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1. Uzdavinio formulavimas

Modeliuojant karines operacijas naudojamas metodas pagristas tolydaus laiko Markovo
grandinémis su baigtine bliseny aibe. Sudaromas sistemos biiseny grafas ir jas aprasanti
diferencialiniy lyg€iy sistema. Jei sistemos buiseny skailius didelis, lygtys raSomos ne
biiseny tikimybéms, bet tiesiogiai ju skaitiaus vidurkiams, nes prieSingu atveju sistema
baty ir neaprépiama ir neidsprendZiama. Toks apraSymo baidas vadinamas ,,vidurkiy dina-
mikos metodu* ir gerai tinka, jei sistema sudaryta i¥ daug vienody elementy. PavyzdZiui,
norime apraSyti kovinius veiksmus tarp dvieju péstininky daliniy, kai kovotojy skai&ius
yra skaitiuojamas deSimtimis arba §imtais. Apra¥omos sistemos grafas bus toks:

1 n

Az A
Zo Yo
Biiseny grafas.

t.y. tiek padalinio z, tiek padalinio y kariai gali biiti nesuZeisti — biisena z,, y; arba i¥-
vesti i§ rikiuotés — biisena zo, yo (z1,¥1 ir To, yo vidutiniai kariy skaiiai duotu laiko
momentu), Az, A, — ivykiy peréjimo srauty i¥ vienos biisenos i kita intensyvumai. Dife-
rencialiniy lyg€iy sistema atitinkanti §j grafa, u¥rafoma taip [1):

dms _ —Typem, + 1

dt yPzMy T 1)
dm,

S = —repime 1,

Ciady = 1ryps, Ay = 73, Py, My, my, —kovojantiy daliniy kariy skaitiy vidurkiai, r, r, —
kiekvieno i§ daliniy kario ugnies galia (vidutinis vieno kario iviy skai&ius per laiko vie-
neta — minutg, valanda, para ar panaiai), p;, p, — vidutinés pataikymuy tikimybés, n,, n,
- imi3j isijungiantys pastiprinimai, buve neapSaudomoje zonoje. Lygtys uZrasytos darant
prielaidas kad:

1) kiekvienas x grupés karys gali suZeisti (nukauti) bet kuri y grupés karj ir atvirk§&iai;

2) vienu $viu nukaunamas tik vienas karys;

3) suZeistas (nukautas) karys i¥ karto liaujasi dalyvaves miidyje.
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Aptarsime lygiy sistemos koeficienty parinkimo budus. Kariy ugnies galia r,, 7, ap-
sprendZia turimi ginklai ir Soviniy kiekis. Miisy atveju laikysime, kad $is dydis abiems
kovojantioms puséms vienodas. Intensyvaus mii§io metu vienas karys i$8audo vidutinis-
kai apie 12 Joviniy per minut¢. SusiSaudant uZimtose pozicijose per parg sunaudojama
250-300 Soviniy (paros norma). Jei kovoja reguliariis daliniai, tai pataikymo tikimybés
Pz, Py vidutiniSkai lygios kario $e3¢lio ploto (gynyboje = 0, 2m? ir ~ 1m? puolimo metu)
ir vieno kario apSaudomo vidutinio ploto A; = L x h = 10 x 2 = 20m? santykiui (L
~ fronto linijos atkarpa vidutiniskai tenkanti vienam kariui, h — galimas taikinio aukstis),
ty. p; = py =~ 0,01 arba 0,05. LygCiy sistema (1) tuo atveju, kai apraSoma reguliariy
daliniy kova pozicijose, atrodys taip (A; ir Ay = 0,01 x 300 = 3):

dms _ 3m, +n

ddt - vioe (1a)
My

7 = —3mx + Ny.

Jei z yra partizany dalinys, tai pataikymo tikimybé p, skai&iuojama kitaip. Siy modeliy
pradininkas ir kiir¢jas angly inZinierius F.U. Lan&esteris [1] pasitlé iSreiksti ja taip:
Sz

Pz = Em:u

Cia S; — partizany uZimamos teritorijos plotas, %; - realus vidutinis vienam partizany
dalinio kariui tenkantis plotas, s; — vieno kario ginamas plotas. Pabandysime jvertinti
Siuos dydZius. Aptarsime galima realia masio schema, kada keliu judanéia reguliariyjy
daliniy kolong sulaiko ir atakuoja partizany dalinys.

