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Streszczenie

W artykule poruszono problem modelowania zjawislitamych przy dyciu oprogramowania
Matlab/Simulink firmy The MathWorks, Inc. z siedzib USA. Pakiet Matlab/Simulink ughavia
modelowanie, symulacji analizz systeméw o zmiennej dynamice. Przedmiotem zasoteamia
autorow jest implementacja komputerowa modelu whHdachestera w odniesieniu do wybranych
probleméw wspoéiczesnego pola walki. Celem przeplaa@ej symulacji komputerowej jest
wspomaganie proceséw decyzyjnych goyggh miejsce podczas rozimaia wariantéw dziatania
wojsk wtasnych w odniesieniu do przewidywanychta@zistrony przeciwnej. Zagadnienia te stangwi
tres¢ éwiczer wykorzystywanych w metodyce szkolenia pododdzialojsk hdowych. Wykonano
model symulacyjny, ktérego zadaniem jest wskazdeigdentowi na konkretny wariant dziatania,
jako rekomendowany w danych warunkach decyzyjrchna poszczegdélnych wariantéw dziatania
zostata pokazana na drodze przeprowadzonych ekspetgw symulacyjnych. Stanowi to oryginalny
wkiad autoréw w udoskonalenie stosowanych obeaoieegur w procesie dowodzenia wojskami.

WPROWADZENIE

Wykorzystupc aktualne oggnigccia nauki, dziatania zbrojne raga analizowaw oparciu
0 Sciste metody rozumowania. Analiza rozwoju walki tjgeazliwa dzigki konstrukcji
odpowiedniego modelu matematycznego. Przedstawiemaki w postaci modelu,
odzwierciedlajcego wszystkie wyspujace w niej wspoizalnosci, jest spraw
skomplikowan. Zazwyczaj nie wszystkie czynniki wywieiag wptyw na przebieg dziata
bojowych g wielkosciami znanymi. Niektére z nich dapie okresli¢ tylko w przyblizeniu,
innych natomiast nie ntoa ustak z wystarczajca dokladndcia. Mimo to, w kadej sytuaciji
konfliktowej, analizy ilgciowe zawsze & celowe, nawet wtedy, gdy czynniki
charakteryzujce dam sytuacg mazna okrgli¢ tylko w przyblizeniu. Analiza iléciowa
uscisla i uzupetnia analizjakcsciowa oraz ustala przestanki racjonalnego dziatania [1].

Kilka najprostszych i najciekawszych modeli walkstalajcych matematycznzaleznosé
w zmaganiach sit zbrojnych, sformutowat matematgiialski F. W. Lanchester. ROwnania
opracowane przez Lanchestera mialy na celu anafigycokrélenie przebiegu walki,
tj. okreslenie w kadej chwili czasu, strat i zasobdéw obu walogch stron. Réwnania
te dotyczyly bitew, wojen antycznych i okresu pdgmwa s¢ broni palnej. Jednalk,
rozszerzajc i uogoélniajc je, mana przej¢ od prostych do bardziej ztonych operacii.
Modele te zostaty rozwigie przez wielu autorow i obecnie przyjrmgne postabardziej lub
mniej ztazonych zalenosci, stosownie do stopnia truditd rozpatrywanego problemu.
Przedstawienie procesu walki przy pomocy relacjiemeatycznychdczy sk z powanymi
uproszczeniami i gt model zawsze zawiera peyvniedoktadné¢. Dlatego te otrzymane
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rozwiazania nie mog by¢ wykorzystywane bezndinie, trzeba bowiem waé¢ pod uwag te
czynniki, ktore nie zostaty uwzglnione w modelu.

1. MODEL LANCHESTERA O ZALE ZNOSCI KWADRATOWEJ —
IMPLEMENTACJAW SRODOWISKU MATLAB/SIMULINK

Najprostszym modelem walki jest model Lanchesteraleznosci liniowej. Model walki
dajpcy sk opis& za pomog rOwnar, w ktérych zmienne wyspuja w drugiej potdze
nazywamymodelem o zaleasci kwadratowej.Przy rozwazaniu praktycznych zada aby
okredli¢ mazliwy przebieg rozwoju walki, nie zawsze zachodzitrpeba szczegétowego
opisywania wszystkich stanow ukladu, czasami wggtazna wartas¢ oczekiwan liczby
ocalatych jednostek bojowych w dowolnej chwili czatak z jednej jak i z drugiej strony [2].

