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Oryginat : M atieraaticdeskie modieii ‘'bojev/ycli diejstwij ;
Matyiemabic zeskie rnietoay irxodeli:rowani3a bo.jewycti
dieostv;ij takticzeskich podrazdielenij pri

ponoszezi elektronnych wyczisiitielnycti maszin.

P-.N, Tkaczeniio, L.N* Kucew, O.A”Mieszczeriakow,
A*M. Czawkin , A.D* Czebykin pod redakcja
Tkaczenko, lzd. , Sowietsko.je Radio

Moskwa 1969 -

Ksigzka ta jest poswiecona podstawo™vyiB problemom zastosowa-

nia metod matematycznych do opisu i modeloxvania dziatan bojow-ych.
Rozpatruje sie w niej mozliwosci iloSciowej oceny catego szeregu
sytuacji konfliktorTj”~ch poczynajac od prostej walki typu pojedynku
az do ztozonych dziatan toczonych przez rozne ugrupowania.
Wywodom teoretycznj.« towarzyszy duza ilo$S¢ praktycznych przykiadow
llustrujgcych mozliwe dziedziny zastosowania omawianych modeli.

Ksigzka jest przeznaczona dla os6b zajmujacych sie lub

interesujacych sie modelowaniem.
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PI"ZSDMOWA

Przedktadana uwadze Czytelnitca ksigzka przedstawia sobg
kolekt;>a7ng probg systematyzacoi matematycznych Eietod rnodelov/ania
dziatan bojowychi/ w dos$¢ szerok3.xri przedziale sytuacji konfli-
ktowych.

Oprocz matematycznych modeli dzial.an bojowych autorzy rozpatrujg
rovjniez w szeregu przypadkdéw jeszcze nie w peini wyjasnione w
dostepnej literatur*ze problemy wpdywu terenu na posziikiw8!Qie,prze-

raieszczmiie i razenie $rodkéow walki..

Zastosowanie metod matematycznych i elektronicznych masz,>Ti
liczagcych do modelowania dziatan. bojovych nalezy do stosunkowo
nov;ej dziedziny badan» ktdra do$¢ szybko rozwija sie i zaczyna
nabiera¢ coraz wiekszego znaczenia pralctycznego* W ostatnich la-
tach w badaniach tych osiggniete okre$lone wyniki teoretycae i
prakt/czne , ktérych petna systematyzacja i uogoOlnienie nie sg
jeszcze mozliwe wskuuek czgstkowego charakteru poszczegdlnych
badan

Dlatego tez» autorzy nie wytkneli sobie jako celu dania
doktadnego przeglagdu raatematyczn™/ch metod modelowania dziatan
bojovvych z uwzglednlei®leiii teoi*ii efektywnoS$ci, teorii strzelania,
teorii gier ht.d. Zadorile to y”olegato na tyrn, aby wytozyC teore-
tyczne podstavy zasadniczych, najszerzej wyl?orzystywanych metod i

pokazacC iiiozlivnsci ich pr*a.k.tycznego wykorzystania przy rozv/igzy\7a-

1/ ~Autorzy niejedJiokrotnie nadajg terminowi ,,dziatania bojowe
znaczenie inne, niz to prz,vjeto \j nauce wojennej. OkreS$laja
nim mianowicie wszelkie starcia zbroj.ne, niezaleznie od szcze-
bla i zamiaru stron biora.cych Vv nic.n udziai, jak réimiez”

czesto pod tym terminem rozumiejg dziatania pomocnicze majace
charakter dziatan zabezpioczAjacych - Przyp. tlhum*



niu konkrotnycli problemdéw,

Woparciu o te metody opracowano materaatyczne modele

dziatali bojow~ych z tymi, lub innymi systemami warunkOw ograni-

czajacych i przedziatdow stosowalnos$ci, witasciwymi dla kazdej z

metod. Pod pojeciem rozu-

mie sie, tu i w d.alszych rozwazaniach, sformalizowany, algoryt-

miczny /analityczn.y, lub logiczny / opis procesu bojowego, odz-

wierciedlajacy w pozadanym stopniu
uwzgledniajgcy jego podstav/owe parametry i pozv/alajacy

istotne cechy procesu rzeczy-

wistego,
okres$li¢ z zatozong doktadnos$cig wyniki dziatan wediug wybranego
kKryterium przy zatozeniu okreslonych warunkéw poczatkowych i
wartosci podstawov/ych parametrow.

Uk+a<r:I] ksigzki opiera sie na zasadzie ; ,, od prostego do

ztoconego i zatctada kolejne zapoznov;anie sie czytelnika z

poszczegb6lnymi rozdziatami. Ponadto, kazdy rozdziat, z reguty,

dest poSwiecony jednemu typov7i modeli i moze by¢ studiowany

oddzielnie.

lozdziale 1 / autor P.N. Tkaczenko / rozpatruje sie
krotko operacyjno - taktyczne problemy matematycznego modelowania

dziatali bojowych oraz mozliwe pole zastosowan modeli matematycz-

nych. Wymienia sie takze czynniki iloSciowe i jakoSciowe rozpatry-

wane przy modelowaniu i, podaje sposoby ich oceny.
ial 2 Jaucoi L.N, Kucew / omawia podstav/ovie probie—
y wy..depujcict. przy konstruowaniu i wykorzystaniu modeli prost-
ych iornj_ v/alki noszgacych charakter pojedynkéw. Niezaleznie od
swej prostoty i nleiaedy abstraicyjnosci , modele te mogg by¢
niezwtocznie wykorzystane przy kompleksowej ocenie Srodkéw walki
przeciwdziatajgcych sobie stron 1 przy obliczaniu t.zw. "wspot-

c..j.nai,a)u porownuwc Zjch pozwalajgcycli na okresSlenie jakosci



uzbrojenia drogg por6\mania go z egzep:iplarzami wzorcowymi,
Beidanie modeli pojedynkow pozwala rov/niez na ocene pev/nych zasad
taktycznych zwigzanych gtownie z kolejno$cig i sposobairii otv;ar~
cia i prowadzenia ognia.

Rozdziat 3 /lautorzy A,D. Czebykin § 3.1» 5*2, 3*5
I P. N, Tkaczenko 5 3»™ 1 3*5 / jest posSwiecony problemom
fotmalizacji i modelowinia grupowych dziatan bojowych przy zasto-
sowaniu réznych ugrui)owan bojowych. Rozpatryw¢me tu modele, opar-
te o prosty aparat matematyczny, pozwalajg na uzyskanie dostatecz*-
nie uzasadnionych wynikow wstepnych dotyczacych przebiegu i efek t
tow walki. Modele grupowych dziatan bojowych uwzgledniajg oprocz
jakosciowych charakterystyk uzbrojenia i sposobov/ jego v/ykorzystf
nia takze i viptyw ilonci Srodkéw walki oraz systemu kierowania
nimi; nalezy to podkres$li¢ jako szczego6lng ich zalete,

VY rozdziato 4 J/autor A.Ll. Czawkin / omav/ia sie metodyke
zastosowania teorii masowej obstugi do modelowania dziatan bojo-
wych w przypadku ugrupowan o chax'akterze kolejnoSciowym. Z teore-
tycznego punktu widzenia zadanie to sprov;adza sie do badania
wieloetapowego, kolejnosciowego systemu masowej obstugi, w ktdrym
ubywa aparatow obstugi, a strumien zgloszen ma charalcter gasngcy.

Praktyczne mac zenie talciego postepowania polega na tyra, ze
zastosowana w tym rozdziale metodyka pozwala na rozszerzenie ana-
litycznego modeiov;ania dziatah bojov/ych oraz na uzyskanie takich
wynikow, jakich nie mozna uzyska¢ innymi metodami.

Rozdziat 5 /aui;or G.A. llieszczeriakow § 5*1 » 5*2 6 5%*3
jest poswiecony modelom stochastycznyiii. Modele te, oparte na
metodzie ekspoi*yiif<"ntu statystycznego , charvakfceryzujg sie znacznie
wiel:i>z.ymi mozliwoSciami w poréwnaniu z modelami innych rodzajoéw
j pozwalajg na uwzg,l.e(@3ni:ii.o znacznej ilosci czym)ikév/ majacych

W}lyw na. wyiii ki dzialaii bojowycii.



Kaiezy jednak parrjieta¢c o tyrn, ;e ‘'zastosov/an,ie modeli stochastycz-

nych pocigga za sohg koniec:a™.08¢ posSwiecenia wiekszej ilosci

czasu na opracowanie programow: i' ich realizcicje maszyno?/a,
W 8§ , nhapisanym wspolnie przez G,A. MieSzczeriakov/a
i AM. Czawkina , rozpatruje sie oryginalng metode analizy sta-

tystycznej wynikéw modelowania matematycznego zastosowang dla

ich oceny*

Przyktady do tego rozdziatu / S ~.5 / opracowat A.D*

Czehykin.
Dodatek 1 / Tkaczenko / formutuje postulaty pod

adresem -elektronicznych maszyh liczgcych stosowanych przy modelo-

waniu dziatiU” bojov/ych,
Eodatek 2 J/A. M. Czawkin / zawiera dowdd jednego z twier-

dzen teorii masowej obstugi, na ktéoryn opiera sie metoda modelo-

waiiia matematycznego wytozona w rozdzo ¥
Wcelu utrv/alenia ,praktycmych nav/ykow stosowania modeli
ksigzka zawiera wiele przyktadow. Z metodycznego

macematycznych

pwuitu wrdzonia rozpat?”,enie catego szeregu modeli i odpov/mada-

jaoych XM przyktadow zbrojnych pojedynkéw v skali talctycznej ma

niebagatelne znaczenie. Czytelnikowi wystarczy dla zrozumienia

ksigzki znajomos$¢ wyzszej matematyki, w zakresie szkdét akademic-

k:,.cii, oieraentow teorii prawdopodobienstwa i teorii masowej obstugi
Wszystkie uwagi dotycsgaoo t.resoi ksigzki, ktore bedg przy-
jero z wdziecznoscig, prosimy kierowac¢ r,od adresem

rosrwa. Poczta Gtowna, skr.poczt.i>93, Wydawnictwo ., Sowietskoje
itadio
P.h. 'l'kaczenko



ROZDZIAL 1

ZAGADHIEIIA OGOLLE MODELOWGIIA DZIAXAE BQIOWYCH WOJISK

Podstav;ov/yirii wtasciwoscCiaiiii prowadzenia dziatan "booGwych we
wspoOtczesnych warunkach sg : nagte ziiiiany sytuacji, duzy rozmachy,
doskonato$¢ Srodkdéw napadu i obrony oraz wysoka djuiamiczno$¢, prze-
jawiajgcea sie Vv, gwatto\*ciych zmianach potozenia i sktadu walczacych
stron w niewielkich stosunkowo przed.ziatach czasu*

Historia sztuki v/ojermej potwierdza, ze charalcter dziatan
bojov/ych na samodzielnych kierunkach operacyjnych olcresSia sie nie
tylko stosunkiem ilosciowym stron v;alczg,cych ale i specyfika™ jako-;-
sciowg S$ro06.kéw napadu i Srodkéw obrony /czotgi - bron przeciwpan-
cerna, samoloty —sSrodki OPL itp,/. .N.iezaleznie od rownej liczeb-
nosci stron, wszedzie tam, gdzie nastepov/ato zacnwianie specyfiki
jakosciowej Srodkow obrony i napadu, natyclimiast dziatania bojowe

przyjmowaty charakter dynaiaiczny. lialezy zauv;azyd, ze efekt“ynnos$c¢
$rodkOY/ napadu i obroby okreéla sie bioragc pod uwage, nie tylko

doskonatosC techniki bojowej, ale przede wszystkim sposoby i chai®alc-

ter wykorzystania jej v walce.

Na wyniki dziatan bojowych, oprocz jatcosci i ilosci broni,
ma rovmiez wplyw/ dosS¢ “aczna liczba roznorodnych czynnikov/, takich
jak, stan i mozliwo$ci systemu rozpoznania i dowodzenia, przygoto\/a»
nie sktadu osobowego, stan moralno polityczny wojsk, stan i mozli-
wosci zaj)iecza, warunki terenowe, atmosferyczne itp. Wplyw kazdego
z tych czynnikéw na zwyciestwo ma charakter dosy¢ ztozoriy. Przeja-
wia sie on poprzez oddziatywanie fizycine i infoi*macyjne /patrz
9 1.2/, oraz poprzez sjjrzezenia funkcjonalne, nie w petni jeszcze
ustalono i zbadane. Wskutek tego, rozv/igzywanie wie3.u zagadnien
praktyceznych odnos$nie "wyposazenia tectiniczno(®,0 wojsk, organizacji
i prowadzenia dziatan bojowych, i)rov;adzi sie niekiedy w oparciu o

niezupetnie sprawdzono i uzasadnione sytuacje.

i)o zagadnien takich zalicza sie : wybdr typow i iialibrow
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broni, okresSlenie optyiaalnej proporcji miedzy réznymi rodzajami
WJslt, ustalenie granicznych gestos$ci rozsrodkov«ania ugrupov«an bojo-
wych, racjonalny stosunek kosztow miedzy systemem dowodzenia i uz-
brojenia, zagadnienia struktury organizacyjno - etatowej wojsk i
wiele innycn. Dla odpowiedriiego rozwigzywania tego typu zagadnien
niezbedna Jest naukowo uzasadniona metodyka, umozliwiajaca uzyskiwa-

nie zarowno Jakosciowych,Jak i iloSciowych wskazan*

W zwigzku z iiowyZzszym, w ostatnim okresie czasu, obserwuje sie

znaczny wzrost zainteresowania metodami modelovSania matematycznego

i mozliwosciami zastosowania ich w dziatalnosci wojska*

\

1.1 Zagadnienia operacyjno taktyczne
modelowania dziatan bojowych* Czynniki
jakosSciowe 1 ilosciowe
Wwojsku w szerokim zakresie Oyly i sga stosowane réznorodne
sposoby modelowania dziatan bojowych. 7/iadcmo na przyktad, ze przed

szturmem lzmaita, wojska wielkiego rosyjskiego dowodcy AW*
Suworowa, wykorzystywaty model muréw fortecznych* Na modelu tym

rozpracowywano najlepsze warianty przeprowadzenia szturmu. Wokresie

drugiej wojny Swiatowej, przed napascig na amerykanskg baze morska
Pearl Harbour, Japonhczycy zbudowali model tej bazy z uwzglednie-
niem wszelkich zapdr, dla uzyskania najlepszego wariantu niespodzie-

wanego ataku.

Zwykte Cwiczenia dowddczo-sztabowe i gi*y wojenne, mozna
rowniez traktowa¢ jako modele dziatan bojowych. Ich swoistos¢ jako
modeli, zwigzana jest z duzg iloscig rdéznych uwarunkowan, z niezu-
petnie peltnym uwzglednieniem przeciwdziatania przeciwnilca i z szeregu
innymi ograniczeniami.

Prowadzone ¢wiczenia z udziatem wojsk, zawierajg mniej ogra-

aiczen i pozwalajg uzyska¢ o wiele wiecej danych dla oceny rdéznych

wariantow dziatan bojowych. Jednakze i w tym przypadku nie sposéb



NIX -
uwzgledni'” catosSci przecividziatania przecivunika z nieodzowng do-
ktadnoscig.

Gtownym mankamentem wiekszos$ci obecnie prowadzonych éwiczen
jest tO] ze prowadzone sa one jednorazowo* Dlatego tez uzyskiwane
wyniki majg charakter losowy, a wobec tego nie moga stanowié¢ osta-
tecznej podstawy do wysuwania powaznych wnioskéw.

Oczywiscie nalezy podtcres$lic konieczno$¢ uwzgledniania czyn-
nika losowos$ci przy modelowaniu tak bardzo ztozonych zdarzen,jakimi
sq dziatania bojowe. Nie biorgc pod uwage tego, ze na ich rezultat
majg petny wplyw okreSlone obiektywne prawidtowosci, w kazdej oddziel
naj walce lub starciu, prawidioviOsSci te moga przejawiaC sie w sposéb
losovry* Tylko Sredni wynik, wielokrotnie powtarzanych w jednakowych
warunkach zdarzen moze byC¢ reprezentatywny i pozbawiony czynnika
losowego.

Dowiedziono, ze ostateczne, Srednie wyniki, mozna uzyska¢ w
przypadku istnienia duzej grupy zdarzen losowych. Wzwigzku z tym,

z uwagi na szereg przyczyn ~ technicznych, Okonomieznych, organiza"
cyjnych - ani jedno C¢wiczenie nie powinno byc przeprowadzane tylko
jeden raz. V/prawdzie mogg zachodzi¢ takie przypadki, z uwagi ha
X>otrzebe ujawnienia wszystkich mozliwych wariantdw wzajemnego oddzia—
tywania $ciarajgcych sie stron przy jednakowej poczatkowej ich liczeb®
nosci i ugrupowaniu. Staje sie wiec jasne, ze niewtasciwe i niece“r
lowe i bytoby zaprzestanie modelowania dziatah bojowych wtej Ilub
innej formie. Jakie jest wobec tego wyjscie z tych sprzecznosci ?
Wyjscie jest jedno - zastosowanie metod modelowania matematycznego
dziatah bojowych wojsk z réwnoczesnym wykorzystaniem elektronicznej
techniki obliczeniowej. Modelowanie matematyczne okazuje sie nie-
zwykle przydatne p”zy rozwigzywaniu zagadnien uzycia i oceny efek-
tywnosci wzoréw uzbrojenia, przy opracowywaniu najdoskonalszych

sposobow prowadzenia dziatan bojowych, w szkoleniu i podwyzszaniu

kwalifikacji kadr dowodczych.



Id.

Celem kazdej bitviy lub starcia jest zadanie odpowiednich
strat przeciwnikowi* Przy malym stopjaiu porazenia, opoOr przeciwnika
nieco stabnie* Jak moéwig» przeci®™nik “dusi sie”?ale nie traci
zdolnosci do walki. Przy duzym stopniu porazenia, przeciwnik wstrzy-
muje dziatania bojowe. Za najwyzszy stopien razenia uwaza sie catko-
wite zniszczenie przeciwnika.

Ha wynik dziatan bojowych wplywa poczatkowa liczebnos$¢é wal~
czacych stron i tempo wprowadzania rezerw, iloS¢ i jako$¢ uzbrojenia,
wyszkolenie stanu osobowego i jego cechy moralno'-polityozne, przy-
gotowanie kadr dowoddczych, stan $rodkéw dowodzenia, bojowe i mate-
riatowO “tecxiniczne zabezpreczeiiie wojsk, stan tytow, warunki
meteorologiczno i topograficzne. Szereg z tych czynnikéw, nie da
sie wchwili obecnej wyrazi¢ wpostaci iloSciowej, dlatego tez,
uwzglednienie ich wplywu moze byo mierzone w sposdéb szacunkowy.
Przede wszystkim odnosi sie to do czynnika moralnego.

V/ysoki duch moralny wojsk przejawia sie w ich wytrzymatosci
i zdolnoSci prowadzenia dziatan bojowych w trudnych warunkach, na
przyktad w przypadku duzych strat. Kazdemu wiadomo, ze z mniejszymi
liczebnie wojskami,ale odpowiednio w”/trwatymi i nieugietymi, mozna
osiggnaC taki sam rezultat, jak z o wiele bardziej liczebnymi,ale

0 nizszym morale. Jednakze brak jest mozliwosci iloSciowej oceny

cocn moralnych wojsk. Préba uzyskania takiej oceny mozliwa jest
tylko na drodze posSredniej. Woparciu o doSwiadczenia minionych

wojen ustalono, ze wojska przecietnie tracag zdolno$¢ do oporu i
dezorganizuja sie wowczas, gdy ich liczebno$¢ zaczyna zmniejsza®
sie ponizej 60% stanu poczatkowego f 32J -

Wojska o wyzszym stanie moralnym nie tracg zdolnoSci bojowej
nawet przy znacznie wyzszym procencie strat. Szeroko znane sg przy-
padki, obrazujgce sytuacje,w ktéorych walka miedzy $cierajgcymi sie
stronami trwa do tej pory, dopodki istnieja zotnierze zdolni do
trzymania broni. Jest to szczegoOlnie charakterystyczno dla wojen

wyzwolenczych i rewolucyjXych.
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Stan moralny wojsk zalezy (/3d takich czynnikéw jak:charkter
i cele wojny, sktad socjalny armii, poziom pracy v/ychowawczej i
dyscypliny, postepowanie kadry dov/6dczej, poziom medycznego i mate-
riatlowego zabezpieczenia wojsk, diugotrwatos¢ uczestnictwa w v/alkach.
Wyjasnienie i ocena v;ptywu wszystkich tych czynnikéw na poziom goto-
wosci bojowej wojsk jest zadaniem bardzo trudnym.

Do czynnikov/ jakoSciowych nalezy rowniez stopien wyszkolenia
wojsk* Daje sie on wtasSciwie juz ocenia¢ iloSciowo. Na przykiad,
dobrze wyszkolony celowniczy, doktadnie i szybko nastawia celownik,
co uwidacznia sie w wynikach i szybkos$ci strzelania, ktdére mozna juz
obiektywnie w sposob iloSciowy zmierzyc.

Najbardziej wiarogodnym zrédiem oceny iloSciowej czynnikow
jakoSciowych sg dane statystyczne, uzyskiwane w czasie specjalnych
¢wiczen wojskowych, strzelan dosSwiadczalnych i bombardowan. Na nie-
jednokrotnie prowadzonych za granicg tego typu Cwiczeniach tworzy
sie specjalne grupy dla rejestracji i sporzadzaniachronometrazy
dziatan wiekszej liczby obstug bojov/ych, zatdég, dowddztw, stanowisk,
Zebrane w ten spos6b dane statystyczne w dalszej kolejno$ci rozpra-
cowuje sie a nastepnie wykorzystuje przy obiektywnej ocenie przygo-

towania bojowego wojsk oraz przy modelov/aniu matematycznym*

1*2*- Obiekty modelowania. Parametry podstawowe.

Zadania modelowania. Przeglad literatury

Obiektem modelowania moze by¢ system bojowy w catosci lub jego
podstawowe ogniwa. Pod pojeciem systemu bojowego rozumieny cato-
ksztatt Srodkow zarowno aktywnych jalc i pasyimych, organizacyjnie
kierowanych i dziatajacych w celu wykonania postawionego zadania
bojowego, Srodki aktywne /bron, v;ojska/ przeznaczone sg do reali-
zacji bezpo$redniego oddziatywania na j~rzeciv/nika. Srodki j™sywne

/linzynieryjne, transx)ortowe, tylowe, tgcznos$ci, pododdziaty obstugi



itp./ nie oddziatov;yT';u3g bezposred-nio na przeciv>oiika a przezna-

czone sg do zabezpieczenia dziatalnosSci bojowej Srodkow aktywnych.

Dowolny system bojov/y posiada nastepujgce /rys.1.1/

ogniwa

podstawowe rozpoznanie, bojowe / vgrkonawcze/ zabezpieczenie i

dowodzenie. Punkcje kazdego ogniwa i
tywania na inne olcresla sie =z uv/agi na strukture systemu, wykony-

kolejno$s¢ wzajemnego oddzia-

wane zadania i przyjete lub ustalone prawidtowosci funkcjonowania

systemu.
Wszystkie ogniwa systemu znajdujg sie pod oddziaty®*aniem
fizycznym] Srodowiska zewnetrznego /przecivmikal/ va)ty].vajacym na

zmiany stanu systemu. Odwnotne oddziatywanie fizyczne na Srodowisko

zewnetrzne, przejawia tylko ogniwo bojowe systemu. Oprocz zemetrz-

nych oddziatywan fizycznych w systemie, prov;adzacych do pogorsze-

nia jego stanu, istniejg jeszcze wev/netrzne fizyczne zwiazki, pro-

wadzace z kolei do poprav/j jego stanu,

osobowego i Srodkow materiatowo - technicznych.

drogg uzupetnienia stanu

Wszystkie ogniwa systemu, sprzezone sg z ogniwem dowodzenia,

poprzez bezpoSrecinie i Zz7rotne sprzezenia informacyjne, stuzgce

dp przekaz>M,"/ania rozkazow, przyjmoiirania meldunkéw o ich wykonaniu

1 O stanie kierowanych obiektow.

'X;ﬂ;ia- |— H\(ftl’\ dZ’f}1

N 0.,iu.a>,aj’ainy systemu bojowego
-uogolnione sprzezenia

Uogolnione sprzezenia fizyczne
inrormacyane , 1 _ obwdd wykr.ywenia ; 2 - ob;é6d:bojo,™ ,

N - oowdd sabezpieczenia

stan systemu okreSla sie oparciu o catoksztatt stanow



kazdego ogniwa, charakteryzowanych nastepujgcymi podstawov/ym.i

parametrami
‘muogdlniona wspotrzedna I - tego ogniwa opisujgca jego
potozenie lub szybko$¢ przemieszczania ; - biezgca liczebnos¢
sprzyporzadkoYO™Mwana jednorodnym stanom ; ~ szybko$¢ zmiany
liczebnosci ; m - warto$¢ oczekiv7an.a wynikow wykonania zadania
podstawowego ; t~ - czas wykonania zadania podstawowego ;
Jdl - miara doktadno$ci wykonania zadania podstawowego*

W zaleznos$Sci od przeznaczenia systemu i jego skitadu, przy-
toczone powyzej parametry, z uv7agi na cel badan mozna uziipetniac
i uszczegdtawiaé. Wszeregu interesujgcych przypadkach praktycz-
nych mozna przedstawia¢ systemy bojowe stron walczgcych w postaci
pojedynczych ogniw, obrazujacych oddziatywanie jednego ogniwa na
drugie , jak to pokazano na schemacie rys*1*2. Wybierajgc kon-
kretny sposdb fizycznego oddziatywania /rodzaj broni i spos6b jej
wykorzystania/ i przyjmujac okre$Slone ugrupowanie bojowe dla
kazdego ogniv7a, przy pomocy takiego schematu, mozna rozwigzacd
stosunkowo znaczny kompleks zadan, zwigzanych z iloSciowg oceng
jakosci broni kazdej ze stron, przy réwnoczesnym uwzglednieniu

roznorodnych sposobdéw jej zastosowania®

5 n
W ip
e »—I
Organ bojoi™y Organ 6ojor/y
strony R * strony ,,B
A~X-  Vy —7 =

Rys* 1*2. Schemat oddziaty”vania fizycznego stron poprzez v/ymiane
uder zen ogniowych

Dla uzyskania takiej oceny winno sie bra¢ pod uwage naste-
pujace dane wyjsciowe

—Iliczebnos$ci poczatkowe ogniw bojowych



16

~ pi‘zyjete sposoby tworzenia ugrupowan bojowych ;

- charakterystyki techniczne broni /donos$no$é, szybkostrzel-
nos¢, rozrzut, powierzchnia razenia / ;

- przyjete sposoby wykorzystywania danej broni /strzelanie
docelowe, strzelanie powierzchniowe, kolejno$¢ strzelania
itp ./*

Woparciu o powyzsze dane wyjsciowe i schemat oddziatywa-
nia bojowego stron ustala sie zaleznos$ci matematyczne zmian
liczebnosSci ich w czasie.

Jako chwile zakonczenia dziatan bojowych, traktuje sie
zwykle chwile wykonania zadania bojov/ego, tj. osiggniecie naka-
zanego stopnia obezwtadnienia lub zniszczenia jednej ze stron.
Przyjmuje sie, ze ta strona, ktdéra wczesniej dobije sie wykonania
zadania bojowego, posiada bron bardziej efektywnag i umiejetnie]
ja wykorzystuje. Porownujac potozenie stron w chwili zakonczenia
dziatan bojowych, mozna przejs¢ do oceny ilosciowej jakoSci
broni i ustalenia stosownych wspotczynnikow dla rdéznych rodzajow
broni. Zagadnienia te rozpatruje sie szczegdétowo w rozdz**! i 3*

W szczegdlnym przypadku, kiedy ogniwa bojowe kazdej ze
stron majag tylko po jednym S$rodku aktywnym [/ n™ = U2q = 1/
wowczas mamy do czynienia ze starciem zbrojnym o charakterze
pojedynku. Jesli w sktadzie ogniwa bojowego kazdej ze stron jest

wiecej Srodkow aktywnych, wowczas starcie zbrojne przyjmuje

charakter walki grupowej.

W opai*ciu o schemat na rys* 1.2 , oprd6cz badania oceny
jakosci uzbrojenia, mozna rdv/niez bada¢ wpltyw nastepujacych
czynnikow na wyniki dziatan bojowych

- terenu i budowli ochronnycii j

- ugrupowoiiia bojowego, jego gestosci i szybkoSci prze -

mieszc zajiia ;



- wzajemnego stosunku i wpltywu poczatkowej liczebnosci

stron ;

- kolejnos$¢ prowadzenia ognia z uwzglednieniem lub bez

uwzglednienia widocznosci celéw.

Rzecz prosta, ze do wynikéw uzyskanych w oparciu o powyzszy
stosunkowo prosty schemat, nalezy odnosiC sie bardzo ostroznie,
okresla¢ granice ich stosowalnos$ci, v/ychodzac z przyjetych uwa- .
runkowan i ograniczen systemu. Wszczegodlnos$ci schemat na rys.

1.2 nie pozvjala uwzglednia¢ wplywu ogniwa rozpoznania na wyniki
dziatan bojov;ych, ogniwa dowodzenia i zaopatrzenia, ktére majg
niezv/ykle istotne znaczenie.

Czesto, celem uwzglednienia wpltywu powyzszych ogniw, wpro-
wadza sie ich charakterystyki w sktad danych wyjsciowych ogniwa
bojowego', co pozwala na prowadzenie badan w ramach schematu przed-

stawionego na rys. 1.2. Na przyktad, jesli prace organdéw rozpoz-

nania oceni sie za pomocg Sredniego czasu wykrycia celu, to czas
ten mozna bra¢ pod uwage, przy ustalaniu kolejnosci prowadzenia
ognia, przyjmujac, ze ostrzat celu nastepuje dopiero po jego wy-
kryciu. V/plyw organéw tytov/ych, rozumianych w szerokim sensie a
rozpatrywanych tylko z punktu widzenia uzupetniania skiadu oso-
bowego organu dowodzenia, uzupetnienia w bron i amunicje, mozna
uwzglednia¢, wprowadzajgc w odpowiednich chwilach czasu zmiany
ilos¢iovje ogniwa bojowego, zwigzane wtasnie z pracg organow tyto-
wych. Na rys. 1.5 przyktadowo pokazana jest IcrzyY/a zmian liczbo”
wych jednej ze stron w trakcie walki, chwili tp zostaty wpro-
wadzone rezerwy w iloSci nm = n, - ng W wyniku czego zmniej-
szyto sie tempo strat i walka zaczeta przebiega¢ korzystniej dla
tej strony. Wsinologiezny sposéb mozna uwzglednia¢ wptyw organdv/

tytov/ych.



w V7ielu praktycznych przypadkach, wskazanym, jest przedsta-
wienie systemu bojowego w postaci potaczenia dwoch ogniw : bojo-

vliego i dowodzenia /rys. 1.4/. Obiektami modelowania beda tutaj,
system uzbrojenia i system dowodzenia. Badanie takich systeméw

wymaga z reguty zastosowania bardzo ztozonego aparatu matematycz-

nego. Zv;igzane jest to z tym, ze dowodzenie wojskami, w odrdznieniu

Mas. ¢miana liczebnosci
scrong R tv czasie walki:

¥ - liczebnos¢ poczatkona-,
<a-liczebnos¢ biezaca;
t -czas

od. innych systemow, obfituje w caty szereg cech specyficznych.
System dowodzenia zaliczany jest do klasy probabilistycznych d;>Tia

micznych systemow informacyjnych. Dynamika tych systeméw obejmuje

zarbwno zmiany samej struktury systemu, jak i zmiany ich sktadu,
/

wystepujace w trakcie procesu dowodzenia, pod wplywem warunkéw

Srodowisko W Organ Organ
zewnetrzne /< _wykonawczy dowodzenia
/ o -

R(/s Typowy szkic dowodzenia
a - bezposrednie sprzezenie informacyjne; b-zwrotne sprzezenie informacyjne;
w- bezposrednie oddziatywanie fizyczne] g - zwrotne oddziatywanie fizyczne;

zewnetrznych /przeciwnika/¢ Funkcjonowanie takich systeméw, odby-

wa sie na skutek obiegu informacji. lIlos¢ przekazywanej informacji

nie ma jednoznacznego wptywu na v/yniki dowodzenia. Stochastyczny
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charakter sprzezen inforraacy0™ych a wiec i prohahilistyczny
charakter systemédw dowodzenia, przejawiajg sie w nieokreSlonosci
wzajemnego stosunku miedzy wejSciami i wyjsciami tych systemov/.

V oparciu o schemat 1,4 , przy uzyciu metod matematycznych,
mozna rozwigzywaé nastepujgce zadania

- olcreslenie charakterystyk ilosSciowych systemu dowodzenia

i ich wplywu na wyniki dziatan hojov/ych

- v/stepne uzasadnienie potrzeb systemu dowodzenia w zalez-

nosci od jego strulctury, liczby i typow organow dowodzenia, czasu
zbierania, opracowywania i przekazywania informacji itp, ;

- ocena wplyv/u niezawodnoSci i doktadnoSci pracy systemu
dowodzenia na wyniki dziatan bojowych ;

- ustalenie v/zajemnego stosunku miedzy niezawodnoscig
systemu dowodzenia i naktadami ;

- okreSlenie racjonalnego stosunku mdiedzy kosztami systemu
dowodzenia i systemu uzbrojenia 1 in.

Proba przyblizonego rozwigzywania tego typu zadan pokazana
jest w przyktadzie uproszczonego modelu walki grupowej w 8 5«5*

Nie posiadamy jeszcze w chwili obecnej wnalezyty sposob
rozptacov;anej metodyki rozwigzywania takich zadan, ktéra pozwala-
taby na uzyskiwanie ostatecznych wynikbw majgcych w ramach roz-
patrywanych zagadnien znaczenie og6lno ocoretyczno.

Wykaz opublikovi/anej za granicag, gtownie w USA , literatury
naukowo —teoretycznej dotyczacej modelov/ania matematycznego
dziatan bojov/ych, obejmuje okoto dwustu pozycji; gtdwnie sg to
artykuty umieszczane w czasopiSmie amerykanskiego towarzystwa
badan operacyjnych /ORBA/ , poczawszy od 1956 r,, i prace centrum

naukowego fitiny , RAfiU CORPORATION . '“iekszo$¢ tych prac poswied

eona jest matematyc znym badan iom cJzlalan Itojowych, wedtug sclieuiatu
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pokazanego na rys. 1.2 , tj. wedlug schematu bezpoSrednich

star¢ zbrojnych ogniw bojowych, réznigcych sie skiadem, liczeb-
noscig i uzbrojeniem.

Jedng z pierwszych prac iv zakresie modelowania matematycz-
nego dziatan bojoi;vych byta praca wykonana w 1916 r. przez angiel-
skiego ksiedza i matematylt,a Lanchestera [32] . Rozpatryv;ano w
niej dziatania bojowe lotnictwa, ktdre w tym okresie zaczynato
formowacC sie w samodzielny rodzaj sit zbrojnych. Z réznych przy-

czyn, praca ta w sv;oim czasie nie zyskata sobie uznania i pozosta-

wata w zapomnieniu do 194-7 r. Praktyczne zainteresowanie matema-

tycznymi modelami dziatan bojowych, szeroko wystgpito dopiero w

trakcie drugiej wojny Swiatowej. Zainteresowaniu temu towarzyszyty

szerokie badania o réznym stopniu szczegoOtowosSci, ktoérych przeglad
dali w swej ksigzce Morse i Kimball j~Ij] . w okresie powojennym,

obserwuje sie dalszy rozwdj badan w zakresie modelowania matematycz-
nego dziatan bojowych. Dowolnie szczeg6towej analizie poddawane
byty prostsze sytuacje bojowe o charakterze pojedynkdéow. Wzglednie
petna bibliografia tych prac zostata ujeta przez Anckera fe]

i opublikowana w czasopiSmie ORSA w 1963 r. Dato sie zauwazyc
intensywne badania, oparte o zastosowanie w réznych ujeciach metody
Lanchestera j~34, 35, 36J . We wszystkich tych pracach rozpatrywaa.
ne byty w zasadzie zagadnienia dynamiki dziatan bojov/ych i efektyw-
nosci uzbrojenia, na przykitadzie pojedynkéw i grupowych star¢
zbrojnych Srodkow jednorodnych /samoloty przeciw samolotom, okrety
przeciw okretom, artyleria przeciw artylerii itp, /.

Zadanie zvl/ic~zane z badaniem dziatan bojowych sit powietrznych
morskich i artylerii w oparciu o modelowanie matematyczne sprowadz
dzato sie do badania efektywnos$ci Srodkow obrony przeciwlotniczej
|"57) . Nowym czyiniikiem pojawiajacym sie w tych badaniach byty

matematyczne metody analizy pracy systemoOw rozpoznania i dowodzenia,
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Zastosowanie tych metod wigzato sie z uzyciem elektronicznych
maszyn liczgcych. M oparciu o te i inne badania ukazata sie w

efekcie monografia, stanowigca matematyczng teorie poszukiwania
celow > Co sie tyczy matematycznych metod analizy pracy
organow tytov/ych, to pierwsza praca o tym kierunku zwigzana z
tytami wojsk lotniczych opublikowana byta w 1960 r. [p”"J.
Nastepnie ukazato sie jeszcze Kkilka prac obejmujacych zagadnienia
szczegOlne f39].

Mniej wiecej w tym samym czasie w USA , rozpoczeto bada-
nia dynamiki dziatan bojowych wojsk lgdowych z uwzglednieniem
wptywu terenu i budowli inzynierskich. Jedna z pierwszych prac
z tego zakresu poswiecona byta modelowaniu dziatan wzmocnionej
kompanii czolgow na rejon umocniony. Opublikowanie jej miato
miejsce v, 1959 r. y29] * Wopracy tej na plan pierwszy wystgpito
zagadnienie zastosov/ania metod badan statystycznych i elektroniez 7,

nych maszyn liczgcych przy modelowaniu dziatan wojsk lagdowych

Wnastepnych pracach, rozpatrywano zagadnienia ewentualnego roz-

szerzenia zastosowania tych i innych metod, przy matematycznych
badaniach dziatan bojowych wojsk lgdov/ych. Wszczego6lnos$ci duzo

uwagi poswiecano metodom opartym na -feorii masowej obstugi M -
Wrodzimej literaturze, zagadnienia modelowania dziatan
bojowych, znalazty odzwierciedlenie w szeregu pracach, na przyktad
w opracowaniach zespotu autorskiego pod kierownictwem prof*
J. Czujewa i w opracowaniajoti E*S. Wentcel » poswieco-
nych zasadniczym problemom, teorii efektywnos$ci bojowej, metodom
jej oceny it*d.
Podstawowag role w tworzeniu teorii modelowania dziatan

bojowych / w rozwoju metod matematycznych lezgcych u jej podstaw”



odegraty prace . Gniedenki , Ni«P, Busienki i JGN.Koviraienki

[6,23,78] * Wpracach tych. zostaty przed,stawione zasady opisu
matematycznego systeméw ztozonycdi, niezbedny aparat obliczeniowy
oraz metodyka ?malizy uzyskanych v/y;iikc’)v\«

Oprécz 7/yzej przedstawionych prac, prowadzono caty szereg
badaii w zakresie modelovwinia matematycznego. Badania te czesto

zwigzane byty z konkretnymi celami i nie posiada.jg og6lno teorety-
cznego znaczenia. Publikovarano w postaci artykutow, zamieszcza-

nych w roznych czasopismach. Pod wzgledem metodycimym nie przed-

stawiajg one specjalnego znaczenia.

Mozna ogo3.n.ie uwazaé, ze stan ksztattowania sie podstawo—
ltrych zasad, ceo.riji modelowajiia jest w zasadzie =zal:onczony* Istnieje
odpowiedni aparat .matematyczny oraz metodyka prowadzenia badan z
zastosowaniem elektronicznej techniki obliczeniowej. Zgromadzone
zostato duze doSwiadczenie w zakresie analizy iloSciowej dynamiki
dziatan bojowych w rdznych s.7tuaOjach . Nastepny etap prac winien
obejmowaé sprawe uogdlnien posiadanych doswiadczen, rozwdj metod

matematycznych dla wszechstronnych badan sytuacji ztozonych, wy-

stepujacych w petnych systemanh bojowych*

N3e 1ypy modeli matematycznych*
Podstawowe etapy modelowania.

Analiza wynikow i ocena ich doktadnoSci

Budowa iiiodelu dla pewnego i)rocesu fizycznego / w danym przy-

padku dlv.. dziatiin bojowych/ oznacza dobranie odpowiedniego

piccolu matematycznego, charakteryzujgcego sie nastepujgcymi
wtasciwoacianii.

1/ .miedzy elementéimi procesu matematycznego i obiektami
_p,roceoU i.i...ycznego ustala sie pewne wzajemno stosunki ;

2/ w obu procesach przyjmuje sie cakie same przedziaty

czasowe *



3/ zmiany stanu odpowiednich elementdw procesu matematycz-
nego, dzieki okreSlonym wzorom i foimiutom matematycznym, sag odbi-

ciem okreslonych zmian obiektéw procesu fizycznego.

Powyzej zwracalismy juz uvn\ge na to, ze w przypadku procesow
dziatan bojowych, v/szelkie prawidtowosci sg o tyle ztozone, ze
opisanie ich J sposdb wyczerpujagcy jest niemozliwe# Wskutek tego,
model matematyczny, charakteryzuje sie okreslonym stopniem przy-
blizenia, pozwalajagcym rozr6zniaé dla jednego i tego samego procesu
fizycznego modele bardziej lub mniej doktadne#

\{ zalezno$ci od metod modelowan.ia matematycznego, modele
dzieli sie na dv;ie zasadnicze klasy : a/ analityczne i b/
stochastyc zne *

W modelach ajialitycznych, wyniki modelowania uzyskuje sie
poprzez odpowiednie przetwarzanie danych, przy uzyciu formut i
zaleznos$ci matematycznych. Zaleznos$ci te, x>rzykladowo moga by¢
oparte na metodach algebry liniowej, teorii réwnan rozniczkowych,
rachunku prav/dopodobienstv/a, teorii gier it#p# Widoczne jest to
nawet w nazwach modeli analitycznych, ktore w zasadzie odzwier-
ciedlaja konirretne metody matematyczne w oparciu o ktére byty

budowane -

Modele statystyczne opierajg sie na metodzie Monte Carloj2j”
ktorg w szczegoOlnosci stosuje sie bgdz w przypadkach ztozonych
badz w sytuacjach, kiedy nie*jUene sg zalezno$ci mateniatyczne,
mpe(i2y pewnymi obiektami# Pozwala ona Zalez¢ rezultat ich wzajem-
nego oddziatyv/ania przy pomocy sztucznych badan stochastycznych i
opisu logicznego. JeS$li stan wszystkich obiektéw opisywany jest '
W jednakowych przedziatach czasu, woOwczas otrzymujemy tak zwany
,,,it - model ” . Je$li natomiast stan obiektow opisya™any jest

tylko w okreslonych chwilach ich wzajeimego oddziatywania, wowczas

tf

uzyskujemy mod.el nazyv/finy , modelem z weztowymi



Znmie s3a. rowniez modele korabinoivaiie w ktorych czes¢ procesow

bada sie metodami stochastycznymi, a pozostate ~ analitycznymi.

Modele takie sg wygodne do badania dziatan bo,jowych o wielkie,!

skali*
Oprocz podziatu wedtug roetod matematycznych, modele klasy- '

fikuje sie rdimiez w zaleznos$ci od charakteru i skali dziatan
bojowych- W zalezno$ci od sposobow tworzenia ugrupowan bojov;vch
przyjeto rozpatrywaé¢ modele o nastepujgce.j chanakterystyce stax-C
zbrojnych i walki o chai™akterze pojedjniku, dziatania bojowe ugru-
powafi i ugrupowan liniowych usytuowanych na ptaszczyznie lub w
przestrzeni. Wybor odpowiedniego typu modelu oraz stopnia jego
dokicidnosci zaiezjr przed€; wszystkim od zatozonych celov/ badan,
charakteru danych poczatkoiyych, poziomu zgtebienia modelowanego
procesu oraz mozliwosci p?raktycz.nej budowy modelu.

W wiekszoscu przypadkow, celem oceny efektywno$ci uzbrojenia,
wystarczy posiadaé¢ model at-alityczny dziatan bojowych o charakte -
rze pojedynicu. Ocena efekty”oioSci bojowej amunicji moze by¢ doko~
nan.a w oparciu o jaodel analityczny dziatan bojov/ych rozsrodkowa-
nych ugrupowan. Laa ¢mali.zy ffianewx’d/7 taktycznych i gtebszych
badan dynamiki dziatan bojowych, mogg by¢ zastosowane modele
stochastyczne, hiestety, nie na mozliwoSci ustalenia ogolrych

/.alecen, zwigzaiiych z wyborem modelu matematycznego dla roswigzanii
konkretnjpch zadan,. Czesto bowiem, tc saxne zadan.ia, mogag by¢ roz-

wigzywane w oparciu o rozriorodj*e modele matematyczne. Rdéwnocze$nie,
kazdy moael macumatycsny pozwala rozwigzywa¢ dosS¢ szeroki krag
£-dan , o czjan jest mowa w rozdz. 2 i 3. Dokonujac wyboru okreslo”
ne,p I|'/pu modciu mav.emar.yc zuego, .nalezy przede wszystkim bra¢ pod
uv/age konkretne wainanki poczagtkowe.

tc .iu. op.i :.tco\rsavanie modeli dziatan bojowych, obejmuje

nastepujace gtome etapy ;
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- postav;ienie zadania i sformutowanie celdv; ba.dan ;

- foimalizacja opisu badanego procesu dziatan bojowych ;
~ opracov/anie algorytmu modelu ;

- v;ybor kryteriéw oceny wynikbw modelowania ;

- przygotov/anie programu modelu ;

- uruchomienie programu na EMC i jego weryfikacja ;

- ocena doktadnos$ci uzyskanych wynikéw ;

- realizacja modelu.
Z metodycznego punktu v/idzenia najtrudniejszy etap ,poza

etapem opracowania algorytmu modelu, stanov/i etap v;yboru kryte-
riow oceny v/ynikbw modelov/ania* M modelach walki zbrojnej, w
charakterze takich kryteriow, przyjmuje sie : czas zakonczenia
dziatan bojov/ych, liczebnos$¢ stron chv/ili zakonczenia dziatan
bojowych lub szybko$¢ zmian liczebnos$ci na oddzielnych kier\inkach
i wrdznych chwilach czasu, Chv;ila zal:ofnczenia dziatan bojo'wych
oznacza badZz petne zniszczenie jednej ze stron, badZ peing utratg
przez nig zdolnosSci do walki. Modelowanie dziatan bojowych pod
katem zniszczenia jednej ze stron, przy stosowaniu klasycznego
uzbrojenia, moze, dla strony zY~~cieskiej postulowac¢ zawyzone
ilo$ci sit i $rodkOY/ i w ten sposob nie bedzie wiasciwym odbiciem
procesu walki. Zv.”kle bowiem, praktyczﬁe dziatania bojowe koncza
sie wowczas, kiedy z réznych przyczyn /naruszenie systemu«dowodze-
nia, brak amunicji, spadek ducha bojowego, dezorganizacja itp/
jedna ze stron, traci zdolno$¢ do jakiegokolwiek oporu. W kazdym
konkretnym przypadku winno sie wybiera¢ takie kryteria, ktére naj-
petniej pozwalajg oceni¢ wyniki dziatan bojowych oraz okreSlié
wptyv/ czynnikow i;odstawov/ych, rozpatrywanych w § 1*1.

Jedno z waznych zagadnien modelowania stanowi ocena doktad-

nosci uzyskanych wynikow. V pierwszej kolejnosci musi sie olcres$lic



zal<xes i stopien wiaro”odnosSci wynikdv; modelowania* Wiadomym jest
bowiem, ze zatozenia kazdej teorii winny by¢ skonfrontov/ane z
uzyskiwanymi w praictyce danymi dos$v/iadczalnymi, a rozumianymi
V szerokim sensie. Jednakze nie jest rnozliv/e poddawanie petnemu
praktycznemu sprawdzeniu, teoretycznych modeli dziatan bojowych.
Dlatego tez naukowcy zagraniczn.i, dla oceny doktadnos$ci modeli,
stosujg weryfikacje czastkowg, badz metody analogii historycznych
lub ¢wiczenia eksperymentalnee

Czagstkowa weryfikacja sprowadza sie do porov/nania podstawo-
wych blokéw modeli , na przyktad bloku poszukiv/ania, strzelania
z rzeczywistymi ulJctadami i ich strukturg. Uv/aza sie, ze jezeli
podstav;owe bloki modelu wiernie odzv/ierciedlajg rzeczywistos¢
a sprzezenia miedzy nimi sg ujete prav;idtov/6, to wyniki sg perwne
i mozna sie na nich opiera¢ w dalszym wniosliowaniu,.

Drugi sposéb weryfikacji oparty jest na modelowaniu walk i
stai'¢ zbrojnych, prowadzonych w minionych wojnach, ktérych wyniki
sq doktadnie znane. Porov/nanie wynikdw teoretycahych z rzeczywisty*

mi, pozwala oceni¢ doktadnos¢ modelowania. Waznym jest tutaj wa-

runek, aby wynikéw poréwnywanych byta odpowiednio duza ilosc.
Wreszcie, dla weryfikacji modeli, organizuje sie specjalne

¢vt/iczenia doSwiadczalne* Wa.rmii USA na poligonie w Aberdeen,

zostat ubworzony dla tych colov/ doSwiadczalny putk czotgdéw. Prowa-
dzi on ¢wiczenia z pozoracjg ognia. Cwiczenia te sg wielokrotnie
pov°tEa*zane a wyniki ich sg doktadnie rejestrowane, Strzelanie z
dziat czotgowych prowadzi sie réznokolorowymi pociskami z otowiu.
Kozptaszczajagc sie na pimcerzu pozostawiajg znaki, wedtug ktorych,
okreSla sie czas 1 wynik strzelania.

Metod>ki UMzglednionja.jakosc lilowych i iloSciow?ch czynnikow

oceny doktadnos$ci otrzymywanycli wynikow, beda przedstawione w roz-

dziatach, poswieconycli analizie odpov/lednicli typow modeli matema-
tyczjiych.



ROZDZIAL. 2
MODLLE MATLIIATYCZIli:; DZIALAN BOJOWYCH O CHARAKTERZE POJEDYIdKU

V rozdziale pierwszym rozpatrzone zostaty podstawowe celo
i zadania modelowania matcinatycznej*o dziatan bojowych* Obecnie
zostcini® omowiono problemy modelowania prostych, form zbrojnego
starcia majacego charakter pojedynku, w ktdrym przecivaiicy majg
do swojej dyspozycji po jednym Srodku bojov/iym /np* czotgu, Srod-
ku przeciwpancernyra /

Analiza takiej prostej sytuacji nie pozwala rozpatrzeé
wielu waznych problemow zwigzanych ze wspotdziataniem Srodkow
o™iiowych i z kiorov;i“iem walkg. Jednak juz w dziataniach bojo-
wych majacych charakter pojedynku , mozna wykry¢ czynniki ce -
chujgce dynamike walki, przeSledzi¢ wptyw™ réznych warunkéw na
przebieg i oczekiwany v~ynik staocia oraz v/ykorzystac rezultat?/-
modelowania matematyczncgo do rozwigzywania niektéorych zadan
praktycznych zwigzanych z orientacyjng oceng efektyv/nosci rodza-
jow uzbrojenia.

Przy rozwi-izywaniu fcych problemow wtasnie pojedynki byty przed-
miotem badali viieiu specjalistow Apatrz, np. J
Rozpaci'zenio dziatan bojowych o ctiaraKlerze pojedynku

oprocz praktycznoco znaczenia ma takze wazne znaczenie metodycz-

ne, poniewaz w ‘latej petni ukazuje podstawowe zasady modelowa-

nia niatemaUycznego, ktdre nic sg uliryte pod wieloma mozliwoSciami

sti‘on w zlozonycli warimkach waliri*

Pozwoli to czytelnikowi, ktory interesuje sie rozwrazywa-
niem S{)ecy i‘iczny<-di zad ,nie mieszc zacych sie wianiacli an<lyc
scl.emarow, z.'eo.lizowac samodziolulo wszystkie niezbedne kalku-
lacje 1 obUcy-cniu w celu zbudowwiia i wykorzy.sLam a przy rozwig-

zywaniu lycb zadan od,.owinMluici, modeli ma-aemacycznycn. oozwol i
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szybciej i1 tatwiej zorientowac sie, jak wykorzysta¢ w swojej

dalszej pracy v/spoOiczesny aparat matematyczny badan operacyjnych*

2.1. Pojedynek - podstawowy element dynamicznego modelu
walki
Sti zelanie do celu jest jeon¢™ z podstawowych czes$ci, ktora
wchodzi w sktad dziatan bojowych. Wynik strzelania do celu za-
lezy od wielu czyimikéw : od charalcterystyk Srodka ogniowego pro-
wadzgcego strzelanie, od odlegtosci strzelania, od charakteru
obrony celu itd.

