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WPROWADZENIE

Prezentowane opracowanie , Analiza poréwnawcza modeli i systeméw
symulacyjnych w aspekcie ich funkcjonalno$ci na potrzeby c¢wiczen typu CAX”
zrealizowane zostato w ramach pracy naukowo - badawczej (poz. 7.16.1.0 w ,Planie
zadaniowo - finansowym dziatalnosci naukowej AON na lata 2004 - 2006). Opracowanie

stanowi pierwszy i zarazem ostatni etap prac dotyczacych powyzszego zadania naukowego.

Autorzy opracowania od kilkunastu lat specjalizujg sie w problematyce modelowania
dziatan bojowych. Sg autorami wielu konceptualizacji modeli walki (na réznych szczeblach
dowodzenia) do poziomu projektu koncepcyjnego, a takze implementacji projektu do
poziomu systemu komputerowego.

Jednocze$nie autorzy od wielu lat uczestniczg w przygotowywaniu i przeprowadzaniu
¢wiczen dowodczo - sztabowych wspomaganych komputerowo, realizowanych w AON oraz
biorg udziat w c¢wiczeniach CAX prowadzonych za granica. Doswiadczenia tu nabyte
umozliwiajg zidentyfikowa¢ operacyjne i taktyczne wymagania, jakie konceptualizowany
model speiniaC powinien, a takze dookresli¢c forme ujecia systemu (interfejs uzytkownika)
przyjazny uzytkownikowi (aspekty dydaktyczne).

Od kilku lat autorzy sag pracownikami Centrum Symulacji i Komputerowych Gier
Wojennych, specjalizujg sie w symulacji dziatan militarnych (i pozamilitarnych) w oparciu o
symulacyjne systemy walki oraz w organizacji ¢wiczen typu CAX.

Powyzej nakreSlona wiedza naukowa (metodyczna i merytoryczna), a takze
doSwiadczenie (potrzeby i oczekiwania autoréw Cwiczen i ¢wiczacych) upowazniajg zespot

autorski do podjecia powyzszego problemu do naukowej refleksji.

Cel gtowny, jaki autorzy postawili sobie do osiggniecia mozna sformutowac
nastepujaco: Rozpoznac i poréwnaé¢ funkcjonalnosci wspoétczesnych systemow symulacji

walki eksploatowanych i projektowanych w sitach zbrojnych roznych panstw.

Aby osiggng¢ powyzszy cel autorzy wyodrebnili nastepujgce zadania badawcze,

ktérych realizacja pozwolita:



1. Pozyska¢ (poprzez penetracje zasobow bibliotecznych i poszukiwania w
zasobach Internetowych) mozliwie petnej i wiarogodnej informacji o systemach
symulacyjnych walki réznych panstw.

2. Zintegrowac i uaktualni¢ informacje pochodzace ze zrddet luznych (czasopism,
seminariow, podrézy studyjnych oficerow AON) dotyczagce systemow
symulacyjnych walki i organizacji ¢wiczen CAX.

3. Rozpozna¢ istote wybranych systeméw symulacyjnych i opisa¢ gtdwne ich
charakterystyki.

4. Przeprowadzi¢ analize porownawczg wybranych systemow symulacyjnych
walki i zestawiC ich znaczace atrybuty w postaci zwartej.

5. Uogolni¢ zestawione atrybuty systeméw symulacyjnych w postaci ocenowej
przestrzeni kryterialnej.

6. Nakresli¢ kierunki (tendencje) rozwoju systemow symulacyjnych walki w

aspekcie techniczno - technologicznym.

Przedstawiane opracowanie zawiera synteze wiasnosci systemow symulacyjnych walki,
ktore autorzy poddali analizie problemowej w aspekcie ich funkcjonalnosci operacyjnej i
funkcjonalnosci informatycznej. Podstawowe kryteria, jakie kazdy model spetnia¢ powinien
w stopniu najwyzszym dotyczg maksymalizaciji:

o adekwatnos$ci koncepcyjnych modeli symulacji walki do rzeczywistych
proceséw walki;

e uzytecznosci systemu symulacyjnego w modelowaniu réznych form i rodzajow
dziatan operacyjnych i taktycznych wojsk oraz organizacji Cwiczen
wspomaganych komputerowo.

Ze wzgledu na te wiasnie kryteria wybrane systemy symulacyjne zostaty poddane
analizie, z ktorej wnioski, w sposéb zwarty, zostaly przedstawione w prezentowanym
opracowaniu. Wnioski dotyczg syntezy modeli symulacyjnych. Po przedstawieniu
najwazniejszych modeli i systemow symulacyjnych funkcjonujgcych w roéznych armiach
dokonano ich syntezy w aspekcie operacyjnym (utylitarnym) oraz informatycznym

(koncepcyjno - projektowym).



Opracowanie zawiera wprowadzenie, pie¢ rozdziatbw merytorycznych, zakonczenie
oraz bibliografie.
Rozdziaty merytoryczne przedstawiaja:
1. Istote i potrzeby informacyjne uczestnikow Cwiczen dowddczo - sztabowych
wspomaganych komputerowo.
2. Istote modeli matematycznych i symulacyjnych stosowanych w symulacyjnych
systemach walki.
3. Prezentacje symulacyjnych systemow walki stosowanych we wspomaganiu
¢wiczen dowodczo - sztabowych.
4. Analize porownawczg systemow symulacyjnych walki.
5. Problem integracji symulacyjnych systemow walki z innymi systemami (w

szczegolnosci ze zautomatyzowanymi systemami dowodzenia).

Problemy, ktore autorzy podjeli do naukowej penetracji sa podstawowymi w zakresie
modeli i systeméw symulacyjnych walki (dowolnego szczebla). Wiedza w tej dziedzinie
obejmuje zarowno aspekty ogolnoteoretyczne, jak i pragmatyczne. Jest ona niezbedna do
prawidtowego kierowania i funkcjonowania Centrum Symulacji i Komputerowych Gier
Wojennych.

Autorzy wyrazajg nadzieje, ze przedstawione opracowanie przyblizy czytelnikowi w
znacznym stopniu problematyke modeli i systemdw symulacyjnych walki, pozwoli zrozumiec
ich istote oraz liczne problemy z nimi zwigzane. By¢ moze zainteresuje szczegdlnie i

zainspiruje do gtebszej refleksji?



1. POTRZEBY WSPOMAGANIA INFORMATYCZNEGO CWICZEN
TYPU CAX

1.1. Istota ¢wiczen dowddczo-sztabowych wspomaganych komputerowo

W systemie szkolenia gtdbwnym ogniwem odpowiedzialnym za wyszkolenie sztabdw,
oddziatow, pododdziatéw i zoinierzy sg dowodcy. Sg oni organizatorami i kierownikami
szkolenia w swoich jednostkach. Aby sprosta¢ zwigzanym z tym wymaganiom dowddcy
muszg dostosowaC szkolenie do zadan przewidzianych dla jednostki oraz prowadzi¢ je
zgodnie z obowigzujacymi standardami. TreScig szkolenia jest rozwigzywanie probleméw z
zakresu organizacji i prowadzenia réznych rodzajow dziatan bojowych oraz niemilitamych i
reagowania kryzysowego na ipoza terytorium kraju, a takze rozwigzywanie probleméw
przysztego pola bitwy (walki), odpowiednio do ¢wiczacego szczebla dowodzenia i jego
przeznaczenia. Ze wzgledu na to, ze efektywne szkolenie wojsk w czasie pokoju jest
najwazniejszym obowigzkiem dowodcoéw wszystkich szczebli, powinni oni wykorzystywac
kazde dziatanie i kazdg okazje do osiggniecia optymalnych wynikéw w tym zakresie.

Osiggniecie wysokiego poziomu umiejetno$ci dowodcédw i sztabow wszystkich
szczebli oraz wojsk w czasie pokoju jest mozliwe dzieki wieloszczeblowemu i
kompleksowemu szkoleniu, w sytuacjach i warunkach zblizonych do takich, jakie panujg na
polu walki. Takie sytuacje i warunki mozna stworzy¢ podczas ¢éwiczen. Cwiczenia, jako
forma szkolenia praktycznego, dodatkowo umozliwiajg weryfikacje poprawnosci i
przydatnosci obowigzujacych lub tez zakladanych doktrynalnych zatozen operacyjno-
taktycznych, dotyczacych zasad i sposobow prowadzenia dziatan w réznych warunkach pola
walki. Stanowig one jeden z najlepszych sposobdow sprawdzania sprawnosci przyjetych
struktur organizacyjnych poszczegolnych szczebli dowodzenia, efektywnosci funkcjonowania
systeméw dowodzenia, uzbrojenia izabezpieczenia dziatan. Pozwalajg sprawdzi¢ stopien
osiggnietej gotowosci bojowej, a takze okreslic mozliwosci wojsk w zakresie wykonywania w
okre$lonym czasie i miejscu przewidzianych w planach zadan bojowych.

Nowe uwarunkowania polityczno-militarne w Europie, potgczone z redukcja
wydatkow i zmniejszaniem stanu sit zbrojnych we wszystkich panstwach, wymagajg bardziej
realistycznego i mniej kosztownego podejscia do planowania ¢wiczen. Jednym z rozwigzan

tego problemu byto ograniczenie rozmachu i liczby ¢wiczen z wojskami i zastgpienie ich



¢wiczeniami dowddczo-sztabowymi, w ktérych nowg jako$¢ stanowig Ccwiczenia
wspomagane komputerowol

Zastosowanie komputerowej techniki symulacyjnej umozliwito duze ograniczenie
zaangazowania w c¢wiczeniach sprzetu i techniki bojowej z jednoczesnym zwiekszeniem
rozmachu tych c¢wiczen. Komputery umozliwiajg przeprowadzenie ¢wiczen na takich
szczeblach dowodzenia, ktérych nie mozna prowadzi¢ ze wzgledu na roznego rodzaju
ograniczenia (sytuacja polityczna, opinia publiczna, koszty, ochrona S$rodowiska, itp.).
Pozwalajg takze ,,zmierzy¢” efektywnos$¢ podjetych decyzji w okre$lonych sytuacjach oraz
oceni¢ zdolno$¢ do opracowania alternatywnych wariantow dziatania przez ¢wiczace sztaby.

Cwiczenia wspomagane komputerowo pozwalajg takze na zwiekszenie realizmu
poprzez wykreowanie scenariuszy umozliwiajgcych ¢wiczacym na tworcze stosowanie zasad
sztuki wojennej w rozwigzywaniu problemow taktycznych i operacyjnych. Przy umiejetnym
zorganizowaniu i zabezpieczeniu informatycznym pozwalajg rowniez na bezkolizyjne
integrowanie szkolenia wybranych elementéw roznych szczebli organizacyjnych i réznych
rodzajéw sit zbrojnych.

W ¢wiczeniach dowodczo-sztabowych wspomaganych komputerowo (CAX) zaréwno
scenariusz Ccwiczenia jak i C¢wiczace wojska sg odzwierciedlane w wirtualnej
rzeczywistosci (rys. 1). Z kolei ¢wiczgce dowodztwa realizujg swoje zadania zgodnie ze
standardowymi procedurami operacyjnymi - podejmujg decyzje, stawiajg zadania podlegtym
wojskom i kierujg ich dziataniami. Natomiast zespoty podgrywajace wprowadzajg do systemu
symulacji komputerowej decyzje wypracowane przez c¢wiczace dowddztwa i dostarczajg
¢wiczacym informacje generowane w procesach symulacyjnych w postaci sformalizowanych
dokumentéw. Zaréwno system komputerowy jak i operatorzy systemu pozostajg
»niewidoczni” dla C¢wiczacych sztabow w procesie podejmowania przez nich decyzji i
kierowania dziataniami podlegtych im wojsk. Dzieki takiemu rozwigzaniu c¢wiczacy
wykorzystuja organiczne $rodki tgczno$ci i wspomagania dowodzenia, a nie zajmujg sie
problemami technicznymi zwigzanymi z obstugg komputeréw. Umozliwia to ¢éwiczgcym
skoncentrowanie sie na realizacji celow C¢wiczenia, a nie na przebiegu proceséw

symulacyjnych.

1Cwiczenie dowddczo-sztabowe wspomagane komputerowo (Computer Assisted Exercise - CAX) - to forma
Cwiczenia, w ktorym przeciwnik i wojska wiasne sg generowane, zobrazowane i przemieszczane w
»rzeczywistosci wirtualnej” komputeréw. Komputerowy system (model) symulacyjny generuje ,wirtualne
Srodowisko operacyjne” i symuluje dziatania bojowe.



Modele i systemy symulacyjne sg przeznaczone do symulacji dziatan w sposob jak
najbardziej zblizony do dziatan realnych. Pamietac jednak nalezy, iz zaden model symulacji
pola walki nie odda w peini jego realizmu. Model ten nie zostat zaprojektowany, aby
uzasadnia¢ taktyczng koncepcje rozegrania walki, jednakze moze zosta¢ uzyty, aby porownaé
skutki wprowadzenia "w zycie" réznych wariantéw dziatania.

Pomysine przygotowanie c¢wiczen wspomaganych komputerowo (CAX) bedzie
mozliwe jedynie dzieki poznaniu mozliwosci i ograniczen jakimi obarczony jest kazdy
model/system symulacyjny. Wtedy jedynie mozna go wykorzysta¢ we wiasciwy sposob i
osiggng¢ zatozone cele C¢wiczenia. Jest to regula, ktdérg powinny kierowac sie osoby
odpowiedzialne za zaplanowanie ¢wiczenia. Sytuacje, ktérych system symulacyjny nie jest w
stanie odzwierciedli¢ w zadawalajacy sposob w trakcie ¢wiczenia, powinny by¢ ujete w
Ramowych Planach Podawania Wiadomosci (MEL/MIL) jako dodatkowe wsparcie
zwiekszajgce realizm ¢wiczenia.

Zaklada sie, ze cwiczenie wspomagane komputerowo powinna byC poprzedzone
pieciodniowym treningiem wstepnym, krétkg przerwa, a nastepnie zakonczyC¢ sie
szesciodniowym c¢wiczeniem CAX(rys. 2). Faza wstepna CAX powinna zatem skupic sie na
treningu poswieconym Operatorom Systemu Symulacyjnego (trzy dni), oraz szczebla

Kierownictwa Cwiczenia i Zespotow Podgrywajacych (pozostate dwa dni). Podczas przerwy,



w czasie omowienia i oceny treningu powinno mie¢ miejsce przygotowanie sytuacji

wyjsciowej do wiasciwego cwiczenia.

Rys. 2.Plan przygotowania do ¢wiczenia CAX

Struktura organizacyjna ¢wiczenia wspomaganego komputerowo to w swej istocie
podziat jego uczestnikow na komorki funkcjonalne wraz z okresleniem ich zadan, uprawnien
i odpowiedzialno$ci oraz uwzglednieniem powigzan informacyjnych miedzy tymi
komadrkami2.

Powigzania informacyjne powinny zapewni¢ przeptyw informacji, przez réznorodne
srodki, wewnatrz ¢wiczacych dowodztw oraz pomiedzy poszczegolnymi elementami
strukturalnymi  éwiczenia, zgodnie z zasadami organizacji tgcznoSci dowodzenia,
wspotdziatania i powiadamiania. System obiegu informacji w ¢wiczeniu powinien umozliwic¢
sprawne funkcjonowanie ¢wiczacych dowddztw oraz kierowanie i kontrolowanie przebiegu
¢wiczenia przez kierownictwo (sztab) ¢wiczenia.

W c¢wiczeniu dowddczo-sztabowym wspomaganym komputerowo niezwykle wazne
jest okreSlenie zasad wspoétdziatania systemow komputerowych i rzeczywistych Srodkdéw
tacznosci. Tam gdzie jest to mozliwe, w czasie cwiczenia powinny by¢ wykorzystywane te
same Srodki tgcznosci i informatyki, ktore sg planowane do eksploatacji w rzeczywistych

dziataniach bojowych. Dotyczy to przede wszystkim ¢wiczgcych dowddztw i ich komunikacji

2 Instrukcja o przygotowaniu i prowadzeniu éwiczen z dowodztwami, sztabami i wojskami w Sitach Zbrojnych
RP (DD/7.1.1), SG WP, Warszawa 2004, rozdz. 4.



z podwiladnymi (podgrywka) oraz przetozonym. Dodaje to realizmu cwiczeniu, a

jednoczes$nie wykorzystanie tych srodkow jest rowniez przedmiotem ¢wiczenia.

1.2. Formy i zakres wspomagania informatycznego ¢wiczen typu CAX

Przez wspomaganie informatyczne d¢wiczen typu CAX rozumiemy stosowanie
srodkow i metod wiasciwych informatyce. Integratorem srodkow i metod informatycznych sg
systemy informatyczne. Jest wiele roznych klas systemow informatycznych. Nas interesuja
informatyczne systemy wspomagania zarzadzania, a S$cisle mowigc dowodzenia.
SystemoOw zarzadzania jest obecnie duza réznorodnos¢. Ich liczba zalezy od branzy (m.in.
wojskowe), zakresu wspomagania (dziedzinowe, zintegrowane) oraz jakoSci tego
wspomagania (transakcyjne, informowania kierownictwa, wspomagania decyzji, ekspertowe).
Celem, do ktorego dazyC nalezy jest posiadanie zintegrowanego systemu wspomagania
¢wiczen dowodczo - sztabowych o najwiekszej jakosci tego wspomagania.

Istotg Cwiczen dowddczo - sztabowych CPX (Command Post Exercise) jest
koordynacja proceséw dowodzenia w warunkach laboratoryjnych. Cwiczenia CAX
(iComputer Assisted Exercise) zawierajg sie w klasie ¢wiczen CPX, a ich istota dotyczy
wykorzystania srodkow informatyki w ich realizacji.

W postaci petnej, wspomaganie informatyczne obejmowaé powinno wszystkie fazy
realizacji C¢wiczenia dowddczo - sztabowego dla wszystkich uczestnikéw (zespotow i
indywiduéw) Cwiczenia (zakres) w najdogodniejszej dla uzytkownika postaci (forma) i o
najwiekszej sile wspomagania (jako$c¢). Jest to postulat wynikajacy z potrzeb uzytkownika
(éwiczacych), stale wzrastajgcych. Natomiast z drugiej strony - 2z punktu widzenia
informatycznego systemu wspomagania mamy jego mozliwosci wspomagania, ktére zawsze
sg niewystarczajace w stosunku do oczekiwan i potrzeb. Rozwoj systemdw wspomagania

luke te systematycznie zmniejsza.

Kazdy system informatyczny realizuje podstawowe funkcje dotyczace swojego

przedmiotu zainteresowania - informacji. Funkcje te ujmujg istote wspomagania3

3.Istota ¢wiczenia polega na doskonaleniu umiejetnosci indywidualnych kadry i zgraniu komorek
funkcjonalnych dowodztw i sztabow w relacjach wewnetrznych oraz zewnetrznych pomiedzy organami
dowodzenia w procesie przygotowania operacyjnego i dowodzenia w trakcie operacji (walki). Cwiczenia te
moga by¢ prowadzone w warunkach polowych lub obiektach stacjonarnych z wykorzystaniem informatycznych
programdéw symulacyjnych i wspomagajacych proces dowodzenia.” - Instrukcja o przygotowaniu i prowadzeniu
¢wiczen z dowddztwami, sztabami i wojskami wSZ RP (DD/7.1.1) MON SG WP, Warszawa 2004
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informatycznego uzytkownika systemu informatycznego. Takze <¢wiczen dowddczo -
sztabowych. Te funkcje, to proces zbierania, gromadzenia (w ustrukturalizowanej postaci) i
przechowywania oraz przetwarzania (opracowywania) i przekazywania (udostepniania)
informacji niezbednej z punktu widzenia potrzeb uzytkownika. System wspomagania cwiczen
powinien zatem zapewnic realizacje nastepujacych podstawowych funkcji:

* gromadzenia informacji;

* opracowywania (przetwarzania) informaciji;

e zobrazowywania informacji;

» dystrybucje informacji;

« archiwizacje informaciji.

Wystepujgce w procesie wspomagania ¢wiczen informacje (bez wzgledu na forme:
tekst, tabela, grafika (rysunek, wykres, obraz), dzwiek) ze wzgledu na kryterium poznawcze
(sprawcze), mozna skategoryzowaé nastepujaco:

» desygnujace (opisujace obiekt (y) lub proces (y));

» analityczne (opisujgce okreslony stan obiektu lub przebieg procesu w odniesieniu
do czasu (w szeregu czasowym), innych elementow struktury (w szeregu
rozdzielczym), innych elementdw (modele ekonometryczne) w sposéb
zagregowany (uogdlniony), zarébwno w retrospektywie, jak i prospektywie, a takze
realizujace statystyczng obrébke danych)

» ocenowe (okresSlajgce stopien akceptacji danego przedmiotu przez okreSlony
podmiot w zaleznosci od celu, jaki chce osiggna¢ w kontekscie swoich preferencji);

» decyzyjne (informacje sprawcze (rozkazodawcze) okreslajgce decyzje (kto?, co?,

kiedy?, czym?, jak?)).

Kazdy system informatyczny w zakresie tworzenia, przetwarzania, przechowywania,
wymiany i zobrazowania informacji w zaleznosci od ich rodzaju obejmuje rdéznego typu
zadania uzytkowe i zadania systemowe. W zakresie przechowywania i przetwarzania
sformalizowanych danych wykorzystywane sg systemy zarzgdzania bazami danych oraz
systemy zarzadzania bazami dokumentow. W zaleznosci od postaci dokumentéw oraz zadan
przetwarzajgcych dane wybierany jest odpowiedni sposéb zobrazowania informacji

(interfejs uzytkownika).



Z punktu widzenia ¢wiczen dowodczo - sztabowych, zgromadzone w systemie

informatycznym informacje podlegajg przetwarzaniu w nastepujacych zasadniczych

kategoriach:

zadaniowej - do formutowania zadan okre$lonego dziatania dla podwadnych;
meldunkowej - do formutowania meldunku dla przetozonego;

informacyjnej - w celu przekazania okreslonych informacji do sgsiadow oraz
innych uczestnikdéw ¢wiczenia;

analitycznej - uogolniona informacja obejmujgca wyniki réznorodnych analiz,
kalkulacji, zestawien;

ocenowej - syntetyczna informacja dotyczgca ocen sytuacji i planowania dziatan

bojowych;

Strumienie informacji o takich tresciach mozna wyodrebni¢ w relacjach miedzy

uczestnikami ¢wiczenia (stanowiskami funkcyjnymi stanowiska dowodzenia i pomiedzy

stanowiskami dowodzenia).

Zgromadzone w bazach danych informacje wykorzystywane sg przede wszystkim do

wykonywania czynnosci, sktadajgcych sie na proces planowania dziatan bojowych

(scenariusz dziatania stron), monitoring dziatan bojowych oraz korekte biezgcg scenariusza.

Baza danych systeméw (symulacyjnego, dowodzenia) skiada sie z nastepujacych

elementow:

baza danych o wojskach wiasnych;

baza danych o wojskach przeciwnika;

baza danych o terenie (mapy topograficzne oraz obiekty geograficzne);
baza danych meteorologicznych

baza znakow i symboli operacyjnych wojsk wiasnych;

baza znakow i symboli operacyjnych wojsk przeciwnika;

baza danych o operacyjnym przygotowaniu terenu (OPT);

baza danych o scenariuszu dziatania stron;

baza dokumentéw sformalizowanych4.

4Format i zawartos¢ informacyjng dokumentow sformalizowanych opisujg dokumenty normalizacyjne NATO:
STANAG 2014; 2020; 2022; 2041 i 2149.
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Z punktu widzenia procesu podejmowania decyzji, informatyczny system wspomagania
¢wiczen dowodczo - sztabowych powinien wspomagac zespoty funkcjonalne stanowiska
dowodzenia w poszczegolnych etapach cyklu dowodzenia:

« analiza zadania (z elementami oceny sytuacji) - udostepnianie na biezaco informacji
zawartych w bazach danych (o wojskach, terenie, obiektach OPT) za posrednictwem
zadan uzytkowych typu informacyjnego;

* podjecie zamiaru - udostepnianie ustug grafiki operacyjnej oraz wykonywanie
okreSlonych obliczen w oparciu o informacje zawarte w bazach danych za
posrednictwem zadan uzytkowych typu kalkulacyjnego i analitycznego;

* informowanie operacyjne - udostepnianie ustug grafiki operacyjnej;

 wydanie wytycznych do przygotowania operacji oraz wstepnych zarzgdzen
operacyjnych - udostepnianie ustug systemu wymiany danych oraz edytora
dokumentéw dowodzenia;

e ocena sytuacji - udostepnianie ustug grafiki operacyjnej oraz informacji zawartych w
bazach danych o wojskach, obiektach OPT oraz terenie;

* podjecie i ogtoszenie decyzji (koncepcji uzycia SZ RP) - udostepnianie ustug systemu
wymiany danych oraz edytora dokumentow dowodzenia;

» planowanie szczegoOtowe - udostepnianie ustug grafiki operacyjnej oraz informacji
zawartych w bazach danych o wojskach, obiektach OPT oraz terenie, udostepnianie
ustug systemu wymiany danych oraz edytora dokumentow dowodzenia;

» Kkontrola i pomoc - udostepnianie ustug systemu wymiany danych oraz edytora

dokumentéw dowodzenia.

1.3. Wspotczesne technologie informatyczne na potrzeby ¢wiczen typu
CAX

Obecnie na rynku dostepna jest duza liczba systemow informatycznych
wspomagajacych zarzadzanie organizacjg i jej zasobami (MRPII/ERP, CRM, SCP, DEM).
Rozwigzania te charakteryzujg sie wysokim poziomem funkcjonalnosci w zakresie
zarzadzania informacjami i procesami dla okreSlonych przedsiewzie¢ biznesowych, niestety

nie militarnych.
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Zintegrowane systemy wspomagania dowodzenia, w zakresie takim jak zintegrowane
systemy zarzadzania dla biznesu nie istniejg. Nie istniejg takze zintegrowane systemy

wspomagania ¢wiczen dowodczo - sztabowych.

Pocieszajacym jest fakt, ze potrzeba taka zostata dostrzezona, a przyszto$¢ rozwoju
symulacyjnych systemow walki orientowaé sie bedzie w Kkierunku integracji ze

zautomatyzowanymi systemami dowodzenia5 (patrz rozdziat 5).

W kazdym systemie informatycznym wystepuje konieczno$¢ korzystania z danych
Zrédtowych, zapisanych w postaci dokumentow elektronicznych i zbioréw danych. Mogg one
pochodzi¢ z zasobow wewnetrznych poszczegdlnych komorek organizacyjnych i stanowisk
funkcjonalnych, jak tez ze Srodowiska intranetowego. Konieczno$¢ uzytkowania réznych
zrodet informacji wymaga systemu, ktory umozliwiatby zarzadzanie zasobami
informacyjnymi okreSlonej organizacji wymaga stosownego systemu zarzgdzania wiedza.
System taki mogtby by¢ jednym ze sposobdéw wspomagania pracy uczestnikow ¢wiczenia
CAX. System zarzadzania wiedzg realizuje zadania polegajgce na gromadzeniu |
udostepnianiu zasobdw informacyjnych oraz wspomaganiu komunikacji, gromadzeniu
zapisow, klasyfikacji tresci oraz wycigganiu wnioskow. Dzieki temu mozliwy jest dostep do

zasobow wiedzy organizacyjnej jak rowniez wymiana najlepszych wzorcéw (fiest bractices).
Do najistotniejszych narzedzi zarzadzania wiedza zalicza sie:

e Systemy zarzadzania dokumentami (document management) - umozliwiajg
gromadzenie i klasyfikowanie dokumentow, ufatwiajg ich wyszukiwanie i dostep do
nich a takze rejestrowanie prac wykonywanych na tych dokumentach (np.
kontrolowanie ich wersji, Sledzenie wprowadzanych zmian itp.).

« Systemy obiegu pracy (workflow) - wspierajg realizacje procedur postepowania z
dokumentami; baza wiedzy i mechanizmy wydobywania informacji zawarte w tych
systemach pomagajg w gromadzeniu materiatdw niezbednych do tworzenia tresci (np.
wskazywanie na stosowne przepisy prawne czy podobne zapisy w poprzednio

sporzadzonych dokumentach).

5Bardzo interesujacym jest fakt, ze w inicjalizowanych kilka lat temu w Polsce systemach symulacyjnych w ich
wymaganiach ZTT precyzowano konieczno$¢ zachowania zgodnosci z interfejsami systemow dowodzenia juz
projektowanymi albo koficzacymi faze implementaciji.
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Systemy wspomagania pracy grupowej (groupware) - umozliwiajg swobodny
przeptyw i dzielenie sie wiedzg. Ich podstawowym celem jest zapewnienie
pracownikom dobrej wspotpracy, ktéra owocuje procesem tworzenia i transferu
wiedzy. Pozwalajg tez zorganizowaé prace zespotu na rézne sposoby. Po pierwsze
czynig dostepnymi zasoby informacyjne dla kazdego z czitonkéw grupy. Po drugie,
Sledzg przebieg pracy tak, ze kazdy z czitonkéw zespotu, bez wzgledu na zmiane
swojej lokalizacji pracuje na najnowszej dostepnej wersji projektu. Po trzecie,
programy groupware stanowig platforme do interaktywnej komunikacji i dyskusji.
Ponizej przedstawiono przyktadowg funkcjonalnos¢ systemow pracy grupowej pod

katem zarzgdzania informacja:

rozbudowana poczta elektroniczna;

obstuga kalendarzy i terminarzy;

zdalny dostep przez Internet i telefon komorkowy;
wizualizacja danych - imaging;

obstuga faksow ipagerow

rozbudowane przesytanie wiadomosci wraz z ich dekretacja;
definiowanie i zarzadzanie przeptywem prac;

odpowiedni poziom bezpieczenstwa.

