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U radu se razmatra problem modelovanja protivartiljerijsko-ra-
ketne borbe meSovitih sastava radi analiti¢kog opisa dinamike
borbe, kako bi se posredstvom analitickog modela pratile moguénosti
angaZovanih snaga tokom odvijanja borbenih dejstava. Istovremeno,
analiti¢ki model treba da omogudi simuliranje odvijanja procesa borbenih
dejstava radi ispitivanja njegovih parametara.

Protivartiljerijska raketna borba meSovitih aritljerijskih sastava slo-
7eni je dinamiCki proces, koji se jo§ vi§e usloZava ukoliko su sastavi veéi
i oruda raznovrsnija. U tim uslovima kvantitativna procena pocetnih
mogucénosti artiljerijskih jedinica i utvrdivanje odnosa snaga u protivarti-
ljerijsko-raketnoj borbi ima poseban znacaj, a prvi deo rada je upravo
posveéen metodologiji odredivanja pocCetnih vatrenih moguénosti artilje-
rijskih sastava ,,plavog® i ,,crvenog®. Tako prvi deo rada ima opsti znacaj,
dok se u drugom delu ti parametri primenjuju u specifi¢nim uslovima,
koji omogucavaju da se proces protivartiljerijsko-raketne borbe opise
Dinerovim sistemom diferencijalnih jednac¢ina i, na osnovu njih, izvede
analiticki model borbenih dejstava za konkretne uslove.

Na konkretnom numeri¢kom primeru ilustrovana je primena analiti¢-
kog modela protivartiljerijsko-raketne borbe i algoritam za njegovo
refavanje.

Uvodne napomene

Znacajna karakteristika borbenih dejstava oruzanih snaga
agresora na kopnu jeste i masovna upotreba artiljerijsko-
-raketnih sistema naoruZanja kao nosilaca vatrene podrske
dejstva oklopno-mehanizovanih i drugih snaga agresora na
naSem rati§tu. Neprijatelj ¢e artiljerijsko-raketne jedinice ,,...
masovno upotrebljavati u svim oblicima oruZane borbe, u svim
- vidovima i oblicima borbenih dejstava sa 1zrazen1m grupisa-
" njem duZ osnovnih komunikacijskih pravaca.

: Pod protivartiljerijsko-raketnom borbom podrazumeva se
skup mera, postupaka i vatrenog dejstva artiljerije i drugih

! Strategija oruzane borbe, 1983, 228-229.



98 VOINO DELO M|

rodova KoV, RV iPVO, jedinica TO i ostalih subjekata ONO
i DSZ radi nanoSenja §to veéih gubitaka artiljerijsko-raketnim
jedinicama neprijatelja i otezavanja, onemogucavanja ili uma-
njivanja efekata njihovog dejstva. IntegriSe se sa ostalim
sadrzajima oruZane borbe ili se organizuje samostalno.

Borba protiv artiljerijsko-raketnih jedinica neprijatelja
jedan je od osnovnih zadataka naSe artiljerije. Ona svojom
vatrom unistava ili neutraliSe kako elemente borbenog raspo-
reda neprijateljeve artiljerije na poloZajima, tako i druge
elemente koji, posredno ili neposredno, obezbeduju njeno
dejstvo (snabdevacke kolone, centri veze, komandna mesta i
dr.).

Na ospovu poznavanja vrste i veli¢ine prosecnih ciljeva
artiljerijskih jedinica i potrebne koli¢ine municije za njihovo
neutralisanje, cilj vodenja protivartiljerijsko-raketne borbe
naSe artiljerije prvenstveno ¢e biti neutralisanje ili uniStenje
artiljerijskih i raketnih baterija neprijatelja.

Kao cilj, neutralisanje baterija ¢e se postavljati CeSce, a
uniStenje samo izuzetno — kada se radi o baterijama koje se
dobro osmatraju i koje su slabo zaklonjene (utvrdene). Osma-
trane baterije se neutraliSu kao i ostali osmatrani ciljevi, a
prose¢ni utro$ak municije zavisi od stepena zaklonjenosti i
odredene ili procenjene veliine vatrenog poloZaja. PoSto se
cilj osmatra, u toku gadanja se mogu ispravljati elementi, a
gadanje se moZe prekinuti ukoliko se zakljuci da je vatreni
zadatak obavljen bez obzira na to da li je utroSena sva
predvidena koli¢ina municije.

Neosmatrane artiljerijske baterije neprijatelja nalaze se
na zaklonjenim vatrenim poloZajima, dobro utvrdene i maski-
rane, i najée$ce se mogu otkriti raznim tehnickim sredstvima
tek za vreme dejstva. Deo artiljerije za podrSku se nalazi na
samohodnim $asijama, §to im-omogucava brzu promenu vatre-
nih poloZaja, a oklopna zastita im obezbeduje sigurnost od
dejstva par¢adi, tako da je za uspe$no neutralisanje potreban
direktan pogodak. Iskustva iz savremenih ratova pokazuju da
je dobro zaklonjena i maskirana baterija veoma otporan cilj.

