o z k ła d z ie /  można spr0 75sdzió do n astęp u jącego  irozw ażania.Uwzględniając model o zależności kwadtatowej w u jęciu  deterministycznym można p izy ją ó , że jedna jednostka bojowa strony czerwonych poże zniszczyć przeciętnie jednostekn ieb iesk ich , natomiaąi; jedna jednostka bojowa strony biebies'«lilch może zniszczyć p rzeciętnie jednostek stronyrczerwonych, przy czym *1 oznacza czas trwania walki i  wynosi:= j s i  i1+ E y^ ^  G / t/ d tgdzie: G/t/ •  intensywność w alki„Interesują nas te jednostki każdej z walczących stron , które nie zostaną porażone w toku walki i  po je j  zakoilczenlu będą zdolne do d zia ła ń . Prawdopodobieństwa, że n ie  zostanie zniszczona jedna jednostka bojowa strony czerwonych, względnie jedna jednostka strony n ieb ieskich  wynoszą odpowiednio:/1 - r / i -Stosując rozkład wielomianowy znajdujemy prawdopodobień­stwo zniszczenia w czasie  walki oC jednostek strony czerwonych i jednostek strony n ie b ie sk ich . Odpowiednie prawdopodo­bieństwa- wynoszą;
-  e/ ^ ^ -  A  -  e/‘’J  ,

gdzie: g =Ze wzorów tych nK)żna znaleźó przeciętną i lo ś ć  jednostek każdej ze stron , zniszczonych podczas walki po pewnym czasie je j  trwania, a mianotócłe:



30 •« ?  i 1 •  /1 • g/t [■ /1 -  e■ń
/2*55/«

W prssypadfcu gdy T ' przyjm u je małe w a r to ś c i , a ilo iś ć  je d n o s te k  b io rą cy ch  u d z ia ł « walce z je d n e j 1 d r u g ie j stro n y j e s t  d u żaj wówczas powyższe równania d a ją  s i ę  p rzed staw ić w p ro stsz y c h  p o s ta c ia c h :s  r  1 «  ©xp / -  b g / J ,^ » b » exp /<» r c / J /2.56,
W odniesieniu do równoócł /2*5^/ zastosujemy rachunek różniczkowy dla określenia praiidopodobieiist'R interesujących nas zdarzeń* Je ż e li  określimy w ielkości P / r ,b ,t/  jako prawdo­podobieństwo, że w momencie t ,  po stron ie czerwonych będzie s ię  jeszcze  znajdować r jednostek, a po stronie n ieb ieskich  -  h jednostek, wówczas dokonując an alizy  walki elementarnej trw ającej odcinek czasu d t , funkcje prawdopodobieństwa czy­nią zadość następującym zależnościom:?  / r ,b ,V  = r  fE  [p / r , h 1 , t/  .  V / r ,b ,t / J  +[  P/r + 1 , b , V  -  ? / r ,b ,t / J

dt
p/0 ,b ,t /  = ^  P/1 , b , V

i  P / r , j , V  = t T s  P / r ,1 ,t/ , /2.57/.
Dokładna analiza równań /2*57/ wskazuje, że przeciętne wartości r  i  b traktowane jako funkcje czasu, dość dobrze odpoTdądają wartościom obliczonym na podstawie u jęcia  determi-s nistycznego dla początkowych okresów walki* Natomiast w póź­n iejszych  etapach pojawiają s ię  pewne odchylenia*Określmy przykładowo funkcje prawdopodobieństwa dla war-̂  to ś c i początkowych * 5> * 3, B = 1*wartości tych prawdcpodobieństw P / r ,b ,t / ,  za wyjątkiem przypadków r » O, b s O, podane są w ta b e li 3*





