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K siążka ta  j e s t  pośw ięcona podstawo^vyiB problemom zastosow a­

n ia  metod matematycznych do o p isu  i  modeloxvania d z ia ła ń  bojow-ych.

R ozpatruje s i ę  w n ie j  m o żliw o śc i i lo ś c io w e j  oceny c a łe g o  szereg u  

s y tu a c j i  konflikto^Tj^ch poczynając od p r o s te j  w a lk i typu pojedynku  

aż do złożonych  d z ia ła ń  toczon ych  p rzez  różne ugrupowania.

Wywodom teo re ty czn j.«  tow arzyszy  duża i l o ś ć  praktycznych  przykładów  

I lu s tr u ją c y c h  możliwe d z ie d z in y  zastosow an ia  omawianych m o d eli.

K siążka j e s t  przeznaczona d la  osób zajm ujących s i ę  lub  
in te r e su ją c y c h  s i ę  modelowaniem.
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Pl^ZSDMOWA

P rz e d k ła d a n a  uwadze C z y te ln i łc a  k s ią ż k a  p rz e d s ta w ia  sobą

kolekt;>a7ną p ró b ą  s y s te m a ty z a c o i  m atem atycznych Eietod rnodelov/ania
i  /d z i a ł a ń  bojow ych w dość  szerok3.xri p r z e d z i a l e  s y t u a c j i  k o n f l i ­

k tow ych.

Oprócz m atem atycznych  m o d e li  d z ia l .a n  bojowych a u to rz y  r o z p a t r u j ą  

róvjnież w s z e r e g u  przypadków j e s z c z e  n i e  w p e ł n i  w y jaśn ione  w 

d o s tę p n e j  l i t e r a t u r * z e  p roblem y wpdywu t e r e n u  n a  posziik iw 8!Q ie,prze­

ra i e s z c z m i ie  i  r a ż e n i e  środków w alki..

Z as to so w an ie  metod m atem atycznych i  e l e k t r o n ic z n y c h  masz;>Ti 

l i c z ą c y c h  do m odelow ania d z ia ła ń .  b o jo v y ch  n a l e ż y  do stosunkowo 

nov;ej d z i e d z in y  badań» k t ó r a  dość  szybko r o z w i j a  s i ę  i  zaczyna

n a b i e r a ć  c o r a z  w ięk szeg o  z n a c z e n ia  pralc tycznego* W o s t a t n i c h  l a ­

t a c h  w b a d a n ia c h  ty c h  o s i ą g n i ę t e  o k re ś lo n e  w yn ik i t e o r e t y c 2n e  i  

p rak t^ /czne  , k tó r y c h  p e ł n a  s y s t e m a ty z a c ja  i  u o g ó ln ie n ie  n ie  s ą  

j e s z c z e  m ożliwe wskuuek cząs tkow ego  c h a r a k t e r u  p o sz c z e g ó ln y c h  

badań  .

D la te g o  te ż »  a u to r z y  n i e  w y tk n ę l i  s o b ie  ja k o  c e lu  d a n ia  

d o k ład n eg o  p r z e g l ą d u  raatematyczn^/ch metod m odelow ania d z i a ł a ń  

bojovvych z uwzględnlei^leiii t e o i* i i  e f e k ty w n o ś c i ,  t e o r i i  s t r z e l a n i a ,  

t e o r i i  g i e r  h t . d .  Zadorile t o  y^olegało n a  tyrn, aby wyłożyć t e o r e ­

ty c z n e  p o d s ta v y  z a s a d n ic z y c h ,  n a j s z e r z e j  wyl^orzystywanych metod i  

pokazać  i i io ż l iv n śc i  i c h  pr*a.k.tycznego w y k o rz y s ta n ia  p rzy  rozv/iązy\7a-

1 /  ^A utorzy  n ie j e d J io k r o tn ie  n a d a j ą  te rm inow i ,,d z i a ł a n i a  bojowe 
z n a c z e n ie  i n n e ,  n i ż  to  p rz ,v ję to  vj nauce  w o je n n e j .  O k r e ś l a j ą  
nim m ian o w ic ie  w s z e lk ie  s t a r c i a  zbro j.ne , n i e z a l e ż n i e  od s z c z e ­

b la  i  zam ia ru  s t r o n  b io ra .cy ch  v/ nic.n u d z i a i ,  j a k  ró im ie z ^  

c z ę s to  pod tym term inem  r o z u m ie ją  d z i a ł a n i a  pomocnicze m ające 
c h a r a k t e r  d z i a ł a ń  z a b ez p io cz A jący c h  -  P rz y p .  tłum*



n iu  konkro tnycli problemów,

W o p a r c iu  o t e  metody opracowano m ateraatyczne modele 

d z ia ła l i  bojow^ych z ty m i,  lu b  innym i system am i warunków o g r a n i -

c z a ją c y c h  i  p rz e d z ia łó w  s to s o w a ln o ś c i ,  w łaściw ym i d l a  k a ż d e j  z 

metod. Pod p o ję c ie m  r o z u ­

mie s i ę ,  t u  i  w ó .alszych  ro z w a ż a n ia c h ,  s fo rm a liz o w a n y , a l g o r y t ­

miczny /a n a l i ty c z n .y ,  lu b  lo g ic z n y  /  o p is  p ro c e s u  bojow ego, odz­

w i e r c i e d l a j ą c y  w pożądanym s to p n i u  i s t o t n e  cech y  p ro c e s u  r z e c z y ­

w is te g o ,  u w z g lę d n ia ją c y  je g o  podstav/owe p a ra m e try  i  p o zv /a la jący  

o k r e ś l i ć  z za ło żo n ą  d o k ła d n o ś c ią  w yn ik i d z i a ł a ń  według wybranego 

k ry te r iu m  p rz y  z a ło ż e n iu  o k re ś lo n y c h  warunków początkow ych i  

w a r to ś c i  podstawov/ych p aram etrów .

Układ k s i ą ż k i  o p i e r a  s i ę  n a  z a s a d z ie  ; „ od p ro s te g o  do
n

złoconego i  załcłada k o l e jn e  zapoznov;anie s i ę  c z y t e l n i k a  z

poszczegó lnym i r o z d z i a ł a m i .  P o n a d to ,  każdy  r o z d z i a ł ,  z r e g u ł y ,

d e s t  pośw ięcony  jednemu typov7i m ode li  i  może być s tu d io w a n y  
o d d z i e ln i e .

l o z d z i a l e  1 /  a u to r  P .N . Tkaczenko /  r o z p a t r u j e  s i ę

k ró tk o  o p e ra c y jn o  -  t a k ty c z n e  problem y m atem atycznego m odelow ania 

d z ia ła l i  bojowych o r a z  możliwe p o le  zas to so w ań  m ode li  m atem atycz­

nych . Wymienia s i ę  t a k ż e  c z y n n ik i  i lo ś c io w e  i  ja k o śc io w e  ro z p a t ry -  

wane p rz y  modelowaniu i ,  p o d a je  sposoby  ic h  oceny .

i a l  2 / a u c o i  L .N , Kucew /  omawia podstav/ov/e p r ó b i e — 

y wy..dępujcict. p rz y  k o n s tru o w a n iu  i  w y k o rz y s ta n iu  m ode li  p r o s t ­

ych iornj_ v /a lk i no szący ch  c h a r a k t e r  pojedynków . N ie z a le ż n ie  od 

swej p r o s t o t y  i  n l e i a e d y  a b s t r a i c y j n o ś c i  , m odele t e  mogą być 

n ie z w ło c z n ie  w ykorzystane  p r z y  kom pleksowej o c e n ie  środków w a lk i  

p r z e c iw d z ia ła j ą c y c h  s o b ie  s t r o n  1 p rz y  o b l i c z a n i u  t . z w .  " w s p ó ł-  

c..j.nai,a)u porownuwc Z jch po zwala jącyc li  na  o k r e ś l e n i e  j a k o ś c i
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u z b r o j e n i a  d ro g ą  p o ró \m a n ia  go z egzep:iplarzami wzorcowymi,

Beidanie m o d e li  pojedynków pozw ala  róv/nież n a  ocenę pev/nych zasad  

ta k ty c z n y c h  zw iązanych  g łów nie  z k o l e j n o ś c i ą  i  sposobairii otv;ar~ 

c i a  i  p ro w a d z e n ia  o g n ia .

R o z d z ia ł  3 / a u t o r z y  A,D. Czebykin § 3.1» 5*2, 3*5

i  P . N, Tkaczenko 5 3»^ i  3*5 /  j e s t  pośw ięcony problemom

f o t m a l i z a c j i  i  m ode low in ia  grupowych d z i a ł a ń  bojowych p rz y  z a s to ­

sow aniu  ró ż n y c h  ugrui)owań bo jow ych. Rozpatrywćme t u  m odele , o p a r ­

t e  o p r o s t y  a p a r a t  m atem atyczny , p o z w a la ją  n a  u z y sk a n ie  dosta tecz*-

n ie  uzasadnionych  wyników w stępnych dotyczących  p rzeb iegu  i  e fek  t 
tów w a lk i. Modele grupowych d z ia ła ń  bojowych uw zględn iają  oprócz

jakościow ych  ch a ra k tery sty k  u zb ro jen ia  i  sposobóv/ jego v/ykorzyst£ 

n ia  tak że  i  v/pływ i l o ń c i  środków w alk i oraz system u k ierow ania  

n im i; n a le ż y  to  p o d k r e ś lić  jako sz c z e g ó ln ą  ic h  z a le t ę ,

Vi/ r o z d z i a ł o  4- / a u t o r  A.LI. Czawkin /  omav/ia s i ę  metodykę 

z a s to s o w a n ia  t e o r i i  masowej o b s łu g i  do m odelow ania d z i a ł a ń  b o jo ­

wych w p rzy p ad k u  ugrupowań o ch a x 'ak te rz e  k o l e jnościowym . Z t e o r e ­

ty c z n e g o  p u n k tu  w id z e n ia  z a d a n ie  to  sprov;adza s i ę  do b a d a n ia  

w ie lo e ta p o w e g o , k o le jn o śc io w e g o  system u masowej o b s łu g i ,  w k tórym  

ubywa a p a ra tó w  o b s ł u g i ,  a s t r u m ie ń  z g ło sz e ń  ma c h a ra lc te r  g a sn ą c y .

Praktyczne m ac zen ie  ta lc iego  postępow ania p o leg a  ńa tyra, że 

zastosow ana w tym r o z d z ia le  metodyka pozw ala na r o z sz e r z e n ie  ana­

l i ty c z n e g o  modeiov;ania d z ia ła ń  bojov/ych oraz na uzyskan ie ta k ic h  

wyników, ja k ic h  n ie  można uzyskać innymi metodami.

R o z d z ia ł  5 /a u i ;o r  G.A. l l i e s z c zeriakow  § 5*1 » 5*2, 5*3

j e s t  pośw ięcony  modelom s to c h as ty czn y ii i .  Modele t e ,  o p a r te  na 

m e to d z ie  ekspoi*yii^<"ntu s t a ty s ty c z n e g o  , charvakfceryżują s i ę  zn a c z n ie  

więl:i>z.ymi m oż liw ośc iam i w porów naniu  z modelami in n y ch  rodza jów  

j p o z w a la ją  na  uwzg,l,ę(3ni':‘ij i.o zn a cz n e j i l o ś c i  czym)ikóv/ m ających 

W' i} .1 y w na. wy.ii i .k i  d z i  a 1 ai i b o j  owy c ii.



K aieży  je d n ak  parrjiętać o tyrn, ¿e 'zastosov/an,ie m odeli s t o c h a s t y c z ­

nych p o c ią g a  za sohą koniec:a^.ość p o św ię c e n ia  w ię k s z e j  i l o ś c i  

c z a su  na  opracow anie  programów: i '  i c h  r e a l i z c i c j ę  maszyno?/ą,

W § , napisanym  w sp ó ln ie  p r z e z  G,A. M ieśzczeriakov /a

i  A.M. Czawkina , r o z p a t r u j e  s i ę  o r y g in a ln ą  metodę a n a l i z y  s t a -  

ty s t y c z n e j  wyników m odelowania m atem atycznego zas to sow aną  d l a  
i c h  oceny*

P rz y k ła d y  do te g o  r o z d z i a ł u  /  S ^ .5  /  op racow ał A.D* 
Czehykin .

Dodatek 1 /  Tkaczenko /  f o rm u łu je  p o s t u l a t y  pod

adresem  -e le k t ro n ic z n y c h  maszyh l i c z ą c y c h  s to sow anych  p r z y  m odelo- 
waniu działiU^ bojov/ych,

E odatek  2 /A . M. Czawkin /  z a w ie ra  dowód jednego  z t w i e r ­

dzeń  t e o r i i  masowej o b s ł u g i ,  n a  k tó ry n  o p i e r a  s i ę  metoda m odelo-

w aiiia  m atem atycznego w yło żo n a  w rozd zo  -̂ 1*

W c e lu  u t r v /a l e n ia  ,pra k ty c m y c h  nav/yków s to s o w a n ia  m odeli 

macematycznych k s i ą ż k a  z a w ie ra  w ie le  p rz y k ła d ó w . Z m etodycznego 

pw u itu  w rd zo n ia  ro z p a t? ^ ,e n ie  c a łe g o  s z e r e g u  m o d e li  i  odpov/mada- 

ją o y c h  XM p rzyk ładów  z b ro jn y c h  pojedynków  v/ s k a l i  ta lc ty c z n e j  ma 

n ie b a g a t e ln e  z n a c z e n ie .  C z y te ln ik o w i w y s ta rc z y  d l a  z ro zu m ien ia  

k s i ą ż k i  znajom ość w yższe j matematyki, w z a k r e s i e  s z k ó ł  akadem ic-  

k:,.cii, oieraentow t e o r i i  p raw dopodob ieńs tw a i  t e o r i i  masowej o b s łu g i  

W szystk ie  uwagi d o ty c są o o  t . r e ś o i  k s i ą ż k i ,  k tó r e  będą p r z y -  

j ę r o  z w d z ię c z n o ś c ią ,  p ro s im y  k ie row ać  r,od adresem  : 

ro s rw a .  P o c z ta  Główna, s k r .p o c z t . i> 9 3 ,  Wydawnictwo ., S o w ie tsk o je
it’.ad io

P .h .  '1'kaczenko



ROZDZIAŁ 1

ZAGADHIEIilA OGÓLŁE MODELOW/GilA DZIAŁAE BOJOWYCH WOJSK

Podstav;ov/yirii w łaśc iw o ść ia ii i i  p ro w ad zen ia  d z i a ł a ń  "booGwych we 

w sp ó łczesn y ch  w arunkach s ą  : n a g łe  ziiiiany s y t u a c j i ,  duży rozmachy, 

d o sk o n a ło ść  środków n apadu  i  obrony  o ra z  wysoka d ju iam iczność, p r z e ­

jawiające a s i ę  v; gwałto\^ciych zm ianach p o ło ż e n ia  i  sk ła d u  w a lczący ch

s t r o n  w n i e w i e l k i c h  stosunkow o p rz e ó .z ia ła c h  czasu*

H i s t o r i a  s z t u k i  v/ojerm ej p o tw ie rd z a ,  że c h a ra lc te r  d z i a ł a ń  

bojov/ych n a  sam o d z ie ln y ch  k ie ru n k a c h  o p e ra c y jn y c h  o lc re ś ia  s i ę  n i e  

ty lk o  s to su n k ie m  ilo śc iow ym  s t r o n  v;alczą,cych a l e  i  specyfika^ jako-;- 

śc iow ą śroó.ków napadu  i  środków obrony / c z o ł g i  -  b ro ń  p rzec iw p an ­

c e rn a ,  sa m o lo ty  — ś r o d k i  OPL i t p , / . .N .iezależnie od rów nej l i c z e b ­

n o ś c i  s t r o n ,  w szę d z ie  tam , g d z ie  n as tęp o v /a ło  zacnw ian ie  s p e c y f i k i  

ja k o ś c io w e j  środków obrony  i  n ap a d u , n a ty c l im ia s t  d z i a ł a n i a  bojowe

przyjm ow ały  c h a r a k t e r  dynaia iczny . l ia le ż y  zauv;ażyó, że efekt^ynność 
środkÓY/ n apadu  i  obroby o k r e ś l a  s i ę  b io r ą c  pod uwagę, n i e  ty lk o

d o sk o n a ło ść  t e c h n i k i  b o jo w e j ,  a l e  p rz e d e  w szystk im  sposoby  i  chai^alc- 

t e r  w y k o rz y s ta n ia  j e j  v/ w a lc e .

Na w y n ik i  d z i a ł a ń  bo jow ych , o p ró cz  ja łc o śc i  i  i l o ś c i  b r o n i ,  

ma róvm ież  wpływ/ dość  ^ a c z n a  l i c z b a  ró żn o ro d n y ch  czynnikóv/, t a k i c h  

j a k ,  s t a n  i  m o ż liw o śc i sy s tem u  r o z p o z n a n ia  i  dow odzen ia , p rzygo to \/a»  

n i e  s k ła d u  osobowego, s t a n  m oralno  p o l i t y c z n y  w o jsk , s t a n  i  m o ż li­

w ośc i z a j) ie c z a ,  w arunk i te re n o w e ,  a tm o sfe ry c z n e  i t p .  Wpływ każdego 

z ty c h  czynników  n a  zw ycięstw o ma c h a r a k t e r  dosyć  złozoriy . P r z e j a ­

w ia  s i ę  on p o p rz e z  o d d z ia ły w a n ie  f i z y c i n e  i  infoi*macyjne / p a t r z  

9 1 . 2 / ,  o r a z  p o p rz e z  s j j r z ę ż e n ia  f u n k c jo n a ln e ,  n i e  w p e ł n i  j e s z c z e  

u s ta lo n o  i  zbadane . Wskutek t e g o ,  rozv /iązyw anie  wie3.u zag ad n ień  

praktyceznych o d n o śn ie  "wyposażenia tecłiniczno(^,o w o jsk , o r g a n i z a c j i

i  p ro w a d ze n ia  d z i a ł a ń  bo jow ych, i)rov;adzi s i ę  n i e k ie d y  w o p a r c iu  o 

n i e z u p e ł n i e  sprawdzono i  u z a sa d n io n e  s y t u a c j e .

i)o z a g ad n ie ń  t a k i c h  z a l i c z a  s i ę  : wybór typów i  i ia l ib ró w
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b ro n i, o k r e ś le n ie  optyiaalnej p r o p o r c j i między różnymi rodzajam i 

v8oJslt, u s ta le n ie  gran iczn ych  g ę s t o ś c i  rozśrodkov«ania ugrupov«ań b o jo ­

wych, racjon aln y  stosu n ek  kosztów  między systemem dowodzenia i  uz­

b r o je n ia , zagad n ien ia  stru k tu ry  organ izacy jn o  -  eta tow ej wojsk i  

w ie le  innycn . Dla odpowiedriiego rozw iązyw ania teg o  typu  zagadnień  

niezbędna J e s t  naukowo uzasadniona metodyka, u m ożliw iająca  uzyskiw a­

n ie  zarówno Jakościow ych,Jak  i  i lo śc io w y c h  wskazań*

W związku z iiowyźszym, w ostatn im  o k r e s ie  c z a su , obserwuje s i ę

znaczny w zrost za in tereso w a n ia  metodami modelov5ania matematycznego

i  m ożliw ościam i zastosow an ia  ic h  w d z ia ła ln o ś c i  wojska*
\

1 .1  Z ag a d n ie n ia  o p e ra c y jn o  t a k ty c z n e
modelowania d z ia ła ń  bojowych* C zynniki 
jak ośc iow e 1 i lo ś c io w e

W wojsku w szerokim  z a k r e s ie  Oyły i  są stosow ane różnorodne 

sposoby modelowania d z ia ła ń  bojow ych. 7/iadcmo na p rzy k ła d , że przed  

szturmem Iz m a iła , wojska w ie lk ie g o  r o s y js k ie g o  dowódcy A.W*

Suworowa, w ykorzystyw ały model murów fo rteczn y ch *  Na modelu tym 

rozpracowywano n a j le p s z e  w arianty przeprow adzenia szturm u. W o k res ie  

d ru g iej wojny św ia to w ej, przed  n a p a śc ią  na amerykańską bazę morską 

P ea r l Harbour, Japończycy zbudow ali model t e j  bazy z u w zględ n ie­

niem w sze lk ich  zapór, d la  uzyskania n a jle p sz e g o  w ariantu  n ie s p o d z ie -  
wanego ataku.

Zwykłe Ć w iczenia dowódczo-sztabow e i  gi*y w ojenne, można 

rów nież traktow ać jako modele d z ia ła ń  bojow ych. Ich  sw o is to ść  jako  

m o d eli, związana j e s t  z dużą i l o ś c i ą  różnych  uwarunkowań, z n ie z u ­

p e łn ie  pełnym uw zględnieniem  p r z e c iw d z ia ła n ia  przeciw nilca i  z szereg u  
innymi o g ra n iczen ia m i.

Prowadzone ćw iczen ia  z udziałem  w ojsk , zaw iera ją  mniej ogra- 

a ic z e ń  i  pozw alają uzyskać o w ie le  w ięce j danych d la  oceny różnych  

wariantów d z ia ła ń  bojow ych. Jednakże i  w tym przypadku n ie  sposób
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uwzględni'^ c a ł o ś c i  p rzeć iv id z ia ła n ia  p r z e ć ivunika z nieodzowną do­

k ła d n o śc ią .

Głównym mankamentem w ię k sz o śc i ob ecn ie prowadzonych ćw iczeń  

j e s t  tOj że prowadzone są one jednorazowo* D latego  t e ż  uzyskiwane 

w yniki mają ch a ra k ter  losowy, a wobec teg o  n ie  mogą stanow ić o s ta ­

te c z n e j  podstawy do wysuwania poważnych wniosków.

O czyw iście  n a leży  p od tcreślić  k o n ieczn o ść  uw zględniania czyn­

n ika lo so w o śc i przy modelowaniu tak  bardzo złożon ych  zd a rzeń ,ja k im i 

są d z ia ła n ia  bojow e. N ie b io rą c  pod uwagę te g o , że na ic h  r e z u lta t  

mają p e łn y  wpływ o k reś lo n e  obiektyw ne p raw id łow ośc i, w każdej o d d z ie l  

naj w alce lub s t a r c iu ,  prawidłoviOści t e  mogą p rze ja w ia ć  s i ę  w sposób  

losov^y* Tylko śr e d n i wynik, w ie lo k r o tn ie  powtarzanych w jednakowych  

warunkach zdarzeń może być reprezentatyw ny i  pozbawiony czynnika  

lo sow ego .

D ow iedziono, że o s ta te c z n e , śr e d n ie  w yn ik i, można uzyskać w 

przypadku i s t n ie n ia  dużej grupy zdarzeń losow ych . W związku z tym, 

z uwagi na sz e r e g  p rzyczyn  ~ tech n icz n y c h , Ökonomieznych, organiza"  

cy jn y ch  -  a n i jedno ćw ic z e n ie  n ie  powinno byc przeprowadzane ty lk o  

jed en  r a z . V/prawdzie mogą zachod zić t a k ie  p rzypadki, z uwagi na 

X>otrzebę u jaw n ien ia  w szy s tk ich  m ożliwych wariantów wzajemnego od d zia— 

ływ ania ś c ia r a ją c y c h  s i ę  s tr o n  przy jednakowej początkow ej ic h  lic z e b '  

n o ś c i  i  ugrupowaniu. S ta je  s i ę  w ięc ja s n e , że n iew ła śc iw e  i  n ie c e “ r 

Iowę i byłoby z a p r z e s ta n ie  modelowania d z ia ła ń  bojowych w t e j  lub 

in n ej fo rm ie . J a k ie  j e s t  wobec te g o  w y jśc ie  z ty ch  sp r z e c z n o ś c i ? 

W yjście j e s t  jedno -  za stosow an ie  metod modelowania matematycznego 

d z ia ła ń  bojowych wojsk z równoczesnym wykorzystaniem  e le k tr o n ic z n e j  

t e c h n ik i  o b lic z e n io w e j . Modelowanie matematyczne okazuje s i ę  n ie ­

zwykle p rzydatne p^zy rozw iązyw aniu zagadnień  u ży c ia  i  oceny e fe k ­

ty w n o śc i wzorów u zb ro jen ia , przy opracowywaniu n a jd osk on a lszych  

sposobów prow adzenia d z ia ła ń  bojow ych, w sz k o le n iu  i  podwyższaniu  

k w a l i f ik a c j i  kadr dowódczych.



Id.

Celem każdej b itviy lub s ta r c ia  j e s t  zadan ie odpow iednich  

s t r a t  przeciw nikow i* Przy małym stopjaiu p o ra żen ia , opór przeciw n ika  

n ieco  słab n ie*  Jak mówią» przeci^^nik ‘’d u si s i ę ”? a le  n ie  t r a c i  

z d o ln o śc i do w a lk i. Przy dużym sto p n iu  p o ra żen ia , p rzec iw n ik  w strzy ­

muje d z ia ła n ia  bojow e. Za najw yższy s to p ie ń  ra żen ia  uważa s i ę  c a łk o ­

w ite  z n is z c z e n ie  p rzeciw n ik a .

Ha wynik d z ia ła ń  bojowych wpływa początkowa lic z e b n o ś ć  wal~ 

czących  stro n  i  tempo wprowadzania rezerw , i l o ś ć  i  ja k o ść  u zb ro jen ia , 

w yszk olen ie  stanu  osobowego i  jeg o  cechy m ora ln o '-p o lityozn e , p rzy­

gotow anie kadr dowódczych, s ta n  środków dowodzenia, bojowe i  m ate- 

riałow O “tecxin iczne za b ezp recze iiie  w ojsk , s ta n  ty łó w , warunki 

m eteoro log iczn o  i  to p o g r a f ic z n e . S zereg  z ty ch  czynników, n ie  da 

s i ę  w c h w il i  obecnej w yrazić w p o s ta c i  i lo ś c io w e j ,  d la te g o  t e ż ,  

u w zględ n ien ie  ic h  wpływu może byo m ierzone w sposób szacunkowy.

Przede w szystkim  od nosi s i ę  to  do czynn ika  m oralnego.

V/ysoki duch moralny wojsk p rze ja w ia  s i ę  w ic h  w ytrzym ałości

i  z d o ln o śc i prowadzenia d z ia ła ń  bojowych w trudnych  warunkach, na

przykład  w przypadku dużych s t r a t .  Każdemu wiadomo, że z m niejszym i

l ic z e b n ie  w o jsk a m i,a le  odpowiednio w^/trwałymi i  n ie u g ię ty m i, można

osią g n ą ć  t a k i  sam r e z u l t a t ,  jak  z o w ie le  b a r d z ie j  l ic z e b n y m i,a le

o niższym  m orale. Jednakże brak j e s t  m o żliw o śc i i lo ś c io w e j  oceny

cocn  moralnych w ojsk . Próba uzyskania  t a k ie j  oceny m ożliwa j e s t  
ty lk o  na drodze p o ś r e d n ie j . W op arciu  o d ośw iadczen ia  m inionych

wojen u s ta lo n o , że wojska p r z e c ię t n ie  tr a c ą  zd o ln o ść  do oporu i  

d ezorgan izu ją  s i ę  wówczas, gdy ic h  l ic z e b n o ś ć  zaczyna zm niejsza^  

s i ę  p o n iżej 60% stan u  początkowego f 32J •

Wojska o wyższym s ta n ie  moralnym n ie  tr a c ą  z d o ln o ś c i bojow ej 

nawet przy zn aczn ie  wyższym p ro ce n c ie  s t r a t .  Szeroko znane są  p rzy ­

p ad k i, obrazujące sy tu a c je ,w  k tó ry ch  walka między śc ie r a ją c y m i s i ę  

stronam i trwa do t e j  p ory , dopóki i s t n i e j ą  ż o łn ie r z e  z d o ln i do 

trzym ania b r o n i. J e s t  t o  s z c z e g ó ln ie  ch a ra k tery sty czn o  d la  wojen  

wyzwoleńczych i  rew o lu cy j2xych.
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Stan  moralny w ojsk z a le ż y  od ta k ic h  czynników ja k :ch a rk ter
/

i  c e le  w ojny, sk ła d  s o c ja ln y  a rm ii, poziom pracy v/ychowawczej i  

d y sc y p lin y , postępow anie kadry dov/ódczej, poziom medycznego i  mate­

r ia ło w eg o  z a b ez p iecz en ia  w ojsk , d łu g o trw a ło ść  u czestn ic tw a  w v/alkach. 

W yjaśn ien ie i  ocena v;pływu w szy stk ich  ty ch  czynników na poziom go to ­

w ości bojow ej wojsk j e s t  zadaniem bardzo trudnym.

Do czynnikóv/ jakościow ych  n a le ż y  rów nież s to p ie ń  w yszk o len ia  

wojsk* Daje s i ę  on w ła śc iw ie  już o cen ia ć  i lo ś c io w o . Na p rzy k ła d , 

dobrze w yszkolony c e lo w n ic z y , d ok ład n ie  i  szybko n a sta w ia  ce low n ik , 

co uw idaczn ia  s i ę  w wynikach i  sz y b k o śc i s t r z e la n ia ,  k tó re  można już  

ob iek tyw n ie w sposób i lo ś c io w y  zm ierzyć.

N a jb a rd z ie j wiarogodnym źródłem  oceny i lo ś c io w e j  czynników  

jakościow ych  są  dane s t a ty s ty c z n e ,  uzyskiw ane w c z a s ie  sp ec ja ln y ch  

ćw iczeń  wojskowych, s t r z e la ń  d ośw iadcza ln ych  i  bombardowań. Na n ie ­

jed n o k ro tn ie  prowadzonych za g ra n icą  teg o  typu ćw iczen iach  tworzy  

s i ę  sp e c ja ln e  grupy d la  r e j e s t r a c j i  i  sporządzaniachronom etraży  

d z ia ła ń  w ięk sz e j  l i c z b y  o b słu g  bojov/ych, z a łó g , dowództw, stanow isk , 

Zebrane w te n  sposób dane s ta ty s ty c z n e  w d a ls z e j  k o le jn o ś c i  rozpra­

cowuje s i ę  a n a s tę p n ie  w ykorzystu je przy obiektyw nej o cen ie  przygo­

tow ania bojowego w ojsk  oraz przy modelov/aniu matematycznym*

1*2*- O biekty m odelow ania. Param etry podstawowe.

Zadania m odelow ania. P rzeg ląd  l i t e r a t u r y

Obiektem modelowania może być system  bojowy w c a ło ś c i  lub jego  

podstawowe ogniw a. Pod p ojęciem  system u bojowego rozum ieny c a ło ­

k s z t a ł t  środków zarówno aktywnych jalc i  pasyim ych, o rg a n iz a cy jn ie  

kierow anych i  d z ia ła ją c y c h  w c e lu  wykonania postaw ionego zadania  

bojow ego, śro d k i aktywne /b r o ń , v;ojska/ przeznaczone są  do r e a l i ­

z a c j i  b ezp ośred n iego  od d zia ływ an ia  na j^rzeciv/nika. Środki j^^sywne 

/ in ż y n ie r y j n e ,  transx)ortow e, ty ło w e , łą c z n o ś c i ,  p od od d zia ły  o b s łu g i



i t p . /  n i e  oddziałov;yT';u3ą bezpośred-nio  n a  przećiv>oiika a  p r z e z n a ­

czone s ą  do z a b e z p ie c z e n ia  d z i a ł a l n o ś c i  bo jow ej środków aktywnych.

Dowolny system  bojov/y p o s ia d a  n a s t ę p u ją c e  / r y s . 1 . 1 /  ogniwa ‘

podstawowe : r o z p o z n a n ie ,  bojowe /  vgrkonawcze/ z a b e z p ie c z e n ie  i  

dow odzenie. P u n k c je  każdego ogniwa i  k o le jn o ś ć  wzajemnego o d d z ia ­

ły w an ia  n a  in n e  o lc re ś la  s i ę  z uv/agi n a  s t r u k t u r ę  sy s tem u , wykony­

wane z a d a n ia  i  p r z y j ę t e  lu b  u s t a lo n e  p ra w id ło w o śc i  fu n k c jo n o w an ia  
system u.

W szystk ie  ogniwa system u  z n a jd u ją  s i ę  pod oddziały^^aniem 

fizycznym] ś ro d o w isk a  zew nętrznego  /p r z e ć iv m i k a /  vą)ły].vającym n a  

zmiany s ta n u  system u . Odwnotne o d d z ia ły w a n ie  f i z y c z n e  n a  środow isko  

zew nętrzne , p r z e j a w ia  t y l k o  ogniwo bojowe sy s tem u . Oprócz z e m ę t r z -  

nych oddzia ływ ań  f iz y c z n y c h  w s y s te m ie ,  prov;adzących  do p o g o r s z e ­

n i a  jeg o  s t a n u ,  i s t n i e j ą  j e s z c z e  wev/nętrzne f i z y c z n e  z w ią z k i ,  p r o -  

wadzące z k o l e i  do poprav/j je g o  s t a n u ,  d ro g ą  u z u p e ł n i e n i a  s t a n u  

osobowego i  środków  m a te r ia ło w o  -  t e c h n ic z n y c h .

W szystk ie  ogniwa sy s te m u , s p rz ę ż o n e  s ą  z ogniwem dow odzen ia , 

p o p rz e z  bezpośrec in ie  i  z’,7rotne s p r z ę ż e n i a  in fo rm a c y jn e ,  s łu ż ą c e

dp przekaz>M,"/ania rozkazów , przyjm oiirania meldunków o ic h  wykonaniu 

1 O s t a n i e  k ie row anych  o b ie k tó w .

__ ,
•\zaoarpia- -H , ,\cxer>ia | \ ĉoîvo'z*r}v\^  "i

„  ,  ̂ o.,iu.a>,aj’ a in y  system u  bojow ego
U ogoln ione s p r z ę ż e n ia  f i z y c z n e  ,- u o g ó ln io n e  s p r z ę ż e n ia  ' 
in rorm acyan e , 1 _ obwód wykr.ywenia ; 2 -  o b ;ó d :b o jo ,^  ,
 ̂ -  oowód s a b e z p ie c z e n ia

s t a n  sy s tem u  o k r e ś l a  s i ę  o p a r c iu  o c a ł o k s z t a ł t  s tanów



każdego ogniw a, charakteryzow anych n astępującym i podstawov/ym.i 

param etram i :

“■ u o g ó ln io n a  w spółrzędna i  -  teg o  ogniwa o p isu ją ca  jego  

p o ło ż e n ie  lu b  szybkość p rzem ieszcza n ia  ; -  b ież ą ca  lic z e b n o ść

•przyporządkoYO^^wana jednorodnym stanom ; ~ szybkość zmiany

l ic z e b n o ś c i  ; m̂  -  w artość oczekiv7an.a wyników wykonania zadania  

podstawowego ; t^ -  c z a s  wykonania zadania podstawowego ;

Jdl -  m ia r a  d o k ła d n o ś c i  w ykonania  z a d a n ia  podstawowego*

W z a l e ż n o ś c i  od p r z e z n a c z e n ia  system u  i  jeg o  s k ła d u ,  p r z y ­

to c z o n e  pow yżej p a r a m e t ry ,  z uv7agi n a  c e l  badań  można u z i ip e łn ia ć  

i  u s z c z e g ó ła w ia ć .  W s z e r e g u  i n t e r e s u j ą c y c h  p rzy p ad k ach  p r a k ty c z ­

nych  można p r z e d s ta w ia ć  sy s tem y  bojowe s t r o n  w a lczący ch  w p o s t a c i  

p o je d y n c z y c h  ogniw , o b r a z u ją c y c h  o d d z ia ły w a n ie  jednego  ogniwa n a  

d r u g ie  , j a k  t o  pokazano  n a  schem acie  ry s * 1 * 2 .  W yb iera jąc  kon­

k r e t n y  sp o só b  f iz y c z n e g o  o d d z ia ły w a n ia  / r o d z a j  b r o n i  i  sposób  j e j  

w y k o r z y s ta n ia /  i  p r z y jm u ją c  o k r e ś lo n e  ug rupow anie  bojowe d l a  

każdego  ogniv7a ,  p r z y  pomocy t a k i e g o  sc h em a tu , można ro z w ią z a ć  

stosunkow o znaczny  kom pleks za d ań , zw iązanych  z i lo ś c io w ą  oceną 

j a k o ś c i  b r o n i  k a ż d e j  ze s t r o n ,  p r z y  równoczesnym u w z g lę d n ie n iu  

ró ż n o ro d n y c h  sposobów j e j  zastosow ania®

5' "
j ■V ip-

Organ bojoî y

___------- »—I
Organ óojor/y

strony „R  “
A ~~xr - V _ y

strony „B
— 7 ■

Rys* 1*2. Schem at o d d z ia ły ^v an ia  f iz y c z n e g o  s t r o n  p o p rz e z  v/ymianę 

ud e r  zeń o gn i  o wy c h

D la  u z y s k a n ia  t a k i e j  oceny  winno s i ę  b ra ć  pod uwagę n a s t ę ­

p u ją c e  dane w yjśc iow e :

— l i c z e b n o ś c i  początkow e ogniw bojowych ;
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~ p i'zy ję te  sposoby tw orzen ia  ugrupowań bojowych ;

-  ch a ra k tery sty k i tech n iczn e  b ron i /d o n o śn o ść , s z y b k o s tr z e l-  

n o ść , r o z r z u t , p ow ierzch n ia  r a ż e n ia  /  ;

-  p r z y ję te  sposoby w ykorzystyw ania danej b ron i / s t r z e l a n i e  

docelow e, s t r z e la n ie  pow ierzchniow e, k o le jn o ść  s t r z e la n ia  

i t p . / *

W op arciu  o powyższe dane w yjściow e i  schemat oddzia ływ a­

n ia  bojowego s tro n  u s ta la  s i ę  z a le ż n o ś c i m atematyczne zmian 

l ic z e b n o ś c i  ic h  w c z a s ie .

Jako ch w ilę  zakończen ia  d z ia ła ń  bojow ych, tr a k tu je  s i ę  

zwykle ch w ilę  wykonania zadania bojov/ego, t j .  o s ią g n ię c ie  naka­

zanego s to p n ia  ob ezw ład n ien ia  lu b  z n is z c z e n ia  jed n ej ze s tr o n .  

Przyjm uje s i ę ,  że t a  s tr o n a , k tó ra  w c z e śn ie j  d o b ije  s i ę  wykonania 

zadania bojow ego, p o sia d a  broń b a r d z ie j  efektyw ną i  u m ie ję tn ie j  

ją  w yk orzystu je . Porównując p o ło ż e n ie  s tr o n  w c h w il i  zakończenia  

d z ia ła ń  bojowych, można p r z e jś ć  do oceny i lo ś c io w e j  ja k o ś c i  

b ron i i  u s ta le n ia  stosow nych współczynników  d la  różnych rodzajów  

b r o n i. Z agadnien ia  te  ro z p a tru je  s i ę  szczegó łow o  w rozdz**! i  3*

W szczególnym  przypadku, k ied y  ogniwa bojowe każdej ze 

s tr o n  mają ty lk o  po jednym środku aktywnym /  n^^ = U2q = 1/  , 

wówczas mamy do c z y n ie n ia  ze s ta rc iem  zbrojnym o ch arak terze  

pojedynku. J e ś l i  w s k ła d z ie  ogniwa bojowego każdej ze s tro n  j e s t  

w ięc e j  środków aktywnych, wówczas s t a r c ie  zbrojne przyjm uje

ch arak ter w alk i grupow ej.

W opai*ciu o schemat na rys* 1 .2  , oprócz badania oceny  

ja k o śc i u z b r o je n ia , można róv/nież badać wpływ n astęp u jących  

czynników na w yniki d z ia ła ń  bojowych :

-  teren u  i  budowli ochronny cii j

-  ugrupowoiiia bojow ego, jeg o  g ę s t o ś c i  i  sz y b k o śc i prze -  
m ieszc  za jiia  ;



-  wzajemnego stosunku  i  wpływu początkow ej l ic z e b n o ś c i  

s tro n  ;

-  k o le jn o ść  prow adzenia ogn ia  z uw zględnieniem  lub  bez  

u w zg lęd n ien ia  w id o czn o śc i ce lów .

R zecz p r o s ta , że do wyników uzyskanych w op arciu  o powyższy 

stosunkowo p r o s ty  schem at, n a le ż y  od n osić  s i ę  bardzo o s tr o ż n ie ,  

o k r e ś la ć  g ra n ice  ic h  s to s o w a ln o ś c i,  v/ychodząc z p rzy ję ty ch  uwa- . 

runkowań i  o g ra n iczeń  system u. W s z c z e g ó ln o ś c i schemat na r y s .

1.2  n ie  pozvjala uw zględn iać wpływu ogniwa rozpoznan ia  na w yniki 

d z ia ła ń  bojov;ych, ogniwa dowodzenia i  za o p a trzen ia , k tóre  mają 

n iezv /yk le  i s t o t n e  zn a cz en ie .

C zęsto , celem  u w zg lęd n ien ia  wpływu powyższych ogniw , wpro­

wadza s i ę  ic h  c h a r a k te r y s ty k i w sk ła d  danych w yjściow ych  ogniwa 

bojowego', co pozw ala na prow adzenie badań w ramach schematu przed­

staw ion ego  na r y s .  1 .2 .  Na p rzy k ła d , j e ś l i  pracę organów rozp oz­

n an ia  o c e n i s i ę  za pomocą śred n ieg o  czasu  w ykrycia c e lu ,  to  cza s  

te n  można brać pod uwagę, p rzy  u s ta la n iu  k o le jn o ś c i  prowadzenia  

o g n ia , p rzyjm ując, że o s t r z a ł  c e lu  n a stęp u je  d op iero  po jego  wy­

k r y c iu . V/pływ organów ty łov /ych , rozum ianych w szerokim  s e n s ie  a 

rozpatryw anych ty lk o  z punktu w id zen ia  u z u p e łn ia n ia  sk ładu  o so ­

bowego organu dow odzenia, u z u p e łn ie n ia  w broń i  am unicję, można 

u w zg lęd n ia ć , wprowadzając w odpow iednich ch w ilach  cza su  zmiany 

i lo ś ć io v je  ogniwa bojow ego, związane w ła śn ie  z pracą organów t y ł o ­

wych. Na r y s .  1 .5  przykładowo pokazana j e s t  IcrzyY/a zmian liczbo^  

wych jed n ej ze s tro n  w tr a k c ie  w a lk i, c h w ili  tp  z o s ta ły  wpro­

wadzone rezerw y w i l o ś c i  n̂  ̂ =: n a
-  n ' w wyniku czego  zm n iej-cl

s z y ło  s i ę  tempo s t r a t  i walka z a c z ę ła  p rzeb iegać k o r z y s tn ie j  d la  

t e j  s tr o n y . W s in o lo g ie zny sposób można uw zględniać wpływ organôv/ 

ty ło v /y ch .



w V7ielu praktycznych przypadkach, wskazanym, j e s t  p rze d sta ­

w ien ie  system u bojowego w p o s ta c i  p o łą c z e n ia  dwóch ogniw : b o jo -

v/ego i  dowodzenia / r y s .  1 . 4 / .  O biektam i modelowania będą t u t a j ,  

system  u zb ro jen ia  i  system  dow odzenia. Badanie ta k ic h  systemów  

wymaga z r e g u ły  zastosow an ia  bardzo złożon ego  aparatu  m atem atycz- 

n eg o . Zv;iązane j e s t  to  z tym, że dowodzenie w ojskam i, w od różn ien iu

âs. ¿miana liczebności 
scrong R tv czasie walki:
'̂ ao - liczebność początkową-, 
<̂a - liczebność bieżąca ; 
t - czas

od. innych system ów , o b f i t u je  w c a ły  s z e r e g  cech  sp e c y fic z n y c h . 

System  dowodzenia z a lic z a n y  j e s t  do k la s y  p r o b a b ilis ty c z n y c h  d;>Tia- 

m icznych system ów in form acyjn ych . Dynamika ty ch  systemów obejmuje

zarówno zmiany samej s tr u k tu r y  system u , jak  i  zmiany ic h  sk ła d u ,
/

w ystęp ujące w tr a k c ie  p ro cesu  dow odzenia, pod wpływem warunków

środowisko
zewnętrzne <//

w -  Organ Organ
_ wykonawczy _  _  - dowodzenia

R(/s Typowy szkic dowodzenia
a - bezpośredni e sprzężenie informacyjne; b-zwrotne sprzężenie informacyjne; 
w - bezpośrednie oddziaływanie fizyczne] g - zwrotne oddziaływanie fizyczne;

zew nętrznych /p r z e c iw n ik a /♦ Funkcjonowanie ta k ic h  system ów, odby­

wa s i ę  na sk u tek  o b iegu  in fo r m a c j i .  I lo ś ć  przekazyw anej in fo r m a c ji

n ie  ma jednoznacznego wpływu na v/ynik i dow odzenia. S to ch a sty czn y



-  19 -

c h a r a k t e r  s p r z ę ż e ń  i n f orraacyó^^ych a  w ięc i  p r o h a h i l i s t y c z n y  

c h a r a k t e r  systemów dow odzen ia , p r z e j a w i a j ą  s i ę  w n i e o k r e ś lo n o ś c i  

wzajemnego s to s u n k u  m iędzy w e jś c ia m i  i  w y jśc iam i ty c h  systemóv/.

V/ o p a r c i u  o schem at 1 ,4  , p rz y  u ż y c iu  metod m atem atycznych,

można rozw iązyw ać n a s t ę p u j ą c e  z a d a n ia  :

-  o lc re ś le n ie  c h a r a k t e r y s t y k  i lo ś c io w y c h  system u  dow odzenia 

i  i c h  wpływu n a  w y n ik i  d z i a ł a ń  hojov/ych ;

-  v /stępne u z a s a d n ie n ie  p o t r z e b  system u  dow odzenia  w z a le ż ­

n o ś c i  od je g o  s t r u l c t u r y ,  l i c z b y  i  typów organów dow odzenia , c z a su  

z b i e r a n i a ,  opracow yw ania  i  p rz e k a z y w a n ia  i n f o r m a c j i  i t p ,  ;

-  ocena  wpłyv/u n ie z a w o d n o śc i  i  d o k ła d n o ś c i  p ra c y  system u 

dow odzen ia  n a  w y n ik i  d z i a ł a ń  bojow ych ;

-  u s t a l e n i e  v/zajemnego s to s u n k u  m iędzy n ie z a w o d n o śc ią  

sy s te m u  dow odzen ia  i  n a k ła d a m i ;

-  o k r e ś l e n i e  r a c j o n a ln e g o  s to s u n k u  mdiędzy k o sz ta m i system u 

dow odzen ia  i  sy s tem u  u z b r o j e n i a  i  i n .

P ró b a  p r z y b l iż o n e g o  ro z w ią z y w a n ia  te g o  ty p u  zadań pokazana  

j e s t  w p r z y k ł a d z i e  u p ro sz c z o n e g o  modelu w a lk i  grupowej w § 5«5*

N ie  posiadam y j e s z c z e  w c h w i l i  o b e c n e j  w n a l e ż y t y  sposób 

ro z p ta c o v ;a n e j  m e to d y k i ro zw iąz y w an ia  t a k i c h  zadań , k t ó r a  pozw ala­

ła b y  n a  u z y s k iw a n ie  o s t a t e c z n y c h  wyników m ających  w ramach r o z ­

p a try w a n y c h  z a g a d n ie ń  z n a c z e n ie  ogólno  o c o re ty c z n o .

Wykaz opublikovi/anej za g r a n i c ą ,  g łów nie  w USA , l i t e r a t u r y  

naukowo — t e o r e t y c z n e j  d o ty c z ą c e j  modelov/ania m atem atycznego 

d z i a ł a ń  bojov/ych, obe jm uje  o k o ło  dw ustu  p o z y c j i ;  g łów nie  s ą  t o  

a r t y k u ł y  u m ieszczan e  w c z a s o p iś m ie  am erykańsk iego  to w arzy s tw a  

badań  o p e ra c y jn y c h  /ORBA/ , począw szy od 1956 r , ,  i p ra c e  cen trum  

naukowego f i t in y  „ RAfiU CORPORATION . '^^iększość ty c h  p rac  pośw ięć

eona j e s t  m atem atyc znym badan i om cJz la lan  Itojowych, według sclieuiatu
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pokazanego na r y s .  1 .2  , t j .  według schematu b ezp ośred n ich  

s ta r ć  zbrojnych ogniw bojow ych, ró żn ią cy ch  s i ę  składem , l i c z e b ­

n o ś c ią  i  uzbrojen iem .

Jedną z p ierw szych  prac iv z a k r e s ie  modelowania matematycz­

nego d z ia ła ń  bojoi;vych b y ła  p raca wykonana w I 9I 6 r .  p rzez  a n g ie l ­

sk ieg o  k s ię d z a  i  matematyłt,a L an ch estera  ["32]  . Rozpatryv;ano w 

n ie j  d z ia ła n ia  bojowe lo tn ic tw a , k tó r e  w tym o k r e s ie  zaczynało  

formować s i ę  w sam odzielny  rod zaj s i ł  zb rojn ych . Z różnych przy­

czy n , praca ta  w sv;oim c z a s ie  n ie  zy sk a ła  so b ie  u zn an ia  i  p o zo sta ­

w ała w zapom nieniu do 194-7 r .  P rak tyczn e za in tereso w a n ie  matema­

tycznym i modelami d z ia ła ń  bojow ych, szerok o  w y s tą p iło  d op iero  w 

tr a k c ie  d r u g ie j  wojny św ia to w ej. Z a in teresow an iu  temu to w a rzy szy ły  

sz e r o k ie  badania o różnym s to p n iu  s z c z e g ó ło w o ś c i ,  k tórych  p rzeg lą d

d a l i  w swej k s ią ż c e  Morse i  K im ball j^ lj] . w o k r e s ie  powojennym,

obserw uje s i ę  d a ls z y  rozwój badań w z a k r e s ie  m odelowania matematycz- 

nego d z ia ła ń  bojow ych. D ow olnie szcze g ó ło w ej a n a l i z i e  poddawane 

b y ły  p r o s tsz e  s y tu a c je  bojowe o ch a ra k terze  pojedynków. W zględnie 

p e łn a  b ib l io g r a f ia  ty ch  prac z o s t a ła  u ję ta  p rzez  Anckera f e ]  

i  opublikowana w cza so p iśm ie  ORSA w I 963 r .  D ało s i ę  zauważyć 

in tensyw ne b a d a n ia , op arte  o za sto so w a n ie  w różnych  u ję c ia c h  metody 

L an ch estera  j^34, 35 , 36J . We w sz y s tk ic h  ty ch  pracach  rozpatryw aa. 

ne b y ły  w za sa d z ie  za g a d n ien ia  dynam iki d z ia ła ń  bojov/ych i  efek tyw ­

n o ś c i  u zb ro jen ia , na p r z y k ła d z ie  pojedynków i  grupowych s ta r ć  

zbrojnych  środków jednorodnych /sa m o lo ty  p rzeciw  sam olotom , o k ręty  

p rzec iw  okrętom , a r t y le r ia  p rzec iw  a r t y l e r i i  i t p ,  / .

Zadanie zv/ic^zane z badaniem d z ia ła ń  bojowych s i ł  pow ietrznych  

m orskich i  a r t y l e r i i  w o p a rc iu  o m odelowanie m atematyczne sprowadź 

d z a ło  s i ę  do badania e fek ty w n o śc i środków obrony p r z e c iw lo tn ic z e j  

|^57j . Nowym czyin iik iem  pojaw iającym  s i ę  w tych  badaniach b y ły  

m atematyczne metody a n a liz y  p racy  system ów rozp ozn an ia  i  dowodzenia,
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Z astosow anie ty ch  metod w ią za ło  s i ę  z użyciem  e lek tr o n ic zn y ch

maszyn l ic z ą c y c h .  VJ o p a rciu  o t e  i  inne badania u k aza ła  s i ę  w

e fe k c ie  m on ografia , stan ow iąca  matematyczną t e o r i ę  poszukiw ania  

ce lów  > Co s i ę  ty c z y  m atematycznych metod a n a liz y  pracy

organów ty łov /ych , to  p ierw sza  praca  o tym kierunku związana z 

ty ła m i w ojsk lo t n ic z y c h  opublikow ana b y ła  w I 96O r .  [p^J. 

N a stęp n ie  u k aza ło  s i ę  j e s z c z e  k i lk a  prac obejmujących zagad n ien ia  

s  zc zeg ó ln e  f  39].

Mniej w ię c e j  w tym samym c z a s ie  w USA , ro zp o czę to  bada­

n ia  dynam iki d z ia ła ń  bojowych w ojsk lądowych z uw zględnieniem  

wpływu tere n u  i  budow li in ż y n ie r s k ic h . Jedna z p ierw szych  prac 

z te g o  zakresu  pośw ięcona b y ła  modelowaniu d z ia ła ń  wzmocnionej 

kom panii czołgów  na re jo n  um ocniony. Opublikowanie j e j  m iało  

m ie jsc e  v; 1959 r .  ĵ29j  * W pracy  t e j  na p lan  p ierw szy  w y stą p iło  

za g a d n ien ie  za sto so v /a n ia  metod badań s ta ty s ty c z n y c h  i  e le k tr o n ie z  ^, 

nych  maszyn l ic z ą c y c h  przy  m odelowaniu d z ia ła ń  w ojsk lądowych •

W n astęp n ych  p ra ca ch , rozpatryw ano zagad n ien ia  ew entualnego r o z ­

s z e r z e n ia  za sto so w a n ia  ty c h  i  innych  m etod, p rzy  matematycznych

b adan iach  d z ia ła ń  bojowych w ojsk lądov/ych. W s z c z e g ó ln o ś c i  dużo

uwagi p ośw ięcano metodom opartym na - fe o r ii  masowej o b s łu g i M -  

W rod zim ej l i t e r a t u r z e ,  za g a d n ien ia  m odelowania d z ia ła ń  

bojow ych , z n a la z ły  o d z w ie r c ie d le n ie  w szereg u  p racach , na przyk ład  

w opracow aniach ze sp o łu  a u to r sk ie g o  pod kierownictw em  prof*

J .  Czujewa i  w opracowaniajołi E*S. W entcel » p ośw ięco­

nych zasadniczym  problemom, t e o r i i  e fek ty w n o śc i b o jow ej, metodom 

j e j  oceny i t * d .

Podstawową r o lę  w tw o rzen iu  t e o r i i  m odelowania d z ia ła ń  

bojow ych /  w rozw oju  metod matematycznych le ż ą c y c h  u j e j  podstaw^



o d e g ra ły  p ra c e  . G n ied en k i , I\i«P, B u s ie n k i  i  JGN.Koviraienki

[ 6 ,2 3 ,7 8 ]  * W p ra c a c h  tych. z o s t a ł y  p rzed ,s taw io n e  zasady  o p is u

m atem atycznego systemów złożonycdi, n ie z b ę d n y  a p a r a t  o b lic z e n io w y
’ i

o ra z  metodyka ? m a liz y  uzyskanych  v/yriikó’w«

Oprócz 7/yźej p rz e d s ta w io n y c h  p r a c ,  prowadzono c a ły  s z e r e g  

badaii w z a k r e s ie  modelovwinia m atem atycznego . B a d an ia  t e  c z ę s to  

zw iązane b y ły  z k o nk re tnym i c e la m i i  n i e  p o s ia d a . ją  ogó lno  t e o r e t y ­

cznego z n a c z e n ia .  P u b lik o  varano w p o s t a c i  a r ty k u łó w ,  zam ieszcza ­

nych  w ró żn y ch  c z aso p ism ac h . Pod względem metodycimym n i e  p rz e d ­

s t a w i a j ą  one s p e c ja ln e g o  z n a c z e n ia .

Można ogo3.n.ie uważać, że s t a n  k s z t a ł t o w a n i a  s i ę  podstaw o— 

/trych zasad, ceo.riji m odelowajiia j e s t  w z a s a d z ie  zal:ończony* I s t n i e j e  

odpow iedni a p a r a t  .matematyczny o r a z  m etodyka p ro w a d ze n ia  badań z 

zastosow aniem  e l e k t r o n i c z n e j  t e c h n i k i  o b l i c z e n io w e j .  Zgromadzone 

z o s t a ło  duże d o św ia d c z e n ie  w z a k r e s i e  a n a l i z y  i l o ś c i o w e j  dynam iki 

d z i a ł a ń  bojowych w ró żn y ch  s;.7t u a 0 j a c h  . N as tęp n y  e t a p  p ra c  w in ie n  

obejmować spraw ę u o g ó ln ie ń  p o s ia d a n y c h  d o św ia d c z e ń ,  rozw ój metod 

m atem atycznych d l a  w sz e c h s tro n n y c h  badań s y t u a c j i  z ło żo n y ch , wy­

s t ę p u ją c y c h  w p e łn y c h  sy s tem an h  bojowych*

^ 3 • 1‘ypy m ode li  m atem atycznych*

Podstawowe e ta p y  m odelow ania .

A n a l iz a  wyników i  ocena  i c h  d o k ła d n o ś c i

Budowa iiiodelu d l a  pewnego i) ro c e su  f iz y c z n e g o  /  w danym p r z y ­

padku dlv.. d z ia ł i iń  b o jo w y ch / o zn a cz a  d o b r a n ie  odpow iedniego

p ic c o lu  m a tem aty czn eg o , c h a r a k te r y z u ją c e g o  s i ę  n a s tę p u ją c y m i 
w ł  aś  c i  w o á c i  a.ni i. :

1/ .między elementćimi p r o c e s u  m atem atycznego  i  o b iek tam i 

_p,roceoU i.i...ycznego u s t a l a  s i ę  pewne wzajemno s to s u n k i  ;

2 /  w obu p ro c e s a c h  p rz y jm u je  s i ę  c a k ie  same p r z e d z i a ł y  
c z a s owe *



3 /  zmiany s ta n u  odpowiednich elementów p ro cesu  matematycz­

nego , d z i ę k i  określonym  wzorom i  foimiułom matematycznym, są  odb i­

ciem o k re ś lo n y c h  zmian obiektów  p ro c e su  f iz y c z n e g o .

Powyżej zw racaliśm y ju ż  uvn\gę na t o ,  że w przypadku procesów 

d z i a ł a ń  bojowych, v /sz e lk ie  p raw id łow ośc i są  o t y l e  z łożone , że 

o p i s a n ie  i c h  vi sposób w yczerpujący  j e s t  niemożliwe# Wskutek te g o ,  

model m atem atyczny, c h a r a k te r y z u je  s i ę  określonym stopniem p rz y ­

b l i ż e n i a ,  pozw alającym  r o z r ó ż n ia ć  d la  jednego i  te g o  samego p rocesu  

f iz y c z n e g o  modele b a r d z i e j  lub mniej dokładne#

V(/ z a le ż n o ś c i  od metod modelowan.ia matematycznego, modele 

d z i e l i  s i ę  na  dv;ie z a sa d n ic z e  k la s y  : a /  a n a l i ty c z n e  i  b /  

s to c h a s ty c  zne *

W m odelach a j ia l i ty c z n y c h ,  w ynik i modelowania uzysku je  s i ę  

p o p rzez  odpow iednie p rz e tw a rz a n ie  danych, p rz y  u ży c iu  fo rm uł i  

z a le ż n o ś c i  m atem atycznych. Z a le ż n o śc i  t e ,  x>rzykładowo mogą być 

o p a r te  n a  m etodach a lg e b ry  l i n i o w e j ,  t e o r i i  równań różniczkow ych, 

rachunku  prav/dopodobieństv/a, t e o r i i  g i e r  i t# p #  Widoczne j e s t  to  

nawet w nazwach m odeli a n a l i ty c z n y c h ,  k tó r e  w zasad z ie  odzw ier­

c i e d l a j ą  kon irre tne  metody matem atyczne w o p a rc iu  o k tó re  b y ły  

budowane -
Modele s t a ty s ty c z n e  o p i e r a j ą  s i ę  na  m etodzie  Monte C a rlo j2 j^  

k t ó r ą  w s z c z e g ó ln o ś c i  s t o s u j e  s i ę  bądź w przypadkach  złożonych 

bądź w s y tu a c j a c h ,  k ie d y  nie^jUene s ą  z a le ż n o ś c i  m ateniatyczne, 

mpę(i2y pewnymi ob iek tam i#  Pozwala ona 2n a l e z ć  r e z u l t a t  i c h  wzajem­

nego o d d z ia ły v /an ia  p rz y  pomocy sz tu cz n y ch  badań s to c h a s ty c z n y c h  i  

o p is u  lo g ic z n e g o .  J e ś l i  s t a n  w sz y s tk ic h  ob iek tów  opisywany j e s t  '

W' jednakowych p r z e d z ia ł a c h  c z a s u ,  wówczas otrzymujemy t a k  zwany 

, , , i t  -  model ” . J e ś l i  n a to m ia s t  s t a n  obiektów  opisya^any j e s t

ty lk o  w o k re ś lo n y c h  c h w ilach  ic h  wzajeimego o d d z ia ły w an ia ,  wówczas
tf

uzyskujemy mod.el nazyv/finy „ modelem z węzłowymi ,



Znmie są. również modele korab in o ’waiie w k tó ry c h  cz ęść  procesów 

bada s i ę  metodami s to c h a s ty c z n y m i,  a p o z o s ta łe  ~ a n a l i ty c z n y m i.  

Modele t a k i e  są  wygodne do b a d a n ia  d z i a ł a ń  bo,jowych o w ie lk ie ,!  

s k a l i  *

Oprócz p o d z ia łu  według roetod m atem atycznych, modele k la s y -  ' 

f i k u j e  s i ę  ró im ie ż  w z a le ż n o ś c i  od. c h a r a k te r u  i  s k a l i  d z ia ła ń  

bojowych- W z a le ż n o ś c i  od sposobów tw o rz e n ia  ugrupowań bojov;vch 

p rz y ję to  rozpatryw ać  modele o n a s tę p u ją c e . j  c h a n a k te ry s ty c e  stax-Ć 

zbro jnych  i w alk i o chai^akterze po jed jn iku , d z i a ł a n i a  bojowe ugru- 

powafi i  ugrupowań l in io w y c h  usytuowanych na  p ła s z c z y ź n ie  lu b  w 

p r z e s t r z e n i .  Wybór odpowiedniego ty p u  modelu o ra z  s to p n ia  jego 

dokłcidnosci zaiezjr przed€; w szystkim  od za łożonych  celóv/ badań, 

c h a ra k te ru  danych początkoiyych, poziomu z g ł ę b i e n i a  modelowanego 

p ro cesu  o ra z  m ożliw ości p?raktycz.nej budowy modelu.

W w iększoscu  przypadków, celem oceny e fek ty w n o śc i  u z b ro je n ia ,  

w ysta rczy  p o s ia d ać  model a t -a l i ty c z n y  d z i a ł a ń  bojowych o c h a ra k te  -  

r z e  pojedynicu. Ocena e fek ty ^ o io śc i  bojow ej a m u n ic j i  może być doko~ 

nan.a w o p a rc iu  o ¡aodel a n a l i t y c z n y  d z i a ł a ń  bojov/ych rozśrodkow a- 

nych ugrupowań. Laa ¿mali.zy ffianewx’óv7 ta k ty c z n y c h  i  g łęb szy ch  

badań dynam iki d z i a ł a ń  bojowych, mogą być zastosow ane modele 

s to c h a s ty c z n e ,  h i e s t e t y ,  n ie  na m o ż liw o śc i u s t a l e n i a  o g ó lry ch  

/ .a lecen , związaiiych z wyborem modelu matematycznego d l a  ro sw ią z a n i i  

konkretnjpch zadań,. C zęs to  bowiem, t c  saxne zadan.ia, mogą być r o z ­

wiązywane w o p a rc iu  o różriorodj^e modele m atem atyczne. Równocześnie, 

każdy moael macumatycsny pozw ala rozwiązywać dość s z e r o k i  krąg  

£'-‘dan , o czjan j e s t  mowa w ro z d z .  2 i  3 . Dokonując wyboru ok reś lo ^  

n e ,p  l '/pu  modciu mav.emar.yc zuego, .należy p rzede  w szystkim  brać pod 
uv/agę k o n k re tn e  wainanki początkow e.

tc ,.iu. op.i :.tco\rsavanie m odeli d z i a ła ń  bojowych, obejmuje
n a s tę p u ją c e  g łó m e  e ta p y  ;
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-  p o s ta v ;ie n ie  zadan ia  i  sform ułow anie celóv; ba.dań ;

-  f o i ‘m a l iz a c ja  o p isu  badanego p ro cesu  d z i a ł a ń  bojowych ;

~ opracov/anie a lgory tm u modelu ;

-  v;ybór k ry te r ió w  oceny wyników modelowania ;

-  p r zy g o tov/anie programu modelu ;

-  u ruchom ien ie  programu n a  EMC i  jego w e ry f ik a c ja  ;

-  ocena d o k ła d n o śc i  uzyskanych wyników ;

-  r e a l i z a c j a  modelu.

Z metodycznego punktu  v /idzen ia  n a j t r u d n i e j s z y  e ta p  ,poza

etapem opracow ania  a lgory tm u modelu, stanov/i e ta p  v;yboru k r y t e ­

r iów  oceny v/yników modelov/ania* vl modelach w alk i z b r o jn e j ,  w 

c h a ra k te r z e  t a k i c h  k ry te r ió w ,  p rzy jm uje  s i ę  : czas  zakończen ia  

d z i a ł a ń  bojov/ych, l ic z e b n o ś ć  s t r o n  ch v / i l i  zakończen ia  d z i a ła ń  

bojowych lu b  szybkość zmian l i c z e b n o ś c i  na o d d z ie ln y c h  k ier\inkach  

i  w różnych  ch w ilach  c z a su ,  Chv;ila zal:ończenia d z i a ł a ń  bojo'wych 

o znacza  bądź p e łn e  z n is z c z e n ie  je d n e j  ze s t r o n ,  bądź p e łn ą  u t r a t ą  

p rz e z  n i ą  z d o ln o śc i  do w a lk i .  Modelowanie d z i a ł a ń  bojowych pod 

kątem z n i s z c z e n ia  je d n e j  ze s t r o n ,  p rz y  s to so w an iu  k lasycznego  

u z b r o je n ia ,  może, d l a  s t r o n y  zY^^cięskiej postu low ać zawyżone 

i l o ś c i  s i ł  i  środkÓY/ i  w te n  sposób n i e  b ę d z ie  właściwym odbiciem
I

p ro c e s u  w a lk i .  Zv.^kle bowiem, p ra k ty c z n e  d z i a ł a n i a  bojowe kończą 

s i ę  wówczas, k ie d y  z różnych  p rzyczyn  /n a ru s z e n ie  systemu«dowodze­

n i a ,  b rak  a m u n ic j i ,  spadek ducha bojowego, d e z o rg a n iz a c ja  i t p /  

je d n a  ze s t r o n ,  t r a c i  zdolność do ja k ieg o k o lw iek  oporu . W każdym 

konkretnym przypadku  winno s i ę  w ybierać  t a k i e  k r y t e r i a ,  k tó re  n a j ­

p e ł n i e j  p o zw a la ją  o cen ić  w ynik i d z i a ł a ń  bojowych o raz  o k r e ś l i ć  

wpłyv/ czynników i;odstawov/ych, rozpatryw anych  w § 1 *1 .

Jedno z ważnych zagadn ień  modelowania s tanow i ocena d o k ła d ­

n o ś c i  uzyskanych wyników. Vi/ p ie rw s z e j  k o le jn o ś c i  musi s i ę  o lc re ś l ić



zał<xes i  s to p ie ń  w iaro^odnośc i wynikóv; modelowania* Wiadomym j e s t  

bowiem, że z a ło ż e n ia  k aż d e j t e o r i i  winny być skonfrontov/ane z 

uzyskiwanymi w praictyce danymi dośv /iadcżalnym i, a rozumianymi 

V/ szerokim  s e n s i e .  Jednakże n ie  j e s t  rnożliv/e poddawanie pełnemu

praktycznem u sp raw dzen iu , te o re ty c z n y c h  m odeli d z i a ł a ń  bojowych. 

D la tego  t e ż  naukowcy z a g ra n ic z n . i , d l a  oceny d o k ła d n o śc i  m ode li ,  

s t o s u j ą  w e ry f ik a c ję  cząs tkow ą , bądź metody a n a lo g i i  h is to ry c z n y c h  

lu b  ć w ic z e n ia  e k sp e ry m e n ta ln e •

Cząstkowa w e ry f ik a c ja  sprowadza s i ę  do poróv/nania podstawo­

wych bloków m odeli , na p rz y k ła d  b loku  poszuk iv /an ia , s t r z e l a n i a  

z rzeczy w is ty m i uJcładami i  ic h  s t r u k t u r ą .  Uv/aża s i ę ,  że j e ż e l i  

podstav;owe b lo k i  modelu w ie rn ie  o d z v / ie r c ie d la ją  r z e c z y w is to ś ć  

a s p r z ę ż e n ia  między n im i s ą  u j ę t e  prav;idłov/ó, to  w ynik i s ą  perwne 

i  można s i ę  na  n ic h  o p ie ra ć  w dalszym  wniosliowaniu.

D rugi sposób w e r y f ik a c j i  o p a r ty  j e s t  na  modelowaniu walk i  

s ta i 'ć  z b ro jn y c h ,  prowadzonych w m inionych w ojnach , k tó ry c h  wyniki 

s ą  d o k ła d n ie  znane. Porov/nanie wyników t e o r e t y c 2nych  z rzeczyw isty*  

mi, pozwala ocen ić  dok ładność  modelowania. Ważnym j e s t  t u t a j  wa­

ru n ek , aby wyników porównywanych b y ł a  odpowiednio duża i l o ś ć .

W reszc ie ,  d l a  w e r y f i k a c j i  m o d e li ,  o rg a n iz u je  s i ę  s p e c ja ln e  

ćvt/iczenia dośw iadczalne*  W a.rmii U8A na  p o l ig o n ie  w Aberdeen,

z o s t a ł  ubworzony d l a  ty c h  colóv/ d o św iad cza ln y  p u łk  czołgów. Prowa­

d z i  on ć w ic ze n ia  z p o z o ra c ją  o g n ia .  Ć w iczen ia  t e  są  w ie lo k ro tn ie  

pov^t£a*zane a w yniki ic h  są  d o k ła d n ie  r e j e s t r o w a n e ,  S t r z e l a n i e  z 

d z i a ł  czołgowych prow adzi s i ę  różnokolorowym i pociskam i z o łow iu . 

K o z p ła sz c z a ją c  s i ę  na pim cerzu p o z o s ta w ia ją  z n a k i ,  według k tó ry c h ,  

o k r e ś la  s i ę  czas  1 wynik s t r z e l a n i a .

Me t od.> k i  UW zgl ędn i  on j a . j  akośc liiowych i  i 1 ośc i ov»?ych c zynn ików 

oceny d o k ła d n o śc i  otrzymywanycJi wyników, będą p rzeds taw ione  w ro z ­
d z i a ł a c h ,  poświęconycli a n a l i z i e  odpov/lednicli typów m odeli matema- 
tycz jiych .
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ROZDZIAŁ 2

MODŁLE MATŁliATYCZIli:; DZIAŁAŃ BOJOWYCH O CHARAKTERZE POJEDYInIKU

V/ r o z d z i a l e  pierwszym ro z p a t rz o n e  z o s ta ły  podstawowe ce lo  

i  zad an ia  modelowania matcinatycznej^o d z ia ła ń  bojowych* Obecnie 

zostcini^ omówiono problemy modelowania prostych, form zbrojnego 

s t a r c i a  m ającego c h a r a k te r  po jedynku , w którym przec iva iicy  mają 

do sw oje j d y s p o z y c j i  po jednym środku  bojov/ym /np* czo łg u , ś ro d ­

ku przeciw pancernyra /  .

A n a l iz a  t a k i e j  p r o s t e j  s y t u a c j i  n ie  pozwala ro z p a t rz e ć  

w ie lu  ważnych problemów związanych ze w sp ó łd z ia łan iem  środkow 

o^^iiowych i  z k iorov;i^ iem  w alką . Jednak ju z  w d z i a ła n ia c h  b o jo ­

wych m ających c h a r a k te r  po jedynku , można wykryć c z y n n ik i ce -  

ch u jące  dynamikę w a lk i ,  p r z e ś l e d z i ć  wpłyv^ różnych  warunków na  

p r z e b ie g  i  oczekiwany v^ynik s t a o c i a  o raz  v/ykorzystać rezultat? /- 

modelowania matematyczncgo do rozw iązyw ania n ie k tó ry c h  zadań 

p ra k ty c z n y c h  związanych z o r i e n t a c y jn ą  oceną efek tyv /ności ro d z a ­

jów u z b r o je n ia .
P rzy  rozwi-izywaniu fcych problemów w ła śn ie  p o jed y n k i były p rz e d ­

miotem badali v iie iu  s p e c j a l i s t ó w  ^ p a t r z ,  np . J

R ozpaci'zen io  d z i a ł a ń  bojowych o c łia raK le rze  pojedynku 

oprócz  p rak ty c zn o co  z n a c z e n ia  ma ta k że  ważne znaczen ie  metodycz­

n e ,  ponieważ w ' l a ł e j  p e ł n i  u k azu je  podstawowe zasady modelowa­

n ia  niatemaUycznego, k tó r e  n ic  są  u liry te  pod wieloma m ożliwościam i

s t i ‘on w zlożonycli warimkach waliri*
Pozw oli to  c z y te ln ik o w i ,  k tó ry  i n t e r e s u j e  s i ę  rozwrązywa-

n ■] em S{)ecy i.‘ 'i c zny<-di zad , n ie  m ieśzc zących s i  ę w i aniacli zn<-1 yc 

scl.emarów, z.'eo.lizowac sam odziolu lo  w szystk ie  niezbędne kalku­

la c je  i obU cy-cniu  w ce lu  zbudowwi i a i wykor zy.sLam a przy rozw ią­

zywaniu ly c b  zadań od,.owińMluici, modeli ma-aemacycznycń. oozwol i
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sz y b c ie j  i  ł a tw ie j  zo rien tow ać s i ę ,  ja k  w ykorzystać  w sw oje j 

d a l s z e j  p racy  v/spółczesny a p a ra t  matematyczny badań operacyjnych*

2 .1 .  Pojedynek -  podstawowy elem ent dynamicznego modelu 
w alk i

S t i  z e la n ie  do c e lu  j e s t  jeonć^ z podstawowych c z ę ś c i ,  k tó r a  
wchodzi w s k ła d  d z i a ł a ń  bojowych. Wynik s t r z e l a n i a  do c e lu  za -  

l e ż y  od w ie lu  czyimików : od c h a ra lc te ry s ty k  ś ro d k a  ogniowego p ro ­
wadzącego s t r z e l a n i e ,  od o d le g ło ś c i  s t r z e l a n i a ,  od c h a ra k te ru  
obrony c e lu  i t d .

Wskutek róim oczesnego wijłyvAi ca łeg o  sz e re g u  błędów, j a k ie  

w y stęp u ją  p rzy  s t r z e l a n i u ,  t r a f i e n i e  w c e l  j e s t  zdarzeniem  lo s o ­

wym. W r e z u l t a c i e  s t r z e l a n i a  może ono w y s tą p ić  lu b  n i e  z pevmyin 
prav;dopodobieństvjem.

W przypadku n ie  t r a f i e n i a  pierwszym s t r z a łe m ,  prav;dopodo- 

bieristwo t r a f i e n i a  następnym  s t r z a łe m  w c e l  może być w iększe , 

j e ś l i  będą wprowadzone poprawki zm niejsfeające n ie k tó r e  b łę d y , 

j a k i e  z o s ta ły  p o p e łn io n e  p rz y  p rzygo tow aniu  p ie rw szego  s t r z a ł u  

/  np . b łęd y  po p e łn io n e  p r z y .o k r e ś l e n iu  p o ło ż e n ia  c e lu  /

T r a i l e n i e  w c e l  n i e  zawsze j e s t  róvmoznaczne z jego  r a ż e ­

niem. Kp. aby r a z i ć  c z o łg  t r z e b a  p rz e b ić  p a n c e rz  i  u szkodzić  

jego  n a jw a ż n ie js z e  e lem en ty . Wynik s t r z e l a n i a  można c h a ra k te ry z o ­

wać prawdopodobieństwem r a ż e n i a  c e lu  / p r z y  danych warunkach

t r a f i e n i a /  lu b  ś r e d n ią  i l o ś c i ą  t r a f i e ń  k o n iecznych  do r a ż e n ia  
c e lu .

Ś re d n ia  i l o ś ć  t r a f i e ń  z a le ż y  od : o d l e g ło ś c i  s t r z e l a n i a ,  

c h a ra k te ry s ty k  środlca ogniowego prowadzącego s t r z e l a n i e ,  ro d z a ju  
pocisku  i  iiitiych czynnijk;óvs.

Dla r a ż e n ia  n ie k tó ry c h  celów n ie  k o n ieczn e  j e s t  ic h  bezpo­

ś r e d n ie  t r a f i e n i e .  Wybuch p o c isk u  w odpow iedn ie j o d le g ło ś c i  od 

uoze dopiovi0dzic do jego r a ż e n i a .  Łącząc oba ro d z a je  celów .



Z punktu v;idzenia inożliv;ości ic h  ra ż en ia , pov/staje p o jęc ie  

rozkładu  rażen ia ,, k tóry  o k reś la  odpowiednie prawdopodobieństwo 

ra ż en ia  c e lu  d la  każdego możliwego p o ło żen ia  c e lu  i  punktu tr a ­

f i e n i a  / lu b  wybuchu/ ;pocisku.

O k reślen ie  chairakteru i  parametrów rozkładu rażen ia  ró ż­

nych celów  oraz badanie wpływu różnorodnych warunków na rozrzut  

przy s t r z e la n iu  są  przedmiotem t e o r i i  s t r z e la n ia  i  rozpatrywane 

są  w odpow iedniej l i t e r a tu r z e  M .

Będziemy zakładać prawdopodobieństwo ra żen ia  c e lu  d la  

każdego s t r z a łu ,  l i c z ą c ,  że przy tym uw zględnia s i ę  rozrzu t  

pocisków  i  rozk ład  rażen ia*

N astęp n ie  będziemy zak ład ać, że w wyniku s tr z a łu  c e l  może 
być rażony lub  n ie  p o n ie s ie  żadnych s t r a t .  N ie będziemy uwzględ­

n ia ć  w ięc m ożliwego nagromadzenia s i ę  s t r a t  d la  danego ce lu *

Naszym podstawowym zadaniem b ęd zie  o k r e ś le n ie  oczekiwanych  

wyników bojowego s t a r c ia ,  w którym stron y  za pomocą środków ogn io­

wych od dzia ływ ają  na s i e b i e .  Dynamika tego  procesu  powinna być 

przedstaw iona w modelach matematycznych d z ia ła ń  bojowych. P ro st­

szymi z w ie lu  ta k ic h  dynamicznych m odeli w alk i są  pojedynki — 

modele matematyczne s t a r c ia  dv/óch pojedynczych środków bojowych.

Każdy środek b io rą cy  u d z ia ł w pojedynku dąży w p ro ces ie  

w alk i do ra ż en ia  j)rzecivm ika. D latego  w warunkach dynamiki 

v/alki p o ję c ie  c e lu , jalco pasywnego ob iek tu  , do którego prowadzi 

s i ę  s t r z e la n ie ,  n ie  w yczerpuje i s t o t y  rzeczy w isteg o  procesu . 

Środek, k tóry  oddaje s t r z a ł ,  sam s t a je  s i ę  celem  i  do n iego  pro— 

v/adzone j e s t  s t r z e la n ie ,
W c e lu  o d z w ie r c ie d le n ia  i s t o t y  s t a r c ia  s tro n  n a leży  uwzględ« 

n ić  p rze c iw d z ia ła n ie  px'zeciwnika w ti*akcie s t r z e la n ia .  Jedną z 

form p r z e c iw d z ia ła n i a  są  u derzen ia  odwetov/e. W tym przypadku 

ch w ile  wzajemnego^ ogniowego oddziaływ ania stro n  biorących u d z ia ł  

'ii s ta r c iu  -  ch w ile  uderzeń  -  isą w x)ełni ok reślone i  w cześn iej
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v/iadome •

Na t e j  podstaw ie  raoże być o b lic z o n y  oczekiv/£my v/ynik s t a r -  

c i a .  Dla i l u s t r a c j i  rozpatrzyn iy  p r o s te  p rz y k ła d y .  Założymy, że 

w pojedynku b io r ą  u d z ia ł  dv/a ś ro d k i  ogniowe A i  B, każdy ze 

środkÓY/ może odd-ać n ie o g ra n ic  zoną i l o ś ć  s t r z a ió v / .  

Prawdopodobieństwo r a ż e n ia  p rz e c iv m ik a  kole jnym  s t r z a łe m  n ie  

za leży  od p o p rzed n ich  s trz a łó v /  i  wynosi p d l a  ś rodka  A i  q, 

d l a  środka B.
r

Załóżmy, że p ierv /szy  s t r z e l a  ś rodek  A , n a s tę p n ie  s t r z e l a  

środek  B , p ó ź n ie j  znów s t r z e l a  ś ro d ek  A i t d .  Wynik pop rzed ­

n iego  s t r z a ł u  otrzymujemy zanim n a s t ą p i  s t r z a ł  n a s tę p n y .  W d a l ­

szych rozw ażan iach  z a ło ż e n ie  t o  będziemy formułować jako  n a ty c h -  

miastov/e o trzym anie  wyników prowadzonego o g n ia .  W naszych  z a ło ż e ­

n ia c h  możemy otrzymywać prawdopodobieństwo JT jj p rz e b ie g u  po­

jedynku p o le g a ją c e g o  na  tym, że ś rodek  B b ę d z ie  rażony  pod 

warunkiem, że p ie rw szy  s t r z a ł  wykona s t r o n a  A. Można o b l ic z y ć  to  

ze wzoru :

31^ = p + /1  -  p / / i  « q /  p + / 1 - p / ^  n  + . . .

Wyrażenie to  może być u p ro szc zo n e , ponieważ ja k  ła tw o  można zau­

ważyć, j e s t  to  suma członów p o s tę p u  geom etrycznego . U w zględniając 

^0» d o s ta t e c z n ie  d u że j l i c z b i e  s iirza łów  otrzymamy :

---------------------------  / 2. 1/
1 -  / 1 - p / /1 - q /

Id en tyczn ie  może być ok reślon e prawdopodobieństwo ra ­
żen ia  środka A :

X ______
i  -  /1 -p 7 /1 -q /

/ 2 . 2/

J y ia ż e n ia  /2 . '1 /  i  / 2 . 2 /  otrzym ane są  pod warunkiem, że 

p ic i\/o^y  o t i z a ł  oddaje s t r o n a  A. Można, pomimo w cz eśn ie j  p rzy —
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j ę t e j  k o l e jn o ś c i  s t r z e l a n i a ,  r o z p a t r z e ć  d r u g i  w a i^ ia n t , k ie d y  

p ie r w s z y  s t r z a ł  o d d a je  s t r o n a  B , a za sa d a  l .o l e jn o ś c i  u d e izeń 

j e s t  zach o w an a .

W tyrj p r z y p adku  v/y3̂ a że n ia  d la  X  v X  h ędą odp o w ied n io

rów ne :

li

■31

____ 5__________
1 _  / -1 - p / / 1 - q /

/ 2 .5 /

B
p /  1

J e ż e l i  n p .

q / ___

/ ' l - p / / 1 - q /
p = 0 , 5 ,  q = 0 , 2 S  to  w s t a w ia ją c  t e  de jie

7 2 .1 /  - / 2 * 5 /  , o trzym am y s

3 'a “ .  o , 2
1 -  0 , 5 - 0 , 7 5

_____________________ = 0 , 8
1 -  0 , 5 - 0 , 7 5

_i*
33a = 0 , 2 5

_____ 1 ------------ = 0 . 4

33 B
0,6

1 -  0 , 5 - 0 , 7 5

O i5:_O a25___

 ̂ -  0 , 5 - 0 , 7 5
Z w yn ikó w  te g o  p r z y k ła d u  w id a ć , że zm ian a  k o le jn o ś c i  s t r z e ­

l a n i a  v ;p ływ a  w sp o so k  i s t o t n y  n a  w a r to ś ć  p ra w d o p o d o b ie ń stw a . 