Wskutek réimoczesnego wijtyvAi catego szeregu btedow, jakie
trafienie wcel jest zdarzeniem loso-

wystepuja przy strzelaniu,
wym. Wrezultacie strzelania moze ono wystgpi¢ lub nie z pevmyin
prav;dopodobienstvjem.

Wprzypadku nie trafienia pierwszym strzatem, prav;dopodo-
bieristwo trafienia nastepnym strzatem w cel moze by¢ wieksze,
jesli beda wprowadzone poprawki zmniejsfeajgce niektore biedy,
jakie zostaty popetnione przy przygotowaniu pierwszego strzatu
/ np. btedy popetnione przy.okre$leniu potozenia celu /

Trailenie w cel nie zawsze jest rdvmoznaczne 1z jego raze-
niem. Kp. aby razi¢ czotg trzeba przebi¢ pancerz i uszkodzic
jego najwazniejsze elementy. Wynik strzelania mozna charakteryzo-
wac prawdopodobienstwem razenia celu /przy danych warunkach
trafienia/ lub Srednig iloScig trafien koniecznych do razenia

celu.

Srednia ilo$é trafien zalezy od : odlegtos$ci strzelania,
charakterystyk $rodlca ogniowego prowadzacego strzelanie, rodzaju
pocisku i iiitiych czynnijk;ovs.

Dla razenia niektérych celow nie konieczne jest ich bezpo-
Srednie trafienie. Wybuch pocisku w odpowiedniej odlegtosci od

uoze dopioviOdzic do jego razenia. taczac oba rodzaje celdw.



Z punktu v;idzenia inozliv;osci ich razenia, pov/staje pojecie
rozktadu razenia,, ktory okres$la odpowiednie prawdopodobienstwo
razenia celu dla kazdego mozliwego potozenia celu i punktu tra-
fienia /lub wybuchu/ ;pocisku.

OkresSlenie chairakteru i parametrow rozktadu razenia roz-
nych celow oraz badanie wpltywu roznorodnych warunkéw na rozrzut
przy strzelaniu sg przedmiotem teorii strzelania i rozpatrywane
sg w odpowiedniej literaturze M

Bedziemy zaktadaC prawdopodobienstwo razenia celu dla
kazdego strzatu, liczgc, ze przy tym uwzglednia sie rozrzut
pociskow i rozktad razenia*

Nastepnie bedziemy zaktadac, ze w wyniku strzatu cel moze
by¢ razony lub nie poniesie zadnych strat. Nie bedziemy uwzgled-
nia¢c wiec mozliwego nagromadzenia sie strat dla danego celu*

Naszym podstawowym zadaniem bedzie okresSlenie oczekiwanych
wynikow bojowego starcia, w ktorym strony za pomocg Srodkow ognio-
wych oddziatywajg na siebie. Dynamika tego procesu powinna byc¢
przedstawiona w modelach matematycznych dziatan bojowych. Prost-
szymi z wielu takich dynamicznych modeli walki sg pojedynki —
modele matematyczne starcia dv/6ch pojedynczych Srodkéw bojowych.

Kazdy Srodek biorgcy udziat w pojedynku dazy w procesie
walki do razenia j)rzecivmika. Dlatego w warunkach dynamiki
v/alki pojecie celu, jalco pasywnego obiektu , do ktérego prowadzi
sie strzelanie, nie wyczerpuje istoty rzeczywistego procesu.
Srodek, ktéry oddaje strzat, sam staje sie celem i do niego pro—
v/adzone jest strzelanie,

Wcelu odzwierciedlenia istoty starcia stron nalezy uwzgled«
ni¢ przeciwdziatanie px'zeciwnika w ti*akcie strzelania. Jedng z
form przeciwdziatania sg uderzenia odwetov/e. Wtym przypadku

chwile wzajemnego” ogniowego oddziatywania stron biorgcych udziat

i starciu - chwile uderzen - isg w x)eini okre$lone i wczesniej
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v/iadome
Na tej podstawie raoze by¢é obliczony oczekiv/iEmy v/ynik star-

cia. Dla ilustracji rozpatrzyniy proste przyktady. Zatozymy, ze
w pojedynku biorg udziat dv/a Srodki ogniowe A i B, Kkazdy ze
$rodkOY/ moze odd-a¢é nieogranic zong ilo$¢ strzaiov/.
Prawdopodobienstwo razenia przecivmika kolejnym strzatem nie
zalezy od poprzednich strzatév/ i wynosi p dla $rodka Ai q,

dla Srodka B.

r

Zatézmy, ze pierv/szy strzela Srodek A , nastepnie strzela
srodek B , pdzniej znow strzela sSrodek A itd. Wynik poprzed-
niego strzatu otrzymujemy zanim nastgpi strzat nastepny. Wdal-
szych rozwazaniach zatozenie to bedziemy formutowa¢ jako natych-
miastov/e otrzymanie wynikow prowadzonego ognia. Wnaszych zatoze-
niach mozemy otrzymywaé¢ prawdopodobienstwo JTjj przebiegu po-
jedynku polegajacego na tym, ze Srodek B bedzie razony pod
warunkiem, ze pierwszy strzat wykona strona A. Mozna obliczy¢ to

ze wzoru
3I"=p + /1 - plli « q7 p + [1-p/" no+

Wyrazenie to moze by¢ uproszczone, poniewaz jak tatwo mozna zau-

wazy¢, jest to suma cztondw postepu geometrycznego. Uwzgledniajac

AO» dostatecznie duzej liczbie siirzatow otrzymamy :
mmmmmmmmnan /12.1/
1- /1-pl//l-q/
Identycznie moze by¢ okresSlone prawdopodobienstwo ra-

zenia Srodka A :

X 2.2

I - /1-p7/1-q/
Jyiazenia /2.'1/ i [2.2]/ otrzymane sg pod warunkiem, ze

pici\/o®y otizat oddaje strona A. Mozna, pomimo wczesSniej przy—
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jetej kolejnosci strzelania, rozpatrze¢ drugi wai™iant, kiedy

pierwszy strzat oddaje strona B , a zasada l.olejnos$ci udeizen

jest zachowana.

W tyrj przyp adku v/y3tazenia dla X v X heda odpowiednio

rbwne

li 5 /2.5/
1 /-1-pl/ll1-q/

/1 /
“p P al__
/'l-p//1-q/
Jezeli np. p=0,5, g=0,2S to wstawiajac te dejie
72.1/ - [/2*5/ , otrzymamy s
] 113 . 0,2
3'a 1 - 0,5-0,75
= 0,8
1 - 0,5-0,75
i*
234 = 0,25
33a 1 ------------ =0.4
1 - 0,5-0,75
Oi5:_0Oa25
33p ~ — 0,6

~-0,5-0,75

Z wynikébw tego przyktadu widac¢, ze zmiana kolejnos$ci strze-

lania v;ptywa w sposok istotny na warto$s¢ prawdopodobienstwa.

Stad wniosek, ze problem kolejnosci strzel"mia srodkéw ogniowych

biorgcych udziat w pojedynku nie moze by¢ rozwigzy”™wany dowolnie.

W warunkach kiedy kolejno$¢ strzelania moze by¢ dowolna, uwzgled-

niajgac réwne mozliwos$ci srodkéw ogiiiowych uczestniczgcych w po-

jedynku, nalezy okresla¢ Srednig wielkos¢ prawdopodobienstwa na

podstawie dwdch poprzednio otrzymanych wynikbw odnoszacych sie

do réznycli kolejnos$ci roziioczecia strzelania.






Zasady te rospatri?;yray na pX'ostym przyktad.zie. Zat6zmy» po--
dobnie popx'zedn.io, ze w pojedynku, bioai*. udziat dwa $x‘odlci
A i. B , szybkostrzelnosci ich sa ¢(odnakowe i1 w”/nosza A strzatow
na jednostke czasuwa pmwdopodohj.eiistwa razenia jednym 3trza.teiQ
Ay~noszg odpowiednio : p dla Srodka A i g dla Srodka B.
Ilos§¢ amunicji dla Srodkobw nieogrfiniczona«

Srodkr blorence udziat w pojedynku prowadzg strzelanie w
miane gotowos$ci, stopien gotowosci danego $rodka do oddania na-
stepnego strzatu nie zalezy od ilosci odd-anych strzatéw i od tego

ile czasu trwa .przygotowanie« Jezeli w chwili t $rodek ogniowpf
PAyGNtowuje sie do oddania kolejnego strzatu, to do oliwili
t + At / dla dostatecznie matycn wielkosSci ~ t / kolejny
strzat jest oddany z prawdopodobienstwem A-At + O /a t /
przy czym dla O/ A t / spetniony jest warunek

0O At/

lim 0
t 0] t

w materaatyce, uj~roszczcnia dokonane w stosunku do przyrmdko-
wego rozktadu ognia oznaczaja, ze mamy do cze/nienia z tzw« naj-

prostszyna strumieniem strzatdbw« Szybkostrzelno$¢ $ro6.kbw ognio-
wych A jest $redniag szybkostrzelnos$éia lub $redniag liczba

strzatov/, ktorag oddaje Kazdy ze Srodkéw w jednostce czasu.

Pojedynek rozpoczyn.8 sie od chwili t O , oba Srodki
biorace udziat w pojedynku od toj chwili zaczynajg jednoczesSnie
T)rzygotowywad strzelanie i w miare gotowosci strzela¢ jeden do
drugiego.

Oznaczmy przez /t/ 1 /t/ prawdopodobienstwa rcaZenia
Srodkow A i B zaleznos$ci od czasu t, ktéry uptynagt od roz-

poczecia pojedynku. Obecnie pokazemy, jak mozna okreS$li¢c wiel-
kos$ci pxuawdop)odobienstw /t/ i pg /t/
Jezeli do dowolnej chv/ili k ™~ 0 pojed,ynek trwa, to jest oba

srodki nie zostaty razone, wowczas w dostatecznie malym przedzia-
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uptywie czasu t oba Srodki nie
bedg razone, tj, pojedynek bedzie

trv;at dalej*

Razenie srodka A w przedziale czasu |™, A tJ zachodzi tylko

w tym przypadku,kiedy wystapi zdarzenie C2 , razenie $rodka B

zachodzi tylko w przyx)adku wystgpienia zdarzenia Wowczas ;
A /I - g-A*At + 0/ At/
5\ti/At/ = p»?2Vv*¥At + 0O/At/*

Wykorzystujac te wyrazenia otrzymamy

/t +tAt/ = g A <A 1 ~ /p+g/A *AtJ + O/A t/
Postepujac analogicznie otrzymamy wyrazenie na okre$Slenie prawdo-
podobienstwa razenia Srodka B w prr.edziale czasu t +At

P3 /t +Al/ =P*A*At + jrl-/p + g/A-A t2 PN 7t/ + 0 /AU/.

Po odpowiednich przeksztatceniach i zatozeniu, ze A 1 0

otrzymamy nastex3ujgce i'6wnania rozniczkowe x

d P~ /t/
=Ae1- AP ’
dt
d P3 /t/
=A* p - A/P + 7~ ~BMN* [12*5]
dt

Rozwigzujgc te rownania dla warunkéw i)ocwatkowych

p /Q/ ~p /ol =0 mozemy dla dowolnej chwili trwania pojedyn-
A' B

ku okresli¢ prawdopodobienstwa razenia do tej chwili kazdego ze
Srodkow biorgcych udziat w pojedynku.

Poniewaz zapas amunicji Srodkow bojowych biorgcych udziat
w pojedynku jest nieograniczony /pojedynek moze trwaé¢ nieskoncze.

nie diugo / dlatego interesowa¢ nas liodg nastepujace wyrazenia:



lim /t/
A It 00
= lim [t/ o
B t -~oo

Wyrazenia te mozemy otrz™ana¢ rozpatrujgc roév/nania /2.5/

p". A
~oLp g
Px . o
s 72.6/

Przy otrzymywaniu stosunkow /2.6/ zaktadamy, ze

drPi/t/ dP,/t/
lim = - lim - id------ =0

t-*-00 dt i-~00
Znaczenie tych v;yrazen zostanie wyjasnione nieco dalej.

Podstawiajgc do wyrazen /2.6/ wartosci prawdopodobienstw
razenia z poprzednio rozpatrywanego przyktadu, a mianowicie
p=20,5 i g = 0,25 otrzymamy : P~ =0,35 i Pg = 0,6?.
Wyniki te, tylko nieznacznie réznig sie od otrzymanych poprzednio
/2.V. Wcelu otrzymania ich nie potrzebov/aliSmy zadnych dodat-
kowych hipotez dotyczgcych wyrdwnania szans obu $rodkéw oraz
kolejnos$ci strzelania.

Schemat przypadkowego rozktadu ognia i wyprowadzony uktad
rownan w celu okre$lenia charakterystyk pojedynku mogag by¢
szybko przystosowane /omov/ione to bedzie pdéziniej/ dla roéznych
szybkostrzelnosci Ssrodkow bioracych udziat w pojedynku, kiedy
uwzglednia sie wiele dodatkowych czynnikow / losowosS¢ v/ykrycia,
rzezba terenu itd./. PodejsScie to, moze mie¢ zastosowanie do gru-
powej v/alki, ale w tych warunkach przyjecie schematu kolejnych
uderzen jest stosunkowo trudne.

Widzimy, ze przyi)adkowy rozktad ognia w czasie ~doprowadzit

nao do piostych wzoréw /2.6/, ktéore pozwalaja okresli¢ oczekiwa-

ne wyniki pojedynku przy zatozeniu*, ze zapas amunicji jest nie-



ograniczony. Zatozenie o0 nieograniczonej ilosci amunicji dla
Srodkow biorgcych udziat W pojeoi;y]liku w wiekszosci przypadkow
nalezy traktov/a¢ jako sposdéb wygodny z metodologicznego punktu
widzenia, ktéry prov;adzi do prostych v;zorbw na obliczenie intere-
sujacych nas wskaznikow, a wyniki otrzymane przy zatozeniu o

nieograniczonej ilo$ci strzatéov; mozna wykorzysta¢ dla oceny wyni-
kow pojedynku, w ktérym kazdy Srodek moze oddaé ograniczona
/czasem bardzo matg/ ilos§é strzatow.

Rzecz w tym, ze pojedynek / z duzym prawdopodobiehnstwem/
konczy sie po vsykonaniu kilku obopodlnych uderzen, jezeli prawdo-
podobienstwa razenia w oddzielnych strzatach nie sg catkiem mate.
I tak np. V warunicach naszego liczcbowego przyktadu, Srodek A
po oddaniu pieciu strzatév/ razi przeciwnika z prawdopodobienstwem
rownym 0,97*

Jezeli uv/zglednimy, voaaiane uderzen, to bedzie oczywiste, ze w
olbrzymiej wiekszosci przypadkow jeden ze Srodkéw biorgcych udziziL
w pojedynku bedzie razony / pojedynek zostanie zakonczony/ wczes-
niej, zanim Srodek ogniowy A zdazy odda¢ 6 strzatow. Dlatego
praktycznie najzupetniej obojetne jest w warunkach pojedynlcu,
przyjmowac¢ ilos§¢ amunicji Srodka A rovng 6,i0 czy tez nie—
skonc zenie v;ielkg e

Oprécz tego zatozytisrny na poczatku, ze ilos¢ amunicji
Srodkow bioracych udziat V pojedynku jest nieograniczona. Po
otrzymaniu danych o oczekiwanych wynikach x”~ejedynku mozemy roz-
wigza¢ problem okresSlenia $Sredniej ilosci strzatéw, ktdérg moze
odda¢ kazdy ze Srodkéw biorgcych udziat w pojedynku. Wcze$niej
zostaty okresSlone prawdopodobienstwa razenia kazdego ze Srodkow
biorgcych udziat w pojedynku,a dia rozwigzania postawionego pro-
blemu trzeba byto obliczy¢ jakag Jlczbi;; sbrzatéw powinni oddacé

przeciwnicy, aby osiaj;rigd zatozone prawdopodobienstwa.









niego tej rubiezy. | 2zJibw zadanie sprowadza sie do okreSlenia
prawdopodobienstv/a razenia x> 2 civaiika*
Wzajemne irrzesuniecie pojedynczycli Srodkéw w przestrzeni

moze odbywac¢ sie ze stata lub ze zmienng predkosScia. Np, atakujgcy

czotg moze dokonywa¢ manewu predkoscig. V celu prawidtowego przed-
<

stawienia w modelach matematycznych v/tasciv;os$ci walki nalezy prze-
widzie¢ mozliwos¢ uwzglednienia predkosci przesuniecia. To znaczy,

ze trzeba uv/zglednia¢ mozliwe zmiany odlegtos$ci strzelania w cza-
ssie v/alkija w nast'"'pstwie tego zmiany prawdopodobienstwa razenia
pojedynczym strzatem.

W poczatkov/ym okresie walki j~rzeciwnicy moga sie nie v/idziec
nawzajem. Proces poszulciwania i wykryv;onia celu, ogo6lnie modwiac,
jest procesem losowym. Uwzglednienie wtasciwos$ci tego
powinno révaiiez znalezé swoje odzwierciedlenie w modelach matema-
tycznych dziat¢in bojowych raajgcych charakter pojed:Aiku. Losowosc¢
j)oszukiv/ania i wymrywania, dobrze zamaskowanemu Srodkowi, j)ozwala
P *yjdé taktyke wyczekiwania tj, prowadzi¢ ogien nie w miare goto-
wosci, a w chv;ili najbardziej dogodnej dla siebie.

xNa za”iohczenie trzeba stwierdzié¢, ze wazng role w readnych
warunkach odgrywa rzeZba terenu i przedmioty terenowe.

Narzucajg one okreSlone ograniczenia na x>i'-<”suniecia, na mozliwosci
poszukiwania, v/ykrywania celu i strzelania Srodkéw bioracych udziat
w pojedynku.

Oprocz czynnikéw wymienionych duzy wj™yw na przebieg i wynik
pojedynku majg sban i rodzaj grimtii, pora roku, pora doby, warunki
atmosfeiyczne itd. Dokiadne uwzglednienie wszystkich czynnikov/ w
jednym imiwersalnym modelu matematycznym typu pojedynJ:u ze wzgledu
na nailmierng ztozono$¢ jest praJ™tycznie nieracjonalne. '

Dlatego z zasady ioimiutujemy zadanie, ktore nalezy rozwigzac



t
na bazie rnodeiewania mateniatyc znej-o, a przy budowie odé.powiedniego
modelu mafceiuatycznego o charakterze pojedynku uwzgledniaiiiy tylko

podstawowe czynniki, ktéore Dogg mie¢ decydujgcy wptyw na wyniki

rozv/igzania postawionego zadania.

Np, jezeli postav/iono zadanie, zbadaé wpiyw efekty”;/n.osci
srodkow \wykr;”~w:iinia celow na ogdlng efektywnos$¢ danego typu uzbro-
jenia» to oczywiste', jest» ze decydiijacyiii czynnlkieni bedzie r/jezba
terenu.

Rzezba tex*enu wptyv/a bov/x0in na bezposre¢miag >j/idoci.*nosc
Srodkow biorgcych udziat w pojedy”~iku. Wtasnie dlatego model materua-
tyczny powinien uwzgl™®™dnia¢ wptyw rzezby terenu na przeo-i.eg i
wynik pojedynku.

Zaleta modeli matematycznych dziatan bojowych o charakterze
pojed:/nku jest : ich prostota, poglgdowo$¢ i szybkos¢ obliczen.
Jest wiete ‘problemdv;, ktére moga by¢ rozwig.zane w t™n sposob.
Niektore z nich zostaty juz omoéwione. Obecnie |.»rsojdzieciny do ba..—
dziej szcz6gb6tov/ego rozpatrzenia niektorycii problemow majgcyt-di
charalcter pojedynlica, do budowy i wykorzystania odpowiadajgcych

im modeli matematycznych.
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2.2* Model pojedynku z uwzglednieniera

poprav;ek strzelania

Rozpatrzymy model matematyczny przedstav/iajacy starcie
dwéch pojedynczych $Srodkow ogniov/ych. Kazdy z tych $rodkow moze
w czasie strzelania wprowadza¢ poprawki.

Przy budov/ie modelu zatozymy, ze pojedynek zakornczy si8
wczesniej, zanim S$Srodki o(;niowe biorgce udziat w pojedynku zbliza
sie na taka odlegtos$é, z ktdorej s duzym prawdopodobienstwem moga
razi¢ przeciv/nika pojedynczym strzatem . Zapas amunicji jest nie-
ograniczony.

Zatozenie to, jak juz poprzednio wyjasniliSmy, jest do przyjecia
wtedy, kiedy prawdopodobienstwo razenia celu pojedyhczym strzatem
nie jest catkiem mate. Ponadto zaktadamy, ze straty nie sumuja
sie, a wynik strzelania otrzymujemy po kazdym strzale. Strzelanie
prowadzone jest w miare gotowosci Srodkéw oppiiowych.

Zaktadamy Srednie szybkostrzelnos$ci sSrodkéw ogniowych na
jednostke czasu

@ szybkostrzelno$¢ Srodka ogniowego A ;

— szybkostrzelno$¢ $Srodka ogniowego B ;
Zaktadamy, ze Srednie szybkostrzelnosSci sg state, a stopien goto-
wosci jednego lub drugie;”o Srodka ogniowego do oddania kolejnego
strzatu nie zalezy od ilosci oddanych strzatéw oraz od tego ile
czasu trwa przygotowanie strzelania i od czasu przygotowania
strzatu. Srodki ogniowe przygotowujg strzaty niezaleznie jeden
od drugiego. Mozliwos$ci Srodkédw ogniowych, po wprowadzeniu popra-
wek, liczymy w nastepujgcy sposéb : przez p~ oznaczamy prawdo-
podobienstwo razenia przez Srodek ogniow;)» strony A celu prze-

ciwnika w zaleznos$ci od numeru strzatu i , przez ozna-
czamy takie samo prawdopodobienstwo dla Srodka ogniowego strony

B



1 oddaniu kilku strzatéov/ nie ir-gny mozliwosSci Y”~prowadzenia
poprawek* Vs/yja$niaioy to w nastvjpu,jacy sposob 5

przez m  oznaczam;/ kolejnyyiumer strzatu oddanego przez strone

A, przez n oznaczaray kolejny numer strzatu oddanego przez

strone B. Dla rma i n istnieje mozliwos¢ vrprowadzenia popra-

wek na efektyvmos$¢é ognia* Matematycznie zapisujemy to 2
r

P. <P, S I = n,« + Njees, 5

HATI # /2.9/

1] % * I

u podstaw dynaiTiicznego modelu lezy nastepujgce zatozenie

jezeli w dowolnej chwili t $Srodek ogniov/y jest gotow™y do oddanie

kolejnego strzatu, to do chwili t #¢i t , gdzie A

dzo matg wielkos$cig, strzat moze nastapi¢ z prawdopodobienstwem

+ 0 /At/ , Jjezeli strzelanie przygotowuje strona A,

i z prawdopodobienstw'em At +0/At/ , Jezeli strzelanie

przygotowuje strona B *

Przez O /At/ oznaczsmy liczte, ktdérej rzad wielkos$ci

jest
znac;®ie niniejszy niz A t- Z teso okre$lenia y/jda¢, ze dla
dowolnej wifjlkosci C otrzymamy : C 11 0 /At/ = 0 /At/

Stan pojedynku bedziemy charakteryzowac¢ pai'g liczb /i,j/

fdzie : i ~ oznacza numei' kolejnego strzatu przygotoviy\/dnego

przez strone A ; 1 ~ numer kolejnego strzatu strony B . Poje-

dynek bedzie trwat dopdty, dopdki jeden ze SrodkObw nie zostanie

razony. Wrezultacie dokonanych zalozen prawdopodobienstwo

jednoczesnego oddania strzatéw przez oba Srodki réwna cie zero.

Model wyklucza wiec mozliwo$¢ jednoczesnego razenia obu Srodkow

Wczasie jodneco starcia. Oznacza to, ze zdarzenia prowadzace do

razenia jednej ze stron wyczerpujg zbidor wszysckich mozliwych

zdarzen odpowiadajgcych temu dosSwiadczeniu, a suma Ich prawdopo-»

dobienstw ruwna sie jednoSci. W tych warunkach wystarczy okreslié



prawdopodobienstwo razenia Jednego z przeciwnikéw biorgcych udziat
i

w pojedynku.

Przy tych zatozeniach przebieg, pojedynku nie zalezy od tego
w jakiej chwili nastgpit stan /i,J/.", a zalezy tylko od tego
stanu

Oznaczymy przez /t/ prawdopodobienstwo, ze w podedynku
zwyciezy strona A /prawdopodobienstwo razenia strony B / , ktora
w chwili t osiggneta stan /i,J/. Jest rzeczag oczywistg, ze w
chwili t = 0, zadna ze stron biorgcych udziat w pojedynku
zwyciezy¢ nie moze, dlatego tez 'f-- /0/ = 0, dla dowolnych stanéw
li»0/

Ostatecznie nas bedg interesow/a¢ w/artosci prawdopodobienst-

wa zawarte w przedziatach dla 'f;." = Ilim ‘'iii /t/ a szczegolniej

- prawdopodobienstv/o zwyciestwa w pojedynku strony A
przy zatozeniu, ze ilos¢ amunicji Jest nieograniczona
/czas nieograniczony, rozchéd amunicji nieograniczony/.

Vi/yj™rowadzimy uktad révman rézniczkov/ych. Rozwigzujac ten

uktad znajdziemy wai”™tosci prawdopodobienstv/a zwyciestwa strony A.

Zatézmy, ze w danej chwili pojedynek znajdowat sie w stanie /i,J/,
to Jest strona A przygotowywata i~ ty strzat, a strona B
przygotowywata - ty strzat, Ralezy okres$li¢ Y;* /t/ dla
daneo chv/ili t.

Wczasie t moze zaistnie¢ Jedno z nastepujacych zdarzenh:
1* Strona A wykona kolejny strzat i razi cel. Pojedynek konczy
sie zwyciestv/em strony A. Prawdopodobienstwo wystgpienia tegc
zdai*zenia wyniesie N N JTAYV
2. Stx‘ona A wykona kolejny strzat i nie razi celu. Pojedynek
przejdzie do stanu /i+1,J/. Pi*av/dopodobienstwo wystgpienia
tego zdarzenia wyniesie ; /'l p./ At + 0 /At/

3* Strona B wykona kolejny strzat i razi cel* Pojedynek konczy
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sie zwyciestwem strony B. Prawdopodobienstwo wystgpienia

tego zdarzenia wyniesie : At + 0/ A t/

4. Strona B wykona kolejny strzat i nie razi celu. Pojedynek
przejdzie do stanu Zijj+l/. Prawdopodobienstwo wystgpienia
tego zdarzenia wyniesie ; A)/1 - q~MNAt + O/A t/

5. Zadna ze stron nie wykona strzalu. Pojedynek pozostanie w
stanie [/i,j/. Prawdopodobienstwo wystgpienia tego zdarzenia
wyniesie : ~ - [A + 0 /A t/

6. Obie strony wykonajag po jednym strzale, ktére doprowadza do
okreslonych wynikéw. Prawdopodobienstwo tego zdarzenia wynie-

sie : MMAt + O0O/A t/J e MMAt + O/AN/3 =0 /AL/.

Postepujgc w ten spos6b wyczerpaliSmy wszystkie mozliwoSci
i otrzymaliSmy zbio™ nienaleznych zdarzen. Jedno ze zdarzen tego
zbioru na pewno wystgpi w czasie A t. V/idzimy, ze w warunkach
wystgpienia zdarzenia 1, strona A odnosi zwyciestwo z prawdo-
podobienstwem révinym jednos$ci, a w warunkach wystgpienia zdarze-
nia 5 z prawdopodobienstwem rownym zero.

Zatdézmy, zb na poczatku pojedynku / t = 0O/ wystgpit stan

Rozdzielamy wtedy interesujgcy nas przedziat []O,tJ na poczatkowy
przedziat [OyAtJ I na nastepny j~At,t J . Dla przedziatu
YO,AtJ mamy zbior wszystkich mozliwych i wzajemnie wykluczaja-
cych sie zdarzen. Jezeli teraz zalozymy prawdopodobienstwo wystg-
pienia zwyciestwa strony A w interesujagcym nas przedziale czasu
pod warunkiem, ze wystapi jedno ze zdarzen tego zbioru, to zadanie
nasze bedzie mie¢ rozwigzanie stosunkowo proste. Zatozymy, ze dla
dowolnych przedziatow czasu mniejszych od t , a w szczegoOlnosci
dla przedziatu |NMAt, t] , wartosci prawdopodobienstwa osiaggnie-
cia zwyciestv/a dla dowolnego mozliwego stanu pojedynku sg nam

znane. Wtedy rozpatrzymy wszystkie mozliwe przejScia z jednego






Przechodzgac do granicy jezleli t —* 0, otrzymamy rOYmanie

rézniczkoY/e odpowiadajace wyzej v;ymienionemu wyrazeniu

dt >
[2.11]

Poniewaz v/arunki pojedynku nie ulegajg zmianie jezeli
110S¢C pociskow »ystrzelonycu przez obiejtronyjest «ieksza od_
min, ktére okreslajg mozliv/o$s¢ wprowadzenia poprawek na wy-
niki strzelania, dlatego tez jest rzeczg oczywistg, ze dla i™ n
i dla dowolnych j =1,2,... bedzie spetniony warunek

NI+ = g /t/  , a dla j~ m i dla dowolnych i =1,2,...
et nj

/t/ S ~_ [tl o Wtych v/arunkach rémania /2.11/ przed-
*0 i'im

stawiajg skonczony ukitad rownan rézniczkov/ych, a rozwigzanie

tego uktadu pozwala dla jakichkolwiek wartosci t i mozliwych

stanéw pojedynku okres$li¢ wartosci prawdopodobienstwa t~yt/

= I,Pn - [/ APn ~ thnm /M) *
dt
i+1 . ,m
/i=1.2 ... n-11/ . /2,121
= - /A ,Pn
dt

| 37 As2f***j o L1/ )

lij--""-. = JARN + AN i-cijlZ T

L 1,2,...,n -1t |

1)21---, B'l/
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Uktad ten mozna rozwigza¢ dla warunkow i)oczatkowych
'fij/0/ = 0 1 otrzyma¢ jako odpowiedz prawdopodobienstwo zwycie-

stwa strony A wchwili t. Takie ¢(formutowanie zadania ma okre-

S§lony sens*

Rozwigzanie znacznie upraszcza sie, jezeli interesujg nas

wartosci prawdopodobiehnstwa dla pewnych przedziatdéw czasu przy”n

t->00* Dla dostatecznie duzych wartosci t pojedynek zawsze

konczy sie. To znaczy, ze zmiany wartosci prawdopodobienstwa z?/y-

ciestwa strony A nie beda miaty praktycznie znaczenia dla coraz

to wiekszego odcinka czasu t.

Warunek ten wyraza sie wzorem

t-~o0o0
Dla otrzymania wartosci f prawdopodobienstwa zwyciestwa

strony A w pojedynku,trzeba w uktadzie réwnan /2.12/ lewe

strony réwnan przyrowna¢ do z4ra. Wtedy ukitad rownan rézniczko-

wych przeksztatci sie w ukitad réwnan liniowych, rozwigzanie tego

uktadu pozwoli otrzymaé szukane wartos$ci prawdopodobienstwa zwy-
ciestwa. Realizujac wymienione czynnos$ci, po odpowiednich prze-
ksztatceniach, dochodzimy do nastepujacych wyrazen S
y " = -Pn_2U.
Nim *1+1 ,m
A ="1,2,...,n-1/
Tnj N 0'~n,o+1
N N =1f2,**, ma/ /2#.3/
/ AA+ N
/ i= 1,2,....,n-15 j=1,2,..., m-V
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Stosunki /2,15/ przedstawiaja algorytm, ktoéry pozv;ala
obliczy¢ szulcang wartos¢ § sposob otrzymaliSmy
podstawowe rozv/igzanie wyzej wymienionego zadania* Obliczenia
praktyczne stosunlvov; /2,15/ sa mozliwe przy wykorzystaniu
Srodkébw matej mechanizacji albo na elektronicznych maszynach

cyfrowych.
Dla zilustrowania mozliwosci budowy modelu matematycznego

i charakteru rozwigzywanych zadan, rozpatrzymy kilka przykiadéow,
rozwigzania ktdérych przeprowadzone zostaty na elektronicznych
maszynach cyfrowych.

W przyktadach tych zatozono : m=n=5 *

IlloSciowe wskazniki, charakteryzujgce warunki pojedynku
stron i otrzymane v/yniki obliczen sg przedstawione w tablicy
2.1.

Wyniki obliczen przytoczone w tablicy przedstawiajg iloScio-

we oceny charakteryzujgce stosunek sil stron biorgcych udziat w
pojedynku dla okre$lonych warunkéw. Oprpcz tego poréwnanie wynikow
otrzymanych przy rozwigzywaniu roznych przyktadéw pozwala wycigg-
nag¢ wiele bandzo pozytecznych ”~/vnioskbw odnos$nie wpiywu tych lub
innych pax‘ametréow na oczekiwane wyniki pojedyntru.
Obecnie przeanalizujemy otrzymane wyniki. W przyktadzme pierw-
szym rozpatruje sie pojedynek stron, ktorych efektymos$¢ ogniowa
w czasie rozpoczynania pojedynku jest jednakowa. CiiHrakteryzuje
sie ona rownymi szybkostrzelnosciami /sSrednio 10 strzatdw/jedno-
stke czasu/ i réwnymi prawdopodobienstwami razenia celu jednym
strzatem / pj = r 0,2 / . Wczasie trwania pojedynku, po v/pro-
wadzeniu poprawek strona A podwyzsza swoje prawdopodobienstwo
razenia celu jednym strzatem do 0,9-

Efektyvaios¢ poprawek strony B jest znacznie wieksza .To

doprowadza do tego, ze Srednio w 5®% pojedynek konhczy sie
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korzystnie dla strony A i w 62 % korzystnie dla strony B.
Zeby przesledzi¢ jak zmieniajq/—sie stosunki sit stron bio-
rgcycti udziat w pojedynku, zatlozymy”' Ze strona A ma w chwili

rozpoczecia pojedynku Srodek ogniowy o0 nieco mniejszej mocy,
ale posiada mozliv/o$¢ wprowadzenia bardziej efektywnych poprawel<

niz strona B , porébwnamy wyniki otrzymane w przyktadzie 1 z

wynikami obliczen przyktadu 2. W ostatnim przyktadzie Srodek A
posiada prawdopodobienstwo razenia celu jednym strzatem rowne

0,1 /to jest dwa razy mniejsze niz w przyktadzie 1 /.

Ale w rezultacie wprowadzonych poprawek wielko$¢ prawdopodobien-
stwa powi™'ksza sie do 0,4-1. Uwzgledniajgc to otrzymamy prawie
taki sam wynik jak w poprzednim przyktadzie : strona A wygrywa
pojedynek z prawdopodobienstwem 0,30*

Z rozpatrzonych przykiaddéw mozna wyciggngé¢ v>/niosek, ze po-
prawki majg decydujgcy v/ptyw na oczekiwany wynik pojedynku, fo
jednak nie zmniejsza znaczenia poczgtkowej mocy ogniowej nrodkow
biorgcych udziat w pojedynku. Na przyktad, jezeli strona A po-
siada Srodek ogniowy, ktérego prawdopodobienstwo razenia celu
jednym strzatem P~ = 0,3 i wprowadza zadnych poprawek
/ patrz przyktad 3/ , a POza tym zachowane sg warunki jak w
przyktadzie 27~to prawdopodobienstwo zwycis”~stwa strony A w
pojedynku wzrasta do 0™MN-4-.

Pojedynki moga odbywa¢ sie w réznych warunkach. W zwiagzku
z tym wptyw poprawek moze przejawia¢ sie w rdézny sposob. Wpoje-
dynku, ktorego iloSciowe charakterystyki stron biorgcych w nim
udziat zostaty przedstawione w przyktadzie 4 , podobnie jak w
przyktadzie 1, Srodki O(ptiiowe stron przy rozpoczeciu pojedynku
posiadajg jednakowe char-akterystyki Oisniowe.

Strona A bardzo mato podwyzsza swojg efektywnos$¢ przez wprowa-

dzenie poprawek, natomiast mozliwosci strony B w tyra przypadku
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sg bardzo duze / = 0,99 /. Jednak przewaga strony B jest

bardzo nieznaczna Srednio 49% Pojedynkdéw wygrywa strona A ,

a 51 % strona B.

w warunkach tego przyktadu decydujace znaczenie ma to, ze poczat-

strzatow stron sg wysokie /p. - n -no/ w

kowe efektywnosci

tych ., ,,K .ch 11 p,.,.

bi«istwa razsnla ciu pierwszy,! strzat«,!. Pzeoz wt,, z, tyu.

nlemacznie zwiekszeni, do 0,75 pta.dopodoMed.t.a raz,, i«

0,1« pierwszy, .trz.te. dla stron, A w przyktadzie 5 dopro.«.

dz. do przewagi strony A w pojedynkn. 7., 1, strona B wpr,, .«-
dza poprawki i moze osiapnac Y. . .

;NaC znaczne podwyzszenie swojej efoktyw-
nosci nie ma wiekszego znaczenia.

Fakt ten mozna byto zauwazy¢ juz wcze$niej analizujgc sto-

ktére znacznie ograniczajg warunki pojedynku stron.
p. Wodivczas

sunki /2.6/.

Zatlozymy, ze strona A bedzie zmienia¢ wartosci

zmiana prawdopodobienstwa razenia danego $rodka biorgcego udziat

w pojedynku moze by¢ okre$lone wielkoScig pochodnej

Oczyv/iste jest, ze im wieksza wartosc¢ to przy réwnych

prawdopodobienstwa p , nastepujg wieksze zmia-

przyrostach n p
ny B Zgodnie z /2.6/ otrzymamy, ze d P*B

dpli
/P + q/™

Analizujac otrzjtmany wynik zauwazymy, ze czym mniejsza wartos¢ p ,

tym wiekszy wpltyw moze spowodowa¢ zmiana tej wartos$ci. Nastepnie

mozna powiedzieé¢, ze jezeli przeciwnik jest znacznie silniejszy

niz strona A , to efektywnos$¢ poprawek obniza sie wraz ze wzro-

steja wzglednej sity przeciwnika.

Te wnioski potwierdzajg rozpatrzone przyktady, o bardzo

Ztozonych warunkach pojedynku, z uwzglednieniem poprawek strzela-

nia przez obie strony biorgce udziat w pojedynku.



Nastepnym problemem, ktéory moze by¢é rozwigzany na podstawie
analizy wynikéw obliczen jest problem wykorzystania Srednich 'yyni-
kow prawdopodobienstwa do okresSlenia mocy ogniov/ej srodkéw, W celn
oceny mozliwosci przyjecia takiego przyblizonego przedstawienia i
wynikajgcych z tego biedow rozpatrzymy przyktady 6 i 7 -«

Wtych przyktadach rozpatruje sie pojedynek, w ktérym
biorg udziat jednakowe $rodki bojov/e. Wcelu obliczenia v;skazni-
kow oczekiwanych wynikow pojedynlcu, stronie A odpowiadajg rze-
czyy;iste, poprawione wartosci prawdopodobienstw razenia. Oblicza-
nie poprawek wprowadzanych przez strone B jest przyblizone i
wykonywane na podstawie zatozonych Srednich wartos$ci prawdopodo-
bienstwa razenia celu jednym strzatem; w czasie pojedynku nie
zmienita sie. W przyktadzie 6 gdzie efektywnos$¢ strzelania
jest niska, to doprowadza do tego, ze $rodek A, ktory jest taki
sam jak Srodek przecivmika uzyskuje przewage /59 % zwyciestw /.

Fakt ten uwarunkowany jest tym, ze pierwsze dwa strzaty, w
ktérych poprawione wartosci pravi/dopodobienstwa sg mniejsze od
wartosci Sredniej, nie okreSlajg doktadnie przebiegu pojedynku.
Roztrzygniecie pojedynku nastepuje w nastepnych strzatach, dla
ktérych p = 0,05. Warto$¢ g w tym czasie wynosi 0,05*
wyjasnia przewage Srodl™a A,

V innych przypadkach przyjecie podobnej wartos$ci $redniej daje
pozorng przewage Srodkowi B , to jest prowadzi do faktycznego
zawyzenia wskaZznika efektyvmosci dla tego $rodka. Poglagdowo wxdac
to z przyktadu 7 , w ktorym Srodek. A wys™y«« Srednio tylko

45 % pojedynkow. Spowodowane jest to tym, ze pojedynek bardzo
czysto kohczy sie po wzajemnej wymianie dwoéch - trzech strzatdéw.
W tym czasie za cene uSrednienia strona B uzyskuje peTOg prze-
wage °

dwéch rozpatrzonych przyktadach odchylenia od rzeczywiste]
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wielko$ci prawdopodobienstv;a z.v/yciestwa stron / 0,3 / nie prze-
kraczaja 0,1. Odchylenie moze'hyé bardzo mate, poniewaz otrzy-
mano go dla przypadku pojedynku,'w ktérym brali udziat .ro\-mi' sobie
przeciwnicy, a ponadto odchylenie to moze doprowadzi¢ do znacznych
btedOY/ przy rozwigzywaniu niektéorych zadan. Na przyktad, jezeli
chcielibySmy scharakteryzowac¢ stosunek sit stron wielkoScig prawdo
podobienstwa ich zv/yciestwa w pojedynku, to w przyktadzie 6 za-
miast wartosci 1 w v/yniku usrednienia otrzymalibySmy wskaznik

A

rov/ny -Oa— 0,7.
0,39

To jest znacznie rbéznigcy sie od stanu rownowagi sit w walce.
Przytoczony przyktad mowi takze o troche nieustabilizowanym chara-

kterze wybranego v;skaznika. Jednak Takt. rzeczywistego odchylenia

ma miejsce i spov/odovv'any jest niedokiadnym okreSleniem charakte-
srodkow biorgcych udziat w pojedynku.

Jezeli uéredr(m)ienie wskaznikow efektywnos$ci spowodowane jest
rzeczywiscie koniecznos$cig, to przy realizacji nalezy dokonac
analizy warunkow mozliwosci ich przyjecia, wykorzystujgc do tego
model pojedynku.

W analizie tej mozemy znalezé¢ takg warto$¢ wskaznika efektyw-
nosci strzelania , ktéora w v/arunkach nas interesujacych doprowadzi
do bardzo matych bitedéw w dalszych obliczeniach. Wtaki sposob
moga by¢ otrzymane wartos$ci prawdopodobienstwa razenia, ktore
potem beda wykorzystane w modelach matematycznych, tam gdzie wska-
zniki te V czasie walki odgrywajag decydujgce znaczenie.

Na zakonczenie rozpatrzymy ostatni problem zv/igzany z upro-
szczonymi modelami matematycznymi o chai‘akterze pojedynku, doty-
czacy wptywu szybkostrzelnosci s$srodkow ogniowych na wyniki poje-
dynku.

Obecnie przejdziemy do rozpatrzenia Xx->ojedynku, w Ktorym

nie sg wprowadzane poprawki. Matematyczne przedstaivienie tego
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modelu oparte jest na rOTmaniach /2.5/. Rownania te dotyczg

przypadkoéw iednal<.ow,ych szybkostrzelnos$ci Srodkow biorgcych udziat

Wpojedynku.
Zatlozenie o tym, ze ssybkostrzelno$¢ stron A i B sg rO6zne i
Srednio v/ynosza, i strzatdow w jednostce czasu doprowadzi

do drobnych zmian uktadu réwnan 72.5/. Z formalnego punktu wi-

dzenia zmiany te polegajg na tym, ze zamiast p i ¢ bedziemy
rozpatrywa¢ niektdére uogélnione prawdopodobienstwa p = p

¥t N
i q - s tak zwane gestosci /intensy\mos$ci/ strumienia

strzatow, a wielko$¢ \ w r6\maniach /2.V  zastgpimy 1. W
zwigzku z tym ulegng zmianie wyrazenia /2*6/. Wcelu okreSle-
nia oczekiwanych y/ynlkow pojedynku otrzymamy bardziej ogé6lne

wyrazenia s

P 2.6V

Jezeli nie wprowadzamy poprawek, to oczekiv/ane wyniki pojedynku,
przy zatozeniUjze S2ybkostrzelno$é Srodkéw obu stron sg rozne,
mozemy otrzymacC na podstawie wyi*azen /2 .6'/ * Problem oceny
yaptywa danego parametru moze by¢ rozwigzany doktadnie tak samo
jak v/czasniej rozwigzany zostat problem oceny wptywu prawdopodo-
bienstv/a razenia, z tg tylko rdoznicg, ze zamiast p i q podsta-
wimy " wartos$ci A™Np 7 a*

Jako przyktady wykorzystania wyrazen /2*6'/ rozi™atrzymy
pojedynek, w ktérym p - O q-0,5 10 } Podsta-
wiajgc te dane do wyrazen /2,6/ ‘tatwo obliczymy, ze = 0,44*
Oznacza to, ze dmikrotna przewaga szybkostrzelnos$ci Srodka A
nie réwnowazy stosunkowo matej efektyvmosci strzelania tego S$rodka

Jezeli zwiekszymy szybko;-:itrze)nos¢ Srodka A do 15 strzatow
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w jednostce czasu, a pozostate dane zostawimy bez zmian, to
prawdopodobienstwo zwyciestwa strony A wzrasta do 0,55* Trzy-
krptny wzrost szybkostrzelno$ci daje stronie A przewage w
pojedynku, r

W pojedynkach charakteryzujgcych sie mozliwos$cig wprowadza-
nia poprawek w czasie strzelania oraz réznymi szybkostrzelnoscif
mi Srodkéw ogniowych, wpltyw szybkostrzelnos$ci moze by¢ oceniony
na podstawie obliczen wykonanych wediug algorytmu /2.15/*
Obecnie krotko przeanalizujemy wyniki rozwigzan niektérych przy-
ktadéw z tabeli 2.1, '

Wprzyktadzie 8 strona B posiada w kazdym kolejnym
strzale prawdopodobienstwo razenia celu dwa razy v;ieksze, ale
dwa razy mniejszag szybkostrzelnos$¢* Wtych warunkach okazuje sie,
ze dwa razy wieksza szybkostrzelnos¢ daje wiekszy efekt niz dwa
razy wieksze prawdopodobienstwo razenia celu kazdym oddzielnym
strzatem. Strona A  v/ygrywa Srednio 58 % pojedynkow. Podobnie
sprawa przedstawia sie w przyktadzie 9 9 gdzie strona A wygry-
wa Srednio 59 % pojedynkow.

Interesujaco przedstawia sie porownanie wynikOw rozwigzan
przyktadow 8 i 2. Warunki tych pojedynkéw charakteryzujg sie
tym, e w przyktadzie 2 szybkostrzelnosci Srodkéw ogniowych
obu stron sa jednakowe. Wprzyktadzie 8 wida¢ wptyw podwyzszeni
szybkostrzelnosSci strony A. Prawdopodobienstwo zv/ycigestwa strony
A znacznie wzrasta / od 0,36 do 0,58 /

Wopojedynkach $rodkév/ ogniowych posiadajgcych jednakowe
prawdopodobienstwa razenia celu jednym strzatem i rdézne szybko—
strzelnos$ci. oraz mozliwos¢ wprowadzenia poprawek strzelania, w
cBasie trwania pojedynku, v/pltyw dwukr*otnie wiekszej szybkostrzel-
nosci powoduje, ze Srodek ogniowy majacy dwa razy wiekszg szybko-

strzelnosc¢ ivygrywa, Srednio okoto 70 % pojedynkow /patrz przyi—
ktady : 10 1 11/.
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Na zakonczenie rozpatrzymy pojedynek dwoch Srodkéw o znacz-
nie roznigcych sie prawdopodobienstwach razenia celu jednym
strzatem”™ /przyktad 12/. Srodek A posiada bardzo mate prawdo-
podobienstwo razenia celu pierwszym strzatem /0,1/ i doprowadza
przez wprowadzenie poprawek, wartos$¢ prav/dopodobiennstwa do 0,5*
Srodek B posiada wysokie prawdopodobienistwo razenia celu kaz-
dym strzatem 1 poprawek w czasie strzelania nie wprov/adza. Cztero”
krotna «Przewaga szybkostrzelnos$ci jaka dysponuje Srodek A
wyréwnuje w tych warunkach przewage $rodka B /duze prawdopodo-
bienstwo/ ; Sity biorgce udziat w pojedynku sg rowne / kazdy z
przeciwnikOY/ zwycieza z prawdopodobienstwem 0,5 /*

Niewatpliwie, przeprowadzona analiza jest wtasciwa w sto-
sunku do przyktadéw rozpatrzonych w tablicy 2*1, i nie daje
wyczerpujacego obrazu W stosunku do wszystkich mozliwych wariantov
pojedynku* Celem naszym byto pokaza¢ na konkretnych przyktadach
mozliwosci modeli matematycznych przy rozwigzywaniu wielu prak-
tycznych problemow.

Postugujgc sie wynikami i wnioskami otrzymanymi na podstawie,
obliczen nalezy pamieta¢ o ograniczeniach modeli matematycznych.
Ograniczenia te sg okreSlone przez zatozenia przyjete przy wy-.
prowadzeniu réwnan na podstawie ktérych otrzymujemy algorytm

/2*15/> wykorzystywany w celu obliczen interesujgcych nas wskaz-

nikow efektywnosci dziatan stron bioracych udziat w pojedynku.



2.3. Model analityczny pojedynku z uwzglednieniem wptywu

rzezby terenu, losowos$ci wykrycia i przesuniecia.

Podobnie jak poprzednio rozpatrywaé¢ bedziemy pojedynek dwdct:
srodkbw A i B . Na poczatku pojedynku $rodki znajdujg sie w
pewnej odlegtosci od siebie, a w trakcie pojedynku odlegto$¢ ta
zmniejsza sie. Srodek bojowy strony A przesuwa sie ze stata
predkoscig , a Srodek B 1z predkoscig . Dlatego tezZ,
jezeli na poczatku pojedynku odlegtos¢ miedzy przeciwnikami wy-
nosita , to po uptywie <czasu t odlegtos¢ R /t/ Dbedzie

rowna

R/t/ «= R /NN + Vg /t /2 1V

Jezeli w dowolnej chwili oba $Srodki nie sg razone, to
mozna zaktada¢ , ze pojedynek przediuzy sie dopoty, dopodki. R/t/
nie bedzie mniejsza od danej wartos$ci / V/ szczegdblnosci
mozna rozpatrywaé¢ przypadek, kiedy R~™™ = 0 / , ktorej bedzie
odpowiada¢ pewna wartos¢ t = T Ilub dopoOki jeden ze S$rodkdow
nie bedzie razony. Wielkos¢ T, mozna otrzymaé¢ z wyrazenia
/2.1V podstawiajgc wartos¢ R/T/ =R jest to maksymalny
czas trwania pojedynku. Przebieg pojedynku,* ktéry konczy sie
razeniem jednego z przeciwnikow”™w czasie nie przekraczajgagcym T
nazbava¢ bedziemy skutecznym przebiegiem pojedynku dla tej strony,
ktorej srodek nie zostat razony.

W stosunku do efektywnos$ci strzelania Srodkéw biorgcych

udziat w pojedynku zaktada¢ bedziemy, ze prawdopodobienstwa raze-

nia -oalezg tylko od odlegtosci strzelania i nie zalezg od numeru

kolejnego strzatu wykonywanego do celu / to jest nie sa wprowadze
ne poprawki podczas strzelania /. Podobnie jak poprzednio prawdo-
podobiennstwa razenia celu 02naczac¢ bedziemy symbolami p i ¢

/ P - dla strony A, gq - dla strony B /. Srednie szybko-
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strzelnosci Srodkobw ogniowych stron uwaza¢ bedziemy jako state.
Zatozymy, ze na przygotowanie “pierwszych strzatéw potrzeba S$redni<*
troche wiecej czasu, niz na przygotowanie nastepnych.
Przygotowanie i prowadzenie O(i:mia poprzedzone jest procesem wy-
krycia celu. Uwazamy, ze wykrycie celu i1 prowadzenie do niego
ognia jest mozliwe tylko w warunkach bezpos$redniej widocznoSci.
Jezeli wystepuje bezposSrednia widocznos¢ to efektyvjnos$¢ Srodkow
wykrywania przeciwnikéw zalezy tylko od odlegtos$ci i od tego
czy cel prowadzit ogien bedac w zasiegu bezposSredniej widocznosci.
Wplyw rzezby terenu uwazamy za mozliwy tak w przypadku istnienia,
jak i nie istnienia bezposSredniej widocznos$ci w procesie zbliza-
nia sie stron biorgcych udzial w pojedynku. Sredni czas trv/ania
pojedynku zaréwno przy istnieniu jak i nie istnieniu bezpoSredni®
widocznos$ci bedziemy uwazali za zalezny tylko od odlegtosci.
Zaleznos$ci wymienionych przez nas Srednich wartos$ci para-
metrow od odlegto$ci miedzy przeciv/nikami ™ pr zedstav/iaé bedziemy
jako funkcje schodkowe / to znaczy uwaza¢ bedziemy jeko parametry
przedziatami state/. Na przykiad dla prawdopodobienstwa razenia

p=p /R/ , bedzie to oznaczaé, ze niektéore dane wartosci
Min - % < % -1 < eee <N '’ takie, ze p /R/ = constans
dla wszystkich R € /

Pomimo uwzglednienia wymienionych czynnikév/ bedziemy
uv/azali, ze kazdy z przeciwnikww moze stosowaé¢ okresSlong takty-
ke przy wyborze chv/ili otwarcia ognia. Strona A moze nie
otwiera¢ ognia do chwili™ kiedy R '™> R¥™, a strona B do chwili
kiedy R > Rg
Wprowadzenie do modelu tych mozliwosci odzwierciedla wtasciwosci
pojedynku w warunkach terenov/ych z uwzglednieniem koniecznoSci
~//ykrycia celu. Poniewaz strzelajgcego jest tatwiej wykryc, N

dlatego tez w okre$lonych warunkach mozna uzyska¢ przewage, jezel.
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przeciwnika dopuscimy na naobardzie,j dogodng dla nas odlegtos¢,

Wtych warunkach nalezy liczy¢ sie z pev/inyra ryzykiem.

