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CONSIDERATII ASUPRA EVOLUTIEI MODELARII
SI SIMULARILOR MILITARE

VIEWS ON THE EVOLUTION OF MILITARY
PLANNING AND SIMULATION

Col.ing.drd. Manuel DOGARU*

Simularea actiunilor militare a reprezentat o necesitate inca din cele mai vechi timpuri, formarea abilitatilor de luptatori
fiind strans legata de antrenamente si exercitii prin care se imitau luptele reale. Pe masura ce stiinta si arta militara au evoluat,
simularea a capatat valente noi, fiind folosita si in testarea teoriei razboiului, asistarea deciziei, achizitii si planificarea

apararii.

In acest articol se aduc in atentie citeva aspecte legate de natura si teoriile luptei armate, precum si solutiile gasite
de-a lungul timpului pentru modelarea razboiului: modelele analitice matematice, modelele istorice statistice si simularile

moderne.

Simulating military actions has been an important element since ancient times, the fighting ability being intricately
connected to training and exercises simulating real combat. With the advance of military science, the importance of simulation
has increased, being used in testing the theory of war, in decision-making, acquisition and defence planning.

This article focuses on certain aspects regarding the nature and theory of armed combat, as well as on the solutions
found to plan wars: mathematical models, historical models and modern simulation.

Cuvinte-cheie: modelare; simulare; cercetare militara operationald; teoria luptei.
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Modelarea si simularea militara

Simularea actiunilor militare a reprezentat
o necesitate inca din cele mai vechi timpuri,
formarea abilitatilor de luptatori fiind strans legata
de antrenamente $i exercitili prin care se imitau
luptele reale. Pe masura ce stiinta si arta militara
au evoluat, simularea a capatat valente noi, fiind
folositd si in testarea teoriei razboiului, asistarea
deciziei, achizitii si planificarea apararii, asa cum
se va vedea mai departe.

Realismul modelelor folosite in simularile
militare variaza, iar in functie de scopurile urmarite
acestea pot incorpora nu numai factorii militari, ci
si factori sociali s1 politici care isi pun amprenta
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,,All but war is simulation”.!

asupra luptei moderne. De aceea, chiar dacad multe
state 1si bazeaza testarea si corectarca deciziilor
militare si politice pe simulari, existd §i critici care
sustin ca folosirea acestor modele produce rezultate
inevitabil eronate datoritd aproximarilor facute de
modelul folosit?.

Ca principiu stiintific general, cele mai
credibile date provin din observatii reale, iar cele
mai credibile teorii se bazeaza pe acestea. Aceste
date sunt corecte si pot fi folosite in analize militare,
aducand realism si posibilitatea de verificare.
Instructia la material este, din acest punctde vedere,
o simulare, utilizdnd un mediu operational mai mult
sau mai putin apropiat de realitatea campului de
lupta. Aceastd forma de simulare este insa utilizata
mai mult pentru crearea unor aptitudini luptatorilor
decat pentru testarea sau dezvoltarea unor idei sau
concepte. Exercitiile cu trupe in teren, chiar si cele
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reduse ca amploare, nu sunt totdeauna posibile,
mai ales din motive financiare, al consumurilor si
al resurselor cheltuite, al unor probleme de mediu,
culturale sau etice. Reducerea personalului implicat
in testarea unor teorii poate fi uneori un lucru
convenabil, astfel incat exercitiile pe harta pot
simula mediul operational dintr-un comandament,
fara a deplasa fizic si trupele in teren. Pot fi totusi
folosite unele celule de raspuns umane si astfel
sa creasca implicarea personalului si eficienta
activitatii, cu avantajul costurilor reduse, unei
decat al unei aplicatii 1n teren si asigurarii pastrarii
secretului asupra activitatii, acolo unde acest aspect
este important. Cresterea nivelului de abstractizare
poate creste si mai mult, prin utilizarea unor medii
virtuale sau sintetice 1n care sa se desfasoare actiuni
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realizarea de studii destinate intelegerii
luptei armate, evaluarii capacitatii de lupta
a fortelor, dezvoltarii doctrinei si strategiei
militare?;

e Suport pentru proiectarea sistemelor de
armament §i echipamentelor militare n
vederea achizitiilor, dezvoltare si testare de
sisteme noi in medii simulate;

o [n sprijinul instruirii §i educatiei se
utilizeaza simulatoare, medii virtuale de
instruire si jocuri din categoria ,,serious
games”.

Modelarea si simularea pot fi privite si ca
discipline emergente, bazate pe dezvoltarea unor
arii variate ale calculatoarelor, teoriei sistemelor
inginerieisistemelor, inginerieisoftware inteligentei
artificiale etc. Aceastd abordare aduce elemente de

Modele
analitice

Jocuri de
razboi

Simulari pe
calculator

Fig. 1 ,,Spectrul simularilor militare”, dupa: J G Taylor, ,, Modeling and Simulation of Land Combat”,
ed. L. G. Callahan, Georgia Institute of Technology, Atlanta, GA, 1983

militare modelate prin metode manuale, asistate de
calculator sau complet computerizate.

Clasificarea domeniilor de aplicare ale
modeldrii si simularii de poate face in multe feluri,
1ar urmatoarea taxonomie este utilizata in prezent
in domeniul apardrii, $1 nu numai:

e Suport pentru analiza, desfasuratd pentru
planificare s§i experimentare in scopul
optimizarii deciziei, necesitdnd personal
instruit atat in utilizarea simularii, cat si
al analizei de stat major®; totodata permite
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inginerie, arta si stiinta intr-un fel unic si complex,
necesitand experti In domeniu capabili sa ia
deciziile potrivite in dezvoltarea tehnologiilor de
modelare si simulare din domenii disjuncte. Pentru
o unificare conceptuala si concizie a termenilor si
a activitatilor se impune intocmirea unei lucrari
de referintd in domeniul profesional al modelarii
si simuldrii, de tipul ,,Body of Knowledge for the
M&S” — M&S BoK, la care se lucreaza inca din
anul 2008.