S tą d  w n io s e k , że  p ro b lem  k o l e jn o ś c i  s t r z e l^ m ia  środków  o g n io w ych  

b io r ą c y c h  u d z ia ł  w p o je d y n k u  n ie  może być rozw iązy^ w any d o w o ln ie .

W w a ru n k a ch  k ie d y  k o le jn o ś ć  s t r z e l a n i a  może b yć  d o w o ln a , u w z g lę d ­

n i a j ą c  rów ne m o ż liw o ś c i ś ro d kó w  o g iiio w ych  u c z e s t n ic z ą c y c h  w po­

je d y n k u , n a le ż y  o k r e ś la ć  ś r e d n ią  w ie lk o ś ć  p ra w d o p o d o b ie ń stw a  n a  
p o d s ta w ie  dwóch p o p rz e d n io  o trz y m a n y c h  w yn ikó w  o d n o szą cy ch  s i ę  
do ró ż n y c l i  k o l e jn o ś c i  r o z i io c z ę c ia  s t r z e l a n i a .





Z asa d y  t e  rospatri?;yray na pX'ostym p r z y k ła d .z ie . Załóżmy» po-- 

d o b n ie  popx'zedn.io, ze  w pojedynku, bioai^. u d z i a ł  dwa śx‘odlci 

A i. B , s z y b k o s t r z e l n o s c i  i c h  s a  ¿odnakowe i  w^/nosza A s t r z a łó w  

n a  je d n o s tk ę  czasu w a  p m w dopodoh j.eiistw a r a ż e n ia  jednym 3trza.łeiQ  

^y^noszą o d p o w ied n io  : p d la  ś ro d k a  A i  q d l a  śro d k a  B .  

I l o ś ć  a m u n ic j i  d la  środków  n i e o g rfin iczo n a «

S ro d k r  b lorence u d z i a ł  w p o je d y n k u  p row ad zą s t r z e l a n i e  w 

m ianę g o to w o ś c i ,  s t o p ie ń  g o to w o ś c i  danego ś ro d k a  do o d d an ia  n a­

s tę p n e g o  s t r z a ł u  n ie  z a l e ż y  od i l o ś c i  odd-anych s t r z a łó w  i  od te g o  

i l e  c z a s u  trw a  .p rzygo to w an ie«  J e ż e l i  w c h w i l i  t  śro d e k  ogniowpf 

P^^yG^’to w u je  s i ę  do o d d a n ia  k o le jn e g o  s t r z a ł u ,  t o  do o l iw i l i  

t  + A t  / d la  d o s t a t e c z n ie  m ałycn  w i e l k o ś c i  ^  t  / k o le jn y  

s t r z a ł  j e s t  oddany z  praw dopodobieństw em  A-A t  + 0 / a  t  / 

p r z y  czym d l a  0 /  A t  / s p e łn io n y  j e s t  w arunek

0 A t /lim  
t  0 t

0

w m ateraatyce, uj^roszc z c n ia  dokonane w s to s u n k u  do p rzyrm d ko- 

wego r o z k ła d u  o g n ia  o z n a c z a ją ,  że  mamy do c z ę / n ie n ia  z tzw« n a j -  

p ro stszyn a  s tru m ie n ie m  s tr z a łó w «  S z y b k o s t r z e ln o ś ć  śroó.ków o g n io ­

wych A  j e s t  ś r e d n ią  s z y b k o s t r z e l n o ś ć i ą  lu b  ś r e d n ią  l i c z b ą  

s t r z a łó v / ,  k t ó r ą  o d d a je  K ażd y ze środków  w je d n o s t c e  c z a s u .

P o je d y n e k  ro zp o czy n .8. s i ę  od c h w i l i  t  0 , oba ś r o d k i 

b io r ą c e  u d z i a ł  w p o je d y n k u  od t o j  c h w i l i  z a c z y n a ją  je d n o c z e ś n ie  

T)rzygotow yw aó s t r z e l a n i e  i  w m ia rę  g o to w o ś c i s t r z e l a ć  je d e n  do 

d r u g ie g o .

O znaczm y p r z e z  / t /  1 / t /  p raw d o p od ob ień stw a rcaźen ia

środków  A i  B z a l e ż n o ś c i  od c z a s u  t ,  k t ó r y  u p ły n ą ł  od r o z ­

p o c z ę c ia  p o je d y n k u . O b e cn ie  p okażem y, ja k  można o k r e ś l i ć  w i e l ­

k o ś c i  pxuawdop)odobieństw / t /  i  p.g / t /  .

J e ż e l i  do d o w o ln e j c h v / ili  k ^  0 pojed,yn ek tr w a , to  j e s t  oba 

ś r o d k i  n ie  z o s t a ł y  r a ż o n e ,  w ów czas w d o s t a t e c z n ie  małym p r z e d z ia -
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u p ły w ie  c z a s u  t  oba ś r o d k i n ie  

b ęd ą  r a ż o n e , t j ,  p o je d y n e k  b ę d z ie  

t r v ;a ł  d a le j *

R a ż e n ie  ś r o d k a  A w p r z e d z i a l e  c z a s u  |^0, A  t  J z a c h o d z i t y lk o  

w tym p r z y p a d k u ,k ie d y  w y s t ą p i  z d a r z e n ie  C2 , r a ż e n ie  śro d k a  B 

z a c h o d z i t y l k o  w przyx)adku w y s t ą p ie n ia  z d a r z e n ia  Wówczas ;

/  -  q - A * A t  + 0 / A t / ,
r\

5 \ t i / A t /  = p » ? v * A t  + 0 / A t / *

W y k o r z y s tu ją c  t e  w y r a ż e n ia  otrzym am y :

/t +At/ =: q -A. • A  1 ~ /p+q/A ’AtJ + 0/A t/
P o s t ę p u ją c  a n a l o g i c z n i e  otrzym am y w y ra ż e n ie  na o k r e ś le n ie  praw do­

p o d o b ie ń s tw a  r a ż e n i a  ś r o d k a  B w p r r .e d z ia le  c z a s u  t  + A  t

P3 /t +A1/ = P * A * A t  + j^1-/p + q/A-A t^ Pĵ /t/ + 0 /At/.

Po o d p o w ied n ich  p r z e k s z t a ł c e n i a c h  i  z a ło ż e n iu ,  że A 1 0

otrzym am y n a s tęx 3 u ją ce  i'ó w n an ia  ró żn iczk o w e  x

d P^ / t /  

d t
= A • 1 -  A /P  ’

d P3 / t /

d t
= A* p  -  A /P  + ^  ^B^^^ * /2 * 5 /

R o z w ią z u ją c  t e  ró w n a n ia  d la  warunków i)ocw ątkow ych

p /Q/  ̂ p / o /  = 0 możemy d l a  dow olnej  c h w i l i  trw ania  pojedyn-
A' B

ku o k r e ś l i ć  p ra w d o p o d o b ień stw a  r a ż e n ia  do t e j  c h w i l i  k a żd e g o  ze

środ ków  b io r ą c y c h  u d z i a ł  w p o je d y n k u . '

P o n ie w a ż za p a s  a m u n ic j i  środków  b o jo w ych  b io r ą c y c h  u d z i a ł

w p o je d y n k u  j e s t  n ie o g r a n ic z o n y  / p o je d y n e k  może trw a ć  n ie s k o ń c z e . 

n ie  d łu g o  / d la t e g o  in te r e s o w a ć  n a s  liodą n a s t ę p u ją c e  w y r a ż e n ia :



-  ^6

A lim  / t /
! t  oo

B = lim  / t /  • 
t  -^oo

7 2 .6 /

W yra żen ia  t e  możemy otrz^anać r o z p a t r u ją c  róv/nania / 2 .5 /

^  qP - __^__
^ . p + q

P *  -  — 2—
B '

p + q

P r z y  otrzym yw an iu  stosu n ków  / 2 .6 /  zak ła d a m y, że

d P i/ t /  d P „ / t /
lim  = ------------ l im  -----id------  = o .

t-* -o o  d t  i-^ oo

Z n a c ze n ie  t y c h  v;yrażeń  z o s t a n ie  w y ja ś n io n e  n ie c o  d a l e j .

P o d s ta w ia ją c  do w yrażeń  / 2 .6 /  w a r t o ś c i  p raw d o p od ob ień stw  

r a ż e n ia  z p o p rz e d n io  ro z p a try w a n e g o  p r z y k ła d u , a m ia n o w ic ie  : 

p = 0 ,5  i  q = 0 ,2 5  otrzym am y : P^ = 0 ,3 5  i  Pg = 0 , 6? .  

W yn iki t e ,  t y l k o  n ie z n a c z n ie  r ó ż n ią  s i ę  od o trzym a n y ch  p o p rze d n io  

/ 2 . V .  W c e l u  o tr z y m a n ia  ic h  n ie  p o trze b o v / a liśm y  żad n ych  d o d a t­

kowych h ip o t e z  d o t y c z ą c y c h  w yrów n an ia  s z a n s  obu środków  o r a z  

k o l e j n o ś c i  s t r z e l a n i a .

Schem at p rzyp ad kow ego r o z k ła d u  o g n ia  i  w yprow adzony u k ła d  

równań w c e l u  o k r e ś l e n i a  c h a r a k t e r y s t y k  p o je d y n k u  mogą być 

szyb k o  p rz y s to s o w a n e  /omóv/ione t o  b ę d z ie  p ó ź n ie j/  d l a  ró ż n y c h  

s z y b k o s t r z e ln o s c i  środków  b io r ą c y c h  u d z i a ł  w p o je d y n k u , k ie d y  

u w z g lę d n ia  s i ę  w ie le  d od atko w ych  czyn n ik ó w  / lo s o w o ś ć  v / y k ry c ia , 

r z e ź b a  te r e n u  i t d . / .  P o d e jś c i e  t o ,  może m ieć z a s to s o w a n ie  do g r u ­

pow ej v / a lk i, a le  w t y c h  w arun kach  p r z y j ę c i e  sch em atu  k o le jn y c h  

u d e rze ń  j e s t  stosu n kow o tr u d n e .

W idzim y, że  p rzyi)adkow y r o z k ła d  o g n ia  w c z a s i e  ^ d o p row ad ził

nao do p io s t y c h  wzorów / 2 . 6/ , k t ó r e  p o z w a la ją  o k r e ś l i ć  o c z e k iw a ­

ne w y n ik i p o je d y n k u  p r z y  za ło że n iu * , że  zap a s  a m u n ic ji  j e s t  n i e -



o g r a n ic z o n y .  Z a ło ż e n ie  o n ie o g r a n ic z o n e j  i l o ś c i  a m u n ic ji d la  

środków  b io r ą c y c h  u d z i a ł  v/ pojeoi;y]iku w w ię k s z o ś c i  przypadków  

n a le ż y  tra k to v / a ć  ja k o  sp o só b  w ygodny z m e to d o lo g ic z n e g o  pu n ktu  

w id z e n ia ,  k t ó r y  p ro v;a d zi do p r o s ty c h  v;zorów n a o b l i c z e n ie  i n t e r e ­

s u ją c y c h  n a s  w sk a źn ik ó w , a w y n ik i o trzym an e p r z y  z a ło ż e n iu  o 

n ie o g r a n ic z o n e j  i l o ś c i  s t r z a łó v ;  można w y k o r z y s ta ć  d la  o cen y w yn i­

ków p o je d y n k u , w którym  k a ż d y  ś ro d e k  może oddać o g ra n ic z o n ą  

/cza se m  b a rd zo  m ałą/ i l o ś ć  s t r z a ł ó w .

R z e c z  w tym , że  p o je d y n e k  / z dużym praw dopodobieństw em / 

k o ń c zy  s i ę  po vsykonaniu k i l k u  o b o p ó ln y ch  u d e rz e ń , j e ż e l i  praw do­

p o d o b ie ń stw a  r a ż e n i a  w o d d z ie ln y c h  s t r z a ł a c h  n i e  s ą  c a łk ie m  m a łe . 

I  t a k  n p . V/ w arunicach n a s z e g o  lic z b o w e g o  p r z y k ła d u , ś ro d e k  A 

po od d an iu  p i ę c i u  s tr z a łó v /  r a z i  p r z e c iw n ik a  z praw dopodobieństw em  

równym 0 ,9 7 *

J e ż e l i  u v/zględ n im y, voaaianę u d e r z e ń , t o  b ę d z ie  o c z y w is t e ,  że  w
2L

o lb r z y m ie j  w ię k s z o ś c i  p rzyp ad kó w  je d e n  ze środków  b io r ą c y c h  u d z ia  

w p o je d y n k u  b ę d z ie  r a ż o n y  /  p o je d y n e k  z o s t a n ie  zak oń czon y/ w c z e ś ­

n i e j ,  zanim ś r o d e k  ogn iow y A zd ą ż y  oddać 6 s t r z a łó w .  D la te g o  

p r a k t y c z n ie  n a j z u p e ł n i e j  o b o ję tn e  j e s t  w w arunkach pojedyn lcu , 

przyjm ow ać i l o ś ć  a m u n ic j i  ś ro d k a  A ró v n ą  6 , i 0  c z y  t e ż  n i e — 

skoń c z e n ie  v ; ie lk ą  •

"" O p ró cz  t e g o  z a ło ż y ł is r n y  n a  p o c z ą tk u , że i l o ś ć  a m u n ic ji

środ ków  b io r ą c y c h  u d z i a ł  v/ p o je d y n k u  j e s t  n ie o g r a n ic z o n a .  Po 

o trzy m a n iu  d an ych  o o c z e k iw a n y c h  w yn ik ach  x^ejedynku możemy r o z ­

w ią z a ć  p ro b lem  o k r e ś l e n i a  ś r e d n i e j  i l o ś c i  s t r z a łó w ,  k t ó r ą  może 

oddać k a ż d y  ze środków  b io r ą c y c h  u d z i a ł  w p o je d y n k u . W c z e ś n ie j 

z o s t a ł y  o k r e ś lo n e  p ra w d o p o d o b ień stw a  r a ż e n ia  k ażd ego  ze środków  

b i o r ą c y c h  u d z i a ł  w p o je d y n k u ,a  d ia  r o z w ią z a n ia  p o s ta w io n e g o  p r o ­

blem u t r z e b a  b y ło  o b l i c z y ć  ja k ą  Jlczbi;; s b rz a łó w  p ow in n i oddać 

p r z e c i w n i c y , aby o s ia j  ;riąó z a ło ż o n e  p raw d o p od ob ień stw a.







n ie g o  t e j  r u b ie ż y .  I  zJiów z a d a n ie  sp ro w ad za  s i ę  do o k r e ś le n ia  

praw dopodobieństv/a r a ż e n ia  x>-i‘ 2̂ c iv a iik a *

Wzajemne ir rz e s u n ię c ie  p o je d y n c z y c li  środków  w p r z e s t r z e n i  

może odbywać s i ę  ze s t a ł ą  lu b  ze zm ienną p r ę d k o ś c ią .  Np, a t a k u ją c y
I

c z o łg  może dokonywać m an ew u  p r ę d k o ś c ią .  V/ c e l u  p ra w id ło w eg o  p rz e d -
<

s t a w ie n ia  w m odelach  m atem atyczn ych  v / ła ś c iv ;o ś c i w a lk i  n a le ż y  p r z e ­

w id z ie ć  m o żliw o ść  u w z g lę d n ie n ia  p r ę d k o ś c i  p r z e s u n ię c ia .  To z n a c z y ,

że t r z e b a  u v/zg lęd n ia ć  m ożliw e zm iany o d l e g ł o ś c i  s t r z e l a n i a  w c z a ­

s s ie  v / a lk ija  w n a st '" 'p stw ie  te g o  zm iany p ra w d o p o d o b ień stw a r a ż e n ia  

p ojedyn czym  s t r z a łe m .

W początkov/ym o k r e s ie  w a lk i  j^ rz e c iw n ic y  mogą s i ę  n ie  v / id zie ć  

naw zajem . P r o c e s  p o szu lc iw a n ia  i  w ykryv;on ia c e l u ,  o g ó ln ie  m ów iąc, 

j e s t  p rocesem  losow ym . U w z g lę d n ie n ie  w ła ś c iw o ś c i  te g o  

powinno ró v a iie ż  z n a le ź ć  sw o je  o d z w ie r c ie d le n ie  w m odelach  matema­

ty c z n y c h  d z ia łć iń  b o jo w ych  ra a ją c y c h  c h a r a k t e r  p o jed :A ik u . L osow ość 

j)oszu kiv/an ia  i  w ym ryw ania, d o b rz e  zamaskowanemu ś ro d k o w i, j)o zw ala  

• P̂ *‘̂ *yj4ć t a k t y k ę  w y c z e k iw a n ia  t j ,  p ro w a d zić  o g ie ń  n ie  w m ia rę  g o to ­

w o ś c i ,  a w c h v ; i l i  n a j b a r d z i e j  d o g o d n ej d la  s i e b i e .

x̂ la za^ ioń czen ie t r z e b a  s t w i e r d z i ć ,  że  w ażną r o l ę  w re a d n y ch  

w arunkach odgryw a r z e ź b a  te r e n u  i  p r z e d m io ty  te r e n o w e .

N a r z u c a ją  one o k r e ś lo n e  o g r a n ic z e n i a  n a  x>i'-<^sunięcia, n a  m o ż liw o ś c i

p o s z u k iw a n ia , v/ykryw ania c e l u  i  s t r z e l a n i a  środ ków  b io r ą c y c h  u d z ia ł  

w p o je d y n k u .

O p rócz czyn n ik ó w  w ym ien io n ych  d u ży  wj^ływ n a  p r z e b ie g  i  w yn ik  

p o je d y n k u  m ają sban  i  r o d z a j  g r im tii ,  p o ra  r o k u , p o ra  d o b y , w aru n k i 

a tm o s fe iy c z n e  i t d .  D okład n e u w z g lę d n ie n ie  w s z y s t k ic h  czynnikóv/ w 

jednym  im iw ersa ln ym  m odelu m atem atycznym  ty p u  pojedynJ:u ze w zg lę d u  

na n ailm iern ą z ło ż o n o ś ć  j e s t  p raJ ^ tyczn ie  n i e r a c j o n a ln e .  '

D la te g o  z za sa d y  io im iu łu jem y z a d a n ie ,  k tó r e  n a le ż y  r o z w ią z a ć
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t
n a b a z ie  rn odeiew ania m ateniatyc zn e j-o , a p r z y  budow ie oó.pow iedniego 

m odelu mafceiuatycznego o c h a r a k t e r z e  p o je d y n k u  u w zględ n iaiiiy  t y l k o  

podstaw ow e c z y n n i k i ,  k t ó r e  Dogą m ie ć  d e c y d u ją c y  wpływ n a  w y n ik i

r o z v / ią z a n ia  p o s ta w io n e g o  z a d a n ia .

Np, j e ż e l i  p ostav/ion o z a d a n ie ,  zbad ać wpł^yw efekty^;/n.ości 

środków  \wykr;^w:iinia c e ló w  n a o g ó ln ą  e fe k ty w n o ś ć  danego ty p u  u z b ro ­

je n ia »  t o  o c z y w is te ', je s t »  ze d ecyd iijący iii c z y n n lk ie n i b ę d z ie  r/jezba 

t e r e n u .

R ze źb a  tex*enu wpłyv/a bov/x0in na b e z p o s re ć m ią  >j/idoci.*nosc 

środków  b i o r ą c y c h  u d z i a ł  w pojedy^ iku . W ła śn ie  d la t e g o  model materua- 

t y c z n y  p o w in ie n  uwzgl^^dniać w pływ  r z e ź b y  t e r e n u  n a przeo-i.eg i

w yn ik  po j  e d y n k u .

Z a le t ą  m o d e li m a tem a ty czn ych  d z i a ła ń  b o jo w y ch  o c h a r a k t e r z e  

pojed:/nku j e s t  : i c h  p r o s t o t a ,  p o g lą d o w o ść  i  s z y b k o ś ć  o b l i c z e ń .  

J e s t  w ie łe  'problem óv;, k t ó r e  mogą b yć ro zw ią .zan e  w t̂ n̂ sp o so b . 

N ie k t ó r e  z n ic h  z o s t a ł y  ju ż  om ów ione. O b ecn ie  |.»rsojdzieciny do b a ..— 

d z i e j  s z c z 6gółov/ego r o z p a t r z e n i a  n ie k t o r y c i i  problem ów  mającył-di 

c h a r a lc te r  p o je d y n lc a , do budowy i  w y k o r z y s ta n ia  o d p o w ia d a ją c y c h  

im m o d e li m a te m a ty czn y ch .
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2 .2 *  Model p o je d y n k u  z u w zg lę d n ie n ie ra  

poprav;ek s t r z e l a n i a

R o zp a trzym y model m atem atyczn y p r z e d s t a v / ia ją c y  s t a r c i e  

dwóch p o je d y n c z y c h  środków  ogniov/ych. K ażd y z t y c h  środków  może 

w c z a s i e  s t r z e l a n i a  w prow adzać p o p ra w k i.

P r z y  budov/ie m odelu z a ło ży m y , że  p o je d y n e k  za k o ń czy  s i §  

w c z e ś n ie j ,  zanim  ś r o d k i  o(’;niowe b io r ą c e  u d z i a ł  w p o je d y n k u  z b l i ż ą  

s i ę  n a  ta k ą  o d l e g ł o ś ć ,  z k t ó r e j  s  dużym praw dopodobieństw em  mogą 

r a z i ć  p rz e c iv / n ik a  p o jed yń czym  s t r z a łe m . Z apas a m u n ic ji  j e s t  n i e ­

o g r a n ic z o n y .

Z a ło ż e n ie  t o ,  ja k  ju ż  p o p rz e d n io  w y ja ś n i l iś m y ,  j e s t  do p r z y j ę c i a  

w te d y , k ie d y  p raw d o p od ob ień stw o r a ż e n ia  c e l u  p o jed y ń czym  s tr z a łe m  

n ie  j e s t  c a łk ie m  m a łe . P o n ad to  zak ła d a m y, że  s t r a t y  n ie  sum ują 

s i ę ,  a  w yn ik  s t r z e l a n i a  o trzym u jem y po każdym  s t r z a l e .  S t r z e l a n i e  

prow adzone j e s t  w m ia rę  g o to w o ś c i  środków  oppiiow ych.

Zakładam y ś r e d n ie  s z y b k o s t r z e l n o ś c i  środ ków  ogn iow ych  n a 

je d n o s tk ę  c z a s u  :

•” s z y b k o s t r z e ln o ś ć  ś r o d k a  ogn iow ego A ;

— s z y b k o s t r z e ln o ś ć  ś ro d k a  ogn iow ego B ;

Z akład am y, że  ś r e d n ie  s z y b k o s t r z e l n o ś c i  s ą  s t a ł e ,  a s t o p ie ń  g o to ­

w o ś c i  je d n e g o  lu b  drugie;^ o ś r o d k a  ogn iow ego do o d d a n ia  k o le jn e g o  

s t r z a ł u  n ie  z a l e ż y  od i l o ś c i  od d an ych  s t r z a ł ó w  o r a z  od te g o  i l e  

c z a s u  trw a  p r z y g o to w a n ie  s t r z e l a n i a  i  od c z a s u  p r z y g o to w a n ia  

s t r z a ł u .  Ś r o d k i  ogniow e p r z y g o to w u ją  s t r z a ł y  n i e z a l e ż n i e  je d e n  

od d r u g ie g o .  M o ż liw o ś c i środ ków  o g n io w y ch , po w prow adzen iu  p o p ra ­

w ek, l ic z y m y  w n a s t ę p u ją c y  sp o só b  : p r z e z  p^ oznaczam y praw do­

p o d o b ie ń stw o  r a ż e n ia  p r z e z  ś r o d e k  ogniow;)»’ s t r o n y  A c e l u  p r z e ­

c iw n ik a  w z a l e ż n o ś c i  od numeru s t r z a ł u  „ i  , p r z e z  o zn a ­

czam y t a k i e  samo p raw d o p o d o b ień stw o  d la  ś ro d k a  ogn iow ego s t r o n y  

B .



■ po o d d a n iu  k i l k u  s tr z a łó v /  n ie  iri-ajny m o ż liw o ś c i Y^prowadzenia 

popraw ek* Vs/yjaśniaioy to  w n a stv jp u ,ją cy  sp osób  5

p r z e z  m oznaczam;/ k o le jn y y iu m e r  s t r z a ł u  oddanego p r z e z  s tr o n ę  

A , p r z e z  n oznaczaray k o le j n y  numer s t r z a ł u  oddanego p r z e z  

s t r o n ę  B . D la  ra i  n i s t n i e j e  m o żliw o ść  vrprow adzenia p o p ra ­

wek n a  e fe k ty v m o ś ć  o g n ia *  M a te m a ty czn ie  z a p is u je m y  t o  2
r

• P„ S i  = n ,«  + '̂  I • • • I 5P.
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u p o d sta w  dynaiTiicznego m odelu l e ż y  n a s t ę p u ją c e  z a ło ż e n ie  : 

j e ż e l i  w d o w o ln e j c h w i l i  t  ś r o d e k  ogniov/y j e s t  gotow^y do oddanie 

k o le jn e g o  s t r z a ł u ,  t o  do c h w i l i  t  -t* ¿i t  , g d z ie  A   ̂

d zo  m ałą w i e l k o ś c i ą ,  s t r z a ł  może n a s t ą p ić  z  praw dopodobieństw em  

+ o / A t /  , j e ż e l i  s t r z e l a n i e  p rz y g o to w u je  s t r o n a  A, 

i  z praw dopodobieństw 'em  A t  + 0 / A t /  , j e ż e l i  s t r z e l a n i e

p r z y g o to w u je  s t r o n a  B *

P r z e z  0 / A t /  ozn aczsm y l i c z t ę ,  k t ó r e j  r z ą d  w i e l k o ś c i  j e s t  

zn a c;® ie  n in ie js z y  n i ż  A  t -  Z te s o  o k r e ś l e n i a  y/jd ać, że d l a  

d o w o ln e j w i f j lk o ś c i  C otrzym am y : C ■ 0 / A  t /  = 0 / A t /  .

S ta n  p o je d y n k u  b ę d z ie m y  c h a ra k te r y z o w a ć  p a i'ą  l i c z b  / i , j /  

f d z i e  : i  ~ o z n a c z a  numei' k o le jn e g o  s t r z a ł u  przygotovły\/dnego 

p r z e z  s t r o n ę  A. ; .1 ~ numer k o le jn e g o  s t r z a ł u  s t r o n y  _ B . P o je ­

d yn ek  b ę d z ie  t r w a ł  d o p ó ty , d o p ó k i je d e n  ze środków  n ie  z o s ta n ie  

r a ż o n y .  W r e z u l t a c i e  d okon an ych  z a ło ż e ń  p raw dopodobień stw o 

je d n o c z e s n e g o  o d d a n ia  s t r z a łó w  p r z e z  oba ś r o d k i  rów na c i ę  z e r o .  

M odel w y k lu c z a  w ię c  m o żliw o ść  je d n o c z e s n e g o  r a ż e n ia  obu środków  

c z a s i e  jo d n e c o  s t a r c i a .  O zn a cza  t o ,  że z d a r z e n ia  p row ad zące do 

r a ż e n i a  je d n e j  ze s t r o n  w y c z e r p u ją  z b ió r  w s z y s c k ic h  m ożliw ych  

z d a r z e ń  o d p o w ia d a ją c y c h  temu d o ś w ia d c z e n iu , a  suma Ic h  prawdopo-^ 

d o b ie ń s tw  ruw na s i ę  j e d n o ś c i .  W ty c h  w arunkach w y s t a r c z y  o k r e ś l i ć

W



p raw d op od obień stw o r a ż e n ia  Jednego z p rz e c iw n ik ó w  b io r ą c y c h  u d z i a ł
i

w p o je d y n k u .

P r z y  t y c h  z a ło ż e n ia c h  p r z e b ie g ,  p o je d y n k u  n ie  z a le ż y  od te g o  

w j a k i e j  c h w i l i  n a s t ą p i ł  s ta n  / i , J / . '  , a  z a l e ż y  t y l k o  od te g o  

s ta n u  .

O znaczym y p r z e z  / t /  p ra w d o p o d o b ie ń stw o , że  w podedynku 

z w y c ię ż y  s t r o n a  A /p ra w d o p o d o b ień stw o  r a ż e n ia  s t r o n y  B / , k t ó r a

w c h w i l i  t  o s ią g n ę ła  s t a n  / i , J / .  J e s t  r z e c z ą  o c z y w is t ą ,  że  w 

c h w i l i  t  =: 0 , żad n a ze s t r o n  b io r ą c y c h  u d z i a ł  w p o jed y n k u  

z w y c ię ż y ć  n ie  m oże, d la t e g o  t e ż  'f - -  /O/ = 0 , d l a  d ow oln ych  stanów

/ i» Ó /

O s t a t e c z n ie  n a s  b ęd ą in teresow /ać w /a rto ści p ra w d o p o d o b ie ń st­

wa za w a rte  w p r z e d z i a ła c h  d l a  'f;.' = lim  ' i i i  / t /  a s z c z e g ó l n ie j

-  praw dopodobieństv/o z w y c ię s tw a  w p o je d y n k u  s t r o n y  A 

p r z y  z a ło ż e n iu ,  ze i l o ś ć  a m u n ic ji  J e s t  n ie o g r a n ic z o n a  

/ c z a s  n ie o g r a n ic z o n y ,  ro zc h ó d  a m u n ic j i  n ie o g r a n ic z o n y / .

Vi/yj^)rowadzimy u k ła d  róvm ań ró ż n ic z k o v / y c h . R o z w ią z u ją c  te n  

u k ła d  z n a jd z ie m y  w ai^ tości praw d op od ob ień stv/a  z w y c ię s tw a  s t r o n y  A. 

Z ałóżm y, że w d a n e j c h w i l i  p o je d y n e k  z n a jd o w a ł s i ę  w s t a n i e  / i , J / ,  

t o  J e s t  s t r o n a  A p rz y g o to w y w a ła  i~  t y  s t r z a ł ,  a s t r o n a  B 

p rz y g o to w y w a ła  - t y  s t r z a ł ,  R a le ż y  o k r e ś l i ć  Y;* / t /  d la  

dane o c h v / ili  t .

W c z a s i e  t  może z a i s t n i e ć  Jedno z n a s t ę p u ją c y c h  z d a r z e ń :

1* S tr o n a  A wykona k o l e j n y  s t r z a ł  i  r a z i  c e l .  P o je d y n e k  k o ń c z y  

s i ę  zw ycięstv/em  s t r o n y  A. P raw d o p od ob ień stw o w y s t ą p ie n ia  te g c  

zd a i*zen ia  w y n ie s ie  :  ̂  ̂ / A V

2 . S tx ‘ona A wykona k o l e j n y  s t r z a ł  i  n ie  r a z i  c e l u .  P o je d y n e k  

p r z e j d z i e  do s ta n u  / i + 1 , J / .  Pi*av/dopodobieństwo w y s t ą p ie n ia  

te g o  z d a r z e n ia  w y n ie s ie  ; /'I p ./  Ą  t  + 0 / Ą t /  .

3* S tr o n a  B wykona k o l e j n y  s t r z a ł  i  r a z i  c e l*  P o je d y n e k  k o ń c z y
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się zwycięstwem strony B. Prawdopodobieństwo wystąpienia

te g o  z d a r z e n ia  w y n ie s ie  : A  t  + 0/ A  t /  .

4 . S tro n a  B wykona k o le jn y  s t r z a ł  i  n ie  r a z i  c e l u .  P o jed yn ek

przejdzie do stanu /ijj+l/. Prawdopodobieństwo wystąpienia
te g o  z d a r z e n ia  w y n ie s ie  ; J\^/1 -  q ^ ^ A t + 0/ A  t /  .* j

5 . Żadna ze s t r o n  n ie  wykona s t r z a ł u .  P o jed yn ek  p o z o s ta n ie  w

s t a n i e  / i , j / .  Praw dopodobieństw o w y s tą p ie n ia  te g o  z d a r z e n ia  

w y n ie s ie  :  ̂ -  / A  + 0 / A  t /  .

6 . O bie s t r o n y  w yk on ają  po jednym s t r z a l e ,  k tó r e  doprowadzą do

o k r e ś lo n y c h  w yników . Praw dopodobieństw o te g o  z d a rz e n ia  w yn ie­

s i e  : ^^^4 A t  + 0 / A  t / J  • j^^^A t  + O / A ^ / 3  = 0 / A t / .

P o s tę p u ją c  w te n  sp osób w y c z e rp a liśm y  w s z y s tk ie  m o żliw o śc i 

i  o trzy m a liśm y  zbió^^ n ie n a le ż n y c h  z d a rze ń . Jedno ze zd arzeń  te g o  

z b io r u  na pewno w y s tą p i w c z a s i e  A  t .  V/idzimy, że w w arunkach 

w y s t ą p ie n ia  z d a r z e n ia  1 ,  s t r o n a  A o d n o si zw ycięstw o  z prawdo­

podobieństw em  róv;nym je d n o ś c i ,  a w w arunkach w y s tą p ie n ia  z d a r z e ­

n i a  5 z praw dopodobieństw em  równym z e r o .

Z ałóżm y, żb na p o c z ą tk u  p o jed yn k u  / t  = 0/ w y s t ą p ił  s ta n

R o zd z ie la m y  w ted y i n t e r e s u j ą c y  n a s  p r z e d z i a ł  [ ] 0 , t J  na p oczątkow y 

p r z e d z i a ł  [ O y A t J  i  n a n a s tę p n y  j ^ A t , t  J  . D la  p r z e d z ia łu  

ĵ 0 , A t J  mamy z b ió r  w s z y s t k ic h  m ożliw ych  i  w zajem nie w y k lu c z a ją ­

c y c h  s i ę  z d a r z e ń . J e ż e l i  t e r a z  założym y praw dopodobieństw o w y s tą ­

p i e n i a  z w y c ię s tw a  s t r o n y  A w in te r e s u ją c y m  n as p r z e d z ia le  c z a s u  

pod w arunkiem , że  w y s tą p i jed n o  ze zd a rzeń  te g o  z b io r u , t o  zad a n ie  

n a s z e  b ę d z ie  m ieć r o z w ią z a n ie  stosunkow o p r o s t e .  Założym y, że d la  

dow oln ych  p r z e d z ia łó w  c z a s u  m n ie js z y c h  od t  , a  w s z c z e g ó ln o ś c i  

d la  p r z e d z i a łu  |^ A t, t j  , w a r t o ś c i  praw dopodobieństw a o s ią g n ię ­

c i a  zw ycięstv/a  d la  dow olnego m ożliw ego s ta n u  p ojed yn ku  s ą  nam 

zn an e. W tedy ro zp a trz y m y  w s z y s t k ie  m ożliw e p r z e j ś c i a  z jed n ego
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P rzech o d ząc  do g ra n ic y  j e ż e l i  t —>* 0 , otrzymamy rÓYmanie
I

różniczkoY /e o d p o w iad a jące  w yżej v;ymienionemu w y rażen iu  :

d t >
/ 2 .1 1 /

P on iew aż v/arunki p o je d y n k u  n ie  u le g a ją  zm ianie j e ż e l i

ilość pocisków »ystrzelonycu przez obiejtronyjest «iększa od_
m i n ,  k tó r e  o k r e ś l a j ą  m oźliv/ość w prow adzenia poprawek n a wy­

n i k i  s t r z e l a n i a ,  d la t e g o  t e ż  j e s t  r z e c z ą  o c z y w is tą ,  że d la  i ^  n 

i  d la  dow olnych  j  = 1 , 2 , . . .  b ę d z ie  s p e łn io n y  warunek

^  /+/ =  '{  / t /  , a d la  j  ^ m i  d la  dow olnych i  =1 , 2 , . . .
‘' i j '  ' * 'n j

, / t /  S  ^  / t /  • W ty c h  v/arunkach r ó m a n ia  / 2 .1 1 /  p rz e d -
*̂ 10 i'im

s t a w ia ją  sk o ń czo n y  u k ła d  równań ró żn iczk o v/y ch , a ro z w ią z a n ie  

te g o  u k ła d u  p o zw a la  d la  ja k ic h k o lw ie k  w a r t o ś c i  t  i  m ożliw ych 

stanów  p o je d y n k u  o k r e ś l i ć  w a r t o ś c i  praw dopodobieństw a t ^ y t /  :

d t
= l , P n  -  /  A^Pn ^ t n m / ^ /  *

i +1 ,m

/ i  = 1 , 2 , . . . ,  n -  1 / , / 2 , 1 2 /

dt
= -  / A , P n

/  3 ^  ^»2f***i  n —' 1/  )

l i i - - ' ' - .  = jA*^/ + A ^ / i - c i j /Z f .
ci L/

. L 1 , 2 , . . . ,  n -  1 t j  = 1 , 2 , . . . ,  B -  1 /
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Układ tę n  można r o z w ią z a ć  d la  warunków i)oczątkow ych  

' f  i j / 0/  = 0 1  otrzym ać ja k o  odpow iedź praw dopodobieństw o zw y c ię ­

stw a s tr o n y  A w c h w i l i  t .  T a k ie  ¿ fo rm u ło w an ie  za d a n ia  ma okre- 

ś lo n y  sens*

R o zw ią za n ie  z n a c z n ie  u p r a s z c z a  s i ę ,  j e ż e l i  in t e r e s u ją  n as 

w a r to ś c i  praw dopodobieństw a d la  pewnych p r z e d z ia łó w  c z a s u  przy^ 

t - > o o *  D la  d o s t a t e c z n ie  d u żych  w a r t o ś c i  t  p o jed y n ek  zaw sze 

k o ń czy  s i ę .  To zn a c z y , że zm iany w a r t o ś c i  praw dopodobień stw a z?/y- 

c ię s t w a  s tr o n y  A n ie  będ ą m ia ły  p r a k t y c z n ie  z n a c z e n ia  d la  c o r a z  

to  w ię k sze g o  o d cin k a  c z a s u  t .

Warunek te n  w yra ża  s i ę  wzorem :

t - ^ o o

D la  o trzym a n ia  w a r to ś c i  f  p raw d op od obień stw a zw y cię stw a  

s tr o n y  A w p o je d y n k u ,tr z e b a  w u k ła d z ie  równań / 2 .1 2 /  lew e 

s t r o n y  równań p rzyrów n ać do z 4 r a . W tedy u k ła d  równań r ó ż n ic z k o -  

wycń p r z e k s z t a ł c i  s i ę  w u k ła d  równań l in io w y c h ,  ro z w ią z a n ie  te g o  

u k ła d u  p o z w o li o trzym ać szu kan e w a r t o ś c i  praw dopodobień stw a zwy­

c ię s t w a .  R e a l iz u ją c  w ym ienione c z y n n o ś c i ,  po od p ow ied n ich  p r z e ­

k s z t a łc e n ia c h ,  dochodzim y do n a s tę p u ją c y c h  w yrażeń  s

y ’" = - P n _ 2 U .____

 ̂ im ______  * 1+1 ,m
A  = '1 , 2 , . . . , n - 1 /

T n j ___ ____ ^___ 0 '^ n ,o + 1
 ̂ -N = 1 f 2 , * * , ,m—1 / / 2 #13/

/  ^  A + ^

/ i = 1 , 2 , . . . . , n - l 5 j = 1 , 2 , . . . ,  m - V  .
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S to s u n k i / 2 ,1 5 /  p r z e d s t a w ia ją  a lg o r y tm , k tó r y  pozv;ala 

o b l i c z y ć  szulcaną w a rto ść  ^  ■•'j • sposób o trzym a liśm y

podstawowe ro zv / ią za n ie  w y że j w ym ienionego zad an ia* O b lic z e n ia  

p ra k ty c z n e  stosunlvóv; / 2 , 1 5 / s ą  m ożliw e p r z y  w y k o rz y sta n iu  

środków  m a łe j m e c h a n iz a c ji  a lb o  na e le k t r o n ic z n y c h  m aszynach 

c y fro w y c h .
D la  z i lu s t r o w a n ia  m o ż liw o ś c i budowy m odelu m atem atycznego 

i  c h a r a k te r u  ro zw ią zyw a n ych  zad ań , ro zp a trzy m y  k i l k a  p rzy k ła d ó w , 

r o z w ią z a n ia  k tó r y c h  p rzep row ad zon e z o s t a ły  na e le k tr o n ic z n y c h  

m aszynach c y fro w y c h .

W p rz y k ła d a c h  t y c h  za ło żo n o  : m = n = 5 *

I lo ś c io w e  w s k a ź n ik i ,  c h a r a k t e r y z u ją c e  w aru n ki pojedynku 

s t r o n  i  otrzym ane v/yniki o b l ic z e ń  s ą  p rz e d sta w io n e  w t a b l i c y  

2 .1 .
W yniki o b l ic z e ń  p r z y to c z o n e  w t a b l i c y  p r z e d s ta w ia ją  i l o ś c i o ­

we oceny c h a r a k t e r y z u ją c e  s to su n e k  s i l  s t r o n  b io r ą c y c h  u d z ia ł  w 

p o jed yn k u  d la  o k r e ś lo n y c h  warunków. O prpcz t e g o  porów nanie wyników 

o trzym an ych  p r z y  ro zw ią zy w a n iu  ró żn y c h  p rzy k ła d ó w  p ozw ala  w y c ią g ­

n ąć w ie le  bandzo p o ż y te c z n y c h  ^/vniosków od n ośn ie  wpływu ty c h  lu b  

in n ych  pax‘ametrów n a o czek iw a n e  w y n ik i p ojedynłru .

O b ecn ie  p r z e a n a liz u je m y  otrzym ane w y n ik i.  W p rzykład zm e p ie rw ­

szym r o z p a t r u je  s i ę  p o jed y n ek  s t r o n ,  k tó r y c h  e f e k t y m o ś ć  ogniow a 

w c z a s i e  r o z p o c z y n a n ia  p o jed y n k u  j e s t  jed n akow a. CiiHr a k t e r y  ż u je  

s i ę  ona równymi s z y b k o s t r z e ln o ś c ia m i / ś r e d n io  10 s tr z a łó w / je d n o ­

s t k ę  c z a s u /  i  równymi praw dopodobieństw am i r a ż e n ia  c e lu  jednym 

s t r z a łe m  / p.j = r 0 ,2  / . W c z a s ie  tr w a n ia  p o jed y n k u , po v/pro- 

w ad zen iu  popraw ek s tro n a  A p od w yższa  sw oje praw dopodobieństw o

r a ż e n ia  c e lu  jednym s tr z a łe m  do 0 , 9 -

E f e k t y vaiość popraw ek s t r o n y  B j e s t  zn a c zn ie  w ię k s z a  .To

doprow adza do t e g o ,  że ś r e d n io  w 5® % p o jed y n ek  k oń czy  s i ę
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k o r z y s t n ie  d la  s tr o n y  A i  w 62 % k o r z y s t n ie  d la  s tr o n y  B .

Żeby p r z e ś le d z ić  ja k  z m ie n ia ją - s ię  s to s u n k i s i ł  s tr o n  b i o -/
r ą c y c łi  u d z i a ł  w p o je d y n k u , założym y^' źe s tr o n a  A ma w c h w il i

r o z p o c z ę c ia  p o jed y n k u  śro d e k  ogniow y o n ie c o  m n ie js z e j  mocy, 

a le  p o s ia d a  m ożliv/ość w prow adzen ia b a r d z ie j  e fek tyw n ych  poprawel<

n i ż  s t r o n a  B , porównamy w y n ik i otrzym ane w p r z y k ła d z ie  1 z

w ynikam i o b l ic z e ń  p r z y k ła d u  2 . W o sta tn im  p r z y k ła d z ie  śro d ek  A 

p o s ia d a  praw dopodobieństw o r a ż e n ia  c e lu  jednym s trz a łe m  równe

0 , 1  / t o  j e s t  dwa r a z y  m n ie js z e  n iż  w p r z y k ła d z ie  1 / .

A le  w r e z u l t a c i e  wprowadzonych popraw ek w ie lk o ś ć  praw dopodobień­

stw a  powi^'ksza s i ę  do 0 ,4-1. U w z g lę d n ia ją c  to  otrzymamy p raw ie  

t a k i  sam w yn ik  ja k  w poprzednim  p r z y k ła d z ie  : s tr o n a  A wygrywa 

p o je d y n e k  z praw dopodobieństw em  0,30*

Z r o z p a tr z o n y c h  p rzy k ła d ó w  można w y cią g n ą ć  v>/niosek, że po­

p ra w k i m ają d e c y d u ją c y  v/pływ n a oczekiw an y w yn ik  p o jed y n k u , fo  

jed n a k  n ie  z m n ie js z a  z n a c z e n ia  p o c z ą tk o w e j mocy ogn iow ej ńrodków 

b io r ą c y c h  u d z i a ł  w p o je d y n k u . Na p r z y k ła d ,  j e ż e l i  s tr o n a  A po­

s ia d a  ś ro d e k  o g n io w y, k tó r e g o  praw dopodobieństw o r a ż e n ia  c e lu  

jednym s tr z a łe m  P/̂  = 0 , 3  i  wprowadza żadnych poprawek

/  p a t r z  p r z y k ła d  3/  , a POza tym zachowane s ą  w arunki ja k  w 

p r z y k ła d z ie  2  ̂ t o  praw dopodobieństw o zwycis^stwa s tr o n y  A w 

p o jed yn k u  w z r a s t a  do 0, ł̂-4-.

P o je d y n k i mogą odbywać s i ę  w ró żn y ch  w arunkach. W zw iązku  

z tym wpływ popraw ek może p r z e ja w ia ć  s i ę  w ró ż n y  sp o só b . W p o je ­

dynku, k tó r e g o  i lo ś c io w e  c h a r a k t e r y s t y k i  s tr o n  b io r ą c y c h  w nim 

u d z i a ł  z o s t a ł y  p rz e d sta w io n e  w p r z y k ła d z ie  4 , podobnie ja k  w 

p r z y k ła d z ie  1 , ś r o d k i 0(ptiiowe s tr o n  p r z y  r o z p o c z ę c iu  p o jed yn k u  

p o s ia d a ją  jednakow e c h a r -a k te r y s ty k i Oisniowe.

S tr o n a  A b a rd zo  mało p od w yższa sw o ją  e fe k ty w n o ść  p r z e z  wprowa­

d z e n ie  p op raw ek, n a to m ia st  m o ż liw o ś c i s tro n y  B w tyra p rzypad ku
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s ą  bard zo  duże /  = 0 ,9 9  / .  Jednak p rzew aga  s tr o n y  B j e s t

b ard zo  n ie z n a c z n a  : ś r e d n io  4 9 %  Pojedynków  wygrywa s tr o n a  A ,
a 51 % s tr o n a  B.

w warunkach te g o  p rz y k ła d u  d e c y d u ją c e  z n a c z e n ie  ma t o ,  że p o c z ą t­

kowe e fe k ty w n o ś c i  s t r z a łó w  s t r o n  s ą  w y so k ie  / p .  -  n - n o /  w 

ty c h  . „ „ K . c h  . 1 1  p , . , .

b i« is t w a  r a ź s n la  c i u  p i e r w s z y , !  s t r z a ł « , ! .  P z e o z  w t „ ,  z ,  t y u .  

n le m a c z n ie  z w ię k s z e n i ,  do 0 ,7 5  p t a .d o p o d o M e d .t .a  r a Z ,„ i«

0 ,1 «  p ie r w s z y ,  . t r z . ł e .  d la  s t r o n ,  A w p r z y k ła d z ie  5 d o p r o .« . 

d z .  do p rz e w a g i s t r o n y  A w p o je d y n k n . 7 . ,  1 ,  s tr o n a  B w p r „ .« -

d za  p op raw ki i  może o s ia p n a ć  r̂ /̂ /̂ wrrr•4(;nąc zn aczn e p o d w yższen ie  sw o je j e fo k ty w -
n o ś c i  n ie  ma w ię k s ze g o  z n a c z e n ia .

F a k t te n  można b y ło  zauw ażyć ju ż  w c z e ś n ie j  a n a liz u ją c  s t o ­

s u n k i / 2 . 6/ .  k tó r e  z n a c z n ie  o g r a n ic z a ją  w arun ki pojedynku  s t r o n .  

Z ałożym y, z e  s t r o n a  A b ę d z ie  zm ien iać w a r t o ś c i  p .  Wóivczas 

zm iana p raw d o p od ob ień stw a r a ż e n ia  danego śro d k a  b io rą c e g o  u d z ia ł  

w p o jed y n k u  może b yć o k r e ś lo n e  w ie lk o ś c ią  p och o d n ej

O czyv/iste  j e s t ,  że  im w ię k s z a  w a rto ś ć  to  p rz y  równych

p r z y r o s t a c h  ń  p p raw d op od ob ień stw a p , n a s tę p u ją  w ię k sze  zm ia-
ny B Zgod n ie z / 2 . 6/  otrzym am y, że d P*

B
dp“

/P + q/^

A n a liz u ją c  otrzjtm any w ynik zauważym y, że czym m n ie js z a  w a rto ść  p , 

tym w ię k s z y  wpływ może spowodować zm iana t e j  w a r t o ś c i .  N a s tę p n ie  

można p o w ie d z ie ć ,  że  j e ż e l i  p r z e c iw n ik  j e s t  z n a c z n ie  s i l n i e j s z y

n i ż  s t r o n a  A , to  e fe k ty w n o ść  popraw ek o b n iż a  s i ę  w raz ze w zro - 

ste ja  w z g lę d n e j s i ł y  p r z e c iw n ik a .

Te w n io s k i p o t w ie r d z a ją  r o z p a tr z o n e  p r z y k ła d y , o b ard zo  

Z ło żo n ych  w arunkach p o je d y n k u , z u w zględ n ien iem  poprawek s t r z e l a ­

n ia  p r z e z  o b ie  s t r o n y  b io r ą c e  u d z ia ł  w p o je d y n k u .
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Następnym  problem em , k tó r y  może być ro zw ią z a n y  n a p o d staw ie  

a n a l i z y  wyników o b l ic z e ń  j e s t  problem  w y k o r z y s ta n ia  ś re d n ic h  '^yyni- 

ków praw d op od ob ień stw a do o k r e ś le n ia  mocy ogniov/ej środków , W c e ln  

o cen y m o ż liw o ś c i p r z y j ę c i a  t a k ie g o  p r z y b liż o n e g o  p r z e d s ta w ie n ia  i  

w y n ik a ją c y c h  z te g o  b łęd ów  ro zp a trz y m y  p r z y k ła d y  6 i  7 •

W t y c h  p r z y k ła d a c h  r o z p a t r u je  s i ę  p o je d y n e k , w którym  

b io r ą  u d z i a ł  jednakow e ś r o d k i  bojov/e. W c e lu  o b l i c z e n ia  v ;sk a żn i-  

ków o cze k iw a n y ch  wyników p ojed yn lcu , s t r o n ie  A od p ow iad ają  r z e -  

c z y y ; is t e ,  pop raw ion e w a r t o ś c i  praw dopodobień stw  r a ż e n ia .  O b lic z a ­

n ie  popraw ek w prow adzanych p r z e z  s tro n ę  B j e s t  p r z y b liż o n e  i  

wykonywane n a p o d sta w ie  z a ło ż o n y c h  ś r e d n ic h  w a r t o ś c i  prawdopodo­

b ie ń s tw a  r a ż e n ia  c e lu  jednym s tr z a łe m ; w c z a s ie  p ojed yn ku  n ie  

zm ieniła s i ę .  W p r z y k ła d z ie  6 g d z ie  e fe k ty w n o ść  s t r z e l a n i a  

j e s t  n is k a ,  t o  doprow adza do t e g o ,  że śro d e k  A, k tó r y  j e s t  t a k i  

sam ja k  śro d e k  p r z e c iv m ik a  u z y s k u je  p rzew agę /59 % zw ycięstw  / .

F a k t t e n  uwarunkowany j e s t  tym , że p ie r w s z e  dwa s t r z a ł y ,  w 

k tó r y c h  p op raw ion e w a r t o ś c i  pravi/dopodobieństwa s ą  m n ie jsze  od 

w a r t o ś c i  ś r e d n i e j ,  n ie  o k r e ś l a j ą  d o k ła d n ie  p r z e b ie g u  p o jed yn k u . 

R o z t r z y g n ię c ie  p o je d y n k u  n a s t ę p u je  w n a stę p n y c h  s t r z a ł a c h ,  d la  

k tó r y c h  p = 0 ,0 5 . W artość q w tym c z a s ie  w yn osi 0,05* 

w y ja ś n ia  p rzew agę  środl^a A,

V/ in n y ch  p rzy p a d k a ch  p r z y j ę c i e  podobnej w a r t o ś c i  ś r e d n ie j  d a je  

p o zo rn ą  p rzew agę  śro d k o w i B , t o  j e s t  p ro w a d zi do fa k ty c z n e g o  

za w y że n ia  w sk a ź n ik a  e fe k ty v m o ś c i  d la  te g o  ś ro d k a . Poglądowo wxdac 

to  z p r z y k ła d u  7 , w którym  środek. A wys^^y«« ś re d n io  t y l k o  

45 % p ojed yn k ów . Spowodowane j e s t  to  tym , że p o jed y n ek  b a rd zo  

c z y s t o  k o ń c zy  s i ę  po w zajem n ej w ym ianie dwóch -  t r z e c h  s t r z a łó w .

W tym c z a s i e  za  cen ę u ś r e d n ie n ia  s tr o n a  B u z y s k u je  peTOą p r z e -

wagę •
dwóch r o z p a tr z o n y c h  p rz y k ła d a c h  o d c h y le n ia  od r z e c z y w i s t e j
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w ie lk o ś c i  praw dopodobieństv;a z.v/ycięstwa s tr o n  / 0 , 3  /  n ie  p r z e ­

k r a c z a ją  0 , 1 .  O d ch yle n ie  m oże'hyó b ard zo  m a łe , poniew aż o t r z y ­

mano go d la  p rzyp ad ku  p o je d y n k u ,'w  którym  b r a l i  u d z ia ł  .ró\-mi' s o b ie  

p r z e c iw n ic y ,  a ponadto o d c h y le n ie  to  może d op row ad zić do znaczn ych  

błędÓY/ p r z y  ro zw ią zy w a n iu  n ie k t ó r y c h  zadań . Na p r z y k ła d , j e ż e l i  

c h c ie lib y ś m y  s c h a ra k te ry z o w a ć  s to su n e k  s i ł  s t r o n  w ie lk o ś c ią  prawdo 

p od o b ień stw a ic h  zv/ycięstw a w p o je d y n k u , to  w p r z y k ła d z ie  6 za­

m ia st w a r t o ś c i  1 w v/yniku u ś r e d n ie n ia  o trzy m a lib y śm y  w skaźn ik  
0 ^1rov/ny - a—  0 , 7 .
0 ,3 9

To j e s t  z n a c z n ie  r ó ż n ią c y  s i ę  od s ta n u  rów now agi s i ł  w w a lc e . 

P r z y to c z o n y  p r z y k ła d  mówi ta k ż e  o tr o c h ę  n ie u s ta b iliz o w a n y m  c h a ra ­

k t e r z e  w ybranego v ;sk a źn ik a . Jedn ak Takt. r z e c z y w is t e g o  o d c h y le n ia  

ma m ie js c e  i  spov/odovv'any j e s t  n iedokładn ym  o k re ś le n ie m  c h a r a k te -  

środkow  b io r ą c y c h  u d z i a ł  w p o je d y n k u .
O

J e ż e l i  u ś r e d n ie n ie  w skaźników  e fe k ty w n o ś c i  spowodowane j e s t  

r z e c z y w iś c ie  k o n ie c z n o ś c ią ,  to  p r z y  r e a l i z a c j i  n a le ż y  dokonać 

a n a l i z y  warunków m o ż liw o ś c i i c h  p r z y j ę c i a ,  w y k o rz y s tu ją c  do te g o  

model p o je d y n k u .

W a n a l i z i e  t e j  możemy z n a le ź ć  ta k ą  w a rto ś ć  w sk a źn ik a  e fe k ty w ­

n o ś c i  s t r z e l a n i a  , k t ó r a  w v/arunkach n a s  in t e r e s u ją c y c h  d oprow adzi 

do b ard zo  m ałych  błędów  w d a ls z y c h  o b l i c z e n ia c h .  W t a k i  sposób 

mogą być otrzym ane w a r t o ś c i  praw d op od ob ień stw a r a ż e n ia ,  k tó r e  

potem będą w y k o rzy sta n e  w m odelach  m atem atyczn ych , tam g d z ie  w ska­

ź n i k i  t e  V/ c z a s i e  w a lk i  o d g ry w a ją  d e c y d u ją c e  z n a c z e n ie .

Na za k o ń c z e n ie  ro zp a trz y m y  o s t a t n i  problem  zv/iązany z u p ro­

szczon ym i m odelam i m atem atycznym i o ch a i‘a k te r z e  p o jed y n k u , d o ty ­

c z ą c y  wpływu s z y b k o s t r z e ln o ś c i  środków  ogniow ych  na w y n ik i p o je ­

dynku.

O becn ie p r z e jd z ie m y  do r o z p a t r z e n ia  x->ojedynku, w którym  

n ie  s ą  wprowadzane p o p ra w k i. M atem atyczne p rz e d s ta iv ie n ie  te g o
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m odelu o p a r te  j e s t  n a  rÓTm aniach / 2 . 5/ .  Równania t e  d o ty c z ą  

przypadków  ,iednal<.ow,ych s z y b k o s t r z e ln o ś c i  środków  b io r ą c y c h  u d z ia ł  

W p o jed y n k u .

Z a ło ż e n ie  o tym , że s s y b k o s t r z e ln o ś ć  s tr o n  A i  B są  ró żn e  i  

ś r e d n io  v/ynoszą, i  s t r z a łó w  w je d n o s tc e  c z a s u  doprow adzi 

do drobn ych  zmian u k ła d u  równań 7 2 .5 / .  Z fo rm aln ego  punktu w i­

d z e n ia  zm iany t e  p o le g a ją  n a  tym , że za m ia st p i  q będziem y 

ro zp a try w a ć  n ie k t ó r e  u o g ó ln io n e  praw dopodobieństw a p == p
¥t ^

i  q ~ s t a k  zwane g ę s t o ś c i  / in te n s y \ m o ś c i/  s tru m ie n ia

s t r z a łó w , a w ie lk o ś ć  \  v» ró \m an iach  / 2 . V  zastą p im y 1 .  W 

zw iązk u  z tym u le g n ą  zm ian ie  w y ra ż e n ia  / 2 * 6 / . W c e lu  o k r e ś le ­

n ia  o cze k iw a n y ch  y/ynlków p o jed y n k u  otrzym amy b a r d z ie j  ogó ln e 

w y ra ż e n ia  s

B
___

PA / 2 . 6 V

J e ż e l i  n i e  wprowadzamy popraw ek , to  oczekiv/ane w y n ik i p o jed y n k u , 

p rz y  z a ło ż e n iU jż e  S 2 y b k o s trz e ln o śó  środków obu s t r o n  s ą  ró ż n e , 

możemy o trzym ać n a  p o d s ta w ie  wyi*ażeń / 2 . 6 ' /  * P roblem  oceny 

yąpływa danego p a ra m e tru  może być ro zw iązan y  d o k ła d n ie  ta k  samo 

ja k  v /c z a śn ie j ro zw iąz an y  z o s t a ł  p rob lem  oceny wpływu praw dopodo- 

b ie ń s tv /a  r a ż e n ia ,  z t ą  ty lk o  r ó ż n ic ą ,  że z a m ia s t p i  q p o d s ta ­

wimy ' w a r to ś c i  A^p i  ’ q*
Jako p r z y k ła d y  w y k o r z y s ta n ia  w yrażeń  / 2 * 6 '/  rozi^atrzym y

q --- 0 ,5  10 } P o d s ta -p o je d y n e k , w którym  p -  0 

w ia ją c  t e  dane do w yrażeń  / 2 , 6 /  ła tw o  o b lic z y m y , że = 0 ,44* 

O zn acza  t o ,  że d m ikro tn a  p rzew aga  s z y b k o s t r z e ln o ś c i  śro d k a  A 

n ie  równoważy stosunkow o ma ł e j  e fe k ty v m o ś c i s t r z e l a n i a  te g o  śro d k a  

J e ż e l i  zw iększym y szybko;-:t r z e ) n o ść śro d k a  A do 15  s t r z a łó w
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w je d n o s tc e  c z a s u , a p o z o s t a łe  dane zostaw im y b e z  zm ian, to  

praw dopodobieństw o zw y cię stw a  s tr o n y  A w z r a s ta  do 0 ,5 5 * T r z y -  

k rp tn y  w zro st s z y b k o s t r z e ln o ś c i  d a je  s t r o n ie  A przew agę w
r

p o jed yn k u ,

W p o je d y n k a ch  c h a r a k te r y z u ją c y c h  s i ę  m o ż liw o ś c ią  wprowadza­

n ia  poprawek w c z a s ie  s t r z e l a n i a  o r a z  ró żn ym i s z y b k o s t r z e ln o ś c i f  

mi środków ogn iow ych , wpływ s z y b k o s t r z e ln o ś c i  może być o ce n io n y  

na p o d sta w ie  o b lic z e ń  wykonanych w edłu g a lg o ry tm u  / 2 . 1 5 /*

O becn ie k ró tk o  p r z e a n a liz u je m y  w y n ik i ro z w ią z a ń  n ie k tó r y c h  p r z y ­

kładów  z t a b e l i  2 . 1 ,  '

W p r z y k ła d z ie  8 s tr o n a  B p o s ia d a  w każdym kolejn ym  

s t r z a l e  praw dopodobieństw o r a ż e n ia  c e lu  dwa r a z y  v ;ię k s z e , a le  

dwa r a z y  m n ie js z ą  s z y b k o s t r z e ln o ś ć * W ty c h  w arunkach o k a zu je  s i ę ,  

że  dwa r a z y  w ię k s z a  s z y b k o s t r z e ln o ś ć  d a je  w ię k s z y  e f e k t  n iż  dwa

r a z y  w ię k s z e  praw dopodobieństw o r a ż e n ia  c e lu  każdym od d zielnym
)

s t r z a łe m . S tr o n a  A v/ygrywa ś re d n io  58 % pojedynków . Podobnie 

spraw a p r z e d s ta w ia  s i ę  w p r z y k ła d z ie  9 9 g d z ie  s tr o n a  A w ygry­

wa ś r e d n io  59 % p ojedyn ków .

I n t e r e s u ją c o  p r z e d s ta w ia  s i ę  porów nanie wyników ro zw ią z a ń  

p rzyk ład ó w  8 i  2 . W arunki ty c h  pojedynków  c h a r a k t e r y z u ją  s i ę  

tym , e w p r z y k ła d z ie  2 s z y b k o s t r z e ln o ś c i  środków  ogniow ych 

obu s tr o n  s ą  jed n akow e. W p r z y k ła d z ie  8 w idać wpływ p od w yższen i 

s z y b k o s t r z e ln o ś c i  s t r o n y  A. Praw dopodobieństw o zv/ycięstw a s tr o n y  

A z n a c z n ie  w z r a s ta  /  od 0 ,3 6  do 0 ,5 8  /  .

W p o je d y n k a ch  środkóv/ ogniow ych  p o s ia d a ją c y c h  jednakow e 

praw d op od ob ień stw a r a ż e n ia  c e lu  jednym s tr z a łe m  i  ró żn e  szy b k o — 

s t r z e ln o ś c i .  o r a z  m o żliw o ść w prow adzenia poprawek s t r z e l a n i a ,  w 

c B a s ie  t r w a n ia  p o je d y n k u , v/pływ dwukr*otnie w ię k s z e j  s z y b k o s t r z e l ­

n o ś c i  p ow od u je, że śro d e k  ogniow y m ający dwa r a z y  w ię k szą  szy b k o ­

s t r  z e ln o ś ć  ivygrywa, ś re d n io  o k o ło  70 % pojedynków  / p a tr z  p rz y i — 
k ła d y  : 10 i  1 1 / .
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Na za k o ń c z e n ie  ro zp a trz y m y  p o je d y n e k  dwóch środków o zn a cz­

n ie  r ó ż n ią c y c h  s i ę  praw d opod obień stw ach  r a ż e n ia  c e lu  jednym 

strza łem ^  / p r z y k ła d  1 2 / . Ś rod ek  A p o s ia d a  b ard zo  małe prawdo­

p od obień stw o r a ż e n ia  c e lu  p ierw szym  s tr z a łe m  / 0 , 1 / i  doprow adza 

p r z e z  w prow adzenie p op raw ek, w a rto ś ć  prav/dopodobieństw a do 0 , 5 * 

Ś ro d ek  B p o s ia d a  w y so k ie  praw dopodobieństw o r a ż e n ia  c e lu  k a ż ­

dym s tr z a łe m  i  popraw ek w c z a s i e  s t r z e l a n i a  n ie  wprov/adza. Cztero^

k r o tn a  p rzew a ga  s z y b k o s t r z e ln o ś c i  ja k ą  d ysp o n u je  śro d ek  A «

wyrównuje w t y c h  w arunkach przew agę śro d k a  B /du że prawdopodo­

b ie ń stw o /  ; S i ł y  b io r ą c e  u d z i a ł  w p o jed y n k u  s ą  równe / każd y z 

przeciwnikÓY/ z w y c ię ż a  z praw dopodobieństw em  0 , 5  / *

N ie w ą t p liw ie ,  p rzep ro w ad zo n a  a n a l i z a  j e s t  w ła śc iw a  w s t o ­

sunku do p rzy k ła d ó w  r o z p a tr z o n y c h  w t a b l i c y  2 *1 , i  n ie  d a je  

w y c z e rp u ją c e g o  ob razu  v/ s to su n k u  do w s z y s t k ic h  m ożliw ych  w arian tóv  

pojedynku * Celem  naszym  b y ło  p o k azać na k o n k re tn y ch  p rz y k ła d a c h  

m o ż liw o ś c i m o d e li m atem atyczn ych  p r z y  ro zw ią zy w a n iu  w ie lu  p ra k ­

ty c z n y c h  problem ów .

P o s łu g u ją c  s i ę  w ynikam i i  w nioskam i otrzym anym i na podstawie, 

o b lic z e ń  n a le ż y  p a m ięta ć  o o g r a n ic z e n ia c h  m o d eli m atem atycznych. 

O g r a n ic z e n ia  t e  s ą  o k r e ś lo n e  p r z e z  z a ło ż e n ia  p r z y ję t e  p r z y  w y -.

p ro w ad zen iu  równań n a p o d sta w ie  k tó r y c h  otrzym ujem y a lgo rytm  

/ 2 * l 5/> w yk o rzystyw a n y  w c e l u  o b l ic z e ń  in t e r e s u ją c y c h  n as w skaź­

ników  e fe k ty w n o ś c i  d z i a ła ń  s t r o n  b io r ą c y c h  u d z ia ł  w p o jed y n k u .
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2 .3 .  Model a n a l i t y c z n y  p ojed yn k u  z u w zględ n ien iem  wpływu 

r z e ź b y  t e r e n u , lo s o w o ś c i  w y k ry c ia  i  p r z e s u n ię c ia .

P odobn ie ja k  p o p rze d n io  ro zp a try w a ć  będ ziem y p o jed y n ek  dwócł: 

środków  A i  B . Na p o c z ą tk u  p ojed yn k u  ś r o d k i  z n a jd u ją  s i ę  w 

pew nej o d l e g ł o ś c i  od s i e b i e ,  a w t r a k c i e  p o jed y n k u  o d le g ło ś ć  t a  

z m n ie js z a  s i ę .  Ś rod ek  bojow y s t r o n y  A p rzesu w a s i ę  ze s t a ł ą  

p r ę d k o ś c ią  , a śro d e k  B z p r ę d k o ś c ią  . D la te g o  t e ź ,

j e ż e l i  na p o c z ą tk u  p o jed yn k u  o d le g ło ś ć  m ięd zy p rze c iw n ik a m i wy­

n o s i ł a  , t o  po u p ły w ie  c z a s u  t  o d le g ło ś ć  R / t /  b ę d z ie

równa :

R / t/  • = R^ _/V^ + Vg / t / 2 . 1 V

J e ż e l i  w d ow o ln ej c h w i l i  oba ś r o d k i  n ie  s ą  r a ż o n e , to  

można z a k ła d a ć  , że p o je d y n e k  p r z e d łu ż y  s i ę  d o p ó ty , dopóki. R / t/  

n ie  b ę d z ie  m n ie js z a  od d a n e j w a r t o ś c i  /  v/ s z c z e g ó ln o ś c i

można ro z p a try w a ć  p rz y p a d e k , k ie d y  R ^ ^  = 0 / , k t ó r e j  b ę d z ie  

odpow iadać pewna w a rto ś ć  t  = T lu b  d o p ó k i je d e n  ze środków  

n ie  b ę d z ie  r a ż o n y . W ie lk o ść  T , można o trzym ać z w y ra ż e n ia  

/ 2 . 1 V  p o d s ta w ia ją c  w a rto ś ć  R/T/ = R j e s t  t o  maksymalny

c z a s  tr w a n ia  p o je d y n k u . P r z e b ie g  pojedynku,* k t ó r y  k o ń czy  s i ę  

ra żen iem  jed n eg o  z przeciw n ików ^ w  c z a s i e  n ie  p rz e k ra c z a ją c y m  T 

n a z 5avać b ęd ziem y sku teczn ym  p rz e b ie g ie m  p o jed y n k u  d la  t e j  s t r o n y ,  

k t ó r e j  śro d e k  n ie  z o s t a ł  r a ż o n y .

W sto su n k u  do e fe k ty w n o ś c i  s t r z e l a n i a  środków  b io r ą c y c h  

u d z ia ł  w p o jed yn k u  z a k ła d a ć  b ęd ziem y , że  praw dopodobień stw a r a ż e ­

n i a  -oależą t y l k o  od o d l e g ł o ś c i  s t r z e l a n i a  i  n ie  z a le ż ą  od numeru

k o le jn e g o  s t r z a ł u  wykonywanego do c e lu  /  t o  j e s t  n ie  s ą  wprowadzę 

ne pop raw ki p o d cza s  s t r z e l a n i a  / .  Podobnie ja k  p o p rze d n io  prawdo­

p o d o b ień stw a  r a ż e n ia  c e lu  02n a c z a ć  b ęd ziem y sym bolam i p i  q 

/  P -  d la  s t r o n y  A, q -  d la  s t r o n y  B / .  Ś re d n ie  s z y b k o -
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s t r z e l n o ś c i  środków  ogniow ych  s tr o n  uważać będziem y ja k o  s t a łe .  

Założym y, że  na p rzy g o to w a n ie   ̂p ie rw sz y c h  s t r z a łó w  p o tr z e b a  średni<* 

tro c h ę  w ię c e j  c z a s u , n i ż  na p rzy g o to w a n ie  n a stę p n y c h .
ł

P rzy g o to w a n ie  i  p row ad zen ie  o g n ia  pop rzed zon e j e s t  procesem  wy­

k r y c ia  c e l u .  Uważamy, że w y k ry c ie  c e lu  i  p row ad zen ie do n ie g o  

o g n ia  j e s t  m ożliw e t y l k o  w w arunkach b e z p o ś r e d n ie j w id o c z n o ś c i. 

J e ż e l i  w y s tę p u je  b e z p o ś re d n ia  w id o czn o ść  to  e fe k ty v jn o ść  środków 

w ykryw an ia p rze c iw n ik ó w  z a le ż y  t y lk o  od o d l e g ł o ś c i  i  od te g o  

c z y  c e l  p r o w a d z ił  o g ie ń  będ ąc w z a s ię g u  b e z p o ś r e d n ie j w id o c z n o śc i. 

Wpływ r z e ź b y  te r e n u  uważamy za m ożliw y ta k  w p rzyp ad ku  i s t n i e n i a ,  

ja k  i  n ie  i s t n i e n i a  b e z p o ś r e d n ie j  w id o c z n o ś c i w p r o c e s ie  z b l i ż a ­

n i a  s i ę  s t r o n  b io r ą c y c h  u d z i a ł  w p o je d y n k u . Ś re d n i c z a s  trv/an ia 

p o jed yn k u  zarówno p r z y  i s t n i e n i u  ja k  i  n ie  i s t n i e n i u  b ezp o śred n i^

w id o c z n o ś c i będ ziem y u w a ż a li  za  z a le ż n y  t y lk o  od o d l e g ł o ś c i .

Z a le ż n o ś c i  w ym ienionych p r z e z  n as ś r e d n ic h  w a r t o ś c i  p a ra ­

metrów od o d l e g ł o ś c i  m iędzy p rzeciv/n ik am i  ̂ p r  zedstav/iaó będziem y 

ja k o  fu n k c je  schodkowe /  t o  z n a c z y  uważać będ ziem y je k o  p aram etry  

p r z e d z ia ła m i s t a ł e / .  Na p r z y k ła d  d la  praw dopodobieństw a r a ż e n ia  

p = p /R/ , b ę d z ie  to  o z n a c z a ć , że n ie k t ó r e  dane w a r to ś c i  

^min -  % <  % - 1  <  • • •  < ^ o  ’ t a k i e ,  że p /R/ = c o n sta n s

d l a  w s z y s t k ic h  R €  /

Pomimo u w z g lę d n ie n ia  w ym ienionych czynnikóv/ będziem y 

u v / a ża li, że  k a żd y  z p rzeciw n ik w w  może sto so w a ć o k re ś lo n ą  t a k t y ­

kę p r z y  w yborze c h v / ili  o tw a r c ia  o g n ia . S tro n a  A może n ie  

o tw ie r a ć  o g n ia  do ch w ili^  k ie d y  R '> R̂  ̂ , a  s t r o n a  B do c h w i l i  

k ie d y  R >  Rg .

W prowadzenie do m odelu ty c h  m o ż liw o ś c i o d z w ie r c ie d la  w ła ś c iw o ś c i  

p o jed yn k u  w w arunkach terenov/ych z u w zględ n ien iem  k o n ie c z n o ś c i  

^//ykrycia c e l u .  Poniew aż s t r z e l a j ą c e g o  j e s t  ł a t w i e j  w yk ryć,  ̂

d la t e g o  t e ż  w o k re ś lo n y c h  w arunkach można u zy sk a ć  p rzew agę, j e ż e l .
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p r z e c iw n ik a  dopuścim y n a n a o b a rd zie ,j dogodną d la  n as o d le g ło ś ć ,

W ty c h  w arunkach n a le ż y  l i c z y ć  s i ę  z pev/nyra ry zy k iem .

P r z e c iw n ik  po z a k łó c e n iu  b e z p o ś r e d n ie j  w id o c z n o ś c i,  może o s ią g ­

nąć żądaną r u b ie ż  i  wykonać s t o ją c e  p rz e d  nim z a d a n ie . S to p ie ń  

te g o  r y z y k a  i  w ie lk o ś ć  o c z e k iw a n e j w y g r a n e j, w z a le ż n o ś c i  od 

za sto so w a n e j t a k t y k i ,  mogą b yć w y k ry te  w r e z u l t a c i e  m odelow ania.

P r z y  budow ie m odelu b ęd ziem y u w ażać, że  z a k łó c e n ie  bezpońred- 

n i e j  w id o c z n o ś c i x>^owadzi do u t r a t y  w zajem nej o b s e r w a c j i .  Po wy­

s t ą p ie n iu  b e z p o ś r e d n ie j  w id o c z n o ś c i o b a j p rz e c iv / n ic y  pow inni od 

nowa p ro w a d zić  p o szu k iw a n ie  c e l u .  J e ż e l i  c h o d z i o c h a r a k te r  r a ż e ­

n i a  c e lu ,  t o  zakładam y, że z o s ta n ą  z re a liz o w a n e  w a ru n k i, k tó re  

z o s t a ł y  s z c z e g ó ło w o  omówione w § 2 , 1  i  2 , 2 ,

W te n  sp o só b , w rozpatryw an ym  m odelu, k t ó r y  ma c h a r a k te r  

p o je d y n k u , m ożliw e s ą  n a s t ę p u ją c e  z d a r z e n ia  :

-  ’̂ vystąp ien ie  b e z p o ś r e d n ie j  w id o c z n o ś c i $

-  z a k łó c e n ie  b e z p o ś r e d n ie j  w id o c z n o ś c i ;

~ w y k ry c ie  c e l u  ;

“  gotow ość do o tw a r c ia  o g n ia  ;

w ykonanie s t r z a ł u  /  j e ż e l i  n ie  ma o g r a n ic z e ń  w o d le g ło ś c i  w 

zw iązku  z te c h n ic z n y m i c h a r a k te r y s ty k a m i środków  r a ż e n ia  lu b  

z zamiarem ta k tyczn ym  t e j  lu b  in n e j s t r o n y  b i o r ą c e j  u d z ia ł  w 

p o jed yn k u  /  *

-  r a ż e n ie  c e l u  .

J e ż e l i  w y s tą p ie n ie  i  z a k łó c e n ie  b e z ^ ś r e d n i e j  w id o c z n o ś c i z a le ż ą  

od s i e b i e  i  o d d z ia ły w u ją  je d n o c z e ś n ie  n a  oba ś r o d k i  b io r ą c e  

u d z i a ł  w p o je d y n k u , t o  p o z o s t a łe  z d a rz e n ia  od n oszą  s i ę  do s tr o n y  

A i  B. Zakładam y, ze ro zw ó j p o jed y n k u  w j)^2e s t r z e n i , z punktu 

w id z e n ia  w zajem nego p o ło ż e n ia  s t r o n ,  o.ki’e ś l a j ą  s to s u n k i / 2 ,1 4 / ,

Na p o d s ta w ie  p ow yższego  o p is u  słov/nego można u s t a l i ć ,  że 

d la  d a n e j c h w i l i  /  j e ż e l i  x^ojedynek do te g o  c z a s u  n ie  z a k o ń c z y ł
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się / p o je d y n e k  z n a ja u je  s i ę  v/ jed .̂yTii z d z i e s i ę c i u  n a s tę p u ją ­

c y c h  ró żn y c h  m o żliw ych  stanów  S:

-  p r z e c iw n ic y  z n a jd u ją  s i ę  w z a s ię g u  b e z p o ś re d n ie j w ido­

c z n o ś c i  i  a k ty w n ie  p o s z u k u ją  c e lu  ;

-  s t r o n a  B w y k r y ła  p r z e c iw n ik a , jed n ak  n ie  p ro w a d z iła  

do n ie g o  o g n ia ^ k ie d y  z n a la z ł  a i ę  w z a s ię g u  b e zp o śre d ­

n i e j  w id o c z n o ś c i ; s t r o n a  A p ro w ad zi w ykryw anie c e lu ;

S 2 -  s t r o n a  B w y k r y ła  p rze c iv / n ik a  i  p ro w a d z iła  do n ie g o  

o g ie ń  k ie d y  zn a jd o w a ł s i ę  w z a s ię g u  b e z p o ś re d n ie j w i­

d o c z n o ś c i ,  s t r o n a  A je s z c z e  n ie  w ykx'yła c e lu  ;

B-r -  s t r o c a  A v/ykryła  c e l ,  a le  o g n ia  n i e ,  p ro w a d z iła ,
5

s t r o n a  B je s z c z e  n ie  w y k r y ła  cel-^ ;

S -  s t r o n a  A w y k r y ła  p r z e c iw n ik a  i  x>̂ ’o w a d z iła  o g ie ń , 

s t r o n a  B j e s z c z e  n ie  w y k ry ła  c e lu  ;

-  p r z e c iw n ic y  w y k r y l i  s i ę  naw zajem , a le  żaden z n ic h  

o g n ia  n ie  p r o w a d z ił  k ie d y  z n a jd o w a li s i ę  w z a s ię g u  

b e z p o ś r e d n ie j  w id o c z n o ś c i ;

S -  p r z e c iv n i c y  w y k r y l i  s i ę  naw zajem , s tr o n a  B p ro w a d z iła
6 ^

ju ż  o g ie ń , s t r o n a  A po w y s tą p ie n iu  b e z p o ś r e d n ie j w i­

d o c z n o ś c i  o g n ia  n ie  p r o w a d z iła ;

S „  -  p r z e c iw n ic y  w y K r y li  s i ę  naw zajem , śro d e k  A p ro w a d ził 

ju ż  o g ie ń , ś ro d e k  B o g n ia  n ie  p ro w a d lz iłł

Sg -  p r z e c iw n ic y  w y k r y l i  s i ę  nawzajem  i  ob aj p r o w a d z il i  

o g ie ń  po w y s tą p ie n iu  b e z p o ś r e d n ie j w id o c z n o ś c i j

S q -  z a k łó c e n ie  b e z p o ś r e d n ie j  w id o c z n o ś c i .

Do ty c h  s ta n ó w , p r z y  w y s tą p ie n iu  k tó r y c h  p o jed y n ek  może trw a ć  

d a l e j ,  n a le ż y  dodad dwa "koń cow e" m ożliw e z d a r z e n ia  :

U -  ś ro d e k  B z o s t a ł  r a ż o n y , z w y c ię ż y ła  s tr o n a  A ;
A.

UB
śro d e k  A z o s t a ł  r a ż o n y , z w y c ię ż y ła  s tr o n a  B .
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Jerzy w y s tą p ie n iu  jed n ego  z końcow ych z d a rz e ń , p o je d y n e k  z o s ta je  

p rze rw a n y. J e ż e l i  w y s tą p i s ta n  t o  ś r o d k i  k o n ty n u u ją  n a d a l

z b l i ż a n i e  s i ę .  W sze lk ie  in n e aktyw ne d z i a ła n i a  n ie  prow adzą do 

s u k c e s u , d o p ó k i n ie  z o s ta n ie  p rzyw ró co n a  b e z p o ś re d n ia  w id o czn o ść . 

W c z a s ie  tr w a n ia  p o jed yn k u  s ą  m ożliw e p r z e j ś c i a  z Jednego s ta n u  

w d r u g i .  Z ałożym y, że  w pewnym p r z e d z i a l e ,  d o w o ln ie  wybranego 

c z a s u  t  , zaw artego  w g r a n ic a c h  O ^ t  ^  T , p a ra m etry  o k re ­

ś l a j ą c e  e fe k ty w n o ść  w y k r y c ia  i  s t r z e l a n i a  o r a z  c h a r a k te r y z u ją c e  

z a k łó c e n ie  i  p rz y w ró c e n ie  b e z p o ś r e d n ie j  w id o c z n o ś c i s ą  s t a ł e .  

Wtedy m ożliw e p r z e j ś c i a  p o jed y n k u  z Jednego s ta n u  do d ru g ie g o  '

i  o d p o w iad ające  im p raw doppdobieństw a d la  m ałych  p r z e d z ia łó w  

c z a s u  A t  mogą być o p is a n e  t a k  Jak w t a b l i c y  2 .2 .  P r z y  o p is ie  

p r z e j ś ć  w s to su n k u  do k tó r y c h  w y s tę p u ją  o g r a n ic z e n ia  w p rów ad ze- 

n iu  o g n ia  spowodowane o d l e g ł o ś c i ą ,  będ ziem y o zn a cza ć  sym bolam i 

i  n a s tę p u ją c e  w ie l k o ś c i  i

{1 ,  j e ż e l i  R / t / ^  I r 1 , j e ż e l i  R / t / ^ R g

0 , J e ż e l i  R / t/  >  R^ ; ( J e ż e l i  R / t / >

/ 2 . 1 V
O b ecn ie  o b ja śn im y  t a b l i c ę  2 .2 .  P r z y  o k r e ś la n iu  praw dopodobień­

stw a p r z e jś ć  w y k o rz y sty w a liśm y  n a s tę p u ją c e  z a ło ż e n ia .