Przeciwnik po zakitdéceniu bezposSredniej widocznos$ci, moze osiag-

ng¢ zadana rubiez i wykonaC stojgce przed nim zadanie. Stopien

tego ryzyka i wielko$é oczekiwanej wygranej, w zaleznos$ci od

zastosowanej taktyki, mogg by¢ wykryte w rezultacie modelowania.

Przy budowie modelu bedziemy uwazac¢, ze zakidcenie bezponred-

niej widocznosci x>"owadzi do utraty wzajemnej obserwacji. Po wy-
stapieniu bezposSredniej widocznos$ci obaj przeciv/nicy powinni od

nowa prowadzi¢ poszukiwanie celu. Jezeli chodzi o charakter raze-

nia celu, to zaktadamy, ze zostang zrealizowane warunki, ktore

zostaty szczegétowo omoéwione w 8§ 2,1 i 2,2,

W ten sposob, w rozpatrywanym modelu, ktéry ma charakter

pojedynku, mozliwe sg nastepujgce zdarzenia

"vystgpienie bezposSredniej widocznosci $

- zaktdécenie bezposredniej widocznosci ;
~ wykrycie celu ;
“ gotowo$¢ do otwarcia ognia ;

wykonanie strzatu / jezeli nie ma ograniczen w odlegtosci w

zwigzku z technicznymi charakterystykami $rodkéw razenia lub

z zamiarem taktycznym tej lub innej strony bioracej udziat w

*

pojedynku /
- razenie celu

Jezeli wystgpienie i zaktdécenie bez”~Sredniej widocznos$ci zaleza

od siebie i oddziatywujg jednoczesnie na oba Srodki biorace

udziat w pojedynku, to pozostate zdarzenia odnoszg sie do strony

A i B. Zakiadamy, ze rozwdj pojedynku w j)™2estrzeni, z punktu

widzenia wzajemnego potozenia stron, oki'eSlajg stosunki /2,14/,
Na podstawie powyzszego opisu stov/nego mozna ustali¢, ze

dla danej chwili / jezeli x™ojedynek do tego czasu nie zakonczyt
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sie / pojedynek znajauje sie W jed™yTii z dziesieciu nastepujg-

cych réznych mozliwych stanéw S:

S2

Sg

Sqg

przeciwnicy znajduja sie w zasiegu bezposSredniej wido-

cznosci i aktywnie poszukujg celu

strona B wykryta przeciwnika, jednak nie prowadzita
do niego ognia”kiedy znalazt aie w zasiegu bezpoSred-
niej widocznosci ; strona A prowadzi wykrywanie celu;
strona B wykryta przeciv/nika i prowadzita do niego
ogien kiedy znajdowat sie w zasiegu bezpoSredniej wi-
docznosci, strona A jeszcze nie wykx'yla celu ;
stroca A v/ykryta cel, ale ognia nie, prowadzita,

strona jeszcze nie wykryta cel-»

B
strona A wykryta przeciwnika i »*owadzita ogien,
B

strona jeszcze nie wykryta celu

przeciwnicy wykryli sie nawzajem, ale zaden z nich
ognia nie prowadzit kiedy znajdowali sie w zasiegu
bezposSredniej widocznoSci

erecivnicy wykryli sie nawzajem, strona B prowadzita

juz ogien, strona A po wystgpieniu bezposSredniej wi-

docznosci ognia nie prowadzita;

przeciwnicy wyKryli sie nawzajem, $rodek A prowadzit
juz ogien, sSrodek B ognia nie prowadlzit
przeciwnicy wykryli sie nawzajem i obaj prowadzili
ogien po wystagpieniu bezposSredniej widocznosci |

zaktocenie bezposSredniej widocznosci

Do tych stanow, przy wystgpieniu ktérych pojedynek moze trwadé

dalej,
U

A

U

B

nalezy dodad dwa "koricowe" mozliwe zdarzenia

Srodek B zostatl razony, zwyciezyta strona A

Srodek A zostat razony, zwyciezyta strona B .
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Jerzy wystgpieniu jednego z koncowych zdarzen, pojedynek zostaje
przerwany. Jezeli wystgpi stan to Srodki kontynuujg nadal
zblizanie sie. Wszelkie inne aktywne dziatania nie prowadzg do
sukcesu, dopdki nie zostanie przywrocona bezposSrednia widocznos¢.
W czasie trwania pojedynku sg mozliwe przej$cia z Jednego stanu
w drugi. Zatozymy, ze w pewnym przedziale, dowolnie wybranego
czasu t , zawartego w granicach ot ~ T , parametry okre-

Slajace efektywno$¢ wykrycia i strzelania oraz charakteryzujace

zaktécenie i przywrécenie bezposSredniej widoczno$ci sg state.

Wtedy mozliwe przejsScia pojedynku z Jednego stanu do drugiego

i odpowiadajgce im prawdoppdobienstwa dla matych przedziatow

czasu At moga by¢ opisane tak Jak w tablicy 2.2. Przy opisie

przejs¢ w stosunku do ktorych wystepujg ograniczenia w prowadze-

niu ognia spowodowane odlegtosScia, bedziemy oznacza¢ symbolami
I nastepujace wielkosSci i

jezeli R/t/™ I rl, jezeli R/t/™"Rg
, Jezeli R/t/ > R™ ; ( Jezeli R/t/>

12.1V

Obecnie objasnimy tablice 2.2. Przy okre$laniu prawdopodobien-
stwa przejs¢ wykorzystywaliSmy nastepujace zatozenia.
Jezeli Srodek prowadzi wykrywanie, to w czasie At wy-

krycie celu wystepuje z prawdopodobiehnstwem jAAt +

Woéwczas J = 1, kiedy przeciwnik Jeszcze nie strzelat podczas
wystgpienia bezposSredniej widocznos$ci i J = 2 , Kkiedy przeciw-
nik Juz prowadzit ogien. Wskaznik i okresla strone prowadzag

cag wykrywanie ; kiedy strona A prowadzi wykrywanie wowczas

=1 a kiedy strona B prowadzi wykrywanie to i’ =2.

x/ Za poczatek pomiaru czasu przyjmujemy chwilew ktérej rozpo-

czeto sie zblizanie $rodkév/ i ktérej odpowiada maksymalna

oblefrtosc . Przypisek autora,
0 I 13 I
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Tablica 2,2
Sti~“uktura moziiv/ych przejs¢ w czasie A t
{ odpowiadajgce im wartos$ci prawdopodobienstw Y
Stan do chwili t Mozliv/e przejs$cia z jednego stanu do drugiego w
C'zasie t
_r - —_— immr -/\
q ©R
Charakterystyka %O Charakterystyka
¢ ysty m U ¢ y :/ Prav/dopodobienstwo przej-
stanu S %‘ﬁD stanu przesztego $cia
2 |}_L _h_ 4
Obaj przeciimi . Strona A v/yla?yta +0(aV)
2NA1T +0(,AI
rozpoznanie l1s.,, Strona B wykryta § ( )
i przeciv/nika
Zaktécona zostata (S At' O(At)

strona B
wykryta
1 przeciv/nika

bezposrednia
widoc zno$¢

0 Kie nie zaistniato

UB Strona

pierwszy strzat i

B wykonata

razita cel.
Strona B wykonata
pierwszy strzat, ale
nie uzyskata sukcesu.

Strona A wykryta

cel.

Zaktécona zostata
bezposrednia
widoc znos$¢.

Nic nie zaistniato

ONAMC|MAL + 0(a V)

0,A2AA-CV)At+0(At)

+0@V)

<SAt + O(At)

+0(At)



i
Strono 13
e T kryta
przec¢i'.mika
i prowadzita 0
ogien.
S
9
a,
S.
Strona A
wykryta

przeciwnika

4

Strona B \Tjkrijla
kolejny strzat i
razita cel.

Strona B vr/konata
kolejny strzat i
nie llzyskata
sukcesu.

Strona A wykryta
prze¢ivmika.

Zaktdbcona zostata
bezposrednia
widoc znos$6.

WIiC nie zaistniato.

Strona A iTykonala
pierwszy strzat i
razita cel.

Strona A v/ykonala
pierwsz;/ strzat i
nie uzyskata
sukcesu.

Strona B wykryta

prze¢i\mika.

Zaktdécona zostata
bezposrednia
widocznos¢.

j Nic nie zaistniato

il
iAjjCAAt +0 (A1)

+0 (At)

~O (A1)

5At tOfAt)

>f.(6AVA«)ALNO(AL)

0,A,"pAt + O(At)

OB« (NM'p)At +0(AL)

At +d(At)

OAi + 0(A1)

j t(6 + + j At 1 a OA]
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L] <

n I
i SN jstrona A viy~-
1 ikryta przeciw-
i inika i prowa-
jfzi%a o(?;ier4
1
r .
S

|Obaj priieciw-
Inicy virrkryj.i
Isie , ale nie
Jstrzelali

4

strona A wykonata
koledny strzat i
razita cel.

Strona A wykonata

kolejny strzat i nie

uzyskata sukcesu.

Strona B wykryta

przeciwnika.
Zaktdcona zostata
be zx>o0s$rednia
widocznos¢

Nic nic zaistniajo

Strona A wykonata
pierwszy strzat |
razita cel.

Strona' B wykonata
pierwsi'>y strzat i
razita cel .

Strona A wykonata

pi3rv/szy strzat i

nie oslgcii™ta sukcesu

Sbrona B wykonalta
pierwszy strzat i
nie osif-k™neta
sukcesu

Zalv}i6cona zostata
bezj)osSrednia
widocznos$é

1210222727271

1\~2 pAt + O(AL)
1

iii2("f-p)d ~-0(AD)

i +0(At)

16At + O(AD)

:

| +0(AD)

O</\"pAt+ + 0(AD)
OIA]I"("AF + 0(AD)
/

01 M1 (np)At +0(At)

~o(d)

(At *O0(At)
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1! 2
Nic nie zaistniato 0,]At
Up Strona A wykonata +0(At)
pierwszy strzat i
x'aziia cel.
B Strona B wykonata XJg,A +0(At)
kolejny strzat i
razita cel
j Obaj przeciw- ) Strona A wykonata Oa,,("-pW *O(At) I
Jnicy wykryli pierwszy strzat i |
. sie; stx'ona B .
j prowadzita nie uzyskata sulccesu
} strzelanie, Strona B v;ykonata Ao(nc;)At +0(AH
| strona A nie kolejny strzat i nie
jlstrzela’ra osiajypieta siikcesu

I 89 Zeilctocona zostata Sa\ AO(AT-) |

bezposx‘ednia widocznos¢

S. Nic nie zaistniato 4- &+ 01 A<, A, DAL HO(AD)
I 14
Strona A wykonata |,ijt +O(At)
kolejny strzat i razita
cel
Strona- B wykonata /\O(At)
So j Obaj przeciw- pierwszy strzat i razita
AL . cel
Jnicy wykryli
sieg { strona Strona A v/ykonata A (rp)At "O(At
A prowadzita kolejny strzat i nie (rp) (A1)
juz strzelanie uzyskata sukcesm
strona B nie
strzelata
Strona B wykonata OZAI’](-<-(I)At +0(At)

pierwszy strzat i nie
uzyskata sukcesu



Zaktocona zostata 6 At + 0(At)
bezposrednia v/idocznos$¢

| Hic nie zaistniato +0(At)

u Strona A v/ykonata X,jpAt + O(At)
kole6™My strzat i

ra.zita cel

B Strona B wykonata >,, YAt tO(AtL)
kolejny strzat i
razita cel
Sg Oba} przeciv»micy 8 Etror)a A wykonata AR(< P)i +0(At)
vANicryli sie olejny strzat i
prowadzili ogien nie uzyskata sulccesu

Strona B wykonala
kolejny strzat i nie '
uzyskata sukcesu

S, Zaktécona zostata 6 At +0(At)
bezposrednia
widocznos¢

. . . . +0(al)
8 Hic nie zaistniato

—JL.

Uzyskana zostata YAt rO(At)
bezpodrednia

widocznos¢;

S, Zaktbécona,
zostata bezpo-
Sredni a wid oc z-
no$é} strony ' Hic nie zaistniato M"Y At +0(At)
zblizaijg sie

x/ trzej$cia, ktéri-m odpowiadajg bardzo mate prawdopodo-bienstwa, ktorych
x*zad wielkos$Sci jest. mniejszy n.iz mt nie s4 rozpatry-i“~ane ” ponie

waz nie wptywaja na wyniki analizowanego pojedynku. Przypisek autora
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Jezeli Srodek pr2;ygotowujdf,strza+ do celu to mczasie
At strzat ten wystgpi z prawdopodobienstwem A/jAt + 0/A t/*
Wskaznik j okresla numer przygotowywanego strzatu; J a 1 jezeli
przygotowywany jest pierwszy strzat;, j = 2 jezeli przygotowywany
jest drugi lub nastepne strzaty. Warto$¢ i a 1 wtedy, kiedy
strzat przygotowuje strona A oraz i a 2 kiedy strzat przygotowuje
strona B*

Jezeli wystepuje bezpoSrednia widocznos$¢, to wczasie At
moze ona by¢ zakidécona z prawdopodobieAstwem:(f A t 0/ A t/.

Wprzypadku, kiedy jest zakidcona bezposSrednia widocznos¢,
to jej odtworzenie moze wystgpi¢ z prawdopodobienstwem

Yat + o/ a t/.

Teraz opierajagc sie na przykiadach analogicznych do rozpa*
trzonych wczed$niej w 8§ 2.2 i wykorzystujgc prawdopodobienstwa
przej$s¢ od jednego do drugiego stanu oraz strukture mozliwych
przejs¢ przytoczonych w tablicy 2.2 mozemy wyprowadzi¢ ukiad
rownan rozniczkowych. Uktad rownan bedzie opisywat zmiane w cza~
sie prawdopodobienstw wyniku pojedynku dla kazdej ze stron.

Oznaczymy przez /t/ prawdopodobienstwo wyniku pojedyn-
ku do czasu T, jezeli do chwili t /O-"~"T/ wystgpit stan

/i a o/*
Aby uprosci¢ zapis wyrazeh okreslajacych /t/ i nie powtarzac
oddzielnie dla kazdej ze stron odnos$nego ukiadu roéwnan,wprowadzi-
my pomochnicze wielkoS$ci [

I, jezeli rozpatruje sie prawdopodobienstwa wyniku poje-

i < dynku na korzy$¢é strony A,
W przypadku pr”~seciwnym;
pi, jezeli rozpatruje sie prawdopodobienstwa wyniku poje-
82 N ) ¢ynku na korzys$¢ strony B,

\“t w przypadku przeciwnym.
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Rozpatrzymy catoksztatt mozliwych przejS¢ wczasiet
zgodnie z tablicg 2.2 jako zbiér wszystkich mozliwych i v;za-
jemnie wykluczajgcych sie zdarzen. Jak tatwo zauwazy¢ prav/dopodo-
bienstwo wyniku pojedynku”™ pod warunkiem, ze przejdzie on w
jeden ze standw lub okresla sie bardzo prosto.
Wynosi ono jeden albo zero. Prawdopodobienstwo wyniku pojedynku
do czasu T pod warunkiem, ze do chwili t + At pojedynek
przejdzie do stanu bedzie réwne /t + 6.t/* Po dokona-

niu tych uwag mozemy zapisac:

fo(t) = h (t+At) 1 ")TnAlfj(t +AT)*<SAtIi9 ("t*At)

+[~A(x;,~)~,/5)At] fo(i-At)- o(ai);

ft(t) = % 0~\,CNALt - Atfj (t - Al) +

+ (t"Al -SjAtfe (t ~At) +

+[ "f-(5"*-X'"M-02A2H)AL] fjt -/11) +0(al)
2(0 = _A22At(~-Cf2(t - At) -

+ Atf6 (t-At)-5Atf9 (t -al) +

-[1 - (<5 -AJHALT 2(t At) - O(AtL);
fsit) = ?2,8aA,,Atp-A,,Al-9j>f-p)fJt-Al)-

Al fg (t -aO -Saliqgq(t - Ai) -
[~ -(5 +VHANMB-OATTFI (t -AT)+0(AL);
(t) ° Si M2AIP - A2At (~-p) (t-AT) +
(t-A1) +5Atfg (t-Al) +

“f4-(6-1T,-A,2)At]f,(i*At) -O(At);
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s(0 " (i *NO"
-, 7\,,At(H-CMf6(I*At)+S/ith (t*At) +
H™-(5 +0,A™N0,A,,)ALTS (T*AH)-"O(AL)i

+\22AKN-Q)fg(t AL +6'Atfg(t -At) +

*[f- U/ 270,) At] 6( t - At) ~O(AL) ;
fi1) . enA A2 2. (" 2AH (N -p)F, (FAL)-

oA AL R (- C) fe (L*AL) +5AL FO(t * At) +

i -(6- A @*AQ Al T, ft ~MAL) +O(AL) i
fs(t)“ AJAtpV A A*[(™-P) N

HI-ON22I'NUOPN  *SAtfg(tHAL) +

[1-(5*A, *AjAt]fe(t*At) +O(AL);

[9(0 =\t fo(t A Ii-INALIFO (TNAY)*0(AL)
Przeksztatcajac otrzymane &razenia przy zatozeniul ze
At -»O otrzymamy ukitad révgnan rézniczkowych, ktory opisuje zmia*

ne wczasie prawdopodobienstwa f~/t/i

n =-ir,,f.(t)-14.(t)-1W O -

f,(1);
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dhio ‘1-n) fi1O
di
ahul
di
S5f,(t)-(5 T «-A L), (1);
.¢,0,A,,p-A,,9. ("-p)f,(tV)r,4, (t)-
di
f, (1);
MO —— A paicm oM = (0-
(1)}
df;“) 0.K P-mcaK -0l'Ni@h-P) W m
|
aPa)  fHA «@iP-§2A, - 0P (T P)f3(A)
1A 2()-cAI(6(t) -5F9(t) + (6»A,*0<Ajf6(t);
"c’ij--?.A«p*Q,A,,OZ("-A«("-p)fr(t)- A
L AJAO2('F C) fe (1) - fifsfO * (d"+A«02* A«)fr (0"
LT -0< ATP! G AITC[(M p) Ak (<) A, ]Te (0

-ifgfO (7N eAjj« AQ fe(t) |

4(TL.-Yfo(t)- Yfa(l). (3.«j

\Narunhami ograniczojciCynti bedo,:

fi(T)=0; (i.OJA. m9
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Obecnie opiszemy kolejnos¢ rozwigzania uktadu réwnan /2.17/
w celu otrzymania oszukanych Wartosci prawdopodobienstw It/
odpowiadajacych chwili t = 0 ; to jest poczatkowi pojedynku
stron. pila Scistosci obliczen bedziemy zaktadaé, (e szukamy
prawaopodobienstwa sukcesu strony A, dlatego w uktadzie réwnan
[2.17/ przyjmiemy, ze"™ ‘¢ | i =0.

Nastepnie okresSlamy chwile odpov/iadajgce odcinkom dla kto-
rych przyjete zostaty state wartos$ci parametrow ; p, q,S , YY",
A 9
Chwile odpowiadajace krancom tych odcinkéw oznaczymy przez T
a ilos¢ tych odcinkow oznaczymy przez N. Nastepnie wuporzadku-

jemy numeracje odcinkow tak, zeby byto T = T. ™ Tj™=0

Wykorzystujagc jako graniczne wartosci /2*18/ , catkujemy

uktad réwnan /2*17/ na odcinku i otrzymujemy wartosci
fi /v 9 [/ i=0,1,..., 9/
Nastepnie przyjmujemy otrzymane wartosci i catkujemy uktad rdéwnan

/2.17/ , tak jak uktad réwnan rézniczkowych ze statymi wspdiczyn-
nikami na kolejnym odcinku. Powtarzajgc ten proces N razy

/| N —liczba odcinkow / otrzymamy interesujgce nas wartosci

fi /0/

Prawdopodobienstwa sukcesu strony B w pojedynku znajduje-
my zaktadajgc, ze =5, ~ Si =7 I wykorzystujemy opisa-
ny powyzej spos6b rozwigzania uktadu /2.17/,

Uktad réwnan /2.17/ moze by¢ rozwigzany metodami ntimerycz-
nymi przy wykorzystaniu elektronicznej maszyhy liczgcej. Wten
sposob obliczone zostaty wyniki wszystkich przykiadow rozpatrywa-
nych w nastepnym paragrafie.

Whniektorych przypadkach nie trzeba uwzgledniaé uksztatto-

wania terenu, réznicy W'czasie przygotowania pierwszego i nastep—
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nycti strzatow, prawdopodobienstw wyla?ycia celu do chwili rozpo-
czecia strzelania i1 po wykonaniu pierv;szego strzatu, W tych.
warunkach model jest prostszy i znacznie upraszcza sie \ikiad
rownan /2,i7/* Wszystko to pozwala zapisa¢ rozwigzanie tego
zadania za pomocg prostych v/yrazen i uprosSci¢ znacznie jego
praktyczne rozwdazanie. Przy bardzo dokiadnym rozpatrzeniu v/ptywu
wielu czynnilcéw ~uktad réwnan jest bardzo ztozony i jedyhym spo-
sobem rozwigzania go jest zastosowanie metod numerycznych i ele-

ktronicznych maszyn cyfrovjych.
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2*~m Rozwigzanie zadan na podstawie modeli analitycznych
dziatan bojowych o charakterze pojedynku.

Modele matematyczne dziatan bojowych o charakterze poje-
dynku pozwalajg rozwigzywaC wiele zadan zwigzanych z oceng ja-
koSciowg Srodkéw bioracych udziat w pojedynku. Niektore zadania
byty rozpatrywane w § 2.2. Model pojedynku, ktory zostat opisa-
ny w poprzednim paragrafie pozwala rozwigza¢ wiele dodatkowych
problemow zwigzanych z oceng efektywnosSci Srodkéw bojowych.
Obecnie rozpatrzymy rozwigzania niektéorych zadan, otrzymanych
przy wykorzystaniu tego modelu.

Zadanie 1.

IlosSciowa ocena porownawcza roznych rodzajow uzbrojenia

Zatozymy, ze strona A ma dwa rodzaje uzbrojenia i A
Chcemy przeprowadzi¢ porownawczg ocene mozliwosci tych Srodkow,
zaktadajgc, ze w warunkach bojowych przeciw nim bedzie dziatat
srodek bojowy B. Pordéwnujac oczekiwane wyniki pojedynku srodka
AN z Srodkiem B oraz Srodka AN z Srodkiem B otrzymamy odpowiedZ
na interesujgce nas pytanie. Takie pordéwnanie nalezy przeprowa-
dzi¢ dla V\?ielu roznych warunkow, w ktorych moga odbywacC sie po-
jedynki.

Podobnie moze by¢ przeprowadzone porownanie Srodkéw bojo—
wych przeciwnikéw. Na przyktad, wcelu porownania Srodkéw bojo-
wych A i B o jednakowym przeznaczeniu, ale nalezgcych do roznych
stron, miedzy ktorymi mozliwy jest pojedynek na polu walki, moz-
na rowniez wykorzystaé¢é model z § 2.3* Wtym celu nalezy rozpa-
trze¢ i porowna¢ oczekiwane wyniki pojedynku, ktéry moze sie odbyc¢
w réznych warunkach. Na przyktad, jezeli chodzi o czotgi, to
przy modelowaniu x>ojedynku nalezy wykorzystywaé wartos$ci para-

metréw, ktore odpowiadajg nastepujacym wariantom; A atakuje,
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bdéj spotkaniowy Srodkow A i B oraz atak Srodka B.

Oproécz tego nalezy zmienia¢ \dtyvs warunkéw uks”itattowania terenu,
miejsce wykrycia itd. Catkowita ocena pordéwnawcza wymaga duzej

ilosci obliczen i doktadnej analizy wynikow uzyskanych z rozwig-

zania*
Zadanie 2
OkreSlenie odpowiedniej odlegtosci otwarcia ognia w dziata-
niach bojowych o charakterze pojedynku*

Przy rozwigzaniu tego zadania powinny byc rozpatrzone

i porownane wyniki wielu pojedynkow, w ktérych odlegtosci otwar

cia ognia byty rozne. Wwyniku takiego poréwnania mozna okreslic

taktyke,jaka powinny zastosowaé¢ S$rodki bojowe w rdéznych dziata-

niach o charakterze pojedynku.

Zadanie 5
Wybor odpowiedniej predkosSci przesuniecia.

Na podstawie analizy wynikbw modelowania i zadan stojacych

przed Srodkami bojovsymi, z pojedynku mozna otrzymac¢ okresSlone

wnioski, dajgce odpowiedZz na interesujgce nas pytanie.

Zadanie ~
Ocena wpltywu rzezby terenu na wynik starcia.

Rozwigzanie tego zadania pozviala okresSli¢ najbardziej do

godne warunki efektywnego zastosowania tego lub innego typu uz-

brojenia, a dla konkretnych warunkow pozwala okreslic odpowiednie

sposoby zastosowania danego typu uzbrojenia w dziataniach bojo-

wych o charakterze pojedynku.
Zadanie 5
Ocena* efektywnos$ci Srodkow wykrywania.
Na podstawie modelowania moze by¢ wykazana rola S$rodkéw

wykrywania i ich wplyw no ogdlng efektywnos$¢ pojedynczego Srodka

ogniowego biorgcego udziat w pojedynku*
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Zadanie 6
OkreSlenie Vdelkasci jednostek ognia dla srodkéw ogniowych.
Spos6b podejscia do rozwigzania tego problemu zostat roz-
patrzony w 8§ 2.1. Problem ten moze byj rozwigzany takze na pod-
stawie analizy wynikbw modelowania pojedynku z uwzglednieniem
losowos$ci rzezby terenu i wykrycia™® Wtym przypadku wyniki beda
bardziej uzasadnione i bliskie rzeczywistym potrzebom stron bio-

rgcych udziat w pojedynku.

Zadanie 7

Ocena wptywu czynnikédw kierowania.

Porownujac oczekiwane wyniki pojedynku dla réznych standéw
koncowych, mozna oceni¢ wptyw takiego na przyktad parametru kie-
rowania walkg, jak wskazywanie celow. Na przyktad, jezeli wcza-
sie przeprov”~iadzonej analizy dochodzimy do wniosku, ze prawdopo-
dobienstwo zwyciestwa jednej ze stron w znacznym stopnia zalezy
od tego czy ona widzi, lub nie v~Niidzi przeciwnika, to w tym przy-
padku nalezy oczekiwaé¢, ze wskazanie jej celu odgrywa w okres-
lonych warunkach decydujgcg role.

Doktadne rozwigzanie kazdego z wyzej wyszczegoélnionych
zadan wymaga rozpatrzenia duzej ilosSci pojedynkow, ktdére moga
odbywa¢ sie w roznych warunkach. Dlatego tez zatrzymamy sie na
analizie stosunkowo nieduzej liczby przyktadédw ilustrujgcych
rézne warianty pojedynkow. Przyktady te uzmystowiag czytelnikowi
w sposOb poglagdowy wtasciwosci oglélnego podejsScia i podstawowe
©tapy rozwigzania wyszczegoélnionych probleméw w oparciu o mode-
lowanie matematyczne.

Poniewaz podstawowa cze$S»- ilosSciowych wartosci parametrow:,
ktore charakteryzujg warunki pojedynku bedzie sie poygtarzac w
rozpatrywanych przyktadach, dlatego tez zostanie przyjety naste-

pujgcy schemat warunkéw i”ojedynku.



Wtablicach 2*3 i 2.~a przytoczone sg v«artosci wszystkich pa-
rametrow charakteryzujgcych warunki pojedynku dla wariantu
pierwszego.

Wtablicy 2.~ w celu poglagdowego przedstawienia wpitywu tych
parametréw na wykonanie, przez strony biorgce udziat w poje-
dynku, oddzielnych czynnos$ci,z ktéorych sktadajg sie dziatania
bojowe, przedstawione sa $Srednie wartos$ci czasu, niezbednego

na wykonanie tych czynnosci.

Wtablicy 2.5 przedstawione sg warunki dla wszystkich pozostatych
wariantéw, ale opisane sg tylko te parametry, ktdore roznig sie
od parametréw wariantu pierwszego. Wtablicy 2.~ wartosci prze-
dziatow czasu zalezne od predkosSci przesuniecia, zostaty otrzy-
mane przy zatozeniu, za predkos$¢ zmiany = 10 km/godz,a Vg=0.
Przedziaty czasu podane sg w sekundach. Obecnie wyjasnimy sposob
otrzymania tych danych. Czas niezbedny do ¢pokonania ustalonego
przedziatu odlegtos$ci otrzymujemy dzielgc odlegtosS¢ tego prze-
dziatu przez predkos$é¢ zblizania sie stron biorgcych udziat w
walce. Do tego wykorzystujemy odpowiednie wartosci z tablicy

2.1 uwzgledniajac ich miana. | tak dla przedziatu odlegtosci

od 0 do 200 m otrzymamy

20Q -—- 28Q0 ~ sak
+ Vj3 20 000

Przedziat czasu /warto$¢ Srednia/ niezbednego do wykry
cia, otrzymujemy jako wielko$S¢ odwrotng do wartosci parametru
j /li*3 = 1»2/. Na przyktad, jezeli odlegtos¢ zmienia sie w
granicach 1500-2000 m, to w celu wykrycia przeciwnika, ktory
jeszcze nie prowadzit strzelania, strona B traci Srednio = 10
sek. Sredni czas przygotowania strzatu okres$la sie jako wielko$¢

odwrotng do odpowiedniej wartosci parametru ij li*j - 1»2/»



Przy tyra nalezy pamieta™-, ze v«arto$¢ A ij podana w tablicy 2.3
zmienia sie w zaleznosSci od liczby st;rzatdi;i oddanych vi ciggu
minuty oraz, ze szybkostrzelno$é nie zalezy, naszym modelu, od
odlegtos$ci strzelania. Wten s,~0s6b, przy VTiszystkich odlegtos$-
ciach, na przygoto;;aiiie kolejnego strzatu /nie pierwiSzego/

strona A bedzie traci¢ $rednio = 20 sek.

Tablica 2.~

Charakterystyki ilosciowe $rodkow stron, viarunkbw starcia
/wariant podstawowy/

Cnarakterystyka Ozna' Mia-j Przedziaty odlegtosci do celu wm, dla
parametru cze- I ktérych wartos$ci parametrow s” sbailg

nie i 0-200 | 200-i 500- i 1000-! 1500—]20001-2500-
m500 11000 | 1500 -2000 125001 5000

iiifekt ywnos¢
strzelania : 0,9 10,9 jO0,7 o,5 1'0,2 0,1 .0,05
Srodka A 1

3fektywnoacd
strzelania 0,9 10,8 |0,5 0,2 ,0,05 o (0]
srodka B I

iiiektywnos¢ |

wykrycia przez 11 1, [ 0,05 10,0510,015 \0,015! 0,01 i0,01] 0,01
strone A celu sek

niestrzelajac ego

Jiifaktywnos$¢ wy-

krycia przez 12
strone A celu sek
strzelajacego

0,2 10,2 j0,15 ;0,15 ;0,1 jO,1 jo,I

— i1

Efektywnos$¢ wy-
krycia przez 21 0,11 0,1 0,05i0,05
strone B celu

niestrzetajgcego 1

Efektywnos$¢é wy- ! 1

krycia przez 22 I—l% |1 0,2 0,2 10,2 0,2 .0,2 0,1 'o0,1
, strone B celu € [ -

Dtugo$é odcinlca, l l I !
na ktéorym wystg- 1/m 1 0,02 0,01!0,005 0,002* 0,002 0,0020
pita bezposSrednia I
j widocznos$¢ 1

*Di-ugos$c odcinka, 9T Wra i 0,1 ; 0,05/0,05 10,01 ‘0,01;
jna ktorym brak bez

lposSredniej widoczr

Anosci Io







bO “

Vilarbosci sSrednie odcinkéw C2iasu /w sek/ niezbednego
do wykonania podstawowych czynnosci*

O.zynnos<-: Parame-

try { 200- \500-J 10004 1500-12000- 2500
fakcfeesgg 500 11000 « 15001 2000 ! 2500 3000
cinki

_ .Cgagii i- | -

pokonanie i:>rzedzia"* 1180 i1l180 1180 180 180

"tu odlegtosci 1

-Wykryéie przez rn I 20 } 53 1 67 1 67 100 I 100 1100

strone A przecdiw-
inika nie prowadzg

iWykrycie przez 1

~strone A przeciw- |r12 10 10 10
‘“nika prowadzacego

ogign
Wykrycie przez

strone B przeciw- I 21 10 10 10 10 10 20 20

nika nie prowa-

e —Hhb14--ad I»

Wykrycie przez

.strone B przeciw- 22 5 % 5 5 10 10
nika prowadzacego ] % i

pSien »I'_ I-

Przygotowanie 1-go A 11 30 30 30 30 i

strzatu przez stro-

LQE 4
Przygotovianie A

kolejnego strza- 12 20 20 20 20 20 20

tu przez strone A
[ G————

Przygotowanie 1-go
strzatu przez stro- A 21 30 50 ! 30 30 30 30 1 30
ne B

Przygotowanie ko-
lejnego strzatu 12 12 12 12 12 12 12
przez strong¢ B

Czas istnienia bez-

posredniej widocz- 18 36 72 180 ! 180 180 180
po_éci /od qhw_ili

Jelyystapieniafe,

Czas braku bezpo- 1,8 | 36 i 36i 36 36 72 1180
Sredniej widocznos$-

ci /od chwili jej

. zaktocenia/*



X
ktadu

j

opis t'osv'jigsanych przyiiladovi

Zmiana “Niartos$ci x)arametro\'9

porownaniu ich
2.3

z tabli-

Wartosci parametrow podane

w tablicy 2*3

cT=0;t rr 0; pozostate
X3arametry takie same jak
w poprzednim przyktadzie

Wartosci p zamienione
wartosciami g wzietymi
z drugiego wiersza tabli-
cy 2.3

Wartosci g zamieniona
odpowiednimi warto$ciami
p wzietymi z pierwszego
wiersza tablicy 2*3

Pierwszy i drugi wlers:
tablicy 2,y zamieniony
miejscami

Pierwszy i drugi v~/iersz
tablicy 2,3 zamienlorry
miejscami;

Rg = 1000 m

Gtiarakterystyka jakosSciowa sit
pfcron biorgcych udziat w pojedyn-
ku oraz warunkow i”™jodynku

Strona A posiada w oddzielnych
strzatach o wiele wyzsze wskazniki
efektywnos$ci niz strona B oraz nie-
co mniejszg szybkostrzelnosc* Stro-
na B bardziej efektywnie niz strona
A przeprowadza czynnos$ci zv/igzane
z x)Oszukiwaniem i wykryciem celu.
Uksztattowanie terenu, szczei”6lnie
przy matych odlegtos$ciach powinno
utrudnia'™ wykrycie celdéw i p>rzygo~
tcwanie strzelania.

Warunki walki S$rodicéw, takie same
jak, w przyktadzie pierwszym, ale
teren jest ptaski /rownina/.

Prawdopodobienstwa razenia celu
pojedynczym strzatem dla obu stron
sg jediiakowe i réwne odpowiednim
wskaznikom efektywnosSci strzelania
srodka B w jprzyktadzie 1, Poza tym.
stosunki sit stron 1 warunki sa ta-
kie,jak w przyktadzie 1,

Pojedynek dv~™och Sroi™ow”™ majgcych
wskazniki efektywnos$ci strzelania
takie same, jak Srodek A w przy-
ktadzie 1, Poza tym stosLuolii sit
stron i warunki sa takie, jak w
iorzykladzie 1,

Strona B posiada w oddzielnych »
strzatach o wiele wyzsze wskazniici
efaktywnosci, nieco wiekszg szybko-
strzelnosSc niz strona A i bardziej
efektywnie wykrywa cele. Poza tym
warunki pojedynku sg takie, jak w
Drzyktadziel, /

Warunki jak w ¢przyktadzie 3* Strona”™
B otwiera ogien wtedy, kiedy uastgpr
zblizenio sie Srodlcow na odlegtos¢

1000 nu



9*

Pierwszy i drugi wiersz
tablicy 2*3 zamieniony
miejsc ami;

cl=0; T= o

Dla przedziatow odlegtosci
0-200 mi 200-500 m
prawdopodobiennstwa razenia
celu pojedynczymi strzatami
sg rowne zero /dla obu
stron/.

Poza tym warunki sg takje
jak w przyktadzie 1.

Dla przedziatéw odlegtosci
0-200 mi 200-500 m prawdo-
podobienstwa razenia sa
rowne zero i V™= 20 km”godz,

Poza tym warunki sg takie
jak w przyktadzie 1.

Pojedynek odbywa sie na ptaskim |
terenie. Poza tym warunki pojedynku
sg takie, jak w przyktadzie 5.

Stosunek sit stron taki™jak w

przyktadzie 1. Pojedynek praktycz-
nie konczy sie, gdy tylko Srodki

zblizg sie do odlegtosci 500 m.
Stosunek sit stron taki, jak w
poprzednim przyktadzie. Strona A

w czasie trwania pojedynku zwieksza
dwukrotnie swojag predkos$¢ przesu-
niecia.
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Sredni czas trv9ania vBystapienia lub braku bezpos$redniej
widocznosci okres$la sie jako wielko$é odwrotng do O'/V*+Vr,/
lub odpowiednio do ~ * Przy tym wykorzystujgc tablice
2#3 uwzgledniamy miana odpowiednich wielkosSci*

Wartosci Srednie czas6w zuzytych na wykonanie okresSlonych
czynnosci oraz Srednie czasowe charakterystyki warunkéw poje-
dynku, ktore sa opisane w tablicy 2*”, dajg mozliwos¢ przed-
stawienia uproszczonego obrazu wykonania oddzielnych czyn-
nosci* Obecnie zobaczymy, jaki czas zuzyje strona A ha wykona-
nie czynnoséci od chwili rozpoczecia poszukiwania celu, do
chwili oddania strzatu, jezeli pojedynek rozpoczyna sie z od-
legtos$ci 1500 m i od poczatku pojedynku istnieje bezposSrednia
widocznos$¢. Czas Sredni na wykrycie celu wynosi 67 sek. Razem
z czasem Srednim koniecznym na przygotowanie strzatu /30 sek/
otrzymamy interesujagcy nas czas Sredni, ktory wyniesie
67+50=97 sek. Jezeli zatozy¢, ze w rzeczywistosci na wykonanie
czynnosci potrzeba doktadnie tyle czasu, ile wynoszg Srednie
wartosci odpowiednich odcinkéw czasu, to do chyaili zaktécenia
bezposSredniej widocznos$Sci /czas Sredni 180 sek/ strona A zdazy
wykonaé 5 strzatow?™*

Mozna sprébowaé, nie korzystajgc z naszego modelu, roz-
wigzaé zadanie polegajgce na okre$leniu oczekiwanych wynikéw
pojedynku, wykorzystujgc do tego podany wyzej sposOb podejsScia*
WézesSniej mozemy powiedzie¢, ze nie zawsze otrzymamy wyniki
zadowalajgce* Oprocz tego nalezy rozpatrywac¢ dowolnie ztozony
schemat kolejnych uderzen, Ictérego wady zostaty omoéwione
wczesniej* Dlatego wartosci Srednie wskaznikow czasowych nale-

zy rozpatrywac¢ jako charakterystyki,na podstawie ktéorych mozna



otrzymac¢ poglagdowy obraz przedstawiajgcy stosunki miedzy rézny

mi czynnos$ciami pojedynku.

%niki obliczen, przeprowadzonych na podstawie rozwigza-
nia uktadu rownan /72,1?/ przy wykorzystaniu elektronicznych
oraz na ry-

maszyn cyfrowych sg przedstawione w tablicy 2.6.

sunlcach 2.1 i 2.2.
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Obecnie przeproiT/adzimy krotkag analize wynikOow przedsta*"
wionych w tablicy 2.6. Zatozymy, ze w tablicy 2.3 wartosci
parametrow okreslajgcych efektywnos$¢ wykrycia celéw i szybko-
strzelnos$ci $rodkéw bojowych charakteryzuja warunki, Kkiedy
strona A atakuje, a strona B broni sie. /W dalszych rozwa-
zaniach Srodek strony A w priayktadzie 1 nazywac¢ bedziemy $rod-
kiem I, a Srodek strony B - Srodkiem 11./

Rozpatrujac wynilci rozwigzania przyktadu 1 /patrz tablica
2.6/ zobaczymy, ze jezeli pojedynek zaczyna sie z odlegtosci
3U00 m, to strona A ma zdecydowang przewage. Zwycieza ona
Srednio w 70-80% pojedynkdéw, a strona B wygrywa tylko 20730%
pojedynkéw. Przy tym oczekiwane wyniki pojedynku tylko nieznacz-
nie zmieniajg sie w zaleznos$ci od tego, jaki stan Si wystgpit
na poczatku pojedynku. Oznacza to, ze przewaga w efektywnos$ci
oddzielnych strzatow strony A odgrywa decydujagca role.

Jezeli pojedynek zaczyna sie z odlegtosci 1500 m,to sity
stron sg w przyblizeniu réwne. Juz na tej odlegtos$ci bardzo
istotne jest wystgpienie stanu, w kborym znajduje sie pojedy
nek. Np., jezeli wystgpit stan to znaczy, ze zaden z prze
ciwnikéw nie wykryt celu, to strona A zwycieza z prawdopodo-
bienstwem 0,~7; natomiast jezeli strona. A wykryta cel, a strona
B jeszcze nie, to prawdopodobienstwo zwyciestwa strony A wzras-
ta do 0,66.

Ten istotny wzrost efektywnos$ci spowodowany jest wysoka
wartos$cig informacji o potozeniu celu. Dalsze zmniejszenie od-
legtosci odpowiadajgcej poczatkowi pojedynku prowadzi do znacz-
nego obnizenia prawdopodobienstwa zwyciestwa strony A. Stad

mozna wyciggnagé¢ wniosek, ze w warunkach przyktadu 1 stronie B

korzystne jest zblizenie sie do przeciwnika.
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Wprzyktadzie 2 zmienione sg w por.6vdnaniu z rozpatryv9anymi
vyarunkami tylko ctiar™ikterystyki potozenia celu. Pojedynek stron
odbywa sie w terenie rowninnym. .Hozpatrzenie wynikéw rozwigza"*
nia i ich poréwnanie z odi“owiednimi wynikami przyktadu 1 wykazu-
je, ze pojedynek w terenie réwninnym jest bardziej korzystny
/obojetnie z jakich odlegtos$ci zaczyna sie/ dla strony A.
Jezeli strona B ma mozliwos¢ wyboru pozycji obronnej, to mozna
jej wskazaé,aby unikata rowninnych odcinkéw terenu.

Warurjki x>JYWJ™adu 5 mozna traktowac¢ w nastepujgcy sposoéb:
strona A naciera i posiada w swojej dyspozycji $Srodek bojowy I,
strona B broni sie i posiada w swojej dyspozycji Srodek bojowy
Il1. Jezeli w bych warunkach starcie'zaczyna sie od stanu 3%,
to strona A wygrywa Srednio od 30% ¢o 3™% pojedynkdéw, w zalez-
nosci od odlegtosci, od ktdérej zaczyna sie starcie. Strona B

70% starc. ;

Oczekiwane wyniki uzyskane przy wszystkich odlegtosSciach
praktycznie nie zalezg od wystgpienia lub brakiA bezpos$Sredniej
widocznosci. tatwo sie o0 tym mozna przekonacC, porownujgc wy-
niki dla odpowiednich odlegtosci R, uzyskane przy poczatkowych
stanach 3™ i 3. Nastepnie, jezeli pojedynek zaczyna sie z odleg-
tosci 2000-3700 m,to jego prawdopodobne wyniki, bardzo mato
zaleza od stanu poczatkowego. Innymi stowy, rowniez w efektyw-
nosci wykrycia i szybkostrzelnosSci przy tych warunkach nie
odgrywajag decydujagcej roli.

Warunki przyktadu ~ sg nastepujgce. Naciera i broni sie
S§rodek I. Bronigca sie strona B otwiera ogieri z odlegtos$ci
2UU0 m. Jozoii starcie zaczyna sie z odlegtosci 2500-3000 m,
to fakt ton wyréwnuje sity stron, /So/ lub daje nieznacznga

przewage Srodkowi nacierajgcemu. Nastepnie wraz ze zmniejsza-



niem odlegtos$ci poczatkowej, przewaga strony bronigcej sie
w szybkosSci wykrycia celu zmniejsza prawdopodobienstwo zwycie-

stwa strony A, a stan,w Kktorym znajduje sie pojedynek,odgrywa

decydujgcag role. Tak, na przyktad, jezeli przy odlegtosci

1000 m pojedynek znajdowat sie w stanie So, to prawdopodobien-

stwo zwyciestwa strony A wynosi tylko 0,25, natomiast jezeli
rodek A wykrywa cel /S,/,to fakt ten wyrdédwnuje sity stron
i strona A v 51% star¢ osigga sukces.

Wprzyktadzie 5 ~ dyspozycji strony nacierajgcej jest
§rodek 11, a w dyspozycji strony bronigcej $Srodek |I. Rozpatrze-

nie wynikow doprowadza nas do wniosku: strona B znacznie prze-

wyzsza strone A. Prawdopodobienstwo zwyciestwa strony A w poje-
dynku, przy stanie poczatkowym So, ktory wystepuje na odlegto$-
ciach 1500-5000 m, wynosi 0,11-0,15. Nastepnie i“rawdopodobien-
stwo nieco wzrasta zblizajgc sie do wynikow otrzymanych w wa-

runkach przyktadu 1. Spowodowane to jest jednakowag efektywnos-
cig strzelania $rodkéw 1 i Il na matych odlegtosciach. Podobnie

jak w poprzednich przypadkach viraz ze zmniejszeniem odlegtos$ci

wzrasta znaczenie efektywnos$ci sSrodkéw wykrywania u nacieraja-

cej strony A, podczas gdy ini'ormacja o potozeniu celu nie ma
decydujacego znaczenia dla strouy B. Zeby przekonaé¢ sie o tym
porownajmy oczekiwane wyniki dla stanow So i $j_.

Przyktad 6 przedstawia sytuacje, kiedy zachowane sg

wszystkie warunlci opisane w przyktadzie 5» ale bronigca sie

strona B dazy do osiggniecia maksymalnych korzysci dla siebie,

nie ot\~ierajgc ognia do odlegtosci 1000 n¥

- Porbébwnujac wyniki obliczen dla tych warunltow z wynikami
uzyskanymi w przyktadzie 5 . upewnimy sie, ze strona B nie

Uyllco, ze nie uzyska zadnych KorzyS$ci przy realizacji swojego

rozwigzania, ale zmniejszy swoje szanse zwyciestwa w pojedynku,

Na przyktad, jezeli w ,n-z,yktadzie 5 prawdopodobienstwo zwycie-
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stwa strony A, dla stanu poczatkov8ego So i odlegtosci 1500 m
wynosito 0,15, to prawdopodobienstwo dla warunkow przyktadu 6
wynosi 0,61, Innymi stowy, strona A, ktora przedtem przegrywata
okoto 85% star¢, teraz wygrywa ponad potowe pojedynkow*
Przyktad 7 przedstawia starcie tych samych przeciwnikow
co w przyktadzie terenie réwninnym. Analizujgc ocze-
kiwane wyniki starcia dla stanu poczatkowego 30 i poréwnujac
je z odpowiednimi wartos$ciami z przyktadu 5 » zauwazymy, zZe te-
ren rowninny nieznacznie podwyzsza prawdopodobiennstwo uzyskania
sukcesu w pojedynicu przez Srodek nacierajgcy. Sprawa wyglada

tak, jak w przyktadzie 2, chociaz strony zamienity sie Srodkami

bojowymi.
Poréwnanie odpowiednich wynikéw obliczen przyktadéw 5 i 7
dla stanu poczagtkowego wykazuje, ze inlarmacja o potozeniu

celu wterenie réwninnym jest bardziej korz~ystna dla strony A*
Jest to oczywiste, podobnie jak to, ze w warunkach terenu pocie-
tego wykryty cel moze by¢ zgubiony. Od tej chwili strona bronigca
sie bedzie mie¢ okreSlong przewage przy wykrywaniu celu. W wa-
runkach terenu réwninnego przewaga ta trwa tylko do pierwsze-

go wykrycia celu, ktory zgodnie z przyjek/ymi zatozeniami nie
moze by¢ zgubiony bez zakitdécenia bezposSredniej widocznosci.
Wterenie réwninnym nie moze byC¢ zakitdécen bezposSredniej wi-
docznosSci. Wten sposdb rozpatrzyliSmy wyniki obliczen przed-
stawione w tablicy 2.6.

Obecnie postaramy sie wyjasni¢, jak zmienia sie stosunek
sit w pojedynku w warunkach,kiedy nie uwzglednia sie rzezby
terenu i przypadkowego charakteru wykrycia celu. WV tym celu
porownamy oczekiwane wyniki starcia zaczynajgcego sie od sta-
nu w warunkach przyktadu 2 /tj. kiedy obaj prz%iwnicy wi-

dzg sie wzajemnie, utrata widocznos$ci jest wykluczona i SrodKki
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provjadzg strzelanie tylko podczas starcia/, z odpovyiednimi war-
toSciami prawdopodobienstwa zwyci”stvya strony A w warunKacti
orzyktadu 1 dla stanu , zatkowego So« IVyniki obliczen przed

stawimy na wykresie 2#1*

Analon;iczne pordéwnanie moze oyc przeprowadzone miedzy
wynikami obliczen dla przyktadow 7 i 5« Analizujgc wykresy
przedstawione na rysuriku 2«l« upemiamy sie, ze uwzglednianie
wptywu rzezby terenu i przypadlcowego charakteru wykrycia, ma

decydujace znaczenie przy ocenie oczekiwanych wynikéw stareia”™

Rysunek 2.1. Wykresy zmiany prawdopodobienstwa zwyciestwa f i AV]
1 - prawdopodobieristwo zwyciestwa A dla Sstanu S”, przyktad 2,
2 - prawdopodobienstwo zwyciestwa A dla stanu So, przyktad 1;
5 -prawdopodobienstwo zwyciestwa A dla stanu s~, przyktad 7;

H -prawdopodobienstwo zwyciestwa A dla stanu so, przyktad 5;



Rzecz nie tylko g tym, zZe réznice miedzy odijowiednimi \artos$-
ciami zv»yciestv9a A z uwizglednieniem i bez uwzglednienia tych
czynnikéw wynoszg niekiedy 0,2-0,25, ale bardziej decydujgce
jest to /patrz krzywe 1 i 2/, ze ocena stosunku sit moze zmie-

nia¢ sie w zaleznosSci od tego, czy otrzymaliSmy wynik z ui"izgle;df)}0
nieniera lub bez uwzglednienia rzezby terenu i przypadkowoSci f
wykrycia# Jezelx wnioskowaé1 na podstawie krzywej nr 1 /tj* |
nie uwzgledniaé tych czynnikow przy obliczeniach/, to mozna wy-"|

I
ciggnag¢ wniosek o przewadze A niezaleznie od odlegtos$ci, na

ktorej rozpoczyna sie starcie* Jezeli wprowadzimy do rozpatry- °
wanych obliczen charakterystyki uksztattowania terenu i wykry- i
cia /to jest otrzymamy krzywag nr 2/,l to stanie sie oczywiste, il
ze A bedzie mie¢ przewage tylko pod warunkiem, ze starcie za-~ I[

czyna sie z odlegtosci wiekszej jak 1500 m. Przy mniejszych od- j

legtosciach strona B czesSciej bedzie odnosi¢ sukcesy#

i@D mo 2000 2500 5000fi

Rysunek 2.2# Prawdopodobienstwo osiggniecia danej rubiezy:
1# prawdopodobienstwo osiggniecia rubiezy 50 m, V~=10km/god!