5a -Do ka^degf) tsjrażejiia  ̂ ta b licy  fschodzi parametr charak­teryzujący czas, s stjiaa fjszystkich P , u każdym okresie czasu, rdsua s ię  Jedności« Końcowy stan s i ł  otrzymuje się  przy t  dążącym do nieskończoności« ^ r t o ś c i  prat?dopodobieńst« dla r  ffl O lub b « 0 będą różne od sera , co ■nakazuje na is tn ie n ie  pennej i l o ś c i  Jednostek jednej lub dr\igiej strony po zakończe­niu  nalki« ©artości prandopodobieństn końccssych nynikón sta r­cia  /dla jrz y ję ty ch  wyżej warunków początkowych/ są następują­ce«V  strona czerwonych:P/5,0,c<^ę 0,3721 i P / 2 ,0 , 0,0712^P / 4 ,0 ,^ /  « 0 ,2 6 9 i P / 1 ,0 , Oo/= 0 ,2 9 5 .P/5,0,o^/ » 01456jPrawdopodobieństwo odniesienia zwycięstwa wynosi 0,8874« Natomiast spodziewana ilo ś ć  pozostałych Jednostek wyniesie 3,994, J e ś l i  strona czerwonych wygra walkę.b/ Strona n ieb ieskich:
P /0 ,3 ,  ^ 0 ,0 3 6 2 ;P/0,2 , ćo / s 0,0459;P / 0 ,1 , to /  s  0 ,0 2 9 5 .Prawdopodobieństwo odniesienia zwycięstwa wynosi 0,1125« Natomiast i lo ś ć  pozostałych Jednostek wyniesie 2,059, Je ^ li  strona nieb ieskich  wygra walkę.k więc szanse odniesienia zwycięstwa przez stronę Czer­wonych i  n iebieskich są w stosunku około 9 : 1 «Porómując wyniki otrzymane według .TOdelu o zależności liniow ej i  o zależności kwadratowej widzimy, że ^-zansa z-wycięs« twa nieb ieskich  zmalała 2 1 : 4  do 1 : 9« Świadczy to owzroście znaczenia przewagi s i ł  w tym modelu. Za wnioskiem tym przemawia również spodziewana ilo ś ć  pozostałych Je d n o s t^  w końcowym momencie w alki. Stąd dysponując n iż s z ą  efektyw­nością można Ją  rekompensować w pewnych granicach, i lo ś c iąużytych Jednostek bojowych. J e ś l i  nie Je st to możliwe do uzyskania w drodze przydziału, wtedy można przez wykonanie manewru skupić na żądanym odcinku odpowiednią przewagę s ił«Eeasiunując rozważania dotyczące modelu walki Lanches- te r 'a  o zależności kwadratowej możemy wyciągnąć następujące wnioski«



-  53 -V  erygłnalne prawo Lanchester'« o zależności kwadratowej, wyrażające ogólną zależność efektywności między dwiema walczącymi stronami, może w bardziej uogólnionej w ersji zawierać stra ty  operacyjne oraz uwzględniać szybkość uzu-s pełniania s tr a t , a także może być przedstawiane w u jęciu  probabilis tycznym,b/ Je ż e l i  s tra ty  operacyjne obu stron są równe, model znacznie się  upraszcza, le cz  wyrażenie ogólnych stra t zwycięzcy nie je s t  oczyw iste,c/ J e ś l i  straty  operacyjne są wysokie, lub bardziej dokład­n ie , j e ś l i  k >  1, wówczas przy zwiększaniu s i ł  przez stronę zwycięską, zwiększają się je j  straty* Wzrost stra t je s t  monotoniczny, przy czym ję s t  on znacznie większy przy początkowym zwiększaniu s i ł ,d/ J e ś l i  k<  1,  s tra ty  zwycięzcy mają tendencję spadkową, szczególnie przy użyciu dodatkowych s i ł  ponad niezbędne minimum,e/ J e ś l i  k = 1,  użycie dodatkowych s i ł  przez zwycięzcę nie powoduje zmiany ogólnych jego s t r a t .f/  J e ś l i  w początkowej fa z ie  walki zachodzi re la c ja
'  “ b ozwycięską je s t  strana czerwonych, a w przypadku r e la c j i  e r  e. b

zwycięstwo odnosi strona n ie b ie sk ich . Je ż e li  w r e l a c j i  te j zachodzi równość — walka je s t  n iero zstrzyg n ię ta ,z ł  Przy braku dokładnych danych ozccunkowych o w ielkościachwalka może stad się  podstawą do określenia początkowego procentowego stosiinku s t r a t . Może to być 'Szc« g ćln ie  pożyteczne w rzeczyw istej walce, kiedy na podstawia początkowych wyników pragnie s ię  przewidzieć j a j  koścowy r e z u lta t .h/ Model o zależności kwadratowej posiada pewne przesłanki względnie adekwatnie odzw ierciedlające podstawowe zależ«» ności występujące w procesie współczesnej walki ogólno— wojskowej.