J e ż e l i  ś ro d e k  p ro w a d zi w yk ryw an ie , t o  w c z a s i e  A t  wy­

k r y c ie  c e l u  w y s tę p u je  z praw dopodobieństw em  j^^At +

Wówczas J = 1 ,  k ie d y  p r z e c iw n ik  J e s z c z e  n ie  s t r z e l a ł  p o d cza s 

w y s t ą p ie n ia  b e z p o ś r e d n ie j  w id o c z n o ś c i i  J = 2 , k ie d y  p r z e c iw ­

n ik  Już p r o w a d z ił  o g ie ń . W skaźnik i  o k r e ś la  s tr o n ę  prow adzą 

c ą  w ykryw an ie ; k ie d y  s t r o n a  A p ro w a d zi w ykryw anie wówczas
= 1 , a  k ie d y  s t r o n a  B p ro w a d zi w ykryw anie to  i '  = 2 .

x/  Za p o c z ą te k  pom iaru c z a s u  przyjm ujem y ch w ilę^ w  k t ó r e j  ro z p o ­

c z ę ło  s i ę  z b l i ż a n i e  środkóv/ i  k t ó r e j  odpow iada maksymalna

o ó le fr ło ś ć  . P r z y p is e k  a u t o r a ,  
o ■ “ ■
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b ezp o śre d n ia
w idoczność
H ic  n ie  z a is t n ia ło

U zyskana z o s ta ła  
be zp o ó red n ia  
w idoczność;

6 At + 0(At)

+0(At)

X ,jpA t  + 0(At)  

> , „ y A t  t O ( A t )  

A h2('<‘ P)í  +0(At)

6 At + 0 ( A t )

+0(a Í)

Y Á t  r O ( A t )

'9 H ic  n ie  z a i s t n ia ło  M  "  Y  A t + 0(At)

x /  t r z e j ś c i a ,  któri-m odpow iadają bardzo małe prawdopodo-bieństwa, których 
x*ząd w ie lk o ś c i je s t . m n ie js z y  n .iz  ■ t  n ie  s 4 rozpatry-i^ane  ̂ ponie 
waz n ie  w p ływ ają  n a  w y n ik i analizow anego po jedynku . P rz y p is e k  au to ra
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J e ż e l i  środek pr2;ygotowujd s t r z a ł  do c e lu  t o  m c z a s ief,
A t  s t r z a ł  te n  w ystąp i z prawdopodobieństwem A /jA t + 0 /A  t /*  

Wskaźnik j  o k reś la  numer przygotowywanego s tr z a łu ;  J a 1 j e ż e l i  

przygotowywany j e s t  p ierw szy  s t r z a ł ;  j = 2 j e ż e l i  przygotowywany 

j e s t  drugi lub n astęp n e s t r z a ły .  W artość i  a 1 w tedy, k ied y  

s t r z a ł  przygotow uje stro n a  A oraz i  a 2 k ied y  s t r z a ł  przygotow uje  

stron a  B*

J e ż e l i  w ystęp u je b ezp ośred n ia  w id oczn ość , t o  w c z a s ie  A t  

może ona być zak łócona z prawdopodobieństwem :(f A t  0 /  A t / .

W przypadku, k ied y  j e s t  zak łócona b ezp ośred n ia  w idoczność, 

t o  j e j  od tw orzen ie może w y stą p ić  z prawdopodobieństwem

Y a  t  + o /  a  t / .

Teraz o p iera ją c  s i ę  na przyk ładach  a n a lo g iczn y ch  do rozpa“ 

trzo n y ch  w cześn ie j  w § 2.2  i  w ykorzystu jąc prawdopodobieństwa 

p r z e jś ć  od jednego do d ru giego  stan u  oraz s tru k tu rę  możliwych  

p r z e jś ć  p rzytoczon ych  w t a b l i c y  2.2  możemy wyprowadzić układ  

równań różn iczkow ych . Układ równań b ę d z ie  op isyw ał zmianę w cza~  

s i e  prawdopodobieństw wyniku pojedynku d la  każdej ze s tr o n .

Oznaczymy przez / t /  prawdopodobieństwo wyniku pojedyn­

ku do cza su  T, j e ż e l i  do c h w il i  t  /O - ^ t ^ T /  w y s tą p ił sta n  

/ i  a 9/*

Aby u p r o śc ić  z a p is  wyrażeń o k r e ś la ją c y c h  / t /  i  n ie  powtarzać 

o d d z ie ln ie  d la  k ażdej ze s tr o n  odnośnego układu równań,wprowadzi­

my pom ocnicze w ie lk o ś c i  i  ^

| l ,  j e ż e l i  ro z p a tru je  s i ę  prawdopodobieństwa wyniku p o je -  

ii < dynku na k o rzy ść  stro n y  A, 

w przypadku pr^seciwnym;

p i, j e ż e l i  ro z p a tru je  s i ę  prawdopodobieństwa wyniku p o je -  

§2 ^ ) ćynku na k o rzy ść  s tro n y  B,

\^t w przypadku przeciwnym.
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Rozpatrzym y c a ł o k s z t a ł t  możliwych p r z e j ś ć  w c z a s i e t  

zgodnie  z t a b l i c ą  2 .2  j a k o  z b i ó r  w s z y s t k i c h  możliwych i  v;za- 

jemnie w y k l u c z a j ą c y c h  s i ę  z d a r z e ń .  Jak  ła tw o  zauważyć prav/dopodo- 

b ie ń stw o  wyniku pojedynku^ pod warunkiem, że p r z e j d z i e  on w 

je d e n  ze stanów l u b  o k r e ś l a  s i ę  bardzo  p r o s t o .

Wynosi ono je d e n  a lb o  z e r o .  Prawdopodobieństwo wyniku pojedynku 

do c z a s u  T pod warunkiem, że do c h w i l i  t  + A  t  p o jedynek  

p r z e j d z i e  do s t a n u  b ę d z i e  równe / t  + 6 . t / *  Po dokona­

n i u  t y c h  uwag możemy z a p i s a ć :

f o ( t )  = h  ( t + A t )  ■ " ) T n A Í f j ( t  + A Í ) * < S A t Í 9 ( ' t * A t )

+ [ ^ ( x ; , ^ ) ^ , / 5 ) A t ]  f o ( í - A t ) - o ( a í ) ;

f t ( t )  = %  0 ^ \ , C ^ A t  -  A t f j  ( t  -  A Í )  +

+ ( t ^ A Í  - S j A t f ę  ( t  ^ A t )  +

+ [  ' f-(5'*-X'^^-02A2H)At] f j t  -/1Í) + 0 (a Í)

{2(0 = - A 2 2 A t ( ^ - C | ) f 2 ( t  - A t )  -

+ A t f 6 ( t - A t ) - 5 A t f 9  ( t  - a 1 ) +

- [ 1  - (<5 - A j j ) A l ]  ¡2 ( t  A t)  -  0( A t ) ;

f s i t )  = ? , 8 a A , , A t p - A , , A Í - 9 j > f - p ) f J t - A Í ) -

A Í  fg ( t  -  a O - S a I Í q ( t  -  A í )  -  '

- [ ^ - ( 5  + !̂ 2̂ +A^^6 -() A í ] f í  ( t  - A í ) + o ( A t ) ;

( t )  ° Si A42 AÍ P -  A ,2 At (  ̂- p) ( t - A Í )  +

( t - A Í )  + 5 A t f g  ( t - A l )  +

- f 4 - ( 6 - l T „ - A , 2 ) A t ] f , ( i * A t )  - O ( A t ) ;
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fs (0 " (i *^0'
-a,7\,,At(H-C )̂f6(i*At)+S/ith (t*At) +
+ [ -̂(5 + 0,A, *̂0,A,,)At]f5 (t*Ał)-^0(At')i

+ ;\22Ał(^-q)fg(t^At)+6'Atfg(t -At) +
* ['f - (5̂ " ̂ 22  ̂0̂  ż\,.) At] f 6 ( t - At)  ̂0(At) ; 

f j l )  .  ę^A,2Atp ę̂2^2. t̂ą( *̂/\,2At( -̂p)f,(t*At)-

♦ Aj, At 02 (̂  - Ĉ) fe (t * At) +5At f 9 (t * At) +
 ̂[i - ( 6 - A ĵ  02 * A«) At ] f, f t  ̂At) + 0 (At) i

fs(t) “ A,jAtp V Aj, Atĉ  * [(^- P) ^

+ {'i-O 2̂2l'^U0P  ̂ *SAtfg(t*At) +
-['l-(5*A„*AjAt]fe(t*At) + 0(At);

[9(0 = N̂ At fo(t Ât)̂ -r'i-î At]f9 (t^At)*0(At)
P r z e k sz ta łc a ją c  otrzymane V8y ra żen ia  przy z a ło żen iu  1 że 

A t  '-►O otrzymamy układ róvgnań różniczkow ych , k tóry  o p isu je  zmia* 

nę w c z a s ie  prawdopodobieństwa f ^ / t / i

^  = - i r „ f . ( t ) - i 4 . ( t ) - i W 0 -

f,(t);
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d h í O

d i

àhÜl
d i

d i

dh (t) _ _
d i

' I - h )  f í í O

- 5 f , ( t ) - ( 5 ^ í ' « - A „ ) f , ( l ) ;

. ç , 0 , A , , p - A , , 9 . ( ^ - p ) f , ( t V ) r , 4 , ( t ) -

f, (t);

A„ p -  A^¡ ( ' •"p) U  (M " f  ̂ ( 0 ~

d f 5 ( t )

di

df»q)

( t ) }

0. K  P - 5a©a K - 01 ̂ 11 (■'' - P) W ■

- f  H A  «  ©i P -  §2 A „  -  0  ̂A  ( 'I ■  P ) f 3 (  ̂) “  

■ A , 2 ( ' ) - c ^ ] ( 6 ( t )  - 5 f 9 ( t )  + ( 6 » A „ * 0 < A j f 6 ( t ) ;  

^ ^ - - - ? . A « p * Ç , A , , 0 2 ( ^ - A « ( ^ - p ) f r ( t ) -  ^

■  A j ^ 0 2 ( ' ł ‘ Cj) fe ( t )  -  f i f s f O  * ( d " + A « 0 2 *  A « ) f r ( 0 '

-9< A r t P '  Ç* A í í < ^ " [ ( ^ *  p )  A « * ( i ' < ł ) A „ ] f e ( 0  ■

oU

l i l i l í
di

-ífgfO (^’•Ajj« Ató) fe(t) i

4 ( Í L . - Y f o ( t ) -  Y f a ( l ) .

\N arunham i og ra n iczo jciC y n ti będo,:

f i (T)=0; ( i .OJA.  •■.9)

( J . « j



- I Z -

Obecnie opiszem y k o le jn o ś ć  ro zw ią za n ia  układu równań /2 .1 7 /  

w c e lu  otrzym ania oszukanych W artości prawdopodobieństw  / t /  

odpow iadających c h w ili  t  = 0  ; to  j e s t  p oczątkow i pojedynku  

s tr o n . D l a  ś c i s ł o ś c i  o b lic z e ń  będziem y za k ła d a ć , ¿e szukamy 

prawaopodobieństwa su k cesu  s tr o n y  A, d la te g o  w u k ła d z ie  równań 

/ 2 . I 7/  przyjm iem y, że " ‘ c l  i  = 0 .

N a stęp n ie  określam y ch w ile  odpov/iadające odcinkom d la  k tó ­

rych  p r z y ję te  z o s ta ły  s t a ł e  w a r to śc i parametrów ; p , q ,S  , ‘Y' ,

Q/| 9 Q2

Chwile odpow iadające krańcom ty c h  odcinków oznaczymy p rzez  T 

a i l o ś ć  ty c h  odcinków oznaczymy p rzez  N. N a stęp n ie  uporządku­

jemy num erację odcinków ta k , żeby b y ło  T = T .  ̂ ,Tj^=o

W ykorzystując jako g ra n iczn e  w a r to śc i /2 * 1 8 /  , całkujem y  

układ równań /2 * 1 7 /  na odcinku i  otrzymujemy w a r to śc i

f i  / V  9 /  i  = 0 , 1 , . . . ,  9 /  .

N a stęp n ie  przyjmujemy otrzym ane w a r to śc i i  ca łkujem y układ równań 

/ 2 . I 7/  , ta k  jak  układ równań różn iczkow ych  ze s ta ły m i w spółczyn­

nikam i na kolejnym  od cin ku . P ow tarzając te n  p ro ce s  N razy  

/  N — l ic z b a  odcinków /  otrzymamy in te r e s u ją c e  n as w a r to śc i  

f i  /O / .

Prawdopodobieństwa su k cesu  s tr o n y  B w pojedynku zn a jd u je­

my z a k ła d a ją c , że = 5 ,   ̂ S i  =  ̂ i  w ykorzystujem y o p is a ­

ny powyżej sposób  r o z w ią z a n ia  układu / 2 . I 7/ ,

Układ równań / 2 . I 7/  może być rozw iązan y  metodami ntim erycz- 

nymi p rzy  w yk orzystan iu  e le k tr o n ic z n e j  maszyhy l i c z ą c e j .  W te n  

sposób  o b lic z o n e  z o s ta ły  w yn ik i w sz y s tk ic h  przykładów  rozpatryw a­

nych w następnym  p a r a g r a f ie .

W n ie k tó r y c h  przypadkach n ie  tr z e b a  u w zględ n iać u k s z ta ł to -  

w ąnia te r e n u , r ó ż n ic y  W 'cza sie  p rzygotow an ia  p ierw szego  i  n a s tę p —
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nycłi  s t r z a ł ó w ,  praw dopodobień stw  wyla?ycia  c e l u  do c h w i l i  r o z p o ­

c z ę c i a  s t r z e l a n i a  i  po wykonaniu p ie r v ;s ze g o  s t r z a ł u ,  W tych. 

warunkach model j e s t  p r o s t s z y  i  z n a c z n ie  u p r a s z c z a  s i ę  \ikład 

równań / 2 , i 7 / *  W szystko t o  p o z w a la  z a p i s a ć  r o z w i ą z a n i e  t e g o  

z a d a n ia  za pomocą p r o s t y c h  v/yrażeń i  u p r o ś c i ć  z n a c z n ie  j e g o  

p r a k t y c z n e  r o z w d ą z a n i e .  P r z y  b a r d z o  dokładnym r o z p a t r z e n i u  v/pływu 

w i e l u  czynnilców  ̂ u k ła d  równań j e s t  b a r d z o  z ł o ż o n y  i  jedyhym s p o ­

sobem r o z w i ą z a n i a  go j e s t  z a s t o s o w a n ie  metod numerycznych i  e l e ­

k t r o n i c z n y c h  maszyn c y fr o v jy c h .
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2•^m R ozw iązanie zadań na p o d sta w ie  m o d eli a n a lity c z n y c h  
d z ia ła ń  bojow ych o ch a ra k terz e  pojedynku.

Modele m atematyczne d z ia ła ń  bojow ych o ch a ra k terz e  p o je ­

dynku p ozw alają  rozw iązyw ać w ie le  zadań zw iązanych  z oceną j a ­

kościow ą środków b io r ą c y c h  u d z ia ł  w pojedynku . N iek tó re  zadania  

b y ły  rozpatryw ane w § 2 . 2 . Model p ojedynku , k tó ry  z o s t a ł  o p isa ­

ny w poprzednim  p a r a g r a f ie  pozw ala rozw iązać w ie le  dodatkowych  

problemów zw iązanych  z oceną e fe k ty w n o śc i środków bojow ych. 

O becnie rozpatrzym y ro zw ią za n ia  n ie k tó r y c h  zadań, otrzym anych  

przy  w ykorzystan iu  t e g o  m odelu.

Zadanie 1 .

I lo ś c io w a  ocena porównawcza różnych  rodzajów  u zb ro jen ia

Założym y, że s tr o n a  A ma dwa r o d za je  u zb ro jen ia  i  A^» 

Chcemy p rzep row ad zić  porównawczą ocenę m o ż liw o śc i ty c h  środków, 

z a k ła d a ją c , że w warunkach bojow ych p rzeciw  nim b ę d z ie  d z ia ła ł  

środek  bojowy B . Porównując oczek iw ane w yn ik i pojedynku środka  

A  ̂ z środkiem  B oraz środka Â i z środkiem  B otrzymamy odpowiedź 

na in te r e s u ją c e  n as p y ta n ie .  T ak ie porów nanie n a le ż y  przeprow a-
o

d z ić  d la  w ie lu  różnych  warunków, w k tó ry ch  mogą odbywać s i ę  po­

je d y n k i.

Podobnie może b yć przeprow adzone porów nanie środków b o jo — 

wych p rzeciw n ik ów . Na p rzy k ła d , w c e lu  porównania środków b o jo ­

wych A i  B o jednakowym p r z e z n a c z e n iu , a le  n a leż ą cy ch  do różnych  

s t r o n , m iędzy k tórym i m ożliwy j e s t  pojedynek  na p o lu  w a lk i, moż­

na rów n ież w ykorzystać model z § 2 . 3* W tym c e lu  n a leży  rozp a­

t r z e ć  i  porównać oczek iw ane w yn ik i pojedynku , k tó ry  może s i ę  odbyć 

w różnych  warunkach. Na p rzy k ła d , j e ż e l i  c h o d z i o c z o ł g i ,  t o  

przy m odelowaniu x>ojedynku n a le ż y  w ykorzystyw ać w a r to śc i para­

metrów, k tó r e  odpow iadają n astępującym  wariantom ; A a ta k u je ,
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■ B B ro n i s i ę ;  b ó j  spotkaniow y środków A i  B oraz atak  środka B.

I  Oprócz t e g o  n a le ż y  zm ien iać  V9płyvs warunków uks^itałtow ania te r e n u ,
t

m ie jsc e  w ykrycia i t d .  C ałk ow ita  ocena porównawcza wymaga dużej 

i l o ś c i  o b lic z e ń  i  d ok ładnej a n a liz y  wyników uzyskanych z rozw ią ­

zania*
Zadanie 2

O k re ś len ie  odpow iedn iej o d le g ło ś c i  o tw a rcia  ognia w d z ia ła ­
n ia c h  bojow ych  o ch a ra k terz e  pojedynku*

Przy ro zw ią za n iu  t e g o  zadania  powinny byc rozp atrzon e  

i  porównane w y n ik i w ie lu  pojedynków , w k tó ry ch  o d le g ło ś c i  otwar 

c ia  ogn ia  b y ły  r ó ż n e . W wyniku ta k ie g o  porównania można o k r e ś l ić  

ta k ty k ę ,ja k ą  powinny za stosow ać śr o d k i bojow e w różnych  d z ia ła ­

n ia c h  o c h a ra k terz e  pojedynku .

Z adanie 5

Wybór od pow iedn iej p r ę d k o śc i p r z e s u n ię c ia .

Na p o d sta w ie  a n a liz y  wyników m odelowania i  zadań s to ją c y c h  

p rzed  środkam i bojovsymi, z pojedynku można otrzym ać o k reś lo n e  

w n io sk i, d a ją ce  odpowiedź na in te r e s u ją c e  nas p y ta n ie .

Zadanie ^
Ocena wpływu rzeźb y  te r e n u  na wynik s t a r c ia .  

R ozw iązan ie  t e g o  zadania  pozviala o k r e ś l ić  n a jb a rd z ie j  do 

godne warunki efek tyw nego za sto so w a n ia  te g o  lub innego typu  uz­

b r o je n ia ,  a d la  konkretnych  warunków pozwala o k r e ś l ić  odpow iednie 

sposoby za sto so w a n ia  danego typ u  u zb ro jen ia  w d z ia ła n ia c h  b o jo -  

wych o c h a r a k te r z e  pojedynku.

Zadanie 5

Ocena* e fe k ty w n o śc i środków wykrywania. ,

Na p o d sta w ie  m odelowania może być wykazana r o la  środków 

wykrywania i  ic h  wpływ no ogóln ą  efek tyw n ość p ojed yn czego  środka  

ogniow ego b io r ą c e g o  u d z ia ł w pojedynku*
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Z a d a n ie  6

O k reślen ie  V5i e l k a ś c i  jed n o stek  ogn ia  d la  środków ogniowych.

Sposób p o d e j ś c i a  do r o z w i ą z a n i a  t e g o  problemu z o s t a ł  r o z ­

p a t r z o n y  w § 2 . 1 .  Problem t e n  może b y j  r o z w ią z a n y  t a k ż e  na pod­

s t a w i e  a n a l i z y  wyników modelowania p o je d y n k u  z u w zględ n ien ie m  

l o s o w o ś c i  r z e ź b y  t e r e n u  i  w ykrycia^  W tym p rzyp a d k u  w y n i k i  będą 

b a r d z i e j  u z a s a d n io n e  i  b l i s k i e  r z e c z y w i s t y m  potrzebom  s t r o n  b i o ­

r ą c y c h  u d z i a ł  w p o je d y n k u .

Z a d a n ie  7

Ocena wpływu c z y n n ik ó w  k i e r o w a n i a .

Porównując o c z e k iw a n e  w y n i k i  p o je d y n k u  d l a  r ó ż n y c h  stanów 

końcowych,  można o c e n i ć  wpływ t a k i e g o  na p r z y k ł a d  param etru  k i e ­

ro w a n ia  w a lk ą ,  j a k  w skazyw anie  c e l ó w .  Na p r z y k ł a d ,  j e ż e l i  w c z a ­

s i e  przeprov^iadzonej a n a l i z y  dochodzimy do w n io sk u ,  że prawdopo­

d o b ie ń s tw o  z w y c ię s t w a  j e d n e j  z e  s t r o n  w znacznym s t o p n i a  z a l e ż y  

od t e g o  c z y  ona w i d z i ,  lub  n i e  v^iidzi p r z e c i w n i k a ,  t o  w tym p r z y ­

padku n a l e ż y  o c z e k i w a ć ,  że w s k a z a n i e  j e j  c e l u  odgrywa w o k r e ś ­

l o n y c h  warunkach d e c y d u j ą c ą  r o l ę .

Dokładne r o z w i ą z a n i e  k a ż d e g o  z w yże j  w y s z c z e g ó l n i o n y c h  

zadań wymaga r o z p a t r z e n i a  d u ż e j  i l o ś c i  pojedynków ,  k t ó r e  mogą 

odbywać s i ę  w r ó ż n y c h  warunkach. D l a t e g o  t e ż  zatrzymamy s i ę  na 

a n a l i z i e  s tosunkow o n i e d u ż e j  l i c z b y  p r z y k ła d ó w  i l u s t r u j ą c y c h  

r ó ż n e  w a r i a n t y  po jedyn k ów .  P r z y k ł a d y  t e  uzm ysłow ią  c z y t e l n i k o w i  

w sposób poglądow y w ł a ś c i w o ś c i  o g ó ln e g o  p o d e j ś c i a  i  podstawowe 

©tapy r o z w i ą z a n i a  w y s z c z e g ó l n i o n y c h  problemów w o p a r c i u  o mode­

l o w a n ie  m a te m a ty c zn e .

P o n ie w a ż  podstawowa częś»- i l o ś c i o w y c h  w a r t o ś c i  parametrów:, 

k t ó r e  c h a r a k t e r y z u j ą  w aru n k i  p o je d y n k u  b ę d z i e  s i ę  poygtarzać w 

r o z p a t r y w a n y c h  p r z y k ł a d a c h ,  d l a t e g o  t e ż  z o s t a n i e  p r z y j ę t y  n a s t ę ­

p u j ą c y  schemat warunków i^ojedynku.
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W t a b l i c a c h  2*3  i  2 . ^ a  p r z y t o c z o n e  są  v« a rto śc i  w s z y s t k i c h  p a ­

rametrów c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  w a ru n k i  p o je d y n k u  d l a  w a r ia n t u  

p i e r w s z e g o .

W t a b l i c y  2.^ł. w c e l u  pog ląd o w eg o  p r z e d s t a w i e n i a  wpływu t y c h  

parametrów na w yk on a n ie ,  p r z e z  s t r o n y  b i o r ą c e  u d z i a ł  w p o j e ­

dynku, o d d z i e l n y c h  c z y n n o ś c i , z  k t ó r y c h  s k ł a d a j ą  s i ę  d z i a ł a n i a  

b o j o w e ,  p r z e d s t a w i o n e  s ą  ś r e d n i e  w a r t o ś c i  c z a s u ,  n ie z b ę d n e g o  

na w yk on an ie  t y c h  c z y n n o ś c i .

W t a b l i c y  2 . 5  p r z e d s t a w i o n e  są  w aru n k i  d l a  w s z y s t k i c h  p o z o s t a ł y c h  

w a r ia n t ó w ,  a l e  o p i s a n e  s ą  t y l k o  t e  p a r a m e t r y ,  k t ó r e  r ó ż n i ą  s i ę  

od parametrów w a r i a n t u  p i e r w s z e g o .  W t a b l i c y  2 .^  w a r t o ś c i  p r z e ­

d z i a ł ó w  c z a s u  z a l e ż n e  od p r ę d k o ś c i  p r z e s u n i ę c i a ,  z o s t a ł y  o t r z y ­

mane p r z y  z a ł o ż e n i u ,  ża p r ę d k o ś ć  zmiany = 10 km /godz,a  Vg=0. 

P r z e d z i a ł y  c z a s u  podane są  w s e k u n d a c h .  O b e c n ie  w yjaśnim y sposób 

o t r z y m a n i a  t y c h  d a n ych .  C z a s  n ie z b ę d n y  do ¿pokonania u s t a l o n e g o  

p r z e d z i a ł u  o d l e g ł o ś c i  otrzym ujemy d z i e l ą c  o d l e g ł o ś ć  t e g o  p r z e ­

d z i a ł u  p r z e z  p r ę d k o ś ć  z b l i ż a n i a  s i ę  s t r o n  b i o r ą c y c h  u d z i a ł  w 

w a l c e .  Do t e g o  w y k o r z y s t u je m y  od p o w ie d n ie  w a r t o ś c i  z t a b l i c y  

2 . 1  u w z g l ę d n i a j ą c  i c h  m iana.  I  t a k  d l a  p r z e d z i a ł u  o d l e g ł o ś c i  

od 0 do 200 m otrzymamy

---------- 2QQ--------- ---  2§Q0  ̂ sak
+ Vj3 20 000

P r z e d z ia ł  cza su  /w a r to ś ć  ś r e d n ia /  n iezb ęd n ego  do wykry 

c i a ,  otrzymujemy jak o  w ie lk o ść  odwrotną do w a r to śc i param etru  

j  / i * 3  = 1 » 2 / .  Na p rzy k ła d , j e ż e l i  o d le g ło ś ć  zm ienia s i ę  w 

g r a n ic a c h  1500-2000  m, t o  w c e lu  w ykrycia  p rzec iw n ik a , k tó ry  

j e s z c z e  n ie  p ro w a d z ił s t r z e la n ia ,  s tro n a  B t r a c i  ś r e d n io  = 10 

se k . Ś red n i c z a s  p rzygotow an ia  s t r z a łu  o k r e ś la  s i ę  jako w ie lk o ść  

odwrotną do od p ow ied n iej w a r to ś c i  param etru i j  / i * j  -  1»2/»
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P r z y  tyra n a l e ż y  pamięta^-, że v«artość A  i j  podana vy t a b l i c y  2 .3  

zm ie n ia  s i ę  vs z a l e ż n o ś c i  od l i c z b y  st;rzałói;i oddanych vi c i ą g u  

minuty o r a z ,  że s z y b k o s t r z e l n o ś ć  n i e  z a l e ż y ,  naszym modelu, od 

o d l e g ł o ś c i  s t r z e l a n i a .  W t e n  s,^os6b ,  p r z y  VTiszystkich o d l e g ł o ś ­

c i a c h ,  na p r z y g o t o ; ;a i i i e  k o l e j n e g o  s t r z a ł u  / n i e  pierwiSzego/ 

s t r o n a  A b ę d z i e  t r a c i ć  ś r e d n i o  = 2 0  s e k .

T a b l i c a  2 .^

C h a r a k t e r y s t y k i  i l o ś c i o w e  środków s t r o n ,  viarunków s t a r c i a
/ w a r ia n t  podstawowy/

Cnar a k t  e r y s t y k a  
p a ra m e tru

Ozna' 
c z e ­
n i e

iiif e k t  ywność 
s t r z e l a n i a  
ś ro d k a  A

3 f e k t y w n o a ć  
s t r z e l a n i a  
ś ro d k a  B

i i i  e k t  ywność 
w y k r y c i a  p r z e z  
s t r o n ę  A c e l u  
n i e s t r z e l a j ą c  ego

Jiifaktywność wy­
k r y c i a  p r z e z  
s t r o n ę  A c e l u  
s t r z e l a j ą c e g o

E fe k t y w n o ś ć  wy­
k r y c i a  p r z e z  
s t r o n ę  B c e l u  
n i e s t r z e ł a j ą c e g o

E fe k t y w n o ś ć  wy­
k r y c i a  p r z e z  

, s t r o n ę  B c e l u  
j s t r z e l a j ą c e g o
r— -------- ——

D łu g o ś ć  odcinlca,  
na którym  w y s t ą ­
p i ł a  b e z p o ś r e d n i a  

j w id o c z n o ś ć

• Di-ugośc od c in k a ,  
j na któ rym  b r a k  b e ż  
1 p o ś r e d n i e j  w i d o c z r  
^ n o ś c i ___________

11
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21
I

i -

22

M i a - j  P r z e d z i a ł y  o d l e g ł o ś c i  do c e l u  w m, d la  
! k t ó r y c h  w a r t o ś c i  parametrów s^ s b ą ł g ___
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Vi/arbości śr e d n ie  odcinków C2iasu /w s e k /  n ie z b ę d n e g o  
do wykonania podstawowych c z y n n o ś c i *

O.zynnoś<-: _____
.{ 200- \ 500-J 100o4 1500-1 2000-

—
p o k o n a n ie  i:>rzedzia"*

' ł u  o d l e g ł o ś c i

; Wykryć i e  p r z e z  
s t ro n ę  A p r z e ć i w -  

i n i k a  n i e  prowadzą 
______

¡W ykryc ie  p r z e z  
^stronę A p r z e c i w -  
‘ n i k a  p ro w ad zącego  

o g i g ń ____________

W ykrycie  p r z e z  
s t r o n ę  B p r z e c i w ­
n i k a  n i e  p ro w a -

_____

Parame­
t r y
o k r e ś l a  
j ą c e  od 
c i n k i
.ćgagii_______ i - _____ I____ -

I 500 ■ 1000 • 15001 2000 ! 2500
2500 -
3000
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. s t r o n ę  B p r z e c i w ­
n i k a  p ro w a d zą c e g o  

p S i e ń ______________
P r z y g o t o w a n i e  1 - g o  
s t r z a ł u  p r z e z  s t r o -
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k o l e j n e g o  s t r z a ­
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p r z e z  s t r o n ę  B

C z a s  i s t n i e n i a  b e z ­
p o ś r e d n i e j  w i d o c z ­
n o ś c i  / o d  c h w i l i  
j e j  w y s t ą p i e n i a /«•*«**» mtmiwmmm mm mmm mmm mm, mm mm ■ ■ ii* w mmm

C z a s  b r a k u  b e z p o ­
ś r e d n i e j  w id o c z n o ś ­
c i  /od c h w i l i  j e j  

. z a k ł ó c e n i a / *
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o p i s  t 'osv'jiąsanych przyiiladovi

'iX' '

kładu j

Zmiana ^ ia rto ś c i  x)arametró\'9
porównaniu
2 .3

i c h  z  t a b l i -

X*

2.

. - L .I
W a rto śc i  parametrów podane 

i w t a b l i c y  2*3
I

cT =0; t  r: 0; p o z o s t a ł e  
X3arametry t a k i e  same ja k  
w poprzednim  p r z y k ła d z ie

Głiar akt  ery  s t y k a  ja k o śc io w a  s i ł  
pfcron b i o r ą c y c h  u d z i a ł  w pojedyn­
ku oraz  warunków i^^ ĵodynku

S tro n a  A posiad a  w o d d z ie ln y c h  
s t r z a ł a c h  o w i e l e  wyższe w sk a źn ik i  
e f e k t y w n o ś c i  n i ż  s tro n a  B oraz  n i e ­
co m n ie jsz ą  s z y b k o s t r z e ln o ś c *  S t r o ­
na B b a r d z i e j  e fe k ty w n ie  n i ż  s tron a  
A przeprowadza c z y n n o ś c i  zv^iązane 
z x)Oszukiwaniem i  wykryciem c e l u .  
U k s z t a ł t o w a n ie  t e r e n u ,  szcze¿^ólnie 
p rzy  małych o d l e g ł o ś c i a c h  powinno 
utrudnia'^ w y k ry c ie  celów i  p>rzygo~ 
tc w a n ie  s t r z e l a n i a .

Warunki w a l k i  środiców, t a k i e  same 
jak, w p r z y k ł a d z i e  pierwszym, a l e  
t e r e n  j e s t  p ł a s k i  /równina/.

W a rto śc i  p zamienione 
w a r t o ś c ia m i  q w z ię tym i 
z  d r u g ie g o  w i e r s z a  t a b l i ­
cy  2 .3

Prawdopodobieństwa r a ż e n i a  c e l u  
pojedynczym s t r z a łe m  d la  obu s t r o n  
są jediiakowe i  równe odpowiednim 
wskaźnikom e fe k ty w n o ś c i  s t r z e l a n i a  
środka B w jp rzyk ła d z ie  1 ,  Poza tym. 
s t o s u n k i  s i ł  s t r o n  i  warunki są t a -  
k i e , j a k  w p r z y k ł a d z i e  1 ,

-4. W a r to ś c i  q zamieniona 
odpowiednimi w a rto ś c ia m i  
p w z ię ty m i  z p ie r w s z e g o  
w i e r s z a  t a b l i c y  2*3

Pojedynek dv^óch śroi^ów^ mających 
w s k a ź n i k i  e f e k t y w n o ś c i  s t r z e l a n i a  
t a k i e  same, j a k  środek A w p r z y ­
k ł a d z i e  1 ,  Poza tym stosLuolii s i ł  
s t r o n  i  warunki są t a k i e ,  j a k  w 
iorzyk l a d z i e  1 ,

P ie r w s z y  i  d r u g i  wlers:
t a b l i c y  2 , y  
m ie jscam i

zamieniony
S tro n a  B p o s ia d a  w o d d z ie ln y c h   ̂
s t r z a ł a c h  o w i e l e  wyzsze wskaźniici 
e f a k t y w n o ś c i , n ie c o  większą  szybko- 
s t r z e l n o ś c  n i z  s t ro n a  A i  b a r d z i e j  
e f e k ty w n ie  wykrywa c e l e .  Poza tym 
warunki pojedynku są t a k i e ,  j a k  w 
j) r  zy k ł  a d z i e l ,  /

6 , P ie r w s z y  i  d r u g i  v^iersz 
t a b l i c y  2 , 3  zamień lorry 
m ie jscam i;
Rg = 1000 m.

Warunki ja k  w ¿przykładzie  3* Strona^ 
B o t w ie r a  og ień  wtedy, k ie d y  u a s tą p r  
z b l i ż e n i o  s i ę  środlcow na o d l e g ł o ś ć  
1000 nu
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8.

P ie rw s zy  i  d r u g i  w ie r s z  
t a b l i c y  2*3 zamieniony 
m ie jsc  ami;
cT= O; T =  o

Dla p r z e d z ia łó w  o d l e g ł o ś c i  
0-200 m i  200-500 m 
prawdopodobieństwa r a ż e n i a  
c e l u  pojedynczym i s t r z a ł a m i  
są równe z e ro  / d l a  obu 
s t r o n / .
Poza tym warunki są t a k j e  
j a k  w p r z y k ł a d z i e  1 .

Pojedynek odbywa s i ę  na p łask im  i 
t e r e n i e .  Poza tym warunki pojedynku 
są t a k i e ,  j a k  w p r z y k ł a d z i e  5 .

S tosu n ek  s i ł  s t r o n  t a k i ^ j a k  w 
p r z y k ł a d z i e  1 .  Pojedynek p r a k t y c z ­
n i e  kończy s i ę ,  gdy t y l k o  ś r o d k i  
z b l i ż ą  s i ę  do o d l e g ł o ś c i  50O m.

9* ! Dla p r z e d z i a łó w  o d l e g ł o ś c i
0-200 m i  200-500 m prawdo­
podobieństwa r a ż e n i a  sa 
równe z e r o  i  V^= 20 km^godz,
Poza tym warunki są  t a k i e  
j a k  w p r z y k ł a d z i e  1 .

S tosu n ek  s i ł  s t r o n  t a k i ,  j a k  w 
poprzednim p r z y k ł a d z i e .  S tron a  A 
w c z a s i e  t r w a n ia  pojedynku zwiększa 
dw ukrotnie  swoją prędkość  p r z e s u ­
n i ę c i a .
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Ś r e d n i  c z a s  t r v 9 a n ia  v B y s t ą p i e n i a  l u b  b r a k u  b e z p o ś r e d n i e j  

w i d o c z n o ś c i  o k r e ś l a  s i ę  j a k o  w i e l k o ś ć  o d w r o t n ą  do Ó ' /V*+Vr,/ 

lub o d p o w i e d n i o  do ^ * P r z y  tym  w y k o r z y s t u j ą c  t a b l i c ę  

2#3 u w z g lę d n ia m y  m ia n a  o d p o w i e d n i c h  w i e l k o ś c i *

W a r t o ś c i  ś r e d n i e  c z a s ó w  z u ż y t y c h  na w y k o n a n ie  o k r e ś l o n y c h  

c z y n n o ś c i  o r a z  ś r e d n i e  c z a s o w e  c h a r a k t e r y s t y k i  warunków p o j e ­

d yn k u ,  k t ó r e  s ą  o p i s a n e  w t a b l i c y  2 * ^ ,  d a j ą  m o ż l i w o ś ć  p r z e d ­

s t a w i e n i a  u p r o s z c z o n e g o  o b r a z u  w y k o n a n ia  o d d z i e l n y c h  c z y n ­

n o ś c i *  O b e c n i e  z o b a c z y m y ,  j a k i  c z a s  z u ż y j e  s t r o n a  A ha wykona­

n i e  c z y n n o ś c i  od c h w i l i  r o z p o c z ę c i a  p o s z u k i w a n i a  c e l u ,  do 

c h w i l i  o d d a n i a  s t r z a ł u ,  j e ż e l i  p o j e d y n e k  r o z p o c z y n a  s i ę  z od­

l e g ł o ś c i  1500 m i  od p o c z ą t k u  p o j e d y n k u  i s t n i e j e  b e z p o ś r e d n i a  

w i d o c z n o ś ć .  C z a s  ś r e d n i  na w y k r y c i e  c e l u  w y n o s i  67  s e k .  Razem 

z c z a s e m  ś r e d n i m  k o n i e c z n y m  n a  p r z y g o t o w a n i e  s t r z a ł u  /3 0  s e k /  

otrzym am y i n t e r e s u j ą c y  n a s  c z a s  ś r e d n i ,  k t ó r y  w y n i e s i e  

6 7 + 50=97 s e k .  J e ż e l i  z a ł o ż y ć ,  ż e  w r z e c z y w i s t o ś c i  na w y k o n a n ie  

c z y n n o ś c i  p o t r z e b a  d o k ł a d n i e  t y l e  c z a s u ,  i l e  w y n o s z ą  ś r e d n i e  

w a r t o ś c i  o d p o w i e d n i c h  o d c in k ó w  c z a s u ,  t o  do c h y a i l i  z a k ł ó c e n i a  

b e z p o ś r e d n i e j  w i d o c z n o ś c i  / c z a s  ś r e d n i  180 s e k /  s t r o n a  A z d ą ż y  

w yk o n a ć  5 s t r z a ł ó w *

Można s p r ó b o w a ć ,  n i e  k o r z y s t a j ą c  z  n a s z e g o  m o d e lu ,  r o z ­

w i ą z a ć  z a d a n i e  p o l e g a j ą c e  na o k r e ś l e n i u  o c z e k i w a n y c h  wyników 

p o j e d y n k u ,  w y k o r z y s t u j ą c  do t e g o  p o d a n y  w y ż e j  s p o s ó b  p o d e j ś c i a *  

W ć z e ś n i e j  możemy p o w i e d z i e ć ,  ż e  n i e  z a w s z e  otrzym amy w y n i k i  

z a d o w a l a j ą c e *  O p r ó c z  t e g o  n a l e ż y  r o z p a t r y w a ć  d o w o l n i e  z ł o ż o n y  

s c h e m a t  k o l e j n y c h  u d e r z e ń ,  I c t ó r e g o  wady z o s t a ł y  omówione 

w c z e ś n i e j *  D l a t e g o  w a r t o ś c i  ś r e d n i e  w s k a ź n i k ó w  c z a s o w y c h  n a l e ­

ży  r o z p a t r y w a ć  j a k o  c h a r a k t e r y s t y k i , n a  p o d s t a w i e  k t ó r y c h  można



o t r z y m a ć  p o g l ą d o w y  o b r a z  p r z e d s t a w i a j ą c y  s t o s u n k i  m ię d z y  r ó ż n y  

mi c z y n n o ś c i a m i  p o j e d y n k u .

% n i k i  o b l i c z e ń ,  p r z e p r o w a d z o n y c h  n a  p o d s t a w i e  r o z w i ą z a ­

n i a  u k ł a d u  ró w nań  / 2 , 1 ? /  p r z y  w y k o r z y s t a n i u  e l e k t r o n i c z n y c h  

m a s z y n  c y f r o w y c h  s ą  p r z e d s t a w i o n e  w t a b l i c y  2 . 6 .  o r a z  na r y -  

sunlcach 2 . 1  i  2 . 2 .
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O b e c n i e  przeproiT/adzimy k r ó t k ą  a n a l i z ę  wyników p r z e d s t a * "  

w io n y c h  w t a b l i c y  2 . 6 .  Z a ł o ż y m y ,  że  w t a b l i c y  2 . 3  w a r t o ś c i  

param etrów  o k r e ś l a j ą c y c h  e f e k t y w n o ś ć  w y k r y c i a  c e l ó w  i  s z y b k o -  

s t r z e l n o ś c i  ś ro d k ó w  b o j o w y c h  c h a r a k t e r y z u j ą  w a r u n k i ,  k i e d y  

s t r o n a  A a t a k u j e ,  a s t r o n a  B b r o n i  s i ę .  /W d a l s z y c h  r o z w a ­

ż a n i a c h  ś r o d e k  s t r o n y  A w p r i a y k ł a d z i e  1  n a z y w a ć  b ę d z i e m y  ś r o d ­

kiem  I ,  a ś r o d e k  s t r o n y  B -  ś r o d k i e m  I I . /

R o z p a t r u j ą c  w y n i lc i  r o z w i ą z a n i a  p r z y k ł a d u  1  / p a t r z  t a b l i c a  

2 . 6 /  z o b a c z y m y ,  ż e  j e ż e l i  p o j e d y n e k  z a c z y n a  s i ę  z o d l e g ł o ś c i  

3U00 m, t o  s t r o n a  A ma z d e c y d o w a n ą  p r z e w a g ę .  Z w y c i ę ż a  ona 

ś r e d n i o  w 70-80% p o j e d y n k ó w ,  a s t r o n a  B w ygryw a t y l k o  20^30% 

p o j e d y n k ó w .  P r z y  ty m  o c z e k i w a n e  w y n i k i  p o j e d y n k u  t y l k o  n i e z n a c z ­

n i e  z m i e n i a j ą  s i ę  w z a l e ż n o ś c i  od t e g o ,  j a k i  s t a n  S i  w y s t ą p i ł  

na p o c z ą t k u  p o j e d y n k u .  O z n a c z a  t o ,  ż e  p r z e w a g a  w e f e k t y w n o ś c i  

o d d z i e l n y c h  s t r z a ł ó w  s t r o n y  A od g ry w a  d e c y d u j ą c ą  r o l ę .

J e ż e l i  p o j e d y n e k  z a c z y n a  s i ę  z o d l e g ł o ś c i  1500 m , t o  s i ł y  

s t r o n  s ą  w p r z y b l i ż e n i u  r ó w n e .  J u ż  na  t e j  o d l e g ł o ś c i  b a r d z o  

i s t o t n e  j e s t  w y s t ą p i e n i e  s t a n u ,  w kbórym z n a j d u j e  s i ę  p o j e d y  

n e k .  N p . ,  j e ż e l i  w y s t ą p i ł  s t a n  t o  z n a c z y ,  ż e  ż a d e n  z p r z e  

c i w n i k ó w  n i e  w y k r y ł  c e l u ,  t o  s t r o n a  A z w y c i ę ż a  z  p ra w d o p o d o ­

b i e ń s t w e m  0 , ^ 7 ;  n a t o m i a s t  j e ż e l i  s tro n a .  A w y k r y ł a  c e l ,  a  s t r o n a  

B j e s z c z e  n i e ,  t o  p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  z w y c i ę s t w a  s t r o n y  A w z r a s ­

t a  do 0 , 6 6 .

T e n  i s t o t n y  w z r o s t  e f e k t y w n o ś c i  spowodowany j e s t  w ysoką 

w a r t o ś c i ą  i n f o r m a c j i  o p o ł o ż e n i u  c e l u .  D a l s z e  z m n i e j s z e n i e  od­

l e g ł o ś c i  o d p o w i a d a j ą c e j  p o c z ą t k o w i  p o j e d y n k u  p r o w a d z i  do z n a c z ­

n e g o  o b n i ż e n i a  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  z w y c i ę s t w a  s t r o n y  A .  S t ą d  

można w y c i ą g n ą ć  w n i o s e k ,  ż e  w w a r u n k a c h  p r z y k ł a d u  1  s t r o n i e  B

k o r z y s t n e  j e s t  z b l i ż e n i e  s i ę  do p r z e c i w n i k a .



b b

W p r z y k ł a d z i e  2 z m i e n i o n e  s ą  w por.óvdnaniu z rozp a try v9 a n ym i 

vyarunkami t y l k o  c ł i a r ^ i k t e r y s t y k i  p o ł o ż e n i a  c e l u .  P o j e d y n e k  s t r o n  

odbywa s i ę  w t e r e n i e  ró w nin nym . . H o ż p a t r z e n i e  wyników r o z w ią z a " *  

n i a  i  i c h  p o r ó w n a n i e  z odi^owiednimi w y n ik a m i p r z y k ł a d u  1  w y k a zu ­

j e ,  ż e  p o j e d y n e k  w t e r e n i e  rów ninnym  j e s t  b a r d z i e j  k o r z y s t n y  

/ o b o j ę t n i e  z  j a k i c h  o d l e g ł o ś c i  z a c z y n a  s i ę /  d l a  s t r o n y  A.

J e ż e l i  s t r o n a  B ma m o ż l i w o ś ć  w yb o ru  p o z y c j i  o b r o n n e j ,  t o  można 

j e j  w s k a z a ć , a b y  u n i k a ł a  r ó w n i n n y c h  o d c in k ó w  t e r e n u .

Warurjki x>J^ ŷJ^Ładu 5 można t r a k t o w a ć  w n a s t ę p u j ą c y  s p o s ó b :  

s t r o n a  A n a c i e r a  i  p o s i a d a  w s w o j e j  d y s p o z y c j i  ś r o d e k  b o j o w y  I ,  

s t r o n a  B b r o n i  s i ę  i  p o s i a d a  w s w o j e j  d y s p o z y c j i  ś r o d e k  b o jo w y  

I I .  J e ż e l i  w b y c h  w a r u n k a c h  s t a r c i e ' z a c z y n a  s i ę  od s t a n u  3^, 

t o  s t r o n a  A w ygryw a ś r e d n i o  od 30% ćo  3^% p o j e d y n k ó w ,  w z a l e ż ­

n o ś c i  od o d l e g ł o ś c i ,  od k t ó r e j  z a c z y n a  s i ę  s t a r c i e .  S t r o n a  B 

70% s t a r ć .  ;

O c z e k i w a n e  w y n i k i  u z y s k a n e  p r z y  w s z y s t k i c h  o d l e g ł o ś c i a c h  

p r a k t y c z n i e  n i e  z a l e ż ą  od w y s t ą p i e n i a  l u b  brakiA b e z p o ś r e d n i e j  

w i d o c z n o ś c i .  Ł a tw o  s i ę  o tym można p r z e k o n a ć ,  p o r ó w n u ją c  wy­

n i k i  d l a  o d p o w i e d n i c h  o d l e g ł o ś c i  R ,  u z y s k a n e  p r z y  p o c z ą t k o w y c h  

s t a n a c h  3^ i  3 .  N a s t ę p n i e ,  j e ż e l i  p o j e d y n e k  z a c z y n a  s i ę  z o d l e g ­

ł o ś c i  2000- 3^00 m , t o  j e g o  p r a w d o p o d o b n e  w y n i k i ,  b a r d z o  m ało  

z a l e ż ą  od s t a n u  p o c z ą t k o w e g o .  In n y m i s ł o w y ,  r ó w n i e ż  w e f e k t y w ­

n o ś c i  w y k r y c i a  i  s z y b k o s t r z e l n o ś c i  p r z y  t y c h  w a r u n k a c h  n i e  

o d g r y w a j ą  d e c y d u j ą c e j  r o l i .

Warunki p r z y k ł a d u   ̂ s ą  n a s t ę p u j ą c e .  N a c i e r a  i  b r o n i  s i ę  

ś r o d e k  I .  B r o n i ą c a  s i ę  s t r o n a  B o t w i e r a  o g ie r i  z o d l e g ł o ś c i  

2UU0 m. J o ź o i i  s t a r c i e  z a c z y n a  s i ę  z o d l e g ł o ś c i  2 5 0 0 - 3OOO m, 

t o  f a k t  t o n  w y r ó w n u je  s i ł y  s t r o n ,  / S o /  lu b  d a j e  n i e z n a c z n ą  

p r z e w a g ę  ś r o d k o w i  n a c i e r a j ą c e m u .  N a s t ę p n i e  w r a z  z e  z m n i e j s z a -



niem o d l e g ł o ś c i  p o c z ą t k o w e j ,  p r z e w a g a  s t r o n y  b r o n i ą c e j  s i ę  

w s z y b k o ś c i  w y k r y c i a  c e l u  z m n i e j s z a  p r a w d o p o d o b ie ń s t w o  z w y c i ę ­

stw a s t r o n y  A,  a s t a n , w  k t ó r y m  z n a j d u j e  s i ę  p o j e d y n e k , o d g r y w a  

d e c y d u j ą c ą  r o l ę .  T a k ,  na p r z y k ł a d ,  j e ż e l i  p r z y  o d l e g ł o ś c i  

1000 m p o j e d y n e k  z n a j d o w a ł  s i ę  w s t a n i e  S o ,  t o  p r a w d o p o d o b ie ń ­

s tw o  z w y c i ę s t w a  s t r o n y  A w y n o s i  t y l k o  0 , 2 5 ,  n a t o m i a s t  j e ż e l i  

r o d e k  A w ykryw a c e l  / S , / , t o  f a k t  t e n  w y ró w n u je  s i ł y  s t r o n  

i  s t r o n a  A vi 51% s t a r ć  o s i ą g a  s u k c e s .

W p r z y k ł a d z i e  5 ^ d y s p o z y c j i  s t r o n y  n a c i e r a j ą c e j  j e s t  

ś r o d e k  I I ,  a w d y s p o z y c j i  s t r o n y  b r o n i ą c e j  ś r o d e k  I .  R o z p a t r z e ­

n i e  wyników d o p r o w a d z a  n a s  do w n i o s k u :  s t r o n a  B z n a c z n i e  p r z e ­

w y ż s z a  s t r o n ę  A .  P r a w d o p o d o b i e ń s t w o  z w y c i ę s t w a  s t r o n y  A w p o j e ­

d y n k u ,  p r z y  s t a n i e  p o c z ą tk o w y m  S o ,  k t ó r y  w y s t ę p u j e  na o d l e g ł o ś ­

c i a c h  15 0 0 -5 0 0 0  m, w y n o s i  0 , 1 1 - 0 , 1 5 .  N a s t ę p n i e  i^ raw d opodobień -  

s tw o  n i e c o  w z r a s t a  z b l i ż a j ą c  s i ę  do wyników o t r z y m a n y c h  w wa­

r u n k a c h  p r z y k ł a d u  1 .  Spowodowane t o  j e s t  je d n a k o w ą  e f e k t y w n o ś ­

c i ą  s t r z e l a n i a  śro d k ó w  I  i  I I  na m a ł y c h  o d l e g ł o ś c i a c h .  P o d o b n ie  

j a k  w p o p r z e d n i c h  p r z y p a d k a c h  viraz  z e  z m n i e j s z e n i e m  o d l e g ł o ś c i  

w z r a s t a  z n a c z e n i e  e f e k t y w n o ś c i  ś ro d k ó w  w y k r y w a n ia  u n a c i e r a j ą ­

c e j  s t r o n y  A ,  p o d c z a s  gd y  i n i ' o r m a c j a  o p o ł o ż e n i u  c e l u  n i e  ma 

d e c y d u j ą c e g o  z n a c z e n i a  d l a  s t r o u y  B .  Ż eb y  p r z e k o n a ć  s i ę  o tym 

porów n ajm y o c z e k i w a n e  w y n i k i  d l a  s t a n ó w  S o  i  S-j_.

P r z y k ł a d  6 p r z e d s t a w i a  s y t u a c j ę ,  k i e d y  z a c h o w a n e  s ą  

w s z y s t k i e  w arun lc i  o p i s a n e  w p r z y k ł a d z i e  5» a l e  b r o n i ą c a  s i ę  

s t r o n a  B d ą ż y  do o s i ą g n i ę c i a  m a k s y m a ln y c h  k o r z y ś c i  d l a  s i e b i e ,

n i e  o t \ ^ i e r a j ą c  o g n i a  do o d l e g ł o ś c i  1000 m*

- P o r ó w n u j ą c  w y n i k i  o b l i c z e ń  d l a  t y c h  warunltow z w y n ik a m i

u z y s k a n y m i  w p r z y k ł a d z i e  5 . upewnimy s i ę ,  z e  s t r o n a  B n i e  

Uyllco,  że  n i e  u z y s k a  ż a d n y c h  K o r z y ś c i  p r z y  r e a l i z a c j i  s w o j e g o  

r o z w i ą z a n i a ,  a l e  z m n i e j s z y  s w o j e  s z a n s e  z w y c i ę s t w a  w p o je d y n k u ,  

Na p r z y k ł a d ,  j e ż e l i  w , n - z , y k ł a d z i e  5 p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  z w y c i ę -
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s t w a  s t r o n y  A ,  d l a  s t a n u  p o c z ą tk o v 8 e g o  S o  i  o d l e g ł o ś c i  I 5 OO m 

w y n o s i ł o  0 , 1 ^ 5 ,  t o  p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  d l a  warunków p r z y k ł a d u  6 

w y n o s i  0 , 6 1 ,  I n n y m i  s ł o w y ,  s t r o n a  A ,  k t ó r a  p r z e d t e m  p r z e g r y w a ł a  

o k o ł o  8 5% s t a r ć ,  t e r a z  wygryw a p o n a d  p o ł o w ę  p o je d y n k ó w *

P r z y k ł a d  7 p r z e d s t a w i a  s t a r c i e  t y c h  sa m ych  p r z e c i w n i k ó w  

c o  w p r z y k ł a d z i e  t e r e n i e  ró w n in n y m .  A n a l i z u j ą c  o c z e ­

k i w a n e  w y n i k i  s t a r c i a  d l a  s t a n u  p o c z ą t k o w e g o  3 o  i  p o r ó w n u ją c  

j e  z o d p o w ie d n im i  w a r t o ś c i a m i  z p r z y k ł a d u  5 » zauw ażym y,  że  t e ­

r e n  r ó w n i n n y  n i e z n a c z n i e  p o d w y ż s z a  p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  u z y s k a n i a  

s u k c e s u  w p o je d y n łc u  p r z e z  ś r o d e k  n a c i e r a j ą c y .  S p ra w a  w y g l ą d a  

t a k ,  j a k  w p r z y k ł a d z i e  2 ,  c h o c i a ż  s t r o n y  z a m i e n i ł y  s i ę  ś r o d k a m i  

b o j o w y m i .

P o r ó w n a n i e  o d p o w i e d n i c h  w yn ików  o b l i c z e ń  p r z y k ł a d ó w  5 i  7 

d l a  s t a n u  p o c z ą t k o w e g o  w y k a z u j e ,  ż e  i n l ń r m a c j a  o p o ł o ż e n i u  

c e l u  w t e r e n i e  ró w n in n ym  j e s t  b a r d z i e j  k o rz ^ y s tn a  d l a  s t r o n y  A* 

J e s t  t o  o c z y w i s t e ,  p o d o b n i e  j a k  t o ,  ż e  w w a r u n k a c h  t e r e n u  p o c i ę ­

t e g o  w y k r y t y  c e l  może b y ć  z g u b i o n y .  Od t e j  c h w i l i  s t r o n a  b r o n i ą c a  

s i ę  b ę d z i e  m i e ć  o k r e ś l o n ą  p r z e w a g ę  p r z y  w y k r y w a n iu  c e l u .  W wa­

r u n k a c h  t e r e n u  r ó w n i n n e g o  p r z e w a g a  t a  t r w a  t y l k o  do p i e r w s z e ­

g o  w y k r y c i a  c e l u ,  k t ó r y  z g o d n i e  z p rz y ję Ł / y m i z a ł o ż e n i a m i  n i e  

może b y ć  z g u b i o n y  b e z  z a k ł ó c e n i a  b e z p o ś r e d n i e j  w i d o c z n o ś c i .

W t e r e n i e  ró w nin nym  n i e  może b y ć  z a k ł ó c e ń  b e z p o ś r e d n i e j  w i ­

d o c z n o ś c i .  \(V t e n  s p o s ó b  r o z p a t r z y l i ś m y  w y n i k i  o b l i c z e ń  p r z e d ­

s t a w i o n e  w t a b l i c y  2 . 6 .

O b e c n i e  p o s t a r a m y  s i ę  w y j a ś n i ć ,  j a k  z m i e n i a  s i ę  s t o s u n e k  

s i ł  w p o j e d y n k u  w w a r u n k a c h , k i e d y  n i e  u w z g l ę d n i a  s i ę  r z e ź b y  

t e r e n u  i  p r z y p a d k o w e g o  c h a r a k t e r u  w y k r y c i a  c e l u .  V/ tym  c e l u  

porównamy o c z e k i w a n e  w y n i k i  s t a r c i a  z a c z y n a j ą c e g o  s i ę  od s t a ­

nu w w a r u n k a c h  p r z y k ł a d u  2 / t j .  k i e d y  o b a j  p r z % i w n i c y  w i ­

d z ą  s i ę  w z a j e m n i e ,  u t r a t a  w i d o c z n o ś c i  j e s t  w y k l u c z o n a  i  ś r o d k i
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provjadzą s t r z e l a n i e  t y l k o  p o d c z a s  s t a r c i a / ,  z odpovyiednimi w a r ­

t o ś c i a m i  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  zw yci^ stvya  s t r o n y  A w warunKacłi  

o r z y k ł a d u  1  d l a  s t a n u  , z ą t k o w e g o  So« IVyniki  o b l i c z e ń  p r z e d  

stawim y na w y k r e s i e  2#1*

A n a lo n ; ic z n e  p o r ó w n a n ie  może o y c  p r z e p r o w a d z o n e  m ię d z y  

w yn ik a m i o b l i c z e ń  d l a  p r z y k ł a d ó w  7 i  5« A n a l i z u j ą c  w y k r e s y  

p r z e d s t a w i o n e  na ry s u r ik u  2«1« u p e m i a m y  s i ę ,  że  u w z g l ę d n i a n i e  

wpływu r z e ź b y  t e r e n u  i  p rz y p a d lc o w e g o  c h a r a k t e r u  w y k r y c i a ,  ma 

d e c y d u j ą c e  z n a c z e n i e  p r z y  o c e n i e  o c z e k i w a n y c h  wyników s t a r e i a ^

R y s u n e k  2 . 1 .  W y k r e s y  zmiany p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  z w y c i ę s t w a  f  i  A V |

1  -  p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  z w y c i ę s t w a  A d l a  s t a n u  S ^ ,  p r z y k ł a d  2,

2  -  p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  z w y c i ę s t w a  A d l a  s t a n u  S o ,  p r z y k ł a d  1 ;

5  -  p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  z w y c i ę s t w a  A d l a  s t a n u  S ^ ,  p r z y k ł a d  7 ;

H -  p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  z w y c i ę s t w a  A d l a  s t a n u  S o ,  p r z y k ł a d  5 ;



R z e c z  n i e  t y l k o  vg ty m ,  że  r ó ż n i c e  m ię d z y  od i jo w ie d n im i  V9a r t o ś ­

c i a m i  zv»ycięstv9a A z u w iz g lę d n ie n ie m  i  b e z  u w z g l ę d n i e n i a  t y c h  

c z y n n i k ó w  w y n o s z ą  n i e k i e d y  0 , 2 - 0 , 2 5 , a l e  b a r d z i e j  d e c y d u j ą c e  

j e s t  t o  / p a t r z  k r z y w e  1  i  2 / ,  ż e  o c e n a  s t o s u n k u  s i ł  może z m ie ­

n i a ć  s i ę  w z a l e ż n o ś c i  od t e g o ,  c z y  o t r z y m a l i ś m y  w y n ik  z ui^izględ^
%

n ie n ie r a  l u b  b e z  u w z g l ę d n i e n i a  r z e ź b y  t e r e n u  i  p r z y p a d k o w o ś c i  f

• T Ji.w y k r y c i a #  J e z e l x  w n io s k o w a ć  na p o d s t a w i e  k r z y w e j  n r  1  / t j *
l

n i e  u w z g l ę d n i a ć  t y c h  c z y n n i k ó w  p r z y  o b l i c z e n i a c h / ,  t o  można wy-^|
I

c i ą g n ą ć  w n i o s e k  o p r z e w a d z e  A n i e z a l e ż n i e  od o d l e g ł o ś c i ,  na
I 5

k t ó r e j  r o z p o c z y n a  s i ę  s t a r c i e *  J e ż e l i  wprowadzim y do r o z p a t r y -  

w a n y c h  o b l i c z e ń  c h a r a k t e r y s t y k i  u k s z t a ł t o w a n i a  t e r e n u  i  w y k r y -  i

' ic i a  / t o  j e s t  otrzym am y k r z y w ą  n r  2 / ,  t o  s t a n i e  s i ę  o c z y w i s t e ,  j
i

ż e  A b ę d z i e  m i e ć  p r z e w a g ę  t y l k o  pod w a ru n k ie m ,  ż e  s t a r c i e  za~ [
i

c z y n a  s i ę  z o d l e g ł o ś c i  w i ę k s z e j  j a k  I 5 OO m. P r z y  m n i e j s z y c h  od-  jj
i

l e g ł o ś c i a c h  s t r o n a  B c z ę ś c i e j  b ę d z i e  o d n o s i ć  s u k c e s y #

i 000 mo 2000 2500 5000 fi

R y s u n e k  2.2# P r a w d o p o d o b i e ń s t w o  o s i ą g n i ę c i a  d a n e j  r u b i e ż y :

1# p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  o s i ą g n i ę c i a  r u b i e ż y  5^0 m, V^=10km/god! 

2# p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  o s i ą g n i ę c i a  r u b i e ż y  5^^ V^=:20km/god2i



Do t e j  p o r y  r o z p a t r y w a l i ś m y  p r z y k ł a d y ,  w k t ó r y c h  p o j e d y n e k  

| |  mógł t r w a ć  a ż  do t e j  c h w i l i ,  k i e d y  o d l e g ł o ś ć  m ię d z y  ś r o d k a m i  

¡1’ b o jo w y m i b y ł a  v<iększa od z e r a ’. Na r y s u n k u  2 . 2 .  s ą  p r z e d s t a w i o n e

ni6lcfcór6 ^ijyniki, o b l i c z 8 i i  d l a  dvjócłi p r s y k la d ó v ? j  w k k ó r y c ł i  stżai^ciG
-I

k o ń c z y  s i ę ,  k i e d y  s t r o n y  z b l i ż ą  s i ę  na o d l e g ł o ś ć  n i e  p r z e k r a c z a -  

I  j ą c ą  500 m. O b e c n i e  k r ó t k o  p r z e a n a l i z u j e m y  w y n i k i  r o z w i ą z a ń  

t y c h  p r z y k la d o v g .

W p r z y k ł a d z i e  8 s t r o n a  A d ą ż y  do w y j ś c i a  na r u b i e ż  5 OO la. 

P o z o s t a ł e  w a r u n k i  s ą  t a k i e ,  j a k  vi p r z y k ł a d z i e  ! •  Na r y s u n k u  

2«2 k r z y w a  1  p r z e d s t a w i a  w a r t o ś c i  pra^^idopodobieństwa w y j ś c i a  

A na r u b i e ż  5 OO m pod v íarun kiem , ż e  s t a r c i e  z a c z y n a  s i ę  z e  

s t a n u . S o .  J e ż e l i  porównamy t e  w a r t o ś c i  z o d p o w ie d n im i  w a r t o ś ­

c i a m i  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  z w y c i ę s t w a  A z p r z y k ł a d u  1 ,  t o  p r z e ­

konamy s i ę  o t y m ,  ż e  r ó ż n i c  n i e  ma. To o z n a c z a ,  ¿e  p o j e d y n e k  

z a c z y n a j ą c y  s i ę  z o d l e g ł o ś c i  lOOO-JOOO m k o ń c z y  s i ę  r a ż e n i e m  

j e d n e g o  z p r z e c i w n i k ó w ,  z a n im  s t r o n y  z b l i ż ą  s i ę  na o d l e g ł o ś ć

500 m.

P r z y k ł a d  9 r ó ż n i  s i ę  od p o p r z e d n i e g o  t y l k o  tym ,  ż e  s t r o ­

na A z w i ę k s z a  p r ę d k o ś ć  p r z e s u n i ę c i a  do 20 k m / g o d z . ,  t o  j e s t  p o d ­

w ó j n i e .  V/artość  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  o s i ą g n i ę c i a  p r z e z  s t r o n ę  A 

d a n e j  r u b i e ż y  p o d  w a ru i ik ie m , ż e  p o j e d y n e k  r o z p o c z y n a  s i ę  ze  

s t a n u  S o  o k r e ś l a  s i ę  z r y s u n k u  2 . 2 .

P o r ó w n u ją c  k r z y w e  1 i  2 s t w i e r d z a m y ,  ż e  vvzrost  p r ę d k o ś c i  

p r z e s u n i ę c i a  na p o c z ą t k u  p o j e d y n k u  na o d l e g ł o ś c i a c h  I 5 OO-5OÜO m, 

o b n i ż a  w a r t o ś ć  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  w y j ś c i a  s t r o n y  A na daną 

r u b i e ż *  W z r o s t  j ^ r ę d k o ś c i  p r z e s u n i ę c i a  na o d l e g ł o ś c i  1 J Ü 0 - W 0 0  m 

p r a k t y c z n i e  n i e  ma ż a d n e g o  wpływu na w a r t o ś ć  p r a w d o p o d o b ie ń ­

s t w a .  J e ż e l i  s t a r c i e  r o z p o c z y n a  s i ę  z o d l e g ł o ś c i  lOOO-lpOO m.



t o  viza:ost p r ę d k o ś c i  p r z e s u n i ę c i a  d a j e  środlcoy^i n a c i e r a j ą c e m u  

pevmą k o r z y ś ć ;  v j a r t o ś ć  pravjdopodobieńst\>ia v i y j ś c i a  na daną ru~
' 'i

b i e ż  z \ i i ię k sz a  s i ę  / k r z y w a  2 p r z e c h o d z i  v«yżej od krzyv5ej  1 / .  ",

O tr zy m a n y  w y n i k  pozv^ala w y s u n ą ć  h i p o t e z ę ,  ż e  p r z y  o k r e ś l o n y c h  

w a r u n k a c h  c e l o w o  j e s t  d ok on yw a ć  zm ian y p r ę d k o ś c i  w c z a s i e  p r z e -  * 

s u n i ę c i a .

T a k i e g o  t y p u  h i p o t e z y  mogą b y ć  c z ę s t o  wysuwane p r z y  a n a ­

l i z i e  w yn ików  r o z w i ą z a n i a ,  j e d n a k  od h i p o t e z y  do k o ń cow ego  

w n i o s k u  d r o g a  j e s t  d a l e k a .  Do t e g o  p o t r z e b n a  j e s t  w s z e c h s t r o n n a  

a n a l i z a  m o ż l i w o ś c i  o r a z  d o d a t k o w e  o b l i c z e n i a .

Na z a k o ń c z e n i e  z a s t a n o w im y  s i ę  n a d  s t o p n i e m  d o k ł a d n o ś c i  

o t r z y m a n y c h  w y n ik ó w .  Gzy d o k ł a d n e  j e s t  p i e r w s z e ,  d r u g i e  c z y  

w s z y s t k i e  t r z y  m i e j s c a  po  p r z e c i n k u  w w y n i k a c h  p r z e d s t a w i o n y c h  

w t a b l i c y  2 . 6 ?

J e ż e l i  z a ł o ż y ć ,  ż e  z o s t a ł y  s p e ł n i o n e  w s z y s t k i e  z a ł o ż e n i a  

i  p r z y p u s z c z e n i a ,  j a k i e  z o s t a ł y  z r o b i o n e  p r z y  w y p r o w a d z e n iu  

ró w n a ń  / 2 . 1 7 / >  t o  b ł ę d y  mogą w y n i k a ć  t y l k o  z m etody  o b l i c z e ­

n i o w e j .  P r z y  t a k i m  ro zu m o w a n iu  d o k ł a d n o ś ć  o b l i c z e ń  może b y c  

d o w o l n a .  J e d n a k  p r z y  o c e n i e  w yników  o b l i c z e ń  b ę d z ie r a y  z a w s z e  

m ó w ić ,  ż e  s ą  one w a r t o ś c i a m i  p r z y b l i ż o n y m i .

P r z y b l i ż o n y  c h a r a k t e r  w yników  o b l i c z e ń  spowodowany j e s t

w z a s a d z i e  dwiema p r z y c z y n a m i .

Po  p i e r w s z e ,  w m o d e lu  w s p o s ó b  p r z y b l i ż o n y  u w z g l ę d n i o n y  

z o s t a ł  wpływ p o d s t a w o w y c h  c z y n n i k ó w  o k r e ś l a j ą c y c h  p r z e b i e g  

i  w y n ik  s t a r c i a .  S t o p i e ń  d o k ł a d n o ś c i  o b l i c z e ń  t y c h  c z y n n i k ó w  

o g r a n i c z o n y  j e s t  m o ż l i w o ś c i a m i  z b u d o w a n ia  e i e k t y w n e g o  modelu  

m a t e m a t y c z n e g o  p o j e d y n k u  z p u n k t u  w i d z e n i a  o b l i c z e ń  i  p r z e p r o  

w a d z e n i a  a n a l i z y  w y n ik ó w .  S t ą d  w y n i k a j ą  o g r a n i c z e n i a  i  z a ł o ż ę  

n i a ,  k t ó r e  w dużym s t o p n i u  w y p a c z a j ą  r z e c z y w i s t y  o b r a z  s t a r c i a .
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Jed n ą  z możli^/i^ch d r ó g  lik\^’i d a c j i  t j c i i  o g r a n i c z e ń  j e s t  lDudovja~ 

n i e  s t o c h a s t y c z n y c h ,  m o d e l i  \ \ a l k i 5 k t ó r e  są  r o z p a t r y y j a n e  vi 

r o z d z i a l e  5®

Po d r u g i e  s y t u a c j a  m a j ą c a  c h a r a k t e r  p o j e d y n k u  n i e  d a j e  

«̂*70z e r p u j ą c y c h  d.anych do a n a l i z y  d z i a ł a ń  hojc^^-ycnę Sumo^^anie 

v?ynikó;ii pojedynkó\^ n i e  d a j e  o b r a z u  z ł o ż o n e j  /gruj^oysej/  v3a l i5;io 

T y l k o  V) z ł o ż o n e j  vvalce w ca^łej p e ł n i  prze ja vvia .o ^  s i §  z a l e z n o ś  

c i  m ię d z y  środ icam i bojo\i?ymi o r a z  o s o b l i v v O ś c i  i  r ^ ła ś c i\ iO ś c i

k i e r o y j a n i a  vjaXką®

Podsumoi^ując \^-yniki m o d e lo w a n ia  m a t e m a t y c z n e g o  p r o s t y c h  

fo r m  z b r o j n e j  w a l k i  n a l e ż y  z r o b i ć  k i l k a  uwag o g ó l n e g o  c h a ra ^ .-  

t e r u *  P r z e d e  w s z y s t k i m  n a l e ż y  z a z n a ć z y ć ^  ż e  r o z p a t r z o n e  w oym 

r o z d z i a l e  m o d e le  n i e  V3y c z e i ; p u j ą  r ó ż n o r o d n o ś c i  wynikói;^, ¿ a k x e  

mogą b y o  u z y s k a n e  k obecnym c z a s i e  z a  pomocą m o d e lo w a n ia  ma­

t e m a t y c z n e g o .  W tym  r o z d z i a l e  p r z e d s t a w i o n y  z o s t a ł  a jJ a ra t  

m a t e m a t y c z n y ,  t y l k o  'w ty m  z a k r e s i e ,  k t ó r y  poz\'iala  c z y t e l n i k o w i  

z a p o z n a ć  s i ę  z p o d s ta w o w y m i z a s a d a m i  m o d e lo w a n ia  pooedj-nlców 

o r a z  z w a ż n i e j s z y m i  c e c h a m i  m o d e l i  m a t e m a t y c z n y c h  ^ako ś r o d k a  

do b a d a n i a  d y n a m i k i  w a l k i «

Z a s a d y  m o d e lo w a n i a  m a t e m a t y c z n e g o  1  s p o s ó b  p o d e j ś c i a  

do r o z w i ą z a n i a  z a d a ń ,  p r z e d s t a w i a j ą c y c h  r e a l n e  p r o c e s y ,  za  

pomocą środlców m a t e m a t y c z n y c h ,  mogą b y c  w y k o r z y s t a n e  d o d a t  

kowo do r o z w i ą z y w a n i a  pro b le m ó w  z w i ą z a n y c h  z  o c e n ą  e f e k t y w ­

n o ś c i  u r z ą d z e ń  p r z e m y s ł o w y c h ,  t e c h n i k i  r o l n i c z e j  i t d .  Mówiąc 

o s z e r o k i c h  m o ż l i w o ś c i a c h  z a s t o s o w a n i a  a p a r a t u  m a t e m a t y c z n e g o  

n i e  n a l e ż y  z a p o m i n a ć  o g r a n i c a c h  p r a k t y c z n e g o  z a s t o s o w a n i a ,

0 z n a c z e n i u  k o n k r e t n y c h  i l o ś c i o w y c h  wyników m o d e lo w a n ia

1 o c h a r a k t e r z e  w n iosk ów  o s i ą g n i ę b y c h  na p o d s t a w i e  m o d e lo w a n ia



-> 96

R ozw iązując zad an ia  prakt^^czne p r o s ty c h  form zb ro jn ego  

s t a r c ia  za pomocą m o d e li, n a le ż y  pam ięta^ o tym , że V5y n ik i  

m odelow ania n ie  są  w żadnym przypadku dokładnym i ilo śc io w y m i  

ocenam i e fe k ty w n o ś c i środków b ojow ych  b io r ą c y c h  u d z ia ł w po­

jed y n k u . Otrzymane w a r to ś c i  lic z b o w e  są  w a rto śc ia m i p r z y b l iż o -
%

nym i, a w n io sk i w y c ią g n ię te  na p o d sta w ie  ty c h  w a r to ś c i mają 

c h a r a k te r  o r ie n ta c y jn y c h  ro b o czy ch  h ip o t e z ,  k tó r e  n a s tę p n ie  

n a le ż y  spraw dzać w ć w ic z e n ia c h  odbyw ających s i ę  na p o lig o n a c h .  

Innym sposobem  sp raw d zen ia  j e s t  tw o r z e n ie  b a r d z ie j  dokładnych  

m o d e li m atem atycznych  w a lk i ,  zbudowanych w o p a rc iu  o m niej 

z ło ż o n y  system  warunków o g r a n ic z a ją c y c h  i  z a ło ż e ń  s p e c j a ln ie  

utw orzonych  w c e l u  sp raw d zen ia  danego ro d za ju  h ip o t e z .

Obok p ra k ty czn eg o  za s to so w a n ia  m odele p r o s ty c h  form  

zb ro jn eg o  s t a r c i a  p o s ia d a ją  b ard zo  duże z n a c z e n ie  m etod o lo ­

g ic z n e .  Ze w zględu  na p r o s t o t ę  s y t u a c j i  b ojow ych , przy budo­

w ie m o d e li m atem atycznych  p r o s ty c h  form zb ro jn eg o  s t a r c ia  

w id a ć: ja k  d z ia ła j ą  podstaw owe zasady i  metody m atem atycznego  

m odelow an ia , w yraźne w ystęp ow an ie podstaw owych czynników  

c h a r a k te r y z u ją c y c h  m atem atyczne m odele w a lk i.

Z d ob ycie nawyków m odelow ania i  opracow ania zasad  budowy 

m o d e li p r o s t s z y c h  s y t u a c j i  b o jo w y ch , w y k o r zy sta n ie  i  doskona*” 

l e n i e  p r z y j ę t e g o  ap a ra tu  m atem atycznego oraz rozw iązyw an ie  

zadań p ra k ty c zn y ch  u ła tw ia  o p is  i  a n a l iz ę  z ło ż o n y c h  form  

w a lk i .  W tym zro zu m ien iu  p o jed y n k i są  podstaw ą b a r d z ie j  

z ło ż o n y c h  m o d e li m atem atycznych .



■M 97

ROZDZIAŁ 5

MODELE ARALITYCZRE WALKI GRUPOWEJ

R o z p a t r z o n e  w r o z d z i a l e  p o p rze d n im  m odele  p r o s t s z y c h  form  

w a l k i  z b r o j n e o ,  p o je d y n k ó w  ogniov/ych,  o k a z u j ą  s i ę  niezvv^ykle poży^ 

t e c z n y m i  p r z y  r o z v ; i ą z y w a n i u  .z a g a d n ie ń  zv/iązan ych  z o c e n ą  e f e k t y w ­

n o ś c i  b r o n i ,  środków  o b s e r w a c j i  i  e l e m e n t a r n y c h  moneva?ów t a k t y c z ­

nych* Je d n a lc że ,  n i e  d a j ą  one o d p o w i e d z i  n a  podstawowe p y t a n i a ,  

p o j a w i a j ą c e  s i ę  v/ t o k u  i lo ś c io w ^ y c h  badań  d z i a ł a ń  bojov/ych.  K i e  

p o z w a l a j ą  u s t a l i ć  od po v/iedn ich  p a r a m e t r ó w ,  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  

dynamikę d z i a ł a ń  b o j o w y c h .  P a r a m e tr a m i  t y m i  s ą  : tempo n a t a r c i a ,  

ś c i e r a j ą c y c h  s i ę  s t r o n ,  a b s o l u t n a  l u b > w z g l ę d n a  l i c z e b n o ś ć  i  j e j  ̂

zmiany w t r a k c i e  v / a l k i ,  s p o s ó b  i  g ę s t o ś ć  ugrupowań b o jov;y ch  i t p .  

I l o ś c i o w e  b a d a n i e  d y n a m ik i  d z i a ł a ń  bojovo^ch w c a ł o ś c i  o r a z  o k r e ­

ś l a n i e  p a ra m e tró w  podstawov/ych,  może b y ć  p r z e p r o w a d s o n e  t y l k o  w 

o p a r c i u  o m a te m a ty czn e  m o d e l e ’ v ; a l k i  g r u p o w e j .

V/ n i n i e j s z y m  r o z d z i a l e ,  d o k o n u je  s i ę  p r ó b y  z a s t o s o w a n i a  

a p a r a t u  a n a l i t y c z n e g c  do b a d a n i a  p r o s t y c h  fo rm  w a l k i  g r u p o w e j .

Majan pov/;^^źssy c e l  n a  u w a d ze ,  w p i e r v / s z e j  k o l e j n o ś c i  r o z ­

p a t r u j e  s i ę  model w a l k i  j e d n o r o d n y c h  ugrupowań, l i n i o w y c h ,  u s t a l a  

s i ę  z a l e ż n o ś c i ,  po zw a l  ajaece o k r e ś l i ć  l i c z e b n o ś ć  s t r o n  zarówno w 

t r a k c i e  v ; a l k i  j a k  i  w c h w i l i  z a k o ń c z a n i a  d z i a ł a ń  bojov/ych.  Wpro­

w adza  s i ę  w s p ó ł c z y n n i k i  w s p ó ł n i i e m o ś c i  ś r o d k ó w ,  u w z g l ę d n i  ajaece 

w s k a ź n i k i  j a k o ś c i o w e  i  i l o ś c i o w e  r ó ż n y c h  r o d z a j ó w  b r o n i .  U s t a l a  

s i ę  n i e z b ę d n e  z a ł o ż e n i a ,  u o g ó l n i ć  dany model n a  p r z y ­

p ad ek  w a l k i  g r u p o w e j  śro d k ó w  n i e je d n o ro d n y 'c h .  Odoywa s i ę  t o  d r o g ą

e k w i w a l e n t n e  j  zam iany w k a ż d e j  c ł i w i l i  c z a s u  n i e  je d n o r o d n e g o  u g r u ­

p o w a n ia  n a  ugrupov/a.nie j e d n o r o d n e .  W końcowym e t a p i e ,  r o z p a t r u j e  

s i ę  u p r o s z c z o n y  model v ; a l k i  grupov/ej i ^ r z y  ró w n o i i i ie m e j  g ę s t o ś c i  

ugrupowań b o j  ow ych .
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I•ł
W r o z d z ia le  p r z y ta c z a  s i ę  róv/n ież p rzy k ła d y  i  schem aty, uzu-- 

p e łn ia j ą c e  m a te r ia ł  i  u k a zu ją ce  m ożliw y za k res za sto so w a n ia  r o z ­

patryw anych  m o d e li .

5 . 1 .  Walka ugrupowań środków jed n orod n ych .

F o r m a liz a c ja  n a tu r a ln e g o  p r o c e su .

Budowa m o d e li w a lk i

R ozpatrzym y w alkę dwóch p r z e c iw d z ia ła ją c y c h  ugrupowań. Przed]

każdym z n ic h  s t o i  zad an ie  -  z n is z c z e n ie  p rzecivm .ik a  ogniem sw oich] 

środków . U grupowanie A, p o s ia d a  w swoim s k ła d z ie  n̂ ^̂  środków

ogniow ych  jed n eg o  ty p u , a ugrupow anie B -  n-^  ̂ środków d ru g ieg o

ty p u .

strona P

r
----
N /

>--o •—0— — 0— o—
Strona B

Rys. 5.1 Schemat rozmieszczenia środków ogniowych stron.

Założym y, że w c h w i l i  p oczą tk ow ej ugrupov/ania ro zm ieszczo n e  

s ą  V/ l in io w y c h  szy k a ch  b ojov/ych , w o d l e g ł o ś c i  D jedno od d r u g ie ­

go / r y s . 5 . 1 / .  W to k u  w a lk i ,  r o z m ie s z c z e n ie  to  może u le g a ć  zm ia- 

n i e ,  w ed ług p r z y j ę t e g o  z g ó ry  praw a, u w z g lę d n ia ją c e g o  w ch a ra k te ­

r z e  param etrów podstaw ow ych, c h a r a k te r y s ty k i w ła ś c iw o ś c i  jezd n ych  

p r z e m ie s z c z a ją c y c h  s i ę  środków i  p r z e je z d n o ś c i  t e r e n u . P rzy  form a-|

l i z a ć j i  n a tu r a ln e g o  p r o c e s u , w m atem atycm ych  m odelach d z ia ła ń

bojow ych p o d o d d z ia łó w  w ojsk  lą d o w y ch , t e r e n  odgrywa i s t o t n ą  r o l ę .  