2 Kao osnovna proralunska jedinica u daljem tekstu i modelu koristiée se artiljerijska
baterija.
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OSOBENOST RAZMESTAJA ELEMENATA
BORBENOG RASPOREDA ARTILJERIJE
SAVREMENIH ARMIJA

Artiljerijsko-raketne jedinice savremenih armija su sve
otpornije i pokretljivije, sistem osmatranja im je kompleksniji,
sistem veza univerzalniji, vreme za izvodenje vatrenih zadataka
i boravak na jednom vatrenom polozaju (VP) kraéi. Potrebno
je manje vremena za otkrivanje elemenata borbenog rasporeda
artiljerije neprijatelja i odredivanje njegovih koordinata, na-
¢ina i pocetka dejstva, ¢ime je znacajno skradeno vreme
reagovanja na novopojavljene ciljeve. Artiljerijske jedinice,
posebno samohodne i one koje se transportuju helikopterima
a i jedinice viSecevnih lansera, pripremaju nekoliko vatrenih
poloZaja. ‘

Velicina prostorija osmatranih baterija odreduje se na
osnovu fronta i dubine cilja. Uzima se da je front baterije
jednak rastojanju izmedu krajnjih oruda, ako je poznato mesto
svih oruda. Ako je poznato mesto samo jednog ili nekoliko
oruda, uzima se da je front baterije izoluenih oruda i
viSecevnih lansera raketa 200 m. Samohodne baterije posedaju
VP po vodovima, na medusobnom udaljenju 300-400 metara.

Kada nije moguce osmatranje sa osmatra¢nica na zemlji,
veli¢ina prostorije baterije, odreduje se na osnovu tabele 1.3

Tabela 1
Redni Nacin odredivanja elemenata Velicina prqstorij e baterije
broj za grupno gadanje Front (m) | Dubina (m)
1. Prenos vatre:
a) kada su reper i baterija na istom aerofoto-snim-
ku ili preseceni istim sredstvima 150 150
b) kada suim koordinate odredene razligitim
sredstvima 200 200
Korektura pomoc¢u radara 200 100
35 Korektura pomoéu zvukovne baterije 200 200
4. Korektura osmatranjem iz vazdu$nog prostora:
a) zavr§ena me§ovitom grupom 150 100
b) zavr$ena bez megovite grupe 200 200
5% Potpuna priprema 200 200

3 Artiljerijsko pravilo gadanja, V1Z, Beograd, 1981, str. 212.
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Vatreni polozaj baterija koje koriste nuklearne projektile
odreduje se van rejona rasporeda ostalih jedinica i na veéem
udaljenju od markantnih tacaka na zemljistu. Oruda mogu biti
rasporedena na jednom VP ili po vodovima, u oba slucaja na
medusobnom rastojanju 200-300 m. Raketne jedinice posedaju
poloZaje na udaljenju ve¢em od 10 km od prednjeg kraja.
Medusobna udaljenost elemenata borbenog rasporeda raket-
nog diviziona iznosi 2-3 kilometra.

U zoni dejstva savremenog korpusa KoV mozZe se oceki-
vati 50-90 artiljerijskih baterija protivnika, $to navodi na
zakljucak da je za uspe$nu protivartiljerijsko-raketnu borbu
potrebna osposobljenost svih snaga i sredstava, narocito arti-
ljerije. Neprijatelj ¢e nastojati da omete odredene vrste vatre-
nog dejstva naSe artiljerije razli¢itim oblicima dejstava svojih
snaga, a prvenstveno artiljerijom.

Na osnovu navedenog, kao osnovni problem namedce se
nacin procene moguénosti postizanja uspeha u obostranoj
protivartiljerijskoj raketnoj borbi artiljerijskih jedinica, dva
diviziona (,,plavi“ protiv ,,crvenog®) ili veéih sastava.

U ovom radu formiran je analiticki model dinamike
obostrane protivartiljerijske raketne borbe aritljerijskih divi-
ziona sa baterijama kao osnovnim elementima borbenog
rasporeda. Cilj je da se kvantitativno zasnuje procena moguc-
nosti sopstvenih snaga u borbenim dejstvima sa procenjenim
snagama protivnika. Pod odredenim uslovima, matematicki
model uvodi vremensku dimenziju borbenih dejstava i daje
mogucnost da se posle odredenog trajanja borbe izracuna
stanje artiljerijske jedinice (divizion) i tako proceni njena dalja
spremnost za vodenje borbe.

ANALITICKI MODEL DINAMIKE OBOSTRANE
PROTIVARTILJERIISKO-RAKETNE BORBE
ARTILJERIJSKIH JEDINICA

Pomocu osnovnog koncepta Dinerovog matemati¢kog
modela borbe moZe se postaviti analiticki model dinamike
obostrane. protivartiljerijsko-raketne borbe artiljerijskih jedi-
nica ukoliko su poznati uticajni parametri od kojih ona zavisi
(vatrene moguénosti, stepen automatizacije sistema za uprav-



MODELOVANJE PROTIVARTILJERIJSKO-RAKETNE BORBE 1 0 1

ljanje i rukovanje vatrom, raspoloZiva koli¢ina municije,
stepen otpora itd.), a koji karakteriSu konkretne uslove borbe.

Dinerov dinamicki model borbe polazi od pretpostavke
da dva sastava (sastav I i sastav II), koji su rasporedeni na
povrSinama S; i S,, imaju odredeni broj ,jedinica® istih ili
razli¢itih vatrenih moguénosti. Jednim gadanjem jedinica neu-
traliSe odredenu povrsinu, tj. procenat povrSine S;, odnosno
S,. Raspored borbenih jedinica na povrSini S; i S; nije poznat.
Rezultati gadanja su takode nepoznati, ili pristiZu sa zakaSnje-
njem, $to znaci da se vatra ne moZe prenositi sa jedne
odredene jedinice na drugu. Sem toga, polazi se od pretpo-
stavke da je u bilo kojem trenutku borbena moguénost
povr§ina S;, odnosno S,, srazmerna procentu neuniStene
povrsine.

