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Fekete Arpad!

Harci modellek vizsgalata
differencialegyenletekkel

Analysis of Combat Models Via Differential Equations

Azelsévilaghaboru alatt F. W. Lanchester matematikai modellt adott a szembenallé haderék
veszteségeinek leirasara, amely feltételezte, hogy két homogén haderd (a harcaszati eqységeknek
csak eqgy tipusat tartalmazza) harcol egymas ellen és a teljes harcészati informdcidk birtokaban
vannak (egy tetszéleges harci eqység barmikor képes észlelni legalabb annyi ellenséges
egységet, amennyit meg is tud semmisiteni). Lanchester modelljét azéta sokat fejlesztették
és munkaja alapot adott mas jellegii harci modellek felallitasara, mint a gerilla-gerilla
harc vagy a hagyomanyos-gerilla harc. Ebben a cikkben az ezekhez a modellekhez tartozo
differencialegyenleteket ismertetjiik, elemezziik és konkrét példakon, térténelmi csatakon
keresztiil vizsgaljuk meg a harcok megnyerésének esélyeit. Napjainkban a NATO is erésen
tamogatja a harcok rendszerdinamikai modellezésének kutatasat.

Kulcsszavak: Lanchester modellje, négyzetes térvény, hagyomanyos harc, gerillaharc,
hagyomanyos-gerilla harc

During the First World War F. W. Lanchester made up a mathematical model for a combat
situation to describe the attrition of two hostile homogeneous forces (a homogeneous force is
a force including only one type of military units), both fighting with the knowledge of full tactical
information (it means that an arbitrary operational unit is at any time able to detect at least that
many hostile operational units as it is capable of eliminating). Over the years there have been
many analyses and extensions of the Lanchester model such as guerilla model or mixed combat
model. In this study we describe and analyse these models with differential equations and we
examine the chance of prevailing in combat via historical battles. Today the system dynamics
models of combat are a fairly supported research area by NATO.
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Bevezetés

Lanchester az els6 vilaghaboru alatt tanulmanyozta a nyugati front légi harcait. Elsésorban
az a kérdés foglalkoztatta, hogy amely tényezdk befolydsoljak azok kimenetelét, és ezeket ho-
gyan lehetne szamszer(isiteni.

A témaval kapcsolatban 1916-ban publikalta Londonban Aircraft in Warfare: The Dawn of
the Fourth Arm cim( cikkét [1], amelyben leirta harci modelljének eredményét, amelyet azota
Lanchester négyzetes térvényeként tartanak szamon.

Lanchester a két szembenalld felet elnevezte kékeknek és pirosaknak. Ezek harci ereje tébb
tényezébol tevodik Gssze: harcosok szama, fegyverzete, kiképzése stb. Csak a harcosok szamat
tekintjik: k=k(t), p=p(t) jelentse a t id6pontban (napok vagy 6rak) a szembenall felek, azaz
a kékek és a pirosak harcosainak szamat.

1. kép: Frederick William Lanchester (1868-1946) [12]

A k(t) és p(t) fliggvények valtozasanak sebessége altalanos esetben fiigg a miikddési veszte-
ségtSl (MV), a harci veszteségtSl (HV) és az utanpotlastol (U). Ekkor felirhato példaul a keék
csapat harci egységei szamanak valtozasa:

() Z0 = _MV-HV+U.
A mUkodési veszteségeket jelentik példaul a betegségek, balesetek, altaldban a nem harci
eseményekkel kapcsolatos veszteségek. Lanchester az (1) egyenletet egyszerdisitette, azaz fel-
tette, hogy az MV elhanyagolhat6 és nincs utanpdtlas. Meg kell jegyezni, hogy az MV olykor
nem elhanyagolhatd és dont6 szerepe lehet. |. Napoleon francia csaszar 1812-es oroszorszagi
hadjarata idején (Moszkva leégése utan, a visszavonulas alatt) t6bb szazezer katona halt meg
a kemény télben (éjszakanként olykor —30 °C is el6fordult), a Grande Armée igy gyakorlatilag
megsemmisdilt.

