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1. WSTĘP

Jednym z wyinagań stawianych modelom opisującym różnego 
rodzaju procesy Jest ich zamkniętość. Wszystkie wielkości
występujące w modelu dzieli się na trzy rodzaje. Do pierwszego 
rodzaju odnoszą się wielkości będące szukanymi funkcjami swoich 
argumentów Cw danym przypadku współrzędnych i czasuJ» zwanych 
zmiennymi fazowyTni. Do drugiego rodzaju zaliczamy znane funkcje 
współrzędnych i czasu zwane parametrami modelu. Do trzeciego 
rodzaju odnoszą się funkcje kierowania wypracowane przez 
uczestników procesu.
Model Jest zamknięty wówczas, gdy znany Jest stan początkowy 
procesu i warunki na granicach obszaru przestrzeni w którym dany 
model funkcjonuje. Jak również znane są w tym obszarze w wybranym 
przedziale czasowym, parametry modelu i kierowania. Właśnie taki 
zbiór powiązań pomiędzy wyszczególnionymi wielkościami, pozwala na 
określenie w danym obszarze przestrzennym i przedziale czasowym 
wszystkich zmiennych fazowych, a tym samym pozwala na pełne 
przedstawienie procesu.
W rozważanym modelu, zmiennymi fazowymi są 
bojowych ^
prędkości rozmieszczenia

A Bparametrami modelu - funkcje k̂ ŷ  » k"w •** * wJ
gęstości Jednostek

î
szybkostrzelność a. /3j or az

funkcje podziału celów , y/j przyjętych Jako funkcje kierowania. 
Funkcje kierowania wymagają tutaj wyjaśnienia. Przeważnie, gdy 
mówimy o kierowniu, mamy na myśli pewien organ kierowniczy - kogoś 
kto kieruje. Podczas prowadzenia działań bojowych wiele zależy od 
poszczególnych Jednostek bojowych. Poczynania tych Jednostek nie 
zawsze są zgodne z funkcjami, które zaplanuje organ kierowania.
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Na taki stan rzeczy mo±© mleć wpływ wiele przyczyn a mianowicie:
- przeciwdziałanie przeciwnika,
- brak informacji,
- słaba łączność,

I- ograniczenia psychologiczne,
- niski poziom dyscypliny,  ̂ "
- inne nieprzewidziane okoliczności.
Istotne ograniczenia do procesu kierowania wprowadzają także 
taktyczno-techniczne charakterystyki uzbrojenia, techniki i 
warunki topologiczne terenu.
Widać stąd, źe modele społeczne prawie nigdy nie występują Jako 
zamknięta całość, w pełni tego słowa znaczeniu. Oczywiście, zwykle 
są one **domykane*' przez przyjęcie określonego systemu hipotez i 
założeń w stosunku do zachowania się ludzi uczestniczących w 
procesie. Jest to podstawą przy opracowywaniu algorytmów 
gwarantowanego wyniku dla różnych wariantów informacyjności stron. 
Należy przy tym'parniętać, że nie można w pełni wykluczyć elementu 
ryzyka. ' '
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2. PODSTAWOWE RÓWNANIA OPISUJĄCE PROCES

Rozpatrzmy konflikt wojenny» przedstawiający sobą starcie 
dwóch stron - A i B. »
Przyjmujemy, że każdy z przeciwników ma do dyspozycji określoną 
liczbę obiektów, nazywanych dalej elementarnymi Jednostkami
bojowymi, które przygotowane są do proyadzenia ognia i 
przemieszczania się w przestrzeni.
Podzielimy elementarne Jednostki bojowe na rodzaje. Niech strona A 
posiada M - rodzajów Jednostek bojowych, przy czym w i-tym rodzaju 
zawiera się Jednostek bojowych. Odpowiednio, dla strony B
ustalimy N - rodzajów i w J-tym rodzaju Jednostek bojowych.
Dla uproszczenia opisu przyjmujemy, że działania bojowe prowadzane/
są w przestrzeni dwuwymiarowej a więc na płaszczyźnie.

Wprowadzamy następujące oznaczenia :

r* Ct’D - promień wodzący punktu płaszczyzny w którym znajduje się 
p-ta Jednostka bojowa i-tego rodzaju strony A w momencie 
czasu t*,  ̂ '

wektor wodzący punktu płaszczyzny w którym znajduje się 
q—ta Jednostka bojowa J-tego rodzaju strony B w momencie 
czasu i*,

u* Ct^Dip wektor prędkości q-tej Jednostki bojowej J-tego rodzaju 
strońy B w momencie czasu t*,
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Powyższa zależność opisuje bilans "siły życiowej".
Zmiana ilości Jednostek bojowych w obszarze S w Jednostce czasu 
równa się liczbie Jednostek bojowych, które wyszły z tego obszaru 
w danej Jednostce czasu, powiększonej o Jednostki zniszczone w tyro
obszarze w rozpatrywanej Jednostce czasu.