W modelu walki Lanchestera o zateici kwadratowej przyjmuje si hastpujace
zatazenia:

a. kazda jednostka bojowa dowolnej strony, dopOki nietajeszniszczona, oddajeagi
strzatéw z pews sredni szybkostrzelngcia; ciag ten (doktadnie lub w przyligniu)
ma charakter poissonowski;

b. kazda jednostka bojowa jednej strony Zaoprowadzt ogiear do dowolnej jednostki
drugiej strony i odwrotnie; ogieten jest celowany, tj. skierowany na zniszczenie
scisle okreslonej jednostki bojowej przeciwnika;

c. jezeli jednostka bojowa zostalazana, ogié natychmiast zostaje przenoszony na
inna, a jednostka tabna nie bierze dalszego udziatu w dziataniach bgpgbuy

d. czasu lotu pocisku do celu nie bierze piod uwag, gdyz jest on bardzo maty
w poréwnaniu z ogllnym czasem trwania walki;

e. w dowolnej chwili czasu, ogodlna efektywdto bojowa kadej strony $rednia
szybkostrzeln& catej grupy pozostatych jednostek bojowych) jespprcjonalna nie
do liczby przypadkowo zniszczonych jednostek bojdwya do jej warteci sredniej.

Ostatnie zalpenie jest szczegdlnie istotne dla bardzo licznygrugowa, kiedy
przypadki zwazane z raeniem lub nierzeniem pojedynczej jednostki bojowej mato
wplywaja na sumarycznmoc ogniowy zgrupowania, ktora dla kdego etapu walki okazuje
si¢ bliska sredniej wartéci. Dla bardzo licznych grup przypadki te zaczynaptywaé tylko
w koncu walki w ,okresie wyniszczenia", gdy w skladzeglnej ze stron (lub obu) pozostaje
bardzo mato jednostek bojowych. Natomiast dla pikcevego stadium walki zamiana liczby
losowej pozostatych jednostek geednh wartdscia jest w petni dopuszczalna [3].

Implementacja modelu Lanchestera o zadéci kwadratowej w Simulinku zostata
zaprezentowana na rys. 1.

N
RO 7| S »
—»

Rys. 1.Model Lanchestera o zalgosci kwadratowej wsrodowisku Matlab/Simulink
Zrodio: opracowanie wiasne
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2. DYNAMICZNY MODEL WALKI

Dane g pocatkowe sity dwoch stronR i B, ktorych wielk@d¢ oznaczymy przeR, oraz
B,. Pogcie sit pocatkowych nie musi oznacégedynie liczebnéci wojsk (liczebnéé sity
zywej) lecz mae by rozumiane znacznie szerzej. Sity pgikpwe stanowq o potencjalnych
mozliwosciach strony. To od nich zalg w gtdwnej mierze powodzenieady porazka
przysztych dziala zbrojnych. Zatem, sity pogikowe o ktérych tu mowaaswielkosciami
catkowitego pocztkowego potencjatu bojowego stron konfliktu zbrajoe

Proponuje s, stosunek sit podawav postaci:

()= ATt [aw, A0, @
gdzie a(t) i ,B(t) sa odpowiednio wspoétczynnikami: stymulgym i destymulujcym
dziatania stronyRw odniesieniu do stron{,
A — stata,
t —czas.
Pomkdzy wspoétczynnikamiy i 8 zachodzi zatenoié:
alt )+l )=1, dla t=123.. t.. )

(moéwimy wtedy o quasi statych wspétczynnikagh [).