Fundamentul cercetdrii operationale militare ca
disciplind este indiscutabil reprezentat de analizele
operatiilor desfasurate pe timpul celui de-al Doilea
Rézboi Mondial. Termenii folositi pentru a descrie
aceasta activitate au fost: cercetare militara
operationald, modelarea razboiului/conflictului
sau modelarea luptei. Aceasta reprezintd ,,0 forma
de analiza stiintifica a celor mai diverse activitati
si are ca scop sa pund la indeméana factorilor de
conducere metode care sa sa evidentieze variantele
de actiune rationale corespunzator conditiilor date
ale situatiei In vederea luarii deciziilor’.

Modelarea este folositd pe scard largd in
domeniul apdrarii peste tot In lume. Desfasurarea
si operatiile submarinelor SUA in cel de-al Doilea
Réazboi Mondial si alocarea resursei si a iesirilor de
aviatie israeliene in Razboiul de Sase Zile din 1967
sunt doud exemple in care cercetarea operationald
si-a adus contributia la victorie. Ulterior, modelarea
a fost folositd pentru planificarea optimald a
operatiilor ,,Scutul desertului” (1991) si ,,Furtuna
in desert” (1991).

Spectrul cercetdrii operationale se intinde de
la analize detaliate, cu 1nalta rezolutie, la analizele
macroscopice, 1nalt agregate’. La cele din urma,
atribute siefecte alearmamentului siechipamentelor
militare sunt estimate pe baze statistice si tehnici
probabilistice care sunt Incorporate in modelele
analitice si simuldri. Pe un palier superior se
regasesc problemele operationale legate de
structurile de forte, dezvoltarile conceptuale ale
luptei si tacticile folosite. Acestea au fost adesea
analizate folosind modele ale luptei, in particular,
modele Lanchester, care sunt seturi deterministice
sau stocastice de ecuatii diferentiale reprezentand
pierderile in lupta.

Aria vasta a modelelor si a metodelor de
cercetare bazate pe acestea, analitice sau prin
simulare, stocastice sau deterministice, simple
sau complexe, aplicate sau teoretice, nationale si
internationalecare se pot aplica in domeniul militar,
vor fi trecute n revista in acest articol.

Fundamentele teoriei luptei

In cele ce urmeaza propun si aduc in atentie
cateva aspecte legate de natura si teoriile luptei
armate. Acestea se bazeaza pe cercetdri intreprinse
intr-un timp Indelungat la Universitatea Californiei
de Sud, in Departamentul de Inginerie Industriala si
a Sistemelor®. Directiile in care se indreapta studiile
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sunt duelurile stochastice, abordate incepand cu
anul 1955 si validitatea practicilor curente privind
aplicarea modelului luptei de tip Lanchester.

Astfel, realitatea se compune din entitati fizice
pe care le percepem si le studiem prin observare
directd sau prin extensie, instrumentald. De un
interes particular este clasificarea sau gruparea
acelor entitdti care se comportd asemdnator in
circumstante identice, pentru ca se pot imagina,
planifica si desfasura experimente pentru testarea
ipotezelor despre comportamentul lor.

Cunoasterea devine teorie atunci cand este
organizata intr-o formd compacta si eficienta pentru
scopuri de predictie. In stiintele fundamentale,
teoria este bine structurata si ordonata ierarhic, dar
ordinea nu reflecta neaparat dezvoltarea istoricd a
teoriei respective. Astfel, teoriile sunt intr-o stare
de permanentd crestere si dezvoltare, in sensul
acumularilor cunoasterii empirice despre realitatea
inconjurdtoare si apoi producerea instrumentului de
predictie analitic, abstract. Pentru ca instrumentul
sa emuleze corect lumea reala trebuie sa existe
o stransa interconexiune intre cele doua laturi de
dezvoltare a teoriilor.

Teoriile au o structurd generald formatd din
clase de membri, legi de guvernare si modele.
Entitatile fizice avand comportamente similare in
situatii variate trebuie sa fie identificate i grupate
ca apartinand aceleiasi clase. Caracteristicile
distinctive ale fiecdrei clase trebuie sa fie general
determinate §i apoi particularizate pentru fiecare
membru, iar observarea, experimentarea si intuitia
joaca un rol central in acest proces. Caracteristicile
claselor au trasaturi atat active, cat si pasive, dupa
cum influenteaza ceilalti membrii sau, respectiv,
sunt influentate la randul lor.

Legile sunt regulile care guverneaza
comportamentele membrilor claselor si pot fi
asemdnate axiomelor din teoria matematica.
Acestea reprezinta fundamentul teoriilor, nu pot fi
demonstrate, orice altceva este in concordanta cu
ele si nu s-au identificat cazuri care sa le contrazica.
Legile sunt deduse prin observare si intuifie si
trebuie sd raspunda celei mai riguroase examinari
si validari prin experimentare. Legile au trei
proprietati: parcimonia, suficienta si consistenta.
Parcimonia se referd aici la concizie, respectiv
nu existd §i nu se spune nimic in plus fata de
necesar. Redundanta nu-si are locul aici. Suficienta
presupune ca nu raman goluri In teorie, ci totul

m Septembrie, 2015



Buletinul Universitatii Nationale de Apdrare ,,Carol I

este acoperit de legile suficient de exhaustive.
Consistenta implica lipsa contradictiilor interne.
Modelele sunt mediul de lucru al cercetatorului
care aplica teoria, reprezentand abstractizari ale
situatiilor reale, Tnsa fiind incapabile sa emuleze
in totalitate realitatea. Obiectivul, in acest caz, este
crearea unor modele care sa imite natura suficient
de bine pentru scopurile de predictie urmarite. Din
aceasta perspectiva, legile matematice, teoremele si
alte afirmatii facute pe baza legilor, experimentele
in teren sau 1n laborator, toate reprezintd modele.
Acestea trebuie validate prin folosirea unor date
empirice pentru a asigura precizia necesara.
Uneori trebuie introduse noi elemente care sa
corecteze limitari ale sistemului si care pot limita
comportamentul entitatilor in timp, cum este cazul
conditiilor marginale si cel al conditiilor initiale.