* 5*3* Zttstosówanle modela Lanchester^a « nalce partyzanckiej,S B s « * s s a B s s a » « a a s s s = » = a * * * » = * = s * = * * ® * * * “ ®“ * * = * ^ ® ‘* ® * * * * ® * * “ ® **®Model Lancłieśter'a może byd zastosowany do badania stosiinku s i ł  niezbędnego dla odniesienia zwycięstwa w walce z oddziałami partyzanckimi. Zostało dowiedzione, że oddziałj^ partyzanckie wykonujące atak mogą, przez zastosowanie odpo­wiedniej taktyki która kompensuje ich  słabość, pokonać općr s i ł  regularnych, które posiadają zdecydowaną przewagę i lo ś ­ciową i  Jakościową, Wojska regularne mogą Jednak odnosić zwy­cięstwa przez odpowiedni podział środków, sposób d ziałan ia ł  podział s i ł  na grupy stosownie do przewidywanych potyczek.Przy tym oddziały partyzanckie będą s ta ły  przed niezm iernie trudnym zadaniem, zmniejszenia wysokich stosunków liczbowych, Ja k ie  mogą współcześnie uzyskiwać wojska regularne.Od czasu ukazania się równaji la n ch e ste r'a , ukształtowa­no w iele odmian tego modelu, stosowanych do analizy pewnych r o d z a jó w  ..a lk . Jednakże próby w eryfikacji s i ł ą  rzeczy musiały polegać na danych historycznych, specyficznych tylko dla dar nej s y t u a c ji . Jednakże i  w tych przypadkach, chociaż realność modelu sprawdzano a p o s te r io r i, robiono to bez uogólnied,Slimo istn ie ją cy ch  ograniczed, równania Lanchester'a w swej pierwotnej formie przedstawiają wspaniały aparat do an alizy  pewnych typów atwtódEys m ilitarnych s ta r ć . Mając to na uwadze,odmiana równad Lanchester'a była stosowana do bada-; nia pewnych parametrów walk z partyzantami w krajach kolon­ialn ych  /po drugiej wojnie światowej/, Najbardziej in te resu ją­cym parametrem walki tego typu, Je s t  stosunek s i ł  oddziałów partyzanckich i  wojsk regularnych,Bozpatrzmy walkę między małymi grupami.Przyjmijmy, że s iły  dwóch stron -  partyzantów i  wojskregulariaych są rozdzielane na małe grupy ta k ie , źe grupy pojednej stron ie s«ą równe co do w ie lk o ści, a grupy po przecii^sneJ stron ie wchodzą do walki kolejno Jedna po d r u g i e j • Waru-1 /nek równości walczących s i ł  Je s t  'i/  Analiza ta ^ m ija  wlela, istotn ych  czynników występujących w walkach partyzanckich, szczególnie postawę miejscowej lud­n o śc i, którą obie strony muszą zwalczać lub popi®rać zarówno środkami politycznym i, ekonomicznymi, psychologicznymi i  mi­lita rn y m i. Z drugiej strony czynniki te można uważać za od­zwierciedlone w parametrach analizy /np, efektywność stron lub wielkość grupy/. Czynniki te mogłyby być wyrażone piTzy użyciu rachunku prawdopodohiedstwa, w nasi^m przypadku nie Je s t  to uczynione.
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oparty aa następujących rdanaalachdx.

a?~ • •! m.
/3*1/
/3.2/,

«dziej -  llo^d '■’ ł  oddziałów partyzanckich w pewnym mo— menci© czasuj-  ilo ś ć  s i ł  wojsk regularnych w pewnym momencieczasu;10̂ 20 partyzantówpoczątkowy stan s i ł  odpowiednio i  wojsk regularnych?a -■ efektywność wojsk regularnych? h •* efektywność oddziałów partyzanckich;, ©2 « w ielkości grup odpowiednio partyzantów i  wojsk regularnych,ria wykresie / ry s , 5/ pokazano, dla k ilk u  wartości stosunku ~ , że stosunek s i ł  je s t  funkcją względnej w ielkoś-Qc i grupy. Ponadto z wykresu można odczytać, że strona posiada­jąca zdecydowaną przewagę liczebną może zwyciężyć, je ż e l i  we wszystkich pojedynczych sta rcia ch  grupy je j  wystarczająco przewyższają liczeb n ie grupy drugiej strony, albo'gdy zmiana stosunku s i ł  je s t  wystarczająca na je j  korzyść.