Intranet - mozna okresli¢ jako wewnetrzny internet.

Portale korporacyjne - umozliwiajg zestawienie w jednym miejscu informacji
pochodzacych z praktycznie wszystkich zrodet danych wystepujgcych w organizacji
(moga to by¢ zaréwno dane ustrukturalizowane jak i nieustrukturalizowane (np. w
postaci e-maili lub tez zapisu video). Dostep do informacji odbywa sie za pomoca
przegladarki internetowe;j.

Bazy (hurtownie) danych - sg to tatwo dostepne, kompletne bazy (repozytoria)
danych, ktérych zawarto$¢ pochodzi z wielu zrodet (m. in. z systemow
informatycznych juz funkcjonujgcych w organizacji); pozwalajg one na formutowanie
nowych zapytan, tworzenie sprawozdan, analize wykorzystania zasobdw,
uzasadnienie podejmowanych decyzji stanowigcych fundament dla rozwazan
strategicznych

Systemy wspomagania decyzji, systemy ekspertowe - sg to interaktywne systemy
komputerowe wykorzystywane w realizacji funkcji planistycznych i decyzyjnych.

Umozliwiaja decydentom uzyskanie, wyselekcjonowanej, skondensowanej i
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przeanalizowanej informacji oraz utatwiajg podejmowanie niezrutynizowanych

decyzji.

Przedstawione narzedzia zarzadzania wiedzg w organizacji bytyby niezwykle
przydatne w etapie przygotowania ¢wiczenia, znacznie mniej w etapie omowienia, a najmniej
w etapie realizacji ¢wiczenia. Nie ulega watpliwosci, ze najpilniejszym jest wypracowanie i
wdrozenie technologii integracji systemow symulacyjnych ze zautomatyzowanymi systemami
dowodzenia (w przysztosci ujednolicenie systemu zarzadzania (relacyjng?, obiektowg?) bazg
danych), nastepnie wdrozenie systemu elektronicznej wymiany dokumentéw (w oparciu o
standard dokumentéw sformalizowanych) i wspolnej pracy grupowej. Dalszymi
przedsiewzieciami bytoby zwiekszenie jakoSci wspomagania w procesach podejmowania
decyzji (dla zespotu autorskiego przygotowujgcego scenariusz oraz ¢wiczgcego uczestnika,
podejmujacego decyzje taktyczne (operacyjne)) oraz wyposazenie systemow symulacyjnych

w narzedzia ,,obrobki” wynikow eksperymentow symulacyjnych.

Dodatkowg klase narzedzi stanowig systemy multimedialne, ktorych walory

dydaktycznych zastosowan podnosi sie obecnie, coraz szerzej.
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2 MODELE I SYSTEMY SYMULACYJNE WALKI

Modele symulacyjne od dawna zdobyly uznanie, co do swoich mozliwosci
eksperymentalnych. Od dawna tez znane sg ich podstawowe niedostatki, tkwigce w zbyt
duzym redukcjonizmie i w zbyt daleko posunietych ograniczeniach. Wynika to z faktu duzej
ztozonoSci i wielostronnych zwigzkéw bedacych w roznorodnych interakcjach, jakie
zachodzg w systemach realnych.

Modele symulacyjne dotyczace wyzszych szczebli dziatan bojowych powinny
wspomagac rozwigzywanie roznorodnych problemoéw decyzyjnych o charakterze militarnym.
Projektanci tego typu modeli prébujg odwzorowa¢ dziatania bojowe w sposob najbardziej
zblizony do rzeczywistosSci, jednak muszg rezygnowac z detalicznego rozwazania procesow
poprzez agregacje jednostek walczacych najednostki o wiekszej skali.

Ponizszy rozdziat dotyczy symulacyjnych modeli walki w aspekcie ich wewnetrznej
budowy oraz stopnia odwzorowania procesow zachodzacych na polu walki. Nie dotyczy
jednak zagadnien organizatorskich, ale probleméw czysto merytorycznych. Autorzy uwazaja,
ze potrzeba przedstawienia tej problematyki wynika przynajmniej z dwoch powodow:

m (metodycznych) umiejetnoSci poprawnego uzytkowania dostepnych systemow
symulacyjnych. Poczawszy od powziecia merytorycznie uzasadnionej hipotezy
merytorycznej, po-przez stosowne dla jej weryfikacji - zaplanowanie eksperymentéw
symulacyjnych, ich realizacje, az do uzasadnionego wnioskowania, statystycznie
potwierdzonego.

m (merytorycznych) ograniczonosci okreSlonych systemow symulacyjnych w zakresie

indykacji pewnych probleméw operacyjno - taktycznych.

2.1. Klasyfikacja modeli matematycznych

Modele symulacyjne sg szczeg6lng klasg modeli matematycznych. Spotykane w
literaturze Kklasyfikacje modeli matematycznych najczesciej stosujg nastepujace kryteria

podziatu:
e wiasnosci zbioru X;
* interpretacje elementow zbioru X;

e wiasnosci zbioru R;

17



e dostepnos$¢ informacji o wartosciach zmiennych ze zbioru X w chwili

podejmowania decyzji (wdrozenia projektu oddziatywania na rzeczywistosc).

Mowigc o whasnosciach zbioru X={ <X],Xi>, <X2X2>,...... <XMXM>}, zwraca sie
uwage na wiasnosci matematyczne par <XmXn® lub samych zbiorow Xm(m=1,2, ... , M).

Modelem dyskretnym nazywa sie model, w ktérym wszystkie zbiory Xi,X2, ...... XM
sg zbiorami dyskretnymi (np. przeliczalnymi).

Modelem ciggtym nazywa sie model, w ktorym wszystkie zbiory Xi, X2, ...... ,XMsg
zbiorami ciggtymi (np. zbiorami liczb rzeczywistych).

Ponadto istniejg modele ciggto - dyskretne, przyktadowo znane w teorii procesow

stochastycznych6 procesy dyskretne w stanach i ciggte w czasie.

Jezeli wszystkie pary <XMXM> opisujg wielkosci deterministyczne, to taki model
nazywa sie deterministycznym. Gdy przynajmniej jedna zmienna XMjest zmienng losowg lub
procesem stochastycznym, a pozostate sg zmiennymi deterministycznymi, to taki model
nazywany jest probabilistycznym lub stochastycznym. Jezeli przynajmniej w jednym
przypadku wyrazenie XMnalezy do zbioru rozmytego XMi nie wystepujg zmienne losowe, to
taki model nazywa sie rozmytym. Oczywiscie moga wystepowac réwniez modele rozmyto-
probabilistyczne.

Z punktu widzenia interpretacji zbioru X wyroznia sie¢ najczesciej modele z czasem i
modele bez czasu. W pierwszym przypadku jedna ze zmiennych XMprzyporzadkowana jest
nazwie ,,czas” wystepujacej w werbalnym opisie cech obiektu.

Z punktu widzenia potrzeb badawczych wyrdznia sie modele korelacyjne, ktore
zbiorem R opisujg zaobserwowane lub hipotetyczne korelacje7 miedzy cechami. Podklasa
modeli korelacyjnych sg modele przyczynowo-skutkowe opisujace rzeczywiscie istniejace

zwigzki przyczynowo-skutkowe miedzy cechami.

Biorgc pod uwage wiasnosci zaleznosci opisujacych zbior R wydziela sie :

6Proces stochastyczny (losowy) - to proces (uporzadkowany w czasie zbi6r zdarzen dotyczacych okreslonego
przedmiotu), ktéry przebiega we wskazany sposob z zadanym prawdopodobienstwem. Doktadnie: dane sg
prawdopodobienstwa zdarzen polegajacych na tym, ze w danych chwilach tj, ..., tnstany spetniajg warunki W %
..., Wn. Chwilowe stany procesu losowego sg wiec zmiennymi losowymi, ktdre majg dany tgczny rozkiad
prawdopodobierstwa.

7Korelacja —zwigzek pomiedzy dwoma zmiennymi losowymi (dwie zmienne losowe sg skorelowane, jesli
warto$¢ Srednia jednej z nich zmienia sie w zaleznosci od zmian drugiej). Stopief w jakim zmienne losowe sg ze
sobg zwigzane jest okres$lany przez wspétczynnik korelacji.
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modele liniowe, w ktorych wszystkie relacje Rj (i=l,2,..., 1) opisywane s3g
zaleznosciami liniowymi;
modele nieliniowe, w ktorych w ktorych przynajmniej jedna relacja Rj nie jest

opisana zaleznoscig liniowa.

Wsrod modeli z czasem wyrdznia sie modele dynamiczne, tzn. takie modele, w
ktorych wartosci przynajmniej jednej zmiennej w ustalonym momencie zalezg od wartoSci
zmiennych w przynajmniej jednym poprzednim momencie. Jezeli ta zaleznos¢ wystepuje
tylko dla jednego momentu dla kazdej zmiennej, to mowi sie 0 modelach dynamicznych z
opGZnieniem, jezeli za$ zalezy od wielu momentéw dla tych samych zmiennych, to takie
modele nazywa sie¢ modelami dynamicznymi z akumulacjg. Modelem statycznym nazywa sie
(w odréznieniu od dynamicznego) model bez czasu lub taki model z czasem, w ktorym
wartosci zmiennych dla kazdego momentu zalezg wytgcznie od wartosci innych zmiennych w

tym samym momencie lub od zmiennych niezaleznych od czasu.

Modele symulacyjne sg szczeg6Ing klasg modeli matematycznych. Pozwalajg one na
drodze opisow matematycznych ,nasladowac"” zachowanie sie obiektu rzeczywistego
obserwowanego z punktu widzenia wczesniej zdefiniowanego problemu badawczego (w tym
przypadku pola walki). W modelu symulacyjnym w zbiorze cech wyro6znia sie podzbiory:

» zmiennych wejsciowych - ktérych wartosci sg przekazywane z otoczenia (sg
ustalone niezaleznie od zachowania sie obiektu rzeczywistego);

e zmiennych stanu - takich, ktérych warto$ci opisujg zmieniajgce sie w czasie
wybrane cechy obiektu;

e zmiennych wyjsciowych - cze$¢ zmiennych stanu podlegajacych obserwacji z
zewnatrz;

* podzbior jednoelementowy opisujacy czas.

Najbardziej uniwersalnym opisem matematycznym modeli systemow o dziataniu
ciggtym uwzgledniajgcym ich dynamike sg rownania rozniczkowes:

Modelem matematycznym szerokiej klasy ciggtych systemow dynamicznych9,
charakteryzujacych sie wihasnosciami akumulacyjnymi sg rownania stanu o postaci ukiadu

rownan rézniczkowych rzedu pierwszego, ktorego reprezentantem jest rownanie

Ich odpowiednikiem dla dyskretnej zmiany czasu sg rownania roznicowe
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= S[z{t) X(t)-\

Uzupetnieniem opisu sg rownania wyjscia formutujagce zwigzek miedzy

wielkosciami wyjsciowymi (y), a zmiennymi stanu (z) i wejscia (x)
y(t) =*[z(t).x(D)]

Innym rodzajem modeli dynamicznych sa modele, w ktérych uwzglednia sie
opOznienia czasowe (wynikajace z ograniczonej predkosci przemieszczania sie zjawisk w
przestrzeni). W modelach, w ktorych uwzglednia sie opdznienia, a nie uwzglednia wiasnosci
akumulacyjnych podkresla sie, ze reakcja w chwili t jest skutkiem oddziatywania
wejsciowego, ktore wystgpito odpowiednio wczesniej, a mianowicie w chwili (t-h)

y(t) =« [x(t-h)].

Model matematyczny systemu dynamicznego ciggtego, w ktorym uwzglednia sie

zarbwno wiasnosci akumulacyjne, jak i opdznienia stanu w stosunku do wielkosci

wejsciowych, ma réwnanie stanu o postaci:
™1 =siz() x(t-h)]

W modelach dotyczacych systemow, w ktdrych wystepuje dziedziczenie pewnych

cech w przysztoSci wystepuje opdznienia stanu, zatem:
™ b =siz(t-h) ()]

Opis modelu dynamicznego za pomocg rownan stanu z jedng zmienng niezalezng t
0znaczajgcg czas jest niewystarczajgcy dla systeméw, w ktorych stan zmienia sie z uptywem
czasu ale odmiennie, w roznych punktach przestrzeni, na jakiej rozposciera sie modelowany
system. W takim wypadku uwzglednia sie w zmiennych stanu nie tylko czas (t) ale rowniez

zmienne przestrzenne (1).

dt

Lewa strona rownania oznacza pochodng czgstkowg wzgledem zmiennej t
Wystepujacy po prawej stronie zapis F(...) moze by¢ w ogo6lnym przypadku nie funkcja, lecz

operatorem okreslonym na funkcjach zmiennych przestrzennych 1. Oznacza to, ze po prawej9

9Fakt wystepowania parametru czasu w réwnaniach tworzacych model jeszcze nie przesadza o tym, ze model
jest dynamiczny. Jezeli we wszystkich zalezno$ciach tworzacych model wszystkie wielko$ci dotyczg tej samej
chwili - to taki model jest modelem statycznym.

20



stronie w nawiasach kwadratowych moga wystepowac¢ pochodne czgstkowe stanu wzgledem
zmiennej .

Modelowanie symulacyjne z jednej strony opiera sie giownie na analizie
systemowej, teorii prawdopodobienstwa czy statystyce matematycznej, z drugiej za$
pozostaje w wielu wypadkach w sferze procesow intuicyjnych. Dlatego tez mozna przyjac, ze
jest ono swego rodzaju sztuka, bowiem takie czynno$ci, jak wybor elementéw do
odwzorowania w modelu, przyjecie dopuszczalnych uproszczen i ograniczen oraz ocena
skutkbw podjetych decyzji opierajg sie na intuicji projektanta oraz doswiadczeniach

ekspertow (specjalistow)

2.2. Symulacyjne modele walki

Modele symulacyjne dotyczace wysokiego szczebla dziatan bojowych powinny
wspomagacé rozwigzywanie réznorodnych probleméw decyzyjnych o charakterze militarnym.
Projektanci tego typu modeli prébujg odwzorowa¢ dziatania bojowe w sposob najbardziej
zblizony do rzeczywistosci. W celu zachowania wiarygodnos$ci odwzorowania dla jednostek
nizszego szczebla (np. ponizej batalionu) stosuje sie modelowanie o wysokim poziomie
szczegbdtowosci (high resolution), lecz dla jednostek wyzszych szczebli, konieczne jest
ograniczenie ztozonosci. Dlatego tez na tych poziomach , w zaawansowanych rozwigzaniach,
stosowane jest modelowanie dziatan bojowych, wymagajace agregacji miedzy innymi ze
wzgledu na ograniczone fizyczne mozliwosci komputerow.

W zaawansowanych technologicznie modelach walki, detalizacja szczegdtowosci
dziatan bojowych jest osiggana poprzez reprezentacje indywidualnych ,,uczestnikow walki”
(Srodkdéw walki), jako niezaleznych (odseparowanych od siebie) jednostek. Kazda tego typu
jednostka (obiekt) opisana jest licznymi atrybutami (wtasnosciami), ktore definiujg pozycje w
strukturze organizacyjnej sit, percepcje zdarzen od przeciwnika i pola walki, jej mozliwosci
(potencjat) oraz dziatania (zadania) itp. w kazdym momencie czasu na symulowanym polu
walki.

Procesy walki sg zdekomponowane na sekwencje zdarzen oraz dziatan na polu
walki. Mechanizmy sterowania czasem koordynujg sekwencje zdarzen dla licznych
uczestnikow walki oraz specyficzng interakcjg z otoczeniem.

Jednak uzytkowanie tego typu modeli stwarza szereg probleméw, gdyz fizycznie

sktadajg sie z szeregu ztozonych programéw komputerowych, ktére sg drogie w utrzymaniu,

21



eksploatacji oraz rozwoju. NajczeSciej modele te, majg charakter stochastyczny, zatem
uzyskanie stosownej odpowiedzi wymaga realizacji wielu eksperymentow. Jezeli chcemy
modelowa¢ dziatania bojowe powyzej poziomu dywizji, to lawinowo wzrasta iloSci
walczacych obiektéw oraz Srodkéw razenia, co utrudnia zarzgdzanie i odwzorowanie
elementarnych procesow.

Dlatego tez modele na tym poziomie muszg rezygnowac z detalicznego rozwazania
procesow poprzez agregacje jednostek walczacych najednostki o wiekszej skali.

W najprostszym zagregowanym modelu walki, podstawowe modele jednostek sa
grupowane i nie walczg ze sobg. Ta prosta koncepcja implikuje propagacje wartosci

wskaznikow do wewnatrz modelowanej struktury jednostki.

2.2.1. Problem okres$lenia zagregowanych jednostek elementarnych

taczenie pojedynczych jednostek elementarnych w grupy jest zadaniem prostym,
gdyz militarne struktury majg charakter hierarchiczny. Modele walki bazujg generalnie na
jednostkach, ktore tworzg nastepujgca hierarchie:
* Indywidualny srodek walki (np. pojedynczy zotnierz),
* Druzyna,
e Pluton,

 Kompania,

« Batalion,
* Brygada,
* Dywizja,
* Korpus,
* Armia,

» Teatr wojny.

Symulowanymi jednostki sg wtedy jednostki walczgce i wspomagajgce na poziomie
podstawowym i wyzszym. Kazda z nich jest opisana listg atrybutéw (np. batalion jako
jednostka podstawowa, ma wiasna unikalng sytuacje, percepcje pola walki, mozliwosci oraz
aktualne zadania).

Jednostki wieksze niz jednostek bazowa, jak wyzsze dowddztwa, modelowane sgjako
indywidualne jednostki wraz atrybutami, Kktére sa wymagane do modelowania

hierarchicznego procesu dowodzenia.
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Indywidualne $rodki oraz grupy Srodkdw, ktore sg nizej w strukturze niz jednostki
podstawowe (bazowe) uwzgledniane sgjako jednostki symulowane.

Istotng konsekwencjg agregacji jest utrata informacji o stanie indywidualnych
(pojedynczych) Srodkach walki, gdyz modele zagregowane operujg na wartosciach Srednich

poszczegblnych atrybutow.

2.2.2. Problem opisu zagregowanej jednostki elementarnej

Druga konsekwencjg tgczenia ,,indywiduéw” w grupy jest utrata $ladu ,,co kazda
pojedyncza jednostka” jako indywiduum realizuje w danym czasie. Kompleks splatajgcych
sie sekwencji zdarzen jest zastepowany przez zachowanie sie usrednione. W modelach o
wysokim stopniu detalizacji, straty sa symulowane przez pozyskanie wartosci od
pojedynczych aktow oddziatywan miedzy obiektami elementarnymi. Natomiast w modelach
zagregowanych, zamiast tego, wyliczane sg wspétczynniki, ktére majg charakter usredniony.
Wartosci wskaznikow strat zawierajg (odwzorowujg) wszystkie zdarzenia zwigzane z
niszczeniem, a stochastyczna zmienno$¢ jest pomijana i faktycznie symulacyjne modele

zagregowane funkcjonujgjako modele deterministyczne.

Jednym z istotnych probleméw modelowania walki przy wykorzystaniu proceséw
usrednionych jest to, ze traci sie mozliwos¢ sprawdzenia sekwencji zdarzen. Wiele oszacowan
oraz szczegOtOw scenariusza jest ujeta w wartosci wspotczynnika strat, dlatego tez nie ma
mozliwosci sprawdzania i $ledzenia efektow ich zmian.

Prawda jest, ze w zagregowanych modelach uzytkowych warto$ci wspotczynnikdéw ustalane

sg przez specjalne agencje poprzez realizacje réznorodnych badan.
2.2.3. Problem czasy systemowego w zagregowanych modelach walki (cykle)

Trzecig konsekwencja agregacji jest utrata informacji o sekwencji zdarzen, poniewaz
nie sg przechowywane S$ciezki indywidualnych akcji jednostek elementarnych (obiektow).
Precyzacja krytycznych momentoéw czasowych (uderzen w cel) nie jest osiggalna. Jednak
procesy operujgce na wartosciach usrednionych realizowane sg wielokrotnie w przedziale
czasu (od Kilku minut do jednego dnia) w celu wyliczenia catkowitych strat za zadany okres
czasu. W procesach wyznaczania strat musi by¢ uwzgledniony fakt, ze straty ponoszg dwie
strony i nie wszystkie oddziatywujgce na siebie obiekty przetrwajg w celu kontynuacji walki

do kolejnego okresu walki.
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W praktyce, w zaleznosci od istoty, natury dziatan bojowych i sposobdéw wzajemnego
oddziatywania obiektow, symulacyjne modele zagregowane, uzywajg roznego rodzaju
agregaciji.

RoOznica pomiedzy homogenicznymi i heterogenicznymi agregacjami jest szczegoOlnie
wazna w obliczaniu strat. Homogeniczna agregacja, to taka, w ktorej jednorodne $rodki walki
jednostki walczacej oddziatywujg na pojedynczy Srodek walki lub jedna jednostka o
okreSlonym wyposazeniu w jednorodne srodki walki (np. naziemne) oddziatywuje na
jednostke sit powietrznych). Obliczanie strat jest oparte na uwzglednieniu sity (mocy) dwoch
Srodkdéw w walce, czesto poprzez obliczenie ich wzajemnego stosunku sit.

W hetrogenicznym modelu agregacji, agregacja dla danej jednostki jest realizowana
poprzez wyliczenia oddziatywania od kazdego typu S$rodka razenia. To pozwala na
modelowanie zréznicowanej efektywnosci od Srodkow razenia na rozne typy celow
przeciwnika. Tego typu agregacja jest stosowana w nowoczesnych modelach walki, gdyz
dokfadniej odwzorowuje (jest bardziej zblizona do rzeczywisto$ci) niz agregacja

homogeniczna, w ktorej traci sie wiecej informaciji.

2.3. Agregacja w modelach walki

W zagregowanych modelach walki ztozonos¢ typowych lgdowych i powietrznych
modeli walki wysokiego poziomu wymaga petnego zrozumienia. Przedstawienie tej
problematyki wymaga wiedzy o licznych szczegdtach reprezentacji jednostek, pola walki,
proceséw walki itp. W modelach zagregowanych muszg zosta¢ rozwigzane nastepujgce
problemy:

» Agregacjajednostek ponizej rozwazanego poziomu;

e Atrybuty jednostek powyzej rozwazanego poziomu;

» Reprezentacja pola walki;

* Zaawansowany mechanizm czasu,

* Procesy dowodzenia i kierowania;

» Procesy przemieszczania;

» Procesy rozpoznania i przydziatu celow;

* Procesy niszczenia

* Procesy przydzielania i zaangazowania sit powietrznych;

» Procesy logistyczne.
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2.3.1. Agregacjajednostek ponizej ustalonego poziomu;

Wiekszo$¢ znaczacych cech (atrybutdbw) w modelach zagregowanych wuzyta do
reprezentacji Srodkow walki i jednostek jest niewystarczajgca do modelowania jako
»~indywidualnych” pojedynkow. Mate jednostki, ktére sg ponizej rozwazanego poziomu
modelowania nie posiadajg niezaleznej egzystencji w zagregowanym modelu. Generalnie
mate jednostki sg modelowane poprzez przydziat Srednich wartosci dla atrybutow
odwzorowujacych ich nature.

Jak wiadomo agregacja zawsze powoduje utrate pewnej czesci informacji, przy
czym wiecej traci sie w modelach homogenicznych.

Podczas projektowania modeli zagregowanych nalezy rozwigza¢ nastepujgce problemy:

1. Jakie sg najmniejsze i najwieksze jednostki, ktére reprezentowane sg w modelu jako

rozne?

2. Jaka jest metoda reprezentacji struktury  sit  ponizej najnizszego poziomu

dowodzenia?

3. Jakie charakterystyki pojedynczych Srodkéw walki sg odwzorowane w atrybuty

jednostek zagregowanych?

4. Czy zastosowaC heterogeniczng agregacje i ile roznych typow i kategorii Srodkdow

walki nalezy odwzorowac?

2.3.2. Atrybuty jednostek powyzej ustalonego poziomu

W zagregowanej symulacji jednostki, ktore sg wystarczajgco duze, reprezentowane sg
jako indywidualne symulowane obiekty, majgce swojg niezalezng egzystencje (byt). Kazda z
nich posiada wiasny wektor atrybutéw opisujacy jej unikalny stan, mozliwosci, aktywnosc i
percepcje pola walki. Lista kategorii atrybutow uwzglednianych w procesie symulacji jest
pewnym wskaznikiem funkcjonalnosci modelu oraz stopnia detalizacji w odwzorowaniu pola
walki. Ponizej przedstawiono atrybuty, ktore sg najczeSciej uzywane do reprezentacji
jednostek:
* Typ jednostki - rozrdznia rodzaje i wielkosci jednostek walczacych i nie bioracych

bezposredniego udziatu w walce;
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Potozenie - informacja o potozeniu, orientacji, drodze przemieszczania, predkosci
przesuniecia, obiekty docelowe itp.;

Zadanie - kategoria zadania, rodzaj walki, stan gotowosci do walki itp.;

Organizacja dowodzenia - identyfikacja nadrzednych (przetozonego) i podrzednych
(podporzadkowanych) jednostek dla obiegu informacji;

Etatowe wyposazenie jednostek (stan etatowy) - ilosciowa ijakosciowa lista Srodkdw
razenia, w ktore wyposazona jest dana jednostka;

Aktualny stan wyposazenia - lista przetrwatych srodkdw razenia danej jednostce;
Stan logistyczny - dostepna amunicja i inne kategorie zaopatrzenia, identyfikacja
magazynow, ktore moga by¢ wykorzystane przez dangjednostke;

Stan wiedzy zwigzanej z polem walki - opis sposobu oddziatywania na jednostki

przeciwnika i wlasne, opis terenu, przeszkod itp.

2.3.3. Reprezentacja pola walki

W zagregowanej symulacji jedng z najwazniejszych funkcji modelu terenu pola

walki jest realizacja wptywu na plan przegrupowania i przemieszczania jednostek lgdowych.

W tego typu modelach teren charakteryzowany jest przez wiele wspotczynnikédw majagcych

wpltyw na proces przemieszczania. Natomiast dla sit powietrznych szczegdlnie istotny jest

rowniez stan pogody.

W reprezentacji pola walki w zagregowanych modelach nalezy zwrdci¢ uwage na nastepujace

problemy:

1. Jakie charakterystyki terenu powinny by¢ odwzorowane ijak modelowane?

2. W jaki sposob i na jak wielkie obszary nalezy podzieli¢ teren do odwzorowania
sektoréw odpowiedzialnosci dla ré6znych jednostek:?

3. Jakijest wptyw terenu na procesy walki?

4. Czy procesy walki wptywajg na charakterystyke terenu (np. czy brygada lub droga
moze by¢ niszczona przez ogien artylerii)?

5. W jaki sposob pogoda, widocznos¢ i inne mniej znaczace czynniki wplywaja na
procesy walki?

6. W jaki sposob reprezentowane jest zaplecze, gteboko potozone cele, lotniska, itp. ?
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2.3.4. Zaawansowany mechanizm czasu

Zagregowane modele symulacyjne sg zwykle modelami dynamicznymi, poniewaz
symulujg uptyw czasu. Po uptywie symulowanego kwantu czasu, nastepuje aktualizacja stanu
zmiennych modelu. Reprezentacja uptywu czasu jako mechanizmu symulacji jest jedng z
najwazniejszych charakterystyk modelu. Zmienng niezalezng podczas symulacji jest biezacy
czas symulacji zwany czesto czasem systemowym. Minimalny przyrost jego wartosci w
eksperymencie symulacyjnym jest réwny przyjetej jednostce. Czas jest zatem zmienng
dyskretng, przyjmujaca wartosci ze zbioru liczb naturalnych. Nie stanowi to jednak istotnego
ograniczenia z punktu widzenia doktadnosci odwzorowania badanego procesu, gdyz warto$¢
kwantu czasu rzeczywistego przyporzadkowana jednostce czasu systemowego ustala
uzytkownik. Istnieje zatem mozliwo$S¢ odtwarzania badanych procesow z dowolng
doktadnoscia.

W modelach symulacyjnych wyrdzni¢ mozna nastepujace modele uptywu czasu:

e Statego kroku zwanego réwniez przyrostem czasu,

* Wielokrotnos¢ statego kroku;

» Harmonogram (kalendarz) zdarzen - kolejnych zdarzen;
* Synchronizacja do czasu rzeczywistego.

W metodzie kolejnych zdarzen po zajsSciu okreslonego zdarzenia czas systemowy jest
zwiekszany do chwili, w ktorej zaplanowane zostato w oparciu o funkcje planujaca zajscie
kolejnego zdarzenia.

