
.מנגנוניאפילולבנותא-אפצורכייודקומאתנוא-שרכל

חייללא-אגיהגשר,סילע-ביותרפשוטמפני.
לכולנוהמתמטיקה.פחוקישימושללאכלומיםשובים,
הבו-שביטויההמלחטה,כאטנותהמהפכהפיפרור,

הגר-הנשקבהיפערווראשונהבראשהואביותרלט
שימושללאלהתבצעיכולההיתהלאעיני"טילי,

המתממיקה.שלבתוריתיהנרחב
הא"הגרעיןאתלפצחהיהאי-אפשרמתממיקהללא

לבנותגרעיניים,חומרי-נפץמעשיבאופןליצורטומי,
תנועתם.חוקישנקבעולאחרשוניםמטוניםטילים

פעולתשלחוקיותהנבדקההטתמטיקהבאמצעות
שלטכניותתכונותושוכללורריואלקטרוניותמערכות
וצוללורנ.ממופים
כליםצורתהמעצבהתוקף,האדם-דבריטלקיצרו

להמ-יכולהיהלאומייצרם,אותםהבונהומכונות,
שבמץ"הרביםהדגמיםאתבפועלולבנותלפתחציא,

פניאתכיופהקובעתהחדישים,כלי-הלחימהרכת
שלרזיהעלהשתלטאילולאהמזויינים,הכוחות

המתיממיקה.

-הבעיהשלאחדצדרקנתארזו,בקביעהנסתפקאםאך
כלי-להימה.שלטכניבפיתוחהמתמטיקהשלתפקידה

בכלעצומהלהתקדמות'גרמהגרעיני-טילינשקהופעת
ה'כלליםואתהעקרונותאתושינתה,אמנ'ות-המלחמהתחומי

הצב-והאסט'רטגיה.המערכהתורתהטקטיקה,שלהבסיסיים

הקרב,בשדהוהשליטההפיקודשיטותאתלשגותנאלצואות
זומטרהלהגש'מתגםיהלא-רחוקבעברהשתמשובהן

ל'מתמטיקהינזקקו

בצבאותויישומםוהשליטה'הפיקודתכנוןהיווומתמידמאז
קשייםהופיעושבתקופתנואלאומורכבת,רצינית'בעיה

עלרהב-היקףמודיעיןבהשגתהצורךגברראשית,הדשים.
שנית,ובים.'באוירביבשה,רבהבמהירותהמשתנההמצב
טכיוובשדהןהקהב,שינויכלעלמידיבאופןלהגיבישכיום'
גורריםטללית-גרעיניתבמלחמההשהיהאואיחורשכל

פעולותיוהמנהלההלטותהמקבלהכחתותמפקד'על1כשלון

ההה-כלומר,אלה,מיוהדותלדרישותבהתאםלפעולקרב

המצבאתלתאוםדרישות:שתיעללענותחייבתלטה
האפש,ר.ככלמהירהולהיותשדה-הקרבשמציגהמורכב

עלהמבוססותהחלשותלקבלהמפקדנדרשומתמידמאז
חישוביםתחתבתקאתנהאך;ומנומקים'נכוניםשיקולים
המ-שלהאישינסיונועלהמבוססיםאלמנטרייםוהצרבות

החלטותוהולכותמותנות-שלוהאינטואיציהועלפקד
המלחמה.ביהילשלמדויקיםובמדעיםבשיטות-מחקרהמפקר

אלאהמתמטיקה.היאאלושיטות-מחקרשליסוד-היסודות
-אלקטרונייםמהשבים1תפקידהעדייןהסתיימלאשבכך

חישיבימלערוךלמפקדעוזרים-המתמטיקההיאששפתם
החלטותיי.לקבלתהנתוניםהבנתבשעתומהיריםמורכבים

הדרו-הנתוניםלהכנתביותריעילמכשירהיאהמתמטיקה
ואילוומערכוונמבצעיםתבזוןבשצתהחלטותלקבלתשים

פקרמתןתוךההחלטותאתהמפקדמממשהמחשבבעזרת
וכז")יארטילריהמטוסים,טלים,הכתת(דיתהכיצוצ

במלחמההמפקדלעזרתהבאיםהמתמטיקה,ענפיהםאילו
-ה"ותיקים"הענפיםעמדיםשבראשמובןבת-זמננוז



אתשימשואלהענפיםוגיאומטריה.אלגברהאריתמטיקה,
כךששים,טכנייםחישוביםבעריכתומתמיד,מאזהצבא
אופרטיבייםתכנוניםלצ'רכיבהסברם.להאריךצורךשאין