Eys* 5-



36Charakter « a lk i partyzanckiej polega na tym, źe s i ły  regtłlara© muszą by<5 dzielone na części aby breni; tsiele punkt^u, ktdr© mogą być atakowane przez partyzantów, a ta. że by trop ić rosPłoszone grupy partynanckie.  Skutkiem tego s ła b s i liczeb ^  nie partyzancki mogą odnosić sukcesy, j e ś l i  p o trafią  utrzymać Sjokalną przewagę liczebną w starciach  z wojskami regułariisrmi♦ Najnowsza h is to r ia  daje liczn e  przykłady, kiedy wojska regularne musiały używać ponad d ziesięciok rotn ie  większej przewagi s i ł ,  ahy pomyślnie rozegrać walkę z partyzantami• Zwykle można by s ię  spodziewać, że je ż e l i  partyzanci!^ posiada» ją  mało doskonałą bród albo ograniczoną i lo ś ć  broni zdobytej na przeciwniku, podczas gdy wojska regularne dysponują pełnym zestawem doskonałej broni, zmiana stosunku s i ł  będzie na ko­rzyść tych drugich, czyniąc lokalny stosunek s i ł  nadmiernie wysoki. Powstaje wobec tego pytanie, czy partyzancki mogą zastosować taką taktykę, która wywrze wpływ na lokalny stosu­nek s i ł  w odwrotnym kierunku ta k , żeby mogli zwyciężać mniej­szymi lub równymi ilościam i w oddzielnych starciach*Załóżmy, że wojska regularne poszukują w teren ie  party­zantów lub zamierzają zaatakować ich  bazę. Partyzanci przeciw­staw iają s ię  wojskom regularnym poprzez przygotowanie zasadzki* Po rozpoczęciu walki partyzancki ostrzeliw u ją wojska regularne obserwując je  dokładnie. Przeto s tra ty  wojsk regularnych są proporcjonalne do i lo ś c i  strze la ją cy ch  partyzantów. Partyzanci są u k ry ci, a zatem s iły  regularne k ie ru ją  ogied na ślepo, o s -  trzeliw u jąc obszar zajmowany przez partyzantów. Stąd s tra ty  odpowiednich grup będą proporcjonalne do i lo ś c i  strzelających  żołnierzy wojsk regularnych i  i lo ś c i  partyzantów zajmujących obszar ostrzeliwany przez s iły  regularne* .Równania opisujące tę sytu ację  są następujące: dz."3 tf  =
a warunek d la  równości.  . . “ j j  est

10 2b
/3*3/.
/ 5 .4 / .



^  y i  -Hależy zauisażyć, że przypadek symetrycznego ostrz ula pOfTierzdinl proTsadzl do modelu o zależności kieadratowej lub lin io is e j, w przeciwnym razie  sta łe  odpowiedniki rdżnią s ię  rzędami w ielkości. Użyty wW wzorze /3.5/ symbol 4 ozna^ cza prawdo po do bledstwo ssnlszcsenia jednej Jednostki s i ł  par^ tyzantśw i  wynosi
gd zie; rg -  Je s t  szybkostrzelneŚcią Jednostki uzbrojenia wojsk regularnych jAg- Jednostka obszaru skuteczności broni partyzantów /pojęcie to należy rozumieć, że wszyscy żołnierze po jednej stron ie maje, te same typy broni, np. sa^ me karabiny, same karabiny maszynowe i t p ./ .A^- Obszar ostrzeliw any przez wojska regu larne.Symbol b a ^  wzorze / 5 .3 / , oznacza praw-dopodobiedstwo zniszczenia jednej Jednostki wojsk regularnych, gdzie; -  r^ -  szjbfcostrzelność Jednostki uzbrojenia partyzantów; "  Pi2"  Prs^^opodobiedstwo zniszczenia przy pojedynczym wystrzale z broni partyzantów w ogniu bezpoś-? rednin.W ten sposób

- i  = â*2_ab 4 7 ^ /5.5/1 Je ż e l i  sżybkostrzelnoid broni po obu stronach Je s t  rdena,wówczas r r  2b może być rzędu 0,001 lub m niejszego. /TTa przy* kład, Ag dla pocisku karabinowego może wynosić od 0,1 do 0,4n^ n. _ może bv<< -»»«ołł« q 1/*p 2̂ może być rzędu Ua Wykresie / ry s . 6/ pokazano stostonek s i ł Jakofunkcję od ^  dla k ilk u  wartości Alternatywę^działaniadla obu stron można o k re ś lić  z wykresu i  równania /3 . 4/.Wojska regularne mogą powiększyć lic z b ę  s i ł  wysyłanych na p a tro l, w przewidywaniu zasadzki, albo mogą powiększyć obszar skuteczs: noścl swej b ron i, Z kolei partyzanci mogą powiększyć i lo ś ć  s i ł  w zasadzce, lub rozprzestrzenić na większym obszarze /za-? kład.a s ię , że nie będą ani m ieli możności zwiększenia skuśi tecznoścl b ron i, z uwagi na słabsze wyszkolenie/.