2# prawdopodobienstwo osiggniecia rubiezy 5™ V~=:20km/god32
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Do tej pory rozpatrywalismy przyktady, w ktéorych pojedynek
mogt trwaé az do tej chwili, kiedy odlegtos¢ miedzy Srodkami
bojowymi byta v<ieksza od zera. Na rysunku 2.2. sg przedstawione
niélcfcoré ~ijyniki, oblicz8ii dla dvjocti prsykladov?j w kkérycti stzai™ciG
konczy sie, kiedy strony zblizg sie na odlegto$¢ nie przekracza-
jacg 500 m. Obecnie krétko przeanalizujemy wyniki rozwigzan
tych przykladovg.

Wprzyktadzie 8 strona A dazy do wyjscia na rubiez 500 la.
Pozostate warunki sg takie, jak vi przyktadzie 'e Na rysunku
2«2 krzywa 1 przedstawia wartosSci pra™”idopodobienstwa wyjscia
A na rubiez 500 m pod viarunkiem, ze starcie zaczyna sie ze
stanu.So. Jezeli porownamy te wartosci z odpowiednimi wartos$-
ciami prawdopodobiehstwa zwyciestwa A z przyktadu 1, to prze-
konamy sie o tym, ze rdéznic nie ma. To oznacza, ¢e pojedynek
zaczynajacy sie z odlegtosci 1000-JOOO m konczy sie razeniem
jednego z przeciwnikow, zanim strony zblizg sie na odlegtos¢
500 m.

Przyktad 9 rézni sie od poprzedniego tylko tym, ze stro-
na A zwieksza predkos¢ przesuniecia do 20 km/godz., to jest pod-
wojnie. V/arto$¢ prawdopodobienstwa osiggniecia przez strone A
danej rubiezy pod waruiikiem, ze pojedynek rozpoczyna sie ze
stanu So okres$la sie z rysunku 2.2.

Poréwnujac krzywe 1 i 2 stwierdzamy, ze vvzrost predkosSci
przesuniecia na poczatku pojedynku na odlegtosciach 1500-50U0 m,
obniza warto$¢ prawdopodobienstwa wyjscia strony A na danag
rubiez* Wzrost j~redko$ci przesuniecia na odlegto$ci 1JUO-WOO m
praktycznie nie ma zadnego wpitywu na wartosé prawdopodobien-

stwa. Jezeli starcie rozpoczyna sie z odlegtosci 1000-IpOO m.



to viza:ost predkosSci przesuniecia daje Srodlcoy™i nacierajgcemu
pevma korzys$c¢; vjartosS¢ pravjdopodobienst\>ia viyj$Scia na dang ru-~
biez z\iiieksza sie /krzywa 2 przechodzi v«yzej od krzyvbej 1/. ]
Otrzymany wynik pozv”~ala wysungé hipoteze, ze przy okre$lonych
warunkach celowo jest dokonywa¢ zmiany predkos$ci w czasie prze- *
suniecia.

Takiego typu hipotezy moga by¢ czesto wysuwane przy ana-
lizie wynikéw rozwigzania, jednak od hipotezy do koncowego
wniosku droga jest daleka. Do tego potrzebna jest wszechstronna
analiza mozliwosci oraz dodatkowe obliczenia.

Na zakonczenie zastanowimy sie nad stopniem doktadnoSci
otrzymanych wynikow. Gzy doktadne jest pierwsze, drugie czy
wszystkie trzy miejsca po przecinku w wynikach przedstawionych
w tablicy 2.67?

Jezeli zatozy¢, ze zostaty spetnione wszystkie zatozenia
i przypuszczenia, jakie zostaty zrobione przy wyprowadzeniu
rownan /2.17/> to btedy moga wynika¢ tylko z metody oblicze-
niowej. Przy takim rozumowaniu doktadnos$¢ obliczen moze byc
dowolna. Jednak przy ocenie wynikow obliczenh bedzieray zawsze
mowicC, ze sg one wartosciami przyblizonymi.

Przyblizony charakter wynikow obliczen spowodowany jest
w zasadzie dwiema przyczynami.

Po pierwsze, w modelu w sposéb przyblizony uwzgledniony
zostat wpltyw podstawowych czynnikéw okre$lajgcych przebieg
i wynik starcia. Stopien doktadnos$ci obliczen tych czynnikow
ograniczony jest mozliwos$ciami zbudowania eiektywnego modelu
matematycznego pojedynku z punktu widzenia obliczen i przepro
wadzenia analizy wynikéw. Stad wynikajg ograniczenia i zatoze

nia, ktore w duzym stopniu wypaczajag rzeczywisty obraz starcia.
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Jedng z mozli/ich drég lik\™Nidacji tjcii ograniczen jest IDudovja~
nie stochastycznych, modeli \\alki5 ktére sa rozpatryyjane
rozdziale 5®

Po drugie sytuacja majgca charakter pojedynku nie daje
70zerpujacych d.anych do analizy dziatan hojc™-ycne Sumo”™anie
v?yniko;ii pojedynkdo\”™ nie daje obrazu ztozonej /gruj™oysej/ VAali5io
Tylko V ztozonej vvalce w ca™ej petni przejavvia.o”™ si§8 zalezno$
ci miedzy Srodicami bojo\i?ymi oraz osoblivvOsci i r~tasci\iOSsci
kieroyjania vjaXka®

Podsumoi”™ujagc \™-yniki modelowania matematycznego prostych

form zbrojnej walki nalezy zrobi¢ kilka uwag ogdlnego chara”.-

teru* Przede wszystkim nalezy zaznaczy¢”™ Zze rozpatrzone w oym

rozdziale modele nie \Byczei;pujg roznorodnos$ci wynikoi;”, ¢akxe
mogg byo uzyskane k obecnym czasie za pomocg modelowania ma-
tematycznego. Wtym rozdziale przedstawiony zostat ajJarat
matematyczny, tylko ‘wtym zakresie, ktory poz\iala czytelnikowi
zapozna¢ sie z podstawowymi zasadami modelowania pooedj-nlcow
oraz z wazniejszymi cechami modeli matematycznych ”~ako $rodka
do badania dynamiki walki«

Zasady modelowania matematycznego 1 sposOb podejsScia
do rozwigzania zadan, przedstawiajgcych realne procesy, za
pomocg Srodlcow matematycznych, moga byc wykorzystane dodat
kowo do rozwigzywania problemdéw zwigzanych z oceng efektyw-
nosci urzadzen przemystowych, techniki rolniczej itd. Mowigc
o szerokich mozliwos$ciach zastosowania aparatu matematycznego
nie nalezy zapominaé o granicach praktycznego zastosowania,
O znaczeniu konkretnych ilosciowych wynikbw modelowania

1 o charakterze wniosk6bw osiggniebych na podstawie modelowania
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Rozwigzujagc zadania prakt*czne prostych form zbrojnego
starcia za pomocg modeli, nalezy pamieta™ o tym, ze VWyniki
modelowania nie sg w zadnym przypadku doktadnymi iloSciowymi
ocenami efektywnos$ci Srodkow bojowych biorgcych udziat w po-
jedynku. Otrzymane wartosci liczbowe sg wartosciami pr%zyblizo-
nymi, a wnioski wyciggniete na podstawie tych wartosci majg
charakter orientacyjnych roboczych hipotez, ktdére nastepnie
nalezy sprawdza¢ w ¢wiczeniach odbywajgcych sie na poligonach.
Innym sposobem sprawdzenia jest tworzenie bardziej doktadnych
modeli matematycznych walki, zbudowanych w oparciu o mniej
ztozony system warunkéw ograniczajgcych i zalozen specjalnie
utworzonych w celu sprawdzenia danego rodzaju hipotez.

Obok praktycznego zastosowania modele prostych form
zbrojnego starcia posiadajg bardzo duze znaczenie metodolo-
giczne. Ze wzgledu na prostote sytuacji bojowych, przy budo-
wie modeli matematycznych prostych form zbrojnego starcia
widac¢: jak dziatajg podstawowe zasady i metody matematycznego
modelowania, wyrazne wystepowanie podstawowych czynnikow
charakteryzujgcych matematyczne modele walki.

Zdobycie nawykéw modelowania i opracowania zasad budowy
modeli prostszych sytuacji bojowych, wykorzystanie i doskona*”
lenie przyjetego aparatu matematycznego oraz rozwigzywanie
zadan praktycznych utatwia opis i analize ztozonych form
walki. Wtym zrozumieniu pojedynki sg podstawg bardziej

ztozonych modeli matematycznych.



97
ROZDZIAL 5

MODELE ARALITYCZRE WALKI GRUPOWEJ

Rozpatrzone w rozdziale poprzednim modele prostszych form
walki zbrojneo, pojedynkdéw ogniov/ych, okazujg sie niezvv/~ykle pozy”™
tecznymi przy rozv;igzywaniu .zagadnien zv/igzanych z oceng efektyw-
nosci broni, Srodkéw obserwacji I elementarnych moneva?ow taktycz-
nych* Jednalcze, nie dajg one odpowiedzi na podstawowe pytania,
pojawiajace sie W toku ilosciow”~ych badan dziatan bojov/ych. Kie
pozwalajg ustali¢ odpov/iednich parametréw, charakteryzujgcych
dynamike dziatan bojowych. Parametrami tymi sa : tempo natarcia,
Scierajacych sie stron, absolutna lub>wzgledna liczebnos$¢ i jej™
zmiany w trakcie v/alki, sposéb i gesto$¢ ugrupowan bojov;ych itp.
IloSciowe badanie dynamiki dziatan bojovo~ch w catosSci oraz okre-
Slanie parametrow podstawov/ych, moze by¢ przeprowadsone tylko w
oparciu o matematyczne modele’v;alki grupowej.

V niniejszym rozdziale, dokonuje sie prdoby zastosowania
aparatu analitycznegc do badania prostych form walki grupowej.

Majan pov/;”ssy cel na uwadze, w pierv/szej kolejnosci roz-
patruje sie model walki jednorodnych ugrupowan, liniowych, ustala
sie zalezno$ci, pozwalajaece okres$li¢ liczebnos$¢ stron zarébwno w
trakcie v;alki jak i w chwili zakonczania dziatan bojov/ych. Wpro-
wadza sie wspotczynniki wspotniiemosci Srodkow, uwzgledniajaece
wskazniki jakoSciowe i iloSciowe roznych rodzajow broni. Ustala
sie niezbedne zatozenia, uogolni¢ dany model na przy-

padek walki grupowej $rodkéw niejednorodny'ch. Odoywa sie to droga

ekwiwalentnej zamiany w kazdej ctiwili czasu nie jednorodnego ugru-
powania na ugrupov/a.nie jednorodne. W kohcowym etapie, rozpatruje
sie uproszczony model v;alki grupov/ej i~rzy rOownoiiiiemej gestos$ci

ugrupowan bojowych.
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Wrozdziale przytacza sie roév/niez przykiady i schematy, uzu--

petniajgce materiat i ukazujagce mozliwy zakres zastosowania roz-

patrywanych modeli.

5.1. Walka ugrupowan s$rodkéw jednorodnych.
Formalizacja naturalnego procesu.

Budowa modeli walki

Rozpatrzymy walke dwoéch przeciwdziatajgcych ugrupowan. Przed]

kazdym z nich stoi zadanie - zniszczenie przecivm.ika ogniem swoich]

Srodkow. Ugrupowanie A, posiada w swoim sktadzie Y™ Srodkow

ogniowych jednego typu, a ugrupowanie B - n" S$rodkéw drugiego

typu.

strona P

>0 —0- — 00—
Strona B

Rys. 5.1 Schemat rozmieszczenia S$rodkéw ogniowych stron.

Zatozymy, ze w chwili poczagtkowej ugrupov/ania rozmieszczone
sg M liniowych szykach bojov/ych, w odlegtosci D jedno od drugie-
go /rys.5.1/. W toku walki, rozmieszczenie to moze ulega¢ zmia-
nie, wedtug przyjetego z géry prawa, uwzgledniajgcego w charakte-
rze parametrow podstawowych, charakterystyki wtasciwos$ci jezdnych

przemieszczajgcych sie Srodkow i przejezdnosSci terenu. Przy forma-|

lizacCji naturalnego procesu, w matematycmych modelach dziatan

bojowych pododdziatow wojsk lgdowych, teren odgrywa istotng role.

Nalezy uvizgledni¢ jego wplyw na predkos$¢ przemieszEzania, na



- 99 -

efektywnos$¢ procesu wykrywania celow i strzelania, skutecznos$é¢, zaic
lezng w dacznej mierze od czasu, w toku ktérego ruchomy cel znaj-
duje sie w granicach bezpo$Sredniej widocznosci*

Wnaszym schemacie, przejezdno$¢ terenu charakteryzuje sie
jednym parametrem : wspoOtczynnikiem oporu ruchu f. Wspotczynnik
ten ustala sie w oparciu o wyniki do$Sv/iadczen poligonowych przy
znanej mocy wtasciwej silnika  Pozv/ala on okresli¢c predkosé
pojedynczego Srodka ogniowego i catego ugrupowania. N7, w wystar-
czajacy sposob charakteryzuje mozliwosci jezdne czotgéw i innych
Srodkéw samobieznych. Dla wiekszos$ci z nich v/aha sie w niev/ielkim

przedziale, co utatwia zobrazowanie zmian predkos$ci w formie tabe-

Rys.5.2. Charakter zaleznosci
Vrr,a.(fN.).

larycznej lub graficznej. Na rys. J.2 pokazany jest charakter
krzywych /T, , gdzie - oznacza maksymal-

nie mozliwg predkos¢ ruchu w danych warunkach terenowych, przy
czym

Z reguty, posta¢ funkcji W~ okreSla sie empirycz™
nie, poprzez opracowanie danych statystycznych, zwigzanych z wy-

brang klasa\gruntc’)w.
Drugi aspekt odtworzenia terenu w modelu, zwigzany jest z
uwzglednieniem jego wptywu na wykrycie celow. Zatozymy, ze w

chwili poczatkowej, przeciv;nicy rozpoczynajg poszukiwanie celow
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i dopiero po ich wykryciu otwierajg ogien. Przyjmujemy ze Wszystkie!r
Srodki sa wykrywane z prawdopodobiefstv/em , ktore stanowi iI
funkcje czasu obserwacji, typu i postaci celow, odlegto$ci obser- ~
wacji oraz cbaralcterystyk v;tasciwosci optycznych Srodkow obser -
wacji. Wogdlnej postaci, teoria poszukiwania rozpracowana jest

dla stos\mkov/o szerokiej klasy zadan /patrz, na przykitad, J e
W przypadku ogdélnym prawdopodobienstwo v;ykrycia celu okreSla sie
jako prav;dopodobienstwo warunkov/o, uwzgledniajgce prav/dépodo-bien-
stwo rozmieszczenia celow w punkcie wyla?ywania oraz prawdopodo-
bienstwo wykrywania ich $Srodkami obserwacji pod v/arunkiem rosmie-
szczenig celow w tym miejscu* Zalozymy, ze prav;dopodobienstwo
~vlykr 2Zadane jest przy dowolnej odlegtosci, dla badanej pary
srodkow bojowych i zadanych warunkéw maskowania oraz pory roku,
jako funkcji czasu poszukiv;ania* Pojecie poszukiwania, w tej
postaci, Vv, jalciej zostato tutaj uzyte, vlymaga pevjnego wyjasnienia*

Jes$li Ylyobrazimy sobie czotg, ktérego zatoga usituje wykryc
cel, to jasnym jest, ze przeglad terenu realizowany bedzie przez

cztonkév; zatogi w ograriiczonym sektorze i w tral~cie okreSlonego
czasu,zaleznego od warunkow atmosferycznych , odlegtosci do celu
i jego charkteru oraz innych czynnikow. Wezmy f\imkcje, okres$lajaca
rozmiary sektora w ktérym prowadzi sie poszukiwanie celu i zalezng
od powyzszych warunkow. Sektor ten nazwiemy sektorem wykrywania.
Zatozymy, ze na jednorazowy przeglad terenu Vv tym sektorze zatoga
zuzywa okresSlong ilo$s¢ czasu % . Bedziemy uwazac, ze wielkos$¢
odzwierciedla wptyw odlegtosci w przypadku bezposredniej widocz-
nos$ci, stopien znajomos$ci obrony przeciwnika, stopien przygotowa-
nia zatogi oraz czas poprzedniej obserwacji. Jednorazowy przeglad
terenu w sektorze v/ylo?ywania w okresie czasu ”~ nazywaé¢ bedziemy
poszukiwaniem. Wten sposob przyjmujemy ze proces v/ykryv/ania celu
zawiera sie w systemie poszulciwan i charakteryzuje sie prawdopodo-

bienstwem v/ylcrycia celu w tratccie poszukiwania, rozpoczetego w
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chwili t

= P/ t.t ,D/ .

Przy poczynionych zatozeniach, /jeéli w sektorze wykrywania
znajduje sie m celow, to wartos¢;oczekiwana /nadzieja matema-
tyczna / liczby wykrytych cel6w w okresie poszulciwania, przy wa-
runku niezaleznosci zdarzenia wykrycia kazdego z nich, moze byc¢

obliczona Ze wzoru

“Nniykr 7N Awykr /3*1/
gdzie = m Al
Al N
n
mAI i liczba celéw na jednostke szerokosSci
frontu w chwili t ; N oo
Al. . pOtgf. v/idoczna przez zatoge czesS¢ frontu ;
D odlegto$¢ miedzy przeciv/inikami w chwili
n - potowa sektora v/ykrywania Srodkow ugru-
pov/ania A 5
przedziat wzdtuz frontu, oznaczajacy odle-
gtos¢ miedzy Srodkami ugrupowania B ,
na poczatku v/alki ;
rvls - biezacg liczebnos$¢ ugrupov/ania B .
Zatozymy teraz, ze zatoga czotga rozpoczyna strzel'anie w tym
przypadku, kiedy .1 prowadzi ostrzat celéw az do

ich porazenia a nastepnie przystepuje do poszukiwania nowych celow,
W sytuacji gdy m 1' czas przewidziany na wykrycie celu jest
rowny u <« JeS$li natomiast n liczba poszukiv/an,

niezbednych do tego, aby warto$¢ oczekiwana liczby wykrytych

celow rownata sie jednoSci, wynosi
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mWyk r

Sredni czac, zuzyty na v/ykrycie celu okres$limy z zalezno$ci

“wykr > I

wykr s = o Drzy

wykr wykr

Po przeprowadzeniu przez zatoge czotgu, poszukiwania i wy-
krycia pevmej liczby celéw, nastepuje proces wyboru celu. Wprzy-
padku pominiecia, przy matematycznym opisie vialki ugrupov/an

Srodkéw jednorodnych, odchylen od v;arunkéw Srednich na skrzydtach,

wowczas Srodki ogniowe kazdego ugrupowania znajdowaé sie bedag w
identycznych ~varunkach. Z tego punktu widzenia i z uwagi na cha-

rakter podstawowego celu stawianego w walce - zadania maksymalnych

strat przeciv/niko¥ii, najvorgodniejszym bedzie przyjecie rovmo-

miernego rozktadu ognia wtasnych Srodkéw ogniowych, do wszystkich

celow przeciwnika. W niniejszym paragrafie bedziemy przyjmowac,

ze w wyniku skutecznego poszukiwania dokonany zostatl wybér celu;

przy opisie dynamiki walki v/rocimy jeszcze raz do tego zagadnienia
Wobec dokonania vyboru celu, znajdziemy teraz liczbe strza-

téw M , niezbedng dla jego razenia. Przy ustalonych charaktery-

stykach rozrzutu, ochrony celu i odlegtosci celu od Srodkow raze-

nia
M = + 2 /1 _pv +3Pj/1-Pg/ /1 p /N
+ 1 / 1 N /... /T 1 NP + N 75.2/
gdzie P. prawdopodobienstwo razenia celu w i-tym wystrzale
P
+ max



w przypadku wzrostu prawdopodobienstwa razenia od i- tego do

/ i + 1/ - ego wystrzatu, kosztem korektury wielkos$ci

max 1
gdzie
Pmax = / ® * ®v ®d* ~c* ~Nc' Yo N
Pl = B~ hn~, 1~ m™Y 5
Co - prawdopodobiennstwo razenia celu przy warunku trafie-
nia ;
NP WP % p N prawdopodobienstwo trafienia w cel przy pierw-
szym strzale ;
% ° ®wp’ odchylenie, przy czym B~ = B~ /D/ ,
®hp “ ®hpen * W = ®dp '
szerokos$¢, dtiogos¢ i v/ysokosc celu,
¢’ ¢ ¢ g y

Liczba cztonow ~ we wzorze /5«2/ moze by¢ ograniczona,

jesli przyjmiemy nastepujaca doktadnos$¢ obliczen

Wobec tego
Pmax -
i wzér /5.2/ przyjmie postac
Eftl i1
M
iP.TT
il / ~ 1™/ -
tcO
gdzie E[|] - czes¢ catkowita wielkos$ci ~
Przy P~ = P/ dla dowolnego i t#j# przy strzelaniu

bez poprawki , z /5#2/ otrzymamy



P d q 1
<1 g pA

gdzie q=1 - .

Przy znanym M, S$redni czas, zuzyty na razenie celu przez
jeden S$rodek, b~™dzie réwny 1

t =
S

gdzie S - szybkostrzelno$¢ bojowa Srodka razgcego.

Si‘edni czas, zuzyty ne znalezienie i razenie celu jednym

srodkiem z danego ugrupowania, znajdujemy jako sume ~wykr

it

W charakterze podstawowej charakterystyki srodkow ogniowycii
przeciwnikow, bedziemy wykorzystywa¢ w modelu, wielkos¢ odwrotng
do czasu zuzytego na poszukiwanie i razenie jetinego celu, t.j,

liczbg celéw przeciwnika, niszczonych w jednostce czasu jednym

§rodkiem ogniowym strony A !

S
vV /t/ = e Y
Ma + saxa K
i jednym S$rodkiem strony B ;
S!
/k/ =
/5.3/
“b + *b Sb

Odpowiednia posta¢ wzorow zwigzana jest z przyjeciem odpo-
wiedniego schematu formalizacji rzeczywistego procesu.
W zaleznos$ci od wymaganej doK¥adno$ci odtworzenia procesu walki,

opis jego moze by¢ dokonajiy bardziej lub raniej szczegotowo, 0 czym



pisaliSmy ;juz powyze;]. Przedstawiany schemat ioPinalizacji przy--

datny jest dla v/stv“pnych ocen pewnych p>arametréw walki i uzbro-
jenia czok™0vj, a takze dla wyjasnienia podstawowej zasady hudov;y
modeli.

Z przyjetego schematu fotmalizacji v~alki wynika, ze S$rodki
kazdego z walczgcych upympowaii znajdujg sie w jednakowych wa-
runkach i charakteryzujg sie parametrami i

Dla opis\i dynamiki takiej v/alki, musimy posiada¢ mozliwosc¢
okre$lania, w downlnej zadmiej chwili czasu t, prawdopodobien-
stwa zniszczenia $rodka bojowego w kazdym ugrupowaniu.

W szeregu p>racach, a w szczegodlnosci w 7 autorzy za-
ktadali, ze czas zniszczenia celu w walce t~ jest zmieimg loso-
wg, posiadajacg rozktad vfyktadniczy. Przyjecie tego rozktadu za-
ktada pewne znieksztatcenie v/tasSciwos$ci rzeczywistego piocesu.
Wynika z niego na przyktad, ze czas t~ moze by¢ dov/olnie matym,
ze przeniesienie ognia po zniszczeniu celu, odbywa sie bez zuzy-

cia czasu itd. Jednakze pomijajac to, uzyskiwane wyniki zupetnie

dobrze odpowiadaty rzeczywistemu procesowi. Przyjmiemy wobec tego

nastepujagca posta¢ l'unkcji rozktadu zmiennej losowej ty

F/t/ = pitu<tj = "'1- .

Wielkos¢ IA znajdziemy ze wzoru na wartos¢ oczekiwang
/

0

t.j. A jest $redniag liczba celow, niszczonych w jednostce czasU
przy osti*zale jednym irodl.iem bo,jov/yin.
‘ : , to iiczl>a S.i*odkow z ,
Adiisd 1 » v 1111 i wal i;i 11 / ib ~

,.1,1,rzod iwuj¢te.ycll oc!. bydzie rézna ob jednos$ci. Przy ostrzale celu

v;iaLu/i:\I $§ ruvi i\Ciii j
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n i >|| zV't
t—i
i prawdopodobiehAstwo zniszczenia w czasie t , Srodka bojov/ego

niov/ie].kiego uginipowaiiia wyniesie

zirt

aprzy z i ir zaleznych od t ,

J zlx 1 XD
P . 1 e 0 /3 _V

Dla jednorodnych ugrupov/an, celem okre$lenia z/t/ przy

Np~ » iiiozna przyjg¢ stosunek biezacych liczebnos$ci
n.
«Jednakze naiezy mie¢ na uwadze to, ze w x*ealnej walce, liczba]

§rodkow ognicwycti prowadzgacych ogien do jednego celu jest ograni-
czona. Dlatego tez w tych przypadkach, kiedy bada si<™ walke, zmie-
rzajgcg do catkowitego zniszczenia jJjednego z przeciwnikdéw, nalezy
ogiani(~Zci¢ ewent/ualne v/artos$ci zmiennej z/t/, wychodzac badZ z
celow bfd¢m, bgdz z zasad taktycznych.
Irzy okresSlaniu prawdopodobienstwa zniszczenia Srodka, znacz—

nego liczebnie ugxX'upowanla / nt ~ / , w ktorym osti*zeliwuje
sie tylko Srodkéw, wychodzac z jednorodno$ci ugrupowania,

mozna przyja6>ze kazdy S$i‘odek osbrzeliwuje sie z pi'awdopodobienstwei”

n
a

Ostr... /V
11.

1.rawdopodob ieiistwo zniszczenig Srodka Wczasie t , znacznego

Jiczebnle ugrupowania, znajduje sie ze wzoru
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‘jvlyl/cly
oo />.5/
N K
@)
Dla urTU])Owan A i }3 rdéwnania /5*V i /5*5/ .przyjmuja
" postac t
In 7 Wdu
tc
ai.yu/ ~jv /y/dy
e T /u/ e ° 75.6/
du
C
Catos¢ roéwnaii /3*6/ , opisuje proces walki, uwz”™"ledniajacy

v;zajcime oddziat*Avanio opa:iieiii przez ]:azdego z przeciwnikdéw.

A zatem, w dowolnej chwili walki mozemy okres$li¢ xn'»wdopo~
dobienstwo, z jakim w kazdym =z ipgrupowan , w danej chwili razona
jest odpowiednia ilos§¢ Srodkéw. Ze wzNt,~du na jednorodnos$é Srodkow

postugujac sie v;zorami rozktadu dwumianov;ego, mozemy znaleZ¢

prav/dopodobienstwo razenia révno x srodkoév; w chwili t;
= c¥ P 1 1 -P -
a ao u a 0% Mo
N B*] , 0O MX .
73.7/
Jednakie VW szeregu sytuaciji bojovjych, daialonia bojowe

nie mogd sie przedtuza¢ az do pi-luogo zniszczenia jednej ze stron.
Majac to na uwadze, ceiowym jest przyjecie odpowiednich poziomow
liczebnos$ci ugru]7owan, osiggniecie kI/Ol.'ych x"<"Wwoduje, ze w danej

sytuacji taktycznej, u“.rapowanic traci zdolno$¢ do walki.

Wykorzystujgc wzory [/:-.?/ , przy ustalonych wartos$ciach
poziomow liczebnosSci mm”~ i nn~ /1N n“\\ n
mozeiii./ obliczy¢ pra\v<]o[)odobienstwa stralv i zacho'wania zilolnosci

U riipo'wa.u V)Q)owych w ctiwiiJ t
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n
X ~Nao - N
Pa #Pa _ '~ka | ~ — %, R
@)
X
1 ~ Pa%ty/\t _ A ~Kka |
n
] ) X ~pbo -
: _ C..
\ 'Al'bJ{‘ " bo b (s <*‘1 X
X
- = P
X1 ~p N kb
Na i >"a > >'ka i1 = ~ na ¢np, =«
P n D 1 - P
b 1Np N Dk§ Ap A AKD . /3.8/
JesSli w chv/ili t przecivmicy posiadajg Srednie liczeb-

nosci, wi(")ksze od ustalonych pozioméw zdolnos$ci bojov/ej, to mozna

uwalaé¢, ze walka z t¢~ chwilg przedtuza sie z prawdopodobienstwem

N =/"1 - - /
A =/"1. o Kny 111 -P /3.9/
Przy zachoiVciniu zdolnos$Sci bojowej jednego z ugrupowan i przy
rovmoczesnym porazeniu w danej chwili przeciwnika, mozemy wypi~

t
sa¢ odnosSne prawdopodobienstwa , nazywajgc je prawdopodobienstwa»*”

mi zwyciestwa

A “b < ~kb

/3. W
B ' AN N «Kb *
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Korzystajgc z xacl.un]:u prawdopodobienstwa prowadzi siy

ocen' walki wedtug wzorév/ /3-9/, [/p.10/. Ocena, ta
moze byC¢ przcprowadzona zarov/no w dowolnej chwili czasu, jak i
w chwili zakonczenia walKki e Przy czym jako chwilg zakonhcze-

nia walki roz\uiiiomy v;artos¢ oczekivyang, czasu osiggniecia przez

jedno z ugrupowan mniejszej liczebnos$ci, od ustalonego poziomu

zdolnosci bojowej. Dla okjce$Slenia wielkoSci mamy obliczone

juz pi*av,dopodobienstwa

P
~a N Va — ™"b

Ogd6t tyct) v;artosci, uzyskiwanycli w toku catej walki, tv;orzy

funkcje rozktadu dla obydvm stron, pozw<alajagce obliczy¢ wartos$c¢

oczekiwan'-~ czasu zakonczenia walki, wedtug nastepujgcej zaleznos$ci

- kb
ti min dt ;
A |
<20
. 0 .
ny P{%_ £j gald dt
/0~b
o
poniewaz zdarzenie n™ A~ / ™ / réwnowazne jest
zdax'zeniu t, ciit

C<atos$¢ uzyskanycli zaleznos$ci mabematyczn”cti “opisuje zmiane
stanéw wszystl.ich ol)iektéw badanego procesu w czasie.

Tym S)Oi'obfiiii, mozna uwazac¢, zo v/zory /3*V —
przed stawiaj-'i rozwigzanie zadania postawionego w tym paragiafie.
Jeduakzo dJ.a petnoSci torinaiizacji opisu procesu, nalezy x"i*zyjac
peivn<; zatozenia, dotyczgace przemieszczania ruchomych Srodkow
bojowycii. hiodrleznie od t0('0, czy inodel\ije sie i)0j spotkaniowy
czoP’vw lob al.,al czoigow na bronigcego sie przeciwnika, najpro-
«l:,sz,7U wyda.): s.ie natrOoina; predkosci jako zmiennej losowej o

sLalycli partimoto'ach. ijie [>coi.endujac do v/iyczerpujace{;0 opisu iauiev;
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rov; taktycznych,] mozna j>rzexjrowadzie szereg aopuszczen, odnos$nie

charakteru zaleznos$ci predkosSci x)rzemieszczenia nacierajgcych
UZ2rupowaii. Rozpatrzyiay jeden z mozliwych wariantéov/, ktoéry zaspo-
kaja dostatecznie szerokag klase dziatan bojowych.

Zatozymy, ze czotgi poruszajg sie w ataku z predkosci v,
zawierajgca sie miedzy predkoscig minimalng , OkreSlang
w zaleznos$ci od wielu czynnikéw zwigzan.ych ze wzgledami taktycz-
nymi lub ogniow.ym od.dzia.tywaniem bronigcego sie przeciwnika a
predkoscia maksymalng . Predkos$¢ moze odzwierciedlaé¢ ko-
nieczno$¢ manewrov/ania i  wykorzys ty™wtinia fatd terenov/ych W zalez-
nosci od skitadu bronigcego sie ugruj®~owania, od jego Ofpaiov;ego
oddziatywania lub od charakteru terenu utrudniajgcego prosto-
liniowy .mcii czotgov,e JesSli zaiozymy, ze ogniowe oddziatywanie
i>rzcciwn:ika moz/tia bedzie uwzgledni¢ v;spoOtczynnikiem przewagi (¢
rownym stosunkowi prawdopodobi«3U3tw zwyciestwa

Ib

g

to bedziemy brac poii uwage, ze w poczatl:owej chwili walki, pred-
koS¢ atakuj.'xcych czot(i6w rovma sie

Vo= Vg, Vo Voo,

a przy zalezno$ci, wyktadniezej od q

\% V,

max Jimi in

I1 f V.
((dzie (3 - v;spoOitczynnik, jyrzyjrnowany z uwagi na najwyzszy stopien

zgodno$¢i z rzeczywistos$cige

Zmiana wspotczynnika f vj trakcie walki, odzwierciedla

charakter dziatan bojowych. Je$Ji stosunek do/n rosnie, to
q
oznacza, zwieksza sie x>rawd.o|)odohionstwo zwyciestv/a naciera-

jacych czo#f;;6w, w porovaian.i ti odnowi od.ni in prawdopodobienstwem



t
dla UGrupov/ania- przeciwnika* Mozna wov/czas zatozy¢, ze pododdzia

bedzie zwiekszatl swojg i“redkosc przyblizajgc sie do granicy

+ V Jesli iriatomiast wielkosc¢
max 1
S§wiadczy to o tym,

o zimiejsza sie, to
ze atak jest skutecznie odpierany i naciera-

jacy pododdziat musi przejsé¢ do odv/rotu a jego predkos$¢ bedzie

771

cah

Rys. 3.3. Zaleznos$¢ predkosci ruchu czotgow od
charakteru walki = a/

spada¢, zblizajgc sie do granicy révaioj -

Na rys, 3.3 pokazane sg krz:Ave , odpowiadajgce przyto-

czonym rozwazaniom, w przypadku wyktadniczej zmiany predkosSci

W zaleznos$ci od stosunku % /9t

r~Q In L 1iBSS /7 . /3.'12/

2 Vmax/ 0,5 e

Charakter krzyv/ej okresSla sie poprzez ustalenie predkos$c.!

W granicznych przypadkach moze ona odpowiada¢ r6znorodnym sytua-

cjom bojowym, poczynajgc od wytaczajgcych odejsScie przy vii"inax

/przypadek | / a konhczac na posSpiesznym odwrocie z uwagi na nie-

powodzenie, przy odpowiednim wyborze iV V ,'min

/ przypadek 111 /

hzorer, /3.12/ odzwierciedlajacym przemieszczenie przeciw-
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nikow , konczy sie budom™ modelu v/alki ugrupowan Srodkév; jedno-

rodnych.

Na rys. pokazano graficznie, podstawowe chai*akterystyKki
walki, przy n" = 10 i = 5 Oprécz wartosci oczeki-
wanej liczebnos$ci kazdego ugrupov/ania w chwili
/ /4 * A A’ B*

" pokaztmo rowniez na rysunkach, krzywe tamane rozktadu
dwumianov/ego, okres$lajé”~ce prawdopodobienstwo wyrugowania w danej

chwili doktadnie x Srodkév>/

Rys. 3.4. Rozktad liczebnosSci stron w trakcie walki

Poniewaz przyjt~to prowadzi¢ ocen”™ y/ielkoSci parametrow
uzbiojenia Siodkéw bojowych i sposobdéw ich wykorzystania, rozpa-
trujcie w charakterze podstawowego kryterium liczebno$¢ ugrupowa-’

w trakcie walki, mozna uwazaé, ze otrzymawszy gtéwne charakte-
rystyki tej wielkosci Jako zmiennej losowej uzyskaliSmy w zasa-
dnie, petiLi charakterystyk<s) walki matych ugrupowan jednorodnych

o O\; bojo\/ych wojsk lodowych. Przy przejsciu do bardziej
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o»0lnych i bard::loj odpowiadajgcych realnemu ])rocesowi zadan

modelowrmia dziatan bojov/ych, réznorodnej,0 ugrupowania, mozna
slosov/ci¢ szox'Oj dr6'>; badav/czych« ITio indvjia;c ju/j o zastosovmiiu
uniwersaljiych modeli slochastycznych, nic pozbawionych jednak
pewnych niedosbalkow, mozna zbudowa¢ model ¢inalityczny , pozwala-
jacy uwzjlirdnia¢ wGzysbkie mozlivie sybuacjc bojo'.ve z udziatem
réznorodnych Srodkow bojowych. Oczyv;iScie model bal';i, bpdzie tym
bardziej ztozony, im wieksza bedzie skala badanej walki* Zasto
sowanie takiego modelu bedzie niev\igtpliwie ograniczone z uwagi
na zbyt duze zuzycie czasu oraz z uwagi na malg pogladowosc
otrzymywanych wynikéw. Drugg wediug nas metodg, jaka mozna przy
ja¢, jest metoda zamiany poszczegdlnych obiektéw iorraalizowanego
procesu, posiadajgcych rézne charakterystyki, jednym standardo
wym réwnowaznikiem¥*

ZafMadnieniom pov/yzszyin, posSwiecony jest nasbepny paragraf.

5.2. Model walki niejednorodnych

ug,rur;owan 1lini.owych

V rozdz. 2 rozpatryv;ane byty wspotczynniki wspotmiei®nosci
/porov/n/walnos$ci / Srodlew bojowych w oparciu o mabematyczne
modelowanie dzi r-ton bojowycli o charakterze pojedynku. Przechodzac
do analizy grupowych dziatan bojovrych, nalezy koniecznie parnie bac
ze urzy zamianie nie jednorocltiycti Srodkow hojowycdi"jednorodnymi ,
winny by¢ uwz{.';ie<liiione nie bylJW) ind,"Ayidualne wi”n.sciwosci $xodivovj
tiizdego bypu, ale i witasciwos$ci wystepujc-|ce w bi*aKcie tgczenia
icli wrozne ugrig®owani a. VQasciwosci be, sg uwax‘unkowane dodab-
i;owymi moziiv/osclami wali:,i. giaipowej, Vv ;)Oi’6vmciniu z pojedynkiem,
b..'l:imi j<nk mozliwos¢ ostrzatu wieloma Srodkami jednef;o celu,
v;ai"iantow<‘>ni.o si®oxa:d.)ow oslwz-:'lu j';rupowego z uwz.giednieniem podzia-

tu'celow i sbo.suiil;owo niowici bo zéd.eznos¢ wyniliow dzii-itcai bojo—
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v/ych od pojedynczych strat Srodkéw bojoY/ych,

\V/ pierv/szym przyblizeniu, v/ptyw tak zwoner™o ,czynnika maso-
v/osci & na wsi)otczynnikl wspotmiernosci roznorodnych Srodkéw
bojowych, moze by¢ ustalany przy pomocy modeli walki grupowej
§rodkév/ jednorodnych, rozpatrzonych w x>oprzednim paragrafie.
Zatozymy, ze rozpatruje sie v;alke ugrupowan przedstawiong w 8§ 3.1.
Bedziemy przyjmowyc, ze ugrupov/ania te sg rownowazne, jesli w
trakcie walki zadne z nich nie uzyskato przewagi. Oczyv/iScie,moze-
my przy tym révniez zatozy¢, ze jednemu Srodkowi typu A rdéwnowa-
znych jest nbO/n’é’c\) Srodkow typu B , gdzie 20 poczagtkowa

liczebnos$¢ Srodkow jednego typu w ugrupowaniu A, a n"™ - jak

wyzej , tylko dla jednostek drugiego typu, w ugrupowaniu B.
Stosunek ten, nazywamy wspoOtczynnikiem wspotmiernos$ci i oznaczamy
3 "bo
B/ = |
ao

Oczywiscie zachdédzi

1/8B A/l = /5.U/

V/yjasnimy na xi"2yktadzie role wspédiczynnika wspdétmiernosSci.

Jes$li, na przyktad, dla czotgow ciezkich i Srednich, v, boju spotka*
niowym wspotczynnik ten wynosi ~ = 1,4 , to oznacza to, ze w
boju sx>otkaniowym 14 ~ tu czotgow Srednich i 10 -ciu ciezkich,

Srednio zaden z przecCiv;nikow nie uzyska x)rzewagi. Oczywistym jest,
ze dokonujgc zamiany ugrupowania czotgdéw Srednich, 10 ciezkimi
%

lub ugrupowania ciezkich , 14 Srednimi, otrzymamy analogiczny

obraz.

Y/ ten si)osOb, wsx>0tczynnik \ pozwala na réwnowazng zamia-
ne rozpatrywanych ufjrupowan. Zamiana taka, byta by w peitni prawo-

mocna w trakcie walki, gdyby warto$¢ ,| miata charaiter niezalez-
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tak Je poczatkowe wartosci liczebnos$ci ugrupov/an, zeby mozna za-
stagpi¢ sbosimki odpowiedniego tempa strat, odchyleniami od jedno$¢:
Dlatego ustalimy giumice mozliwego odchylenia od jednos$ci ¢' stosun-
ku /5.14/ , w trakcie walki. Ustalimy takze chwile, od ktdrej
winien by¢ spetniony ton warunek. Chwile te okre$Sla sie z ta
mys$lag aby , nic patrzagc na mozliwo$s¢ przyjmowania réznych poziomoéw

zdolnosci do walki, bra¢ pod uwage, ze w praktyce V/igkszOSC sytua-

cji bojowych , w ktorych jedna ze stron zostata zniszczona w
50 - 60 % , nie posiada specjalnego znaczenia badawczego. W zwig«]
zku z tym mozna uwazaé¢, zo jes$li do chwili zniszczenia potowy

Srodkow bojowych jednego z walczacych ugrupowan, warto$¢ stosunku
/ nie odcliyla sie od jednos$ci na wiecej jak , to
wzajemne oddziatywanie przecivmikév/ jest jednakowe, a w zwigzku

z tym zaden z nich nie uzyskuje przewa”™pi VW toku walki. Wtym przy-
padku wielkos$¢

K AR o) ] 7_dpd
dt n

/5.15/

Jdazywamy kryteriumi wspotmiernosci kub kryterium jednakowego tempa
odnosnycli strat. Odpowiednio wsj)otczynniki wspoétmiernosci bedzie-
my wjéwczas oznacza¢ N e

Przedstawione Kryterrium nie jest jedynym. W pewnych
zadaniach mozna przyjmowac»' zZe przeciwnicy nie uzyskujg przewagi
w trakcie v/alkl i przy iniiych warunkach™ W oparciu o paragraf
wprowadzajagcy 5*1 , prawdopodobienstwo zwyciestwa kazdego z prze-

civaiikObw mozna potraktowac¢, w charakterze drugiego kryterium”

K -
Vool W1 73.16/
p,/t7
gdzie indeks , £ , 30 % oznacza to sajTio, co w. przypadkach

kryterium K , t.j. ze przy zmianie odx)owiednich liczebnos$ci
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stron w granicach 1 - 0,50 , wielkos¢ K" nie odchyla sie na

wiecej niz dowol-nie matg wartosc¢

Kryterium / jest kryterium bardzo elastycznym, a
vvspotczynniki /0O istniejg dla znacznie wiekszej liczby typow
Srodkéw bojowych i przy mniejszych ograniczeniach na ~

Wyjasnia sie to tym, ze kryterium K' zaktada révmos$¢ prawdopodo-

bienstw
Wa [S N b [y N T
przy K" =1 , podczas gdy kryterium K" przy
T/t/ = ----tkb 1
”\b—N\kb/

uwarunkowane Oest rovmoscig

N "Nkbo
z ktorej, vo?korzyskujagc wyrazenie /5.8/, przy n™ = nv"W= 0

otrzymujemy

ao
ty™t C =
a y
n
06" = -22- _ 75.17/
A \ o In Pi

Przy ré6znych od zera poziomach zdolnos$ci bojov;ej kryterium

K™ oblicza sie ze WzOru_"y
n

n. ao
m . X
Cn s /1 -Pb/
K =
n
bo -
n,bo X
I’ /i -
nbo b
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kb
rxX
Pt
Nica
nao-x
P
X =0 a a'

Kryterium K-
przy znacznym zalcresie warimkév/ poczatkovorch i dla wiekszej licz-
N7 typow Srodkow bojov;ych. Na rys. 5.5 pokazano zmiane funkcji

N N

K" w zaleznosci od prawdopodobienstv;a P 1

roznych wzajemnych stosunkéw liczebnos$ci poczatkov;ych. Kryterium

n
K' odpowmada tutaj tylko Icrzywa X = 1 , co stanov/i dos$¢ ostre
05
5*5* Zaleznos$¢ kryterium pd poczatkov/ego stosunku
liczebnoS$ci /
ograniczenie, uv/arunkawujace réznice kryteriow K' i K''.

Obliczenia prneprowadzone VW oparciu o przytoczone wzory po-
kazujg, ze w praktyce, dla najbardziej prawdopodobnych sytuacji
bojowych wartosci v/spotczynnikéw i wykazuja nieznaczne
roznice miedzy sobg, dlatego tez w dalszej czeSci nie bedziemy
dav9a¢ pierwszenstyaa jednemu czy drugiemu kryteriamiprzy obliczaniu
wspotczynnikow wspotmiernosci. Nalezy tylko mie¢ na uwadze, ze

Icryteriura K obowigzkowo zalctada wzajemne oddziatywanie przeciw—
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nikow w trakcie; wali-i nie istnieje dla tych przypadkow, kiedy

jeéecn z przocivmikdédw znajduje sie pod oi.niein, ale sam nie moze

otworzy¢ oc;nia z uwar;i na niskie charakterystyki taktyczne - tech-

niczne, swojego uzbrojenia. W tym pr'zypadku, dla danych typow

srodkow i odleo;toscl wskazanym jest postugiwaé sie wspotczynnikiem

poniewaz'w warunkach tych obowigzuje kryterium K”

Po rozpatrzeniu zasad budowy analitycznego modelu walki

jednorodnych a:;rupowan i okre$] ania podstawowych poje¢ wspoéitmier-

nosci oddzielnych $Srodkow bojowych , oraz rownowaznos$ci przeciw -

nikbw, przejsScie do budowy modeli wai.ki czotgébw przy ugrupowaniu

roznorodnym, nie przedstawia specjalnych trudnosci. Uzupetnianie

povo~zsze warunki, wskazanym jest przyjagé, po, pierwsze, ze jed

z przeciwnikow dysponuje N typami jednostek bojowych, przy

czy.. Srodki kazdego typu sa row.omlernie roztozone wzdtuz frontu.

Po drugie, dla kazdego $Srodka okreslone”™ sg na skali odlegtosci

wspotc z,'Mnniki vijspét.nloi"nos$ci N hi

k - - K

1l1. .M .oni'.r-h celem zastosowania me~
Po przeprowadzonycti uojjolnicniccn,

-AN- S o i i -
body, wykorzysta jgceo zami5acr)1c.)"' Ic;].nc?lo[)oadnrp/ccih srodkow bo.iowycli ugra

. - , -nunkbu widzenia wzalJemneco oddziatyy/a-
towé-mia przez réownowazna . punKuu
. . i . . irob Q7'Tn VvTii iest zastanowié si<t-
Ilia ilosé Srodkow Jodnorodlnyc% uokQ...<my S}

. i M o ni'-'rupov/ania Srodka etwi-
nad racjoiialriym wyborem gla La.('e,.,0o ... P
waleiitneyo#
fol™c,,0cC ,.0S0b «-

a1

............................................. Jeli.oral.y r.r.>.v.=Kli..,i  .0oSM przy.iyc
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jednefro tjim , Srodkami dru”ieyo typu Vv iloSci »niozb”daej dla
powodowcinia réwnowaznych sti?at.

Przy modelowaniu w alki,'ktérej obydwa walczgce ugrupowania
sktadajg sip ze Srodkow niejednorodnych, nalezato by z kazdego
z nich v/ybiera¢ Srodek sprowadzony. Taka zamiana jest nieuzasad-
niona, bowiem wobec podanego v;yzej okreSlenia, wspotczynniki
nic x”osiadajg wtasnosci przechodnioSci.

Zatem, w clw/ili i? , wymaga sie zamiany pevmej ilosci Srod-
kow n. ufirupowonia A , rovmowazng iloscig Srodkow n , przy
czym dla Srodkéw p - tego typu v, danej chwili

I A B/ = min /[ AM~~B /[ , i1 =1,2,..., N,
P A

Dokonujgc zamiany in Srodkéw bojowych nalezy zachov/ac

warunek, aby operacja to nie naruszata wzajemnego oddziatywania

o(piiowego. Liczbe Srodkow n . rovmowazna- w tej sytuacji $réd-

kom bojov/iym i - tego typu , okre$limy nastepujacym sposobem
Niecit n"N* - liczba S$rodkéow strony B, rdvaiowazna n” S$rod-

kom i - tego typu. Je$li B - nacierajgcy czotg, i - czoig w

obronie, a j>-pprk, to oznacza to, ze Vv, walce z nacierajacymi
czotgami, czotgow V/ obronie, mozna zamieni¢ n~" nieokopa-
nyrni czotgami

b /

z koioi czo#{;;i te, inocig by¢ zamienione na rov/nov/azng liczbe
pprk

Ap / ./ v

dla kazdego ugrupowania A w chwili t , otrzymamy
N | M

n.at . -/ 6 / B ~ ~ A~ p [ [, 73.18/
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rdzie np - 8rodek bodov;y ugrupowania A , v/ybrany w charakterze
S§rodlra rov/nowaznego, na danym etapie obliczen,

Wprzedziale At , dla ktéorego mozna przyja¢ wartosci state
wspotczynn-uikow obliczymy straty stron, korzystajgc ze

v/zorov/ 75*5/ i /3*6/ * Dla licisebnos$ci ugrupov;ania A w
chwili t otrzymamy wyrazenie

~at = “ao .
gdzie ~ N~ \ oznacza prawdopodobienstwo
tego, ze zaden ze Srodkow strony A nie zostat w chv/ili t

razony,

NVchwili t + At dla strony A

Ma,t+ At ~ao "az Nat _faz_/_kdh.

i dla strony B

bz + At/
ApLt+ At - Npt
?bz /t/

Straty przecivmikéw w olcresie At olcre$la sie z zaleznosSci

P A/t +At/
A Nyt FAL at 1 az

Py /t/

sz /t + At/

ANy ¢ 1At Npt 73.19/

W tym celu, aby znalezé¢ straty $rodkow kazdego typu, ugrupo*
wajiia A , zatozymy, ze straty be sg proporcjonalne do ogdlnych

strat ugrupowania. Wobec tego, jesli wspotczynnik odpowiednichf

strat w czasie At réov/na sie
P 4 i F = z N
At t ~n
ﬁat yg bt

to bedziemy liczy¢, ze w chwili t £ At
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n™~/t+ At /

/t/ o/t

n, / t +d t/

n /t/ <Tgstr /5.20/

/Zauwazmy , ze przy zaraianie S$rodkdv; jednefo typu Srodkami inneco
typu v; sytuacjach nierévmov;aznych t.j. takich w ktorych okre$la
sie wspotczynniki ~ , v/yma'ane jest, w kazd;>Tn konla”™etnyin przy-

padku, dokonBaiio uzupetniajgcego potwierdzenia praktycznej dopu-
szczalnos$ci takiej zamiany# /

Z zatozenia, ze wszystkie Srodki da]\ego typu znajdujg sie
w jednakowyKh waurunkach, w oparciu o rozktad dwumianowy, mozemy
przeprov/adzi¢ probabilistyczna ocene walki analogiczng do tej,
jaka prowadziliSmy w § 3o0l.
Uwz[Xedniajgc , ze

Pi/t/ = ' b, Al =

'n“ /07"

Zamiast /3*8/ otrzymamy

~Ki 1n .-X
C'- st/ 1 - pPi, str O
x=0
= P _ 75.21/
ATk :
Mo
X ,
n, zb /U
x=0 10 Pzb
= p
"h A Al

Y/yrazenia, okresSlajgce ])rawdopodobienstv/o
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Oiidlnym przypadku v/yzn«Eza sie, biorgc pod uwage

konkretnie sfonriutowany problem badawczy. JeS$li, na przyktad,
przyjac¢, ze ue;rupov/anie traci zdolnos¢ do walki, ponoszac straty

VV Srodkach i -tef-o typu, uwarimkov/ane nierc’)vmoécig\ n.1 /{\::’\rk_
i

»

to
N

P

a/l ka ffir: A !
Prav;dopodobienstwa przedtuzenia walki, zvo”ciestwa i razenia
kazde(® z ugrupowali, okre$limy w tyra przyporiku , v;edtug analogiNi™

cznego do /¢.G/ v/zoru

g o« P P
b
Pa = / 1
T gy ankp /1 o- P anika / /+5.22/

Zanim zakonczymy ten pai™agrai* i przejdziemy do x)™yhiadéw

zastosowania obydv/6ch modeli przy rozwigzyv/aniu pewnych zadan

praktycznycli, zvn?bcimy jeszcze uv/agp na zagadnienie, dotyczace
probabilistycznej oceny walki w zadtmej chwili t, wedtug wzoréw
/ ¢'.8/ i /3.23/ . Sprbébujemy znaleZ¢ prostsze wyrazenia oceny
probabi,listycz..e.l1 strony A : N | J

i analogicznie sbrony B ,

WykorzySbUjac /3*7/ , mozemy nnjiisac
Pa [kj /n™-x+V P/ N
P k /1 - P
a

o ile natomiast, dla pewne,]|';o0 r, zacliodzi nierownos$¢

X ™~ r +1
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f-i'

- z btedem 60 - 70 % , co jest niedopuszczalne przy badaniu dzia-
tan bobowych w rozpatrywanej skali* Dla uzyskania doktadniejszej
;. przyblizonej oceny, mozna wykorzystywac¢ sposéb zastosowany przy
wyprowadzeniu wzorow /3*25/ i [/ 5»26/, przeksztatcajgc go naste-

pujaco. 4

JesSli przypomnimy, ze nier6v/nos¢ /5*25/ otrzymano z row-

nosci
n-r
= 1 4 Nr £ -Liny.
p(rn r Q "Nty Yy t]
n-r n-r-1 /p kit /)2 + f::L_ -
r+ r
r+l "t (a "ty
n - r _2 * ‘
f 1*.yn I / ¥ oee
r + 3 N Q Ity ZAM 1
gdzie Qi ty 1 - P £ty n ,

drogg potegowania czynnikow wszystkich sktadnikéw stberegu do

to, wykorzystujgc i drugi sktadnik, mozemy napisac
n - r
1 vVIT P~Ir/ ry ~ 3

A r + 2 a NN

Doktadniej 8z ocen<,”™ Ola prawej czgsci rozktadu dwumianowego uzy-

skarny ze wzoru



X28

n
P/ r +V/ P
V- 0
/r + 1//r + 2/~ /™ + 3r ~n + 1/ p Nt
/3.27/

/ vr + 1/ /P4- 2/ « [r + 1/ /n + 1/. p J

Analogiczne{JO rozumovv”~iia mozna uzy¢ i przy oconie lewej

czesci.
W czasie badania walki ré6znorodnego, liniowego ugrupowania,

w charakterze modeli, rozpatryv/aé bedziemy wzory /5.1// ~ /3.6/,

7372/ odpov/iednlo do S$rodkéw kazdego typu i wzory [/3#18/~/3,22

3.3. Wybrane przyktady

zastosowania modeli liniowych

Jalco pierwszy przyktad zastosowania modelii , rozpatrzymy

przedstawione graficznie na rys. 3.6 zmiany wspoétczynnikow wspodt-

miernos$ci. Wspotczynniki liczone sa jako funkcje ou_egtosci

poczgtku ataku dla nacierajgcego ugrupowania, sktadajgcego sie

10 czotgow. Przy D = 0, wszystkie krzywe przyjmuja wartosé

rowng jednos$ci. Wynika to z przyjetego zatozenia, ze wszystkie

Srodki bedgace w bezposSrednim sgsiedztwie mogg razi¢ sie wzajemnie

z prawdopodobienstwem rownym jednosSci. Dla rusznic .prze¢i™~vpancen-

nych, recznych granatéw przeciwpancernych i przeciwpancernych po-

gdzie D
max

ciskow kierowanych przy D :
Przytaczane tutaj i w dalszej cze$ci przyktady, dotyczace

wyboru parametrow Srodokéw of:?iiowych, odnoszgc sie do konkret-

nych rodzajéw uzbrojenia moga v/yivotad sprzeciw specjalistow.