Aici se pot adauga cateva observatii, cum ar fi:

ein cele expuse mai sus, limbajul, formulele
matematice si simularea nu reprezinta stiinte
sau simulari, ci instrumente indispensabile
analistului;

ecomputerele nu reprezintd modele sau
stiintd, ci instrumente secundare puternice si
esentiale;

e chiar daca simularea are multe dezavantaje in
comparatie cu modelele matematice, uneori
este singura optiune viabila;

ein practicd, o simulare purd se intdlneste
rareori; de reguld sunt combinate modele
matematice si simulari In cadrul unor
programe pentru sisteme de calcul;

ecea mai convingatoare validare a unei legi
este atunci cand predictia unui model bazat pe
acea lege este confirmata prin experiment.

Aplicarea notiunilor teoretice expuse la

actiunea militara trebuie sa plece de la descrierea
obiectului de studiu. Astfel, limitdm conceptul luptei
la circumstantele in care cel putin un combatant
utilizeaza mijloace letale Tmpotriva a cel putin unui
alt combatant. Toate celelalte situatii care preced
sau urmeaza pot fi incluse in categoria conditiilor
initiale sau a conditiilor marginale. Teoria este
aplicabila tuturor sistemelor de armament, ere
istorice, medii etc. Ceea ce difera sunt doar unele
proprietati ale claselor, iar modelele folosite trebuie
ajustate corespunzator.

Lupta reprezintda o ,batalie intre doua forte

militare ostile, fiecare avand scopuri si directive
contrare (aratate sau implicite) si fiecare Incercand
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sda-si impund dorinta sa 1n fata inamicului prin
realizarea obiectivului sau™. Aceasta are patru
caracteristici pe care se bazeaza dezvoltarea
teoriei:

e natura cantitativa, reprezentand o baza de
date numerice referitoare la organizare, dotare,
spatiu si timp, de la care se dezvoltd o serie de
detalii;

e schimburile de focuri au rolul central in
lupta, orice altceva fiind doar ca suport; avand o
importantad definitorie, acestea trebuie studiate,
intelese si modelate separat si apoi integrate cu
restul elementelor modelului;

o retelele se formeaza plecand de la afirmatia
ca lupta este o ierarhie complicata de schimburi
de focuri. Schimbul de focuri reprezinta caramida
de baza; dezvoltand, urmeaza angajarea, batalia,
campania si razboiul. Realizarea retelelor la
nivelul de baza depinde in principal de factori de
mediu, armament, decizia tacticd a comandantului,
rezultatul schimbului de focuri. Acesteainfluenteaza
conditiile initiale, conditiile marginale, variabilele
si parametrii luptei. Modificarea lor poate termina
un schimb de focuri si incepe unul nou.

e incertitudinea (stocasticitatea) este demon-
strata de constatarea ca schimbul de focuri este un
proces elementar, terminal, stocastic al pierderilor
/ uzurii. In situatia executdrii tragerilor, chiar
in conditii identice, rezultatele difera. Faptul ca
in proces este introdus un element probabilistic
produce incertitudine asupra intregului proces.
Indiscutabil, in lupta sunt multe elemente stocastice
si este avansatd ideea' ca luptele la scara mica, sunt
predominant stocastice, in timp ce bataliile la scara
mare au un caracter aproape determinist, bazat pe
teoria matematica anumerelor mari. Astfel, lupta are
la baza schimburi de focuri elementare, combinate
in angajari complexe, confirmand afirmatia Ilui
Clausewitz' ca ,,razboiul nu este altceva decat un
duel la scara mai larga”.

Se pot enunta doud axiome, ca legi ce
guverneaza indubitabil lupta:

Prima axioma. Orice lupta este o retea
ierarhizata de schimburi de focuri, unde doua parti
antagonice angajate in lupta formeaza mulfimi de
tragatori si tinte care nu sunt disjuncte si in care
tragatorul angajeaza mijloace letale Tmpotriva unei
tinte care prezintd o anumitd vulnerabilitate (fata
de armele celeilalte parti), fiind accesibild in acele
conditii particulare. Conceptul de refea presupune




un numar de noduri simultane, secventiale sau
combinate, corelate in timp, astfel Incat orice
supravietuitori dintr-un nod il pot angaja pe altul,
creand o conexiune intre noduri.

A doua axioma. Un schimb de focuri este un
proces terminal stocastic de uzura / atrifie”” a unei
tinte intr-un spatiu discret §i cu un timp continuu ca
parametru. Procesul este terminal pentru ca tragerea
inceteaza la un moment, indiferent de cauza; oricare
supravietuitor poate declansa un nou schimb de
focuri (o noua tragere). Procesul stocastic de uzura
/ atritie presupune ca de fiecare data cand schimbul
de focuri este reluat, fiecare repetare produce alte
rezultate. Astfel, probabilistic, variaza identitatea
victimelor, succesiunea lor, momentul in care se
produc pierderile, astfel Incat inainte de schimbul
de focuri nu se pot face predictii cu privire la
starea sistemului la un moment dat. Spatiul discret
presupune cd un numdr finit de supravietuitori
din fiecare clasa de tinte se gasesc Intr-un spatiu
marginit. Ca urmare a uzurii /atritiei, valorile scad.
Timpul continuu ca parametru presupune cd un
eveniment se poate intampla oricand in continuumul
temporal, ceea ce nu inseamna cd unele evenimente
se produc inainte ca toate conditiile necesare
pentru producerea lor sa fie indeplinite. Observarea
evenimentelor se poate realiza practic doar la
anumite intervale de timp si din acest motiv timpul
este transformat intr-un parametru discret. Pentru
studii analitice poate fi convenabil, dar in acelasi
timp se produce o degradare a modelului.