tm 58Eozp^trsmy przykładowo s iły  dwdcli stron z 3®dnakovjym uzlsrojeaiera i  aiech ® 1000, » i *  Sytuację tę oktfr e ś la  punkt / V  na w y k resie  -  wojska reg u la rn e  r asz^ą m ieć s i ł y  równe 32 / t y le  k rotn ą przewagę/, aby mieć p snoóć poko­nania oporu partyzantów .Gdy partyzanci powiększą swoje początkowe s iły  dzie­s ię c io k ro tn ie , wówczas daną sytuację odzwierciedla punkt /2/ na wykresie /rys, 6/ i  wtedy stosunek s i ł  poprswia s ię  na korzyść wojsk regularnych, ponieważ partyzanci powiększyli gęstość s i ł  na zajmowanym obszarze, powiększając tyra samym prawdopodobieństwo tra fie n ia  swoich lu d z i, Niemnibj jednak, wojska regularne, z uwagi na powiększenie s i ł  partyzantów, potrzebują ogólnie większej i lo ś c i  s i ł  dla zapewnienia suk­cesu w walce z partyzantami.N atom iast j e ś l i  p a rty z a n ci pow iększają swoje s i ł y  d z ie ­s ię ć  razy  przy zachowaniu poprzedniej g ę s t o ś c i , wtedy s y tu a c ję  i l u s t r u j e  punkt /3/ na w ykresie / r y s , 6 / . Wówczas wojskom re ­gularnym  niezbędny j e s t  a n a lo g icz n y  stosunek s i ł  ja k  w punk­c i e  / V . Mogą to one uzyskać je d y n ie  drogą powiększeni® swo_ich s i ł  ty le  r a z y , i l e  razy  p ow iększyli swoje s i ł y  p a rty -

Walka taka teoretycznie może trwać ni©ograniozenie bez ro zstrzy g n ię cia , je ż e l i  każda strona doskonale panuje nad własnymi środkami 1 posiada pełne informacje o stron ie prze-i ciw nej, Jednakże is t n ie ją  praktyczne możliwości środków bojowycl



^  59 5ap« kiedy s trz e la ją c y  partyzanci znajdujący się  głęb ie j nie tJidzą sv!oich c e ld s , lub gdy proisadzą o0.eń na abyt dużych do^ nośnościach, lub gdy teren nie pozi:ala na rozszerzenie obsza­ru zasadzki, Z tego ■względu, je ż e l i  wojska regularne będą posiadały dostatecznie duże s i ł y ,  biorąc pod uwagę ilo śd  możliwych stard z zasadzką mogą stworzyć dogodną sytuację d la odniesienia zwycięstwa, albo zmuszać partyzantów '.o udiylenia się od tsalki. Może to jednak wymagać więcej oddziałćwr niż wojska regularne mają do dyspozycji w lokalnym obszarze.W przypadku powiększenia przez wojska regularne obsza­ru skuteczności swego uzbrojenia /na przykład przez użycie moździerzy lub d zia ł zamiast karabinów/, mogą one powiększyć o jeden lub dwa rzędy w ie lk o ści. Dokonując te j zmiany, bęi: dą one prawdopodobnie zmuszono»  ̂ 25 uwagi na właściwości bro­ni do obniżenia szybkości ogn ia , tak że rzeczyw isty efekt bę­dzie m niejszy, n iż to sugeruje zmiana powierzchni skutecznoś­c i .  Je ż e li  efektywność ognia i  powierzchnię jego skuteczności wojska regularne powiększą d zie s ię ć  razy, wtedy sytuację tę przedstawia punkt /4/ na ry s , 6 . tH tym przypadku wyraźnie zmniejsza s ię  ilo ś ć  s i ł  wojsk regularnych, konieczna do wygra­nia w alki. Je ż e l i  partyzanci nie mają żadnych wiarygodnych inform acji o tym, że wojska regularne używają broni o większej skuteczności, mogą oni zamierzać powiększyć ilo ś ć  swoich s i ł ,  a potem zmuszeni okolicznościam i chw ili rozproszyć j e ,  przywracając tym samym sytuację zaznaczoną na wykresie punlU tem / I / , w ten sposób pojawia s ię  niekorzys-tna okoliczność, dla wojsk regularnych, rozproszenia 9 ognia i  w ten sposób prawdopodobnie pośrednio poprawienia Szans partyzantów,W praktyce przebieg walki zależy także od wielu innych czynników, takich jak  np. gdzie i  w jakim stopniu ukryci są partyzanci, czy żołnierze wojsk regularnych, będąc ostrzeliw a­n i, mogą s ię  ukryć i t p . Oprócz tego w rozważaniach pomija s ię  fa k t , że partyzanci, znajdujący s ię  w ukryciu, mają przewagę czynnika zaskdfizenia, a więc mogą znacznie zmniejszyć s iły  przeciwnika, zanim odpowie on swoim ogniem. Ta okoliczność d ziała  oczywiście na korzyść partyzantów i  poważnie zależy od skuteczności otwieranego ogn ia . Z drugiej strony, j e ś l i  wojska regularne mogą niezwłocznie s ię  ukryć, wtedy walka sprowadza s ię  do modelu o zależności lin io w e j, a je ż e l i  jeszcze po otwarciu