Za formiranje matematickog modela neophodno je utv-
rditi izvedene parametre koji kvantitativno izraZzavaju pocetne
vatrene mogucénosti suprotstavljenih sastava u borbi. Otuda je
osnovni deo ovog rada posvecen metodologiji utvrdivanja tih
parametara za konkretan problem protivartiljerijske raketne
borbe, gde se kao suprotstavljeni sastavi posmatraju divizioni
(”pcc 1 ,,C“ .

U matematickoj postavci modela osnovu €ini utvrdivanje
pocetnih vatrenih moguénosti, pri ¢emu se polazi od sledecih
parametara, koji moraju biti poznati za obe sukobljene strane
(wP“ 1 ,,¢%): ,,

No,(k) — ukupan broj oruda prevedenih u oruda osnovnog
kalibra kojima raspolaze divizion ,,p“, a koja su rasporedena
na povrsini Sy;

No(r) — ukupan broj oruda prevedenih u oruda osnovnog
kalibra kojima raspolaZe divizion ,,c“, a koja su rasporedena
na povrsini S¢;

P, —verovatnoca pogadanja povrSine S, divizionom ,,p*;

P. — verovatnoca pogadanja povrsine S, divizionom ,,c*;

Ap 1A —reZim vatre odgovarajuceg diviziona (,p“1,c);

o, 1 0. — uniStena povrsina diviziona (,,p“, odnosno »C)
jednim gadanjem odgovarajuceg diviziona (,,c*, odnosno ,,p*);

Sp 1 S — povrsina na kojoj su rasporedena oruda odgova-
rajuceg diviziona (,,p“ i ,c“);

Kvg, i Kvg. — koeficijent vrste gadanja odgovarajuceg
diviziona (,,p* 1 ,,c“).
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) Kpe, i Kpe, — koeficijenat pripreme pocetnih elemenata
odgovarajuceg diviziona (,,p“ i ,,c%).
Za svaki od navedenih parametara bice izloZzen postupak
za izradunavanje prema osnovnom konceptu postavke mate-
matickog modela.

Izracunavanje broja oruda osnovnog kalibra

Ako se ima u vidu ¢injenica da je broj oruda u artiljerijskoj
jedinici (meSoviti divizion) na neki nacin kvantitativna mera
njene sposobnosti i snage, a da su oruda u jedinici razlicitog
kalibra, namede se potreba da se orude jednog kalibra proglasi
,osnovnim kalibrom* za odredenu jedinicu. Prema tome,
kada se izraéunava ukupan broj oruda u jedinici uzima se broj
oruda osnovnog kalibra kojima jedinica raspolaZe i njemu se
dodaje brojna vrednost koja je ekvivalenat broja svih drugih
oruda u odnosu na orude osnovnog kalibra.

U opstem prilazu izraCunavanju ukupnog broja oruda
osnovnog kalibra, koji se oznaava simbolom Noy(k), polazi
se od toga da divizion ,,p“ ima, pored oruda osnovnog kalibra,
jos ,k* razli¢itih grupa oruda drugih kalibara (j = 1,2 ..., k).
To razvrstavanje moZe biti po veli¢ini kalibra, ali i ne mora.
Ako je po veli¢ini, tada su u ,k“-toj grupi oruda najveceg
kalibra.

Prema tome, za divizion ,,p“ izratunava se ukupan broj
oruda osnovnog kalibra i oruda prevedenih u oruda osnovnog
kalibra (No,(k)) na osnovu sledeceg obrasca:

No,(k) = Nop + KOy - Noy; +...+ KOy - Nop; +
++ Kopk . Nopk.

U tom sludaju, oruda u divizionu koja ne pripadaju
osnovnom kalibru, razvrstavaju se na ,,k“ grupa, tako da je:

No, — stvarni broj oruda osnovnog kalibra;

No,; — broj oruda prvog (najmanji) kalibra;

No,; — broj oruda ,,j“ tog kalibra;

KO,; - koeficijenat prevodenja jednog oruda ,j"-tog
kalibra, diviziona ,,p“, gde KO,; moZe uzeti brojne vrednosti
iz sledeceg opsega O<Ko,<1, ili je KOy>1;

No,k — broj oruda ,.k"-tog kalibra;
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KO,k - koeficijenat prevodenja jednog oruda ,k“-tog
kalibra u oruda osnovnog kalibra. Granice mogucih vrednosti
su iste kao i za KOy;.

Na slitan nadin izratunava se i odgovarajuca vrednost
ukupnog broja oruda osnovnog kalibra za divizion ,.c*
(No(r)), ali se za orude osnovnog kalibra mora uzeti isto
orude u oba diviziona (,,p“ i ,,c“) ako se Zele porediti. Prema
tome, ta vrednost se sracunava na osnovu sledeceg obrasca:

NOC(I') = NOC % KOcl = NOCl +...+ Koci + NOci +
+...+ KOy + Noy:.

U tom sludaju oruda u divizionu ,,c“, koja ne pripadaju
osnovnom kalibru, razvrstavaju se na ,,r“ grupa, tako da je:

No, — stvarni broj oruda osnovnog kalibra;

No.; — broj oruda prvog (najmanji) kalibra;

Nog — broj oruda ,,i“-tog kalibra;

KO, — koeficijenat prevodenja jednog oruda ,,i“tog kali-
bra, diviziona ,c*“, gde KO, moze uzeti brojne vrednosti iz
sledeéeg opsega O<KO.<1, ili je KO;>1;

No,, — broj oruda ,,r*-tog kalibra.