W metodzie statego przyrostu czas systemowy zwiekszany jest o ustalong, w danym
eksperymencie symulacyjnym statg wartos¢, po czym realizowane sg zdarzenia, ktorych
zajScie zostato zaplanowane w przedziale czasu odpowiadajgcym temu przyrostowi.

Przyrost czasu systemowego w przypadkach wyr6znionych metod ilustruje, rys. 3.

tl U 15
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a. chwile zajscia kolejnych zdarzen;
b. przyrosty czasu w metodzie kolejnych zdarzen;
C. przyrosty czasu w metodzie statego przyrostu.
Oznaczenia:
d & - zdarzenie elementarne (zmiana etanu elementu systemu:
tj - kolejne-wartosci czasu systemowego, w ktérych zaplanowano zmiany stanu modelu
symulacyjnego ;
toi - kolejne wartosci czasu systemowego, w ktorych nastapity (zrealizowano) zmiany stanu
modelu symulacyjnego.
W przypadku metody kolejnych zdarzen biezacy czas systemowy przyjmuje wartosci
zaplanowanych chwil zajscia kolejnych zdarzen
i —tj, i —1,2,... 1
W chwili tb realizowane sg dwa zdarzenia Qi es. Kolejne przyrosty czasu sg rowne:
Aj=ti-ti ,i=12
Czas kazdorazowo jest zwiekszany do chwili zajScia najblizszego zdarzenia, po czym
nastepuje realizacja tego zdarzenia (lub zdarzen). Stad tez nazwa metody. W metodzie

statego kroku czas systemowy przyjmuje wartosci thi = i *At.

Kolejne warto$ci czasu systemowego zdeterminowane sg warto$cig przyrostu At i nie
zalezg od chwil zmian stanu modelu symulacyjnego (wystepowania zdarzen).

Zauwazmy, ze w przedziale czasu:

(0,i6] - zaszto zdarzenie ei;

(O, tb] - zaszto zdarzenie cp\db;
(o,tb ] - nie zadne zaszto zdarzenie;

(0, tb] - zaszto zdarzenie eg;

Zdarzenia zachodzace w odstepach miedzy kolejnymi przyrostami sg traktowane jako
zdarzenia réwnoczesne i sg przetwarzane grupowo, wystepuje przesuwanie w czasie

realizacji zdarzen w stosunku do czasu zaplanowanego
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Rys. 4. Przesuwanie w czasie realizacji zdarzen w metodzie statego przyrostu

Warto$¢ przyrostu At nalezy ustala¢ bardzo rozwaznie. Niewtasciwy dobor moze
doprowadzi¢ do absurdalnych wynikow symulacji.
Przyjecie zbyt duzego przyrostu czasu systemowego w stosunku do dynamiki zmian stanéw
powoduje matg doktadno$¢ estymacji charakterystyk czasowych procesu w oparciu o model
symulacyjny. Mate przyrosty czasu systemowego wydtuzajg z kolei czas trwania

eksperymentu symulacyjnego.

Metoda statego kroku zarzadzania czasem jest szczegOlnie odpowiednia dla modeli
przeznaczonych dla wyzszych szczebli dowodzenia. Wada takiego podejscia jest jednak to, ze
traci sie sekwencje krytycznych zdarzen. W modelach symulacyjnych na poziomie
strategicznym jako wielko$¢ kroku czesto przyjmuje sie jeden dzien. NajczeSciej jednak w

modelach symulacyjnych dtugos¢ kruku jest zmienng wejSciowg modelu.

Metoda wielokrotno$ci statego kroku pozwala na realizacje eksperymentu symulacyjnego za

czas n*At (wielokrotng akualizacje stanu zmiennych modelu).

W wielu modelach symulacyjnych zaimplementowane jest najbardziej elastyczne
rozwigzanie czasu systemowego, a mianowicie czasu ktorego wielko$¢ wyzwalajg zdarzenia
zachodzace w systemie lub w scenariuszu.

Zwykle zdarzenia sg klasyfikowane na kategorie:

» zdarzenia systemowe - typy zdarzen reprezentujagcych zdarzenia zachodzace w systemie
symulowanym;

e zdarzenia programowe - zdarzenia zwigzane z realizacjg programu symulacyjnego;

» zdarzenia pewne - takie zdarzenia systemowe, ktore raz zaplanowane nie moze bycC
zaktdcone w jakikolwiek sposob przez wystgpienie innego zdarzenia systemowego;

e zdarzenia niepewne (mozliwe) - jesli ktérekolwiek ze zdarzen typu systemowego moze
zostaC opoOznione, anulowane lub zmienione przez wystgpienie innego zdarzenia

systemowego;
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Klasyfikacja typow zdarzen na pewne i mozliwe stuzy do wyrdznienia tych zdarzen,
ktore muszg by¢ traktowane w specjalny sposob przy obstudze kalendarza przysztych
zdarzen. Musi by¢ zapewniona mozliwo$¢ usuwania z kalendarza zapisow dotyczacych
zdarzen niepewnych bez ich przetwarzania.

Przy przetwarzaniu niektorych typéw zdarzen, petne okreslenie wyniku wymaga
podjecia pewnych decyzji, podczas gdy inne typy takich decyzji nie wymagajg. Pierwsze typy
nazywa sie decyzyjnymi typami zdarzen, drugie za$ bezdecyzyjnymi.

Waznym problemem, szczegblnie w symulacji metoda kolejnych zdarzen, jest
koordynacja czasowa zdarzen. Wystgpienia zdarzen mozna traktowaé jako zdarzenia o
zerowym czasie trwania oddzielone przedziatami czasu. Analiza przedziatbw czasowych
oddzielajgcych wystgpienia zdarzen zwykle sprowadza sie do odpowiedzi na pytanie czy
przedziat czasowy jest zerowy, czy tez nie. Je$li dwa zdarzenia oddzielone sg przez niezerowy
przedziat, to zawsze zdarzenie o wczes$niejszym czasie wystapienia zostanie obstuzone przez
program symulacyjny przed przetworzeniem wystgpienia pdzniejszego. Gdy dwa zdarzenia
oddzielone sg zerowym przedziatem, tzn. jeSli sg one jednoczesne, to powstaje pytanie, ktére
z nich przetworzy¢ w pierwszej kolejnosci. Problem ten mozna rozwigza¢ tylko przez
okreslenie (podanie programowi) pewnych regut pozwalajgcych na ustalenie kolejnosci
przetwarzania zdarzen wystepujacych jednoczesnie. Jesli zachodzi potrzeba, to mozliwe jest
dofgczanie elementow losowych do regut porzadkowania kolejnosci takich zdarzen.

W organizacji modelu wedtug metody kolejnych zdarzen, zdarzenia moga
oddziatywac na siebie dwoma sposobami:

» zdarzenie moze by¢ przyczyng zdarzenia wygenerowania (zaplanowania) innego zdarzenia
W przysztosci;

» zdarzenie moze spowodowaé anulowanie (wykreslenie z planu) zdarzen zaplanowanych
wczesniej;

* nie generowac ani nie anulowac zadnych zdarzen przysztych;

» generowac, jak i anulowac zdarzenia przyszie.

Sposob w jaki zdarzenia oddziatujg na siebie, ma istotne znaczenie dla okre$lenia
charakteru symulacji. Aby kompletnie i poprawnie opisa¢ wszystkie mozliwe wzajemne
oddziatywania zdarzen podczas symulacji potrzebny jest zwykle mechanizm systematycznego
ich wyznaczania.

Umieszczenie zdarzenia w kalendarzu (harmonogramie) oznacza jego zgtoszenie. Zgtoszenia

zdarzen reprezentuja pewien zapis harmonogramowy i moga powsta¢ w dwojaki sposob:
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e zapis moze by¢ wygenerowany przez modut obstugi zdarzen stanowigcy element
programu symulacyjnego, a nastepnie zapamigtany w celu pozniejszego wykorzystania;
» zapis harmonogramowy mozna wprowadzi¢ do programu symulacyjnego jako dana.

Wsrod zdarzen charakterystycznymi sg zdarzenia niepewne oraz zdarzenia decyzyjne.
Zdarzenia niepewne w przeciwienstwie do zdarzen pewnych (dla ktorych mozna doktadnie
przewidzie¢ tancuch zdarzen w przysztosci) zachodza z pewnym prawdopodobienstwem.
Moga zatem zaistnie¢ okolicznosci, w ktérych tancuchy zawierajgce zdarzenie niepewne
beda przerwane w wyniku na przykfad anulowania tych zdarzen.

Wystgpienie zdarzenia decyzyjnego wymaga podjecia decyzji w celu petnego
okre$lenia wyniku zdarzenia. W konkretnym modelu decyzje zwigzane z takim zdarzeniem sg
generowane przez modut obstugi zdarzenia, ktory przetwarza zdarzenia tego typu. Potrzebne
do obstugi zdarzenia dane zawarte sg w opisie stanu systemu (w chwili podejmowania
decyzji). Na podstawie tych danych modut obstugi zdarzenia wykonuje sekwencje testow i
wybiera jedng z mozliwych wariantdw wybrany jest wynikiem decyzji. Nawet decyzje
stosunkowo proste wymagajg niekiedy duzej liczby testow i poréwnan oraz duzej liczby

danych opisujgcych stan symulowanego systemu.

Poréwnujac przedstawione metody zarzadzania czasem podczas eksperymentu

symulacyjnego mozna stwierdzic, ze:

 metoda przyrostu czasu moze mie¢ istotny wplyw na przebieg eksperymentu
symulacyjnego i poprawnos$¢ wynikéw modelu. Jezeli przyrost czasu w tej metodzie jest
dostateczne duzy, to moze ona przebiegaC znacznie szybciej, jednak tym mniej doktadna
jest aproksymacja dokonywana przez model;

 metoda kolejnych zdarzen pozwala na znaczne skrocenie czasu trwania eksperymentu
symulacyjnego w stosunku do metody statego przyrostu w przypadkach, gdy wystepuje
duzy rozrzut odstepu czasu miedzy kolejnymi zdarzeniami. W tej metodzie uptyw czasu
jest zwigzany z wystepowaniem zdarzen;

» efektywnos$¢ metody statego przyrostu wzrasta ze wzrostem ztozonoS$ci badanego systemu.
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2.3.5. Procesy realizowane w jednostkach zagregowanych

2.3.5.1. Procesy dowodzenia i kierowania

Modelowanie proceséw dowodzenia i kierowania jest szczegOlnie istotne w tego
typu modelach. Najwyzsze szczeble dowodzenia, ktére sg odpowiedzialne za gromadzenie i
dystrybucje informacji z rozpoznania, potozeniu przeciwnika, planowanych dziataniach nie sg
symulowane w tego typu modelach.

W zagregowanych modelach walki stosuje sie dwa gtowne podejsScia do rozwigzania tego
problemu:

1 Modele zawierajgce automaty decyzyjne do wykonywania funkcji dowodzenia i
kierowania poprzez zastosowanie odpowiednich procedur wewnetrznych modelu;

2. Modele, w ktérych procesy te wspomagane sg poprzez gracza podczas realizacji
procesu symulaciji.

W kazdej kategorii istniejg rozne warianty, ktore sg kombinacjg (pochodnymi
powyzszych). Modele zawierajgce automaty decyzyjne nie sg proste w zastosowaniu, gdyz
znane sa przypadki podejmowania ,,gtupich decyzji”.

Podczas modelowania tych proceséw nalezy rozwigza¢ nastepujace problemy:

1. Jakie decyzje sa reprezentowane na kazdym szczeblu sit?

2. Jak metodyka jest zastosowana do symulacji podejmowania decyzji?

3. Czy procesy decyzyjne moga modelowaé przetwarzanie informacji i procedury
planowania realizowane przez sztab, ktory podejmuje decyzje, czy tylko otrzymuje
rezultaty podjetych decyzji?

4. Dla ktorych proceséw decyzyjnych, jaki stan zmiennych jest wejSciowym, jaki stan
jest wynikiem wykonywania sie procedur modelu?

5. Czy stan zmiennych rozwazanych w procesie decyzyjnym jest wyliczany przez model
czy sg one zdeterminowane przez dane wejsciowe wprowadzane przez uzytkownika?

6. Jak elastyczny jest proces wprowadzania i zmian decyzyjnych regut zarowno przed

jak i po wykonaniu symulacji?

~

Dla decyzji podejmowanych przez cztowieka, czy proces symulacji zostanie
zatrzymany w oczekiwaniu na sformutowanie decyzji, czy kontynuowany ze wzgledu

na ograniczenia (wymuszenia) czasowe?
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8. Jak jest zorganizowany proces komunikacji na kazdym szczeblu dowodzenia w
modelu?
9. Jak procesy komunikacji sg modelowane (btedy, zatory, opOznienia, walka

elektroniczna, rezultaty otrzymania badz nieotrzymania wiadomosci, itp.)

2.3.5.2. Procesy przemieszczania (ruchu)

Procesy przemieszczania naleza do podstawowych w kazdym modelu walki. W
zagregowanych modelach przemieszczajg sie jednostki zagregowane i szczegdlng uwage
zwraca sie na nastepujace kwestie:

1 Gdzie jednostka powinna sie przemieszczac¢? - Wybodr obiektu w kierunku, ktérego sie
przemieszcza lub drogi do obiektu, jest zwykle czeScig scenariusza lub stanowi wyscie z
modelu dowodzenia i kierowania.

2. Jak szybko jednostka moze sie poruszac? - Predkos$C jest zwykle funkcjg warunkow
terenowych oraz sytuacji na polu walki.

Podczas analizy procesu ruchu nalezy bierze sie pod uwage nastepujgce kwestie:

1. Jakie sg modele ruchu jednostek?

2. Jak wyznaczana jest droga przemieszczania oraz obiekt docelowy?

3. Jakie wskazniki rozwazane sg podczas selekcji dostepnych drog?

4. Czy kierunki ruchu sg okres$lane arbitralnie, czy okreslane wewngtrz modelu?

5. Kiedy aktualizowane jest potozenie jednostek?

6. Jak wyznaczana jest predko$¢ ruch zaréwno dla jednostek zaagazowanych i

niezaangazowanych w walce?

2.3.5.3. Procesy rozpoznania i przydziatlu celow

Przydziat poszczegdlnych celow dla ognia bezposredniego w walce tgczy sie Scisle z
modelem strat. Na szczeblu dywizji i powyzej obszar rozpoznania jest stosunkowo duzy,
dlatego w modelach zagregowanych informacja z rozpoznania pozyskiwana jest z modutu
dowodzenia i kierowania ijest podstawg do wykonywania uderzen na cele przeciwnika.
Podczas analizy procesOw rozpoznania rozwaza sie nastepujace kwestie:

1 Jak reprezentowane sg Zzrodta danych z rozpoznania?
2. Czy dane z rozpoznania sg modelowane expiclity? Czy podlegajg procesom niszczenia?

3. Jak model interpretuje niepetng i niepewng informacje z rozpoznania?

33



Czy jak niepetna informacja powoduje btedy i opdznienia czasowe?
Jak reprezentowane jest kojarzenie informacji z réznych zrodet rozpoznania?

Jak przetwarzane sg dane z rozpoznania pozyskiwane z sytuacji na polu walki?

N o g &

Jaki jest obieg informacji z rozpoznania, kto otrzymuje raporty?

2.3.5.4. Procesy niszczenia

Procesy zaagazowania w walke i niszczenia sg najwazniejszymi w kazdym modelu
walki. W modelach zagregowanych mozna wyrézni¢ dwie kategorie odwzorowania procesow
niszczenia:

e w jednostkach manewrowych, zar6wno ogien posredni jak i bezposredni oraz cele sg
bardzo liczne, ale muszg by¢ agregowane w wiekszg symulowangjednostke ;

» jednostki artylerii oraz rakietowe (z racji swej natury) do modelowania niszczenia i
zaangazowania, reprezentowane sg na poziomie elementarnym, tak samo jak w modelach
0 wysokim stopniu detalizacji {high resolution).

Procesy niszczenia w modelach zagregowanych odwzorowane (realizowane) sg

poprzez matematyczne modele oszacowania strat.

Podczas analizy procesow niszczenia bierze sie pod uwage nastepujace kwestie:

1 Jak model rozpoczyna oddziatywania oraz jak okreSla, na ktore jednostki ma byc
skierowane oddziatywanie?

2. Jaki jest mechanizm konczenia oddziatywania?

3. Jaka podstawowa technika jest zastosowana do oszacowania rezultatow oddziatywania
(dla kazdego typu Srodkow razenia)?

4. Jak modelowany jest podziat ognia pomiedzy poszczegdlnymi systemami?

5. Jak reprezentowane sg kategorie zabijania (niszczenia)?

6. Jak reprezentowane sg efekty oddziatywania na systemy i cele nie biorgce udziatu w
walce takie jak lotniska, mosty, stanowiska dowodzenia?

7. Czy reprezentowane jest uzycie broni chemicznej i nuklearnej?

8. Czy procesy ogniowe limitowane sg dostepnoscig amunicji?
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2.3.5.5. Procesy przydzielania i zaangazowania sit powietrznych

Zaangazowanie sit powietrznych w zagregowanych modelach walki rozpatrywane
jest najczesciej w aspekcie jego uzycia w operacjach lgdowych, czyli wsparcia jakiego moga
udzieli¢ jego komponenty poprzez uderzenia na cele naziemne.

Podczas analizy tego typu proceséw bierze sie pod uwage nastepujgce kwestie:

1 Jakie podstawowe jednostki sit powietrznych sg odwzorowane oraz jaki jest poziom
ich agregacji?

2. Jakiego rodzaju zadania sg mozliwe do realizacji?

3. Na czym polega logika podejmowania decyzji dotyczacej rozmieszczenia lotnictwa
do wykonywania zleconych zadan?

4. Czy symulowane sa indywidualne, szczeg6towe zadania, czy jest agregacja w
kategoriach zadan?

5 Jak sg wyliczane efekty oddziatywania lotnictwa (powietrze - ziemia, ziemia -
powietrze, powietrze -powietrze)?

6. Jak realizowane jest zarzgdzanie sitami powietrznymi?

2.3.5.6. Procesy logistyczne

Procesy logistyczne sg bardzo wazne szczegdlnie w diugo trwajgcych kampaniach
symulowanych w modelach walki. Modele walki wysokiego szczebla sg wiasciwym
miejscem do rozwazania kwestii zaopatrzenia, odtwarzania, napraw, transportu i dtugo
trwajacego zasilania (podtrzymywania) walki.

Logistyczne zadania sg stosunkowo proste do modelowania, poniewaz maja one
charakter jednostronny. Logistyczna infrastruktura moze broni¢ sie i raczej ma charakter
obronny i pasywny. Rozmieszczenie dostepnego zaopatrzenia jednostek walczacych jest
bardzo waznym aspektem dziatan logistycznych.

Podczas rozpatrywania procesow logistycznych w modelach walki bierze sie pod uwage
nastepujgce kwestie:
L Jak reprezentowane sg jednostki logistyczne, jak gteboko sg rozmieszczone od strefy
walki?
2. Jakie klasy zaopatrzenia sg odwzorowane?
3. Najakim poziomie jednostki kazda klasa zaopatrzenia jest monitorowana?

4. Najakim poziomie monitorowane jest zuzycie ijak jest wyliczane?
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5. Najakim poziomie jest modelowane odtwarzanie?

6. Czy zadania zaopatrzenia (dostaw) sa expiclity modelowane, czy dostawy s3g
przedmiotem niszczenia?

7. Jakie procesy podejmowania decyzji logistycznych sg odwzorowane; Jak
podejmowane sg decyzje?

8 Jakie sa efekty odpoczynkéw i niedoboréw w kazdej klasie odwzorowanego

zaopatrzenia?

2.4. Modele procesoéw walki i ruchu

2.4.1. Reprezentacja pola walki w modelach zagregowanych

W zagregowanych modelach walki szczeg6towos$C reprezentacji terenu nie jest
wymagana, natomiast istotne sg charakterystyki terenu takie jak np. przejezdno$¢, czy
mozliwa jest ruch poza drogami, z jaka predkoscig itp. Atrybuty terenowe majg rowniez
wpltyw na procesy niszczenia jednostek. W modelach zagregowanych teren reprezentowany

jest dwoma sposobami:

Modele z regularng siatkg

Modele z regularng siatka pokrywajaca powierzchnie pole walki, ktorg tworzg
regularne komorki terenu. Kazda komdrka jest opisana stosownymi atrybutami. Rozmiar
kazdej komorki (oczka siatki) wynosi od 1 do 20 km a dane opisujagce komérke sg mocno
zagregowane. Rozmiar komorki jest tak dobierany, aby odpowiadat powierzchni
podstawowej jednostki w modelu walki. Opis komorki terenu jest niezalezny od scenariusza,
zatem np. dane dotyczace ruchu muszg byC jako wejsciowe lub pozyskane z modelu
dowodzenia i kierowania. Tego typu model jest szczeg6lnie wiasciwy dla interaktywnej

wspotpracy z graczami.

Sektorowe modele terenu

Sektorowy model terenu to taki, w ktorym rejon dziatan bojowych podzielony jest na
sektory odpowiedzialnosci. Sektory te majg nieregularne ksztalty o zmiennej wielkosSci.
Wielkosc i ksztatt sektoréw przede wszystkim zalezy od planu uzycia sit w walce. Wewnatrz

sektora model zapamietuje warto$ci atrybutow dla kazdego epizodu walki. Tego typu model
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terenu jest jest SciSle zwigzany ze scenariuszem i organizuje walke odpowiednio do

predefiniowanego planu.

Statystyczny model terenu

Statystyczny model terenu nie zwiera (nie odwozorowuje mapy terenu pola walki)
lecz posiada ustawione parametry opisujace typowe klasy terenu. Kazda klasa terenu definiuje
parametry prawdopodobienstwa widocznosci, procent przemieszczania i wpltywu efektdéw
uzycia broni (Srodkéw razenia).

W poszczego6lnych etapach procesu symulacji (np. gdy jednostka lagdowa jest
inicjowana , gdy szacowane sg efekty uzycia artylerii lub gdy jednostka przemieszcza sie)
konkretny typ terenu jest przyjmowany drogg losowania. Do oszacowania wptywu terenu na

przebieg procesu symulacji przyjmowane sg wtedy odpowiednie parametry.

Model sieciowy

Tego typu model jest szczegdlnie uzywany do modelowania ruchu sit walczacych
oraz zaopatrzenia. Wezty sieci reprezentujg fizyczne potozenia na mapie pola walki.
Natomiast luki sieci odwzorowujg mozliwe Sciezki ruchu pomiedzy weztami, takie jak drogi,
linie kolejowe, itp. Kazdy wezet oraz luk jest opisany artybutami, ktére okreSlajg np.
pojemnosci transportu, szybkos$¢ poruszania sie jednostek, dtugosc, itp. Jedng z wazniejszych
zalet tego typu modelu jest mozliwosci stosowania algorytmow optymalizujgcych np.

problem najkrétszej drogi.

2.4.2. Modele ruchu dla zagregowanych jednostek

Modele ruchu w zagregowanych modelach walki sg odpowiedzialne za trzy aspekty
przemieszczania sie jednostek:
1 Przeznaczenie ruchu (punkt docelowy) dla kazdej jednostki;
2. Droga, ktorg bedzie przemieszczac sie jednostka;

3. Predkos¢ na kazdym odcinku drogi.

Wybor punktu docelowego jest w wigkszosci przypadkoéw okreslany w scenariuszu.
Informacje ze scenariusza sg przesytane do modelu réznymi sposobami:
* W symulacji opartej na sektorowym modelu terenu, informacja scenariusza jest

wbudowana w reprezentacje pola walki. Kazda jednostka jest przydzielana do konkretnego
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sektora, wtedy przeznaczeniem do manewru jednostki jest linia stycznoSci wewnatrz
sektora, a przeznaczeniem dla pozostatych jednostek (jak np. artyleria) jest linia stycznosci
w sektorze najblizszym. Drogajest zwykle linia prosta.

* W innych modelach jednostki posiadajg obiekty (punkty) docelowe i droge . Proces ruchu
aktualizuje potozenie jednostki stosownie do uptywu czasu.

Obie metody majg wady dlatego tez uzytkownicy muszg redefmiowac dane wejSciowe aby

osiggnac¢ oczekiwane dane wyjsciowe.

W tego typu modelach predko$¢ dla jednostek jest wyliczana przy pomocy stosunkowo

prostych formut. Maksymalna predkosc jednostki w réznych warunkach jest cze$cig danych

wejsciowych modelu ruchu. Predko$¢ efektywna danej jednostki zalezy od wielu warunkow

do ktorych naleza:

* Typ jednostki;

o Uksztattowanie i przejezdnosc terenu;

* Przeszkody i pola minowe

e Czy przemieszczanie odbywa sie w walce , czy jest nie;

* Rodzaj zadania realizowanego w walce;

e Opor przeciwnika.

2.5. Modele walki Lanchestera

Modele walki Lanchestera odnoszg sie do rozniczkowych roéwnan opisujgcych
zmiany sit, uptywajacy czas, wielko$¢ sit oraz inne zmienne opisujace procesy walki. Modele
te wyrazajg straty/ubytki wielkosci sit oraz innych skojarzonych wielkosci zmiennych w
czasie walki.

Modele te moga by¢ stosunkowo proste, opisywane prostymi formutami oraz
bardziej ztozone, wymagajace w celu rozwigzania, zastosowania réznorodnych analitycznych
I symulacyjnych technik. Modele Lanchestera sg uzywane do rozstrzygniecia kto wygrywa
walke lub do udzielania odpowiedzi na bardziej kompleksowe pytania dotyczace taktyki

uzycia sit.
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2.5.1. Robzniczkowe modele walki Lanchestera

W literaturze przedmiotu znane sg i powszechnie stosowane w systemach
symulacyjnych walki roznorodne modele walki nazywane modelami Lanchestera, bazujgce na
zakresie i kompleksowosci. Koncepcje te dotycza:

» strat w funkcji wielkos$ci sit i innych parametrow: f( wielkoS¢ sity, inne parametry);
o wielkosci strat w funkcji czasu, zmienne x(t), y(t) i t sg aproksymowane do wielkosci
dyskretnych;
e gdy rozwaza sie dwie przeciwstawne (opozycyjne) sity X 1Y, gdzie:
X(t) - wielkosc¢ sity X jako funkcja czasu;
Y(t) - wielkoSC sity Y jako funkcja czasu.

Wielkos¢ strat moze byC opisanajako para rownan rozniczkowych

R R

W 1914 r. F.W. Lanchester, brytyjski wynalazca i inzynier sformutowat model
rozniczkowy do obliczania wielkosci strat dla specyficznych warunkéw walki. Jego celem
byto kwantytatywne uzasadnienie zasad koncentracji sit w walce zbrojnej. Lanchester
sformutowal hipoteze, ze w minionych wojnach, walka byta kolekcjg pojedynkéw jeden na
jeden, w ktorych obie strony ponosza od jednostek przeciwnej strony. Lanchester
sformutowat kilka modeli opartych na prostych rownaniach rézniczkowych do sprawdzenia
tych hipotez przy zastosowaniu aparatu matematycznego.

Lanchester argumentowat, ze w modelu pojedynkow jeden na jeden, dwie sity o rownej
wielkosci i zdolnosci do walki powinno sie oczekiwac takich samych strat. Jednakze w tego
typu pojedynku, nie wszystkie sity X sg zaangazowane do oddziatywania na site Y i
odwrotnie. Tego typu model moze by¢ opisany nastepujaco:

dx
dt dt

Jednostka X przewaza w walce z jednostkg Y gdy b>a. Obie strony ponoszg straty, az
ktérakolwiek z nich osiggnie wartos¢ zero, co oznacza koniec walki.

Zaleznos¢ x i y moze zosta¢ wyznaczona réwnaniem
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dy_
dy = dt =~b =D
dx dy -a a
dt

uwzgledniajac wartoSci poczatkowe x0i yosit, otrzymamy
6[x0- x] = - v]

Badanie tego prostego modelu umozliwia uzyskanie informacji o dynamice walki.

2.5.1.1. Warunki prowadzenia walki zbrojnej

Klasyczny model Lanchestera zaktada zdolno$¢ prowadzenia ognia (wielu strzatdw) do
jednego celu.

Rozwazajac nature nowoczesnej walki zbrojnej oraz jak koncentracje ognia jaka
powinna byC osiggana, Lanchester zbadat dwa najwazniejsze przypadki w procesie walki
ukierunkowanie oraz obszar ognia. Pierwszy, ukierunkowanie ognia, zaklada, ze
indywidualne cele sg identyfikowane i atakowane przez pewng liczbe systemdw ognia strony
przeciwnej. Drugi przypadek rozwaza sytuacje, gdzie sity koncentrujg swdj ogien na
gtownym obszarze zajmowanym przez przeciwnika, anie na innych jego celach.