•  AOognia wojska regularne przewyższają licze b n ie  s i ł y  partyzan-* tdw, mogą one wygrać walkę, nawet przy stosnnku s i ł  nie tak wysokim ja k  to je s t  wymagane przez równaiie /5*ą/,Je ż e li  wojska regularne nie mają możności aby s ię  ukryć, a le  są w stan ie niezwłocznie zb liżyć s ię  do partyzant ów, wte*£ dy mogą one przechylić walkę na swoją korzyść dwoma raożliwjrail sposobami «Wpływ psychologiczny ataku może wydatnie zmniejszyć $kuteczDość ognia partyzantów /p^g/, a to bezpośrednio wpływa na wzrost stosunku s i ł  ^2*1 *Je ż e l i  zaś wojska regularne zb liża  s ię  do partyzantów, dopiowadzi to do bezpośredniej wzajemnej w idzialności i  wów­czas walka sprawdza s ię  do modelu o zależności kwadratowej, a wobec tego, j e ś l i  wojska regularne chwilowo mają więcej s i ł ,  mogą wygrać walkę*Przy dostatecznie długim czasie  trwania walki z b liż y  s ię  ona do modelu o zależności kwadratowej nawet wtedy, gdy wojska regularne pozostaną poza ukryciem, ponieważ j e ś l i  prze­trzymają dość długo, p o trafią  prawdopodobnie o k r e ś lić , źródła ognia partyzantów, W takim przypadku partyzantom celowym je s t  zakończyć walkę i  wycofać s ię , j e ś l i  nie zd o łali oni w isto tn y  sposób osłab ić s iły  wojsk regularnych, ogiiem otwartym z zas­koczeniem*Wreszcie należy zauważyć, że je ż e li  partyzanci posia*^ dają taką samą ilo ś ć  s i ł  co i  przeciwnik, w pizyb liżen iu  to samo uzbrojenie oraz jego skuteczność, a znienacka otwarty ogień osłab i s i łę  wojsk regularnych, wtenczas z równań wnios­kujemy, że partyzanci mogą zwyciężyć. W ten sposób, biorąc pod uwagę równania /3«1/ i  /3*2/, strona posiadająca ogólnie mniej s i ł  może wygrać walkę z niedużą tylko lokalną przewagą w pojedynczych s ta rc ia ch , przechylając zmianę stosunku s i ł  na swoją’ korzyść dzięki wykorzystaniu czynnika zaskoczenia'*'^*Interesującym je s t  przypadek, kiedy wojska regularne atakują partyzantów stosując małe grupy, taktykę walki z za­sadzek i  lokalną przewagę licze b n ą . Przy takim d ziałan iu  szan? se wygrania przez partyzantów s ta ją  się  bardzo znikowe*
1/ 4nali¥a je s t  słuszna dla każdego ataku z zaskoczenia, dla którego sprawdzają s ię  warunki prowadzące do równań /3,5/*



Ponodowane to jo a t głównie posiadaniem uzbrojenia © znacznie mniejszej skuteczności jak  też niemożliwością uzyskania niez» będnej przewagi lo k a ln e j, co łatwo mogą osiągnąć wojska a?e« guíam e* Jediiakże przy takim d ziałan iu  wojska regularne na­potykają duże trudności w zlokalizowaniu i  śledzeniu gnup partyzanckich, aby wykorzystać czynnik zaskoczenia. Trud ten je s t  wszakże opłacalny, gdyż znacznie podwyższa szanse odnie. s ien ią  zwycięstwa j. "zy niezmienionym stan ie $ i ł*Przeanalizujmy jeszcze przebieg walki w oparclii o roz* wiązanie równań /3*5/*Rozwiązanie równań /5 .3 / , przy różnych stanach s i ł  po- czątkowych, wyraża s ię  w postaci 21 i f i  J.^ 2 S L JL E iL * ^20-  K .tgh  tcjT,
K Í2Q-

tgh t ^ ^K , tgh /5 .6 /,
gdziej 1 2bC-

•10 2b »
2W tym przypadku, j e ś l i  zachodzi hłerówność
^10^ 2bwalkę wygrywają partyzanci, a stan ich  s i ł  pcjffea kończeni u wal­k i wyno si . ^̂ 02b" lk  10Równania /3.6/ można p rzekształcić do postaci nastę< pujących zależności



