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1. WSTEP

Jednym z wyinagan stawianych modelom opisujgcym rdoznego

rodzaju procesy Jest 1ich zamknietosc. Wszystkie wielkosci
wystepujgce w modelu dzieli sie na trzy rodzaje. Do pierwszego
rodzaju odnoszg sie wielkosci bedace szukanymi funkcjami swoich
argumentow Cw danym przypadku wspédrzednych 1 czasuJd» zwanych
zmiennymi fazowyTni. Do drugiego rodzaju zaliczamy znane Tunkcje
wspotrzednych 1 czasu zwane parametrami modelu. Do trzeciego
rodzaju odnoszg sie Tfunkcje Kkierowania wypracowane przez
uczestnikow procesu.
Model Jest =zamkniety wowczas, gdy znany Jest stan poczatkowy
procesu 1 warunki na granicach obszaru przestrzeni w KkKtorym dany
model funkcjonuje. Jak rowniez znane sg w tym obszarze w wybranym
przedziale czasowym, parametry modelu i kierowania. WH#asSnie taki
zbior powigzan pomiedzy wyszczegolnionymi wielkosciami, pozwala na
okreslenie w danym obszarze przestrzennym i przedziale czasowym
wszystkich zmiennych fazowych, a tym samym pozwala na pedne
przedstawienie procesu.

W rozwazanym modelu, zmiennymi Tazowymi sa gestosci Jednostek
bojowych ~ parametrami modelu - funkcje k@;p kEM i~

s . _ W
predkosci rozmieszczenia szybkostrzelnos¢ a. /j oraz

funkcje podziatu celdw ., VW przyjetych Jako funkcje kierowania.
Funkcje Kkierowania wymagaja tutaj wyjasnienia. Przewaznie, gdy
mowimy o kierowniu, mamy na mysli pewien organ kierowniczy - kogos
kto kieruje. Podczas prowadzenia dziatan bojowych wiele zalezy od
poszczegélnych Jednostek bojowych. Poczynania tych Jednostek nie
zawsze sg zgodne z funkcjami, ktére zaplanuje organ kierowania.



Na taki stan rzeczy mo+x©O mle¢ wpdyw wiele przyczyn a mianowicie:
- przeciwdziatanie przeciwnika,

- brak informacji,

- staba 4gcznosé,

- ograniczenia psychologiczne,

- niski poziom dyscypliny,

- inne nieprzewidziane okolicznosci.
Istotne ograniczenia do procesu kierowania wprowadzajg takze
taktyczno-techniczne charakterystyki uzbrojenia, techniki 1
warunki topologiczne terenu.

Wida¢ stad, ze modele spoteczne prawie nigdy nie wystepujg Jako
zamknieta catos¢, w pedni tego stowa znaczeniu. Oczywiscie, zwykle
sg one > domykane*" przez przyjecie okreslonego systemu hipotez i
zatozen w stosunku do zachowania sie ludzi wuczestniczacych w
procesie. Jest to podstawag przy opracowywaniu algorytmow
gwarantowanego wyniku dla réznych wariantéw informacyjnosci stron.
Nalezy przy tym®parnietac, ze nie mozna w pedni wykluczy¢ elementu
ryzyka. "t



2. PODSTAWOWE ROWNANIA OPISUJACE PROCES

Rozpatrzmy konflikt wojenny» przedstawiajacy sobg starcie
dwéch stron - A i B. »
Przyjmujemy, ze kazdy z przeciwnikéw ma do dyspozycji okreslong
liczbe obiektow, nazywanych dalej elementarnymi Jednostkami
bojowymi, ktére przygotowane sg do proyadzenia ognia i
przemieszczania sie w przestrzeni.

Podzielimy elementarne Jednostki bojowe na rodzaje. Niech strona A
posiada M - rodzajow Jednostek bojowych, przy czym w i-tym rodzaju
zawiera sie Jednostek bojowych. Odpowiednio, dla strony B
ustalimy N - rodzajéw i w J-tym rodzaju Jednostek bojowych.

Dla uproszczenia opisu przyjmujemy, ze dzia+aqja bojowe prowadzane
sg w przestrzeni dwuwymiarowej a wiec na plaszczyznie.

Wprowadzamy nastepujace oznaczenia

r Ct’D - promien wodzacy punktu ptaszczyzny w ktoérym znajduje sie
p-ta Jednostka bojowa i-tego rodzaju strony A w momencie

czasu t*, no-

wektor wodzacy punktu ptaszczyzny w ktéorym znajduje sie
g—ta Jednostka bojowa J-tego rodzaju strony B w momencie

czasu 1%*,

ct™D wektor predkosci g-tej Jednostki bojowej J-tego rodzaju

-

stroily B w momencie czasu t*,
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Powyzsza zaleznosS¢ opisuje bilans 'sity zyciowej'.

Zmiana ilosci Jednostek bojowych w obszarze S w Jednostce czasu
réwna sie liczbie Jednostek bojowych, ktdére wyszdy z tego obszaru
w danej Jednostce czasu, powiekszonej o Jednostki zniszczone w tyro
obszarze w rozpatrywanej Jednostce czasu.