KO, - koeficijenat prevodenja jednog oruda ,k“-tog
kalibra u oruda osnovnog kalibra. Granice mogucih vrednosti
su iste kao i za KOy.

Nacin na koji se izraGunavaju vrednosti za No,(k) i No.
(r) omogucéuje da se na osnovu vrednosti tih parametara
divizioni ,,p“ i ,,c“ mogu porediti. Taj pristup se moZe koristiti
u drugim sli¢énim slucajevima kada je nuzno porediti hetero-
gene sastave.

Odredivanje verovatnoca pogadanja cilja

U pristupu formiranja matematickog modela polazi se od
toga da se na neki nacin mogu odrediti:

P, — verovatnoca pogadanja povrsine S divizionom ,,p*;

P. — verovatnoca pogadanja povriine S, divizionom ,,c*.

Na primer, u ovom slucaju se navodi je(i)an poseban nacin
izratunavanja tih verovatnoéa, koji je koriSéen u razradi
algoritma za re$avanje navedenog numeri¢kog primera.

Ukoliko se pretpostavi da vatreni poloZaj artiljerijske
baterije ima oblik pravougaonika, problem verovatnoce poga-



104 - VOINO DELO 301

danja cilja (P) mozZe se svesti na problem verovatnoce pogada-
nja pravougaonika.

a) Verovatnoca pogadanja pravougaonika odreduje se na
osnovu matematickog izraza:

P =P, + P,

gde je:

P, — verovatnoc¢a pogadanja po pravcu;

P, — verovatnoc¢a pogadanja po daljini.
bg Verovatnoéa pogadanja po pravcu odreduje se na
osnovu izraza:

m
PX = —
o2)
gde je:
m — polovina izvedene dimenzije cilja po frontu;
Hy - verovatno odstupanje po pravcu za izabranu daljinu
gadanja, punjenje i vrstu upaljaca;

¢ — vrednost funkcije za brojnu vrednost koli¢nika — 3

X

¢) Verovatnoéa pogadanja po daljini odreduje se na
osnovu matematickog izraza:

P, = &),

’ d’(Hy)

gde je:

q — polovina izvedene dimenzije cilja po daljini,

Hy - verovatno odstupanje po daljini za izabranu daljinu
gadanja, punjenje i vrstu upaljaca;

¢ — vrednost funkcije za brojnu vrednost koli¢nika a .,

y

Odredivanje reZima vatre

U pristupu formiranja matemati¢kog modela polazi se od
toga da se moZe odrediti ,reZim vatre“, tj. srednja brzina
gadanja, kao parametar koji karakteriSe divizion u celini.
Rezim vatre za pojedina¢na oruda (A) dat je u tehnickim

4 Zivojin Zivanov, Teorija gadanja, V1Z, Beograd, 1979, str. 507.
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uputstvima ili tablicama gadanja oruda. Prilikom testiranja
redloZenog matemati¢kog modela moguce je sprovesti ana-
izu uticaja tog parametra na dobijene rezultate i tako ekspe-
rimentalno doéi do valjanog podatka za svaki tip artiljerijske
edinice. To ne iskljucuje i potrebu za analitiCkim prilazom u
izracunavanju parametra A, i Ac.

Vrednost za A, moZe se u ovom slucaju odrediti tako sto
¢e to biti rezim vatre onog oruda u divizionu za koje je
koeficijenat prevodenja datog oruda u orude osnovnog kalibra
najbliZi po brojnoj vrednosti srednjem koeficijentu prevodenja
u orude osnovnog kalibra (K;), gde je srednji koeficijenat
definisan slede¢im izrazom:

1 k
Ka = E Z Kopj 5
j=1
Na sli¢an na¢in moZe se odrediti vrednost za A..
C
Odredivanje veli¢ine unistene povrsine cilja jednim gadanjem

Unistena povrsina cilja jednim gadanjem jednog oruda
odgovarajuéeg diviziona (o, il o.) adekvatna je povrsini
uspesnog dejstva parcadi. Pri tome, kod meSovitih diviziona
op i 0. odgovarace orudima osnovnog kalibra.

Efekat samo jednog gadanja svih oruda diviziona dobija
se mnoZenjem velicine o, i 6, ukupnim brojem oruda osnovnog
kalibra No,(k). Ta veli¢ina je znacajna za utvrdivanje pocetne
vatrene mo¢i diviziona.

Odredivanje verovatnoca pogadanja cilja

Povr§ina na kojoj su razme$tena oruda odgovarajuceg
diviziona (S, ili S;) odreduje se na osnovu veli¢ina navedenih
u tabeli 1, uz poveéanje koje zavisi od broja angaZovanih
baterija. .