Este evident ca membrii clasei cu influenta
activa sunt sistemele de arme, cu letalitatea ca
proprietate activa. Sistemele de arme au proprietati
ca mobilitatea, letalitatea, distributia in timp a
proiectiei fortei letale (timpi de punere in pozitie de
lupta, de incarcare, de tragere, cadentd), capacitate
si probabilitdti de detectie si identificare a tintelor,
probabilitati de lovire, probabilitati de nimicire.
Totodata acestea prezintd si vulnerabilitati, la
sistemele inamice de armament, dar §i proprii:
probabilitati de defectare, rateuri etc.

Tintele sunt entitati care prezinta proprietatea
pasiva de  vulnerabilitate.  Letalitatea  si
vulnerabilitatea sunt indisolubil legate, definind
caracteristica ,,probabilitate de distrugere”.

Mediul trebuie luat in considerare prin
influenta terenului si a vremii. Din punct de vedere
militar, sunt definitorii acoperirile, posibilitatea
de mascare, sectoarele de vizibilitate pentru
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executarea tragerilor si realizarea legaturilor de
telecomunicatii, puncte de observare, traficabilitate,
obstacole etc. manifestate de toate caracteristicile
din teren, cum sunt: raurile, muntii, deserturile,
padurile, drumurile, zonele urbane. Vremea are
influentd majord asupra actiunilor militare prin
precipitatii, viteza si directia vantului, umiditate si
caldura. Astfel, sunt afectate mobilitatea, detectia,
rata de defectare a echipamentelor, actiunile
de fumizare, ale aviatiei si mijloacelor sol-aer,
letalitatea munitiilor.

Entitatile umane prezente pe campul de lupta
necesitd o atentie speciala, manifestand, spre
deosebire de toate clasele descrise mai sus, o
caracteristica de impredictibilitate a actiunilor.
Aceastd incertitudine este determinata de
doua trasaturi specifice naturii umane: o latura
probabilistica stabila ce descrie actiuni masurabile,
normale, de genul timpului de reactie, rezistentei
fizice si gradului de instruire, capacitatatii de a
acumula si procesa informatii si o a doua latura,
greu de modelat, si anume aceea a deciziilor umane
ce afecteaza lupta.

Lupta trebuie studiata ca sistem intrinsec al
componentelor descrise. Este evident ca nu toate
detaliile ce definesc clasele sunt la fel de importante
si cd o parte pot fi ignorate. Este important sa
se identifice care sunt acestea si, totodata, sa
se defineasca combinatia caracteristicilor cu
adevarat importante pentru desfasurarea luptei.
Din acest punct devine interesanta problema
agregarii entitatilor si  studierea structurilor
organizatorice prezente pe campul de lupta:
grupe, plutoane, companii, batalioane, task grup-
uri etc., potrivit cerintelor activitatii sau studiului
efectuat. In ce masurd agregarea induce erori
in rezultatele obtinute prin studiul modelului?
De asemenca, inconsistentele modelelor sau
respectiv simplificarile aduse comportamentului
si interactiunilor entitatilor cu mediul operational
ridica o alta problema referitoare la increderea ce
poate fi acordata modelelor.

Astfel, studiile efectuate de-a lungul vremii au
condus ladiferiterezolvariale problemelor enuntate,
matematice sau prin simulare, deterministice sau
stocastice, aratate In cele ce urmeaza.

Modelarea matematica a luptei
Modelarea matematicd opereaza cu marimi
numerice farda a conditiona modul de interpretare
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subiectiva, intr-un anumit context, a rtezultatelor
obtinute. Gradul de concordantd intre rezultatele
obtinute prin folosirea modelului matematic si
fenomenul din studiul careia a provenit, exprima
calitatea modelului respectiv. In procesul de
modelare este importanta stabilirea principiilor,
conditiilor, criteriilor etc. pe baza cédrora se pun in
evidentd si se cerceteaza trasaturile similitudinii
intre fenomen si model. Crearea unui model nu
serveste numai cunoasterii, ci are si scopuri practice,
constituind o bazad de experimentare.

Matematic, exprimarea generald a fenomenului,
se poate face prin relatia:

F(P,T)=G(P,T)+L(P,T)

unde F este functia care descrie fenomenul
dependent de coordonatele spatiale — P si temporale
— T, iar functiile G si L redau tendintele globale
— deterministe §i respective locale — aleatoare sau
stocastice.

General vorbind, modelele  cercetarii

operationale respecta urmatoarea structura:

e 0 relatie functionala, functia scop, care
reprezinta scopul urmadrit si a carei valoare
trebuie optimizata;

e o multime de ecuatii care exprima
interconexiunile diverselor laturi ale
fenomenului modelat sau ipoteze privind
aceste conexiuni sau restrictii;

e o multime de restrictii logice sau cantitative
puse asupra variabilelor, exprimand
limitarile variatiilor laturilor fenomenului.

Modelul deterministic al lui Lanchester

F. W. Lanchester si-a publicat ecuatiile
diferentiale pentru compararea pierderilor partilor
beligerante plecand de la ipoteze simple, in Anglia
in anul 1916. Un ofiter rus, Osipov, publicase o
lucrare asemanatoare in anul 1915, dar care a iesit la
lumina doar in urma cu cativa ani®. Robert Hembolt
si Allen Rehm au interpretat rezultatele publicate
de Osipov addugand propriile comentarii.