Lanchester okreslit, ze poziom strat x zalezy jak y strzela do niego i podobnie poziom

straty zalezy jak na niego oddziatywuje x. Ujmujac to przy pomocy réwnania otrzymamy

dx = -ay dy = -b7x
dt dt
Gdzie: a -jest wspotczynnikiem poziomu strat wyrazonym formuta:
(Straty X)/(Sity Y) x(czas)
b - (analogicznie) jest wspdtczynnikiem poziomu strat wyrazonym formuta:

(Straty Y)/(Sity X) x(czas)

Pierwotnym celem Lanchestera byto rozwijanie aparatu matematycznego do
wspomagania taktycznych zasad koncentracji. WartoSci wspotczynnikow strat (a i b) nie

miaty rzeczywistego znaczenia w jakosciowej argumentacji. Jednakze wymagane jest od

40



modeli walki podanie rozsgdnych ilosciowych rezultatow walki. Zatem warto$ci numeryczne
wspotczynnikdéw oddajgcych nature walki sg wazne.

Uzywajac modeli Lanchestera do modelowania walki mozna uzyska¢ odpowiedz na
wiele pytan dotyczacych walki pomiedzy dwoma sitami jak np.:

1 Kto bedzie wygranym lub ktére sity bedg unicestwione ?

2. Jaka wielkosc sit gwarantuje wygrang?

3. Jaka wielkoscC sit bedzie posiadat wygrany po zakonczeniu walki?

4. Jak dtugo bedzie trwata walka?

5. Jak zmienia sie poziom sit w czasie walki?

6. Jak zmiany parametréw {np. wartosci poczatkowe sit (xo i yo) lub wspdtczynnikow

strat (a i b)} wptywaja na wynik walki?
7. Czy koncentracja sit jest dobra taktykg?

Wiele formut matematycznych poszukuje odpowiedzi na te pytania, ktore sg
przedmiotem roznorodnych interpretacji, natomiast odpowiedzi na bardziej specyficzne

pytania moze udziela¢ model bardziej kompleksowy, oparty o wiekszg liczbe parametréw.

2.5.1.2. Kwadratowy model walki Lanchestera

Lanchester zaktada, ze walka pomiedzy jednorodnymi sitami moze by¢ modelowana

jako:
dx
dy @
bx
dx

Rownania sg wiasciwe tylko, gdy zarowno x(t) oraz y(t) sg dodatnie. Bazujgc na tych
rownaniach rozniczkowych, mozna je przeksztatci¢ do takiej postaci, ktora pokaze kto

wygrywa walke, wielkos$¢ sit oraz czas trwania walki.

dy

dt _ay _
dx bx dy
dt
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Separujgc zmienne, bx dx =ay dy i integrujac obie strony otrzymamy
bx?+ cj —ay’+ 2
dodajgc warunki poczatkowe
b(4 -x2)=a(yl -y 2

Zatem przyjmujgc wartos¢ a i b dla x i y jest mozliwe rozwigzanie réwnania. Jednakze,
co warto odnotowaé, ze z rownania nie otrzymamy informacji dana wielko$¢ sil jest
osiggnieta.

Wielkosc¢ sit jako funkcja czasu

fi

y (0 + e
) )
Weryfikacja tych rownan moze byC zrealizowana poprzez obserwacje, ze x(0) i y(0)
posiadajg wymagane wartosci.
Przyktad 1
Ponizsze wykresy pokazujg x(t) oraz y(t) dla przypadku gdy:
A=0.01, b=0.02, x0=20 i y0=40.

t X(t) y(t)

0 20 40

5 18,04835 38,09837
10 16,18699 36,38732
15 14,40659 34,85828
20 12,69825 33,5036
25 11,05344 32,31651
30 9,463909 31,29107
35 7,921721 30,42215
40 6,419158 29,70541
45 4,948704 29,13725
50 3,503004 28,71484
55 2,074826 28,43607
60 0,657027 28,29953
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Rys. 5. Kwadratowe réwnania Lanchestera, gdzie x przegrywa z y.

Czas

Dla tych samych warunkéw, gdy b wzrasta do 0.05

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

x(t)

20
18,12096
16,46867
15,02245
13,76421
12,6782
11,75083
10,9705
10,32745
9,813624
9,422595
9,149471

8,990836

y(t)
40

35,23984
30,92063
26,98834
23,39375
20,09188
17,04143
14,20422
11,54475
9,02973

6,627705
4,308612

2,043432
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Rys. 6. Kwadratowe réwnania Lanchestera, gdziey przegrywa z x.

2.5.1.3.  Woyniki oraz czas trwania walki

Do okreSlenia kto wygra walke niezbedna jest specyfikacja warunkow, ktére te
walke determinuja. Zaktadajac, ze strona x podda sie lub zostanie zniszczona, inaczej jezeli
X(t) zmniejszy sie do Xop, gdzie np. Xop<xo, i podobnie dla strony y(t) i ysp. Rozstrzygniecie
walki nastepuje gdy x(t)= xBpi y(t) >ysp co czyni wygrana strone y(t) lub gdy y(t) =ysp i

x(t)> xBpco oznacza, ze wygrangjest x(t).

Przypadek, gdy Y wygrywa:
Odkad X przegrywa, liczba ocalatych Y moze by¢ wyliczona z ponizszego rownania przy

zatozeniu x= xbp

b(*0 ~ ~ o~yl/)

Zaktadajac, ze yf>yBP- Kryterium dla strony y do wygrania walki jest nastepujace

b(x0 —xBP) < éz(jk0 —y f)
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Lewa i prawa strona tego rownania moze by¢ nazywana ,,granicg walki” dla dwoch
stron. Nalezy zauwazy¢, ze liczba uczestnikdw strony jest w zaleznosci kwadratowej, a
wspotczynnik sity ognia nie. Wynika stad, ze w kwadratowym réwnaniu walki jest bardzo
lepiej jest posiada¢ duzo jednostek niz jedng, silngjednostke walki. Intuicyjnie, dodajac jedna
jednostke do réwnania, uzyskamy dwa cele: jednostka ta oddziatuje na przeciwnika i
dodatkowo jednoczesnie ostabia ogien przeciwnika przeciwko tej jednostce.

Natomiast zwiekszajac wspoétczynnik sity zrealizujemy tylko pierwszy cel.

Czas trwania walki moze by¢ okreslony poprzez rozwigzanie ponizszego réwnania dla t gdy

x(t) - xBo

przyjmijmy, ze z =exp(-t-yjab). Zatem |/z= exp{tdab i powyzsze rownanie staje sie

rownaniem kwadratowym ze wzgledu na z. Rozwigzaniem dla ktorego 0<z<I jest

Czas t w ktorym, x(t) jest xBPjest

Dla przyktadu przypus¢my, ze a=0.01/dzien, b=0.02/dzien, x0=20, y0 = 40 oraz xBrP=yBr=0.
Witedy z= 0.4142, t= 62.32 dni i yf=28.28. Pomimo posiadania gorszych jednostek (a<b), Y

wygrywa z wiekszoscig nienaruszonych swoich sit.

Przypadek, gdy X wygrywa

Jezeli 6(Xq y BP)

Wtedy y(t) osiggnie warto$¢ yBP przed x(t)=XBP dlatego X wygrywa. Liczba x- ocalatych

WYNOSi:
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Rozwigzujac rownanie kwadratowe z y(t)=yBP dla z jak powyzej , otrzymamy

_ Va{ybp A bp
Jaxo+Jay0

Czas zakonczenia walki mozna obliczy¢ jak powyze;j.
2.5.2. Liniowy model Lanchestera

Podstawowa hipotezg (zatozeniem) liniowego modelu jest

dx dy b]
— =-ax — =-bXx
dt y dt d

gdzie a i b sg traktowane jako wspétczynniki strat, jednak inaczej rozumiane niz w modelu
kwadratowym. W tym przypadku a i b sg mierzone w jednostkach (straty/czas)x (ogien) x
(cele). Poréwnujac te modele mozna stwierdzi¢, ze modeli liniowy zwykle uzywany do
odwzorowania powierzchniowego razenia ogniem, tak jak np. ognia artylerii. Wielko$¢ strat
powinna by¢ proporcjonalna do liczby celéw oraz liczby jednostek ognia.
Wielkos¢ strat w modelu liniowym moze by¢ wyrazona nastepujgco:
dy
dyrdt _ ~bxy a
dx o -axy b
dt
Innymi stowy, wielko$¢ zmiany y przy ustalonym x jest stata, jak w minionych dziataniach
wojennych. Dlatego tez x iy musi zawszy byC wyrazony przez
b[xr x]=a[
gdzie: x0 i yo sg wartosciami poczatkowymi x i y. Jezeli przerwaniem walki sg xBpi yBp, to
sita ognia obu stron wynosi odpowiednio b(xo-xBp) i a (yo-yBp)- Linowy model walki
Lanchestera wywodzi swojg nazwe z postaci tych wyrazen. Wygrang jest strona z wigkszg
sitg ognia.
Analityczne rozwigzanie x(t) i y(t) jako funkcji czasu jest bardziej skomplikowane,

niz dla modelu kwadratowego. W tym opracowaniu zostaty pominigte.
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2.5.3. Inne odmiany rownan Lanchestera

Ponizej zostaty pokazane réwnania, ktére mogty by¢ uzyte w celu odpowiedzi na
podstawowe pytania dotyczace walki prowadzonej Srodkami jednorodnymi. Jednakze, jak
wiadomo, walka charakteryzuje sie uzyciem Srodkow réznorodnych, totez modele te majg
szereg ,,niedoskonatosci” takich jak:

» wspoltczynniki strat majg charakter staty (niezmienny);

* nie jest uwzglednione przesuniecie (ruch) podczas walki;

* niejest modelowane zakonczenie walki;

* nie sgrozwazany proces podejmowania decyzji taktycznych;
* niejest rozwazany CO;

* nie sg odwzorowane procesy logistycznego odtwarzania,

* niejest uwzgledniany podziat oraz priorytet niszczenia celdw;

* nie uwzglednia sie strat poniesionych od dziatan innych niz walka.

Uwzglednienie wszystkich proceséw bytoby prawdopodobnie niemozliwe. Nie mozna
jednak powiedzieC, ze oryginalne réwnania/modele nie sg adekwatne, lecz raczej wymagaja
szeregu udoskonalen- modyfikacji poprzez uwzglednienie réznorodnych aspektow proceséw
walki i podejmowania decyzji.

Ponizej przedstawione zostang rozszerzone i udoskonalone modele Lanchestera.
Metodyka rozszerzenia opiera sie na dwoéch deskryptorach X|Y, ktore definiujg wielkosS¢ strat
dla sit X i odpowiedni dla Y. Straty moga by¢ zalezne od ilosSci ognia (oznaczonego jako F) i
ilosci celow (oznaczonego jako T). Statg i niezalezna od F i T wielkos¢ strat oznaczmy jako
C.

Walka mieszana (heterogeniczna)

Stosownie do powyzszych ustalen funkcjonalno$¢ réwnan zostanie rozszerzona do
ognia skierowanego (rownania kwadratowe) i powierzchniowego (réwnania liniowe) dla
jednorodnych $rodkow walki. Najbardziej oczywistg forma walki jest walka mieszana, gdzie
jedne sity uzywaja ognia skierowanego, a sity przeciwne uzywajg ognia powierzchniowego
(FIFT).

Taka sytuacja jest analogiczna, gdy sita X atakuje na uprzednio (zawczasu)
przygotowang site Y prowadzacg dziatania o charakterze obronnym. Obie sity uzywajg ognia

skierowanego, ale istotne jest, ze czas ukazania obserwacji (rozwiniecia ) celu dla Y jest
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wiekszy niz dla X, dlatego tez nalezy zastosowaC rdéwnania liniowe. Podobnie mozna
pokaza¢, ze do odwzorowania dziatan partyzanckich, gdzie jedna strona organizuje zasadzki
na druga. Jezeli X prowadzi dziatania otwarte, a Y wcigga X w zasadzke, wtedy Y uzywa
ognia skierowanego, lecz X musi uzywac¢ ognia powierzchniowego dopoki nie bedg znane
pozycje Y. W tym przypadku stan rownania moze zostaé rozszerzony dokladnie jak w

liniowym i kwadratowym modelu.

Y (*0 - X2)=a(y0-y)

2.5.3.1. Réwnania logarytmiczne

Nastepnym rozszerzeniem modeli Lanchestera jest zalozenie, ze poczatkowy stan

matych jednostek moze by¢ modelowany jako T|T proces strat

d 7
_X = -ax d_y = -by
dt dt

Process ten jest odniesiony do logarytmicznego réwnania

bln— =aln—
X y

Rownanie logarytmiczne jest niezbyt ,inteligentnym” modelem, poniewaz kazda strona
degraduje sie asymptotycznie do zera niezaleznie od wielkosci sity strony przeciwnej, lecz
maja one wiekszy sens w przypadku, gdy wystepuje wiele zrodet strat innych (a nie tylko

ogien (sity) przeciwnika), a ich oddziatywanie musi zosta¢ uwzglednione.

2.5.3.2. Roéwnania Helmbolda

R. Helmbold wprowadzit modyfikacje klasycznego modelu Lanchestera. Podat, ze
wzgledna efektywno$¢ ognia zalezy od stosunku sit w tym sensie, ze jezeli x/y jest bardzo
duzy, wtedy X nie moze uzyC catej swojej broni na site Y. Jego rozumowanie oparte jest na
uwzglednieniu ograniczonego obszaru walki, maskowania terenu itp., ktére mogag bycC
przeszkodg w uzyciu calej sity ognia. Helmbold sugeruje, ze nastepujace rownania

rozniczkowe byty by bardziej odpowiednie.
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dx dy_ X
dt dt

gdzie mjest miarg efektywnosci, z ktéra duza sita uzyta jest do sity matej. Mozna rowniez
zauwazy¢, ze rOwnania dotycza ognia skierowanego oraz dla:
@ =0, otrzymamy réwnanie logarytmiczne,

@ = 1, otrzymamy rownanie kwadratowe logarytmiczne

® = 1/2, otrzymamy réwnanie liniowe.

2.5.4. \WWzbogacone modele Lanchestera

W tym rozdziale rozwazane bedg nastepujgce modele :
» zastepowania (luzowanie), wzmocnienia i/lub wycofania;
« stopnia zaleznoSci wspotczynnika strat;
* uzycia niejednorodnych sit;

* modele stochastyczne.

Zastepowanie (luzowanie), odtwarzanie i/lub wycofanie
Kazda z tych trzech opcji jest realna na polu walki i w praktyce decyzyjnym

problemem dowodcy. Podczas gdy kazda z nich moze by¢ wystepowac pod roéznymi
warunkami i réznych formach, ponizej zostang rozwazone proste zmiany. W tym celu
zdefiniowane zostang dwa modele:

» kontynuacji zastapienia / wycofania;

» odtwarzanie jednostki.
Model kontynuacji w prosty sposob dodaje statg do kazdego rownania w celu odwzorowania
zastepowania lub wycofania. Morse i Kimball (1950) przyjeli P i Q jako wspotczynnik
odtworzenia dla dwdéch stron zarowno w modelu kwadratowym jak i logarytmicznym.

dx/dt = P-ay-J3x 1 dy/dt=Q-bx-gy

gdzie: x(t) i y(t) nie moga by¢ funkcjami malejgcymi.
Rownania te pozwalajg uzyskac analityczne do$¢ skomplikowane rozwigzanie.
W przypadku modelu odtworzenia, natychmiastowe zmiany w x(t) lub y(t) wystepujg w
czasie (tr), ktéry jest czasem wzmocnienia/wycofania. To oczywiscie wymaga zatrzymania

rébwnania w czasie tr i kontynuacje walki z inna struktura.
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Zakres (stopien) uzaleznienia

We poprzednich modelach, efekt jako wynik walki, nie byt uzalezniony od procesu
strat (niszczenia). DoSwiadczania wskazujg, ze straty sg uzaleznione od wielkosSci (zakresu) i
powinny by¢ rozwazne w zalezno$ci od poziomu rozwigzania w modelu. Stopien zaleznosci i

wspotczynniki strat sg funkcjami w rownaniach rézniczkowych

a(r)y L binx

dt dt
State wspotczynniki strat mogg by¢ wyrazone jako
f \
a{r)=a0 1 dla 0<r<r_,
\% "max J
a(r) da r<r_,

gdzie rmax= maksymalny zakres $rodka razenia, i ao= maksimum rozmiar strat,
Dokonujac wykresu wspotczynnika strat jako funkcji zakresu dla réznych wartoSci, mozemy

zaobserwowac wyjscie.

Rys. 8. Wykres stopnia zalezno$ci wspotczynnika strat wedtug Bondera

Kiedy rozwazamy model ruchu przy statej predkosci, mozemy go wyrazic¢ jako funkcje czasu

r(t) =ro—vt
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gdzie: ro= warto$¢ poczatkowa, v- predkos$¢ koncowa.

Rownania rozniczkowe wtedy stajg sie funkcjag czasu i moga by¢ analizowane.

it ho=-alr(nly

Niejednorodne sity

W powyzszych modelach obowigzywato zatozenie, ze indywidualne elementy sit X i
Y posiadajg identyczne charakterystyki. Zatem tylko liczba elementow walczacych X(t) jest

istotna do oszacowania strat. Schemat walki jednorodnej jest pokazany na rys.

Teraz rozwazmy sity stanowig kombinacje réznych rodzajéw broni:
X=[xA(t), X2t , ..., xmt)]

y=[yi(t).y2(t),-,ym
Gdzie: Xj(t) - ilos¢ srodkow razenia X w czasie t

Sita X (m réznych sita Y (nréznych typow
typow Srodkow razenia) Srodkow razenia)

yn(t)

Rys. 10. Model walki heterogenicznej

Do obliczenia strat model Lanchestera wymaga m+n réwnan rézniczkowych

obliczajacych straty dla Xj,yj oddzielnie. Dlatego tez mozemy oszacowac straty jako:

d :
XA (straty xispowodowane przez yt)

dt
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W modelu niejednorodnym musimy przyja¢ dwa zatozenia: adtywnosci i
proporcjonalnosci.

Pierwsze zatozenie oznacza, ze nie ma efektu synerii, a zatem straty danego $rodka
razenia zaleza tylko od y. W przeciwnym przypadku, gdy straty zalezg od y i y< dla k*j
mozna mowic o efekcie synergii.

Drugie zatozenie, proporcjonalnosci mowi, ze wspotczynnik strat X spowodowany
przez y jest proporcjonalnie zalezny od liczby y. Aby lepiej zrozumieé¢ to zatozenie,
przyjmijmy ijyjako utamek y ognia przeznaczonego do oddziatywania na cel typu X, gdzie

Nijly =1 . Wtedy mozemy powiedzie¢, ze yy= y\|ly jest liczbg y zaangazowanych do
v/ )
oddziatywania na x;. Na przykiad , jezeli y=100 i ijly =0.25 wtedy yj =25. Oczywiscie, nie
mozna powiedziec, ze tylko 25 Y strzela do x;, lecz raczej Srednio yi sit % czasu oddziatywuje
na cele X4.

Jezeli przyjmiemy, ze ay reprezentuje wspotczynnik strat jednego y strzelajagcego do
xj, to jezeli caty ogien y joddziatywuje na xj, to aij YjAry=ay yj.

Definiujagc kombinacje wspotczynnika strat (ay) i iyotrzymamy

Stad kompletny system walki heterogenicznej  (uwzgledniajgcej oddziatywanie

niejednorodnych Srodkéw razenia) mozna przedstawi¢ nastepujgco:

dx n

dy m

wraz z warunkami poczatkowymi xjo)=xj° ; yj(0)=yj° oraz przy zatozeniu, ze Ay staje sie
zerem, gdy xjt=o0 lub y(t)=0.

Powyzszy uktad réwnan nie mozna rozwigza¢ w sposéb analityczny, gdyz sg zbyt
ztozone i majg duzo wspotczynnikdw.

Przypadek jest bardzo podobny do kwadratowego rowania Lanchestera, lecz
odpowiedzi nalezy szuka¢ w dynamice walki.

Jezeli przyjmiemy, ze macierz wspotczynnikow Ay oraz By sa statymi, rownanie
stanie sie rownaniem kwadratowym, jednakze nie znane sg organiczenia dla kazdego rowania,
gdy mamy do czynienia z heterogenicznym modelem walki. W wiekszosSci modeli walki

uzywajgcych réwnan typu Lanchestera do odwzorowaniu procesOw niszczenia,,
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heterogeniczne rowania przedstawiona powyzej, sa zmieniane (dopasowywane) do natury
systemu. Zatem serie ij potyczek moga by¢ permutacja jednorodnych pojedynkéw. Mozna
zatem przyjac, ze walka heterogeniczna (walka niejednorodnych $rodkéw ) jest sumag serii

pojednyczych jednorodnych Srodkow walki.

Numeryczne rozwigzania wyliczania strat w kwadratowych réwnaniach rézniczkowych

Wiele kwadratowych réwnan rézniczkowych jest trudnych do rozwigzania w sposéb
analityczny, szczego6lnie w przypadkach bardziej ztozonych formut. W zwigzku z tym stosuje
sie zaawansowane, czasem do$¢ ztozone procedury do numerycznego rozwigzania. Jednym z
powodow zasotowawania metod numerycznych jest realna dostepno$¢, gdyz tego typu
rownania bardzo dobrze ,,zachowujg sie”, gdy porownujemy do wielu innych rownan uzytych
w badanich naukowych i pracach inzynierskich (projektowaniu). Szczegdlnie réwnanie
rozniczkowe, sga:

* Monotoniczne;
* Nie posiadajg wyjatkow;
* Maja stablilne rozwigzania.
Wtedy najprostsze numeryczne metody (Euler-Cauch) sa efektywne w uzyciu. Jest
to rowniez korzystne z tego powodu, gdyz metody te odpowiadajg symulacji za krotki okres
czasu.

Rozwazmy nastepujacy model

_(cji)t( - -A(Xx,y,t,inne czynniki)

gy -B(x,y,tjnne czynniki)

gdzie inne czynniki moga zawiera¢ takie zmnienne jak rozmiar, zakres, pogode, wielkos¢
jednostki, itp. 1 x(0)=xo, y(0)=yo, warunkami zakonczenia walki xBp i yBy. Metoda Euler-

Couch jest oparta na aproksymacji prostej skoniczonej réznicy dx/dt. Wtedy:

dx  x(t +At- x(t)

-A ) ltl--_

3; At (X,y )
[ jy +At-y(t)

_B ) 1t1___

dt At (x.y,t--)

lub
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X(t + At)-x{t)=
y(t +At) - y{t) =-B(X,y,-- 9At

co w rezultacie pozwala na otrzymanie prostej pary réwnan roznicowych, skad wynika

nastepujgca procedura:

1 zainicjuj wszystkie wartosci

2. wybierz wielko$¢ *t, opartym na dobrze zdefiniowanej charakterystyce takiej jak czas
cyklu prowadzenia ognia;

3. Wylicz x, y oraz t. W kalkulacji A i B nalezy uzy¢ warto$ci x(t), y(t) z poprzedniego
cyklu obliczen ora t jako punkt poczatkowy interwatu czasowego (t+*t). Jezeli wielko$¢
ot jest zbyt mata w stosunku do zdarzen zachodzacych na polu walki, to nie zmienia to
doktadnosci obliczen.

4. W celu zakonczenia cyklicznego procesu obliczen, nalezy sprawdza¢ warunki przerwania,
Xx<xBp lub y< yBP. W przeciwnym przypadku nalezy powtorzy¢ kolejny krok obliczen az

do spetnienia tego warunku.
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3 FUNKCJONUJACE I PROJEKTOWANE SYMULACYJNE
SYSTEMY WALKI

W celu dokonania analizy porownawczej symulacyjnych systeméw walki niezbedna
jest wiedza na temat aktualnie funkcjonujacych oraz bedacych w fazie wdrazania
symulacyjnych systemow walki. Do analizy wybrano systemy aktualnie uzytkowane w sitach
zbrojnych panstw NATO oraz lzraela. Wybor nie jest przypadkowy. Autorzy kierowali sie
przede wszystkim dostepnoscig do materiatow zrodtowych oraz wiasnymi doswiadczeniami
oraz opiniami. Do analizy ukierunkowanej na mozliwosci funkcjonalne systemu oraz jego
wspomagania na etapie przygotowania ¢wiczenia wybrano amerykanskie systemy CBS, BBS,
TACSIM, JTLS, JCATS, BCT, OneSAF, WARSIM 2000, SPECTRUM oraz niemieckie takie
jak GESI, SimoF, KORA, system izraelski - ABS200, system holenderski -KIBOWI.
Szczegblng uwage zwrocono na produkty opracowane w Polsce takie jak ,,Ztocien” oraz
SIWOQOSZ jak rowniez JTLS, ktory stosowanych jest aktualnie w CSIKGW. W/w systemy
zostaty przedstawione w zaleznosci od szczebla wspomagania (operacyjnego lub taktycznego)

do ktérych zostaty szczegdlnie predysponowane.

3.1. Systemy szczebla operacyjnego

Do systemow tej klasy zaliczono zostaty te systemy, ktérych funkcjonalnosc i

stopien odwzorowania jest najbardziej wtasciwy dla szczebla korpusu lub dywizji.
3.1.1. Corps Battle Simulation (CBS)

System CBS (Corps Battle Simulation) tak jak poprzednie systemy opracowany
zostat przez STRICOM. Wspomaga on grupowe szkolenie dowodcow dywizji i korpuséw
oraz ich sztabow, wspiera szkolenie sztabdéw potgczonych, wielonarodowych sit na
szczeblach korpusu, dywizji i brygady. Dodatkowo CBS stanowi rdzen Konfederacji
Aggregate Level Simulation Protocol (ALSP) uzywanej do wsparcia szkolenia sit
potaczonych do szczebla teatru dziatan.

System symuluje walke, wsparcie i zabezpieczenie techniczne stron walczacych.
Ladowe jednostki bojowe sit sojuszniczych modelowane sg do szczebla kompanii, natomiast
sity przeciwnika - do szczebla putk/batalion. Sity powietrzne wiasne i przeciwnika
modelowane sg do szczebla eskadry. Dziatania specjalne, np. wojsk inzynieryjnych lub

artylerii przeciwlotniczej, sg modelowane generalnie do nizszych szczebli.
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Koncepcja modelu oparta jest na zastosowaniu szeregu dostepnych modeli

czastkowych, ktore okreslajg zakres funkcjonalnosci oraz adekwatnosci modelu.

Ponizej przedstawiono modele czgstkowe wchodzgce w sktad modelu bazowego:

model ruchu naziemnego;

model walki naziemnej;

model artylerii;

model inzynieryjny;

model lotnictwa taktycznego;

model lotnictwa wojsk lagdowych;

model taktycznego przerzutu powietrznego/desant powiertzny;
model OPL

modele logistyczne:

> model zaopatrzenia;

> model remontowy i ustug medycznych;
> model uzupetnienia;

> model logistyki wojsk lotniczych.

System CBS umozliwia dwustronne symulowanie, np. elementow:

walki i manewru wojsk lagdowych;
wojsk lotniczych;

artylerii;

rozpoznania,;

obrony przeciwlotniczej;
logistyki;

lotnictwa taktycznego;

obstugi technicznej.

Do okre$lania strat walczacej jednostki system wykorzystuje model Lanchester’a.

Straty okreslane sg dla dostepnych systeméw walki prowadzacych ogien przeciwko kazdemu

systemowi walki lub wsparcia przeciwnika.

Teren w systemie CBS odwzorowany jest poprzez warstwy informacyjne. Podstawa

mapy jest szeSciokat o boku 3 km. System okresla charakterystyke terenu (uksztattowanie,

zabudowa, przejezdno$¢ terenu, rzeki, drogi, mosty itp.). Skala mapy uzalezniona jest od

szczebla ¢wiczenia. Cwiczenia na szczeblu korpusu wymagaja uzycia 500 os6b, natomiast na
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szczeblu dywizji 300 osob. Cwiczenia na szczeblu dywizji wymagajg uzycia 40-75 stacji
roboczych w zaleznosci od typu ¢wiczgcej dywizji i zaplanowanego scenariusza.
Gtowne wady systemu CBS zwigzane sg zasadniczo z wykorzystaniem przestarzatych

rozwigzan sprzetowych oraz duzg liczbg personelu wymaganego w czasie ¢wiczen.10
3.1.2. OneSAF

System One Semi-Automated Force (OneSAF) jest produktem amerykanskim.
OneSAF przeznaczony jest do szkolenia jednostek od szczebla brygady w goére. Moze on
wymienia¢ dane z innymi systemami w standardzie wymiany danych HLA. Dzieki temu
moze wspotpracowacé z takimi systemami jak JANUS, VICTORS, SPECTRUM, BBS, CBS,
TACSIM 1 WARSIM 2000. Wszystkie wymienione systemy wchodzg w skiad rodziny
systeméw symulacyjnych FAMSIM, a ich rozwdj nadzorowany jest przez National
Simulation Center, ktore SciSle wspotpracuje w tej dziedzinie z Simulation, Training and
Instrumentation Command (STRICOM).

System  OneSAF jest modularnym  systemem  symulacji pola  walki
odzwierciedlajgcym peiny zakres mozliwych dziatan, systemow oraz procesow dowodzenia i
kierowania z r6znym stopniem wiernosci od indywidualnych stanowiski platform do szczebla
batalionu. Ma on z zatozenia wiernie odzwierciedla¢ specyficzne dziatania bojowe na ladzie
(walka z przeciwnikiem i manewr), systemy C4l (dowodzenie, kierowanie, #gcznos¢,
informatyka i wywiad), wsparcie bojowe oraz zabezpieczenie dziatan bojowych. Bedzie on
takze doktadnie odzwierciedlat sSrodowisko fizyczne ijego wptyw na prowadzone dziatania.

