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Modelowanie pola walki z zastosowaniem koncepcji dynamiki systemowej
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W artykule autorzy przedstawili problem modelowania procesow pola walki z zastosowaniem koncepcji
dynamiki systemowej. Zaproponowane przez autoréw wykorzystanie modelu Lanchestera pozwala na
rozpoczegcie zaawansowanych badan z zakresu symulowania ztoZzonych procesow wspotczesnego pola walki.
Zrozumienie tej zlozonosci ulatwiaja réznego rodzaju modele systemowe. Celem badan, ktorych wyniki
omoéwiono w ramach tego artykutu, byto zbudowanie dynamicznego modelu walki opartego na rownaniach
Lanchestera. Intencja autoréw nie bylo jednak zbudowanie kompletnego modelu opisujacego w sposob
kompleksowy zjawiska zachodzace na nowoczesnym polu walki, a jedynie zaproponowanie nowego spojrzenia
na znane od dawna prawa Lanchestera i umozliwienie dalszego rozwoju badan w tym obszarze. Autorzy
zaproponowali kierunek dalszych prac badawczych zmierzajacych m.in. do uwzglgdnienia wpltywu czynnikow
losowych oraz interakcji i sprzg¢zen zwrotnych zachodzacych pomigdzy innymi parametrami majacymi wplyw

na przebieg wspolczesnych dziatan bojowych.

Stowa kluczowe: symulacja, dynamika systemowa, model walki, rownania Lanchestera.

1. Wprowadzenie

Ztozonos¢ procesow walki zwiazana jest
z ich silnym powiazaniem 2z otoczeniem,
w ktorym si¢ odbywaja. Wystgpuja w nich
elementy o wysokiej skali ztozonosci, takie jak
m.in. posiadane przez dowddcoéHw zdolnosci
przywddcze, morale zolnierzy, poziom ich
wyszkolenia, niezawodno$¢ uzywanych srodkoéw
technicznych itd. Rozumienie takich zlozonych
struktur ulatwiaja rdéznego rodzaju modele
systemowe, stanowiace probg ich uproszczonego
odwzorowania.

Celem  niniejszego artykutu  bylo
zbudowanie dynamicznego modelu walki opar-
tego na roéwnaniach Lanchestera, przy
wykorzystaniu koncepcji dynamiki systemowe;.
Model Lanchestera moze w ocenie autorow
stanowi¢ dobra podstawg do rozpoczgcia
zaawansowanych badan z zakresu symulowania
bardziej zlozonych procesow wspotczesnego
pola walki. Intencja autoréw nie bylo jednak
zbudowanie kompletnego modelu opisujacego
w sposob kompleksowy zjawiska zachodzace
na nowoczesnym polu walki, a jedynie za-
proponowanie nowego spojrzenia na znane od
dawna prawa Lanchestera 1 umozliwienie
dalszego rozwoju badan w tym obszarze.

2. Charakterystyka metody dynamiki
systemowej

Wykorzystana w niniejszej pracy metoda
dynamiki systemowej (ang. system dynamics)
jest metoda budowy modeli symulacji ciag-
lej umozliwiajaca modelowanie struktury
i dynamiki zlozonych systeméw. Zostata ona
zaproponowana w latach 60. XX wieku przez
Jaya Forrestera, ktory opracowat zasady lezace u
jej podstaw podczas swojej pracy w Sloan
School of Management 1 przedstawit je
w swoich licznych pracach [6-9]. Stanowig one
fundament teoretyczny, na ktorym swoje
rozwazania opierali kolejni autorzy prowadzacy
badania w tej dziedzinie 3, 10, 11, 14, 19].
Metoda dynamiki systemowej jest prze-
znaczona do modelowania zlozonych systemow,
w ktorych wystepuja tzw. sprze¢zenia zwrotne,
opisujace zalezno$ci przyczynowo-skutkowe
pomigdzy elementami systemu. Fundamen-
talnym zatozeniem metody jest rozpatrywanie
badanego systemu jako spojnej catosci
w kontekscie jego dynamiki [3,6, 14, 19].
W konsekwencji nie ma mozliwosci niezalez-
nego badania poszczegdlnych elementow
systemu, ich wzajemnego wplywu na siebie
1 wyciagania na tej podstawie wnioskow
odnosnie do przysztego zachowania si¢
modelowanego systemu. Stanowi to zatem
podejscie catkowicie odmienne od tradycyjnego
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w $wiecie nauki rozktadu ztozonych probleméw

na  podzbiory mniej  skomplikowanych

problemow czastkowych 1 ich rozlacznego
analizowania.