1 pav. kryZeliais paZymeétos vietos, kuriose yra kovoje dalyvaujantys kariai. Du par-
tizany biriai (60 kariu), i¥sidéste ratu (r ~ 650m), grupémis po 10 kariy, atakuoja 180

.......
LRRN

.........

1 pav. Misio schema.
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kariy, vaZiavusiy keliu. Sie kariai atsitiktinai i¥sidéste apie kelia 150 x 1000m? plote. Re-
guliariy daliniy kariai neZino, kur i§sidéste partizanai, kiek jy suZeista. Tinkamai irengus
klaidinantius taikinius, besiginantys kariai $audo aplink visomis kryptimis. Pataikymo ti-
kimybe p. sitiloma idreiksti dviejy ploty santykiu, t.y. dydZiy s, — vidutinio vieno kario —
Htaikinio* ploto (s, ~ 0,2m?) ir %,' —realaus vienam partizany dalinio kariui tenkan¢io
ploto. Tada

Sy = 2mrh = 2 x 3,14 x 650 x 2 ~ 8000m? ir ;—‘ ~ 0,000025.

T

Taigi, ivertinus parametrus, (1) lyg€iy sistema gausime tokia:

Ms 0, 0003mm, + ns

ddt (1b)
my

7 = —0, 12mx + Ny.

Pastiprinima, atvykstanti i§ uZnugario kovojant reguliariesiems daliniams galime uZ-
raSyti taip:

2400, > <t<o
ng = 24 .24 6 2)
0, t< -2-2 ir t> ﬁ

Siuo konkreZiu atveju per valanda (laikas ¢ skaiiuojamas paromis) pozicijose isitvirtina
dar $imtas kariy. Jei netikétai kelyje uzklupti reguliarieji daliniai pradeda kovos veiksmus
ne i§ Kkarto, tai §i partizany pranaSuma galima uZraSyti prilyginus nuliui ugnies galia r,.
PavyzdZiui, kada reguliariis daliniai pirmasias tris minutes uZiminéja pozicijas, (1) lygiy
sistemos pirmosios lygties definés pusés pirmojo koeficiento iSrai¥ka bus tokia (laikas
skaitiuojamas minutémis):

0, kai 0<t<3,

= 3
TuP=y {ryp,,my, kai t>3. ©)

Laiko skai&iavimo biida apsprendZia ugnies galiy r, , nusakymo biidas. Siuo konkregiu
atveju buvo nurodytas $uviy skaicius per minute.

2. Kariniy veiksmy modeliavimo rezultatai ir ju aptarimas

Lygtiy sistema i¥spresta pasinaudojant kompiuterinés algebros paketu MAPLE [3]. Kaip
jau minéjome, sistema (la) aprafo dviejy reguliariy daliniy kovos veiksmus. Si sis-
tema tiesiné ir yra gaunamas analizinis sprendinys. Nesunku patikrinti padalijus sistemos
pirmajg lygti i$ antrosios, kad lygtimis apraSomos fazinés trajektorijos bus hiperbolés.
Mus dominantis pirmasis kvadrantas parodytas 2 pav.
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2 pav. Reguliariy daliniy kovos veiksmus apraSanti faziné diagrama.

Skai¢iuojant lygéiy sistemos (la) fazine trajektorija, abiejy daliniy ugnies galios
ir vidutiné pataikymy tikimybés laikomos lygiomis. Spresta su pradinémis salygomis
mz(0) = 3000, my(0) = 4000. Jei néra pastiprino, nagrinéjamu atveju laimi ta puse,
kuri turi daugiau kariy. Prielaida, kad ginkluotés ir vidutinis kariy pasiruoSimas to paties
lygio tikriausiai artimas tiesai. Maisis skaitosi pralaimétas, kai vienos i§ kovojanéiy Saliy
Zlsta daugiau pusés Kariy.