המת-שלחדשיםבענפים'עתהמשתמשיםרהבבקנה,מידה
המתמטית,הסטטיסטיקהההסתברות,תורתכגון:'מטיקה,

תורתהדג'מים,תור'ותהאינפורמציה,תורתקיברנטיקה,
וכד"המשחקיםתורתמתמטי,תכנוןהחיפוש,

ההסתברותתורת
החוקיותאתהחוקרמתמטי,ענףהיאההסתברותתורת

בתנאיםהנערכותקרב,פעולותהאקראיות.התופעותבתחום

אנוומכאןשתה,בצורהקרובותלעתיםמתבצעות'זהים,
האקראיותהתופעותמקביעתן.הלקיששלאקראיותמסיקים,

אלהחוקיםהכרתההסתברות.תורתשללחוקיםתפופות

הערכההאפשריות,תוצאות-הקרבשלתחזיתמאפשרת:
דרךוקביעתהמשימהלמילויהדרושההעצמהשלוחישוב
ביותר.היעילההביצוע

לנודרושיםאחדבטנקבטוחהפגיעהלשםדוגמה:ניקח
ישטיליבנשקבטנקלפגועכדי-כלומרנ"ט.טילישני

נוספיםבניסוייםהטנקים.ממספרכפולטיליםבמספרצורך

70במטרהיפגעוטילים100מתוךכינקבע,שנערכו
הסתברותכינאמר,ההסתברותתורתלפיבממוצע.טילים

מספרשגדלככל(70%היאבמטהההטיליםשלפגיעתם
למפקדיתאפשרבכך,הפגיעה).הסתברות,גדלההטילים

לפגועכדילהפעיל,ישאותםהטיליםמספרמהלחשב,

במטרות.

המתמטיתהכסטטיסטיקה

בתורתלהשתמששכדילמדים,אנולעילהמובאתמהדוגמה

ובדוקים.קונקרטייםנתוניםלנושיהיוהכרחההסתברות,

ומנ-מעבדתהיא:המתמטיתהסטטיסטיקהשלמקומהומכאן

אתמכינההיאשונימוניסוייםשלתוצאותיהםאתתחת
הניסוייםשלוחסכונייעילולתכנוןנתוניםלאיסוףהבסיס

שלנכונההערכהמאפשרתהיאאחר,ומצד-אחדמצד

השו-התורותלהפעלתהגלםהומראתיהוואשרהעובדות,

שלוגוברתההולכתחשיבותםגםלנוברורהמכאןגות.
כלי-הירימבדיקתכתוצאהמשיגיםאותםהניסויים,נתוני

ובמטבחי-בשדות-האימוניםהפעלתםבשעתואמצעי-הלחלמה

ובלע-חש'וב,אינפירמציהמקורמהויםאלהנתוניםהניסוי.

שלבשלבהמתמטיותהשיטותאתלנצלאי-אפשרדיהם
הנכונה.ההחלטהוקבלתהתכניתעיבוד

הקיברנטיקה
המדע-המלהשלהמילוליבמובנה,-הינהקיברנטיקה

תקשר-"בתהליכיעוסקתהקבירנטיקההניהוג.אמנותשל

אוטומטיות)בעיקר(במכונותו"בקרה"שליטה""רת',
שלמות),חברתיותובשכבותבני-אנושכולל(ובבעלי-היים

חיפהבטכניוןהאלקטרוניהמחשב

שמירתהמסוימת,אינפורמציהקליטתתהליךהינהתקשורת

ומסירתה.

לשפתהנקלטתהאינפורמציהתרגוםתהללךהינהשליטה

המכונותפעולתאתלכוןשתפקידם(Signals),האותות
ובעלי-החיים.