A 'Wielkość yĵ Cr,t!> będziemy nazywać Jednostkowym ubytkiem bojowych
Jednostek 1-tego rodzaju strony A.
Przez analogię do hydrodynamiki, wielkość ta może być
interpretowana Jako przestrzenna gęstość "kanałów ściekowych" 
rozmieszczonych na obszarze zajętym przez Jednostki bojowe i-tego 
rodzaju strony A.
Jednakże, analogia ta nie zawsze Jest sensowna ponieważ Jednostki 
bojowe strony A niszczone są w obszarze S w skutek wystrzeliwanych 
pocisków przez stronę B.
Takie rozumowanie pozwoli nam wyrazić ubytek Jednostkowy 
y^od parametrów charakteryzujących stronę B. W tym celu 
wprowadzimy charakterystyki ogniowe oddział^ywania stron na siebie, 
nie uwzględniając dyskretnej struktury Jednostek bojowych, tzn. 
traktując ich zbiór Jako środowisko ciągłe. Takie ujęcie problemu, 
pozwoli nam wykorzystać w dalszym ciągu parametry uśrednione w 
czasie i przestrzeni.

Wprowadzamy zatem kolejne wielkości :

a^Cr,tJ - szybkostrzelność prowadzenia ognia Jednostki bojowej 
i-tego rodzaju strony A w chwili czasu t z punktu r,

““ szybkostrzelność prowadzenia ognia Jednostki bojowej 
J-tego rodzaju strony B w chwili czasu t z punktu p.
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x^Cr°,t3 = p^Cr°,t5 i = 1.2,...,M .

C343

yjCp°,0 = J®Cpj,t3 i = 1,2.... N

Równania C30D i C31D przyjmują posiać

N
a

at "i * ^  •’f “fj
J=i "i = o »

C35:>

M
a

at i=l
F. CA. X. dS o i i i = O

Posługując się ^przedstawionym wyżej formalizmem, dokonamy próby 
oceny zjawisk zachodzących na linii fronu. Przyjmiemy przy tym 
pewne nieuniknione uproszczenia celem lepszego zrozumienia 
rozpatrywanego zagadnienia.

Niech strony A i B mają do dyspozycji tylko po Jednym 
rodzaju Jednostek bojowych.
Zakładamy dalej, że płaszczyzna na której znajdują się strony A i 
B została podzielona przez pewną prostą będącą linią rozdzielającą 
obie strony. Wzdłuż tej prostej, wszystkie parametry procesu nie
zmieniają się, a starcie stron zachodzi w kierunku prostopadłym do 
tej prostej.
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A B o
cKiD

X

X exp pcpft:)-R'̂ ct:>
sct:>

xCr'̂ , t:>dr^

C45)

w obszarze p"" < p^CtD ,

gdzie = a£RCt:»+d\t3 ,t] ,

P^_^Ct3 = b[RCt3-d®Ct3,t:

Przypomnijmy, ±e zbudowany model oddziaływania ogniowego 
stron, uzyskano na drodze uśredniania wszystkich charakterystyk 
przestrzeni. Siłą rzeczy charakterystyki, których zmiana nie Jest 
związana z działalnością ogniową stron, zmieniają si^ zarówno w 
czasie Jak i przestrzeni, chociaż nie tak intensywnie Jak te 
których zmiany warunkuje oddziaływanie środków rażenia.
Jak Już zaznaczyliśmy wcześniej, przeciwnik ześrodkowuje ogień w 
wąskiej strefie przylegającej do linii frontu. Formalnie oznacza 
to, że wielkości S^i <ŷ  są małe w porównaniu ze strukturalnym 
zakresem zmian gęstości Jednostek nie związanych z ogniowym 
oddziaływaniem i innymi charakterystykami stron. Wynika stąd, że w 
równaniach C44,45D gdzie opisuje się ubytki stron wynikłe z
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Cp"CO] o R

aelkości p^Cr^CtD»t3 i C p̂ Ĉ ti) , 13 przedstawiają sobą
‘tości gęstości nasycenia jednostek bojowych stron» nie 
‘ażonych na niszczącą działalność ogniową» t j, takie wartości 

gęstości» które posiadają one bezpośrednio w momencie wejścia w 
#refę oddziaływania ogniowego na linii frontu. Wielkości powyższe 
izwiemy gęstością Jednostek bojowych wchodzących w bój.
:ględniając C47D i C6i:> otrzymujemy:

RCtD
CRCti - v>^Cp,tDdp +

RCtD-d CtD

+ ;t̂ Ct:)/?Ct:>v̂ CRCt:> »t3oCtD |1 - exp
- d^CtD
oCtD

= O

C63)

Rct:>-ł-d ct:)