: . R . . L,
Zaleznie od wartéci E(t) w danej chwili czasu, mma méwé o przewadze nad

nieprzyjacielem (wartg powyzej jedngci) lub jej braku.
Wartas¢ statej A jest tatwa do obliczenia (przy znanej postaci fijnkf [a(t), ,B(t)]),

z zaleinaici: g(to) = % = AlF[a(t), B(1)],

0

_ Ry
A8, Tlaf,). A )
Kluczowym problemem pozostaje zatem dleaie postaci funkcjif[a(t),,B(t)], tak aby
jak najlepiej opiséa proces tworzenia przewagi. Funkcja powinna przyjaowartas¢ rowng
jedncici dla =1 i /=0 (strona przeciwna nie stawia oporu/zaskoczemé)przypadku
a=0 i [=1 warta¢ funkcji powinna by nieokrélona — absurdalne warunki patizowe,
walka pozbawiona jest sensu przy wspoétczynniku stymcym réwnym  zeru.
Uwzgledniajac forne zaleznosci okreslajacej stosunek sit walgzych stron w postaci (1) oraz
uwzgkdniajac warunek (3) przy zad@niu niezmienngci wspotczynnikéwea i S w czasie
pierwszych dni walki proponuje ¢iwyrazenie stosunku sit walaezych stron poprzez
nastpujaca zaleznosé:

Ro 13-
— dla a=1£=0
BOm
R €
—t)= - - 4
= () e da an(o) (4)
nieokreslmy dla a=0,5=1

-1
gdzie: k =(%} okresla pocatkowy stosunek potencjatow bojowych stron pozastah

0
w konflikcie.
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Uzasadnienie

1. Wielkosci R,0razB,nazwane catkowitym potencjatem bojowym strgrodpowiednikiem
literaturowego terminmcliwosci bojowe Termin ten okréa stopigé gotowdaci oddziatu
do wykonania zada bojowych w konkretnej sytuacji operacyjno — taktyg
| postrzegany jest przez pryzmat parametrow deikovych i ilosciowych. Na wielkdci
R, i B, map wptyw dwie grupy czynnikOw:materialnei niematerialne Do grupy
czynnikbw niematerialnych zaliczymy miedzy innympoziom wyszkolenia wojsk
i dowodztw, stopig gotowdaci bojowej, dyscyplin, umiegtnosci wykorzystania szeroko
rozumianegarodowiska walki, strukturorganizacyjn — stopié jej funkcjonalndci.

2. Zadaniem wspotczynnikOwr i g jest odzwierciedlenie mechanizméw wplya@jch
pozytywnie i negatywnie na wynik walki, a tym samyaprzewag nad przeciwnikiem
W celu okrélenia wartdci liczbowych tych wspoétczynnikbw nale pozna istotk
tworzenia przewagi oraz okitet wymierne sposoby jej oceny. Najetez zwrocé uwag;
na to,ze wymienione wspotczynniki nie musiz pewndcia nie g wielkosciami statymi.
Trzeba s liczy¢ z tym, ze rzetelna analiza zjawiska uzyskiwania przewagmesya
bedzie uzmiennienia wspotczynnikdéw i S. Nalezy zatem zmodyfikowa zaleznos¢ (4)
I w miejsce statych wartsi wspotczynnikdéw: stymulacyjnego i destymulacyjoeg
wstawic wspotczynniki zalene od przebiegu walki w okresie poprzedegim chwik t,
tzn. w czasid - 1.
Woéwczas zalenos¢ ta kedzie miata posta

2 da al)=14()=0

0

Rz da aft)0(0) 5
R Ty ) B . ®)

nieokresloy dla a(t)=0,4()=1

3. Inny problem wize st z powhzaniem kilku rodzajow przewagi w jeden wspoétczynnik
o ktérym mowa. Zaleie od przygtych kryteriow, wyré@nia sk: przewag ilosciowg
i jakasciowg, bezwzgidng i wzgkdng, materialry i niematerialry [4].