עלאינפורמציהלקלוט'מסוגליםבעל-החייםאוהמכונהאם

תקשורת-אברלהםשישנאמר,אזיפעולותיהם,תוצאות

פעולתאתהמנחיםלאותות,ו,אינפורמציהתרגוםחוזרת,

הקבירנטיקהבשפתנקראמסוים,בכיווןובעלי-החייםהמכונות

ויסות).או(בקרה

מבחי-ורקאךובבעלי-חייםבמכונותעוסקתהקיברנטיקה

ב"זכרון",אותהלשמורמסוימת,אינפורמציהלקלוטכשרםנת

להנחותכדילאותות,ולתרגמההתקשורתבצנורותלמוסרה

הרצוי.בכיווןהפעולותאת

גיירתעלושליטהפיקודמתבטאיםהקיברנטיקההגדרותלפי

ובהגשמתה,בעיבודההמפקד,שלהמבצעתכניתבהתוית

ומסי-עיבודההאינפורמציה,איסוף:הקיברנטיקהבשפתאו

רתה.,

האינפורמציהועורום

חלקהמתמטיקה,המהוהמענפיאהדהינההאינפורמציהתורת
הישובבשיטותעוסקתזותורהמהקיברנטיקה.בלתי-נפרד

בנתוניםאינפורמציה,שלמסוימתכמותשלוהערכה

האינפורמציהשלשמירתהתהליכיאתבודקתהיאבלשתם.

שלמורכבותמשימותלפתורמאפשרתזותורהומסירתה.
המסייעיםהתנאיםקביעתעל-ידיגייסות,עלושליטהפיקוד

בפתרוןעוזרתוכןשונים,במצביםנתוני-מודיעיןלקבלת
אחרות.חשובותבעיות
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רבתיההפעלהתורת

המפטלהבתורתויותריותרמשתמשיםהמלחמהבאמנות
להתמודדצורךישכאשרהחלטותקבלתהמאפשרתרבתי,

מוגבלים.באמצעיםאובכוחותמטרות)(יעדיםשורתעם
הנ"מההגנהשבמערכתנניח:דוגמהבעזרתזהדברנברר

שתימעגלבכלנ"מ.הגנהמעגליארבעהישמסויםאיזורשל
מסוגלתמהןאחתכלאשרנ"מ,טילישלדומותמערכות
היעדאתהמתקיפיםהמטוסים,כיברור,אחת.מטרהליירט
אחרבזההמעגליםארבעהכלעל-פנילעבורחייביםהמוגן,

המטוסיםמספרמהולחשבישהנ"מההגנהתכנוןבשעתזה.
יששלנובמקרההנ"מ.ההגנהמערכתדרךלפרוץהעלולים

מעגלים,שניאחד,מעגליעברומטוסיםכמהלברר,'צורך
לקבוע,יכוליםרבתיההפעלהתורתבעזרתוכד/שלושה,

הראשון,המעגלאתיעברוחמישיםמטוסים,מאהמתוךכי
שלושתאתיעברוחמישההראשונים,שניאתיעברועשרים

אחד.ממטוסיותרלא-המעגליםארבעהכלואתהראשונים,
למערכתשהגיעומאהמתוךאחדאויבמטוסרקכן,אם

ייתןזהדברהמעגלים.ארבעהכלאתיעבורהנ"מההגנה
הנחוציםהנ"מ,כלי-נשקמספראתלקבועאפשרותלמפקד
זה.במקרהלהגנה

וכיצקופי1דהרנוררנ

להע-מסוגליהיהאםרקמושלמת,תהיההמפקדשלתכניתו

אחדבקרב.ההצלחהאתהקובעיםהגורמיםכלאתנכונהריך
חיפוש"."על-ידימועדבעודהאויבגילויהואהללוהגורמים

-המתמטיקהמתורותבאחתלהיעזראפשרזהבתחוםגם

החיפושים.בתורת

וסיור,תצפיתשלכמותיתבחוקיותעוסקתהחיפושיםתורת
לגילוילהביאעשוייםאשראקראיים,כתהליכיםהנבחנים

כל-מתמטיותשיטותעלמבוססתתורת-החיפושיםהמטרה.