4a. r / fa 2_ L Í 2_Ü 51_a■1 "a|_ { v x g g t g h  t 2 ,♦ K.̂  tghtcC, /5*7Aa a Kg + tghî cXl̂  '
gáziñ í Kg » 2bC.

^ tjfli przypadku, ¿eáXi. ma m ie js c e  njLercSwísoéé:A x ^
^alkę «ygrywą^ą ’5!03Sl!í:a regularne, a stan ich  s i l  po zakoá- ^czeniu •salki ^ n o s l . t ś s .^2k * 2b 1̂0m  rykresacb / r y s , 7/ przedstaiiiony ^est przebieg walki przy v6tixj<m stanach s i ł  pocsątkos^ych i  x ^q

3ys, Ta,Wykres aa r y s ,  ?& j e s t  sporządzony d la s  ^  a: 0 ,1 ,® ^10 *   ̂ wykresu teg o  w id zln ^ , że przy początko<>wym stosun ku s i ł  5 : 1  aa korsyáé w ojsk r e g u la r n y c h , w miarę



-  43 -upłyi»u czasn maiki s iły  obu stron m aleją, .z b liż a ją c  s ię  asyn% ptotycznle do zera, a jednocześnie obserwujemy znaczny spadefc przewagi liczeb n ej wojsk regularnych* Oznacza to , że walka może trwad stosunkowo długo, bez ayrażnego je j  rozstrzygnię­cia  na którąkolwiek stronę*
i Z

Ofis i,iO ątS o,iO Q35
B ys. 7b*Wykres na rysunku Tb Je s t  sporządzony dla następują­cych w artości parametrów: ^  » o , i ,Z wykresu tego bezpośrednio wi^ad wyraźną c ią g łą  przewagę wojsk regularaych, a ich  kohcowy stan s i ł  je s t  większy od zera, podczas gdy już przy t  « 0,12 s i ły  partyzantów wy­noszą zero* W takich warunkach sukces strony lic z e b n ie js z e j je s t  oczywisty*<2iV

O . i O  AiSBys* 7c*CTykres na r y s . 7c opracowano d la ; ^  *  0»01, * 9»^10 * I^^terpretocja geometryczna przebiegu w alki, przy podanych wyżej wartościach parametrów, posiada niezmiernie



in teresu jącą  «łaściiscźó« Charakterystyczną cechą je s t  gi9ałto?Ki ne smniej szanie s ię  stanu s i ł  tsojsk regularnych w początkom uym okresie 's a lk i. Natomiast zmiana stanu liczebnego party« zantd« j^ s t  o -»iele łagodniejsza* Z ^ k re su  tego trudno je s t  posiedzieć, kt(5ra ze stron odnosi sukces*

Hys,lny kr es na rys, pujących nartoćcłach; 4 sporządzony dla parametrćn o nas tę -  ^  ’s 0 ,0 1 , * 12, « 1 *  Po­dobnie jak  i  na poprzednim isykresie, obserssuj erny tu rótsnież bardzo wyraźną zmianę stanu s i ł  strony lic z e b n ie js z e j, w po­czątkowej fa z ie  w alki, a następnie -  zmniejszenie s ię  s i ł  je s t  nieznaczne* W tym przypadku zwycięstwo wojsk regularnych je s t  zupełnie oczywiste i  s ta r c ie  będzie trwało stosunkowo krótko, gdyż już przy t = 0,05 stan liczebny partyzantów zos­ta je  ‘całko wic ie zniszczony, t j S o