N a le ż y  u v izg lę d n ić  je g o  wpływ na p ręd k ość  p rze m iesz E za n ia , na
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efektyw ność p rocesu  wykrywania celów  i  s t r z e la n ia ,  sk u te c z n o ść , zaic 

le żn ą  w 20ia c zn e j  m ierze od c z a su , w toku  k tó reg o  ruchomy c e l  znaj­

duje s i ę  w g ra n ica ch  b e z p o śr e d n ie j  w id oczn ośc i*

W naszym sch em a cie , p rze jezd n o ść  te r e n u  ch a ra k tery zu je  s i ę  

jednym parametrem : w sp ółczynn ik iem  oporu ruchu f .  W spółczynnik  

ten  u s t a la  s i ę  w o p a rc iu  o w yn ik i dośv/iadczeń  poligonow ych  p rzy  

znanej mocy w ła śc iw e j s i l n i k a  • Pozv/ala on o k r e ś l ić  prędkość  

pojedynczego  środka ogniow ego i  c a łe g o  ugrupow ania. N^, w w ystar­

cz a ją c y  sp osób  ch a ra k tery zu je  m o ż liw o śc i jezd n e czołgów  i  innych  

środków sam obieżnych . D la  w ię k s z o ś c i z n ic h  v/aha s i ę  w n iev /ie lk im  

p r z e d z ia le ,  co  u ła tw ia  zobrazow anie zmian p ręd k o śc i w form ie ta b e -

Rys.5.2. Charakter zależności 
Vrr,a .(fN .).

la r y c z n e j  lu b  g r a f ic z n e j .  Na r y s .  J .2  pokazany j e s t  ch arak ter  

krzywych / f ,  , g d z ie  -  ozn acza  maksymal-

n ie  m ożliw ą prędkość ruchu w danych warunkach terenow ych , przy  

czym

Z r e g u ły , p o sta ć  fu n k c j i  *^w  ̂ o k r e ś la  s i ę  empirycz^^

n i e ,  p o p rzez  opracow anie danych s ta ty s ty c z n y c h , zw iązanych z wy­

braną k la s ą  gruntów.\
D rugi asp ek t od tw orzen ia  tere n u  w m odelu, związany j e s t  z 

uw zględn ien iem  jeg o  wpływu na w ykrycie ce ló w . Założymy, że w 

c h w il i  p o czą tk o w ej, p rzec iv ;n icy  ro zp o czy n a ją  poszukiw an ie celów
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i  d o p iero  po ic h  w ykryciu  o tw ie r a ją  o g ie ń . Przyjmujemy że w szy stk ie!
'i

Środki są  wykrywane z prawdopodobieństv/em , k tó re  stanow i i

fu n k c ję  cz a su  o b se r w a c ji , typu  i  p o s ta c i  ce ló w , o d le g ło ś c i  o b se r -   ̂

w a c ji oraz  cb ara lcterystyk  v ;ła śc iw o śc i optycznych  środków ob ser -  

w a c j i .  W o g ó ln e j  p o s t a c i ,  t e o r ia  poszuk iw an ia  rozpracowana j e s t  

d la  stos\m kov/o s z e r o k ie j  k la s y  zadań /p a t r z ,  na p rzy k ła d , J  •

W przypadku ogólnym prawdopodobieństwo v;ykrycia c e lu  o k r e ś la  s i ę  

jako prav;dopodobieństwo warunkov/o, u w zg lęd n ia ją ce  prav/dópodo-bień- 

stwo r o z m ie sz c z e n ia  ce lów  w punkcie wyla?ywania oraz prawdopodo­

b ień stw o  wykrywania ic h  środkam i o b serw a c ji pod v/arunkiem ro sm ie -  

s z c z e n ią  ce ló w  w tym m iejscu *  Założymy, że prav;dopodobieństwo 

^v/ykr 2;adane j e s t  p rzy  dow olnej o d le g ło ś c i ,  d la  badanej pary  

środków bojow ych i  zadanych warunków maskowania oraz pory roku, 

jako f u n k c j i  cza su  poszukiv;ania* P o ję c ie  p oszu k iw an ia , w t e j  

p o s t a c i ,  v; ja lc ie j  z o s ta ło  t u t a j  u ż y te ,  v/ymaga pevjnego w yjaśn ien ia*

J e ś l i  Y/yobrazimy s o b ie  c z o łg ,  k tó reg o  za ło g a  u s i łu j e  wykryć 
c e l ,  t o  jasnym j e s t ,  że p rze g lą d  tere n u  rea lizo w a n y  b ęd z ie  p rzez

członkóv; z a ło g i  w ograriiczonym se k to r z e  i  w tra l^ cie o k reślon ego  

c z a s u ,z a le ż n e g o  od warunków atm osferycznych  , o d le g ło ś c i  do c e lu  

i  jeg o  ch a rk teru  oraz  in nych  czynników . Weźmy f \m k c ję , o k r e ś la ją c ą  

rozm iary  se k to r a  w którym prow adzi s i ę  poszukiw an ie c e lu  i  za leżn ą  

od pow yższych warunków. S ek to r  te n  nazwiemy sektorem  wykrywania. 

Założym y, że na jednorazow y p rzeg lą d  tere n u  v/ tym se k to rz e  za ło g a  

zużywa o k r e ś lo n ą  i l o ś ć  cza su  % . Będziemy uważać, że w ie lk o ść

o d z w ie r c ie d la  w p ły w  o d le g ło ś c i  w przypadku b ezp o śred n ie j w idocz­

n o ś c i ,  s t o p ie ń  znajom ości obrony p rzec iw n ik a , s to p ie ń  przygotow a­

n ia  z a ło g i  o ra z  cz a s  p o p rzed n ie j o b se r w a c ji. Jednorazowy p rzeg lą d  

tere n u  w se k to r z e  v/ylo?ywania w o k r e s ie  cza su   ̂ nazywać będziem y  

poszukiw aniem . W te n  sposób  przyjmujemy że p ro ces v/ykryv/ania c e lu  

zaw iera s i ę  w sy stem ie  poszulciwań i  ch a ra k tery zu je  s i ę  prawdopodo­

bieństw em  v/ylcrycia c e lu  w tra łc c ie  p oszu k iw an ia , ro zp o czę teg o  w
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c h w ili  t

= P/ t.t , D / .
/

Przy p oczyn ion ych  z a ło ż e n ia c h , j e ś l i  w se k to r z e  wykrywania 

znajduje s i ę  m c e ló w , t o  w a r to ś ć ;oczekiw ana /n a d z ie j a  matema­

ty czn a  /  l i c z b y  w ykrytych ce lów  w o k r e s ie  poszu lciw ania , p rzy  wa­

runku n ie z a le ż n o ś c i  zd a rzen ia  w ykrycia  każdego z n ic h ,  może być 

o b lic z o n a  ze wzoru

g d z ie

°^v/ykr ” ^ ^wykr

m = m A l «
A l  ^

/ 3 * 1 /

m n
A l

_̂ b_____

A l , .  p O t g f .

D

l i c z b a  ce lów  na jed n o stk ę  s z e r o k o ś c i  

fr o n tu  w c h w il i  t  ; ^  • •

v/idoczna p rzez  za ło g ę  c z ę ś ć  fr o n tu  ; 

o d le g ło ś ć  m iędzy przeciv/n ikam i w c h w ili

^  -  połow a se k to r a  v/ykrywania środków ugru-

pov/an.ia A 5

p r z e d z ia ł  w zdłuż fr o n tu , o zn a cza ją cy  o d le ­

g ło ś ć  m iędzy środkami ugrupowania B , 

na p oczątk u  v /a lk i ;

n-̂  -  b ie ż ą c ą  l ic z e b n o ś ć  ugrupov/ania B .
D

f

Założymy t e r a z ,  że za ło g a  c z o łg a  rozpoczyn a s t r z e la n ie  w tym 

przypadku, k ied y  . i  prow adzi o s t r z a ł  ce lów  aż do

ic h  p o ra że n ia  a n a s tę p n ie  p r z y s tę p u je  do p oszu k iw an ia  nowych ce ló w , 

W s y t u a c j i  gdy m , 1 ' c z a s  p rzew id z ia n y  na w ykrycie c e lu  j e s t

równy u • J e ś l i  n a to m ia st ^  l i c z b a  poszukiv/ań,

n iezb ęd n ych  do t e g o ,  aby w artość oczekiw ana l i c z b y  wykrytych  

ce ló w  rów nała s i ę  j e d n o ś c i ,  w ynosi
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6 mwy k r

Ś r e d n i  c z a c ,  z u ż y t y  na v/ykrycie  c e l u  o k r e ś l i m y  z  z a l e ż n o ś c i

'wykr s =
mL

wy k r

“ wykr >  'I . 

p r z y  1 .
wykr

Po p r z e p r o w a d z e n iu  p r z e z  z a ł o g ę  c z o ł g u ,  p o s z u k i w a n i a  i  wy- 

k r y c i a  pevmej l i c z b y  c e l ó w ,  n a s t ę p u j e  p r o c e s  wyboru c e l u .  W p r z y ­

padku p o m i n i ę c i a ,  p r z y  matematycznym o p i s i e  v ia l k i  ugrupov/ań 

środków je d n o ro d n y c h ,  o d c h y le ń  od v;arunków ś r e d n i c h  n a  s k r z y d ł a c h ,  

wówczas ś r o d k i  ogniowe k a ż d e g o  ugrupow ania  znajdować s i ę  będ ą  w 

i d e n t y c z n y c h  ^varunkach. Z t e g o  punktu  w i d z e n i a  i  z uwagi  n a  c h a ­

r a k t e r  podstawowego c e l u  s t a w i a n e g o  w w a l c e  -  z a d a n i a  maksymalnych 

s t r a t  przeciv/n ik o¥ ii ,  n a jvorgod n ie jszym  b ę d z i e  p r z y j ę c i e  róvmo- 

m iernego r o z k ł a d u  o g n i a  w ła s n y c h  środków o g n io w y c h ,  do w s z y s t k i c h  

c e l ó w  p r z e c i w n i k a .  W n i n i e j s z y m  p a r a g r a f i e  b ę d z ie m y przy jm ow ać,  

że w w yniku  s k u t e c z n e g o  p o s z u k i w a n i a  dokonany z o s t a ł  wybór c e l u ;  

p r z y  o p i s i e  dyn am iki  w a l k i  v/rócimy j e s z c z e  r a z  do t e g o  z a g a d n i e n i a  

Wobec d o k o n a n ia  v y b o r u  c e l u ,  z n a jd z ie m y  t e r a z  l i c z b ę  s t r z a ­

łów M , n i e z b ę d n ą  d l a  j e g o  r a ż e n i a .  P r z y  u s t a l o n y c h  c h a r a k t e r y ­

s t y k a c h  r o z r z u t u ,  o c h ro n y  c e l u  i  o d l e g ł o ś c i  c e l u  od środków r a ż ę -  

n i a

M = + 2 / 1 _ p^/ + 3 Pj / 1 - Pg/ / 1 _ p / ^

g d z i e  P.

+ 1 /  1  ̂ / . . .  /  1 ^ P^/ +  ̂ 7 5 . 2 /

praw dopodobieństw o r a ż e n i a  c e l u  w i - t y m  w y s t r z a l e  :

P+ max

d  -  1



w przyp a d ku  w z r o s t u  praw dopodobieństw a r a ż e n i a  od i -  t e g o  do 

/ i  + 1 /  -  ego w y s t r z a ł u ,  k o szte m  k o r e k t u r y  w i e l k o ś c i

P -  P.max 1

g d z i e

Pmax = / ®b ’ ®w* ®d* ^c* ^ c ’ “*o  ̂ *

P l  = B ^ .  h^, 1 ^ ,  m^/ 5

Co -  prawdopodobieństwo r a ż e n i a  c e l u  p r z y  warunku t r a f i e -  

n i a  ;

^1^^bp’ ®wp’ % p ^  praw dopodobieństw o t r a f i e n i a  w c e l  p r z y  p i e r w ­

szym s t r z a l e  ;

% ’ ®wp’ o d c h y l e n i e ,  p r z y  czym B ^  = B ^  /D/ ,

W  “  ®dp®hp “  ®hp^®  ̂ * ~ ’

1-^. ^ s z e r o k o ś ć ,  dłiogość i  v/ysokość c e l u ,
c ’ ~*c’ c

L i c z b a  c z ło n ó w  ^  we w zo rze  /5«2/ może być  o g r a n i c z o n a ,  

j e ś l i  p rzy jm ie m y n a s t ę p u j ą c ą  d o k ła d n o ś ć  o b l i c z e ń  :

Wobec t e g o
Pmax -

i  wzór / 5 . 2 /  p r z y j m i e  p o s t a ć

E ft l  i_ 1

i P . T T
M

i l l  / ~ I k̂ /  •
łfcO

g d z i e  E [ | ]  -  c z ę ś ć  c a ł k o w i t a  w i e l k o ś c i  ^

P r z y  P^ = P/| d l a  dowolnego i  t# j# p r z y  s t r z e l a n i u

b e z  popraw ki  , z /5#2/ otrzymamy



M = / 1 + 2q + 5<1̂  + 1 i  q'’ ~ '  + . . . /  =

p  d q 1
' <3q 1 q p.̂

g d z i e  q = 1 -  •

P r z y  znanym M , ś r e d n i  c z a s ,  z u ż y t y  n a  r a ż e n i e  c e l u  p r z e z  

je d e n  ś r o d e k ,  b^^dzie równy 1|

t  = .
s

g d z i e  S -  s z y b k o s t r z e l n o ś ć  bojowa ś r o d k a  r a ż ą c e g o .

Si‘e d n i  c z a s ,  z u ż y t y  ne z n a l e z i e n i e  i  r a ż e n i e  c e l u  jednym 

środkiem z danego u gru p o w a n ia ,  znajdujem y j a k o  sumę ^wykr

i  t.
t  T  ^-  t g  + -

^ S

W c h a r a k t e r z e  podstaw ow ej  c h a r a k t e r y s t y k i  środków ogniowycii 

p r z e c iw n ik ó w ,  będziem y w y k o rz y s ty w a ć  w m odelu,  w i e l k o ś ć  odwrotną 

do c z a s u  z u ż y t e g o  na  p o s z u k i w a n i e  i  r a ż e n i e  jet inego c e l u ,  t . j ,

l i c z b ą  c e ló w  p r z e c i w n i k a ,  n i s z c z o n y c h  w j e d n o s t c e  c z a s u  jednym 

środkiem  ogniowym s t r o n y  A !

S
V / t /  = ----------®------------

M + S X Ka a a

i  jednym środ kiem  s t r o n y  B ;

/ k /  =
S,

“ b + ”*'b Sb

/ 5 . 3 /

Odpowiednia postać wzorów związana jest z przyjęciem odpo­
wiedniego schematu formalizacji rzeczywistego procesu.

W zależności od wymaganej doKładności odtworzenia procesu walki, 

opis jego może być dokonajiy bardziej lub raniej szczegółowo, o czym



p i s a l i ś m y  ;już powyże;] .  P r z e d s t a w i a n y  schem at i o P i n a l i z a c j i  przy--

d a t n y  j e s t  d l a  v/stv^pnych o c e n  pewnych p>arametrów w a l k i  i  u z b r o ­

j e n i a  czołf^;óvj, a t a k ż e  d l a  w y j a ś n i e n i a  p o d s ta w o w e j  z a s a d y  hudov;y

m o d e l i .

Z p r z y j ę t e g o  sch e m a tu  f o t m a l i z a c j i  v^alki w y n i k a ,  że  ś r o d k i  

k a ż d e g o  z w a l c z ą c y c h  upympowaii z n a j d u j ą  s i ę  w je d n a ko w ych  wa­

r u n k a c h  i c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  p a r a m e t r a m i  i  .

D la  o p is\ i  d y n a m ik i  t a k i e j  v / a lk i ,  musimy p o s i a d a ć  m o ż l iw o ś ć  

o k r e ś l a n i a ,  w d o w n ln e j  z a d m ie j  c h w i l i  c z a s u  t ,  p ra w d o p o d o b ie ń ­

s tw a  z n i s z c z e n i a  ś r o d k a  b o jo w e g o  w każdym u g r u p o w a n iu .

W s z e r e g u  p>racach, a w s z c z e g ó l n o ś c i  w 7 a u t o r z y  z a ­

k ł a d a l i ,  że  c z a s  z n i s z c z e n i a  c e l u  w w a l c e  t ^  j e s t  zmieimą l o s o ­

wą, p o s i a d a j ą c ą  r o z k ł a d  v f y k ł a d n i c z y . P r z y j ę c i e  t e g o  r o z k ł a d u  z a ­

k ł a d a  pewne z n i e k s z t a ł c e n i e  v / ł a ś c i w o ś c i  r z e c z y w i s t e g o  p i o c e s u .  

Wynika z n i e g o  na p r z y k ł a d ,  że  c z a s  t ^  może b y ć  dov/olnie  małym, 

że  p r z e n i e s i e n i e  o g n i a  po z n i s z c z e n i u  c e l u ,  odbywa s i ę  b e z  z u ż y ­

c i a  c z a s u  i t d .  J e d n a k ż e  p o m i j a j ą c  t o ,  u z y s k iw a n e  w y n i k i  z u p e ł n i e

d o b r z e  o d p o w i a d a ł y  r z e c z y w i s t e m u  p r o c e s o w i .  P r z y jm ie m y  wobec t e g o  

n a s t ę p u j ą c ą  p o s t a ć  1 ' u n k c j i  r o z k ł a d u  z m ie n n e j  l o s o w e j  ty

F / t /  = p i t u < t j  = ' 1 -  •

W i e l k o ś ć  lA. z n a j d z i e m y  ze w zo ru  na w a r t o ś ć  o c z e k i w a n ą  ;
/

U

0
j e s t  ś r e d n i ą  l i c z b ą  c e l ó w ,  n i s z c z o n y c h  w j e d n o s t c e  c z a s u

to  i iczl>a ś.i*odków z ,

t . j . ^

p r z y  o s t i * z a l e  jednym i r o d l . i e m  bo,jov/yin.

,1 i i  ś  1  » v7 1 1 ‘ 111-. i  w a l  i ;  i  11 /  i b  ̂

, . i , l ,rzoJ iwuj¿tc.ycll oc!. b y d z i e  r ó ż n a  ob j e d n o ś c i .  P rz y  o s t r z a l e  c e l u

v ; i a L u / i : \ l  ś  r uv i  i\ ćii;i j



i.Ub

^ I  ̂ I ” ^ I  ̂ » ^y2 ̂   ̂ ’ ’ * • * ^yzy^  ̂̂

n  i >" z V" t
t --i

i  pra w d o p od ob ień stw o z n i s z c z e n i a  w c z a s i e  t  , ś r o d k a  bojov/ego 

n iov/ie] .k iego  uginipowaii ia  w y n i e s i e

a p r z y  z i  ir z a l e ż n y c h  od t  ,

z  ir t

P .  1
J z / xz / x /  v/x/d:-r

e o /3.V

D l a  j e d n o r o d n y c h  ugrupov/ań, c e le m  o k r e ś l e n i a  z / t /  p r z y  

^ b ^  » iiiożna p r z y j ą ć  s t o s u n e k  b i e ż ą c y c h  l i c z e b n o ś c i

n.

«Jednakże n a i e ż y  m ieć  n a  uwadze t o ,  ż e  w x*ealn ej  w a l c e ,  l i c z b a ]  

środków  o g n ic w y c ł i  p ro w a d z ą c y c h  o g i e ń  do j e d n e g o  c e l u  j e s t  o g r a n i ­

c z o n a .  D l a t e g o  t e ż  w t y c h  p r z y p a d k a c h ,  k i e d y  bad a  si<;  ̂ w a l k ę ,  zmie­

r z a j ą c ą  do c a ł k o w i t e g o  z n i s z c z e n i a  j e d n e g o  z p r z e c i w n i k ó w ,  n a l e ż y  

ogiani(^Zcić ewent/ualne v / a r t o ś c i  zm ie n n e j  z / t / ,  w ychodząc  b ą d ź  z 

c e 1 ó w b f) d ¿rń, b cj,d ź z z as  ad t  ak t  y  c zny  c h .

I r z y  o k r e ś l a n i u  p r a w d o p o d o b ie ń s t w a  z n i s z c z e n i a  ś r o d k a ,  z n a c z —i 

n e go  l i c z e b n i e  ugx’u p o w a n la  /  n-ĵ . ^  /  , w k tó rym  o s t i * z e l i w u j e

s i ę  t y l k o  ś ro d k ó w ,  w ych od zą c  z j e d n o r o d n o ś c i  u g r u p o w a n ia ,

można p r z y j ą 6 > z e  k a ż d y  ś i ‘odek os br ż e l i w u  j e  s i ę  z  pi 'awdopodobieństwei^

n
o s t r... / V  ^ a

11.

1 .rawdopodob i ei is two zni s z c z e n i ą  ś r o d k a  W c z a s i e  t  , znacznego  

J i c z e b n l e  u g ru p o w a n ia ,  z n a j d u j e  s i ę  ze wzoru
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t
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^  :■

' j v / y / c l y

J\. ^ / > . 5 /
:<■

O
D la  urTU])Owań A i  }3 r ó w n a n ia  / 5 * V  i  / 5 * 5 /  .przy jm ują

' p o s t a ć t

]n  7u7 W d u
ći

tc

b

c;

a i .yu /  ~ j v  / y / d y
------- / u /  e ° 7 5 . 6 /

d u .

C a ł o ś ć  równaii / 3 * 6 /  , o p i s u j e  p r o c e s  w a l k i ,  uwz^^lędniający  

v ;za jc im e oddział^^Avanio opą:iieiii p r z e z  ]:ażdego z p r z e c i w n i k ó w .

A z a te m ,  w d o w o ln e j  c h w i l i  w a l k i  możemy o k r e ś l i ć  xn'»wdopo~ 

d o b i e ń s t w o ,  z ja k im  w każdym z ipąrupowań , w d a n e j  c h w i l i  r a ż o n a  

j e s t  o d p o w ie d n ia  i l o ś ć  ś r o d k ó w .  Ze wz^lt,^du n a  j e d n o r o d n o ś ć  środków 

p o s ł u g u j ą c  s i ę  v;zorami r o z k ł a d u  dwumianov;ego, możemy z n a l e ź ć  

prav/dopodobieństw o r a ż e n i a  ró v n o  x  srodkóv; w c h w i l i  t ;

,x
a

^  5*1
=: C"‘ P"‘ 1

ao u
1 -  P a , o X n, 'ao

, o ^ x  .

7 3 . 7 /

J e d n a k i e  v/ s z e r e g u  s y t u a c j i  b o jo v jy c h ,  d a i a l o n i a  b o jow e 

n i e  mogd s i ę  p r z e d ł u ż a ć  a ż  do pi- luogo  z n i s z c z e n i a  j e d n e j  ze s t r o n .

M ając t o  n a  u w a d ze ,  ceiowym j e s t  p r z y j ę c i e  o d p o w ie d n ic h  poziomów 

l i c z e b n o ś c i  ugru]7owań, o s i ą g n i ę c i e  kl/Ó!.‘y c h  x^<^^woduje, ze  w d a n e j  

s y t u a c j i  t a k t y c z n e j ,  û  . ra p o w a n ic  t r a c i  z d o l n o ś ć  do w a l k i .

W y k o rz y s t u j ą c  w z o r y  / : - . ? /  , p r z y  u s t a l o n y c h  w a r t o ś c i a c h  

poziomów l i c z e b n o ś c i  n̂ .̂̂  i n..  ̂ / 1 ^   ̂ n^^ ,̂ ^

możeiii./ o b l i c z y ć  pra\v<]o[)odobie ń s twa stralv  i  zacho'wania z i l o l n o s c i  

U‘’;riipo'wa.u V)Oj) owych w ct iw iiJ  t :
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n

a 7 ”"a — '^ka I  ^P_ Z n_
X ^ao -  ^

C P— n,, a
O

1 ~ P S t  /  t  
a 6 y  ^

X

= ^  ^ka ,

n

\ -  ^1

-j Ĵ U

:b { =  : ^
J

kb X ^bo -
C.. pn bo b ( s  < ‘ l  X

X f  -
X

= P
^b ^ ’^kb

^a i  >"a >  >"ka i  = ~ n a  ¿ n k a  *

P ) n, N  D l Tb 1 b /  kb 1 -  P
^b  ̂ ^kb • / 3 . 8 /

J e ś l i  w c h v / i l i  t  p r z e c i v m i c y  p o s i a d a j ą  ś r e d n i e  l i c z e b ­

n o ś c i ,  wi(^)ksze od u s t a l o n y c h  poziomów z d o l n o ś c i  b o jo v / e j ,  t o  można 

u w a l a ć ,  ze  w a l k a  z tć  ̂ c h w i l ą  p r z e d ł u ż a  s i ę  z praw dopodobieństw em

ÂB = / ' ! . -  k n , ,  /  /  1 -  P
b -  kb - a

/ / 3 . 9 /

P r z y  zachoiVciniu z d o l n o ś c i  b o j o w e j  j e d n e g o  z ugrupowań i  p r z y  

róvm oczesnym  p o r a ż e n i u  w d a n e j  c h w i l i  p r z e c i w n i k a ,  możemy wypi~
t

s a ć  odnośne  p r a w d o p o d o b ie ń s t w a  , n a z y w a j ą c  j e  prawdopodobieństwa»*^ 

mi z w y c i ę s t w a  :

A P / i  — p /
“ b  <  ^ k b  ^  ‘ ^  n j^ ^  /  ,

B ^  «k a  ^  ^  ~  ^^b ^  «kb *
/ 3 . W
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K o r z y s t a j ą c  z x‘acl.un]:u p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  p r o w a d z i  s i y

ocen'^ w a l k i  w e d łu g  wzoróv/ / 3 - 9 / ,  / p . l O / .  Ocena, t a

może być p r z c p r o w a d z o n a  zaróv/no w d o w o ln e j  c h w i l i  c z a s u ,  j a k  i  

w c h w i l i  z a k o ń c z e n i a  w a l k i  • P r z y  czym j a k o  c h w i l ą  z a k o ń c z e ­

n i a  w a l k i  roz\uiiiomy v ; a r t o ś ć  oczekivyaną, c z a s u  o s i ą g n i ę c i a  p r z e z

jed n o z ugrupowań m n i e j s z e j  l i c z e b n o ś c i ,  od u s t a l o n e g o  poziomu 

z d o l n o ś c i  b o j o w e j .  D l a  o k j c e ś l e n i a  w i e l k o ś c i  mamy o b l i c z o n e

j  u ż pi* a v;d o p o d o b i  e ńs  t w a

P
^a ^  ^V.a — ^̂ kb

O g ó ł  tycł)  v ; a r t o ś c i ,  u z y s k iw a n y c l i  w t o k u  c a ł e j  w a l k i ,  tv ;orzy  

f u n k c j e  r o z k ł a d u  d l a  obydvm s t r o n ,  pozw<alające o b l i c z y ć  w a r t o ś ć  

oczekiwań'-^ c z a s u  z a k o ń c z e n i a  w a l k i ,  w e d łu g  n a s t ę p u j ą c e j  z a l e ż n o ś c i

^  t
ti min

-  ’^kb d t  ;

<2*0

O

ń ) _ P { % _ £ j _ g ą J

/0~b
d t

p o n ie w a ż  z d a r z e n i e  n^ ^  / n̂  ̂ / równoważne j e s t

z dax 'zen iu t, ci: t  .

C<ałość u z y s k a n y c l i  z a l e ż n o ś c i  mabematyczn^cłi  ̂ o p i s u j e  zmianę 

s tanó w  w s z y s t l . i c h  o l ) ie k tó w  b a d a n e g o  p r o c e s u  w c z a s i e .

Tym S)Oi'obfiiii, można uw ażać ,  z.o v/zory /3* V  — 

p r z e d  s ta w ia j - ' i  r o z w i ą z a n i e  z a d a n i a  p o s ta w io n e g o  w tym p a r a g i a f i e .  

J e d u a k ż o  d.J.a p e ł n o ś c i  t o r i n a i i z a c j i  o p i s u  p r o c e s u ,  n a l e ż y  x^i*zyjąć 

peivn<; z a ł o ż e n i a ,  d o t y c z ą c e  p r z e m i e s z c z a n i a  ruchomych środków 

bojowycii .  h i o 2o r l e ź n i e  od t0 ( '0 ,  czy  inodel\ i je  s i ę  i)ój s p o tk a n io w y  

c z o P ’v,w; lob  al.,al czo igow  na b r o n i ą c e g o  s i ę  p r z e c i w n i k a ,  n a j p r o -  

«;l:,sz,7Ui wyda.): s . ię na t rO oińa ;  p r ę d k o ś c i  j a k o  zm ienne j  l o s o w e j  o 

sL a lycI i  partimo to 'a c h . i ; i e  [>coi.endu j ą c  do v/yc z e rp u  j  ące{;o o p i s u  ia<u.iev;;



-  1.1.0 -

róv; t a k t y c z n y c h ,  można j>rzexjrowadzie  s z e r e g  a o p u s z c z e ń ,  o d n o ś n ieI]
c h a r a k t e r u  z a l e ż n o ś c i  p r ę d k o ś c i  x ) r z e m i e s z c z e n i a  n a c i e r a j ą c y c h  

U{2;rupowaii. R o z p a t r z y ia y  j e d e n  z m o ż l iw y c h  w a r ian tó v / ,  k t ó r y  z a s p o ­

k a j a  d o s t a t e c z n i e  s z e r o k ą  k l a s ę  d z i a ł a ń  b o j o w y c h .

Z a ło ż y m y ,  ż e  c z o ł g i  p o r u s z a j ą  s i ę  w a t a k u  z p r ę d k o ś c i  v ,  

z a w i e r a j ą c ą  s i ę  m ię d z y  p r ę d k o ś c i ą  m in im a ln ą  , o k r e ś l a n ą

w z a l e ż n o ś c i  od w i e l u  c z y n n i k ó w  związan.ych ze w zg lę d a m i  t a k t y c z ­

nymi l u b  ogniow.ym od.dzia.ływaniem b r o n i ą c e g o  s i ę  p r z e c i w n i k a  a 

p r ę d k o ś c i ą  maksymalną . P r ę d k o ś ć  może o d z w i e r c i e d l a ć  k o ­

n i e c z n o ś ć  manewrov/ania i  w y k o r z y s  ty^wŁinia f a ł d  terenov/ych v/ z a l e ż ­

n o ś c i  od s k ł a d u  b r o n i ą c e g o  s i ę  ugruj^ow ania, od j e g o  Ofpaiov;ego 

o d d z i a ł y w a n i a  l u b  od c h a r a k t e r u  t e r e n u  u t r u d n i a j ą c e g o  p r o s t o -  

1 i n  i  o wy .mcii  c z o ł  g ó v; • J e ś l i  z a i  o z y rn y , ż e o gn i  o w e odd z i a ł  ywan i  e

i>rzcciwn:ika moz/tia b ę d z i e  u w z g l ę d n i ć  v ; s p ó ł c z y n n i k ie m  p r z e w a g i  q 

równym s t o s u n k o w i  prawdopodobi«3U3tw z w y c i ę s t w a

Ib
<1 = 1B

t o  będ z iem y  b r a ć  poii uwagę, że w p o c z ą t l :o w e j  c h w i l i  w a l k i ,  p r ę d ­

k o ść  a t a k u j.'xcych c z o ł ( ’;ów róvma s i ę

V = V /  q , V . , V /  .’ m:ui* max ’

a p r z y  z a l e ż n o ś c i ,  w y k ła d n ie  ze j  od q

V
max V . /  -f V .Jim ir inrn

(’, d z i e  (J -  v ;sp ó łc  z y n n i k , ¡yrzyjrnowany z u w a g i  n a  n a j w y ż s z y  s t o p i e ń  

zgo d n o ść  i  z r  ze c z y w is  t o ś c  i  ą •

Zmiana w s p ó ł c z y n n i k a  fj vj t r a k c i e  w a l k i ,  o d z w i e r c i e d l a  

c h a r a k t e r  d z i a ł a ń  b o jo w y c h .  J e ś J i  s t o s u n e k  do/n r o ś n i e ,  t o
q

o z n a c z a ,  z w i ę k s z a  s i ę  x>rawd.o|)odohioństwo z w y c ię s tv / a  n a c i e r a -  

j ą c y c h  czołf;;ów, vy porovaian.i ti odnowi od.ni in praw dopodobieństw em
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Ł
d l a  UGrupov/ania- p r z e c i w n i k a *  Można wov/czas z a ł o ż y ć ,  że  p o d o d d z i a  

b ę d z i e  z w i ę k s z a ł  s w o j ą  i^rędkośc p r z y b l i ż a j ą c  s i ę  do g r a n i c y

+ V. J e ś l i  i : ia to m ia st  w i e l k o ś ć  z i m i e j s z a  s i ę ,  t ou/'max ' ■  O'
ś w i a d c z y  t o  o tym ,  ż e  a t a k  j e s t  s k u t e c z n i e  o d p i e r a n y  i  n a c i e r a ­

jący p o d o d d z i a ł  m u s i  p r z e j ś ć  do  odv/rotu a  j e g o  p r ę d k o ś ć  b ę d z i e

Omln
7/ I

• a h  —

R y s .  3 . 3 . Z a l e ż n o ś ć  p r ę d k o ś c i  r u c h u  c z o ł g ó w  od

c h a r a k t e r u  w a l k i  = a  /  .

s p a d a ć ,  z b l i ż a j ą c  s i ę  do g r a n i c y  ró v a io j  -  .

Na r y s ,  3 . 3  p o k a z a n e  s ą  krz:Ave , o d p o w i a d a j ą c e  p r z y t o ­

czonym r o z w a ż a n i o m ,  w p r z y p a d k u  w y k ł a d n i c z e j  zm iany p r ę d k o ś c i

W z a l e ż n o ś c i  od s t o s u n k u % / ‘i t

2 V /  0 , 5max *

r^Q I n  L I iBSS / .
e

/ 3 . ' 1 2 /

C h a r a k t e r  k rzy v / e j  o k r e ś l a  s i ę  p o p r z e z  u s t a l e n i e  p r ę d k o ś ć . !

W g r a n i c z n y c h  p r z y p a d k a c h  może o n a  o d p o w ia d a ć  ró żn orod n ym  s y t u a ­

c jo m  bojowym , p o c z y n a j ą c  od w y ł ą c z a j ą c y c h  o d e j ś c i e  p r z y  v  i i ''''inax

/ p r z y p a d e k  I  / a  k o ń c z ą c  n a  p o ś p i e s z n y m  o d w r o c i e  z u w a g i  n a  n i e -

'min

/  p r z y p a d e k  I I I  /  .

h z o r e r ,  / 3 . 1 2 /  o d z w i e r c i e d l a j ą c y m  p r z e m i e s z c z e n i e  p r z e c iw -

p o w o d z e n i e ,  p r z y  o d po w ied n im  w y b o r z e  i  v v „ .
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n ik ów  , k o ń c z y  s i ę  budow(^̂  modelu v/alki  ugrupowań środkóv; j e d n o ­

r o d n y c h .

Na r y s .  po k a zan o  g r a f i c z n i e ,  podstawowe c h a i * a k t e r y s t y k i

w a l k i ,  p r z y  n^^ = 10 i  =: 5 . O p r ó c z  w a r t o ś c i  o c z e k i ­

wanej l i c z e b n o ś c i  k a ż d e g o  ugrupov/ania w c h w i l i  
/ /// * A ’ A ’ B *

’ pokaztm o r ó w n i e ż  n a  r y s u n k a c h ,  k r z y w e  łamane r o z k ł a d u  

dwumianov/ego, o k r e ś l a jć ^ c e  p r a w d o p o d o b ie ń stw o  w yru g o w a n ia  w d a n e j  

c h w i l i  d o k ł a d n i e  x środkóv>/ .

R y s .  3 . 4 .  R o z k ła d  l i c z e b n o ś c i  s t r o n  w t r a k c i e  w a l k i

P o n ie w a ż  p rz y j t^ to  p r o w a d z i ć  ocen^ y / i e l k o ś c i  param etrów  

u z b i o j e n i a  ś io d k ó w  b o jo w y c h  i  sposobów  i c h  w y k o r z y s t a n i a ,  r o z p a -  

t ru jc ie  w c h a r a k t e r z e  pod sta w ow ego  k r y t e r i u m  l i c z e b n o ś ć  u g r u p o w a - ’ 

w t r a k c i e  w a l k i ,  można u w a ż a ć ,  że  o t r z y m a w s z y  główne c h a r a k t e ­

r y s t y k i  t e j  w i e l k o ś c i  Jako z m ie n n e j  l o s o w e j  u z y s k a l i ś m y  w z a s a ­

d n i e ,  p e ł iL i  c h a r a k t e r y s t y k <,) w a l k i  m a ły c h  ugrupowań je d n o ro d n y c h  

o ó\; bojo\/ych w o js k  l o d o w y c h .  P r z y  p r z e j ś c i u  do b a r d z i e j
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o»’;ó lnych  i  b a r d : : l o j  o d p o w ia d a ją c y c h  r e a ln e m u  ])rocesow i zadań

modelowrmia d z i a ł a ń  bo jov /ych ,  ró żn o ro d n e j ,o  u g ru p o w a n ia ,  można 

slosov/cić szox'Oj dró'>; badav/czych« ITio inóv;ia¿c ju/j o z a s t o s o v m i i u  

u n iw e rsa J j iy c h  m o d e l i  s l o c h a s t y c z n y c h ,  n i c  pozbaw ionych  j e d n a k  

pewnych n i e d o s b a l k ó w , można zbudować model ć i n a l i t y c z n y  , p o z w a la ­

j ą c y  u w zj l i^dn iać  wGzysbkie  możliv;e s y b u a c j c  bojo'.ve z u d z i a łe m  

r ó ż n o r o d n y c h  środków b o jo w y ch .  O czyv ; iśc ie  model bal';i,  b p d z i e  tym 

b a r d z i e j  z ł o ż o n y ,  im w i ę k s z a  b ę d z i e  s k a l a  b a d a n e j  w a l k i *  Z a s t o  

s o w a n ie  t a k i e g o  modelu b ę d z i e  n ie v \ ią tp l iw ie  o g r a n i c z o n e  z uw agi  

na z b y t  duże  z u ż y c i e  c z a s u  o r a z  z u w agi  na  małą p o g lą d o w o ś c  

o trzym yw anych  w yników . Drugą w e d łu g  n a s  m etodą,  j a k ą  można p r z y  

j ą ć ,  j e s t  metoda zamiany p o s z c z e g ó l n y c h  o b ie k t ó w  io r r a a l i z o w a n e g o  

p r o c e s u ,  p o s i a d a j ą c y c h  r ó ż n e  c h a r a k t e r y s t y k i ,  jednym s t a n d a r d o  

wym rów now ażnikiem *

Zaf^adnieniom pov/yższyin, p o św ię co n y  j e s t  n a s b ę p n y  p a r a g r a f .

5 . 2 .  Model w a lk i  n i e j e d n o r o d n y c h  

ug,r ur;owań 1 i n  i.owych

V/ r o z d z .  2 r o z p a t ry v ;a n e  b y ł y  w s p ó ł c z y n n i k i  współmiei^nosci  

/po róv /n ’/ w a l n o ś c i  /  ś r o d l e w  bojowych w o p a r c i u  o mabematyczne 

m ode low anie  d z i  r-łoń bojowycli  o c h a r a k t e r z e  p o j e d y n k u .  P r z e c h o d z ą c  

do a n a l i z y  grupowych d z i a ł a ń  bojovrych,  n a l e ż y  k o n i e c z n i e  parnię bać 

że u rzy  z a m ia n ie  n i e  jednorocltiycłi  ś rodków ho jowycdi " jedno rodnym i  , 

w inny być uwz{.';ię<liiione n i e  bylJW) ind,^Ayidualne wi^n.sciwosci śxodivóvj 

t i i żd eg o  bypu, a l e  i  w ł a ś c i w o ś c i  występujc- |ce w bi^aKcie ł ą c z e n i a  

ic l i  w r ó ż n e  ugrią^owani a .  V Q aśc iw ośc i  be ,  s ą  uwax‘unkowane d o d a b -  

i;owymi m o ż i iv /o śc lam i  wali:,i. g ia ipow ej ,  v/ ;)Oi’óvmćiniu z p o je d y n k ie m ,  

b.'.']:imi j<nk m oż l iw ość  o s t r z a ł u  w ie lom a ś ro d k am i  jednef ;o  c e l u ,  

v;ai"iantow<‘.>ni.o si^oxa:d.)ów oslwz-: '1 u j';rupowego z uwz.g iędnien iem  p o d z i a ­

ł u ' c e l ó w  i  s bo.sui il;owo ni owici  bo zćd.eznosć wyniliów dzii-iłcai b o j o —
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v/ych od p o j e d y ń c z y c h  s t r a t  środ ków  bojoY/ych,

V/ pierv/szym p r z y b l i ż e n i u ,  v/pływ t a k  zwoner^o „ c z y n n i k a  maso-
it

v/ości n a  w s i ) ó ł c z y n n i k l  w s p ó ł m i e r n o ś c i  r ó ż n o r o d n y c h  środków 

b o jo w y c h ,  może b y ć  u s t a l a n y  p r z y  pomocy m o d e l i  w a l k i  gru pow ej  

środkóv/ j e d n o r o d n y c h ,  r o z p a t r z o n y c h  w x>oprzednim p a r a g r a f i e .  

Z a ło ż y m y ,  że  r o z p a t r u j e  s i ę  v ;a lkę  ugrupowań p r z e d s t a w i o n ą  w § 3 . 1 .  

B ęd ziem y p r z y jm o w y c ,  że  ugrupov/ania  t e  s ą  rów now ażn e,  j e ś l i  w 

t r a k c i e  w a l k i  żadne z n i c h  n i e  u z y s k a ł o  p r z e w a g i .  O c z y v / i ś c i e , m o ż e -  

my p r z y  tym r ó v n i e ż  z a ł o ż y ć ,  że  jednemu ś r o d k o w i  t y p u  A równowa­

ż n y c h  j e s t

l i c z e b n o ś ć  ś rod k ów  j e d n e g o  t y p u  w u g r u p o w a n iu  A,  a n-ĵ  ̂ -  j a k  

w y ż e j  , t y l k o  d l a  j e d n o s t e k  d r u g i e g o  t y p u ,  w u g ru p o w a n iu  B.

S t o s u n e k  t e n ,  nazywamy w s p ó ł c z y n n i k i e m  w s p ó ł m i e r n o ś c i  i  oznaczamy

n.

n
bO/n^^ śro d k ó w  t y p u  B , g d z i e  p o c z ą t k o w aao ao

B /  =
bo

n ao

Oc z y w i ś c i e  z a c h ó d z i

I / B A /  = / 5 . U /

V/yjaśnimy na x>i'‘ 2s y k ł a d z i e  r o l ę  w s p ó ł c z y n n i k a  w s p ó ł m i e r n o ś c i .  

J e ś l i ,  na  p r z y k ł a d ,  d l a  c z o ł g ó w  c i ę ż k i c h  i  ś r e d n i c h ,  v; b o j u  spotka* 

niowym w s p ó ł c z y n n i k  t e n  w y n o s i  ^  = 1 , 4  , t o  o z n a c z a  t o ,  że  w

b o j u  sx>ot k a n i  owym 1 4  ~ t u  c z o ł g ó w  ś r e d n i c h  i  10 - c i u  c i ę ż k i c h ,  

ś r e d n i o  ż a d e n  z p r z e ć iv ; n i k ó w  n i e  u z y s k a  x )rz e w a g i .  O czyw is tym  j e s t ,  

ż e  d o k o n u ją c  zam ian y  u g r u p o w a n ia  c z o ł g ó w  ś r e d n i c h ,  10 c i ę ż k i m i
%

l u b  u g r u p o w a n ia  c i ę ż k i c h  , 1 4  ś r e d n i m i ,  o trzym am y a n a l o g i c z n y  

o b r a z .

'// t e n  s i)o s ó b ,  w sx>ółczynnik  \  p o z w a l a  n a  równoważną z a m ia -  

n ę  r o z p a t r y w a n y c h  ufjrupowań. Zamiana t a k a ,  b y ł a  b y  w p e ł n i  praw o­

mocna w t r a k c i e  w a l k i ,  g d y b y  w a r t o ś ć  ,l m i a ł a  c h a r a i t e r  n i e z a l e ż -
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t a k  Je p o c z ą t k o w e  w a r t o ś c i  l i c z e b n o ś c i  ugrupov/ań, ż e b y  można z a ­

s t ą p i ć  s b o s i m k i  o d p o w ie d n ie g o  tempa s t r a t ,  o d c h y l e n i a m i  od je d n o ś ć :  

D l a t e g o  u s t a l i m y  g i u m i c ę  m o ż l iw e g o  o d c h y l e n i a  od j e d n o ś c i  ć '  s t o s u n ­

ku / 5 . 1 4 /  , w t r a k c i e  w a l k i .  U s t a l i m y  t a k ż e  c h w i l ę ,  od k t ó r e j  

w i n i e n  być  s p e ł n i o n y  t o n  w a ru n e k .  C h w i lę  t ę  o k r e ś l a  s i ę  z t ą  

m y ś lą  aby  , n i c  p a t r z ą c  na m o ż l i w o ś ć  p r z y jm o w a n ia  r ó ż n y c h  poziomów 

z d o l n o ś c i  do w a l k i ,  b r a ć  pod u w a gę ,  że  w p r a k t y c e  v/iększóść s y t u a ­

c j i  b o jo w y c h  , w k t ó r y c h  j e d n a  ze s t r o n  z o s t a ł a  z n i s z c z o n a  w 

5)0 -  60 % , n i e  p o s i a d a  s p e c j a l n e g o  z n a c z e n i a  b a d a w c z e g o .  W zwią«] 

zku z tym można u w a ż a ć ,  żo j e ś l i  do c h w i l i  z n i s z c z e n i a  p o ło w y  

śro d k ó w  b o jo w y c h  j e d n e g o  z w a l c z ą c y c h  u grupow ań ,  w a r t o ś ć  s t o s u n k u  

/  n i e  o d c l i y l a  s i ę  od j e d n o ś c i  n a  w i ę c e j  j a k  , t o

wzajemne o d d z i a ł y w a n i e  p rz e c iv m ik ó v /  j e s t  j e d n a k o w e ,  a w z w ią z k u  

z tym żaden z n i c h  n i e  u z y s k u j e  przewa^pi v/ t o k u  w a l k i .  W tym p r z y ­

padku w i e l k o ś ć

" ^ ń - j  / ż d dK ' -----/V 1
d t  ^

/ 5 . 1 5 /

.lazywamy k r y t e r iu m i  w s p ó ł m i e r n o ś c i  kub k r y t e r i u m  jed n a ko w ego  tempa 

odn ośn ycl i  s t r a t .  O d p o w ie d n io  w s j ) ó ł c z y n n i k i  w s p ó ł m i e r n o ś c i  b ę d z i e ­

my wjćwczas o z n a c z a ć  ^  •

P r z e d s t a w i o n e  k ryterr ium  n i e  j e s t  je d y n y m .  W pewnych

z a d a n i a c h  można przyjmować»' ż e  p r z e c i w n i c y  n i e  u z y s k u j ą  p r z e w a g i  

w t r a k c i e  v / a lk l  i  p r z y  i n i i y c h  w arunkach^ W o p a r c i u  o p a r a g r a f  

w p r o w a d z a j ą c y  5 * 1  , p r a w d o p o d o b ie ń s t w o  z w y c i ę s t w a  k a ż d e g o  z p r z e -  

c iv a i ik ó w  można p o t r a k t o w a ć ,  w c h a r a k t e r z e  d r u g i e g o  k ry te r iu m ^

K V - /
p „ / t 7

^  1r\f ' , 7 3 . 1 6 /

g d z i e  i n d e k s  „  £  , 30 % o z n a c z a  t o  sajTio, co  w. p r z y p a d k a c h

k r y t e r i u m  K , t . j .  że  p r z y  z m ia n ie  odx)owiednich l i c z e b n o ś c i
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li s t r o n  w g r a n i c a c h  1 -  0 , 5 0  , w i e l k o ś ć  K "  n i e  o d c h y l a  s i ę  na  

w i ę c e j  n i ż  d o w o l - n i e  m a łą  w a r t o ś ć  .

K r y t e r i u m  / j e s t  k r y t e r i u m  b a r d z o  e l a s t y c z n y m ,  a

I v v s p ó łc z y n n i k i  /O i s t n i e j ą  d l a  z n a c z n i e  w i ę k s z e j  l i c z b y  typów  

środków b o j o w y c h  i  p r z y  m n i e j s z y c h  o g r a n i c z e n i a c h  na ^  .

W y ja ś n ia  s i ę  t o  tym , ż e  k r y t e r i u m  K '  z a k ł a d a  róvm ość prawdopodo­

b i e ń s t w

■“a [ S   ̂ •  ""b [ * y  ^  ‘ ]

! p r z y  K" = 1 , p o d c z a s  gdy k r y t e r i u m  K "  p r z y

T / t /  = - - - - ł k b _______1

’^b — ̂ k̂b
/

uwarunkowane ó e s t  r ó v m o ś c i ą

z k t ó r e j ,  v o ? k o r z y s k u ją c  w y r a ż e n i e  / 5 . 8 / ,  p r z y  nj^  ̂ = n̂ ^̂  = 0 , 

o t r zy m u je m y

^  "^kb ’

n ao
a

t y ^ t  C =

n
o 6 "  = - 2 2 -
^  \ o I n  Pi

7 5 . 1 7 /

P r z y  r ó ż n y c h  od z e r a  p o z io m a c h  z d o l n o ś c i  b o jo v ;e j  k r y t e r i u m

K "  o b l i c z a  s i ę  ze wzoru_^
n. n X

m .
ao

Cn a / 1 -  Pb /
X

K =
nbo

x=nkb+1
n bo

I’

n, -  X bo

b
/ i  -
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nkb

Pt,D

^ica n
P

X = 0 a

K r y t e r i u m K '

rX

a o - x

a'

p r z y  znacznym z a l c r e s ie  warimkóv/ początkovorch i  d l a  w i ę k s z e j  l i c z -  

^ 7  typów środków bojov;ych.  Na r y s .  5 .5  pok azan o  zmianę f u n k c j i  

K "  w z a l e ż n o ś c i  od p raw d o pod ob ień stv ;a  P 1 ^  ^

r ó ż n y c h  w zajem nych s tosu n k ów  l i c z e b n o ś c i  p o c z ą tk o v ;y c h .  K r y t e r i u m  

K '  odpowmada t u t a j  t y l k o  Icrzywa X" = 1 , co stanov/i d o ś ć  o s t r e

0.5

5*5* Z a l e ż n o ś ć  k r y t e r i u m  pd początkov/ego s t o s u n k u

l i c z e b n o ś c i  /  .

o g r a n i c z e n i e ,  uv/arunkawujące r ó ż n i c e  k r y t e r i ó w  K '  i  K ' ' .

O b l i c z e n i a  prn eprow ad zo n e  v/ o p a r c i u  o p r z y t o c z o n e  w z o ry  po­

k a z u j ą ,  że  w p r a k t y c e ,  d l a  n a j b a r d z i e j  prawdopodobnych s y t u a c j i  

b o jo w y c h  w a r t o ś c i  v/sp ółczyn n ik ów  ^  i  w y k a z u j ą  n i e z n a c z n e

r ó ż n i c e  m ię d z y  s o b ą ,  d l a t e g o  t e ż  w d a l s z e j  c z ę ś c i  n i e  b ęd z iem y 

dav9ać p ie r w s z e ń s t y a a  jednemu c z y  drugiem u k r y t e r i a m i  p r z y  o b l i c z a n i u  

w s p ó ł c z y n n ik ó w  w s p ó ł m i e r n o ś c i .  N a l e ż y  t y l k o  m ieć  n a  uwadze,  ż e  

Icryteriura  K obowiązkowo za lc ła d a  wzajemne o d d z i a ł y w a n i e  p r z e c i w —
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n ik ó w  w t r a k c i e ;  w a l i - i  n i e  i s t n i e j e  d l a  t y c h  p r z y p a d k ó w , k i e d y

je ó c n  z p r z o c iv m ik ó w  z n a jd u je  s i ę  pod o i .n ie in , a l e  sam n i e  może 

o tw o r z y ć  o c ;n ia  z u w a r ;i  n a  n i s k i e  c h a r a k t e r y s t y k i  t a k t y c z n e  -  t e c h ­

n i c z n e ,  s w o je g o  u z b r o j e n i a .  W tym  p r 'z y p a d k u , d l a  d a n y c h  typ ó w  

ś ro d k ó w  i  o d le o ; ł o ś c l  w sk a za n y m  j e s t  p o s łu g iw a ć  s i ę  w s p ó łc z y n n ik ie m  

p o n ie w a ż 'w  w a ru n k a c h  t y c h  o b o w ią z u je  k r y t e r i u m  K ”

Po r o z p a t r z e n i u  z a s a d  bud o w y a n a l i t y c z n e g o  m o d e lu  w a l k i  

je d n o r o d n y c h  a :;;ru p o w a ń  i  o k r e ś ]  a n i a  p o d s ta w o w y c h  p o ję ć  w s p ó łm ie r -  

n o ś c i  o d d z ie ln y c h  ś ro d k ó w  b o jo w y c h  , o r a z  ró w n o w a ż n o ś c i p r z e c iw ­

n ik ó w , p r z e j ś c i e  do budow y m o d e li  w a i .k i  c z o łg ó w  p r z y  u g ru p o w a n iu  

ró ż n o ro d n y m , n i e  p r z e d s t a w ia  s p e c j a ln y c h  t r u d n o ś c i .  U z u p e łn ia n ie  

povo^ższe w a r u n k i ,  w sk a za n y m  j e s t  p r z y j ą ć ,  p o , p i e r w s z e ,  ze  je d  

z p r z e c iw n ik ó w  d y s p o n u je  N t y p a m i je d n o s t e k  b o jo w y c h , p r z y  

c z y .. .  ś r o d k i  k a ż d e g o  t y p u  s ą  r ó w . .o m le r n ie  r o z ło ż o n e  w z d łu ż  f r o n t u .  

Po  d r u g ie ,  d l a  k a ż d e g o  ś r o d k a  o k re ś lo n e ^  s ą  n a  s k a l i  o d l e g ł o ś c i  

w s p ó łc  z ,'^ 'nn ik i v js p ó ł .n lo i" n o ś c i   ̂ hi

/  A . B /  t

k  - -  k
i  — , *2 ł • • • ł  ̂̂  •

1 -M o n i'.r - h  c e le m  z a s t o s o w a n ia  me~Po p r z e p r o w a d z o n y c ł i  u o j j o l n i c n i c c n ,
5 oo . T-ń^-norodr)ych ś ro d k ó w  b o .io w y c li u g r a -b o d y , w y k o r z y s t a  ją c e o  zam ian .^  x o .n o i  o a n y c i

' - - -nunkbu w id z e n ia  w za .Jem neco  o d d z ia ły y / a -t.owć-mia p r z e z  ró w n o w a żn a  .. p u n K u u
1 1 irrob Q'7'Tn vTii i e s t  z a s t a n o w ić  si<£-I l i a  i l o ś ć  ś ro d k ó w  jo d n o r o d n y c h  u o k . ..<my ,)

a i  M o n i'- 'rupov/an ia  ś r o d k a  e t w i -nad  r a c jo i ia l r i y m  w yborem  , d l a  L a .,( !e ,.,o  . . .  i

w a le i itn e y o #
U :;- ... .'o l^ c ,„o c  . , .o s o b « -

„ 1 .  .............................................  J c l i . o r a l . y  r .r .> .v .= K li . .„ i l  . o S M  p r z y . i y c
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jednef^o t j i m  , ś ro d k a m i  d r u ^ i e y o  ty p u  v/ i l o ś c i  » n io z b ^ d a e j  d l a  

powodowćinia równoważnych s t i ? a t .

P r z y  m ode low an iu  w a l k i , ' k t ó r e j  obydwa w a l c z ą c e  ugru pow an ia  

s k ł a d a j ą  s i p  ze środków n i e j e d n o r o d n y c h ,  n a l e ż a ł o  by z każdego  

z n i c h  v /y b ie ra ć  ś r o d e k  sp ro w ad zo n y .  T aka  zam iana  j e s t  n i e u z a s a d ­

n i o n a ,  bowiem wobec podanego  v;yżej o k r e ś l e n i a ,  w s p ó ł c z y n n i k i  

n i c  x ^ o s ia d a ją  w ł a s n o ś c i  p r z e c h o d n i o ś c i .

Zatem, w c l w / i l i  i? , wymaga s i ę  zam iany  pevmej i l o ś c i  ś r o d ­

ków n .  u f i rupow onia  A , róvmoważną i l o ś c i ą  ś rodków n  , p r z y  

czym d l a  ś rodków  p -  t e g o  t y p u  v; d a n e j  c h w i l i

/  A B /  = rn in
P ^

/  A ^ - ^  B /  , i  = 1 , 2 , . .  . , N ,

D okonu jąc  zam iany  in  ś rodków  bo jow ych  n a l e ż y  zachov/ać 

w a ru n e k ,  aby  o p e r a c j a  t o  n i e  n a r u s z a ł a  wzajemnego o d d z i a ł y w a n i a  

o(piiowego. L i c z b ę  ś rodków  n . róvmoważna- w t e j  s y t u a c j i  ś r ó d -  

kom bojov/ym i  -  t e g o  t y p u  , o k r e ś l i m y  n a s t ę p u j ą c y m  sposobem .

N iec i ł  n- ĵ  ̂ -  l i c z b a  środków  s t r o n y  B, róvaioważna n^  ś r o d ­

kom i  -  t e g o  t y p u .  J e ś l i  B -  n a c i e r a j ą c y  c z o ł g ,  i  -  c z o ł g  w 

o b r o n i e ,  a j> -pprk ,  t o  o z n a c z a  t o ,  że v; w a lc e  z n a c i e r a j ą c y m i  

c z o ł g a m i ,  czo łgów  v/ o b r o n i e ,  można z a m ie n ić  n^^  n i e o k o p a -

nyrni c z o łg a m i  :

b  /  .

z  k o i o i  czoł{;; i  t e ,  inocią b y ć  z a m ie n io n e  n a  róv/nov/ażną l i c z b ę

p p r k  ;

Ap /  . /  l ł V  ,

d l a  k aż d eg o  u g ru p o w a n ia  A w c h w i l i  t  , o trzymamy 
N ■ M

n.a t  ■  -  / Ó / B ^ ^ ^ p / /  ,
i =1

7 3 . 1 8 /
i=1
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r d z i e  n -  ś r o d e k  boóov;y u g r u p o w a n ia  A , v/ybrany w c h a r a k t e r z ep
środlra róv/noważnego, n a  danym e t a p i e  o b l i c z e ń ,

W p r z e d z i a l e  A t  , d l a  k t ó r e g o  można p r z y j ą ć  w a r t o ś c i  s t a ł e  

współczynn-uików o b l i c z y m y  s t r a t y  s t r o n ,  k o r z y s t a j ą c  ze

v/zoróv/ 7 5 * 5 /  i  / 3 * 6 /  * D l a  l i c i s e b n o ś c i  ugru pov;an ia  A w

c h w i l i  t  otrzym amy w y r a ż e n i e

^ a t  = ^ao •

g d z i e  ~  ̂ ~ \  o z n a c z a  p ra w d o p o d o b ie ń stw o

t e g o ,  że  ż a d e n  ze środ ków  s t r o n y  A n i e  z o s t a ł  w c h v / i l i  t  

r a ż o n y ,

IV c h w i l i  t  + A t  d l a  s t r o n y  A

^^a,t+ At ^ao ^az ^ at _ f ą z _ / _ k d h .

i  d l a  s t r o n y  B

^b,t+ At
^ b z  + A t /

= nbt
? b z  / t /

S t r a t y  p r z e c i v m i k ó w  w o l c r e s i e  A t  o l c r e ś l a  s i ę  z z a l e ż n o ś c i

A  n.a,t -f At = n at 1 -
P  ̂/t + A t/az

P /t/a z

f'
A  nb , t -ł- A t nb t

Pb z /t + A t/
7 3 . 1 9 /

W tym c e l u ,  aby  z n a l e ź ć  s t r a t y  środ ków  k a ż d e g o  t y p u ,  ugrupo* 

w aji ia  A , z a ł o ż y m y ,  ż e  s t r a t y  be s ą  p r o p o r c j o n a l n e  do o g ó l n y c h  

s t r a t  u g r u p o w a n ia .  Wobec t e g o ,  j e ś l i  w s p ó ł c z y n n i k  o d p o w ie d n ic hf
s t r a t  w c z a s i e  A  t  róv/na s i ę

P 4  -i r  = _ ż ^
A t  n y g t  nn a t bt

to  będ z ie m y l i c z y ć ,  że  w c h w i l i t -f- A t
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n ^ / t + A t  /  = / t /  o/^-t

n,  / t  + d  t /  = n,  / t /  <T,E>tr. / 5 . 2 0 /

/Zauważmy , że  p r z y  z a r a ia n ie  środkóv; jednef^o t y p u  środ k am i in n e c o  

t y p u  v; s y t u a c j a c h  n ie ró vm o v;a żn ych  t . j .  t a k i c h  w k t ó r y c h  o k r e ś l a  

s i ę  w s p ó ł c z y n n i k i  ^  , v/yma"ane j e s t ,  w każd;>Tn konla^etnyin p r z y ­

p a d ku ,  d o k o n B a iio  u z u p e ł n i a j ą c e g o  p o t w i e r d z e n i a  p r a k t y c z n e j  dopu­

s z c z a l n o ś c i  t a k i e j  zamiany# /

Z z a ł o ż e n i a ,  że  w s z y s t k i e  ś r o d k i  da]\ego t y p u  z n a j d u j ą  s i ę  

w jednakow yKh waurunkach, w o p a r c i u  o r o z k ł a d  dwumianowy, możemy 

p r z e p r o v / a d z ić  p r o b a b i l i s t y c z n ą  oc e n ę  w a l k i  a n a l o g i c z n ą  do t e j ,  

j a k ą  p r o w a d z i l i ś m y  w § 3 o 1 .

U w z[X ędn ia  j ą c  , że

P i / t /  =
’n “ /Ó7'

b z A /  =

Z a m ia s t  / 3 * 8 /  otrzymamy 

. ^ k i

x=0

C'- / t / 1 -  P i ,  / t /
"1 n -Xo i

= P
^  ” k i  ’

7 5 . 2 1 /

n kb
.X
n., zb 

x=0 1̂ 0
/ u P zb

= p
' 'b  ^  ‘̂ l;b

Y / y r a ż e n ia ,  o k r e ś l a j ą c e  ])rawdopodobienstv/o
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Oiiólnym p r z y p a d k u  v/yzn«Eza s i ę ,  b i o r ą c  pod uwagę

k o n k r e t n i e  s fo n r iu ło w a n y  p ro b le m  b a d a w c z y .  J e ś l i ,  n a  p r z y k ł a d ,

p r z y j ą ć ,  że  ue;rupov/anie t r a c i  z d o l n o ś ć  do w a l k i ,  p o n o s z ą c  s t r a t y

V/ ś r o d k a c h  i  - t e f - o  t y p u ,  uwarimkov/ane n i e r ó v m o ś c i a  n .  -c::̂  r
 ̂ 1 ^  k i  »

t o

P
a /  k a

N

f f i '
^  ^ k i

/  .

P r a v ;d o p o d o b ie ń s tw a  p r z e d ł u ż e n i a  w a l k i ,  zvo^cięstwa i  r a ż e n i a  

k a ż d e (50 z ugrupowali ,  o k r e ś l i m y  w tyra p rzyp o rik u  , v;edług analógiNi^ 

c z n e g o  do / ć . G /  v/zoru :

^AB “
p P

Pa  = /  1

-
% ^ ^ k b / 1  -  P,

k̂b

^ a ^ " k a  / / • 5 . 2 2 /

Zanim zakoń czym y t e n  pai^agrai* i  p r z e j d z i e m y  do x)^^yhładów 

z a s t o s o w a n i a  obydv/óch m o d e l i  p r z y  r o z w ią z y v / a n i u  pewnych zadań 

p r a k t y c z n y c l i ,  zvn?ócimy j e s z c z e  uv/agp n a  z a g a d n i e n i e ,  d o t y c z ą c e  

p r o b a b i l i s t y c z n e j  o c e n y  w a l k i  w z a d tm e j  c h w i l i  t ,  w e d łu g  wzorów

/  ¿ ' .8/  i  / 3 . 2 J /  . S p r ó b u je m y  z n a l e ź ć  p r o s t s z e  w y r a ż e n i a  o c e n y  

p r o b a b i , l i s t y c z . . e . 1  s t r o n y  A : ^ j  , j

i  a n a l o g i c z n i e  s b r o n y  B ,

W yk orzyS bU ją c  / 3 * 7 /  , możemy n n j i i s a ć

P [ k j  / n ^ - x + V  P,  ̂ ^a

P
a k / I  -  P

o i l e  n a t o m i a s t ,  d l a  pewne,|';o r ,  z a c l i o d z i  n i e r ó w n o ś ć

X ^  r  + 1 ,
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f-i'.

- z  b łęd em  60 -  70 % , co  j e s t  n i e d o p u s z c z a l n e  p r z y  b a d a n iu  d z i a ­

ł a ń  bobow ych w r o z p a t r y w a n e j  s k a l i *  D la  u z y s k a n i a  d o k ł a d n i e j s z e j  

; p r z y b l i ż o n e j  o c e n y ,  można w y k o r z y s t y w a ć  s p o s ó b  z a s to s o w a n y  p r z y  

w y p ro w a d ze n iu  w zorów  / 3 *25/  i  /  5 » 2 6 / , p r z e k s z t a ł c a j ą c  go n a s t ę ­

p u j ą c o . #
J e ś l i  p rzyp o m n im y , ż e  n ie ró v / n o ść  / 5 * 2 5 /  o trzy m a n o  z rów ­

n o ś c i

n - r

p ( r ^

=: 1 4 n

r
r_£_ - L ł ^ y .

Q ^ t y y t j

n - r n - r - 1 / p  k i ł ) 2 + 2 :£ _ 11 -

r +1 r  + 2 ( q  ^ty
/  r +1 r

n - r - 2  .
f  i * . y ^ ‘ i + • • • «

r + 3 ^ Q i t y  2^ M  ■

/ r • • • ,

g d z i e  Q i  t y  1  -  P £ t y  ^ ,

d r o g ą  p o t ę g o w a n ia  c z y n n ik ó w  w s z y s t k i c h  s k ła d n ik ó w  stŁeregu do 

n  -  r  P ^  ^ J--------- —--------------------------- I
r  + 1  ̂ ^ -p ę t y

t o ,  w y k o r z y s t u j ą c  i  d r u g i  s k ł a d n i k ,  możemy n a p i s a ć

n -  r

■ v V lT  P ^ r /  i y ^ 3

A  r  + 2 Ci  ̂ ^

Dok ł a d n i e j  £3 zą  ocen<,  ̂ O la  p r a w e j  c z g ś c i  r o z k ł a d u  dwumianowego uzy-

skarny ze w zo ru
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n

P /  r  + V /
V -  O

P

/ r  + 1 / / r  + 2/~ / r^  + 3 r  ~ n + 1 /  p  ^ t l  

/  r  + 1 /  /P4- 2 /  « / r  + 1 /  / n  + 1/. p  j
/ 3 . 2 7 /

A n a l o g i c zne{’jO rozu m ovv^ iia  można u ż y ć  i  p r z y  o c o n ie  l e w e j

c z ę ś c i .

W c z a s i e  b a d a n ia  w a l k i  r ó ż n o r o d n e g o ,  l i n i o w e g o  u g r u p o w a n ia ,  

w c h a r a k t e r z e  m o d e l i ,  r o z p a tr y v / a ó  b ę d z ie m y  w z o r y  / 5 . 1 / /  ^ / 3 . 6/ ,  

7 3 ^ 2 /  od p o v/ied n lo  do śro d k ó w  k a ż d e g o  ty p u  i  w z o r y  / 3 # 1 8 / ~ / 3 ,2 2

3 . 3 .  W ybrane p r z y k ł a d y

z a s t o s o w a n i a  m o d e l i  l i n i o w y c h

Jalco p i e r w s z y  p r z y k ł a d  z a s t o s o w a n i a  m o d elii  , r o z p a t r z y m y  

p r z e d s t a w i o n e  g r a f i c z n i e  n a  r y s .  3 . 6  zm ia n y  w s p ó łc z y n n ik ó w  w spół- 

m i e r n o ś c i .  W s p ó ł c z y n n i k i  l i c z o n e  s ą  j a k o  f u n k c j e  o u _ e g ł o ś c i  

p o c z ą t k u  a t a k u  d l a  n a c i e r a j ą c e g o  u g r u p o w a n ia ,  s k ł a d a j ą c e g o  s i ę  

10  c z o ł g ó w .  P r z y  D = 0 , w s z y s t k i e  k r z y w e  p r z y j m u j ą  w a r t o ś ć  

rów n ą j e d n o ś c i .  W ynika t o  z p r z y j ę t e g o  z a ł o ż e n i a ,  ż e  w s z y s t k i e  

ś r o d k i  b ę d ą c e  w b e z p o ś r e d n im  s ą s i e d z t w i e  mogą r a z i ć  s i ę  w za je m n ie  

z p ra w d o p o d o b ie ń stw e m  równym j e d n o ś c i .  D la  r u s z n i c  .p rze ć i^ v p a n ce n ­

n y c h ,  r ę c z n y c h  g r a n a t ó w  p r z e c i w p a n c e r n y c h  i  p r z e c iw p a n c e r n y c h  p o­

c i s k ó w  k ie r o w a n y c h  p r z y  D , g d z i e  D.
max

P r z y t a c z a n e  t u t a j  i  w d a l s z e j  c z ę ś c i  p r z y k ł a d y ,  d o t y c z ą c e  

w y b o ru  p a ra m e tró w  ś r o ó k ó w  of:?iiow ych, o d n o s z ą c  s i ę  do k o n k r e t ­

n y c h  r o d z a j ó w  u z b r o j e n i a  mogą v/yivołaó s p r z e c i w  s p e c j a l i s t ó w .  

A u t o r z y  z d e c y d o w a l i  s i ę  n a  i c h  p u b l i k a c j ę ,  j e d y n i e  d l a  le p s z e -  

go z a d e m o n s tr o w a ii ia  m o ż l i w o ś c i  m o d e lo w a n ia  m a te m a ty c z n e g o .
fV,2tjp. auin'a * _
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m aksymalna o d le g ło ś ć  otVi/arcia o g n ia , w a rto ść  w sp ó łczy n n ik a  w sp ó ł-  

m ie r n o ś c i róv/na s i ę  z e r o , p on iew aż praw dopodobieństw o w yk rycia  

t y c h  środków , zamaskowanych na sw o ich  sta n o w isk a c h  i  n ie  prowadzą­

cy ch  o g n ia , p r a k ty c z n ie  j e s t  b l i s k i e  z e r u . Praw dopodobieństw o

Czô  ̂
fiprm ; Czo^g

Czo^g PTURS 

- czo^g n ohopie |

0 500 500 iooo m d  2000 ąaT

R y s. W a rto śc i w sp ó łcz y n n ik a  X  d la  różn ych
śro d k ó w .

w y k ry c ia  c z o łg o w  w o b r o n ie  na sta n o w r sk a c h , r s tm e j®  1 p rzy  

o d le g ło ś c ia c h  w ię k sz y c h  od * d la t e g o  t e ż  n ie c o  w z ta s ta

v /a r to ść  w sp ó łc z y n n ik a  ^  p rzy  ^ma:jc o d l e g ł o ś c i  , p rzy

k t ó r e j  i^^vykr rbYine z e ru .

O prócz e fe k ty v /n o ś c i  śr o d k a , w s p ó łc z y n n ik i w sp ó łm ie r n o sc i  

i s t o t n i e  z a le ż ą  od pax*ametrów p r o c e su  w y k r y c ia , a w p ie r w s z e j  

k o l e j n o ś c i  od w a r t o ś c i  ^  . P rzy  1/ = 0 , co  odpow iada id ea ln y?)

warunkom, p r z y  k tó r y c h  s t a n  a tm o s fe r y , m askow anie i  t e c h n ic z n a  

z d o ln o ść  s p r z ę t u  o b serw a cy jn eg o  u m o ż liw ia ją  v / id z ia ln o ś ć  ce ló w  n a  

dow olnych  o d le g ło ś c ia c h  z praw dopodobieństw em , równym j e d n o ś c i ,  

w p e łn e j  m ie r z e  u w id a c z n ia  s i ę  przew aga w ła ś c iw o ś c i  bojow ych  j e d ­

n eg o  śro d k a  nad iiuiym . W sp ó łczy n n ik  ^  p rzy jm u je  sw oją  w a rto ść  

g r a n ic z n ą .

P rz y  "i -► j v /s z y s tk ie  ś r o d k i zn a jd u ją  s i ę  p r z e z  c a ły

c z a s  w s y s t e m ie  p o szu lc iw a n ia , z u p e łn ie  n i e  prow adzą o g n ia , a zatem
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n i e  może s i ę  z a z n a c z y ć  p rz e w a g a  je d n e g o  ś r o d k a  nad innym. W spół­

c z y n n ik  ^  p r z y jm u je  w tym p rz y p a d k u  v/artośó równą j e d n o ś c i .  

Ha r y s .  3 . 7  p okazan o wpływ w z r o s t u  v / a r to ś c i  s t a ł e j  p o s z u k iw a n ia

V  n a  w s p ó łc z y n n ik  ^  , p r z y  ró v n y c h  p o z o s t a ł y c h  w arun kach.

z 3 'C

R y s .  3*7* Z a le ż n o ś ć  w s p ó łc z y n n ik a  ^  

od v/arunków p o s z u k iw a n ia  .

V / s z y s tk ie  k rzy w e  n a  r y s .  3*0 i  3 *7  o b l i c z o n e  z o s t a ł y  p r z y  n a ­

s t ę p u j ą c y c h  d a n y ch  p o c z ą tk o w y c h .

S t a ł a  p o s z u k iw a n ia  b  we w s z y s t k i c h  o b l i c z e n i a c h  p rz y jm o ­

wana b y ł a  rów na 1 , 7 5 .  W a rto ść  t a  u s t a l o n a  b y ł a  d l a  ś r e d n ic h

warunków o b s e r w a c j i  p ro w a d zo n e j z czo3;gów i  z w ią z a n a  z prawdopo­

d ob ień stw em  w yteycnia  c e ló w  w ś r e d n i o  pofałdow anym  t e r e n i e ,  la t e m ,  

p r z y  p r z e j r z y s t o ś c i  p o w i e t r z a ,  l u n o ż l i w i a j ą c e j  w id o c z n o ś ć  ń a  o d l e ­

g ł o ś ć  do 2 , 5  km.

V / a rto ś c i  p o z o s t a ł y c h  p a ra m e tró w , w ybrane b y ł y  d o w o l n i e , d l a  

k a ż d e g o  t y p u  ś r o d k a  b o jo w e g o  :

-  p r ę d k o ś ć  r u c h u  c z o łg ó w  w n a t a r c i u  v  = I 5 km/godz ;

-  moc je d n o s tk o w a  s i l n i k a  c z o ł g u  N , . = I 5 m0 OCLU •
-  w s p ó łc z y n n ik  op o ru  r u c h u  M = 0 , 4  ; ^  = 0 , 1 6  5

-  r o z m ia r y  p o r a ż a n e j  c z ę ś c i  c z o ł g u  w o k o p ie  :

d łu g o ś ć  1  = 3>0 m , s z e r o k o ś ć  m = 2 , 0  m , w y so k o ść  h =s0 , 9  1̂ 5



I J l

r o z m i a r y  c z o ł g u  v/ n a t a r c i u  : d ł u g o ś ć  1 = 6 ,0 0 ,  s z e r o k o ś c i  

m = 2 , 5  m , v/ysokość h  = 2 , 5  m ;

zm ian a c h a r a k t e r y s t y k i  r o z r z u t u  p r z y  s t r z e l a n i u  z c z o łg ó w  —  

l in i o v / a ,  w g r a n i c a c h  z a l e ż n y c h  od o d l e g ł o ś c i  i  sposobów  s t r z e ­

l a n i a  :

a /  p r z y  s t r z e l a n i u  z m i e j s c a  w p r z e d z i a l e  o d l e g ł o ś c i  500-2500 m

Uwo

Us o

0,10 T 0,70 ,

0,10 f  0,50 ,

Uwn
0 ,2 0  T 2 ,0  ;

U = 0 ,2 5  T 0 ,9  ;
s n  i

b /  p r z y  s t r z e l a n i u  z r u c h u  w p r z e d z i a l e  o d l e g ł o ś c i  500 -  1500m

0 ,^K) 7  % 2  , ' U,

^ s o 0 ,8 0 f  2 , 5  , U,

wn

s n

= 0,45   ̂ 1,5  ;
= 0 ,8 5   ̂ 2 ,8  ;

ś r e d n i a  l i c z b a  t r a f i e ń  w c z o ł g ,  k o n i e c z n a  d ł a  j e g o  r a ż e n i a  

1 , 4  -  2 ,0  5

b o jo w a  s z y b k o s t r z e l n o ś ć  czo2i,gu ; z m i e j s c a  c z t e r y  s t r z a ł y  

n a  minutę^ w r u c h u  t r z y  s t r z a ł y  n a  m in u tę  ;

r o z m i a t y  p p r k  , r u s z n i c  p p an c i  g r a n a t n ik ó w  ppanc : p ł a s z c z j n z -  

n a  p io n o w a  o s z e r o k o ś c i  m = 1 , 0  m i  w y s o k o ś c i  h  = 0 ,  5 

p ł a s z c z y z n a  r a ż e n i a  odłam kam i o d ł u g o ś c i  1  = 20 m i  s z e r o k o ś c i

m = 10 m ;

p r a w d o p o d o b ie ń s tw o  t r a f i e n i a  w c z o ł g  P/| d l a  p p rk  • p r z y

o d l e g ł o ś c i  500 .m 0 , 4  ,

o d l e g ł o ś c i  1500 m 0 , 6  ,

o d l e g ł o ś c i  3000m 0 , 4  ;

r o z r z u t  p r z y  s t r z e l a n i u  z g r a n a t n i k a  = 0 ,0 0  1 D 5

p r a w d o p o d o b ie ń s tw o  t r a i i e n i a  w c z o ł g  z r u s z n i c y  pppnc • 

p r z y  1 — ym v s t i^ z a le  = 0 , 5  >

p r z y  5 -ym ‘ s t r z a l e  P^ -  0 ,8  ;

p raw d o p o d o lo ie ń stw o  r a ż e n i a  c z o ł g u  p r z y  t r a f i e n i u  z :

p p r k  CO ^  0 , 8 ,
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ru S23aicy  p p an c CO ^ 0 , 7  ,

g r a n a t n i k a  ppan c O  = 0 , 5  ; .

s e k t o r  w y k r y c i a  od 2 0 °  n a  o d l e g ł o ś c i a c h  o k o ł o  3000 m do 

350 p r z y  w d a r c iu  s i ę  n a c i e r a j ą c y c h  c z o ł g ó w  w g ł ą b  o b ro h y  

p r z e c i w n i k a  n a  g ł ę b o k o ś ć  w i ę k s z ą  od 1000 m ; 

p ra w d o p o d o b ie ń stw o  w y k r y c i a  "is c z o ł g u  :
i

n a  o d l e g ł o ś c i a c h  500 -  5000 m :

c z o ł g u  w o k o p i e ,  n i e  p r o w a d z ą a e g o  o g n i a  ~ 0 , 5

c z o ł g u  w o k o p ie  po 4  i  w i ę c e j  s t r z a ł a c h  = 0 ,9 9  ~ 0 , 7  ;

n a  o d l e g ł o ś c i a c h  500 ~ 2000 ra •:

p p r k ,  r u s z n i c e  p p a n c ,  g r a n a t n i k i  ppan c n i e s t r z e l a j ą c e

wyło? 0 , 3  7  0 ,0  , s t r z e l a j ą c e  = o , 8 i  0 , 5  ,

o d l e g ł o ś c i  o t w a r c i a  o g n i a
ma3f

c z o ł g u  XV o b r o n i e Dmax 2000 m ,

c z o ł g u  w n a t a r c i u Dmax 2500

p p r k D = maijc 2000 m ,

r u s z n i c e  ppanc D = max 500 m ,

g r a n a t n i k i  ppanc D ■ max 300 m .

R o z p a t r z o n e  w s p ó ł c z y n n i k i  w s p ó ł m i e r n o ś c i  l i c z o n o  p r z y  k r y ­

t e r iu m  ^ . W  p ew n ych  p r z y p a d k a c h ,  z a l e c a  s i ę  s t o s o w a -

n i e  f u n k c j i  %  I o b l i c z o n y c h  p r z y  in n y c h  w a r t o ś c i a c h  po ziomków 

z d o l n o ś c i  do p r o w a d z e n ia  v / a lk i .  Na p r z y k ł a d ,  p r z y  o b l i c z e n i a c h  w 

o p a r c i u  o m odel § 5 * 5 ,  s p e c j a l n y c h  b a d a ń  wymaga z a g a d n ie n ie  ,

d o t y c z ą c e  p o s łu g iv / a n ia  s i ę  w s p ó łc z y n n ik a m i  , o b l i c z o n y m i  p r z y  

X óżn ych  w a i* t o ś c ia c h  poziom ów  z d o l n o ś c i  do j> row ad zen ia  w a lk i*

W ch a r. 'a lc terze  d r u g i e g o  p r z y k ł a d u ,  r o z p a t r z y m y  z a d a n ie  o k r e ­

ś l e n i a  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  z d a r z e n i a ,  p o le g a ją ce ^ ^ o  n a  u z y s k a in iu  

w koń cu  w a l k i ,  l i c z e b n o ś c i  n i e  m n i e j s z e j  od z a d a n e j .  Z a ło ż y m y ,ź e
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p o d o d d z ia ł  c z o ł g ó w  /  k o m p a n ia /  w in ie n  p r z e r w a ć  o b r o n ę ,  s k ł a d a j ą c ą

s i ę  ze z n a n e j  i l o ś c i  środkóv/ p r z e c iw p a n c e r n y c h  i  v/yjśó n a  o k r e ś l o ­

n ą  r u b i e ż ,  m a ją c  v/ sv;oim s k ł a d z i e ,  n i e . m n i e j  n i ż  p oło w ę sp ra w n y ch  

c z o ł g ó w .  P r z y  jed n oro d n ym  s k ł a d z i e  o b ro n y  i  z n a n e j  o d l e g ł o ś c i  

p o c z ą t k u  a t a k u ,  w o p a r c i u  o w z o r y  /  5 * 5 / ,  / 3 . 6 /  i  / 5 . 8 /  , d l a  

p r z y t o c z o n y c h  p o w y ż e j  p a ra m e tró w  w a l k i  i  w a l c z ą c y c h  śro d k ó w , z e -  

stav/io n o  w y n i k i  w t a b l i c y  Podane w n i e j  p ra w d o p o d o b ie ń s ­

tw a  , można r o z p a t r y w a ć  j a k o  p ra w d o p o d o b ie ń stw o  w y k o n a n ia  z a d a n ia

TABLICA 3 . 1

P r a w d o p o d o b ie ń s tw a  w y k o n a n ia  zad ań  b o jo w y c h

e r
in fu

Ilo ść

w
obron ie

Typ
ir o d h ó > n

o b r o n ie

O dlB Q toéÓ  p o c z q l h u  a i a h u

6 0 0 m iOOOm lóOOm 2000m 2 5 0 0 m

i i Ciotg ohopm 0,9965 0.9976 0.9377 0 .9 72 9 0.9777

2 2 0.99^5 0,3670 O.ó^^O 0,5^62 0 ,5 5 0 2

5 5 0.98 H 0.7779 0.0202 0,0015 0  0 0 73

4 p p r h 0.99AB 0 ,9 9 6 9 0.9606 0 .9W 5

5 5 p p r h 0,99^2 0 .0 72 9 0.8^56 0,7705

6 • 6 p p r h 0.98 W 0 ,6 9 6 2 O.^^óS 0 ,2 5 8 7

r ioS2nice ppan ■ 0 , W 5

8 5 0.5019

i __ 0 —' *• -- *1 - 0.0000

b l i ż s z e g o  i  z a d a n ia  n a s t ę p n e g o ,  p r z e z  kom panię c z o ł g ó w .

R o z p a tr z y m y  pewne w a r t o ś c i  p ra w d o p o d o b ień stv/  z t a b l i c y  5 . 1 .

P r z e d e  w s z y s t k im  z a s ta n o w im y  s i ę  nad  p raw d o p od ob ień stw em  s u k c e s u  

/ t . j .  p ra w d o p o d o b ień stw em  w y k o n a n ia  z a d a n ia  b l i ż s z e g o  i  z a d a n ia  

n a s t ę p n e g o /  p r z y  a t a k u  z o d l e g ł o ś c i  500 ra n a  okopane c z o ł g i .

V/e w s z y s t k i c h  p r z y p a d k a c h ,  p ra v ;d o p o d o b ie ń s tw a  s ą  d o ś ć  z n a c m e ,  

i v ; a r t o ś c i  i c h  m ało I - ó ż n ią  s i ę  m ię d z y  s o b ą .  W ynika t o  z t e g o ,  że  

p r z y  m a ły c h  o d l e g ł o ś c i a c h ,  xd*aw dopodobieństw o z n i s z c z e n i a  c z o ł g u  

p ro v/ad ząceg o  o g ie ń  w o b r o n ie  j e s t  w y s o k i e ,  p o d o b n ie  j a k  i  p raw d o­

p o d o b ie ń s tw o  d l a  c z o ł g u  n a c i e r a j ą c e g o .  'W r e z u l t a c i e ,  w a r t o ś ć
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o c z e k iw a n a  s t r a t  p o n i e s i o n y c h  p r z e z  kom panię c z o łg ó v / ,  w y n o s i  w 

p r z y b l i ż e n i u  5 c z o ł g i .  P raw d o p o d o b ie ń stw ie  s t r a t  w i ę k s z e j  i l o ś c i  

c z o łg ó w  n i ż  5 1 j e s t  n i e w i e l k a  i  n i e  p r z e w y ż s z a  0 ,0 1 8 9  .