Wraz z opracowywaniem systemu OneSAF wdrozone zostaty nowe wiasnosci jego
architektury pozwalajgce spetni¢ temu produktowi wymagania wspdlne dla wszystkich
domen. Wymagania te spetnione sg w odniesieniu do symulacji dziatan jednostek w czasie
rzeczywistym.

OneSAF wersji 1.0. to system ModSAF wersji 5.0 - Modularny System
Potautomatycznego Generowania Sit (ModFAS) - ktory spetnia wymagania w zakresie
modelowania i symulowania sit lgdowych opracowanych przez Kolegium ds. Oceny
Komputerowych Programdéw Generowania Sit (CGF).

OneSAF zostat opracowany w celu zastgpienia grupy systemow symulacyjnych,
takich jak: ModSAF, Janus, ITEMS, IDEEAS, BEWSS i CCTT-SAF, jednym systemem.

Niektore zrodta podajg, ze system OneSAF ma rowniez zastgpiC niektore aplikacje systemu

IDopracowano na podstawie materiatdbw dostepnych na stronach:
http.//members.aol.com./nastmed/Cbs.htp
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JCATS oraz ma byC interoperacyjny z systemem WSARSEM w celu zapewnienia mozliwosci

szkolenia sztabow brygad .11

3.1.3. Warfighters’ Simulation 2000 (WARSIM 2000)

WARSIM wersji 2000 jest produktem amerykanskiej firmy LOCKHEED MARTIN i
nalezy do symulatoréw najnowszej generacji. Jak zapewnia jego producent, system zostat
zaprojektowany jako doskonate narzedzie do szkolenia dowodztw i sztabdw dla sit zbrojnych
XXI wieku. WARSIM 2000 pozwala na przeprowadzenie realistycznego cwiczenia
operacyjnego z uwzglednieniem warunkéw uderzenia, rzezby terenu i stanu pogody dla
dowddztw i sztabdéw od batalionu do korpusu i wiecej. Symulator wykorzystuje organiczny
system C4l oraz standard JTA-A/HLA, co pozwala na niezwykle realistyczne
odzwierciedlenie warunkow, jakie mozna spotka¢ na polu walki. System w sposob
symultaniczny szkoli od trzech do pieciu rzutow sit do wielkosci korpusu z wysokim
uszczeg6towieniem symulacji taktycznej. Cwiczenie realizuje sie poprzez przesytanie
wiasciwych komend, rozkazow itp. Dodatkowo WARSIM 2000 pozwala symulowac sity
przeciwnika i jednostek otaczajgcych. WARSIM 2000 pozwala przeprowadzi¢ bitwe korpusu,
brygady, batalionu, symulacje taktyczng z uwzglednieniem wielkiego realizmu sytuacji dla
¢wiczacych. System moze stanowiC integralng czeS¢ wiekszego systemu, np. Joint Simulation
System (JSIMS).

System WARSIM zapewnia symulacje:
o dziatan bojowych;
» klesk zywiotowych;
e akcji ratowniczych;
* operacji pokojowych.
Zaklada sie, iz WARSIM w pierwszej kolejnosci zastapi takie systemy symulacyjne
jak BBS, CBS, TACSIM, CSSTSS (Combat Service Support Training Simulation System). Z

uwagi na to, iz system jest ciggle w fazie opracowywania (przedstawienie petnych waloréw

WARSIM 2000 zaplanowano na rok 2004) przedstawiono jedynie ogolny opis.12

1 Opracowano na podstawie ,Battle Staff Trajner - One Saf Interface Overview” dostepnym na
stronie www.onesaf.com

12 Opracowano na podstawie materiatdbw dostepnych na stronach:

http://mambers.aod./nastmed/warsim.htp
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3.14. Korps Rahmen Simulationsmodell Fir die Offizierseusbildung
(KORA/OA)

Model symulacji komputerowej KORA/OA (Korps Rahmen Simulationsmodell Fir
die Offizierseusbildung) zostat opracowany dla potrzeb armii niemieckiej.

KORA/OA jest systemem komputerowej symulacji pola walki przeznaczonym do
wspierania kierownictwa w trakcie przygotowywania i prowadzenia C¢wiczen jedno- i
dwustronnych na szczeblu brygady, dywizji i korpusu. Umozliwia on prowadzenie ¢wiczen
dowddczo-sztabowych i seminaryjnych, modeluje scenariusze dziatan ladowych i
powietrznych. System skfada sie z kilku modutdéw realizujgcych rézne zadania oraz baz
danych zawierajacych dane wyjsciowe struktur organizacyjnych wojsk wiasnych i wojsk
przeciwnika, mozliwosci i parametry taktyczno-techniczne sprzetu bojowego, dane
geograficzne i inne. Centralnym ukladem systemu jest modut kalkulacyjny umozliwiajacy
miedzy innymi dokonanie poréwnania potencjatdw bojowych walczacych stron.

System KORAJ/OA charakteryzuje sie tatwg obstuga, stosunkowo krétkim czasem

przygotowania ¢wiczen oraz niewielkimi potrzebami w zakresie personelu obstugujgcego.

Koncepcja budowy systemu oparta jest na nastepujacych modelach czastkowych:
* model wojsk zmechanizowanych i pancernych;
e model artylerii;

» model lotnictwa wojsk lgdowych;
* model wsparcia powietrznego;
* model obrony przeciwlotniczej;
* model rozpoznania;
* model wojsk inzynieryjnych;
* model logistyki:
> zaopatrzenie;
> zabezpieczenie medyczne;
> zabezpieczenie techniczne;
* model uzupetniania wojsk;

* model ruchu wojsk;

Teren przedstawiony jest w postaci kwadratow o boku 125 lub 500 m. Bazy danych o
terenie dostarczajg informacji na temat cech terenowych danego kwadratu tj. uksztattowania,

pokrycia, infrastruktury drogowe;j itp.
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Do okre$lania strat system wykorzystuje matematyczny model Lanchestera. Podczas
obliczen model uwzglednia szereg czynnikdéw, m.in. stan techniczny sprzetu, pore dnia,

rodzaj i uksztattowanie terenu.

3.1.5. SimoF

System symulacyjny SimoF jest przeznaczony do wspomagania szkolenia jednostek
szczebla operacyjnego od szczebla brygady do szczebla korpusu w zakresie ¢wiczen
potaczonych dziatan lgdowych i powietrznych. Realizuje wspomaganie ¢wiczen jedno- lub
dwustronne. System symulacji SimoF mozna wykorzysta¢ w fazie przygotowania ¢wiczenia,
podczas prowadzenia ¢wiczenia oraz umozliwia analize przebiegu ¢wiczenia i opracowanie
wynikow i wnioskow.

System SimoF charakteryzuje sie fatwg obstuga, stosunkowo Kkrotkim czasem
przygotowania ¢wiczen oraz niewielkimi potrzebami w zakresie personelu obstugujacego.
System SimoF zbudowany jest z kilku oddzielnych modutéw wraz z bazami danych, ktore
przeznaczone sg do realizacji roznych zadan. Centralng czesScig systemu jest modut
symulacyjny, ktéry umozliwia symulowanie dziatan bojowych walczacych stron.

Bazy danych systemu SimoF zawierajg dane:
» geograficzne;
» dotyczace struktur organizacyjnych wojsk wiasnych i przeciwnika;
« dotyczgce parametrow taktyczno-technicznych sprzetu bojowego;

e inne.

SimoF umozliwia petne odwzorowanie i sterowanie ruchem wojsk oraz ogniem
artylerii, przy czym jest mozliwe sterowanie reczne przez operatora. Zastosowany w systemie
SimoF model Lanchestera umozliwia dokonywanie obliczen strat z wykorzystaniem
wspotczynnikdéw prawdopodobienstwa zniszczenia celu, uwzgledniajgcych warunki terenowe,
pore doby, czas przygotowania. Zobrazowanie terenu przedstawiane jest badZ za pomoca
wewnetrznego modelu reprezentacji terenu, badz na zeskanowanych mapach w skali od
1:100 000 do 1:1 000 000. Teren dziatan bojowych podzielony jest na sektory w ksztaicie
kwadratu o boku 500m. lub 2 km. Kazdy kwadrat zawiera informacje na temat pokrycia
terenu oraz topografii. Potozenie wojsk oraz pozycja w czasie przemieszczania podawana

jestz doktadnoscig do 100m. we wspotrzednych UTM.

Podczas prowadzenia ¢wiczenia system umozliwia:
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* symulacje w czasie rzeczywistym;
* tzw. szybka symulacje umozliwiajaca ,,przeskoki operacyjne”

* typ ¢wiczenia seminaryjnego z cyklami decyzyjnymi.
3.1.6. ABS 2000

System symulacji ABS 2000-Command Simulator (Symulator Dowodzenia) jest
produktem izraelskiej firmy RAFAEL. Jest symulatorem dziatan bojowych sit potgczonych
przeznaczonym do szkolenia dowddcow i sztabdéw od szczebla batalionu do szczebla korpusu.
W systemie zaimplementowane sg wszystkie mozliwe modele walk, z wyjatkiem modelu
zwalczania okretow podwodnych z powietrza i modelu walki w powietrzu. W zaleznosci od
szczebla dowodzenia, jednostki lub formacje wojskowe prezentowane sg jako obiekty
zagregowane. Im wyzszy poziom dowodzenia tym wiekszy stopien agregacji. Dziatania
prowadzone przez batalion stanowig sumaryczny efekt dziatan kompanii wchodzacych w
sktad tego batalionu. System posiada wbudowane modele fizyczne pozwalajagce w petni
realizowac symulacje pola walki w czasie rzeczywistym.

System oferuje symulacje wielopoziomowa, ktéra umozliwia prowadzenie ¢wiczen
wieloszczeblowych (na szczeblu operacyjnym, taktycznym lub na obu jednoczes$nie).

Podstawowym zadaniem systemu ABS 2000 jest szkolenie dowoddcéw, oficerow

operacyjnych oraz pozostatego personelu w zakresie dowodzenia sitami potgczonymi.

W celu spetnienia tego zadania system wspiera nastepujgce dziatania:
» przygotowanie ¢wiczenia i okresSlenie sytuacji wyjsciowej wojsk;
» prowadzenie Cwiczenia, zapewnienie interfejsow dla roznych uzytkownikow
komunikujgcych sie z systemem oraz symulowanie dziatan zachowan jak na
realnym polu walki;

e ocene osiagnie¢ ¢wiczacych w ramach podsumowania ¢wiczenia.

W razie potrzeby symulator oferuje wspolng podstawowag platforme, ktéra moze
stuzy¢ roznorakim celom, niezaleznie od narzedzi, ktére majg w dyspozycji dowodcy. Moze
by¢ ona wykorzystana do roznych celéw militarnych jako uzupeinienie do szkolenia i

testowania.

System ABS 2000 moze stuzyC takze jako narzedzie badawcze do:
e Dbadania mozliwych skutkéw uzycia nowych systemow uzbrojenia (ktorych
parametry fizyczne mozna wprowadzi¢ do statycznej parametrycznej bazy danych)

w ztozonym $rodowisku pola walki;
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e przetestowania roznych alternatywnych metod zaopatrywania poprzez poréwnanie
ich skutecznosci w podobnych scenariuszach dziatan;

« weryfikowania istniejgcych planow operacyjnych (w wiekszosci na szczeblu
armii) oraz okre$lania mozliwych trudnosci w ich realizacji, poprzez analizowanie
ich efektywnosci oraz wskazywanie niedociggniec; jest to najlepsza metoda, gdy
plan ma by¢ wykonany w warunkach rzeczywistych (przez oficeréw i dowddcow
w czasie realnej wojny), kiedy mozliwe jest przeSledzenie skutkow jego realizacji

dla wszystkich szczebli dowodzenia.

Wbudowane modele fizyczne pozwalajg na w petni realng symulacje pola walki.
Modele sg ze sobg wzajemnie powigzane i oddziatujg na siebie (np. w czasie symulacji kazda
wymiana ognia powoduje pomniejszenie zapaséw srodkéw bojowych, a kazde uzycie sprzetu
wptywa najego stopien zuzycia i zdolno$¢ bojowa na polu walki).

Podczas Cwiczen z udziatem dwdch stron rozwijane sg zaréwno sity wiasne jak i
przeciwnika, z ktérych kazda reaguje na wydarzenia zachodzgce na polu walki. Wydarzenia
te tworzone sg w komputerze, poczynajgc od sytuacji poczatkowej (wyjsciowej), tak jak
zachodzg one naturalnie na polu walki.

System ABS 2000 posiada dwa rodzaje modeli symulacji:

1) modele bazowe;

2) modele specjalistyczne.

Modele bazowe symulujg rzeczywiste dziatania i procesy. W zaleznosci od potrzeb do
obliczen moga by¢ uzyte:
* model ruchu;

* model ognia bezposredniego.

Modele specjalistyczne reprezentujg i odwzorowujg rozne typy jednostek. Ich celem

jest symulowanie cech charakterystycznych tych jednostek.

System posiada nastepujgce modele specjalistyczne:
* model piechoty;
* model artylerii;
* model rozpoznania;
* model oddziatywania lotnictwa;
* model oddziatywania Smigtowcow;

* model obrony przeciwlotniczej;
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* model logistyki:
> zaopatrzenie;
> zabezpieczenie medyczne;
> uzupetnianie kadrowe;
> zabezpieczenie techniczne;

* model inzynieryjny.

Cwiczacy (dowodcy i sztaby) rozlokowani w sztabach i na stanowiskach dowodzenia
(naturalne Srodowisko) wysytajg rozkazy i otrzymujg meldunki z podlegtych poziomow
dowodzenia (POC - Point Of Contact) - punkty kontaktowe) reprezentujacych podlegte lub
rownorzedne jednostki.

Punkt kontaktowy (POC) na szczeblu dowddcy batalionu lub kompanii prowadzi
walke na ekranie komputera, na ktorym pole walki reprezentowane jest przez mape
topograficzng. Na ekranie widoczne sg: wspotpraca z modelem cyfrowym terenu (DTM) i
geograficznym systemem informacji (GIS), petna reprezentacja obiektow naturalnych i
sztucznych, taktyczne symbole reprezentujgce jednostki, wielkosci jednostek, wskazniki

powigzan oraz dziatan.

Gtoéwne wiasnosci systemu ABS 2000 to:

» petna reprezentacja i realizacja pola walki;

* modelowanie rzeczywistosci z wykorzystaniem obiektow fizycznych;

* symulacja oparta jest o zasade ,,skutku i przyczyny”, w ktorej wszystkie zdarzenia
i dziatania wzajemnie na siebie wptywajg w sposéb ciggtly;

e ,nhagradzanie i karanie” ¢wiczacego za kazda jego decyzje, co motywuje go do
wykazania sie inicjatywg i determinacjg, tak jakby dziatat w rzeczywistych
warunkach bojowych;

* mozliwos¢ szkolenia réznych grup oficerbw oddzielnie w ich specjalnosciach
wojskowych.

Scenariusze walk zaprojektowane sg w oparciu o0 najnowsze doktryny wojenne i

systemy uzbrojenia.

Rezultaty walki sg oceniane za pomocag aktywnych narzedzi After Action Review

(AAR) (podsumowania dziatan) z wykorzystaniem funkcji rekonstrukcji wszystkich zdarzen
z ¢wiczenia oraz uzyskanie szerokiego spektrum wymienianych meldunkéw zaréwno w

formie graficznej, jak i tabelarycznej.
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Interfejsy uzytkownika dziatajg na zasadzie wybierania pozycji menu w
wyswietlanym oknie warstwowym, przez co sg przejrzyste i tatwe w uzyciu.
Architektura systemu umozliwia jego rozbudowe ze wzgledu na modutowg budowe

oprogramowania i konfiguracje sprzetowa.

Zobrazowanie terenu przedstawiane jest za pomocg map warstwowych (rastrowych,
wysokosciowych i symboli graficznych obiektow terenowych) nakladanych na mape
topograficzng stanowigcg podktad dla wszystkich informacji. Format rastrowy jest podktadem
mapowym dla POC i nie jest wymagany do symulacji, format wysokosSciowy stuzy do
obliczania linii widoczno$ci z zadanego punktu, natomiast niezbedne do symulacji dane
topograficzne - obiekty terenowe sg zdefiniowane w systemie jako kompletna lista obiektow
zawierajgca takie elementy, jak obszary zabudowane, mosty, pojedyncze budynki, rzeki,
roslinnos¢, tunele, przeprawy wodne, drogi itp. System symuluje rowniez warunki
meteorologiczne i pory dnia.

Sprzet ABS 2000 skfada sie z ogolnie dostepnych produktow komercyjnych. System
pracuje w otwartej lokalnej sieci LAN (Local Area Network) opartej na
nowoczesnych stacjach graficznych RISC lub stacjach roboczych podtgczonych do serwerow
duzej mocy (symulatoréw RSC) pracujgcych w srodowisku klient/serwer. System pracuje na
bazie  sieci stacji graficznych X wykorzystywanych do zobrazowania sytuacji dla

uzytkownikow na poszczegolnych stanowiskach roboczych.

System ABS2000 pozwala na wykorzystywanie standardowego, komercyjnego
sprzetu komputerowego. System jest przenosny, fatwy w obstudze i utrzymaniu. Sktadajg sie
na niego serwery UNIX, do ktérych podigczone sg stacje robocze SUN i stacje graficzne X-
Windows, zapewniajgce sprzeganie ze stanowiskami koncowymi.

Oprogramowanie zostato stworzone w oparciu o strukture obiektowo-zorientowang i
jest fatwe w konserwacji. Jezykiem programowania jest C++ potaczony z zaawansowanym
interfejsem uzytkownika OSF/Motif Man-Machine (MMI) (w wolnym ttumaczeniu: wzorzec

cztowiek-maszyna).13

3.1.7. The Joint Theater Level Simulation (JTLS)

The Joint Theater Level Simulation (JTLS) to produkt amerykanski. Jest on

interaktywnym symulatorem wspieranym komputerowo, umozliwiajgcym wielopoziomowe

13Opracowano na podstawie materiatdbw dostepnych na stronach: www. Automated Battlebook.com
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symulowanie dziatan jednostek potgczonych (wojsk lgdowych, sit powietrznych i marynarki
wojennej).oraz dziatan sit specjalnych i wywiadu. JTLS symuluje dziatania sit potgczonych
na szczeblu operacyjnym (teatru dziatan). Symulacja moze by¢ wykonywana w czasie

rzeczywistym (ciggtym) lub w czasie dyskretnym.

JTLS moze by¢ wykorzystywany jako:
1) Narzedzie analityczne w procesie planowania;
2) System wspomagajacy proces edukacyjny;
3) System wspomagania ¢wiczen i szkolen;

4) Podstawowe narzedzie do badania rezultatow walki.

JTLS jest dyskretnym systemem symulacji, tzn. symulacja moze by¢ taktowana
odcinkami czasowymi lub konkretnymi zdarzeniami, ktore zachodzg w czasie. Dziatania na
polu walki sg symulowane w taki sposéb, aby stan systemu zmieniat sie prawidtowo po
wystgpieniu zdarzenia. Zdarzenia muszg by¢ wykonywane w okreSlonej sekwencji
odpowiadajgcej kolejnosci zdarzen w systemie rzeczywistym.

JTLS zbudowany jest z szesciu gtdbwnych modutdow programowych oraz licznych
programéw wspomagajacych, ktore w potaczeniu ze sobg stuzg przygotowaniu scenariusza
gry wojennej, prowadzeniu gry oraz analizie otrzymanych rezultatéw.

JTLS posiada wbudowany model symulacyjny, ktory nie jest zalezny od konkretnego
teatru dziatan. Jest oparty na modelach czastkowych, ktore okreslajg zakres funkcjonalnosci i
adekwatnosci modelu. Nalezy wspomnie¢, ze wiele z tych modeli czgstkowych wystepuje w
innych modelach symulacyjnych takich jak JANUS, ABS2000, lecz bazujg one na innych
modelach walki.

Ponizej przedstawiono modele czastkowe wchodzgce w sktad modelu bazowego:

model dziatan na ladzie;

model dziatan w powietrzu;

model dziatan wywiadowczych;

model dziatan logistycznych;
* model dziatan na morzu;
Gtoéwne mozliwosci modelu to:
* sprzezenie na poziomie operacyjnym w celu podjecia najlepszej decyzji;
o szerokie spektrum aktywnosci wojsk modelu symulacyjnego;
» wsparcie sytuacji kryzysowej przed wybuchem konfliktu;

» wykorzystanie przez miedzynarodowe Potgczone Sity Zbrojne NATO;
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e rb6zne wyposazenie sprzetowe i systemOw uzbrojenia sit koalicyjnych;

» duzy obszar dziatania (2000 x 2000 mil morskich).

Rodzaje wspieranych przez model Operacji Potgczonych to:

o operacje ladowe z wykorzystaniem dowolnych bataliondw i brygad, z elementami
transportu, przemieszczenia wojsk, uzyciem artylerii, wojsk inzynieryjnych i
lotnictwa lagdowego;

* operacje Powietrzne od jednej do wielu misji potgczonych z wykorzystaniem
wariantéw ataku z powietrza, walki w powietrzu, transportu lotniczego, zrzutéw
lotniczych, tankowania w powietrzu, eskorty, patrolu AWACS, walki
elektronicznej oraz poszukiwania i ratowania rozbitkow;

» operacje Morskie od jednej do wielu operacji sit nawodnych i podwodnych z
wykorzystaniem wariantow transportu morskiego, walki podwodnej, nawodnej,
obrony przeciwlotniczej i przeciwpodwodnej konwojow, wsparcia ogniowego z
artylerii burtowej oraz operacji desantu z amfibii;

e inne operacje, np. operacje logistyczne, rozpoznania, systemdéw +gcznosci i

informatyki CIS, operacje specjalne itp.

Gtéwne czynniki uwzgledniane w modelu:
* roOzne uksztattowanie terenu z podanymi przeszkodami, obiektami strategicznymi,
wysokos¢ i gitebokos¢ terenu;
» warunki pogodowe wigcznie z frontem atmosferycznym przechodzacym przez
obszar teatru dziatan wojennych;
e 0siggi, zasiegi i skuteczno$¢ systemOw uzbrojenia, statkbw powietrznych oraz
dane z rozpoznania;

» warunki dnia i nocy.

Kategorie celéw, jakie zastosowano w modelu, to: wazne obiekty strategiczne, pola
minowe, pasy startowe lotnisk, schrony samolotow, stanowiska dowodzenia, obiekty
wsparcia, linie zaopatrzenia, bazy mps, mosty, tunele, skrzyzowania, wazne punkty, porty,
okrety i statki mozliwe do uzycia w dziataniach wojennych, pojazdy, statki powietrzne,
amfibie oraz jednostki stuzb wsparcia. Jako potencjalne cele zakwalifikowano do nich
rowniez rurociagi ze stacjami pomp, linie kolejowe, autostrady i drogi szybkiego ruchu, rzeki
nawigacyjne zdatne do zeglugi dla barek statkdw, infrastrukture portow, stanowisk obrony

przeciwlotniczej i mosty.
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Pozwala to uzytkownikowi na wyS$wietlanie danych o terenie, ktore naktadajg sie na
wybrang mape wektorowa.
W systemie istniejg narzedzia, ktore udostepniajg nastepujgce informacje

0 terenie:
» wspobtrzedne geograficzne
* wspotrzedne pdl szesciokatnych;
» Uniwersalna Siatka Merkatora (UMT);
» wojskowa siatka wspotrzednych.

JTLS zostat uznany przez natowskg Agencje ds. Konsultacji, Dowodzenia i

Kierowania za oficjalny system symulacyjny dla Potgczonych Sit Zbrojnych NATO.

JTLS oparty jest na otwartych platformach systemowych (POSIX-complaint) np. Sun
Sparc/Ultra stations, Helwet-Packard workstations lub wiekszo$¢ systemow UNDC-owych.
Scenarusz maty mozna realizowaé, wykorzystujac stacje robocze klasy Sun Sparc 5
wyposazony w 32 Mbit pamie¢ RAM i dysk twardy o pojemno$ci 1,2 Gbit. Dostepny jest
rowniez system operacyjny LINUX dla JTLS wersji 2.5.

System JTLS moze pracowac na pojedynczym komputerze lub w sieci.

3.2. Systemy szczebla taktycznego

Do systemow tej klasy zaliczono zostaty te systemy, ktorych funkcjonalnos¢ i

stopien odwzorowania jest najbardziej wiasciwy dla szczebla brygady lub nizszego.

3.2.1. Brigade Battle Simulation (BBS)

System BBS (Brigade Battle Simulation) nalezy do rodziny produktow opracowanych
przez STRICOM. BBS zostat zaprojektowany jako system symulacyjny oferujacy dowddcom
brygad i batalionbw manewrowych, a takze ich sztabom mozliwosC szkolenia sie w
podejmowaniu decyzji, ¢wiczenia doktryn walki w powietrzu i na ladzie w realistycznym
Srodowisku bojowym, przy wystepowaniu wielu zagrozen i duzej presji czasowej.

Zapewnia on srodowisko do ¢wiczenia i stymulowania wszystkich funkcji sztabu. Jest
on szczegoOlnie przydatny do ¢wiczenia procedur sztabowych i integracji sztabu.

Pomimo, ze BBS =zostat opracowany gtownie jako sterownik w ¢wiczeniach

Command Post Exercise (CPX) dla jednostek bojowych, to stuzy on takze jako trenazer
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sztabowy dla sit wsparcia bojowego Combat Support Units (CS) i zabezpieczenia bojowego
Combat Service Support (CSS).

Dowddcy i ich sztaby muszag opracowywac, korygowaé oraz ocenia¢ duze iloSci
danych taktycznych i logistycznych, formutowac oceny sytuacji oraz podejmowac szybkie
decyzje dotyczace dowodzenia i kierowania oraz synchronizacji dziatan przydzielonych sit

operacyjnych, sit wsparcia i sit zabezpieczenia, a takze sit lotniczych.

System BBS umozliwia:
» doskonalenie procesu podejmowania decyzji;
» doskonalenie wspotdziatania;
o C¢wiczenie procedur dowodzenia i tgcznosci pomiedzy stanowiskami dowodzenia i
podlegtymi im stuzbami;
e Cwiczenie procedur operacyjnych obowigzujacych na polu walki pomiedzy

stanowiskami dowodzenia a sitami realizujgcymi zadania.

Wiasciwosci systemu BBS:

 manewrowo$¢ - ruch pojazdow, wymiana ognia, uzycie lotnictwa taktycznego,
lotnictwa wojsk ladowych, operacje aeromobilne, status operacyjny jednostek;

e wsparcie ogniowe;

e obrona przeciwpowietrzna (funkcjonujagce podmodele MANPAD (Stinger),
SHORAD (BSFV, Chaparral, Avenger, Vulcan), HIMAD (HAWK, Patriot),
zasieg radaru do 40 km, do 50 jednostek na radarze, mozliwos$¢ symulacji ataku
przez samoloty przeciwnika SU-24, MI1G-29;

e dowodzenie i kontrola - postawienie zadan, wydanie rozkazéw, odzwierciedlenie
terenu na mapie wysSwietlanej na monitorze;

» wsparcie stuzb pola walki (wsparcie transportowe, obstuga techniczna, wsparcie
medyczne, raporty podsumowujace);

* rozpoznanie;

« mobilno$¢ (pokonywanie pol minowych, przeszkdéd wodnych)

» zdolno$¢ przetrwania w warunkach skazenia bronig nuklearna, biologiczng lub

chemiczna.

BBS oferuje w petni zautomatyzowane narzedzia analityczne. Modut Analityczny
Symulacji Walki dla Batalionu / Brygady (BBSAAR) umozliwia zapamietywanie i

odtwarzanie informacji o dziataniach bojowych z rozdzielczoscigjednej minuty z ostatnich 48
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godzin. Jest to zdolno$¢ odtwarzania, ktéra musi by¢ uzupeiniona informacjami z
zewnetrznych systeméw analitycznych AAR.

Do celow symulacji BBS wykorzystuje cyfrowe mapy terenu zapisane
w formacie ADRG (ARC digitized raster graphic) i JPEG (Joint Photographic Experts
Group). Oprocz tego system moze korzystaC z danych zawartych w cyfrowym modelu terenu
(DTED-1) i DFAD (digital features analisys data. Model terenu DFAD zawiera dane o
terenie, takie jak miasta, drogi rzeki, poszycie roslinnoScig, ktoére odpowiadajg danym
umieszczonych na klasycznych mapach papierowych w skali 1:250000. Normalny teren gier
obejmuje obszar 175 km na 175 km.

Czas szkolenia interakcyjnego na stacji roboczej wynosi 608 godzin
(ok. 1 miesigca).