Na podetnu vatrenu moguénost utice i koeficijenat vrste
gadanja (Kvg), a odreduje se na osnovu sledeceg tabelarnog
pregleda:

Vrsta gadanja Udarno Tempirno Rikosetno

Kvg 0,77 1,00 1,00
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é Koeficijenat pripreme pocetnih elemenata (Kpe) takode
uti¢e na pocetnu vatrenu moguénost diviziona, a odreduje se
na osnovu sledeéeg tabelarnog pregleda:

Nacin pripreme Potpuna | Koriséenje Prenos | Korektura | Skracena
po&etnih elemenata | priprema | podataka KorO | vatre na cilj priprema
Kpe 0,8 0,8 1,00 1,00 0,4

Definisanje pocetnih vatrenih mogucnosti

Na osnovu navedenih parametara i1 opSteg koncepta
Dinerovog matematickog modela mogu se napisati matema-
ticke relacije za odredivanje pocetnih vatrenih mogucnosti
diviziona U, i U.. Te veli¢ine imaju istu jedinicu mere, tj.
podetna vatrena mo¢ diviziona ,,p“ i ,,c* izraZena je srednjim
brojem ispaljenih zrna u jedinici vremena, koja odgovaraju
orudu osnovnog kalibra. Koliénik Uy/U. poletni je odnos
snaga, tj. uzeta su u obzir samo raspoloZiva artiljerijsko-ra-
ketna oruda i njihov kvalitet:

_ X Py -0y - Nog (k) - Kvg, - Kpe,,

U
p S,
U. = Ae - P. - o, - No (r) - Kvg, - Kpe,
C Sc b
gde su:

U, — pocetne vatrene moguénosti diviziona ,,p*;
U, - poletne vatrene moguénosti diviziona ,,c*.

Moguénosti diviziona za vreme At u pocetku obostrane
protivartiljerijsko-raketne borbe artiljerijskih jedinica mogu se
definisati na osnovu navedenih vrednosti. One e biti: U, - At
i U, - At, gde je At dovoljno mali vremenski interval.

Sa druge strane, procenat neuniStene povrSine u bilo
kojem trenutku vremena ¢ od pocetka borbe mozZe se izracunati
mnoZenjem brojem 100 vrednosti V(t), i V(t)., gde je:

V(t), = Se(0)_ procenat neunistene povrsine za divizon ,,p*,
s
p
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Se(t)
S,

V(t). =

ke je:
g Sp(t) —neuniStena povrsmaS u vremenskom trenutku ¢,

S.(t) — neuniStene povrsine S, u vremenskom trenutku ¢.

U tom slu€aju ¢ pokazuje i koliko su trajala borbena
dejstva. Velic¢ine V(t), i V(t). karakteri§u dinamiku protivar-
tiljerijsko-raketne borbe diviziona »p“1,,c1omoguéavaju da
se odredi srednja vrednost neuniStenih snaga u bilo kojem

vremenskom trenutku ¢ za divizione ,,p“ i ,,c* koji ucestvuju
" u borbi.

Ocigledno je da velicine V(t), i V(t). viemenom opadaju,
tako da je priraStaj veli¢ine V(t), za divizion ,,p“ definisan
izrazom:

AV(t), = -UV(T) V(1),At,
a prirastaj veli¢ine V(t). za divizon ,,c“ je:
AV(t). = -Up V() V(t)pAt.

Iz prethodnih izraza, kada At—0, dobijaju se Dinerove
diferencijalne jednacine:

dv(t),

— procenat neuni$tene povrsine za divizon ,,c*,

G = —Ucv(t)PV(t)C’
d\;?)c ~U,V(1), V()

koje opisuju proces obostrane protivartiljerijsko-raketne borbe
artiljerijskih jedinica, koja je organizovana sa povrsina S; i S..

Pocetni uslovi Dinerovih jednacina defini§u se za t=0:
V(0)p=1; V(0).=1. U slucaju da su konstantne pocetne
vatrene moguénosti (U,=const, U.=const), reSenje se dobija
pozsnatim postupkom resavanja sistema diferencijalnih jednaci-
na.

U tom sluéaju reSenje Dinerovih jednacina daje analitiCke
izraze za izraCunavanje veli¢ina V(t)p i V(t), ko;e brOJno
pokazuju kolike su neuniStene povrSine diviziona ,,p“ i ,,c“.
Ti analiticki izrazi imaju sleded¢i oblik:

5 Videti: J. Petrié, Operaciona istraZivanja, ,Naucna knjiga“, Beograd, 1987, str. 414.
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h s~ 10,
V(t)p = eUpt . UpeU:t) 5 UceUct )
V(t), = e Up — U

b s 4 Upe'™ - Uee™ N
i &ine istovremeno analiti¢ki model protivartiljerijsko-raketne

borbe.

Na osnovu dobijenog analitickog modela, a za date
poletne vatrene moguénosti, mogu se izraCunati ocekivane
vrednosti procenata neuniStenih povrSina za bilo koje vreme
t trajanja borbenih dejstava.

Analiti¢ki model ima novi oblik za slu¢aj kada su pocetne
vrednosti vatrenih mogucnosti medusobno jednake (U,=U.
=U). Tada reSenje Dinerovih deferencijalnih jednacina daje
matematicki model oblika:

V), = V(1) = V(1) = —

1+U+t

koji analiti¢ki opisuje zavisnost veli¢ine procenta neuniStene
povrsine V(t) od vremena trajanja borbenih dejstava.

Na osnovu izracunatih vrednosti za veli€ine V(t), i V(t).
moguée je odrediti matematicko o€ekivanje broja neunistenih
artiljerijskih oruda, pri Cemu se koriste slede¢i analiticki izrazi:

m(t),=V(t), - NOy(k),
m(t).=V(t)+NO(1),

gde je:
m(t). — matemati¢ko oCekivanje broja neunistenih oruda
osnovnog kalibra diviziona ,,c“ u vremenskom trenutku ¢,
m(t), — matemati¢ko ofekivanje broja neunistenih oruda
osnovnog kalibra diviziona ,,p“ u vremenskom trenutku ¢.