Wielkosc yﬁCrJ1> bedziemy nazywa¢ Jednostkowym ubytkiem bojow;ch
Jednostek 1-tego rodzaju strony A.

Przez analogie do hydrodynamiki, wielkosc ta moze byC

interpretowana Jako przestrzenna gestos¢ “kanatow Sciekowych™
rozmieszczonych na obszarze zajetym przez Jednostki bojowe 1-tego
rodzaju strony A.

Jednakze, analogia ta nie zawsze Jest sensowna poniewaz Jednostki

bojowe strony A niszczone sga w obszarze S w skutek wystrzeliwanych
pociskéw przez strone B.

Takie rozumowanie  pozwoli nam wyrazi¢ ubytek Jednostkowy
y~od parametrow charakteryzujgcych strone B. W  tym celu
wprowadzimy charakterystyki ogniowe oddziatywania stron na siebie,

nie uwzgledniajac dyskretnej struktury Jednostek bojowych, tzn.

traktujac ich zbidér Jako Srodowisko ciggte. Takie ujecie problemu,
pozwoli nam wykorzystac w dalszym ciggu parametry usrednione w
czasie 1 przestrzeni.

Wprowadzamy zatem kolejne wielkosci

aCr,tJ - szybkostrzelnos$¢ prowadzenia ognia Jednostki bojowej
i-tego rodzaju strony A w chwili czasu t z punktu r,

“* szybkostrzelnos¢ 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 = JeCpj, €3 i = 1,2..._N
Roéwnania C30D 1 C31D przyjmujg posiac
N
a —
a—t ni * N .:.I': ufj "i —_— o »
J=i
CH>
M
a
F. A X dS o = 0
at i I |

Postugujac sie ~przedstawionym wyzej formalizmem, dokonamy proéby
oceny zjawisk zachodzgcych na linii fronu. Przyjmiemy przy tym
pewne nieuniknione uproszczenia celem lepszego zrozumienia
rozpatrywanego zagadnienia.

Niech strony A 1 B majg do dyspozycji tylko po Jednym
rodzaju Jednostek bojowych.
Zaktadamy dalej, ze ptaszczyzna na ktorej znajdujg sie strony A i
B zostata podzielona przez pewng prostg bedacag linig rozdzielajaca
obie strony. Wzdduz tej prostej, wszystkie parametry procesu nie

zmieniajg sie, a starcie stron zachodzi w kierunku prostopad+ym do
te] prostej.
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A B o
X
cKiD
C45)

x exp POPTE)RYct:> XCre~, t:>drn

sct:>
w obszarze p* < p~Cth ,
gdzie = afRCt:»+d\t3 ,t] ,
PN ACt3 = b[RCt3-d®Ct3,t:

Przypomnijmy, +e zbudowany model oddziatywania ogniowego
stron, uzyskano na drodze usSredniania wszystkich charakterystyk
przestrzeni. Sida rzeczy charakterystyki, ktorych zmiana nie Jest
zwigzana z dziatalnoscig ogniowg stron, zmieniajg siI”™ zarowno w
czasie Jak 1 przestrzeni, chociaz nie tak iIntensywnie Jak te
ktérych zmiany warunkuje oddziatywanie sSrodkéw razenia.

Jak Juz zaznaczylismy wczesniej, przeciwnik zesrodkowuje ogien w
waskiej strefie przylegajacej do linit frontu. Formalnie oznacza
to, ze wielkosci SM < sg mate w porownaniu ze strukturalnym
zakresem zmian gestosci Jednostek nie zwigzanych 2z ogniowym
oddziatywaniem 1 iInnymi charakterystykami stron. Wynika stad, ze w
réownaniach C44,45D gdzie opisuje sie ubytki stron wynikde z
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,Cpycol

aelkosci pACrACtD»t3 i Cp¥Ct) ,13 przedstawiaja soba
‘tosci  gestosci nasycenia jednostek bojowych stron» nie
azonych na niszczacg dziatalnos¢ ogniowg» tj, takie wartosci
gestosci» ktore posiadajg one bezposrednio w momencie wejscia w
#refe oddziatywania ogniowego na linii frontu. Wielkosci powyzsze
iIzwiemy gestoscig Jednostek bojowych wchodzgcych w boj.

:gledniajac C47D 1 C6i:> otrzymujemy:

RCtD
CRCti - v>"Cp, tDdp +
RCtD-d CtD
- d~CtD
+  ECE)/CE>VCRCE:> »t30CtD |1 - exp = 0
oCtD
C63)
Ret:>4-d ct:)
CROt=> - vACtD3 V, CRCE:>»13 a:®Ct30(CO p~Cr ,tDhdr
RCtD
- d~Ct3
+ N CtDotCtDp” CRCtD ,13SCtD jlI - exp = 0

SCO
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2 zaleznosci C69D widac» ze przy trzkrotnej przewadze efektywnych
sit strony atakuja™cej » wzgledne tempo przesuwania sie tej strony
wynosi 0.9 tJ. predkos¢ przemieszczania sie linii frontu wynosi
951 predkosci natarcia. Przy pieciokrotnej przewadze, wielkos¢ ta
wynosti 0.96 tJ. linia frontu przemieszcza sie praktycznie z
predkoscig nacierajacych wojsk. Przy zmniejszeniu przewagl
wzgledne tempo natarcia wyraznie maleje. Przy roéwnych sid4ach
wzgledne tempo przesuwania sie strony atakujgacej wynosi 0.5.