N a s t ę p n i e ,  z a n a l i z y  p ra v /d o p o d o b ie ń stw  s u k c e s u ’ w P rz y p a d k u  

a t a k u  n a  r u s z n i c e  .ppanc i  n a  o k o p a n e  c z o ł g i ,  można w y p ro w a d zić  

\ m io s e k ,  ż e  n a  o d l e g ł o ś c i  500 m r u s z n i c e  p p an c s ą  b a r d z i e j  

e f e k t y w n e  n i ż  c z o ł g  w o k o p i e .  W n io se k  t e n ,  w p e ł n i  u z a s a d n ia  

b a r d z o  n i s k i e  p r a w d o p o d o b ie ń s tw o  v / y k r y c ia  zam askownych r u s z n i c ,  

k t ó r e  ś r e d n i o  s ą  b a r d z i e j  s k u t e c z n e ,  a n i ż e l i  j e d e n  s t r z a ł  r a ż ą c y .

D la  r o z w i ą z y w a n i a  p o d o b n y c h  zad ań  w y g o d n ie  j e s t  m ieć s t a -  ' 

b l i c o w a n e  l u b  w f o r m i e  w y k r e s ó w , u ś r e d n io n e  w y n i k i  ty p o w y c h  s y t u a ­

c j i  b o jo v/y ch . Na r y s .  5*8  p r z e d s t a w i o n y  j e s t  w p o s t a c i  p o g lą d o ­

w e j ,  j e d e n  z m o ż l iw y c h  w a r ia n t ó w  z e s t a w i e n i a  t a k i c h  w yn ików . Na 

r y s .  tym p o k a z a n a  j e s t  k r z y w a  v ; a r t o ś c i  o c z e k i w a n e j  l i c z b y  o c a l a ­

ł y c h  n a c i e r a j ą c y c h ,  c z o ł g ó w  do c h w i l i  z n i s z c z e h i a  p r z e c i w n i k a .  

Krzyv/e^ l i c z o n e  b y ł y  d l a  w a l k i  k o m p a n ii  c z o ł g ó w ,  a t a k u j ą c e j  p r z e ­

c i w n i k a  z r ó ż n y c h  o d l e g ł o ś c i ,  w k t ó r e g o  u g r u p o w a n iu  z n a j d u j ą  s i ę  

ś r o d k i  je d n e g o  t y p u  : okop an e c z o ł g i .  Na o s i  o d c i ę t y c h  o d ło ż o n o  

p o c z ą t k o w e  i l o ś c i  c zo łg ó v /  b r o n i ą c e g o  s i ę  p r z e c i w n i k a ,  a n a  o s i  

r z ę d n y c h  -  w a r t o ś ć  o c z e k i w a n ą ,  l i c z p y :  c z o ł g ó w ,  sp ra w n y ch  w k o ń cu  

w a l k i ^ n a c i e r a j ą c e j  k o m p a n i i .
w

P r z e d s t a w i e n i e  r e z u l t a t ó w  p r z y t o c z o n e j  p o s t a c i ,  p o z w a la  

s to s u n k o w o  p r o s t o  p r z e j ś ć  do p r o b a b i l i s t y c z n e j  o c e n y  w y n ik u  w a l k i .  

Wobec t e g o ,  j e ś l i  w w a l c e  z t r z e m a  c z o ł g a m i  w o b r o n i e ,  r o z p o c z y ­

n a j ą c e j  s i ę  z o d l e g ł o ś c i  1000 m , = 5 i t o  p ra w d o p o d o b ie ń ­

s tw o  0 , 5  a  p r a w d o p o d o b ie ń s tw o  o t r z y m a n ia  w

k o ń c u  w a l k i  x /  x  = 1 , 2 , . . « ,  1 0 /  c z o łg ó w  , o k r e ś l a  s i ę  w e d łu g  

w z o ru  7 3 . 7 /  / p a t r z  t a b l i c a  3 . 2 /  •



TABLICA 3 .2

Prav;dopodobieństv/o z a k o ń c z e n ia  w a l k i  z l i c z e b n o ś c i ą

n, „k a

h a 0
1

' 1 “
3 4 5

^  1 0 h i i } 0,00098 0,00977 0,04395 0,11718 0,20507 0,24609

P a  {na >  

> n u a )
10

0,99901 0,98924 0,94529 0,82811 0.02304 0,37095

'

5 7 8 9 10

 ̂ 1 0 {ntia} 0,20507 0,11718 0,04395 1,00977 0,00098

P a  {«« >
>  ==

10

y  P M

0,17188 0,05470 0,01075 0,00098 ^

O p ró c z  s w o je g o  g łów n ego  p r z e z n a c z e n i a ,  r y s . 3*8 pozv/ala w 

s p o só b  p r z y b l i ż o n y ,  o c e n ić  \vartoś<^ w s p ó łc z y n n ik a  ^  , p r z y

ze ro w y ch  p o z io m a c h  z d o l n o ś c i  do w a lk i ' .  P o n iew a ż  p u n k ty  p r z e c i ę c i a  

k rz y w y c h  z o s i ą  o d c i ę t y c h ,  o d p o w ia d a ją  p rz y p a d k o w i wzajemnego 

a n i s z c z e n i a  p r z e c i i m i k ó w .  Jednakow oż w a r t o ś c i  /  n i e  w y z n a c z a ją  

d o k ła d n ie  o i l e  tempo s t r a t  w c z a s i e  w a l k i  j e s t  ró ż n e  d l a

s t r o n  w a lc z ą c y c h o

w t r z e c i m  p r z y k ł a d z i e ,  r o z p a t r u j e  s i y  z a s to s o w a n ie  m o d elu '

S 5 . 3  ■ d l a  t r o c h ę  n i e z w y k ł e j  s y t u a c j i  b o j o w e j ,  k i e d y  prawdopodo­

b ie ń s t w o  t r a f i e n i a ,  p r z y  p ro w a d z e n iu  o g n ia  p r z e z  ś r o d k i  b r o n ią c e  

s i ę ,  n a  p r z y k ł a d  c z o ł g i ,  róvm a s i ę  z e r o ,  n i e z a l e ż n i e  od o d l o g ł o ś c i ' .

W y o b ra ż a ją c  s o b i e  r z e c z y w i s t ą  w a l k ę , o d p o w ia d a ją c ą  temu p rzyp ad ko w i
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można j ą  in te rp r e to v / a ó  v/ n a s t ę p u j ą c y  s p o s ó b .  N ie c h  b r o n ią c a  s i ę  

s t r o n a ,  ma w swoim s k ł a d z i e  s t a n o w is k a  p rz e c iv ą )a n c e rn y o h  p o c isk ó w  

r a k ie t o w y c h  k ie ro w a n y c h  w i l o ś c i ,  n i e d o s t a t e c z n e j  do o d p a r c ia  

a to la i  c z o łg ó w .  N ie c h  d a l e j  s t r o n a  t a ,  ce le m  o b n i ż e n i a  e fe k ty w n o ś ­

c i  d z i a ł a ń  n a c i e r a j ą c e g o  p o d o d d z ia łu ,  u sta v/ia  na odpov;iedn ich  

s ta n o w is k a c h  m a k ie t y  /  c e l e  p o z o r n e  / ,  i m i t u j ą c e  d z i a ł a n i a

ZOO CK. \'500 \fOuP WjOA

,j-------.Ił..

Zależność ^ końcu walki od liczebności
początkov76j przeciv;nika m.

c z o łg ó w  w o k o p a c h , ja k o  n a j b a r d z i e j  e fe k ty w n y c h  środków  p r z e c i w ­

p a n c e r n y c h ,  v / y r z ą d z a ją c y c h  n a j w i ę k s z e  s t r a t y  n a c ie r a ją c e m u  pod­

o d d z i a ł o w i .  Yiiypada z a ł o ż y ć ,  że  c z ę ś ć  m aszyn b o jo w y c h , n a c i e r a j ą ­

c e g o  u g r u p o w a n ia ,  b ę d z i e  w pierv/szym  r z ę d z i e  p r o w a d z ić  o g ie ń  do 

t y c h  c e ló w ,  z m n i e j s z a j ą c  tym samym, o d d z ia ły w a n ie  n a  r z e c z y w i s t e  

ś r o d k i  o b ro n y  p r z e c i w p a n c e r n e j ,  w s z c z e g ó l n o ś c i  n a  p o z y c j e  p r z e c i w  

p a n c e r n y c h  p o c is k ó w  r a k ie to v / y c h  k ie r o w a n y c h .

Celem  z b a d a n ia  t a l c i e j  s y t u a c j i  n a  m odelu  § 3 . 3  , w każdym 

k r o k u  o b l i c z e ń ,  n a l e ż y  m ieć dv/ie w a r t o ś c i  l i c z e b n o ś c i  rów now ażnej
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b r o n ią c e g o  s i ę  u g ru p o w a n ia  :

n a t /  B /  Jc /  A  ̂- ^ B  /  n.

^ 2 t = /  A^.^B/ + ng ^  /A2 ' ^ B / j  ,

g d z i e  p i e r w s z a ,  odpow iada stan ow iskom  p r z e c iw p a n c e r n y c h  p o c isk ó w  

ra k ie t0 7 /y ch  k ie r o w a n y c h ,  a d ru g a  -  czo łgom  w okopach« J e ś l i  w 

c h a r a k t e r z e  sp ro w ad zon ego  ś r o d k a  p r z y j ą ć ,  c z o ł g  w o k o p ie ,  t o  

można n a p i s a ć

^ 2 t = ^  ^ ^2 / ^  /  -̂1 B /  n^ + n2 .

P r z y  o k r e ś l a n i u  p ra w d o p o d o b ień stw a  z n i s z c z e n i a  n a c i e r a j ą ­

c y c h  c z o ł g ó w , s t o s u j e  s i ę  p ie r w s z ą  v ;a r to ś ć  l i c z e b n o ś c i  rów now ażnej

1 z 3 5 6 7 L

R y s . 5*9* W ykres z a l e ż n o ś c i  l i c z e b n o ś c i

n a c i e r a j ą c y c h  c z o łg ó v ;  w koń cu  w a l k i  

od i l o ś c i  celóv/ p o z o r n y c h  w o b r o n ie

u w z g l ę d n i a j ą c ą  t y l k o  r e a l n e  m o ż l iw o ś c i  b r o n ią c y c h  s i ę ,  a  w a n a lo ­

g iczn y m  p r z y p a d k u  d l a  p raw dopodobień stv/a  z n i s z c z e n i a  środków  w 

o b r o n ie  -  d r u g ą  v/artość  n 2  ̂ , k t ó r a  o d z w i e r c i e d l a  w m odelu 

p r o c e s  o s t r z a ł u  c e ló w  p o z o r n y c h .
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Na r y s .  J . 9  p o k a z a n o  w pływ  s to s o v / a n ia  c e ló w  p o z o rt iy c h  

n a  v/ynik w a l k i .  Jalc n a l e ż a ł o  o c z e k i w a ć ,  u g r u p o w a n ie  t o o n i ą c e  s i ę  

z w ię k s z a  s w o ją  e f e k t y i m o ś ć ,  k t ó r ą  można j u ż  t e r a z  o c e n i a ć ,  n i e  

t y l k o  w s p o s ó b  j a k o ś c i o w y .  . K rzy w a  n a  r y s .  3 .9  od p ow iad a w a lc e  

k o m p a n ii  c z o ł g ó w  z p ię c i o m a  s ta n o w is k a m i  p r z e c iw p a n c e r n y c h  p o c i s -  

kóv/ r a k ie t o v / y c h  k ie r o w a n y c h ,  p r z y  ró w n o czesn ym  s t o s o w a n iu  p r z e z  

s t r o n ę  b r o n i ą c ą  s i ę  r ó ż n y c h  i l o ś c i  celóv/ p o z o r n y c h  L .  O d l e g ł o ś ć  

p o c z ą t k u  a t a k u ,  p rzyjm ow an o rÓYmą I 5OO m . Z w y k re s u  v ;y n ik a ,  że 

s t o s o w a n ie  c e ló w  p o z o r n y c h  w o b r o n i e ,  w o k r e ś l o n y c h  p r z y p a d k a c h ,  

może z a s a d n i c z o  z m ie n ić  w y n ik  w a l k i ,  z a p e w n ia ją c  z w y c ię s tw o  tam , 

g d z i e  d l a  o s i ą g n i ę c i a  g o ,  n a w e t z małym p raw d o p od ob ień stv ;em , b r a k  

j e s t  o d p o w ie d n ie j  i l o ś c i  ś ro d k ó w .

R o z p a t r z o n e  p r z y k ł a d y ,  i l u s t r u j ą  s z c z e g ó l n e  z a s t o s o w a n ia  

m o d e l i ,  p r z e d s t a w i o n y c h  w tym r o z d z i a l e .  Do zad ań  t y p  ow ych, k t ó r y c h  

r o z w i ą z a n i e  może b y ć  w ykonane p r z y  pomocy t y c h  m o d e l i ,  n a l e ż y  

z a l i c z y ć  :

-  b a d a n ie  w pływ u o d l e g ł o ś c i  o t w a r c i a  o g n i a  n a  w y n ik  w a l k i  i  w ybór 

o p t y m a ln e j  o d l e g ł o ś c i  ;

-  b a d a n ie  w pływ u  o d l e g ł o ś c i  m ię d z y  ś ro d k a m i b o jo w ym i w z d łu ż  

f r o n t u  I

-  b a d a n ie  wpłyv/u sp osob ów  s t r z e l a n i a  /  w r u c h u ,  z k i 'ó t k i c h  z a t r z y ­

mań /  ;

-  b a d a n ie  w pływ u s t a ł e j  p o s z u lc iw a n ia  o r a z  warimków m e t e o r o l o g i c z ­

n y c h  n a  w y n ik  w a l k i  , o r a z  s z e r e g  in n y c h  z a g a d n i e ń .

3*^* U p r o s z c z o n y  m odel a n a l i t y c z n y  

d z i a ł a ń  t y p u  w a l k i  g r u p o w e j 

p r z y  ró v/n o m iern ej g ę s t o ś c i  s zy k ó w  

b o jo w y c h

P r z y p u ś ć m y ,  że  n a l e ż y  zbudować m odel d z i a ł a ń  b o jo w y c h ,  

k t ó r y  p o z w o l i ł b y  , p r z y  m o ż l iw i e  s ł a b y c h  o g r a n i e  żeniaerh , o k r e ś l i ć
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w pływ  l i c z e b n o ś c i  i  j a k o ś c i  śro d k ó w  b o jo w y c h  n a  v/ynik d z i a ł a ń  

b o jo w y c h  o r a z  z n a l e ź ć  w a r u n k i  z w y c ię s t w a  d l a  s t r o n  w a lc z ą c y c h *  

B ę d zie m y  p r z y  tym u w a ż a ć ,  że  s y s te m y  r o z p o z n a n i a  i  d o w o d ze n ia  

obydw óch s t r o n ,  p r a c u j ą  i d e a l n i e *  O z n a c z a  t o ,  i s t n i e n i e  p e ł n e j  

i n f o r m a c j i  o c e l a c h  i  m o ż l i w o ś c i  b e z z w ło c z n e g o  j e j  p r z e k a z y w a n ia  

ra ze m  z i n f o r m a c j a m i  w ykonaw czym i t . j *  w d a ls z y m  p r z y p a d k u  z b i e ­

giem  c z a s u ,  k t ó r y  j e s t  n i e w i e l k i  w p o ró w n a n iu  z czasem  wykonav/- 

s t w a  / t  t  /  . O p r ó c z  t e g o  n i e  b ę d z ie m y  u w z g lę d n ia ć  w pływ u 

w p ro w a d z a n ia  do w a l k i  r e z e r w  i  od p o v/ied n iego  p rz e g r u p o w y w a n ia  

s i ę  w a l c z ą c y c h  s t r o n  w t e r e n i e .  N i e  b ę d z ie m y  r ó w n ie ż  r o z p a t r y w a ć  

w pływ u t e r e n u  n a  b i e g  d z i a ł a ń  b o jo w y c h .  B i o r ą c  pod u w agę, i ż  

znane s ą  r o z m i a r y  c e l ó w ,  p r z y jm ie m y  h i p o t e z ę ,  ż e  r o z m ie s z c z o n e  s ą  

one r ó w n o m ie r n ie  n a  p e w n e j p ł a s z c z y ź n i e  i  p r z e d s t a w im y  mechanizm 

w a l k i  z b r o j n e j  w p o s t a c i  w zaje m n ego  o d d z i a ł y w a n i a  og n iow ego  s t r o n ,

o p i e r a j ą c  s i ę  n a  s c h e m a c ie ,  j a k  r y s .  3 - 1 0 ,  B ę d zie m y  p r z y  tym 

u w z g lę d n ia ć  t y l k o  a k ty w n e ś r o d k i  b o jo w e ,  o d d z i a ł y w u j ą c e  b e z p o ś r e d ­

n i o  n a  p r z e c i w n i k a .  N ie  b ę d z ie m y  u w z g lę d n ia ć  środ ków  p o m o c n ic z y c h

/ p a s y w n y c h /  i  organ ów  t y ł o w y c h .

O d p o w ie d n io  do s c h e m a tu  n a  r y s .  5 ." l0 ,  d o w o ln y  ś r o d e k  b o jow y 

j e d n e j  s t r o n y ,  może o d d z ia ło w y w a c  n a  d o w o ln y  o b i e k t  d r u g i e j  s t r o ­

n y ,  p r z y  czym  b ę d z ie m y  t r a k t o w a ć  ja k o  je d n o r o d n e  zaróvmo ś r o d k i  

b o jo w e ,  j a k  i  o b i e k t y  k a ż d e j  ze s t r o n .  P o n a d to  n i e  b ę d z ie m y  rów ­

n i e ż  u w z g lę d n i a ć  wpłyv/u r ó ż n y c h  sposobów  p o d z i a ł u  środ ków  bojov/ycL 

w o d n i e s i e n i u  do o b ie k t ó w  p r z e c i w n i k a .  Wpi^owadzone o g r a n i c z e n i a  

mogą b y ć  o d r z u c a n e  l u b  n i e c ą  ła g o d z o n e  p r z y  p r z e j ś c i u  do b a r d z i e j  

p r e c y z y j n y c h  b a d a ń  n a  m o d e la c h  o w i ę k s z e j  d o k ła d n o ś c i *  \<0dług 

s c h e m a tu  n a  r y s .  3 * 1 0 ,  można w u p ro szc z o n y m  u j ę c i u  p r o w a d z ić  

f o r m a l i z a c j ę  w zajem n ego  o d d z i a ł y w a n i a  ogniov/ego c z o łg ó v / ,  sam olotó w  

o k r ę t ó w  i  środkóv/ n a z ie m n y c h ,  w ł ą c z a j ą c  r ó v m i e 2i a r t y l e r y j s k i e  i  

u d e r z e n i a  r a k ie t o w o ~ ją d r o w e *
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R y s ,  5 , 1 0 . S ch em a t o g n io v;e g o  o d d z i a ł y w a n i a  s t r o n  :

-  p ro m ie ń  o c h r o n y  j e d n o s t k i  b o b o w e j s t r o n y  A ;

-  t a k  samo d l a  s t r o n y  B 5 -  p ro m ie ń  r a ż e n i a  ś r o d k a

b o jo w e g o  s t r o n y  A ; Rb -  t a k  sam o, d l a  s t r o n y  B .

K a ż d y  ś r o d e k  b o jo w y  c h a r a k t e r y z u j e  j ą  n a s t ę p u j ą c y m i  p o d ­

staw ow ym i p a r a m e tr a m i : mocą u d e r z e n i a ,  s z y b k o s t r z e l n o ś c i ą ,  

d o k ł a d n o ś c i ą  d z i a ł a n i a  i  s t o p n ie m  o c ł i r o n n o ś c i .  D la  a m u n i c j i  o 

d z i a ł a n i u  o g ó ln y m , moc o k r e ś l a  s i ę  p ro m ie n ie m  r a ż e n i a  R ^  9
g d z i e  Q — ró w n o w a ż n ik  t r o t y l o w y  n a b o j u .  W s z c z e g ó ln y m  p r z y p a d k u  

d l a  a m u n i c j i  o d z i a ł a n i u  u d e rz e n io w y m  /  n a  p r z y k ł a d ,  p r z e ć iw p a n c e r *  

n y c h / , p ro m ie ń  r a ż e n i a  ró w n y j e s t  p r o m ie n io w i  p o c i s k u .  S z y b k o -  

s t r z e l n o ś ć  s  m i e r z y  s i ę  l i c z b ą  s t r z a ł ó w  n a  j e d n o s t k ę  c z a s u .  

D o k ła d n o ś ć  d z i a ł a n i a  można u w z g lę d n ić  a l b o  p r z y  pomocy c h a r a k t e -  

r y s t y k  r o z r z u t u  l u b  p r z y  pom ocy c a ł k o w i t e g o  w s p ó ł c z y n n ik a  s k u t e c z ­

n o ś c i  s t r z e l a n i a  , u s t a l a j ą c e g o  o d p o v/ie d n ią  l i c z b ę  p o c is k ó w  

o s i ą g a j ą c y c h  c e l  i  t r a f i a j ą c y c h  n a  j e g o  p o w i e r z c h n i ę .  S t o p i e ń
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o c l ir o n y  obiektó^w można o c e n i a ć  ró ż h y m i w i e l k o ś c i a m i .  W danym p r z y ­

p a d k u , w ygodn ie; p o s ł u ż y ć  s i ę  sprowadzonym  p ro m ien iem  o c h ro n y  r  ,

/  i
>-

3.11.

R y s .  . O k r e ś l e n i e  k r y t y c z n e j

p o w i e r z c h n i  t r a f i e n i a ,  d l a  r a ż e n i a  

o b i e k t u ,  p o je d y n c z y m  u d e rz e n ie m  po 

s t r o n i e  A .

o k r e ś l a j ą c y m  k o ł o ,  k t ó r e g o  p o w i e r z c h n i a  rów na s i ę  p o v / ie r z c h n i 

celu» * T r a f i e n i e  w t ę  p o w i e r z c h n i ę ,  p ow od u je  o k r e ś l o n e  u s z k o d z e ­

n i e  c e lm , a  l i c z b a  t r a f i e ń  k  , n i e z b ę d n a  d l a  w y p ro w a d ze n ia  c e l u  

z w a l k i ,  może b y ć  m ia r ą  u s z k o d z e n i a . - O z n a c z a j ą c  b i e ż ą c ą  l i c z e b ­

n o ś ć  s t r o n  p r z e z  n , l i c z e b n o ś ć  p o c z ą tk o w ą  — p r z e z  n^ p r z e a ­

n a l i z u j e m y  w y n ik  d z i a ł a n i a  s t r o n y  B n a  s t r o n ę  A . P a r a m e t r y
i/

o d n o s z ą c e  s i ę  do śro d k ó w  o d p o w ie d n ie j  s t r o n y  b ę d z ie m y  w y r ó ż n ia ć  

in d e k s a m i a l u b  b .

S t r o n a  B w o t o e s i e  A t  o d d a n a  s t r o n ę  A s t r z a ł ó w

W a r to ś ć  o c z e k iw a n a  A n^ l i c z b y  śro d k ó w  b o jo w y c h  s t r o n ya

A , r a ż o n y c h  t y m i  s t r z a ł a m i  / r y s . 5 . 1 1 /  , w y n i e s i e

/I n
3T/ra + R-k/^^^a^b^b ^b

a

g d z i e  F -  p o w i e r z c h n i a ,  n a  k t ó r e j  r o z m ie s z c z o n e  s ą  ś r o d k i  
^ a

b o jo w e  s t r o n y  A.

O b l i c z a j ą c  w a n a l o g i c z n y  s p o s ó b  w a rto ść -  o c z e k iw a n ą  A n^

s t r a t  s t r o n y  B w o k r e s i e  A t  i  p r z y j m u j ą c  ż e  A  t  0 ,

otrzym am y

d n^





z a l e ż ą  od w i e l u  c z y n n ik ó w  , a  p r z e d e  w s z y s t k im  od d u ch a  h o jo w eg ó  

v / o jsk ,  i c h  w y t i r w a ł o ś c i , d y s c y p l i n y ,  j a k o ś c i  k a d r y  d o w ó d c z e j ,  

i s t n i e n i a  śro d k ó w  d o w o d z e n ia  i t p *  C z y n n i k i  t e  m ają  v; z a s a d z i e  

c h a r a k t e r  jaiK:ościov/y i  j a k  d o t y c z c z a s  n i e  i s t n i e j e  m o ż liw o ść  

u w z g l ę d n i a n i a  i c h  w u j ę c i u  i l o ś c i o w y m .  S u m a ry czn y  wpłyY/ t y c h  

c z y n ik ó w  n a  v/ynik d z i a ł a ń  b o jo w y c h ,  można w pierv/szym  p r z y b l i ż e ­

n i u  o c e n i a ć  p r z y  pom ocy u o g ó l n i o n y c h  v/sp ółczym iikóv7 s t r a t  z d o ln o ­

ś c i  b o j o w e j ,  o k r e ś l a n y c h  m etodam i s t a t y s t y c z n y m i .  Ś r e d n i o ,  d l a  

m o r a ln ie  s t a b i l n y c h  w o j s k ,  można p r z y j ą ć  ^  0 , 4  ^ 0 , 5  , ń l a

m o r a l n ie  n i e  s t a b i l n y c h  w o j s k  r  ^ 0 , 7  ~ 0 ,8  .

J e ś l i  o b y d w ie  s t r o n y ,  j e d n o c z e ś n i e  o s i ą g a j ą  k r y t y c z n y  s t a n  

u t r a t y  z d o l n o ś c i  do p r o w a d z e n ia  w a l k i ,  t o  o z n a c z a  t o  d y n a m ic zn ą  

r ó m o w a g ę  i c h  m o ż l i w o ś c i  b o jo v ;y c h ,  p r z y  k t ó r e j  ob yd w ie  s t r o n y  

w in n y  p r z e r w a ć  w a lk ę  l u b  o g ł o s i ć  r o z e j m .

V̂a

Q̂h

0

Obszar
Zh/yc/ęsfw y  
sfrony Fi

Obszar 
j}Nyciesfv â 

i strony B
I

_L_------------------ ---
7Bh %

R y s .  5 . 1 2 .  O b s z a r y  z w y c ię s t w a

v ; a l c z ą c y c h  s t r o n  

N -  l i n i a  ró w n o w a g i d y n a m ic z n e j  
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W arunek ró w n o w a g i d y n a m ic z n e j  u z y s k u j e  s i ę  z / 5 * 5 1 /  w 

p o s t a c i  .

k  = ------- = 1 . 7 3 . 5 2 /

J e ś l i  o b y d w ie  s t r o n y ,  m a ją  je d n a k o w e  u z b r o j e n i e  

i  ch8Li:‘a k t e r y z u j ą  s i ę  jed iiakovjym i s ta n a m i m o ra ln y m i 

t o  d l a  o s i ą g n i ę c i a  ró w n o w a g i d y n a m ic z n e j  w y s t a r c z a  n o rm a ln a  róv/~



n o ś ć  l i c z e b n o ś c i  p o c z ą t k o w e j  s t r o n .

Z a n a l i z y  z a l e ż n o ś c i  w p o s t a c i  / 5 *3 1 /  .w yn ika,

ż e  p r z y  k  1 z w y c i ę ż a  s t r o n a  A , a  p r z y  k  1 ~ s t r o n a  b J

W t e n  s p o s ó b ,  w y r a ż e n i e

k  = ao

b o  li(L  ^ ~  ^ t i /
/ 3 .3 2 a /

można t ra k to \ 7 a ć  j a k o  w a ru n e k  z w y c i ę s t w a  s t r o n  u c z e s t n i c z ą c y c h  w 

s t a r c i u .  P r z y  pomocy k r y t e r i u m  k , można o c e n i ć  v;pływ n a  w yn ik  

d z i a ł a ń  b o j o w y c h  / p r z y  p r z y j ę t y c h  o g r a n i c z e n i a c h /  i l o ś c i  i  j a k o ś c i

u z b r o j e n i a  i  j e g o  p r z y d a t n o ś c i  b o j o w e j .  O b s z a r y  zw y c ię s tv /a  s t r o n ,  

p o k a z a n o  n a  r y s .  3 . 1 2 ,  n a  którym ', Ej  ̂ -  p\m kt k r y t y c z n y  , po 

o s i ą g n i ę c i u  k t ó r e g o  , s t r o n a  B w y c h o d z i  z w a l k i .  O b s z a r y  zwy­

c i ę s t w a  s t r o n  w a l c z ą c y c h  i s t n i e j ą  i  p r z y  i n n y c h .b  a r  d z i e j  z łożonyc'h|

z a l e ż n o ś c i a c h  /  w p o ró w n a n iu  z z a l e ż n o ś c i ą  / j . j a / .

G r a n i c a  o b s z a r ó w ,  p r z y  j e d n e j  z m o ż l iw y c h  z a l e ż n o ś c i  F 

d l a  s t a ł y c h  v / a r t o ś c i  t e  t  , p o k a z a n a  j e s t  n a  r y s .  3 , 1 2  

l i n i ą  p r z e r y w a n ą  z k r o p k a m i .  O c z y w i ś c i e ,  ż e  p r z y  dowolnym c h a ra k te ]  

r z e  z a l e ż n o ś c i  ^ ^ ^  > może b y ć  o l< re ś lo n y  w arun ek k ,

u s t a l a j ą c y  wpłyv/ n a  w y n ik  d z i a ł a ń  b o jo w y c h ,  p a ra m e tró w  n  ,n, .

J e d n a k ż e ,  d l a  a n a l i z y  to lcu  d z i a ł a ń  b o jo w y c h ,  i s t n i e n i e  

t y l k o  je d n e g o  w aru n ku  / 3 # 3 2 a /  j e s t  n i e w y s t a r c z a j ą c e .  Ważne zn a­

c z e n i e  ma p r z e d ł u ż a l n o ś ć  w a l k i ,  o k r e ś l a n a  ok resem  c z a s u  t-. od
K.

p o c z ą t k u  d z i a ł a ń  b o jo w y c h  do c h w i l i ,  k i e d y  j e d n a  ze s t r o n  v ; s t r z y — 

m uje o p ó r  .

Z a l e ż n o ś ć  o d p o w ie d n ic h  l i c z e b n o ś c i  s t r o n  od c z a s u  , u z y s k a n a  

z / 3 * 3 0 /  ,ma p o s t a ń
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z w y c ię s t w a  s t r o n y  A /   ̂ / 5 * 3 V  otrzym u jem y

R y s .  5*'13» W ykres z a l e ż n o ś c i  1/ = 1// k /  . 

w i e l k o ś ć  m a k sy m a ln e j p r z e d ł u ż a l n o ś c i  d z i a ł a ń  b o jo w y c h  w p o s t a c i

1 - y;t  max = 
k

-IfeAc- . / 3 . 3 7 /

DO

W z a l e ż n o ś c i  od w a r t o ś c i  p a r a m e tr u  k ^  1 , o d p o w ie d n ia  

p r z e d ł u ż a l n o ś ć  d z i a ł a ń  b o jo w y c h  w y n i e s i e  :

^  k
t ik  max

^  I n  /  j ---------------------
U4 fw t

/ 1  -  k - 1  /

 ̂ " U k

/5.58/

W y k re sy  z a l e ż n o ś c i  % zz % / k /  , z g o d n ie  z / 3 . 5 8 /  , p r z y

pew nych w a r t o ś c i a c h  ^  , p r z e d s t a w i o n e  s ą  n a  r y s *  3 . 1 3 »
'aA U 4

Z w y k resó w  w i d a ć ,  ż e  p r z y  k ^  3 n i e  o s i ą g a  s i ę  żad n ego 

w id o c z n e g o  s k r ó c e n i a  t r w a n i a  d z i a ł a ń  b o jo w y c h .  D la t e g o  t e ż ,  d l a  

o s i ą g n i ę c i a  z w y c ię s t w a  nad p r z e c iv m ik ie m  w stosunkw w o k r ó tk im  c z a ­

s i e ,  w y s t a r c z a  t r z y k r o t n a  p r z e w a g a  w w a r t o ś c i  k r y t e r i u m  k • Na 

p r z y k ł a d ,  j e ś l i  p r z y  ^  = 0 , 5  z v ; ię k s z e n ie  w a r t o ś c i  k od 4

do 2 p r o w a d z i  do z m n i e j s z e n i a  c z a s u  w a l k i  do 60 % , t ę  d a l s z e  

p o d w y ż s z a n ie  w i e l k o ś c i  k do w a r t o ś c i  k  = 3 * d a j e  w y g ra n ą  n a
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c z a s i e  t y l k o  w w y s o k o ś c i  1 5  % . W t e n  s p o s ó b  u s t a l o n a  z o s t a ł a  

g ó r n a  i  d o l n a  g r a n i c a  w i e l k o ś c i  k  • D la  o s i ą g n i ę c i a  z w y c ię s t w a  

s t r o n y  A w możliv/yin do p r z y j ę c i a  c z a s i e ,  w i n i e n  b y ć  s p e ł n i o n y  

w a ru n e k

2 < k  < 5  .

W arunek z w y c ię s t w a  k  , i  w c h o d zą c e  w j e g o  s k ł a d  p a r a m e tr  

p o z w a l a j ą  v/ g r a n i c a c h  d o p u s z a z a l n y c h  t . j .  z dowolnym p r z y b l i ż e ­

n ie m , o t r z y m a ć  o c e n ę  p r o c e s u  d z i a ł a ń  b o jo w y c h  o r a z  p r z e w i d z i e ć  

m o ż l iw y  c z a s  i c h  z a k o ń c z e n i a .  V / ie lk o ś ć  k  n i e  u w z g lę d n ia  je d n a k  

v/pływu s y s te m u  d p w o d z e n ia  n a  p r o c e s  d z i a ł a ń  b o jo w y c h ,  a p r z e c i e ż  

f a k t ,  ż e  w p ływ  t a k i  ma m i e j s c e  i  może b y ć  d o ś ć  i s t o t n y ,  n i e  wymaga

o d d z i e l n y c h  u z a s a d n i e ń .  S y s te m  k i e r o w a n i a  w p ływ a n a ^ w y n ik i  d z i a ł a ń  

b o jo w y c h ,  po p i e r w s z e  p o p r z e z  s t r a t y  c z a s u  , k o n ie c z n e  d l a  u z y s k a ­

n i a  d a n y c h  w y j ś c i o w y c h ,  po d r u g i e  p o p r z e z  o p ó ź n i e n i a  w p r z y j ę ­

c i u  r o z w i ą z a ń  w o d n i e s i e n i u  do f a k t y c z n e g o  s t a n u  s t r o n  i  po t r z e ­

c i e  p o p r z e z  w ł a ś c i w i e  p rzy jm o w a n e  r o z w i ą z a n i a  i  i c h  w y k o n y w a n ie .  

P r o c e s  d o w o d z e n ie ,  z g o d n ie  z z a s a d a m i s k ł a d a  s i ę  z n a s t ę p u j ą c y c h  

p o d sta w o w y c h  e ta p ó w  : p o s z u k i w a n i e  i  w y k r y c i e  c e ló w  , p r z e k a z a n i e  

i n f o r m a c j i ,  p r z e t w o r z e n i e  d a n y c h  i  p r z y j ę c i e  r o z w i ą z a n i a ,  p r z e k a ­

z a n i e  r o z k a z ó w  l u b  z a r z ą d z e ń  i  i c h  w y k o n a n ie .  W t e n  s p o s ó b ,  odpo­

w ie d n io  do § 1 , 5  można p rzy jm o v/a ć , ż e  p r z e d ł u ż a l n o ś ć  p r o c e s u

d ov/od zen ia o k r e ś l a  s i ę  cz a se m  o r p ; a n i z a c j i  w y k o n a n ia  t

czasem  t^ , b e z p o ś r e d n i o  zużywanym n a  w y k o n a n ie  p r z y j ę t y c h  r o z ­

w ią z a ń  t . j .

= t ^ + t ą  o ^

I l o ś ć  c y k ló w  d o w o d z e n ia  w j e d n o s t c e  c z a s u  /  n a  p r z y k ł a d  w 

g o d z i n i e ,  w c z a s i e - d o b y  /  w y n i e s i e

S.

y ^0+ h

_____
t o1 + „ 2 ^
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g d z i e  s  -  t e c h n i c z n a  s z y b k o s t r z e l n o ś ć  b r o n i  l u b  w p rz y p a d k u
■t

b a r d z i e j  o g ó ln y m , ś r e d n i a  s z y b k o ś ć  w y k o n y w a n ia  r o z k a z ó w  p r z e z  

w o j s k a .

W ie l k o ś ć  s  z in d e k se m   ̂ a  i  b ,  o d p o w ie d n io  d l a  k a ż d e j  

z w a l c z ą c y c h  s t r o n  u j ę t a  j e s t  vf w y r a ż e n i a c h  / 3 . 29/ ,  o k r e ś l a j ą -  

c y c ł i  p a r a m e t r y  r N ie  w y k lu c z o n a  j e s t  m o ż liw o ś ć

tof^o,  ż e  c z ę ś c  p r o c e s ó w  o r g a n i z a c j i  d o w o d z e n ia  b ied zie  p o ł ą c z o n a  

z p r o c e s a m i  w y k o n a n ia .  T a k  n a  p r z y k ł a d  mogą ł ą c z y ć  s i ę  p r o c e s y  

p o s z u k i w a n i a  celóv/  i  r u c h  c z o ł g ó w ,  v/ypracov/anie d e c y z j i  i  p r z y ­

g o to w a n ie  r a k i e t  do o d p a l e n i a  i t d .

D l a t e g o  V/ ogólnym  p r z y p a d k u

SS.

1 + ^ /5.59/

g d z i e  0{^  -  w s p ó ł c z y n n i k  p o ł ą c z e n i a  p r o c e s ó w  dov/odzenia i  v/yko- 

n a n i a  w t n a k c i e  d z i a ł a ń  bojo^ /ych .

J e ś l i  = 0 , t o  p r o c e s y  : s ą  v/ p e ł n i  p o ł ą c z o n e ,  a w ię c

n i e  w y s t ę p u j ą  ż a d n e  s t r a t y  w t e m p ie  p r o w a d z e n ia  d z i a ł a ń  b o jo w y c h ,  

P r  z y  ^z u p e łn y  b r a k  p o ł ą c z e n i a  p r o c e s ó w .

P r z y  , w y s t ę p u j e  n i e e f e k t y w n e  w y k o r z y s t a n i e

b r o n i ,  ze w z g lę d u  n a  n i e d o k ł a d n o ś ć  s y s te m u  d o v/o d zen ia , co  może 

p r o w a d z ić  do z n i s z c z e ń  w p r z y p a d k u  i d e n t y c z n o ś c i  p o z o s t a ł y c h  

w a ru n k ó w *, W t e n  s p o s ó b ,  k r y t e r i u m  z w y c ię s t w a  v/ p o s t a c i  / 3 *32/  , 

u z u p e łn i o n e  v;pr o w ad zen iem  w s p ó ł c z y n n i k a  e f e k t y i w i o ś c i  s^ /3<»39/, 

p o zv/a la  u w z g l ę d n i ć  w pływ  s y s te m u  dov/odzenia  na V7y n i k i  d z i a ł a j  

b o jo w y c h *  J e d n a k ż e  n i e  u w z g l ę d n i a  s i ę  p r z y  tym o p ó ź n ie ń  d a n ych  o 

ia ic ty c z n y m  s t a n i e  s t r o n ,  w y n i k a j ą c y c h  z u w a g i n a  p r a c ę  s y s te m u  

d o v 7 o d ze n ia . R z e c z y w i ś c i e ,  u d e r z e n i a  n a  k a ż d ą  ze s t r o n ,  b ę d ą  w y s t ę ­

pować w chwil:') t  + t  , g d z i e  t
z ^  p o

-  c z a s  o p ó ź n i ę -
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Cł

n i a  w w y s t ą p i e n i u  u d e r z e n i a ' z  u w a g i n a  n i e s p r a w n o ś c i  p ro c e s ó w
i

d o w o d z e n ia  i  w ykon yw an ia*

Po u w z g l ę d n i e n i u  o p ó ź n i e ń ,  r ó w n a n ia  / 5 . 2 8 /  p r z y jm u ją

p o s t a ć
#
n_ = “ -  - b  - * b

n-,

/  t  +.t-|^ / n ^ / t /  , 

n^ / t /  n-. /  t  + t /- b  ' “ -  “ a '  * / 3 . W

g d z i e   ̂  ̂  ̂ ^ a  l i c z e b n o ś c i

o a rg u m e n ta c h  d o t y c z ą c y c h  o p ó ź n ie ń *  C z a s y  o p ó ź n i e n i a  o k r e ś l a  s i ę  

w o p a r c i u  o a n a l i z ę  p r a c y  s y s te m u  d ov/od zen ia  s t r o n ,  p r z y  czym

'  "<'p»*Oa '

D la  r o z w i ą z a n i a  u k ła d u  / 5 * W  /  n a l e ż y  p r z y j ą ć  h i p o t e z ę
I

d o t y c z ą c ą  p o s ta c i- ,-  f u n k c j i  i  n^ o a rg u m e n ta c h  z w ią z a n y c h

z o p ó ź n ie n ia m i*

W t e o r i i  t a k i c h  u k ła d ó w ,  sz\ ik a  s i ę  z w y k le  r o z v / ią z a n ia  w 

p o s t a c i  f h n k c j i  od  ̂ -tak d o b i e r a j ą c  p o s t a ć  f u n k c j i ,

a b y  s p e ł n i a ł a  r ó w n a n ia  w y j ś c i o w e  / 5 * 4 0 /  * Z d o s t a t e c z n y m  p r z y ­

b l i ż e n i e m  można p r z e d s t a w i ć  f u n k c j ę  n / t + t ^ /  w p o s t a c i  

s z e r e g u  i  o g r a n i c z y ć  s k ł a d n i k a m i  r o z w i n i ę c i a  r z ę d u  p i e r w s z e g o .

Wówc z a s

“ a  /  *  ^b /  =

‘■ b ^a

a + / t /

b + t a  /  t /

U k ła d  / 3 . 4 0 /  p r z y j m u j e  p r z y  tym p o s t a ć

a
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=
J 3 b  ' ' a

+ /2. t  n
P b  a  a

P r z y  = O , u k ła d  / 5 . 4 1 /  p r z e k s z t a ł c a  s i ę  w

u k ła d  3 . 2 8 .  P r z e c h o d z ą c  do o d p o w ie d n ic h  w i e l k o ś c i  o trzy m u je m y

i"  -  -  ‘fa -  f b

^  = _ A _ ą o _ i v  yb__ / 5 . 4 2 /
^  +  / I  t  n  ( p

( %  ^  U

R o z w i ą z a n ie  u k ła d u  / 3 . 4 2 /  p r z y  w a ru n k a ch  p oczątko v/y ch

 ̂ ~ ^ ~ p o s t a ćb .

Ci

g d z i e

l y  =  ̂ *  A ° « °  . u ; ,

' > "  ( i b " a o * < b

W ykres z a l e ż n o ś c i  ^  ' t  ta>  /  p o k a z a h y  j e s t

n a  r y s .  3*1^ * Zm ienne i  ijJ^ s ą  f u n k c j a m i  l in io w y m i  odpowied-

“ i o  \ 0L  ̂ * fb  ’ C 2ym, p r z y  ^  - b ę d z i e

K ' V b = i .

Na r y s .  3 * 1 ^ ,  ' k r z y w a  Vi= » '*̂ a* ^b^ ’ P r z e c h o ­

d z ą c a  p r z e z  p u n k t  I c r y t y c z n y  , /  b ę d z i e

o d p o w ia d a ć  warunkom ró?/nov/agi d y n a m ic z n e j .  W p u n k c ie  tym , p a ra ~  

m e t r y  j e d n o c z e ś n i e  o s i ą g a j ą  w a r t o ś ć  k r y t y c z n ą .

K rzy w e  p r z e c h o d z ą c e  p o w y ż e j  p u n k tu  , o d p o w ia d a ją  warunkom

z w y c i ę s t w a  s t r o n y  A , p o n ie w a ż  p u n k t  b i e ż ą c y  n a  t y c h  k rz y w y c h
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n o ś c i ,  a  c z a s  i  j e s t  z n a c z n i e  m n i e j s z y  od c z a s u  za k o ń ­

c z e n i a  d z i a ł a ń  b o jo w y c h ,  t o  w p r z y b l i ż e n i u ,  w a r m e k  / 3 . 4 4 /  z

u w z g lę d n ie n ie m  /3.d-3/ , można z a p i s a ć  w n a s t ę p u j ą c y  s p o só b  :

fbc, "^ o  /  ^ 1 +
/ 3 . W

tao a

P o s ł u g u j ą c  s i ę  w y r a ż e n ie m  / 5 . 3 2 a /  , p r z e d s t a w im y  w a ru n k i 

z w y c ię s t w a  s t r o n y  A w p o s t a c i

k  k y  ^  1 , / 3 .46/
g d z i e

k
y

^ao ^a"I *  ^

W ie lk o ś ć  k  u w z g l ę d n i a  w p ływ  i l o ś c i  i  j a k o ś c i  u z b r o j e n i a  

n a  w y n ik  d z i a ł a ń  b o jo w y c h ,  a  w i e l k o ś ć  k  -  j a k o ś ć  s y s te m u  dowoJ
V ‘ ■

d ż e n i  a .

Z / 3 . 4 6 /  w i d a ć ,  ż e  u w z g l ę d n i a j ą c  s y s te m  d o w o d z e n ia  

 ̂ ^ ^a, ^ ’ można u z y s k a ć  pewną p rz e w a g ę  n ad  p r z e c iw n ik ie m ,

n a w e t  p r z y  n i e k o r z y s t n y m  s t o s u n k u  i l o ś c i  i  j a k o ś c i  u z b r o j e n i a .

N a l e ż y  je d n a k  m ie ć  n a  uv;adze t o ,  ż e  m o ż l i w o ś c i  s y s te m u  d o w o d z e n ia  

s ą  w pewnym s t o p n i u  o g r a n i c z o n e .  J e ś l i  k  1 , a  k  ̂ 1 , t o

j a l c i  b y  n i e  b y ł  d o s k o n a ły  s y s r e m  d o w o d z e n ia  , n i e  j e s t  m o żliw e  

o s i ą g n i ę c i e  z w y c i ę s t w a .

P r z y  id e a ln y m  s y s t e m i e  d o w o d z e n ia  obydw óch s t r o n ,  »

n ie rÓ T O o ś ć  / 3 . 4 6 /  p r z e k s z t a ł c a  s i ę  w r o z p a t r z o n ą  w c z e ś n i e j  n i e ­

ró w n o ść  k ^  1 , P r z y  w y ją t k o w o  v/yso k ic łi  w s k a ź n ik a c h  b r o n i

^ao 1 /  , w pływ  s y s te m u  d o w o d z e n ia  n a  w y n ik i  

d z i a ł a ń  b o j o w y c h ,  s t a j e  s i ę  n i e z w y k l e  i s t o t n y .  W przypjadku tym z
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/  .z  u w z g lę d n ie n ie m  /3.4-5 /  , o trzy m u je m y

t

a I n  W 
V kl/

7 3 .^ 7 /

A w ię c  w p r z y p a d k u  g r a n ic z n y m ,  w y n ik  d z ia ła ]^  b o jo w y c h  b ę d z i e  

z a l e ż a ł  t y l k o  od j a k o ś c i  s y s te m u  d o v ;o d ze n ia  i  m o ra ln e g o  d u c h a  

v/o j s k .

W y r a ż e n ie  /3*^ł*7/, o d r ó ż n i e n i u  od o g ó l n i e  znanego / j a k o ś c i o ­

wego /  s t v ; i e r d z e n i a ,  ż e  d o s k o n a ł y  s y s te m  u z b r o j e n i a  wymaga i  d o ­

s k o n a ł e g o  s y s te m u  d o w o d z e n ia ,  p ozv/a la  o k r e ś l i ć  n ie z b ę d n e  i l o ś c i o w e  

w s k a ź n i k i  s y s te m u  d o w o d z e n ia *  A n a l o g i c z n i e  do t e g o ,  j a k  p r z e p r o ­

w adzono o c e n ę  g ó r n e j  i  d o l n e j  g r a n i c y  w aru n ku  k  , można p o k a z a ć ,  

ż e  d l a  o s i ą g n i ę c i a  p r a c y  s t a b i l n e j  w przyjm ow anym  c z a s i e  z 

u w z g lę d n ie n ie m  w -p ły w u  s y s te m u  d o w o d z e n ia ,  w in n o b y ć

2 < k  .

D o p u s z c z a l n e  g r a n i c e  zm ian i l o c z y n u  p aram etróv/, o k r e ś l a  s i ę  

w o p a r c i u  o c a ł k o w a n i e  u k ła d u  / 5 * 4 2 /  p r z y  a rg u m e n c ie  t  i  

o b l i c z e n i e  c z a s u  z a k o ń c z e n i a  d z i a ł a ń  bojov/ycho

U z y s k a n e  z a l e ż n o ś c i , -  p o z w a l a j ą  w p ie r w s z y m  p r z y b l i ż e n i u ,  

p o w ią z a ć  ze s o b ą  c h a r a k t e r y s t y k i  s y s te m u  d o v ;o d ze n ia  z w yn ikam i 

d z i a ł a ń  bo jov/ych  i  p o k a z u j ą ,  ż e  ś r e d n i a  p r z e d ł u ż a ł n o ś ć  c y K \ u  dowo­

d z e n i a ,  w y k a z u j e  i s t o t n y  w p ływ  n a  dyn am ikę s t a r c i a  z b r o jn e g o  i  

m u si b y ć  b r a n a  pod u w a g ę , p r z y  o c e n i e  j a k o ś c i  s y s te m u .

O cen a  s y s te m u  u z b r o j e n i a  i  s y s te m u  d o w o d z e n ia  w c a ł o ś c i  

może b y ć  p r z e p r o w a d z o n a  w o p a r c i u  o r ó ż n e  k r y t e r i a  e f e k t y w n o ś c i  , 

p o z v ; a l a j ą c e  u s t a l i ć  o p ty m a ln e  w a r t o ś c i  p o d sta w o w y ch  p a ra m e tró w ,

c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  t e  s y s t e m y ,

J a k o  g łó w n e  można r o z p a t r y w a ć  ł ą c z n i e  n a s t ę p u j ą c e  k r y t e r i a :



a /  e f e k t y w n o ś c i  o p e r a c y j n e j  ,

b /  e f e k t y v m o ś c i  t e c ł i n i c z n e j  ,

c /  e f e k t y v / n o ś c i  e k o n o m ic z n e j  E

K r y t e r iu m  , c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  w a r t o ś c i ą  o c z e k iw a n ą  

/  %  /  w yn ik ów  v/ykon an ia  z a d a n i a  b o jo w e g o ,  o k r e ś l a j ą c  tym s p o s o ­

bem, e f e k t y w n o ś ć  b o jo w ą  c a ł e g o  s y s te m u  z u w z g lę d n ie n ie m  d ow odzen i; 

i  śro d k ó w  u z b r o j e n i a .  Do ■ l i c z b y  ty p o w y c h  zad ań  b o jo w y c h  , k t ó r y !  

r o z w i ą z a n i e  w i n i e n  z a b e z p i e c z y ć  sysbem  d.ov7oó.zenia w o js k a m ij  z a l i — 

c z y ć  n a l e ż y  : p r z e g r u p o w a n i e ,  n a t a r c i e , . o b e z w ł a d n i e n i e ,  z n i s z c z ę ,  

n i e ,  o b ro n a  i  od v/rót. K a żd e  z t y c h  zad aii może b y ć  s c h a r a k t e r y z o ­

wane o d p o w ie d n ią  m ia ń ą  l ic z b o iw ą  w a r t o ś c i , k t ó r a  v is k a z u jo  n a  j a k o ś ć  

w y k o n a n ia  z a d a n i a  ; n a  p r z y k ł a d  ; p r z e g r u p o w a n ie  c h a r a k t e r y z u j e  

S ię  ś re d n im  tempem p r z e s u n i ę c i a  , n a t a r c i e  -  w i e l k o ś c i ą  z a g a r n i ę ­

t e g o  o b s z a r u ,  l u b  i l o ś c i ą  z d o b y t y c h  o b ie k t ó w  w a r t o ś c io w y c h ,  o b e z ­

w ł a d n i e n i e  l u b  z n i s z c z e n i e  -  ś r e d n i ą  l i c z b ą  o b e z w ła d n io n y c h  l u b  

z n i s z c z o n y c h  c e l ó w ,  o b r o n a  -  ś r e d n im  cza se m  u t r z y m a n ia  b r o n i o n e j  

r u b i e ż y  /  r e j o n u /  lu b  s t r a t a m i  zadan ym i p r z e c i w n i k o w i .

V/ykonanie z a d a n ia  b o jo w e g o  , może b y ć  o s i ą g n i ę t e ,  r ó ż n y ia i  

ś r o d k a m i p r z y  r ó ż n y c h  ś r e d n i c h  s t r a t a c h  /  /  z e  s t r o n y  w o js k

v / ła s n y c h .  D l a t e g o  t e ż  m ożna p r z y j ą ć

E
mw

o ms t r

p r z y  czym w a r t o ś ć  o c z e k i w a n a  w yn ik ów  /m̂  ̂ /  i  s t r a t  /  ,

może m ieć  c h a r a k t e r  a b s o l u t n y  l u b  w z g lę d n y  t . z n .  o d n i e s i o n y  do 

j e d n o s t k i  p o w i e r z c h n i ,  p o c z ą t k o w e j  l i c z e b n o ś c i  i t * p *  W n i e k t ó r y c h

p r a c a c h  a m e r y k a ń s k ic h  , p r o p o n u je  s i ę  s t o s o w a n ie  do o k r e ś l a ­

n i a  e f e k t y w n o ś c i  b o j o w e j ,  s t o s u n k u  w a r t o ś c i  w yników  s  do warto*w
ś c i  s t r a t  Sg^^ t . j .  p rz y jm o w a ć
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E w

s t r

d o i .  

" d p i .

J e d n a k ż e  t a k i e  p o d e j ś c i e  , n i e  z a s ł u g u j e  c h y b a  n a  p e łn e  

u z n a n i e ,  p o n ie w a ż  w s y s te m a c h  b o jo w y c h  n i e  w s z y s t k o  d a j e  s i ę  w y c e ­

n i ć  w g o t ó w c e ,  a  p r z e d e  w s z y s t k im  n i e  p o d l e g a  w y c e n ie  f i n a n s o v / e j , 

w a r t o ś ć  ż y c i a  l u d z k i e g o .  Z r e s z t ą  n i e  k r ę p u j ą c  s i ę  t ą  o k o l i c z n o ś c i ą  

A m e ry k a n ie  o c e n i a j ą  w a r t o ś ć  k a ż d e g o  ż o ł n i e r z a  n a  10 000 d o la r ó w  

‘ t j .  rów ną w a r t o ś c i  p o l i s y  u b e z p i e c z e n i o w e j .

Z p u n k tu  w i d z e n i a  e f e k t y w n o ś c i  o p e r a c y j n e j ,  t e n  s y s te m  dov/o 

d z e n i a  b ę d z i e  n a j l e p s z y ,  k t ó r y  z a p e w n i v/ykonanie z a d a n ia  b o jo w e g o  

w n a j lc r ó t s z y m  c z a s i e .  O c z y w i ś c i e  c z a s  t e n  n i e  może p r z e k r a c z a ć  

c z a s u ,  w y n i k a j ą c e g o  z p o t r z e b  o p e r a c y j n y c h  . J a k  w ię c  v/idzim y, b e z  

u w z g l ę d n i e n i a  c z a s u  v ;y k o n a n ia  z a d a n ia  bojov/ego n i e  można d ok on ać 

p e ł n e j  o c e n y  s y s t e m u .  C z a s  v ;y k o n a n ia  z a d a n ia  b o jo w e g o ,  o k r e ś l a  s i ę  

o b j ę t o ś c i ą  w ykon3rwanych p r a c  f i z y c z n y c h ,  in f o r m a c y j n y c h  i  z a l e ż y  

od l i c z b y  śro d k ó w  t e c h n i c z n y c h  i  s k ł a d u  o s o b o w e g o ,  k ? ; a l i f i k a c j i  i  

w y s z k o l e n i a  p e r s o n e l u  o b s ł u g u j ą c e g o ,  n ie z a w o d n o ś c i  a p a r a t u r y  i  od 

s z e r e g u  in n y c h  c z y n n ik ó w .  Wpływ v / s z y s t k ic h  t y c h  c z y n n ik ó w ,  n a j p e ł ­

n i e j  może b y ć  u v / z g lę d n io n y  p r z e z  v / a rto ść  o c z e k iw a n ą  c z a s u  v/ykonania

z a d a n i a  b o jo w e g o ,  m̂  = m / t ^  /  .

N i e k i e d y  można p rzy jm o w a ć  , ż e  m̂  s t a n o w i  sumę w a r t o ś c i  

oczekiV(/anych c z a s ó w  r e a l i z a c j i  o d d z i e l n y c h  p r o c e s ó w ,  k t ó r e  v;chodzą 

w s k ł a d  o g ó ln e g o  p r o c e s u ,  fu n k c jo r io w a n ia  s y s t e m u .  W tym p r z y p a d k u  , 

k r y t e r iu m .  E^ może b y ć  s c h a r a lc t e r y z o w a n e  w i e l k o ś c i ą  = m /t^/ +

+ m / t ^  /o w o p a r c i u  o k t ó r ą  można p r z e p r o w a d z ić  o ce n ę  t e c h n i c z -

n e j  v ; y d a j n o ś c i  s y s te m u .  ,

D l a  o c e n y  e k o n o m ic z n e j  e f e k t y w n o ś c i  s y s te m u  można zasto so v /a ć  

s z e r e g  la ? y te r ió v / .  Może b y ć  ona c h a r a k t e r y z o w a n a  śre d n im  czasem



-  156 -
(i

o p ł a c a l n o ś c i  s y s te m u , k o s z te m  r a c j o n a l n e j  g o s p o d a r k i  śro d k a m i ma- 

t e r i a ło v / y m i ,  p r z y r o s t e m  w yników  b o jo w y c h  s y s te m u  n a  je d n o s t k ę  

zużyv;anych ś r o d k ó w ^ w ie lk o ś c ia m i  ro zc h o d ó w  e k s p l o a t a c y j n y c h  w 

s y s t e m ie  i t d .

V iiszy stk ie  t e  k r y t e r i a  m a ją  c h a r a l i t e r '  s z c z e g ó l n y  i  mogą b y ć
/

s to s o w a n e  do a n a l i z y  o d d z i e l n y c h  v isk a źn ik ó w  e k o n o m ic zn y c h  sy stem u . 

N a j o g ó l n i e j s z y m  ekonom icznym  w s k a ź n ik ie m  s y s te m u  j e s t  v/a rto ść  oczej 

k iw a n a  g łó w n y c h  k o S z tó w  n a  budowę s y s te m u  m / s /  , k t ó r e  s k ł a d a j ą  

s i ę  z k o s z t ó w  n a  s y s te m  u z b r o j e n i a  / s ^  /  i  n a  sy s te m  d o w o d z e n ia

/ V
V/skaznik fcen o k r e ś l a  s i ę  jal^o sumę

= m / s /  = ra / s ^ /  ,m / s^ /  .

W s z e r e g u  p rzy p a d k ó w  można p rzy jm o w a ć  E m.e ~s

W o p a r c i u  o r o z p a t r z o n e  k r y t e r i a  s z c z e g ó l n o ,  można w yprow a­

d z i ć  u o g ó l n i o n e  k r y t e r i u m  e fe k ty \ - m o ś c i  s y s te m u  w p o s t a c i

E
m

m_j—  ni4-

K r y t e r iu m  t o ,  w s p o s ó b  n a j b a r d z i e j  o g ó l n y  c h a r a k t e r y z u j e  

j a k o ś ć  sy ste m u * B i o r ą c  pod uv/agę w s z y s t k i e  m o żliv ;e  v ; a r ia n t y  budov/y| 

s y s te m u ,  p ozv/a la  ono n a  w y b r a n ie  t a k i e g o  o p ty m a ln e g o  w a r i a n t u ,  

k t ó r y  z a p e w n ia  o s i ą g n i ę c i e  n a j w i ę k s z y c h  w yników  p r z y  o k r e ś l o n y c h  

k o s z t a c h  i  w o k r e ś lo n y m  c z a s i e .  P o n ie w a ż  w s z y s t k i e  w i e l k o ś c i  wcho-| 

d z ą c e  w s k ł a d  w y r a ż e n i a  n a  E , z a l e ż ą  n i e  t y l k o  od s y s te m u  

u z b r o j e n i a ,  a l e  i  od s y s te m u  d o w o d z e n ia ,  k r y t e r i u m  E p o z w a la  

u s t a l i ć  v / ła ś c iw ą  p r o p o r c j ę  m ię d z y  ś ro d k a m i u z b r o j e n i a  a  śro d k a m i 

d o w o d z e n ia ,  c z e g o  n i e  d a  s i ę  u z y s k a ć  p r z y  pomocy k r y t e r i ó w  s z c z e ­

g ó ln y c h  . Po t o ,  a b y  można b y ł o  p o s ł u g iw a ć  s i ę  Ic ry te riu m  E , n a le .

ż y  u s t a l i ć  z a l e ż n o ś c i  m ię d z y  w i e l k o ś c i a m i  m , m ,̂ , i  in
w STir xż s



-  15 7  -

* Z a l e ż n o ś c i  t a k i e  można o tr z y m a ć  w o p a r c i u  o a n a l i t y c z n e  lu b

(Stochastyczne modelowanie procesów funkcjonowania systemów z uv;-"
1 -

z g lę d n ie n ie m  i c h  s t r u k t u r y ,  s p r z ę ż e ń  w e v m ę trz n y c h  i  c h a r a k t e r u  

o b c i ą ż e n i a *

P r z y  s t o s o w a n i u  u o g ó l n i o n e g o  k r y t e r i u m  E ; n a l e ż y  m ieć  n a  

uw adze j e g o  p r z y d a t n o ś ć  t y l k o  d l a  o c e n  p oróvm aw czych  system ów  i

n i e  u s i ł o w a ć  o p t y m a l i z o w a n i a  s y s te m u  d r o g ą  n i e o g r a n i c z o n e g o  z m n ie j­

s z a n i a  w i e l k o ś c i  w m ianow n iku* V / s z y tk ie  t e  w i e l k o ś c i  s ą  o g r a n ic z o n e  

z d o ł u  i  n i e  mogą b y ć  d o w o ln ie  z m n i e j s z a n e .

3 * 5 o P r z y k ł a d y  z a s t o s o w a n i a  m o d e li

u p r o ś  zc z o n y ch

P r z y  pom ocy m o d elu  m a te m a ty c z n e g o ,  r o z p a t r z o n e g o  w § 3*^ » 

p r z y  o d p o w ie d n ic h  z a ł o ż e n i a c h  i  o g r a n i c z e n i a c h  można r o z w ią z y w a ć  

r z e c z y w i s t e ,  typov/e z a d a n i a ,  c h a r a k t e r y s t y c z n e  r ó v m ie ż  i  d l a  

V7y .ż s z y c h  k l a s  m o d e l i  m a te m a ty c z n y c h .  W c h a r a k t e r z e  p r z y k ł a d u ,  p r z y ­

t o c z y m y  r o z w i ą z a n i e  pe\m ych  z a d a ń ,  o p a r t y c h  n a  z a s t o s o w a n iu  u o g ó l ­

n io n e g o  k r y t e r i u m  e f e k t y \ m o ś c i  E .

O k r e ś l e n i e  o p t y m a l n e g o  s t o s u n k u  

s i ł  i  ś r o d k ó w  p o s z c z e g ó l n y c h  s t r o n  

n i e z b ę d . n y c h  d l a  w y k o n a n i a  p o s t a w  i o-  

n e g o  z a d a n i a  b o j o w e g o .  W p o p rze d n im  p a r a g r a ­

f i e  p o k a z a l i ś m y ,  ż e  s t o s u n e k  s i ł  i  śro d k ó w  s t r o n ,  o k r e ś l a n y  w i e l ­

k o ś c i ą  k  , w i n i e n  z a w i e r a ć  s i ę  w g r a n i c a c h  2  3 •

O c z y w i ś c i e ,  im j e s t  w i ę c e j  s i j ;  , tym m n ie j  c z a s u ,  p o t r z e b a  d l a  

w y k o n a n ia  z a d a n i a  b o jo v/e g o , a l e  tym w i ę k s z y c h  s t r a t  n a l e ż y  o c z e ­

k iw a ć  z u w a g i  n a  w i ę k s z ą  g ę s t o ś ć  w o j s k ,  p r z y  r ó w n o ś c i  p o z o s t a ł y c h  

w arunków . Z d r u g i e j  s t r o n y ,  p r z y  z m n i e j s z a n i u  g ę s t o ś c i  ugrupow ań 

b o jo w y c h ,  tem po s t r a t  z m n i e j s z a  s i ę ,  a l e  w z r a s t a  c z a s  w y k o n a n ia
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z a d a n ia  bojow ej^o, co  znóv/ p r o w a d z i  do z w i ę k s z e n i a  o g ó ln y c h  s t r a t .  

I n t u i c y j n i e  można z a ł o ż y ć ,  ż e  i s t n i e j e  o p ty m a ln y  s t o s u n e k  s i ą  i  

Środków  k  , d z i ę k i  k tó r e m u , v/ykonanie z a d a n ia  b o jo w e g o  o s i ą g a  

s i ę  p r z y  n a j m n i e j s z y c h  s t r a t a c h  i  v/ n i e d ł u g i m  c z a s i e .  Aby z n a l e ź ć  

t e n  s t o s u h e k ,  p o s łu ż y m y  s i ę  k r y t e r i u m  e f e k t y w n o ś c i  w p o s t a c i

“ s t r  “ t

g d z i e  m^^^ = ^ao /   ̂  ̂ “ t  = *kmax *

czym ( f i  \  o k r e ś l a  s i ę  o d p o w ie d n io  w e d łu g  wzorów / 5 .3 '1 /  i

/ 5 . 3 8 /  , s t a n o v ; ią c y c h  s z c z e g ó l n e ^ p r z y p a d k i  v/yrażeń  /3.^-4/ , d l a

w a ru a k u  t  = t ,  = 0 / i d e a l n y  s y s te m  d o w o d z e n ia / ,  a  D

Celem  u d o g o d n i e n ia  o b l i c z e ń ,  ap roksyrau jem y z a l e ż n o ś ć  /3 *3 8 /

f u n k c ją ,  p o s t a c i

t  = t k  max
-  o ( / ^ - V

g d z i e  z n a j d u j e  s i ę  z v/arunku m in . f u n k c j i

^

/  /  dk

k H

 ̂ rnov o b l i c z a  s i ę  ze w z o r u  / 3 * 3 7 / .K. IIlolX

P r z e d s t a v ; i a j ą c  p o s t a c i

- 2 ^ / k ~ 1 /

/cH
k max

t ,  t ,  ek k  max
-  o(^/k-.1/

dk -

k ^ 6
r o

dk +

i  p o s ł u g u j ą c  s i ę  w ykresem  n a  r y s .  3 *"1 5 > z n a jd u je m y ,  ż e  w arun ek

= min d l a
A k bL

0 , 5  j e s t  s p e ł n i o n y  p r z y  = 0 ,4 3
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E.

g d z ie

N a s tę p n ie ,  można p r z y ją ć

/  -I -  V  _ _ _ _

^ a o *
-  ó (  / k - 1 /

E -10
ĉc. k max

z w arunku - - - -  = O . otrzym am y
V  k

= E^q k""  ̂ g i < / k - 1 /

- 0 ( / ) L - V  _ o ^ / k _ v

“  <A ^ o p t  ®
0 .

K. 1 — •o p t  ^

W danym p r z y p a d k u  -  0 , 4 3  i  o p t y m a ln a  w a r t o ś ć  k  , p r z y

k t ó r e j  z a d a n i e  b o jo w e  wykonyy/ane j e s t  w minimalnym c z a s i e  i  z 

n a j m n i e j s z y m i  s t r a t a m i ,  w y n o s i  k  = 2 , 5  .

O k r e ś l e n i  e k a l i b r u  a m u n i c j i ,

p r z y  k t ó r y m  w y s t ę p u j ą  m i n i m a l n e

e k o n o m i c z n e  k o s z t y ,  w y k o n a n i a  z a d a ­

n i a  b o j o w e c o *  U w zg lęd n ia ją c  / 5 . 3 2 a /  i  7 3 . 2 9 /  wyra­

ż e n ie  na k można p r z e d s ta w ić  w p o s t a c i

^ ^  “ -ao ^  ^b ^a^^ , 7 3 . 4 8 /

g d z ie  -  w sp ó łc z y n n ik  u w z g lę d n ia ją c y  p a ra m etry , n ie z a le ż n e  od

Tl R i  k  -  k  4- = :c o n s t .
“ a o ’ “ a  » o p t

Z w y r a ż e n i a  7 3 . 4 8 /  w i d a ć ,  ż e  o p t y m a ln ą  w a r t o ś ć  k^^^ można 

o t r z y m a ć  p r z y  r ó ż n y c h  w a r t o ś c i a c h  l i c z e b n o ś c i  p o c z ą t k o w e j  

i  k a l i b r u  a m u n i c j i  /Rg^7.

( O c z y w i ś c i e ,  im w i ę k s z y  k a l i b e r ,  tym m n i e j  a m u n i c j i  p o t r z e b ą
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do w y k o n a n ia  z a d a n i a  bo jov/ego ,  a l e  z w i ę k s z y  s i ę  w a r t o ś ć  k a ż d e g o  

n a b o j u ,  co  d a l e j  o d b i j e  s i ę  n a  i c h  o g ó l n e j  w a r t o ś c i .  Z d r u g i e j  

s t r o n y  im m n i e j s z a  moc i i a b o j u  t y m  j e s t  t a ń s z y ,  a l e  z w i ę k s z a  s i ę  z 

k o l e i  i c h  v/ydatek do w y k o n a n ia  t e g o  samego z a d a n i a  b o j o w e g o ,  co 

p ro v ;a d z i  do w z r o s t u  o g ó l n y c h  k o s z t ó w  e k o n o m ic z n y c h .  Można z a ł o ż y ć ,  

ż e  i s t n i e j e  t a k i  k a l i b e r  a m n i U c j i  , p r z y  k tó rym  o s i ą g a n i e

z a d a n i a  b o j o w e g o ,  o s i ą g a n i e  j e s t  n a j m n i e j s z y m i  k o s z t a m i  ekonom icz- .  

n y m i .

Aby z n a l e ź ć  , p r z y j m i e m y ,  ż e  w a r t o ś ć  o d d z i e l n e g o
/

naboju, związana z  jego mocą A alibrem / w y r a ż a  s i ę  z a l e ż n o ś c i ą

= jjiOL^ ,

g d z i e  Q ~ ró w n o w a ż n ik  t r o t y l o w y  

n a l n o ś c i ,  określamy statystyczn ie*

Z d r u g i e j  s t r o n y
3

-  w s p ó ł c z y n n i k  p r o p o r c j d -

g d z i e  V -  

A w i ę c

g d z i e

w s p ó ł c z y n n i k  p r o p o r c j o n a l n o ś c i

3n
s ,  = £  s

£  -  4-  -  •

/ 3 . W

V'

S u m a r y c z n y  k o s z t  w y k o n a n i a  z a d a n i a  b o jo w e g o  

S = Ŝ  N ,

g d z i e  N -  o g ó l n e  z u ż y c i e  a m u n i c j i  

Z k o l e i

N = \ S n d t  = S \ d t  ,
/ A

\ 5  n^ d t  = S n  \ yJ a a o j
0 , 0
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N ~ s n ao

/fC
f

m
Z A n
0 P a  bo

'b“ ao^

'ao

S Ï1 :.o D ao ;

S - ^ a . Q

'k

n
'Cly bo

/  ,'2'an
0 ' bo A

0
n  J t k  ao

P o d s tw ia jo .c  w ax tosô  z /  3 *25 /  i  p r z y jm u ją c  ~ ^

po oczy^/zistycli p r z e k s z t a ł c e n i a c h  otrzymairiy

k
1 -

| 6̂co b̂o
h =

k
k.

Cbk

7 T ; ( T 7

/ 5 . 5 0 /

2
g d z i e  P / k /  n i e  z a l e ż y  od i l o c z y n u  n^^ *

B i o r ą c  pod uwagę /5<>d-S/ -  / 3 . 3 0 /  , su m aryczn y  k o s z t  wykona­

n i a  z a d a n i a  b o jo w e go  mpżna p r z e d s t a v / ic  v/ p o s t a c i
3n

k  P  / k /  R
0  ̂ __ a

Zauważmy, że  p r z y  k = k̂ ^̂  ̂ = c o n s t .  w i e l k o ś ć  S z a l e ż y

V/t y l k o  od c h a i* a k te ru  c e l ó w  / r^ /  i  od mocy a m u n ic j i  » o k r e ś la n e  j  

danym p r z y p a d k u  prom ieniem  r a ż e n i a  R̂ .̂ ïT é é l i  n ^  ~  , t o  S

j e s t  f i m k c j ą  R^ , m o n o t o n ie z n ie  r o s n ą c ą , c o  o z n a c z a  w i n t e r p r e t a c j i  

e k o n o m i c z n e j ,  c e l o w o ś ć  s to s o v / a n ia  a m i m i c j i  o m a łych  k a l i b r a c h .  

P o s i a d a j ą c  u d o s k o n a lo n ą  t e c ł m o l o g i ę  p r z y g o t o w y ’.vania a m u n i c j i  i  

z r n n i o j s z a j ą c  j e j  k o s z t  / n / w y g o d n ie j  j e s t  s to s o w a ć  w i ę k s z e

k a l i b r y .  O ptym alny  k a l i b e i  /prom ień  r a ż e n i a  / R  ̂ , z a p e v a i ia -
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Óący w ykonanie  z a d a n ia  .bojow ego p r z y  n a j m n i e j s z y c h  k o s z t a c h  ekono­

m ic zn y c h  z n a j d u j e  s i ę  z warunku ’

^  S

^  R
= 0. l u b

a

3 n -1  p
3 n / r t  + R /  _ -2 + r ^/ r ^^ “  0 .

s t ą d  w y n ik a ,  że

Ra opt

3n

’ I
P r z y  n = —  otrzymamy R . = 3 r ,  .

O k r e ś l e n i e  o p t y m a l n e g o  s t o s u n k u  

m i ę d z y  k o s z t a m i  s y s t e m u  u z b r o j e ń  i a  

s y s t e m u  d o v / o d z e n i a  • Celem p r z y b l i ż o n e g o  

r o z w i ą z a n i a  t e g o  z a d a n i a ,  p o s łu ż m y  s i ę  wzorem. / 3 .ą 4 / ^  k t ó r y  

można p r z e d s t a w i ć  v/ p o s t a c i

1 +
‘‘opt ' “ A  V  "*>

1 +

g d z i e  k  o l c r e ś la n e  J e s t  p r z e z  v ;y r a ż e n ie  / 3 . 3 2 a /  ; k  winno
opt

s i ę  z a w i e r a ć  w g r a n i c a c h  2 ^ 3  • Z w i ę k s z e n i e  k  i

z m n i e j s z e n i e  t ^  z w ią z a n e  j e s t  z k o s z t a m i  ek on om iczn ym i,  d l a t e g o

t e ż  można z a ł o ż y ć ,  ż e  m ię d z y  t y m i  k o s z t a m i  i s t n i e j e  n a j w y g o d n i e j ­

s z a  o d p o w i e d n i o ś ć ,  u m o ż l i w i a j ą c a  o t r z y m a n i e  s z u k a n e j  w i e l k o ś c i

0 znać zymy :

-  k o s z t  środków  u z b r o j e n i a ,

^d ~ k o s z t  środków  dowodzenoJba ,



s
-  1 6 3  -

stosunfek k osztów
' u.

i  sform ułujem y zad an ie  w n a stę p u ją c y  sposób  : p rzy  znanych w arto­

ś c ia c h  t ^ ,  z n a le ź ć  ta k ą  w a rtość  CO

o s ią g a  w a rto ść  maksymalną p rzy  zadanych v;arunkach wykonania zada­

n ia  hojoY^egOj na p rzyk ład  dla- zadan ia  c a łk o w iteg o  z n is z c z e n ia  

p rzec iw n ik a  /  g = 0 /  •
 ̂ . . 4. T,- XO c z y w iśc ie , d la  r o z w ią z a n ia  ta k ie g o  zad an ia  n a le ż y  u s t a l i ć ,  

z a le ż n o ść  m iądzy w ie lk o śc ia m i k , t^ ,̂ i  CO .

z w y ra żen ia  / 3 . 50/  d la  warunków = 0 i  F / k /  =

otrzymamy k o s z t  a m u n icji S , n iez b ę d n e j d la  wykonania p o sta w io ­

nego zad an ia  bojow ego :

S = K S,
Cnao

fk P b o

= - - - -  k

K oszt środków u z b r o je n ia  m ożi^ p rze d sta w ić  w p o s ta c i
_ 0 C S/j

s_ .  i s  — J J - -  t  ,
u

g d z ie  ^  -  w sp ó łczy n n ik  p r o p o r c jo n a ln o ś c i.

i<bszt środków dow odzenia można p rze d sta w ić  v; p o s ta c i
t ao

a
/

m

g d z ie  -  k o s z t  środkóv; d ow odzen ia , z a b ez p iecz a ją c y ch  o k r e ś lo ­

ną v /artość  c z a s u  t^^ ; m -  w ie lk o ś ć  o k r e ś la n a  em p iryczn ie  . 

O znaczając i  p o d sta w ia ją c  w a r to ś c i

s
s d m

u a
C S, ao

do w y ra żen ia  na otrzymamy

^ont = /  - - - -  + ^b /
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/ 3 . 5 I /  winno s i ę  s p e ł n i a ć  d l a  vmrunku S = S
o 00

W ś l a d  za czym
Ma t

m

J e ś l i  6 J = 0 »0  ̂ ł j e ś l i  k o 's z t y  n a  system  d ow o dzen ia

s t a n o w i ą  1 % kosztóv/ na  s y s te m  u z b r o j e n i a ,  i  m = 0 ,5  , t o

R y s .  5 . 1 5 » Nomogram d l a  o k r e ś l e n i a  60

C^= 2 • 10 ^ .  P r z y  m = 1 ,  c z ę ś ć  k o s z t ó w  na s y s te m  d ow o d ze n ia  n i e

z a l e ż y  od o g ó l n e j  sumy kosztxTw ^q * Ple. m i  , ze zv/iększeniem

o g ó l n y c h  k o s z t ó w  , w in n a  u m n ie js z a ć  s i ę  c z ę ś ć  k o s z t ó w  eo­

n a  s y s te m  d o w o d z e n ia .  Na r y s .  p r z e d s t a w i o n y  j e s t  nomogram

d l a  o k r e ś l e n i a  O o p t  /  o^» m /  .

P o s ł u ż y m y  s i ę  r y s *  3 , 1 5  ^lei r o z w i ą z a n i a  p r z y k ł a d u  k o n tro l - r  

n e g o .  Z a łó ż m y ,  że  n a l e ż y  o k r e ś l i ć  o p t  P^2¡y t r z y x krotnym z w ię k ­

s z e n i u  o g ó l n y c h  k o s z t ó w  n a  ś r o d k i  u z b r o j e n i a  i  dov/odzenia.
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/  ®o • ®oo ■ - 5 /  d l a  warunków k^ = 2 , 0  , = 0 ,0 1  >god^

/tempo strat przeciwnika / , to t = 1  godz iao

Dla tych warunków

0)^ = - 1 ^ ^ą/^bo_ tao 2 .0^01
m ~ 0 , 5

^ 0
/ 1 -- k /

s
/ - 2 2  ,

(Do (Do S
- 1

m = 0, 5*

= 0 ,04.

4-̂ 0
/  1 + — L-. /  /  1  /

0 ,04- 3 = 5 , 10

Znajdując na wykresie /rys.3.15/ , punkt prascięcta linii

z parametrami m = 0 , 5  i o(o = 5 . lo"̂  otrzymamy ĆJ =

= 0 ,5  ̂ = 3 |^ % . Oznacza to, że przy trzykrotnymi zwiększeniu 

ogólnego wydatku beżwzglę''ny r^^datek na środki dowodzenia również 

winien wzrosnąć, ale pevma część tego wydatku odpowiednio się 

zmniejszy i zostanie 3 , 4  % zamiast 4 %. Wynik taki jest słuszny 

dla przypadku, kiedy odpowiednie koszty początkowe na środki dowo­

dzenia /(Oo = 4 % / zostały określone sposób optymalny.

Jeśli początkowy stosunek kosztów nie był optymalny / na przykład,

/ » to jednocześnie ze zwiększeniem absolutnych ko­
sztów na środki dowodzenia, zwiększają się i koszty względne.
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ROZDZIAŁ ^

NIEIilÓRE PROBLEMY ZASTOSOWANIA TEORII MASOWJ OBSŁUGI 

PRZY ANALITYCZNYI4 MODELOWANIU DZIAŁAŃ BOJOWYCH

T e o r i a  masm^ej o b s ł u g i  j e s t  je d n ą  z  metod a n a l i t y c z n e g o  

modeloviania d z i a ł a ń  b o jo w y c h  p o s i a d a j ą c ą  n a j w i ę k s z e  p e r s p e k t y ­

wy w y k o r z y s t a n i a .  M o ż l iw o ś ć  o p ra c o w a n ia  m atem atyczn ych  m o d e l i  

o p a r t y c h  na t e j  t e o r i i  j e s t  uwarunkowana tym , że w i e l e  p r o b l e ­

mów d yn a m ik i  d z i a ł a ń  b o jo w y c h  w o js k  można s fo rm u ło w a ć ,  p r z y  

pewnych o g ó l n y c h  o g r a n i c z e n i a c h ,  j a k o  typow e problem y t e o r i i  

masowej o b s ł u g i .

D a l s z e  r o z w a ż a n i a  w tym r o z d z i a l e  z a k ł a d a j ą  u C z y t e l n i k a  

z n a jo m o ść  podstawov«ych p o j ę ć  t e o r i i  masowej o b s ł u g i  •

ą . l .  S f o r m u ło w a n ie  d z i a ł a ń  p o d o d d z ia łó w  

c z o ł g ó w  w p o s t a c i  z a d a n ia  t e o r i i  

masowej o b s ł u g i

R o zp a trzy m y  s f o r m u ł o w a n ie  je d n e g o  z zadań t e o r i i  masowej 

o b s ł u g i .

Mamy r j e d n o r o d n y c h  a p a ra tó w  p r z e z n a c z o n y c h  do o b s ł u g i  

s t r u m i e n i a  z g ł o s z e ń .  A b s t r a h u j ą c  od f i z y c z n e j  i n t e r p r e t a c j i  

p r o c e s u  o b s ł u g i ,  można p r z y j ą ć ,  że  c z a s  o b s ł u g i  k a ż d e g o  z g ł o -
"■ ywt

s z e n i a  j e s t  zm ienną lo s o w ą  o r o z k ł a d z i e  G / t /  = 1  -  e , g d z i e  

/ I  — ś r e d n i  c z a s  o b s ł u g i  j e d n e g o  z g ł o s z e n i a *

Z g ł o s z e n i a  nadcliodzą  lo s o w o ,  z i n t e n s y w n o ś c i ą ^ , c h a r a k t e -  

r y z u j ą c ą  w a r t o ś ć  o c z e k iw a n ą  l i c z b y  z g ł o s z e ń  n a d c h o d z ą c y c h  do 

s y s te m u  w j e d n o s t c e  c z a s u *  J e ż e l i  w s y s t e m i e  j e s t  wolny c o  

n a j m n i e j  j e d e n  a p a r a t  o b s łu g i j ,  co z g ł o s z e n i e  natychmiasT; p o d l e g a  

o b s ł u d z e ,  j e ż e l i  n a t o m i a s t  z a j ę t e  są  w s z y s t k i e  a p a r a t y ,  t o  

z g ł o s z e n i e  k i e r u j e  s i ę  do k o l e j k i  w o c z e k i w a n i u  na o b s łu g ę *
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C z a s  o c z e k i w a n i a  na o b s ł u g ę  j e s t  t a k ż e  zmienną losow ą o r o z ­

k ł a d z i e  4̂  / t /  = 1 -  e g d z i e   ̂ -  ś r e d n i  c z a s  o c z e k i w a n i a .