Ti obrasci vaZe ne samo za oruda osnovnog kalibra ve¢ i
za bilo koji kalibar oruda, pa analiza modela moZe biti
osmi$ljena na razli¢ite nacine.

Na konkretnom primeru bice ilustrovan algoritam izracu-
navanja veli¢ina koje su definisane analitickim modelom [V(t).
i V(t),], kao i veli¢ina koje karakteriSu odredene kategorije
gubitaka [m(t). i m(t),]. '

>
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ALOGARITAM ZA RESAVANIE I VERIFIKACIJU
ANALITICKOG MODELA

Na osnovu dobijenog analitickog modela, kao reSenja
Dinerovog sistema diferencijalnih jednacina koje opisuju dina-
miku obostrane protivartiljerijsko-raketne borbe artiljerijskih
jedinica, definisan je algoritam za izratunavanje osnovnih
veli¢ina analitickog modela, koji je prilagoden reavanju
problema na racunaru.

Na slici 1 prikazan je blok-dijagram alogoritma za izracu-
navanje pocetnih vatrenih moguénosti artiljerijskih jedinica i
osnovnih veli¢ina analitickog modela. Na osnovu kompletnog
algoritma i programskog reSenja koje proizilazi iz njega mo-
guée je sprovesti dalja ispitivanja modela na racunaru kako bi
se ocenjivali i drugi aspekti primenljivosti modela.

Radi ilustracije algoritma za dobijanje reSenja analitickog
modela u radu je navedeno reSenje konkretnog primera. Za
taj primer su u tabeli 2 dati osnovni podaci kojima se definiSe
problem protivartiljerijsko-raketne borbe (PARB). U primeru
je data opsta postavka problema artiljerijsko-raketne borbe.
Osnovna karakteristika problema je to §to su snage protivnic-
kih strana rasporedene na odredenim povrSinama, a gubici u
borbi su srazmerni procentu neutralisanja povriine sa koje
jedinica dejstvuje.

Tabela 2
Redni . . Ucesnik u PARB

Lioj Ulazni podaci " s

1. | Daljina gadanja (Dg) 10 km 10 km

2. | Nadin odredivanja elemenata za grupno gadanje 1b 2

3. | Verovatnoéa pogadanja (P) 0,698 0,938

4. | Izabrano punjenje (Pe) Smanjeno | Puno

5. | Vrstaupaljaca V0 RGM-2

6. | Brzina gadanja oruda (}) 4 4

7. | Brojoruda u divizonu (N) 17 17

8. | Unistena povriina baterije (o) 1.000m? |1.000 m?

9. | Povriina na kojoj je razmesStena gadana baterija (S) 4.000m? | 4.000 m?
10. | Koeficijenat vrste gadanja (Kvg) 1,00 1,00
11. | Koeficijenat pripreme po¢etnih elemenata (Kpe) 1,00 1,00
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| Pocetne vatrene mogucnosti jedinica (Uc i Up) izracuna-
vaju se na osnovu polaznih podataka iz tabele 2, a na osnovu
navedenih analiti¢kih izraza. Dobijene brojne vrednosti su:
U,=0,71081 i U.=0,798337.

Na osnovu podataka iz tabele 2, koji se u ra¢unaru nakon
unosa formiraju kao ulazni podaci, racunar kao medurezultate
izra¢unava vrednosti za U, i U,,, a nakon toga osnovne velid¢ine
analitickog modela: V(t)., V(t)p, m(t). i m(t),. Dobijeni
numeri¢ki podaci prikazani su u tabeli 3.

Tabela 3

Vreme V(t), V(). m(t), m(t).

1 2 3 4 5

0 1,000000 1,000000

1 0,545699 0,593077 9,276884

2 0,365323 0,421511 6,210493 7,335694

3 0,268771 0,345028 4,569099 5,865475

4 0,208796 0,291330 3,549531 4,952233

5 0,168043 0,254805 2,856726 4,331679

6 0,138634 0,228463 2,356785 3,883876

7 0,116480 0,208619 1,980162 3,546529

8 0,092444 0,193180 1,687142 3,284068

9 0,085494 0,18086 1,453400 3,074702

Iz podataka u tabeli 3 moZe se zakljuditi sledece:

— procenat neunistene povrsine u funkciji viemena trajanja
dejstava menja se razli¢ito. Na primer, za jedinicu ,,p* posle
dve minute trajanja borbe taj procenat iznosi 36,5, a za
jedinicu ,,c ta vrednost je 42,15 odsto;

_ matematitko o&ekivanje broja neunistenih oruda jedini-
ca, takode za t=2 min, za jedinicu ,,p“ iznosi m(t),=6,210, a
za jedinicu ,,c“ m(t).=7,33;.

— procenat neuni$tenih povriina i matematicka ocekivanja
broja neuniStenih oruda izraCunata su za vremenski opseg
trajanja borbenih dejstava od t=0 do t=9 min;

— u slu¢aju da se promene pocetni uslovi, tj. za nove
pocetne vatrene moguénosti jedinica, dobijaju se nove brojne
vrednosti za promenljive veli¢ine u tabeli 3.