Metoda dynamiki systemowej wykorzystuje
w procesie modelowania ztozonych systemow
dwie gtéwne struktury:

e petle przyczynowo-skutkowe oparte na
wystepujacych w systemie sprzgzeniach
zwrotnych

e zapasy i przeptywy — zmienne obrazujace
stan systemu w wybranej chwili.
Umozliwiaja one czytelne i tatwe do

zrozumienia odwzorowanie w budowanych

modelach nawet bardzo skomplikowanych

relacji o nieliniowym charakterze [19].

Kolejna wazna cecha proponowanej metody
jest  mozliwos¢  szybkiego  dokonywania
adaptacji modelu do biezacych potrzeb, m.in.
w celu sprawdzenia kolejnych hipotez lub
nowych scenariuszy dziatan np. poprzez
dodawanie do zbudowanej struktury nowych
petli przyczynowo-skutkowych lub zmiennych
stanu.

Wymienione wiasciwosci metody dynamiki
systemowej sprawiaja, ze moze ona byc¢
z powodzeniem stosowana w analizie r6znych
klas ztozonych zagadnien z zakresu niemalze
dowolnej dziedziny problemowej. W kolejnych
punktach niniejszej publikacji zaproponowano
jej zastosowanie do budowy modelu symulacyj-
nego odwzorowujacego ciagly  charakter
procesow walki.

3. Wprowadzenie do problematyki
modelowania pola walki

Wigkszo$¢ rozwazan dotyczacych modelowania
i symulacji procesow zachodzacych na wspot-
czesnym polu walki [1,4,16] opiera sig
na koncepcjach zaproponowanych przez an-
gielskiego matematyka F.W. Lanchestera [13].
Lanchester w 1914 roku sformutowat kilka
modeli znanych pod nazwa praw Lanchestera
(ang. Lanchester Laws), na podstawie ktorych
w sposoOb analityczny mozna okresli¢ przebieg
walki. Rownania te pozwalaja oszacowaé
w kazdej chwili liczebnos¢ poszczegolnych stron
konfliktu oraz poziom poniesionych strat.
Ich obszerne omodwienie przedstawia w swojej
pracy MacKay [15].

Wspotczesnie spotyka si¢ rowniez postulaty
proponujace odejscie od stosowania modeli
Lanchestera [5]. Powodem takiego stanu rzeczy
jest  powolywanie si¢  krytykow  na
nieadekwatno$¢ tych modeli do problemoéw
i zjawisk  wystgpujacych na  arenie
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wspotczesnych konfliktow zbrojnych. Jednak
dokonany przeglad literatury w przedmiotowe;j
dziedzinie wskazuje na duzy potencjal i dalsze
mozliwosci rozszerzania i1 uogolniania réwnan
Lanchestera, umozliwiajace ich skuteczne
wykorzystanie jako solidnej podstawy do
budowy modeli opisujacych zlozone procesy
nowoczesnego pola walki [12, 17, 18].

4. Rownania Lanchestera

W  swojej podstawowej formie model
Lanchestera zaklada istnienie dwoch  sit
walczacych: sprzymierzonych oraz wrogich

oznaczonych odpowiednio jako 4 i B. Dane sa
wspolczynniki strat obydwu stron konfliktu
oznaczone odpowiednio jako S, dla sit
sprzymierzonych oraz Sz dla sit wrogich.
W chwili # liczba walczacych jednostek strony A
jest réwna a(f), natomiast liczba walczacych
jednostek strony B wynosi b(f). Poczatkowa
liczebno$¢ obydwu stron wynosi a, dla strony 4
oraz by dla strony B. Rownania Lanchestera
opisujace stan walki przybieraja zatem postac
nast¢pujacych uktadéw rownan rézniczkowych:

da

=—S,
o__. n
E__B
%=—5Aab
a_ o (2)
ar = ~See
%=_5Ab
s__. (3)
= ~See

z nastepujacymi warunkami poczatkowymi:

a(0) = a,
{b(O) = b, “)
gdzie:
S,>0
S;: >0 ©)

Wspoétczynnik S, jest zdeterminowany przez
szeroko pojete zdolnosci sit B do niszczenia
jednostek sit A4, analogicznie wspotczynnik Sp
jest zdeterminowany przez zdolnosci sit 4 do
niszczenia jednostek sit B.