Autorzy zdecydowali sie na ich publikacje, jedynie dla lepsze-

go zademonstrowaiiia mozliwosci modelowania matematycznego.

V2tp. auin'a * _
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maksymalna odlegtos¢ otVi/arcia ognia, wartoS¢ wspotczynnika wspot-
miernosci rév/na sie zero, poniewaz prawdopodobienstwo wykrycia
tych $rodkow, zamaskowanych na swoich stanowiskach i nie prowadzg-

cych ognia, praktycznie jest bliskie zeru. Prawdopodobienstwo

Czo™g PTURS

Co™

flprm ; Czo”™g - czo™g n ohopie |

0 500500 iooo m d 2000 aal

Rys. W artosSci wspoétczynnika Xdla roznych
srodkow.

wykrycia czotgow w obronie na stanowrskach, rstmej® 1 przy

odlegtosciach wiekszych od * dlatego tez nieco wztasta
viartos§¢ wspotczynnika ~ przy Nmazjc odlegtosci , przy
ktorej IMvykr rbYine zeru.

Oprécz efektyv/nosci Srodka, wspotczynniki wspotmiernosci
istotnie zaleza od pax*ametréw procesu wykrycia, a w pierwszej
kolejno$ci od warto$ci ~ . Przy /=0 , co odpowiada idealny?)
warunkom, przy ktorych stan atmosfery, maskowanie i techniczna
zdolnos$¢ sprzetu obserwacyjnego umozliwiajg v/idzialno$¢é celow na
dowolnych odlegtosciach z prawdopodobienstwem, roéwnym jednoSsci,
w petnej mierze uwidacznia sie przewaga witasciwosci bojowych jed-
nego Ssrodka nad iiuiym. Wspdtczynnik ™ przyjmuje swojg wartosc
graniczng.

Przy "i -» J viszystkie Srodki znajdujg sie przez caty

czas w systemie poszulciwania, zupetnie nie prowadzg ognia, a zatem



- 130 -

nie moze sie zaznaczyC¢ przewaga jednego Srodka nad innym. Wspo6t-
czynnik ~ przyjmuje w tym przypadku v/arto$6 rowng jednoSci.

Ha rys. 3.7 pokazano wptyw wzrostu v/arto$ci statej poszukiwania

\Y na wspotczynnik 2~ |, przy rovnych pozostatych warunkach.

Rys. 3*7* Zaleznos$¢ wspédiczynnika

od v/arunkow poszukiwania .

V/szystkie krzywe na rys. 3*0 i 3*7 obliczone zostaty przy na-
stepujgcych danych poczatkowych.

Stata poszukiwania b we wszystkich obliczeniach przyjmo-
wana byta rowna 1,75. Warto$s¢ ta ustalona byta dla Srednich

warunkéw obserwacji prowadzonej z czo3;g6w i zwigzana z prawdopo-
dobienstwem wyteycnia celoéw w Srednio pofaldowanym terenie, latem,
przy przejrzystosci powietrza, lunozliwiajgcej widoczno$¢ na odle-
gtos¢ do 2,5 km.

V/artosci pozostatych parametrow, wybrane byty dowolnie,dla

kazdego typu Srodka bojowego

- predko$¢ ruchu czotgébw w natarciu v = |5 km/godz ;
- moc jednostkowa silnika czotgu NOCH_U- = 15 m
- wspoltczynnik oporu ruchu M = 0,4 ; ~ =0,16 5

- rozmiary porazanej czesci czotgu w okopie

dtugos¢ 1 = 3>0 m , szeroko$¢ m= 2,0 m , wysokos¢ h =0,9 5
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rozmiary czotgu VW natarciu : difugos¢ 1 = 6,00, szerokosci
m= 2,5 m, v/ysokos¢ h = 2,5 m ;
zmiana charakterystyki rozrzutu przy strzelaniu z czotgow —

liniov/a, w granicach zaleznych od odlegtos$ci i sposobow strze-

lania
a/ przy strzelaniu z miejsca w przedziale odlegtos$ci 500-2500 m

U 0,10 T 0,70 , U 0,20 T 2,0

WO wn

0,10 f 0,50 , U .= 0,25 TO,9

sn i '

USO

b/ przy strzelaniu z ruchu w przedziale odlegtos$ci 500 - 1500m

0 7 %2 ©uwn = 0,45 NM1,50
—_— /\ -
Aso 0,80 f 2,5 , U, = 085 " 28 ;

Srednia liczba trafien w czotg, konieczna dta jego razenia
1,4 - 2,0 5

bojowa szybkostrzelnos$¢ czo2i,gu ; z miejsca cztery strzaty

na minute™w ruchu trzy strzaty na minute ;

rozmiaty pprk , rusznic ppanc i granatnikow ppanc : ptaszczjnz-
na pionowa o szerokosci m= 1,0 m i wysokosci h = 0, 5
ptaszczyzna razenia odtamkami o dtugosci 1 = 20 m i szerokoSci
m= 10 m ;

prawdopodobienstwo trafienia w czotg P/| dla pprk < przy

odlegtosci 500 . m 0,4

odlegtosci 1500 m 0,6

odlegtosci 3000m 0,4 ;
rozrzut przy strzelaniu z granatnika = 0,001 D 5
prawdopodobienstwo traiienia w czotg z rusznicy pppnc -
przy 1—ym v sti™zale = 0,5 >

przy 5 -ym ‘ strzale P~ - 0,8

prawdopodoloienstwo razenia czotgu przy trafieniu z

pprk co ~ 0,8 ,
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ruS23aicy ppanc CO~ 0,7 |,

granatnika ppanc O = 0,5 ;

sektor wykrycia od 20° na odlegtosciach okoto 3000 m do
350 przy wdarciu sie nacierajacych czotgow w gtgb obrohy
przeciwnika na gtebokos¢ wiekszg od 1000 m ;
prawdopodobienstwo Wykryci_a 's czotgu

na odlegtos$ciach 500 - 5I000 m :

czotgu w okopie, nie prowadzgaego ognia ~ 0,5

czotgu w okopie po 4 i wiecej strzatach = 0,99 ~ 0,7 ;

na odlegtosciach 500 ~ 2000 ra-:

pprk, rusznice ppanc, granatniki ppanc niestrzelajgce

wyto? 0,3 7 0,0 , strzelajace = 0,81 0,5 ,
odlegtosci otwarcia ognia
J J masf
czotgu X obronie
g Drmax 2000 m ,
czotgu w natarciu
g Drmax 2500
pprk .=
ijc 2000 m ,
rusznice anc =
pp Dmax 500 m ,
ranatniki anc
9 PP DL« 300 m .
Rozpatrzone wspotczynniki wspotmiernosci liczono przy Kkry-
terium N W pewnych przypadkach, zaleca sie stosowa-
nie funkcji % I obliczonych przy innych warto$ciach poziomkow

zdolnosci do prowadzenia v/alki. Na przyktad, przy obliczeniach w
oparciu o model § 5*5, specjalnych badan wymaga zagadnienie
dotyczgce postugiv/ania sie wspoétczynnikami , obliczonymi przy
Xéznych wai*tosciach poziomow zdolnosci do j>rowadzenia walki*

W char.'alcterze drugiego przyktadu, rozpatrzymy zadanie okre-
S§lenia prawdopodobieAstwa zdarzenia, polegajgce™”™0 na uzyskainiu

w konhcu walki, liczebnosSci nie mniejszej od zadanej. Zatozymy,Ze
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pododdziat czotgow / kompania/ winien przerwa¢ obroneg, sktadajgcag

sie ze znanej ilo$ci S$rodkdév/ przeciwpancernych i v/yjs6 na okreS$lo-
ng rubiez, majac VW sv;oim sktadzie, nie.mniej niz potowe sprawnych
czotgow. Przy jednorodnym sktadzie obrony i znanej odlegtos$ci
poczagtku ataku, w oparciu o wzory / 5*5/, /3.6/ i /5.8/ , dla
przytoczonych powyzej parametrow walki i walczgcych Srodkéw, ze-
stav/iono wyniki w tablicy Podane w niej prawdopodobiens-

twa , mozna rozpatrywaé¢ jako prawdopodobienstwo wykonania zadania

TABLICA 3.1

Prawdopodobienstwa wykonania zadan bojowych

Ios¢ Typ 0dIBQtoéO poczglhu aiahu
er irodhé>n
infu w . . | 2500m
obronie  gpronie 600m i0OOm 1600m 2000m
| Ciotg ohopm 0,9965 0.9976 0.9377 0.9729 0.9777
0.997°5 0 3670 0.6A"0 0,5762 0,5502
§ 0.98H 0.7779 0.0202 0,0015 0 0073
pprh 0.99AB 0,9969 0.9606 0.9W5
5 pprh 0,992 0.0729 0.8756 0,7705
® 6 pprh 0.98W 0,6962 0.~n6¢s 0,2587

ioS2niceppan 10, ,W 5

‘O~ o
(&)

. - 0.5019
0.0000

blizszego i zadania nastepnego, przez kompanie czoigow.

Rozpatrzymy pewne wartosci prawdopodobienstv/ z tablicy 5.1.
Przede wszystkim zastanowimy sie nad prawdopodobiehAstwem sukcesu
/t.j. prawdopodobienstwem wykonania zadania blizszego i zadania
nastepnego/ przy ataku z odlegtos$ci 500 rma na okopane czotgi.

V/e wszystkich przypadkach, prav;dopodobienstwa sg do$¢ znacme,

i v;artosci ich mato 1-6znig sie miedzy sobg. Wynika to z tego, ze
przy matych odlegtosciach, xd*awdopodobiehnstwo zniszczenia czotgu
prov/adzgcego ogien w obronie jest wysokie, podobnie jak i prawdo-

podobienstwo dla czotgu nacierajgcego. Wrezultacie, wartos¢



oczekiwana strat poniesionych przez kompanie czotgoév/, wynosi w
przyblizeniu 5 czotgi. Prawdopodobienstwie strat wiekszej iloSci
czotgébw niz 5 1 jest niewielka i nie przewyzsza 0,0189
Nastepnie, z analizy prav/dopodobienstw sukcesu’w Przypadku
ataku na rusznice .ppanc i na okopane czotgi, mozna wyprowadzic
\miosek, ze na odlegtosci 500 m rusznice ppanc sg bardziej
efektywne niz czotg w okopie. Wniosek ten, w petni uzasadnia
bardzo niskie prawdopodobienstwo v/ykrycia zamaskownych rusznic,

ktére Srednio sa bardziej skuteczne, anizeli jeden strzat razacy.

Dla rozwiazywania podobnych zadan wygodnie jest mie¢ sta-
blicowane lub w formie wykreséw, usrednione wyniki typowych sytua-
cji bojov/ych. Na rys. 5*8 przedstawiony jest w postaci poglado-
wej, jeden z mozliwych wariantow zestawienia takich wynikéw. Na
rys. tym pokazana jest krzywa v;artosci oczekiwanej liczby ocala-
tych nacierajgcych, czotgow do chwili zniszczehia przeciwnika.
Krzyv/e”™ liczone byty dla walki kompanii czotgdéw, atakujgcej prze-
ciwnika z réznych odlegtosci, w ktorego ugrupowaniu znajdujg sie
S§rodki jednego typu : okopane czotgi. Na osi odcietych odtozono
poczatkowe ilo$ci czotgdév/ bronigcego sie przeciwnika, a na osi
rzednych - wartos¢ oczekiwang, liczpy: czotgdbw, sprawnych w koncu
walki~nacierajgcej kompanii.

Przedstawienie rezultatéwwprzytoczonej postaci, pozwala
stosunkowo prosto przejs¢ do probabilistycznej oceny wyniku walki.

Wobec tego, jesSli w walce z trzema czotgami w obronie, rozpoczy-

najgcej sie z odlegtosci 1000 m , = 5 i to prawdopodobien-
stwo 0,5 a prawdopodobienstwo otrzymania w
koncu walki x/ x =1,2,..«, 10/ czotgow , okresSla sie wedtug

wzoru 73.7/ [/patrz tablica 3.2/ -



TABLICA 3.2

Prav;dopodobienstv/o zakonczenia walki z liczebnoScig

n
k&
1
ha 0 3 4 5
1
~ 10 hii} 0,00098 0,00977 0,04395 0,11718 0,20507 0,24609
Pa {na > 0,99901 0,98924 0,94529 0,82811 0.02304 0,37095
>nua)
10
5 7 8 9 10
N 10 {ntia} 0,20507 0,11718 0,04395 1,00977 0,00098
Pa {««> 0,17188 0,05470 0,01075 0,00098 ~
> el
10
y P M

Oprocz swojego gtownego przeznaczenia, rys.3*8 pozv/ala w
spos6b przyblizony, oceni¢ \vartos<™ wspotczynnika , przy
zerowych poziomach zdolnosSci do walki'. Poniewaz punkty przeciecia
krzywych z osig odcietych, odpowiadajag przypadkowi wzajemnego
aniszczenia przeciimikow. Jednakowoz wartosci / nie wyznaczaja
doktadnie o ile tempo strat w czasie walki jest rézne dla
stron walczacycho

w trzecim przyktadzie, rozpatruje siy zastosowanie modelu’
S 5.3 1dla troche niezwyktej sytuacji bojowej, kiedy prawdopodo-

bienstwo trafienia, przy prowadzeniu ognia przez Srodki bronigce

sie, na przyktad czotgi, révma sie zero, niezaleznie od odlogtosci'.

Wyobrazajgc sobie rzeczywistg walke,odpowiadajgcg temu przypadkowi
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mozna ja interpretov/adé W nastepujgcy sposéb. Niech bronigca sie
strona, ma w swoim sktadzie stanowiska przeciva)ancernyoh pociskéw
rakietowych kierowanych w ilos$ci, niedostatecznej do odparcia
atolai czotgow. Niech dalej strona ta, celem obnizenia efektywnos-

ci dziatan nacierajgcego pododdziatu, ustav/ia na odpov;iednich

stanowiskach makiety / cele pozorne /, imitujagce dziatania
ZOOCK.  \'500 \fOuP WjA
| NE
Zaleznosc¢ N koncu walki od liczebnosci

poczatkov76j przeciv;nika m.

czotgébw w okopach, jako najbardziej efektywnych S$rodkéw przeciw-
pancernych, v/yrzadzajacych najwieksze straty nacierajgcemu pod-
oddziatowi. Yiiypada zatozy¢, ze cze$S¢ maszyn bojowych, nacierajg-
cego ugrupowania, bedzie w pierv/szym rzedzie prowadzi¢ ogien do
tych celéw, zmniejszajgc tym samym, oddziatywanie na rzeczywiste
Srodki obrony przeciwpancernej, w szczego6lnos$ci na pozycje przeciw
pancernych pociskéw rakietov/ych kierowanych.

Celem zbadania talciej sytuacji na modelu § 3.3 , w kazdym

kroku obliczen, nalezy mie¢ dv/ie wartosci liczebnos$ci réwnowaznej
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bronigcego sie ugrupowania

Nat / B / Jc | AN-AB / n.

A2t = / AAAB/ + ng A /A2'AB/j

gdzie pierwsza, odpowiada stanowiskom przeciwpancernych pociskow
rakietO7/ych kierowanych, a druga - czotgom w okopach« JeSli w
charakterze sprowadzonego $rodka przyjgé, czotg w okopie, to

mozna napisac

N2t = N N N2 /™7 M B/ n™ + n2

Przy okres$laniu prawdopodobienstwa zniszczenia nacierajg-

cych czotgow,stosuje sie pierwszg v;arto$s¢ liczebnosci rownowaznej

Rys.5*9* Wykres zaleznos$ci liczebnosSci
nacierajgcych czotlgov; w kohncu walki

od ilo$ci celév/ pozornych w obronie
uwzgledniajgcg tylko realne mozliwos$ci bronigcych sie, a w analo-
gicznym przypadku dla prawdopodobienstv/a zniszczenia Srodkéw w
obronie - drugag v/arto$s¢ n2”~ , ktdéra odzwierciedla w modelu

proces ostrzatu celéw pozornych.
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Na rys. J.9 pokazano wptyw stosov/ania celow pozortiych
na v/ynik walki. Jalc nalezato oczekiwaé, ugrupowanie toonigce sie
zwieksza swojg efektyimos¢, ktdérg mozna juz teraz oceniat, nie
tylko w spos6b jakosciowy. . Krzywa na rys. 3.9 odpowiada walce
kompanii czotgébw z piecioma stanowiskami przeciwpancernych pocis-
kév/ rakietov/ych kierowanych, przy réwnoczesnym stosowaniu przez
strone bronigcg sie roznych ilosci celov/ pozornych L. Odlegtos¢
poczatku ataku, przyjmowano rOYmg 1500 m . Z wykresu v;ynika, ze
stosowanie celow pozornych w obronie, w okreSlonych przypadkach,
moze zasadniczo zmieni¢ wynik walki, zapewniajgc zwyciestwo tam,
gdzie dla osiggniecia go, nawet z malym prawdopodobiehstv;em, brak
jest odpowiedniej ilosci Srodkdw.
Rozpatrzone przyktady, ilustrujg szczegdlne zastosowania
modeli, przedstawionych w tym rozdziale. Do zadan typ owych,ktérych
rozwigzanie moze by¢ wykonane przy pomocy tych modeli, nalezy
zaliczy¢
- badanie wpitywu odlegtosci otwarcia ognia na wynik walki i wybor
optymalnej odlegtosci ;

- badanie wptywu odlegtosci miedzy Srodkami bojowymi wzdtuz
frontu |

- badanie wptyv/u sposobdédw strzelania / w ruchu, z Ki'étkich zatrzy-
man / ;

- badanie wptywu statej poszulciwania oraz warimkow meteorologicz-

nych na wynik walki ,oraz szereg innych zagadnien.

3*n* Uproszczony model analityczny
dziatan typu walki grupowej
przy roév/nomiernej gestosci szykow
bojowych
Przypu$s¢my, ze nalezy zbudowaé¢ model dziatan bojowych,

ktory pozwolitby , przy mozliwie stabych ogranie zeniaerh, okreslic
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wptyw liczebnos$ci i jakos$ci Srodkow bojowych na v/ynik dziatan
bojowych oraz znaleZé warunki zwyciestwa dla stron walczgcych*
Bedziemy przy tym uwazacC, ze systemy rozpoznania i dowodzenia
obydwéch stron, pracujg idealnie* Oznacza to, istnienie petnej
informacji o celach i mozliwosci bezzwtocznego jej przekazywania
razem z informacjami wykonawczymi t.j* w dalszym przypadku z bie-
giem czasu, ktory jest niewielki w porédwnaniu z czasem wykonav/-
stwa / t t / . Oprécz tego nie bedziemy uwzglednia¢ wptywu
wprowadzania do walki rezerw i odpov/iedniego przegrupowywania
sie walczgcych stron w terenie. Nie bedziemy rowniez rozpatrywac
wptywu terenu na bieg dziatan bojowych. Biorgc pod uwage, iz
znane sg rozmiary celéow, przyjmiemy hipoteze, Ze rozmieszczone s3a
one rownomiernie na pewnej ptaszczyznie i przedstawimy mechanizm

walki zbrojnej w postaci wzajemnego oddziatywania ogniowego stron,

opierajgc sie na schemacie, jak rys. 3-10, Bedziemy przy tym
uwzglednia¢ tylko aktywne $rodki bojowe, oddziatywujgce bezposSred-
nio na przeciwnika. Nie bedziemy uwzglednia¢ Srodkéw pomocniczych
/pasywnych/ i organow tytowych.

Odpowiednio do schematu na rys. 5."10, dowolny Srodek bojowy
jednej strony, moze oddzialowywac na dowolny obiekt drugiej stro-
ny, przy czym bedziemy traktowaé¢ jako jednorodne zarovmo SrodKki
bojowe, jak i obiekty kazdej ze stron. Ponadto nie bedziemy réw-
niez uwzglednia¢ wptyv/u réznych sposobow podziatu $Srodkéw bojov/ycL
w odniesieniu do obiektéw przeciwnika. Wpi~owadzone ograniczenia
moga by¢ odrzucane lub niecg tagodzone przy przejsSciu do bardziej
precyzyjnych badan na modelach o wiekszej doktadnos$ci* \<Odtug
schematu na rys. 3*10, mozna w uproszczonym ujeciu prowadzié
formalizacje wzajemnego oddziatywania ogniov/ego czotgov/, samolotéw
okretow i Srodkév/ naziemnych, witgczajgc rovmied artyleryjskie i

uderzenia rakietowo~jagdrowe*
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Rys, 5,10. Schemat ogniov;ego oddziatywania stron

- promien ochrony jednostki bobowej strony A ;

- tak samo dla strony B 5 - promien razenia Srodka

bojowego strony A ; Rb - tak samo, dla strony B

Kazdy sSrodek bojowy charakteryzuje jg nastepujgcymi pod-

stawowymi parametrami : mocg uderzenia, szybkostrzelnoS$cia,
doktadnosScig dziatania i stopniem octironnos$ci. Dla amunicji o
dziataniu ogdélnym, moc okres$la sie promieniem razenia R » 9
gdzie Q —rownowaznik trotylowy naboju. W szczegdélnym przypadku

dla amunicji o dziataniu uderzeniowym / na przyktad, przeCiwpancer*
nych/, promien razenia rowny jest promieniowi pocisku. Szybko-
strzelnos$¢ S mierzy sie liczbag strzatédéw na jednostke czasu.
Doktadnos¢ dziatania mozna uwzgledni¢ albo przy pomocy charakte-
rystyk rozrzutu lub przy pomocy catkowitego wspoéiczynnika skutecz-
nosci strzelania , ustalajgcego odpov/iednig liczbe pociskdow

osiggajacych cel i trafiajacych na jego powierzchnie. Stopien
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oclirony obiekté*w mozna ocenia¢ rozhymi wielkoSciami. W danym przy-

padku, wygodnie; postuzy¢ sie sprowadzonym promieniem ochrony r

Rys. . OkresSlenie krytycznej

211 powierzchni trafienia, dla razenia

obiektu, pojedynczym uderzeniem po

stronie A

okresSlajagcym koto, ktérego powierzchnia réwna sie pov/ierzchni
celu» * Trafienie w te powierzchnie, powoduje okreSlone uszkodze-
nie celm, a liczba trafien Kk , niezbedna dla wyprowadzenia celu

z walki, moze by¢ miarg uszkodzenia.-Oznaczajac biezgcg liczeb-
nos¢ stron przez n , liczebnos¢ poczatkowag — przez n™ przea-

nalizujemy wynik dziatania strony B na strone A. Parametry

i/

odnoszace sie do Srodkow odpowiedniej strony bedziemy wyrdzniac

indeksami a lub b

Strona B w otoesie At oddana strone A strzatow
Warto$¢ oczekiwana A n’; liczby $rodkow bojowych strony
A , razonych tymi strzatami /rys.5.11/ , wyniesie

P 3 /ra + R-k/™M™M™a™b™b b
n

)q\dzie Fa - powierzchnia, na ktorej rozmieszczone sg SrodKki
bojowe strony A.

Obliczajac w analogiczny spos6b warto$é- oczekiwang A n»

strat strony B w okresie At I przyjmujac ze At 0

otrzymamy






zalezg od wielu czynnikow , a przede wszystkim od ducha hojowego
v/ojsk, ich wytirwatos$ci, dyscypliny, jako$ci kadry dowddczej,
istnienia Srodkow dowodzenia itp* Czynniki te majg v, zasadzie
charakter jaiK:oSciov/y i jak dotyczczas nie istnieje mozliwosc¢
uwzgledniania ich w ujeciu iloSciowym. Sumaryczny wplyY/ tych
czynikéw na v/ynik dziatan bojowych, mozna w pierv/szym przyblize-
niu ocenia¢ przy pomocy uogoélnionych v/spoétczymiikév7 strat zdolno-

$ci bojowej, okreslanych metodami statystycznymi. Srednio, dla

moralnie stabilnych wojsk, mozna przyjag¢ ~ 0,4 ~0,5 , nla
moralnie nie stabilnych wojsk r ~ 0,7 ~ 0,8

Jes$li obydwie strony, jednocze$Snie osiggajg krytyczny stan
utraty zdolnos$Sci do prowadzenia walki, to oznacza to dynamiczng
romowage ich mozliwos$ci bojov;ych, przy ktérej obydwie strony

winny przerwaé¢ walke lub ogtosi¢ rozejm.

Rys. 5.12. Obszary zwyciestwa

Va Obszar
Zhlyclesfw y v;alczgcych stron
sfrony F
N - linia rownowagi dynamicznej
Obszar E~- krytyczny punkt dla strony B
Gh ~ [INyciesfv™a
| strony B
L s ' | ’ fu ' LA IIIO*_II
0 TBh %

Warunek rownowagi dynamicznej uzyskuje sie z /5*51/ w

postaci

k= e = 1 . 73.52/

Jesli obydwie strony, maja jednakowe uzbrojenie
i chBLi‘akteryzujag sie jediiakovjymi stanami moralnymi

to dla osiggniecia rownowagi dynamicznej wystarcza normalna rév/~



nos¢ liczebnosci poczagtkowej stron.

Z analizy zaleznoS$ci w postaci /5*31/ .wynika,
ze przy k 1 zwycieza strona A , a przy k 1 ~ strona bJ
W ten sposOb, wyrazenie

K = a0
/3.32a/

bo li(L ~ ~ ~tif

mozna trakto\7a¢ jako warunek zwyciestwa stron uczestniczgcych w
starciu. Przy pomocy kryterium Kk , mozna ocenic¢ v;ptyw na wynik

dziatan bojowych /przy przyjetych ograniczeniach/ ilosci i jakoSci

uzbrojenia i jego przydatnosSci bojowej. Obszary zwyciestv/a stron,

pokazano na rys. 3.12, na ktéorym', E - p\mkt krytyczny , po
osiggnieciu ktorego , strona B wychodzi z walki. Obszary zwy-
ciestwa stron walczgcych istniejg i przy innych.bardziej ztozonyc'h]|
zaleznosSciach / w porbébwnaniu z zaleznosScig /j.ja/.

Granica obszarow, przy jednej z mozliwych zaleznosSci F
dla statych v/artosci t e t , pokazana jest na rys. 3,12

linig przerywang z kropkami. OczywisScie, ze przy dowolnym charakte]

rze zaleznosci AN > moze by¢ ol<re$lony warunek Kk,

ustalajgcy wptyv/ na wynik dziatan bojowych, parametrow n ,n,

Jednakze, dla analizy tolcu dziatan bojowych, istnienie
tylko jednego warunku /3#32a/ jest niewystarczajgce. Wazne zna-
czenie ma przedtuzalnos¢ walki, okre$lana okresem czasu t—.K od

poczatku dziatan bojowych do chwili, kiedy jedna ze stron v;strzy—

muje opor

Zaleznos$¢ odpowiednich liczebnos$ci stron od czasu , uzyskana

z /3*30/ ,ma postan






zwyciestwa strony A / N /5*3V otrzymujemy

Rys. 5*13» Wykres zaleznoS$ci v =1//k/

wielko$é maksymalnej przedtuzalnos$ci dziatan bojowych w postaci

t max = 1" y;ﬁc /3.37/

W zaleznos$ci od wartos$ci parametru k~ 1 , odpowiednia

przedtuzalnos$¢ dziatan bojowych wyniesie

~ k fwt /5.58/

N "U K

Wykresy zaleznos$ci % z % /k/ , zgodnie z /3.58/ , przy

pewnych wartosciach , przedstawione sg na rys* 3.13»

‘aA u4
Z wykreséw widaé¢, ze przy k™~ 3 nie osigga sie zadnego
widocznego skrocenia trwania dziatan bojowych. Dlatego tez, dla

osiggniecia zwyciestwa nad przecivmikiem w stosunkwwo krétkim cza-
sie, wystarcza trzykrotna przewaga w wartos$ci kryterium Kk < Na

przyktad, jes$li przy ~ =0,5 zv;iekszenie wartosci k od 4
do 2 prowadzi do zmniejszenia <czasu walki do 60 %

, te dalsze

podwyzszanie wielkosci k do wartosci k = 3 * daje wygrang na



czasie tylko w wysokos$ci 15 % . Wten sposéb wustalona zostata
gérna i dolna granica wielkosci k ¢ Dla osiggniecia zwyciestwa
strony A w mozliv/yin do przyjecia czasie, winien by¢ spetniony
warunek
2<k <5

Warunek zwyciestwa k , i wchodzgce w jego sktad parametr
pozwalajg W granicach dopuszazalnych t.j. z dowolnym przyblize-
niem, otrzymac¢ ocene procesu dziatan bojowych oraz przewidzied
mozliwy czas ich zakonczenia. V/ielkos¢ k nie uwzglednia jednak

v/ptywu systemu dpwodzenia na proces dziatan bojowych, a przeciez

fakt, ze wptltyw taki ma miejsce i moze by¢ dosS¢ istotny, nie wymaga

oddzielnych uzasadnien. System kierowania wpltywa na”wyniki dziatan
bojowych, po pierwsze poprzez straty czasu , konieczne dla uzyska-
nia danych wyjsciowych, po drugie poprzez opOZnienia w przyje-
ciu rozwigzan w odniesieniu do faktycznego stanu stron i po trze-

cie poprzez wtasciwie przyjmowane rozwigzania i ich wykonywanie.

Proces dowodzenie, zgodnie z zasadami sktada sie z nastepujacych

podstawowych etapdéw : poszukiwanie i wykrycie celow , przekazanie
informacji, przetworzenie danych i przyjecie rozwigzania, przeka-
zanie rozkazow lub zarzadzen i ich wykonanie. W ten sposdb, odpo-

wiednio do 8 1,5 mozna przyjmov/ac¢, ze przedtuzalnos¢ procesu
dov/odzenia okresla sie czasem orp;anizacji wykonania t
czasem t© , bezposrednio zuzywanym na wykonanie przyjetych roz-

wigzan t.j.
= N +
t0 ta,

Ilos§¢ cyklow dowodzenia w jednostce czasu / na przyktad w

godzinie, w czasie-doby / wyniesie

A0+ h 1+, 2
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gdzie s - techniczna szybkostrzeltnoéé broni lub w przypadku
bardziej ogdélnym, Srednia szybko$¢ wykonywania rozkazéow przez
wojska.

Wielko$s¢ s z indeksem “~a i b, odpowiednio dla kazdej
z walczgcych stron ujeta jest vf wyrazeniach /3.29/, okreSlajg-
cycti parametry r Nie wykluczona jest mozliwosé
tof~o, ze czes$c proces6w organizacji dowodzenia biedzie potgczona
z procesami wykonania. Tak na przyktad moga tgczyC sie procesy

poszukiwania celdov/ i ruch czotgow, v/ypracov/anie decyzji i przy-

gotowanie rakiet do odpalenia itd.

Dlatego V ogélnym przypadku

S. S
1 +A /5.59/
gdzie O0{~ - wspoOtczynnik potgczenia procesow dov/odzenia i v/yko-
nania w tnakcie dziatan bojo™/ych.
Jesli = 0 , to procesy :sag W petni potgczone, a wiec

nie wystepujag zadne straty w tempie prowadzenia dziatan bojowych,

Przy ~zupeiny brak potaczenia procesow.
Przy , wystepuje nieefektywne wykorzystanie
broni, ze wzgledu na niedoktadnos$¢ systemu dov/odzenia, co moze

prowadzi¢ do zniszczen w przypadku identycznosci pozostatych
warunkow* , W ten sposéb, kryterium zwyciestwa VW postaci /3*32/ ,
uzupetnione v;prowadzeniem wspoOtczynnika efektyiwios$ci sN  /3<»39/,
pozv/ala uwzgledni¢ wptyw systemu dov/odzenia na Vyniki dziataj
bojowych* Jednakze nie uwzglednia sie przy tym opéznien danych o
laictycznym stanie stron, wynikajacych z uwagi na prace systemu

dov7odzenia. Rzeczywiscie, uderzenia na kazdg ze stron, bedg wyste-

powa¢ w chwil:") t + t , gdzie t - czas opOznie-
z ~p o
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nia w wystgpieniu uderzenia'z uwagi na niesprawno$ci procesow

dowodzenia i wykonywania*

Po uwzglednieniu opo6Znien, rownania /5.28/ przyjmuja

postac

#

n_ = /It jr.:c-i_)" /_Qé\/t/ :

n, n“ /o LW+ /3. W
gdzie N NN ~Na liczebnos$ci

o argumentach dotyczgcych opo6znien* Czasy opdznienia okreSla sie

w oparciu o analize pracy systemu dov/odzenia stron, przy czym

"<'p»*0Oa

Dla rozwigzania uktadu /5*W / nalezy przyja¢ hipoteze
dotyczgcg postaci-,- funkcji | I nn 0 argumentach zwigzanych
z op6Znieniami*

W teorii takich uktadow, sz\ika sie zwykle rozv/igzania w

postaci fhnkcji od N -tak dobierajgc posta¢ funkcji,

aby spetniata rownania wyjsciowe /5*40/ * Z dostatecznym przy-

blizeniem mozna przedstawi¢ funkcje n/t+t”n/ W postaci
szeregu i ograniczy¢ sktadnikami rozwiniecia rzedu pierwszego.
Wowc zas

“a/* b/ = a ¥ ad

b A3 b + ta / t/

Uktad /3.40/ przyjmuje przy tym postac
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* ézbtana

Przy = O , uktad /5.41/ przeksztatca sie w

uktad 3.28. Przechodzac do odpowiednich wielkosSci otrzymujemy

i"o- - ‘fa- fb

A= A _go_ivyb /5.42/
A /1t n (p

(% *

Rozwigzanie uktadu /3.42/ przy warunkach poczagtkov/ych

N~ N b~ . postac
Ci
gdzie
ly = ~* A°«?® .u g,
> (ib"ao*<b

Wykres zaleznoS$ci Nt tas / pokazahy jest
na rys. 3*1™* Zmienne i ijJ» sa funkcjami liniowymi odpowied-
“io  \@n *fb C2ym, przy N - bedzie
K 'V b =1.

Na rys. 3*17, "krzywa \A: » g ~p~N ' Przecho-
dzgca przez punkt lcrytyczny , / bedzie

odpowiada¢ warunkom ré?/nov/agi dynamicznej. W punkcie tym, para-~
metry jednocze$nie osiggajg wartos¢ krytyczng.

Krzywe przechodzgce powyzej punktu , odpowiadajg warunkom

zwyciestwa strony A, poniewaz punkt biezgcy na tych krzywych






nosci, a czas I jest znacznie mniejszy od czasu zakon-

czenia dziatan bojowych, to w przyblizeniu, warmek /3.44/ z

uwzglednieniem /3.d-3/ , mozna zapisa¢ w nastepujgcy sposob
/3. W
foc, "~o0 / N 1 + t
ao a
Postugujac sie wyrazeniem /5.32a/ , przedstawimy warunki

zwyciestwa strony A w postaci

ki ky ~ 1, /3.46/

gdzie

' * N~ Nao "Na

Wielkos¢ k uwzglednia wptyw ilosci i jakoSci uzbrojenia
na wynik dziatan bojowych, a wielkosSc¢ kV - jakos¢ systemu dowoJ
‘ |
dzenia.

Z /3.46/ wida¢, ze uwzgledniajgc system dowodzenia

NN Ny, A’ mozna uzyska¢ pewng przewage nad przeciwnikiem,
nawet przy niekorzystnym stosunku ilos$ci i jakos$ci uzbrojenia.

Nalezy jednak mie¢ na uv;adze to, ze mozliwos$ci systemu dowodzenia

sg w pewnym stopniu ograniczone. JeS$li Kk 1, a k» 1 , to

jalci by nie byt doskonaty sysrem dowodzenia , nie jest mozliwe
osiggniecie zwyciestwa.
Przy idealnym systemie dowodzenia obydwéch stron, »

nierOTOo0$¢ /3.46/ przeksztatca sie w rozpatrzong wczeéniej nie-

rownos¢ k™ 1 , Przy wyjatkowo v/ysokicti wskaznikach broni

~ao 1 / , wpltyw systemu dowodzenia na wyniki

dziatan bojowych, staje sie niezwykle istotny. W przypjadku tym z
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/ .z uwzglednieniem /3.4-5 / , otrzymujemy

t

In W
\kI/

73.~7/

A wiec w przypadku granicznym, wynik dziata]™ bojowych bedzie
zalezat tylko od jakos$ci systemu dov;odzenia i moralnego ducha

v/ojsk.

Wyrazenie /3*™MN*7/, odroznieniu od ogo6lnie znanego /jakosScio-
wego / stv;ierdzenia, ze doskonaty system uzbrojenia wymaga i do-

skonatego systemu dowodzenia, pozv/ala okres$li¢ niezbedne iloSciowe
wskazniki systemu dowodzenia* Analogicznie do tego, jak przepro-
wadzono ocene goérnej i dolnej granicy warunku k , mozna pokaza¢,
ze dla osiggniecia pracy stabilnej w przyjmowanym czasie z

uwzglednieniem w-ptywu systemu dowodzenia, winno by¢

2 <k

Dopuszczalne granice zmian iloczynu parametrév/, okres$la sie
w oparciu o catkowanie uktadu /5*42/ przy argumencie t i
obliczenie czasu zakonczenia dziatan bojov/ycho

Uzyskane zaleznosci,- pozwalaja w pierwszym przyblizeniu,
powigza¢ ze sobg charakterystyki systemu dov;odzenia z wynikami
dziatan bojov/ych i pokazuja, ze Srednia przedtuzatnos$¢ cyK\u dowo-
dzenia, wykazuje istotny wptyw na dynamike starcia zbrojnego i
musi by¢ brana pod uwage, przy ocenie jakos$ci systemu.

Ocena systemu uzbrojenia i systemu dowodzenia w catosSci
moze by¢é przeprowadzona w oparciu o r6zne kryteria efektywnosci |,
pozv;alajgce ustali¢ optymalne wartos$ci podstawowych parametrow,

charakteryzujgcych te systemy,

Jako gtobwne mozna rozpatrywacC tgcznie nastepujace kryteria:



a/ efektywnos$ci operacyjnej ,
b/ efektyvmosSci tectinicznej :

c/ efektyv/nosci ekonomicznej E

Kryterium , charakteryzuje sie wartoscig oczekiwang
I % [/ wynikéw v/ykonania zadania bojowego, okre$lajgc tym sposo-
bem, efektywnos$¢ bojowg catego systemu z uwzglednieniem dowodzeni;
I  $rodkow uzbrojenia. Do liczby typowych zadahn bojowych , ktory!
rozwigzanie winien zabezpieczy¢ sysbem d.ov706.zenia wojskamij zali—
czy¢ nalezy : przegrupowanie, natarcie,.obezwtadnienie, zniszcze,
nie, obrona i odv/r6t. Kazde z tych zadaii moze by¢ scharakteryzo-
wane odpowiednig miang liczboiwg wartosci, ktéra viskazujo na jakos¢
wykonania zadania ; na przyktad ; przegrupowanie charakteryzuje
Sie $rednim tempem przesuniecia , natarcie - wielko$cig zagarnie-
tego obszaru, lub iloScig zdobytych obiektéw wartosciowych, obez-
wtadnienie lub zniszczenie - Srednig liczbg obezwtadnionych lub
zniszczonych celéow, obrona - Srednim czasem utrzymania bronionej
rubiezy / rejonu/ lub stratami zadanymi przeciwnikowi.

V/ykonanie zadania bojowego , moze by¢ osiggniete, roéznyiai
Srodkami przy ro6znych $Srednich stratach / / ze strony wojsk

v/tasnych. Dlatego tez mozna przyjac

m
E w
° m
str
przy czym wartos¢ oczekiwana wynikow /mv / i strat /
moze mie¢ charakter absolutny lub wzgledny t.zn. odniesiony do

jednostki powierzchni, poczatkowej liczebnos$ci it*p* Wniektorych

pracach amerykanskich , proponuje sie stosowanie do okreS$la-

nia efektywnosci bojowej, stosunku wartos$ci wynikow sW do warto*

§ci  strat Sgnn t.j. przyjmowac
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E w doi.
str "dpi.
Jednakze takie podejsScie , nie zastuguje chyba na petne

uznanie, poniewaz w systemach bojowych nie wszystko daje sie wyce-
ni¢c w gotowce, a przede wszystkim nie podlega wycenie finansov/ej,
wartos¢ zycia ludzkiego. Zresztg nie Kkrepujgc sie tg okolicznos$cia
Amerykanie oceniajg warto$¢ kazdego zotnierza na 10 000 dolarow
‘). rowng wartos$ci polisy ubezpieczeniowej.

Z punktu widzenia efektywnos$Sci operacyjnej, ten system dov/o
dzenia bedzie najlepszy, ktory zapewni v/ykonanie zadania bojowego
w najlcrotszym czasie. OczywiScie czas ten nie moze przekraczac
czasu, wynikajagcego z potrzeb operacyjnych .Jak wiec v/idzimy, bez
uwzglednienia czasu v;ykonania zadania bojov/ego nie mozna dokonac

petnej oceny systemu. Czas v;ykonania zadania bojowego, okresla sie

objetoscia wykon3Xwanych prac fizycznych, informacyjnych i zalezy
od liczby $rodkéw technicznych i skiadu osobowego, k?;alifikacji i
wyszkolenia personelu obstugujgcego, niezawodnosSci aparatury i od

szeregu innych czynnikéw. Wplyw v/szystkich tych czynnikow, najpet-
niej moze byC¢ uv/zgledniony przez v/artoS¢C oczekiwang czasu v/ykonania
zadania bojowego, mM = m/t™ /

Niekiedy mozna przyjmowac¢ , ze n™ stanowi sume wartosci
oczekiV(/anych czas6w realizacji oddzielnych procesow, ktdére v;chodzg
w sktad ogoélnego procesu, funkcjoriowania systemu. Wtym przypadku

kryterium. E~ moze by¢ scharalcteryzowane wielko$cig = m/t™/ +

+ m/t% / w oparciu o ktdérag mozna przeprowadzi¢ ocene technicz-
nej v;ydajnos$ci systemu. ,
Dla oceny ekonomicznej efektywnosSci systemu mozna zastosov/ac

szereg la?yteriov/. Moze by¢ ona charakteryzowana S$Srednim czasem
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optacalnos$ci systemu, kosztem racjonalnej gospodarki Ssrodkami ma-
teriatov/ymi, przyrostem wynikow bojowych systemu na jednostke
zuzyv;anych Srodkow”™wielkosciami rozchodow eksploatacyjnych w
systemie itd.
Viiszystkie te kryteria majg charaliter' szczegdlny i mogag by¢
/

stosowane do analizy oddzielnych viskaznikow ekonomicznych systemu.

Najogoélniejszym ekonomicznym wskaznikiem systemu jest v/artoSC oczej

kiwana gtéwnych koSztéw na budowe systemu m /s/ , ktore sktadajg
sie z kosztow na system wuzbrojenia /s~ / i na system dowodzenia
'V

V/skaznik fcen okresSla sie jal™~o sume

=m/s/ = ral/s™/ m /s™/

W szeregu przypadkow mozna przyjmowac Ee m,

W oparciu o rozpatrzone kryteria szczeg6lno, mozna wyprowa-
dzi¢ uogodlnione kryterium efekty\-mos$ci systemu w postaci

m

m_j— n4

Kryterium to, w sposéb najbardziej ogdélny charakteryzuje
jakos¢ systemu* Biorgc pod uv/age wszystkie mozliv;e v;arianty budov/y|
systemu, pozv/ala ono na wybranie takiego optymalnego wariantu,
ktory zapewnia osiggniecie najwiekszych wynikow przy okreslonych
kosztach i w okreSlonym czasie. Poniewaz wszystkie wielkosci wcho-]|
dzgce w skiad wyrazenia na E , zalezg nie tylko od systemu
uzbrojenia, ale i od systemu dowodzenia, kryterium E pozwala
ustali¢ v/tasciwg proporcje miedzy Srodkami uzbrojenia a sSrodkami

dowodzenia, czego nie da sie uzyska¢ przy pomocy kryteriow szcze-

gélnych . Po to, aby mozna byto postugiwac¢ sie Ilcryterium E , nale.
zy ustali¢ zaleznos$ci miedzy wielkosciami m, m,_. .1 in
y edzy w STir X S



- 157 -

Zaleznos$ci takie mozna otrzymac¢ w oparciu o analityczne lub
(Stochastyczne modelowanie procesow funkcjonowania systeméw z uv;-"
iglednieniem ich struktury, sprzezen wevmetrznych i charakteru
obcigzenia*

Przy stosowaniu uogélnionego kryterium E ; nalezy mie¢ na

uwadze jego przydatnos$¢ tylko dla ocen poréovmawczych systemoéow i

nie usitowac¢ optymalizowania systemu droga nieograniczonego zmniej-
szania wielkosci w mianowniku* V/szytkie te wielko$ci sg ograniczone

z dotu i nie mogag by¢ dowolnie zmniejszane.

3*50 Przyktady zastosowania modeli

upros zczonych

Przy pomocy modelu matematycznego, rozpatrzonego w § 3* »
przy odpowiednich zatozeniach i ograniczeniach mozna rozwigzywac
rzeczywiste, typov/e zadania, charakterystyczne rovmiez i dla
Viy.zszych klas modeli matematycznych. W charakterze przyktadu, przy-
toczymy rozwiagzanie pe\mych zadan, opartych na zastosowaniu wuogol-
nionego kryterium efekty\mosci E.

Okreslenie optymalnego stosunku
s it i S§rodk=ow poszczegoOlnych stron
niezbed.nych dl a wykonania postaw io-

nego zadania b ojowego. W poprzednim paragra-
fie pokazaliSmy, ze stosunek sit i Srodkéw stron, okreSlany wiel-
koscig k , winien zawiera¢ sie w granicach 2 3 -

Oczywiscie, im jest wiecej sij; , tym mniej czasu, potrzeba dla
wykonania zadania bojov/ego, ale tym wigekszych strat nalezy ocze-
kiwa¢ z uwagi na wiekszg gestos¢ wojsk, przy réwnosci pozostatych

warunkéw. Z drugiej strony, przy zmniejszaniu gesto$ci ugrupowan

bojowych, tempo strat zmniejsza sie, ale wzrasta czas wykonania
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zadania bojowej”™o, co znév/ prowadzi do zwiekszenia ogoélnych strat.
Intuicyjnie mozna zatozy¢, ze istnieje optymalny stosunek sig i
Srodkéw k , dzieki ktéremu, v/ykonanie zadania bojowego osigga
sie przy najmniejszych stratach i W niedtugim czasie. Aby znalez¢

ten stosuhek, postuzymy sie kryterium efektywnos$ci w postaci

gdzie mv™W = ~2ao [/ 7N N “t = *kmax *
czym (fi \ okreSla sie odpowiednio wedtug wzoréw /5.3'1/ i

/5.38/ , stanov;igcych szczegolne”™przypadki v/yrazen /3.~N-4/ |, dla

waruaku ta = t,D: O /idealny system dowodzenia/,

Celem udogodnienia obliczen, aproksyraujemy zalezno$¢ /3*38/

funkcja, postaci

_ -o(/I™-V
U= T max
gdzie znajduje sie z v/arunku min. funkcji
N
/ / dk
kH

K Ti§% oblicza sie ze wzoru [/3*37/.

Przedstav;iajac postaci
-2™Nk~1/
k max dk -
/cH
(N k-.1/ k™0
- 0 - r o
Y% Y% max © dk  +
i postugujac sie wykresem na rys. 3*15> znajdujemy, ze warunek
= min dla 0,5 jest spetniony przy = 0,43

Ak bl
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N astepnie, mozna przyjacé

i [ 1 -V L = E~q k™ gi</k-1/
- 0(/7k-1/
/\ao *
gdzie
E-lO
. Kk max
z warunku ---- = 0O . otrzymamy
vV k
-0(/)L-V _onN/k_v
“ <A opt ® 0
KopfL - A~

W danym przypadku - 0,43 i optymalna wartos¢ k , przy
ktorej zadanie bojowe wykonyy/ane jest w minimalnym czasie i z
najmniejszymi stratami, wynosi k = 2,5

Okresleni e k alibru amuniciji,
przy ktorym wWystepuja minimalne
ekonomiczne koszty, wykonania zada -
nia bojoweco* Uwzgledniajac /5.32a/ i 73.29/ wyra-
zenie na k mozna przedstawi¢ w postaci

N N fa0 M N Nann 73.48/

gdzie - wspotczynnik uwzgledniajgcy parametry, niezalezne od
L R i k - k 4 =:const.
“ao’ “a » opt

Z wyrazenia 73.48/ wida¢, ze optymalng wartos¢ k™M~ mozna

otrzymac¢ przy roéznych wartosciach liczebnosSci poczatkowej

I kalibru amunicji /Rg"7.

