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PRZEGI4 D WSPOLCZESNYCH METCD
OPTYMALIZACII DECYZII

1. Zasadnicze po.iecia i kierunki gastosowania badan
operacy.inych

Wostatnim czasie intensywnie rozwija sie nowa gataz nauki
- badania operacyjne bedgca jedng z waznych« szczegd@lnie w zastosowa*
niach praktycznych, dziatow cybernetyki.

Definic.ie badan operacy.inych« Badania operacyjne sg zbiorem metod
stuzacych do podejmowania optymalnych decyzji w zakresie uzycia okreslo-
nych srodkow dla zrealizowania zamierzonego celu w okre$lonych warunkach
dziatania /W.SADOWSKI/.

Badania operacyjne sg naukowg metodg przygotowania wiadzom wyko-
nawczym podstaw o charakterze ilosciowym dla decyzji odnoszacych sie do
kierowanych przez nie operacji /r"RSE, KIMBALL/.

Wdziedzinie wojskowej badania operacyjne stosuje sie do uogdlnia-
nia, analizy i iloSciowego opisu procesow walki zbrojnej, zgodnie z wy-
mogami | zasadami prowadzenia wspotczesnych dziatan bojowych. Jako dane
wejsciowe wykorzystuje sie doswiadczenia z minionych wojen, ¢wiczen do-
waodczo-sztabowych i ¢wiczen z wojskami, préb poligonowych oraz wynikow
eksploatacyjnych sprzetu bojowego i uzbrojenia, bedacego na wyposazeniu
wojska. Wokresie wojny tego rodzaju dane otrzymuje sie bezposrednio z
pola walki. /

Wregulaminach wojskowych podkre$la sie, ze jednym z zadan szta-
bow jest studiowanie, uogdlnianie 1 doprowadzenie do wojsk, w formie
konkretnych wskazowek, wynikow dotychczasowych dziatan bojowych w celu
ulepszenia metod kierowania nimi. Najbardziej efektywnie zadanie to moze
by¢ realizowane w opraciu o metody badan operacyjnych.

Formalizacja proceséw wspoétczesnych dziatan bojowych stwarza sze-

rokie mozliwosci zastosowania BMC dla czeSciowej, a w perspektywie pra-



wie catkowitej ich automatyzacji.

Obecnie prowadzone sg intensywne prace w zakresie usprawnienia
proceséw kierowania wojskami w oparciu o metody badan operacyjnych i
elektroniczng technike obliczeniowsa.

Liczba probl*ow rozwigzywanych za granicg metodami badan opera«
cyjnych Jest bardzo duza. Whnioski i zalecenia otrzymane na drodze zasto«|
sowania badan operacyjnych stanowig podstawy planowania dziatan bojowych]
opracowania doktryn wojennych» rozwigzywania zadan taktycznych i nowych
systemOw uzbrojenia; a nawet wykorzystuje sie Je do uzasadnienia réznych
planow o charakterze ekonomicznym» militarnym i politycznym.

Pod pojeciem operac.ia rozumiemy zbior przedsiewzie¢ podporzadkO» *
Janych Jednej mysli przewodniej i skierowanych na osiggniecie .jednego
celu.

Jako przykiady operacji wdziedzinie wojskowej moga stuzyo:

« wykonanie uderzenia bronig masowego razenia aa cele za pomocg lotnict-
we» artylerii lub wojsk rakietowych;

- pokonywanie przez wojska stref skazonych i zabezpieczenie stanu oso-
bowego podczas dziatan wtych strofach;

- opracowanie metod progrnozowania sytuacji skazen;

- organizacja i prowadzenie rozpoznauiia skazen rejonu dziatan bojowych;

- zabezpieczenie wojsk w sprzet chemiczny;

- opracowanie nowego typu maski przeciwgazowej» dostosowanej do wspot-
czesnych potrzeb i wymogow,

- doswiadczenia na poligonie z nowym typem rakiet itp.

Jak wynika z przytoczonych wyzej przykfadéw» pojecie "operacja**
nie zbiega sie z okresleniem **operacla** uzywanym w sztuce wojennej i
Jest bardziej ogolne.

Przyktady operacji mozna znalez6 w przemysle» rolnictwie i wielu

innych dziedzinach.



V dowolnej operacji istotng role spetnia dziatalno$¢ cziowieka«
kierujgcego procesem i w mniejszym lub wiekszym stopniu wptywajacego na
jego przebieg oraz wyniki. Kierowanie procesem zwigzane jest z podjeciem
decyzji tzn, z wyborem sposobOw organizacji operacji.

Kazda operacja jest planowana wczes$niej, z uwzglednieniem mozli-
wych warunkow jej realizacji, w ktérych operacja ta bedzie wykonywana i
od ktorych zalezy jej rezultat, a one nie zawsze bedg znane. Wiekszos¢
operacji prowadzi sie w warunkach zawierajgcych element niepewnosci,
przypadkowosci, zaleznej od wielu oddziatywan kontrolowanych i niekontro«
lowanych czynnikow, a wdziedzinie dziatan bojowych - rowniez przeciwdzii
tania przeciwnika.

Na przyktad efektywnos$¢ zastosowania broni chemicznej zalezy od
rozmiarow, typu i ilosci pociskow chemicznych, sposobu ostrzelania celu
i bledéw strzelania, warunkédw meteorologicznych wrejonie celu, zabez-
pieczenia wsprzet chemiczny i wyszkolenia wojsk przeciwnika w zakresie
przygotowania ich pod wzgledem ochrony przed skazeniami itd. IloSciowa
ocena wigkszosci wymienionych czynnikow moze byC znana tylko w przybli-
zeniu na podstawie prognozy innych oznak i na podstawie doSwiadczenia
poprzednio prowadzonych dziatan bojowych, Do chwili wykonania uderzenia
przeciwnik moze zmieni¢ rejon rozmieszczenia. Cze$¢ Srodkdw przenoszenia
broni chemicznej moze by¢ zniszczona podczas podejscia do celu. Tak wiec
w kazdym konkretnym przypadku jest niemozliwe wczedniejsze okreslenie
doktadnych wynikéw planowanego uderzenia chemicznego. Kazde wyniki obli-
czen dla wiekszos$ci planowanych operacji potwierdzajg sie tylko jako
wartosci Srednie,

Nykorzystanie metod badan operacyjnych celowe jest szczegdlnie w
tym przypadku gdy warunki posiadajg przypadkowy, stochastyczny charakter,
Na przyktad przy syntezie nowego zwigzku chemicznego, w czasie prob
technicznych nowego urzgdzenia, przy opracowaniu nowej metody prognozo-

wania sytuacji skazen - napotykamy nieokreslono$¢ warunkdéw wykonania



zadania, co wymaga wyszukania racjonalnych /optymalnych/ decyzji z duzej
ilosci mozliwych wariantéw. Celowe jest tu zastosowanie metod badan ope-
racyjnych.

Powtarzalno$¢ stanowi 0golng ceche badanych zjawisk i procesow;
pozwala ona wykryC i ustali¢ zalezno$C oraz prawidiowosc.

Niektore operacje posiadajg szereg specyficznych i tylko im wiasciwych
cech /na przyktad operacja strategiczna na danym teatrze dziatan wojen-
nych tub operacja majgca na celu sprawdzenie nowych typow uzbrojenia/
co w catosci wyklucza powtarzalno$¢. Jednak i w tym przypadku ceche pow-
tarzalnos$ci posiadajg elementarne operacje, z ktérych skiada sie cata
operacja.