Megvizsgalunk egy olyan csatat is (Ivo Dzsima, 1945), amelyben az utanpétlasnak volt déntd
szerepe a csata megnyerésében, ezért ott az (1) egyenletben az U-t is figyelembe vessziik.

A harci veszteségek leirasara vett tényezd alapjan a harcokat kategorizalhatjuk hagyoma-
nyos, gerilla-gerilla, illetve hagyomanyos-gerilla csatakra.
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A hagyomanyos harci modell

El6ljaréban azzal a feltételezéssel kell élniink, hogy hagyomanyos harc esetén a harcosok egy-
mashoz képest lathatéan, 6tavolban vannak. [rjuk fel a kékek és a pirosak létszamanak valto-
zasat:

® O = —p(®),  k(0) =K,

© 2O = k() p0) =P

ahol , jeldli a piros harcaszati egység semlegesitési (hatékonysagi) ratajat a kék harcasza-
ti egységgel szemben, mig Kka kék harcaszati egység semlegesitési rataja a piros harcaszati
egyseggel szemben [2]. A Kkés Kp allandok becslése bonyolult feladat, néha csak késén, harc
utan dertl ki, hogy mik is lettek volna jobb adatok. K és P jel6li a kék, illetve a piros csapatok
kezdeti harcaszati egységeinek szamat.

Szorozzuk meg a (2) egyenletet Kyk(t)-vel, a (3) egyenletet i, p(t)-vel és vonjuk ki Sket
egymasbol:

@ 2O ek (£) — Z2 e, p () = 0.

Integraljunk O-tdl t-ig és rendezziik:
t t
®) Kk J, kdk = K, [ pdp.

Elvégezve az integralast:

(6) Ki[k2(t) — k2(0)] = K, [p2(t) — p2(0)].

Atrendezve és beirva a kezdeti feltételeket megkapjuk Lanchester négyzetes térvényét:

™) KkpD?(t) — Kiek?(t) = 1, P? — K K.

A (7) egyenlet jobb oldala egy konstans szam. Koénny( belatni, hogy ha ez porzitiv, azaz
x,P? >k, K* | akkor a pirosak gy6znek, migha k,P* < x, K>, akkor a kékek. Ha a jobb oldali
konstans 0, akkor a két fél egyszerre semmisil meg. A pirosak gyézelméhez tehat P = K
, mig a kékek gy6zelméhez K = Pf feltétel szlikséges. Itt a hagyomanyos harcnal ervenyes
az a mondas, hogy a ,mennyiség fontosabb a minéségnél”.

Nézziink egy konkrét példat: K: = 200, ,, = 0,4, P: = 400, Ky =0,15.
Ekkor x,P* —x, K* = 8000 = 0, tehat a pirosak gy6znek. Ezt szemlélteti az alabbi &bra:
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1. &bra. Fazistér

(Készitette: a szerz6)

Erdekességként szamitsuk ki, hogy az 1526-0s mohdcsi csataban milyen semlegesitési rataarany
lett volna sziikséges a magyarok gy&zelméhez. A magyar csapatok szama kb. 26 800 f& volt,
a torokoké kb. 58 400. Ha behelyettesitjiik a szamokat a képletbe, akkor megkapjuk, hogy
km > 4,75K,. Latjuk, hogy sajnos irredlis lett volna a gySzelmiink, tekintve, hogy a torokok
a legkorszer(ibb eurdpai haditechnikaval rendelkeztek, kb. négyszerszer tobb agyujuk volt,
és a janicsarok kozil sokan puskaval voltak felfegyverezve.

Az 1. tablazat megadja a hagyomanyos térténelmi csatak statisztikai adatbazisat [3],
amely tartalmazza az altalaban nagyobb szamu tamadd csapat és a kisebb létszamu védekezd
csapat gy6zelmeinek szamat. Ez a tablazat is azt tamasztja ala, hogy hagyomanyos csataban
a létszam donto tényezd. Vietnam nem szerepel a tablazatban, arrol kilon lesz még szo, ott
egy hagyomanyos-gerilla harc zajlott, és mint latni fogjuk, ott mar nem els6sorban a meny-
nyiség volt a donté.