4. Zaleznos¢ (1) zostata wprowadzona jako modyfikacja ragenia znanych réwma
rézniczkowych stanowicych model walki Lanchestera. Rownania wpsijace w modelu
Lanchestera w sposéb analityczny d&kag przebieg walki. Na ich podstawie
oszacowéa w kazdej chwili czasu ilé¢ zotnierzy i ilos¢ poniesionych strat. ROwnania te
sprawdzity s¢ podczas analizach bitew wojen antycznych i okrdésani palnej.
Rozszerzone i uogolnione, zostaty rastosowane do ztonych operaciji. Niestety, kde
rozszerzenie — modyfikacja réwhawiazata s¢ ze wzrostem liczby zmiennych
i kolejnych, dodawanych do modelu wspotczynnikowdiigiej zd strony klasyczny
model Lanchestera waden sposéb nie nadaje sio bezpéredniego zastosowania przy
opisywaniu problemow wspoétczesnego pola dziathrojnych. Naley zatem dzy¢ do
znalezienia rozwzania peéredniego — modelu zawiengego pewne zagregowane
wspotczynniki, jednoczmie prostego w sensie analitycznym.
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Przypomnijmy, postarownai Lanchestera jest napujaca:

ARY) _ ey Rt)®

dB(t)
— =—rR(t)* R(t)*
it (t)= R(t)
gdzie: r i b s liczbami rzeczywistymi z przedziatu (0, 1) tzw. pégczynniki
efektywnaci Lanchestera. Wspéitczynniki ta siekiedy interpretowane jako
prawdopodobigstwo strat kadej z walcacych stron w cigu jednego dnia
walki (dzienne prawdopodoliistwo strat), €..c; s wyktadnikami potg przy
B(t) i R(t) i mog przyjmowa wartasci liczbowe 0 lub 1.
Pochodne% oraz % oznaczaj straty stron.
Po stosownych przeksztalceniach matematycznych yratiemy cztery rodzaje
rozwiazan, zaleznie od wartéci wspoétczynnikéw ¢..¢ (tab. 1).

Tab. 1. Mozliwe warianty rozwizania uktadu réwnfalLanchestera

Rodzaj rozwizania Ci | C | C| Cy Rozwiazanie
kwadratowe 1] o] 1/ o0 b[B()- B(tY] = r[R(0Y — R(tf]
liniowe 1)1 1] 1 b[B(0) — B(t)] = r[R(0) — R(1)]
logarytmiczne 0o 1| 0 1 bin[B(0)/B(t)] = rin[R(0)/RIt
zasadzka (ang. ambush) 1 1 1 |o b/2[BEX()?] = r[R(0) — R(t)]

Rozpatrzmy wariant rownania kwadratowego. W tymypezlku rownania Lanchestera
przyjmuja posta:

9RO _ e
9B _ Ry
dt

Postulujc rozwhzanie w postaci:
B(t) = A¢" +Be”

i korzystajc z tablicy 1 celem okétenia postaci rozwizania R(t) otrzymujemy:

B(t) = %{[B(O) ~JrIbROJ™ +[B(0) + Vr /bRO)}e™™} )

oraz

R(t) = %{[B(O) -Jbir B(O)]e“t + [R(O) +b/r B(O)]e‘“t} (9)

Powyzsze rozwizanie uzyskano przy zateniu statych w czasie wspoOtczynnikow
efektywndci dziataa r i b— poréwnaj z rownaniem (1). Miejsce statych wspglocakow r i
b zastpity zmienne w czasie wspétczynniki i . Obliczymy jeszcze czas jaki uptynie od
momentu rozpoczia walki do catkowitego unicestwienia jednej zeost— powiedzmyze
bedzie to stronaB. W tym celu nalgy jedynie przyréwnéa do zera réwnanie (9) i obliczy
czast,.

Dokonupc stosownych przeksztaltetrzymujemy:

. :( 1, RO +MB(O)] (10)

b b/rB(0) - B(0)

! doktadm analiz przedstawionych tu rozwan mazna znalé¢ w [3]
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Na podstawie zammosci (10) wid&, ze czas trwania walki zatg jedynie od statych
wspotczynnikéw r i b i pocatkowej liczebngci stron, co oczywcie nie bylo do
przyjecia.

5. Zaproponowana zataos¢ okreslajaca zmienny w czasie stosunek sit walyxch zostata
ustalona na podstawie analizy powszechnie znamgyaj logistycznej $].