Pierwsze proby praktycznego zastosowania na szerszg skale metod
badann operacyjnych miaty miejsce w okresie drugiej wojny Swiatowej.
Jednak ta gataz nauki zrodzita sie jeszcze przed wojng - gtdwnie dla
rozwigzywania zagadnien wojskowych.

Wokresie miedzywojennym duze znaczenie dla rozwoju badan opera-
cyjnych miato opracowanie w ZSRR teorii efektywnosci bojowej zapoczatko-
wanej w Wojskowej Akademii Lotniczej im. N.E.Zukowskiego oraz innych
akademiach wojskowych. Od samego poczatku teoria efektywnos$ci bojowej
zawierata wiele poje¢ i metod, ktére obecnie zaliczamy do dziedziny ba-
dan operacyjnych. Vdobie obecnej ocena efektywnosci srodkow razenia
jest najbardziej opracowang czes$cig badan operacyjnych.

Nalezy podkresli¢, ze w ZSRR nad opracowaniem wiasciwych metod me-
tematycznych dotyczacych oceny efektywnos$ci uzbrojenia i sprzetu bojowe-
go zajmowali sie tacy wielcy uczeni, jak Kotmogorow, Berg i wielu innych,

Y Anglii metody badan operacyjnych zaczeto stosowa¢ tuz przed drugh
wojng Swiatowg, w zwigzku z wprowadzeniem na wyposazenie wojsk stacji
radiolokacyjnych. Zastosowanie tych stacji dziesieciokrotnie zwiekszyto
prawdopodobienstwo przechwycenia samolotow przeciwnika natomiast praca

grup badan operacyjnych nad wiasciwym wykorzystaniem tego sprzetu przy-



czynita sie do zwiekszenia tego prawdopodobienstwa jeszcze dwa razy.

¥ USA grupy badan operacyjnych zostaty zorganizowane w 1972 r# i
najbardziej efektywnie pracowaty wmarynarce wojennej. Opracowana praez
te grupy teoria poszukiwania pozwolita udoskonali¢ metody wykrywania
todzi podwodnych przeciwnika.

Wostatnim czasie w rozwoju badan operacyjnych zaréwno w Zwiazku
Radzieckim, jak i w innych krajach zachodnich, obserwujemy pov;stawaniO
nowych teorii i metod stuzacych do rozwigzywania zagadnien natury tak-
tyczno-operacyjnej, a nawet strategicznej z uwzglednieni©a przeciwdzia-
tania przeciwnika, niezawodnos$ci urzadzen technicznych itd. Ztozonos¢
rozwigzywanych problemow naisuwata potrzebe rozwoju zaréwno nowych metod
badan operacyjnych jak i elektronicznej techniki obliczeniowej.

Obecnie badania operacyjne sg tak mocno zwigzane z elektroniczng techniki
obliczeniowa, ze niekiedy okresSla sie je jako zastosowanie naukowych me-
tod i BMC w kierowaniu. Glownie chodzi tu o dostarczenie organom dowo-
dzenia /zarzadzania/ niezbednych i aktualnych danych do podjecia uzasad-
nionych decyzji wprocesie kierowania.

Warto wspomnie¢ o dwoéch skrajnych ocenach mozliwosci zastosowania
badan operacyjnych do rozwigzywania zagadnien wojskowych, ktdre najczes-
ciej sg spotykane wpracach autorow z panstw kapitalistycznych.

Pierwsza z nich zawiera fetyszyzacje metod badan operacyjnych.
Wyraza sie to wdazeniach do otrzymywania przy ich pomocy rozwigzan
ostatecznych, bezkrytycznie "optymalnych”, skomplikowanych zadan bojowyci
Blad zawiera sie wtym, ze teorie badan operacyjnych sztucznie zastepuje
sie aparatem matematycznym. Bezwarunkowo, metody matematyczne zajmujg wa-
zne miejsce w badaniach operacyjnych. Nalezy jednak podkresli¢, ze dane
poczatkowe w badaniach tych otrzymuje sie na podstawie praktykit z dos-
wiadczen wojennych, gier, éwiczen, préb poligonowych uzbrojenia i sprze-
tu bojowego itd. Nalezy rowniez podkres$li¢, ze wielu czynnikdw majacych

istotny wplyw aa rozwigzanie zadania nie mozna narazie ujaC ilosciowo



/na przykiad stan moralno->polltycznyt doswiadczenie bojowe, zdolnosci
organizacyjne dowodcow itp ./

Druga skrajnos¢ polega na niedocenianiu mozliwosci metod matema-
tycznych, nadmierne ograniczenie ich stosowania jakoby*dlatego, ze kierc
wanie wojskami jest procesem tworczym, natomiast walka zbrojna - jest
nadzwyczaj zi<zona i matematyczny opis tego procesu jest po prostu nie-
mozliwy*

Bledno$¢ takiego twierdzenie jest oczywista czociazby dlatego, ze wykony-
wanie wielu skomplikowanych oblicze¢ podczas planowania przedsiewzieé
operaoyjno-taktycznych stato sie czeScig skfadowa pracy sztabow*

Obydwie skrajne oceny sg dla praktyki wysoce szkodliwe* Nalezy
jeszcze raz podkresli¢, ze na obecnym etapie rozwoju cybernetyki wojsko-
wej badania operacyjne nie mogg zastgpi¢ dowodce w podejmowaniu decyzji,
a tylko utatwiajg wybra¢ lepszy wariant decyzji z wielu mozliwych*

V wojsku zastosowanie badan operacyjnych rozprzestrzenia sie gtow-
nie na dwie dziedziny}

1* Studia w zakresie efektywnoS$ci systemow uzbrojenia i sprzetu

bojowego oraz metod jego uzycia w walce*

2* QOrganizacja kierowania dziataniami bojowymi wojsk*

Studia prowadzone w dziedzinie efektywnos$ci systemoéw uzbrojenia i
sprzetu bojowego oraz metod jego uzycia wdziataniach bojowych posiadajg
okresSlony celi ustalenie skutecznosci danego typu broni i najwasciwszycl
sposobdw jego wykorzystania w walce oraz okreSleni®e wskaznikow ekonomiczi
nosci itp*

Wdziedzinie organizacji kierowania dziataniami bojowymi zastosowa-
nie badan operacyjnych ma m*in* na celus
- opracowanie najbardziej racjonalnych metod przygotowania sit zbrojnych

i kraju do dziatan wojennych zgodnie z przyjeta doktryna;
- uzasadnienie najbardziej racjonalnego wspotdziatania rodzajow sit zbro;

nych i rodzajow wojsk;



- okreslenie optymalnych parametrow roznych rodzajow uzbrojenia i sprzeti
bojowego{
- wybor racjonalnej organizacji zaopatrzenia wojsk itp#

Wwarunkach braku doswiadczen w prowadzeniu dziatan bojowych z za-
stosowaniem nowoczesnych Srodkow razenia badania operacyjne posiadaja
szczegblne znaczenie; bowiem umozliwiajg na drodze prob czeSciowych i
obliczen analitycznych na BVC uzyskanie optymalnych rozwigzan, zagadnien
zwigzanych z uzyciem broni masowego razenia, obirony przed ma itp«

Z duzym powodzeniem zaczeto stosowaC metody badan operacyjnych w
czasie Cwiczen i gier wojennych w celu okresleni? optymalnych wariantow
uzycia sit i srodkéw, podziatu uderzen jadrowych na poszczeg(ijlne cele,
oceny efektywnos$ci przyjetych decyzji itp*