(Oczywiscie, im wiekszy kaliber, tym mniej amunicji potrzebag
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do wykonania zadania bojov/ego, ale zwiekszy sie warto$s¢ kazdego
naboju, co dalej odbije sie na ich ogdélnej wartos$ci. Z drugiej
strony im mniejsza moc iiaboju tym jest tanszy, ale zwieksza sie z
kolei ich v/ydatek do wykonania tego samego zadania bojowego, co
prov;adzi do wzrostu ogoélnych kosztow ekonomicznych. Mozna zatozy¢,

ze istnieje taki kaliber amniUcji , przy ktorym osigganie

zadania bojowego, osigganie jest najmniejszymi kosztami ekonomicz-.

nymi.
Aby znalez¢ , przyjmiemy, ze wartos¢ oddzielnego
naboju, zwigzana z jego mocg Aalibrem/ wyraza sie zaIeZnoé/ciq
= jjiown
gdzie Q ~ réownowaznik trotylowy - wspotczynnik proporcjd-

nalnosci, okreslamy statystycznie*

Z drugiej strony

3
gdzie V. - wspétczynnik proporcjonalnosci
A wiec
3n
s, = £ s /3. W
gdzie
e - 4.
Vl
Sumaryczny koszt wykonania zadania bojowego
S =N,
gdzie N - ogOlne zuzycie amunicji
Z kolei
/ A
N = \s nrdt = §n Ny dt
J a ao]



/fC
f
N ~ s n m b* ao”
ao
Z 6\ n
0 a bo '20
s, D ao’ K
0
S-na.Q o / .'2'anbo A nathk
. 'bo
Ay
Podstwiajo.c waxtoso z [ 3*25/ i przyjmujac ~ N
po oczy”™/zistycli przeksztatceniach otrzymairiy
k
ho = 1 - Cbk
1"6c0"bo ‘ k 7TT;(T7
/5.50/
. . : : 2
gdzie P/k/ nie zalezy od iloczynu n™ *

Biorgc pod uwage /5<>d-S/ - /3.30/ , sumaryczny koszt wykona-

nia zadania bojowego mpzna przedstav/ic W postaci

3n
0 A k P [/k/ Ra
Zauwazmy, ze przy k = kvwWW™W = const. wielkos¢ S zalezy
tylko od chai*akteru celow /r~/ i od mocy amunicji »okre$lanej V
danym przypadku promieniem razenia R iTééli n»~ ~ | to S

jest fimkcjg R” , monotonieznie rosnacg,co oznacza W interpretacji
ekonomicznej, celowos¢ stosov/ania amimicji o matych kalibrach.
Posiadajgc udoskonalong tectmologie przygotowy’'vania amunicji i
zrnniojszajac jej koszt / n / wygodniej jest stosowa¢ wieksze

kalibry. Optymalny kalibei /promien razenia / R» , zapevaiia-
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Oacy wykonanie zadania .bojowego przy najmniejszych kosztach ekono-

micznych znajduje sie z warunku

N
S = 0. lub
3n-1 p
3n /rt + R/ -2 +r™N k™M 0
stad wynika, ze
Raopt
3n
’1
Przy n = — otrzymamy R .= 3,
OkresSlenie optymalnego stosunku
miedzy k osztami systemu uzbrojen ia
systemu dov/odzenia e Celem przyblizonego

rozwigzania tego zadania, postuzmy sie wzorem. /3.34/”™ ktory

mozna przedstawi¢ W postaci

.. AV

“opt
1 +
gdzie k olcreSlane Jest przez v;yrazenie /3.32a/ ; Kk ) winno
op
sie zawieraC w granicach 2 N3 e Zwiekszenie Kk i

zmniejszenie t~ zwigzane jest z kosztami ekonomicznymi, dlatego

tez mozna zatozy¢, ze miedzy tymi kosztami istnieje najwygodniej-

sza odpowiednios¢, umozliwiajaca otrzymanie szukanej wielkosSci

Oznac zymy
- koszt Srodkdéw uzbrojenia,

"d ~ koszt Srodkéw dowodzenodba ,
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stosunfek kosztéow

u
i sformutujemy zadanie w nastepujacy sposéb : przy znanych warto-

s§ciach t, znalez¢ takg warto$¢ CO

osigga wartos¢ maksymalng przy zadanych v;arunkach wykonania zada-
nia hojoY”egOj na przyktad dla- zadania catkowitego zniszczenia
przeciwnika [/ g = 0/ -

Oczywiscie, dla rozwigzania takilt\ego zadania nalezy usﬁ'aTl’T():(,
zaleznos$¢ miagdzy wielkosciami k, t™ I @ .

z wyrazenia [/3.50/ dla warunkéw = 0 i F /k/l =

otrzymamy koszt amunicji S, niezbednej dla wykonania postawio-

nego zadania bojowego

Cn
S =K S, a0 = .- k

fkPbo

Koszt srodkoéw uzbrojenia mozi™ przedstawi¢ w postaci

_ 0C 9
s_ . 1is - JJ-- t ,
T
gdzie ~ - wspotczynnik proporcjonalnosci.

i<bszt Srodkow dowodzenia mozna przedstawi¢ v, postaci

tao m
/
a
gdzie - koszt Srodkov; dowodzenia, zabezpieczajgcych okreS$lo-

ng v/artos¢ czasu t™ ; m- wielko$¢ okre$lana empirycznie

Oznaczajac i podstawiajgc wartosci
S o
u a
C S ao
do wyrazenia na otrzymamy

~ont =/ ---- + b /
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/3.51/ winno sie spetnia¢ dla vmrunku S0 = SOO

W Slad za czym

Ma t
m
JesSli 6J = 00" 1} jesli ko'szty na system dowodzenia
stanowig 1 % kosztév/ na system uzbrojenia, i m= 0,5 , to

Rys. 5.15» Nomogram dla okre$lenia 60

Cr= 2 ¢ 10~. Przy m= 1, czes$¢ kosztow na system dowodzenia nie
zalezy od ogd6lnej sumy kosztxTw ~gq* Ple. m i , ze zv/iekszeniem
ogbélnych kosztéw , winna umniejsza¢ sie cze$é kosztow eo-
na system dowodzenia. Na rys. przedstawiony jest nomogram
dla okres$lenia Oopt / o™» m/

Postuzymy sie rys* 3,15 ~lei rozwigzania przyktadu kontrol-r
nego. Zatdézmy, ze nalezy okreSlic opt P~™2y trzyxkrotnym zwiek-

szeniu o0go6lnych kosztéw na $rodki uzbrojenia i dov/odzenia.
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/ ® ¢ ®00 1- 5 / dla warunkéw k™ = 2,0 , = 0,01 >god”

/tempo strat przeciwnika / , to tao =1 godz 1 m=0, 5%

Dla tych warunkow

L
0™ = - 1 ~ ™a/bo_ ao 2 .0MN01 _ 0 04
m ~ 0,5 T

s -1

. /1 - k/ / -22 ,
0 (Do (Do S
/1 + — L / /7 1/
470 0 ,04- 3 =5 , 10
Znajdujac na wykresie /rys.3.15/ , punkt prasciecta linii

z parametrami m = 0,5 1 o(c=5 . o™ otrzymamy CJ =

=0,5"=3|™ % . Oznacza to, ze przy trzykrotnymi zwiekszeniu
ogblnego wydatku bezwzgle®"ny r™datek na Srodki dowodzenia réwniez
winien wzrosng¢, ale pevma czes¢ tego wydatku odpowiednio sie
zmniejszy i1 zostanie 3,4 % zamiast 4 %. Wynik taki jest stuszny
dla przypadku, kiedy odpowiednie koszty poczgtkowe na Srodki dowo-
dzenia /(o= 4 % / zostaty okreslone sposob optymalny.
Jesli poczatkowy stosunek kosztéw nie by+ optymalny / na przyktad,
/ » to jednoczesnie ze zwiekszeniem absolutnych ko-

sztow na sSrodki dowodzenia, zwiekszajg sie 1 koszty wzgledne.
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ROZDZIAL ~

NIEIiIORE PROBLEMY ZASTOSOWANIA TEORII MASOWJ OBSLUGI

PRZY ANALITYCZNYI4 MODELOWANIU DZIALAN BOJOWYCH

Teoria masm”™ej obstugi jest jedng z metod analitycznego
modeloviania dziatan bojowych posiadajgca najwieksze perspekty-
wy wykorzystania. Mozliwo$s¢ opracowania matematycznych modeli
opartych na tej teorii jest uwarunkowana tym, ze wiele proble-
mow dynamiki dziatan bojowych wojsk mozna sformutowac, przy
pewnych ogd6lnych ograniczeniach, jako typowe problemy teorii
masowej obstugi.

Dalsze rozwazania w tym rozdziale zaktadajg u Czytelnika

znajomos$¢ podstawov«ych poje¢ teorii masowej obstugi .

a.l. Sformutowanie dziatan pododdziatow
czotgbw w postaci zadania teorii
masowej obstugi

Rozpatrzymy sformutowanie jednego z zadan teorii masowej
obstugi.

Mamy I jednorodnych aparatéw przeznaczonych do obstugi
strumienia zgtoszen. Abstrahujac od fizycznej interpretacji
procesu obstugi, mozna przyjaé, ze czas obstugi kazdego zgto-
szenia jest zmienng losowg o rozktadzie G/t/ =1 - e"Ith, gdzie
/1 — Sredni czas obstugi jednego zgtoszenia*

Zgtoszenia nadcliodzg losowo, z intensywnos$cig”™, charakte-
ryzujacg wartos¢ oczekiwang liczby zgloszen nadchodzgcych do
systemu w jednostce czasu* Jezeli w systemie jest wolny co
najmniej jeden aparat obstugij, co zgtoszenie natychmiasT; podlega

obstudze, jezeli natomiast zajete sga wszystkie aparaty, to

zgtoszenie kieruje sie do kolejki w oczekiwaniu na obstuge*
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Czas oczekiwania na obstuge jest takze zmienng losowa 0 roz-
ktadzie 4~ /t/ =1 - e gdzie ~ - Sredni czas oczekiwania.

Aparaty obstugi mogg z rdéznych przyczyn przerywac prace.
Dtugotrwatos¢ niezawodnej pracy kazdego z aparatéw rdéwniez jest
zmienng losowg o rozktadzie F/t/ =1 - gdzieCX - Sredni
okres niezawodnej pracy aparatu. Aparat, ktéry przerwat obstuge
moze by¢é ponownie wigczony do procesu, przy czym’ czas usuwania
przyczyny przerwy jest zmienng losowa o rozktadzie H./t/=1-e"'"™
gdzie -p * warto$¢ oczekiwana czasu usuniecia przyczyny przerwy.
Przy tych warunkach nalezy okres$li¢ efektywnos$¢ systemu obstugi
charakteryzowang zwykle wartos$cig oczekiwang liczby zgtoszen
obstugiwanych w jednostce czasu, lub w zadanym czasie T.

Jezeli teraz zatozymy, ze zgtoszeniami przybywajgcymi do
systemu obstugi sg nacierajace czotgi, a aparatami obstugi "
Srodki obrony przeciwpancernej /OPpanc/, to bez wysitku zauwa-
zymy, ze sformalizowany opis takiej walki moze by¢ dany przy
pomocy matematycznej aparatury teorii masowej obstugi.

Rzeczywis$cie, istotna roznica pomiedzy walka $Srodkdow oppanc
z czotgami, a sytuacjg rozpatrywang w teorii masowej obstugi»
polega na tym, ze zadania teorii masowej obstugi w ich gitdwnym
sformutowaniu mozna rozpatrywac¢ jako pewne procesy fizyczne
przebiegajgce tylko w czasie, natomiast wszell™a walka toczgca
sie miedzy Srodkami OPpanc a czotgami jest procesem fizycznym
przebiegajgcym zarowno w czasie, jak i'w przestrzeni. Zmiany
procesu walki w przestrzeni mozna wyrazi¢ jako zmiany czasu

obstugi zwigzane ze zmianami potozenia celéw /zgtoszen ~ przyp*

tftum./w stosunku do aparatow obstugi. OczywisScie, w Kazdym kon-

kretnym przyp>adku procesu walki,dla dowolnej ichwili t~/i =1l,a,.../
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mozna viskazao na o0si czasu maksymalny przedziat

NN~ Nl A MNrym mozna przyjac, ze czas obstugi
celu przez aparat obstugi Jest niezalezny od potozenia celu
na polu 'Miatki. Zatera, zamiast ciggtego procesu walki, mozna
rozpatrywac¢ proces dyskretny, bedgacy sumg elementarnych pro-
cesOw przebiegajgcych w przedziatach A t™, At™Ni*-o, At , ...,
w kazdym z ktérych czas obstugi celu przez aparat obstugi Jest
niezalezny od potozenia celu na polu walki.

Rozpatrzmy nastepujgce zadanie: istnieje rubiez obrony
lub pewien wazny obiekt broniony przed atakujgcymi czotgami
przy pomocy Jednorodnych Ssrodkow OPPanc. Atakujgace czotgi takze
prowadzg ogien przeciwko Srodkom OPPanc. Zaktadajgc, ze znamy
rozktad prawdopodobienstwa strumienia czolgow, ich ilo$§¢ oraz
intensywno$¢ strumienia, a takze parametry opisujgce realne
warunki walki, nalezy okres$li¢ wynilc wallci. Wcelu sformutowa*”
nia tego zadania przy pomocy aparatury teorii masowej obstugi
konieczne Jest pas natarcia czotgow podzieli¢ na cigg stref
w ten sposob, aby w kazdej z nich czas niezbedny do zniszcze-
nia czotgu /czas obstugi/ Srodkami OPPanc nie zalezat od odle-
gtosci czotgu w stosunku do $Srodlca OPPanc. Zaktada sie takze,
ze szeroko$¢ pasa natarcia czotgow Jest taka, iz nie wplywa
w istotnym stopniu na proces obstugi.

Strefe, w ktdérej ostrzat czotgow'przez Srodki OPPanc Jest
prowadzony w przedziale czasu nazwiemy i -tag strefg
obstugi', a system obstugi ztozony z ciggu kolejnych stref - apro-

systemem obstugi. Poniewaz przyjeliamy, ze w grani-
cach Jedjiej strefy obstugi, ozas obstugi czotgow przez SrodjiCi

OPPanc nie’zalezy od odlegtosci czotgow od Srodkow OPPanc, zatem
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walka przebiegajgca w przedziale czasu pomiedzy
Srodkami OPPanc i nacierajgcymi czotgami moze byo formalizowana
Jako odpowiednie zadanie teorii masowej obstugi, w ktorym role
strumienia zgtoszen Xi2ybywajacycti do systemu obstugi gra stru-
naen wykrytych czotgéw ~ celéw. ' Nalezy tu wyraznie podkres-
licj ze za zgtoszenia bedziemy przyjmowac¢ Jedynie czotgi wykry-
te przez strone bronigca sie, nie za$ wszystkie czotgi wchodzg-
ce w strefe obstugi. Inaczej mowiac cel staje sie zgtoszeniem
na obstuge /na razenie/ tylko z chwilg Jego wykrycia przez $rod*
ki OPPanc. Takie rozumienie strumienia celéow przybywajgcych do
systemu obstugi pozwoli na wykorzystanie teorii masowej obstugi
rbwniez w tych przypadkach, gdy zaréwno cele, Jak i aparaty
obstugi sa nieruchome, tzn. wodwczas, kiedy nie mozna by byto
mowi¢ o istnieniu Jakiegokolwiek strumienia zgtoszen. Istotnie,
poniewaz przyjmujemy, ze cel staje sie zgtoszeniem tylko pro-
cesie poszukiwania, krtéry Jak kazdy proces fizyczny przebiega
w czasie, cigg wykrytych przez $Srodki OPPanc celéw stanowi
strumien zmienny w czasie. V stosunku do tego strumienia czyni

sie Zatozenie, ze posiada on wtasnosci strumienia najprostsze-

Jezeli czotgi przechodza kolejno przez kilka stref obrony
/stref obstugi/, to strumienie celéw beda miaty coraz mniejszg
intensywnos$¢ i woéwczas nie mozna im przypisywaé wtasnosci stru-
mienia najprostszego. Przy rozwigzywania zadania kolejnej stre-
fowej obstugi struraienia zgtoszenn o malejgcej intensyviinosci na-
lezy wzig¢ pod uwage wtasnos$ci takich strumieni opisane w do-
datku 2.

1/ tzn.stanowigcych cel dla Srodkbw OPPanc. - Przyp.ttum.
2/ ozn.stacjonarnego, zwyktego i bez nastepstw. Przyp.ttum.
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N.2# V/yznaczenie prav9dopodol)iensi;v9a
odmowiy obstugi strefach

Przede ws-zystkim V9yznaczymy pravjdopodobiennstv90 odmowy
obstugi dla najprostszego strujaienia zgtoszen przybyr~ajagcych do
strefy obstugi, ktdérej Yiszystkio aparaty obstugi sg jednorodne*

Wtym celu rozpatrzymy system obstugi sktadajgcy sie z
r jednorodnych aparatévj. Kazdy aparat obstugi, niezaleznie od
pozostatych moze losowych chwilach przerywaé prace. Przyjmie-
my, ze okres niezawodnej pracy liczony od poczatku obstugi zgto-
szenia do chwili przerwania pracy jest zmienng losowg o wyktad-
niczym rO2ktadzie prawdopodobienstwa P /t/ z parametremOC .

_ON
P /t/ o7t

Zatézmy nastepnie, Ze diugotrwatosc¢ Obstugi jest zmienng

losowg o0 rozktadzie:
G/t/ =1 ~ /I™-2/

Jezeli aparat przerwal prace, to bedziemy przyjmowaé, ze
czas usuniecia przyczyny przerwy™”™ jest zmienng losowg o0 roz-

ktadzie:

H/t/ K1 - e /"*3/

Jezeli wchwili przybycia zgtoszenia do systemu wszystkie,
sprawne aparaty obstugi sg zajete, to przybywajgce zgtoszenie
ustawia sie w kolejce i oczekuje w ciggu czasu S / 5 jest zmien-

ng losowg o wyktadniczym rozktadzie prawdopodooienstwa , T /V

i/ Przy wyprowadzaniu vszoru na prawdopodobieristwo otoowy obstu
gi rozpatrzono réwniez przypadek, w ktérym oCf O a p = U.
Przyp**.autora.
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i parametrze /, Za$ po ux)lyiTiie czasu S opuszcza s;ystem
obstugi*
Jezeli aparat x>rzervkat prace chwiili, gdy znaddoviato sie

v nim obstugivsane zgtoszenie, to pozostaje ono \j systemie bbstu*
Si.

Rozpatryyjany system obstugi mozna przyjg¢ za matematyczny
model V5alki czotgow ze Srodkami OPPanc w strefie obstugi, w
ktérej strumien wykrytych przez Ssrodki OPPanc czotgéw ma witas-
nosci strumienia najprostszego,a czas oczekiwania wykrytego
czotgu na otviarcie do niego ognia przez Srodki OPPanc ma rozktad
wyktadniezy.

Dla j “ ej strefy /] = 1,2,.-./ bedziemy mieli:

A - Srednia ilos¢ wykrytych przez $rodki OPPanc czot-
gow w ciaggu jednostki czasu;

/X - $Srednia ilo$¢ czoltgdbw razonych przez jeden Srodek
OPPanc w ciggu jednostki czasu;

N - Srednia ilos¢ Srodkéw OPPanc razonych przez czotgi
w ciggu jednostki czasu;

) - Srednia ilo$§¢é czotgdbw nie razonych spos$rod czoét-.
gov3 wylccytych, opuszczajgcych strefe obstugi.

Zgodnie z danymi opublikowanymi w pracy [I™ , poniewaz
w kazdej j-ej strefie liczba strzatow potrzebnych do uzyskania
jednego trafienia jest zmienng losowg o0 rozktadzie wyktadniczym,
czas niezbedny dla razenia celu w j-ej strefie przez kazdy S$ro-"
dek bedzie takze zmienng losowg o rozktadzie wyktadniczym z pa~
rametrem ~ przy razeniu czotgbw i z parametrem ~ przy razeniu
srodkéw OPPanc. Oznacza to, ze procesy razenia czotgbw i razenia
srodkow OPPanc B strefie j bedg identyczne odpowiednio z proce-
sami obstugi zgtoszen i przerywania pracy aparatéw obstugi w roz-

patrywanej strefie obstugi»
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PonieVlia; F/t/, Qt/t/~ H/t/ i N [t/ sa rozktadami i~yktad-

niczymi, a strumien zgtoszen prz;ybyv«ajgcych do systemu

mieniem najprostszym,

- stru-
pravjdopodobienstvsiO przejsScia z jednego

stanu rozpatry™Manego procesu |ylarkovsa do drugiego stanu mozna

zapisa¢ tak, jak to pokazano tablicy ~.1.

Oznaczmy przez pra\vdopodobienstv«o tego,

ze B chviili
t v systemie obstugi znajduje sie i zgtoszen,a | aparatovi
przerviato prace* Niech 0 <cj<”r, i<r —j oraz s = 1,2,#**

i,Voviczas dla rozpatryv3anego systemu mozna napisa¢ nastepujacy

uktad rovanan rdézniczkoviych:

l. yo,o(F|-/i) =yo0.0(0 (I— Pi,of)["t+
i) |j//+o(/n,

Po.j {i + = Foj (d I “n - +

+Fi.j(dI™™+ pPo.o-i(d /+ d ti(d {/+ \)~h-\-0{h),

3 — 01— — o+ +

4 viict N=rii 01— #Of —(@—O 'T
+ N j() +/'e Imi(OC 1-)  + /-0 "m(m
f/'j+,(0(/-1->)p/*-1-*' (M.

—(f—si) —&v/t[-j-.j+sjnO('=*/1n 1
+ /'r-1,-«j,.(0(/+)P*"-f/3-ns-..j(0i**-I-
+e om0 (O D)if-FE- )"Mo- ()
6. (i-fR==ft.(00- o0«--mlO+ /> (0 +
-1-(0 (511 O -0 H-0".
7. pi,aH) ri(QU- OP+
-h/"M@O®4-")vid - (0 -hO(").
8 /.,..«{l4- /O- L =a»(0( -
+ v 00(~d->)4- rpfl4- 3 (0 +
AN, .., (OP"1-3(0.
JOAL{t+ 0- A, 00- - 8- "0 I
+ pm.«i<) (N+ MO 1" (0 1'/7r-i) (0 M1 *(%






\py ©

1w, X />-|-(m—/))ad-y4 J-he™ (-
-f + (/'--7+ DN+ /NIM(/+
e lr-j4sjn /) 4~ pa--j-} “H
4-p <-jtS_I3Nhpr-2 s\ I(N /) Y- (s O “ir
-fIn o+ (" —/m+ + (/4- I)pr~O,
6. -- @-|- fp-f- sV) -(- /:3_i.,A |- s+ v+
“1“Ps.r-
7. —I34A y. N4l 4, Dfid-fi, ,,A=0,
8. Pr\Bo{X 5v4"/fAI-tN PHBYE
/V+s)10((54- 1) "h 7¥1“h yY+s-i.oN =
9. /™Mo 'I-/TA]-/ SH-1- “tVB) 4“ /7%-

~Rozwigzujgc oddzielnie otrzymane ukiady rownan rézniczko-

wych i algebraicznycii tgcznie z odpowiadajgcymi im oczywistymi
warunkami
Q -
5T X1 A= 1X1 X
I a1 -W-\- — Nj- /¢,.5/

i=:0 JrrO i=:0 J=0
mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwa p’/\\jJ-j/t/ i pi'fj' dla wszystkich
wartosci J = 0,1,...,r oraz i = 0,1,...

Otrzymane uktady zawierajg nieskonczong ilos$¢ rdéwnan;
mozna z nich Jednak wydzieli¢ takie poduktady zawierajgce mini-
malng ilo$§¢ rownaii, ktérych rozwigzanie z zadang doktadno$cig
bedzie pokrywac¢ sie z rozwigzaniem odpowiadajgcych im ukiadow.

Osiggniecie np. doktadnos$ci rozwigzania 0,05 r = 10

Srednio wymaga rozwigzania podukitadu sktadajgcego sie z 200-250

rownan.
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Rozvbigzanie tak Vb5ielkiej liczby révinan zuzycia duzo czasu
maszynowiego, dlatego tez mozliiAiO$¢ zastosovgania takiej metody
**yyyjmoiMania rownan** v praktyce nie zacisze bedzie racjonalnie
uzasadniona,

Dla naszych potrzeb waznym jest znalezienie rozwigzania
uktadu réwnan dla ustalonego stanu procesu obstugi, tzn,wyzna-
czy¢ prawdopodobieAnstwa p™* /i = 0,1,2,...; j =0,1,2,...,r/

Przyjmijmy, ze:

Pij = Pi1 JL | /™ f6/

Oznacza to, ze dla ustalonego stanu procesu obstugi dwa
zdarzenia: 1 * znajdowanie sie w systemie obstugi i zgtoszen,
2 - wystepowanie wsérdd r aparatéw obstugi j aparatéow, Kktore
przerwaty prace, sg zdarzeniami niezaleznymi.

Zauwazmy, ze to zatozenie dodatkowe w ogdélnym przypadku
nie jest Scisle spetnione. V dalszym ciggu wykazemy, w jakim

stopniu wptywa ono na wyznaczenie prawdopodobienstw

Uwzgledniajgc przyjete zatozenie,uktad réownan algebraicz

nych zapiszemy w postaci nastepujacego uktadu:

I - £ 270NV =0

Xpi — r\—/l ﬂ] -wpi N (r—/)le
;-0

y | —r—i+ 1
r-i—+
+0 3+ -1+M + O/AM 2
/-r—H /-0

r r
+ Wil V 1t — iy-i-vpinr V IQ(/—I’-f/+ |): 0
r—# i—r—i

3 —f Agi:o r ) T— m e

" WHS—I\{R”*- D78 reraser V ([-J-SHY 0.

jmmi
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=1
Zotem
1 ~ %4 |/ B
i= | s=1
(4.9)
1 f r—k r
1! y . S
#=11 o fe=ir~1i 11 JAr-k\\
Vs .
oo
1l <hoar e
[ /=0 /:0
Praviidopodobienstv®0 ii . /j ,= 1,2 ,*..r/ oznacza-prawdopo-

dobienstwo tego, ze j sposréd r aparatév9 obstugi nie bedzie
czynne# W przypadku, gdy mozlivse Jest ponoyyne +taczenie do pra*“
cy nieczynnyck aparatovi i znana Jest vsarto$¢ parametru P |
Celu wyznaczenia prawdopodobienstw Jl g mozna wykorzysta¢ wzor

podany w pracy [7] , odpowiednio do ktdorego

<X \J

Jij

Ogo6lnie mozna powiedzieé, ze w czasie walki sprzet bojowy
nie podlega remontowi i wymianie na nowy, tzn. p = 0.-Przy
p =0 i O(C= O rozpatrywany system /a doktadniej modwigc,, odpo-

wiadajgcy mu proces Markowa/ nie bedzie stacjonarny i wowczas

wartosci p~ /i = 0,1,..,/, uzyskane dla ustalonego stanu procesu

obstugi bedag nieprawdzivs/e. W celu uniknigecia naruszenia
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stacjonarnos$ci systemu obstugi przy p = 0, za prawdopodobien-
SoOwo Jj N bedziemy przyjmovja¢ Srednig wartos¢ Jl ./t/ pravido~
podobienstwa tego, ze przy ~ = 01i C.”~ 0 wchv5ili't | apa-
ratow przerwato prace. Jezeli przez T oznaczymy okres walki,

to T

“t J TTj/t/dt. /i\. 10/

Prawdopodobienstwo JL~/t/ wyznacza sie Z nastepujacego
uktadu réwnan roézniczkowych:
1. JTo/t/= - rcAlJlo/t/ ,
2- JT) It/=-Ir-j/O-1Tjlt/
[0<J<r/,
ktorych ‘wyprowadzenie ze wzgledu na widoczng ich prostote tuoaj

opuszc zamy.

Hozwigzujac ten uktad rovnnan rozniczkowych znajdujemy

e /r-6/C(. t i

Wstawiajac otrzymane wyrazenie na prawdopodobienstwo

j/t/ do w z or u 10/ i catkujgc otrzymujemy ostatecznie

-o(/r-jt-k )T
~ A eR 1A-e | /™ni/
f ar r + 3
H=0

Obecnie dysponujemy wszystkimi danymi niezbednymi do wyzna’
czenia prawdopodobienstwa odmowy obstugi.

VAprowadzimy nastepujace oznaczenia:
Podm * prawdopodobienstwo odmowy obstugi w rozpatrywanym syste-

mie obstugi;

M/s/ - Srednia liogba zgtoszen znajdujgcych sie w systemie po-

wyzej r zgtoszen;
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M/k/ - Srednia diugo$¢ kolejki, gdy \B systeLaie znajduje sie
k =0,1,,.*, r zgtoszen i j =0,1,...,r aparatow
obstugi przerwato x>J"ace.

Wartosci M/s/ i M/k/ znajduje sie z oczywistych, réwnosci;
* 00

e VAN
M/s/ SP 45
s=1
r r
M/k/ = 2 1 2 Z {kej-ij I j
k=1 j=r-k+1

Z okreSlenia prawdopodobienstwa odmowy obstugi wynika, ze

Virl/s/ + miky

Podm = - .12/
A
Podstawiajgc wartosci M/s/ i M/k/ do wzoru /™»IP/
ostatecznie znajdujemy
00
Pk 2 1 {k+j-n) 15
SPras k=1 j=r-k+1 il
Podm = s=1
Wyznaczajgc prawdopodobienstwa Pjj-j, i zatozylismy,
pNj = pnN I Oczywistym jest, ze w ogolnym przy-

padku Zatozenie to nie be.dzie $cisSle spetnione.

Wcelu zbadania jego wpitywu na doktadno$é wyznaczenia prawdopo-
dobienstw p~™ i nla r = 1,2 i wszystkich mozliwych wartos$-
ci parametrow VoCi ™ wystepujgcych w matematycznym

modelu vialki czotgow ze Srodkami OPPanc obliczono wartos$ci



N pomoc;y metody **viyjrnovjania roéwnan** i wzorow /”"N.7/
oraz /~»8/* Porownanie odpowiednich wartosci B\ki Rpis
obliczonych obydwoma sposobami wykazato, ze bezwzgledna rdznica
nie przekracza 0,0001, Oznacza to wiec, ze wzory /-4,7/ i /i,8/
moga by¢ uznane za praktycznie Sciste przy wykorzystaniu ich w
matematycznym modela walki czotgow.
Obecnie przystagpimy do wyznaczenia prawdopodobienstv?a odmo-
wy obstugi dla strumieni Palma ' wchodzgcych do rozpatrywanego
wyzej systemu obstugi.
WprQDad zimy nastepujgce oznaczenia:
®i ¢ prav3dopodobienstwo odmowy obstugi w i™tej strefie obstugi;
~Ni odm ~ prawdopodobienstwo odmowy obstugi w iH:ej strefie obstu-
gi przy zatozeniu, zo do tej strefy wchodzi najprostszy
strumien zgtoszen z intensywnoscig rowng intensywnosSc¢ i
strumienia Palma wchodzgcego do tejze strefy;

TTC}/H/ - prawdopodobienstwo odmowy obstugi przez j - ty aparat
obstugi w zadaniu Palma”jezeli do tego aparatu wchodzi
strumien zgtoszen z intensywnosScia h

Niech na j-ty aparat obstugi w zadaniu Palma i do i~tej
strefy przyblizajgcego systemu obstugi wchodzg strumienie po-
siadajgce jednakowg intensywno$¢ A i. Z dodatku 2 wynika, ze
przy obstugiwaniu strumieni Palma Sredni czas przestoju aparatéow

obstugi bedzie tym wiekszy,im wiecej jest przern w strumieniu

wchodzgcym i im sg one diuzsze. Stad wynika, ze
% <£A7i Odm AjHr, -1 AN~ A
gdzie h; =An M ——5_ “ liczba aparatéw obstugi w strefie obstugi

O numerze i

1/ Patrz dodatek 2. - Przyp.ttum.



Rzec27vgiscie. Wedtug naszych, zatozen, strumienie \«”~chodzace
ao strefy i1 oraz aparatu | zadaniu Palma majg jednakovsa
intensyv;nosc i i konsekwencji jednakovig liczbe przerw i ich roz*
miary* Poniewaz jednak przyblizajgcy system obstugi jest syste-
mem z oczekiwaniem, za$ w zadaniu Palma ~ ze stratami, zatem
stusznos$¢ nierownosci /i b17i/ jest widoczna.

Prawag strone nierdovjnosci /~.1™/ mozna przyja¢ za oszacowa-
nie 07 z nadmiarem. Za oszacowanie O0” z niedomiarem mozna
przyja¢ prawdopodobienstwo p~» W matematycznych modelach
procesow walki, a w szczegodlnos$ci w matematycznych modelach
walki czotgéow, zaleznie od celu badan, mozna stosowac badz
gorne, badz dolne oszacowanie. | tak na przyktad, gdy model
jest wykorzystywany w celu oceny efektywnos$ci obrony przeciw-
pancernej, wowczas mozna przyjag¢ goOrne oszacowanhie wartos$ci O£
Jezeli natomiast zadanie dotyczy ustalenia iloSci czotgdw
koniecznej do pokonania okresSlonej obrony przeciwpancernej
lub polega na okres$leniu efektywnos$ci czotgédw w stosunku do
aparatow obstugi /srodkow CPPanc - przyp.ttum./, to zamiast

wartosoi mozna przyjac¢ jej oszacowanie z dotu.
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Ne5«» Metody iiiyznaczania
podstavjOwych parametréow procesu
walki.

Doktadnos¢ mpdelowania procesu walki zalezy w istotnym
stopnia od prawidtovjego wyboru metody wyznaczania kazdego z pod-~
stawowych parametréw tego procesu. Im doktadniej bedg wyznaczone
podstawowe parametry procesu walki, tym bardziej adekwatny bedzie
model w stosunku do opisywanego procesu.

Rozpatrzymy metody wyznaczania podstawowych parametrow
modelowanej walki $rodkéw OPPanc z czotgami*

Intensywnos$¢ strumienia wykrr/tych celow A strumienia
najprostszego i strumieni typu Palma intensywnos¢ wyznacza sie
jako granice;

= lim -SZEz ~ /¢i1.15/
t-~0
gdzie F/t/ - prawdopodobienstwo przybycia do systemu /do strefy/
obstugi co najmniej jednego zgtoszenia w czasie t*

Rozpatrujgc formalizacje pioceséw walki w postaci zadan
Ceorii masowej obstugi Kkonieczne jest prawidiowe ujecie procesu
wykrywania celéw przez aparaty obstugi. Istotnie, niezaleznie od
potozenia i odlegtosci celu w stosunku do obstugujgcego go aparatu,
dotgd nie mozna mowi¢ o pojawieniu sie zgtoszenia, dopoOki cel nie
zostat wykryty. Wynika z tego, ze we wzorze /”.15/ zamiast prawdo-
podobienstwa przybycia do strefy obstugi wczasie t co najmniej
jednego celu mozna przyjmowaé¢ prawdopodobienstwo wykrycia w tej
strefie wciggu czasu t co najmniej jednego celu.

Zdarzenie wykrycia celu na zadanym obszarze /zadanej rubiezy/
jest zdarzeniem ztozonym. Skitada sie ono z kolejnych zdarzen wykry-
cia miejsca znajdowania sie celu w zadanym obszarze w warunkach
bezposSredniej widocznosci miedzy Srodkiem wykrywajgcym a celem

oraz wykrycia celu x)Od warunkiem znajdovjania sie w tym miejscu co
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najmniej Jednego celu.

Oznaczmy? przez 'fp  pravgdopodo8ienstviO piervjszego z tych
zdarzen dla sSrodka viyla?yvialJagcego o numerze i, przez n
pravsdopodobienstv5 0 drugiego zdarzenia, a przez - pra”™idopodo-
biensti-jo v~yskgpienia bezposSrednie”™ vJidocznoSci pomiedzy Srodkami
7jykryvuaJacymi a celami.

Jezeli vviadomo, ze Jesk IT celé". réwnomiernie roztozonych

na obszarze poszukivjania, ko oczyyjiscie:

Mozliwy Jesk przypadek, gdy dokiadna liczba celow na catym
obszarze poszukiwania nie Jesk znana, Jednak znana Jesk ich Srednia
ilos§¢ przypadajaca na Jednoskke powierzchni kego obszaru. Wtym
przypadku, na podskawie rozwazan zawarkych w paragrafie mozna
przyjac¢, ze rozktad celow na obszarze poszukiwania bedzie rozktadem

Poisson”™a. Zakem

gdzie U - geskos$¢ celéow na obszarze poszukiwania, s - catkowika
powierzchnia kego obszaru.

Prawdopodobienskwo f~/k/ zalezy od kakich czynnikow, Jak
rodzaj S$rodka vjykrywadacego, rodzaj celu, Jego rozmiary i skan, w
kkérym sie on znajduje w czasie prowadzenia poszukiwania, rodzaj
kerenu, warunki mekeorologiczne i inne. Dlakego kez prawdopodobien-
skwo fj~/k/ moze by¢ wyznaczone Jedynie empirycznie w warunkach
poligonowych.

Prawdopodobienskwo zalezy od rzezby kerenu w rejonie

dziatan bojowych.



Niech oznacza prayjdopodobienso™™jo wykrycia celu na

Nadanym obszarze w czasie b przy pomocy r $Srodkdw wykrywajgcych.

Wowe zas
ai- ) m%% f A/
=1
oraz
CINN.A/
= i —r —
i ' db b=0 AN16/
w przypadku, Srodki wykrywania sg jednorodne i jednakowo
oddalone od celdéw, woéwczas Yi-T; oraz fAA/ = fA/*
Zabem
F~A/b/ = 1 - 1 - Y 'p f/t/]

A=r1r f-1\j/ f/t/] NV AT VE/
b=rO

Inbensywnos$¢ obstup;! wykrybych celow M M Wprowadzimy
¢ nasbepujace oznaczenia:
- warbos$¢ oczekiwana liczby sbrzalow z jednego $rodka ognio-
wego koniecznych do uzyskania jednego brafienia;
N2 - Yiiarbos¢ oczekiwana liczby brafien niezbednych do razenia
jednego celu;
A - szybkosbrzelnos¢ srodkéw ogniowych sbrzatdow/min#
Stosujgc je, inbensywno$¢ obstugi mozemy zapisa¢ w nasbe-
pujgcej posbaci
m sfs;
Zaktada si”™, ze dla kazdego Srodka ogniowego warto$s¢ ™ jest
znana. Jako wartos¢ mozna przyjag¢ wielkos¢ n + n» /0”™M"~n"-d/;
n =0,1,.../, spetniajgcg nastepujgce rownanie:

1/ Woryginale: Parametr obstuziwanija obnaruzennych oelej*
Przyp.btum>*
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n
max 4 p./D/ + IW =1
?21:rO,T 5. .
gdzie p’GE/D/ Jj = 0,1,.,., n 4+ 1/ oznacza pravjdopodobienst’3 tra-

fienia wcel strzalera J na odlegtos¢ D.

Wielkos¢ n2 wyznacza sie dla kazdego $Srodka ogniowego w
zaleznos$ci od rodzaju celu i Kkiorunim Jego ruchu.

iNaraiTieor oczO©«Lrypania na obstuge . Jako podstawe metody wyz-
naczania parametru ~ dla kazdej strefy i j)rzyjmiemy nastepujacy
viarunek: Sredni wynik obstugiwania czotgow \ strefie i przybli-
zajgcego systemu obstugi powinien byc rowny rzeczywistemu wynikowi
razenia czotgow w przedziale czasu Bedziemy zaktadac,
iz wrzeczywistym procesie obstugi, prawdopodobienstwo przyjecia do
obstugi Jest Jednakowe dla dowolnego, wykrytego czotgu, niezaleznie
od Jego potozenia w strefie. Nie trudno wykazaé, ze zatozenie to
nie Jest silne -i na ogo6t w praktyce bedzie speinione.

Na rys. ~.1. strefe obstugi przedstawiono w uktadzie wspo6t- *
rzednych tOx w postaci prostokgta OTAF, gdzie T oznacza czas
przebywania czotgow w tej strefie#

Poniewaz zgodnie z zatozeniem strumien wykrytych czotgéw po-
siada cechy sta¢Jonarnos$ci, dlatego rzuty chwil przyjecia do obstu-
gi wykrytych czotgdéw znajdujgcych sie w strefie obstugi na przekat-

ng TP odzwierciedla zbidr punktow roztozonych wzdtuz catej diugos-

ci 'fp przecietnie z Jednakowa gestoscig.
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Schemat obstugi czotgéw na rubiezy obrony

Nicch prosta KM, réownolegta do osi Ox, obrazuje rubiez opuszcza**“
nia strefy obstugi przez czotgi, ktére nie byty wczesSniej przyjete
do obstugi. Rozpatrzmy tréjkaty tBG i*DOE. Na podstawie wczesSniej-
szych rozwazan powierzchnie pierwszego tréjkata mozna przyjac¢ jako
wielko$é proporcjonalng do tgcznego czasu obstugi w strefie 00%AF
czotgow, Kktorych rzuty na przekatnag TF sg punktami odcinka T8,
a powierzchnie drugiego tréjkata "™ jako wiJeIkoéé proporcjonalnag
/przy tym samym wspotczynniku proporcjonalnos$ci/ do tacznego
czasu brakujacego do zakonhnczenia obstugi czolgow w strefie OTAF,
ktorych rzuty na przekatng TP sga punktami odcinka BG.

Nastepnie, zalezno$¢ czasu oczekiwania mozna
zapisa¢ w postaci nastepujgcego réwnania:

s/tBC/ ~ S/CAD/ = O, /™.18/

gdzie S/x/ oznacza powierzchnie figury x*

Wprowadzimy nastepujgce oznaczenia:

z - odlegtos$¢ BO;

T - odlegtosé PN / T = /;

TG/GE/ - odlegtos¢ TC/GE/.

Przy pomocy tych oznaczen rownos$¢ /;1.18/ mozna zapisac

nastepujaco:

z ~"TO =/ r - z/ GE,

Stad, wykorzystujgc podobienstwo odpowiednich trojkatéw

znajdujemy
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t;Ocz zm 2N /™.19/
Wartos$-¢ t gcz obliczona ze v9Zoru /~+19/ jest stuszna jedynie
dla tych. stref obstugi, dla tctérych spetniona jest nieréwnos¢
e Wida¢ to bezposSrednio na rys* -it.l. Dla sbref obstugi,
dla ktérych T<T > w analogiczny sposéb otrzymujemy wartos$¢

LN . .
tOCZ rovitng wyrazeniu

0cz IM.20/

V ten sposob

/7Ne21/

— - jezeli T

Zauwazmy, ze w kazdej strefie obstugi za T przyjmuje sie
czas trwania catej walki wtej strefie, a nie tylko czas niezbedny
do wykrycia wszystkich celow.

Srednia ilo$¢ $rodkéw OPPano razonych przez czolgi w clap;u
jednostki czasu. Oznaczymy przez przecietng ilo$¢ Srodkow
OPPanc razonych przez czotgi w jednostce czasu w przedziale czasu

bji/, tzn. w strefie obstugi o numerze i.

Wartos¢ a~ /i = 1,2,.../ moze by¢ wyznaczona w oparciu o prawdo-

podobienstwa razenia Srodkéw OPPanc przez czotgi wediug wzoru iden*

N

A .

tycznego do /™.17/i
/I™.227

W ktorym - oznacza szybkostrzelno$¢ czotgobw w przedziale czasu
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N~ oczekivsang liczby strzakovg z czotgdyj do Srodkovi
OPPano niezbedneo do uzyskania jednego trafienia

- przedziale czasu NN

r22" v8arto$s¢ oczekiwang liczby strafien z czotgow do Srodkoéw
OPPanc niezbednej do ich razenia.
Jednak w praktyce, w celu wyznaczenia wartos$ci /i 2/
cze$ciej wykorzystuje sie wyniki walki w /i - 1/ strefie, tzn.

w przedziale czasu

Niech oznacza liczbe bedgcych w dyspozycji srodkéw
OPPanc do chwili rozpoczecia obstugi czotgdw w strefie i*
Wowc zas

/"™.23/
tI tJL—'

Liczba obstuzonych /razonych/ czotgdbw w jednej strefie

obstugi. Wprowadzimy nastepujgce oznaczenia:

- liczba czotgébw znajdujgcych sie w strefie i do chwili

rozpoczecia ich obstugi;

Ai"“ Srednia ilos$ czotgdbw wykrywanych w strefie i wcig-

gu jednostki czasu.

Wartosé¢ 71™ znajduje sie ze wzoru /”N.16/. Wstrefie obstugi
I wczasie = tAM - t™ przecietnie wykryje sie
A*= min nJ

czotgbw» Liczbe czotgow razonych w strefie obstugi o numerze i

znajduje sie z nastepujacego wyrazenia;

% " N+l = % " ~odm»
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ktérym oznacza praiTidopodobienstwo odmowiy obstugi ® strefie
1. V/artcsé te viyznacza sie ze wzoru S3y strumien czotgdw
wylo:ytych w tej strefie jest strumieniem najprostszym, lub tez
ze wzoru /i\.V\/ - gdy strumien wykrytych czotgéow jest strumieniem
Palma*

Przecietna ilos¢ aparatow obstu/yj /srodkow OPPanc/ razon:vch

przez czotgi w strefie i* Przecietna ilo$¢ Srodkéw OPPanc razo**

nych przez czotgi w strefie i rowna jest r’\1 - r.1+1.
V celu jej wyznaczenia mozna postuzyé sie nastepujgcg proporcja

nie wymagajacg komentarza:

FLPRALY IM.23A

A* Ci/ili

Wktoreji A* - przecietna liczba wykrytych przez czotgi $rodkéw

t/\*

OPPanc w czasie -

Wartos¢ ~ wyznacza sie tg samg metodg, ktorg wyznaczaliSmy
wartosé¢ A i - o0znacza przecietng liczbe $rodkéw OPPanc
/czotgow/ razonych przez jeden czotg /jeden Srodek OPPanc/ w
przedziale czasu t~/. Wartosci te znajduje sie ze wzo-
row /~.22/ i /N1T/*

Z proporcji /™.25/ otrzymujemy:

INTERCEE /A.26/

"I /il

Wy+ozong w tym rozdziale metode obsdugiwania jednorodnego
strumienia celdéw przez jednorodne Srodki razenia mozna rowniez
Wykorzysta¢ do obs4ugi strumieni niejednorodnych, w ktérych zgto-
szenia bedg stanowi¢ cele roznego rodzaju# W tym przypadku wystar-

czy, aby strumien wykrytych celdédw kazdego rodzaju by+ takze bgdz
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strumieniem najprostszym,bgdZ tez typu Palma. Jezeli ten ~larunek
zostanie spetniony, to obstuge strumienia skitadajacego sie z celdvi
réznego rodzaju prowadzi sie nastepujgco:

1. Wszystkie Srodki razenia bedgce w dyspozycji do chwili
rozpoczecia obstugi w strefie i rozdziela sie na strumienie skta-
dowe™ w ten sposOb, aby wedlug przyjetego kryterium maksymizowac
efektywnos¢ ich uzycia. Moga przy tym by¢ przyjete nastepujace
kryteria:

a/ uzyskanie maksymalnej liczby razonych czotgéw dowolni©
wybranego, jednego typu;

\)/ maksymizacja liczby razonych czolgbw niezaleznie od ich

typu;

c/ maksymizacja liczby razonych czotgow typu najgrozniej""

szego dla S$rodkow OPPanc, lub innych.

2. Rozgrywa sie walke miedzy czotgami: a Srodkami OPPanc

oddzielnie dla kazdego strumienia skiadov5ego i wydzielonych do

jego obstugi Srodkow razenia.

1/ - t2ai. strumienie poszczegolnych rodzajéw celédw - Przyp.tdum.



rozdziat 5

MODELE STOCHASTYCZNE DZIALAN BOJOWCH

Sens dovjolnego modelu stochastycznego polega na tym, ze ba-
dane przypadlcowe zjaviisko formalizu-6e sie B postaci pewnego proce-
su matematycznego, ktdory ogolnie ma charakter losowy.

Postugujgc sie specjalnie opracowanymi algorytmami, najczes$-
ciej korzystajac z elektronieznych maszyn cyfrowych”~prowadzi sie
oddzielne realizacje tego losowego procesu.

Badajgc interesujgacy nas proces mozemy wprowadza¢ wystai?cza-
jaco duza ilosé czynnikéw losowych. Mozliwo$¢ ta wynika z tego, ze
kazdorazowo, postugujgc sie metodg statystycznego eksperymentu,
stosujgc znany rozktad prawdopodobienstwa uzyskujemy konkretng
realizacje zdarzenia losowego. Nie zachodzi przy tym koniecznos$¢
podania explicite ogdélnego, sumarycznego rozktadu prawdopodobien-
stwa rzgdzacego ostatecznym wynikiem procesu, co przy wystepowaniu
wielu czynnilcow losowych pralctycznie nie bytoby mozliwe. Witasnie
ta okdlicznos¢ decyduje o tym, ze modele stochastyczne zajety tak
wazne miejsce w badaniu dziatan bojowych.

Modele stochastyczne, pozwalajgc w dostatecznie prosty spo-
s6b uzyskiwa¢ oddzielne realizacje, praktycznie rzecz bioragc, do-
wolnych proceséw losowych, jednocze$Snie wymagajg posSwiecenia duzej
ilosci czasu do wykonania pracochtonnych czynnos$ci zwigzanych ze
statystycznym opracowaniem wielkiej liczby realizacji badanego
procesu w celu uzyskania niezbednych przestanek i wnioskow. Biorac
pod rozwage fakt, ze dla ztozonych proceséw otrzymuje sie skompli-
kowane modele wymagajagce znacznych naktadow pracy i czasu dla uzys-
kania dostatecznie doktadnych wynikow, zarysowujg sie dwa podstawowe

przyx~adki zastosowania tych modeli.
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W pierwszym przypadku, modele stochastyczne stosuje sie wow™
czas, gdy metoda statystycznego eksperymentu pozwala na uzyskanie
wynilcéw koricowych v sposéb wyraznie prostszy niz metody analityczne.
W przypadl™u drugim, modele stochastyczne stosuje sie wtedy, kiedy
metody analityczne nie pozwalajg na osiggniecie celu badan.

W dalszym ciggu bedziemy rozpatrywac¢ takie sytuacje i zwigza“
ne z nimi problemy matematyczne, ktore z reguty mozna traktowac
jako drugi z oméwionych przypadkéw zastosowania modeli stochastycz--
nych.

5*1* Sformutowanie problemu
I formalizacja procesu bojowego

5ormalnie rzecz biorac, dowolna walka jest realnym procesem
przebiegajacym w czasie i w przestrzeni, charakteryzujgcym sie wystep
powaniem dwéch stron, ktorych skitad i liczebno$é zmieniajg sie
wskutek ich vizajemnego oddziatywania na siebie.

Kazda ze stron stara sie zrealizowa¢ postawi,one przed nig zadanie,
najczesciej przez zadanie £/4eciwnikowi odpowiednio duzych straty
przy mozliwie matycb stratach witasnych. WV sktad ka™/dej ze stron
wchodzi szex*6g elementow * uczestnikévi walki. 'J zaloznosci od
ezczebla”™ nE\ ktéorym toczy sie walka, jej elementami nogs™ by¢é pojedyn*“
czy strzelcy, uzbrojenie strzeleckie, mozdzierze, czotgi i samoloty
w jednych walkach, w innych za$ cate pododdziaty lub oddziaty.

Kazdy taki element charakteryzuje sie pewnym zbiorem zmien-

nych wielko$ci bedgcych funkcjami czasu i okreS$lajagcymi charakter
jego dziatania i potozenie w przestrzeni. Konkretng wartos¢ tych
wielkosSci w pewnej chwili nazywamy stanem elementu w tej chwili.

1/ M ostatecznym przypadku, gdy celd6w nie mozna osiggng¢ w czasie
przeznaczonym na te badania. Przyp. autora.
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Zmiany st;an6vB elementow w czasie, zachodzgce zgodnie z konkretnymi
prawidtowos$ciami walki, przedstawiajg sobag istote tej walki*
Wallca jest procesem skonczonym, charakteryzujacym sie okreslonym
wynikiem* Z formalnego punictu widzenia, wynik walki mozna trakto-
wac jako zbidr standéw wszystkich elementow walki w pewnej chwili,
po Kktérej nie zachodza juz zmiany stanow elementow.

Wychodzgc z tych intuicyjnych rozwazan mozna da¢ nastepujg-
cy matematyczny opis walki.

Dane sg dwa skonczone zbiory Q i U, gdzie

Q ~ 9 N2* eee> AN — {3~ ~ N>2,..., n/;
u= (@ Ug---7i = 1,20 i e e 1174
okresSlajgce sktad jakosSciowy i ilosciowy walczgcych stron.
Dla kazdego elementu Q/i1 =1,2,..., n/ istnieje

wielowymiarowa funkcja losowa

Sitf= ... ST

dla AN | gdzie i odpowiednio oznaczajg chwile
rozpoczecia i zakonczenia walki. Losowe funkcjeb5®

nazywajg sie parametrami elementu g~*,

1 - realizacjg funkcji losowej N [t/ okreSlong przez

11 ® eoeooe A i
» Elll 5 L/i/

Przekroj funkcji losowej 5f1\jA/ w pewnej, zadanej chwili
nazywamy stanem elementu w chwili t™ i

oznaczamy przez Gj~AN/* Zdeterminowany wektor

Vi roi e 1
1 =5 A j2 ANT N eee* A7 %
nazywamy stanem elementu q’l\ w chwili tZ dla realizacji 1 i

oznaczamy go przez GNAN/« Zbior 9HGNAQ/r (¢Lla wszystkich
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i =1,2,..#, n nazy\T)amy poczatkowym stanem strony Q dla reali-
zacji 'e Analogicznie opisuje sie elementy UI-i /] =1,2,..#, m/
strony U i wprov™adza sie odpowiednie oznaczenia i pojecia:

(MWL S1z/MN eee 5 Srrjling

~1 1 ! o~
—u
z] = oV V *Sj2 [V 7 eeel  Mijjfjinnz{_
z/ = Nogrljynzin
Zbior dla j =1,2,..., m nazywamy poczagtkowym stanem
strony U dla realizacji 1, a zbior - obiektywnym
wynikiem walki strony U dla realizacji 1.
Naturalnie i odpowiednio nazywamy
) . ) ~ .. T 1 i *
obiektywnym wynikiem walki w realizacji 1] a 'l N
(dd/i, — poczatkowym stanem walki w realizacji 1*

Jezeli jest okre$lone kryterium oceny wyniku walki w postaci pew-

nych funkcjonatow

itd., to wartos$ci tych funkcji
dla konki'etnych wartos$ci argumentéw nazywamy wynilciem waciki przy
odpowiednim Kkryterium#

Konkretne wartosci nim, konkretne wtasnosci funkcji
losowych Il i oraz”™j bedag odréznia¢ od siebie walki w zalez-
nos$ci od ioh szczebla, fizycznego sensu oraz prawidtowosci rozwo-
ju w czasie.

gdyby dla kazdej walki mozna byto wybra¢ wszystkie te ele-

menty, ktorych zmiana parametrow w czasie omreSlataby rozwdgj
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walki, a takze znalez¢ odpowiadajgce tym elementom funkcje losowe
si oraz to bytby dany peten opia matematyczny walki,
fakg walke mozna by byto badaC metodami teorii funkcji losowych.
Jednak praktycznie, Ustalenie wszystkich elementéw walki, w zwigzku
z ich duza liczebnosSciag i ztozong wzajemng zoleznoscig nie jest
osiggalne. Dlatego tez nalezy uwzglfdniad tylko elementy w najbar-
dziej istotny sposéb wptywajgce na rozwdj walki, ograniczajac ich
ilo§¢ do minimum, przy czym ozfato korzystne jest tgczenie Kkilku
elementow w grupy i traktowanie tych grup jako pojedynczych ele-
mentowa

Nalezy pamieta<”>0 tym, ze dla aszystkicli wybranych parame-
tréw, charakteryzujace je funkcja losowo bedag tylko pewnymi przy-
blizeniami doktadnych wartosci, poniawa$ beda one dane.przy pomocy
pewnej, skohczonej iloSci charakterystyk /w praktyca, najczesciej
bedziemy sie ogranicza¢ do wartosSci ooaaklwanaj 1 wspoétczynnika
korelacji/.