E ys. 8b,



-  45 - 9Wykresy na ry s , 8a ł Sb przedstawiają wpływ, poęz'ąt*p- koviego stosunku s i ł  na czas tira n ła  walki i  koiicowy stan s i ł .  Wykres na r y s , 8a sporządzony je s t  dla ^  » 0^1, • wykres 4na r y s , 8b dla ^  0 ,0 1 , Na wykresach tych, -  ozn«ci«cza s , w ciągu którego strona przegrywająca tra c i wszystkieswoje s lły / lu b  prawie w szystkie/, zaś ^  zostałą po zafcoiiczeniu walki * ® -  czę^d s i ł  po-
2 Wykresów łatwo zauważyć, że czas trwania walki gwał­townie m aleje, gdy początkowy stosunek s i ł  nie je s t  wystar­czający aby odnlećć zwycięstwo, Sównieź wyraźnie s ię  zianiejsza względn*4i ilo ó ć  straconych s i ł  przez stronę wygrywającą.Przedstawiona In terp retacja  geometryczna wskazuje, że j e i l i  ^  -  0 ,1  wówczas: gdy -  stronę wygrywającą

20 ‘10są partyzanci, gdy 3 -  stroną wygrywającą są wojska10regularne, a gdy = 3 -* walka s ta je  się  nierozstrzygnięta, ^10Je ż e li  ^  * 0 ,0 1 , wtedy; gdy ę .  stronąwygrywającą eą partyzanci, gdysą wojska regularne, a gdy 20S o ^10 ‘10> 9 stroną wygrywającą^ 9  -  walka s ta je  s ię  n ie -ro zstrzygn ięta ,Z wykresów n^yiiika jeszcze jedna interesu jąca w łaści­wość, mianowicie -  zwycięstwo wojsk regularnych nad partyzan­tami sta je  s ię  oczywiste tylko przy bardzo wyraźnej przewa­dze lic z e b n e j,Aczkolwiek zasadnicze założenia leżące u podstaw mode­lu  walki Lanchsster'a są poważnym ograniczeniem, okazuje się  możliwym wykorzystywanie go do an alizy  niektórych rzeczywis­tych sytu a cji bojowych. Pewną odmianę tego modelu zastosowa­liśmy właśnie do przeanalizowania parametrów wywierających wpływ na stosunek s i ł  w walce z partyzantami, Analiza pokazu-iS j e ,  że partyzanci zdecydowanie sła b si liczeb n ie  mogą zwycię­żyć, j e ś l i  obie strony są rozdzielane na małe grupy, a party­zanci zawsze atakują posiadając lokalną przewagę ilo ścio w ą.



-  46 -Lskalns przewaga, wymagana po stro n ie  partyzantów, może być poważnie znmiejszona, j e ś l i  partyzanci d z ia ła ją  ^!o)rzystu-i jąc  zaskoczenie /z zasadzki/« W tym przypadku wciska regular­n e, chcąc odnieść zwycięstwo, muszą posiadać bardzo duży lo ­kalny stosunek s i ł ,  lub nadzwyczaj skuteczne uzbrojenie, względnie jedno i  drugie równocześnie, Ttortyzanci mogą zredu­kować zdecydowaną przewagę strony przeciwnej, poprzez zmniej­szenie g ę sto ści swoich s i ł  na zajmowałam obszarze. Je ż e l i  w lokalnym s ta r c iu  partyzanci atakują z aasadzki, a s i ł y  ich  w przyb liżeniu  są równe wojskom regularnym i  obłe strony mają jednakowe uzbrojenie, wówczas wojska regularne n ie  nrogą wygrać w alki• Jednakże w rzeczyw istych warunkach bojowych możliwości wykonania manewru, rodzaje środków walki i  ich  ilo ś ć  są po­ważnie ograniczone wieloma czyiinikami. Je ż e l i  wojska regu lar­ne dysponują większą i lo ś c ią  środków n iż  partyzanci, zastoso­wanie przez s i ł y  regularne taktyki partyzanckiej, znacznie przyspiesza pokonanie partyzantów. Mimo to , ogólne wysokie stosunki s i ł  na korzyść wojsk regularnych, które h isto ryczn ie  były przyjmowane jako niezbędne aby rozb ić partyzantów, eą niezm iernie trudne do zredukowania.L I T E R A T U R A ,1« Hł,  S ,  Morse, G«S, Kimballs Methods o f  Operations Research, Tłum,; Metody Badania O p e ra c ji, ASG, Rembertów l9 6 2 r.2 , R ,S , Each, J , L ,  Dolansky, H ,L . Stups: Some Recent Contri­butions to the Lanchester theory o f  Combat, "Operations Research", V o l, 10, E m , 5, 1962r,3* S « J , Deitohman: A Lanchester Model o f G u erilla  Warfare, "Operations Research", T « l .  10, Rum.6, l962r,4 , J ,  Sk,ibiáski płk d y p l, drs O pewnym mo^ êX«h«walki ogólno-woj skowej * * V '4 ^ ^F  j>Druk ■*SG -700 eęz. \'X 7 ia