BBS jest w petni rozproszonym systemem osadzonym na pieciu komputerach
MicroVax 3100-40 wykorzystujagcych  system  pamieci  wirtualnych  VMS 6.1
I pracuje pod systemem operacyjnym VMS 55 OS. System wykorzystuje stacje robocze,
tworzac sie¢ LAN przy uzyciu kart sieciowych ETHERNET. Kazda stacja robocza sktada sie
z trzech terminali DEC VT 320. Kazdy komputer MicroVAX
zabezpiecza prace dwoch stacji roboczych. W sieci pracuje 21 komputerow MicroVAX co
daje mozliwos¢ podigczenia maksymalnie 42 stacji roboczych.

Gra moze byC¢ prowadzona ze stanowisk oddalonych poprzez zastosowanie

multiplekserow, modemow oraz standardowych linii telefonicznych.

System wymaga duzej iloSci personelu wspomagajacego w czasie organizacji ¢wiczen.

3.2.2. The Tactical Simulation (TACSIM)

System symulacji TACSIM (The Tactical Simulation) jest amerykanskim
systemem przeznaczonym do szkolenia zatdg jednostek rozpoznania. Posiada mozliwosci
symulowania  dowolnego  zrédta informacji na poziomach od narodowego
do szczebla dywizji.

System TACSIM wykonuje poszczegllne misje poprzez ich symulacje
lub stymulowanie catego zakresu operacji zwiadowczych. System moze dostarczaé
mozliwosci prowadzenia C¢wiczen od C¢wiczen potgczonych w szerokim zakresie
do treningbw przeznaczonych dla grup (druzyna, pluton) wykonujacych wyspecjalizowane

zadania rozpoznawcze. Zrodta informacji odtwarzane sa ze zbioru wysoko stochastycznych
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modeli, ktére sg SciSle zalezne od ich rzeczywistych odpowiednikéw. Program posiada
wyspecjalizowane narzedzia pozwalajace uzytkownikom na generowanie wiasnych zrodet

informacji, wyposazonych w nowe (prototypowe) rodzaje sprzetu rozpoznawczego.

System TACSIM ztozony jest z kilku czeSci:
o gtébwny symulator;
» narzedzia peryferyjne ktore wspierajg analize komputerowg meldunkéw;
o zbior systemow narodowych;

» procesor wsparcia komunikacyjnego.

System TACSIM moze by¢ wykorzystywany w dwaéch rodzajach pracy:

1) w trybie pracy samodzielnej (Stand Alone mode) jako system symulacyjny
pozwalajacy szkoli¢ personel rozpoznawczy, pododdziaty i jednostki w
specyficznych warunkach treningowych i dowolnych sytuacjach, niezaleznych od
innych symulacji;

2) Ww tzw. trybie pracy ,Linked” (bardziej popularna metoda szkolenia) polegajacym na
potgczeniu systemu z innymi systemami symulacyjnymi; w takim ukiadzie system
TACSIM wystepuje jako model rozpoznania lub jako sterownik potgczony z innym
symulatorem, np. Army’s Corps Battle Simulation (CBS), Air Warfare Simulation
(AWSIM), Navy’s Research Evaluation and System Analysis (RESA) i Joint
Electronic Combat Electronic Warfare Simulation (JECEWSI).

Przy  wykorzystywaniu w symulowaniu dziatan bojowych np. systemu CBS
specyficzne zadania dla trenujgcych jednostek rozpoznania (generowane przez TACSIM) sg
podporzadkowane ogdélnym operacyjnym celom treningowym, jakie postawiono ¢wiczacym.
Obie metody dziatania systemu TACSIM dostarczajg personelowi

rozpoznania bardzo realistyczne $srodowisko treningowe.4

3.2.3. Battlefield Command Trainer (BCT)

Symulator dowodzenia pola walki BCT amerykanskiej firmy HUGHES TRAINING
INC Link Division przeznaczony jest do szkolenia dowodztw i sztabéw od plutonu poprzez

kompanie, batalion, brygade az do korpusu. Optymalnym

X Opracowano na podstawie materiatow dostepnych na stronach:
http://www.stricom.army.mil/PRODUCTS/TACSIM/
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poziomem jest szkolenie batalionu. Jednakze duza réznorodno$¢ modyfikacji prezentowanego

systemu stata sie bazg wyjsciowg do stworzenia innych symulatoréw, takich jak:

JUNIOR LEADERSHIP TACTICAL TRAINER (JLTT) przeznaczony do
szkolenia pododdziatbw na szczeblu od plutonu do kompanii, stosowany w
wojskach lgdowych U.S.Army;

INTEGRATED TACTICAL ENVIRONMENT MANAGEMENT SYSTEM
(ITEMS) przeznaczony do szkolenia indywidualnego zotnierza oraz pododdziatéw
do szczebla kompanii, stosowany w wojskach lgdowych U.S.Army i armii
brytyjskiej;

FORCE LEVEL SIMULATION (FLS) uzywany takze do szkolenia
indywidualnego zotnierza oraz pododdziatbw do szczebla kompanii, stosowany
wytacznie wojskach lgdowych SERNICE.S. Army;

COMBAT SERVICE SUPPORT TRAINING SIMULATION SYSTEM
(CSSTSS), przeznaczony do szkolenia jednostek wojskowych szczebla
taktycznego i operacyjnego, stosowany w sitach zbrojnych USA;

WARSIM 2000, przeznaczony do szkolenia jednostek wojskowych od szczebla

batalionu do szczebla korpusu (opis przedstawiono w dalszej czesci pracy).

Symulator BCT pozwala na realistyczng symulacje walki i szkolenie dowddztwa i

sztabu od 24-godzinnej bitwy do 6-tygodniowej batalii wigcznie.

System BCT, w zaleznosci od szczebla szkolonych jednostek, umozliwia

prowadzenie:

bitwy kontaktowej;
bitwy powietrznej;
wsparcia ogniowego;
rozpoznania,

skoordynowanej bitwy powietrzno-lgdowej.

Ogolna charakterystyka systemu symulacji BCT:

catkowita liczba jednostek w scenariuszu - 3000;

liczba typow jednostek  -40;

typy statkow powietrznych uzywanych w operacjach powietrznych -24;
liczba obiektow zobrazowanych -1200;

liczba misji logistycznych -200;
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. obszar zobrazowany na mapie (km2) 10000 (100x 100 km) standard;
- 80000 (200x400 km) opcja.

System BCT zostat zaprojektowany jako architektura otwarta, oparta na sprawdzonych
standardach systemow operacyjnych i baz danych. W charakterze serwera zostat uzyty
komputer z rodziny SILICON GRAPHICS.

Dane serwera: Silicon Graphics CPU 150 MHz, 256 MB pamieci operacyjnej ECC,
HDD 2 GB, CD-ROM, 8mm 5GB Tape Unit, 1/4" 150MB Tape Unit, sterowniki SCSI.

Terminale robocze sg pofgczone w sieC z wykorzystaniem  kart sieciowych
ETHERNET i wyposazone w kolorowy monitor, klawiature, mysz i opcjonalnie w drukarke.

Kontrola prowadzonego cwiczenia sprowadza sie do wprowadzenia danych przy
pomocy interaktywnej myszy i klawiatury. Dane te sg przetwarzane, a wyniki generowane na
kolorowym monitorze w postaci danych ¢éwiczenia, statusu ¢wiczenia i stosownej informacji
na kolorowej mapie numerycznej. Kazdy terminal to typowy zestaw komputerowy z

procesorem 486.

3.2.4. GESI

System symulacji GESI jest symulatorem niemieckim, na bazie ktorego
funkcjonuje w Wojskach Ladowych Niemiec symulator SERA przeznaczony do szkolenia na
szczeblu batalionu.

Rozwinieta wersja systemu GESI stata sie punktem wyjsciowym do opracowania

Kilku symulatoréw, takich jak:

« NORCAX stosowany w Wojskach Ladowych Krolestwa Norwegii, przeznaczony
do szkolenia jednej brygady;

 FUSIM eksploatowany w armii Austrii, przeznaczony do szkolenia dwdch brygad;

 SIRA-BRIG przeznaczony do szkolenia jednej brygady piechoty, i stosowany w
armii niemieckiej.

* GUPIS przeznaczony do szkolenia dywizji i korpusu.

Poniewaz wszystkie z wyzej wymienionych symulatoréw posiadajg podobny interfejs

programowy, mozna je scharakteryzowac w jednakowy sposob.

Koncepcja budowy GESI oparta jest na nastepujacych modelach czgstkowych:
» uzbrojonych walczacych sif;

* nieuzbrojonych walczgcych sit (lekka piechota);
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o artylerii;

e wsparcia inzynieryjnego;

* rozpoznania;

* Smigltowcow szturmowych, do zwalczania broni pancernej i Smigtowcow
transportowych;

* samolotow bombowych;

e obrony przeciwpowietrznej;

» wsparcia logistycznego;

» ofiar 1 wsparcia medycznego.

» skazenia nuklearnego, biologicznego i chemicznego (tylko dla wersji GESI-
BRIGADE).

Dziatanie symulatora GESI oparto na nastepujacych zatozeniach:

» dowodca ijego ¢wiczacy sztab znajdujg sie na stanowiskach dowodzenia, uzywajg
realnego wyposazenia i majg bezposredni kontakt z procesem symulacji;

e na poziomie batalionu dowddca i jego sztab znajdujg sie na polu ¢éwiczebnym
(daleko od budynku symulatora) i uzywajg wtasnego stanowiska dowodzenia i
wyposazenia;

* na poziomie brygady stanowisko dowodzenia brygady, cztery z jego walczacych
bataliondéw oraz batalion artylerii znajdujg sie w réznych miejscach w terenie;

e dowddcy kompanii ¢wiczg w zamknietych pomieszczeniach przy stacjach
roboczych w budynku symulatora;

» ta sama koncepcja zastosowana jest zarébwno do poziomu batalionu, jak

i brygady.

Ogotem w wersji GESI dla batalionu kontrolowanych jest okoto 2000 elementow,
natomiast w wersji GESI dla brygady- 4000-6000 elementdw.

Stanowisko instruktora pozwala na petne monitorowanie systemu, nagrywanie
¢wiczenia na nosnikach magnetycznych, wydruku notatek (recznie i automatycznie) w czasie
¢wiczenia. Ponadto +gczno$¢ radiowa na wszystkich czestotliwosciach jest cyfrowo
rejestrowana. Pozwala to potem w czasie omawiania ¢wiczenia podawac przykiady
popetnionych bteddéw. Sytuacja taktyczna moze by¢ w kazdej chwili zapisana w formie zrzutu
ekranowego badZ nagrywana dynamicznie w formie pliku multimedialnego. Mozliwa jest

rejestracja sytuacji na stanowisku dowodzenia na taSmie VHS.
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System GESI posiada tzw. edytor scenariuszy, ktéry stuzy do modyfikacji sytuacji
wstepnej. Pozwala to definiowac nastepujgce warunki ¢wiczenia:

» poczatek i czas trwania ¢wiczenia;

* predkos¢ wiatru ijego kierunek;

e temperature;

* zachmurzenie;

* przejrzysto$¢ powietrza;

» fazy ksiezyca.

Dodatkowo:

e w Cwiczeniu na poziomie batalionu dowodca brygady jest Kkierownikiem
¢wiczenia, natomiast w Cwiczeniu na poziomie brygady kierownikiem jest
dowddca dywizji;

* Instruktor éwiczenia sprawuje 0g0lng kontrole nad prawidtowos$cig Cwiczenia,

instruuje éwiczacy sztab;

W budynku symulatora, oprocz sali odpraw wyposazonej w kolorowy rzutnik
komputerowy, zgrupowany jest caty system tgcznosci jako potgczenie typowego wyposazenia
radiowego i systemu tgcznosci wewnetrznej. System tgcznosci w ¢wiczeniu batalionowym
sktada sie z 10 zarezerwowanych dla niego czestotliwosci, zapewniajacych doskonatg
tacznos¢ pomiedzy stanowiskiem dowodzenia batalionu a dowodcami kompanii,
pododdziatow wsparcia itp.

Edytor systemOw uzbrojenia stosuje sie do interaktywnej manipulacji parametréw
symulacji a takze do generowania, prezentowania i modyfikacji obiektow symulacji, a w
szczegolnosci do konfiguracji:

» podstawowej jednostek od plutonu do korpusu;

» systemoOw uzbrojenia (wozéw bojowych, grup piechoty, Smigtowcéw samolotow

mysliwsko-bombowych);

e parametrow uzbrojenia;

e symboli i znakow taktycznych.

System {gcznosci skiada sie z dwoch zasadniczych skiadowych: systemu tgcznosci
radiowej i systemu #gcznosci wewnetrznej w budynku symulatora. W c¢wiczeniu
batalionowym stosuje sie 10 radiostacji, ktore wraz z antenami ulokowane sg na polu

treningowym. Kazda z radiostacji jest sprzezona z systemem #gcznosci wewnetrznej i posiada
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10 roznych kanatéw. Czestotliwosci stron przeciwnych sa rdzne, nie istnieje zatem mozliwosc
wzajemnego podstuchiwania komunikatdw.

Edytor bazy danych terenu pozwala uzytkownikowi tworzy¢ i modyfikowac¢ dowolne
dane uzyte w symulacji.

Oprogramowanie uzywa graficznego interfejsu opartego na platformie UNIX/X-
Windows. Istnieje mozliwos¢ importowania zewnetrznych danych terenu.

Komputery uzywane w ¢wiczeniu GESI pracujg w systemie operacyjnym UNIX. Inny
system operacyjny jest mozliwy do zastosowania opcjonalnie na wyrazne zyczenie

uzytkownika.

3.2.5. SPEKTRUM

System symulacyjny SPECTRUM jest symulatorem przeznaczonym dla jednostek
wojskowych, organizacji rzadowych i pozarzagdowych, organizacji politycznych i
ekonomicznych w skali kraju lub regionu. Zostat opracowany przez National Simulation
Center (NSC) w 1995 r. w celu wsparcia Cwiczen zabezpieczenia wojskowych operacji
innych niz wojna (Military Operations Other Than War - MOOTW) i operacji zabezpieczenia
pokoju (Stability and Support Operations - SASO). W zastosowaniu wojskowym system
SPECTRUM obejmuje swoim zakresem szkolenie dowddcéw i sztabdédw od szczebla
kompanii do szczebla strategicznego.

SPECTRUM symuluje walke, zabezpieczenie dziatan bojowych, zabezpieczenie
techniczne, medyczne, dziatania psychologiczne (PSYOPS) , kleski zywiotowe i inne
zdarzenia wystepujace w sferze cywilnej oraz dziatania terrorystyczne. System ma
wbudowany model analiz regionalnych (Regional Analisis Model).

Nie posiada on mozliwosci wspotpracy z innymi symulatorami lub taktycznymi
systemami dowodzenia i +gcznosci. Najnowsza wersja oprogramowania systemu
SPECTRUM - SPECTRUM 2000 v. 16. jest w trakcie opracowywania i bedzie
zaimplementowana jako jeden z elementow systemu OneSAF. System SPECTRUM nie
dostarcza modelowania walki, ale jest dobrze przygotowany do symulacji operacji utrzymania

pokoju i dziatan innych niz wojenne. 5

15 Opracowano na podstawie materiatdw dostepnych na stronach:
http://members.aol.com/nastmed/spect.htp
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3.2.6. KIBOWI

System symulacyjny KIBOWI opracowany zostat dla potrzeb armii holenderskiej
przez firme TNO. Obecna wersja systemu KIBOWI przeznaczona jest do szkolenia jednostek
wojskowych od szczebla batalionu do szczebla dywizji. Umozliwia szkolenie w zakresie
wspotdziatania jednostek rownorzednych np. batalion-batalion, lub jednostek o zréznicowanej
wielkoSci, np. dywizja-brygada. KIBOWI umozliwia szkolenie ¢wiczacego dowodztwa i
sztabu na polu manewrowym w wozach dowodzenia ¢wiczgcych oraz w budynku symulatora
KIBOWI imitujgcego stanowiska dowodzenia. Do tgcznosci pomiedzy wozami dowodzenia
znajdujacymi sie na polu manewrowym i elementami ¢wiczacymi w budynki stosowany jest
podsystem tgcznosci radiowej. System KIBOWI umozliwia stosowanie procedur dowodzenia
w kilku jezykach (francuski, niemiecki, angielski, holenderski), co umozliwia symulowanie

dziatan jednostek wielonarodowych.

Podczas symulacji system KIBOWI umozliwia uzycie:

o artylerii;

lotnictwa (samoloty, Smigtowce);

pododdziatéw inzynieryjnych;
» jednostek pancernych;
* jednostek zmechanizowanych;

* pododdziatéw rozpoznania;

wsparcia lotniczego;

artylerii przeciwpancernej.

Do zobrazowanie sytuacji militarnej wykorzystuje mapy cyfrowe terenu. Minimalna

rozdzielczos¢ stosowanych map wynosi 100x100 km.

Wymagania sprzetowe i oprogramowanie:

Serwer typu mainframe (1 szt) - ALPHA STADION 600 5/333, 256MB pamigci
operacyjnej, 68,8 GB pamieci zewnetrznej;

Stacje robocze (3 szt.) - ALPHA STADION 500/500, 256MB pamieci operacyjnej, 21 GB
pamieci zewnetrznej;

Stacje robocze (50 szt.) - ALPHA STADION 500/333, 256MB pamieci operacyjnej, 21 GB
pamieci zewnetrznej;

Rzutnik SMART-BOARD z ekranem dotykowym ,,touch screen”.



System wykorzystuje sieC komputerowg typu FAST ETHERNET. KOBOWI pracuje na
systemie operacyjnym OPEN VIS.

3.2.7. Joint Conflict and Tactical Simulation (JCATS)

JCATS (Joint Conflict and Tactical Simulation) powstat w 1997r. poprzez potgczenie
i unowoczesnienie dwoch starszych systeméw JCT {Joint Conflict Model) - zaawansowang
wersje systemu JANUS i JTS {Joint Tactical Simulation). JCATS zostat zaprojektowany w
celu dostarczenia rzeczywistego, elastycznego i analitycznego modelu treningowego poprzez
symulacje potgczonych operacji od szczebla taktycznego do strategicznego. W czasie treningu
podstawowe procedury systemu umozliwiajg analize wsparcia oraz procesu planistycznego.
JCATS bazuje na koncepcji treningu symulacyjnego, jest wysoce interaktywny i umozliwia
przeprowadzenie symulacji od jednostek najmniejszych do korpusu wigcznie. Zostat on
zaprojektowany w taki sposob, aby mogt zapewni¢ efektywnoSC operacji potgczonych w
pelnym zakresie ciggtosSci dziatan operacyjnych typu zapewnienia pokoju, operacje
reagowania kryzysowego lub ratownictwa cywilnego.

Jedng z gtownych zalet systemu JCATS jest zdolno$¢ zapewnienia wszystkich
szczegOtéw dla walki w terenie zurbanizowanym. Umozliwia on symulowanie do 60 tys.
indywidualnych elementow. Typowy maksymalny obszar symulacji ma wymiary 660 x 660
km. Grajacy, stosujac opcje ,,zoom” mogg powiekszy¢ wybrany wycinek terenu w celu
okre$lenia detali takich jak ulice, pojedyncze budynki i inne obiekty i dalej majg mozliwos¢

analizy tych obiektow.

Charakterystyka JCATS:
» pozwala na szczeg6towe modelowanie dziatan matych grup bojowych w terenie
wiejskim i zurbanizowanym;
o daje mozliwo$¢ dynamicznego przegrupowania (skupienie/rozproszenie) jednostek
podczas gry;
» stanowi efektywne narzedzie do trenowania, analizy i planowania misji;
» jako narzedzie analityczne, dostarcza mozliwosci dokonywania alternatywnych zmian

w scenariuszu podstawowym w celu opracowania alternatywnych rozwigzan.
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3.2.8. Symulacyjny model dziatan bojowych sit morskich -SIWOSZ

Symulacyjny model dziatan bojowych sit morskich -SIWOSZ zostat opracowany w
Centrum Techniki Morskie w Gdyni i aktualnie po realizacji badan kwalifikacyjnych jest na
etapie wdrozenia.

Gtownym celem tego systemu jest umozliwienie prowadzenia szkolenia w ramach
¢wiczen CAX poprzez utworzenie symulowanego S$rodowiska operacyjno - taktycznego
symulacje dziatan sit morskich. Dodatkowym zadaniem systemu jest dopasowanie jednego z
interfejsow do sytemu LEBA2 w celu umozliwienia wykonywania komputerowo
wspomaganych c¢wiczen dowddczo-sztabowych, treningéw sztabowych kadry dowodztw i
sztabow i treningdw obsad Dyzurnej Stuzby Operacyjnej.

System SIWOSZ umozliwia:
* Realizacje funkcji zautomatyzowanego systemu dowodzenia MW,
» Symulacje dziatan sit i Srodkow MW,
» lloSciowa ocene efektywnoS$ci uzycia uzbrojenia i sSrodkow razenia,
* Archiwizacje przebiegu symulacji;
oraz pozwala realizowac:
» ¢wiczenia kadry dowodztw i sztabow na poziomie operacyjno - taktycznym,
« treningi obsad DSO COM w zakresie prowadzenia dziatan ratowniczych.

Podmiotem szkolenia systemie symulacyjnym SIWOSZ jest kadra dowodztw i
sztabow zwigzku operacyjnego i zwigzkdw taktycznych MW RP oraz obsady dyzurnej stuzby
operacyjnej COM.

Zakres szkolenia moze obejmowac:

» Planowanie, organizacja i prowadzenie samodzielnych lub wspélnych dziatan bojowych
sit okretowych i lotnictwa morskiego w ramach operacji obronnej

» Planowanie, organizacja i prowadzenie dziatan wojskowych jednostek ratowniczych

zwigzanych ratowaniem zycia ludzkiego na morzu

System ten zapewnia realizacje nastepujgcych form szkolenia:

» Jednostronne, jedno lub dwuszczeblowe ¢wiczenia dowodczo - sztabowe;

e Treningi.

W celu odwzorowania istoty funkcjonowania kadry dowodztw i sztabéw MW na poziomie
operacyjno - taktycznym w systemie zaimplementowano nastepujace modele czgstkowe:

a) Modele dziatan bojowych
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* Ogniowej Grupy Uderzeniowej (OGU)
* Ogniowej Przygotowanie (OP);
* Ogniowej Grupy Przygotowania (OGPU);
* Logistycznej Grupy Przygotowania Uderzenia (LGPU);
» Logistycznej Grupy Uderzeniowej (LGU);
* Ogniowa Grupa Tratowania (OGT).
b) Modele dziatan ratowniczych:
e Model zachowania obiektu nawodnego po utracie zdolnosci ruchu;
* Model zachowania zatogi statku powietrznego po jego awarii;
* Model dziatania obiektu nawodnego po odebraniu sygnatu wzywania pomocy;
* Model dziatania nawodnej jednostki ratowniczej podczas akcji;
* Model dziatania Smigtowca ratowniczego podczas akcji;
c) Modele dziatania innych obiektow:
* Model dziatania morskich min kotwicznych i dennych
* Model dziatania morskiej kontaktowej miny ptywajgcej
* Model oddziatywania tratbw na miny morskie
* Model dziatania ptawy radio-hydroakustycznej
d) Inne modele symulacyjne
¢ Model odtwarzania gotowosci bojowej obiektéw morskich
* Model odtwarzania gotowosci bojowej statkéw powietrznych
e Model wyznaczania resurséw paliwowych obiektéw morskich
f) Model srodowiska - Model symulacji warunkow meteorologicznych i hydrologicznych w
rejonie dziatan;
g) Model zobrazowania -Model opracowania obrazu sytuacji operacyjno - taktycznej dla

potrzeb ¢wiczacych i kierownictwa éwiczenia.

System zostat wykonywany jest w oparciu o architekture HLA. W ramach federacji

dziatajg federaci, ktdrzy komunikuja sie ze sobg poprzez infrastrukture RTI.
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Rys. 11. Architektura oprogramowania systemu

Pod pojeciem architektury oprogramowania symulatora rozumiane jest
oprogramowanie zapewniajgce $rodowisko pracy, komunikacje i wspoOtprace dla modeli
symulacyjnych i oprogramowania konsol. System wykonany zostat w oparciu o standard
HLA przy wykorzystaniu implementacji tego standardu zrealizowanej przez DMSO
HLA-RTI®B realizuje komunikacje pomiedzy wszystkimi uczestnikami symulacji (tzw.
federatami) w oparciu o mechanizm przesytania zdarzen i modyfikacji predefiniowanych
obiektéw symulacji. W celu ujednolicenia sposobu wykorzystywania HLA-RTI APID i
utatwienia implementacji modeli symulacyjnych zaprojektowano dodatkowg warstwe
posrednig pokrywajacg czes¢ HLA-RTI API; warstwa ta w dalszej czesci dokumentu bedzie
nazywana SHLA (Symulator HLA)

BHLA - High Level Architecture - Architektura Wysokiego Poziomu - Standard oprogramowania klasy
middleware dla systemdw symulacyjnych, zatwierdzony przez IEEE jako IEEE 1516

7DMSO - Defense Modeling and Simulation Office - Biuro Modelowania i Symulacji dla Obronnosci. DMSO
sponsoruje i udostepnia implementacje HLA dla $rodowisk i zastosowan militarnych

BHLA-RTI - RunTime Infrastructure for High Level Architecture - Infrastruktura Czasu Wykonania dla
Architektury Wysokiego Poziomu. Przez RTI-HLA nalezy rozumie¢ oprogramowanie implementujace standard
HLA

OAPI - Application Programmers Interface - Interfejs Programowy
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3.2.9. System Symulacyjnego Wspomagania Szkolenia Operacyjnego -.
,ZLOCIEN”

Systemu symulacyjnego wspomagania szkolenia operacyjnego (SSWSO)
umozliwiajacego szkolenie dowodztw na szczeblu brygady, dywizji i korpusu, spetniajacego
funkcje:
< Symulowanie dziatania podlegtych wojsk zgodnie z zadaniami postawionymi przez
sztaby i uwzgledniajace przy tym mozliwosci tych wojsk oraz warunki dziatania

4 Wspomagania procesu planowania i kierowania wojskami realizowanego przez sztaby na
podstawie analizy wynikow symulowanych konfliktow

e Jako narzedzie badawcze w celu optymalizacji struktur wojsk oraz sposobu ich uzycia w

operacjach na podstawie analizy wynikow z symulacji operacji i walki

System przeznaczony jest przede wszystkim dla Centrum Symulacji i Komputerowych Gier
Wojennych, w ktorym realizowane bedg miedzy innymi szkolenia dowddztw i sztabow na

réznych szczeblach dowodzenia. Aktualnie znajduje sie na etapie wdrazania.

3D INTERFEJS
WIZUALIZACJA

SYMULACIJA AFTER

OPERACIJI | ACTION

MODULY WALKI REVIEW
SCENARIUSZ

SYSTEMY ZEWNETRZNE

Rys. 12 Koncepcja systemu
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W systemie zostaty zaimplementowane nastepujgce modele i algorytmy operacji i walki:
e Struktura pola walki;
e Stan strony konfliktu;
» Dekompozycja na jednostki podstawowe i ztozone (elementarne i wyzszych szczebli)
- unifikacja opisu;
e Stan jednostki;
* Modele decyzji na szczeblu elementarnym i wyzszym,;
* Algorytmy dziatania roznych typdow jednostek;
« Odwzorowanie otoczenia - teren, warunki meteo.
1.Struktura stron konfliktu, ktora zawiera:
Zakres algorytmizacji operacji i walki;
Struktura pola walki i stron konfliktu.
2. Modele jednostek podstawowych i algorytmy ich dziatan z odwzorowaniem wptywu
warunkdw otoczenia (terenowych i innych) takie jak:
o Model otoczenia pola walki;
o Zunifikowany model jednostki podstawowej;
o Modele i algorytmy jednostek walczgcych;
o Modele i algorytmy jednostek dowodzenia i fgcznosci;
o Modele i algorytmy jednostek artylerii;
o Modele i algorytmy jednostek artylerii przeciwlotniczej;
o Modele i algorytmy jednostek WRE;
o Modele i algorytmy jednostek rozpoznania;
o Modele i algorytmy jednostek lotnictwa wojsk lgdowych ;
o Modele i algorytmy jednostek zabezpieczenia materiatowego;
o Modele i algorytmy jednostek zabezpieczenia technicznego;
o Modele i algorytmy jednostek zabezpieczenia inzynieryjnego;
o Modele i algorytmy jednostek zabezpieczenia przeciwchemicznego;
o Modele i algorytmy jednostek zabezpieczenia medycznego;
o Modele i algorytmy oddziatywania marynarki wojennej.
3. Modele jednostek ztozonych i algorytmy ich funkcjonowania
0 Modele i algorytmy ztozonych jednostek walczacych;
0 Modele i algorytmy ztozonych jednostek wspierajacych;

0 Modele i algorytmy ztozonych jednostek zabezpieczenia dziatan bojowych.
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4. Model otoczenia - model wyznaczanie charakterystyk terenu na podstawie zawartosci

informacyjnej mapy cyfrowej obejmujacy:

sie€ terenu w oparciu o podziat na kwadraty o regularnych bokach (przyjeto dtugos¢
boku kwadratu na poziomie szerokosci nacierajgcego plutonu, tj. okoto 200m);
modele sieci budowane sg w oparciu sie¢ drogowo-kolejowa w terenie z mapy

cyfrowej.