Wrozdziale tym opisujamy modalowanie walk czotgéw na skale
taktyczng. Skala ta pozwala jako alamenty walki traktowaé¢ pojedyn-
cze Srodki bojowe: czotg, dziato panoorna, srodki przeciwpancerne«
Wybrane parametry elementow opieujg rozktad przestrzenny elementow,
ich przesuniecia, charakter dziatan 1 wynik tych dziatan* Zmiany
tych parametrow w czasie okresSla sie przy pomooy losowych funkcji
czasu, to znaczy przy pomooy pewnyoh proceséw losowych,

Jako parametry opisujgce wybrane elementy walki przyjmuje
sie nastepujace funkcje losowe, wktorych argumentem jest rzeczy-
wisty czas t: .

7 /|/IV - fuakoj* gotowosci bojowoji
? “ funkoj* ipotosoBI* w ,rso*t>soai(

"N3/«/ * faoksjt ,,flkiétii
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7MA/ - funkcja charakteru dziatan;

75A/ funkcja posiadanej ilosci'amunicji.

T\~orzony model powinien umozliwia¢ otrzymanie w sposOb a?.go~
rytmiczny przyblizonych realizacji tych funkcji, a nastepnie, uzys*
kanie przyblizonych charakterystyk tych funkcji w celu ich wyko-
rzystania praktycznego* Realizacje te dajg nam. nastepujace trzy
grupy modeli:

- przesuniecia elementow;

- wykrycia elementow /celdéw/;

- prowadzenie ognia.

Metodyka budowy tych podstawowych modeli jest przedmiotem

rozwazan nastepnego paragrafu.

5.2. Metodyka modelowania
podstawowych proceséw dziatan bojowych

Modelowanie przesuniecia. V modelu przesuniecia realizuje
sie A2/nn ~ potozenia w przestrzeni | j/t/ - funkcja
predkosci. Cechg charakterystyczng wszelkich walk prowadzonych na
ladzie jest istotny wptyw konkretnego terenu na ich przebieg. W
dowolnym modelu stochastycznym wptyw rzeczywistego terenu mozna
wyrazi¢ dwojako [s]

1/ inf'Ormacja o witasnos$ciach terenu jest zdeterminowana i
stanowi czesSC danych wejsciowych przy realizacji maszynowej na
B/IC,

2/ informacja o wtasnos$ciach terenu ma charakter losowy, a
konkretne wartos$ci tych parametrow wykorzystywane przy realizacji

modelu uzyskuje sie w wyniku eksperymentu statystycznego.
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Wybér jednej z tych mozli“sosci przy bezjjoSrednim modelowa**
nj.ia zalez-y od celu badania i wyj$ciowego zbioru informaciji.

Otrzymanie statoj informacji o dowolnym rzeczywistym tere**
nie nie przedstawia trudnosci, czesto mozna uzyskac¢ te informacje
bezposrednio z mapy. Jednak wnioski wyptywajgce z realizacji mode-
li opartych o takag informacje o terenie majg waski zakres przydat-
nosci /bylko do rejondéw bardzo podobnych do siebie/. Drugi sposéb
podejscia do opisu terenu rozszerza wprawdzie znacznie ten zakres,
Jednak nastrecza powazne trudnos$ci zwigzane z doborem rozktaddéw
prawdopodobienstw parametrow topograficznych. Ciagte odwzorowanie
terenu nie Jest mozliwe w modelu stochastycznym, poniewaz i ha ma-
pach informacja Jest us$Sredniona, a nie odnosi sie do wszystkich
punktow. Oczywiscie nie dotyczy to wspoétrzednych geograficznych.
Dlatego tez czesto pole walki dzieli sie na elementarne czeS$ci
w ten sposob, ze kazdy punkt elementarnej czes$ci Jest Jednakowo
opisany.

Przyjeto nastepujaca zasade podziatu rejonu na czesSci ele-
mentarne [2™ ¢ Pole walki dzieli sie na Jednakowe kwadraty o
boku a”. Przyjmuje sie, ze opis kazdego punktu kwadratu elementar-
nego Jest identyczny z opisem $rodka tego kwadratu. Zasada podziatu

rejonu dziatan na kwadraty elementarne podana Jest na rys. 5.1.
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kazdego kwadratu. Wten sposéb informacja o terenie w kazdym

kwadracie bedzie okre$lona pewng iloScig parametrow.

gdzie /|, ~M2» oznaczajg wartosci funkcji.

Dla pierwszego sposobu podejscia funkcje te sg zdetermino-
wane i z reguty zadawane w postaci tablic ./macierzy - przyp.ttum./,
w drugim przypadku sg to funkcje losowe, zadawane w postaci rozkta-
dow prawdopodobienstwa.

Wiadomo, Ze osiggnhg¢ przyblizong realizacje pewnej funkcji
losowej ip/t/ znaczy tyle, co uzyska¢ jej wartosci na pewnym
zbiorze N wartos$ci przedziatu czasu walki [a2™, 2~ :

gdzie
e « o qj oraz th = = on

Teren w modelu jest przedstawiony zbiorem indeksow {if~" >
dlatego uzyskaé¢ realizacje funkcji A 2NNN pevjnego elementu
biorgcego udziat w walce znaczy tyle,« co dla kazdego t« wskazac
indeks /ij/ tego kwadratu elementarnego, w ktéorym interesujgcy nas
element znajduje sie wobwili t~ . Przekrdj funkcji losowej
dla wszystkich t~ bedzie zmienng losowg przyjmujacg wartosci ze
zbioru jlj ~ . Zbidr wartosci ~ij™ otrzymuje sie przy pomocy

operatora odpowiednio$ci na zbiorze przyktad:

] —1,2,..«, n.

Wtym przypadku operator przenumerowuje wszystkie kwadraty elemen-

tarne kolejno od lewej do prawej i od dotu w gore.
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tatvijO 2auvvazyc¢ tym, ze istnieje rowniez przeksztatcenie od-
wrotne + 1 = 0, wéwczas i =1 - /j-1/ m, gdzie [a] oznacza
catkOv~iitag cze$¢ dowolnej liczby A.

Przeksztatcenie to nie ma zasadniczego znaczenia w rozpatry-
wanym modela, przytaczamy je tu jedynie wcela pokazania technicz-
nych tradnos$ci wystepajgcych przy modelowania.

Oczywiscie, przesaniecie dowolnego elementa w czasie
AtN = V-1 opisa¢ przez podanie kieranlcu rucha i
Sredniej predkos$ci rucha w czasie chwili ty dowolny
element znajduje sie w pevbnym kwadracie elementarnym /Ziy”yjj
/z regaty przyjmuje sie, ze element znajduje sie w $rodka kwadratu;
Zatozenie to nie ma istotnego znaczenia, jednak znakomicie uprasz-
cza modelowanie nie wptywajgc na wyniki koncowe/*

OkresSli¢ kierunek ruchu, to znaczy okres$li¢ indeks tego z oSmiu
kwadratéw sgsiednich j~jezeli kwadrat z indeksem /Zip«./j, 3”77

lezy na brzegu badanego obszaru, to liczba ta moze zmniejszy¢ sie
do ~ , do ktdérego element powinien sie przesungé¢ e« \/ybor indeksu
kwadratu docelowego zalezy od wtasciwosci rzeczywistego terenu i
moze dokonywacC sie w sposéb zdeterminowany, badz tez losowo. W
pierwszym przypadlcu okresSlony on jest pewnymi apriorycznymi prawi-
dtowosciami, np* rownaniem pewnej krzywej, lub zbiorem takich krzy
wych, ktore kolejno zmieniajg sie w czasie*

W przypadku drugim wybér kwadratu jest zdarzeniem losowym i

zalezy od nastepujacych wyrazonych iloSciowo czynnikow: wartosci

funkcji [i,j/,***> 4Nk ~N wybieranych kwadratach,systemu
1/ - Elementy, ktore w ciggu catego czasu walki nie przemieszczaja
3de posiadajg staty numer kwadratu /indeks/ i predkos¢ zerowa,
- Przyp.autora. ) ) NN N N e
2/ Widocznie autor przyjat milczgco zatozenie, ze jest spetniona
nierOYinos¢ Dj 7/ A nierownosé¢ ta nie byta sped-

niong« bo liczba kvjadratévi> do ktdrych moze nastgpié przesunif—
cio eieadntéw, bytaby v«ieks2& od 8« “ Przyp.btiia.
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dowodzenia dang walkg, kierunku i gtebokoS$ci natarcia, ugrupowania |
bojowego i .In.

Wal?tosci iiczbowo t7ycli czynnikOw wyznacza sie pi?zy pomocy

pewnego zbioru funkcji zaleznych od pary indeks6w - indeksu kwadra-
1tu wyjsciowego i indeksu kwadratu docelowego:
i 12* eoe™ *Np d/I» | 2% A2nx

N

Zat6zmy na przyktad, ze istota wallci wymaga uv5zgtodnienia warunku
ogianicZaJdc”™~cego maksymalny odlegtos¢ d miedzy dwoma elementami*
Wowczas mozna wprowadzi¢ pewng funkcje przyj-
mujgcg wartosc gdy przy przesunieciu elementu z kwadratu
/i/|»d/|/ ¢o kvjadratu odlegtos¢ miedzy nim a sasiednim nie
przekracza d oraz wartos¢ O w przypadlcu przeciwnym. Spetnienie wa“
runku o dopuszczalnej odlegtosSci mozna osiggna¢ przez niedopuszcze-
nie do wyboru kwadratéw, dla ktorych funlccja = 0.

Mozna sfoi'mutowao nastepujgca ogO6lnag zasade wykorzystania

omowionych wyzej funkcji. 'Wprowadza sie pewnag funkcje wagows.

okreslong dla wszystkich kwadratow i obdarzong nastepujaca wtas-
noscig: im bardziej dogodny Jest kviiadrat /i2»J2/ Jako kwadrat do-
celowy dla danego elementu, tym wiekszg przyjmujemy wartos¢ funkeji
Wagowej dla kwadratu w porownaniu z pozostatymi kwadratami
sgsiednimi.

Niech pewien element znajduje sie w kwadracie /i/j>J™/*
Wprowadzimy zmienng losowg X przyjmujacg Jedng z oSmiu wartosci

/1,2,...,8/ odpowiadajgcych indeksom sgsiednich kwadratéw
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5 z odpo?3iedniiiii pra\3dopodO"-
bienstwami PNP™» e ee b>czyiiiiscie spetnione Jest
w 8
pr =1
r=1

Dokonujac vsyboru pravV3dopodooiensbvj p™ nalezy posbepovjac

w ten sposéb, aby mieksaej preferencji wyboru kwadratu odpowiadato

ieksZe praBdopodobieiistwo”

’Y‘

Jezeli oznaczymy = to warunek ten

agowej funkcji w;

. 8 an

=
(9p]

ir;{ = }F Gy =1
poniewaz mozna przyja¢” ze normalizowane wagi kwadratéw odpowiadaja
prawdopodobienstviiu wyboru-ja wybor indeksu kwadratu mozna oprze¢ o
metode eksperymentu statystycznego.

Konkretny wybér funkcji wagowej w zalezy od rodzaju modelo-
wanego zadania, ktore naktada warunJ™i na charakter przesunied,
W dalszym ciggu, opisujgc model walki pododdziatu czotgow damy
przyktad vjyboru takiej funkcji wagowej* Po wyborze kierunku prze-
suniecia nalezy okreS$li¢ jego predkos$é, to znaczy uzyskaé¢ realizacje
funkcji losowej JA/* Przekroj funkcji 2 dla pewnego
czasu t N przedstawia sobg zmienng losowa przyjmujaca
yjartosci z pewnego ograniczonego przedziatu predlcosci z zadanym

rozktadem jjrawdopodobieiistwa, ktOrego dystrybuante oznaczymy P/v/#
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Konkretne wartos$ci v dla jednej i tej samej realizacji funkcji
1 M"M/t/ z reguty przyjmuje sie jako jednakov”™e dla wszystkich

e Przedziat predkosSci przedstawia sobg odcinek osi
liczbowej, ktérego konce odpowiadajg predkosciom minimalnej i maksy
malnej. Oczywiscie, minimalng predkos$cig jest predko$¢ zerowa /ele-
ment nie porusza sie/. Maksymalna predko$¢ elementu jest okreSlona
przez jego techniczne charakterystyki, warunlci przejezdnosSci tere-
nu i kat nachylenia kierunku ruchu.

Zatem przesuniecia kazdego elementu, dla ktorego v 0,
modeluje sie nastepujgco. Dla kazdej chwili t> okre$Sla sie in-
deks kwadratu, w ktorym znajduje sie dany element. iNiastepnie, ko-
rzystajac z metody eksperymentu statystycznego przy zatozonym roz-
ktadzie prawdopodobienstwa wyznacza sie konlcretng warto$s¢ funkcji

MO t?2/* Po okreSleniu drogi przebytej przez dany element w cza-
sie znajdujemy indeks kwadratu docelowego, w ktérym
ten element znajdzie sie w chwili t .. Procedure te stosujemy

do wszystkich ruchomych elementow i kolejno dla wszystkich chwil

Jezeli wybdér kierunku ruchu oparty jest o ustalone wcze$niej
krzywe, to indeksy kwadratow, przez ktore bedzie sie przesuwat dany
element wyznaczamy z réwnan tych krzywych. Predlcos¢ w poszczegol-
nych przedziatach czasu [t , wyznacza sie tak, jak
poprzednio.

Modelowanie wykrycia celéw. Z reguty, modelujac walke pod-
oddziatow wojsk lgdowych zaktada sie, ze kazdy element w procesie
walki prowadzi obserwacje elementéw przeciwnego koloru ' traktujgac
1/ Dla wygody dalszych rozwazan mozna elementy przeciwnych stron

rozréznia¢ wg koloru na "czerwonych** i "niebieskich**, co odpo-

wiada tradycyjnym oznaczeniom przyjetym w taktyce. - Przyp.
autora.
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je jako cele*

Wszystkie cele zaleznosSci od odle™™tosci, rbznicy iMNjyso-
kosSci, rzezby terenu i pokrycia terenov.'ego dzieli sie umovinie na
di-uie cole hiei~idoczne i cele \Tidoczne*

Nie mozna wykry¢ celéw nalezacych do pierwszej grupy, hato-
miast niektdére cele drugiej grupy /niekiedy wszystkie/ wczeSniej,
czy poOzZniej sg wykrywane. Oznacza to, ze wykrycie celu jest zdarze-
niem losowym i w zwigzku z tym, kazdemu wykryciu celu grupy drugiej
mozna przyporzadkowac¢ pewne, r6zno od zera prawdopodobienstwo wy-
krycia. Naturalnie, im lepsze sg warunki obserwacji i dalszy jej
zasieg, tym wieksze jest prawdopodobienstwo wykrycia.

Rzeczywista posta¢ rozktadu prawdopodobienstwa wykrycia moze
by¢ bardzo r6zna — zalezna od rodzaju rzeczywistego modelovianego
procesu walki. Czesto zaktada sie, ze prawdopodooienstwo wy”™rycra

dane jest rozktadem wyktadniczym [26]
p/t/ =1 - e /5*'1/

gdzie y oznacza chwilovig warto$¢ funl”cji gestosci prawdopodobien-
stwa wykrycia. Zatem y dt bedzie oznacza¢ prawdopodobiehAstwo
wytzcycia w dowolnie matym przedziale czasu dt. Runiccja ™ zalezy

od odlegtosci do celu, jego wymiarow, typow Srodlcow obserwacji oraz
warunkow meteorologicznych wczasie observjacji.

Po dokonaniu podziatu celow na grupy, dla celéow drugiej

grupy oblicza sie rzeczywiste wartosci prawdopodobienstwa wykrycia
1 vseditug obliczon;ychi isartosci wybiera sie wsaystkie cele widoczne.
Informacje o wszystkich wykrytych celach wykorzystuje sie w modelu

dla rozwigzania optymalnego przydziatu celdow.
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Modelov<anie przyd:~latu celdyi. Zadaniem, ktorego nie sposéb
poming¢ przy modelowaniu dziatan bojowych jest okreSlenie przydzia-||
tu celéow. Problem ten moze wystepowal takze samodzielnie, np.jako
podstawa uzyskania a priori wartos$ci pewnych parametréw kierowania
§rodlcami w walce i w czasie jej przygotoYjywania*

Sens fizyczny przydziatu celéw polega na ustaleniu takiego
przydziatu wykrytych celéw wilasnym Srodkom ogniowym, aby oddziaty-
wanie ogniowe na te cele przynosito maksymalny efekt odpowiednio do'
przyjetego kryterium efektywnos$ci. Na ogo6t, z punktu widzenia mate-
matyki, zadanie to sprov;'adza sie do rozwigzania zadania programo-
wania liniowego w liczbach catkowitych. Sformutowanie takiego za-
dania moze by¢ nastepujgce.

Jest pewna ilo$§¢é m Srodkéw bojowych i pewna ilo$S¢ n celow.
Konieczne jest napisanie macierzy A = w ktorej element
’8"ij moze przyjmowaé>wartoéci:

1, jezeli i-ty $Srodek ogniowy moze prowadzi¢ ogien

do wykrytego celu j;

O, jezeli srodek i nie moze ostrzeliwac celu j,
gdz10 i ~ 1,2,«.*, moraz j nl , 2 , . n.

W opisywanej metodzie przypisuje sie cT’i\]; wartos$é¢ d,

jezeli element i wykryt element j przeciwnego koloru, a odlegtos$¢

miedzy nimi nie przekracza zasiegu ogniowego elementu i. Wprowadza
sie zmienne takie, ze gdy cel j zostat przydzielony
elementowi i, oraz xe. = O - w przeciwnym przypadku.

Naturalnie w rozpatrywanym przypadlcu zaktadamy, ze jeden

element nie moze w tym samym czasie-prowadzi¢ ognia do kilku celdow.
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Wybér liniowego kryterium zadania przydziatu celéw doprowa- |]
dzit nas do problemu programowania liniowego w liczbach catkowi-
tych. Po rozwiiizaniu tego zadania otrzymuje sie pewien zbidr zmien-]

nych

X - bon X’<\2**** n n n b
optymizujgcy zadang forme liniowg, przy czym x*» przyjmujg
wartosci O lub 1. Wybrawszy wszystkie x™ =1 /niech beda

NINJN, NNQNQ Fxkxk mozna uzyska¢ optymalne rozwigza-

nie przydziatu celow polegajgce na tym* ze cele o0 numerach

.

jj* zostajg przydzielone elementom o numerach i™,...,

Stosujagc metody ogOlne nie nalezy pomija¢ szczeg6lnych metod
rozwigzania problemu przydziatu celéw. Przydatno$¢ metod szczegol-
nych polega na tym, ze istnieje pewna klasa algorytméow realizuja-
cych rézne zasady przydziatu celow/np. przydziat celu elementowi
najblizej potozonemu, przydziat celu najgroZzniejszego dla danego
elementu itp./.'Te klase algorytmow wykorzystuje sie, tworzgac kon-
kretny model stochastyczny, w celu wyboru najlepszej zasady przy-
dziatu celow, przy czym wtasciwos$é wyboru zasady okresSla sie na
podstawie analizy wynikbw modelowania. Wtym przypadku mozna
osiggna¢ zadowalajgce przyblizenie rozwigzania problemu przydziatu
celow. Wyniki takiego sposobu podejscia ilustrujg konkretne przy-
ktady modeli stochastycznych zamieszczone w dalszej czeSci tego
rozdziatu.

Modelowanie prowadzenia ognia. Wwyniku przydziatu celow
przeprowadzonego oddzielnie dla elementéow **roznego koloru** w ten

sposdb, ze kazdy element wystepuje w dwoch rolach: Srodka walki i
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celu, niektorym elementom przydziela sie numery celovii ™ elementy
rozpoczynajg ogien, Jilodel provjadz.enla ognia daje biezgcg infor-

macje o V9yniku strzelania do przydzielonych celow, zostajg przy
tym okresSlone prawdopodobienstwa razenia kazdego celu.

Prawdopodobienstwo razenia jest fimkcjag nastepujgcych
argumentow5 odlegtos$ci do celu, jego wymiardow, predkos$ci ruchu
elementu i celu, liczby poprzednich trafien w ten cel /parametr
wyrazajacy odpornos$¢ celu na trafienia, najczesciej okreSlany ja-
ko niezbedna, Srednia ilos¢ trafien, do razenia celu/. Funkcje te
oznac¢zaray <f(«. gdzie |5 - stanowi sumaryczny argument okreSla-
jacy konlcretng warto$¢ prawdopodobienstwa razenia. Realizacje zda-
rzenia losowego, jakim jest wynik strzelania, uzyskujemy metoda
eksperymentu statystycznego.

Wyniki prowadzenia ognia sg niezbedne do okre$lenia realiza-
cji funkcji gotowosSci bojowej rAAV A

Po uzyskaniu razenia celu element przechodzi w stan obser-

wacji, dzieki temu zachodzi realizacja funkcji charakteru dziatan

Poniewaz w modelu tym zawsze mozna uwzgledni¢ ilosS¢ amunicji
zuzytej przy razeniu kazdego- celu, to realizuje sie takze funkcja
posiadanej ilosci amunicji ip Nt/*

W nastepnym paragrafie na konkretnym przyktadzie wytozymy
metodyke modelowania podstawowych procesow walki i uzyskania ogoél

nego modelu, dziatan bojowych*
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Ne3 e N bin'o alfjorytrnu

fiio(le.In,igcC(**0 na EMC
rinl,arc io pododdziatu

Zajmijmy uiy ba-laniem prawicltowosci rs-idzrtcych v/yn;ikiGm walki

kompanii /batalionu/ czodi/ibw pokonujgcej umocniony rejon przeciw-

pancerny.

Rozpatrzymy nar:typujgce zadanie taktyczne. Kompania czotgow

~czerwonych liczpca n™ czoHf~6w powinna przetamac ujnocniony
rejon przeciwi)tincerny ,nichieekich’ . Rejonu ter;o broni n
czotgow iiiebieBk.Icti zamaskov/c'uiych i znajdujgcych sie w specjal-

nie przygotowanych ukryciach. Kompania powinna naciera¢ utrzymujgac
okreslono ugrupowanie bojowe w pasie natarcia szeroko$ci a met-
row i gtebokosci ¢ metréw. Ogolny kierunek ruchu kompanii wyz-
nacza sie w terenie na podstawie potozenia pozycji wyjsciowej
.czerwonych”™ i eeniebieskich”. Kierimek ruchu kazdego czotgu czer-
wonych v/yznacza zbiér dozordéw, ktérymi sa wyraznie wyrdzniajace sie
przedmioty terenowe.

Walka rozpoczyna sie w zadanej chwili i trwa do chwili,
w ktorej jedn.a z walczgcych stron utraci zdolno$¢ do dalszej jej
kontynuacji. Za koniec walki mozna rowniez przyjag¢ ta chwile

n N KktOrej zostato wypetnione zadanie bojowe lub straty
jednej ze stron przela™oczyty porownywalny poziom.

Jednakowe elementy jednego koloru beda r6zni¢ sie numerami
porzadkowymi niezmiennymi w czasie trwania walki. Wprowadzona dla
scharalcteryzov;ania gotowosci bojowej funkcja /t/ w zwigzku z
jednorodnos$cig elementow bedzie miata tag samg posta¢ dla wszystkich
elementow. Réznymi dla réznych elementow bedag jedynie charakte —
rystyki tej funkcji : wartosS¢ oczekiwana, v/spoétczynnik korelacji
i inne. Stwierdzenie to pozostaje w mocy rowniez w stosunku do

innych parametrow opisu elementév/. Przekrd6j funkcji /t/ /dla

dowolnego ,iest zmienng losowg przyjmujgcg wartosc 1,
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gdy dany element w danej chwili jest gotow do prowadzenia walki,
oraz wartos¢ O - w przypadku przeciwnym.
Realizacja funkcji ~™/t/ pokazana jest na rys* 5*2. Jest to

nierosngca funkcja schodkowa majgca skok w pewnej chwili

/TN < T./ _
A lid)

Rys. 5*2. Przyktad losowej realizacji funkcji
gotowosci bojowej

Punkcja losowa %,/t/ charakteryzuje potozenie elementu v
dov/olnej chwili. Poniewaz w dov/olnej chv/ili element znajduje sieg
w jednym z L kwadratow, to przekrdj funkcji vVit) przedstawia
sobag zmiennag losowg przyjmujacg jedng z wartosci 1,2,.0., L.

Ra rys. 5.5 pokazano przyktady-mozliwych realizacji funkcji

53

Rys. 5.5* Przyktad losowych realizacji funkcji

Realizacje funkcji szybkoSci Vpj(t) wskutek zaokrgglania
uzyskiwanych wartosci bedg mie¢ posta¢ analogiczng do zobrazowa-
nych na rys. 5.5 , przy czym mozlivie wartoSci rzednych tej
funkcji bedg nalezaty do przedziatu > % ax} *

w(t) i (b} dla elementéw ,niebieskich maja charakter
zdeterminowany”™przedstawiajg sobg zadane wartosci state - numery

kwadratéw, w ktorych znajdujg sie te elementy oraz zerowg predkosc

poniewaz zaktada sie, ze czotgi w czasie walki nie zmieniajg swego
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potozenia.
WV modelu 7,ot,0ouono, (e”™ .jezo.l 1 oloniont i™r)ajduje aie w f~oto-

wucécl bojov;o:), lo w ]J'azde,j chwili p]:ownd7.i on ohnervracJ™ lub o™ien

do celu, ktorof~*o numer porzadkowy ;)erd; znany, Dlaiep™o przekrgj

funkcji tonowej %(~') okredlajgcoj charakior dziatan bojowych
elementu przodubnwla nobg zmioTuig tonowag przyjmujgcg jednag z

wartosci rip dla .czerwonych 1 1,2,..%, - dla

»
,niebieakJ.c>i

Warbos6 0O oznacza, zo eiomont prowadzi obserwacje ;

warto$s¢ rozna od zora wskazuje, ze eloment prowadzi ogien do celu,
ktérego numer porzadkowy josh rowny tej wartos$ci. Posta¢ graficzna
realizacji funkcji losowej jsst analogiczna do przedsta-
wionej na rys. h.3 «

Roaliznc,ifi ftjnkc.ii loeowo.j t’g(t) male;jaca funkcjg

schodkowg, ktér«a ma jednostkowo skoki w pewnym zbiorze wartosci

czasu w przedziale ~NL)
Przekrd6j funkcji N dowolnej chwili ty jest zmienng
losowa przyjmujaca jedng z wartosci 0,1,2,..., 0O~ | gdzie

O - oznacza najvjiekszg mozliwg ilos¢ tadunkéw bojowych elementu
0 niuaorzo i.

Wartosci powyzej rozpati™~zonych Ow .opisujg w dosta-
tecznym stopniu stan elementu i pozwalajg na otrzymanie danych
chariikteryzujgcych catag walke. Na przyktad, chcac uzyskan reali-
zacje funkcji losowej iloSci strat — sumuje sie realizacje funkcji

dla wszystkich elementow jednego koloru. Zadanie polega
na tym, aby zbudowaC algorytmy pozwalajace ma otrzymanie parametrow
stanu elementu w dowolnej chwili ty”9= 1,2,..., Nj w oparciu
o0 biezgcag informacje dla chwil , tMNjNo., ty N I pewne, za-
dane informacje wyjsciowe.

Citovaiag sktadowag zadanej informacji wyjsciowej jest informacja
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O tex'enie. /Vnali:?,a tych danych o terenie, ktére V/ istotny
sposOb wptyv/a3g na charakter v/alki, pozwala wnioskowac¢”™ ze kazdy
K-Waorat powinien ty¢ opisany nastepujacymi parametrami bedgcymi
fimkcjami o zadanej postaci, ktérych argumentami sa numery po-
rzgdkowe kwadratéw

1/ parametrem , przejezdnoSci G ? funkcja pB&
przyjmuje trzy v/artosci ™

1 - jezeli kwadrat o numerze 1 jest nieprzejezdny dla
czotgOY/ strony ,,czerwonychb) ;

2 - trudno przejezdny ;

5 - tatv/o przejezdny.

Z zatozenia, ze wszystkie czotgi uczestniczgce w walce sg

jednego typu , wynika, ze funkcja zalezy tylko od v/tas-
nosci terenu i jest stata dla czotgéw ;
2/ parametrem rzezby terenu , ktéty przyjmuje wartosé

rowng wysokos$ci nad poziomem morza okreSlong dla Srodka kwadratu

0O numerze 1 ;
5/ parametrem xg przyjmujgcym wartos¢ rowng Sredniej
wysokos$ci sztucznych i naturalnych przedmiotéw terenowych zajmu-

jacych wystarczajgco duzg cze$¢ powierzchni kwadratu 1 ;
a/ parametrem , ktérego wartos¢ jest rowna wspot-
czynnikowi v/ytrzymatosSci gruntu dla grimtu charakterystycznego
dla kwadratu 1
Budov/any algoi?ytffl sktada sie z blokow podstawowych, 1 pomoc**
niczych* Bloki podstawowe modelujg istotne dla walki czotgéw
procesy t przesuniecie , ohserv/acje,podziat celow i prowadzenie

ognia* Przy rozv;igzyv/aniu niektérych zadan czgstkowych, bloki te

mozna wykorzystywaé¢ jako modele samodzielne.
VN % o el
%/ OczywisScie takie stopniowanie parametru nie jest koniecz-

ne we wszystkich przypadkach. - Przyp. autora.
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Bloki pomocnicze przeznaczone sa do v/prov/adzania informacji
v;ejsciowej, okres$lenia konkretnej postaci rozv/igzyv/anego v/ariantu,
sterov;ania strujnieniem inform,acji biezgcej uzyskiv/anej W oddziel-
nych blokach”™ nie zbedn.ej do opracov/!ania statystycznee”™o wynikow

modelowania 1 ich v.~prowadzenia.

Pracag wszystkich blokov/ podstawowych kieruje blok sterowania

w ktorym ustala sie kolejnos¢ opracowania poszczegOlnych elementa)
i kolejnos¢ otrzymania informacji biezgcej o elemencie v, blokach
podstawowych. Oprécz tego, W bloku sterowania odbywa sie rejestra-
cja biegnacego czasu ; pozwala to na Y~ rdawanie w okreSlonych prze-
dziatach czasu iniormacji bieza”™~cej niezbednej do opracowania
statystycznego i do Virydrukév7 oraz na ustalenie konhca pracy progra-
mu

Informacja wchodzaca do wszystkich blokéw i przetviarzana
w nich”™jest odpov/iednio zakodowana. Informacje poczatkowa, jak
i biezacg mozna podzieli¢ na dwie grupy

1/ informacje o czotgach, ktdérag podaje sie liczbowymi v;arto-
$Sciami parametrOY/ stanow elementu ;

2/ informacje o kwadratach elementarnych, ktdéra opisuje
poszczegOlne kwadraty przez liczbowe warto$ci parametrow charakte-
ryzujagcych te kwadraty.

Kazdg warto$s¢ liczbov/g parametru zapisuje sie jako

binarng liczbe catkowita. W zadanym zbiorze statych poczatkowych
przewiduje sie wartos$ci-skali kodowania niezbedne przy dekodowa-

niu w czasie przetwarzania informacji biezacej. Taki sposoéb
kodowania pozwala na zapisyv7anie warto$ci parametru w specjalnie
wydzielonych bitach komérki pamieci operacyjnej EMC , przy
czym ilos¢ wydzielonych bitéw okreslona jest na podstav;ie gdrnej
granicy przedziatu zmienno$Sci parametru. Dlatego tez liczba
komorek niezbednych do zapisu informacji o jednym elemencie lub

kv/adracie, zalezy od liczby parametrow i zakresu ich zmiennosSci.



pamieci

~ 217 -

Tabl. 5-1* pokazuje mozliwy sposob podziatu bitow
EMC. pomiedzy parametry stanu elementu.
Tablica 5*n
Mozliwy podziat bitow komdrki pamieci EMC dla
zapisu parametrow stanu elementu
| kod 1 jego znaczenie
O - ~czotlg nie osiggnat gotowosSci bojowej
- czotlg znajduje sie w gotov/os$ci bojowej
_______________________________ A
O - «czotg ,czerwonych
t
1 =« <czotg , niebieskich
O - «czotg prowadzi obserwacje

Numer
bitu

4 -12
13 - 17
18 - 21
22 - 24
38 - d2

1 Numer kwadratu,

prowadzi ogien

jV - predkos¢ czotgu w m/sek

1 Numer
100 - ¢
i 01 - ¢
10 - ¢
11 - ¢

celu,

zotg

zotg
zotg
zotg

do ktdérego czotg prowadzi

nie strzela

strzela jeden raz
straela dwa razy
strzela trzy razy

Liczba sztulc amunicji w czotgu

Ogoélna liczba trafien w czotg

Czas nieprzerv;anej

krokow

St

Czas przemieszczania sie czotgu

z jednego kwadratu do drugiego

w ktéorym znajduje sie czotg

ogien

obserwacji - liczba

komorki
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TABLICA 5.2

Mozliwy podziat bitow komorki pamieci EMC dla

zapisu parametrow kwadratu

Numer

_ Kod aego zaiac zenie
bitu
brak czotgu
1 2 . .
znajduje sie jeden czotg
znajduje sie dwa czotgi
M
O - czotg , czerwonych
tt
1 - czotg , niebieskich
01 - teren nieprzejezdny-
4 -5 10 - teren trudno przejezdny
11 - teren tatwo przejezdny
H - metrach , gdzie H - wysokos¢
6 -11 kwadratu nad poziomem morza, Hm.m - mini-
raalna v/ysoko$¢ w zbiorze wszystkich kwadratow
12-17 ~i ~ wysoko$¢ otaczajgcych przedmiotow tere-
nowych, w metrach
18-24 f - wspotczynnik okresSlajgcy charakter
gruntu (0 <f < 100)
00 - brak granicy
01 - pierwsza granica
25-28 10 - druga granica
11 - trzecia granica

O0 - czwarta granica
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Znajagc numery komorek s pierwszej i ostatniej, w ktdérych

zapisano informacje o elementach, mozna tatwo olo?esli¢ numer
elementu, ktdérego dotyczy informacja zapisana w okres$lonej komor-
ce, jezeli™ tylko 60 zapisu tych informacji wydzielono zwarty
obszar pamieci.

Tablica ~»2 przedstawia podziat bitév/ komorki pamieci
EMC pomiedzy parametry charaJdkterystyki kwadratu. Numer kwadratu,
o ktorym informacja jest zapisana W danej komorce okresla sie
numerem tej komdérki w analogiczny spcsob, jak przy informacjach
o elementach ugrupov/ania. Informacje poczatkowg o kazdym lowadra-
cie elementarnym przygotovmije sie wprost z mapy, na ktérej zaz-
nacza”™ sie wyjsciowe potozenie czotgébw obu stron.

Praca bloku przemieszczania w algorytmie zbudovfanym w
oparciu o 'iwytozone zasady, wymaga znajomoscr konlcretnej postaci

funkcji v/agowej w,
Poniewaz czotgi ,(czerwonych sg jednorodne - funkcja w

bedzie miata tg samg posta¢ dla wszystkich czotlgdédw. Kierunek
przemieszczania kazdego czotgu okres$la sie zbiorem zadanych
punktéw orientacyjnych /dozoréw/ , szykiem bojowym i warunkami
przejezdnosci. Poniewaz kazdy punkt orientacyjny musi sie
znajdowa¢ na jednym z Ilcwadratéw elementarnych, to podajac numery
kwadratéw, w ktérych znajduja sie punkty orientacyjne, uzyskujemy
mozno$¢ uwzglednienia ich wptyvm na kierunek przemieszczania.
OkresSlajgc posta¢ funkcji wagowej mozemy zatozy¢ , ze
kazdy z elementow posiada tylko jeden punkt orientacyjny.
Zatozenie to w niczym nie ogrodlicza ogdélnosci modelu, poniewaz
okresSlenie wptywu punktow orientacyjnych na kierunek ruchu prze-
biega kolejno. PrzejsScie od jednego punktu orientacyjnego do
drugiego nastepuje w chwili, w ktérej dany dozdér przestaje wy-
wija¢ v/ptyw na ogélny kierunek ruchu, to znaczy wtedy, kiedy

poruszajacy i3ie c?.oblg oeiiggnie v/#asnl0 ten punkt orienv/»..cyjny.
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Nastepnie, we wszystkich przypadkach, mozna okresla¢ kierunek
ruchu na podstav;ie wzajemnego potozenia czotgu i najblizszego
mu punktu orientacyjnego. Dla kazdego z kierunkéw, z oSmiu mozli-
wych sgsiednich kwadratow wybiera sie trzy.

Porzgdek wyboru i charakter kierimkéw pokazuje rys.5.4,

na ktérym indeksy /i, ™/ okreslaja punkt orientacyjny, za$

rndeksy ) - rozpatrywany kwadrat

Schemat wyboru mozliv/ych kierunkéw ruchu
W zaleznos$ci od wartos$ci roznic [/i**“ - i [/ oraz /j™- j/

otrzymujemy osiem mozliwych kierunkdéw

1 — gdy i* > i oraz % > 6
2 - gdy i* > oraz 3" < 3
3 ~ gdy " < i oraz 3% < 3
4 - gdy i* < i ,oraz 3" > 3
5 -~ gdy i* > i oraz 3% = 3
6 — gdy i i oraz  3r < 34
7 - gdy " < i oraz 3* = 3 4
8 — gdy i* i oraz 3« > 3



221

Zasada wyboru trzech z posréd oSmiu 1™/adratow jest nastepujgca

na przyktad dla kierunku 1 v;ybiera sie kv;adraty z indeksami

/i,j+1/, . /Ji+1,j/ , a dla kierunku 5 - /Zi+ljj+~I/,

/i+i,j/, /i+1,j-1/ <« Dla kierunkéw 2,3>~ Vi boru dokonujemy
analogicznie, jak dla kierunku 1 , za$ dla kierunkéw 6,7,S -
jak dla kierunku 5-

V/ybrane kwadraty sprav/dza sie pod wzgledem przejezdnoS$ci.
Sprav;dzenie to zawiera v, sobie eliminacje kwadratov/ nieprzejezd-
nych, oraz takich, ktérych pokonywanie naruszatoby zadany szyk
bojov/y. Jezeli kazdy z trzech v/ydzielonych kv/adratow jest nieprze-
jezdny, to zastepuje sie go najblizszym mu kwadratem przejezdnym.
Y/ybranym w ten sposéb trzem Icwadratom przypisuje sie wage dodat-
nig, za$ pozostatym - zerowg. Rozkiad prawdopodobienstv;a /v/ag/
dla v/ybranych kwadratow zalezy od konkretnej postaci modelu, wy-
miaréw elementarnego tw/adratu, typow elementéw ugrupowania itd.

Jezeli v/ymiary elementow i kv/adratu sa na przykiad tego
samego rzedu , to rozktad .prawdopodobiennstwa powinien by¢ révmo-
mierny. Jezeli natomiast wymiary kwadratow znacznie przekraczajg
Viymiar*y elementow, to kwadrat Srodkowy powinien byc wybierany z
v/yraznie wiekszym prawdopodobienstv/em* W rozpatryy/anym przyktadzie
bok kwadratu v;ynosit 100 m

, za$ Y/ymiary elementOéw ugrupowania

5 —7 m ; przyjeto ukiad wag 1 s4 ;1 , daje to nastepujacy

rozktad prawdopodobienstwa

Ze wszystkich sgsiednich kwadratéw, przynajmniej jeden
powinien by¢' przejezdny, w skrajnym przypadku ten, z Kktdrego
czotg orzybyt do danego kwadratu. Oprécz tego, podziat na kwadraty

elementarne powinien by¢ skorelov/any z dopuszczalnymi odstepami
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pomiedzy elementami ugrupowania tak, aby wykluczy¢ mozliwos¢
eliminacji wszystkicti oSmiu sasiednich kwadratéw ze wzgledu na
naruszeixie przyjetego szyku bojowego. Dla konkretnych wymiarov/
kwadratow elementarnych i dopuszczalnych odstepow uwzglednienie
tego warunku jest stosunkov/o prosteo

Dokonujac v/yboru wartos$ci predkosci ruchu czotgu uwzgled-
nia sie jego typ, rodzaj i witasciv/osci gruntéw W tych kwadratach,
ktore bedag pokonyv/ane oraz kat nachylenia.
Z og6lnej teorii czotgéw ['] wiadomo , ze maksymalna predkosé

jego ruchu jest okre$lona wzorem

270 Nd ~cz
~max G;(fcosc<+ si~n‘(736r) /3*6/
w ktorym N~ — tzw. moc swobodna, KIj wspoOtczynnik strat
mocy w przektadniach i ulctadzie jezdnym 5 G — ciezar czotgu ,

KQ ; f - v/spoltczynnik v/ytrzymatosci gruntu ; (K ~ kat nachylenia,

“max ™ maksymalna predkos$¢é, km/godz.

Wartos¢ wspdiczynnika f jest podana dla kazdego kwadratu
N poczatkowej. Przemieszczajgc czotg z jednego kwadra-
tu do drugiego znajduje sie Srednig arytmetyczng wartos$ci wspot-
czynnika f dla tych kwadratow*

Warto$s¢ kata o wyznacza sie z trdéjkata prostokatnego /rys.5.5/

V/ ktérym h/j —ro6znica wysokosci Ssrodkéw odpowiednich kwadratow;
d™ - odlegtos¢ Srodkéw tych kv/adratow réwna a lub av?z2 :
gdzie a — ditugos$¢ boku kwadratu elementarnego. Konkretna wartos$¢

zalezy od wzajemnego potozenia kwadratow. Oba te przypadKki

sg pokazane na rys. 5%*6.
Konkretng vmrtos¢ predkosci ruchu v/ybiera sige w oparciu

0 metode opisang powyzej, przyjmujac przy tym z reguty

%in ~ ™~ * Prawie zupeitny brak niezbednych danych nie pozwala
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Rys,5»5* przev;yzszenia Mozliv;e v/arianty
potozenia sgsiednich kv/adratéw

elemente.rnych
na ola?esSlenie charakteru funkcji rozktadu wartosci predkosci na
dopuszczalnym przedziale. Dlatego najczesdciej przyjmuje sie rpz-~
ktad réwnomierny lub rozktad normalny.

Jezeli poruszajgcy sie element ugrupowania nie prowadzi
ognia, to przyjmuje sie, ze prowadzi on ciggta obserwacjec
Przydziat celow pierwszej grupy dla kazdego z czotgéw prowadzg-
cych obserwacje przebiega nastepujgaco. Okres$la sie odlegtos¢
czotgu do kazdego z celow. Wszystkie te cele, ktorych odlegtosci
przekraczajg pewng wartos¢ Rj / zbyt oddalone / ©przydziela sie
do grupy pierwszej. Dla wszystkich pozostatych celéw wyznacza
sie odcinek prostej tgczacej Srodki kwadratow, w ktérych znaj-

dujg sie czotg i cel, przy czym odcinek ten buduje sie w prze -

strzeni trojwymiarowej, tzn, trzecig wspoOirzedna jest suma

'wysokos$ci kwadratu nad poaiomem morza i otaczajgcych przedmiotow

terenowych.

Zbudowany odcinek rzutuje sie na ptaszczyzne XOY . Nastep-
nie okres$la sie numery tych .wszystkich kwadratéw, ktdére zostaja
przeciete tym rzutem,. Dla kazdego takiego kwadratu okresSla sie
odpowiednio sumaryczng wysokos$¢, ktdéra pordév«puje sie z wartoscia-
.-l wysokosci uzyskanymi z podstawienia wspoOtrzednych srodkow
kwadratow w ptaszczyZznie rzutu. Jezeli zdarzy sie, ze tak znale-

~ziona wysoko$¢ przekracza wartos¢ porownawcza, to znaczy, ze

rzezba terenu nie pozwala na wykrycie odpowiadajgcego celu.

Rys. 5.7 wyjasnia opisany powysSej brak mozliwos$ci wykrycia
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z punktu B celu znajdujgcego sie w punkcie A. Dlatego tez
v/szystkie takie cele zalicza sie do grupy pierwszej. Pozostate

cele natomiast zaliczamy do drugiej grupy. Oblicza sie wiec dla
kazdego z nich prawdopodobienstwo jego v;ykrycia postugujac sie

wzorem /™N.1/

Rys.5.7, Wplyw terenu na mozliwosé wylccycia

Poniewaz obserwacje czotlgow prowadzi sie z czotgUj to funkcja

chVilo\i»>ej gesto$ci moze byc wyznaczona w oparciu o0 nastepujace
rozumowanie, Oko obserwatora znajduje sie w pewnej odlegtosci

/rys.5.8/ od otworu opisanego figurg B. C., D.,, P, , ktéra

mozna uwaza¢ za prostokait. Cel, ktdérego obserwowana pov;ierzchnia

v/ynosi S , potozony jest prostopadle w stosunku do linii obser-

wacji, w odlegtosci r2 od punktu A. Mozna przy tym obserwowacd

0
Rys. 5*8* Schemat obserwacji celu
figure B2 C2 "2 ~2 podobng do B" » ktorej powierzchnia
2
D -emmooe : 75.7/
gdzie S2 - powierzchnia B2 C2 D2 ~2 * 8™ - powierzchnia

Bi S D, F,
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Wzor /5.7/ jest stuszny dla \varun.kév/ <C i

<< * dlatego tez mozna napisac
ABN = ACp = ADn = AF™ &

Jezeli zatozyc¢, ze prawdopodobienstwo wykrycia celu znaj-
dujc”™cego sip w ptaszczyinie Op FA jest proporcjonalne

do odpov/iednich powierzchni, to znaczy

S
PN = K i - no ] 75.8/

to wyrazenie /5*8/ celowym b¥“"™dzio za.pisa0

- k /5.9/

t
gdzie S - powiorzctmia rzutu celu na ptaszczyzne prostopadia
do linii obserwacéi 5 r - odlegto$sé od obserwatora do celu

k - wspétczynnik uwzgledniajgcy wplyw pozostatych czynnikéw na
prav/¢l.opodobieAstv7o v/ykrycia.

Zatem, wzdér na prawdopodobienstwo wykrycia przyjmie naste-

pujacg postac N
, 1 . e’ /5-10/

Uzyskany wspoétczynnik posiada wymiar fi' J
Wartos¢ wspodtczynnika k do praktycznych obliczeh wartosci
prawdopodobienstwa wykrycia mozna otrzyma¢ w oparciu o dysponowanj
m ateriat statystyczny.

Zatozmy na przyktad, zo w wyniku eksperymentu ustalono, iz
prawdopodobienstwo wykrycia celu o powierzchni , Znajdujacego

sie M odlegtosci ™M w czasie t»N wynosi  p/].

Woéwc zas

a sufd



k /5.11/
@/\ N
Zatem, wykorr.yetiidgc empiryczno v;arbosci , mozna dobrac
wartos¢ wGpotczyjinika k , Kktdora w stopniu wymaijonym bedzie

odzwierciedla¢ wptyw istobiiych czynjii3iov/ na prawdopododienstwo
wykrycia. Z re~™uty, nic udaje sie dobra¢ wartos$ci k dogodnej

dla catego przedziatu 7O, Dlatego tez przedziat ton dzieli
sie zwykle na podprzedziaty, dla ktéorych wyznacza sie odpowia-
dajgce im wartos$ci v/spotczymiika. k

Po rozpoznaniu wszystkich wykrytych celow nastepuje ich
podziat. W opisywanym modelu zastosowano nastepujgaca zasade po-
dziatu celdéw. ZG wszystkich coléw wykrytych pruez dany czotg
przydziela sie mu najblizszy cel prov/adzacy do niego ogien, a
gdy taklogo nie ma, to poprostu najblizszy.

b celu uzyskania bardziej rownomiernego podziatu wprowadza
sie ograniczenia : ogranicza sie ilos¢ Srodkow ofpTiiov/ych mogacych
jednocze$nie prov/adzi¢ ogien do tego samego celu ; ilo$§¢ tg ozna-
czong przez u mozna zmienia¢ , pozwala to na dobor takiej
v/artosci u /czyli stopnia koncentracji ognia — przyp.ttum*/,
ktora w danych warunkach zapewnia najlepsze wyniki. Po dokonaniu
podziatu celéw, w kolejnym kroku, czotg, dla ktérego =r
roz]3oczyna prowadzenie ognia do czotgu przecivnego kol((l)_|ru 0
neimerze r. Ogien trwa tak diugo, az zajdzie Jedno z trzech
zdarzen : czotg porazit cel o numerzo r , <czotg zostat razony
przez dov;olny czotg przeciwnego koloru , zapas amunicji czotgu
zostat v/yczerpany. Po kazdym strzato oblicza sie prawdopodobien-

stv/o trapienia wg. v/zoru

D =9 p/ .lii.)
-V y "V Bb /
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- fi Z
7_r e 6.2 /512/
vra
o
w ktérym 1, m - parainetry opisujace v/ymiary celu , Ba ™ charakte
rystyka rozrzutu v donos$nos$ci ; ~ charakterystyka rozrzutu
v, szerokosci, - parametr rozktadu prawdopodohienstv7a

rozrzutu.

Wskutek braku mozliwosci znalezienia na drodze analitycznej
poprawek dla drugiego i kolejnych strzatow, poprawek v/ynikajgcyc?
z zasad prowadzenia ognia artyleryjskiego z czotgow, w przypadku
nie uzyskania trafienia przy pierwszym strzale VW modelu przewidu-
je sie nastepujacag regiite obliczania prawdopodobiehnstwa dla kolej-
nych strzatow. Niech P2 - oznacza prawdopodobiehnstwo trafienia
drugim strzatem pod v;arunkiem, ze pierwszy strzat byt niecelny

1 -
p2 = 1 /5.1V

gdzie 1 jest wielkoScig, stata.
Analogicznie

1 - i.t.d
Pg

Dobrawszy odpoviiediiie v;artos$ci statych na podstawie danych sta—
1 t;ystycaiych, mozna obliczy¢ prawdopodobienstwa trafienia kolej-
nymi strzatami dostatecznie bliskie rzeczyv/istemu rozktadowi wy-
nikow strzelania. Za kazdym razem, po obliczeniu prav/dopodobien-
stwa trafienia wykorzystujgc metode statystycznego eksperymentu

W

okresla sie v/ynik strzelania.

W przypadku uzyskania trafienia oblicza sie w oparciu o

wzOor wprowadzony do modelu prawdopodobienstv/o r*"*zenig celu.
Wzorem takim moze przykiadowo byc n
«(e) = . /s-w/

gdf.ie g - liczba trafien
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Fimkcja zalezy od odlegtos$ci , na ktorej uzyskano trafie-
3iie, od typu celu,, oraz typu czotgu prov/adzagcego ogien. Funkcja
ta charakberyzuje $rednig liczbe trafien niezbedng do uzyskania
razenia celu, to znaczy moc ogniowg strzelajgcego czoigu i odpor-

no$é celu.

Doktadnos¢ modelowania

stochastycznego

Ocena doktadnos$ci modelu - to olai-e$lenie réznic pomiedzy
wynikami uzyskan;}mii przy pomocy tego modelu a v;ynikami rzeczy -
wistymi. Jest oczy”;istym, ze jakos$S¢ realizacji poszczegd6lnych
etapOY/ modelowania wyv;iera wptyv/ na \yynikov/a doktadno$é¢ modelu.