Kada apraSoma kova tarp partizany ir reguliariyjy daliniy, netiesiné lyg&iy sistema
(Ib) sprendZiama skaitmenikai. Gerai pasiruof¢ midiui partizanai gali laimeti, kai juy
skaitius yra daug maZesnis uZ reguliariyjy daliniy. Pateikiame 3 pav. tokios kovos fazine
diagrama. Cia nagrinéjome atveja, atvaizduota 1 pav., t.y. reguliariyjy daliniy kovotojy
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3 pav. Reguliariy daliniy ir partizany kova apra3anti fazin¢ diagrama.
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1 lentelé
Laikas, min = mz(t) my(t)

0 60 180
3 51 159
7 43 137
11 37 118
15 32 101
20 28 83
25 25 67
30 23 53

skai&ius tris kartus vir3ija partizany skai&iy.

Abiejy daliniy kariy vidutinés ugnies galios vienodos — 12 ¥Giviy per minute. Vidu-
tiné tikimybé pataikyti i partizana — 0,000025, i reguliariyjy daliniy kari — 0,05. Kaip
buvo pasakyta ankstiau, toks susirémimas praktiSkai gali vykti apie dedimt ar penkiolika
minutiy, nes per tokj laika reguliariis daliniai turéty sulaukti pastiprinimo, o partizany
daliniams tekty greitai i3sisklaidyti. Aisku, idomi kovojanciy pusiy vidutinio kariy skai-
Ciaus kitimo laikiné priklausomybé. Mes ja pateikiame 1 lenteléje ir 4 pav.

Virutiné kreivé — reguliariyjy daliniy skaiCius, apatiné — partizany. Realiai, netikétai
uZpulti reguliaris daliniai pradés kova tik po kokiy trijy minu&iy. Ta fakta galima iskaityti
pasinaudojus formule (3). Naudojamas lyggiy sistemai spresti paketas MAPLE turi gali-
mybe uZradyti intervalais tolydZiaja funkcija

0, jei t<3,
TPz =
P*=10,0003, jei t>3,

180 1
160 1
140
120 |

5 10 15 20 25 30

4 pav. Kariy skaiCiaus laikiné priklausomybé.
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2 lentelé
Laikas,min =~ mz(t) my(t)

60 180

3 60 158
7 50 132
11 43 109
15 38 89
20 34 67
25 31 48
30 29 30
35 28 12

kuri labai reikalinga $io konkretaus atvejo sprendimui. Sio atvejo sprendimo rezultatai
parodyti 2 lentelgje ir 5 pav.

Matome, kad Siuo atveju, kuris yra artimiausias realiai situacijai, partizanai gali
laimeti kova su minimaliais nuostoliais. Vir$utiné kreivé 5 pav. parodo reguliariyjy da-
liniy kariy skaiiaus kitima, apatiné — partizany, jei pirmasias tris minutes reguliariyjy
daliniy kariai uZimding¢jo gynybos pozicijas. Po penkiolikos minu¢iy misio abi pusés
netenka beveik pusés kariy, bet reguliariyjy daliniy nuostoliai Zymiai didesni.

Pateikti modeliai leidZia analizuoti jvairias kovines situacijas ir parinkti konkretia
kovos taktika, jvertinant susidaran&ias aplinkybes. Sprendimas uZtrunka keleta sekun-
dZiy, esant reikalui programos nesunkiai kei®iamos. Jos naudojamos Karo akademijos
kariiny apmokymui. SusipaZines su jomis, biisimasis karininkas lengviau galés priimti
sprendima esant konkregiai situacijai. Tobulinant programas reikéty ivertinti galingesniy
ginkly jtaka misio eigai, pvz. granatsvaid¥iy ar panasiy, kuriuos turi péstininky daliniai.
Toks uZdavinys sudétingesnis, nes turétume iskaityti individualiai kiekvieno tokio ginklo
poveikj miifio eigai ir nebetikty $iame darbe naudotas ,»vidurkiy dinamikos metodas*.

180
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5 pav. Kariy skaitiaus kitimas, kai reguliariis daliniai atakuojami netikétai.
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Mathematical modeling of the military operation

A. Pincevitius, R.-J. Rakauskas, G. Misevicius

The aim of this paper is show how the systems of differential equations may be applied both to
describe the battle actions between the regular army and the partisans. We adapted the theory to the
real situation of the battle actions.