Modelul Lanchester este fundamental pentru
modelarea analitica a luptei, constituind rddacina
tuturor modelelor analitice ale luptei'*. Constructia
modelului  urméreste la baza doud scopuri
fundamentale, si anume evaluarea numarului
de luptatori (mijloace de luptd) pe care partile
le introduc in luptd (le pot introduce in luptd)
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si evaluarea rezultatelor unu la unu dintre doi
adversari. In modelul liniar, ipoteza de baza este
ca numarul de luptatori al celor doua parti este egal
(datorita caracterului de duel al luptei), iar rezultatul
duelului este evaluat cu ajutorul a doud numere
subunitare a caror suma este 1 §i care reprezinta
probabilitatea de succes a celor doi luptatori,
semnificand superioritatea in privinta eficacitatii in
lupta.

Forma legii liniare a lui Lanchester este
urmatoarea:

dA/dt=- BB
dB/dt = - 0A

unde A si B sunt efectivele la inceputul luptei,
a si B reprezintd puterea ofensiva de foc a fiecarei
parti, respectiv numarul de inamici care pot fi
incapacitati (scosi din luptd) in unitatea de timp.
Legea patratica a lui Lanchester corespunde unei
lupte de grup de tipul foc ochit contrafoc ochit,
cum este cazul intr-o lupta de pozitie.

Acest model este folosit pe scarda larga in
analizele matematice si in simulari, chiar daca este
apreciatcainadecvat®, intrucatignorastocasticitatea
distributiei terminale (probabilitatii de absorbtie)
sau a corelatiei dintre uzura / pierderile celor doua
parti in conflict.

Modelul exponential stocastic al lui Lanchester

In acest model, elementele stocastice iau in
considerare probabilitatile de nimicire si timpul
de deschidere a focului, cu legi de distributie
exponentiale negative speciale. Aceste modele au
fost dezvoltate initial de catre Morse si Kimball'® si
apoi de Clark?, care ofera solutia cazului anihilarii
omogene §i care reprezenta, la un moment dat
si chiar si In prezent, metoda cea mai raspandita
pentru simularile stocastice.

Si acest model prezinta inconsistente severe,
examinate de catre Leffingwell®, care evidentiaza
ca distributiile speciale sunt adecvate din ratiuni
matematice, dar produc rezultate prea indepartate
de realitate pentru a putea fi utilizate.

Modelul stocastic revazut al lui Lanchester

In modelul revazut, timpul dintre doui
deschideri ale focului este considerat o variabila
independenta, aleatoare, uniform distribuitd. Nu
existd constrangeri in privinta formei distributiei,
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iar modelul este dezvoltat pentru angajarile directe,
,unu la unu”. Pentru angajarile de tip ,,doi la unu”
cercetarile continud, dupa cu este aratat de catre
Gafarian si Anker®”. Atat teorema lui Blackwell,
cat si teorema lui Palm-Khintchine din teoria
probabilitatilor au fost folosite pentru a demonstra
ca, pentru numere mari, modelele exponentiale
Lanchester reprezintd aproximari rezonabile ale
modelelor stocastice revazute, desi Leffingwell
demonstraza ca si acestea au la bazd ipoteze
eronate.

Modelul stocastic Markov Lanchester

Acest model pleaca de la prezumtia ca starea
unui sistem la evenimentul urmator este determinata
de starea sistemului la momentul evenimentului
curent (prezent), dar nu anterior acestuia. Acest
model nu necesitd legi de distributie exponentiale
negative speciale pentru intervalul intre doua
deschideri ale focului, iar Barfoot? a dezvoltat
acest model pentru cazul unui tanc imobilizat, dar
care continud sa traga.

Modelul Helmbold

Aparitia modelului Helmbold se bazeazd pe
identificarea unor modele analitice flexibile ale
luptei, apte sa reprezinte atat conflicte simetrice, cat
si asimetrice. Flexibilitatea lui permite includerea,
drept cazuri particulare unele modele anterioare
aparitiei sale, dar si sa reflecte mai bine aspectele
informationale ale luptei®.

Modelul Helmbold al dinamicii luptei este
cel mai simplu model analitic al luptei dependent
de doi parametri informationali, care exprima
dependenta pierderilor medii pierderilor medii,
relative, 1n unitatea de timp, de raportul de forte
calitative §i cantitativ. Prin aceastd particularitate,
el se apropie de metodologiile euristice de
modelare, fundamentate In totalitate pe raportul
de forte. Utilitatea modelului este data de existenta
unei solutii analitice convenabile si de existenta
unor procedee veridice pentru determinarea
parametrilor.

Fata de modelele descrise de catre Lanchester
si ale lui Osipov, cele actuale au o complexitate
mult mai mare. Structurile matematice sunt mult
mai dezvoltate, pentru a lua in calcul interactiunile
dintre forte in spatiul tridimensional §i in timp,
cu decizii optime si capitalizare cu frecventa
mare a informatiilor rezultate si implicarea mai
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multor participanti. Cresterea puterii de calcul
si de procesare a datelor, inceputd in anii ’80, a
facut posibild utilizarea unor ecuatii, din ce in ce
mai complexe, si aplicarea metodelor cercetarii
operationale matematice (metodele simplex,
drumului optim, teoriei asteptdrii etc.) pentru
optimizarea deciziilor.

Modelarea bazata pe analiza datelor istorice

ale luptelor

In completarea cerintei de includere a
rigurozitdfii formulelor matematice in simularile
pe scara mare, intelegerea empirica a modului
in care razboaiele au fost duse de-a lungul anilor
constituie esenta validarii modelelor luptei.
Modelele stiintifice fizice si sociale se bazeaza pe
teorii matematice si validari empirice. Problema
in cazul modelelor militare se pune asemanator,
acestea reprezentand o suma de comportamente ale
indivizilor ce dispun de o cantitate de sisteme de
armament de o anumita calitate.