Juz obecnie rozwigzuje sie przy zastosowaniu metod badan operacyj-

nych i BIC szereg zadan z zakresu oceny efektywnosci uzycia broni jadrom
prognozowania sytuacji skazen, okre$lenia strat zaistniatych na skutek
uderzen bronig jadrowg itd*
Duza liczba bardziej ztozonych zadan znajduje sie w stadium opracowania,
co stwarza perspektywy dalszego rozszerzenia dziedziny zastosowania me-
tod badan operacyjnych i £MC w praktyce szkoleniowej i dziatalnosci bo-
jowej wojsk. Istniejg takze perspektywy wprowadzenia na wyposazenie

wojsk nowoczesnych maszyn cyfrowych*

1*2* Kryteria efektywnosci

Przy ocenie stusznos$ci decyzji zasadniczag role odgrywa parzyjete
kryterium efektywnosci,* zwane réwniez kryterium optymalnoSci* Zajmuje
ono jedno z gtdwnych miejsc wteorii badan operacyjnych*

Pod pojeciem efektywnosSci operacji rozumiemy stopien reailizacji
stawianych przed “nig celow*

Dla oceny efektywnos$ci operacji lub poréwnauiia z sobg réznych wa-
riantow decyzji wprowadza sie pewien wskaznik iloSciowy, ktéry oznaczymy]|

literg V*



Wybdr wiasciwego kryterium efektywnos$ci jest najwazniejszym i naj-
bardziej twérczym elementem w badaniach Operacyjnych;- Dla aada$ o charak-|
terze taktyczno-operacyjnym kryteria efektywnosci winni ustali¢ doswiad-
czeni specjalisci na podstawie gtebokiej analizy warunkdéw w jakich majg
by¢ prowadzone dziatania bojowe oraz mozliwosci sit i Srodkow wiasnych
oraz przeciwnika*

V warunkach braku aktualnych doswiadczen w prowadzeniu dziatan bo-
jowych zachodzi konieczno$¢ opierania sie na do$wiadczeniach z minionych
wojen oraz zdobytych w czasie gier, Cwiczen z wojskami, préb poligono-
wych a takze na wynikach obliczen uzyskanych przy stosowaniu elektronicz-|
nej techniki obliczeniowej i wspotczesnych metod badan operacyjnych*

Kryterium efektywnosci powinno odpowiada¢ co najmniej dwom zasad-
niczym Wymogoms
Po pierwsze, powinno obiektywnie odzwierciedla¢ Istotng ceche 1 giowny
cel planowanej operacji*

Po drugie, przyjete kryterium powinno zapewnia¢ wybor mozliwie najlepszejl
a wiec 3 >tyma2njrjdeeyz™in

Nalezy zawsze dazy¢ do tego, azeby wielkos¢ liczbowa kryterium
efektywnos$ci pokazywata nie tylko stopien przyblizenia otrzymanego re-
zultatu operacji do optymalnego, ale réwniez w sposob istotny zalezata
od parametréw ulegajacych zmieoiie w czasie przebiegu operacji*

WzaleznosSci od rodzaju operacji i warunkow sytuacji przyjmuje sie
rézne kryteria efektywnosci*

Zazwyczaj jako kryteria efektywnosci operacji przyjmuje sie wiel-
kosci majgce okreslony ”sens fizyczny” /prawdopodobienstwo albo wartosé
oczekiwang strat zadanych przeciwnikowi lub poniesionych przez wiasne
wojska, czas realizacji systemu na dziatalno$¢ przeciwnika, koszta pla-
nowanych przedsiewzie¢ operacyjnych i spodziewane efekty itp./.

Wobecnym czasie najszerzej zostaty opracowane zagadnienia charak-

teryzujgce efektywnos$¢ strzelan* Pod pojeciem "strzelanie” w szerokim



ujeciu rozumiemy strzelanie pociskami t rakietami oraz bombardowanie
wszystkimi rodzajami bomb* Strzelanie zawiera w sobie najbardziej aktywn<
oddziatywanie Srodkdéw razenia na obiekty przeciwnika i dlatego jest wazni
czescig sktadowg kazdej operacji*

Wzwigzku z tymt ze efekty strzelania zalezg od wplywu czynnikow
przypadkowych, doktadne okreslenie wyniku kazdego oddzielnego strzatu
jest niemozliwe* Wszystkie prognozy moga byC tylko warto$cig Srednig
duzej liczby strzatdw oddanych wtych samych warunkach*

Zazwyczaj obiekty bedagce celami dzielimy na dwie kategoriei punk-
towe i powierzchniowe. Obiekty punktowe nie posiadajg wiasnoSci naktada-
nia sie strat i mogg byC razone w catosci lub nie byC¢ razonymi* Obiekty
powierzchniowe posiadajg wasnosci naktadania sie strat i mogg byC razon<
tylko czesciowo*

Rozpatrzmy niektore przyktadyi
Pierwszy przypadek* Dziato przeciwpancerne prowadzi strzelanie do czotgu,
Strzelanie to ma na celu zniszczenie czolgu* Oznaczymy fakt zniszczenia
‘czotgu symbolem A* Jezeli po wystrzale czotg zostat trafiony, to Asd;

w przypadku nie trafienia AfO*

Jako kryterium efektywnosci przy strzelaniu do obiektu punktowe-

go przeyjmuje sie prawdopodobienstwo trafienial i

Wa p /A/,

przy czym wielko$¢ prawdopodobienstwa jest zawarta w gramicach od 0 do ij
Drugi przypadek* Chodzi t<| o zadanie obiektowi maksymalnie mozliwych
strat* Jako przyktady moga stuzyét strzelanie pociskami odtlamkowymi do
celu powierzchniowego, wykonanie uderzenia jadrowego na rejon przemysto-I
wy, odpalenie rakiety pinseciwlotniczej z tadunkiem jadrowym do grieiy
A samolotow itp*
Wopordwnaniu z pierwszym, cechg charakterystyczng tego przypadku

jest to, ze strzelanie prowadzi sie nie do jednego obiektu punktowego.
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lecz do grupy obiektow, dowolnie rozmieszczonych aa pewnej powierzchni
lub wprzestrzeni«

Efektywno66 strzelania do celéw powierzchniowych przyjeto charak-
teryzowaé wartoScig Srednig zadanych strat lub inaczej wartoscig oczeki-
wang razonej czesci obiektu M/O/, ktorg zazwyczaj wyrazamy w procentach,

Zatem funkcja kryterium Wma w tym przypadku postacs

W- M/U/.