5. Model i algorytmizacja zmian wektora stanu warunkow atmosferycznych.

Charakterystyka proceséw symulacji

Symulacja dziatan podstawowej jednostki walczacej obejmuje (PJW):

przemieszczanie,

wykrywanie wizualne przeciwnika,
oddziatywanie ogniowe (strzelanie),
podejmowanie decyzji,
uzupetnianie SBiM i UiSW,

wykonywanie umocnien i przejs¢ w polach minowych i zasiekach przeciwnika.

Kazda podstawowa jednostka walczaca opisana jest nastepujgcymi atrybutami:

stan osobowy i-tej jednostki;

numer kwadratu Srodkowego j ednostki;

wektor predkosci jednostki i-tej w chwili t;

morale;

aktualnie realizowana decyzja;

rodzaj dziatan: obrona, atak, marsz, wycofanie;

liczba systemow walki danego typu przydzielonych do danego sektora;

czes$¢ catoSci systemu ognia 1-tego typu, ktérych ogien bezposredni skierowany bedzie
przeciwko systemowi walki typu k strony B;

obszar do ostrzatu przez SO prowadzace ogien posredni;

droga natarcia;

liczba sprawnych SW Kk-tego typu w j-tym sektorze w chwili t;

liczba SO k-tego typu w j-tym sektorze w stanie r-tym;

stopien spieszenia piechoty w chwili t;

zbior identyfikatorow jednostek podstawowych strony B, ktére moga by¢ razone przez

SO jednostki id strony A;
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zbior identyfikatoréw jednostek podstawowych strony B, ktorych SO moga razi¢ SW
jednostki id strony A;
zapas amunicji SO;

zasob paliwa jednostki id w chwili t.

Zaklada sie, ze systemy ognia bezposredniego moga znalez¢ sie w jednym ze standw:

wyszukiwanie celu;

tadowanie i celowanie - stan sktadajacy sie z dwéch faz.

Czas wyszukiwania jest zmienna losowa o rozktadzie wykiadniczym (y), a parametr rozktadu

zalezy od:

typu srodka wykrywajacego i wykrywanego,
odlegtosci miedzy nimi,
warunkéw atmosferycznych i terenowych,

stosowanych technik maskujacych.

Model jednostki podstawowej WRIiA obejmuje:

stan jednostki

potozenie,

predkosc,

stan osobowy,

stan wyposazenia,

stan Srodkow artyleryjskich,

stan Srodkow transportowych (pojazdow),
stan amunicji i paliwa,

realizowane zadanie,

stan morale.

Symulacja jednostek inzynieryjnych obejmuje:

rozbudowe fortyfikacyjna terenu (rejondw, rubiezy, punktéw i stanowisk),

budowe zapor inzynieryjnych, wykonanie niszczen i wykonanie przej$s¢ w zaporach.,
urzadzenie i utrzymanie przepraw,

wydobywanie i oczyszczanie wody,

przygotowanie i utrzymanie drdg (ostona techniczna drdg),

przedsiewziecia inzynieryjne w ramach maskowania wojsk,

rozpoznanie inzynieryjne przeciwnika i terenu
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Modele logistyczne obejmuja:
» liczbe batalionéw walczacych;
* opis plutonu dowodzenia;
e opis plutonu zaopatrzenia.

Modele decyzji jednostek logistycznych zalezg w duzej mierze od typu jednostki
(zaopatrzenia, remontowa, medyczna, transportowa, baza materiatowa, baza remontowa, itd.)
I szczebla dowodzenia (roznig sie srodkami logistycznymi, sprzetem logistycznym, zakresem

dziatania, obiektami rozwijanymi, itd.)

Kazda jednostka podstawowa posiada wbudowany automat decyzyjny, ktory obejmuje
dziatania:
» Plan_Natarcia_Przetamania(id) zawierajgcy nastepujgce metody:
UstalSytDec(id)
Ustal_Warianty_Nat(id)
Alg_Ugrupowanie(id)
Alg_Harmonogram(id)
AlgOcenaWariantu(id)
WyborWariantu(id)
PostawZadania(id)
Generuj Meldunek(id)
* RealizujPlanNatarcia(id)
0 Realizuj_zadania(id’), id’e T (id,t)
0 Analizuj_Meldunek_Sytuacyjny(id’)
» Generuj_Meldunek_Sytuacyjny(id)
* AktualizujPlanNatarcia(id)
W wyniku symulacji w modelu uzyskuje sie nastepujgce wyniki walki:
» straty po wykonaniu zadania:
0 niezgodnos$¢ czasow realizacji zadan;
0 stopien realizacji zadania bojowego;
o mozliwo$¢ prowadzenia dziatan w chwili t;
0 czas walki poszczegdlnych elementéw zgrupowan w operacji;
0 liczba wszystkich star¢ jednostek elementarnych i podstawowych do chwili t;

0 stopien wykorzystaniajednostki w dziataniach bojowych;
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0

0]

licznosSc grupy jednostek strony w trakcie walk;
liczba meldunkow i-tej jednostki;
czas pokonania jednostki w operacji;

czas pokonania zgrupowania w operacji;

* zobrazowanie sytuacji w interfejsie systemu ZSyD Kolorado.

Wymagania sprzetowe i oprogramowanie

Sprzet SSWSO-Ztocien sktada sie z ogdlnie dostepnych produktow komercyjnych.

System pracuje w otwartej lokalnej sieci LAN (Local Area NetWork) opartej na

nowoczesnych stacjach graficznych lub stacjach roboczych podtgczonych do serwera duzej

mocy SUN FIRE 6800. System pracuje na bazie sieci stacji graficznych wykorzystywanych

do zobrazowania sytuacji dla uzytkownikéw na poszczegdlnych stanowiskach roboczych.

Rys. 13. Schemat konfiguracji sprzetowej i programowej Srodowiska SWSO Ziocien.
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Do serwera SUN FIRE 6800 dotgczone sg poprzez sie¢ LAN stacje kliencie o nastepujagcym

przeznaczeniu:
* PC/Windows 200 - utrzymujacy serwer zobrazowania KOLORADO;

o Stacja robocza PC/Windows - umozliwiajgca zobrazowanie w systemie wirtualnej

rzeczywistosci;

o Stacje robocze PC z systemem operacyjnym Windows NT/2000 bedace Kklientami
serwera baz danych ORACLE 9i;

* Opcjonalnie stacje robocze PC/Windows wraz z oprogramowaniem klienckim Reflection

X (jako uzupetnienie lub zamiennik dla terminali X-Window).

« W systemie wystepuja komputery petnigce funkcje serwerow i komputery petnigce
funkcje stacji klienckich oraz komputer wraz z terminalami graficznymi (architektura

host-terminal). Terminale graficzne (SunRay)) petnig role stacji klienckich.
Pod systemem Solaris pracujg nastepujace serwery aplikacji:
» Serwer aplikacyjny symulacji ,,ARES”;
o Serwer licencji MAK RTI Runtime;
e Serwer WWW z obstugg PHP;
» Serwer Samba udostepniajgcy katalogi systemu Solaria dla systemu Windows;
e Serwer LDAP przechowujacy hasta i konta uzytkownikow;
» Oprogramowanie aplikacji systemu Ztocien.

* *x *

Zamieszczone pracy kroétkie charakterystyki systemow symulacyjnych przedstawione
zostaty w zréznicowanym stopieniu szczegdtowosci. Przyczyn takiego zréznicowania mozna
doszukiwac sie w dos¢ skapym zapleczu fachowej literatury dostepnej w kraju. Wiekszo$é
informacji zostata pozyskana z anglojezycznych stron internetowych firm zajmujacych sie
projektowaniem i produkcjg systemow symulacyjnych. Giownym Zrodiem wiedzy nt.
opisanych modeli byty strony internetowe oraz materiaty opracowane w Akademii Obrony
Narodowej. Dostepne w Internecie materiaty informacyjne zawierajg zréznicowany poziom

szczegotowosci opisow i udostepniane sg jedynie przez firmy i organizacje pochodzgce z
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USA. Informacji nt. systemow symulacyjnych pochodzacych z krajow europejskich jest
bardzo niewiele a ich zawarto$¢ jest skapa i ogranicza sie jedynie do krétkich wzmianek.

Analiza literatury publikowanej przez “Cubic Defense Applications” - jedng z
gtownych pozycji zajmujacych sie projektowaniem i wdrazaniem modeli symulacyjnych w
U.S.Army wskazuje, iz prace naukowo-badawcze ukierunkowane sg na dalszy rozwoj dwdch
modeli symulacyjnych, tj. OneSAF i WARSIM.

System WARSIM zastgpi system CBS, natomiast OneSAF zastgpi miedzy innymi
systemy BBS, JANUS, JCATS.

System OneSAF bedzie odgrywat znaczacg role w przysztosciowym systemie
szkolenia jednostek armii amerykanskiej od szczebla brygady w dot, wigczajac elementy
zabezpieczenia medycznego, zandarmerii wojskowej oraz serwis.

Powstata réwniez koncepcja utworzenia Multi-level Resolution Modeling (MRM),
ktory ma za zadanie integrowanie systemow symulacyjnych JTLS i JCATS. Celem
konfederacji jest potgczenie wiasciwosci tych dwoch systemow podczas szkolenia. JTLS
bedzie zapewnia¢ symulacje na poziomie teatru dziatan, natomiast JCATS - na poziomie
dziatan taktycznych. Koncepcja taka zostata przedstawiona podczas 5-tej miedzynarodowej
konferencji uzytkownikow systemu JTLS w pazdzierniku 2002r.

Prace nad systemami symulacyjnymi w NATO doprowadzity do opracowania NATO
Modeling and Simulation Master Plan (NMSMP), ktory dostarcza wskazowek dla organizacji
NATO w zakresie M&S (modelowania i symulacji). W tym celu powstata federacja The
Distributed Multi-National Defense Simulation (DiMuNDS 2000) w ktérej biorg udziat
niektore panstwa NATO, takie jak Francja, Niemcy, Holandia, Wielka Brytania, Stany
Zjednoczone i NC3 Agency. Projekt DiIMuNDS 2000 jest pierwszym krokiem w celu
zapewnienia odpowiednich zdolnosci i mozliwosci w zakresie ¢wiczen CAX dla jednostek
CJTF.A

W Polsce prace nad zaawansowanymi technologiczne systemami realizowane sg w
WAT oraz AON. Efektem tej wspOtpracy jest SSWSO Ztocien, ktéry przeznaczony jest
przede wszystkim dla Centrum Symulacji i Komputerowych Gier Wojennych, w ktérym
realizowane beda miedzy innymi szkolenia dowoOdztw i sztabow przede wszystkim na

szczeblu brygady. Aktualnie system tej znajduje sie na etapie wdrozenia.

A Opracowano na podstawie informacji dostepnych na stronach: www.JCATS-JTLS.com

21 Opracowano na podstawie materiatdbw dostepnych na stronach www. Agencji NC3A: Richard A.
Briggs ,Experiences in the NATO pre-pathfinder DIMUNDS 2000 federation” Virtual Technology
Corporation.
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4. ANALIZA POROWNAWCZA SYSTEMOW, SYMULACYJNYCH
WALKI W ASPEKCIE ICH FUNKCJONALNOSCI

Symulacja komputerowa to metoda badania lub naSladowania systemu
rzeczywistego lub teoretycznego poprzez zbudowanie modelu i jego implementacji
komputerowej, a nastepnie eksperymentowanie na modelu w czasie rzeczywistym lub w
czasie dyskretnym i analizowanie uzyskanych wynikow (patrz rozdziat 2).

Kazdy system symulacyjny obejmuje model, czyli fizyczng, matematyczng lub
logiczng reprezentacje obiektu, zjawiska lub procesu oraz informatyczne narzedzia do
eksperymentowania na nim, czyli sprzet komputerowy i odpowiednie oprogramowanie.

System symulacyjny, wspomagajacy c¢wiczenia dowddczo - sztabowe rdznych
szczebli, powinien umozliwia¢ przygotowanie gry wojennej, weryfikacje roznych
wariantow dziatan bojowych stron (y) oraz powinien posiada¢ narzedzia do oceny
przebiegu Cwiczenia.

Z istoty swojego przeznaczenia system symulacyjny musi zapewnia¢ symulacje
interaktywng, w ktdrej uczestnik gry mogtby wptywaé na przebieg procesow walki poprzez
zmiane / korekte decyzji - zmiane wartosci zmiennych decyzyjnych modelu symulacyjnego.

Reasumujac, mozna wyrdzni¢ nastepujgce podstawowe elementy systemu
symulacyjnego:

* Model symulacyjny;

* Modut zobrazowania mapowego (informacji geograficzno - przestrzennej);
» Zewnetrzng lub wewnetrzng baze danych;

» Systemy zewnetrzne;

« Srodowisko integracji.

Przez systemy zewnetrzne nalezy rozumieé¢ inne systemy symulacyjne, inne
platformy technologiczne lub rzeczywiste systemy dowodzenia. Wspdtdziatanie roznych
systemOw uzyska¢ mozna poprzez:

1 Zastosowanie Rozproszonej Symulacji Interaktywnej {Distributed Interactive Simulation-
DIS). Istotg tej symulacji jest mozliwos¢ jej prowadzenia w rozproszonym srodowisku
komputerowym, w ktorym dzieki zastosowaniu oprogramowania wspomagajgcego

zapewnia sie wiasciwg synchronizacje procesow, transparentny przeptyw strumienia
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danych i instrukcji. Od razu nalezy wspomnie¢, ze kraje NATO odchodzg od symulacji
DIS.

2. Zastosowanie Architektury Wysokiego Poziomu {High Level Architecture - HLA). Jest to
standard wymiany danych pozwalajgcy sprzega¢ ze sobg r6zne systemy symulacji, nawet
te opracowane niezaleznie w poszczegélnych panstwach NATO. Generalnie jednym z
wyroznikow jakosci wspotczesnych systemow symulacyjnych jest ich zdolnos¢ do pracy w
trybie HLA. Niemal wszyscy producenci deklarujg takg zdolno$¢, ale z doSwiadczenia
wiadomo, ze niektére parametry systemowe ulegajg pogorszeniu przy pracy w tym trybie,
a niektore systemy pracujg nie tylko zdecydowanie wolniej, ale stajg sie rowniez bardziej
zawodne. Przy pozyskiwaniu takich systemow zaleca sie zgdanie od producenta lub
dostawcy testow wydajnosciowych dla systemu pracujgcego autonomicznie oraz poprzez
interfejs HLA.

4.1. Kryteria oceny systemu symulacyjnego

Przeprowadzenie analizy porownawczej systemow symulacyjnych walki jest niezwykle
trudnym i ztozonym problemem. Przyczyn tego faktu jest kilka. Po pierwsze autorzy
dysponujg rozng wiedzg (i materiatami) dotyczacymi tych systemow. Rézne takze jest ich
doSwiadczenie w pracy z tymi systemami. Po drugie analizy takie prowadzone powinny by¢
w zbiorze mozliwie jednorodnych przedmiotow, a wiec systemdw symulacyjnych: tego
samego (podobnego) szczebla dowodzenia, tego samego rodzaju sit zbrojnych, podobnych
proceséw walki odwzorowywanych w modelach - a wiec z punktu widzenia potrzeb
uzytkownika systemu. Natomiast ze wzgledu na technologie, w jakiej analizowane systemy
zostaly opracowane oraz instrumentarium niezbednego do ich uzytkowania, analizy
prowadzone powinny by¢ w aspekcie finansowym. Kryteriow, ze wzgledu na ktore
nalezatoby podda¢ ocenie analizowane systemy symulacyjne jest wiele. Wiasciwy wybor
pewnego ich podzbioru zalezy w petni od celu, jaki badacz (decydent) chce osiggnac.
Niemniej, wyodrebni¢ mozna pewng wigzke kryteriow uniwersalnych. Autorzy uwazaja, ze
moze ona by¢ postaci:

* Funkcjonalno$ci standardowe;

* FunkcjonalnoS$ci niestandardowe;

» Konfigurowalnos$¢ systemu

* Przyjazny interfejs uzytkownika
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* Interfejs zgodny ze zautomatyzowanymi systemami dowodzenia,;

» Elastycznos$¢ we wspdtpracy z réznymi systemami zarzadzania bazg danych;
e Zgodnosc ze standardami (GIS,

o Jakos¢ modeli procesoéw pola walki;

e Uciagzliwos$cig opracowania eksperymentu symulacyjnego;

» Jakoscig obrobki wynikow eksperymentu symulacyjnego;

* Nowoczesnoscig technologiczng

* Nie wygorowanymi kosztami (zakupu, wdrozenia, uzytkowania, up grate’owania i

pielegnaciji)

Autorzy uwazaja, ze zasadne jest rozpatrywanie systemdéw symulacyjnych w
nastepujagcych makrokryteriach:

1. Funkcjonalnosci operacyjnej (ujmujacej mozliwosci modelowania réznych
form i rodzajow dziatan operacyjno - taktycznych wojsk oraz mozliwosci jego
zastosowania w organizacji réznorodnych form Cwiczen dowddczo -
sztabowych);

2. Funkcjonalnosci informatycznej (ujmujgcej jakos$¢ zastosowanych modeli
matematycznych opisujacych obiekty i procesy uwzglednione w systemie -
model koncepcyjny, srodowisko jego implementacji i zastosowane technologie
informatyczne);

3. Ekonomiczne (ujmujace aspekty finansowo - organizacyjne dotyczace

uzytkowania systemu).

W zwigzku z zatozeniami przyjetymi powyzej proponuje sie stosowaé nastepujace
kryteria oceny systemu symulacyjnego (bez uporzadkowania ich waznosci (znaczenia), ktore

moze by¢ rozne dla réznych decydentow):
Funkcjonalno$¢ operacyjna:
1. Zdolnosci systemu do spetnienia stawianych mu wymagan.
a) Szczeble dowodzenia, ktore obejmuje model symulacji;

b) Elastycznos¢ w organizowaniu ¢wiczen w réznych formach;

b) Rodzaje i formy dziatan bojowych realizowane w systemie symulacji;
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2. Dotychczasowa ocena,poglady i doSwiadczenia uzytkownikow

3. Intuicyjny interfejs uzytkownika

4. Uwarunkowania sojusznicze
a) Czy dany system symulacji ma szanse sta¢ sie standardowym rozwigzaniem w
NATO?
b) Czy system pozwoli na organizacje C¢wiczen sojuszniczych w Srodowisku
symulacyjnym zgodnie z wymaganiami NATO?
c) Czy system symulacji moze pracowa¢ w Srodowisku HLA lub DIS, co obecnie
stanowi podstawowy warunek jego interoperacyjnosci z innymi systemami

symulacyjnymi NATO?

Funkcjonalno$¢ informatyczna:

L Adekwatnos¢ odwzorowania proceséw rzeczywistych przez modele symulacyjne

a) Jakos¢ matematycznych ~modeli  (deterministyczne, probabilistyczne,
stochastyczne; liniowe, nieliniowe; itp.);

b) Wielo$¢ odwzorowywanych realnych procesow pola walki w modelach;

2. Elastyczno$é konfigurowania sprzetu i oprogramowania.

3. Uzyteczno$¢ narzedzi wspomagajacych opracowanie (adaptacje) scenariusza

eksperymentu symulacyjnego oraz opracowania wynikow eksperymentow

symulacyjnych

4. Elastycznosc¢ realizacji eksperymentow symulacyjnych

5. Platforma techniczno - technologiczna
a) Wymagany sprzet komputerowy i sieciowy (uniwersalny, specjalizowany);
b) Wymagane oprogramowanie (operacyjne sieciowe; uzytkowe (zobrazowanie
mapowe, bazy danych, graficzne i tekstowe interfejsy uzytkownika, programy

synchronizacji czasowej, itp.), wspomagajace, srodowisko programistyczne).
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c) Dostep do kodow zrédtowych;

d) Bezpieczenstwo sieci.
Ekonomiczne:

1. Warunkipozyskania lub zakupu
a) Cena zakupu w stosunku do liczby licencji;
b) Koszty wdrozenia i szkolenia personelu;
c) Warunki serwisowania,

d) Implementacja nowszych wersji oprogramowania (up-grade);

4.2. Aspekty organizacyjne - zespoty funkcyjne i zadania uzytkownika

W zaleznosci od systemu symulacyjnego stosowane sg rozne terminy na okreslenie
roznych zespotow funkcyjnych zaangazowanych w gry operacyjne w Srodowisku
symulacyjnym. Zawsze jednak wystepuja cztery zasadnicze grupy uzytkownikdéw, niezaleznie

od typu systemu symulacyjnego.

1. Konstruktor gry, kierownik ¢wiczenia lub kontroler ¢wiczenia oraz jego zespot.

Jest to na ogot przedstawiciel wyzszego szczebla dowodzenia niz szczebel ¢wiczacy.
Opracowuje on konkretny scenariusz gry i moze ingerowac¢ w jej przebieg. Waznym pojeciem
jest scenariusz ¢wiczenia lub gry symulacyjnej. Istotnym jego elementem jest ustalenie skfadu
i potozenia wyjSciowego stron oraz okresSlenie gtownych celow w prowadzonych dziataniach

bojowych.

2. Cwiczacy, gracze

Reprezentuje Cwiczacy sztab. Moze to byC zespot oséb  funkcyjnych
wypracowujgcych decyzje, ktore sg nastepnie w postaci polecen wprowadzane do systemu
symulacyjnego w trybie interaktywnym. Powodujg one zmiang stanu modelu symulacyjnego
(np. zmiana sytuacji operacyjnej, zmiana w zdolno$ci bojowej jednostek). Zespot ¢wiczacy
dokonuje analizy nowej sytuacji i wypracowuje na tej podstawie nowe decyzje. W zaleznosci
od rodzaju c¢wiczenia, ¢wiczacy moga reprezentowaé sztab sit wiasnych, sztab sit

przeciwnika, sztab sit neutralnych, sztab sit koalicyjnych, itd.
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3. Obserwatorzy, rozjemcy.
Monitorujg przebieg symulacji i w sytuacjach wymagajacych interwencji
wprowadzajg do systemu okre$lone informacje. Moga reprezentowac rézne organizacje, tak

wojskowe jak i cywilne.

4. Zespo6t analityczny

Dokonuje oceny ¢wiczacych na podstawie uzyskanych rezultatow. Dziata w imieniu
kierownictwa ¢wiczenia. Innym zadaniem jest opracowanie materiatdow do podsumowania
przebiegu C¢wiczenia. WiekszoS¢ wspdtczesnych systemow symulacyjnych posiada

whbudowane moduty analityczne AAR {After Action Review).

System symulacyjny powinien ,,obstuzy¢" wymienione wyzej zasadnicze grupy

uzytkownikow za pomocg modutéw programowych realizujgcych okre$lone funkcije.

4.3. Aspekty merytoryczne - modele proceséw walki

W symulacyjnych systemach walki odwzorowane sg obiekty (ich stan i struktura)
walczace oraz procesy (akcji i reakcji) zachodzace pomiedzy nimi na polu walki (w
okreslonej sytuacji operacyjno - taktycznej i w okreslonym Srodowisku).

W takich systemach przeprowadza sie symulacje dziatan bojowych stron zgodnie z
decyzjami operacyjno - taktycznymi stron, uzyskujac wyniki - w postaci strat stron i ruchu

obiektéw w terenie, czyli otrzymujac skutki podjetych decyzji.

Podstawg modelu symulacyjnego walki sg modele podstawowe. Modele te posiadajg
nature fizyczng i symulujg rzeczywiste dziatania obiektéw. Opracowane zostaty w postaci
modeli matematycznych. W zalezno$ci od potrzeb uzywajg réwniez modeli
specjalizowanych. Ich implementacja w zaawansowanym technologicznie Srodowisku
programistycznym powinna zapewni¢ uzyskanie wiarygodnych wirtualnych sytuacji

taktycznych, zblizonych do sytuacji taktycznych rzeczywistego pola walki.

Wyrdznia sie nastepujace modele podstawowe:

94



Model ruchu (przemieszczenia wojsk podczas walki)
Model oblicza - dla obiektow w bezposredniej stycznosci - w kazdym kroku symulacji
przyrost przebytej drogi przez obiekty uwzgledniajac:
* ponoszone straty podczas walki,
e warunki terenowe,
« warunki atmosferyczne,
e pore doby,

* mozliwosci techniczne wozdw bojowych i innych pojazdéw.

Model zatrzymuje ruch obiektéw gdy zabraknie im mps. Ruch jest mozliwy do przodu
I do tylu. Do przodu poruszajg sie obiekty prowadzace dziatania ofensywne. Do tytu
poruszajg sie obiekty, ktore wskutek przewagi przeciwnika, intensywnosci ognia i
ponoszonych strat, niezaleznie czy prowadzg dziatania ofensywne czy defensywne, zmuszone
sg do wycofania sie z pola walki. Zatrzymanie sie obiektéw nastepuje w wyniku napotkania
przeszkody, ktorej obiekt nie jest w stanie samodzielnie pokonaé (przeszkoda wodna, pole
minowe) lub przejScia z dziatan ofensywnych do obrony. Ruch obiektow moze sie odbywac
po drogach ale w trakcie walki na og6t na przetaj. Kierunek ruchu obiektéw determinuje

otrzymane zadanie i cel.

Model ognia bezposredniego
Jest modelem matematycznym, ktéry pozwala obliczyC zadawane i ponoszone straty

w bezposredniej walce réznych systemow broni opartych na ogniu bezposrednim. Wzajemne
oddziatywanie (uderzenia i straty) generowane sg przy pomocy probabilistycznego modelu
(zmodyfikowany uktad rownan Lanchestera). Od jakosci tego modelu zalezy jakos¢ catego
systemu. Model ten uwzglednia:

» prawdopodobienstwo trafienia, ktore uzaleznione jest od:

e systemu broni,

» odlegtosci,

e warunkéw terenowych,

e warunkoéw pogodowych,

e rodzaju celu ijego zachowania,

» jakosC wykrycia i rozpoznania celu,

intensywnos$¢ ognia,
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* zuzycie amunicji.

Dla kazdego typu systemu broni wyspecyfikowana jest intensywno$¢ ognia oraz
zuzycie amunicji. Obiekty automatycznie otwierajg ogien do znajdujacych sie w ich zasiegu,
widocznych i rozpoznanych celéw. Intensywno$¢ ognia i zuzycie amunicji sg okre$lane przez
operatora oraz zalezy od posiadanego zapasu amunicji. Zmniejszenie si¢ stanu amunicji
ponizej 50% automatycznie powoduje zmniejszenie intensywnosci ognia i zuzycia amunicji.
Walka jest prowadzona przez poszczeg0lne typy systemow broni obiektéw podstawowych

miedzy soba.

Model terenu
Model opiera sie na:

« mapie wektorowej terenu, dzieki ktoremu mozna okreSlaC pokrycie terenu,
przeszkody terenowe, rodzaje drdg, mosty i wiadukty - ich dtugo$é i nosnosc, tunele,
rzeki, jeziora, lasy, obszary zurbanizowane, obszary przemystowe, rodzaje gruntéw
itp.

e numerycznym modelu terenu, ktory z kolei pozwala na okre$lenie widocznosci

optycznej i radiowej, katy spadkow i wzniesien itp.

Mapy wektorowe i numeryczny model terenu znajdujg sie w bazie danych systemu i
sq zarzadzane systemem GIS (zobrazowania informacji geograficzno - przestrzennej). Dzieki
zastosowaniu narzedzi GIS mozliwe jest korzystanie z obu rodzajéw map, sieganie do
atrybutow obiektow terenowych, dokonywanie analiz i dzieki temu uwzglednianie warunkéw

terenowych we wszystkich obliczeniach.

Model $rodowiska
Model Srodowiska opiera sie na:
e generatorze warunkéw meteorologicznych na podstawie przygotowanej do
¢wiczenia prognozie pogody,
e zZegarze czasu operacyjnego, na podstawie ktdrego znana jest pora roku, pora doby,

czas wschodu i zachodu stonca.

Model taktycznych zasad walki
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Model opisuje zasady i reguly taktyki, dziatania i zachowania sie obiektow
podstawowych. Dotyczy to dziatania pododdziatow zmechanizowanych i pancernych.
Pozwalajg one automatyzowac ich dziatanie. Reguly te sg zapisywane w tablicach bazy
danych. Zawierajg one zgodne z zasadami taktyki mozliwe reakcje kazdego obiektu
podstawowego na rézne sytuacje na polu walki. Oznacza to, ze okre$lajg mozliwe reakcje
tych obiektéw na zdarzenia. Opisujg mozliwe sciezki przechodzenia obiektu z jednego stanu
do drugiego w okreslonych warunkach pola walki. Z kolei wszystkie normy obiektow, z
ktérych korzysta podczas symulacji model walki sg zapisane w bazie normatywno-kodowej.
Oczywiscie zasady dziatania pododdziatow przeciwnika powinny by¢ zgodne z zasadami

taktyki domniemanego przeciwka.

Oprécz wyzej wymienionych modeli podstawowych wprowadza sie modele
specjalistyczne, ktorych zadaniem jest odwzorowanie zachowania réznych obiektéw
wyposazonych w specjalizowane systemy broni. Ich celem jest symulacja unikalnej natury

tych obiektéw. Modele te dziedziczg i rozszerzajg nature modeli podstawowych.