A p a r a t y  o b s ł u g i  mogą z r ó ż n y c h  p r z y c z y n  p r z e r y w a ć  p r a c ę .  

D ł u g o t r w a ł o ś ć  n ie z a w o d n e j  p r a c y  k a ż d e g o  z aparatów  r ó w n i e ż  j e s t  

zmienną losow ą o r o z k ł a d z i e  F / t /  = 1 -  g d z ie C X  -  ś r e d n i

o k r e s  n ie z a w o d n e j  p r a c y  a p a r a t u .  A p a r a t ,  k t ó r y  p r z e r w a ł  o b s łu g ę  

może b y ć  ponownie w łą c z o n y  do p r o c e s u ,  p r z y  czym’ c z a s  usuwania 

p r z y c z y n y  p r z e r w y  j e s t  zmienną losow ą o r o z k ł a d z i e  H ./ t/ = 1 -e " ' ‘̂  

g d z i e  -p *“ w a r t o ś ć  o c z e k iw a n a  c z a s u  u s u n i ę c i a  p r z y c z y n y  p r z e r w y .  

P r z y  t y c h  w aru n k ach  n a l e ż y  o k r e ś l i ć  e f e k t y w n o ś ć  system u o b s ł u g i  

c h a r a k t e r y z o w a n ą  z w y k le  w a r t o ś c i ą  o c z e k iw a n ą  l i c z b y  z g ł o s z e ń  

o b s ł u g i w a n y c h  w j e d n o s t c e  c z a s u ,  lub  w zadanym c z a s i e  T.

J e ż e l i  t e r a z  z a ło ż y m y ,  że z g ł o s z e n i a m i  p r z y b y w a ją c y m i  do 

sys te m u  o b s ł u g i  są  n a c i e r a j ą c e  c z o ł g i ,  a a p a r a t a m i  o b s ł u g i  "• 

ś r o d k i  obrony p r z e c i w p a n c e r n e j  /OPpanc/,  t o  b e z  w y s i ł k u  zauwa- 

żymy, że s f o r m a l i z o w a n y  o p i s  t a k i e j  w a l k i  może b y ć  dany p r z y  

pomocy m a te m a ty c z n e j  a p a r a t u r y  t e o r i i  masowej o b s ł u g i .

R z e c z y w i ś c i e ,  i s t o t n a  r ó ż n i c a  pom iędzy w a lk ą  środków oppanc

z c z o ł g a m i ,  a s y t u a c j ą  r o z p a t r y w a n ą  w t e o r i i  masowej o b s ł u g i »

p o l e g a  na tym ,  że  z a d a n i a  t e o r i i  masowej o b s ł u g i  w i c h  głównym

s fo r m u ło w a n iu  można r o z p a t r y w a ć  j a k o  pewne p r o c e s y  f i z y c z n e

p r z e b i e g a j ą c e  t y l k o  w c z a s i e ,  n a t o m i a s t  wszell^a w a lka  t o c z ą c a

s i ę  m ię d zy  ś r o d k a m i  OPpanc a c z o ł g a m i  j e s t  p ro cesem  f i z y c z n y m

p r z e b i e g a j ą c y m  zarówno w c z a s i e ,  j a k  i ' w  p r z e s t r z e n i .  Zmiany

p r o c e s u  w a l k i  w p r z e s t r z e n i  można w y r a z i ć  j a k o  zmiany c z a s u

o b s ł u g i  z w i ą z a n e  z e  zmianami p o ł o ż e n i a  c e l ó w  / z g ł o s z e ń  ~ p rzyp *

t ł u m ./ w  s t o s u n k u  do a p a ra tó w  o b s ł u g i .  O c z y w i ś c i e ,  w Każdym kon­

k re tn y m  przyp>adku p r o c e s u  w a l k i , d l a  d o w o ln e j  ■ c h w i l i  t ^ / i  = l , a , . . . /
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można viskazao na o s i  c z a s u  maksymalny p r z e d z i a ł

^  ^ i  ~ ^i-i-1 "" ^ i ’ ^̂ " ó̂rym można p r z y j ą ć ,  że c z a s  o b s ł u g i  

c e l u  p r z e z  a p a r a t  o b s ł u g i  J e s t  n i e z a l e ż n y  od p o ł o ż e n i a  c e l u  

na p o l u  'Miałki. Zatera, z a m ia s t  c i ą g ł e g o  p r o c e s u  w a l k i ,  można 

r o z p a t r y w a ć  p r o c e s  d y s k r e t n y ,  b ę d ą c y  sumą e le m e n t a r n y c h  p r o ­

cesów p r z e b i e g a j ą c y c h  w p r z e d z i a ł a c h  A  t ^ , A t ^ i  * - • ,  A t ^ , . . . ,  

w każdym z k t ó r y c h  c z a s  o b s ł u g i  c e l u  p r z e z  a p a r a t  o b s ł u g i  J e s t  

n i e z a l e ż n y  od p o ł o ż e n i a  c e l u  na p o l u  w a l k i .

R o zpatrzm y n a s t ę p u j ą c e  z a d a n i e :  i s t n i e j e  r u b i e ż  obrony 

lub p e w ie n  ważny o b i e k t  b r o n i o n y  p r z e d  a t a k u j ą c y m i  c z o ł g a m i  

p r z y  pomocy J e d n o r o d n y c h  środków OPPanc. A t a k u j ą c e  c z o ł g i  t a k ż e  

prowadzą o g i e ń  p r z e c i w k o  środkom OPPanc. Z a k ł a d a j ą c ,  że  znamy 

r o z k ł a d  p ra w d o p o d o b ie ń stw a  s t r u m i e n i a  c z o ł g ó w ,  i c h  i l o ś ć  o ra z  

i n t e n s y w n o ś ć  s t r u m i e n i a ,  a t a k ż e  p a ra m e try  o p i s u j ą c e  r e a l n e  

w a r u n k i  w a l k i ,  n a l e ż y  o k r e ś l i ć  wynilc w a l lc i .  W c e l u  sformułowa*^ 

n i a  t e g o  z a d a n i a  p r z y  pomocy a p a r a t u r y  t e o r i i  masowej o b s ł u g i  

k o n i e c z n e  J e s t  p a s  n a t a r c i a  c z o łg ó w  p o d z i e l i ć  na c i ą g  s t r e f  

w t e n  s p o s ó b ,  aby w k a ż d e j  z n i c h  c z a s  n ie z b ę d n y  do z n i s z c z e ­

n i a  c z o ł g u  / c z a s  o b s ł u g i /  ś ro d k a m i OPPanc n i e  z a l e ż a ł  od o d l e ­

g ł o ś c i  c z o ł g u  w s t o s u n k u  do środlca OPPanc. Z a k ła d a  s i ę  t a k ż e ,  

że s z e r o k o ś ć  p a s a  n a t a r c i a  c z o ł g ó w  J e s t  t a k a ,  i ż  n i e  wpływa 

w i s t o t n y m  s t o p n i u  na p r o c e s  o b s ł u g i .

S t r e f ę ,  w k t ó r e j  o s t r z a ł  c z o ł g ó w ' p r z e z  ś r o d k i  OPPanc J e s t  

prow adzony w p r z e d z i a l e  c z a s u  nazwiemy i - t ą  s t r e f ą

o b s ł u g i ' ,  a s y s t e m  o b s ł u g i  z ł o ż o n y  z c i ą g u  k o l e j n y c h  s t r e f  -  apro- 

systemem o b s ł u g i .  Ponieważ p r z y j ę l i a m y ,  że w g r a n i ­

c a c h  J eöjie j  s t r e f y  o b s ł u g i ,  o z a s  o b s ł u g i  c z o ł g o w  p r z e z  środjiCi 

OPPanc n i e ’ z a l e ż y  od o d l e g ł o ś c i  c z o ł g ó w  od środków OPPanc, zatem
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w a lk a  p r z e b i e g a j ą c a  w p r z e d z i a l e  c z a s u  pomiędzy

śro d k a m i OPPanc i  n a c i e r a j ą c y m i  c z o ł g a m i  może byo f o r m a l iz o w a n a  

Jako o d p o w ie d n ie  z a d a n i e  t e o r i i  masowej o b s ł u g i ,  w którym  r o l ę  

s t r u m i e n i a  z g ł o s z e ń  X)i"2y b y w a ją c y c ł i  do system u  o b s ł u g i  g r a  s t r u -  

naen w y k r y t y c h  c z o łg ó w  ~ c e l ó w .  '  N a l e ż y  t u  w y r a ź n ie  p o d k r e ś -  

l i ć j  że  za z g ł o s z e n i a  b ę d z ie m y  przyjm ow ać J e d y n ie  c z o ł g i  w ykry­

t e  p r z e z  s t r o n ę  b r o n i ą c ą  s i ę ,  n i e  z a ś  w s z y s t k i e  c z o ł g i  wchodzą­

c e  w s t r e f ę  o b s ł u g i .  I n a c z e j  mówiąc c e l  s t a j e  s i ę  z g ło s z e n i e m  

na o b s ł u g ę  /na  r a ż e n i e /  t y l k o  z c h w i l ą  Jego  w y k r y c i a  p r z e z  śród* 

k i  OPPanc. T a k i e  r o z u m i e n i e  s t r u m i e n i a  c e ló w  p r z y b y w a j ą c y c h  do 

sys te m u  o b s ł u g i  p o z w o l i  na w y k o r z y s t a n i e  t e o r i i  masowej o b s ł u g i  

r ó w n i e ż  w t y c h  p r z y p a d k a c h ,  gdy zarówno c e l e ,  Jak i  a p a r a t y  

o b s ł u g i  są n ie r u c h o m e ,  t z n .  w ów czas,  k i e d y  n i e  można b y  b y ł o  

mówić o i s t n i e n i u  J a k i e g o k o l w i e k  s t r u m i e n i a  z g ł o s z e ń .  I s t o t n i e ,  

p o n ie w a ż  p r z y jm u je m y ,  ż e  c e l  s t a j e  s i ę  z g ł o s z e n i e m  t y l k o  p r o ­

c e s i e  p o s z u k i w a n i a ,  krtóry Jak  k a ż d y  p r o c e s  f i z y c z n y  p r z e b i e g a  

w c z a s i e ,  c i ą g  w y k r y t y c h  p r z e z  ś r o d k i  OPPanc c e ló w  s t a n o w i  

s t r u m i e ń  zmienny w c z a s i e .  V/ s t o s u n k u  do t e g o  s t r u m i e n i a  c z y n i  

s i ę  Z a ł o ż e n i e ,  że  p o s i a d a  on w ł a s n o ś c i  s t r u m i e n i a  n a j p r o s t s z e -

J e ż e l i  c z o ł g i  p r z e c h o d z ą  k o l e j n o  p r z e z  k i l k a  s t r e f  obrony 

/ s t r e f  o b s ł u g i / ,  t o  s t r u m i e n i e  c e l ó w  b ę d ą  m i a ł y  c o r a z  m n i e j s z ą  

i n t e n s y w n o ś ć  i  wówczas n i e  można im p r z y p i s y w a ć  w ł a s n o ś c i  s t r u ­

m i e n ia  n a j p r o s t s z e g o .  P r z y  r o z w i ą z y w a n i a  z a d a n i a  k o l e j n e j  s t r e ­

f o w e j  o b s ł u g i  s t r u r a i e n i a  z g ł o s z e ń  o m a l e j ą c e j  in ten syvi in o śc i  n a ­

l e ż y  w z i ą ć  pod uwagę w ł a s n o ś c i  t a k i c h  s t r u m i e n i  o p i s a n e  w do­

d a t k u  2 .

1 /  t z n . s t a n o w i ą c y c h  c e l  d l a  środków OPPanc. -  P r z y p . t ł u m .
2/ o z n . s t a c j o n a r n e g o ,  z w y k ł e g o  i  b e z  n a s t ę p s t w .  P r z y p . t ł u m .
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^.2# V/yznaczenie prav9dopodol)ieńsi;v9a 

odmowiy o b s ł u g i  s t r e f a c h

P r z e d e  ws-zystkim V9yznaczymy pravjdopodobieństv90 odmowy 

o b s ł u g i  d l a  n a j p r o s t s z e g o  s t r u j a i e n i a  z g ł o s z e ń  przybyr^ ających  do 

s t r e f y  o b s ł u g i ,  k t ó r e j  Y i s z y s t k i o  a p a r a t y  o b s ł u g i  s ą  jednorodne* 

W tym c e l u  r o z p a t r z y m y  s y s te m  o b s ł u g i  s k ł a d a j ą c y  s i ę  z 

r j e d n o r o d n y c h  ap a ra tóv j .  Każdy a p a r a t  o b s ł u g i ,  n i e z a l e ż n i e  od 

p o z o s t a ł y c h  może lo s o w y c h  c h w i l a c h  p r z e r y w a ć  p r a c ę .  P r z y j m i e ­

my, że  o k r e s  n ie z a w o d n e j  p r a c y  l i c z o n y  od p o c z ą t k u  o b s ł u g i  z g ł o ­

s z e n i a  do c h w i l i  p r z e r w a n i a  p r a c y  j e s t  zmienną losow ą o w y k ła d ­

n iczym  r 02s k ł a d z i e  p ra w d o p o d o b ie ń stw a  P / t /  z parametremOC •

-O^t
P / t /

Załóżmy n a s t ę p n i e ,  że d ł u g o t r w a ł o ś ć  o b s ł u g i  j e s t  zmienną 

losow ą  o r o z k ł a d z i e :

G / t /  = 1 ~ / ^ -2 /

J e ż e l i  a p a r a t  p r z e r w a ł  p r a c ę ,  t o  b ę d z ie m y  przy jm ow ać,  że 

c z a s  u s u n i ę c i a  p r z y c z y n y  przerwy^'^ j e s t  zmienną losow ą o r o z ­

k ł a d z i e :

H / t /  K 1 -  e /^ *3 /

J e ż e l i  w c h w i l i  p r z y b y c i a  z g ł o s z e n i a  do sys tem u  w s z y s t k i e ,  

spraw ne a p a r a t y  o b s ł u g i  s ą  z a j ę t e ,  t o  p r z y b y w a j ą c e  z g ł o s z e n i e  

u s t a w i a  s i ę  w k o l e j c e  i  o c z e k u j e  w c i ą g u  c z a s u  S /  5  j e s t  zmien­

ną lo s o w ą  o w y k ła d n ic z y m  r o z k ł a d z i e  p ra w d o p o d o o ie ń stw a  , T / V

i /  P r z y  w yprow ad zan iu  vszoru na praw d o p o d o b ie ń stw o  otoowy o b s ł u  
g i  r o z p a t r z o n o  r ó w n i e ż  p r z y p a d e k ,  w k tó rym  oC f  0 a p  =  U.
Pr zyp**.aut or  a .



172

i  p a r a m e t r z e  / ,  Zaś po ux)łyiTiie c z a s u  S  opuszcza s;ystem 

o b s łu g i*

J e ż e l i  a p a r a t  x>rzervkał p r a c ę  c h w i i l i ,  gd:y znaódoviało s i ę  

vi nim obsługivsane  z g ł o s z e n i e ,  t o  p o z o s t a j e  ono vj s y s t e m i e  b b s ł u “- 

S i .

Rozpatryyjany  s y s te m  o b s ł u g i  można p r z y j ą ć  za matematyczny 

model V5alki c z o ł g ó w  ze  śro d k a m i OPPanc w- s t r e f i e  o b s ł u g i ,  w 

k t ó r e j  s t r u m i e ń  w y k r y t y c h  p r z e z  ś r o d k i  OPPanc c z o łg ó w  ma w ł a ś -  

n o ś c i  s t r u m i e n i a  n a j p r o s t s z e g o , a  c z a s  o c z e k i w a n i a  w y k r y t e g o  

c z o ł g u  na o t v i a r c i e  do n i e g o  o g n ia  p r z e z  ś r o d k i  OPPanc ma r o z k ł a d  

w y k ł a d n i e z y .

D la  j  “  e j  s t r e f y  / j  = 1 , 2 , . - . /  b ę d z ie m y  m i e l i :

A  -  ś r e d n i a  i l o ś ć  w y k r y t y c h  p r z e z  ś r o d k i  OPPanc c z o ł ­

gów w c i ą g u  j e d n o s t k i  c z a s u ;

/X -  ś r e d n i a  i l o ś ć  c z o ł g ó w  r a ż o n y c h  p r z e z  j e d e n  ś ro d e k  

OPPanc w c i ą g u  j e d n o s t k i  c z a s u ;

^  -  ś r e d n i a  i l o ś ć  środków OPPanc r a ż o n y c h  p r z e z  c z o ł g i  

w c i ą g u  j e d n o s t k i  c z a s u ;

l) -  ś r e d n i a  i l o ś ć  c z o ł g ó w  n i e  r a ż o n y c h  s p o ś r ó d  c z ó ł - .  

góv3 w ylc c ytyc h ,  o p u s z c z a j ą c y c h  s t r e f ę  o b s ł u g i .

Z g o d n ie  z danymi opu blikow an ym i w p r a c y  [ l ^  , p o n ie w a ż

w k a ż d e j  j - e j  s t r e f i e  l i c z b a  s t r z a ł ó w  p o t r z e b n y c h  do u z y s k a n i a  

j e d n e g o  t r a f i e n i a  j e s t  zmienną lo so w ą  o r o z k ł a d z i e  w y k ła d n ic z y m ,  

c z a s  n i e z b ę d n y  d l a  r a ż e n i a  c e l u  w j - e j  s t r e f i e  p r z e z  k a ż d y  śro-" 

dek b ę d z i e  t a k ż e  zmienną lo so w ą  o r o z k ł a d z i e  w yk ła d n iczym  z pa~ 

rametrem ^  p r z y  r a ż e n i u  c z o ł g ó w  i  z param etrem  ^  p r z y  r a ż e n i u  

środków OPPanc. O zn acza  t o ,  ż e  p r o c e s y  r a ż e n i a  c z o łg ó w  i  r a ż e n i a  

środków OPPanc v3 s t r e f i e  j  b ę d ą  i d e n t y c z n e  od p o w ie d n io  z p r o c e ­

sami o b s ł u g i  z g ł o s z e ń  i  p r z e r y w a n i a  p r a c y  a p a ra tó w  o b s ł u g i  w r o z ­

p a t r y w a n e j  s t r e f i e  o b s ł u g i »
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PonieVlia¿ F / t / ,  Qt / t / ^  H / t /  i  ^  / t /  s ą  r o z k ł a d a m i  i^ ykład -  

n i c z y m i ,  a s t r u m i e ń  z g ł o s z e ń  prz ;ybyv«ających  do s y s te m u  -  s t r u ­

m ie n ie m  n a j p r o s t s z y m ,  pravjdopodobieństvsiO p r z e j ś c i a  z j e d n e g o  

s t a n u  rozpatry^M anego p r o c e s u  |ylarkovsa do d r u g i e g o  s t a n u  można 

z a p i s a ć  t a k ,  j a k  t o  p o k a z a n o  t a b l i c y  ^ . 1 .

Oznaczmy p r z e z  prą\vdopodobieństv«o t e g o ,  ż e  V9 c h v i i l i

t  vi s y s t e m i e  o b s ł u g i  z n a j d u j e  s i ę  i  z g ł o s z e ń ,  a j  aparatóv i  

p r z e r v 5a ł o  p r a c ę *  N i e c h  0 < c j < ^ r ,  i < r  — j  o r a z  s = 1 , 2 , # * *  

i,Vóviczas d l a  r o z p a t r y v 3 a n e g o  s y s t e m u  można n a p i s a ć  n a s t ę p u j ą c y  

u k ł a d  róvanań r ó ż n i c z k o v i y c h :

l. yo,o(F|-/i) =yo.o(0  ( I — Pi,o{t)[̂ t +
1 {i) |j//+o(/ń,

P o . j  { i +  =  Fo j  (d I ̂ ““  /) ~~ +

+ F i.j(d l^ ^ +  P o . ó - i(d  / +  d  ł i(d { / +  \ ) ^ h - \ - 0 { h ) ,

3. — (0(1 — — +  +

4. p i . i  ( t +  /') =’ Pi . i  (0 11 — ■“-O'-/' — ('■ — Ó "1"
+ /̂ i-.,j(') +/'• I ■ .i(o (' I-') + /''.i-'(0 (' "■ (■

' f / ' / j+,(0(/-l->)p/‘-l-*'(M. .

—(f—• i) —-s’v / t [ - j - . j+sj 11 (0 ( ' ~"‘ / ‘1 n 1
+  /'r-i,-«j,.(0(/+l)P''-f/3-ns-..j(0i''-l-
+  P .  . . H  .  n . i  (0 !('■ -  i) i'-/' -f (•‘i - ') '’M o- (̂ ').

6. (i - f  /<) =--= ft,. (0 0 -  •-- 0«' --  ■'■''̂ 0 +  /'»- (0 +
- 1 - ( 0  (s-I-') 0- -‘ (0 -I -0('').

7. P i . „  (I -H /') P i. « (0 U -  (0 P'* +
-h/^M(0 ('■ 4-') v.!i 4 - ( 0  -h0 ('').

8. /. , . .«{14- /O -  /-'.>«■ » (0 (‘ - +

+  /̂ r+», ..o (0!(-«4- >) 4-  n>-/il 4- /3+« - (0 +
^ - /^ , . . , ( 0 P ' ' l-3('0.

-J. /A., {t +  /O -  /A,, (0 (I -  -  '-8/' -  " '0  -1-

+  P m . « i < )  ('’/l +  n̂ Ô I"/''-.' (0 l ' / ’r-i.')(0 ^̂ ‘‘1 *’(̂ 4-

/-





\ nn   ̂/ /

1. ■— j \X -f  /> -|- (/■ — /) a 4- y'4 -j- /;,•  ̂ (/ -j-

- f  +  (/'--/+ l)^ +  /^iJM(/+

«->• ' /-'r - j +S, j 1 ̂  /) -f~ (/■ j )  a -|- j{^ -}“  “H

4- P  < - j-t S _ 1,3̂  “ h P r - 2  {-S.\ \ , i  I(  ̂ /) }*■ -|- { s  O “i~

-f/^ + (/' —/■+ +  (/4- l)pr^O,
6. -- (2 -|- /-p -f- sV) -(- /;3_ i.,A -|.- (s +  l) v +

“1“ P s . r -

7. —/3i 4A y;. ĵ  4/ 4,. 1) fi.4-/;i_, „A=0,

8. Pr \-B,o {X 5V 4" / fA-i- f''̂ ) Pv + B.\\̂  “}■

/V ł-s ). 1.0 ((5 4- 1) "h  1̂*-1 “h ŷ r + s-i.o^ =

9. /̂ r,o(̂  ' I- / fA-]-/ 5t)--1- “1~Ma) 4 “ /'̂ »'-

^R ozw iązując  o d d z i e l n i e  o t r z y m a n e  u k i a d y  równań r ó ż n i c z k o ­

wych i  a l g e b r a i c z n y c i i  ł ą c z n i e  z o d p o w i a d a j ą c y m i  im o c z y w i s t y m i  

w a ru n k a m i
005ZT XI PiiA/ = ̂ i XIXI j '  -  ■ - . i ----- -----  ^ I j -  / ¿ , .5 /

i=:0 JrrO i=:0 J = 0

można w y z n a c z y ć  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  p^j-j/t/ i  p . . d l a  w s z y s t k i c h
 ̂J ifj

w a r t o ś c i  J = 0 , 1 , . . . , r  o r a z  i  = 0 , 1 , . . .

O tr z y m a n e  u k ł a d y  z a w i e r a j ą  n i e s k o ń c z o n ą  i l o ś ć  równań; 

można z n i c h  J e d n a k  w y d z i e l i ć  t a k i e  p o d u k ł a d y  z a w i e r a j ą c e  m i n i ­

m a ln ą  i l o ś ć  ró w n a i i ,  k t ó r y c h  r o z w i ą z a n i e  z ż ą d a n ą  d o k ł a d n o ś c i ą  

b ę d z i e  p o k r y w a ć  s i ę  z r o z w i ą z a n i e m  o d p o w i a d a j ą c y c h  im u k ła d ó w .

O s i ą g n i ę c i e  n p .  d o k ł a d n o ś c i  r o z w i ą z a n i a  0 ,0 5  r  = 10

ś r e d n i o  wymaga r o z w i ą z a n i a  p o d u k ł a d u  s k ł a d a j ą c e g o  s i ę  z 200-250 

r ó w n a ń .
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R o z v 5 ią z a n ie  t a k  V 5 i e l k i e j  l i c z b y  róvinań zużycia dużo c z a s u  

maszynowiego,  d l a t e g o  t e ż  możliiAiOść z a s t o s o v g a n ia  t a k i e j  metody 

**vyyjmoiMania równań** vi p r a k t y c e  n i e  z a c isz e  b ę d z i e  r a c j o n a l n i e  

u z a s a d n i o n a ,

D la  n a s z y c h  p o t r z e b  ważnym j e s t  z n a l e z i e n i e  r o z w i ą z a n i a  

u k ł a d u  równań d l a  u s t a l o n e g o  s t a n u  p r o c e s u  o b s ł u g i ,  t z n , w y z n a ­

c z y ć  p r a w d o p o d o b ie ń s t w a  p̂ ^̂  / i  = 0 , 1 , 2 , . . . ;  j  = 0 , l , 2 , . . . , r /  

P r z y j m i j m y ,  ż e :

P i j  = P i  JL j / ^ f 6 /

O z n a c z a  t o ,  ż e  d l a  u s t a l o n e g o  s t a n u  p r o c e s u  o b s ł u g i  dwa

z d a r z e n i a :  1 *- z n a j d o w a n i e  s i ę  w s y s t e m i e  o b s ł u g i  i  z g ł o s z e ń ,

2 -  w y s t ę p o w a n i e  w ś r ó d  r  a p a r a t ó w  o b s ł u g i  j  a p a r a t ó w ,  k t ó r e

p r z e r w a ł y  p r a c ę ,  s ą  z d a r z e n i a m i  n i e z a l e ż n y m i .

Zauważmy, ż e  t o  z a ł o ż e n i e  d o d a t k o w e  w ogólnym p r z y p a d k u

n i e  j e s t  ś c i ś l e  s p e ł n i o n e .  V/ d a l s z y m  c i ą g u  wykażemy, w j a k i m

s t o p n i u  wpływa ono na w y z n a c z e n i e  p r a w d o p o d o b ie ń s t w
r

d=i

U w z g l ę d n i a j ą c  p r z y j ę t e  z a ł o ż e n i e , u k ł a d  równań a l g e b r a i c z ’ 

n y c h  z a p i s z e m y  w p o s t a c i  n a s t ę p u j ą c e g o  u k ł a d u :

l. -  f- (/?|-7>lr)łl+/ l̂,V = 0,
r—l

X pi — V itj - - \>-Pi ^  (r — /) Tij

;-o l —r —i  + I

'r-i—I
+  0 3 + -  1 + M* +  0/̂ -M ^

/-r—/-H /—0
r r

+  w ii  V T^j{r —  i ) - i - v p i ^ . ^  V iCj(/—r-f/ + l) =  0,
r—/ i —r— i

r r
3. — Xp,._̂  ̂ ĝ \  (r -- /) TTj — j “ł“

/=() /rzO

"(“ |A/̂ r + s-M̂  i*' /)'̂ 3 '^Pr + S + I V (/-j-•S+l)̂ J—0.tftM jm m i





Zotem

160

1 = 1

1 ^  *fri 4- <Pr ^  ła
i  =  l s =  I

(4.9)

1 f  r —k r

i! y .  S
/v- =  l 1 /^O /•=:r~/i 1 I

V s  '
i

i !  < H - 1 !  ” j ( ' '
[  / = o

j^r~k\\

/=0

P rav i id o p o d o b ie ń stv9 0 i i  . / j  ,= 1 , 2 , * . . r /  o z n a c z a - p r a w d o p o -  

d o b i e ń s t w o  t e g o ,  ż e  j  s p o ś r ó d  r  aparatóv9 o b s ł u g i  n i e  b ę d z i e  

c z y n n e #  W p r z y p a d k u ,  g d y  m o żl ivse  J e s t  ponoyyne ł ą c z e n i e  do pra*“ 

c y  n i e c z y n n y c k  a p a r a t ó v i  i  z n a n a  J e s t  v s a r t o ś ć  p a r a m e t r u  P  ,

C e l u  w y z n a c z e n i a  p r a w d o p o d o b i e ń s t w  Jl . można w y k o r z y s t a ć  w zór
«J

p o d a n y  w p r a c y  [ 7]  , o d p o w i e d n i o  do k t ó r e g o

Jij

<X \ J

h = 0 i j

O g ó l n i e  można p o w i e d z i e ć ,  ż e  w c z a s i e  w a l k i  s p r z ę t  b o jo w y  

n i e  p o d l e g a  r e m o n t o w i  i  w y m i a n ie  na now y,  t z n .  p  = 0 . - P r z y  

p  = o  i  0 (. =: 0 r o z p a t r y w a n y  s y s t e m  / a  d o k ł a d n i e j  mówiąc,,  odpo­

w i a d a j ą c y  mu p r o c e s  M arkow a/  n i e  b ę d z i e  s t a c j o n a r n y  i  wówczas 

w a r t o ś c i  p^ / i  = 0 , 1 , . . , / ,  u z y s k a n e  d l a  u s t a l o n e g o  s t a n u  p r o c e s u  

o b s ł u g i  b ę d ą  n iepraw dzivs/e .  W c e l u  u n i k n i ę c i a  n a r u s z e n i a
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s t a ć j o n a r n o ś c i  system u  o b s ł u g i  p r z y  p  = 0, za praw dopodobień-  

sowo Jj  ̂ b ę d z ie m y  przyjmovjać ś r e d n i ą  w a r t o ś ć  J1 . / t /  pravido~ 

p o d o b ie ń s t w a  t e g o ,  że p r z y  ^  = 0 i  C.  ̂ 0 w c h v 5 i l i ' t  j  apa­

ra tó w  p r z e r w a ł o  p r a c ę .  J e ż e l i  p r z e z  T oznaczymy o k re s  w a l k i ,  

t o T

“t J  TT j / t / dt. /¡\. 10/

P ra w d o p od ob ie ń stw o JL ^ / t /  w yznacza  s i ę  z n a s t ę p u j ą c e g o  

u k ła d u  równań r ó ż n i c z k o w y c h :

1. JTo /t/= -  rcAJlo /t /  ,
2- JTj / t / = - / r - j / O - I T j / t /

/ 0 < J < r / ,
k t ó r y c h  'wyprowadzenie ze  w zg lę d u  na w id o c z n ą  i c h  p r o s t o t ę  t u o a j  

opu szc  zamy.

H o z w i ą z u ją c  t e n  u k ł a d  róvnnań r ó ż n i c z k o w y c h  zn ajd u jem y 

e /r-ó/C(. t  i

W s t a w ia ją c  otrzym ane  w y r a ż e n i e  na praw d o pod ob ień stw o 

j / t /  do w z o r u 1 0/  i  c a ł k u j ą c  otrzymujemy o s t a t e c z n i e

^  A j  \  „  K

‘j  a r  r
H=0

+ 3

- o ( / r - j ł - k  ) T
c ? l Ą - e  I /^ni/

O b e c n ie  dysponujemy w s z y s t k i m i  danymi n ie z b ę d n y m i  do wyzna’ 

c z e n i a  p ra w d o p o d o b ie ń stw a  odmowy o b s ł u g i .

V^prowadzimy n a s t ę p u j ą c e  o z n a c z e n i a :

Podm *“ prawdopodobieństwo odmowy obsługi w rozpatryw an ym  s y s t e ­

mie o b s ł u g i ;

M/s/ -  ś r e d n i a  l i o g b a  z g ł o s z e ń  z n a j d u j ą c y c h  s i ę  w s y s t e m i e  p o ­

w y ż e j  r  z g ł o s z e ń ;
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M/k/ -  ś r e d n i a  d ł u g o ś ć  k o l e j k i ,  gdy V3 systeLaie  z n a j d u j e  s i ę  

k = 0 , 1 , , . * ,  r  z g ł o s z e ń  i  j  = 0 , 1 , . . . , r  aparatów 

o b s ł u g i  p r z e r w a ł o  x->Ĵ acę.

W a r t o ś c i  M/s/ i  M/k/ z n a j d u j e  s i ę  z o c z y w is ty c h ,  rów ności;
• oo

M/s/ = ^

s=1

sp r+ s

r  r

M/k/ = 2 1  2 Z
k=1 j = r - k + 1

{ k+ j - i j  Jl j

Z o k r e ś l e n i a  p ra w d o p o d o b ie ń stw a  odmowy o b s ł u g i  w yn ik a ,  że

Vi^'l/s/ + m/ky^
Podm = --------- — ------ ^

A
.12/

P o d s t a w i a j ą c  w a r t o ś c i  M/s/ i  M/k/ do wzoru /^»IP/ 

o s t a t e c z n i e  z n a jd u je m y

Podm =:

oo

sp Pk
r+ s

s=1
k = l

2  -■  { k + j - n )
j = r - k + 1

. 1 5 /

W y z n a c z a ją c  p ra w d o p o d o b ie ń stw a  P j j - j ,  i  z a ł o ż y l i ś m y ,

p^j = p^ Jf" . O c zyw is tym  j e s t ,  że  w ogólnym p r z y -

padku Z a ł o ż e n i e  t o  n i e  b ę .d z ie  ś c i ś l e  s p e ł n i o n e .  

vV c e l u  z b a d a n i a  j e g o  wpływu na d o k ła d n o ś ć  w y z n a c z e n ia  prawdopo­

d o b ie ń s t w  p^ i  ń l a  r  = 1 , 2  i  w s z y s t k i c h  m o ż l iw y c h  w a r t o ś ­

c i  param etrów  V o C i  ^  w y s t ę p u j ą c y c h  w matematycznym

modelu v i a l k i  c z o ł g ó w  z e  środ k a m i OPPanc o b l i c z o n o  w a r t o ś c i



 ̂ pomoc;y metody **viyjrnovjania równań** i  wzorów / ^ . 7 /

o r a z  / ^ » 8 / *  P o rów n a n ie  od p o w ie d n ich  w a r t o ś c i  p, i  p
•̂ k “̂ r+s

o b l i c z o n y c h  obydwoma sposobam i w y k a z a ło ,  ż e  b e z w z g lę d n a  r ó ż n i c a  

n i e  p r z e k r a c z a  0 ,0 0 0 1 ,  Oznacza t o  w ię c ,  że  wzory /-4,7/ i  / i , 8 /  

mogą b y ć  uznane za p r a k t y c z n i e  ś c i s ł e  p r z y  w y k o r z y s t a n i u  i c h  w 

matematycznym modela w a l k i  c z o ł g ó w .

O b e c n ie  p r z y s t ą p i m y  do w y z n a c z e n ia  prawdopodobieństv?a odmo- 

wy o b s ł u g i  d l a  s t r u m i e n i  Palma ' w ch od zą cych  do r o z p a tr y w a n e g o  

w y ż e j  sys tem u  o b s ł u g i .

Wpr OVD ad zimy n a s t ę p u j ą c e  o z n a c z e n i a :

® i  •“ prav3dopodobieństwo odmowy o b s ł u g i  w i ”" t e j  s t r e f i e  o b s ł u g i ;  

^ i  odm ~ pra w d o p od ob ień stw o odmowy o b s ł u g i  w i H : e j  s t r e f i e  o b s ł u ­

g i  p r z y  z a ł o ż e n i u ,  żo do t e j  s t r e f y  w chodzi  n a j p r o s t s z y  

s t r u m i e ń  z g ł o s z e ń  z i n t e n s y w n o ś c i ą  równą in te n sy w n o ść  i  

s t r u m i e n i a  Palma w ch odzącego  do t e j ż e  s t r e f y ;

- p ra w d o p o d o b ie ń stw o  odmowy o b s ł u g i  p r z e z  j  -  t y  a p a r a t  

o b s ł u g i  w z a d a n iu  P a l m a ^ j e ż e l i  do t e g o  a p a r a t u  w ch od zi  

s t r u m i e ń  z g ł o s z e ń  z i n t e n s y w n o ś c i ą  h 

N ie c h  na j - t y  a p a r a t  o b s ł u g i  w z a d a n iu  Palma i  do i ~ t e j  

s t r e f y  p r z y b l i ż a j ą c e g o  system u  o b s ł u g i  wchodzą s t r u m i e n i e  po­

s i a d a j ą c e  jednakow ą in t e n s y w n o ś ć  A i . Z d od atku  2 w y n ik a ,  że 

p r z y  o b s ł u g i w a n i u  s t r u m i e n i  Palma ś r e d n i  c z a s  p r z e s t o j u  aparatów  

o b s ł u g i  b ę d z i e  tym w i ę k s z y , i m  w i ę c e j  j e s t  p r z e r n  w s t r u m i e n i u  

wchodzącym i  im są  one d ł u ż s z e .  S t ą d  w y n ik a ,  że

T T y ł i /o

%  < £ ^ i  Odm ^ j + r , . - 1  ^ ^ i ^  “" ^ r i

g d z i e  h .  = A ń  M  --i ““ l i c z b a  ap a ra tów  o b s ł u g i  w s t r e f i e  o b s ł u g i
2 , j L /  JL

O numerze i .

1 /  P a t r z  d o d a te k  2 .  -  P r z y p . t ł u m .
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R z e c 2;7 v g i ś c i e .  Według naszych,  z a ł o ż e ń ,  s t r u m i e n i e  \«^chodzące 

ao s t r e f y  i  o r a z  a p a r a t u  j  z a d a n iu  Palma mają jednakovsą 

in te n sy v ;n o ś c  i  iai k o n s e k w e n c j i  jednakovią l i c z b ę  p rz e rw  i  i c h  roz* 

m iary*  P o n iew a ż  je d n a k  p r z y b l i ż a j ą c y  s y s te m  o b s ł u g i  j e s t  s y s t e ­

mem z o c z e k iw a n ie m ,  z a ś  w z a d a n iu  Palma ~ ze s t r a t a m i ,  zatem 

s ł u s z n o ś ć  n i e r ó w n o ś c i  /¿ł.l^i/ j e s t  w id o c z n a .

Prawą s t r o n ę  n i e r ó v j n o ś c i  / ^ . l ^ /  można p r z y j ą ć  za osza cow a ­

n i e  0^ z nadmiarem. Za o s z a c o w a n ie  0^ z n iedom iarem można 

p r z y j ą ć  p ra w d o p o d o b ie ń stw o  p^ W m a te m a ty czn ych  m odelach  *

pro ce só w  w a l k i ,  a w s z c z e g ó l n o ś c i  w m atem atyczn ych  m odelach  

w a l k i  c z o ł g ó w ,  z a l e ż n i e  od c e l u  b a d a ń ,  można s t o s o w a ć  bą d ź  

g ó r n e ,  b ą d ź  d o ln e  o s z a c o w a n i e .  I  t a k  na p r z y k ł a d ,  gdy model 

j e s t  w y k o r z y s t y w a n y  w c e l u  ocen y e f e k t y w n o ś c i  obrony p r z e c i w ­

p a n c e r n e j ,  wówczas można p r z y j ą ć  g ó r n e  o s z a c o w a n ie  w a r t o ś c i  0£ 

J e ż e l i  n a t o m i a s t  z a d a n i e  d o t y c z y  u s t a l e n i a  i l o ś c i  c z o ł g ó w  

k o n i e c z n e j  do p o k o n a n ia  o k r e ś l o n e j  obrony p r z e c i w p a n c e r n e j  

lu b  p o l e g a  na o k r e ś l e n i u  e f e k t y w n o ś c i  c z o ł g ó w  w s t o s u n k u  do 

a p a ra tó w  o b s ł u g i  /środków  CPPanc -  p r z y p . t ł u m . / ,  t o  z a m ia s t  

w a r t o ś o i  można p r z y j ą ć  j e j  o s z a c o w a n ie  z d o ł u .
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•̂5«» Metody ii iyznaczania

podstavjOwych parametrów p r o c e s u  
w a l k i .

D o k ła d n o ś ć  mpdelowania p r o c e s u  w a l k i  z a l e ż y  w is to tn y m  

s t o p n i a  od p ra w id ło v je g o  wyboru metody w y z n a ć z a n ia  k ażd e go  z pod~ 

staw ow ych  param etrów  t e g o  p r o c e s u .  Im d o k ł a d n i e j  b ę d ą  wyznaczone 

podstawowe p a r a m e t r y  p r o c e s u  w a l k i ,  tym b a r d z i e j  adekwatny b ę d z i e  

model w s t o s u n k u  do op isyw a n eg o  p r o c e s u .

R o zp a trzym y metody w y z n a c z a n ia  podstawowych parametrów 

modelowanej  w a l k i  środków OPPanc z c z o ł g a m i*

I n t e n s y w n o ś ć  s t r u m i e n i a  wykrr/tych c e ló w  A  ♦ s t r u m i e n i a

n a j p r o s t s z e g o  i  s t r u m i e n i  t y p u  Palma in t e n s y w n o ś ć  w yznacza  s i ę  

j a k o  g r a n i c ę ;

= l im  -SZ£Z  ̂ /¿I .15/
t-^0

g d z i e  F / t /  -  p ra w d o p o d o b ie ń stw o  p r z y b y c i a  do system u /do s t r e f y /  

o b s ł u g i  c o  n a j m n i e j  j e d n e g o  z g ł o s z e n i a  w c z a s i e  t *

R o z p a t r u j ą c  f o r m a l i z a c j ę  p io c e s ó w  w a l k i  w p o s t a c i  zadań 

C e o r i i  masowej o b s ł u g i  k o n i e c z n e  j e s t  p r a w id ło w e  u j ę c i e  p r o c e s u  

w yk ryw a n ia  c e l ó w  p r z e z  a p a r a t y  o b s ł u g i .  I s t o t n i e ,  n i e z a l e ż n i e  od 

p o ł o ż e n i a  i  o d l e g ł o ś c i  c e l u  w s t o s u n k u  do o b s ł u g u j ą c e g o  go a p a r a t u ,  

d o t ą d  n i e  można mówić o p o j a w i e n i u  s i ę  z g ł o s z e n i a ,  d o p ó k i  c e l  n i e  

z o s t a ł  w y k r y t y .  Wynika z t e g o ,  że  we w z o rz e  / ^ . 1 5 /  z a m ia s t  prawdo­

p o d o b ie ń s t w a  p r z y b y c i a  do s t r e f y  o b s ł u g i  w c z a s i e  t  c o  n a jm n ie j  

j e d n e g o  c e l u  można p rzy jm ow ać pra w d o p od ob ień stw o w y k r y c i a  w t e j  

s t r e f i e  w c i ą g u  c z a s u  t  c o  n a jm n ie j  j e d n e g o  c e l u .

Z d a r z e n i e  w y k r y c i a  c e l u  na zadanym o b s z a r z e  / z a d a n e j  r u b i e ż y /  

j e s t  z d a r z e n ie m  z ło ż o n y m .  S k ł a d a  s i ę  ono z  k o l e j n y c h  z d a r z e ń  w y k ry ­

c i a  m i e j s c a  z n a jd o w a n i a  s i ę  c e l u  w zadanym o b s z a r z e  w warunkach 

b e z p o ś r e d n i e j  w i d o c z n o ś c i  m iędzy  ś rod k iem  wykrywającym a c e le m  

o r a z  wykrycia c e l u  x)Od warunkiem z n ajd o vjan ia  s i ę  w tym m i e j s c u  c o
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n a jm n ie j  Jednego c e l u .

Oznaczmy? p r z e z  'fp pravgdopodo8ieństviO p ie r v js z e g o  z t y c h  

z d a r z e ń  d la  ś r o d k a  viyla?yviaJącego o numerze i ,  p r z e z  ^

pravsdopodobieństv5 0 d r u g i e g o  z d a r z e n i a ,  a p r z e z  -  pra^idopodo-

bieństi- jo  v^yskąpienia b e z p o ś r e d n i e ^  v J id o c z n o ś c i  pomiędzy środkami 

7jykryvuaJącymi a c e l a m i .

J e ż e l i  vviadomo, że  J e s k  IT celó'.^ ró w n o m ie rn ie  r o z ł o ż o n y c h  

na o b s z a r z e  p o s z u k i v ja n ia ,  ko  o c z y y j i ś c i e :

^ i=  1 -  / i  -

M ożliwy Jesk  p r z y p a d e k ,  gdy d o k ła d n a  l i c z b a  c e ló w  na ca łym  

o b s z a r z e  p o s z u k i w a n i a  n i e  J e s k  znan a,  Jednak znana Jesk  i c h  ś r e d n i a  

i l o ś ć  p r z y p a d a j ą c a  na  Jed n oskkę  p o w i e r z c h n i  k e g o  o b s z a r u .  W tym 

p r z y p a d k u ,  na p o d s k a w ie  ro z w a ż a ń  z a w a r k y c h  w p a r a g r a f i e  można 

p r z y j ą ć ,  że  r o z k ł a d  c e l ó w  na o b s z a r z e  p o s z u k i w a n i a  b ę d z i e  ro zk ła d e m  

P o i s s o n ^ a .  Zakem

^ i=  'I
-  s

g d z i e  U  -  g ę s k o ś ć  c e l ó w  na o b s z a r z e  p o s z u k i w a n i a ,  s  -  c a ł k o w i k a  

p o w i e r z c h n i a  k e g o  o b s z a r u .

P raw dopodobień skw o f ^ / k /  z a l e ż y  od k a k i c h  c z y n n i k ó w ,  Jak 

r o d z a j  ś r o d k a  v jy k r y w a J ą c e g o , r o d z a j  c e l u ,  Je go  r o z m i a r y  i  s ka n ,  w 

kkórym s i ę  on z n a j d u j e  w c z a s i e  p r o w a d z e n ia  p o s z u k i w a n i a ,  r o d z a j  

k e r e n u ,  w a ru n k i  m e k e o r o l o g i c z n e  i  i n n e .  D la k e g o  k e ż  pra w d o p od ob ień ­

skwo fj^/k/ może b y ć  w yz n a c z o n e  J e d y n i e  e m p i r y c z n i e  w warunkach  

p o l i g o n o w y c h .

Praw dopod obień skw o z a l e ż y  od r z e ź b y  k e r e n u  w r e j o n i e  

d z i a ł a ń  b o j o w y c h .



N i e c h  o z n a c z a  prayjdopodobieńso^^jo w y k r y c ia  c e l u  na

• -̂adanym o b s z a r z e  w c z a s i e  b p r z y  pomocy r  środków w yk ryw ających .  

Wówc z a s

Cl 1 -
i= 1

■ % %  f A /

o r a z

= l im  — r —  
b 0

ciN^.A/

db b=0 A ^ 1 6 /

w p r z y p a d k u ,  ś r o d k i  w ykryw ania  są je d n oro d n e  i  jednakowo

o d d a lo n e  od c e l ó w ,  wówczas Y i - T ;  o r a z  f ^ A /  = f A / *

Zabem

F^/b/ = 1 - 1 -  Y  'p f / t / ]

A  = r  f - 1 \ j /  f / t / ]  ^“ V ^ f  V t /
b=rO

I n b ę n sy w n o ść  o b s ł up;! w yk ryb y c h  c e l ó w  M  M  Wprowadzimy 

♦ nasbępujące o z n a c z e n i a :

-  w a rb o ś ć  o c z e k iw a n a  l i c z b y  s b r z a l ó w  z j e d n e g o  ś ro d k a  o g n i o ­

wego k o n i e c z n y c h  do u z y s k a n i a  je d n e g o  b r a f i e n i a ;

^2 -  Yiiarbość o c z e k iw a n a  l i c z b y  b r a f i e ń  n ie z b ę d n y c h  do r a ż e n i a  

j e d n e g o  c e l u ;

A  -  s z y b k o s b r z e l n o ś ć  środków og n iow ych  sbrzałów/min#

S t o s u j ą c  j e ,  in b ę n s y w n o ś ć  o b s ł u g i  możemy z a p i s a ć  w n a s b ę -  

p u j ą c e j  p o s b a c i

■ s fs ;
Z a k ł a d a  s i ^ ,  że d l a  k a ż d e g o  ś r o d k a  ogniow ego w a r t o ś ć  ^  j e s t

z n a n a .  J a k o  w a r t o ś ć  można p r z y j ą ć  w i e l k o ś ć  n  + n^ / O ^ ^ n ^ - d / ;

n = 0 , 1 , . . . / ,  s p e ł n i a j ą c ą  n a s t ę p u j ą c e  r ó w n a n ie :

1 /  W o r y g i n a l e :  P a r a m e tr  o b s ł u ż i w a n i j a  o b n a ru że n n ych  o e l e j *
P r z y p .b łu m *
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n

max
?1:rO,T 5 . .

Z p . / D /  + / W  = 1

g d z i e  p^/D/ ./j = 0 , 1 , . , . ,  n -j- 1 /  o z n a c z a  pravjdopodobi e ń s t ;̂3 0 t r a ­ci
f i e n i a  w c e l  s t r z a l e r a  J na o d l e g ł o ś ć  D.

W ie l k o ś ć  n2 w yznacza  s i ę  d l a  k a ż d e g o  ś r o d k a  ogniowego w 

z a l e ż n o ś c i  od r o d z a j u  c e l u  i  k io r u n im  Jego  r u c h u .

i^araiTieor ocz©aCrypania na o b s ł u g ę  . J a k o  podstaw ę metody wyz­

n a c z a n i a  p a ra m e tru   ̂ d l a  k a ż d e j  s t r e f y  i  j )rzyjm iemy n a s t ę p u j ą c y  

viarunek: ś r e d n i  w ynik  o b s ł u g i w a n i a  c z o ł g ó w  vj s t r e f i e  i  p r z y b l i ­

ż a j ą c e g o  sys tem u  o b s ł u g i  p o w i n ie n  b y c  równy r z e c z y w i s t e m u  w ynikow i 

r a ż e n i a  c z o łg ó w  w p r z e d z i a l e  c z a s u  Będziemy z a k ł a d a ć ,

i ż  w r z e c z y w i s t y m  p r o c e s i e  o b s ł u g i ,  praw d o pod ob ień stw o p r z y j ę c i a  do 

o b s ł u g i  J e s t  Jednakowe d l a  d ow o ln e go ,  w y k r y t e g o  c z o ł g u ,  n i e z a l e ż n i e  

od Jego  p o ł o ż e n i a  w s t r e f i e .  N ie  t r u d n o  w y k a z a ć ,  że z a ł o ż e n i e  t o  

n i e  J e s t  s i l n e  - i  na o g ó ł  w p r a k t y c e  b ę d z i e  s p e ł n i o n e .

Na r y s .  ^ . 1 .  s t r e f ę  o b s ł u g i  p r z e d s t a w i o n o  w u k ł a d z i e  w s p ó ł -  * 

r z ę d n y c h  t O x  w p o s t a c i  p r o s t o k ą t a  OTAF, g d z i e  T o z n a c z a  c z a s  

p r z e b y w a n i a  c z o ł g ó w  w t e j  s t r e f i e #

P o n ie w a ż  z g o d n i e  z z a ł o ż e n i e m  s t r u m i e ń  w y k r y t y c h  c z o łg ó w  po­

s i a d a  c e c h y  s t a ć J o n a r n o ś c i ,  d l a t e g o  r z u t y  c h w i l  p r z y j ę c i a  do o b s ł u ­

g i  w y k r y t y c h  c z o ł g ó w  z n a j d u j ą c y c h  s i ę  w s t r e f i e  o b s ł u g i  na p r z e k ą t ­

ną TP o d z w i e r c i e d l a  z b i ó r  punktów r o z ł o ż o n y c h  w z d łu ż  c a ł e j  d ł u g o ś ­

c i  'fp p r z e c i ę t n i e  z Jednakową g ę s t o ś c i ą .
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Schem at o b s ł u g i  c z o ł g ó w  na r u b i e ż y  obrony

N i c c h  p r o s t a  KM, r ó w n o l e g ł a  do o s i  0x,  o b r a z u j e  r u b i e ż  opuszcza*“ 

n i a  s t r e f y  o b s ł u g i  p r z e z  c z o ł g i ,  k t ó r e  n i e  b y ł y  w c z e ś n i e j  p r z y j ę t e  

do o b s ł u g i .  R o zp a trzm y  t r ó j k ą t y  T B G  i*DOE. Na p o d s t a w ie  w c z e ś n i e j ­

s z y c h  ro z w a ż a ń  p o w i e r z c h n i ę  p i e r w s z e g o  t r ó j k ą t a  można p r z y j ą ć  j a k o  

w i e l k o ś ć  p r o p o r c j o n a l n ą  do ł ą c z n e g o  c z a s u  o b s ł u g i  w s t r e f i e  O0?AF 

c z o ł g ó w ,  k t ó r y c h  r z u t y  na p r z e k ą t n ą  T F  s ą  punktam i o d c in k a  T B ,
j

a p o w i e r z c h n i ę  d r u g i e g o  t r ó j k ą t a  "" j a k o  w i e l k o ś ć  p r o p o r c j o n a l n ą  

/ p r z y  tym samym w s p ó ł c z y n n i k u  p r o p o r c j o n a l n o ś c i /  do ł ą c z n e g o  

c z a s u  b r a k u j ą c e g o  do z a k o ń c z e n i a  o b s ł u g i  c z o łg ó w  w s t r e f i e  O T A F , 

k t ó r y c h  r z u t y  na p r z e k ą t n ą  TP są punktam i o d c in k a  BG.

N a s t ę p n i e ,  z a l e ż n o ś ć  c z a s u  o c z e k i w a n i a  można

z a p i s a ć  w p o s t a c i  n a s t ę p u j ą c e g o  r ó w n a n ia :

s/ t BC/ ~ S/CAD/ = 0, / ^ . 1 8 /

g d z i e  S / x /  o z n a c z a  p o w i e r z c h n i ę  f i g u r y  x*

Wprowadzimy n a s t ę p u j ą c e  o z n a c z e n i a :  

z  -  o d l e g ł o ś ć  BO;

T  -  o d l e g ł o ś ć  PN /  T  = / ;

T G / G E /  -  o d l e g ł o ś ć  T C / G E / .

P r z y  pomocy t y c h  o z n a c z e ń  ró w no ść  /¿1.18/ można z a p i s a ć  

n a s t ę p u j ą c o :

z  ̂ TO = /  r  -  z /  GE,

S t ą d ,  w y k o r z y s t u j ą c  p o d o b ie ń s t w o  o d p o w ie d n ic h  t r ó j k ą t ó w  

z n a jd u je m y
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t;  ̂ m
Ocz  ~ 2 ^ / ^ . 1 9 /

Wartoś-ć t o c z  o b l i c z o n a  z e  v9Zoru / ^ • 1 9 /  j e s t  s ł u s z n a  j e d y n i e  

d l a  tych. s t r e f  o b s ł u g i ,  d l a  łc t ó r y c h  s p e ł n i o n a  j e s t  n ie r ó w n o ś ć  

• Widać t o  b e z p o ś r e d n i o  na r y s *  -¿ł.l.  D la  s b r e f  o b s ł u g i ,  

d l a  k t ó r y c h  T < T  > w a n a l o g i c z n y  sposób otrzym ujemy w a r t o ś ć  

t ocz róv^ną w y r a ż e n i u  

t

V/ t e n  sposób 

.) = ^

o c z

i  2yU.
2 i ” = 1 » ^

— ----- , j e ż e l i  T

/ M . 2 0 /

/ ^ • 2 1 /

Zauważmy, ż e  w k a ż d e j  s t r e f i e  o b s ł u g i  za  T p r z y j m u j e  s i ę  

c z a s  t r w a n i a  c a ł e j  w a l k i  w t e j  s t r e f i e ,  a n i e  t y l k o  c z a s  n ie z b ę d n y  

do w y k r y c i a  w s z y s t k i c h  c e l ó w .

Ś r e d n i a  i l o ś ć  środków OPPano r a ż o n y c h  p r z e z  c z o ł g i  w clap;u 

j e d n o s t k i  c z a s u . Oznaczymy p r z e z  p r z e c i ę t n ą  i l o ś ć  środków 

OPPanc r a ż o n y c h  p r z e z  c z o ł g i  w j e d n o s t c e  c z a s u  w p r z e d z i a l e  c z a s u  

bji^/, t z n .  w s t r e f i e  o b s ł u g i  o numerze i .

W a rto ś ć  a^ / i  = 1 , 2 , . . . /  może b y ć  w yzn a czon a  w o p a r c i u  o prawdo­

p o d o b ie ń s t w a  r a ż e n i a  środków OPPanc p r z e z  c z o ł g i  w e d łu g  wzoru iden* 

t y c z n e g o  do / ^ . 1 7 / i  ^
A .

/ ^ .2 2 /

w k tó ry m  -  o z n a c z a  s z y b k o s t r z e l n o ś ć  c z o ł g ó w  w p r z e d z i a l e  c z a s u
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n x̂“  oczekivsaną l i c z b y  strzaŁóvg z czołgóyj  do środkóvi

OPPano n ie z b ę d n e o  do u z y s k a n i a  je d n e g o  t r a f i e n i a  vj 

- p r z e d z i a l e  c z a s u  ^i^»

1̂ 22" v8artość o c z e k iw a n ą  l i c z b y  s t r a f i e ń  z c z o łg ó w  do środków 

OPPanc n i e z b ę d n e j  do i c h  r a ż e n i a .

Jed n ak  w p r a k t y c e ,  w c e l u  w y z n a c z e n ia  w a r t o ś c i  / i ^  2/ 

c z ę ś c i e j  w y k o r z y s t u j e  s i ę  w y n i k i  w a l k i  w / i  -  1 /  s t r e f i e ,  t z n .  

w p r z e d z i a l e  c z a s u

N i e c h  o z n a c z a  l i c z b ę  b ę d ą c y c h  w d y s p o z y c j i  środków 

OPPanc do c h w i l i  r o z p o c z ę c i a  o b s ł u g i  c z o łg ó w  w s t r e f i e  i*

Wówc z a s

/ ^ . 2 3 /
t . t .1  JL-'

L i c z b a  o b s ł u ż o n y c h  / r a ż o n y c h /  c z o łg ó w  w j e d n e j  s t r e f i e  

o b s ł u g i . Wprowadzimy n a s t ę p u j ą c e  o z n a c z e n i a :

-  l i c z b a  c z o ł g ó w  z n a j d u j ą c y c h  s i ę  w s t r e f i e  i  do c h w i l i  

r o z p o c z ę c i a  i c h  o b s ł u g i ;

A i " “ ś r e d n i a  i l o ś ś  c z o ł g ó w  w ykrywanych w s t r e f i e  i  w c i ą ­

gu j e d n o s t k i  c z a s u .

W a rto ść  7l^ z n a j d u j e  s i ę  z e  wzoru / ^ . 1 6 / .  W s t r e f i e  o b s ł u g i  

i  w c z a s i e  = t^.^^ -  t ^  p r z e c i ę t n i e  w y k r y je  s i ę

A*= min nJ

c z o łg ó w »  L i c z b ę  c z o ł g ó w  r a ż o n y c h  w s t r e f i e  o b s ł u g i  o numerze i  

z n a j d u j e  s i ę  z n a s t ę p u j ą c e g o  w y r a ż e n i a ;

%  "  ^ i+ 1  = %  "  ^odm»
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któ rym  o z n a c z a  praiTidopodobieństwo odmowiy o b s ł u g i  vł s t r e f i e

1 .  V/artcśó t e  viyznacza s i ę  ze  wzoru S<3.y s t r u m ie ń  c z o łg ó w

w ylo:ytych  w t e j  s t r e f i e  j e s t  s t ru m ie n ie m  n a j p r o s t s z y m ,  lub t e ż  

ze  wzoru / i \ . V \ /  -  gdy s t r u m i e ń  w y k r y t y c h  c z o łg ó w  j e s t  s tru m ie n ie m  

Palma*

P r z e c i ę t n a  i l o ś ć  ap a ra tó w  obsłu/yj  /środków  OPPanc/ rażon:vch

p r z e z  c z o ł g i  w s t r e f i e  i * P r z e c i ę t n a  i l o ś ć  środków OPPanc rażo*“

n y c h  p r z e z  c z o ł g i  w s t r e f i e  i  równa j e s t  r^ -  r .  .
1 1+1

V/ c e l u  j e j  w y z n a c z e n i a  można p o s ł u ż y ć  s i ę  n a s t ę p u j ą c ą  p r o p o r c j ą  

n i e  wymagającą k o m e n t a r z a :

""i ■  " " i t l
A *  C i / i  i / M . 2 3 A

W k t ó r e ji A *  - p r z e c i ę t n a  l i c z b a  w y k r y t y c h  p r z e z  c z o ł g i  środków 

OPPanc w c z a s i e  -  t^ *

W a rto ś ć  ^ w y z n a c z a  s i ę  t ą  samą m etodą,  k t ó r ą  w y z n a c z a l i ś m y  

w a r t o ś ć  A  i  -  o z n a c z a  p r z e c i ę t n ą  l i c z b ę  środków OPPanc

/ c z o ł g ó w /  r a ż o n y c h  p r z e z  j e d e n  c z o ł g  / j e d e n  ś r o d e k  OPPanc/ w 

p r z e d z i a l e  c z a s u  t ^ / .  W a r t o ś c i  t e  z n a j d u j e  s i ę  ze wzo­

rów / ^ . 2 2 /  i  / ^ . 1 7 /*

Z p r o p o r c j i  / ^ . 2 5 /  o tr zy m u je m y :

^ i + 1  “  ’ / A . 2 6 /
" ■ i/ i i

Wyłożoną w tym rozdziale metodę obsługiwania jednorodnego 

strumienia celów przez jednorodne środki rażenia można również 

Wykorzystać do obsługi strumieni niejednorodnych, w których zgło­

szenia będą stanowić cele różnego rodzaju# W tym przypadku wystar- 

czy, aby strumień wykrytych celów każdego rodzaju był także bądź
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s t r u m ie n ie m  n a j p r o s t s z y m , b ą d ź  t e ż  t y p u  Palma. J e ż e l i  t e n  ^larunek 

z o s t a n i e  s p e ł n i o n y ,  t o  o b s ł u g ę  s t r u m i e n i a  s k ł a d a j ą c e g o  s i ę  z celóvi 

r ó ż n e g o  r o d z a j u  p r o w a d z i  s i ę  n a s t ę p u j ą c o :

1. W s z y s t k i e  ś r o d k i  r a ż e n i a  b ę d ą c e  w d y s p o z y c j i  do c h w i l i  

r o z p o c z ę c i a  o b s ł u g i  w s t r e f i e  i  r o z d z i e l a  s i ę  na s t r u m i e n i e  s k ł a -  

dowe^^ w t e n  s p o s ó b ,  aby w edług  p r z y j ę t e g o  k r y t e r i u m  maksymizować 

e f e k t y w n o ś ć  i c h  u ż y c i a .  Mogą p r z y  tym b y ć  p r z y j ę t e  n a s t ę p u j ą c e  

k r y t e r i a :

a /  u z y s k a n i e  maksymalnej  l i c z b y  r a ż o n y c h  c z o łg ó w  dowolni© 

w y b r a n e g o ,  j e d n e g o  t y p u ;

\ ) /  m a k s y m iz a c ja  l i c z b y  r a ż o n y c h  c z o łg ó w  n i e z a l e ż n i e  od i c h  

t y p u ;

c /  m a k s y m iz a c ja  l i c z b y  r a ż o n y c h  c z o łg ó w  t y p u  n a j g r o ź n i e j " "  

s z e g o  d l a  środków OPPanc, lub  in n y c h .

2. R ozgryw a s i ę  w a lkę  m ięd zy  c z o ł g a m i :  a środkam i OPPanc 

o d d z i e l n i e  d l a  k a ż d e g o  s t r u m i e n i a  składov5ego i  w y d z i e l o n y c h  do 

j e g o  o b s ł u g i  środków r a ż e n i a .

1/ - t 2ai. strumienie poszczególnych rodzajów celów - Przyp.tłum.
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MODELE STOCHASTYCZNE DZIAŁAŃ BOJOWCH

S ens  dovjolnego modelu s t o c h a s t y c z n e g o  p o l e g a  na tym, że b a ­

dane przypadlcowe z j a v i i s k o  fo rm a l iz u -ó e  s i ę  V3 p o s t a c i  pewnego p r o c e ­

su m a te m a ty c zn e g o ,  k t ó r y  o g ó l n i e  ma c h a r a k t e r  l o s o w y .

P o s ł u g u j ą c  s i ę  s p e c j a l n i e  opracowanymi a lg o r y t m a m i ,  n a j c z ę ś ­

c i e j  k o r z y s t a j ą c  z e l e k t r o n i e z n y c h  maszyn c y fr o w y c h ^ p r o w a d z i  s i ę  

o d d z i e l n e  r e a l i z a c j e  t e g o  lo s o w e g o  p r o c e s u .

B a d a ją c  i n t e r e s u j ą c y  n a s  p r o c e s  możemy wprowadzać w y sta i? c za -  

j ą c o  dużą i l o ś ć  c z y n n ik ó w  lo s o w y c h .  M o ż l iw o ś ć  t a  wynika z t e g o ,  że 

k a ż d o r a z o w o ,  p o s ł u g u j ą c  s i ę  metodą s t a t y s t y c z n e g o  eksperym en tu ,  

s t o s u j ą c  znany r o z k ł a d  p ra w d o p o d o b ie ń stw a  u zysk u jem y k o n k r e t n ą  

r e a l i z a c j ę  z d a r z e n i a  lo s o w e g o .  N ie  z a c h o d z i  p r z y  tym k o n i e c z n o ś ć  

p o d a n ia  e x p l i c i t e  o g ó l n e g o ,  su m a ryczn ego  r o z k ł a d u  praw dopodobień ­

stw a r z ą d z ą c e g o  o s t a t e c z n y m  w yn ik iem  p r o c e s u ,  c o  p r z y  w ystępow an iu  

w i e l u  czynnilców lo s o w y c h  p r a l c t y c z n i e  n i e  b y ł o b y  m o ż l iw e .  W ła śn ie  

t a  o k ó l i c z n o ś ć  d e c y d u j e  o tym, że modele  s t o c h a s t y c z n e  z a j ę ł y  t a k  

ważne m i e j s c e  w b a d a n i u  d z i a ł a ń  b o jo w y c h .

M odele  s t o c h a s t y c z n e ,  p o z w a l a j ą c  w d o s t a t e c z n i e  p r o s t y  s p o ­

sób u z y s k i w a ć  o d d z i e l n e  r e a l i z a c j e ,  p r a k t y c z n i e  r z e c z  b i o r ą c ,  do­

w o ln y c h  p ro c e s ó w  l o s o w y c h ,  j e d n o c z e ś n i e  wymagają p o ś w i ę c e n i a  d u że j  

i l o ś c i  c z a s u  do w y k o n a n ia  p r a c o c h ł o n n y c h  c z y n n o ś c i  z w i ą z a n y c h  ze 

s t a t y s t y c z n y m  opracow aniem  w i e l k i e j  l i c z b y  r e a l i z a c j i  b ad an ego  

p r o c e s u  w c e l u  u z y s k a n i a  n i e z b ę d n y c h  p r z e s ł a n e k  i  w niosków. B i o r ą c  

pod ro z w a g ę  f a k t ,  że d l a  z ł o ż o n y c h  p ro c e s ó w  o t r z y m u je  s i ę  s k o m p l i ­

kowane m odele  w ym a g a ją ce  z n a c z n y c h  nakładów  p r a c y  i  c z a s u  d l a  u z y s ­

k a n i a  d o s t a t e c z n i e  d o k ła d n y c h  w yników , z a r y s o w u j ą  s i ę  dwa podstawowe 

przyx^adki z a s t o s o w a n i a  t y c h  m o d e l i .



195

W p ierw szym  p r z y p a d k u ,  modele s t o c h a s t y c z n e  s t o s u j e  s i ę  wów"* 

c z a s ,  gdy metoda s t a t y s t y c z n e g o  eksperym entu  p ozw ala  na u z y s k a n ie  

wynilców końcowych ŵ sposób  w y r a ź n i e  p r o s t s z y  n i ż  metody a n a l i t y c z n e .  

W przypadl^u dru gim ,  modele  s t o c h a s t y c z n e  s t o s u j e  s i ę  w te d y ,  k i e d y  

metody a n a l i t y c z n e  n i e  p o z w a l a j ą  na o s i ą g n i ę c i e  c e l u  ba d a ń .

W d alszym  c i ą g u  b ę d z ie m y  r o z p a t r y w a ć  t a k i e  s y t u a c j e  i  z w i ą z a “ 

ne z n im i  pro blem y m a te m a ty c zn e ,  k t ó r e  z r e g u ł y  można t r a k t o w a ć  

j a k o  d r u g i  z omówionych przypadków z a s t o s o w a n ia  m o d e l i  s t o c h a s t y c z - -  

n y c h .

5 * 1*  S fo r m u ło w a n ie  problemu

i  f o r m a l i z a c j a  p r o c e s u  b o jow ego

5’o r m a l n ie  r z e c z  b i o r ą c ,  dowolna w a lk a  j e s t  realnym  procesem 

p r z e b i e g a j ą c y m  w c z a s i e  i  w p r z e s t r z e n i ,  c h a r a k t e r y z u j ą c y m  s i ę  występ 

powaniem dwóch s t r o n ,  k t ó r y c h  s k ł a d  i  l i c z e b n o ś ć  z m i e n i a j ą  s i ę  

w s k u te k  i c h  vizajemnego o d d z i a ł y w a n i a  na s i e b i e .

Każda z e  s t r o n  s t a r a  s i ę  z r e a l i z o w a ć  postaw i,one p r z e d  n i ą  z a d a n i e ,  

n a j c z ę ś c i e j  p r z e z  z a d a n i e  £>̂ 2ie c i w n i k o w i  odpow iedn io  d u ży ch  s t r a t y  

p r z y  m o ż l i w i e  m a ł y c b  s t r a t a c h  w ł a s n y c h .  V/ s k ł a d  ka^^̂ dej ze s t r o n  

w c h o d z i  szex*6g elementów *“ u c z e stn ik ó v i  w a l k i .  'Ji z a l o z n o s c i  od 

e z c z e b l a ^  n£\ k tó rym  t o c z y  s i ę  w a lk a ,  j e j  e lem entam i mogs  ̂ być pojedyn*“ 

c z y  s t r z e l c y ,  u z b r o j e n i e  s t r z e l e c k i e ,  m o ź d z i e r z e ,  c z o ł g i  i  sa m oloty  

w j e d n y c h  w a l k a c h ,  w i n n y c h  z a ś  c a ł e  p o d o d d z i a ł y  lub  o d d z i a ł y .

K a żd y  t a k i  e le m e n t  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  pewnym zbiorem  zmien­

n y c h  w i e l k o ś c i  b ę d ą c y c h  f u n k c j a m i  c z a s u  i  o k r e ś l a j ą c y m i  c h a r a k t e r  

j e g o  d z i a ł a n i a  i  p o ł o ż e n i e  w p r z e s t r z e n i .  K on kretn ą  w a r t o ś ć  t y c h  

w i e l k o ś c i  w pewnej c h w i l i  nazywamy stanem e le m e n tu  w t e j  c h w i l i .

1 /  M o s t a t e c z n y m  p r z y p a d k u ,  gdy c e l ó w  n i e  można o s i ą g n ą ć  w c z a s i e  
p rz e zn a c z o n y m  na t e  b a d a n i a .  P r z y p .  a u t o r a .
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Zmiany st;anóvB elementów w c z a s i e ,  z a c h o d z ą c e  z g o d n ie  z k o n k re tn ym i 

p r a w i d ł o w o ś c i a m i  w a l k i ,  p r z e d s t a w i a j ą  sob ą  i s t o t ę  t e j  w a l k i *

Wallca j e s t  pro ce se m  skończonym, c h a r a k t e r y z u j ą c y m  s i ę  określonym  

wynikiem* Z f o r m a l n e g o  punictu w i d z e n i a ,  w yn ik  w a l k i  można t r a k t o ­

wać j a k o  z b i ó r  stanów w s z y s t k i c h  elementów w a l k i  w pewnej c h w i l i ,  

po k t ó r e j  n i e  z a c h o d z ą  j u ż  zmiany stanów  elem entów .

Wychodząc z t y c h  i n t u i c y j n y c h  r o z w a ż a ń  można dać n a s t ę p u j ą ­

c y  m atem atyczny  o p i s  w a l k i .

Dane s ą  dwa s k o ń c z o n e  z b i o r y  Q i  U, g d z i e

Q ~ 9 ^2* • • • > 2̂̂  — {3 ^  ~ ^ > 2 , . . . ,  n / ;

u = (û . Ug... / i = 1,2...................m/;
o k r e ś l a j ą c e  s k ł a d  j a k o ś c i o w y  i  i l o ś c i o w y  w a l c z ą c y c h  s t r o n .

D la  k a ż d e g o  e le m e n tu  Q / i  = 1 , 2 , . . . ,  n/  i s t n i e j e

w ie low ym ia ro w a  f u n k c j a  lo s o w a

5i/t/= ....; Sir/i//W]
d l a  : ^ t  g d z i e  i  o d p o w ie d n io  o z n a c z a j ą  c h w i l e

r o z p o c z ę c i a  i  z a k o ń c z e n i a  w a l k i .  Losowe f u n k c j e 5  ̂

n a z y w a j ą  s i ę  p a r a m e t r a m i  e le m e n tu  q^,

1  -  r e a l i z a c j ą  f u n k c j i  l o s o w e j  ^  / t /  o k r e ś l o n ą  p r z e z

( I i i  •• • • • 5  ^ L / i /
J4 L

P r z e k r ó j  f u n k c j i  l o s o w e j  5  ^-A/ w p e w n e j ,  z a d a n e j  c h w i l iJU

nazywamy stanem  e le m e n t u  w c h w i l i  t ^  i  

oznaczamy p r z e z  Gj^A^/* Zdeterm inow any w e k to r

1  =

V i  r  i  e  1
5  ^  i 2  ^ ^ 7/   ̂ • • •* ■? YI/-ii r / i / '  7x

nazywamy stanem e le m e n tu  q  ̂ w c h w i l i  t  d l a  r e a l i z a c j i  1  ii  - z _

oznaczamy go  p r z e z  G^A^/« Z b i ó r  ‘) G ^ A Q / r  ćLla w s z y s t k i c h
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i  = 1 , 2 , . . # ,  n nazy\T)amy początkowym stanem s t r o n y  Q d l a  r e a l i ­

z a c j i  ! •  A n a l o g i c z n i e  o p i s u j e  s i ę  e le m e n ty  U- / j  = 1 , 2 , . . # ,  m/
li

s t r o n y  U i  wprov^adza s i ę  od p o w ie d n ie  o z n a c z e n ia  i  p o j ę c i a :

¿^/Wi :Siz/^/i • • •  5 S j r / j / / ^ {

^ 1  1 ^  1 ' ~

— ■

z /  = o V V * S j 2  / V ’ • • • !  ^̂  j i : / j / ^ ^ z { _

z /  = ^  j r / j y ^ z ' ^

Z b i ó r  d l a  j  = 1 , 2 , . . . ,  m nazywamy początkowym stanem

s t r o n y  U d l a  r e a l i z a c j i  1 ,  a z b i ó r  -  obiektywnym

w yn ik iem  w a l k i  s t r o n y  U d l a  r e a l i z a c j i  1 .

N a t u r a l n i e  i  odpow iedn io  nazywamy

^ T l i *
obiektywnym w yn ik iem  w a l k i  w r e a l i z a c j i  1|  a 'I ^

( dJ / i , — początkowym  stanem w a l k i  w r e a l i z a c j i  1*

J e ż e l i  j e s t  o k r e ś l o n e  k r y t e r i u m  oceny wyniku w a l k i  w p o s t a c i  pew­

n y c h  f u n k c j o n a ł ó w

i t d . , t o  w a r t o ś c i  t y c h  f u n k c j i

d l a  k o n k i 'e t n y c h  w a r t o ś c i  argumentów nazywamy wynilciem waciki p r z y  

odpowiednim k r y t e r iu m #

K o n k r e t n e  w a r t o ś c i  n i m ,  k o n k r e t n e  w ł a s n o ś c i  f u n k c j i  

l o s o w y c h  l  i  o r a z ^ j  b ę d ą  o d r ó ż n i a ć  od s i e b i e  w a l k i  w z a l e ż ­

n o ś c i  od i o h  s z c z e b la ,  f i z y c z n e g o  s e n s u  o r a z  p r a w i d ł o w o ś c i  rozwo-

j u  w c z a s i e .

gd yb y  d l a  k a ż d e j  w a l k i  można b y ł o  w yb ra ć  w s z y s t k i e  t e  e l e ­

m e n ty ,  k t ó r y c h  zmiana param etrów w c z a s i e  o m r e ś l a ł a b y  ro zw ó j
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walki, a także znaleźć odpowiadające tym elementom funkcje losowe 

s i  oraz to byłby dany pełen opia matematyczny walki, 

faką walkę można by było badać metodami t e o r i i  funkcji losowych. 

Jednak praktycznie, Ustalenie wszystkich elementów walki, w związku 

z ich dużą liczebnością i  złożoną wzajemną zoleźnością nie je s t  

osiągalne. Dlatego te ż  należy uwzglfdniad tylko elementy w najbar­

dziej istotny sposób wpływające na rozwój walki, ograniczając ich 

ilo ść  do minimum, przy czym ozfato  korzystne je s t  łączenie kilku 

elementów w grupy i  traktowanie tych grup jako pojedynczych e le -  
mentówa

Należy pamięta<^>o tym, że dla aszystkicli wybranych parame­

trów, charakteryzujące je  funkcja losowo będą tylko pewnymi przy­

bliżeniam i dokładnych w artości, poniawaś będą one dane.przy pomocy 

pewnej, skohczonej i lo ś c i  charakterystyk /w praktyca, najczęściej 

będziemy się  ograniczać do w artości ooaaklwanaj 1 współczynnika 
k o re lac ji/ .

W rozdziale tym opisujamy modalowanie walk czołgów na skalę 

taktyczną. Skala ta  pozwala jako alamenty walki traktować pojedyn­

cze środki bojowe: czołg, działo  panoorna, środki przeciwpancerne« 

Wybrane parametry elementów opieują rozkład przestrzenny elementów, 

ich przesunięcia, charakter działań 1 wynik tych działań* Zmiany 

tych parametrów w czasie określa się przy pomooy losowych funkcji 

czasu, to znaczy przy pomooy pewnyoh procesów losowych.
Jako parametry opisujące wybrane elementy walki przyjmuje 

się  następujące funkcje losowe, w których argumentem je st  rzeczy­
wisty czas t :  •

7 / |/V  -  fuakoj* gotowości bojowoji 
? “ funkoj* ipołośoBl* w ,rso*t>soai(

3̂/«/ * faokśjt „ flk ié tii
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7^ A /  -  f u n k c j a  c h a r a k t e r u  d z i a ł a ń ;

7 5 A /  f u n k c j a  p o s i a d a n e j  i l o ś c i ' a m u n i c j i .

T\^orzony model p o w in ie n  u m o ż l iw i a ć  o t r z y m a n ie  w sposób a?».go~ 

r y t m i c z n y  p r z y b l i ż o n y c h  r e a l i z a c j i  t y c h  f u n k c j i ,  a n a s t ę p n i e ,  uzys* 

k a n i e  p r z y b l i ż o n y c h  c h a r a k t e r y s t y k  t y c h  f u n k c j i  w c e l u  i c h  wyko­

r z y s t a n i a  p r a k t y c z n e g o *  R e a l i z a c j e  t e  d a j ą  nam. n a s t ę p u j ą c e  t r z y  

g ru p y  m o d e l i :

-  p r z e s u n i ę c i a  elementów;

-  w y k r y c i a  elementów / c e l ó w / ;

-  p r o w a d z e n ie  o g n i a .

M etodyka budowy t y c h  podstawowych m o d e l i  j e s t  przedmiotem 

r o z w a ż a ń  n a s t ę p n e g o  p a r a g r a f u .

5 . 2 . Metodyka modelowania
podstaw ow ych procesów  d z i a ł a ń  b o jo w y c h

M odelow anie  p r z e s u n i ę c i a . V/ modelu p r z e s u n i ę c i a  r e a l i z u j e  

s i ę  ^ 2^^^  ~ p o ł o ż e n i a  w p r z e s t r z e n i  i  j / t /  -  f u n k c j a

p r ę d k o ś c i .  Cechą c h a r a k t e r y s t y c z n ą  w s z e l k i c h  w a lk  prowadzonych na 

l ą d z i e  j e s t  i s t o t n y  wpływ k o n k r e t n e g o  t e r e n u  na i c h  p r z e b i e g .  W 

dowolnym modelu s t o c h a s t y c z n y m  wpływ r z e c z y w i s t e g o  t e r e n u  można 

w y r a z i ć  dw ojako  [ s ]  .

1 /  in f 'O rm acja  o w ł a s n o ś c i a c h  t e r e n u  j e s t  zdeterminowana i  

s t a n o w i  część d a n y c h  w e j ś c i o w y c h  p r z y  r e a l i z a c j i  maszynowej na 

EB/IC;

2/  i n f o r m a c j a  o w ł a s n o ś c i a c h  t e r e n u  ma c h a r a k t e r  l o s o w y ,  a 

k o n k r e t n e  w a r t o ś c i  t y c h  parametrów w y k o rz y s ty w a n e  p r z y  r e a l i z a c j i  

modelu  u z y s k u j e  s i ę  w wyniku e k sp erym en tu  s t a t y s t y c z n e g o .



-  200  -

Wybór j e d n e j  z t y c h  m ozl i^ sości  p r z y  bez j j  o średnim  modelowa** 

nj.ia zalez-y od c e l u  b a d a n i a  i  w y jś c io w e g o  z b i o r u  i n f o r m a c j i .

O trzym a n ie  s t a ł o j  i n f o r m a c j i  o dowolnym r z e c z y w i s t y m  tere** 

n i e  n i e  p r z e d s t a w i a  t r u d n o ś c i ,  c z ę s t o  można u z y s k a ć  t e  in f o r m a c j e  

b e z p o ś r e d n i o  z mapy. Jednak w n i o s k i  w y p ły w a ją c e  z r e a l i z a c j i  mode­

l i  o p a r t y c h  o t a k ą  i n f o r m a c j ę  o t e r e n i e  mają w ą s k i  z a k r e s  p r z y d a t ­

n o ś c i  / b y l k o  do re jo n ó w  b a r d z o  podobnych  do s i e b i e / .  D ru g i  sposób 

p o d e j ś c i a  do o p i s u  t e r e n u  r o z s z e r z a  w p ra w d zie  z n a c z n i e  t e n  z a k r e s ,  

Jednak n a s t r ę c z a  poważne t r u d n o ś c i  z w ią z a n e  z doborem ro zk ła d ó w  

pra w d o p od ob ień stw  param etrów  t o p o g r a f i c z n y c h .  C i ą g ł e  odwzorowanie 

t e r e n u  n i e  J e s t  m o żl iw e  w modelu s t o c h a s t y c z n y m ,  p o n ie w a ż  i  na ma­

p a c h  i n f o r m a c j a  J e s t  u ś r e d n i o n a ,  a n i e  o d n o s i  s i ę  do w s z y s t k i c h  

punktów . O c z y w i ś c i e  n i e  d o t y c z y  t o  w s p ó ł r z ę d n y c h  g e o g r a f i c z n y c h .  

D l a t e g o  t e ż  c z ę s t o  p o l e  w a l k i  d z i e l i  s i ę  na e le m e n ta rn e  c z ę ś c i

w t e n  s p o s ó b ,  że k a ż d y  punkt  e l e m e n t a r n e j  c z ę ś c i  J e s t  Jednakowo 

o p i s a n y .