Wielkos¢ przypadkowa U —straty poniesione od uderzenia na obiekt
- moze by¢ wyrazona w roznych jednostkach, sp¥x"“sdHBstkaBh:* np, jednost-
kach powierzchni, objeto$ci, czasu, utraty zdolno$ci bojowej przez cel,
kosztow itd« Straty U moga by¢ wyrazone w jednostkach wzglednych jak
rowniez absolutnych« Na przyktad przy strzelaniu do celu powierzchnio-
wego pociskami odtamkowymi jako kryterium efektywnoS$ci przyjmuje sie
warto$¢ oczekiwang razonej czesci obiektu| podobnie jest w przypadku wy-|
konania uderzenia jagdrowego na rejon przemystowy«

Woprzypadku strzelania do grupy samolotow kryterium efektywnosci
stanowi warto$¢ oczekiwana liczby razonych samolotéw, ktora jest réwna
sumie prawdopodobienstw razenia kazdego z samolotéw biorgcych udziat w
nalocie«

Oprocz rozpatrzonych dwoéch typowych przypadkow w praktyce spotyka|
sie przypadki posrednie« Jako przyktad mozna przytoczy¢ strzelanie do
celu grupowego«

Podane zasady wyboru kryterium efektywnosci strzelania mogg byc
przeniesione na bardziej ogdlne zadania o charakterze taktyczno-operacyj*
nyme Jezeli np« pewna operacja jest planowana celem osiggniecia pewnego
okreSlonego rezultatu A/A « i jeSli cel jest osiagniety i Aa 0 wprzy-
padku przeciwnym/, to kryterium efektywnosci winno by¢ prawdopodobienst-|

wo wykonania zadania p/A/, prowadzace do osiggniecia celu operacji«
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Jezeli celem operacji jest uzyskanie maksymalnej wartoSci ¥ charak]
teryzujacej zakonczenie operacji* to kryterium efektywnos$ci wiana by¢ wai
tos¢ oczekiwana zadanych strat M/UA

Woperacjach bardziej ztozonych* zawierajgcych duzg liczbe roznycl
czynnikow* zazwyczaj oprocz zasadniczego /gtownego/ kryterium efektyw-
nosci wprowadza sie szereg Kkryteriow pomocniczych* ktdre charakteryzu-
ja istotne* ale nie gtdwne cechy operacji« Najczesciej planowanie opera-
cji odbywa sie woparciu o kryterium gtowne, natomiast kryteria pomocni-
cze spetniajg role ograniczen«

Wkazdym zadaniu z reguty istniejg pewne warunki /np« czasy dy-
rektywne* warunki terenowe* limitowane zasoby Srodkow materiatowych
itp«/* ktére Scisle ograniczajg zbior mozliwych rozwigzan. Na przykiad
przy opracowywaniu nowych wzoréw uzbrojenia takimi warunkami mogg byci
ciezar broni* gabaryty, najnizsza granica efektywnosci* cena itp« Przy
badaniu efektywnoS$ci dziatan bojowych wojsk ograniczeniami mogg by¢ ro-
dzaje uzbrojenia* ilo$¢ sit i Srodkdéw* zapasy materiatowe* czas itp«

Niektorych czynnikow zmiennych poddawanych kontroli* ocenie i me-
jacych wplyw na rozwigzanie zadania nie podaje sie zawczasu« Warto$o i
zakres mozliwych zmian tych czynnikow okre$la sie na podstawie pozniej-
szych badan« Tak na przyktad przy okre$laniu wymogow taktyczno-technicz-
nych* dla nowej bomby lotniczej bada sies typy samolotdw* z ktorych be-
dzie ona zrzucona* rodzaj i wymiary celow* stopien rozbudowy ukryC prze-
ciwnika* warunki i sposoby bombardowania itp«

¥ koncu istnieje duza iloS¢ czynnikow* ktore nie sg kontrolowane
I nie ocenia sie ich dla kazdego konkretnego przypadku; jednak moga one
w sposéb istotny wplywaé na wartosé kryterium efektywnosci« Na przyktad
odchylenie w wysokosci wybuchu rakiety o dziataniu czasowym nie wykluczaj
mozliwosci razenia celu* jednak moze znacznie zmniejszy¢ procent strat«

Ogdlng posta¢ kryterium efektywnosci mozemy wyrazi¢ w sposéb nast<

pujacyi
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W3 f  ffilgfeffhgfesef X y | *##7

gdzieS a -* zadane state parametry /warunki ograniczajgce/ operacjli

b - kontrolowane zmaienue /parametry/ operacjil

X e niekontrolowane zmienne /czynniki zmienne/ operacji*
Trudno$¢ w znalezieniu rozwigzania racjonalnego /optymalnego/ polega na
tym, ze choé warunki dla kazdego rozpatrywanego wariantu operacji sa
wiadome, to moga sie one zmieniaC niezgodnie z przewidywanymi zasadami.
Dlatego wybor najlepszego rozwigzania zazwyczaj sprowadza sie nie do
matematycznego zadania znalezienia maksimum lub minimum funckji kryte«-
rium, ale do szczegdtowej analizy mocnych i stabych stron szeregu warian«
tow rozwigzan przy obowigzkowym uwzglednieniu przeciwdziatania przeciw-
nika. Dla znalezienia racjonalnych /optymalnych/ wariantow rozwigzan

wykorzystuje sie réznorodne metody badan operacyjnych.

2. Krotka charakterystyka podstawowych metod badan
operacyjnych

Do podstawowych metod badan operacyjnych zalicza sies

- metody matematyczne;

- metody modelowania.
Metody te stosuje sie oddzielnie lub tacznie.

2.1. Metody matematyczne

Obecnie metody matematyczne odgrywajg role wiodacg. Najbardziej
szeroko wykorzystywana jest teoria prawdopodobienstwa i statystyka ma-
tematyczna. Oprocz tego doS¢ czesto wykorzystywany jest klasyczny aparatj
analizy matematycznej, algebry liniowej, logiki matematycznej, oraz me-
tody numeryczne. Précz wyzej wymienionych dziatow matematyki, ktéore
do$¢ dawno istniejg, wykorzystuje sie stosunkowo nowe dziaty matematyki
stosowanej, powstate m.in. na gruncie badan operacyjnych. Do nich zali-

cza sie; teorie gier, teorie masowej obstugi /teoria kolejek/, progra-



mowanie liniowe, nieliniowe, stochastyczne i dynaiaicsne, teoria poszuki-
wania, poscigu i szereg innych. Niektore z tych metod juz teraz znalazty
szerokie zastosoweinie praktyczne i faktycznie przeksztatcity sie w samo-

dzielne dyscypliny matematyczne.

2.1.1. Teoria gier

Rzeczywisto$¢ dostarcza niemato przyktaddéw Scierania sie przeciw-
stawnych sit, tendencji i mozliwosci. Starcia te mogg przyjmowac forme
konfliktu, w ktorym uczestniczg dwie strony realizujgce przeciwstawne
cele.

Jak okres$li¢ wynik konfliktu, jezeli wynik dziatan kazdej strony
zalezy od dziatan odwetowych strony przeciwnej?

Jakie dziatania zastosowaé, zeby wynik konfliktu byt najlepszy,
bez wzgledu na przeciwdziatanie di*giej strony?

Problemy te wynikajg u uczestnikdw konfliktu stojacych przed wy-
borem sposobu dziatania. Dziatania bojowe sg typowym przypadkiem sytua-
cji konfliktowej dwoch przeciwstawnych stron.

Teoria gier pomaga ocenia¢ te problemy z iloSciowego punktu wi-
dzenia, dajgc odpowiedZ na dwa podstawowe pytanias jak dziata¢ i jaki
jest oczekiwany wynik konfliktu.

Dlatego teorie gier okre$la sie jako matematyczng teorie wyboru
decyzji w sytuacjach konfliktowych, jako teorie umozliwiajacg znajdowa-
nie optymalnych decyzji wtych sytuacjach.

Teoria gier zajmuje sie badaniem tylko takich gier, w ktorych
wystepuje Swiadoma, planowa dziatalnos$¢ cztowieka. /Teorie gier nie sto«
suje sie do gier losowych/. Dlatego tez teorie gier niekiedy nazywa sie
teorig gier strategicznych.