1. tablazat. Térténelmi csatak és kimeneteleik [3]

36 27

Régmult -490 1598 63
17. szazad 1600 1692 93 67 26
18. szazad 1700 1798 147 100 47
Forradalmak 1792 1800 238 168 70
Napoleon 1805 1815 327 203 124
19. szazad 1803 1905 126 81 45
Elsé vilaghaboru 1914 1918 129 83 46
Masodik vilaghaboru 1939 1945 233 165 68
Korea 1950 1953 20 20 0
20. szdzad masodik fele 1950 2008 118 86 32
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Térjiink most vissza a kezdeti (2) és (3) egyenletekhez. Azt mar lattuk, hogy milyen feltételnek
kell teljesilni az egyes csapatok gy&zelméhez, de még nem adtuk meg a csapatok létszamat
a csata soran az id6 fliggvényében. Ehhez megoldjuk a kiindulasi differencidlegyenlet-rend-
szert, azaz megadjuk a k(t)-t. (Teljesen hasonloan vezethetd le »(®) is.) Ehhez lederivaljuk a (2)
egyenletet és @'(®) helyére beirjuk a (3) egyenletbél adott alakjat:

®) k" (t) = —rpp'(t) = Kpkick(t).

Ez egy masodrend(i differencilegyenlet, amelynek karakterisztikus egyenlete A2 = Kpky,
amib6l 4 = . /Kpky . Felirva az altalanos megoldast:

9) k(t) = Ce'V*p*k + De~tV¥kpHk,

A C és D allandokat a kezdeti feltételekbdl szamithatjuk ki. (9)-be t helyére O-t irva:
k(0) = K = C + D.(2)-be 1=0 helyettesitéssel kapjuk: k'(0) = —k,P. Hasznaljuk még fel
a (9) egyenlet derivaltjat:

(10)
k'(t) = C\[kpke™N' P — D [ic 1, eV "k,

Ebbsl k'(0) = C\fkpky — D Jkpky = —KpP [gy a C és D allandok meghatarozasara a ko-
vetkezd egyenletrendszerhez jutunk:

C-D=-P |2

Ki

Ezt megoldva kapjuk, hogy € = i(K - P\/:_—D és D= %(K + PJZ__:). Most mar megadhatjuk
a kék haderd létszamat az id6 fuggvényében az titkézet soran, azaz a (9) egyenlet partikularis
megoldasat:

12 k() =%<K_p\/§)et,/—xpxk+%<K+P %)e'tm_
k k

A 2. abra jol szemlélteti harom dimenzidban a csata soran alakulé csapatok szamat. A kezdeti
feltételek: K=30,P =60, Kp = Kk =0,4.
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K=30, P=60, k_k=k_p=0,4

pirosak

2. &bra. A létszamok alakuldsa a csata soran

(Készitette: a szerzd)

Az abrarol leolvashatd, hogy a kékek 14 idSegységen belil megsemmisiilnek az titkdzetben,
mig a pirosak ekkor meglepd modon kb. 52-en maradnak. A megsemmisiilésig eltelt id6 a (12)
egyenletbdl kiszamithaté a k(t) = 0 megoldasaval. Ekkor a piros csapat megmaradé harci

egységeinek szamara a Peiisis = ’pZ _ :_:Kz = 52 adodik.

Az lvo Dzsima-i csata

A csata a masodik vilaghaboru egyik legvéresebb 6sszecsapésa volt, mely 1945. februar 19.
és marcius 26. kdzott zajlott. Az amerikaiak gy6zelmében hatalmas szerepet jatszott a csata
soran a folyamatos utanpdtlas, egyfolytaban érkeztek az ujabb egységek és harci eszk6zok
mikdzben a japanok megallas nélkil l6tték a partot. Végil a tengerészgyalogosoknak sike-
rilt elindulniuk a sziget belseje felé és hatalmas veszteségek aran egyenként megsemmisiteni
az Utjukba keriilé bunkereket és l6allasokat. Engel 1954-ben irta fel az erre a csatara vonatkozd
harci veszteségek alakulasat [4]:

(13) ZO = —p® +u(®),  k(0) =K,
a4 BO = —iek(t), p(0) = P,

ahol k(t) jeloli az amerikai, p(t) a japan csapatok harci egységeinek veszteségeit, u(t) jeloli
az amerikaiak utanpdtlasat az id6 figgvényében. A korabeli Ujsdgokat tanulmanyozva Engel
a Kp =0,0544, K =0,0106 becsiilt semlegesitési ratakkal szamolt. A japanok rataja tehat
tobb mint az 6tszorose volt az amerikaiaknak, mivel a japanok jobban ismerték a terepet és al-
cazott bunkerekbdl, l6allasokbdl nyitottak koncentralt tiizet az amerikaiakra. Nagy el6nyiik
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volt, hogy az egész szigetet egyetlen hatalmas, barlangokbol, fold alatti folyosokbdl, alcazott
bunkerekbél allé er6ditménnyé valtoztattak.

Engel numerikusan megoldotta a differencialegyenlet-rendszert és valoban megkapta,
hogy bizonyos idé eltelte utan a japan egységek megsemmisiilnek, fel6rlédnek kdszénhetSen
az utanpotlas folyamatossaganak, azaz az u(t) fuggvénynek. A torténelmi tényeket nézve
a 36 napos csatdban 26 ezer amerikai sebesiilt meg, koziilik 6800-an meghaltak. A huszezer
japan védébsl minddssze 1083-an élték tal az invaziot [5].

A gerilla-gerilla harc modellje

A gerilla hadikultura alapja az ellenség felérlése allandd rajtalitésekkel és utanpotlasi vonalainak
sorozatos elvagasaval. Politikailag elkotelezett, elkeseredett vagy fanatizalt néprétegeket, va-
lamint kisszamu, jol képzett tanacsadot igényel. Er@ssége a rugalmassag, a varatlansag, s hogy
a hadviselés klasszikus modszereivel altaldban nem szamolhat¢ fel. Gyenge pontja, hogy erd6s-
hegyes terephez és/vagy nagyvarosokhoz kotétt, étfeltétele a lakossag tdmogatasa.

Modelllinkben feltessziik, hogy mindkét haderd gerilla harcmodort kdvet, azaz a harci egy-
ségek igyekeznek rejtve maradni az ellenséges harci egységek elél. Feltessziik, hogy a lelep-
lezett harci egység megsemmisiil. Ez a modell végeredményben azt a harci szituaciot irja le,
amelynek jelmondata: ,Ha lathato vagy, halott vagy.” A modellben a felderitési rata az egyet-
len korlatozd tényezd [6]. A kékek és pirosak létszamanak valtozasat most az alabbi egyenletek
irjak le:

ak(t)

(15) — = —6pOk(t), k() =K,
16 PO = —§5pOk(®),  p(0) =P,

ahol &y, illetve &y, jelsli a piros, illetve a kék csapatok felderitési ratajat. A (15) egyenletet
Ox-val, a (16) egyenletet 8p-vel szorozva, majd kivonva ket egymasbol, azt kapjuk, hogy

17) k'(©)8, —p' ()6 = 0.
Integraljunk O-tdl t-ig:

(18) 8y Jy dk = 8, f dp.

A (18) egyenletet rendezve, a kovetkezd Gsszefiiggés adodik:

(19) Sk (t) — 8,p(t) = 8;k(0) — 8,p(0) = 8K — 8,P = Z.

HaZ >0, azaz §, K > 5,P akkor a kékek gy&znek, ellenkezé esetben a pirosak. Z =0 esetben,
azaz 6K = 6, P esetén egyensilyi helyzet all el8, mindkét fél megsemmisil.
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A hagyomanyos modelliinknél a K: = 200, ki = 0,4 P: = 400, Kk, = 0,15 példat néztiik.
A semlegesitési ratakat most cseréljlik fel felderitési ratakra és nézziik meg a gerillaharc kime-
netelét. Tehat legyen &) = 0,4 és §, =0,15. Ebben az esetben &K — 6,P = 20 > 0, tehat
ebben az esetben a kékek nyernek! Az alabbi dbra szemlélteti ezt a kimenetelt:

400
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7/
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Pirosak gidzelme g ? /
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200 rd
Lk 4 /{ékek Egydzelme
’ /]
100 4
V4
I'd
0 50 100 150 ¢ 200

3. abra. Fazistér

(Készitette: a szerzd)

Erdemes kiszamitani, hogy az imént megadott K, ki, k, esetén mekkora legyen a piros csapat
szama a gydzelem eléréséhez. A 5, K > 6,P egyenlétlenségbdl P > 533, tehat legalabb 533
kezdeti harci egység szam kell a sikerhez. Viszont ha ragaszkodunk a kezdeti 400 f6hoz, ak-
kor legalabb 0,2 felderitési rata szlikséges a gy6zelemhez. Levonhato a kovetkeztetés, hogy
gerilla-gerilla harc esetén a mennyiség és a minéség egyenlé jelentGségli. Gerilla-gerilla harc
viszont ritkan fordult el a torténelem folyaman, igy ez az eset nem is kiilondsebben érdekes.

A vegyes, hagyomanyos-gerilla harc modellje

A torténelem folyaman a hagyomanyos csatak mellett szamtalan esetben fordult el6 vegyes
harc, azaz az egyik fél a hagyomanyos harcmodort, mig a masik gerilla harcmodort kovet.
Modelliinkben a kék csapat képviseli a hagyomanyos, mig a piros csapat a gerilla harcmodort.
A kékek szamanak valtozasa a gerillak semlegesitési ratajatol és szamuktdl figg. A gerillak sza-
manak valtozasa fligg a kékek felderitési ratajatol és mindkét csapat aktudlis harci egységének
szamatol [2]. Alapegyenleteink tehat most a kévetkezsk:

(20) %(;) = —1c,p(2), k(0) = K,
(21) PO = —5p(e)k(0), p(0) = P.

A (20) egyenletet &y k(t)-vel, a (21) egyenletet Kk, -vel szorozva, majd kivonva ket egy-
masbol adédik, hogy

(22) Sk (O)K'(t) — Kkyp'(t) = 0.
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Integraljunk O-tol t-ig:

8 [ kdk =k, [*dp.
(23) kfo pfo

Elvégezve az integralast azt kapjuk, hogy
(24) ~8[k2(t) = k2(0)] = 1, [p(£) — p(0)].

A (24) egyenletet rendezve és beirva a kezdeti harci egységek szamat, a kdvetkezd Gsszefliggés
adddik:

(25) 8k (t) — 2K,p(t) = 8xK? — 2K, P = Z.

HaZ >0, azaz, akkor &,K?* > 2k, P a kékek, azaz a hagyomanyos er gyéz, ellenkez esetben
a pirosak, azaz a gerillak. Z= 0 esetben, azaz &, K* > 2k, P esetén egyensulyi helyzet all el6,
mindkét fél megsemmisiil.

Példankban legyen most K: = 200, 26k =0,1, P: = 200. Vizsgaljuk meg, hogy mely K, ese-
tén gybznének a gerillak? A« > 8’;—5 egyenldtlenségbdl azt kapjuk, hogy Kp > 10 esetén
gy6znének a gerillak, tehat igen hatékonynak kell lennitik. Levonhatjuk azt a kovetkeztetést,
hogy a hagyomanyos er esetén a mingség (felderitési rata) fontosabb a mennyiségnél, mig
a gerillak esetében a mennyiség és a minéség egyenl6 fontossagu.