ההסתברות.תורתעלובעיקרליות,
היעילותהשיטותקביעתהיאז'ותורהשלהעיקריתמשימתה

ולסיור.לתצפיתביותר

:תחומיםבשלושהעוסקתהחיפושיםתורת

התנועותחוקיותנבדקתבאמצעותואשרהקינממי,היסוד*4
נכנסתהיאבולרגעעדהמטרה,לביןהצופהביןההדדיות

אמצעיההתצפית.שלפעולתםלטוח

התכליתיותבבעיותדניםאנוזהבתחוםהמטרה.גילוי*

בטוחהמטרההיותסיור.בשעתאמצעי-התצפיתניצולשל
תתגלה.אמנםשהמטרהעדייןמבטיחאינואמצעי-התצפית

המתמ-הסטטיסטיקהושלההסתברותתורתשלמקומןוכאן

מסוימים.בתנאיםהמטרותגיל'ויחוקיותאתקובעותאשרטית,

באמ-זונקודהנסבירביותר.היעילההסיורשיטתבחירת*

לאחרנעלמהוזומטרה,'גילינומסויםבמקום:דוגמהצעות
המטרה,שלתנועתהמסלולעלנתוניםבידינואיןזמן-מה.

לחזורעלינוזהבמקרהלנו.ידועההממוצעתמהירותהאך
שלתנועתהמסלולאתנקבעכיצדאךהמטרה.אתולגלות
ותוךמכסימליתבמהירותלגלותהרוציםכשאנוהמטרה,
אותנו,מלמדתהחיפושיםתורת?מינימלייםאמצעיםהשקעת

החיפושטיש1.

המטרהנ'תגלתהבוהראשוןהמקום2.

החיפושתחילת3.
הצופהמסלול4.
המטרה)שלהתתעהמסלול(לוגריתמיתעקומה5.

היצ171ל)1[1

אתלתכנןצורךישחשובות,משימות-קרבביצועבעת
הטובהבצורהוהאמצעיםהכוחותאתולחלקפעולות-הקרב

זהבמקרהגםמכרעת.מהלומההאויבעללהנחיתכדיביותר,
האלוקציהלענף-והפעםהמתמטיקהאלפוניםאנחנו

חייבבעמדות-אש,הנמצאצוללות,צותדוגמה:איכון).(
פגיעותןסיכוייאולםבחוף.מטרותבמספרבטיליםלפגוע

זהענףזהים.אינםשונ'ותצוללותעל-ידיאלהמטרותשל
המט-עלהמונחתיםהטיליםחלוקתמאפשרהמתמטיקהשל

מכסימלי.נזקייגרםשלאויבכזו,בצורהרות

וכיוכגד[1ררורך

לצורךאלקטרונייםבמחשביםהשימושהתרחבותעםבבדבד
שלחשיבותוגםגוברתטקטיות-אופרטיביות,משימותמילוי

תורתעלהמתבססהקרב,פעולותשלהמתמטיהתיאור
הדגמים.

באמצ-פיסייםתהליכיםשלמחקרשיטתהיאהדגמיםתורת

המתו-אךשונה,פיסיתוכןבעלותזהותתופעותבחינתעות

מתמטיות.משואותאותןעל-ידיארות
אלקטרו-מכונותבאמצעותובעיותיהןהקרבמשימותפתירת

המתמ-לשפתמתורגמותאלהבעיותאםרק,אפשריתניות

דגמיםמ'וגדרות.מתמטיותפונקציותבצורתומוצגותטיקה
מסקנותוהסקתאפשרייםמצביםניתוחמאפשריםמתמטיים
הקרב.פעולותהתחילובטרםעודמעשיות

שוניםמבניםשלדגמיםבניתזותורהמאפשרתלכך,פרט
שלהטכניותדרישותיואתשיהלמוכךוכו'),צ'וללותאניות,(
הצרכן.

םיקחש1כהתורת

מבי-כאשררקמכריענצחוןלהשיגניתןבת-זמננובמלחמה

חזקהיטב,מצוידחמוש,שהאויבהעובדה,אתבחשבוןאים
הננקטותהפעולותכלעלובעירנותבמהירותלהגיבומסוגל

הדעתעלביותרהמתקבלהתנועהמסלולזהבמקרהכי
ציור).ראה(והולכתמתרחבתלוגריתמיתעקומהיהיה

*44ל5
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לסכלהמאפשרותמיוחדות,שיטותלמתמטיקהישכיוםנגדו.
ניתןאלהשיטותבעזרתהאויב.שלהעתידותהפעולותאת
המשוערתהנגדיתפעולתועלביותרהטובהבתגובהלבחורגם
תורהבתורת-התשחקים.כלולותזהמסוגשיטותהאויב.של
ישבהםקונפליקטים),(סכסוכיםניתוחעלמושתתתוו

מנוגדים.אינטרסיםהיריביםלצדדים

ביותרהמתקבלקו-ההתנהגותבגילויעומקתהמשחקיםתורח
חישוביםסמךעלבמשהקמהמשתתפיםצדבלשלהדעתעל

שלסופיותתוצאותלקבועניתןזותורהבעזרתמתמטיים.
מוק-מתמטייםוחישוביםתיאורטיניתוחעל-ידימסוייםמצב
על-ידיהמבוצעיםממהלכים,בדרך-כללמורכבהמשחקדמים.