Plecand de la modelul deterministic al lui
Lanchester au fost dezvoltate o serie de modele
considerate fara un fundament rational. Acestea
constituie incercari de realizare a unor modele
agregate bazate pe analize statistice asupra
rezultatelor istorice al unor confruntari, incercand
arealiza o legatura intre o serie de parametri inifiali
si rezultatul final. Ca exemplu, mentionez modelul
de analiza cuantificat al lui Dupuy?.

Astfel, Dupuy criticd modelele actiunilor de
lupta obtinute prin metodele cercetarii operationale
pentru cd acestea se bazeazd intr-o prea mica
masura pe datele experimentale, practice, pe care le
ofera istoria razboaielor trecute, cu argumentul ca
un model ce se bazeaza pe trecut nu poate fi adaptat
armamentului modern pentru a prognoza rezultatul
unor lupte viitoare. In sprijinul afirmatiilor sale,
el prezinta modelul QJM* si metoda de analiza
prin evaluarea cuantificatd a datelor luptelor
istorice — QJMA, capabile sa descrie o lupta,
fundamentata pe indici operationali de letalitate
— OLI ai armamentului si pe anumite variabile de
lupta care influenteaza rezultatul final, determinate
experimental pe baza analizei datelor Inregistrate
intr-o baza de date a razboaielor trecute, HERO —
Historical Evaluation and Research Organisation.
Aceasta baza de date poate fi gasita pe pagina de
Internet a Institutului Dupuy, www.dupuyinstitute.
org, care la aceastd datd (iunie 2015) pune la

Septembrie, 2015



Buletinul Universitatii Nationale de Apdrare ,,Carol I

dispozitie si instrumente de analizd si calcul,
cuprinzand date despre 793 de confruntari ce au
avut loc intre 1898 si 1998, de la nivel teatru de
operatie si campanie pana la nivel de batalion sau
mai putin, si in care si-au pierdut viata cel putin 20
de persoane.

Metoda QJMA este o metoda de comparare
a capacitatii de lupta relative a doua forte
angajate intr-o lupta, prin determinarea influentei
variabilelor operationale si de mediu asupra
puterii celor doud forte opuse si a carei esentd o
constituie acest model. Modelul ofera o evaluare
cuantificata a rezultatului luptei, calculat pe baza
inregistrarilor existente in baza de date, care pentru
unele esaloane depasesc 130 de variabile, si care
caracterizeaza performantele celor doua forte opuse
sub urmatoarele aspecte: gradul de indeplinire a
misiunii, abilitatea unei forte de a castiga sau de a
mentine terenul, eficienta fortelor din perspectiva
pierderilor produse adversarului. Astfel, predictia
pe baza QJMA se bazeaza pe evaluarea raportului
de forte — r, adica raportul potentialelor capacitatii
de lupta ale celor doua parti in conflict, obtinute prin
aplicarea efectelor tuturor variabilelor identificabile
in lupta la valorile OLI, reprezentand letalitatea
intregului armament din dotarea fiecarei parti:

r=P /P
x" Ty

Daca acest raport este mai mare decat 1.1,
atunci X are succes, daca este mai mic decat 0.9,
atunci z are succes, iar daca este intre 0.9 si 1.1,
atunci rezultatul nu poate fi prognozat.

O alta comparatie ce poate fi facutad este cea a
rezultatului luptei, calculata prin formule standard,
folosind datele din inregistrari, astfel:

AR =R —R

si unde partea care obtine scorul cel mai mare
este invingatoare. Rezultatul este concludent daca
-0.5<4R<0.5.

Existd posibilitatea de a combina cei doi
indicatori de mai sus, rezultatul trebuind sa aiba
consistentd. Obtinerea unor rezultate contradictorii
se explica prin aparitia unor conditii critice in
ducerea luptei care trebuie analizate cu atentie.
Totodata, prin dezvoltarea matematica teoretica, se
poate demonstra ca modelul HERO poate deveni
caz particular al modelului Helmbold, dacd in
acesta din urma se introduc parametri omologi
datelor statistice din bazele de date>.
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Datele despre toti beligerantii inainte, pe
timpul si dupa ducerea luptei sunt greu de procurat.
Din acest motiv validarea modelelor de acest tip
este dificil de realizat si nici nu exista multe studii
in acest sens. Dezvoltarea sistemelor de calcul si a
unor baze de date, din ce in ce mai vaste, vor face
in viitor disponibile mai multe date ce vor putea fi
analizate.

Simuliri moderne ale cimpului de lupta

Cunoscute si ca jocuri de razboi, incorporand
modele, ipoteze si algoritmi discutabili sub raportul
realismului rezultatelor produse, simularile servesc
pentru doud scopuri de baza: instruirea personalului
pentru indeplinirea unor cerinte bine definite, cum
ar fi lucrul de stat major si a doua, de studiere a unor
ipoteze in domeniul tacticii, logisticii, altor aspecte
ale operatiilor militare, care apoi trebuie sa fie
analizate cu atentie de personal specializat (analisti
militari) si utilizdnd instrumente sau metode
adecvate, cum ar fi alte etape de experimentare in
cadrul ,,campaniilor de experimentare”.

Clasificarea acceptatd 1n prezent imparte
simuldrile in simuladri virtuale (oameni reali
opereazd sisteme simulate), reale (oameni reali
opereazd sisteme reale) si constructive (oameni
simulati opereaza sisteme simulate). Progresul
tehnologic permite, in prezent, modelarea actiunilor
militare, potrivit scopurilor urmadrite, de la nivel
de luptator ce opereaza un echipament si pana la
nivel de mari unitdti agregate, desfasurand operatii
de nivel strategic, reprezentdnd metode eficiente
pentru instruire si cercetare. Algoritmii folositi de
aceste simuldri produc rezultate ce se apropie de
realitate, mai ales In privinta acelor ce opereaza la
scard mica, respectiv cele virtuale si cele reale.