6. Krzywa logistyczna zajmuje uprzywilejowane miejsagrod r&nych postaci funkcji
uzywanych do opisu zjawisk ekonomicznych i przyrodgah. Wynika to sid, ze
zarbwno wzrost organizméwvrywych, jak i ich liczebn&, wiele zjawisk spotecznych
i ekonomicznych daje siopis& przy pomocy tej krzywej. RoOwnanie tej krzywej ma
otrzym& na drodze dedukcyjnej, wychagzz rozwaan fizykalnych. Réwnaniem krzywej
logistycznej mana opisé wszystkie zjawiska, ktorych gukos¢ rozwoju jest wprost
proporcjonalna do iloczynu agjnigtego wzrostu nazywanego czynnikiem redp, oraz
do odlegtsci tego wzrostu od poziomu nasycer@-y), ktéry nazywa s czynnikiem

hamowania (z tego powodue wraz z uptywem czasu waftotego czynnika maleje).

Otrzymujemy réwnanie tdiczkowe (zwane prawem wzrostu Robertsona):

d

Z=kyfa-y), (11)

gdzie k> 0 jest wspotczynnikiem proporcjonakud, a jest poziomem nasycenia (rzadn
asymptoty krzywej logistycznej). Catkigj otrzymujemy:

(1 i1 de = akdx, (12)

y a-y
i dalej Y gakeey (13)

a-y

gdzieC,dowolna stata.
- a
Stad Y = e (14)
Przyjmupc c=ak, b= ea, otrzymujemy nagpujaca rOwnowana posta krzywej
logistycznej: y=—2 (15)
' 1+be ™’

Post& ta zostata wykorzystana w niniejszym artykule. Zzgmie parametrua tatwo
wynika z charakteru zjawiska przewagi. Nasycenigg@szenie walki) nagbuje przy
a=1, co odpowiada réwnym potencjatom bojowym stréh i B. Wspoiczynnik
k okreslajacy predkos¢ rozwoju zjawiska nasycenia (tzn.egkos¢ z jaka nastpuje
wyrownanie s§ sit — potencjaltdbw bojowych walezych stron) jest réwny
wspotczynnikowi destymulagemu (inaczej mowc: utrudniajcemu, niesprzyjagemu)
proces walkis. Pozostaje jeszcze obliczenie wspotczynriikaystepujacego we wzorze
(15). Nie jest to skomplikowane, wystarczy przype@irsposob obliczenia staté} (patrz

(3)).

t:O:>B(O):&: 1 5
B'' B, 1+bé

R,(1+b)=B, (16)

Teraz, wystarczy wstawi zalenos¢ (16) do (15) i dokona elementarnych
przeksztatce algebraicznych aby otrzyr@aaleznos¢ (4).
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RO
R
B, 0_e” .
_ ° By oKt
B R 3 E(e'gt —1)+1 B an
Bo E{O (e/*t - 1)+ 1}
BO
et -1+ (k')_1
Sprawdzimy jeszcze warunek (3):
Rio)=k =R
t,=0 —(0)=k ==2. 18
0 = B( ) B, (18)

7. Sprawdzenie poprawRhoi proponowanego modelu.
Poprawné¢ modelu zostanie sprawdzona poprzez dkree stopnia zgodroi
uzyskanych wynikéw z wynikami generowanymi przezdeldEpstein’a [6].
Obliczenia przeprowadzono przy ngsijacych zataeniach:
7.1 R, oraz B, oznaczaj potencjaty pocatkowe stron —a i [ s state w czasie
w ciagu pierwszych dni walki.
7.2 R, oraz B, oznaczaj potencjaty pocgtkowe stron —a i 5 s3 zmienne w czasie
w catym procesie walki.

Na rys. 2 i 3 przedstawiono charakterystyki czasosmacowane na podstawie
literaturowych danych testowych.

400

350 1\ Y= 384,75&.078

300 -
250
200 -
150

Liczebnosé, [tys.]

100

50 y = 185,74é>'051X 3 i

0 . . : NREEESE IS IS

0 10 20 30 40 50 60
Czas

Rys. 2. Zaleznos¢ czasowa sit walegych stron (widoczne na rysunku funkcje aproksyrnreey
dotaczono w celach pogtiowych)
Zrodio: opracowanie wiasne
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\

0,5

T~

Stosunek sit - R(t)/B(t)

\

11

21

31

41

51

Czas, [dni]

Rys. 3.Zaleznoé¢ czasowa stosunku sit stron
Zrédto: opracowanie whasne

Analiza rys. 3 wskazuje jednoznacznie na faktzaleno$¢ czasowa stosunku sit nie jest
funkcja liniowa. Na podstawie literaturowych danych testowych zmtrono zalenosé
czasowy stosunku strat obu stron w pierwszych (rys. 4lszych dniach konfliktu (rys. 5).