A torténelemben szamos példat talalunk vegyes harcokra. Ilyen harcot vivott tobbek ko-
z0tt Spartacus gladidtorok vezette rabszolgaserege a romaiak ellen, Budai Nagy Antal, Dézsa
Gyorgy és Esze Tamas paraszti hadai a nemesi csapatok ellen [7]. Egy jelents gerillakiizdelem
a varsoi felkelés, a lengyel emigrans kormany kezdeményezésére tort ki 1944. augusztus 1-jén.
A cél azt volt, hogy még a szovjet Vords Hadsereg beérkezése elStt a Honi Hadsereg (Armija
Krajova) kezébe keriiljon Varsé és Lengyelorszag egy része. A lengyel felkel§ er6k harom nap
alatt lefegyverezték a Varsot megszalld német csapatokat és jelentés mennyiségli fegyvert
zsakmanyoltak. A Wehrmacht és a Waffen SS csapatai rovid idé alatt reagdltak a felkelésre
és nagy er6ket vetettek be a lengyelek ellen. A németek nehéztiizérséggel, bombazé légiers-
vel, harckocsikkal és langszérds csapatokkal tamadtdk a felkeld erdket. A felkel6k hésiesen
harcoltak a tuler6 ellen, de sem a tiizérség, sem a légierd tdmadasait nem tudtak elharitani,
ezért rovid id6 elteltével a fold ald, a varos csatornarendszerébe vonultak vissza, ahol kétho-
napos harc utan 1944. oktdber 2-an feladtak a harcot [7]. A matematikai modellt tekintve
végiil is a németek jol reagaltak a gerilla harcmodorra, megsokszoroztak a felléps haderét
és felderitési ratajukat, igy ezek messze feliilmultak a lengyel felkelSk szamat és semlegesitési
ratajat, a felkelés tehat elbukott.

A hagyomanyos-gerilla harc tipikus példaja volt a vietnami haboru (1955-1975) alatt meg-
vivott Ap Bac-i csata. Ap Bac ostroma 1963. janudr 2-an zajlott le, amely a vietnami haboru
egyik elsé titkdzetének szamitott. A dél-vietnami hadsereg amerikai tdamogatassal megtamad-
ta a Vietkong egységeit, de a rajtaiités vereséggel végz&dott. Egy korilbelil 350 f6s Vietkong
gerillaegység sulyos veszteségeket (kb. 90 halott, 110 sebesiilt) okozott az amerikai és dél-
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vietnami egységeknek. Az USA az Uitkozet kozben 5 helikoptert is elvesztett, mig a Vietkong
veszteségei joval kisebbek voltak (kb. 18 halott, 39 sebesiilt). Ez volt az elsd csata a vietnami
haboru alatt, amelyben a Vietkong ilyen jelentds gy&zelmet aratott. Ha matematikai mo-
delltinkkel nézzik ezt a csatat, akkor itt a (25) egyenletben szerepld értékek kb. K: = 950,
6k = 0,008, P: = 350, Kp= 11,2 voltak. A gerillak semlegesitési rataja nagyon magas volt,
mivel lesbél tamadtak és a tlizerejik is kimagaslo volt. Ezzel szemben az amerikaiaknak isme-
retlen volt a terep, alig talaltak meg az ellenséget. Ez a csata is megmutatta, hogy az ameri-
kai gy6zelemhez toébb ember kellett volna. William C. Westmoreland tabornok is felismer-
te ezt és folyamatosan utanpdtlast kért az elnoktsl. Az 1964-es évben 16 300-rdl 20 ezerre
nétt az amerikai csapatok szama. 1965. julius 28-an Johnson elndk bejelentette, hogy a Dél-
Vietnamban allomasoz6 amerikai erék létszamat rovid id6n belul 75 ererrél 125 ezerre novelik,
és hogy megkettdzik a hadkotelesek behivasat. Havonta 6sszesen 35 ezer sorkoteles vonult
be. A Pentagon arrol téjékoztatta az elndkét, hogy ha egy éven belil a tervek szerint ki akarjak
(izni az észak-vietnami eréket az orszagbdl, akkor a Vietnamban harcolé amerikai csapatok lét-
szamat a jelenlegi 120 ezerr6l rovid idén belil 400 ezerre kell névelni. McNamara védelmi mi-
niszter figyelmeztette Johnson elnokot, hogy akar havi 1000 fé is lehet az amerikai aldozatok
szama. 1965 végére korulbeltl 185 ezer amerikai volt Vietnamban [8]. A haborut azonban nem
tudtak megnyerni. Ennek egyik oka a Vietnami Néphadsereg meger&sddése és az amerikai nép
kormanyellenes kézhangulata mellett az is volt, hogy a Vietkong hadsereg harci mUveleteit
1969-ig javarészt a gerilla-hadviselés jellemezte. Altalaban kis létszamu, mozgékony csapa-
tok bedsva varakoztak a jar6réz6 amerikai csapatokra. Gyors rajtalités utan a harcérintkezést
még azel6tt megsziintették, mielStt az amerikai tlizérség vagy a légierd csapast mérhetett
volna rajuk, vagy pedig olyan kézel huizoédtak, amennyire csak tudtak, ezzel téve lehetetlenné
a tlizérségi vagy a légicsapast. Nagy létszamu erdk Osszetlizésére csak ritkan kerdlt sor. Sok
aldozatot szedtek a gerillak altal felallitott csapdak, aknak és rejtett bombak. Ezekhez a hazilag
barkacsolt robbandtestekhez fel nem robbant amerikai bombakat szedtek szét és hasznaltak
fel [8].