Nalezy zatem rozpatrzy¢ v/ptyv/ na doktadnos¢ modelu dwdch
podstawov/ych czynnikév/ : 1/ odwzorowania procesu n fizycznego
oraz 2/ uzyskania w algorytmie modelu tylko przyblizonych
parametrow stanow elementow ugrupowania.

Dovlvdadnoéc' modelu okresSlajg specjalisci, dostatecznie kompe-
tentni W badanym problemie, przez pordévnanie wynikéw obliczonych
w oparciu o model z v/ynikami rzeczywistego procesu. Nalezy jednak
zauwazyC¢, ze bardzo czesto organizacja takiego eksperymentu jest
v/recz niemozliwa, zatem jednym z aktualnych zadaii, jest poszukiwa-
nie i opracowanie teoretycznych metod okresSlania doktadnosci
modeli

Przy modelowaniu stochastycznym szczegdOlna przydatnos$é
dla doktadnosci matematycznej ma prawidtowe okreSlenie liczby
realizacji“niezbednych do uzyskania zadoY/alajacynh charakterystyk
funkcji losowych. Po kazdej realizacji otrzymuje sie N wartos$ci

rzednych tych funkcji w punlctach

N

Zatézmy, ze v;y'kon3no n takich realizacji. Nalezy znalez¢
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odpowiednie wartos$ci charakterystyk pe”jnej fm kcji losowej x(t):
jej wartos¢ oczekiwang (t) , dyspersje (t) , fuakcje
korelacji (t, t itd. M tym celu nalezy obliczy¢ odpowied’
nie viartosci tych charakterystyk dla kazdego przelcroju postugujac

sie znanymi wzorami

n
X Xi -
i=1
n
(t,j = J2 [N
n
Z_HEriw - e [~iM ~ “x (V.
1=
Ponadto , dla przyblizonej oceny dystrybuanty zmiennej

losowej, czesto niezbednym staje sie poznanie czestos$ci pojawia-
nia sie mozliwych. v/artosci zmiennej losowej dla kazdego przekroju,
Uzyskawszy prosty zbidr statystyczny

X, X~ Qe4s]

i przeksztatciwszy go na szereg rozdzielczy

4# ~2 ~ e g %

mozna uzyska¢ empiryczng dystrybuante P~ /x/

0 dla x  X*

K odla xp < x i
n(d = n
1 dla X 5 X{

Niech zmienna losowa przyjmuje VW tej realizacji jedng z

mozliY/ych wartos$ci : , C2t*** 9 .
8
Wykorzystujgc otrzymany szereg rozdzielczy tatwo jest
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uzyskac¢ zbiér liczb m_J.
Zatem czesto$¢ pojawienia sie kazdej z wartosci
bedzie rOY.oia

P @) m e
n

Z twierdzenia Borela [*8] wynika, ze czestos¢ uzyskang
w ten sposéb mozna przyja¢ jako przyblizonag v/artos¢« prawdopodo-

biensowa, poniewaz dla n-"™ czestosc dazy do prav7dopodobienstwa.

Jal™g wartos¢ powinno miec n , aby 1N~ otrzymane czestoSci
~yly dostatecznie bliskimi prawdopodobienstv7 i 2™~ — empiryczna
dysbrybuanta byta dobrym .przyblizeniem dystrybuanty teo-

retycznej F (x) ?

Poniewaz charakter dystrybuanty teoretycznej przy modelowa-
niu z reguty nie jest znany, to w praktyce najczesSciej postepuje
sie VW sposOb nastepujacy.

Model realizuje sie n™ rasy, przy czym jest na
tyle duze, ze speitniony jest warunek m."N5

Uzyskawszy v/yniki tworzymy empiryczng dystrybuante
Z tv/ierdzenia Gliv/ienki [8] wynika, ze przy n—»'prav/dopodo-
bienstwo tego, ze gdérna granica wartosci bezwzglednej réznicy
pomiedzy dystrybuantg empiryczng a teoretyczng dazy do zera, jest
rowne jednosSci. Dlatego tez , jezeli olirzymamy dwie empiryczne
dystrybuanty dla pewnych, dostatecznie duzych v;artosci nN A A2x

-

to z odpowiednio duzym prav/dopodobienstwera mozng oczekiwaé ze

miara odchylenia miedzy nimi bedzie dov/olnie mata. Zatem, v/yko-

nawszy jestcze pevng ilos¢ realizacji , na przyktad 1, otrzyma-
my nov™e dane statystyczne dla + 1. OKkresliwszy dystry-
buante mozna jg przyja¢ jako dystrybuante teoretyczng

i zweryfikowa¢ hipoteze, ze zmienna losowa ~ wg. danych wyboru

n" podlega rozktadowi
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\/eryfikacje prowadzi sie Vyko”™zyst bu3oic tesk iskotnosSci
[9]

Jezeli wyskepuje réznica pomiedzy wybranymi danymi a zato-
zonym tiipokekycznym rozkicidem, ko hipokeze odrzuca sie.

W kym przypadku przeprowadzamy jeszcze 1 realizacji i
okrzymujemy , gdzie n™ =n™ + 1 , kkora krakkujemy
jaivO dyskrybuanke hipokekyczna”™, a - jako empiryczna,
poczym ponov/nie weryfikujemy nowa, tiipokeze.

Proces ken powkarzamy kak dtuQo, az réznica Skanie sie
nieiskokna. Zatézmy, ze zajdzie ko dla dyskrybuanky anfr.)j
Zakem mozna przyjac H/ ze okrzymana dyskrybuanka empirycz'ér'la

dov;olnie aproksymuje do nieznanej dysikrybuanky keorekycz-
nej, przy czym n = n”~. Wykorzyskujgc funkcje
okrzymad oszacowania nieznanych probabiliskycznych charakkeryskyk

m, , D , [/ najczesSciej v/yskarcza kych nomenkéw dla dalszych

badan, pozoskate charakkeryskyki mozna uzyska¢ w analogiczny

spos6b /
Wykonawszy ko dla kazdego przcteoju, mozna okrzymad ciag

warkosci
m e, M > eee> Ccr' Ny >

kN (ke> , k™M dla z przedziatu

Znajac ke warkos$ci mozna wyznaczy¢ przyblizono poskacie funkcji

Dy (z) i (t, t")

Czesto funkcje te mozna aproksymowac ivygodnymi v/yrazeniami
analitycznymi« Niekiedy v/ystarcza sprawdzenie,na ile czestos$¢

p® dobrze przybliza prawdopodobienskwo przyjecia przez zmienna
i

1/ Brak $cistego dovi/odu dla przypadku ogd6lnego. - Przyp.aukora,



losowg wartosci o numerze |

Zadanie polega na tym, aby w oparciu o obserwowang czestos$¢
wyznacéz dowolnie duzym prawdopodobienstwem przedziat pokryv/a-

Ogcy prawdopodobienstwo poszukiwan.e e

Niech ten zadany poziom prawdopodobienstwa v/ynosi P

wowczas mozna znaleZzé¢ takie t ~ 0 , ze
P p
J
n
i 1
_ = 2 g0 (t<f) = p |
J
gdzie yo(x) “ ~est funkcjg Laplace'a

uowczs.s gpsnice przedziatu ufnosci mozna wyznaczy¢ ze

Wzorow
2npt  + yP*
pr (x,n” = -3 — 2 =
(™
~p)
P2 PR
fn + )
W ktorych
@)
D 4npr O - Pi) +t
N\ N\

W tym przypadku otrzymuje sie przedziat ufnosci [p”™, p™]
odpowiadajgcy zadanemu poziomowi ufnosci & .

Y/szystkie wartosci prawdopodobienstwa polo?y\i'/ane przez prze-
dziat ufnosci przyjmuje sie za ré~waowazne empirycznym czestosciom
Pj , za$ znajdujace sie na ze”™”"Nagtrz tego przedziatu -'jako nie-
rovjnov;azne* \lextosc tN dla kazdego v/ybranego poziomu ufnosci

znajo-uje sie z bablic wartoSci fpC”™) e Przy opracowy-



waniu VT7iiiko\¥ raode-Lowania najczesciej obiera sie 0,93 i
dla bej vario$ci znajduje sie A

Zatoz,yviiszy ooktadnos6 danych v/yjéciov'rych, na przyktad wyj-

§ciov'/ych warto$ci prawdopodobienstw révma Ap , nalezy reeili-
zowac Q0 tej pory, az diugos$¢ przedziatu wufnoéci stanie
sie mniejsza luib réwna wartosci /llp , poniewaz dgzenie do wiek”

szej doktadnos$ci nie ma sensu*

Mozna oczekiwacC, ze odpowiednim kryteriuja ocony adekv/atnQO'
§ci  matematycznego modelu do x*zeczywistego procesu v;alki bedzie
zgodnos$¢ liczebnosSci przeciv/nikov/.

Zatézmy, ze w wyniku X™2ex>rov/adzonych 15 walk otrzymano
wardos$ci liczebnoSci nacieraje,cej kompanii w okre$lonej
chv/ili walki

2, 0,5,2,2,5,1,4, 2,0, 3, 2,5, 0, 2*

Srednia arytmetyczna liczebno$ci nacierajgcych czotgow v

tej chwili bedzie ré6\ma
1
m 3Z oA 2,2
=1
a wai'ilancja 15
6~ = 1 4 _ mAa 2,246 : 6T=1,56
15 i=1

Zatem wartos¢ przecietna bedzie miata rozktad normalny

(rys. 5.9~ o0 parametrach

m i gi _  —d-r = 0,402
"5

Jezeli, teraz Y/ykorzystamy nasz model do opisu rozegranych.
walk, té6 uzyskujgc w danoj chwili wartosci liczebnos$ci czoigow

W przedziale
wl 'G,- 3,406 - 0,99"nr

i .. Miiki modelo\.aiiia polcry.Yadg sie 3 Ptalnym

nrocesen.



Rys. 5.9. Dopuszczalne odchyle-
nie wynikév7 modelowania w

stosunku do realnego procesu

A\

> m/((50\/

Uzyskujgc oszacowania liczebnosci za pomocg modelu stocha-
stycznego podany v/yzej przedziat zmiennos$ci zmniejszy sie o wiel-
kos¢ i 56~ , gdzie - oznacza odchylenie standardowe
Sredniej arytmetycznej uzyskanej z modelu stochastycznego. Jezeli
zatozymy, ze

to

i przedziat zmiennosSci zmniejszy sie do 2,938 -1 1,462
Analogiczne oszacov7anie mozna zrealizov/a¢ dla dov/olnie wybranej,
ustalonej chwili, jednak nie bedzie ono wyczerpujace.

Ponizej rozpatrzymy nieco r6znigcy sie od znanych w anali-
zie statystycznej, sposOb oszacowania doktadnosci modelowania
matematycznego w stosunku do rzeczyw/istych procesow.

Sposdéb ten mozna wykorzystyv/aé, gdy liczba realizacji
rzeczywistego procesu jest niewielka.

Mamy matematyczny model walki czotgdéw ze Srodkami oppanc
pozY/alajgcy okres$li¢ liczbe zniszczonych czotgow i Srodkdw oppanc
do chwili t od poczatku walki. Bedziemy ocenia¢ ten model przez

porownanie zniszczonych $rodkéw bojov/ych w N ~N=10 7 15~
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Y/sajemnie niezaleznych, realizacjach zachov/ujgc przy tym identycz-
nos¢ v/S2ystkich warunkow walki uv/zglednionych w modelu,
W zadanych chwilach txj, cee> dla wszystkich realizacji

ustalamy liczbe zniszczonych S$rodkéw bojov7ych dla obu stron.

Oznaczmy przez ca\(t™} i Ne=1,2,,.,, ;
No= kN stosimek liczby zniszczonych czotgbébw i Srodkow
oppanc w chv;ili  t™- w i-tej realizacji v/alki do ich liczby

poczatkowej

m m _ Ho -
Qoi(t.) = i AN
m No
0
Zatem v/artos$ci Srednie liczby zniszczonych czotgéw i Srodkdéw
oppanc do chwili tL] odpowiednio wyniosg s
K
N
0.i
y )
n hz'\
Oznaczmy te same stosunki, rov«iiez do chwili t~ | wuzyskane z
modelu przez eONCt™) 1 7 (t))

Chcac oceni¢ doktadno$é modelu v/edtug liczby zniszczonych Srodkow

bojowych do chwili walki t» wystarczy oceni¢ réznice ;
AocoCtdJ =00 (t~r) -caX t~) oraz
A>dj) = .

GdybySmy rozporzgdzali wiekszg iloScig, wzajemnie niezalez-
nych rzeczyv/Istych realizacji walki, na przyktad N ~ 100, to

naturalnie, przy ocenie postuzylibySmy sie testem T tzn. testem

Pearsona . Jednak mata ilos§¢ obserwacji nie pozwala na stosowa-

nie testu Pearsonax

Niech i oznaczajag odpowiednio odchyle-



nia sbandardoY-G V/6v;czas wielkos$¢

gdzie D oznacza wariancje zmiennej losowej s. (t.) ma
VAN

Z *
rozktad/»

Poniewaz przedziat nfnosci dla zmiennej losov/ej sp mozna

zapisaC w postaci

\ a ‘m |/

to dla poziomu ufnos$ci c¢c< 1z tablic rozktadu dla prawdopodo-
bienstv/
"2- 1 P -----
mozna znalez¢ j~sl wartos$ci i oraz nastepnie okreslic
wielkosS¢ przedziatu ufnosci CNj}y =
WielkoSci o I X(t.g majg rozktad asymptotycznie

normalny, zatem, v/ykorzystujac wartosci graniczne przedziatdy/

ufnosci t. i AL 1 :

C R 2 O/) odpowiednio Jarf<o malvsymalne i
minimalne wartosci i Anzna znalezé granicz-
ne prawdopodobienstwa*
gdzie At - mo) i 1 n™ - n(t} dla t ~ czyli
biezagce wartos$ci liczby zniszczonych $rodkéw bojowych odpowiednio

dla obu przeciwnikéw* Oznaczmy te prawdopodobienstwa dla zmien-

nej losowej ZIA3 {tj) przez p~ (™M) i P2 , a dla
zmiennej losov/ej - przez N N2 ANj) * Poniewaz
wartosci < N okreslane w modelu matematycznym

dla danej chwili t . mozna uzna¢ za zmienne nielosowe, zatem
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Przyktady zastosowania modelu

stocliastyc znego

Na rys, 50 pokazano schemat blokov/y modelu stochastyczne-
eo zbudowany w oparciu o opisane w poprzednich paragrafach zasa-

dy, Wschemacie tym mozna wyrézni¢ nastepujace podstav/iowe grupy

n
~

blokow
- blolri 1,2,3,"'l-, ,6,7,8,9. od7,v/ierciedla,jace formslizowany pro-
(- J
blokx 0,5, 10, 11, 12, 13, 15, 17 i im'ie , pomocnicze,
zabezpieczajgce funlccjonowanie modelu /blok czasu - ,, zegar

generator liczb losowycd itp, [/ ;
- blok 14 - opracQ7/ania v/ynikéw.

Bloki odzwierciedlajgce formalizowany proces walki modelujg
elementarne procesy jakim podlegaja Srodki ogniowe v, walce, takie,
jak przemieszczanie, poszulciwanie, v/ykrywanie celu, podziat celow
i prowadzenie ognia. Funkcjonowanie tych blokéw jest koordynowane
przez blok czasu, ktory moze by¢ nastawiony albo na prace ze sta-
tym krokiem i v/pwczas mamy do cz;ynienia z tak zwanym ,modelem/It*\
albo tez, Icrok moze by¢ zmiennny, ZIt = var , a przejsScie z
jednego stanu w drugi nastepuje w chv/ili skokowej zmiany jednego
z parametrov/, czyli jest to model aguasi —w-e~zioyly.

Taka budowa modelu zapev/nia autonomie kazdego bloku i poz-
v;ala na ev/entualng ich zamiai*™¢ w zaleznoSci wybranego schematu
przebiegu procesu.

Omav/iane w dalszym ciggu przykitady pewnyvch konkretnych przy-
padkéw zastosov/ania modeli zrealizowano stosujac opisane wyzej
sposoby odzwierciedkania i:>odstawov/ych procesow walki. Uzyskane w
boku oddzielnych realizacji w”iki podlegaty statystycznemu opra-

colV/aniu w bloku 14 i w zaleznos$ci od objetosci zbioru stuzyty do
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oszacowania badanego parametru z wieksz/m lub mniejszym btedem.

Cenerafory liczb /a6Ofv~c/? >p. réznych
rozhladOw

A
ke
T r
e AAybopt
[YOOR
Ruch n 4 mubf>o Zeoor
F'_ — 1 W=7 rm u USiaIerue|
fhuhnjcie €. Y] “frzelonie® j 1 programu
Ot N licznih
ccfoiv l}E)' \1/1 PORER rn| real/zocfi
W ~ )
Strzelanie Wyhryc/e ] (\?\Ehomme
T 1.
: no — f"OG\ Druh

Rys. 5.10. Schemat blokov;y modelu stochastycznego

Na przyktad, przy ocenie v;artosci oczekiwanej pewnego paranemu

m w ustalonej chwili v/alki po N realizacjach maksymalny
. . . fojl
btad i okresSla sie nascepuagco
N 2
oy (TF )
i = m- MCm) C3y-2i2/~" 51/ -T-Zmemmeeee /5.15/
‘ Y N v K(h - 1}
gdzie m™ - warto$é para@ﬂbe”u w ustalonej chv/ili w i ~ tej
realizacji ; m - Srednia arytmetyczna parametru po N reali-
zacjach ; D /m/ - v;ariancja ; M(m) - warto$¢é¢ oczekiv/ana.

W praktyce, stosujgc wzor (~5*15) O6.la oceny parametru wyste-

pujadéego w toku walki jeden raz, liczbce realizacji mozna ograniczyc¢
do N = 100 - 200. Inne parametry vo™nagajg odpov/iednio mniejszej

lub wiekszej liczby realizacji
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Rozpatrzmy nastepujacy przyktad

- predkos$¢ czotgow v = 15 km/godz ;
- wymiary czotgow : 1 =5, 0 m , m=20 m, h=0,9
dla czotgébw w obroniG i 1=6,0ma , m=2,5 m , h=25m

dla czotgdév; w natarciu ;
- charalcterysbyki rozi'zutu przy strzelan-iu z czotgbw na odle-

gtosci 500 1 2500 m :

Uv/o 0,70 , u = 0,20 7 2,0 ,

u. _ .
0,50 . U, =10,23 ~0,9 ;

przy strzelaniu z miejsca, za$ przy strzelaniu w ruchu
WO = 7T N2, UWm A5 ~ 1,3

Uusso = 0,80 i 2,5 . Ngn = 7 2,8

srednia ilosc traiicn w czotg konieczna do uzyskania jego 5.

zenig 1,4 7 2,0 ;

— wymiary PPRK , PPR, RPG : pionowa ptaszczyzna mx h =
1,0 X 0,5 m2 , ptaszczyzna razenia odiamkami 1 x m= 20xIOm~™ ;
— prawdopodobienstwo trafienia do czoitgu z PPRK na odlegtos$ciac
500, 1500 i 3000 m odpowiednio 0,4, 0,6, 0,4 5
—rozrzut przy strzelaniu z granatnika

Usn = V = D ;
— prawdopodobiehstwo trafienia do czotgu PPR pierwszym wystrza-
tem 0,5 , pigtym y~~strzatem P’S\ = 0.8 i
— prawdopodobienstwo v/ykrycia z czotf;u na odJegtosSciacti

500 - 3000 m :

czotgu w okopie 0,9 - 0,3 ,
PHiK, PPR, RPG : strzelajgcych 0,8 - 0,6 |,
niestrzelajgcych 0,3 7 0,0 5

1/ v/artosci paramebrow w tym przyktadzie i w nastepnych sg fikcyj-

ne. - Przyp. auto.ra.
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- odlegto$¢ otwarcia ognia D !
dla czotgébw w obronie 2000 in
aia czotgbw w natarciu 2500 m ,
dla PPRK 2000 m |,
dla PPR 500 m,
dla RPG 500 m.
Woprzyktadzie pierv/szym dla czotgow niebieskichtI v/ oko-

pach

~ Srednia liczba trafieii do czotgu , niebieskich konieczna do

jego razenia ”",76 na odlegtosciach odpowiednio 500 - 1000m,

it

- Srednia liczba trafien do czotgu ,czerwonych konieczna do
jego razenia 1,65 - 2,25 na odlegto$é odpowiednio 500 - 1000 m.

Przytoczymy v”~yniki modelov/ania w oparciu o podany w 8 502
n

schemat natarcia Srednicij czotgov/ , czerwonych na okopane lek-
It
kie czotgi n niebieskich
W tablicy 5*5 podano wartos$ci f\nkcji uzyskane W

tt
v;yniku jednej realizacji walk na modelu przy ataku ,czerwonych

tt

z odlegtos$ci Ikm i poczc tkowym stosunku sit ,czerv/onych
I
niebieskich = 10-];5 -
Opracowanie statystyczne wynikow modelov/ania przy 100

realizacjach dla kazdego badanego wariantu pozwolito na okreiilenie
prawdopodobienstwa zwyciestwa kazdej ze stron oraz statystycznych
charakterystyk liczebnosSci w koncu trzeciej minuty walki i w naj

bardziej prawdopodobnej chwili zakohczenia tej walki , to znaczy

w S$-2 min. Wartoséci te podano w tablicy 5./~*

Przy obliczaniu prawdopodobienstwa zwyciestwa, za zwyciezce
uznawano tg strone, ktéra dysponowata co najmniej jednym czodgiem

w chwili, gdy wszystkie czotgi przeciv/nika byty zniszczone,

znaczy ich gotowo$¢ bojowa byta réwna zeru. W przypadku, gdy



nasty'powiato Jed.nocz:lsne razenie pozostatych. spravhych czoilgéw u

obu stron ~ u,znav/ano obie strony za zv/yciezone« Rys.5*11 obrazuje
zaleznos$¢ i“rawdopoclobienstwa zv/yciestv/a dia kazdej ze stron w
zalezno*é\ci od poczatkowego stosunku sit.

AD.ai.iza przyboczohych \/,ynikow pozwala na stwierdzeniej ze
dla uzyskania dostatecznie nrav;dopodobnogo zwyciestwa konieczne
jest w skrajnym przypadku posiadanie dwukrotnej przev;agi poczg.tko-
wej. Vv, pozostatych przypadkach zv;yciestwo ,czerwonych* jest
mniej piawdopodobne niz zwyciestY/o ,niebieskich , a osiggniecie
go pociaga za soba na.dmierne straty.

Wcelu sprawdnenia x3rav/idtov/oSci zatozonych w modelach
sektorow wykrycia $rodkOY/ ogniovjych rozpatrz;*Tmy .wielko$ci katow
ostrzatu czotgdév; wnatarciu. Wyniki rozwigzania tego zadania moga
by¢ v/ykorzysbane jako uzasadnienie przy zalecaniu odpowiedniego
sposobu prov;adzenia obserwacji z czotgow w toku walki, a takze

przy wyborze broni obronnej.

Zaleznos$¢ prawdopodobienstwa zv/yciestwa

od poczagtkowego stosunku sit.

ligtem ostrzatu (( nazwiemy kat pomiedzy kierunkiem ruchu
czotgu a kierunkiem na ostrzeliwujgcy ten czotg Srodek ogniovl/y

przeciwnika /rys¢5.12/
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Rys* 5*n2. Schemat y/zajeimego potozenia celu i razacego

go Srodka ogniowego VW walce

N -  kierunek ruchu 5 -  kierunek do celu ; £ - potozenie
lufy ; d - kat ostrzatu czotgu ; - sektor v;ykrycia czotgu

sektor Vv~krycia $rodka ppanc «

>-l
A

B -~ -2 0 't 2
Rys. 5.15. Wariant modelowanej walki

Zebrano dane statystyczne obserwowanych katow ostrzatu d
przy modelowaniu walki 50 czotgdéw nacierajacych W jednej linii
na punkty oporu 2 kompanii piechoty jak pokazano to na rys.
5,15 j oraz w dwéch innych v/ariantach, gdy te punkty oporu
znajdov/aty sie albo na skrzydle atakujgcych czotgéw, lub tez w

jednym rzucie , a uderzenie czolgébw byto skierowane na ich styk.
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w tablicy 5*5 podano czgstosci p' pojawienia sig
o0l-0stonych katov™ ostrzatu dla i~6znych odlegtosci D zaobserwo-
vi;ane Vv; 12 roalizac jacli kazdego v/ax'iantu walki oraz praviidopodobiei
stwa p obliczono dla t™cli warto$ci przy zatozeniu, ze rozktad
zmiennych jest normalny a jego parametry wynoszg M = 0 i

= 17° + (2 - dJ 15°

W przedostabrxiej kolumnie tablicy podano wartosci funkcji
%tf odczytane z tablic na poziomie istotnosci 0,05 oraz obli-
czone dla kazdej v;artosci D -
Analiza przeprowadzona metodg pokazang w [9] v/ykazuje, ze ro zktad
uzyskanych w rezultacie modelowania wartosci kaoov/ ostrzatu mozna

doskonale aproksyraowadé rozktadem normalnym o podan.ych wyzej para-

metrach dla przedziatu zmiennos$ci odlegtosci D od + 2 do -2km.
Prawdopodobienst\70 ostrzatu z sektora=<x= -0 przy
zatozeniu, ze ruch czotgodv; odb;>u7a sie po linii prostej, mozna

v;yznaczy¢ ze v/zoru

- — dx dla n

Naowazniejszc ~Yyniki modelowania maksymalnych katow ostrzale
wystepujacych z prawdopodobienstwem nie wiekszym od 0,05 i 0,10,
oraz odpowiadajgcych im wartosci sektorow v/ykrycia dla Srodkow
ogniowych znajdujgcych sie w obronie podano w tabl. 5.6. Porma-
lizujgac opisang walke nalezy stosowaé¢ wartos$ci sektoréw v/ykry-
cia nie mniejsze od podanych w tablicy.

Postepujgc analogicznie jalc w poprzednim przyktadzie mozna
dokona¢ analizy mozliwosci pojawienia sie dowolnych wartosci kata
obrotu wiezy f nacierajgcego czotgu w chwili wyboru celu, t.zn.

aialez¢ wartos¢ sektora v~krycia dla nacierajgcego czotgu.
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TABLICA 5.6

Maksymalne katy ostrzatu

p i 0,05 1 0,10
i P -r 7 ' P s
D, km 2 | 0 ol -2 2 1 1 Jo -1 -2
T S R S T
«niax « stopnie A7 | 8351150 i 171 1 215 1 39,6 17~6 1109 1-44 i 179
1 1
. L -
2(F_~20( 1 1 L 1 I
Tir ™ “max» f 9aj A77 1260 | 3”2 1 300 1 79,2! 149,2 1 208 1288 \ 558
stopnie E 1 ‘ IJI[ % 1 / i % | 1

Otrzymane v/yniki i v/ypracowana metodyka ich uzyskiwania
mogg oprécz ich be-zposredniego v/ykorzystania przy modelowaniu

walki znaleZz¢ takze zastosowanie przy projektov/aniu czolgdédw,oraz

przy opracowyv/aniu v/ytycznych i wskazobwek dla prowadzenia obser-
wacji z czotgéw M toku v/alki.

Poniewaz wybor celév/ potozonych pod duzymi katami do kierunku
ruchu czotgu nastepuje z niewielkim prawdopodobiefstwem, mozna
ograniczy¢ sektor wykrywania z czotgu do przedziatéw podanych,
na rys. Zmniejszanie sektora v/ykryv/ania z czoitgu pocigga

za sobag zwiekszenie efekty\mosci tego wykryv/ania.

Rys. przedstawia we v;spOtrzednych biegunowych krzywe
funkcji gestosci X
2i?

61

Konczac, rozpatrzymy celowos$¢ przyjecia okreslonych sche-

matéw podziatu celdw. Kozwigzujg.c problem wyboru celu w stochastycz-
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ogien , numerami vo”kryoych celéw, numerami celdv/, ktére z kolei
proY~radzg ogien do niego, to tatv;o zauv;azy¢, ze v/ybdér celu maksyma-
Lizujacy straty przeciv/nika, lun minimalizujgcy straty wtasne -
nie przedstawia trudnosci. Prawdopodobienstwo razenia celu |
przeciVvOiika przy zmianie nastaw po kazdym strzale po tym, gdy

kazdy z celow prowadzacych, do danego Srodka bojowego ogien oddat

po jedn;>mi strzale v/ynosi

P.=1- 0 - . (- + (1 - P~3) P2j +
~ ('~ ~ Ppo6) Pjd O0-Psj)
gdzie p~M - prawdopodobienstv;o razenia celu j przez Srodek

k 'prowadzgcy do niego ogien

Jezeli dla wszystkich | J 2) mozna napisaC wyraze-
nie /'50"6'i to najbardziej efektywnym z punktu widzenia maksyma—
' m
lizacji wielkoéci strat przeci\mika Am = ;g P na danym
d="i

loroku bedzie wybor tego celu, dla ktérego iloczyn

Ik r~i ~ Psj)
s=1

stanowigcy ostatni v/yraz wzoru bed'zie najwiekszy. Taki
~yybdér mozna przyjagé wowczas, gdy szybkostrzelnos$ci wszystkich
biorgcych udziat w walce Ssrodkow bojovoich sg w przyblizeniu jedna-
kowe w rzeczywistych warunkach walk rozpatrywanego rodzaju
Y/arunek ten jast najczesSciej spe2iniony.

Sformutowanie konkretnego zadania moze naktadaC na sposob
wyboru celu szereg dodatkovorch warunkéw ograniczajgcych,
lla przyktad, zgodnie z trzecim kryterium, viybor celu opiera sie

na minimalizacji strat wtasnych. Algorytm nie y”~nnaca wowczas

lv,..ych sffilan, paza vf»9WOAs5saiem wag psz? wykoffzystywaaiu wartosci
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Wasi te sg proporcjonalne do tych strat, ktore zadaje cel

j prowadzacemu ogien Srodkowi. W przypadku ogdélnym, wagi te moga

uwzgledniaé ponadto wazno$¢ naszego $rodka bojowego.
Konieczno$¢ analizy celowos$ci przyjecia okre$lonego kryte-

rium wynika przede wszystkim ze znacznego zwiekszenia czasu jednej

realizacji modelu stochastycznego w przypadku kryterium 11, a
szczegdlnie - kryteriim 111. Jezeli przyjagé za jednostke czas
jednej realizacji modelu wykorzystujgcego kryterium | , to dla
kryterium 11 czas ten wzrasta czterokrotnie , za$ dla kryterium

Il - oSmiokrotnie. Wtabl. 5.7 przytoczono rezultaty pozwalajgce
na ocene efektyv/nosci przyjecia kryteriow Il 1 11l . Wynika z nich
ze kohcov;a liczebno$¢ ugrupowania czotgow moze byé zwiekszona o

15 o w przypadku optymalizacji wykorzystania wtasnych mozliwosci
ogniov/ych —dla wariantu walki przedstawionego schematycznie na

rys. v/iynosi to okoto jednego wozu bojowego.

TABLICA 5*9

Wptyw optym alizacji podziatu celow

na v/ynik walki
Kryterium Odlegtos¢ W km
1 -
1 i} _
I Lo~ 195 | o Jros 1ot
! 1 1 1 1 I
I I i
] 100 100 | 100 j1oo } 100 | 100
I i 100,4 j 100.8 |101,5 105,1 | 1064 | 1127
; i 1
11 } 100,5 | 100,9 j101,7 j103,5 j107,2 1 114,2
L 1 I | 1
L . L

Nalezy zauwazy¢, ze w rzeczywistych warunkach ani czotgi,
ani Srodki ogniowe bronigcego sie przeciwnika nie staraja sie
optymalizov/a¢ podziatu celow w oparciu o nieelastyczne Kkryterium

witasnych mozliwosci ogniov/ych, zatem modelujac te walki v/ykorzystu«

jemy Kryocrium i*



DODATMC 1

W tascivooSci elelctronicznych. maszyn cyfrovflych.
stosowanych do modelowania dziatan bojowych*

W pordwnaniu z uniwersalnymi elektronicznymi maszynami
cyfrowymi, maszyny przeznaczone do modelowania dziatan bojo-
wych powinny posiada¢ dodatkowe urzgdzenia zabezpieczajgce
realizacje modeli* Do tych urzadzen nalezg: dtugotrwata pamied
/Ipamie¢ zewnetrznal/, generator sygnatéw czasu, automatyczne
urzgdzenie piszgce, urzagdzenia do zobrazowania sytuacji I gene-
rator liczb losowych*

Diugotrwata pamie¢ jest odmiang pamieci operacyjnej
umozliwiajgcej wybér, wedtug programu, nieprzerwanie zapisywanej
w niej informacji. Jako state informacje mogag by¢ wykorzystane
dane tabelaryczne, dane taktyczno-tectmiczne, najbardziej po-
trzebne wartosci state, programy standartowych i specjalnych
funkcji /Laplacea, Bayesa, Gaussa itd/* Zastosowanie dtugo-
trwatej pamieci zwalnia pamie¢ operacyjng od przechowywania
statych informacji, podwyzsza mozliwoséci elektronicznej maszy-
ny cyfrowej i zmniejsza koszt modelowania*

Generator sygnatéw czasu przeznaczony jest do generowania
ostrych okresowych impulséw, sumowania ich i przeksztatcania
w odcinki czasu* Po zwro6ceniu sie, zgodnie z programem,do gene-
ratora sygnatéw czasu, do odpowiedniej komoérki powinna by¢ przes-
tana wartos$¢ biezgcego czasu astronomicznego lub umownego*

W artos¢ poczatkowg i poprawke do generatora sygnatow czasu wpro-
wadza sie z pulpitu kierowania* Generator sygnatéw czasu za-

bezpiecza modelowanie w czasie rzeczywistym i pozwala na kiero-

wanie % czasie blokami modelu*



Do cl;rzymania wynikdow modelowania, uv”zgledniadgc ich.
stiosLinkowo duzg objetjos¢, celowo jesb Yjykorzysbao wspoOiczesne
szybko piszgce urzgdzenia automatyczne. 7 chwili obecnej prze-
myst krajowy ~ produkuje dwa rodzaje takich urzgdzdn: automatycz-
ng Cyfrowag drukarke /ACFJ-128/ i urzadzenie kresSlagce /DRP-J/

w uktadzie wspoétrzednych prostokgtnych. Automatyczna drukarka
cyfrowa pozwala otrzymac¢ wyniki posSrednie i kohcowe nie tylko
w postaci numerycznej, ale rowniez w postaci schematéw i tablic
przedstawiajgcych potozenie i stan stron bioracych udziat w
starciu w réznych chwilach czasu procesu modelowania.

Trzeba zaznaczy¢, ze ;/Oraficzne mozliwos$ci drukarki wykorzysty-
wane sa stosunlcowo rzadleo, a ich realizacja wymaga opracowania
bardzo ztozonego programu dla elektronicznej ma™szyny cyfrowej.

V/ odroznieniu od automatycznej drukarki cyfrowej pracu-
jacej w rezimie skokowym, urzadzenie kre$lgce jest urzgadzeniem
analogowym i pracuje dzieki przesuwaniu gtowki kresSlacej w
uktadzie wspotrzednych prostokgtnych. Przy pomocy urzadzenia
kres§lacego mogag by¢ opisane dowolnie ztozone sytuacje przedsta-
wiajace potozenie réznych pojedynczych Srodkow, ich charak-
ter dziatania, kierunek przesuniecia, wyniki strzelania itd.

SzczegoOlne miejsce wsrod urzadzen dodatkowych elektronicz-
nych maszyn cyfrowych przeznaczonych do modelowania dziatan bo-
jowych zajmuja generatory liczb losowych. W szeregu przypadkow
mozna obejsS¢ sie bez tych generatorow oraz bez urzgadzen wyzej
wymienionych i przeprowadza¢ modelowanie przy pomocy uniwersal-

nych maszyn cyfrowych. Jednak w tym przypadku wynikajg okres$lo-

1/ Przemyst ZSRR - przyp.ttum.
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ne trudnos$ci ziYiiigzano z otrzymaniem liczb loao\,"ych oraz zviigk-
sza sie czas modelovjania*

Liczby losov30, konieczne do nj,odelovjania zdarzen przypad-
ko~ych, mozna otrzymac¢ réznymi sposobami* Najprostszym -genera-
torem liczb losoYjycli jest urzadzenie \Aiytvjarzajgce ro”™"~nomiernie
roztozone sygnaty odpovjiadajgce wartosciom 1 i O lub stowom tak,
nie9 Na przyktad, jezeli na o$ natozymy dysk rozdzielony przez.,
Srednice na dwie rowne x izolowane czes$ci, to impulsy przeciwne
zdejmowane z tych czes$ci przez nieruchomy kontakt w chwili za-
trzymania sie dysku, moga by¢ wykorzystane do otrzymania liczb
losowych. Urzadzenia elektromechaniczne z powodu matej predkos$-
ci, nie mogag by¢ ~n~aktycznie wykorzystywane do'otrzymywania
liczb losowych w elektronicznych maszynach cyfrowych.

W elektronowych generatorach liczb losowych sygnaty
przypadkowe wypracowywane przez generator szumoYti przeénodza
przez uktad formowania, gdzie przyjmujg posta¢ impulséw prosto-
katnych o dwoch poziomach napiecia i dochodzg do sumatora wy-
konujacego ztozone oi”eracje logiczne. \l wynika dodawania, pa-
rzysta liczba impulsow daje na wyjsciu sumatora wartos$c-0, a
nieparzysta liczba impulsévii vjartoso ‘1* Sumator logiczny, Ii
czagc ilosé¢ impulsébw pozwala usungé¢ usterki wynikajgce z odchylen
czasu trwania impulsow i daje na wyjsciu rownomierny cigg liczb
d*, przyjmujagcych wartosci 0,1. Ciagg liczb tworzy na wyjsciu

k pozycyjng liczbe losowg postaci

Z + ... +0("2

gdzie:
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K
Jezeli luszystkie OCi = 1, to otrzymamy liczbe zZz =~ 2»
=1
1-24n
Jezeli wszystkie C™M1 = 0, to Z=0« Na podstawie losowej

kolejnosci i, otrzymamy liczbe losowg Z, prawdopodobienstwo
wystagpienia jej w przedziale fo.i] mozna obliczy¢ ze wzoru;

e biczby Z uporzadkowane w kolejnosci wzrastajgcej tworzag

nastepujgcy ciag:

V/artos¢ oczekiwania z

oh"l
m . . .
w=Z2ZI1f.-iU-1
L-O
Z doktadnoscig do okres$lona liczbg wygenerowanych

liczb losowych, jest bliska wartosci m /z/ = 0,5, co jest
dowodem, ze rozk#ad liczb losowych Z podlega rozk#adowi row-
nomiernemu. Sprawdzenie weddug odchylenia standardowego /2/
oraz na podstawie kryteridéw zgodnosci wykazuje, ze k pozycyjna
liczba Z, przedstawiona w wyzej podany sposéb, posiada rozktad
rownomierny w przedziale 0,1 -
Majgc ciag Z™ mozemy otrzymac¢ drugi ciag liczb losowych
dla dowolnego przedziatu a,b przy réznych prawach rozkta-
du. Jezeli1 przedziat jest nieograniczony z prawej strony
a=20, b = oo i znaxia jest funlccja gestosci F *to licz*
by W, okresla sie na podstawie znanych liczb ze wzoru

F /WjrAZA






ox-)erac;yjnej mo lub otrzymac¢ liczby ioseudolo;™ov;e na podstawia
pru~raméwe Jstoba takich programow polega na tyruj ze wybiera
sie jedng lub kilka liczb losowych i na nich wykonuje sie dzia*"
tania arytmetyczne lub logiezne”™ w V5yniku ktérych otrzymuje s*ie
licaoy pseudolosowej mao”ice rozktad zblizony do rownomiernego**
Na przyktad mozna wzig¢ dwie k —pozycyjne liczby losovie

i i pomnozy¢ jednag przez druga. Ich iloczyn bedzie po-
siadat Z < k I™ozycji* vVybierajgc Srednig z k pozycji otrzymamy
liczbe pseudolosov”™ig Z™» nastepnie na podstawie I Z™ mozemy
otrzymac itd. Podanym sposobem mozna otrzymac¢ nie wiecej jak
2 liczb pseudolosomych. Przy "degeneracji*’ liczb pseudoloso-
viych tj. przy otrzymaniu Z- = 0 nalezy zamieni¢ zbjednq z wczes'
niej otrzymanych liczb i obliczenia prowadzi¢ dalej.

Przy zastosowaniu elektronicznych maszyn cyfrowych do
modelowania dziatan bojowych czesto wynika problem oceny iloSci
czasu maszynowego potrzebnego ne realizacje tego lub innego
modelu, przy uwzglednieniu wielokrotnego jego powtoOrzenia
dla réznych wariantow danych poczgtkowych. Sumaryczna ilos$¢
czasu maszynowego t zalezy od szybkos$ci pracy fflIC UM,
wielkosci programu Q)) , ilosci danych poczatkowych
szybkos$ci dostepu do pamieci zewnetrznej U™ i od przyjetej
organizacji pracy iilMC, Dla typowego schematu przedstawionego
na rys. D.1, ilo§¢ czasu maszynowego okre$Slona jest na podsta-
wie czestotliwosci i szybkosSci dostepu do wolno pracujgcej
pamieci zewnetrznej. Na poczatku okres$limy ilo$sé informacji
Q , ktora jest jednorazowo przekazywana z pamieci zewnetrznej

do pamieci operacyjnej, dla ktdérej czas t rozwigzania zada“®

nia bedzie najmniejszy*,
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0o0Q'"0o0a*Qoi  Obe" " t)Q~Ob

Rysunek D.1. Schemat pamieci MC

~Noa ~ de<t:iorazovja 1010SC V?ynikovi;
- catkoviita i1los¢ poczatkovsych danych;
0~ - catkowita ilos¢ wynikovi;
- wielkos¢ programu;
0 - wielko$é obszaru pamieci operacyjnej przeznaczonego

~oe
dla danych poczagtkowych.

Czas t; moze by¢ w przyblizeniu okreslony ze wzoru:

™ ~ne e ~na

gdzie: Y™ - czas wykonania programuj
tne - czas poszukiwania danych poczatkowych w pa-
mieci zewnetrznej;
t czas przekazania danych poczatkowych do

pamieci operacyjnej;

t - czas poszukiwania strefy wynikow w pamieci
na
zewnetrznej ;
b 's czas przekazania wynikéw do pamieci zewnetrznej.

Czasu na wydrukowanie Xub zobrazowanie wynikéw nie uwzgled-
nia sie, podobnie jak we wspodczesnych MO operacje te +3czag

sie z wykonaniem programu i1 nie potrzebujg dodatkowego czasu.



Dla li2G k~;6re majg potaczone operacje poszukiiuania stref w pa-

migci zewngtrznej, j.nozna zatozyc,, ze tne = tna =0,

Na podstawie rysunku D*1. otrzymamy:

% e

oe

Qbe Qoe M QbC

ine te =1"e~
’ Ub y Qoe
: 1 K Oba Qoa'\ Qba
gdzie: - iTisj6kczynnik uwzgledniajacy z4ozonos$¢ programu;

- wspodczynniki uwzgledniajgce rozmieszczenie danych

poczatkowych i1 wynikow /0,3 <la.. <0,5/;

Oznaczajgc stosunek =£ 1 uwzgledniajac, ze
~oe W "oa -~ obliczenie t» przyjmie postac:
| Obe”Ob™ /i \ Obe/r ~r , Qbe Qbn
Z wzoru tego wida¢, ze w celu zmniejszenia "2 nalezy

wykorzysta¢ wolng pojemnosSC pamieci operacyjnej /Qq/ 1 wybrac
optymalng wielkos¢ £ = £ ktdérg obliczamy na podstawie
warunku, ze t~ /£ min. ROzniczkujac t) wzgledem zmiennej

6 1 przyrownujac pochodng do zera otrzymamy

Obo¢

Ub Qu "be
Uq Obe

oCa

cLf> ~cki
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DOAEK 2

O pewnej witasciwosci gasngcego sirumienia zgtoszen

Aiatematyk wegierski A* Reni udowodnit, (0 Jezeli v dowolnym
strumieniu z ograniezonym nastepstwem, w ktérym zgtoszenie pozo-
staje z prawdopodobienstwem /1~p/ i ubywa ze strumienia z prawdo-
podobienstwem p wskutek zmiany skali czasu, intensywnos$¢ strumie-
nia nie ulega zmianie, to taki strumien dazy /zbliza sie/ do
strumienia najprostszego [s] ¢ Z tego wynika, ze w zbiorze ko—
lejnych strei obstugi istnieje taka i—ta strefa, w ktérej wielkos¢
nastepstwa wchodzgcego do niej strumienia zgtoszen zwieksza sie
W1l,2,*.* i-i strefach osiggajac wielkos¢ malcsymalnen* przy-
padku, kiedy i Jest mniejsze od M-numeru ostatniej strefy obstugi,
to wielko$¢ nastepstwa strumienia wchodzgcego kolejno w strefy

li zmniejsza sie wraz z przejSciem strumienia do strefy na-
stepnej, tj, strumien zgtoszen Palma,w zbiorze stref i-hl, «. ¢« M,monotO’
nicznie zbliza sie do strumienia najprostszego. Wobec tego inte-
resujagcy nas problem nalezy sformutowaé¢ w nastepujgcy sp\os()b.

Riech do strefy obstugi S i /S+1/; S=1,2,..., M wchodzg
strumienie zgtoszen z intensywnos$cig réwng intensywnosci strumie-
nia wchodzgcego do strefy S. Pytamy sie, czy w tych warunkach
prawdopodobienstwa odjnowy obstugi /i~“rawdopodobienatwo nierazenia
wykrytych celow/ w strefie S i w strefie S+1 bedg takie same,czy
tez beda sie ro6zni¢ i czy ich réznica zaleze¢ bedzie od S.

VI tym celu rozpatrzmy tzw. zadanie Palma. Mamy system ob-
stugi sktadajacy sie z r Jednakowych urzadzen, w ktérym dowolne
zgtoszenie wchodzgce do systemu obstugi Jest obstugiwane J-tym
/J:~r/ urzadzeniem wtedy i tylko wtedy, kiedy otrzymato odmowe

obstugi od /J~1/ urzadzen obstugi. Zatozymy, ze do pierwszego
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urzadzenia obstuj”™i vjchodzi prosi:/ strumien, to znacz;/, ¢(e do
nastepnych urzadzen vjchodzg strumienie typu Palma#

Przy tych zalozeniach pravdopodobienstvio odmovjy obstugi
przez j""be urzgdzenie, strumienia vjchodzgCQgo z intensyvmos$cigA
do piervjszego urzadzenia pod vjarunkiem, ze rozktad czasu trifiania
obstugi Jest Puincojg ~wyktadniczg, o Sredniej liczbie zgtoszen
obstugivaanyoh \j jednostce czasu révmej M e OkresSla sie na

podstavwie vjzoru Erlanga

Lll

gdzie; h A
Jezeli pra™«dopodobienstv50 odmowy obstugi przez j“te urzadzenie,

pod warunkiem, ze strumien zgtoszen wchodzi do tego urzgdzenia

oznaczymy przez iL jotrzymamy

E)--1 /D.V
w celu wyjasnienia zadania Palma udowodnimy nastepujgace twierdze-
nie [27~
“Jezeli 515 i prawdopodobienstwami odmoviy okreslonymi na

podstawie wzoru /D .1/ dla strumieni Palma wchodzgacych z intensyw
nosciag jv do stref obstugi S i /7S-'\7/, to dla wszystkich

prawdziwa jest nastepujgca nier6wnos$c¢”:

) L)1 /S r\

Ju - JI 3H > °© /D.2/



Na pods‘tav”ie tego twierdzenia raozna vjyciggnagé nastepujgce wnipsk

1* Liczba przypadkow odmowy obstugi strumieni Palma Jest wieksza
od liczby przypadkéw odmowy obstugi prostego strumienia zgto-
szeh posiadajgcego te samg intensywnos$c¢*

2* Obstuga strumienia Palma z nastepstwem odpowiadajacym i"*temu
urzgdzeniu zachodzi z wiekszg ilosciag odmdvj niz obstuga stru*~
mienia Palma o tej samej intensywnos$cig Jednak z nastepstwem
odpowiadajgcym wurzadzeniu /i~1/.

Aby dowiedzie¢ sie do Jakich, btedéw moze doprowadzi¢ obstu
ga strumienia zgtoszen w strePre i bez uwzglednienia wzrostu
Zaleznos$ci od historii procesu tJ. bez uvjzglednienia zmian na~
stepstw w strumieniu zgtoszeia wchodzacym do streiy i w stosuhlcu

do strumienia wchodzgcego do streiy /i*~1/ niezbedne Jest okres**

lenie charakteru zmian i ich wielkoSci:
Jin /S = r<“d/
Olereslimy rdéznice
1 X
i - )z
Oznaczmy przez intensywnos$¢ strumienia wchodzacego do urza-
dzenia S /S ~2/* \Wowczas
Aj-A£5.,( 5-2,3....... )
Na podstawie wzoru Erlanga [ 7]
L5 i %
stls/ b6 u
I
S,
K









- 267 -

Sdzies D = /1~+3d/ /2d+ 1~/ /2d+ +1 \/ 17+8 1/

Na rysunku D*2 przedsl;aviione sg wykresy funkcji:

W ktérych parametr h zalezy od | « Zaleznoé h od L wyrazona

Jest przy pomocy nastepujacych réownosci:
I~ Lh - h =0 dla f~/h/

- 2 Lh - 2h =0 dia MO/

Rys,D*2 wykresy funkcji; fzj/h/ i

Z wykresow funkcji fAj/h/ i wynika:

X 3r,,-iTj'~"<0.75("jis-Jr/?) dla S»2
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2« maksymalna roznica
IS=2,5,.. .,r/

wystepuje dlaA5=0,15 . Przy wystgpieniu odctiyleh od tej wartosci
zarowno w jedng, jak i w druga strone, réznica gwattownie maleje.

3. Maksymalna wartos¢ funkcji f~/h/ 3 0,09, a funkcji f2/h/=0, 065.

Na podstzawiG togOi maksymalna wislko$™™ bkeddéw> Jaki© mozemy
obrzymaé¢, Jezeli zatozymy| ze na dJfugie i *brzecie urzgdzenie ob*'
stugi wchodzg najprostsze strumienie zgtoszeh, a nie strumienie

Palma, bedzie wynosi¢: 0,09 dla funkcji f~/h/ i 0,065 dla funkcji

Oczywiscie, nie zawsze mozna lekcewazy¢ takie btedy. Dlate-
go tez nalezy wskaza¢ przy Jakich wartosciach strumien Palma
mozna uwaza¢ Jako strumien najprostszy.

Z wykreso™w funkcji f~/h/ i f~/h/ wynika, ze strumien wcho-
dzacy do urzadzenia S /S=2,5/ mozna praktycznie uwaza¢ za naj-
prostszy, Jezeli Jego intensywnosC¢ spetnia Jedng z dwoch naste-

pujacych nieréwnosci:
/D .5/

Btad Jaki popetniamy nie przekracza 0,05 prawdopodobienstwa od-
mowy obstugi przez dane urzagdzenie*

Na podstawie tego co byto powiedziane dotychczas o strumie-
niach Palma, mozna nadad im nastepujaca interpretacje geometryczng*
Jezeli w strumieniu najprostszym zgtoszenia sg rownomiernie roz-
tozone w czasie, tj*w zbiorze vnchodzgcych zgtoszen nie ma **za—

geszczen i rozrzedzen”, to w strumieniach Palma wskutek obstuze-

nia zgtoszen w poprzednich strefach pojawiajg sie puste obszary*
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Liczba pusbych obszaréw i ich wielko$s¢ w strumieniach wchodza-
cych do strefy i bedzie rosngé w miare wzrostu numeru strefy,

VV ten sposOb mozemy zatozyc¢, ¢e strumienie Palma sg stru-
mieniami sktadajgcymi sie ze zbioru *“za”™”"eszczen"™ i pustych obsza-
row, a wzrost nastepstwa polega na zwiekszeniu pustych obszarow
i ich wiell™os$ci. Podana interpretacja geometryczna strumieni

Palma i twierdzenie A, Reni pozwalajg stwierdzi¢, ze nieréwnos¢

J1-5 NS”

jest spetniona dla S>2, Zatozenie to zostato sprawdzone na
przyktadach liczboviych dla S=5~ i 9* tych danych otrzyma-
lismy:

<0,0"8

% -il5 "<0.052

a kryterium odpowiadajgce /D»5/ Cla mozna wyrazic

za pomocg nierownosci

0.00"5 b

z tego wynika, ze praktycznie w tych przypadkach,kiedy
prawdopodobienstwo odmowy mozna obliczyc z doktadnos$cig nie
przewyzszajacg 0,09, w zadaniu Palma dla wartos$ci S strumien
wchodzacy do strefy obstugi S mozna traktowaé jako najprostszy,

jezeli jego intensywnos$¢ spetnia jedng z nieréwnosci:

As>27i+(s-5)Ah, As<0,00055U-(s'5)A2 ,

gdzie A
AnN= 516-~1-5 =0-0056

A_ IS5 - Ji ~ 0.0075
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