P r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c ą  z a s a d ę  p o d z i a ł u  r e j o n u  na c z ę ś c i  e l e ­

m en tarn e  [2 ^  • P o l e  w a l k i  d z i e l i  s i ę  na Jednakowe k w a d r a ty  o 

boku a^. P r z y j m u j e  s i ę ,  że  o p i s  k a ż d e g o  pu n ktu  k w ad ra tu  e l e m e n t a r ­

n e g o  J e s t  i d e n t y c z n y  z opisem ś r o d k a  t e g o  k w a d r a t u .  Zasada p o d z i a ł u  

r e j o n u  d z i a ł a ń  na k w a d r a ty  e l e m e n t a r n e  podana J e s t  na r y s .  5 . 1 .
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k a ż d e g o  k w a d r a tu .  W t e n  sposób i n f o r m a c j a  o t e r e n i e  w każdym 

k w a d r a c i e  b ę d z i e  o k r e ś l o n a  pewną i l o ś c i ą  param etrów .

g d z i e  ^/|, ^̂ 2 » o z n a c z a j ą  w a r t o ś c i  f u n k c j i .

Dla  p i e r w s z e g o  sposobu p o d e j ś c i a  f u n k c j e  t e  s ą  z d e t e r m in o ­

wane i  z r e g u ł y  zadawane w p o s t a c i  t a b l i c  . / m a c ie rz y  -  p r z y p . t ł u m . / ,  

w drugim p r z y p a d k u  są  t o  f u n k c j e  lo s o w e ,  zadawane w p o s t a c i  r o z k ł a ­

dów p ra w d o p o d o b ie ń s tw a .

Wiadomo, źe  o s i ą g n ą ć  p r z y b l i ż o n ą  r e a l i z a c j ę  pewnej f u n k c j i  

l o s o w e j  i p / t /  z n a c z y  t y l e ,  c o  u z y s k a ć  j e j  w a r t o ś c i  na pewnym 

z b i o r z e   ̂ w a r t o ś c i  p r z e d z i a ł u  c z a s u  w a l k i  [a? ,̂ 2 ^  ,

g d z i e

• « • 'li o r a z  t^  = = 0?̂

T e r e n  w modelu j e s t  p r z e d s t a w i o n y  z b io re m  indeksów { i f ^  > 

d l a t e g o  u z y s k a ć  r e a l i z a c j ę  f u n k c j i  ^ 2^^^  pevjnego e lem en tu  

b i o r ą c e g o  u d z i a ł  w w a l c e  z n a c z y  t y l e , «  c o  d l a  k a ż d e g o  t«̂  w s k a z a ć  

i n d e k s  / i j /  t e g o  k w a d r a tu  e l e m e n t a r n e g o ,  w k tórym  i n t e r e s u j ą c y  nas  

e le m e n t  z n a j d u j e  s i ę  w o b w i l i  t ^  . P r z e k r ó j  f u n k c j i  l o s o w e j  

d l a  w s z y s t k i c h  t^  b ę d z i e  zmienną lo s o w ą  p r z y j m u j ą c ą  w a r t o ś c i  ze  

z b i o r u  j l j   ̂ .  Z b i ó r  w a r t o ś c i  ^ i j ^  o t r z y m u je  s i ę  p r z y  pomocy

o p e r a t o r a  o d p o w i e d n i o ś c i  na z b i o r z e  p r z y k ł a d :

i ~ l , 2 , . * * , m ,

1  = / j  -  1 /  m + i  

j  — 1 , 2 , . .  • ,  n .

W tym p r z y p a d k u  o p e r a t o r  p rzen u m erow u je  w s z y s t k i e  k w a d ra ty  elem en­

t a r n e  k o l e j n o  od l e w e j  do p r a w e j  i  od d o ł u  w g ó r ę .
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ŁatvijO 2auvvazyć tym ,  ż e  i s t n i e j e  r ó w n ie ż  p r z e k s z t a ł c e n i e  od­

w ro tn e  + 1 = 0 , wówczas i  = 1  -  / j - 1 /  m, g d z i e  [a]  oznacza  

całkOv^iitą c z ę ś ć  d o w o ln e j  l i c z b y  A.

P r z e k s z t a ł c e n i e  t o  n i e  ma z a s a d n i c z e g o  z n a c z e n i a  w r o z p a t r y ­

wanym m o d e la ,  p r z y t a c z a m y  j e  t u  j e d y n i e  w c e l a  p o k a z a n ia  t e c h n i c z ­

n y c h  t r a d n o ś c i  w y s t ę p a j ą c y c h  p r z y  m odelowania.

O c z y w i ś c i e ,  p r z e s a n i ę c i e  dowolnego e le m e n ta  w c z a s i e  

A t ^  = ^ V - l  o p i s a ć  p r z e z  p o d a n ie  k ieranlcu  r u c h a  i

ś r e d n i e j  p r ę d k o ś c i  r u c h a  w c z a s i e  c h w i l i  t y  dowolny

e le m e n t  z n a j d u j e  s i ę  w pev5nym k w a d r a c i e  elementarnym /iy^yjj  

/ z  r e g a ł y  p r z y j m u j e  s i ę ,  że  e le m e n t  z n a j d u j e  s i ę  w ś r o d k a  kw ad ra tu ;  

Z a ł o ż e n i e  t o  n i e  ma i s t o t n e g o  z n a c z e n i a ,  je d n a k  z n a k o m ic ie  u p r a s z ­

c z a  m odelow anie  n i e  w p ływ a ją c  na w y n i k i  końcowe/*

O k r e ś l i ć  k i e r u n e k  r u c h u ,  t o  z n a c z y  o k r e ś l i ć  in d e k s  t e g o  z ośmiu 

kwadratów s ą s i e d n i c h  j ^ j e ż e l i  k w a d ra t  z indeksem /ip«./j, 3 ^ ^ ^ /  

l e ż y  na b r z e g u  b a d a n e g o  o b s z a r u ,  t o  l i c z b a  t a  może z m n i e j s z y ć  s i ę  

do ^  , do k t ó r e g o  e lem en t  p o w in ie n  s i ę  p r z e s u n ą ć  • \/ybor in d e k su  

k w a d r a tu  d o c e lo w e g o  z a l e ż y  od w ł a ś c i w o ś c i  r z e c z y w i s t e g o  t e r e n u  i  

może dokonywać s i ę  w sposób z d e te rm in o w a n y,  b ą d ź  t e ż  lo s o w o .  W 

p ie r w s z y m  przypadlcu o k r e ś l o n y  on j e s t  pewnymi a p r i o r y c z n y m i  p r a w i ­

d ł o w o ś c i a m i ,  np* równaniem pewnej  k r z y w e j ,  lu b  zbiorem  t a k i c h  k r z y

w ych,  k t ó r e  k o l e j n o  z m i e n i a j ą  s i ę  w c z a s i e *

W p r z y p a d k u  drugim  wybór k w a d ra tu  j e s t  z d a r ze n ie m  losowym i  

z a l e ż y  od n a s t ę p u j ą c y c h  w yra ż o n yc h  i l o ś c i o w o  c z y n n ik ó w :  w a r t o ś c i  

f u n k c j i  / i , j / , * * * >  4̂  łc  ̂ w y b i e r a n y c h  k w a d r a t a c h , s y s t e m u

1 /  -  E le m e n t y ,  k t ó r e  w c i ą g u  c a ł e g o  c z a s u  w a l k i  n i e  p r z e m i e s z c z a j ą  
3 dę p o s i a d a j ą  s t a ł y  numer k w a d r a tu  / i n d e k s /  i  p r ę d k o ś ć  z e ro w ą ,
-  P r z y p . a u t o r a .   ̂  ̂  ̂  ̂ •

2/  W id o c z n ie  a u t o r  p r z y j ą ł  m i l c z ą c o  z a ł o ż e n i e ,  ze  j e s t  s p e ł n i o n a

nierÓYiność D j  / A  nierówność ta nie była speł­
nioną« bo liczba kvjadratóvi> do których może nastąpić przesunif—
c io  eieaóntów, byłaby v«ięks2& od 8« “ P rzyp.b łiia .
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dow odzen ia  daną w a l k ą ,  k i e r u n k u  i  g ł ę b o k o ś c i  n a t a r c i a ,  ugrupowania |  

b o jo w e g o  i  .In.

Wal?tości i i c z b o w o  t7ycli c z y n n ik ó w  w yzn a cza  s i ę  pi?zy pomocy 

pewnego z b i o r u  f u n k c j i  z a l e ż n y c h  od p a r y  indeksów -  in d e k s u  kw ad ra-  

■ tu w y j ś c i o w e g o  i  in d e k s u  k w a d r a tu  d o c e lo w e g o :

'] 12* • • • *  * ^ p  d/|» I 2 * ^2^*

Załóżmy na p r z y k ł a d ,  że i s t o t a  w allc i  wymaga u v5 zg ło d n ie n ia  warunku  ̂

og ianicZaJc^ cego  maksymalny o d l e g ł o ś ć  d m ięd zy  dwoma elementami* 

Wówczas można w p ro w a d z ić  pewną f u n k c j ę  p r z y j -

m ującą  w a r t o ś ć  gdy p r z y  p r z e s u n i ę c i u  e le m e n tu  z kw ad ra tu  

/i/|»d/|/ ćo k v jad ratu  o d l e g ł o ś ć  m ię d zy  nim a s ą s i e d n i m  n i e

p r z e k r a c z a  d o r a z  w a r t o ś ć  O w przypadlcu p rz e c iw n y m . S p e ł n i e n i e  wa“  

runku o d o p u s z c z a l n e j  o d l e g ł o ś c i  można o s i ą g n ą ć  p r z e z  n i e d o p u s z c z e ­

n i e  do wyboru k w a d ra tó w ,  d l a  k t ó r y c h  f u n lc c ja  = 0.

Można sfoi 'm ułow ao n a s t ę p u j ą c ą  o g ó ln ą  z a s a d ę  w y k o r z y s t a n i a  

omówionych w y ż e j  f u n k c j i .  'Wprowadza s i ę  pewną f u n k c j ę  wagową.

o k r e ś l o n ą  d l a  w s z y s t k i c h  kw adratów i  o b d a rzo n ą  n a s t ę p u j ą c ą  w ł a s ­

n o ś c i ą :  im b a r d z i e j  dogodny J e s t  kviiadrat / i 2 »J2/  Jako k w a d r a t  do­

c e l o w y  d l a  d a n ego  e le m e n t u ,  tym w i ę k s z ą  p rz y jm u je m y  w a r t o ś ć  f u n k ę j i  

Wagowej d l a  k w a d r a tu  w p orów n a n iu  z p o z o s t a ł y m i  kw ad ra ta m i

s ą s i e d n i m i .

N i e c h  p e w i e n  e le m e n t  z n a j d u j e  s i ę  w k w a d r a c i e  /i/j>J^/* 

Wprowadzimy zmienną lo s o w ą  X p r z y j m u j ą c ą  Jedną z ośmiu w a r t o ś c i  

/ 1 , 2 , . . . , 8 /  o d p o w i a d a j ą c y c h  indeksom  s ą s i e d n i c h  kwadratów



/Vi,ó^+V, /v i .a^ -v ,
5 z odpo?3iedniiiii pra\’3dopodO"-

b i e ń s t w a m i  P ĵ^P^» • • • b>czyiiiiście s p e ł n i o n e  J e s t

8VV '-9
p r  =: 1

r= 1

Dokonując vsyboru praV3dopodooiensbvj p^ n a l e ż y  posbępovjać 

w t e n  s p o s ó b ,  aby m i ę k s a e j  p r e f e r e n c j i  wyboru kw ad ratu  odpowiadało 

i ę  k s Z e p r  aV3 d op o dob ie i i  s t  w o ^
*Ŷ

t o  warunek t e nJ e ż e l i  oznaczym y = —-g—

Z
 w

r=1

z o s t a n i e  s p e ł n i o n y  na mocy w ł a s n o ś c i  wagowej f u n k c j i  w;

... 8

ż - j  =
r= 1

8^ w_r_
Ł
r= 1

8S““- ■>

4 ,

S
= 1

r= 1 r= 1

p o n ie w a ż  można p r z y ją ć ^  że n o rm a lizo w a n e  w a gi  kwadratów odpow iadają  

prawdopodobieństviiu wyboru-ja wybór in d e k s u  k ’wadratu można o p r z e ć  o 

metodę e k sp e ry m e n tu  s t a t y s t y c z n e g o .

K o n k r e tn y  wybór f u n k c j i  wagowej w z a l e ż y  od r o d z a j u  modelo­

wanego z a d a n i a ,  k t ó r e  n a k ł a d a  warunJ^i na c h a r a k t e r  p r z e s u n i ę ć ,

W d a ls z y m  c i ą g u ,  o p i s u j ą c  model w a l k i  p o d o d d z i a ł u  c z o łg ó w  damy 

p r z y k ł a d  vjyboru t a k i e j  f u n k c j i  wagowej* Po w yborze  k ie r u n k u  p r z e ­

s u n i ę c i a  n a l e ż y  o k r e ś l i ć  j e g o  p r ę d k o ś ć ,  t o  z n a c z y  u z y s k a ć  r e a l i z a c j ę  

f u n k c j i  l o s o w e j  j A / *  P r z e k r ó j  f u n k c j i  ^  d l a  pewnego

c z a s u  t   ̂ p r z e d s t a w i a  sob ą  zmienną losow ą p r z y j m u j ą c ą

y j a r t o ś c i  z pewnego o g r a n i c z o n e g o  p r z e d z i a ł u  p r ę d l c o s c i  z zadanym 

r o z k ła d e m  jjrawdopodobieiistwa, którego d y s t r y b u a n t ę  oznaczymy P/v/#
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K o n k r e tn e  w a r t o ś c i  v  d l a  j e d n e j  i  t e j  samej r e a l i z a c j i  f u n k c j i  

■ ^^/t/ z r e g u ł y  p r z y j m u j e  s i ę  j a k o  jednakov^e d l a  w s z y s t k i c h

• P r z e d z i a ł  p r ę d k o ś c i  p r z e d s t a w i a  sobą o d c in e k  o s i  

l i c z b o w e j ,  k t ó r e g o  k oń ce  o d p o w ia d a ją  p rę d k o ś c io m  m inim alnej  i  m a k sy  

m a l n e j .  O c z y w i ś c i e ,  minimalną p r ę d k o ś c i ą  j e s t  p r ę d k o ś ć  zerowa / e l e ­

ment n i e  p o r u s z a  s i ę / .  Maksymalna p r ę d k o ś ć  e lem en tu  j e s t  o k r e ś l o n a  

p r z e z  j e g o  t e c h n i c z n e  c h a r a k t e r y s t y k i ,  warunlci p r z e j e z d n o ś c i  t e r e ­

nu i  k ą t  n a c h y l e n i a  k i e r u n k u  r u c h u .

Zatem p r z e s u n i ę c i a  k a ż d e g o  e le m e n tu ,  d l a  k t ó r e g o  v  0, 

m o d e lu je  s i ę  n a s t ę p u j ą c o .  D la  k a ż d e j  c h w i l i  t>j o k r e ś l a  s i ę  i n ­

d eks  k w a d r a tu ,  w k tó ry m  z n a j d u j e  s i ę  dany e l e m e n t .  iNiastępnie, k o ­

r z y s t a j ą c  z metody e k sp erym en tu  s t a t y s t y c z n e g o  p r z y  założonym r o z ­

k ł a d z i e  p ra w d o p o d o b ie ń stw a  w yzn a cza  s i ę  konlcretną w a r t o ś ć  f u n k c j i  

^^/■ t?/* Po o k r e ś l e n i u  d r o g i  p r z e b y t e j  p r z e z  dany e lem en t  w c z a ­

s i e  z n a jd u je m y  i n d e k s  k w a d r a tu  d o c e lo w e g o ,  w którym

t e n  e lem en t  z n a j d z i e  s i ę  w c h w i l i  t  . .  P r o c e d u r ę  t ę  s t o s u je m y  

do w s z y s t k i c h  ruchom ych elementów i  k o l e j n o  d l a  w s z y s t k i c h  c h w i l

J e ż e l i  wybór k i e r u n k u  ru c h u  o p a r t y  j e s t  o u s t a l o n e  w c z e ś n i e j  

k r z y w e ,  t o  i n d e k s y  k w ad ra tó w ,  p r z e z  k t ó r e  b ę d z i e  s i ę  p r z e s u w a ł  dany 

e le m e n t  wyznaczamy z równań t y c h  k r z y w y c h .  Prędlcość  w p o s z c z e g ó l ­

n y c h  p r z e d z i a ł a c h  c z a s u  [ t ^  , w yzn a cza  s i ę  t a k ,  j a k

p o p r z e d n i o .

M od elow anie  w y k r y c i a  c e l ó w . Z r e g u ł y ,  m o d e lu ją c  w a lk ę  pod­

o d d z ia łó w  w o js k  l ą d o w y c h  z a k ł a d a  s i ę ,  że  k a ż d y  e lem en t  w p r o c e s i e  

w a l k i  p r o w a d z i  o b s e r w a c j ę  elementów p r z e c i w n e g o  k o l o r u  ' t r a k t u j ą c

1 /  D la  wygody d a l s z y c h  ro z w a ż a ń  można e le m e n ty  p r z e c i w n y c h  s t r o n  
r o z r ó ż n i a ć  wg k o l o r u  na "czerwonych** i  " n i e b i e s k i c h * * ,  c o  odpo­
w ia d a  t r a d y c y j n y m  o zn a c ze n io m  p r z y j ę t y m  w t a k t y c e .  -  P r z y p .  
a u t o r a .
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j e  j a k o  c e l e *

W s z y s t k i e  c e l e  z a l e ż n o ś c i  od odle^^ łości ,  r ó ż n i c y  i^jyso- 

k o ś c i ,  r z e ź b y  t e r e n u  i  p o k r y c i a  terenov.'ego d z i e l i  s i ę  umovłnie na 

di-uie c o l e  h ie i^ id o c z n e  i  c e l e  \Tidoczne*

N ie  można w y k ry ć  c e ló w  n a l e ż ą c y c h  do p i e r w s z e j  grupy,  n a t o ­

m i a s t  n i e k t ó r e  c e l e  d r u g i e j  g r u p y  / n i e k i e d y  w s z y s t k i e /  w c z e ś n i e j ,  

c z y  p ó ź n i e j  są  w ykryw ane.  O znacza  t o ,  że w y k r y c i e  c e l u  j e s t  z d a r z e ­

niem losowym i  w z w ią z k u  z tym , każdemu w y k r y c i u  c e l u  grupy d r u g i e j  

można p r z y p o r z ą d k o w a ć  pewne, r ó ż n o  od z e r a  prawdopodobieństwo wy­

k r y c i a .  N a t u r a l n i e ,  im l e p s z e  są w aru n k i  o b s e r w a c j i  i  d a l s z y  j e j  

z a s i ę g ,  tym w i ę k s z e  j e s t  praw d o p o d o b ie ń stw o  w y k r y c i a .

R z e c z y w i s t a  p o s t a ć  r o z k ł a d u  praw d opod ob ień stw a  w y k r y c i a  może 

b y ć  b a r d z o  r ó ż n a  — z a l e ż n a  od r o d z a j u  r z e c z y w i s t e g o  modelovianego 

p r o c e s u  w a l k i .  C z ę s t o  z a k ł a d a  s i ę ,  że  praw d opod ooień stw o wy^^rycra 

dane j e s t  ro z k ła d e m  w y k ła d n ic z y m  [26]

p / t /  = 1 -  e /5* ' l/

g d z i e  y  o z n a c z a  c h w ilov ią  w a r t o ś ć  f u n l ^ c j i  g ę s t o ś c i  praw dopodobień­

s tw a  w y k r y c i a .  Zatem y  dt  b ę d z i e  o z n a c z a ć  praw dopodobieństw o 

w ytzcycia  w d o w o ln ie  małym p r z e d z i a l e  c z a s u  d t .  Runi^ccja ^ z a l e ż y  

od o d l e g ł o ś c i  do c e l u ,  j e g o  wymiarów, typów środlców o b s e r w a c j i  o r a z  

warunków m e t e o r o l o g i c z n y c h  vb c z a s i e  o b s e r v j a c j i .

Po d o k o n a n iu  p o d z i a ł u  c e l ó w  na g r u p y ,  d l a  c e ló w  d r u g i e j  

g ru p y  o b l i c z a  s i ę  r z e c z y w i s t e  w a r t o ś c i  praw d opod ob ień stw a  w y k r y c i a  

1  vsedług obliczon;ychi i s a r t o ś c i  w y b i e r a  s i ę  w s a y s t k i e  c e l e  w id o c z n e .  

I n f o r m a c j ę  o w s z y s t k i c h  w y k r y t y c h  c e l a c h  w y k o r z y s t u j e  s i ę  w modelu 

d l a  r o z w i ą z a n i a  o p ty m a ln e g o  p r z y d z i a ł u  c e l ó w .
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Modelov<anie p rz y d :^ la łu  c e l ó y i . Zadaniem, k t ó r e g o  n i e  sposób 

pominąć p r z y  modelowaniu d z i a ł a ń  b o jo w y c h  j e s t  o k r e ś l e n i e  p r z y d z i a - | |  

ł u  c e l ó w .  Problem  t e n  może w ystępow ać  t a k ż e  s a m o d z i e l n i e ,  n p . j a k o  

p od staw a u z y s k a n i a  a p r i o r i  w a r t o ś c i  pewnych parametrów k i e r o w a n i a  

środlcami w w a l c e  i  w c z a s i e  j e j  przygotoY jyw ania*

S e n s  f i z y c z n y  p r z y d z i a ł u  c e l ó w  p o l e g a  na u s t a l e n i u  t a k i e g o  

p r z y d z i a ł u  w y k r y t y c h  c e ló w  własnym środkom ogniowym, aby o d d z i a ł y ­

w an ie  ogniowe na t e  c e l e  p r z y n o s i ł o  maksymalny e f e k t  odpow iednio  do' 

p r z y j ę t e g o  k r y t e r i u m  e f e k t y w n o ś c i .  Na o g ó ł ,  z punktu  w i d z e n i a  mate­

m a t y k i ,  z a d a n i e  t o  sprov;'adza s i ę  do r o z w i ą z a n i a  z a d a n ia  program o­

w an ia  l i n i o w e g o  w l i c z b a c h  c a ł k o w i t y c h .  S fo rm u ło w a n ie  t a k i e g o  z a ­

d a n ia  może b y ć  n a s t ę p u j ą c e .

J e s t  pewna i l o ś ć  m środków b o jo w y c h  i  pewna i l o ś ć  n c e l ó w .

K o n ie c z n e  j e s t  n a p i s a n i e  m a c i e r z y  A  = w k t ó r e j  e lement

A ' >o i j  może p rzy jm o w a ć  w a r t o ś c i :

1 ,  j e ż e l i  i - t y  ś r o d e k  ogniow y może p r o w a d z i ć  o g i e ń

do w y k r y t e g o  c e l u  j ;

0, j e ż e l i  ś r o d e k  i  n i e  może o s t r z e l i w a ć  c e l u  j ,  

gd z  10 i  ~ 1 , 2 , « . * ,  m o r a z  j  n: 1 , 2 , . n.

W o p i s y w a n e j  m e t o d z i e  p r z y p i s u j e  s i ę  cT -̂; w a r t o ś ć  d,i j

j e ż e l i  e le m e n t  i  w y k r y ł  e le m e n t  j  p r z e c i w n e g o  k o l o r u ,  a o d l e g ł o ś ć  

m ięd zy  n im i  n i e  p r z e k r a c z a  z a s i ę g u  ogniow ego e le m e n tu  i .  Wprowadza 

s i ę  zmienne t a k i e ,  że gdy c e l  j  z o s t a ł  p r z y d z i e l o n y

e le m e n t o w i  i ,  o r a z  x • . = O -  w przec iw n ym  p r z y p a d k u .

N a t u r a l n i e  w ro zp a tryw an ym  przypadlcu zak ła d a m y,  ż e  j e d e n  

e le m e n t  n i e  może w tym samym c z a s i e - p r o w a d z ić  o g n ia  do k i l k u  c e l ó w .
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Wybór l i n i o w e g o  k r y t e r i u m  z a d a n ia  p r z y d z i a ł u  c e ló w  doprowa- .] 

d z i ł  n a s  do problem u program ow ania  l i n i o w e g o  w l i c z b a c h  c a ł k o w i ­

t y c h .  Po r o z w i i i z a n i u  t e g o  z a d a n ia  o t r z y m u je  s i ę  p ew ien  z b i ó r  zmień-] 

n y c h  . •

X* _ i   ̂ ^
-  x^ 2****  ̂  ̂  ̂ ^

o p t y m i z u j ą c y  zadaną formę l i n i o w ą ,  p r z y  czym x*^ p r z y jm u ją  

w a r t o ś c i  0 lub 1 .  Wybrawszy w s z y s t k i e  x^^ = 1 / n i e c h  będą

^ i ^ j ^ ,  ^^2^2 *****  można u z y s k a ć  optym alne r o z w i ą z a -

n i e  p r z y d z i a ł u  c e l ó w  p o l e g a j ą c e  na tym* że c e l e  o numerach

jj  ̂ z o s t a j ą  p r z y d z i e l o n e  elementom o numerach i ^ , . . . ,  i^ .

S t o s u j ą c  metody o g ó l n e  n i e  n a l e ż y  p o m i ja ć  s z c z e g ó l n y c h  metod 

r o z w i ą z a n i a  problem u p r z y d z i a ł u  c e l ó w .  P r z y d a t n o ś ć  metod s z c z e g ó l ­

n y c h  p o l e g a  na tym ,  że  i s t n i e j e  pewna k l a s a  a lgorytm ów  r e a l i z u j ą ­

c y c h  r ó ż n e  z a s a d y  p r z y d z i a ł u  c e l ó w / n p .  p r z y d z i a ł  c e l u  e le m e n to w i  

n a j b l i ż e j  p o ło żon em u ,  p r z y d z i a ł  c e l u  n a j g r o ź n i e j s z e g o  d l a  danego 

e le m e n tu  i t p . / . ' T ę  k l a s ę  a lgorytm ów  w y k o r z y s t u j e  s i ę ,  t w o r z ą c  kon­

k r e t n y  model s t o c h a s t y c z n y ,  w c e l u  wyboru n a j l e p s z e j  z a s a d y  p r z y ­

d z i a ł u  c e l ó w ,  p r z y  czym w ł a ś c i w o ś ć  wyboru z a s a d y  o k r e ś l a  s i ę  na 

p o d s t a w i e  a n a l i z y  wyników m o d e lo w a n ia .  W tym p rz y p a d k u  można 

o s i ą g n ą ć  z a d o w a l a j ą c e  p r z y b l i ż e n i e  r o z w i ą z a n i a  problemu p r z y d z i a ł u  

c e l ó w .  W yn ik i  t a k i e g o  s p o s o b u  p o d e j ś c i a  i l u s t r u j ą  k o n k r e t n e  p r z y ­

k ł a d y  m o d e l i  s t o c h a s t y c z n y c h  z a m i e s z c z o n e  w d a l s z e j  c z ę ś c i  t e g o  

r o z d z i a ł u .

M odelow anie prow adzenia o g n ia . W wyniku p r z y d z ia łu  celów  

przeprow adzonego o d d z ie ln ie  d la  elem entów  **różnego koloru** w t e n  

sp o só b , że każdy elem en t w y stęp u je  w dwóch r o la c h :  środka w a lk i i
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c e l u ,  n ie k t ó r y m  elementom p r z y d z i e l a  s i ę  numery celóvii "" elementy 

r o z p o c z y n a j ą  o g i e ń ,  Jilodel provjadz.enla o g n ia  d a j e  b i e ż ą c ą  i n f o r ­

m ację  o V9yniku s t r z e l a n i a  do p r z y d z i e l o n y c h  c e l ó w ,  z o s t a j ą  p r z y  

tym o k r e ś l o n e  p ra w d o p od ob ień stw a  r a ż e n i a  k a ż d e g o  c e l u .

P raw d o p o d o b ie ń stw o  r a ż e n i a  j e s t  f i m k c j ą  n a s t ę p u j ą c y c h  

argum en tów 5 o d l e g ł o ś c i  do c e l u ,  j e g o  wymiarów, p r ę d k o ś c i  ruchu 

e le m e n tu  i  c e l u ,  l i c z b y  p o p r z e d n i c h  t r a f i e ń  w t e n  c e l  /param etr  

w y r a ż a j ą c y  o d p o rn o ś ć  c e l u  na t r a f i e n i a ,  n a j c z ę ś c i e j  o k r e ś l a n y  j a ­

k o  n i e z b ę d n a ,  ś r e d n i a  i l o ś ć  t r a f i e ń ,  do r a ż e n i a  c e l u / .  F u n k c ję  t ę  

oznaćzaray < f ( « .  g d z i e  |5 -  s t a n o w i  sumaryczny argument o k r e ś l a ­

j ą c y  kon lcretną  w a r t o ś ć  praw d opod ob ień stw a  r a ż e n i a .  R e a l i z a c j ę  zda­

r z e n i a  l o s o w e g o ,  ja k im  j e s t  w ynik  s t r z e l a n i a ,  uzyskujem y metodą 

e k s p e r y m e n t u  s t a t y s t y c z n e g o .

W yniki  p r o w a d z e n ia  o g n ia  są n ie z b ę d n e  do o k r e ś l e n i a  r e a l i z a ­

c j i  f u n k c j i  g o t o w o ś c i  b o j o w e j  z^/t/*

Po u z y s k a n i u  r a ż e n i a  c e l u  e lem ent p r z e c h o d z i  w s t a n  o b s e r ­

w a c j i ,  d z i ę k i  temu z a c h o d z i  r e a l i z a c j a  f u n k c j i  c h a r a k t e r u  d z i a ł a ń

P o n ie w a ż  w modelu tym zaw sze  można u w z g l ę d n i ć  i l o ś ć  a m u n i c j i  

z u ż y t e j  p r z y  r a ż e n i u  każdego- c e l u ,  t o  r e a l i z u j e  s i ę  t a k ż e  f u n k c j a

p o s i a d a n e j  i l o ś c i  a m u n i c j i  ip ^ / t / *

W następnym  p a r a g r a f i e  na konkretnym p r z y k ł a d z i e  wyłożymy 

m etodykę m odelow ania  podstawowych p ro cesów  w a l k i  i  u z y s k a n i a  o g ó l  

n e g o  modelu, d z i a ł a ń  b o jow ych *
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 ̂• 3  •  ̂ bin'o a l f ’;orytrnu

fiio(le.In,iącC (̂ '0 n a  EMC 

rin l,a r c  i o pod od d z i a ł u

Zajm ijm y u i y  ba-laniem p r a w ic l ło w o ś c i  rs- idzrtcych v/yn;ikiGm w a l k i

k o m p a n ii  / b a t a l i o n u /  czoJi/iów p o k o n u j ą c e j  umocniony r e j o n  p r z e c i w -  
p a n c e r n y .

R o z p a tr z y m y  n a r : t y p u ją c e  z a d a n ie  t a k t y c z n e .  Kompania c z o łg ó w  

„ c z e r w o n y c h  l i c z p c a  n^ czołf^ów powinna p r z e ła m a ć  ujnocniony 

r e j o n  p rz e c iw i) t in c e r n y  „ n i c h i e e k i c h ’ . R e jo n u  ter;o b r o n i  n 

c z o ł g ó w  „ i i i e b i e B k . l c ł i  zamaskov/c'uiych i  z n a j d u j ą c y c h  s i ę  w s p e c j a l ­

n i e  p r z y g o t o w a n y c h  u k r y c i a c h .  Kompania powinna n a c i e r a ć  u t r z y m u ją c  

o k r e ś l o n o  u gru p ow a n ie  bo jow e w p a s i e  n a t a r c i a  s z e r o k o ś c i  a met­

rów i  g ł ę b o k o ś c i  c m etrów . O g ó ln y  k i e r u n e k  r u c h u  kom panii  wyz­

n a c z a  s i ę  w t e r e n i e  na p o d s t a w i e  p o ł o ż e n i a  p o z y c j i  w y j ś c i o w e j  

„ c z e r w o n y c h "  i  • • n i e b i e s k i c h ” . K i e r i m e k  ruch u  k a ż d e g o  c z o ł g u  c z e r ­

wonych v/yznacza z b i ó r  d o z o ró w ,  k t ó r y m i  s ą  w y r a ź n i e  w y r ó ż n i a j ą c e  s i ę  

p r z e d m i o t y  t e r e n o w e .

Walka r o z p o c z y n a  s i ę  w z a d a n e j  c h w i l i  i  t r w a  do c h w i l i ,

w k t ó r e j  jedn.a z w a l c z ą c y c h  s t r o n  u t r a c i  z d o ln o ś ć  do d a l s z e j  j e j  

k o n t y n u a c j i .  Za k o n i e c  w a l k i  można r ó w n i e ż  p r z y j ą ć  t ą  c h w i l ę

^  ^ k t ó r e j  z o s t a ł o  w y p e ł n i o n e  z a d a n ie  bo jow e l u b  s t r a t y

j e d n e j  ze s t r o n  p r z e l a ^ o c z y ł y  porów n yw alny  p o z io m .

Jednakowe e l e m e n t y  j e d n e g o  k o l o r u  b ę d ą  r ó ż n i ć  s i ę  numerami 

porządkow ym i n ie z m ie n n y m i  w c z a s i e  t r w a n i a  w a l k i .  Wprowadzona d l a  

s c h a r a l c t e r y z o v ; a n i a  g o t o w o ś c i  b o j o w e j  f u n k c j a  / t /  w z w ią zk u  z 

j e d n o r o d n o ś c i ą  e lem en tów  b ę d z i e  m i a ł a  t ą  samą p o s t a ć  d l a  w s z y s t k i c h  

e le m e n tó w .  Różnym i d l a  r ó ż n y c h  e lem en tów  bę d ą  j e d y n i e  c h a r a k t e  — 

r y s t y k i  t e j  f u n k c j i  : w a r t o ś ć  o c z e k i w a n a ,  v / s p ó łc z y n n ik  k o r e l a c j i  

i  i n n e .  S t w i e r d z e n i e  t o  p o z o s t a j e  w mocy r ó w n i e ż  w s t o s u n k u  do

i n n y c h  p a ra m e tró w  o p i s u  elementóv/. P r z e k r ó j  f u n k c j i  IJ? / t /  / d l a  

d ow o ln e go  , ie s t  zmienną lo s o w ą  p r z y j m u j ą c ą  w a r t o ś ć  1 ,
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g d y  d a n y  e l e m e n t  w d a n e j  c h w i l i  j e s t  go tó w  do p r o w a d z e n ia  w a l k i ,  

o r a z  w a r t o ś ć  0 -  w p r z y p a d k u  p r z e c iw n y m .

R e a l i z a c j a  f u n k c j i  ^^/t/ p o k a z a n a  j e s t  n a  rys* '  5 * 2 .  J e s t  t o  

n i e r o s n ą c a  f u n k c j a  s ch o d ko w a  m a j ą c a  sk o k  w pew n ej  c h w i l i  

/T^ < T . /  .
^ lid)

U r, i

R y s .  5 * 2 .  P r z y k ł a d  l o s o w e j  r e a l i z a c j i  f u n k c j i  

g o t o w o ś c i  b o j o w e j

P u n k c j a  l o s o w a  % , / t /  c h a r a k t e r y z u j e  p o ł o ż e n i e  e l e m e n t u  v/ 

d o v / o ln e j  c h w i l i .  P o n ie w a ż  w dov/olnej  c h v / i l i  e l e m e n t  z n a j d u j e  s i ę  

w jednym  z L k w a d r a t ó w ,  t o  p r z e k r ó j  f u n k c j i  vj^(t) p r z e d s t a w i a  

s o b ą  zm ien n ą  l o s o w ą  p r z y j m u j ą c ą  j e d n ą  z w a r t o ś c i  1 , 2 , . o . ,  L .

Ra r y s .  5 . 5  p o k a z a n o  p r z y k ł a d y - m o ż l i w y c h  r e a l i z a c j i  f u n k c j i

•

<3 ^
5.3.

R y s .  5 . 5 *  P r z y k ł a d  l o s o w y c h  r e a l i z a c j i  f u n k c j i

R e a l i z a c j e  f u n k c j i  s z y b k o ś c i  Vpj(t) w sk utek  z a o k r ą g la n ia  

u zy sk iw a n y ch  w a r t o ś c i  b ęd ą  m ieć p o s ta ć  a n a lo g ic z n ą  do zobrazow a­

n y ch  n a  r y s .  5 .5  , p rzy  czym m ożliv ie w a r to ś c i  rzęd n y ch  t e j

f u n k c j i  b ęd ą  n a l e ż a ł y  do p r z e d z ia łu  ’ % a x }  *

w ( t ) i  ^j(b} d la  e lem en tów  „ n ie b ie s k ic h  mają c h a r a k te r

zdeterminowany^p r z e d s ta w ia ją  so b ą  zadane w a r to ś c i  s t a ł e  -  numery

kw adratów , w k tó r y c h  z n a jd u ją  s i ę  t e  e lem en ty  o ra z  zerow ą p ręd k o ść  

p o n iew a ż  z a k ła d a  s i ę ,  że  c z o ł g i  w c z a s i e  w a lk i n i e  zm ie n ia ją  swego
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p o ł o ż e n i a .

V'̂  modelu 7,oł;ouono, ¿e^ .jęźo.l 1 oloniont i .̂r)a,jdu,je a i ę  w f^oto- 

w u ć c l  bojov;o:), l o  w ]'ażde,j c h w i l i  p]:ownd7.i on ohnervracJ^^ lu b  o^^ień

do c e l u ,  którof^o numer porząd kow y ;)erd; znany,  Dlaiep^o p r z e k r ó j

f u n k c j i  ł o n o w e j  %(^')  o k r e ó l a j ą c o j  c h a r a k i o r  d z i a ł a ń  bojow ych

e le m e n tu  p rz o d u b n w la  nobą zmioTuią łonową p r z y j m u j ą c ą  je d n ą  z

w a r t o ś c i  rip d l a  „ c z e r w o n y c h  1 1 , 2 , . . * ,  -  d l a
1»

„niebieakJ.c>i

Warbośó 0 o z n a c z a ,  żo e iom ont p r o w a d z i  o b s e r w a c j ę  ; 

w a r t o ś ć  r ó ż n a  od z o r a  w s k a z u j e ,  że  e lo m e n t  p ro w a d z i  o g i e ń  do c e l u ,  

k t ó r e g o  numer porzą d k ow y j o s h  równy t e j  w a r t o ś c i .  P o s t a ć  g r a f i c z n a  

r e a l i z a c j i  f u n k c j i  l o s o w e j  j s s t  a n a l o g i c z n a  do p r z e d s t a ­

w i o n e j  na r y s .  h . 3  «

R o a l i z n c , i f i  f t jn k c . i i  loeowo.j  t^(t) m ale; jącą  f u n k c j ą
5

schodkow ą,  któr«a ma je d n o s tk o w o  s k o k i  w pewnym z b i o r z e  w a r t o ś c i  

c z a s u  w p r z e d z i a l e  ^1 )

P r z e k r ó j  f u n k c j i  ^ d o w o ln e j  c h w i l i  t y  j e s t  zmienną

l o s o w ą  p r z y j m u j ą c ą  j e d n ą  z w a r t o ś c i  0 , 1 , 2 , . . . ,  0^ , g d z i e  

0  -  o z n a c z a  n a j v j i ę k s z ą  m o ż l iw ą  i l o ś ć  ładunków b o jow ych  e le m e n tu  

o niuaorzo i .

W a r t o ś c i  p o w y ż e j  ro zp a t i^ zo n y c h  ów . o p i s u j ą  w d o s t a ­

tecznym  s t o p n i u  s t a n  e le m e n t u  i  p o z w a l a j ą  na  o t r z y m a n i e  danych  

c h a r i i k t e r y z u j ą c y c h  c a ł ą  w a l k ę .  Na p r z y k ł a d ,  c h c ą c  u z y s k a ń  r e a l i ­

z a c j ę  f u n k c j i  l o s o w e j  i l o ś c i  s t r a t  — sumuje s i ę  r e a l i z a c j e  f u n k c j i

d l a  w s z y s t k i c h  e le m e n tó w  je d n e g o  k o l o r u .  Z a d a n ie  p o l e g a  

n a  tym, aby  zbudować a l g o r y t m y  p o z w a l a j ą c e  ma o t r z y m a n i e  parametrów

s t a n u  e le m e n t u  w d o w o ln e j  c h w i l i  ty^9= 1 , 2 , . . . ,  Nj w o p a r c i u  

o b i e ż ą c ą  i n f o r m a c j ę  d l a  c h w i l  , t ^ j ^ o . ,  ty_^ i  pewne, z a -  

d ane i n  f  orm a c j  e wy j  ś  c i  ow e.

Ciłóvaią s k ła d o w ą  z a d a n e j  i n f o r m a c j i  w y j ś c i o w e j  j e s t  i n f o r m a c j a
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O t e x ' e n i e .  /Vnali:?,a t y c h  danych o t e r e n i e ,  k t ó r e  v/ i s t o t n y  

s p o só b  wpłyv/a3ą n a  c h a r a k t e r  v / a lk i ,  p o z w a la  wnioskować^ że k ażd y  

K-Waorat pow i n i e n  t y ć  o p i s a n y  n a s t ę p u j ą c y m i  param etram i będącymi 

f i m k c j a m i  o z a d a n e j  p o s t a c i ,  k t ó r y c h  argumentami s ą  numery po­

rzą d ko w e  k w adratów  :

1 /  param etrem „ p r z e j e z d n o ś c i  C-*-} ? f u n k c j a  |3»̂
 ̂/p r z y j m u j e  t r z y  v / a r t o ś c i  :

1 -  j e ż e l i  k w a d r a t  o numerze 1 j e s t  n i e p r z e j e z d n y  d l a
t»

czołgÓY/ s t r o n y  „ c z e r w o n y c h  ;

2 -  t r u d n o  p r z e j e z d n y  ;

5 -  łatv/o p r z e j e z d n y .

Z z a ł o ż e n i a ,  że  w s z y s t k i e  c z o ł g i  u c z e s t n i c z ą c e  w w a l c e  s ą  

je d n e g o  t y p u  , w y n ik a ,  że  f u n k c j a  z a l e ż y  t y l k o  od v/ łas-

n o ś c i  t e r e n u  i  j e s t  s t a ł a  d l a  c z o ł g ó w  ;

2/ param etrem  r z e ź b y  t e r e n u  , k t ó t y  p r z y jm u je  w a r t o ś ć

rów ną w y s o k o ś c i  nad poziomem morza o k r e ś l o n ą  d l a  ś r o d k a  k w ad ra tu  

o numerze 1  ;

5/ param etrem  p rz y jm u ją c y m  w a r t o ś ć  równą ś r e d n i e j
* s

w y s o k o ś c i  s z t u c z n y c h  i  n a t u r a l n y c h  p rzed m iotów  te re n o w y c h  zajmu­

j ą c y c h  w y s t a r c z a j ą c o  d u ż ą  c z ę ś ć  p o w i e r z c h n i  k w a d r a tu  1  ;

ą /  param etrem  , k t ó r e g o  w a r t o ś ć  j e s t  równa w s p ó ł ­

c z y n n i k o w i  v / y t r z y m a ł o ś c i  g r u n t u  d l a  g r im t u  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  

d l a  k w a d r a t u  1  .

Budov/any algoi?ytffl składa się z bloków podstawowych, i pomoc** 

n i c z y c h *  B l o k i  podstawowe m o d e lu ją  i s t o t n e  d l a  w a l k i  c z o ł g ó w  

p r o c e s y  t p r z e s u n i ę c i e  , o h s e r v / a c j ę , p o d z i a ł  c e l ó w  i prowadzenie 

o g n i a *  P r z y  ro zv; iązyv/an iu  n i e k t ó r y c h  zadań cząstkowych, bloki te 

można w y k o r z y s t y w a ć  j a k o  modele  s a m o d z i e l n e .

wm •*# ••• **
%/  O c z y w i ś c i e  t a k i e  s t o p n i o w a n i e  p a r a m e t r u  n i e  j e s t  k o n i e c z ­

n e  we w s z y s t k i c h  p r z y p a d k a c h .  -  P r z y p .  a u t o r a .
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B l o k i  pom ocn icze  p r z e z n a c z o n e  s ą  do v/prov/adzania i n f o r m a c j i  

v ; e j s c i o w e j , o k r e ś l e n i a  k o n k r e t n e j  p o s t a c i  rozv/iązyv/anego v/ ar ian tu ,  

s t e r o v ;a n i a  s tru jn ie n ie m  i n f o r m , a c j i  b i e ż ą c e j  u zysk iv/ a n e j  v/ o d d z i e l -  

n y c h  blokach^ n i e  zbędn.ej do opracov/!ania s ta ty s t y c z n e ę ^ o  wyników 

m odelow ania  i  i c h  v .^prow adzenia.

P r a c ą  w s z y s t k i c h  blokov/ podstawowych k i e r u j e  b l o k  s t e r o w a n ia  

w którym  u s t a l a  s i ę  k o l e j n o ś ć  o p r a c o w a n ia  p o s z c z e g ó l n y c h  e l e m e n t ót;\ 

i  k o l e j n o ś ć  o t r z y m a n i a  i n f o r m a c j i  b i e ż ą c e j  o e l e m e n c ie  v; b l o k a c h  

pod staw ow ych .  O p ró c z  t e g o ,  v/ b l o k u  s t e r o w a n i a  odbywa s i ę  r e j e s t r a ­

c j a  b i e g n ą c e g o  c z a s u  ; p o z w a l a  t o  na  Y^rdawanie w o k r e ś l o n y c h  p r z e ­

d z i a ł a c h  c z a s u  i n i o r m a c j i  b ieża^cej  n i e z b ę d n e j  do o p r a c o w a n ia  

s t a t y s t y c z n e g o  i  do Virydrukóv7 o r a z  n a  u s t a l e n i e  k o ń c a  p r a c y  p r o g r a ­

mu .

I n f o r m a c j a  w c h o d zą c a  do w s z y s t k i c h  b lo k ó w  i  p r z e t v 7a r z a n a  

w n i c h ^ j e s t  odpov/iednio zakodowana. I n f o r m a c j ę  p o c z ą t k o w ą ,  j a k  

i  b i e ż ą c ą  można p o d z i e l i ć  n a  dwie  g r u p y  :

1 /  i n f o r m a c j ę  o c z o ł g a c h ,  k t ó r ą  p o d a j e  s i ę  l i c z b o w y m i  v;arto- 

ś c i a m i  parametrÓY/ s ta n ó w  e le m e n t u  ;

2/ i n f o r m a c j ę  o k w a d r a t a c h  e l e m e n t a r n y c h ,  k t ó r a  o p i s u j e  

p o s z c z e g ó l n e  k w a d r a t y  p r z e z  l i c z b o w e  w a r t o ś c i  param etrów  c h a r a k t e ­

r y z u j ą c y c h  t e  k w a d r a t y .

K a żd ą  w a r t o ś ć  l i c z b o v / ą  p a r a m e t r u  z a p i s u j e  s i ę  ja k o  

b i n a r n ą  l i c z b ę  c a ł k o w i t ą .  W zadanym z b i o r z e  s t a ł y c h  p o c z ą t k o w y c h  

p r z e w i d u j e  s i ę  w a r t o ś c i - s k a l i  k od ow an ia  n i e z b ę d n e  p r z y  dekodowa­

n i u  w c z a s i e  p r z e t w a r z a n i a  i n f o r m a c j i  b i e ż ą c e j .  T a k i  s p o só b

k o d o w a n ia  p o z w a l a  n a  za p is yv 7 a n ie  w a r t o ś c i  p a r a m e t r u  w s p e c j a l n i e  

w y d z i e l o n y c h  b i t a c h  k o m ó rk i  p a m i ę c i  o p e r a c y j n e j  EMC , p r z y  

czym i l o ś ć  w y d z i e l o n y c h  b i t ó w  o k r e ś l o n a  j e s t  n a  p o d s ta v ; ie  g ó r n e j  

g r a n i c y  p r z e d z i a ł u  z m ie n n o ś c i  p a r a m e t r u .  D l a t e g o  t e ż  l i c z b a  

komórek n i e z b ę d n y c h  do z a p i s u  i n f o r m a c j i  o jednym e l e m e n c i e  l u b  

k v / a d r a c ie ,  z a l e ż y  od l i c z b y  p a ra m e tró w  i  z a k r e s u  i c h  z m ie n n o ś c i .
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T a b l .  5 - 1 *  p o k a z u j e  m o żl iw y  sposób p o d z i a ł u  b i t ó w  komórki 

p a m i ę c i  EMC. pom iędzy  p a r a m e t r y  s t a n u  e le m e n tu .

T a b l i c a  5*^

M o ż l iw y  p o d z i a ł  b i t ó w  kom órki  p a m ię c i  EMC d l a  

z a p i s u  param etrów  s t a n u  e le m e n tu

Numer
b i t u I kod i  j e g o  z n a c z e n ie

0 -  c z o ł g  n i e  o s i ą g n ą ł  g o t o w o ś c i  b o jo w e j

1 -  c z o ł g  z n a j d u j e  s i ę  w gotov/ości  b o jo w e j  
------------------------------- -̂------------------------------------------
0 -  c z o ł g  „ c z e r w o n y c h

ti
1 -« c z o ł g  „ n i e b i e s k i c h

0 -  c z o ł g  p r o w a d z i  o b s e r w a c ję

1 -  c z o ł g  p r o w a d z i  o g i e ń

4 - 1 2 1 Numer k w a d r a tu ,  w którym  z n a j d u j e  s i ę c z o ł g

1 3  -  1 7 j V -  p r ę d k o ś ć  c z o ł g u  w m/sek

18 -  21 1 Numer c e l u ,  do k t ó r e g o  c z o ł g  p ro w a d z i o g ie ń

1 00 -  c z o ł g  n i e  s t r z e l a

22 -  24 i 01 -  c z o ł g  s t r z e l a  j e d e n  r a z

10 -  c z o ł g  s t r a e l a  dwa r a z y

1 1  -  c z o ł g  s t r z e l a  t r z y  r a z y

38 -  d-2

L i c z b a  sztu lc  a m u n i c j i  w c z o ł g u  

O g ó ln a  l i c z b a  t r a f i e ń  w c z o ł g

C z a s  n i e p r z e r v ; a n e j  o b s e r w a c j i  -  l i c z b a  

kroków  S t

C z a s  p r z e m i e s z c z a n i a  s i ę  c z o ł g u  

z j e d n e g o  k w a d r a tu  do d r u g i e g o
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TABLICA 5 . 2

M o żl iw y  p o d z i a ł  b i t ó w  komórki p a m i ę c i  EMC d l a  

z a p i s u  param etrów  k w ad ra tu

Numer

b i t u
Kod aego zaiac zenie

1 _  2
b r a k  c z o ł g u

z n a j d u j e  s i ę  j e d e n  c z o ł g  

z n a j d u j e  s i ę  dwa c z o ł g i

0 -  c z o ł g  „ c z e rw o n y c h

1 -  c z o ł g  „ n i e b i e s k i c h

M

tt

4 - 5

01 -  t e r e n  n i e p r z e j e z d n y -

10 -  t e r e n  t r u d n o  p r z e j e z d n y

1 1  -  t e r e n  ł a t w o  p r z e j e z d n y

6 -11
H -  m e t r a c h  , g d z i e  H -  w ysokość

k w a d r a tu  nad poziomem m orza,  H . -  m i n i -’ mm
raalna v/ysokość w z b i o r z e  w s z y s t k i c h  kwadratów

12-17 ^ i  ~ w y s o k o ś ć  o t a c z a j ą c y c h  p rz e d m io tó w  t e r e ­

now ych,  w m e t r a c h

1 8 - 2 4

2 5 -2 8

f  -  w s p ó ł c z y n n i k  o k r e ś l a j ą c y  c h a r a k t e r  

g r u n t u  ( 0 <  f  <  100 )

00  -  b r a k  g r a n i c y

01 -  p i e r w s z a  g r a n i c a

10 -  d r u g a  g r a n i c a

1 1  -  t r z e c i a  g r a n i c a

00 -  c z w a r t a  g r a n i c a
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Z n a ją c  numery komórek s p i e r w s z e j  i  o s t a t n i e j ,  w k t ó r y c h  

z a p is a n o  i n f o r m a c j ę  o e l e m e n t a c h ,  można ła tw o  o lo ? e ś l ić  numer

e l e m e n t u ,  k t ó r e g o  d o t y c z y  i n f o r m a c j a  z a p i s a n a  w o k r e ś l o n e j  komór­

c e ,  j e ż e l i ^  t y l k o  6.0 z a p i s u  t y c h  i n f o r m a c j i  w y d z i e lo n o  zw a rty  

o b s z a r  p a m i ę c i .

T a b l i c a  ^ »2  p r z e d s t a w i a  p o d z i a ł  bitóv/ komórki p a m ię c i  

EMC p o m ię d z y  p a r a m e t r y  c h a r a J k t e r y s t y k i  k w a d r a tu .  Numer k w a d ra tu ,  

o k tó rym  i n f o r m a c j a  j e s t  z a p i s a n a  v/ d a n e j  komórce o k r e ś l a  s i ę  

numerem t e j  k om ó rk i  w a n a l o g i c z n y  s p c s o b ,  j a k  p r z y  in f o r m a c ja c h  

o e l e m e n t a c h  ugrupov/ania.  I n f o r m a c j ę  p o c z ą tk o w ą  o każdym lowadra- 

c i e  e lem en tarn ym  p r z y g o t o v m j e  s i ę  w p ro s t  z mapy, n a  k t ó r e j  z a z ­

nacza^ s i ę  w y j ś c i o w e  p o ł o ż e n i e  c z o ł g ó w  obu s t r o n .

P r a c a  b l o k u  p r z e m i e s z c z a n i a  w a l g o r y t m i e  zbudovfanym w 

o p a r c i u  o ’iwyłożone z a s a d y ,  wymaga zn ajo m oścr  k on lcretn e j  p o s t a c i  

f u n k c j i  v/agowej w,
P o n ie w a ż  c z o ł g i  ,1 c z e rw o n y c h  s ą  je d n oro d n e  -  f u n k c j a  w 

b ę d z i e  m i a ł a  t ą  samą p o s t a ć  d l a  w s z y s t k i c h  c z o ł g ó w .  K ie r u n e k  

p r z e m i e s z c z a n i a  k a ż d e g o  c z o ł g u  o k r e ś l a  s i ę  zbiorem zadanych 

punktów o r i e n t a c y j n y c h  /do zo ró w /  , s z y k ie m  bojowym i  warunkami 

p r z e j e z d n o ś c i .  Pon iew aż  k a ż d y  punkt o r i e n t a c y j n y  musi s i ę

zn a jd o w a ć  n a  jednym z Icwadratów e l e m e n t a r n y c h ,  t o  p o d a ją c  numery 

k w a d ra tó w ,  w k t ó r y c h  z n a j d u j ą  s i ę  p u n k ty  o r i e n t a c y j n e ,  u zysk u je m y 

możność u w z g l ę d n i e n i a  i c h  wpłyvm na k i e r u n e k  p r z e m i e s z c z a n i a .  

O k r e ś l a j ą c  p o s t a ć  f u n k c j i  wagowej możemy z a ł o ż y ć  , że 

k a ż d y  z e le m e n tó w  p o s i a d a  t y l k o  je d e n  punkt o r i e n t a c y j n y .  

Z a ł o ż e n i e  t o  w n ic z y m  n i e  o g r o d l ic z a  o g ó l n o ś c i  modelu,  p on iew aż  

o k r e ś l e n i e  wpływu punktów o r i e n t a c y j n y c h  na  k i e r u n e k  r u c h u  p r z e ­

b i e g a  k o l e j n o .  P r z e j ś c i e  od je d n e g o  pu n k tu  o r i e n t a c y j n e g o  do 

d r u g i e g o  n a s t ę p u j e  w c h w i l i ,  w k t ó r e j  dany d o z ó r  p r z e s t a j e  wy­

w i j a ć  v/pływ n a  o g ó l n y  k i e r u n e k  r u c h u ,  t o  z n a c z y  w t e d y ,  k i e d y  

p o r u s z a j ą c y  i3ię c?.ołg oeiiągnie v/łaśnl0 t e n  punkt  orienv/»..cyjny.



-  220 -

N a s t ę p n i e ,  we w s z y s t k i c h  p r z y p a d k a c h ,  można o k r e ś l a ć  k ie r u n e k  

ru c h u  n a  p o d s ta v ; ie  wzajemnego p o ł o ż e n i a  c z o ł g u  i  n a j b l i ż s z e g o  

mu p u n k tu  o r i e n t a c y j n e g o .  D l a  k a ż d e g o  z k ie ru n k ó w ,  z ośmiu możli-  

wych s ą s i e d n i c h  kwadratów w y b i e r a  s i ę  t r z y .

P o r z ą d e k  wyboru i  c h a r a k t e r  k ie r im k ó w  p o k a z u je  r y s . 5 . 4 ,  

n a  którym  i n d e k s y  /i^ , j^ /  o k r e ś l a j ą  punkt  o r i e n t a c y j n y ,  zaś  

rn d e k sy  ) -  r o z p a t r y w a n y  kw ad rat

Schemat wyboru możliv/ych k ie ru n k ó w  ru ch u  

W z a l e ż n o ś c i  od w a r t o ś c i  r ó ż n i c  / i * “ -  i  /  o r a z  / j ^ -  j /  

o trzym u je m y o s ie m  m o ż l iw y c h  k ie r u n k ó w  :

1 — g d y i* > i o r a z ż *  >  ó i
2 - g d y i* > i o r a z 3'" < 3 f

3 ~ g d y i " < i o r a z 3* < 3 9

4 - g d y i* < i , o r a z 3" >  3 9

5 - g d y i* > i o r a z 3* = 3 9

6 — g d y i* i o r a z 3* < 3 9

7 - g d y 1“ < i o r a z 3* = 3 9

8 — g d y i* i o r a z 3“ >  3 .
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Z a s a d a  wyboru t r z e c h  z p o ś r ó d  ośmiu 1^/adratów j e s t  n a s t ę p u j ą c a  ; 

n a  p r z y k ł a d  d l a  k i e r u n k u  1 v ;y b ie r a  s i ę  kv;adraty  z indeksam i 

/ i , j + 1 / ,  , / i + 1 , j /  , a  d l a  k i e r u n k u  5 -  / i + l j j + ^ l / ,

/ i + i , j / ,  / i + 1 , j - 1 /  • D l a  k ie ru n k ó w  2,3>^ v7y b o ru  dokonujemy

a n a l o g i c z n i e ,  j a k  d l a  k i e r u n k u  1 , zaś  d l a  k ie ru n k ó w  6 , 7 ,S  -  

j a k  d l a  k i e r u n k u  5 -

V/ybrane k w a d r a t y  sprav/dza s i ę  pod względem p r z e j e z d n o ś c i .  

S prav;dzenie  t o  z a w i e r a  v; s o b i e  e l i m i n a c j ę  kwadratóv/ n i e p r z e j e z d ­

n y c h ,  o r a z  t a k i c h ,  k t ó r y c h  pokonywanie n a r u s z a ł o b y  zadany s z y k  

bojov/y. J e ż e l i  k a ż d y  z t r z e c h  v/ yd zie lo n ych  kv/adratów j e s t  n i e p r z e ­

j e z d n y ,  t o  z a s t ę p u j e  s i ę  go n a j b l i ż s z y m  mu kwadratem p rz e je z d n y m .

Y/ybranym w t e n  sp o s ó b  t rz e m  Icwadratom p r z y p i s u j e  s i ę  wagę d o d a t ­

n i ą ,  z aś  p o z o s t a ł y m  -  ze ro w ą .  R o z k ł a d  prawdopodobieństv;a  /v/ag/ 

d l a  v/ybranych kw adratów  z a l e ż y  od k o n k r e t n e j  p o s t a c i  modelu, wy­

miarów e l e m e n t a r n e g o  łw/adratu,  typów  elementów ugrupow ania  i t d .

J e ż e l i  v/ymiary e lem entów  i  kv/adratu s ą  n a  p r z y k ł a d  t e g o  

samego r z ę d u  , t o  r o z k ł a d  .p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  p o w in ie n  być  róvmo- 

m i e r n y .  J e ż e l i  n a t o m i a s t  w ym iary  kwadratów z n a c z n i e  p r z e k r a c z a j ą  

V7ymiar*y e le m e n tó w ,  t o  k w ad ra t  środkow y p o w in ie n  byc  w y b ie r a n y  z 

v / y ra ż n ie  w ię k szym  prawdopodobienstv/em* W rozpatryy/anym p r z y k ł a d z i e  

bo k  k w a d r a tu  v ; y n o s i ł  100 m , zaś  Y/ymiary e lementów u gru pow an ia  

5 — 7 m ; p r z y j ę t o  u k ł a d  wag 1 s 4 ; 1 , d a j e  t o  n a s t ę p u j ą c y

r o z k ł a d  p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  :

Ze w s z y s t k i c h  s ą s i e d n i c h  kw adratów ,  p r z y n a j m n i e j  j e d e n  

p o w i n i e n  być'  p r z e j e z d n y ,  w s k r a jn y m  p r z y p a d k u  t e n ,  z k t ó r e g o  

c z o ł g  o r z y b y ł  do danego k w a d r a t u .  O p ró cz  t e g o ,  p o d z i a ł  n a  k w a d r a t y  

e l e m e n t a r n e  p o w i n ie n  być  sk o re lov/an y  z d o p u s z c z a l n y m i  od stęp a m i
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pom iędzy  e lem en ta m i u gru pow an ia  t a k ,  aby w y k lu c z y ć  m o żl iw o ść  

e l i m i n a c j i  w s z y s t k i c ł i  ośmiu s ą s i e d n i c h  kw adratów ze w zg lę d u  na  

n a ru s z e ix ie  p r z y j ę t e g o  s z y k u  b o jo w e g o .  D la  k o n k r e t n y c h  wymiaróv/ 

kwadratów e l e m e n t a r n y c h  i  d o p u s z c z a l n y c h  odstępów  u w z g lę d n i e n i e  

t e g o  warunku j e s t  stosunkov/o p r o s t e  o

D ok on u jąc  v/yboru w a r t o ś c i  p r ę d k o ś c i  r u c h u  c z o ł g u  u w z g lę d ­

n i a  s i ę  j e g o  t y p ,  r o d z a j  i  w ł a ś c i v / o ś c i  gru n tó w  v/ t y c h  k w a d r a ta c h ,  

k t ó r e  będą pokonyv/ane o r a z  k ą t  n a c h y l e n i a .

Z o g ó l n e j  t e o r i i  c z o ł g ó w  [ '^^] wiadomo , że  maksymalna p rę d k o ś ć  

j e g o  ru c h u  j e s t  o k r e ś l o n a  wzorem

270 Nd ^ c z
^max "  ~ ~ Z T '  ’ / 3 *6 /G;(fcosc<+ s in o c)

w którym  N^ — t z w .  moc swobodna, Kl îj w s p ó ł c z y n n i k  s t r a t  

mocy w p r z e k ł a d n i a c h  i  u l c ł a d z i e  jezdnym 5 G — c i ę ż a r  c z o ł g u  ,

KQ ; f  -  v / s p ó łc z y n n ik  v / y t r z y m a ł o ś c i  g r u n t u  ; (K ~ k ą t  n a c h y l e n i a ,  

^max ”” maksymalna p r ę d k o ś ć ,  km/godz.

W a rto ść  w s p d ł c z y n n i k a  f  j e s t  podana d l a  k ażd e go  k w ad ra tu  

^ p o c z ą t k o w e j .  P r z e m i e s z c z a j ą c  c z o ł g  z je d n e g o  kwadra­

t u  do d r u g i e g o  z n a j d u j e  s i ę  ś r e d n i ą  a r y t m e t y c z n ą  w a r t o ś c i  w s p ó ł ­

c z y n n i k a  f  d l a  t y c h  kwadratów*

W a rto ść  k ą t a  o( w y z n a c z a  s i ę  z t r ó j k ą t a  p r o s t o k ą t n e g o  / r y s . 5 . 5 /  

V/ którym  h/j — r ó ż n i c a  w y s o k o ś c i  środków o d p o w ie d n ic h  kw adratów ; 

d^ -  o d l e g ł o ś ć  środków t y c h  kv/adratów równa a l u b  a V 2  ,

g d z i e  a — d ł u g o ś ć  boku k w a d r a t u  e l e m e n t a r n e g o .  K o n k r e tn a  w a r t o ś ć  

z a l e ż y  od wzajemnego p o ł o ż e n i a  k w ad ra tó w .  Oba t e  p r z y p a d k i  

s ą  p o k a zan e  n a  r y s .  5 * 6 .

K o n k r e t n ą  v m r t o ś ć  p r ę d k o ś c i  r u c h u  v/ybiera  s i ę  w o p a r c i u  

o metodę o p i s a n ą  p o w y ż e j ,  p r z y j m u j ą c  p r z y  tym z r e g u ł y  

% i n  ~ ^ * P r a w i e  z u p e łn y  b r a k  n i e z b ę d n y c h  d an ych  n i e  p o ź w a la
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R y s ,5 » 5 *  p r z e v ; y ż s z e n ia  M ożliv;e v/arian ty

p o ł o ż e n ia  s ą s i e d n i c h  kv/adratów 

e lem en t e.r n y  c h

n a  o la ? e ś le n ie  c h a r a k t e r u  f u n k c j i  r o z k ła d u  w a r t o ś c i  p r ę d k o ś c i  na  

d o p u s z c z a ln y m  p r z e d z i a l e .  D la t e g o  n a j c z ę ś c i e j  p rz y jm u je  s i ę  rpz-~ 

k ła d  rów nom iern y lu b  r o z k ł a d  n o rm a ln y .

J e ż e l i  p o r u s z a j ą c y  s i ę  e le m e n t u gru p ow an ia  n i e  p ro w a d zi 

o g n i a ,  t o  p r z y jm u je  s i ę ,  że  p ro w a d zi on c i ą g ł ą  o b s e rw a c ję c  

P r z y d z i a ł  c e ló w  p i e r w s z e j  g ru p y  d l a  k a żd e g o  z c z o łg ó w  p row adzą­

c y c h  o b s e r w a c ję  p r z e b i e g a  n a s t ę p u j ą c o .  O k r e ś la  s i ę  o d l e g ł o ś ć  

c z o ł g u  do k a ż d e g o  z c e ló w .  W s z y s t k ie  t e  c e l e ,  k t ó r y c h  o d l e g ł o ś c i  

p r z e k r a c z a j ą  pewną w a r t o ś ć  R j  /  z b y t  od d a lo n e  /  p r z y d z i e l a  s i ę  

do g ru p y  p i e r w s z e j .  D la  w s z y s t k i c h  p o z o s t a ł y c h  c e ló w  w y zn a cza  

s i ę  o d c in e k  p r o s t e j  ł ą c z ą c e j  ś r o d k i  k w ad ratów , w k t ó r y c h  z n a j ­

d u j ą  s i ę  c z o ł g  i  c e l ,  p r z y  czym o d c in e k  t e n  b u d u je  s i ę  w p r z e  -  

s t r z e n i  t r ó j w y m ia r o w e j ,  t z n ,  t r z e c i ą  w s p ó łrz ę d n ą  j e s t  suma 

'w y s o k o ś c i  k w a d ra tu  nad poaiomem morza i  o t a c z a j ą c y c h  przedm iotów

t e r e n o w y c h .
Zbudowany o d c in e k  r z u t u j e  s i ę  n a  p ł a s z c z y z n ę  XOY . N a s tę p ­

n i e  o k r e ś l a  s i ę  numery t y c h  .w s z y s t k ic h  kw ad rató w , k t ó r e  z o s t a j ą  

p r z e c i ę t e  tym r z u t e m , .  D la  k a ż d e g o  t a k i e g o  k w a d ra tu  o k r e ś l a  s i ę  

o d p o w ie d n io  su m a ry czn ą  w y s o k o ś ć ,  k t ó r ą  poróv«puje s i ę  z w a r t o ś c i a -  

„.1 w y s o k o ś c i  u zy sk a n y m i z p o d s t a w ie n ia  w s p ó łr z ę d n y c h  środków 

kw ad rató w  w p ł a s z c z y ź n i e  r z u t u .  J e ż e l i  z d a r z y  s i ę ,  że  t a k  z n a l e -  

^ziona w y so k o ść  p r z e k r a c z a  w a r t o ś ć  porów naw czą, t o  z n a c z y ,  że

r z e ź b a  t e r e n u  n i e  p o z w a la  n a  w y k r y c ie  o d p o w ia d a ją c e g o  c e l u .

R y s .  5 . 7  w y j a ś n i a  o p is a n y  p o w y śe j brak  m o ż l iw o ś c i  w y k r y c ia
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z p u n k tu  B c e l u  z n a j d u j ą c e g o  s i ę  w p u n k c ie  A . D la t e g o  t e ż  

v / s z y s t k ie  t a k i e  c e l e  z a l i c z a  s i ę  do g r u p y  p i e r w s z e j .  P o z o s t a ł e  

c e l e  n a t o m i a s t  z a l i c z a m y  do d r u g i e j  g r u p y .  O b l i c z a  s i ę  w ię c  d l a  

k a ż d e g o  z n i c h  p ra w d o p o d o b ie ń stw o  j e g o  v ; y k r y c ia  p o s ł u g u j ą c  s i ę  

wzorem / ^ . 1 /

/5

R y s . 5 . 7 ,  Wpływ t e r e n u  n a  m o ż liw o ś ć  w y lc c y c ia

P o n ie w a ż  o b s e r w a c j ę  c z o łg o w  p r o w a d z i  s i ę  z c z o ł g U j  t o  f u n k c j a  

ch\/ilo\i»>ej g ę s t o ś c i  może b y c  w y z n a c z o n a  w o p a r c i u  o n a s t ę p u j ą c e  

ro zu m o w a n ie , Oko o b s e r w a t o r a  z n a j d u j e  s i ę  w p ew n ej o d l e g ł o ś c i  

/ r y s . 5 .8 /  od o tw o ru  o p is a n e g o  f i g u r ą  B., C., D., P., , k t ó r ą

można uw ażać za  p r o s t o k a i t .  C e l ,  k t ó r e g o  obserw ow ana p o v ; ie r z c h n ia  

v/ynosi S , p o ł o ż o n y  j e s t  p r o s t o p a d l e  w s t o s u n k u  do l i n i i  o b s e r ­

w a c j i ,  w o d l e g ł o ś c i  r 2 od p u n k tu  A . Można p r z y  tym obserw ow ać

o

R y s .  5*8* S chem at o b s e r w a c j i  c e l u

f i g u r ę  B2 C2 ^2 ^2 pod obn ą do B  ̂ » k t ó r e j  p o w i e r z c h n ia

2
75.7/b ---------,

g d z i e  S 2 -  p o w i e r z c h n i a  B2 C2 D2 ^2 ’ 8^ -  p o w i e r z c h n ia

B-i S  D , F ,
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Wzór / 5 . 7 /  j e s t  s ł u s z n y  d l a  \varun.kóv/ <?C i

<*< * d l a t e g o  t e ż  można n a p is a ć

AB^ == ACp = ADn = AF^ ^

J e ż e l i  z a ł o ż y ć ,  że  praw d op od ob ień stw o w y k r y c ia  c e l u  z n a j -  

dujc^cego s i p  w p ł a s z c z y ź n i e  Op F^ j e s t  p r o p o r c jo n a ln e

do odpov/iednich  p o w i e r z c h n i ,  t o  z n a c z y

S
= ’^1 - = k i ------ r 2

S-
X .  .2 1 

2
7 5 .8 /

t o  w y r a ż e n i e  / 5 * 8 /  celowym bł^^dzio za.pisaó

t
= k / 5 .9 /

g d z i e  S -  p o w io r z c łm ia  r z u t u  c e l u  na p ł a s z c z y z n ę  p r o s t o p a d łą  

do l i n i i  o b s e r w a c ó i  5 r  -  o d l e g ł o ś ć  od o b s e r w a to r a  do c e l u  , 

k  -  w s p ó łc z y n n ik  u w z g l ę d n i a j ą c y  wpływ p o z o s t a ł y c h  czyn n ików  n a  

prav/ćl.opodobieAstv7o v / y k r y c ia .
Zatem , w zór n a  p raw d o p od ob ień stw o  w y k r y c ia  p r z y jm ie  n a s t ę ­

p u j ą c ą  p o s t a ć  : ^

,  1 .  e '  / 5 - 1 0 /

U zy sk a n y  w s p ó łc z y n n ik  p o s i a d a  wymiar f i '  J •

W a rto ść  w s p ó łc z y n n ik a  k do p r a k t y c z n y c h  o b l i c z e ń  w a r t o ś c i  

p ra w d o p o d o b ie ń stw a  w y k r y c i a  można o trzy m a ć  w o p a r c i u  o dysponowanj

m a t e r i a ł  s t a t y s t y c z n y .

Z ałóżm y n a  p r z y k ł a d ,  żo w w yn ik u  ek sp e ry m e n tu  u s t a l o n o ,  i z  

p ra w d o p o d o b ie ń stw o  w y k r y c i a  c e l u  o p o w ie r z c h n i  , z n a jd u ją c e g o

s i ę  VI o d l e g ł o ś c i  r î w c z a s i e  t^ w y n o s i p/].

Wówc z a s

Ik,

a  s  u Cl't  ć id
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/ 5 . 1 1 /

Zatem , w ykorr.yetiióąc e m p iry czn o  v ;a r b o ś c i  , można d o b ra ć  

w a r t o ś ć  w G p ó łc zy jin ik a  k , k t ó r a  w s t o p n iu  wymaij^onym b ę d z ie  

o d z w i e r c i e d l a ć  wpływ is t o b i iy c h  czynjii3ióv/ n a  p raw d op od od ień stw o 

w y k r y c ia .  Z re^^uły, n i c  u d a je  s i ę  d o b ra ć  w a r t o ś c i  k d ogo d n ej 

d l a  c a ł e g o  p r z e d z i a ł u  ^0, D la t e g o  t e ż  p r z e d z i a ł  t o n  d z i e l i

s i ę  zw ykle  n a  p o d p r z e d z i a ł y , d l a  k t ó r y c h  w y z n a c z a  s i ę  odpow ia­

d a j ą c e  im w a r t o ś c i  v / sp ó łczy m iik a . k ,

Po r o z p o z n a n iu  w s z y s t k i c h  w y k r y ty c h  c e ló w  n a s t ę p u j e  i c h  

p o d z i a ł .  W opisywanym  m odelu z a sto so w a n o  n a s t ę p u j ą c ą  za sa d ę  po­

d z i a ł u  c e ló w .  Z.G w s z y s t k i c h  c o ló w  w y k r y ty c h  p r u e z  dany c z o ł g  

p r z y d z i e l a  s i ę  mu n a j b l i ż s z y  c e l  prov/adzący do n ie g o  o g ie ń ,  a 

gdy t a k l o g o  n i e  ma, t o  p o p r o s t u  n a j b l i ż s z y .

b c e l u  u z y s k a n ia  b a r d z i e j  rów nom iernego p o d z i a ł u  wprowadza 

s i ę  o g r a n i c z e n i a  : o g r a n i c z a  s i ę  i l o ś ć  środków  o{:’pTiiov/ych m ogących 

j e d n o c z e ś n i e  prov/ad zić  o g ie ń  do t e g o  samego c e l u  ; i l o ś ć  t ą  o zn a ­

c z o n ą  p r z e z  u można z m ie n ia ć  ,' p o z w a la  t o  n a  d ob ór t a k i e j  

v / a r t o s c i  u / c z y l i  s t o p n i a  k o n c e n t r a c j i  o g n ia  — p r z y p . t łu m * / ,  

k t ó r a  w d a n y ch  w aru n kach  za p e w n ia  n a j l e p s z e  w y n i k i .  Po d o k o n a n iu

p o d z i a ł u  c e ló w ,  w k o le jn y m  k r o k u ,  c z o ł g ,  d l a  k t ó r e g o  = r
(H

ro z]3 oczyn a  p r o w a d z e n ie  o g n i a  do c z o ł g u  p r z e c i v n e g o  k o l o r u  o 

neimerze r .  O g ie ń  t r w a  t a k  d ł u g o ,  aż  z a j d z i e  Jedno z t r z e c h  

z d a r z e ń  : c z o ł g  p o r a z i ł  c e l  o num erzo r  , c z o ł g  z o s t a ł  r a ż o n y  

p r z e z  dov;olny c z o ł g  p r z e c iw n e g o  k o l o r u  , zap a s  a m u n ic j i  c z o ł g u  

z o s t a ł  v /y cze rp a n y . Po każdym s t r z a ł o  o b l i c z a  s i ę  p ra w d o p o d o b ie ń -  

stv/o t r a p i e n i a  wg. v/zoru

‘D = 9  p / . l i i . )
- V  y  ̂ V Bb /  ‘
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-  fi Z
e  6. z / 5 . 1 2 /

o

w k tó ry m  1 ,  m -  p a r a in e t r y  o p i s u j ą c e  v/ymiary c e l u  , Bą  ̂ c h a r a k t e  

r y s t y k a  r o z r z u t u  v/ d o n o ś n o ś c i  ; ~ c h a r a k t e r y s t y k a  r o z r z u t u

v; s z e r o k o ś c i ,  -  p a r a m e tr  r o z k ł a d u  p ra w d o p o d o h ie ń stv 7a

r o z r z u t u .

W sku tek  b r a k u  m o ż l i w o ś c i  z n a l e z i e n i a  n a  d r o d z e  a n a l i t y c z n e j  

p o p ra w e k  d l a  d r u g i e g o  i  k o l e j n y c h  s t r z a ł ó w ,  p op raw ek  v/yn ikającyc?  

z z a s a d  p r o w a d z e n ia  o g n i a  a r t y l e r y j s k i e g o  z c z o łg ó w ,  w p r z y p a d k u  

n i e  u z y s k a n i a  t r a f i e n i a  p r z y  p ie r w s z y m  s t r z a l e  v/ m odelu p r z e w id u ­

j e  s i ę  n a s t ę p u j ą c ą  r e g i i ł ę  o b l i c z a n i a  p ra w d o p o d o b ie ń stw a  d l a  k o l e j ­

n y c h  s t r z a ł ó w .  N ie c h  P2 -  o z n a c z a  p ra w d o p o d o b ie ń stw o  t r a f i e n i a  

d ru g im  s t r z a ł e m  pod v ;aru n k iem , że  p i e r w s z y  s t r z a ł  b y ł  n i e c e l n y

1 -
P2 = 1 / 5 . 1 V

g d z i e 1 j e s t  w i e l k o ś c i ą ,  s t a ł ą .

A n a l o g i c z n i e
1 -

P 5
1 -

P2
i . t . d

D o b r a w s z y  o d p o v iie d ii ie  v ; a r t o ś c i  s t a ł y c h  n a  p o d s t a w ie  d a n y c h  s t a — 

■ t;ystyc2a iy c h ,  m ożna o b l i c z y ć  p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  t r a f i e n i a  k o l e j ­

n ym i s t r z a ł a m i  d o s t a t e c z n i e  b l i s k i e  r z e c z y v / is t e m u  r o z k ła d o w i  wy­

n ik ó w  s t r z e l a n i a .  Za każdym  r a z e m , po o b l i c z e n i u  prav/dopodobień- 

s t w a  t r a f i e n i a  w y k o r z y s t u j ą c  m etodę s t a t y s t y c z n e g o  e k sp e r y m e n tu
W

o k r e ś l a  s i ę  v/ynik s t r z e l a n i a .

W p r z y p a d k u  u z y s k a n i a  t r a f i e n i a  o b l i c z a  s i ę  w o p a r c i u  o

w z ó r  w p ro w a d zo n y  do m o d elu  p raw d o p od ob ień stv/o  r*"*żenią c e l u .  

Wzorem t a k i m  może p r z y k ła d o w o  b y ć  ^

« ( e )  = . / s - w /

g d f . ie  g  -  l i c z b a  t r a f i e ń  .
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F im k c ja  z a l e ż y  od o d l e g ł o ś c i  , n a  k t ó r e j  u z y s k a n o  t r a f i e -  

3 i ie ,  od t y p u  c e lu , ,  o r a z  t y p u  c z o ł g u  p ro v/ad zącego  o g i e ń .  F u n k c ja  

t a  c h a r a k b e r y z u j e  ś r e d n i ą  l i c z b ę  t r a f i e ń  n ie z b ę d n ą  do u z y s k a n i a  

r a ż e n i a  c e l u ,  t o  z n a c z y  moc o g n io w ą  s t r z e l a j ą c e g o  c z o ł g u  i  o d p o r­

n o ś ć  c e l u .

D o k ła d n o ś ć  m o d e lo w a n ia  

s t o c h a s t y c z n e g o

O cena d o k ł a d n o ś c i  m o d elu  -  t o  o la i- e ś le n ie  r ó ż n i c  p o m ię d zy  

w y n ik a m i uzyskan;}mii p r z y  pom ocy t e g o  m o d elu  a  v;ynikam i r z e c z y  -  

w i s t y m i .  J e s t  o c z y ^ ;is ty m , ż e  j a k o ś ć  r e a l i z a c j i  p o s z c z e g ó l n y c h  

etapÓY/ m o d e lo w a n ia  w y v ;ie ra  wpłyv/ n a  \yynikov/ą d o k ła d n o ś ć  m o d elu .

N a l e ż y  zatem  r o z p a t r z y ć  v/płyv/ n a  d o k ła d n o ś ć  m odelu  dwóch 

podstaw ov/ych czyn n ikóv/  : 1 /  o d w z o ro w a n ia  p r o c e s u  n f i z y c z n e g o  

o r a z  2/ u z y s k a n i a  w a l g o r y t m i e  m o d elu  t y l k o  p r z y b l i ż o n y c h  

p a ra m e tró w  s ta n ó w  e le m e n tó w  u g r u p o w a n ia .

D o k ła d n o ś ć  m o d elu  o k r e ś l a j ą  s p e c j a l i ś c i ,  d o s t a t e c z n i e  kompe-
w

t e n t n i  v/ badanym p r o b l e m i e ,  p r z e z  p o r ó v n a n ie  w yn ików  o b l i c z o n y c h  

w o p a r c i u  o m odel z v/ynikam i r z e c z y w i s t e g o  p r o c e s u .  N a l e ż y  je d n a k  

z a u w a ż y ć ,  ż e  b a r d z o  c z ę s t o  o r g a n i z a c j a  t a k i e g o  e k s p e r y m e n tu  j e s t  

v/ręcz  n i e m o ż l i w a ,  zatem  jednym  z a k t u a l n y c h  z a d a ii ,  j e s t  p o s z u k iw a ­

n i e  i  o p r a c o w a n ie  t e o r e t y c z n y c h  m etod o k r e ś l a n i a  d o k ł a d n o ś c i  

m o d e l i  .

P r z y  m o d e lo w a n iu  s t o c h a s t y c z n y m  s z c z e g ó l n ą  p r z y d a t n o ś ć  

d l a  d o k ł a d n o ś c i  m a t e m a ty c z n e j  ma p r a w id ło w e  o k r e ś l e n i e  l i c z b y  

r e a l i z a c j i ^ n i e z b ę d n y c h  do u z y s k a n i a  z a d o Y / a la ją c y n h  c h a r a k t e r y s t y k  

f u n k c j i  l o s o w y c h .  Po k a ż d e j  r e a l i z a c j i  o t r z y m u j e  s i ę  N w a r t o ś c i  

r z ę d n y c h  t y c h  f u n k c j i  w p u n lc ta c h

N

Z a łó ż m y ,  ż e  v;y'kon3no n  t a k i c h  r e a l i z a c j i .  N a l e ż y  z n a l e ź ć
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o d p o w ie d n ie  w a r t o ś c i  c h a r a k t e r y s t y k  pe^jnej f m k c j i  lo s o w e j  x ( t ) :  

j e j  w a r t o ś ć  o c z e k iw a n ą  ( t )  , d y s p e r s j ę  ( t )  , f u a k c j ę

k o r e l a c j i  ( t ,  t  i t d .  Vi tym c e l u  n a l e ż y  o b l i c z y ć  odpowied'

n i e  v i a r t o ś c i  t y c h  c h a r a k t e r y s t y k  d l a  k a ż d e g o  p r z e lc r o ju  p o s ł u g u j ą c  

s i ę  znanym i w zo ra m i :

mX

n

i =1

n

Xi  -

( t , j  = J 2  [ ’^i

n

Z ł f ^ i W -  “ x  [  ^ i M ~  “ x  ( v .
i =1

P o n a d to  , d l a  p r z y b l i ż o n e j  o c e n y  d y s t r y b u a n t y  zm ien n ej 

l o s o w e j ,  c z ę s t o  n ie z b ę d n y m  s t a j e  s i ę  p o z n a n ie  c z ę s t o ś c i  p o j a w i a ­

n i a  s i ę  m o żliw y ch . v / a r t o ś c i  zm ie n n e j l o s o w e j  d l a  k a ż d e g o  p r z e k r o j u ,  

U z y s k a w s z y  p r o s t y  z b i ó r  s t a t y s t y c z n y

Xx| , X^ 9 • ♦ • J

i  p r z e k s z t a ł c i w s z y  go n a  s z e r e g  r o z d z i e l c z y

4# ^2 ^  • 4 X

można u z y s k a ć  e m p ir y c z n ą  d y s t r y b u a n t ę  P^ / x /  :

^ n (d  =

0 d l a X < X**

k

n
d l a x^^k < X i

1 d l a X > x^^n

N ie c h  zm ien n a lo s o w a  p r z y j m u j e  v/ t e j  r e a l i z a c j i  je d n ą  z 

m ożliY /ych  w a r t o ś c i  : , C2 t* * *  9 •
18

W y k o r z y s t u j ą c  o tr z y m a n y  s z e r e g  r o z d z i e l c z y  ła t w o  j e s t
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u z y s k a ć  z b i ó r  l i c z b  m_. .
J

Zatem c z ę s t o ś ć  p o j a w i e n i a  s i ę  k a ż d e j  z w a r t o ś c i  

b ę d z ie  rÓY.oia

P
n

O m •

Z t w i e r d z e n i a  B o r e l a  [*8| w y n ik a ,  że  c z ę s t o ś ć  u z y s k a n ą  

w t e n  s p o s ó b  można p r z y j ą ć  j a k o  p r z y b l i ż o n ą  v/artość« p ra w d o p o d o - 

b ie n s o w a ,  p o n ie w a ż  d l a  n-”*̂  c z ę s t o s c  d ą ż y  do p ra v 7d o p o d o b ień stw a . 