Simularile de tip constructiv s-au dezvoltat,
in principal, ca cerintd pentru instruirea statelor
majore, la nivele din ce in ce mai mari, mai intai
multiserviciu si apoi intrunit. Cerintele pentru
acestea erau enumerate inca din anul 2001%, astfel:

e trebuie sd asigure implementarea jocului de
razboi, ca metoda de instruire bazata pe simularea
cu calculatorul a actiunilor militare;

e trebuie sd asigure utilizarea simuldrii atat
pentru instruire, cat si pentru analizi. In acest
scop, el trebuie prevazut cu posibilitatea derularii
scenariilor inapoi in timp, in vederea studierii
situatiilor create si a solutiilor adoptate de jucatori,
in cadrul aplicatiei asistate de calculator;




e trebuie sd permitd folosirea unor scenarii
care sd integreze domeniile terestru, aerian, maritim,
la nivelul teatrului de operatii si la esaloane mai
mici, in orice conditii de relief, anotimp, timp si
stare a vremii, precum si carac teristicile psiho-
morale, sociale, economice si cultural-religioase
ale populatiei din zona actiunilor de lupta;

e trebuie sa asigure desfagurarea actiunilor de
lupta pe genuri de arme, dar si intrunit; actiunile
de luptd pot fi conventionale sau neconventionale
(razboi chimic, nuclear, biologic), iar nivelul
detalierii forselor trebuie facut cu cel putin doud
esaloane mai jos decat cel jucat;

e trebuie sd permita simularea, in timp real
sau mai rapida, a actiunilor de lupta si sd permita
interventia operatorului in orice moment pentru a
influenta actiunile de lupta simulate;

e trebuie sa asigure desfdsurarea aplicatiilor
asistate de calculator atat in regim local (intr-un
centru de simulare), cat si la distanta, prin folosirea
simularii interactive distribuite.

Programul de simulare constructiva este
compus dintr-o serie de module functionale, cu
destinatii specifice:

e programul generator de evenimente de
lupta, care este programul central al sistemului
de simulare, care furnizeaza date asupra derularii
actiunilor, in urma aplicarii deciziilor participantilor
si determina starea curenta a luptei;

e programul de interfatare, care furnizeaza
o serie de meniuri prin care operatorii pot
implementa deciziile proprii sau au acces larapoarte

suplimentare;
e baza de date pentru simulare, care cuprinde
informatii despre teren, unitdti participante,

capacitate de lupta, pierderi, mobilitate, logistica
etc.;

e programul de afigsare grafica, care pune la
dispozitia jucdtorilor informatiile din simulare
intr-o forma prietenoasa, usor de inteles, de regula
afisand unitataile sau entitatile simulate pe o harta
reprezentatd conform standardelor in vigoare;

e programe de analizd, ce permit extragerea
unor date si prelucrarea lor in scop de analiza sau
cercetare;

e programe de editare a datelor din baza
de date pentru simulare, pentru modificarea,
actualizarea sau extinderea lor.

Sistemele de simulare constructivd pot opera
la nivel de entitate, asa cum este cazul sistemelor
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JANUS 51 JCATS si la care angajarile si schimburile
de focuri se fac la nivel discret, de entitate, folosind
algoritmi stocastici specifici pentru observare,
trageri, efectele munitiilor etc. Se remarca, in acest
fel, ca aceste tipuri de simulari constructive sunt
conforme teoriei luptei expuse anterior, putand
furniza predictii apropiate de realitate pentru baze
de date riguros intocmite si rularea simularii cu
structurile de forte dezagregate.

Sistemele de simulare constructivd agregate
sau inalt agregate, ca de exemplu SWORD al firmei
MESA si JTLS produs de Roland & Associates,
vizeaza simularea actiunilor structrurilor de forte
de nivel crescut, fard a urmari procesele ce au loc la
nivel de individ / angajare / schimb de focuri. Din
acest motiv, arhitectura sistemului este delimitata
in blocuri functionale, unele dintre acestea avand
rol clar in a aplica algoritmi analitici pentru
estimari ale pierderilor, uzurii, efectelor munitiilor,
deplasarilor in teren ale unitatilor si marilor unitati
etc. Consider ca aceste sisteme sunt adecvate
instruirii comandamentelor operative si strategice,
dar trebuie utilizate cu retinere 1n activitatile de
cercetare militara operationala.

Concluzii

Este evidentcd modele matematice deterministe
nu respectd cerintele de stocasticitate ale celei
de a doua axiome. Stocasticitatea presupune
ca in schimburile de focuri unii pot castiga si
altii pot fi distrusi, ceea ce are un impact major
asupra rezultatelor finale. Una dintre consecintele
modelelor matematice este ignorarea naturii uneori
sporadice a luptei, aceasta decurgand ca un proces
liniar in timp, cu mari grupuri de combatanti
actionand ca avand exact aceeasi experienta.

O mare parte dintre modelele matematice
stocastice violeaza prima axioma, pentru cd nu se
pot modela retelele care sa defineasca schimburile
de focuri Intre agregate in angajari la scard mare.
Si atunci se recurge la reguli arbitrare, de grupare
/ agregare a unor schimburi de focuri de mica
amploare dupa un set de reguli arbitrare, fard a avea
vreo dovada a veridicitdtii acestui proces empiric.
O alta solutie este de a defini retelele descrise de
prima axiomad, intuitiv si aproximativ, utilizind
scoruri / parametri ai puterii de foc determinati
convenabil, prin metode discutabile pentru forte
eterogene la scara mare.
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Singurele modele care sunt conforme ambelor
axiome sunt cele stocastice care presupun schimburi
de focurisingulare, fara a solicita agregarea inretele.
Prin dezvoltarea tehnicii de calcul si a puterii de
procesare, simularile de tip entitate (entity driven)
sau bazate pe agenti (Agent Based Simulation)
devin alternative viabile pentru modelarea luptei si
obtinerea unor rezultate situate intr-un interval de
incredere ce poate fi definit si atins. Astfel, se pare
ca afirmatia facuta de catre C.J. Anker®, in anul
1995, ca ,,studiul asupra teoriei luptei ne indreapta
catre concluzia ca aceasta este inadecvata si virtual

stagnantd” este depasitd si ca s-au identificat

mijloacele si metodele de modelare i simulare
bazate pe o mai buna intelegere a razboiului.