23

2,2

2,1

1,9

Stosunek strat, dR/dB

18

2 3 4 5 6

Czas, [dni]

Rys. 4. Zaleznos¢ czasowa stosunku strat obu stron (pierwsze driiktr)

Zrodio: opracowanie wiasne

18

\

1,6

14

\

Stosunek strat, dR/dB

12

T~

15

25 35 45
Czas, [dni]

55

Rys. 5. Zaleznos¢ czasowa stosunku strat obu stron (dalsze dni ikéun|

Zrodio: opracowanie wiasne
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ZAKO NCZENIE | WNIOSKI

Analizujac otrzymane wyniki mzna stwierdz, ze:

1. Pierwszy badany wariank;= const. (patrz zalénos¢ 5) dobrze opisuje proces walki
w pierwszym jej okresie.

2. Uzmiennieniek’ nie wnosi nowych wartei do proponowanego dynamicznego
modelu stosunku sit.

3. Prawdopodobnie, znaczna poprawa dopasowania matteldanych empirycznych
bedzie maliwa po ustaleniu zalmosci pomidzy zmiennym w czasie

wspotczynnikienk’ i wspétczynnikiem utrudniapcym prowadzenie walki.

Reakcg modelu na zmianwartaici £ ilustruje tablica 2. Analizag wyniki zwarte

w tablicy 2 mana stwierdz, ze model wiaciwie reaguje na wzrost wspoétczynnik&.
Gruln linia oznaczono sciezke” statego potencjatu. Wida ze granica stakei potencjatu
wyraznie przesuwa gido tytu ze wzrostem czynnika haracggo proces przewagi.

Tab. 2. Stosunki sit walcacych stron w zalenosci od wartdci wspoétczynnikag (roznymi kolorami

oznaczono kolumny odpowiadag kolejnym wartéciom wspoétczynnikas).

czas betal beta2 RB | RB | RB | RB
1 0,1 0,2 1,55 1,48 1,41 1,28 1,22 1,19
2 1,48 1,36 1,28 1,13 1,09 1,07
3 beta3 betad 1,41 1,28 1,19 1,07 1,04 1,03
4 0,3 0,6 1,36 1,22 1,13 1,04 1,02 1,01
5 1,31 1,17 1,10 1,02 1,01 | 1,00
6 beta5 beta6 1,28 1,13 1,07 1,01 1,00 1,00
7 1,24 1,11 1,05 1,01 1,00 1,00
8 1,22 1,09 1,04 1,00 1,00 1,00
9 1,19 1,07 1,03 1,00 1,00 1,00
10 1,17 1,06 1,02 1,00 1,00 1,00
11 1,15 1,05 1,01 1,00 1,00 1,00
12 1,13 1,04 1,01 1,00 1,00 1,00
13 1,12 1,03 1,01 1,00 1,00 1,00
14 1,11 1,02 1,01 1,00 1,00 1,00
15 1,10 1,02 | 1,00 1,00 1,00 1,00
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MILITARY THREAT MODELLING
IN MATLAB/SIMULINK ENVIRONMENT
AN CHOSEN EXAMPLE

Abstract
This paper addresses the issue of modeling of thigamn threats by using the software

Matlab/Simulink of The MathWorks Inc. Matlab/Simla)i simulates analyze systems with variable
dynamics. The focus of the authors is directedngplement a computer model Lanchester fight for
selected problems of the modern battlefield. Thgablve of computer simulation is to support
decision—making processes that take place whendmmgy policy options of own troops as to the
anticipated actions of the opposing party. Thessuas are the subject of exercise training
methodology used in army detachments. A model o) the task is to identify the decision—maker
on a particular variant of the action, as recommeadn the circumstances of decision—making.
Evaluation of the different policy options is shoaut through simulation experiments. This is an
original contribution of the authors in improvinge current procedures in the army command.
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