Na osnovu dobijenih rezultata, primenom analitickog
modela i algoritma za njegovo reSenje na konkretan nume-
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ULAZ: Gor Qe Woe Woo HY o Hy o, B, Hx , tb
P = ¢ (R), R(I), NO(J) , NO(J) , KO(J),S,S
c p c p ¢
KO(J)C: 6c' BP' A’c’ hP' Kvgc, KVgP, erc,l(pe

Xe =m /Hx ; Y = q/Hy_; ¥, = qp/Hyp; Xp = mP/Hx
PC = (Xc) - P(Yc) PP = ®(xp)- D(¥p)

|

U =
. )\.c P, 3] cNOc(k) Kvg, erc/sc

o
1]

PO Nop(k) Kvg K
A.P o 0 pNop (k) Vg, pep/sP

t=:0
o |
Upt U - Uc
v(t) = e Pt E
P
Upe Pt- UceUCt
u -u
vir) = e"°F. p_ =
c
U;
Upe pt_ ‘UceUCt

|
(t) =Vv(t) . N
m )p ( )P Op(k)

m(t)c = v(t)C “ NOC(r)

IZLAZ
V(t)c; V(t)P; m(t)c; m(t)p

Slika 1 — Blok — dijagram algoritma za izracunavanje parametara modela obostrane
protivartiljerijsko-raketne borbe artiljerijskih jedinica
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ri¢ki primer, moZe se zakljuditi da takav prilaz u analitickom
modeliranju pruza velike moguénosti u simulaciji i istraZivanju
realnih problema upotrebe artiljerijskih jedinica u borbenim
dejstvima.

Zakljucak

Protivartiljerijska raketna borba meSovitih artiljerijskih
sastava sloZen je dinamicki proces koji se joS viSe uslozava
ukoliko su sastavi veéi i oruda raznovrsnija. U tim uslovima
kvantitativna procena mogucénosti artiljerijskih jedinica 1 utv-
rdivanje odnosa snaga u protivartiljerijsko-raketnoj borbi mora
se zasnivati na logici i metodologiji koja je u radu koriS¢ena
pri definisanju pocetnih vatrenih moguénosti artiljerijskih
sastava ,,p“ i ,,c“. Tako prvi deo rada ima opsti znacaj, dok
se u drugom delu ti parametri primenjuju u specificnim
uslovima koji omogucavaju da se proces protivartiljerijsko-ra-
ketne borbe opiSe Dinerovim sistemom diferencijalnih jedna-
¢ina, a na osnovu njih izvede analiticki model borbenih
dejstava za konkretne uslove. :

Postavljanjem viSe varijanata grupisanja snaga i analizom
rezultata dobijenih takvim promenama ulaznih veli¢ina u
osnovnom modelu moZe se izvesti nekoliko parcijalnih zaklju-
Caka:

a) duZina trajanja borbe (tb) utie na procenat neunistene
povrsine gadanja baterije protivnika (V); '

b) smanjenjem brzine gadanja jednog od protivnika sma-
njuje se njegova vatrena mo¢ (U) i procenat neuniStene
povriine gadane baterije (V);

¢) smanjenjem broja oruda u jednom divizionu (Ny), ili
kvantitativno ili kvalitativno smanjuje se i njegova vatrena
moé (U,) i procenat neunistene povrSine sa koje dejstvuje
(V,), a povecava procenat neunistene povrsine gadane baterije
protivnika (V,); '

d) smanjenjem brzine gadanja jednog diviziona (A;) sma-
njuje se njegova vatrena mo¢ (U,), a povecava procenat
neunistene povrsine gadane baterije protivnika (V.);

e) povecanjem povrsine na kojoj je razmeStena gadana
baterija (S,) povec¢ava se procenat neuniStene povisine gadane
baterije (V,) i produZava trajanje borbe (tb).
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Na osnovu analize matemati¢kog o¢ekivanja broja neuni-

Stenih oruda (m), moZe se zakljuciti da se uspeh u obostranoj
protivartiljerijsko-raketnoj borbi postiZe:
: a) povecanjem verovatnoce pogadanja (P) kroz smanjenje
- verovatnoce odstupanja po daljini (H,). Isto se postiZe izborom
punjenja koje omogucava vecu pocetnu brzinu (V,);

b) povecanjem brzine gadanja (kroz obucenost) sopstve-

nih artiljerijskih jedinica (A.);
“ ¢) povecanjem povrsine na kojoj su razmestene sopstvene
artiljerijske jedinice (S.);

d) povecanjem ukupnog broja oruda ,,c“ (N.) koja ude-
$tvuju u borbi. _

Kori§éenjem Dinerovih jednacina u pripremanju borbenih
dejstava organa artiljerije ili komande (§tab) artiljerijske grupe
moguce je kvantitativno utvrdivati odnos snaga i predvideti
rezultate protivartiljerijsko-raketne borbe, a podefavanjem
odredenih parametara moZe se obezbediti uspeh sopstvenoj
jedinici.

SUMMARY

MODELLING OF COUNTER-ARTILLERY ROCKET COMBAT WITH
APPLICATION OF DINNER’S EQUATIONS

The authors analyse the problem of modelling of the counter-artillery
rocket combat of combined formations, with the aim of the analytical description
of dynamics of combat, so that the abilities of the engaged forces in the course
of combat operations could be monitored by means of an analytical model. At
the same time, the model should make possible the simulation of combat
operations, for the purpose of assessing its parameters.