Zeby przeanalizowaé dang sytuacje konfliktowa przy pomocy teorii
gier, nalezy mle¢ odpowiednie dane poczatkowe. Danymi tymi jest ocena

oczekiwanych wynikéw wszystkich mozliwych sposobow dziatan jednej stro-



ny i porOéwnanie ze sposobaznl dziatan drugiej strony*

Przykiad 1* Przyjmijmy, ze wiasna strona moze v"konad nalot na
obiekt przeciwnika trzema sposobami* Oceniono, ze przeciwnik moze osta-
niad obiekt wedtug jednego z trzech mozliwych *wariantc’)w.

Jako kryterium efektywnos$ci mozna przyjaé prawdopodobienstwo
zniszczenia obiektu*

Mozliwe wyniki dziatania przy kazdym z trzech sposobow nalotu
wiasnej strony i wariantdbw obroncy obiektu przez przeciwnika przedsta-
wiono w ponizszej tablicy«

Warianty dziatan npla

sposoby 1 2 3
nalotu on7 0,2 0,3
0,6 0.7 0.4
0.4 0.5 0.1

Taka tablice nazywamy macierzg gry*

Kazdy wiersz tej macierzy okres$la wynik, ktory mozna uzyskad przyj
realizacji nalotu odpowiednim sposobem, przy réznych wariantach obrony
obiektu przez przeciwnika* Kazda kolumna charakteryzuje efektywno$é po-
szczegOlIlnych wariantdbw obrony obiektu, przy roznych sposobach nalotu*

Wiasna strona jest zainteresowana w wyborze takiego sposobu nalo-|
tu, aby uzyska¢ jak najwieksze prawdopodobienstwo zniszczenia obiektu*
Natomiast przeciwnik bedzie dgazyt do wybrania takiego warinatu obrony,
aby to prawdopodobienstwo byto mozliwie naijmniejsze*

Z amalizy macierzy gry wynika, ze pierwszy sposob obrony obiektu
jest niekorzystny dla przeciwnika w poréwnaniu z trzecim* Dlatego tez
macierz gry mozna zmniejszyC¢, wykreslajagc pierwszg kolumne* Macierz gry

przyjmie postaci



0,2 0.3
0.7 0,4
0,5 0,1

Z kolei fatwo zauwazyc, ze dla witasnej strony drugi sposéb nalo*
tu jest efektywniejszy niz trzeci, stad tez trzeciego sposobu nalotu

nie powinno sif stosowa¢* Ostatecznie maciero gry bedzie miata postact

Przy wyborze pierwszego sposobu nalotu musimy liczy¢ sie z uzys»
kaniem prawdopodobienstwa zniszczenia obiektu réwnego co najmniej 0,2
zaktadfigac, ze przeciwnik moze rozpozna¢ nasz zamiar i zastosowac dogod-
niejszy dla niego warieint obrony /wariant 2/* Analogicznie - przy dru-
gim sposobie nalotu mozemy uzyska¢ co najmniej 0,4«

Dlatego tez lepszym sposobem nalotu jest sposéb IX, gwarantujacy
uzyskanie prawdopodobienstwa zniszczenia obiektu réwne co najmniej 0,4
bez wzgledu na wariant obrony stosowany przez npla*

Mozna roéwniez okres$li¢ racjonalne postepowanie przeciwnika* Daz
do zapewnienia mozliwie matego prawdopodobienstwa zniszczenia obiektu,
przeciwnik powinien liczy¢ sie z gorszym dla siebie sposobem nalotu*
Wybierajac drugi wariant obrony musi przyjmowac, ze prawdopodobienstwo
zniszczenia obiektu wyniesie co najmniej 0,?, a przy trzecim wariancie
obrony - 0,4*

Zatem trzeci wariant obrony obiektu jest wygodniejszy dla prze-

ciwnika*



OtrzymaliSmy zatem rozwigzanie gry, ktére okres$la optymalne sposo-|
by dziatania stront wiasnej strony - Il sposob nalotu, przeciwnika - 3
wariant obrony.

Wynik uzyskiwany przy optymalnych sposobach postepowania nazywamy
wartoscig gry /V/. Wrozpatrywanym przyktadzie - prawdopodobienstwo zni-
szczenia obiektu rowne 0,4.

Rozpatrzmy jeszcze jeden przykiad.

Przykiad 2. Wjakim stosunku nalezy tadowaC taSme nabojowa dziatki
lotniczego pociskami ppanc i zapalajacymi, aby otrzyma¢ najwiekszg efek-
tywnos¢ wwalce z samolotami npia, jezeli nie wiemy, czy samoloty npla
bedg miaty dodatkowe zbiorniki paliwa czy nie.

Niech macierz gry ma posta¢, wktorej liczby sa prawdopodobienstw™

mi zestrzelenia samolotow npla

Przeciwnik

Samoloty ze Samoloty bez
zbiornikami zbiornikow
dodatkowymi dodatkowych

>
Pociski
zapalajgce 0,5 0.2
Pociski
IX przeciw- 0,3 0,4
pancerne
0,5 0.4
V=055
1t J a\/ rr

P2=0.75 P,-0.25
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Gre te mozna rozwigza¢ graficznio /patrz rys*/ 2 rozwigzania gry
wynika» ze dla uzyskania wartosci gry Vs O»35 nalezy stosowac pociski
przeciwpancerne trzy razy ciescie”™ niz zapalajgce. Praktycznie - przy
tadowaniu taSmy nabojowej nalezy tadowacC kolejno trzy pociski przeciw-
pancerne nastepnie jeden zapalajacy. Jest to rozwigzanie optymalne.

Sprowadzenie realnej sytuacji do postaci grys
Wyszczegolni¢ wszystkie realne strategie wiasne.
Wyszczegblni¢ wszystkie realne strategie npla.

Obliczy¢ elementy macierzy gry*

B w0 poE

Sporzadzi¢ macierz gry.

5« Sprawdzi¢ istnienie punktu siodtowego.

6. Sprawdzi¢ strategie na dominowanie.

7. Okresli¢ czestosci stosowania poszczegolnych strategii.
8. OKkresli¢ wartos¢ gry.

9. SformutowaC rozwigzanie gry.

10. Otrzymany wynik zastosowac¢ w praktyce.

Przy pomocy teorii gier nie mozna znalez¢ rozwigzainia» a nawet
sformutowac zadania» jezeli nie ma sprecyzowanych mozliwosci dziatan
przeciwstawnych stron.

Wsztuce wojennej - bez konkretnych informacji o wojskach wias-
nych i npla» nie mozna podjg¢ racjonalnej decyzji.

Teoria gier wskazuje» ze strona stosujgca szablonowe rozwigzanial
ponosi nieuzasadnione straty.

Historia wojen podaje liczne przykiady» gdy szablonowe» mato
gietkie dziatania prowadzity do kleski nawet silniejszej strony.
Teoria gier proponuje uwaza¢ npla za bardzo madi»ego.