Jal^ą w a r t o ś ć  pow inno m ie ć  n , a b y  1^ ~ o trzy m a n e  c z ę s t o ś c i

^ y l y  d o s t a t e c z n i e  b l i s k i m i  p ra w d o p o d o b ie n s tv 7 i  2^ — e m p ir y c z n a  

d y s b r y b u a n t a  b y ł a  dobrym  . p r z y b l i ż e n i e m  d y s t r y b u a n t y  t e o ­

r e t y c z n e j  F ( x )  ?

P o n ie w a ż  c h a r a k t e r  d y s t r y b u a n t y  t e o r e t y c z n e j  p r z y  m odelow a­

n i u  z r e g u ł y  n i e  j e s t  z n a n y ,  t o  w p r a k t y c e  n a j c z ę ś c i e j  p o s t ę p u j e  

s i ę  V/ s p o s ó b  n a s t ę p u j ą c y .

M odel r e a l i z u j e  s i ę  n^ r a s y ,  p r z y  czym  j e s t  n a

t y l e  d u ż e ,  ż e  s p e ł n i o n y  j e s t  w a ru n e k  m . ^ 5  ,

U z y s k a w s z y  v / y n ik i  tw o rzy m y  e m p ir y c z n ą  d y s t r y b u a n t ę  

Z t v / i e r d z e n i a  G l iv / ie n k i  [8 ]  w y n ik a ,  że  p r z y  n —» ' p r a v / d  o p o d o ­

b i e ń s t w o  t e g o ,  ż e  g ó r n a  g r a n i c a  w a r t o ś c i  b e z w z g lę d n e j  r ó ż n i c y  

p o m ię d z y  d y s t r y b u a n t ą  e m p ir y c z n ą  a  t e o r e t y c z n ą  d ą ż y  do z e r a ,  j e s t  

rów ne j e d n o ś c i .  D l a t e g o  t e ż  , j e ż e l i  olirzymamy d w ie  e m p ir y c z n e  

d y s t r y b u a n t y  d l a  p e w n y c h , d o s t a t e c z n i e  d u ż y c h  v ; a r t o ś c i  n^ ^ ^ 2 *
■Y

t o  z o d p o w ie d n io  dużym p rav/dopodobieństw era m ożną o c z e k i w a ć  że 

m ia r a  o d c h y l e n i a  m ię d z y  n im i  b ę d z i e  d o v / o ln ie  m a ła .  Zatem , v/yko- 

n a w s z y  j e s t c z e  p e v n ą  i l o ś ć  r e a l i z a c j i  , n a  p r z y k ł a d  1 ,  o t r z y m a ­

my nov^e dane s t a t y s t y c z n e  d l a  + 1 .  O k r e ś l i w s z y  d y s t r y ­

b u a n t ę  można j ą  p r z y j ą ć  ja k o  d y s t r y b u a n t ę  t e o r e t y c z n ą

i  z w e r y f ik o w a ć  h i p o t e z ę ,  ż e  zm ien n a  l o s o w a  ^  w g. d a n y c h  w yb o ru  

n^ p o d l e g a  r o z k ł a d o w i

h i  = F ( x / .
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\ / e r y f i k a c j ę  p r o w a d z i  s i ę  v̂7yko^zys■ bu3o¿c t e s k  i s k o t n o ś c i

[9 ]  .

J e ż e l i  w y s k ę p u je  r ó ż n i c a  p o m ięd zy  w ybranym i danymi a z a ł o ­

żonym ł i ip o k e k y c z n y m  ro zk łc id e m , ko h ip o k e z ę  o d r z u c a  s i ę .

W kym p r z y p a d k u  p rze p ro w a d za m y  j e s z c z e  1 r e a l i z a c j i  i  

o k rzym u jem y , g d z i e  n^ = n^ + 1  , k k ó r ą  k ra k k u je m y

jaivO d y s k r y b u a n k ę  h ip o k ek y czn a ^ , a  -  ja k o  e m p ir y c z n ą ,

poczym  ponov/nie w e r y f i k u j e m y  nowa, ł i i p o k e z ę .

P r o c e s  k e n  pow karzam y k ak  d ł u 0;o, aż  r ó ż n i c a  S k a n ie  s i ę

n i e i s k o k n a .  Z a łó ż m y ,  ż e  z a j d z i e  ko d l a  d y s k r y b u a n k y  F f r . )n v j
i  / /s

Zakem można p r z y j ą ć  ' , ż e  ok rzym an a d y s k r y b u a n k a  e m p iry c z n a

d o v ;o ln ie  a p ro k s y m u je  do n i e z n a n e j  d ysik rybu an k y k e o r e k y c z -  

n e j ,  p r z y  czym  n  = n ^ . W y k o r z y s k u ją c  f u n k c j ę

ok rzym aó o s z a c o w a n ia  n i e z n a n y c h  p r o b a b i l i s k y c z n y c h  c h a r a k k e r y s k y k  

m , , D , /  n a j c z ę ś c i e j  v / y s k a r c z a  k y c h  nomenków d l a  d a l s z y c h  .

b a d a ń ,  p o z o s k a ł e  c h a r a k k e r y s k y k i  można u z y s k a ć  w a n a l o g i c z n y  

s p o s ó b  /  .
W ykonaw szy ko d l a  k a ż d e g o  p r z c t e o j u ,  można okrzym aó c i ą g  

w a r k o ś c i  :

m  ̂ , *.♦ , m  ̂ > •••>  C^'^) >

k^ (kc> , k^^ d l a  z p r z e d z i a ł u  .

Z n a j ą c  ke w a r k o ś c i  można w y z n a c z y ć  p r z y b l i ż o n o  p o s k a c i e  f u n k c j i

DX
( z )  i  ( t ,  t ' )  .

C z ę s t o  f u n k c j e  t e  można aproksym ow ać ivygodnymi v/ y ra że n ia m i 

a n a l i t y c z n y m i «  N i e k i e d y  v / y s t a r c z a  s p r a w d z e n i e ,n a  i l e  c z ę s t o ś ć

>5«p "  d o b r z e  p r z y b l i ż a  p ra w d o p o d o b ie n sk w o  p r z y j ę c i a  p r z e z  zm ienną
i

1 /  B r a k  ś c i s ł e g o  dovi/odu d l a  p r z y p a d k u  o g ó l n e g o .  -  P r z y p .a u k o r a ,



-

lo s o w ą  w a r t o ś c i  o num erze j  .

Z a d a n ie  p o l e g a  n a  tym , a b y  w o p a r c i u  o ob serw ow an ą c z ę s t o ś ć  

w y z n a ć z  d o w o ln ie  dużym p raw d o p o d o b ie ń stw e m  p r z e d z i a ł  pokryv/a- 

0ą c y  p ra w d o p o d o b ie ń stw o  p oszu kiw an .e  •

N ie c h  t e n  z a d a n y  p o zio m  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  v/ynosi P ;

w ów czas można z n a l e ź ć  t a k i e  t  ^  0 , że
P

T-> ii"P . -  P .

j
n

r\* 1
= 2 §o ( t< f )  = p ,

j

g d z i e  y o ( x )  “  ^ e s t  f u n k c j ą  L a p l a c e ' a

U Ó W C Z 3 . S  g p s n i c e  p r z e d z i a ł u  u f n o ś c i  można w y z n a c z y ć  ze

w zorów  :

p^ ( x , n ^  =
2np’!! + y P *
-----3---------p---------2____

P2

(^n -h
^ p )

. 2
+ t^ + t

f  n + )

W k t ó r y c h

D 4np^ O  -  P i )  + t
O

 ̂  ̂ P

W tym  p r z y p a d k u  o t r z y m u j e  s i ę  p r z e d z i a ł  u f n o ś c i  |“p ^ , p^ ] 

o d p o w ia d a j ą c y  zadanemu p o z io m o w i u f n o ś c i  <3< .

Y / s z y s t k ie  w a r t o ś c i  p r a w d o p o d o b ie ń s t w a  polo?y\i'/ane p r z e z  p r z e ­

d z i a ł  u f n o ś c i  p r z y j m u j e  s i ę  z a  ró^waoważne e m p iry czn y m  c z ę s t o ś c i o m  

P j  , z a ś  z n a j d u j ą c e  s i ę  n a  z e ^ ^ ą t r z  t e g o  p r z e d z i a ł u  - ' j a k o  n i e -  

róvjnov;azne* \ I e x t o s c  t^  d l a  k a ż d e g o  v/ybranego p o zio m u  u f n o ś c i  

z n a jó -u je  s i ę  z b a b l i c  w a r t o ś c i  fpC^) • P r z y  o p r a c o w y -



w an iu  v/7/iiik ó \¥  raode-Lowania n a j c z ę ś c i e j  o b i e r a  s i ę  " 0 ,9 3  i  

d l a  b e j v a r i  o ś c i  z n a jd u je  s i ę  ^ **

Z ałoz ,yviíszy o o k ła d n o s ó  d an y c h  v/y jéciov 'rych , n a  p r z y k ła d  w y j-  

śc iov '/ych  w a r t o ś c i  p ra w d o p o d o b ie ń s tw  róvm ą ^ p  , n a le ż y  r e e i l i -

zowac Ó.0 t e j  p o r y ,  aż  d łu g o ś ć  p r z e d z i a ł u  u f n o ś c i  s t a n i e

s i ę  m n ie js z a  luib ró w n a  w a r t o ś c i  / | p  , p o n iew aż  d ą ż e n ie  do w ięk^  

s z e j  d o k ła d n o ś c i  n i e  ma sen su *

Można o c z e k iw a ć , że  odpow iedn im  k r y te r iu ja  ocony  adekv/atnO ' 

ś c i  m a te m a ty c z n e g o  m o d e lu  do x*zeczyw istego  p r o c e s u  v ;a lk i b ę d z ie  

zg o d n o ść  l i c z e b n o ś c i  p r zec iv /n ik ó v /.

Z a łó żm y , że w w yn ik u  X-̂ 2̂ex>rov/adzonych 15 w alk  o trzy m an o  

w a r d o ś c i  l i c z e b n o ś c i  n a c i e r a j ę , c e j  k o m p a n ii w o k r e ś lo n e j

c h v / i l i  w a lk i  :

2 , 0 , 5 , 2 , 2 , 5 , 1 , 4 , 2 , 0 , 3 , 2 , 5 , 0 , 2 *

Ś r e d n ia  a r y tm e ty c z n a  l i c z e b n o ś c i  n a c i e r a j ą c y c h  czo łgów  v; 

t e j  c h w i l i  b ę d z ie  ró \m a

2,2 ,m

a w a i ' i a n c j a

1
J Z
i:=1

"̂ i

6  ̂ =
1

15

H
1 5 i=1

-  m.^ 2 ,2 4 6  ; 6T = 1 , 5 6

Zatem  w a r t o ś ć  p r z e c i ę t n a  b ę d z i e  m i a ł a  r o z k ł a d  n o rm a ln y  

(’r y s .  5 . 9^ o p a r a m e t r a c h

m i  g i  _ — d - r  = 0 ,4 0 2  .
7"! 5

J e ż e l i ,  t e r a z  Y /yk o rzystam y n a s z  m odel do o p i s u  r o z e g r a n y c h .

w a l k ,  t ó  u zysk u jąc w danoj c h w ili  w arto ści lic z e b n o ś c i czołgów

W p r z e d z i a l e

}w 1 'C-, -  3 ,4 0 6  - 0,99"^!'

i  ■. M i i k i  m o d e lo \ .a ii ia  polcry.Yaóą s i ę  3 P ta ln y m

n r o c e s e n .



p(m,6Ą' \nh’

R y s .  5 . 9 . D o p u s z c z a ln e  o d ch ylę-  
n i e  wynikóv7 m o d e lo w a n ia  w 

s t o s u n k u  do r e a l n e g o  p r o c e s u

n> rn (̂ C5 oV

U z y s k u j ą c  o s z a c o w a n ia  l i c z e b n o ś c i  za  pom ocą m odelu  s t o c h a ­

s t y c z n e g o  p o d a n y  v/yżej p r z e d z i a ł  z m ie n n o ś c i  z m n i e j s z y  s i ę  o w i e l ­

k o ś ć  i  5 6*— , g d z i e  -  o z n a c z a  o d c h y l e n i e  s ta n d a rd o w e

ś r e d n i e j  a r y t m e t y c z n e j  u z y s k a n e j  z m o d elu  s t o c h a s t y c z n e g o .  J e ż e l i  

z a ło ż y m y ,  że

t o

i  p r z e d z i a ł  z m ie n n o ś c i  z m n i e j s z y  s i ę  do 2 ,9 3 8  -1 1 ,4 6 2  . 

A n a l o g i c z n e  o s z a c o v 7 a n ie  można z r e a l i z o v / a ć  d l a  d ov/o ln ie  w y b r a n e j ,  

u s t a l o n e j  c h w i l i ,  je d n a k  n i e  b ę d z i e  ono w y c z e r p u j ą c e .

P o n i ż e j  r o z p a t r z y m y  n i e c o  r ó ż n i ą c y  s i ę  od zn a n ych  w a n a l i ­

z i e  s t a t y s t y c z n e j ,  s p o s ó b  o s z a c o w a n i a  d o k ł a d n o ś c i  m o d e lo w a n ia  

m a te m a ty c z n e g o  w s t o s u n k u  do r z e c z y w / is t y c h  p r o c e s ó w .

S p o s ó b  t e n  można w y k o r z y s t y v / a ć , g d y  l i c z b a  r e a l i z a c j i  

r z e c z y w i s t e g o  p r o c e s u  j e s t  n i e w i e l k a .

Mamy m a te m a ty c z n y  m odel w a l k i  c z o ł g ó w  ze ś ro d k a m i oppanc 

p o z Y / a la ją c y  o k r e ś l i ć  l i c z b ę  z n i s z c z o n y c h  c z o ł g ó w  i  środ k ów  oppanc 

do c h w i l i  t  od p o c z ą t k u  w a l k i .  B ę d z ie m y  o c e n i a ć  t e n  m odel p r z e z  

p o r ó w n a n ie  z n i s z c z o n y c h  śro d k ó w  bo jov/ych  w N ^ N = 1 0  7  1 5 ^
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Y/sajem nie n i e z a l e ż n y c h ,  r e a l i z a c j a c h  zachov/ując p r z y  tym i d e n t y c z ­

n o ś ć  v / S 2 y s t k ic h  w arunków w a l k i  u v / zg lę d n io n y c h  w m od elu ,

W z a d a n y c h  c h w i l a c h  t x j , • ••>  d l a  w s z y s t k i c h  r e a l i z a c j i

u s t a la m y  l i c z b ę  z n i s z c z o n y c h  śro d k ó w  bojov7ych d l a  obu s t r o n .  

O znaczm y p r z e z  c a \ ( t ^ }  i  ^i = 1 , 2 , , . , ,  ;

^j =: k^ s t o s i m e k  l i c z b y  z n i s z c z o n y c h  c z o łg ó w  i  środków

opp anc w c h v ; i l i  t^ -  w i - t e j  r e a l i z a c j i  v / a lk i  do i c h  l i c z b y

p o c z ą t k o w e j  :

OOi ( t . )  =
m m

m
i  A; (t ^

Ho -

n
o

o

Zatem  v / a r t o ś c i  ś r e d n i e  l i c z b y  z n i s z c z o n y c h  c z o łg ó w  i  środków  

opp anc do c h w i l i  t . o d p o w ie d n io  w y n io s ą  s
u

K 
N

^ h z'\
H

Ó . i )

O znaczm y t e  same s t o s u n k i ,  r ó v « i ie ż  do c h w i l i  t^  , u z y s k a n e  z 

m o d e lu  p r z e z  eO ^Ct^) i  ‘̂ ( t j )

C h c ą c  o c e n i ć  d o k ła d n o ś ć  m o d e lu  v/edług l i c z b y  z n i s z c z o n y c h  środ k ów  

b o jo w y c h  do c h w i l i  w a l k i  t^  w y s t a r c z y  o c e n i ć  r ó ż n i c e  ;

A o o C t J  = 0 0  ( t ^ )  - c a X t ^ )  o r a z

A > d j )  = •

Gdybyśm y r o z p o r z ą d z a l i  w i ę k s z ą  i l o ś c i ą ,  w z a je m n ie  n i e z a l e ż ­

n y c h  r z e c z y v / l s t y c h  r e a l i z a c j i  w a l k i ,  n a  p r z y k ł a d  N ^  iO O , t o  

n a t u r a l n i e ,  p r z y  o c e n i e  p o s ł u ż y l i b y ś m y  s i ę  t e s t e m  T  t z n .  t e s t e m

P e a r s o n a  . J e d n a k  m a ła  i l o ś ć  o b s e r w a c j i  n i e  p o z w a la  n a  s t o s o w a -  

n i e  t e s t u  P e a r s o n a «

N ie c h  i  o z n a c z a j ą  o d p o w i e d n i o  o d c h y l ę -



n i a  sbandardoY-G V/óv;czas w i e l k o ś ć

D.
( l  = 1 , 2 ;

mag d z i e  D o z n a c z a  w a r i a n c j ę  z m ie n n e j  l o s o w e j  s .  ( t .)
Z * ^ 1

r o z k ła d / ^

P o n ie w a ż  p r z e d z i a ł  n f n o s c i  d l a  z m ie n n e j  lo so v / e j sp można 

z a p i s a ć  w p o s t a c i

\ a;: %■ /
t o  d l a  p o z io m u  u f n o ś c i  c< z t a b l i c  r o z k ł a d u  d l a  p ra w d o p o d o -  

b ie ń s tv /

” 2 -  1  p - - - - -

można z n a l e ź ć  j^ s l  w a r t o ś c i  i  o r a z  n a s t ę p n i e  o k r e ś l i ć

w i e l k o ś ć  p r z e d z i a ł u  u f n o ś c i  C ^ j}  *

W i e l k o ś c i  i  X ( t .) m a ją  r o z k ł a d  a s y m p t o t y c z n ie
o o

n o r m a ln y ,  z a te m , v / y k o r z y s t u j ą c  w a r t o ś c i  g r a n i c z n e  p r z e d z ia łó y /

u f n o ś c i  ( t . )  i  . ) , •  ̂ • n 1
‘  ̂ 2 0 / o d p o w ie d n io  j a k o  malvsymalne i

m in im a ln e  w a r t o ś c i  i  ^ ^ żn a z n a l e ź ć  g r a n i c z ­

n e p r a w d o p o d o b ie ń s tw a *

g d z i e  =t m̂  -  m ̂  ̂ )  i  ■ n^ -  n ( t }  d l a  t  ^  c z y l i

b i e ż ą c e  w a r t o ś c i  l i c z b y  z n i s z c z o n y c h  śro d k ó w  b o jo w y c h  o d p o w ie d n io  

d l a  obu p r z e c iw n ik ó w *  O zn aczm y t e  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  d l a  zm ien ­

n e j  l o s o w e j  Zl(i2) { t j )  p r z e z  p^ (^t^) i  P2 , a  d l a

zm i  en n e j  1  o s  ov/e j  -  p r z e z   ̂ ^2 ^ ^ j )  * P o n ie w a ż

w a r t o ś c i  <s>J  ̂ o k r e ś l a n e  w m o d elu  m atem atycznym

d l a  d a n e j  c h w i l i  t . można u z n a ć  z a  zm ienne n i e l o s o w e ,  zatem
j
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P rzyk ład y  za sto so w a n ia  modelu  

s to c l ia s ty c  znego

Na r y s ,  5<*'̂ 0 pokazano schem at blokov/y m odelu s to c h a s ty c z n e -  

eo zbudowany w o p a rc iu  o o p isa n e  w p o p rzed n ich  p aragra fach  zasa ­

d y , W sch em acie  tym można w yróżn ić n a s tę p u ją c e  podstav/owe grupy 
bloków : ~ "

-  b lo lr i 1 ,2 ,3 , ' l - ,  , 6 , 7 , 8 ,9 .  od 7 ,v /ierc ied la ,jące  form slizow an y  p r o -
('■i'-'-' j

b lo k x  0 , 5 , 10 , 1 1 , 1 2 , 1 3 , 1 5 , 17 i  im'ie , p om ocnicze,

z a b e z p ie c z a ją c e  fun lccjonow anie m odelu /b lo k  c z a su  -  „ zegar " 

g e n e r a to r  l i c z b  lo so w y c2i i t p ,  /  ;

-  b lo k  14 -  oprać 07/a n i a v/yników.

B lo k i o d z w ie r c ie d la ją c e  form alizow an y  p r o c e s  w a lk i m odelują  

e lem en ta rn e  p r o c e sy  jakim  p o d le g a ją  śr o d k i ogniow e v; w a lc e , t a k ie ,  

ja k  p r z e m ie s z c z a n ie , p o szu lc iw a n ie , v/ykrywanie c e lu ,  p o d z ia ł ce ló w  

i  prow adzen ie o g n ia . F unkcjonow anie ty c h  bloków  j e s t  koordynowane 

p r z e z  b lo k  c z a s u , k tó r y  może być n a sta w io n y  a lb o  na p racę ze s t a ­

łym krokiem  i  v/pwczas mamy do cz ;y n ien ia  z ta k  zwanym „ m o d e lem /lt* \ 

a lb o  t e ż ,  Icrok może być zm iennny, Zlt = var , a p r z e j ś c ie  z 

jed n eg o  s ta n u  w d ru g i n a s tę p u je  w c h v / i l i  skokow ej zmiany jednego  

z param etróv/, c z y l i  j e s t  to  model ą u a s i — w-ę^złoy/y.

Taka budowa m odelu zapev/nia autonom ię każdego b lok u  i  p o z -  

v;ala na ev /en tu a ln ą  ic h  zamiai*^ę w z a le ż n o ś c i  wybranego schem atu  

p r z e b ie g u  p r o c e su .

Omav/iane w dalszym  c ią g u  p rzy k ła d y  pewnyvch konkretnych  p rzy ­

padków za s to so v /a n ia  m o d e li z r ea lizo w a n o  s t o s u ją c  o p isa n e  w yżej 

sp o so b y  o d z w ie r c ie d k a n ia  i:>odstawov/ych p rocesów  w a lk i.  Uzyskane w 

boku o d d z ie ln y c h  r e a l i z a c j i  w ^ i k i  p o d le g a ły  s ta ty s ty c zn em u  op ra -  

co \/a n iu  w b lo k u  14 i  w z a le ż n o ś c i  od o b j ę t o ś c i  zb io ru  s łu ż y ły  do
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o s z a c o w a n ia  b a d a n e g o  p a r a m e t r u  z większ^/m l u b  m n iejszym  b łę d e m .

We

C e n e ra fo ry  liczb  /aóOfv^c/? >vp. różnych  
rozhladO w

Ie

Ruch n

^^ybórht
L---- 5---- 1

U-

r¿— — I W—  ̂ rn
I 'f^uhnjcie ę .  yj ^ frz elonie^^

m ■*'-If̂ '>o

Ö"pż̂ dźiô  L  J^*~Pooę/’0 rn
ccföiv__ p' -̂ 1 oQ/pŷ  I
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T
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L

A

T r

Zeoór

■ f'’ Usialerue |
j I program u  |

liczn ih  
real/zocfi

\ ‘̂ Opracomnie I wgnihón
1.

Druh

R y s .  5 . 1 0 .  S ch em at b lok ov;y  m od elu  s t o c h a s t y c z n e g o

Na p r z y k ł a d ,  p r z y  o c e n i e  v ; a r t o ś c i  o c z e k i w a n e j  pewnego p a r a n e m u

m w u s t a l o n e j  c h w i l i  v / a lk i  po N r e a l i z a c j a c h  m aksym alny

fo  1b ł ą d  i  o k r e ś l a  s i ę  n a s c ę p u a ą c o  j

¿  = m

N 2

r .  ( " i  - " )
1=1

-  MCm) C 3 y - 2 i 2 ^ ^  5 1 /  - T - --------------
‘ 1/ N 1/ K ( h -  1 }

/ 5 . 1 5 /

g d z i e  m̂  ̂ -  w a r t o ś ć  param ea m e tru  w u s t a l o n e j  c h v / i l i  w i  ~ t e j

r e a l i z a c j i  ; m -  ś r e d n i a  a r y t m e t y c z n a  p a r a m e t r u  po N r e a l i ­

z a c j a c h  ; D /m/ -  v ; a r i a n c j a  ; M(m) -  w a r t o ś ć  o c z e k iv / a n a .

W p r a k t y c e ,  s t o s u j ą c  w z ó r  (^5*15) ó .la  o c e n y  p a r a m e tr u  w y s tę -  

p u j ą ó e g o  w t o k u  w a l k i  je d e n  r a z ,  l ic z b c ę  r e a l i z a c j i  można o g r a n i c z y ć  

do N = 100 -  200. In n e  p a r a m e t r y  vo^nagają odpov/iedn io  m n i e j s z e j

l u b  w i ę k s z e j  l i c z b y  r e a l i z a c j i
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R o z p a tr z m y  n a s t ę p u j ą c y  p r z y k ł a d  :

-  p r ę d k o ś ć  c z o łg ó w  v  = 15  km /godz ;

-  wymiary c z o łg ó w  : 1 = 5 , 0 m , m = 2 ,0  m , h = 0 ,9  ra

d l a  c z o łg ó w  w obroniG  i  1  = 6 , 0  ra , m = 2 , 5  m , h=2,5m

d l a  c z o łg ó v ;  w n a t a r c i u  ;

-  c h a r a l c t e r y s b y k i  r o z i ' z u t u  p r z y  s t r z e l a n - i u  z c z o łg ó w  n a  o d l e ­

g ł o ś c i  500 1  2500 m :

Uv/o

U.

0 ,7 0  , u

0 ,5 0  , Usn

= 0 ,2 0  7  2 ,0  ,

= 0 , 2 3  ^ 0 , 9  ;

p r z y  s t r z e l a n i u  z m i e j s c a ,  z a ś  p r z y  s t r z e l a n i u  w r u c h u

^wo == 7  ^ ’ 2 , U

U30 = 0 ,8 0  i  2 , 5  .

vm  ^ > ̂ 5  ̂ 1 , 3  ,

^sn = 7  2 ,8  ;

r a -ś r e d n i a  i l o s c  t r a i i c ń  w c z o ł g  k o n i e c z n a  do u z y s k a n i a  j e g o  

ż e n i ą  1 , 4  7 2 ,0  ;

— w y m ia ry  PPRK , PPR, RPG : p io n o w a  p ł a s z c z y z n a  m x  h  =
2

l ,0  X 0 , 5  m , p ł a s z c z y z n a  r a ż e n i a  odłam kam i 1 x  m = 20xl0m^ ;

— p r a w d o p o d o b ie ń s tw o  t r a f i e n i a  do c z o ł g u  z PPRK n a  o d l e g ł o ś ć i a c

5 0 0 , 1500 i  3000 m o d p o w ie d n io  0 , 4 ,  0 , 6 ,  0 , 4  5

— r o z r z u t  p r z y  s t r z e l a n i u  z g r a n a t n i k a

Usn = V  = D ;

— p r a w d o p o d o b ie ń s tw o  t r a f i e n i a  do c z o ł g u  PPR p ie r w s z y m  w y s t r z a ­

łem  0 , 5  , p ią t y m  y^ ^ strzałem  P^ = 0 . 8  ;
5 ’ *

— p r a w d o p o d o b ie ń s tw o  v / y k r y c ia  z c z o ł f ; u  n a  o d J e g ł o ś c i a c ł i  

500 -  3000 m :

c z o ł g u  w o k o p ie  0 , 9  -  0 , 3  ,

PH iK, PPR, RPG : s t r z e l a j ą c y c h  0 ,8  -  0 , 6  ,

n i e s t r z e l a j ą c y c h  0 , 3  7  0 ,0  5

1 /  v / a r t o s c i  p aram eb ró w  w tym p r z y k ł a d z i e  i  w n a s t ę p n y c h  s ą  f i k c y j ­

n e .  -  P r z y p .  a u to .r a .
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/

-  o d l e g ł o ś ć  o t w a r c i a  o g n i a  D :

d l a  c z o ł g ó w  w o b r o n ie  2000 in 

a i a  c z o ł g ó w  w n a t a r c i u  2500 m , 

d l a  PPRK 2000 m ,

d l a  PPR 500 m ,

d l a  RPG 500 m .

tl
W p r z y k ł a d z i e  p ierv/szym  d l a  c z o łg ó w  „  n i e b i e s k i c h  v/ oko­

p a c h  :

~ ś r e d n i a  l i c z b a  t r a f i e i i  do c z o ł g u  „  n i e b i e s k i c h  k o n ie c z n a  do 

j e g o  r a ż e n i a  ^ ,7 6  n a  o d l e g ł o ś c i a c h  o d p o w ie d n io  500 -  1000m,
it

-  ś r e d n i a  l i c z b a  t r a f i e ń  do c z o ł g u  „ c z e r w o n y c h  k o n ie c z n a  do 

j e g o  r a ż e n i a  1 , 6 5  -  2 , 2 5  n a  o d l e g ł o ś ć  o d p o w ie d n io  500 -  1000 m.

P r z y t o c z y m y  v^ yniki m odelov/ania w o p a r c i u  o podany w § 5o2
n

sc h e m a t n a t a r c i a  ś r e d n i c i j  c zo łg ó v /  „  c z e r w o n y c h  n a  okopane l e k -
It

k i e  c z o ł g i  n n i e b i e s k i c h  .

Yi/ t a b l i c y  5 * 5  podan o w a r t o ś c i  f \ n k c j i  u z y s k a n e  v/
tt

v;y n ik u  j e d n e j  r e a l i z a c j i  w a l k  n a  m od elu  p r z y  a t a k u  „ c z e r w o n y c h
tt

z o d l e g ł o ś c i  Ikm i  poczc^tkowym s t o s u n k u  s i ł  „c z e rv / o n y c h  •
II

n i e b i e s k i c h  = 10-];5 •

O p ra c o w a n ie  s t a t y s t y c z n e  w yników  m odelov/ania p r z y  100 

r e a l i z a c j a c h  d l a  k a ż d e g o  b a d a n e g o  w a r i a n t u  p o z w o l i ł o  n a  o k r e i i l e n i e  

p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  z w y c i ę s t w a  k a ż d e j  ze s t r o n  o r a z  s t a t y s t y c z n y c h  

c h a r a k t e r y s t y k  l i c z e b n o ś c i  w k o ń c u  t r z e c i e j  m in u ty  w a l k i  i  w n a j  

b a r d z i e j  p ra w d o p o d o b n e j  c h w i l i  z a k o ń c z e n i a  t e j  w a l k i  , t o  z n a c z y  

w Ś-,2 m in . W a r t o ś c i  t e  p od an o w t a b l i c y  5 .^ *

P r z y  o b l i c z a n i u  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  z w y c i ę s t w a ,  za z w y c ię z c ę  

uznaw ano t ą  s t r o n ę ,  która d y s p o n o w a ła  co najmniej jednym czołgiem 

w c h w i l i ,  g d y  w s z y s t k i e  c z o ł g i  p r z e c iv / n ik a  b y ł y  z n i s z c z o n e ,

z n a c z y  i c h  g o to w o ś ć  b o jo w a  b y ł a  ró w n a z e r u .  W p r z y p a d k u ,  gd y



n a s t ‘¿'powiało Jed.nocz:!sne r a ż e n i e  p o z o s ta ły c h . sp rav 7n y ch  czo łgów  u

obu s t r o n  ~ u,znav/ano o b ie  s t r o n y  za  zv/yciężone« R y s .5*11 o b ra z u je

z a le ż n o ś ć  i^raw dopoclobienstw a zv /ycięstv /a  óLj a  k a ż d e j  ze s t r o n  w 
/

za leżno*^ci od p o czą tk o w eg o  s to s u n k u  s i ł .

AD.ai.iza p rz y b o c z o h y c h  \/,ynikow p o zw a la  n a  s tw ie r d z e n ie j  że 

d l a  u z y s k a n ia  d o s t a t e c z n i e  nrav;dopodobnogo zw y c ię s tw a  k o n ie c z n e  

j e s t  w sk ra jn y m  p rz y p a d k u  p o s ia d a n ie  d w u k ro tn e j p rzev ;ag i p o cz ą .tk o -  

w e j.  v; p o z o s ta ły c h  p rz y p a d k a c h  zv ;ycięstw o  „czerw onych*  j e s t  

m n ie j p iaw dopodobne n i ż  zw ycięstY /o „ n i e b i e s k i c h  , a  o s i ą g n i ę c i e  

go p o c ią g a  za  so b ą  na.dm ierne s t r a t y .

W c e l u  s p ra w d n e n ia  x3rav/id łov/ości z a ło ż o n y c h  w m odelach  

s e k to ró w  w y k ry c ia  środkÓY/ ogniovjych rozpatrz;^Tmy .w ie lk o ś c i  ką tów  

o s t r z a ł u  czo łg ó v ; w n a t a r c i u .  W ynik i r o z w ią z a n ia  te g o  z a d a n ia  mogą 

być v /y k o rzy sb an e  ja k o  u z a s a d n ie n ie  p r z y  z a le c a n iu  o d p o w ied n ieg o  

sp o so b u  p ro v ;a d z e n ia  o b s e r w a c j i  z czo łg ó w  w to k u  w a lk i ,  a  ta k ż e  

p r z y  w yborze b r o n i  o b r o n n e j .

Z a l e ż n o ś ć  p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  z v /y c ię stw a  

od p o c z ą tk o w e g o  s t o s u n k u  s i ł .

lią tem  o s t r z a ł u  o( nazw iem y k ą t  p o m ięd zy  k ie ru n k ie m  ru c h u  

c z o łg u  a  k ie ru n k ie m  n a  o s t r z e l i w u j ą c y  t e n  c z o łg  ś ro d e k  ogniov/y 

p r z e c iw n ik a  / r y s ¿ 5 .1 2 /  .
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R ys*  5 *^ 2 . Schem at y/zajeim ego p o ł o ż e n i a  c e l u  i  r a ż ą c e g o  

go ś r o d k a  o g n io w eg o  v/ w a lc e  :

^  -  k i e r u n e k  r u c h u  5 -  k i e r u n e k  do c e l u  ; £ -  p o ł o ż e n ie

l u f y  ; d  -  k ą t  o s t r z a ł u  c z o ł g u  ; -  s e k t o r  v ;y k r y c ia  c z o ł g u

s e k t o r  Vv^krycia ś r o d k a  ppanc «,

<y

i

^  y
^ i

<

<

40
>

>

*

/
■ io - t

<4 0►

>

■s ^

l

- 2 0

<

't

40
>

2

R y s .  5 . 1 5 . W a r ia n t  m o d elo w an ej w a l k i

Z eb ran o  dane s t a t y s t y c z n e  ob serw ow an ych  k ątó w  o s t r z a ł u  d  

p r z y  m o d elo w a n iu  w a l k i  50 c z o łg ó w  n a c i e r a j ą c y c h  v/ j e d n e j  l i n i i  

n a  p u n k ty  o p o ru  2 k o m p a n ii  p i e c h o t y  j a k  p o k a zan o  t o  n a  r y s .  

5 , 1 5  j o r a z  w dwóch in n y c h  v / a r ia n t a c h ,  g d y  t e  p u n k ty  op oru  

z n a jd o v /a ły  s i ę  a l b o  n a  s k r z y d l e  a t a k u j ą c y c h  c z o ł g ó w ,  lu b  t e ż  w 

jednym rżucie , a uderzenie czołgów było skierowane na ich styk.
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w t a b l i c y  5 *5  podano c z g s t o s c i  p '  p o j a w i e n i a  s i ę  

o 1-0?e s ł o n y c h  kątóv^ o s t r z a ł u  d l a  i^óżnych o d l e g ł o ś c i  D z a o b s e rw o -  

v;ane v; 1 2  r o a l i z a c  j a c l i  k a ż d e g o  v/ax'iantu w a l k i  o r a z  praviidopodobiei 

s t w a  p o b l i c z o n o  d l a  t^^cli w a r t o ś c i  p r z y  z a ł o ż e n i u ,  że  r o z k ł a d  

zm ie n n y ch  j e s t  n o rm a ln y  a  j e g o  p a r a m e tr y  w y n o szą  M = O i

= 1 7 °  + ( 2  -  dJ  1 5 °

W p r z e d o s t a b r x i e j  k o lu m n ie  t a b l i c y  podano w a r t o ś c i  f u n k c j i  
tf%  o d c z y t a n e  z t a b l i c  n a  p o z io m ie  i s t o t n o ś c i  0 ,0 5  o r a z  o b l i ­

c z o n e  d l a  k a ż d e j  v ; a r t o ś c i  D •

A n a l i z a  p r z e p r o w a d z o n a  m eto d ą  p o k a z a n ą  w [ 9 l  v / y k a z u je , że  r o  zk ła d  

u z y s k a n y c h  w r e z u l t a c i e  m o d e lo w a n ia  w a r t o ś c i  kąoov/ o s t r z a ł u  można 

d o s k o n a le  aproksyraowaó r o z k ła d e m  normalnym o podan.ych w y ż e j  p a r a ­

m e t r a c h  d l a  p r z e d z i a ł u  z m ie n n o ś c i  o d l e g ł o ś c i  D od + 2 do -2km.

P ra w d o p o d o b ie ń st\7 o  o s t r z a ł u  z s e k t o r a <X = -0^^ p r z y

z a ł o ż e n i u ,  ż e  r u c h  c z o łg ó v ;  odb;>u7a s i ę  po l i n i i  p r o s t e j ,  można 

v ;y z n a c z y ć  ze  v/zoru :

1
A« “

-  —  d x  d l a  ^
e

N a o w a ż n i e j s z c  ^Yyniki m o d elo w a n ia  m aksym aln ych  k ą tó w  o s t r z a l e  

w y s t ę p u j ą c y c h  z p raw d o p o d o b ie ń stw e m  n i e  w ię k szy m  od 0 ,0 5  i  0 , 1 0 ,  

o r a z  o d p o w ia d a j ą c y c h  im w a r t o ś c i  s e k t o r ó w  v / y k r y c ia  d l a  środ k ów  

o g n io w y c h  z n a j d u j ą c y c h  s i ę  w o b r o n ie  podan o w t a b l .  5 . 6 .  Porm a- 

l i z u j ą c  o p i s a n ą  w a lk ę  n a l e ż y  s t o s o w a ć  w a r t o ś c i  s e k t o r ó w  v/ykry- 

c i a  n i e  m n i e j s z e  od p o d a n y c h  w t a b l i c y .

P o s t ę p u j ą c  a n a l o g i c z n i e  ja lc  w p o p rzed n im  p r z y k ł a d z i e  można 

d o k o n a ć  a n a l i z y  m o ż l i w o ś c i  p o j a w i e n i a  s i ę  d o w o ln y c h  w a r t o ś c i  k ą t a  

o b r o t u  w i e ż y  f  n a c i e r a j ą c e g o  c z o ł g u  w c h w i l i  w ybo ru  c e l u ,  t . z n .  

a i a l e ź ć  w a r t o ś ć  s e k t o r a  v ^ k r y c i a  d l a  n a c i e r a j ą c e g o  c z o ł g u .
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TABLICA 5 .6  

Maksymalne k ą ty  o s t rz a łu

p 111
1 i i

0 ,05  
~ 1 ” 7

11-   ̂ .
0 ,1 0

f "~"T “ “ i*”—'”'“—'“ “
D , km 111 2 ! 1 1 i I 0 1 1 -"lli -2 1 1 2 I 1 1 lo -1  I -2I I I

«^niax • stopn ie
111II

^7
1 1
j 83 ,5  1 
1 1

1
150 i

I

I
171 1 

1

1
215 1 

1

1
39,6  1 

1
7^,6 I109 ¡1-44 i 179

1 1 t
2 ( f  ^ 2 o (' Tir max»

!111 9^

1 1 1 1 1 1
i 1̂77 1

I(I
260 I

I1
3^2 1

11
300 1

1
79, 2 !

i 1 1 i 1 1 i 1 1
149, 2 1- 208 1288 \ 558

stopn ie 111l--X.

i i 1 1 I 1 1 1
IIII

11t1
{111

111
/ 1 I I  1 1 1 1 1 1 1 1 1

Otrzymane v/yn ik i i  v/ypracowana metodyka ic h  u zysk iw an ia  
mogą oprócz ic h  be-zpośredniego v/yko rzystan ia  p rzy  modelowaniu 
w a lk i zn a leźć  także  zastosowanie p rzy  pro jektov/aniu  czo łgów ,oraz

p rzy  opraćowyv/aniu v/ytycznych i  wskazówek d la  prowadzenia obser­
w a c j i  z czołgów VI toku v /a lk i.
Ponieważ wybór celóv/ położonych pod dużymi kątam i do k ie ru nku  
ruchu czo łgu  n astęp u je  z n ie w ie lk im  prawdopodobieństwem, można 
o g ran iczyć  se k to r wykrywania z czo łgu do p rzed zia łów  podanych, 
na r y s .  Zm nie jszan ie  se k to ra  v/ykryv/ania z czo łgu pociąga
za sobą zw iększen ie  e fek ty \m o śc i tego wykryv/ania.

R ys .  p rzed staw ia  we v;spółrzędnych biegunowych krzywe
fu n k c j i  g ę s to ś c i X

2 i ?  ’

61
Kończąc , rozpatrzym y celowość p r z y j ę c i a  określonych  sche­

matów p o d z ia łu  ce lów. Kozw iązują.c problem wyboru c e lu  w stochastycz-
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o g i e ń  , num eram i vo^kryoych c e l ó w ,  numerami ce lóv/ , k t ó r e  z k o l e i  

proY^radzą o g i e ń  do n i e g o ,  t o  ła tv ;o  zau v;ażyć , że  v/ybór c e l u  maksyma- 

L i ż u j ą c y  s t r a t y  p r z e c iv / n ik a ,  lu ń  m i n i m a l i z u j ą c y  s t r a t y  w ła s n e  -

n i e  p r z e d s t a w i a  t r u d n o ś c i .  P ra w d o p o d o b ie ń stw o  r a ż e n i a  c e l u  j  

przeciV vO iika  p r z y  z m ia n ie  n a s t a w  po każdym s t r z a l e  po tym , g d y  

k a ż d y  z c e l ó w  p ro w a d zą cych , do d an ego  ś r o d k a  b o jo w e g o  o g ie ń  o d d a ł  

po jedn;>mi s t r z a l e  v/ynosi

P .  = 1 -  0  -  . . .  (^ -  + ( 1  -  P^3) P 2 j  +

~ ('^  ~ P p ó )  P jd  0 - P s j )

g d z i e  p^^ -  p ra w d o p o d o b ie ń stv ;o  r a ż e n i a  c e l u  j  p r z e z  ś r o d e k

k  'p r o w a d z ą c y  do n i e g o  o g ie ń  .

J e ż e l i  d l a  w s z y s t k i c h  j  j  21)  można n a p i s a ć  w y r a ż e ­

n i e  /'5o'^6'i t o  n a j b a r d z i e j  e fe k ty w n y m  z p u n k tu  w i d z e n i a  maksyma—

n a  danym
' m

l i z a c j i  w i e l k o ś c i  s t r a t  p r z e c i \ m i k a  A m  = ¿ g  P
d='i

loroku b ę d z i e  w y b ó r  t e g o  c e l u ,  d l a  k t ó r e g o  i l o c z y n

i^kj r ~ i  ~  P s j )
s= 1

s t a n o w i ą c y  o s t a t n i  v/yraz w z o ru  b ę d 'z ie  n a j w i ę k s z y .  T a k i

^yybór można p r z y j ą ć  w ó w c z a s ,  g d y  s z y b k o s t r z e l n o ś c i  w s z y s t k i c h  

b i o r ą c y c h  u d z i a ł  w w a l c e  śro d k ó w  bojovoi’c h  s ą  w p r z y b l i ż e n i u  j e d n a ­

kowe w r z e c z y w i s t y c h  w a ru n k a c h  w a lk  r o z p a t r y w a n e g o  r o d z a j u

Y/arunek t e n  j a s t  n a j c z ę ś c i e j  sp e 2 in io n y .

S f o r m u ło w a n ie  k o n k r e t n e g o  z a d a n ia  może n a k ł a d a ć  n a  s p o s ó b  

w y b o r u  c e l u  s z e r e g  d od atkovorch  warunków o g r a n i c z a j ą c y c h ,  

l la  p r z y k ł a d ,  z g o d n ie  z t r z e c i m  k r y t e r i u m ,  viybór c e l u  o p i e r a  s i ę  

n.a m i n i m a l i z a c j i  s t r a t  w ł a s n y c h .  A lg o r y tm  n i e  y^nnaca w ów czas

lv,..ych sffilan, pa za vf»9W0As5saiem wag psz? wykoffzystywaaiu wartości
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. W asi t e  s ą  p r o p o r c j o n a ln e  d o  t y c h  s t r a t ,  k t ó r e  z a d a je  c e l  

j  p row ad zącem u  o g ie ń  ś r o d k o w i .  W p r z y p a d k u  o g ó ln y m , w a g i t e  mogą

u w z g lę d n ia ć  p o n a d to  w a ż n o ść  n a s z e g o  ś r o d k a  b o jo w e g o .

K o n ie c z n o ś ć  a n a l i z y  c e l o w o ś c i  p r z y j ę c i a  o k r e ś lo n e g o  k r y t e ­

r iu m  w y n ik a  p r z e d e  w s z y s tk im  z e  z n a c z n e g o  z w i ę k s z e n i a  c z a s u  j e d n e j  

r e a l i z a c j i  m o d e lu  s t o c h a s t y c z n e g o  w p r z y p a d k u  k r y te r iu m  I I ,  a  

s z c z e g ó l n i e  -  k r y t e r i i m  I I I .  J e ż e l i  p r z y j ą ć  z a  j e d n o s t k ę  c z a s  

j e d n e j  r e a l i z a c j i  m o d e lu  w y k o r z y s t u j ą c e g o  k r y t e r iu m  I  , t o  d l a  

k r y te r iu m  I I  c z a s  t e n  w z r a s t a  c z t e r o k r o t n i e  , z a ś  d l a  k r y te r iu m  

I I I  -  o ś m i o k r o t n i e .  W t a b l .  5 . 7  p r z y t o c z o n o  r e z u l t a t y  p o z w a la j ą c e  

n a  o c e n ę  e f e k t y v / n o ś c i  p r z y j ę c i a  k r y t e r ió w  I I  i  I I I  . W ynika z n i c h  

ż e  koń cov;a  l i c z e b n o ś ć  u g r u p o w a n ia  c z o łg ó w  m oże b y ć  z w ię k s z o n a  o 

1 5  fo  w p r z y p a d k u  o p t y m a l i z a c j i  w y k o r z y s t a n ia  w ła s n y c h  m o ż l iw o ś c i  

o g n io v /y c h  — d l a  w a r ia n t u  w a l k i  p r z e d s t a w io n e g o  s c h e m a t y c z n ie  n a  

r y s .  v /y n o s i  t o  o k o ło  j e d n e g o  w ozu  b o jo w e g o .

TABLICA 5 * 9

W pływ o p t y m a l i z a c j i  p o d z i a ł u  c e ló w

na v«/ynik walki

Kryterium

łI
I1 Odległość W .km
1
1
1
1 !  ̂ I 0 , 5 I 0  i - 0 , 5  I -1

I
1
1
11

1 0 0
1 1
! 1 0 0  j
1 I 1 0 0

1 1
1 1 0 0  1
1 1

I
1 0 0  I

1 0 6 , 4  ! 
1

1 0 7 , 2  1 
1

100

II
1
1
1i 1 0 0 , 4 1 1 0 0 , 8  II I 1 0 1 , 5 1 1 0 5 , 1  ij 1

1 1 2 , 7

I I I I
1
1 1 0 0 , 5 I 1 0 0 , 9  j 1 0 1 , 7 j 1 0 3 , 5  j 1 1 4 , 2

. L
1 1 .L ____ L

i I

N a le ż y  z a u w a ż y ć , ż e  w r z e c z y w i s t y c h  w a ru n k a ch  a n i  c z o ł g i ,

a n i  ś r o d k i  o g n io w e  b r o n ią c e g o  s i ę  p r z e c iw n i k a  n i e  s t a r a j ą  s i ę

o p ty m a liz o v /a ć  p o d z i a ł u  c e ló w  w o p a r c iu  o n i e e l a s t y c z n e  k r y te r iu m

w łasnych m ożliw ości ogniov/ych, zatem modelując te  w alki v/ykorzystu«

jem y  k r y o c r iu m  i*
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W ła śc iv 90Ś c i  e le lc t r o n ic z n y c h .  m aszyn  cyfrovflych. 
s t o s o w a n y c h  do m o d e lo w a n ia  d z i a ł a ń  b o jo w y ch *

W p o r ó w n a n iu  z u n iw e r s a ln y m i e le k t r o n ic z n y m i  m aszynam i 

c y fr o w y m i,  m a szy n y  p r z e z n a c z o n e  do m o d e lo w a n ia  d z i a ła ń  b o j o ­

w ych  p o w in n y  p o s i a d a ć  d o d a tk o w e  u r z ą d z e n ia  z a b e z p ie c z a j ą c e  

r e a l i z a c j ę  m o d e l i*  Do t y c h  u r z ą d z e ń  n a l e ż ą :  d łu g o tr w a ła  p a m ię ć  

/p a m ię ć  z e w n ę t r z n a / ,  g e n e r a t o r  sy g n a łó w  c z a s u ,  a u to m a ty c z n e  

u r z ą d z e n ie  p i s z ą c e ,  u r z ą d z e n ia  do z o b r a z o w a n ia  s y t u a c j i  i  g e n e ­

r a t o r  l i c z b  lo so w y c h *

D łu g o t r w a ła  p a m ię ć  j e s t  odm ian ą p a m ię c i  o p e r a c y j n e j  

u m o ż l iw ia j ą c e j  w y b ó r , w e d łu g  p ro g ra m u , n ie p r z e r w a n ie  z a p is y w a n e j  

w n i e j  i n f o r m a c j i .  J a k o  s t a ł e  in f o r m a c j e  mogą b y ć  w y k o r z y s ta n e  

d a n e  t a b e l a r y c z n e ,  d a n e  t a k t y c z n o - t e c ł m i c z n e ,  n a j b a r d z ie j  p o ­

t r z e b n e  w a r t o ś c i  s t a ł e ,  p rogram y s t a n d a r to w y c h  i  s p e c j a l n y c h  

f u n k c j i  / L a p l a c e a ,  B a y e s a ,  G a u ssa  i t d / *  Z a s to s o w a n ie  d łu g o ­

t r w a ł e j  p a m ię c i  z w a ln ia  p a m ię ć  o p e r a c y jn ą  od p r z ec h o w y w a n ia  

s t a ł y c h  i n f o r m a c j i ,  p o d w y ż sz a  m o ż l iw o ś c i  e l e k t r o n i c z n e j  m a szy ­

ny  c y f r o w e j  i  z m n ie j s z a  k o s z t  m o d e lo w a n ia *

G e n e r a to r  s y g n a łó w  c z a s u  p r z e z n a c z o n y  j e s t  do g e n e r o w a n ia  

o s t r y c h  o k r e s o w y c h  im p u ls ó w , sum ow an ia  i c h  i  p r z e k s z t a ł c a n i a  

w o d c i n k i  c z a s u *  Po z w r ó c e n iu  s i ę ,  z g o d n ie  z p rogram em ,d o  g e n e ­

r a t o r a  s y g n a łó w  c z a s u ,  do o d p o w ie d n ie j  k o m ó r k i p o w in n a  b y ć  p r z e s -  

ła n a  w a r t o ś ć  b i e ż ą c e g o  c z a s u  a s t r o n o m ic z n e g o  lu b  umownego* 

W a r to ś ć  p o c z ą tk o w ą  i  p op raw k ę do g e n e r a t o r a  sy g n a łó w  c z a s u  w pro­

w ad za  s i ę  z p u l p i t u  k ie r o w a n ia *  G e n e r a to r  s y g n a łó w  c z a s u  z a ­

b e z p i e c z a  m o d e lo w a n ie  w c z a s i e  r z e c z y w is t y m  i  p o z w a la  na k i e r o ­

w a n ie  V’« c z a s i e  b lo k a m i  m od elu *



Do c1;rzym an ia  wyników m o d e lo w a n ia ,  uv^ zględ n iad ąc ich. 

stiosLinkowo dużą o b j ę t j o ś ć ,  c e lo w o  j e s b  Y jyk o rzysb a o  w s p ó łc z e s n e  

s z y b k o  p i s z ą c e  u r z ą d z e n i a  a u t o m a t y c z n e .  7/ c h w i l i  o b e c n e j  p r z e -  

m y s ł  k r a j o w y   ̂ p r o d u k u je  dwa r o d z a j e  t a k i c h  u r z ą d z d ń :  a u t o m a ty c z ­

ną C y fr o w ą  d r u k a r k ę  / A C F J -12 8 /  i  u r z ą d z e n i e  k r e ś l ą c e  /DRP-J/ 

w u k ł a d z i e  w s p ó łr z ę d n y c h  p r o s t o k ą t n y c h .  A u to m a ty c z n a  d ru k a rk a  

c y f r o w a  p o z w a la  o tr z y m a ć  w y n i k i  p o ś r e d n i e  i  końcow e n i e  t y l k o  

w p o s t a c i  n u m e r y c z n e j ,  a l e  r ó w n i e ż  w p o s t a c i  schem atów i  t a b l i c  

p r z e d s t a w i a j ą c y c h  p o ł o ż e n i e  i  s t a n  s t r o n  b i o r ą c y c h  u d z i a ł  w

s t a r c i u  w r ó ż n y c h  c h w i l a c h  c z a s u  p r o c e s u  m o d e lo w a n ia .
%

T r z e b a  z a z n a c z y ć ,  że  g r a f i c z n e  m o ż l i w o ś c i  d r u k a r k i  w y k o r z y s t y ­

wane s ą  stosunlcow o rz a d lę o ,  a i c h  r e a l i z a c j a  wymaga o p r a c o w a n ia  

b a r d z o  z ł o ż o n e g o  p ro gram u  d la  e l e k t r o n i c z n e j  ma^ ŝzyny c y f r o w e j .

V/ o d r ó ż n i e n i u  od a u t o m a t y c z n e j  d r u k a r k i  c y f r o w e j  p r a c u ­

j ą c e j  w r e ż i m i e  skokowym, u r z ą d z e n i e  k r e ś l ą c e  j e s t  u r z ą d z e n ie m  

analogow ym  i  p r a c u j e  d z i ę k i  p r z e s u w a n iu  g ł ó w k i  k r e ś l ą c e j  w 

u k ł a d z i e  w s p ó ł r z ę d n y c h  p r o s t o k ą t n y c h .  P r z y  pomocy u r z ą d z e n i a  

k r e ś l ą c e g o  mogą b y ć  o p i s a n e  d o w o ln ie  z ł o ż o n e  s y t u a c j e  p r z e d s t a ­

w i a j ą c e  p o ł o ż e n i e  r ó ż n y c h  p o j e d y n c z y c h  ś ro d k ó w , i c h  c h a r a k ­

t e r  d z i a ł a n i a ,  k i e r u n e k  p r z e s u n i ę c i a ,  w y n i k i  s t r z e l a n i a  i t d .

S z c z e g ó ln e  m ie j s c e  w śród u rząd zeń  dodatkow ych e l e k t r o n ic z ­

n ych  m aszyn c y fr o w y c h  p rze zn a cz o n y c h  do m odelow ania d z ia ła ń  b o ­

jow ych  zajm ują  g e n e r a to r y  l i c z b  lo so w y c h . W sz e r e g u  przypadków  

można o b e j ś ć  s i ę  b e z  t y c h  g en era to ró w  oraz  b ez  u rząd zeń  w yżej 

w ym ien ionych  i  p rzep row ad zać m odelow anie p rzy  pomocy u n iw e r s a l­

n ych  m aszyn c y fr o w y c h . Jednak w tym przypadku w y n ik a ją  o k r e ś lo -

1 /  P rzem y sł ZSRR -  p r z y p .t łu m .
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ne t r u d n o ś c i  ziYiiiązano z o t rzy m an iem  l i c z b  loao\,^ych o r a z  zvi ięk-  

s z a  s i ę  c z a s  modelovjania*

L i c z b y  losov30, k o n i e c z n e  do nj,odelovjania z d a r z e ń  p r z y p a d -  

ko^^ych, można o t r z y m a ć  r ó ż n y m i  sposob am i*  N a j p r o s t s z y m  -ge n e ra ­

t o r e m  l i c z b  loso Y jyc l i  j e s t  u r z ą d z e n i e  \Aiytvjarzaj ą c e  ró^^nomiernie 

r o z ł o ż o n e  s y g n a ł y  o d p o v j ia d a ją c e  w a r t o ś c i o m  1 i  0 lub  słowom t a k ,  

n i e 9 Na p r z y k ł a d ,  j e ż e l i  na oś n a ło żym y d ysk  r o z d z i e l o n y  p r z e z . ,  

ś r e d n i c ę  na d w ie  rów ne x i z o l o w a n e  c z ę ś c i ,  t o  im p u ls y  p r z e c i w n e  

zdejm ow ane z t y c h  c z ę ś c i  p r z e z  n ie ru c h o m y  k o n t a k t  w c h w i l i  z a ­

t r z y m a n i a  s i ę  d y s k u ,  mogą b y ć  w y k o r z y s t a n e  do o t r z y m a n i a  l i c z b  

l o s o w y c h .  U r z ą d z e n i a  e l e k t r o m e c h a n i c z n e  z powodu m a ł e j  p r ę d k o ś ­

c i ,  n i e  mogą b y ć  ^n^aktycznie  w y k o r z y s t y w a n e  d o ' o tr z y m y w a n ia  

l i c z b  l o s o w y c h  w e l e k t r o n i c z n y c h  m a s z y n a c h  c y f r o w y c h .

W e l e k t r o n o w y c h  g e n e r a t o r a c h  l i c z b  l o s o w y c h  s y g n a ł y  

p r z y p a d k o w e  w ypraco w yw an e  p r z e z  g e n e r a t o r  szumoYti p r z e ć n o d z ą  

p r z e z  u k ł a d  f o r m o w a n i a ,  g d z i e  p r z y j m u j ą  p o s t a ć  impulsów p r o s t o ­

k ą t n y c h  o dwóch p o z io m a c h  n a p i ę c i a  i  d o c h o d z ą  do su m a tora  wy­

k o n u j ą c e g o  z ł o ż o n e  o i^ e ra c je  l o g i c z n e .  \1 w y n ik a  d o d a w a n ia ,  p a ­

r z y s t a  l i c z b a  im pulsów  d a j e  na w y j ś c i u  s u m a to r a  w a r t o ś ć -0, a 

n i e p a r z y s t a  l i c z b a  impulsóvii v ja r t o ś o  “I* Sum ator l o g i c z n y ,  l i  

c z ą c  i l o ś ć  im pulsów  p o z w a l a  u s u n ą ć  u s t e r k i  w y n i k a j ą c e  z o d c h y l e ń  

c z a s u  t r w a n i a  im pulsów  i  d a j e  n a  w y j ś c i u  ró w no m iern y  c i ą g  l i c z b  

d * ,  p r z y j m u j ą c y c h  w a r t o ś c i  0 , 1 .  C i ą g  l i c z b  t w o r z y  na w y j ś c i u  

k  p o z y c y j n ą  l i c z b ę  l o s o w ą  p o s t a c i

Z + . . .  +0(^2

0
g d z i e :

c L ,  = / i  = 1 , 2 , . . . ,  k /
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K

J e ż e l i  l u s z y s t k i e  O C i  = 1 ,  t o  otrzymamy l i c z b ę  Z = ^  2^

i=1
.  1 - 2 “ ^

Jeżeli wszystkie C^i = 0, to Z=0« Na podstawie losowej

kolejności i, otrzymamy liczbę losową Z, prawdopodobieństwo

wystąpienia jej w przedziale fo.i] można obliczyć ze wzoru; 
""k• biczby Z uporządkowane w kolejności wzrastającej tworzą 

następujący ciąg:

o ^  - 2 -  - 1 -  '¿ i -  1
’  2^  '  * ’ * ’  2 ^ ’ 2^

V/artość oczekiwania z
oh "l

m w = Z i f . - iU -1
L-O

Z dokładnością do określona liczbą wygenerowanych

liczb losowych, jest bliska wartości m /z/ = 0,5, co jest 

dowodem, że rozkład liczb losowych Z podlega rozkładowi rów­

nomiernemu. Sprawdzenie według odchylenia standardowego /Z/ 

oraz na podstawie kryteriów zgodności wykazuje, że k pozycyjna 

liczba Z, przedstawiona w wyżej podany sposób, posiada rozkład 

równomierny w przedziale 0,1 •

Mając ciąg Z^ możemy otrzymać drugi ciąg liczb losowych 

dla dowolnego przedziału a,b przy różnych prawach rozkła­

du. Jeżeli przedział jest nieograniczony z prawej strony

a = 0, b = oo i znaxia jest funlccja gęstości F *to licz*

by V/̂ , określa się na podstawie znanych liczb z e wzoru

F /Wj^AZ^
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ox-)erac;yjnej m o  lu b  o t r z y m a ć  l i c z b y  ioseudolo;^ov;e na p o d s t a w i a  

pru^ram ćw • J s t o b a  t a k i c h  programów p o l e g a  na tyruj ż e  w y b i e r a  

s i ę  j e d n ą  lu b  k i l k a  l i c z b  l o s o w y c h  i  na n i c h  w y k o n u je  s i ę  dzia*" 

ł a n i a  a r y t m e t y c z n e  lu b  l o g i e z n e ^  w V5yniku k t ó r y c h  o t r z y m u j e  s*ię 

l i c a o y  p s e u d o l o s o w e j  mao^ice r o z k ł a d  z b l i ż o n y  do równomiernego**

Na p r z y k ł a d  można w z i ą ć  d w ie  k — p o z y c y j n e  l i c z b y  losovie

i  i  pom nożyć  j e d n ą  p r z e z  d r u g ą .  I c h  i l o c z y n  b ę d z i e  p o ­

s i a d a ł  Z • k  l ^ o z y c j i *  vV y b ie ra ją c  ś r e d n i ą  z  k  p o z y c j i  otrzymamy 

l i c z b ę  pseudolosov^ią Z^» n a s t ę p n i e  n a  p o d s t a w i e  i  Z^ możemy 

o t r z y m a ć  i t d .  Podanym sposob em  można o t r z y m a ć  n i e  w i ę c e j  j a k  

2 l i c z b  p s e u d o l o s o m y c h .  P r z y  " d e g e n e r a c j i * ’ l i c z b  p s e u d o l o s o -  

viych t j .  p r z y  o t r z y m a n i u  Z- = 0 n a l e ż y  z a m i e n i ć  z .  j e d n ą  z  w cześ '
JU

n i e j  o t r z y m a n y c h  l i c z b  i  o b l i c z e n i a  p r o w a d z i ć  d a l e j .

P r z y  z a s t o s o w a n i u  e l e k t r o n i c z n y c h  maszyn c y f r o w y c h  do 

m o d e lo w a n ia  d z i a ł a ń  b o j o w y c h  c z ę s t o  w y n ik a  p r o b le m  o c e n y  i l o ś c i  

c z a s u  m aszyn ow ego  p o t r z e b n e g o  ne r e a l i z a c j ę  t e g o  lu b  in n e g o  

m o d e lu ,  p r z y  u w z g l ę d n i e n i u  w i e l o k r o t n e g o  j e g o  p o w t ó r z e n i a  

d l a  r ó ż n y c h  w a r i a n t ó w  d a n y c h  p o c z ą t k o w y c h .  S u m a ryc z n a  i l o ś ć  

c z a s u  m aszyn ow ego  t  z a l e ż y  od s z y b k o ś c i  p r a c y  fflC U^, 

w i e l k o ś c i  p ro g ra m u  Qj) , i l o ś c i  d a n y c h  p o c z ą t k o w y c h  

s z y b k o ś c i  d o s t ę p u  do p a m i ę c i  z e w n ę t r z n e j  Ui  ̂ i  od p r z y j ę t e j  

o r g a n i z a c j i  p r a c y  iilMC, D la  t y p o w e g o  s c h e m a t u  p r z e d s t a w i o n e g o  

na  r y s .  D . 1 ,  i l o ś ć  c z a s u  m aszyn ow ego o k r e ś l o n a  j e s t  na  p o d s t a ­

w i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  i  s z y b k o ś c i  d o s t ę p u  do w o ln o  p r a c u j ą c e j  

p a m i ę c i  z e w n ę t r z n e j .  Na p o c z ą t k u  o k r e ś l i m y  i l o ś ć  i n f o r m a c j i  

Q , k t ó r a  j e s t  j e d n o r a z o w o  p r z e k a z y w a n a  z p a m i ę c i  z e w n ę t r z n e j  

do p a m i ę c i  o p e r a c y j n e j ,  d l a  k t ó r e j  c z a s  t  r o z w i ą z a n i a  z a d a “  

n i a  b ę d z i e  n a j m n i e j s z y * ,



-  259

OoQ'^Ooa*Qoi O be"̂  ̂  t)Q ~ O b

Rysunek D.1. Schemat pamięci M C

^oa ~ d®<t:iorazovja ilość v?ynikóvi;
- całkoviita ilość początkovsych danych;

0^^ - całkowita ilość wynikóvi;

- wielkość programu;
0  -  w i e l k o ś ć  obszaru pamięci operacyjnej przeznaczonego
^oe

dla danych początkowych.

Czas t^; może być w przybliżeniu określony ze wzoru:

■** ^ne ^e ^na

gdzie: t̂  ̂ - czas wykonania programuj
t  - czas poszukiwania danych początkowych w pa- 
ne

mięci zewnętrznej;
t czas przekazania danych początkowych do

pamięci operacyjnej;

t - czas poszukiwania strefy wyników w pamięci 
na

zewnętrznej;
b "• czas p r z e k a z a n ia  wyników do pamięci zewnętrznej.

Czasu na wydrukowanie Xub zobrazowanie wyników nie uwzględ­

nia się, podobnie jak we współczesnych M O operacje te łączą 

się z wykonaniem programu i nie potrzebują dodatkowego czasu.



““

D la  Ii2ViG, k^;óre m a ją  p o ł ą c z o n e  o p e r a c j e  p o s z u k i iu a n ia  s t r e f  w p a ­

m i ę c i  z e w n ę t r z n e j ,  ¡.nożna z a ł o ż y ć ,  że  t  = t  = 0 ,•'  ̂  ̂  ̂  ̂ ne  na

Na podstawie rysunku D*1. otrzymamy:

.. % e

oe

Q be Q o e  ^ Q b c
in e  t e  = l ^ e ~, Ub y  Qoe

, 1  I ^  O b a  Q o a '\  Q b a

gdzie: - iTisj^ółczynnik uwzględniający złożoność programu;

- współczynniki uwzględniające rozmieszczenie danych 

początkowych i wyników /O,3 <la.. < 0,5/;

Oznaczając stosunek = £  i uwzględniając, że

^oe ■** ^oa ~ obliczenie t^ przyjmie postać:

I Obe^Ob^ / i  \  Obe /  r r̂r , Qbe Qb^

Z wzoru tego widać, że w celu zmniejszenia ^2 należy 

wykorzystać wolną pojemność pamięci operacyjnej /Qq/ i wybrać 

optymalną wielkość £ = £ którą obliczamy na podstawie 

warunku, że t^ / £  min. Różniczkując t^j względem zmiennej 

6 i przyrównując pochodną do zera otrzymamy

£o =
o C a  

cLf> ^ c k i

Oboć

Ub Qtt ^be
Uq O b e
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DODATEK 2

O pewnej w ł a ś c i w o ś c i  g a s n ą c e g o  s i r u m i e n i a  z g ł o s z e ń

Aiatematyk w ę g i e r s k i  A* R e n i  u d o w o d n i ł ,  ¿0 J e ż e l i  vi dowolnym 

s t r u m i e n i u  z o g r a n ie z o n y m  n a s t ę p s t w e m ,  w k tó r y m  z g ł o s z e n i e  p o z o ­

s t a j e  z p ra w d o p o d o b ie ń stw e m  / 1 ‘~p/ i  ubywa ze  s t r u m i e n i a  z praw do­

p o d o b ie ń s tw e m  p w s k u t e k  zm iany s k a l i  c z a s u ,  i n t e n s y w n o ś ć  s t r u m i e ­

n i a  n i e  u l e g a  z m i a n i e ,  t o  t a k i  s t r u m i e ń  d ą ż y  / z b l i ż a  s i ę /  do 

s t r u m i e n i a  n a j p r o s t s z e g o  [ ŝ] • Z t e g o  w y n ik a ,  ż e  w z b i o r z e  k o — 

l e j n y c h  s t r e i  o b s ł u g i  i s t n i e j e  t a k a  i —t a  s t r e f a ,  w k t ó r e j  w i e l k o ś ć  

n a s t ę p s t w a  w c h o d z ą c e g o  do n i e j  s t r u m i e n i a  z g ł o s z e ń  z w i ę k s z a  s i ę  

vM 1 , 2 , * . * ,  i - i  s t r e f a c h  o s i ą g a j ą c  w i e l k o ś ć  malcsymalne^* p r z y ­

p a d k u ,  k i e d y  i  J e s t  m n i e j s z e  od M-numeru o s t a t n i e j  s t r e f y  o b s ł u g i ,  

t o  w i e l k o ś ć  n a s t ę p s t w a  s t r u m i e n i a  w c h o d z ą c e g o  k o l e j n o  w s t r e f y

li  z m n i e j s z a  s i ę  w r a z  z p r z e j ś c i e m  s t r u m i e n i a  do s t r e f y  n a ­

s t ę p n e j ,  t j ,  s t r u m i e ń  z g ł o s z e ń  P a lm a ,  w z b i o r z e  s t r e f  i-hl,  • .  • ,M,monotO'

n i c z n i e  z b l i ż a  s i ę  do s t r u m i e n i a  n a j p r o s t s z e g o .  Wobec t e g o  i n t e ­

r e s u j ą c y  n a s  p r o b l e m  n a l e ż y  s f o r m u ł o w a ć  w n a s t ę p u j ą c y  s p o s ó b .
\

R i e c h  do s t r e f y  o b s ł u g i  S i  / S + 1 / ;  S = l , 2 , . . . ,  M w chodzą 

s t r u m i e n i e  z g ł o s z e ń  z i n t e n s y w n o ś c i ą  rów ną i n t e n s y w n o ś c i  s t r u m i e ­

n i a  w c h o d z ą c e g o  do s t r e f y  S .  Pytam y s i ę ,  c z y  w t y c h  w a ru n k a c h  

p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  odjnowy o b s ł u g i  / i^raw dopodobień atw o n i e r a ż e n i a  

w y k r y t y c h  c e l ó w /  w s t r e f i e  S i  w s t r e f i e  S+1 b ę d ą  t a k i e  s a m e , c z y  

t e ż  b ę d ą  s i ę  r ó ż n i ć  i  c z y  i c h  r ó ż n i c a  z a l e ż e ć  b ę d z i e  od S .

V7 tym  c e l u  r o z p a t r z m y  t z w .  z a d a n i e  P a lm a .  Mamy s y s t e m  ob­

s ł u g i  s k ł a d a j ą c y  s i ę  z r  J e d n a k o w y c h  u r z ą d z e ń ,  w k tó r y m  d ow oln e  

z g ł o s z e n i e  w c h o d z ą c e  do s y s t e m u  o b s ł u g i  J e s t  o b s ł u g i w a n e  J - ty m  

/ J : ^ r /  u r z ą d z e n i e m  w t e d y  i  t y l k o  w t e d y ,  k i e d y  o t r z y m a ł o  odmowę 

o b s ł u g i  od / J ~ 1 /  u r z ą d z e ń  o b s ł u g i .  Z a ł o ż y m y ,  ż e  do p i e r w s z e g o
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u r z ą d z e n i a  o b s łu j^ i  v jch odzi  p r o s i :/  s t r u m i e ń ,  t o  znacz;/,  ¿e do 

n a s t ę p n y c h  u r z ą d z e ń  vjchodzą s t r u m i e n i e  t y p u  Palma#

P r z y  t y c h  z a ł o ż e n i a c h  prav’3d op o d o b ień stv io  odmovjy o b s ł u g i  

p r z e z  j""be u r z ą d z e n i e ,  s t r u m i e n i a  vjchodząCQgo z i n t e n s y v m o ś c i ą A  

do p i e r v j s z e g o  u r z ą d z e n i a  pod vjarunkiem, że  r o z k ł a d  c z a s u  t r i ’íiania 

o b s ł u g i  J e s t  Puińcoją  ^w ykładniczą ,  o ś r e d n i e j  l i c z b i e  z g ł o s z e ń  

o b s łu g iv a a n y o h  vj j e d n o s t c e  c z a s u  róvm ej  M • O k r e ś l a  s i ę  na 

podstavwie vjzoru  Er l a n g a

Ej =
U

L''

/ - A
g d z i e ;  u “ ^

J e ż e l i  pra^«dopodobieństv50 odmowy o b s ł u g i  p r z e z  j “ t e  u r z ą d z e n i e ,  

pod w a r u n k ie m ,  ż e  s t r u m i e ń  z g ł o s z e ń  w c h o d z i  do tego u r z ą d z e n i a  

o z n a c z y m y  p r z e z  iL j o t r z y m a m y

Ę)--1 /D .V
w celu wyjaśnienia zadania Palma udowodnimy następujące twierdze-

n i e  [2^

“ J e ż e l i  5I 5 i  p r a w d o p o d o b ie ń stw a m i odmoviy o k r e ś lo n y m i na

p o d s t a w ie  w z o ru  / D . 1 /  d l a  s t r u m i e n i  P a lm a w c h o d z ą c y c h  z  in te n s y w  

n o ś c i ą  j V  do s t r e f  o b s ł u g i  S i  / S - '\ / ,  t o  d la  w s z y s t k i c h  

p r a w d z iw a  j e s t  n a s t ę p u j ą c a  n ie r ó w n o ś ć ” :

_) !—) ■ Ŝ r\

J U  - Jl 3 H  >  ° / D . 2 /



Na p od s ‘tav^ie t e g o  t w i e r d z e n i a  raożna v jy c ią g n ą ć  n a s t ę p u j ą c e  w nipsk  

1* L i c z b a  przypadków  odmowy o b s ł u g i  s t r u m i e n i  P a lm a  J e s t  w i ę k s z a  

od l i c z b y  przypad kó w  odmowy o b s ł u g i  p r o s t e g o  s t r u m i e n i a  z g ł o ­

s z e ń  p o s i a d a j ą c e g o  t ę  samą in t e n s y w n o ś ć *

2* O b s łu g a  s t r u m i e n i a  Palma z n a s t ę p s t w e m  od pow iad ającym  i"*temu 

u r z ą d z e n i u  z a c h o d z i  z w i ę k s z ą  i l o ś c i ą  odmóvj n i ż  o b s łu g a  stru*~ 

m i e n i a  Palma o t e j  samej i n t e n s y w n o ś c i ą  Jednak z n a stę p stw e m  

od p o w ia d a ją c ym  u r z ą d z e n i u  / i ~ 1 / .

Aby d o w i e d z i e ć  s i ę  do Ja k ich ,  b łę d ó w  może d o p r o w a d z ić  o b s ł u  

ga  s t r u m i e n i a  z g ł o s z e ń  w s t r e P r e  i  b e z  u w z g l ę d n i e n i a  w z r o s t u  

Z a l e ż n o ś c i  od h i s t o r i i  p r o c e s u  t J . b e z  u v j z g l ę d n i e n i a  zmian na~ 

s t ę p s t w  w s t r u m i e n i u  z g ło s z e ia  wchodzącym do s t r e i y  i  w stosuhlcu 

do s t r u m i e n i a  w c h o d z ą c e g o  do s t r e i y  /i*~1/ n i e z b ę d n e  J e s t  okreś** 

l e n i e  c h a r a k t e r u  zm ian  i  i c h  w i e l k o ś c i :

J i ^  / S  =: r*“d/

Olere ś  l im y  r ó ż n i c ę

i
■ X

-  ) l z

Oznaczmy p r z e z  i n t e n s y w n o ś ć  s t r u m i e n i a  w c h o d zą c e g o  do u r z ą ­

d z e n i a  S / S  ^ 2 / *  Wówczas

A j - A £ 5 . , (  5 - 2 , 3 ......... )

Na p o d s t a w i e  w zo ru  E r l a n g a  [ 7]

L 5

s ;

h m

i i  
.  K

i

5 t L.s / ‘■ •5l
. X

u
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S d z i e s  D =; / l^ + 3 d /  /2d+ 1 ^ /  /2d+ + 1 \ /  1 ^ + 8  1 /

Na r y s u n k u  D *2 przeds1;aviione są w y k re s y  f u n k c j i :

W k t ó r y c h  p a r a m e t r  h  z a l e ż y  o d  i • Z a l e ż n o ś ć  h  o d  L w y r a ż o n a  

J e s t  p r z y  p o m o cy  n a s t ę p u j ą c y c h  r ó w n o ś c i :

1^- Lh -  h = 0 d la  f^ /h /

-  2  L h  -  2 h  = 0  d l a  f^/h/

R y s ,D * 2  w y k r e s y  f  u n k c j i ;  f z j / h /  i  

Z w y k r e s ó w  f u n k c j i  f ^ j / h /  i  w y n ik a :

X. 3 r „ , - i T j '^ < 0 . 7 5 ( ' j i s - J r / ? ) dla S»2
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2« maksymalna r ó ż n ic a

/ S = 2 , 5 , . .  . , r /

w y stęp u je  d la A 5=s=0,15  . Przy w y stą p ie n iu  odcŁiyleń od t e j  w a r to śc i

zarówno w jed n ą , ja k  i  w drugą s t r o n ę ,  r ó ż n ic a  gw ałtow n ie m a le je . 

3 . Maksymalna w a rto ść  fu n k c j i  f ^ /h /  3 0, 09, a f u n k c j i  f 2/h /= 0, 065.

Na podstżawiG togO i maksymalna wislkoś^^ bŁędów> Jaki© możemy 

obrzymać, J e ż e l i  za łożym y| że na dJfugie i  *brzecie u rzą d zen ie  ob*" 

s ł u g i  wchodzą n a jp r o s t s z e  s tr u m ie n ie  z g ło s z e h , a n ie  s tru m ien ie  

Palm a, b ę d z ie  w yn o sić: 0 ,0 9  d la  fu n k c j i  f ^ / h /  i  0 ,0 6 5  d la  fu n k c j i

O c z y w iśc ie , n ie  zaw sze można lekcew ażyć t a k ie  b łę d y . D la te ­

go t e ż  n a le ż y  w skazać przy  J a k ich  w a r to śc ia c h  strum ień  Palma

można uważać Jako stru m ień  n a jp r o s t s z y .

Z wykresó^w f u n k c j i  f ^ / h /  i  f ^ / h /  w ynika, że stru m ień  wcho­

dzący do u rzą d zen ia  S /S = 2 ,5 /  można p r a k ty c z n ie  uważać za n a j­

p r o s t s z y ,  J e ż e l i  Jego  in ten sy w n o ść  s p e łn ia  Jedną z dwóch n a s tę ­

p u ją cy ch  n ie r ó w n o śc i:

/ D .5 /

B łąd  J a k i popełniam y n ie  p rzek ra cza  0 ,0 5  prawdopodobieństwa od­

mowy o b s łu g i  p r z e z  dane u rząd zen ie*

Na p o d sta w ie  t e g o  co  b y ło  p o w ied zia n e  d o ty ch cza s o stru m ie­

n ia c h  Palm a, można nadad im n a stę p u ją c ą  in te r p r e ta c ję  geom etryczną*  

J e ż e l i  w s tru m ien iu  n a jp ro stszy m  z g ło s z e n ia  są  rów nom iernie r o z ­

ło ż o n e  w c z a s i e ,  tj*w  z b io r z e  vnchodzących z g ło s z e ń  n ie  ma **za— 

g ę s z c z e n  i  r o z r z e d z e ń ” , t o  w s tru m ien ia ch  Palma wskutek o b s łu ż e ­

n ia  z g ło s z e ń  w p o p rzed n ich  s t r e f a c h  p o ja w ia ją  s i ę  p u s te  obszary*
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L i c z b a  p u sb ych  obszarów i  i c h  w i e l k o ś ć  w s t r u m i e n i a c h  wchodzą­

c y c h  do s t r e f y  i  b ę d z i e  r o s n ą ć  w m iarę  w z r o s t u  numeru s t r e f y ,

V/ t e n  sposób możemy z a ł o ż y ć ,  ¿e s t r u m i e n i e  Palma s ą  s t r u ­

m ie n ia m i s k ł a d a j ą c y m i  s i ę  ze z b i o r u  “ za^^ęszczeń" i  p u s t y c h  o b s z a ­

rów, a w z r o s t  n a s t ę p s t w a  p o l e g a  na z w i ę k s z e n i u  p u s t y c h  obszarów 

i  i c h  w i e l l ^ o ś c i .  Podana i n t e r p r e t a c j a  geo m e tryczn a  s t r u m i e n i  

Palma i  t w i e r d z e n i e  A, R e n i  p o z w a l a j ą  s t w i e r d z i ć ,  że n ie ró w n o ś ć

J 1-5  ̂S”

j e s t  s p e ł n i o n a  d l a  S > 2 ,  Z a ł o ż e n i e  t o  z o s t a ł o  sprawdzone na 

p r z y k ł a d a c h  l i c z b o v i y c h  d l a  S=5,^ i  9* t y c h  danych otrzym a ­

l i ś m y :

< 0 , 0 ^ 8

%  - i l 5  " < 0 . 0 5 2

a k r y t e r i u m  o d p o w ia d a ją c e  /D»5/ ć l a  można w y r a z i ć

za pomocą n i e r ó w n o ś c i

0.00^5 IŁ

z t e g o  w y n ik a ,  że p r a k t y c z n i e  w t y c h  p r z y p a d k a c h , k i e d y  

pra w d o p o d o b ie ń stw o  odmowy można o b l i c z y c  z d o k ł a d n o ś c i ą  n i e  

p r z e w y ż s z a j ą c ą  0 ,0 9 ,  w z a d a n iu  Palma d l a  w a r t o ś c i  S s t ru m ie ń

w ch od zą cy  do s t r e f y  o b s ł u g i  S można t r a k t o w a ć  j a k o  n a j p r o s t s z y ,  

j e ż e l i  j e g o  i n t e n s y w n o ś ć  s p e ł n i a  je d n ą  z n i e r ó w n o ś c i :

A s > 2 ^ i + (s -5 )A h , A s <0,00^5>U-(s '5 )A 2  ,

g d z i e ■1AX
A ^ =  516-^1-5 =0-0056

 ̂— JL5 - Ji  ̂ 0.0075
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