The counter-artillery rocket combat of combined artillery formations is a
complex dynamic process, which becomes even more complex when the
formations are larger and their weapons more diverse. The quantitative
evaluation of initial capabilities of artillery units and the assessment of the ratio of
forces in the counter-artillery rocket combat are in such circumstances exceptionally
significant. Therefore the firs part of the study deals with the methodology of
assessing the initial capabilities of artillery formations of the ,,Blues“ and the ,,Reds,
and is consequently of a general significance. These parameters are in the second
part of the study applied to the actual circumstances, which makes possible the
description of the counter-artillery rocket combat by means of Dinner’s system of
differential aquations, and on the basis of their results the derivation of an analytical
model of combat operations in the battlefield.

By a numeric example has been illustrated the application of an analytical
model of the counter-artillery rocket combat, and also the altgorithm for its
solution.
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J RESUME

MODELE DU COMBAT ANTIMISSILES ET ANTIARTILLERIE AVEC
APPLICATION DES EQUATIONS DE DINNER

On traite le probléme du modele du combat antimissiles et antiartilleric
des unites mixtes, pour faire description dynamique du combat avec le but de
permettre aux forces angagées le controle de 'angagement. En méme temps,
le modele analytique doit assurer une simulation du développement du
processus dea actions de combat pour éxaminer les parametres donnés.

Le combat antimissiles et antiartillerie des unités d’artillerie mixte est un
processus dynamique complexe que est autant plus compliqué si les unités sont
plus grandes et les pieces differentes. Dans ces conditions, une évaluation
quantitaive des possibilités de base des unités et détermination du rapport des
forces dans ce combat a une importance particuli¢re, et la premiére partie du
travail est consacrée & la méthodologie des possibilités des unités d’artillerie
des forces ,,amies“ et ,,ennemies“. Ainsi, la premiére partie a une importance
générale, tandis que la deuxieéme partie est applicable dans des conditions
spécifiques qui permettent description par le systéme de Dinner le processus
de combat et la réalisation du modele analytique des actions de combat pour
les conditions concrétes.

Sur un éxemple concréte, on a ilustré ’application du modele analytique
du combat antimissiles et antiartillerie et 1’algoritme pour sa résolution.

PE3IOME

MOOEIIMPOBAHWE HPOTI/IBOAPTHHHEPHI;ICKQ-PAKETHOI;I
BOPHBBI UCITOJIb30OBAHUEM YPABHEHNMU TWMHEPA

B Tpyme paccMaTpUBArOTCS IMPOGIEMbI MOLCIUPOBAHUS IPOTHBOAPTHILIE-
PHICKO-PAaKETHONH GOPHObI CMEIIAHHBIX YacTei (moppaspeneHuit), ¢ LEIBIO
AHAIUTHYECKOTO OIMCAHMSI TUHAMUKA GOpPBObI, C TEM, YTOOBI IOCPEHCTBOM
AHATMTAYECKON MOJIENH CIEUTH 332 BO3MOXKHOCTSMU MIPUBIIEYCHHBIX CHJI B XOf€
60eBbIX neicTBuil. OTHOBPEMEHHO aHANUTHYECKAs MOIEITb TOIXKHA 00eCeUYnTh
HIMHUTALHIO Ipo1iecca 60CBbIX IEACTBUM, C IIEIIBIO UCCICNOBAHNS UX IAPAMETPOB.

[IpoTuBapTHIUIEPUACKA PaKeTHas GOpb0a CMELIAHHBIX APTUIICPUACKUX
yacrel (OApas[eieHuil) SIBISETCs CIOXKHBIM TUHAMUICCKAM IIPOLECCOM, €IIe
GOJIbLIE YCIOXKHSIOIMMMCS 10 Mepe YBSIMYEHHs dacTell (moppasuesenuit) u
pasHoo6GpasHOCTH OpymMil. B Takux ycnoBusX KONUYECTBCHHAs ONECHKA Ha-
YabHBIX BO3MOXKHOCTEH apTWIEPUIACKHUX YacTell (IOfpasfe/ieHnil) U yTOYHE-
HHE COOTHOLICHHUSA CUJI B NPOTMBOAPTHIICPUICKO-PAKETHOH G0pOBGE MMEIOT
ocoGoe 3HAYEHHNE, IPUYEM TIepPBast 4acTb PaGOThI IOCBAILAETCS HMCHHO METO-
[ONOTHH ONpefc/eHUs HaYaIbHBIX OTHEBBIX BO3MOXHOCTEN apTUILICPHUICKUX
yacreill (mOfpasgesieHuil) ,,CHHET0“ H ,,KPaCHOTO®. TakuM oGpa3zoM mepBast
yacTh paGoThI MMeeT. o0liee 3HAYEeHUE, MPUYEM BO BTOPOM 4acTH 3TH Iapa-
METpbI IPUMEHSIFOTCS B CIIEIM(PUUECKHX YCIIOBUSIX, IPEOCTABISIONINX BOSMOX-
HOCTh OINMCATh MPOLECC MPOTHBOAPTUIIEPUACKO-PAKETHON GOPHOBI NMPH IO-
MoIU cucTeMbl tuddepeHInaNbHbIX ypaBHeHUd [luHepa 1 Ha OCHOBAaHUM X
BBIBECTH aHAJIMTHYECKYIO MOJIENh GOCBBIX IEUCTBHIA AiIsl KOHKPETHBIX YCIIOBUH.

KoHKpeTHBIM MG POBBIM IPUMEPOM HILTKOCTPUPYETCs IPUMCHEHUE aHATIH-
THYECKOH MOJEHM IPOTUBOAPTUILUICPUACKO-PAKETHOM GOPLOBI U ANTOPUTM AJIS
€€ pereHus.