Historia wojen uczy» te nie mozna nie docenia¢ npla.
Znalezienie rozwigzania przy pomocy teorii gier jest tym trud-

niejsze» im wiecej wariantdw» ktérymi dysponujg strony.
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Dlatego zasady sztuki wojennej wymagajg utrzymywania inicjatywy
nad nplem» krepowania swobody jego dziatan* \V/aznon¢ rozpoznania* Masko-
wanie wiasnych dziatan*

2*1*2* Programowanie matematyczne

Czesto trzeba znajdowa¢ maximum lub minimum kryterium efektywnoScil

Metody klasyczne i nieklasyczne*

Klasyczne! - metoda znajdowania maximimi i minimum funkcji

- rachunek wariancyjny

Nieklasyczne!

programowanie liniowe

- programowanie nieliniowe

- programowanie catoliczbowe
- programowanie stochastyczne

- programowanie dynamiczne*

Metoda znaldowania maximum i minimun funkcji ma bardzo szerokie
zastosowanie w zadaniach optymalnego sterowania» wtym i w zagadnieniach
wojskowych*

Istota metody polega na tym» ze dla znalezienia maximum lub mini-
mum kryterium» bedacego funkcjg wielu zmiennych» znajduje sie pochodne
wzgledem wszystkich zmiennych i przyrownuje sie je do zera* Z otrzyma-
nego uktadu réwnan okresla sie te wartosci zmiennych» przy ktorych \izys-
kuje sie maximum lub minimum kryterium /to okre$la optymalne sterowanie/*|

Jednakze metoda ta nie zawsze moze byo zastosowana do rozwigzania
zadan optymalnego sterowania» szczegOlnie w odniesieniu do wielu zadan
z dziedziny wojskowej*

Nalezy podkreslié» ze wwielu zadaniach z dziedziny wojskowej»
nie mozna obliczy¢ pochodnych funkcji kryterium» gdyz zmienne niezalez-
ni moga by¢ wielkoSciami dyskretnymi*

Rachunek wariacyjny pozwala na znajdowanie maximiun lub minimum

funkcjonatow™*
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Przez funkcjonat rozumiemy funkcje, ktora zalezy od rodzaju Innej
funkcji«

Rachunek wariacyjny umozliwia rozwigzywanie ztozonych zadan opty»
malnego sterowania, w ktorych kryterium efektywnoS$ci zalezy nie od zbio-
ru zmiennych, a od zbioru funkcji*

Programowanie nieliniowe jest metodg znajdowania optymalnego roz-
wigzania zadan, w ktorych kryterium efektywnos$ci 1 ograniczenia sg wyra-
zone V postaci zaleznosci nieliniowych* Wiele zadan zwigzanych z plano-
waniem uzycia $rodkéw walki, na przykiad - gdy do zwalczania jednego ce-
lu uzywa sie kilku Srodkéw bojowych, sprowadza sie do zadan programowa-
nia nieliniowego*

Programowanie catollczbowe jest metoda znajdowania optymalnego
rozwigzania zadan w liczbach catkowitych, tj* gdy posukiwane rozwigzanie
odpowiadajgce maximum lub minimum Kkryterium efektywnos$ci, okresla sie
zbiorem zmiennych bedacych liczbami catkowitymi*

Wiele zadan z dziedziny wojskowej, takich jak na przyktads podziaé
celow miedzy Srodki razenia, podziat Srodkow walki i inne, wymaga stoso-
wania metody programowania catollczbowego*

Programowanie stochastyczne jest metoda znajdowania optymalnego
sterowania w operacjach, w ktorych ifstotng role odgrywajg czynniki lo-
sowe™

Wtakich operacjach sterowany proces okresla sie nie tylko po-
czatkowym stanem procesu i wybranym sposobem sterowania, lecz zalezy on
i od przypadkowoSci, poniewaz niektore zmienne majg charakter losowy*

Metoda ta daje zadowalajace wyniki tylko wtych zadaniach, w kto-
rych sterowany proces sktada sie z dostatecznie duzej liczby obiektow
/Ina przyktad system obrony przeciwlotniczej skitadajacy sie z duzej licz-
by aktywnych Srodkow/*

Programowanie dynamiczne jest metodg znajdowania optymalnego

etapowego planowania procesu wielostadialnego, w ktérym na kazdym eta-
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ple optymalizuje sie tylko Jedno stadium*

Istota metody polega na tym« te dla znalezienia optymalnego ste«>
rowanla planowang operacje dzieli sie na szereg kolejnych etapow. Odpo*
wlednlo 1 sam proaes planowsinla staje sie wlelostadialnym 1 rozwija sie
kolejno z etapu aa etap« przy czym za kazdym razem optymalizuje sie tyl-
ko Jeden etap* Nalezy mie¢ na uwadze« ze sterowanie na kazdym etapie wy-
biera sie z uwzglednieniem wszystkich Jego nastepstw w przysztosSci.

Programowanie dynamiczne - to planowanie dalekowzroczne z uwzgled«
nieniem perspektywy. Wzastosowaniu do planowania operacji wojennych pro-
gramowanie dynamiczne pozwala otrzymac¢ iloSciowe wskazniki podziatu sit
i Srodkdbw na poszczegOlne etapy /zadania/ operacji wten sposob« zeby w
koncu operacji uzyska¢ najwiekszy«efekt.

Programowanie liniowe Jest metodg znajdowania optymalnego roz-
wigzania« gdy kryterium efektywnosci Jest liniowg funkcjg zmiennych nie-
zaleznych« a ograniczenia nakladane na te zmienne rowniez sg zaleznoSci«
mi liniowymi.

Aktualnie ta metoda ma bardzo szerokie zastosowanie przy rozwia-
zywaniu wielu waznych zadan taktycznych« operacyjnych i innych przy uwz-
glednieniu wielu wzajemnie zaleznych czynnikdw.

Wielkosciami zmiennymi mogg byC moce tadunkow bojowych« ilosci
aktywnych Srodkéw obrony powietrznej« liczebno$ci wojsk« stan zapasow
materiatowych i inne wazne wskazniki analizowanych zadan.

¥ wyniku rozwigzania otrzymujemy takie wartosci zmiennych wiel-
koSci« ktdre zapewniajg optymalng efektywnos$¢ dziatan bojowych.

Wzadaniach programowania liniowego warunki« ktore naktada sie na
zmienne« okre$la sie uktadem nieréwnosci lub réwnan pierwszego stopnia.
Przy bardzo duzej liczbie zmiennych zadanie moze by¢ rozwigzane tylko
przy uzyciu BVC

Istote programowania liniowego przeSledzimy na przyktadzie.



Prayktad 1,
Do wykonania dwoch typdw urzadzen obronnych wykorzystuje sie 3 rodzaje

maszyn inz. Odpowiednie dane ilustruje tablica.

[loSC godzin pracy na

Rodzaj J ednostke Czas
maszyn maszyn
I I
«l 6
<2 8 4
MB 9 3
Ile urzadzen 1 i Il typu wykonat» aby zyska¢ maksymalng ilos¢

zaoszczedzonych roboczodni» jezeli ma jednym urzgdzeniu Xtypu uzys-*
kuje sie 9 roboczodni® a na jednym urzadzeniu Il typu « 6 roboczodni*

Zadanie to mozna napisaC w postaci nastepujacych zaleznosci

33X B A 24 Ks 9X* ¢ 6X tiax/
8 + 4Xp A 40 > 0,X2 > 0.
XN + 3R A 27

Rozwigzanie zadania mozna znalez¢ metodg graficzng /patrz rys*/

K=36/max/
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Otrzymanie rozwigzania optymalnego wskazuje, ze dla uzyskania
maksymalnej liczby zaoszczedzonych roboczodni /K = 37/ nalezy wykonaC
2 urzadzenia | typu /X = 2/ i 3 urzadzenia Il typu /Xg = 3/

Zagadnienie transportowe

Metody programowania liniowego pozwalajg na rozwigzywanie zagad-
nien zwiazanych z dowozem roznych Srodkéw.

Przyjmijmy, ze z trzech skladow trzeba dostarczy¢ amunicje do
czterech odbiorcéw, Wsktadzie pierwszym /S”/ znajduje sie 50 t amunicji,
w drugim /S”/ - 70 t, wtrzecim /S~/ - 30 t. Potrzeby odbiorcow, sg na-
stepujace; pierwszego /O~ - 40 t, drugiego /O" - 35 t, trzeciego /O"/-
60 t, czwartego /O™ - 15 t.