מטרהלהשיגשבכונתםשחקנים","מספראואחדשחקן""
מובטחתנאיםבאיזהמראה,המשחקיםתורתמראש.קבועה
הנצחון.

:ומשימותיההמשחקיםתורתכללישלסכימטיתדוגמהלהלן
שנימביןאיזהליריבו,לגלותמבליקובע,ראשוןשחקן

פרסאונקודות))110מס'פרס-הזוכהיהיההפרמים
הפרסמספרעלמכריזהשניהשחקןנקודות).)220מס'
זוכההואהנכון,המטפראתמצייןהואכאשרבוחר.הואבו

הסואתלסכלהשניהצדהצליחאםהראשון.הצדכוחות
אתהפעילהוא-מתאיםטכסיסבחירתעל-ידיהגייסות
לשוא.כוחותיוהופעלו-לאואםוחיוביתבצורהכוחותיו

אלהכלליםבדיוק.המנוסחיםכללים,מערכתמשתקלכל
המשחקבמשךלהיוצרעשוייםאשרמצבים,מראשמגדירים
כתוצאהאומשתתפי-המשחקשמבצעיםמפעולותכתוצאה
טריפתם).לאחרהקלפיםסדר-למשל(אקראייםמתנאים
ואתהשחקניםשלהמהלכיםסדראתגםקובעיםאל'וכללים

אתגםקובעיםהםלכךפרטברשותם.הנמצאותהידיעות
במקרהצדכלשיקבלהפרסואתהמשחקשלהסופיהמצב
נצחון.של

אחדלכלשחקנים:שנימשתתפיםלהלןהמובאתבדוגמה
:מצבים4להיוצרעשוייםלמהלך.אפשרויותשתימהם

הפרס,מספראתנ)~(הראשוןהשחקןקובעמהםבשניים
להלןמהם.באחד)8(השניהשחקןבוחרהאחריםובשני

ינ).(שחקןשלהנצחוןאפשרויותמודגמות
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הראשוןהשחקןלזכותלרשוםעליוטעה,הואאםבפרס.
20+10
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מתנהלותהלוחמיםהצדדיםשניפעולותכילומראפשר
להסואתמסויימתבשיטהבוחראחדצד:דומהבצורההןאף

אתלהביסמנסההשניהצדהתמרון;לביצועאוהגייסות

עינום
מהוותלעילשתוארוהמתמטיותהשיטותכילציין,ישומינום

החלקיםאחד-הקרבופעולותהמערכותתחקרשליסוד
הלחימהותורתשלהחשובים

שונות,מתמטיותובשיטותבתורותמשתמשיםזהבמחקר
הכמותייםוהנתוניםהקרב,פעולותשלמדעיניתוחמבוצע

כמו-כןההחלטה.קבלתלצורךלמפקדמוגשיםהדרושים

חי-ובמכונותאלקטרונייםבמחשביםלהשתמשבייםמרבים

טקטו-אופרטיביים.חישוביםלביצועיותרפשוטותשוב

נער-אלהמתמציותשפעולותונחשובנטעהבלאולם,

בכלשקציניםחיוניאמנם,הנמוכות.ברמותכות
לה-כריטספקת,מתמטיתהשכלהבעלייהיוהרמות

שפעולותלזכוף,ישאךהשונים,התהליכיםאתבין
ביותר.הגבויהותברמותרקתיעשינהאלה

להש-בעתיר,יותרועוףכיום,חייבמוררניצבאאיה

לשכוחאיןזאתועםשנסקרו,התורותבכלתמש
המכריע.להיותוימשיךהמכריע,הואהאנושישהגורם

ע"נ1965דצמבר171,בערכות"