Aceasta lucrare a fost posibila prin sprijinul financiar
oferit prin Programul Operational Sectorial Dezvoltarea
Resurselor Umane 2007-2013, cofinantat prin Fondul Social
European, in cadrul proiectului POSDRU/159/1.5/S/138822,
cu titlul ,,Retea Transnationald de Management Integrat
al Cercetirii Doctorale si Postdoctorale Inteligente in
Domeniile ,,Stiinte Militare”, ,,Securitate si Informatii”
si ,,Ordine Publica si Siguranta Nationalda” — Program
de Formare Continua a Cercetiatorilor de Elita -
»SmartSPODAS”.”

NOTE:

1 Totul, in afara de razboi, este simulare — reprezinta
motto-ul PEO-STRI — Program Executive Office for
Simulation, Training, & Instrumentation, SUA (vezi http://
www.simulation.cc/more.php?id=A86 0 1 0 M)

2 http://en.wikipedia.org/wiki/Military simulation, accesat
la 11.06.2015.

3 http://www3.nd.edu/~gmadey/sim06/Classnotes/Validation/
kleijnen5.pdf, accesat la 12.06.2015.

4 Glbg.prof.dring. Alexandru Ghitad, Modelarea,
simularea si planificarea optimala a operatiilor, Editura
Academiei Tehnice Militare, Bucuresti, 2001, p. 166.

Shttps://www.csiac.org/sites/default/files/DoD%20
M&S%20BOK%20(M&SCO)%202008 0.pdf, accesat la
12.06.2015.

6 Cam.(r) dr. Vasile Grad si colectiv, Cercetare
operationald in domeniul militar, Editura Sylvi, Bucuresti,
2000, p. 33.

7 Agregarea se refera la utilizarea in modelul simularii a
structurilor de forte — subunitati, unitati, mari unitati — in locul
entitatilor — luptatori, echipamente militare care le compun.

8 C.J. Anker Jr., 4 proposed Foundation for a Theory
of Combat, in ,Warfare Modeling”, Military Operations
Research Society, 1995, p. 165.

9 T.N. Dupuy, Numbers, prediction and war: Using
history to Evaluate Combat Factors and Predict the Outcome
of Battles, in gl.bg.prof.dr.ing. Alexandru Ghita, Modelarea,
simularea si planificarea optimala a operatiilor, Editura
Academiei Tehnice Militare, Bucuresti, 2001, p. 10.
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10 CJ. Anker, A theory of combat, in ,Warfare
Modeling”, Military Operations Research Society, 1995,
p. 173.

11 K. Clausewitz, On War.

12 Introducem notiunea de ,atritie” ca traducere a
termenului ,,attrition”, reprezentand actiunea sau procesul de
reducere treptatd a puterii sau eficacitatii cuiva sau a ceva,
prin atac sau presiune sustinuta.

13 J. Braken si altii, Introduction, in ,,Warfare Modeling”,
Military Operations Research Society, 1995, p. 1.

14 Gl.bg.prof.dr.ing. Alexandru Ghita, Modelarea,
simularea si planificarea optimala a operatiilor, Editura
Academiei Tehnice Militare, Bucuresti, 2001, p. 10.

15 J.W.R. Leffingwell, The Laws of Combat? Lancester
reexaminated, International Security, 1987.

16 P.M. Morse si G.E. Kimball, Methods of Operational
Research, The Technology Press of MIT and John Wiley &
Sons Inc., New York, 1950, p. 69.

17 G.M. Clark, The Combat Analysis Model, Ph.D.
disertation, Ohio State University, 1969.

18 J.W.R. Leffingwell, The Laws of Combat? Lancester
reexaminated, International Security, 1987.

19 A.V. Gafarian si C.J. Anker, The Two-on-one Stochstic
Duel, Naval Research Logistics Quartely, 1983.

20 J.W.R. Leffingwell, The Laws of Combat? Lancester
reexaminated, International Security, 1987.

21 C.B. Barfoot, Continuous-Time Markov Duels:
Theory and Application, Naval Research Logistics, 1989.

22 Gl.bg.prof.dr.ing. Alexandru Ghita, Modelarea,
simularea si planificarea optimala a operatiilor, Editura
Academiei Tehnice Militare, Bucuresti, 2001, p. 45.

23 T.N. Dupuy, Numbers, prediction and war: Using
history to Evaluate Combat Factors and Predict the Outcome
of Battles, in ,Warfare Modeling”, Military Operations
Research Society, 1995, p. 182.

24 Modelul este tratat pe larg in col.dr.ing. Alexandru
Ghita s.a., Analiza cantitativa a datelor istorice despre lupte,
Editura Academiei Tehnice Militare, Bucuresti, 1993.

25 Gl.bg.prof.dr.ing. Alexandru Ghita, Modelarea,
simularea si planificarea optimala a operatiilor, Editura
Academiei Tehnice Militare, Bucuresti, 2001, p. 45.

26 A Guide to the Project Management Body of
Knowledge (PMBOK® Guide) — Fifth Edition, ©2013 Project
Management Institute, p. 53.

27 Gl.bg.prof.dr.ing. Alexandru Ghita, Modelarea,
simularea si planificarea optimala a operatiilor, Editura
Academiei Tehnice Militare, Bucuresti, 2001, p. 183.

28 C.J. Anker, A proposed Foundation for a Theory
of Combat, in ,Warfare Modeling”, Military Operations
Research Society, 1995, p. 194.
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