Koszta przewozu amunicji do poszczegoOlnych odbiorcéw sg rozne.
Jednostkowe koszta przewozu sg podane w tablicy 1, Nalezy tak zdrganizo-

wa¢ dowdz amunicji, aby tgczny koszt przewozu byt minimalny.

Rozwigzania tego zadania metodg programowania liniowego ilustrujg
tablice 2, 31 4, '
Optymalny plan dowozu /tabl, 4/ gwarantuje minimalny koszt, kto-

ry wynosi C = 5050,
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Tab. 2
........... o
o) o3
40 35 60 15
80 50 y/ % [
35 /
10 (N ] 70y /
40 / 30
50 90 % / 30 +20
/ 30
-40 -30 -60 -20
Tab. 3
°2 "3 °A
40 35 60 15
40 -10 20
35
@ y -20 50 y A
40 v/ 30
30 // 80 0y / -30
30

+20 +30 +20



Tab. 4
ol 02 03
40 35 60 15
20
50 15 30 y/ 15
30 / 70 y/
70 /1 30
oA 70 20y /
30 50 g

C = 5»30™30«50F15«20-i40*40+30*10-i'30*40a

= 500+300+1 6003004*1200="050

2.1.3« Teoria masowe.i obstugi

Teoria masowej obstugi zajmuje sie badaniem strony iloSciowej
proceséw, zwigzanym z organizacjg obstugi masowej. Przy czym pod poje-
ciem **obstugi”, w szerokim sensie tego stowa, rozumie sie funkcjonowa-
nie dowolnego systemu aparatow, przeznaczonych do zaspokajania masowych
jednorodnych zapotrzebowan.

Przyktadyi centrale telefoniczne, lotniska, porty morskie, stacje
benzynowe, szpitale, kasy biletowe, warsztaty naprawcze, systemy obronnej
itp*

W wszystkich przypadkach teoria rozwigzuje jedno podstawowe
zadanies okre$la z mozliwg doktadnos$cig takg zalezno$¢ miedzy liczbg
aparatdbw obstugi i liczbg naptywajacych zapotrzebowan, aby zdolno$¢ przej

pustowa systemu odpowiadata zaktadanym wymaganiom.

Strumien System Strumien

wchodzacy obstugi wychodzacy
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Glownym kryterium ilosciowym jakoS$ci pracy takiego systemu jest
Japj£flft R~ci~Zjenjla_ /Sredni procent obcigzenia/ systemu obstugi*

Gdy procent obcigzenia jest maly - znaczna cze$¢ aparatow obstugi
nie jest wykorzystywana* Taki system nazywa sie SyEtEmera™zr"zje3\Ng*

Woprzypadku# gdy zdolno$¢ przepustowa systemu jest niedostateczna,
a zapotrzebowanie moze oczekiwa¢ na obstuge /np* niesprawny samolot/#
strumien wychodzacy bedzie catkowicie obstuzony, lecz utworzy sie duzy
strumien wchodzacy /oczekiwanie na obstuge/*

Taki system nazywa sie sy“eraent‘z’0"z_ekJ.weinem*

Glownym Kkryterium iloSciowym jakos$ci pracy takiego systemu jest
Srednia dtugos$¢ strumienia wchodzacego /Srednia liczba zgtoszen oczeku-
jacych na obstuge/*

Inne kryterim - Sredni czas oczekiwania na obstuge*

Whniektérych przypadkach zapotrzebowanie nie moze czeka¢ na ob-
stuge /np. samoloty wykonujgce zadanie bojowe/ i jezeli zdolnos¢ prze-
pustowa systemu /system rakiet plot/ bedzie niedostateczna, to wstru-
mieniu wychodzacym bedg samoloty obstuzone /zestrzelone/ i samoloty nie«
obstuzone /te ktére pokonajg system obrony/*

Taki system nazywa sie syatemem ¢e”sjbrat™in*

Kryterium jako$ci obstugi takiego systemu jest prawdopodobienstwol
odmowy obstugi*

Wopralctyce mogg wystepowaC systemy obstugi bardziej ztozone.

Jezeli czas miedzy kolejnymi zgtoszeniami jest staty i czas ob-
stugi jednego zgtoszenia tez jest staty# wtedy nie stosuj© sie teorii
masowej obstugi* Zadanie jest bardzo proste*

Teoria masowej obstugi jest przydatna wowczas# gdy czas miedzy
kolejnymi zgtoszeniami# lub czas obstugi jednego zgtoszenia# lub obie te|
wielkos$ci sg zmiennymi losowymi*

Przyktadowe zastosowanie teorii masowej obstugi:

- ocena systeméw obronnych# systemOw naprawczych# systemow zaopatrywa-

nia# systeméw sanitarno-medycznychj
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orgamizacja kierowania walkg ™ ocena jalcosci systGmdv/ przekazyv/ania i
przetwarzania informacji o sytuacji bojowej, co jest szczeg6lnie waz-
ne przy projektowaiiiu zautomatyzowanych systemow dowodzenia;

modelowanie procesow dziatan bojowych.

2.2, Metody modeloifania

Zastosowanie badan operacyjnych wdziedzinie wojskowej najczedcie;
sprowadza sie do modelowania dziatan bojowych.

Rozroznia sie trzy grupy metod i sposobdéw modelowania dziatanh
bojowych:

- modelovjanie metodg gier;

- modelowanie fizyczne;

- modelowanie matematyczne.

Modelowanie metodg gier dziatan bojowych wpostaci gier wojennych,
cwiczon dowodczo-sztabowych itp, jest N pralctyce szeroko stosowane; ich
istota powszechnie znana.

Obecnie modelowanie metodg gier uv/aza sie za jedng z waznych me-
tod badania operacji. Pozwala ona prawidtowo i zgodnie z celem organi-
zowaé i skierowa¢ wysitki duzego kolektyvzu doswiadczonych specjalistow
wojskowych dla X>zwigzania skomplikowanych problemow, ktorych nie mozna
rozwigza¢ innymi /na przyktad matematycznymi/ metodami badan operacyj-
nych.

WCwiczeniu modelowanym metoda gier uczestnicza zazwyczaj dv;ie
przeciwdziatajgce strony. Po ustaleniu zasady gry 1 postawieniu zadan
dla stron, kierownictwo przekazuje okreslone informacje. Ha podstawie
analizy otrzymanych informacji sti“ny przyjmuja decyzje, o ktdi?ych powia-|
damiajg kierownictwo. Nastepnie kierownictwo poréwnuje decyzje i okresla]
rezultat dziatan stron. Dla mozliwie obiektywnej oceny rezultatéw dziat
stron kiei*ownictwo wykorzystuje rozne Srodki 1 sposoby. Na przykiad
efektywnos¢ zaplanowanych uderzen jadrowych, ktére majg wykonywaé wojskaj

rakietowe i artyleria oraz lotnictwo, mozna oceni¢ na podstawie viynikow



X1

oblicson na

Kierovmictv/o na kazdym etapie podaje ocene stuszno$ci podjetych
decyzji i wmiare potrzeby przedstawia uzasadnienia. Jezeli gra jest wie-|
loetapowa to proces ten powtaraa sie.

Wmodelowaniu metodag gier do opracowania decyzji wykorzystuje sie
zarowno metody matematyczne, jak i subiektywno-logiczne, stad wynik gry
w zasadniczy sposob zalezy od kwalifikacji jej uczestnikow.