Rownanie (1) jest znane jako pierwsze
liniowe prawo Lanchestera. Odpowiada ono
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homogenicznej walce typu ,jeden na jeden”
(np. piechota atakujaca piechote), w ktorej dwie
przeciwstawne sity dysponuja analogicznym
uzbrojeniem, posiadajacym rownorzedna sile
razenia przeciwnika, a teren operowania
poszczegélnych  jednostek  jest znany.
Réwnanie (2) jest znane jako drugie liniowe
prawo Lanchestera. Odpowiada ono sytuacji, w
ktorej teren walki, na ktérym rozmieszczone sa
wrogie jednostki jest znany, lecz dokladna
lokalizacja wrogich jednostek jest nicokreslona,
co przy btedach rozpoznania moze prowadzi¢ do
mylnego eliminowania jednostek wtasnych.
Roéwnanie (3) jest znane jako kwadratowe prawo
Lanchestera odzwierciedlajace znany z ekonomii
efekt skali zwiazany z wpltywem liczebnosci
walczacych sit A i B na ich potencjat w zakresie
niszczenia przeciwnika.

Do dzi§ powstalo wiele modyfikacji
przedstawionych réwnan Lanchestera (1), (2)
i (3), ktore dostosowuja bazowy model
do  specyfiki  spotykanych  wspoélczesnie
r6znorodnych form walki.

5. Modelowanie procesow pola walki
metoda dynamiki systemowej

Dziatania bojowe toczace si¢ na wspotczesnych

polach walki charakteryzuja si¢ wysokim

stopniem skomplikowania i zlozono$ci. Roz-
patrywane w kategoriach systemowych daja si¢
one postrzegac jako:

e dynamiczne — stan systemu zmienia si¢
w czasie wielokrotnie. Zmiany te moga
zachodzi¢ gwaltownie, przy czym ich
zakres jest nieokreslony i nie wyklucza
wartosci  skrajnych. Jest to przyczyna
powstawania trudno$ci przewidywania jego
przysztych zachowan i ich skutkow

e Scisle powigzane — zmiany poszczegdlnych
elementoéw silnie oddziatuja na zachowanie
pozostatych, nie moga wigc one wptywac

niezaleznie na zachowanie si¢ calego
uktadu
e sprzgzone — akcje podejmowane przez

poszczegdlnych uczestnikow dzialan maja
wplyw nie tylko na pozostatych, ale takze
na nich samych

e nieliniowe — efekty rzadko sa propor-
cjonalne do podjetych dziatan, co wiaze si¢
z silnymi  sprzgzeniami  zwrotnymi,
wystepujacymi w systemie

e chaotyczne —  wystgpujace  zmiany
aperiodyczne polaczone z duza

wrazliwo$cig systemu na zmiany, moga
powodowac destabilizacje uktadu

e zalezne od historii — taktyki i strategie
dziatan budowane sg na podstawie analizy
przesztych konfliktéw zbrojnych. Wy-
szkolenie w zakresie doktryn dotyczacych
dziatan przesztych moze wprowadzac
ograniczenia w  postrzeganiu  dzialan
nowoczesnych

e samoorganizujace si¢ — dynamika systemu
wywodzi si¢ spontanicznie z jego struktury
i zachodzacych w niej sprzgzen zwrotnych

e adaptacyjne — umiejgtnosci uczestnikow
dziatan i reguly podejmowania przez nich
decyzji sa zmienne w czasie 1 ewoluuja
wraz z rozwojem sytuacji

e nieintuicyjne — przewidywanie przysziego
zachowania si¢ ukladu jest niezwykle
trudne, poniewaz skutki sa oddalone
w czasie od wywotlujacej je przyczyny,
co stwarza trudno$ci analityczne w tym
zakresie.

Postrzeganie nowoczesnego pola walki jako
systemu o duzej skali zlozono$ci 1 nie-
przewidywalnosci wynikajacej z dynamiki jego
zachowan powoduje konieczno$¢ doboru
odpowiednich narzedzi do prowadzenia analiz
i eksperymentéw obliczeniowych w tej
dziedzinie. Metoda dynamiki systemowej zostata
wybrana jako podstawowe narzedzie badawcze,
ze wzgledu na jej wlasciwosci umozliwiajace
tatwa budowe¢ modeli skomplikowanych zjawisk
i dostgpne liczne narzedzia pozwalajace
na prowadzenie symulacji przy uzyciu
zbudowanych modeli.