W przypadku wojsk bronigcych sie, efektywnos¢ boju spotkaniowego
jest wyzsza niz dla wojsk nacierajacych z uwagi na to, ze wojska
nacierajgce ponosza znacznie wieksze straty w sile zywej niz
bronigce sie.

2 zaleznosci C68™ wynika, ze straty ponoszone przez obie strony
przypadajace na jednostke d¥ugosci linii frontu w jednostce czasu
wynoszg odpowiednio:

ZCo = CRCtD + UCOJ/jj~"CO = C®'~CO+>CO
C703
20Ct3 = CVCt3 - RCt3]yjjCts = Ct3
Stosunek tych strat mozna okreslic¢ zaleznosSciag
C~COp
C713

mzh CBACOy- CBA qB
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st™d wynika, za pr~dko”™ci przemieszczania si”™ obu stron na linii

ge tosciach i oraz efektywnosciach C~ i1 c@n

ielkosci i1 kierunku predkosci strony przeciwnej. Predkosci te ea

wiasnosciami Jednostek bojowych przeciwstawnych stron

wspddzalesnosd tych

N\

Rozpatrzymy trzy mozliwe przypadki.

Przypadek 1
/

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

U=0 .R =
. zas whasciwa predkos¢ strony nacierajacej:

AB

/

w ten sposbéb, prawo wyboru predkosci
w obronie, natomiast Br$8k8§8 §{F8Hy H%E?erafacej Jest okreslona.

nalezy do strony pozostajace i





















53






- 55 -

gestosci A zalez2*od S 1 t 1 sg okreslane z modeli
oddzi atywani a na nie broni dalekiego zasiegu. Stad wynika,
ze Jednym z gkéwnych celéw Jednostek, wyposazonych w bron
dalekiego zasiggu Jest zabezpieczenie takiej wartosci funq#i
RCs,t), aby zmiana linii frontu w czasie 1 przestrzeni odpowiadata
celom 1 zadaniom operacji bojowej po opanowaniu terytorium
zajetego przez przeciwnika lub utrzymaniu wkasnego terytorium.

Bron dalekiego zasiegu stanowi, Ww pewnym sensie, sSrodek
zabezpieczajacy walke Jednostek wyposazonych w brohn do walki
bezposredniej.

W sytuacji ogolnej, rownania C82D dopuszczaja roznorodne
warianty uksztattowania linii frontu. Linia ta moze sktadaC sie z
dowolnej liczby odcinkéw, ktdore mogg sie #gczy¢ lub rozdziela¢ na
czesci. CzesC z nich moze zanika¢ lub moze by¢ odtworzona.

W ukd#adzie zmiennych x,y linia frontu y m fCx:> odpowiada roéwnaniu

w postaci

C83D

Na zakonczenie pokazemy. Jak okresla sie gestosc i gdy nie
oddziatuje na nig bron dalekiego zasiegu.

W tym przypadku ma miejsce réwnanie zachowania sity zywej, ktore w
uktadzie zmiennych Lagrange”™a wyglada nastepujgco
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6. ZAKOhICZENIE

Przedstawiony w niniejszym opracowaniu model analizy
systemowej efektywnosci procesow walki zbrojnej zawiera opfs
podstaw elementarnych» takich Jak :

- wyprowadzenie rownania opisujgcego proces ™niszczenia, bedacego
podstawowym procesem systemu walki;

- wskazniki skutecznosci prowadzenia dziatan bojowych w natarciu ,
I tu wyodrebniamy: - w poscigu,
- w boju spotkaniowym.
Jak rowniez w innym rodzaju dziatan - tJ. w obronie ;

- opis matematyczny skutecznosci prowadzenia ognia do roznych
celow;

- wyprowadzenie rownania matematycznego opisujacego przesuwanie
sie lini1 frontu.

Model ten Jest przyktadem rozwoju dziedziny matematycznego
modelowania procesu walki. Jest on wyrazem postepu Jaki sie
dokonat w tej dziedzinie Cporownald model LanchesteraD.
Przypomnijmy, Zze model Lanchestera odnosi sie do walki w ktorej
"bron bezposrednio przeciwstawia sie broni"” a wiec stanowi
o dynamice zmian potencjatu bojowego walczgcych stron, 1 Jest
statyczny.

Przedstawiony w niniejszej pracy model, oprécz wspomnianego
potencjatu bojowego zawiera ponadto element ruchu walczgcych stron
- Jest wiec modelem dynamicznym w pedni tego stowa znaczeniu 1