CRCt:> - v^CtD3 V, CRCt:>»t3 R 1 a:®Ct3o(CO

RCtD
p^Cr,tDdr

- d^Ct3
+ ; ;̂j ĈtDotC tDp^ C RC tD , 1 3 SC tD j l  -  exp

SCO
= 0
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2 zależności C69D widać» że przy trzkrotnej przewadze efektywnych 
sił strony atakuja^cej » względne tempo przesuwania się tej strony 
wynosi 0.9 tJ. prędkość przemieszczania się linii frontu wynosi 
905i prędkości natarcia. Przy pięciokrotnej przewadze, wielkość ta 
wynosi 0.96 tJ. linia frontu przemieszcza się praktycznie z 
prędkością nacierających wojsk. Przy zmniejszeniu przewagi 
względne tempo natarcia wyraźnie maleje. Przy równych siłach 
względne tempo przesuwania się strony atakującej wynosi 0.5.
W przypadku wojsk broniących się, efektywność boju spotkaniowego 
jest wyższa niż dla wojsk nacierających z uwagi na to, że wojska 
nacierające ponoszą znacznie większe straty w sile żywej niż 
broniące się.
2 zależności C68^ wynika, że straty ponoszone przez obie strony 
przypadające na jednostkę długości linii frontu w jednostce czasu 
wynoszą odpowiednio:

z^c o  = CRCtD + UCOJ/jj^CO = C®'^COł> C O

C703

2®Ct3 = CVCt3 - RCt3]yjjCt5 = Ct3

Stosunek tych strat można określić zależnością :

C ^ C O p
■zh -BAC COy. cBA qB

C713
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st^d wynika, ża pr^dko^ci przemieszczania si^ obu stron na linii 

gę tościach i oraz efektywnościach C ^  i c®^ .

ielkości i kierunku prędkości strony przeciwnej. Prędkości te ea 
własnościami Jednostek bojowych przeciwstawnych stron

^ wspdłzaleśnośd tych
Rozpatrzymy trzy możliwe przypadki.

Przypadek 1
/

strona A broni się. strona B naciera.
W tej sytuacji;

U = O . R = . zaś właściwa prędkość strony nacierającej:

V = C®^ + cAB

v>.

/
w ten sposób, prawo wyboru prędkości należy do strony pozostające i
w obronie, natomiast prędkość stronv na.~< 4P ęoKose strony nacierającej Jest określona.
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gęstości /j 
oddzi aływani a 
że Jednym z

zależ 2̂  od S i t  i są określane z modeli 
na nie broni dalekiego zasięgu. Stąd wynika, 
głównych celów Jednostek, wyposażonych w broń

dalekiego zasięgu Jest zabezpieczenie takiej wartości funcji* TRCs,t), aby zmiana linii frontu w czasie i przestrzeni odpowiadała 
celom i zadaniom operacji bojowej po opanowaniu terytorium 
zajętego przez przeciwnika lub utrzymaniu własnego terytorium.
Broń dalekiego zasięgu stanowi, w pewnym sensie, środek 
zabezpieczający walkę Jednostek wyposażonych w broń do walki 
bezpośredniej.

W sytuacji ogólnej, równania C82D dopuszczają różnorodne 
warianty ukształtowania linii frontu. Linia ta może składać się z 
dowolnej liczby odcinków, które mogą się łączyć lub rozdzielać na 
części. Część z nich może zanikać lub może być odtworzona.
W układzie zmiennych x,y linia frontu y ■ fCx:> odpowiada równaniu 
w postaci :

C83D

Na zakończenie pokażemy. Jak określa się gęstość i gdy nie
oddziałuje na nią broń dalekiego zasięgu.
W tym przypadku ma miejsce równanie zachowania siły żywej, które w 
układzie zmiennych Lagrange^a wygląda następująco :
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6. ZAKOhiCZENIE

Przedstawiony w niniejszym opracowaniu model analizy
7systemowej efektywności procesów walki zbrojnej zawiera opts 

podstaw elementarnych» takich Jak :

- wyprowadzenie równania opisującego proces ^niszczenia, będącego 
podstawowym procesem systemu walki;

- wskaźniki skuteczności prowadzenia działań bojowych w natarciu , 
i tu wyodrębniamy: - w pościgu,

- w boju spotkaniowym.
Jak również w innym rodzaju działań - tJ. w obronie ;

- opis matematyczny skuteczności prowadzenia ognia do różnych 
celów;

- wyprowadzenie równania matematycznego opisującego przesuwanie 
się linii frontu.

Model ten Jest przykładem rozwoju dziedziny matematycznego 
modelowania procesu walki. Jest on wyrazem postępu Jaki się 
dokonał w tej dziedzinie CporównaJ model LanchesteraD.
Przypomnijmy, że model Lanchestera odnosi się do walki w której 
"broń bezpośrednio przeciwstawia się broni" a więc stanowi 
o dynamice zmian potencjału bojowego walczących stron, i Jest 
statyczny.
Przedstawiony w niniejszej pracy model, oprócz wspomnianego 
potencjału bojowego zawiera ponadto element ruchu walczących stron 
- Jest więc modelem dynamicznym w pełni tego słowa znaczeniu i