Modelowanie metoda gier pozwala bardziej catoSciowo rozpatrywac
rézne aspekty dziatan bojowych, niz jest to mozliwe w przypadku stosowa-
nia wytgcznie metod matematycznych.

Majac na uwadze trudnos$ci w jednoczesnym uwzglednieniu wphyviu wie—
lu czynnikbw na przebieg dziatan bojowych w modelowaniu metodg gier dazy
sie do przebadania nie wszystkich lecz pewng ilo$¢ wazniejszych czynnikéw]
Badania takie powtarzamy kilkakrotnie.

Do fizycznych metod modelowania zazwyczaj zalicza sie éwiczenia
doSwiadczalne z wojskami, programowanie préb laboratoryjnych i poligono-
wych z nowymi wzorami uzbrojenia i wszelkiego rodzaju urzadzen technicz-
nych itp.

¢wiczenia doswiadczalne majg na celu sprawdzenie wynikdw teoretyczj
nych i badan eksperymentalnych w warunkach zblizonych do realnych, cwi-
czenia te, bedace pewnego rodzaju eksperymentem naukowym, sg w warunkach
polowych bodaj najlepszym sprawdzianem jakoS$ci nowego rodzaju uzbrojenia
I sprzetu bojowego, sposobow wykorzystania jego wwalce, oraz zasad dzia-
tania roznych rodzajow wojsk.

Przeprowadzenie C¢wiczen doswiadczalnych wymaga zawsze dokfadnych
przygotov/an w celu maksymalnego zmniejszenia umownych zatozen, szczegdl-
nie przy braku ogniowego przeciwdziatania przeciwnika. Dlatego poszcze-
golne przedsiewziecia winny by¢ dokladnie przemyslane. Dla kontroli prz<

biegu ¢wiczen organizuje sie specjalng obserwacije.
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Modelowanie matematycsne jest metodg badania procesOw poprzez
studiotianie analogicznych zjawisk, posiadajgcych inng realng tre”¢, lecz
opisywanych tymi samymi zalezno$ciami matematycznymi*

Wspotczesna nauka zna analogie miedzy elektrycznymi, mechaniczny-
mi, termo-hydro-aerodynainicznymi, akustycznymi i innymi zjawiskami fizycJ
nymi.

Filozoficzng podstav;g dla raodelov/ania matematycznego jest zjawiskc
Izomorfizmu, lzomorfizm oznacza zbieznos¢ formy przy jakoSciowej rdéznicy
zjawisk /wzajemnie jednoznaczne odwzorowanie/* A

Wmatematyce badanie jednego systemu izomorficznego w znacznym
stopniu sprowadza sie do badania innego systeiHu, Wzwigzku z tym poja-
wia sie mozliwos¢ modelowania jednego systemu przy pomocy innego Ssystemu”

Izomorfizm wskazuje na jedno$¢, tgcznosé, wspotzalezno$¢ i wzaje-
mng zamienno$SC w okreslonych granicach réznych procesow catego szeregu
zjawisk Swiata materialnego, na zbieznos$¢ ich formy i prawidtowosci.

Dlatego istnieje mozliwos¢ zamiany badania jednego procesu w $cls”
le okreSlonych granicadh i warunkach na badanie innego podobnego w for-
mie i strukturze, lecz bardziej znanego*

Metody modelowania matematycznego juz znajdujg zastosowanie w
wojsku* Poniewaz dziatania bojowe sg procesem dwustronnym, konstrukcja
modeli dwustronnych dziatan bojowych jest nadzwyczaj perspektywicznym
zadaniem*

Jednakze konstrukcja ogolnego modelu dziatan bojowych jest na
tyle skomplikowanym zadaniem, ze realizacja tego przy wspotczesnym roz-
woju matematycznych i ETO jest praktycznie niemozliiia* Dlatego zachodzi
potrzeba podziatu ogdélnego modelu na czastkowe modele, opisujgce wezsze
problemy*

Podziat ten moze by¢ dwojaki!

- wedtug rodzajow sit zbrojnych i wojsk;
- wedtug podstawowych zadan operacyjno-taktyczaych, wykonywanych wspol-

nie przez rodzaje sit zbrojnych i rodzaje wojsk*
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Metody modelowania matematycznego rozwijaja sie m dwoéch kierun-
kach*

A Pierwszy - konstrukcja modeli analitycznych, w ktorych gtowne
parametry iloSciowe dziatan bojowych ujete sg zaleznosciami analityczny-
mi w postaci réznego rodzaju i*ownan*

Analityczne modele v;alki zostaty sformutowane po raz pien”szy
przez matematyka angielskiego Lanchestera w 19d6 r. Opisujg one zmiang
standw stron V czasie walki* Metoda ta moze byo stosowana wylgcznie przy
rozpatrywaniu prostych wariantéw walki jednorodnych jednostek bojowych.

Drugi - konstrukcja modeli statystycznych.

Dziatania bojowe zawierajg element przypadkowosci - nie sg wpet-
ni zdeterrainov/ane*

Istota metody modeli statystycznych polega na tym, ze zazwyczaj
na EUC przy pomocy specjalnych algorytméw wielokrotnie powtarza sie for-
malizowany proces, odzwierciedlajgcy dziatania bojowe.

Dla imitacji réznych rodzajow przypadkow, wiasciwych dziataniom
bojowjnn, wykorzystuje sie liczby losowe, generowane na BEVC

Wazng cechg metod modeli statystycznych jest mozliwo$¢ badania
dziatan bojowych z uwzglednieniem perspektywicznych systemow uzbrojenia.

. Modelowanie statystyczne opiera sie na wykorzystaniu metody
Monte-Carlo.

Idea metody Monte Carlo jest oparta na granicznych twierdzeniach
rachunku prawdopodobienstwa, zgodnie z ktorymi przy powiekszeniu liczby
niezaleznych dosv/iadczen czestosSci zdarzen zblizajg sie do prawdopodo-
bienstw tych zdarzen, a Srednie arytmetyczne obsersowanych wielkosci
zmiennych losowych zblizajg sie do wartosci oczekiwanej.

Przy badaniu dfeiatan bojowych metode Monte-Carlo stosuje sie zaz-
wyczaj wtedy, gdy badany proces jest ztozony, gdy uczestniczy duzo rdz-
norodnych Srodkéw i gdy wystepuje wiele czynnikow losowych, od ktorych

zalezy powodzenie operacji.
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Podstawg metody Monte”Carlo jest pojedyncze elementarne doswiad-
czenie /losowanie/s ktore powtarzane wielokrotnie zapewnia otrzymanie ni<
zbednych danych statystycznych«

Modelowanie statystyczne jest metodg perspektywiczng« @udyz stosu-
jac je nie trzeba zna¢ analitycznych zaleznoSci miedzy parametrami« cha-

rakteryzujacymi dziatania bojowe« ktore zazwyczaj w ztozonych procesach
bojowych nie sg znane«

Problemy wojskowe nalezg do najbardziej stozonych« analiza ktéryel
wymaga szczegotowej oceny zarowno jakosciowych« jak i ilosciowych czyn-
nikbw« charakteryzujacych procesy przygotowania, prowadzenia i zabezpie-
czenia dziatan bojowych«

Aby Swiadomie usprawnia¢ operatywnos¢ i jako$¢ dowodzenia« umie-
jetnie stawia¢ zadania wykorzystania wspotczesnych metod matematycznych

i ETO oraz ich doskonaleniax nie mozna nie interesowaé sie tymi zagadnie<
niami»
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