Osszefoglalas

A katonai harci modelleknek két tipusat kiilénboztethetjiik meg: a homogén, illetve a hetero-
gén modellt. Ezeknek célja, hogy a csata sordn bekovetkezett harci veszteségeket leirjak az idé
fuggvényében. Cikklinkben a homogén modell harom fajtajat mutattuk be, amelyekben egy
skalar adta meg az egységek harci erejét (semlegesitési rata a hagyomanyos haderé ellen,
illetve felderitési rata a gerillak ellen), és mindkét félnél azonos fegyverhasznalatot, fegyver-
hatékonysagot feltételeztiink. Ez a modell matematikailag kdnnyen atlathatd, a két fél vesz-
tesége elsérend( differencidlegyenletekkel felirhato. A torténelem régebbi csatdinak modelle-
zéséhez viszonylag jol hasznalhatd, de némi korlatozassal tdampontot ad a modern hadviselés
koraban zajlott csata veszteségeinek becsléséhez is (példaul a vietnami habor).

Lanchester differencialegyenleteit Helmbold 1965-ben [9], majd ezeket még Bracken egy
taktikai paraméterrel 1995-ben altalanositotta, és megmutatta, hogy ennek segitségével pél-
daul az ardenneki offenziva vagy a kurszki csata még jobban leirhato [10].
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A modern hadviselés leirdsara mégis inkabb a heterogén modell alkalmasabb, amely
mar figyelembe veszi a két hader6 kiilonbdzd harci erésségeit, a harctér peremvonalan zajlé
(FEBA?) mozgasokat és a dontéshozatali folyamatot. Itt mar tébbparaméteres sztochasztikus
differencialegyenleteket irnak fel, amelyeknek numerikus megoldasa igen bonyolult. Fontos
kiemelni a harc kozbeni dontéshozatalt. Adott harci korilmények kozott a parancsnok szama-
ra egy megalapozott dontés érdekében alapvetSen fontos minél tobb harcaszati és matema-
tikai megfontolast keresni a valos harchelyzet minél pontosabb megitélése érdekében (harca-
szati, technikai, ballisztikai, pszichologiai tényezék és azok hatasai) [11]. A harchelyzet minden
részletre kiterjed6 prezentalasa azonban a dontéshez sziikséges harcaszati megfontolasok sza-
mat is jelentésen novelné egy olyan kornyezetben, ahol a megfelelé dontés meghozatalahoz
csak igen kis id6 all rendelkezésre. Egy harcaszati dontésnek két alapvetd mozzanata van [11]:

« akiindulo harcaszati adatok (létszamarany, technikai adatok, egyéb koriilmények) alap-

jan a veszteség megitélése, tobb valtozat kidolgozasa mellett;

+ avaltozatok dsszehasonlitasa és az induld és varhato kovetkezmény értékelése alapjan

a kedvezé valtozat kidolgozasa (jatékelméleti megkdzelités).

A homogén, heterogén (ezen belil a sztochasztikus) harci modellek vizsgalata még szamtalan
kutatast dsztondzhet, a NATO is egyre jobban tamogatja a harcok matematikai modelljeinek
korszer(i leirasat, szimulaciéjat. Magyar nyelven alig jelentek még meg cikkek errél a témarol.
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2 FEBA: Forward Edge of Battle Area —a harctér mells6é peremvonala.
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