6. Dynamiczny model Lanchestera

Podstawowa forma uktadu roéwnan
Lanchestera (3) zasadza si¢ na obserwacji, ze
w pewnym odcinku czasu At — 0, dla
homogenicznych sit walczacych, straty armii 4
sa proporcjonalne do iloczynu sily oraz
liczebnosci strony B 1 vice versa. Sila stron jest
w tym przypadku zagregowanym wskaznikiem
efektywnosci, ktéry moze si¢ odnosi¢ do
wyposazenia, sprawnosci jednostek, panujacego
morale, skuteczno$ci dowodzenia itp.

Ponizej (rysunek 1) przedstawiono
model walki Lanchestera (3) opracowany
z wykorzystaniem metody dynamiki systemowe;j
oraz zaprezentowano diagram przyczynowo-
-skutkowy dla zjawisk opisanych przez
prezentowany model (rysunek 2).
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Poczatkowa liczba

zohnierzy A
Liczb
zoh]li:sz Z P Sty A
- \,____’Tempo strat A
Sﬂaam'iB/
Paczatkowa liczba
zolnierzy B
Liczba |
zoh]liisz = W StayB
= w.Tempo strat B
v

Sila armii A

Rys. 1. Dynamiczny model Lanchestera;
Zrodto: opracowanie wlasne

/Sﬂa armii B
+ A I TLiczba

Tempo strat A + zolnierzy B

| ]

LI.CZba +  Tempo strat B
zolmierzy A[—u_ 00 +

Sila armii A/

Rys. 2. Diagram przyczynowo-skutkowy zbudowany
na podstawie modelu Lanchestera;
Zrodto: opracowanie wiasne

Opracowany model opisany jest w jezyku
Vensim® przez nastgpujacy uklad réwnan
rozniczkowo-algebraicznych:

dLiczbazotnierzyA(t) _
dt -

—TempostratA(t) (6)

dLiczbazotnierzyB(t) _
dt -

—TempostratB(t) (7)

dStratyA(t)

= = +TempostratA(t) ®)

dStratyB(t)

~ = +TempostratB(t) )

LiczbazotnierzyA(ty, = 0) =
= PoczatkowaliczbazotnierzyA

(10)
LiczbazotnierzyB(t, = 0) =
= PoczatkowaliczbazotnierzyB
(1D
StratyA(t, =0) =0 (12)
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StratyB(t, =0) =0 (13)
PoczatkowaliczbazotnierzyA = const (14)
PoczatkowaliczbazotnierzyB = const (15)

SitaarmiiA = const (16)

SitaarmiiB = const (17)

TempostratA(t) = MIN(MAX (SitaarmiiB X

X LiczbazotnierzyB(t),0), LiczbazotnierzyA(t))

(18)

TempostratB(t) = MIN (MAX (SitaarmiiA X

X LiczbazotnierzyA(t),0), LiczbazolnierzyB(t))

(19)
Na podstawie zbudowanego modelu
przeprowadzono symulacje, ktorych wyniki

omoéwione zostaly w kolejnym punkcie
niniejszego artykutu.

7. Wyniki eksperymentu
symulacyjnego

Po zbudowaniu modelu zostaty przeprowadzone
dwa eksperymenty symulacyjne, ktorych
rezultaty omowiono W niniejszym punkcie
artykutu.

W pierwszym etapie  eksperymentu
przeprowadzono symulacje z wykorzystaniem
zbudowanego przez autoréw dynamicznego
modelu Lanchestera, przy zatozeniu, zZe:

PoczatkowaliczbazotnierzyA = 10000 =
= const
(20)

PoczatkowaliczbazotnierzyB = 20000 =
= const

€2y
SitaarmiiA = 0,01 = const (22)
SitaarmiiB = 0,02 = const (23)

Wyniki  uzyskane w  trakcie  symulacji
przedstawiono na rysunku zamieszczonym
ponizej (rysunek 3). Na podstawie uzyskanych
wynikow symulacji mozna wywnioskowa¢ nie
tylko, kto zostanie zwycigzca, ale rowniez kiedy
dojdzie do zakonczenia walki w wyniku
unicestwienia jednej ze stron. Ponadto mozna
oszacowaC stan strat stron w poszczegodlnych
momentach potyczki oraz oceni¢, ile jednostek
pozostanie zwycigzcy w chwili jej zakonczenia.
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Liczebnos¢ walczacych armii Tempo strat walczacych sit

20,000 .l 200
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0 0 \
0 15 3 4 60 75 % 0 15 0 4 6 7590
Time (Day) Time (Day)

Liczha zofnierzy A : Current
Liczba #ofnierzy B : Current

Tempo strat A < Current
Tempo strat B : Current

Straty walczacych sil

20,000

10,000

0

0 15 30 4 6 75 %
Time (Day)
Straty A : Current
Straty B : Current

Rys. 3. Przyktadowe wyniki symulacji
modelu Lanchestera;
Zrédlo: opracowanie wlasne

Zbudowany model mozna  réwniez
wykorzysta¢ do oceny wynikdéw  zmian
warunkow poczatkowych. Sytuacje taka zbadano
w drugim etapie eksperymentu poprzez
przeprowadzenie symulacji dla zmienionego
parametru Sita armii B = 0,02. Uzyskane w tym
etapie rezultaty, zestawione z wynikami
pierwszej symulacji przedstawiono ponizej
(rysunek 4).

Liczebnos¢ walczacych armii Tempo strat walczacych sit

20,000 T 200

10,000 |
100 |
0 \ d. L | ‘

0 15 30 45 60 75 00 0
Time (Day) 0 15 30 4 60 75 %

Straty walczacych sit

20,000

10.000 —

0 15 30 45 6 73 90
Time (Day)

c Staty A Bisic
Staty B : Cuent e Staty B+ Bisic

Rys. 4. Przykltadowe wyniki symulacji
modelu Lanchestera;
Zrodlo: opracowanie wlasne

Na  podstawie analizy  powyzszych
wykresow mozna stwierdzi¢, ze nawet dwukrot-
ny wzrost sily armii B (Sita armii B = 0,02)
w stosunku do stabszej (Sita armii 4 = 0,01), ale
liczniejszej armii 4 nie wplywa istotnie na
wyniki walki. Potwierdza to wystgpowanie
kwadratowego prawa Lanchestera.

8. Podsumowanie

Wigkszos¢ wspotczesnych modeli  symulacji
procesOw walki stanowia zlozone modele
stochastyczne, ktore daja wyniki zdecydowanie
lepsze niz model Lanchestera. Dzieje si¢ tak,
jesli zostanie spelionych wiele sposrod ich
licznych zalozen, a ich parametry zostang
poprawnie oszacowane.

Przedstawiony w niniejszym artykule
dynamiczny model Lanchestera pomimo
licznych uproszczen pozwala na osiagnigcie
zadowalajacych wynikow. Liczebnos¢ wal-
czacych stron i wspélczynniki strat stanowia
najwazniejsze czynniki majace wplyw na
odwzorowanie przebiegu walki w modelu
Lanchestera. Gloéwna zaleta tego modelu jest
jego prostota i tatwo$¢ rozwiazywania uktadow
rownan. Wade¢ stanowi brak odzwierciedlenia
w nim wpltywu czynnikdw losowych oraz
interakcji i sprzezen zwrotnych zachodzacych
pomigdzy innymi parametrami majacymi wptyw
na przebieg wspotczesnych dziatan bojowych.
Model nie uwzglednia rowniez wplywu na
proces walki wielu istotnych parametrow, takich
jak m.in.:

e doswiadczenie dowddcow

e jakos$¢ szkolenia wojskowego

e  morale zotierzy

e  warunki srodowiskowe (np. pogoda,
uksztattowanie terenu itp.).

Model Lanchestera moze w ocenie autorow
stanowi¢ dobra podstawe do symulowania
bardziej zlozonych procesdOw wspotczesnego
pola walki. W zwiazku z tym konieczne jest
w toku dalszych prac badanie zatozen
i ograniczen modelu Lanchestera, aby poprzez
wprowadzenie niezb¢dnych zmian osiagnac jego
lepsza i bardziej adekwatna do rzeczywistosci
forme.
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The system dynamics approach to combat modeling

R. HOFFMANN, T. PROTASOWICKI

This paper presents application of the system dynamics approach to solve the problem of modeling
the processes of modern battlefield. Authors proposed Lanchester model as a starting point to launch advanced
research in the area of simulation of complex processes of modern warfare. To understand this complexity
the system models might be very helpful tool. The aim of research discussed in this paper, was to build
a dynamic warfare model based on Lanchester equations. The intention of the authors, was not to build
a complete model that describes in a comprehensive manner the phenomena occurring on the modern
battlefield, but rather to offer a new perspective on application of the Lanchester equations in this field
of research. The authors suggested further research to reflect the impact of random factors and the interactions
and feedbacks that occurs between the different parameters affecting the course of modern warfare.

Keywords: simulation, system dynamics, combat model, Lanchester equations.
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