Wyroznia sie nastepujgce modele specjalistyczne:
* model rozpoznania;
* model wojsk zmechanizowanych i pancernych;
* model artylerii;
* model uderzen lotnictwa - samolotow;
* model uderzen lotnictwa wojsk lgdowych - Smigtowcow;
* model logistyki (zuzycia amunicji i mps);

* model inzynieryjny (stawiania p6l minowych).

Kazdy z modeli specjalistycznych spetnia okreslone funkcje w procesie symulacji

dziatan i ma wptyw na zachowanie sie obiektow i relacje miedzy obiektami.

Model rozpoznania
Model rozpoznania spetnia dwie zasadnicze funkcje:
* rozpoznanie i wykrywanie celéow dla walczacych obiektow. Jest rozpoznaniem
prowadzonym przez obiekty ijest gtownie oparta na rozpoznaniu wzrokowym i stuzy

dla modelu ognia bezposredniego. Prawdopodobienstwo wykrycia obiektow

97



przeciwnika zalezy od: odlegtosci, warunkéw terenowych, pogody, pory doby,
posiadanych na wyposazeniu obiektu przyrzadow.

rozpoznanie i wykrywanie obiektow przeciwnika i informowanie o wynikach
operatora, ktory na ich podstawie planuje i organizuje dziatanie podlegtych wojsk.
Prowadzenie tego typu rozpoznania uzaleznione jest od operatora, od posiadanych
obiektéw rozpoznawczych oraz przydzielonego mu limitu rozpoznania lotniczego.
Zwykle dotyczy to rozpoznania prowadzonego przez bezpilotowe jak réwniez
pilotowe $rodki rozpoznania lotniczego. Rozpoznanie to jak réwniez informacje od
kierownictwa Cwiczenia sg dla operatora C¢wiczacego sztabu wskazowka, co do

zamiarow przeciwnika.

Wyroznia sie nastepujgce poziomy wykrywania (rozpoznania):

wykrycie - znany jest rodzaj dziatania, ale nie jest znana sita;

rozpoznanie - znany jest typ jednostki (czotgi, piechota), rodzaj dziatania oraz liczba
pojazddw;

identyfikacja - oprocz powyzszych danych, znany jest takze typ pojazdow( T-72, M-
113, itp.)

Model wojsk zmechanizowanych i pancernych
W modelu wojsk zmechanizowanych i pancernych rozroznia si¢ dziatanie:

* Dziatanie na pojazdach, gdy zoinierze znajdujg sie w wozach bojowych i sg
chronieni przed ogniem broni strzeleckiej przeciwnika. Aktywny jest wtedy
system broni poktadowej, ktorym razi sie przeciwnika. Zniszczenie lub powazne
uszkodzenie pojazdu pocigga za sobg rowniez wyzsze straty w sile zywej.

 Model piechoty jest stosowany do symulacji dziatan bojowych, w ktorych
zoinierze nie poruszaja sie w wozach bojowych. Mogg prowadzi¢ ogien z broni
strzeleckiej do przeciwnika i sg narazeni na podobne oddziatywanie ze strony
przeciwnika. Wozy bojowe i czolgi jeSli towarzyszg piechocie, wspierajg swymi
systemami broni piechote. Jednak tempo dziatania musi by¢ dostosowane do
mozliwosci spieszonego zotnierza. W obronie zotnierze zwykle znajdujg poza

pojazdami w zaleznosci od rodzaju obrony odpowiednio ukryci.
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Tempo natarcia na wozach bojowych jest wyzsze niz w przypadku natarcia wojsk

spieszonych.

Model artylerii

Model artylerii odwzorowuje kierowanie przez operatora jednostkami artylerii i
mozdzierzy. Réznica miedzy modelem ognia bezposredniego, a modelem artylerii polega na
tym, ze w modelu artylerii, pododdziaty artylerii nie prowadzg ognia automatycznie, lecz
decyzja o tym jest podejmowana przez operatora i takze on wskazuje cele (obiekty
przeciwnika) dla artylerii. Model sprawdza odlegtos¢ miedzy stanowiskami artylerii, a celem
i informuje operatora o odlegtoSci przekraczajgcej zasieg posiadanych systemow broni.
Operator decyduje o intensywnosci ognia i rodzaju amunicji. Jesli pododdziaty artylerii nie
znajdujg sie na stanowiskach ogniowych to ogien moze by¢ prowadzony dopiero po czasie
niezbednym na zajecie przez pododdziaty artylerii stanowisk ogniowych. Efekt strzelania jest
rozpraszany wokét punktu, ktory jest celem. Model uwzglednia w swoich obliczeniach

warunki terenowe, atmosferyczne, rodzaj amunicji oraz parametry systemu broni.

Model uderzen lotnictwa - samolotow
Model ataku lotnictwa symuluje oddziatywanie lotnictwa na jednostki i obiekty
terenowe. Umozliwia trening dowodcow w koordynacji wspomagania powietrznego. Atak sit
powietrznych moze by¢ prowadzony w rézny sposéb:
e polegajacy na wskazaniu celu lub wielu celow ataku. Cele te sg wczesniej rozpoznane
i jest to konkretne zadanie dla lotnictwa.
» polegajacy na wyznaczeniu tras lub stref, ktore lotnictwo ma patrolowac i niszczyc
wykryte cele. W tym przypadku lotnictwo prowadzi jednocze$nie rozpoznanie i

niszczenie. KolejnosS¢ niszczenie celdw jest okreslona na liscie priorytetdw.

Straty obiektéw ataku zalezg od rodzaju systemu broni, w ktéry sg wyposazone
atakujgce samoloty, rodzaju obiektu i jego mozliwosci w zakresie OPL, a takze warunkow
terenowych i atmosferycznych. Warunki atmosferyczne mogg uniemozliwi¢ wykonanie
zadania. Istnieje réwniez prawdopodobienstwo wykonania ataku na obiekty wiasne

znajdujace sie w strefie lub blisko celu ataku.

Model oddziatywania lotnictwa wojsk lgdowych (Smigtowcdow)
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Model ten jest przeznaczony do symulacji oddziatywania smigtowcow na polu walki,
treningu dowddcow w stosowaniu broni przeciwpancernej (w obronie i natarciu). W modelu
jest mozliwa symulacja ataku, wykrycia celow, otwarcia ognia bezposredniego przeciwko
wykrytym obiektom na ziemi. Operator wyznacza rubiez i czas ataku. Model wspoétdziata z
modelem terenu, ktory okreSla wysokos$¢, z ktérej widoczne sg obiekty przeciwnika.
Skuteczno$¢ ataku zalezy od odlegtosci, warunkdéw terenowych, atmosferycznych oraz
uzytych systeméw broni, a takze rodzaju obiektu ataku i jego odpornosci, mozliwosci
stosowania zaktdcen, ukrycia. Strefa ognia specyfikuje koto wewnatrz ktérego znajdujg sie
cele, ktore sg niszczone wedtug okreslonego priorytetu. Kolejno$¢ oraz priorytet jest czescig

procesu kierowania ogniem gdy cele nie sg specyfikowane.

Model logistyki
Model logistyki ogranicza sie jedynie do:

* modelu zuzycia materiatbw pednych (mps). Obliczenia w modelu opierajg sie na
normach zuzycia tych materiatow przez obiekty podstawowe podczas réznych form
dziatania i ich intensywnosci. Obliczenia majg charakter pewnego przyblizenia do
rzeczywistego zuzycia. Niemniej pozwala to zwréci¢ uwage na istotny czynnik
powodzenia w walce. Brak materiatbw pednych zatrzymuje obiekty w miejscu i
ogranicza skuteczno$¢ prowadzenia ognia z jednej strony, a wystawia na tatwiejsze
zniszczenie przez przeciwnika. Stan mps podlegtych obiektow operator moze
odczyta¢ w kazdej chwili.

* modelu zuzycia amunicji. Obliczenia w modelu ograniczajg sie do rejestrowania
zuzycia amunicji podczas walki. Zuzycie zalezy od intensywnos$ci prowadzonego
ognia, ktéra z kolei zarzadza operator. Gdy zapas amunicji maleje ponizej 50% model
sam zmniejsza intensywnoSc ognia.

* model uzupetniania mps i amunicji nie odzwierciedla catego procesu zaopatrzenia i
uzupetniania. Jest on jedynie pewng imitacjg tego procesu. Pozwala on operatorom na
zamawianie mps i amunicji u przetozonego do najwyzszego szczebla ¢éwiczenia
wigcznie, ktdry zamowienie sklada w kierownictwie ¢éwiczenia. Zmusza to ¢wiczace
sztaby do czeSciowego realizowania procesu zaopatrzenia. Kierownictwo éwiczenia
po okresSlonym czasie przydziela amunicje i mps po kolei wszystkim c¢wiczacym
obiektom bezposrednio uzupetniajgc w bazie danych stany amunicji i mps. Nie dzieje
sie to automatycznie. Musi bowiem mingC stosowny czas od ztozenia zamowienia do

chwili otrzymania go przez walczace obiekty. Proces uzupetniania moze by¢ losowo
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zaktocany w zaleznosci od aktualnej sytuacji na polu walki, podejmowanych dziatan
przez strone przeciwng, jego aktywnosci szczegoOlnie lotnictwa na tytach. Spdznione
zamoOwienie amunicji lub mps moze spowodowac, ze uzupetnienie bedzie spdznione i
obiekty utracg zdolno$¢ bojowa. Tak wiec model nie rozwigzuje w petni problemu

jednak pozwala na wyostrzenie uwagi ¢wiczacych na problem zaopatrzenia.

Model inzynieryjny
W modelu inzynieryjnym odwzorowywane sgjedynie procesy:

« stawiania pol minowych przez obiekty podstawowe. Model uwzglednia mozliwosci
(wydajnosc) tych obiektow w tym zakresie. Czas stawiania pola minowego zalezy od
jego wielkosci, rodzaju min oraz sposobu ich stawiania.

e rozminowywania pél minowych. Podobnie jak minowaniu model uwzglednia
mozliwosci pododdziatu inzynieryjnego na wykonanie przejs¢ w polu minowym. Czas
rozminowania zalezy od rodzaju min, wielkosci pola minowego oraz od sposobu

rozminowania,
Przedstawione modele podstawowe i specjalistyczne stanowiag jadro podsystemu

symulacji walki. Uszczegdtowienie koncepcji rozwigzania i algorytmizacja kazdego z modeli

oraz ich implementacja powinna nastepowac¢ w kolejnych etapach prac.
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Zestawienie architektury sprzetowo - programowej dla wybranych systeméw
symulacji walki przedstawia Tabela 2.

LP Nazwa Platforma System Stanowiska
systemu sprzetowa/Procesor operacyjny pracy
1 JTLS Sun /Sparc Solaris Stacje
Intel/Pentium IV X86 Solaris  robocze,
Linux Terminale
graficzne
2 ABS2000 Sun/Sparc European Stacje
Solaris (Unix robocze
SVR4) X-Terminale
Open
Widows v.3
3 SimoF Sun/Sparc Solaris 2.x Stacje
PC Linux robocze
Windows NT
4 Ziocien Sun /Sparc Solaris Stacje
Intel/Pentium IV Linux robocze
X-Terminale
PC Windows Stacje

NT/2000 robocze
Tabela 2. Zestawienie arc litektury sprzetowo-programowe;j.

Zestawienie powyzsze wskazuje, ze nie istnieje jeden uniwersalny modeli walki
zbrojnej. Wybor konkretnego modelu moze by¢ podyktowany wieloma czynnikami jak np.
wielkoScig , co wigze sie roznorodnoscig obiektéw, rodzajami walczacych jednostek,
uzbrojeniem, taktyka, itp. Platforma sprzetowa i programowa rowniez nie jest tak

zréznicowana.
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5 INTEGRACJA SYSTEMOW SYMULACYJNYCH WALKI

Technologie informatyczne na wspotczesnym etapie rozwoju powinny zapewnic
jednorodne $rodowisko pracy i podobny jakoSciowo stopien i zakres wspomagania. Nie jest
bowiem akceptowalna praca na roznych, odizolowanych systemach informatycznych przez
osoby Cwiczace. Zatem kluczowa sprawg w najblizszej perspektywie czasu jest integracja
systemOow symulacyjnych oraz systemOw dowodzenia stosowanych w poszczeg6lnych
rodzajach sit zbrojnych. Totez wydaje sie, ze konieczne jest wskazanie probleméw, ktére
musza by¢ rozwigzane w trakcie przeprowadzania integracji systemow symulacyjnych, a

takze zasygnalizowanie mozliwych rozwigzan.

Rys. 14. Koncepcja integracji symulacji dziatan potgczonych.

5.1. Narzedzia integracji systemow symulacyjnych -technologia HLA

Aktualnie stosowane i projektowane systemy symulacyjne budowane sg lub muszg
pozwala¢ na wymiane danych na bazie platformy systemowej nazywanej HLA, czyli High
Level Architecture,. Standard HLA obejmuje w sobie szereg zagadnien utatwiajacych
projektowanie i integracje systemow symulacyjnych, ograniczajac liczbe koniecznych decyzji
konstrukcyjnych przez narzucenie okreSlonych rozwigzan. Przy fgczeniu systemow
symulacyjnych opracowanych zgodnie ze standardem HLA, zbior zagadnien koniecznych do

rozwigzania staje sie zawezony - lecz nalezy zaznaczyC - nie oznacza to, ze jest to zadanie
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fatwe. Konieczne jest doktadne zdefiniowanie zasad wymiany danych, kontroli symulaciji,
modeli obiektowych itp.
HLA jako najnowszy standard integracji systeméw symulacyjnych zapewnia:
» wspolng architekture umozliwiajgca prowadzenie eksperymentow symulacyjnych
w syntetycznym $Srodowisku rozproszonym.
» standard integrujacy ludzi, sprzet i systemy informatyczne, w tym ro6znego typu
symulatory;
oraz przede wszystkim:
-F interoperacyjnos$¢ powigzanych symulatoréw,
+ mozliwos¢ wielokrotnego wykorzystania elementéw systemow
symulacyjnych,
rozdzielenie warstw elementéw symulacyjnych i warstwy elementow

pomocniczych Srodowiska.

Motvwacie A Modelowanie Proces
ywac] sytuacji projektowania
*  Kkonfliktowych
Badania
FEDEP+RUP
Modele walki MSCombat
Wymagania Srodowisko badawcze
MON, NATO Prototyp Systemu dla CAX
Cele: EG LTR

Przetargi

System dla CAX

HLA, Dziatania ladowe,

Pathfinder < i
Interoperacyjnosé Korpus, Dywizja, Brygada

Rys. 15. Uwarunkowania projektu systemu symulacyjnego
Dokumenty definiujgce HLA

HLA jest definiowana przez trzy podstawowe dokumenty:
+ HLA Framework and Rules
IEEE P 1516;
+ HLA Federate Interface Specification;

IEEE P1516.1
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- HLA Object Model Template (OMT)
IEEE P1516.2

Federation Object Model (FOM) - (An Identification of the Essentials) klasy
obiektéw, atrybuty obiektow, interakcje obstugiwane przez federacje. W dodatku, klasy
opcjonalne dodatkowej informacji wyspecyfikowane w celu bardziej kompletnego opisu
struktury federacji lub jej ,,zachowania”. NATO MSMP 1998

HLA, jest standardem definiujagcym zbior funkcji na potrzeby budowania systemow
symulacyjnych. Wykorzystywanie oprogramowania zgodnego z HLA daje nastepujacy

korzysci:

mozliwos¢ rozproszonego wykonywania symulacji na wielu komputerach,

utatwienie zarzadzania czasem symulacji,

prostg komunikacje pomiedzy rozproszonymi elementami symulacji,

mozliwos¢ wspotpracy z innymi symulacjami zbudowanymi w oparciu 0 HLA.

Model HLA operuje na kilku podstawowych pojeciach:
- federacja : cata symulacja,
- federat: pojedynczy element symulaciji,

- model obiektowy: obiekty22i interakcjeZ3 tworzone i przekazywane przez federatow.

W praktyce na symulacje budowang w oparciu 0 HLA skiada sie zbiér federatow
podtgczajacych sie do federacji (tworzacych federacje). Federaci tworza obiekty, zmieniajg
wartosci atrybutéw obiektow, rejestrujg sie na zmiany atrybutow, przesyfaja i otrzymuja
interakcje.

Standard HLA narzuca zbior zasad, ktore muszg by¢ spetnione by mozna byto
mowi¢ o zgodnosci ze standardem. W zwigzku z powyzszym, konsekwencjg zatozenia
zgodnosci symulatora ze standardem HLA jest przyjecie, ze poszczegOlni federaci
wytworzeni bedg zgodnie z nastepujagcymi regutami4:

- kazdy federat powinien by¢ w stanie wysyta¢ i otrzymywac informacje o zmianie
atrybutow obiektow zdefiniowanych w SOM oraz wysyta¢ i otrzymywac interakcje

zdefiniowane w SOM

2 Obiektem w sensie HLA jest struktura danych podlegajaca znanemu z metodologii obiektowej dziedziczeniu.
Istotng roznicg jest fakt, ze obiekt HLA nie ma powigzanych ze sobg metod / funkcji. Obiekty HLA moga istnie¢
przez dowolnie dtugi czas trwania symulaciji.

& Interakcjg w sensie HLA jest Obiekt HLA kt6rego czas zycia ogranicza sie do czasu przestania informacji, tj.
jest on tworzony, wysytany i niszczony zaraz po odebraniu go przez adresata.

2 Por. Blad! Nie mozna odnalez¢ zrodta odwotania, s. 1-2 do 1-3



- kazdy federat powinien mie¢ zdefiniowany wtasny model obiektowy symulacji SOM?
(Simulation Object Model),

- kazdy federat powinien by¢ w stanie odda¢ lub pobra¢ odpowiedzialnos¢ za aktualizacje
wybranych atrybutéw obiektow zgodnie z definicjagw SOM,

- kazdy federat powinien by¢ w stanie ustali¢ warunki na ktérych wysyta informacje o
zmianie atrybutéw zgodnie z definicjaw SOM,

- kazdy federat powinien by¢ w stanie zarzadza¢ swoim lokalnym czasem symulaciji.

Ponadto cata federacja (symulacja) musi przestrzega¢ nastepujacych regut:

- federacja powinna posiada¢ zdefiniowany swéj model obiektowy federacji FOM*
(Federation Object Model),

- wszystkie obiekty federacji wystepujace w FOM powinny mie¢ swojg reprezentacje w
odpowiednich federatach, a nie w infrastrukturze HLA,

- podczas pracy federacji wymiana danych FOM powinna odbywaé poprzez infrastrukture
HLA,

- kazdy federat federacji powinien kontaktowaé sie z HLA zgodnie ze zdefiniowanym
interfejsem do HLA,

- podczas pracy federacji kazdy atrybut obiektu FOM powinien by¢é w posiadaniu tylko

jednego federata (w tym samym czasie).

5.1.1. Infrastruktura programowa systemow symulacyjnych w srodowisku
HLA

Systematyzujac oprogramowanie systemow symulacyjnych w standardzie HLA

mozna podzieli¢ na nastepujgce bloki:

- federacja - kompletny system sktadajacy sie z pojedynczych modutdw symulacyjnych i
modutéw dodatkowych (np. zobrazowania) - federatéw

- federat — najmniejszy samodzielny element systemu realizujgcy okre$long czes¢
funkcjonalnos$ci. Istotng cechg federata jest mozliwo$¢ komunikacji tylko i wytacznie za
posrednictwem SHLA. Federaci moga zawiera¢ w sobie jeden lub wiecej modeli
symulacyjnych.g

Pod pojeciem model obiektowy SOM rozumiany jest model obiektowy reprezentujgcy wszystkie symulowane
obiekty i interakcje, ktore sg przez danego federata wykorzystywane.

2 Pod pojeciem model obiektowy FOM rozumiany jest model obiektowy wszystkich symulowanych obiektéw w
ramach calej federacji
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- model symulacyjny - elementarny modut oprogramowania zapewniajacy funkcjonalnosc

elementu symulowanego Swiata pracujgcy w ramach federata.

W tak przygotowanej infrastrukturze moga by¢ osadzane poszczegdlne modele symulacyjne.

Rys. 16. Koncepcja modeli w ramach federatow symulacji.

Grupowanie modeli w ramach jednego federata zostato podyktowane dwoma powodami:
- wydajnosciowym - ograniczenie liczby federatow,

- logicznym - tgczenie modeli operujgcych na podobnych lub tych samych danych.

Odpowiedzialno$¢ modeli symulacyjnych ogranicza sie do:

- sterowanie czasem symulacji,

- rejestrowanie sie na zmiany atrybutéw i odbiér interakciji,

- wysyfanie zmian atrybutow obiektow oraz wysytanie interakcji,

- przetwarzanie informacji 0 zmianach atrybutdw i o zaistniatych interakcjach,

- wiasciwg wspotprace w infrastrukturg HLA.

W istocie cata ,logika” symulatora zawarta jest w modelach. Dodatkowo modele czerpia
wiedze o symulowanym Swiecie z bazy danych sit i Srodkoéw. Specjalizowane zadania
systemu symulacyjnego takie jak archiwizacja czy tez wizualizacja aktualnej sytuacji takze

realizowane bedg przez odpowiednio zaimplementowane specjalizowane modele.
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Traktowanie catego systemu jak zbioru modeli ma swoje zalety i wady; do zalet mozemy

zaliczy¢:

- podziat pracy na Scisle zdefiniowane zadania (modele),

- fatwosSc testowania,

- latwos¢ przysztej rozbudowy systemu,

do wad mozemy zaliczyc:

- mozliwos¢ wystgpienia duzego obcigzenia medium komunikacyjnego w przypadku
przypisania SciSle ze sobg wspdtpracujacych modeli symulacyjnych do réznych

federatow.

Projektujac infrastrukture programowag systemow symulacyjnych nalezy zaktadac¢, ze
modele symulacyjne bedg grupowane ze sobg uwzgledniajac podobienstwo funkcjonalne i
intensywno$¢ komunikacji. Grupowanie takie nie wpltywa na mozliwosci rozbudowy
oprogramowania symulatora poniewaz modele symulacyjne beda mogty komunikowac sie ze
sobg tylko i wylgcznie za posrednictwem dobrze zdefiniowanego interfejsu programowej
infrastruktury symulatora. Podziat symulatora na poszczeg6lne modele i federatow
uwzgledniajagcy powyzsza zasade grupowania modeli symulacyjnych pozwoli na unikniecie
mozliwosci wystgpienia przecigzenia medium komunikacyjnego symulatora. W ramach
optymalizacji mozliwe jest takze stosowanie dodatkowych mechanizméw komunikacyjnych

rozszerzajacych funkcjonalnos$¢ projektowanej infrastruktury.

5.1.2. Model warstwowy Srodowiska pracy SHLA

Wszystkie powyzsze zadania model realizuje poprzez warstwe SHLA lub bezposrednio

odwotujac sie do HLA-RTI, dodatkowo model pobiera i zapisuje dane w bazie danych.
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Infrastruktura
symulatora

Rys. 17. Model warstwowy infrastruktury oprogramowania symulatora.

Warstwa SHLA udostepnia za swoim posrednictwem nastepujgcg funkcjonalnos¢ :

- sterowanie czasem symulaciji,

- rejestrowanie / wyrejestrowywanie na zmiany atrybutow i interakcje,

- wysyfanie zmian atrybutow,

- wysyfanie interakcji,

- powiadamianie modeli o zmianach atrybutow,

- powiadamianie modeli o odbiorze interakciji,

- powiadamianie modeli o innych zdarzeniach zachodzacych w infrastrukturze HLA.

- przechowywanie danych przesytanych o obiektach przesytanych za posrednictwem HLA

Wprowadzona funkcjonalnos¢ przechowywania danych w ramach SHLA pozwala na
traktowanie SHLA jako dynamicznej rozproszonej bazy danych symulatora. Baza ta jest
rozproszona, poniewaz jej fragmenty sg rozproszone po poszczegélnych federatach. Baza ta
jest dynamiczna, poniewaz wszelkie zmiany jej zawartosci sg natychmiast dystrybuowane do
wszystkich zainteresowanych federatow. Na rysunku na stronie 116 zaprezentowana zostata
warstwa SHLA w otoczeniu HLA i modeli symulacyjnych ze szczegdlnym uwzglednieniem
miejsca dynamicznej rozproszonej bazy danych.

Zgodnie ze standardem HLA kazdy z federatbw ma obowigzek informowania HLA-
RTI o wszystkich obiektach i interakcjach, ktore sg przez niego obstugiwane. Wykorzystujac
tg wiedze SHLA tworzy w ramach federata lokalng kopie dynamicznej rozproszonej bazy

danych w zakresie danych dla federata niezbednych. Wszelkie zmiany w lokalnej kopii bazy
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danych wykonywane przez federata sg automatycznie dystrybuowane do kopii baz danych
wszystkich baz danych federatow zainteresowanych tymi danymi27. Takze zgtoszenie przez
federata zainteresowania okre$long grupa danych oznacza ze w zakresie tych danych jego
lokalna baza danych bedzie informowana o wszystkich zmianach bazy generowanych przez

pozostatych federatow.

Warstwa SHLA

Rys. 18. Przeptywy danych w ramach warstwy SHLA

Mechanizm zapewniajgcy modyfikacje lokalnej kopii dynamicznej rozproszonej
bazy danych przekazuje modelom symulacyjnym informacje o zmianach w bazie. Dzieki
temu modele symulacyjne moga natychmiast reagowa¢ na wszelkie zmiany w danych

dynamicznych opisujacych symulowany $wiat.

5.1.3. Model obiektowy SHLA

Warstwa SHLA zaprojektowana zostata w metodologii obiektowej. Model obiektowy SHLA

przedstawiony zostat na ponizszym rysunku.

Z Np. federat odpowiedzialny za fizyke ruchu obiektow nawodnych zmieniajac pozycje geograficzng obiektow
automatycznie przekaze tg informacje do wszystkich federatéw ktorzy z pozycji geograficznej obiektow
korzystaja.
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Rys. 19. Model obiektowy warstwy SHLA.

W dalszej czesci przedstawiona zostata przewidywana funkcjonalno$¢ klas projektowanej

infrastruktury programowej symulatora.

HLA_ Atrybut jest podstawowg klasg wykorzystywang do przechowywania
atrybutow (wartosci parametrow) symulowanych obiektéw, np. predkosci okretu, kursu
okretu, stanu morza itp.. Klasa HLA_Atrybut zapewnia jednolity sposob przechowywania
parametrow symulowanych obiektéw ijednocze$nie umozliwia automatyczng i przezroczysta
dla modeli symulacyjnych wymiane informacji o zmianach wartosci atrybutow w ramach
calego symulatora. Tj. zmiana wartosci atrybutu w jednym z federatdbw spowoduje
automatyczng zmiane warto$ci atrybutu we wszystkich federatach zainteresowanych tym

atrybutem.

HLA Klasa fgczy w sobie zbior atrybutow w kompletny opis symulowanych
obiektow. Klasa ta udostepnia mozliwos¢ dodawania i usuwania atrybutow, wyszukiwania
atrybutow po nazwach, ustalania identyfikatoréw atrybutow i klas w ramach symulacji.
HLA Klasa przewidywana jest do przechowywania obiektow ktdére mogg istnie¢ w

symulowanym S$wiecie przez okreSlony czas, tak jak np. okret, POWTiL. Obiekty ulotne
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stuzace tylko przekazywaniu informacji (np. meldunek, rozkaz) realizowane bedg przy
pomocy klasy HLAJnterakcja. HLA_ Klasa tacznie z HLAAtrybut i HLAJnterakcja tworzy

kopie rozproszonej bazy danych zawierajgcg biezace dane o symulowanym Swiecie

Klasa HLAJnterakcja jest to klasa ktora umozliwi informowanie o obiektach
symulacji ktore sg ulotne, tj. istniejg w symulacji tylko w czasie przekazywania informaciji.
Dobrym przykfadem takiego obiektu jest meldunek, ktéry jest tworzony, przesytany i
usuwany po otrzymaniu przez odbiorce. HLAJnterakcja podobnie jak HLA Klasa skiadac
sie moze ze zbioru atrybutéw przenoszacych witasciwg informacje. Istotng réznicg w stosunku
do HLAKIasa jest czas zycia obiektu. Obiekt symulacji reprezentowany przez HLAKIasa
istnieje tak dtugo az model nie zadecyduje ze nalezy go usungé. Natomiast HLA Interakcja
jest usuwana po przekazaniu do adresata. W zwigzku z powyzszym nie jest mozliwe
aktualizowanie pojedynczych atrybutow interakcji - musi by¢ ona stworzona i wystana razem

z kompletem zdefiniowanych atrybutow.

Klasa HLA_Federat jest podstawowg klasg federata. Klasa ta obejmuje sobg
szeroki zakres funkcjonalnosci zwigzany z wspoOtpracg oprogramowania modeli
symulacyjnych z warstwg komunikacyjng HLA. HLA Federat udostepnia nastepujgce
mozliwosci:

e tworzenie federacji,
* nawigzywanie potgczenia z federacja,
* rezygnacje z udziatu w federacji,
» usuwanie federaciji,
» tworzenie i przechowywanie obiektow symulacji,
* tworzenie i przechowywanie modeli symulacji,
» wysytania informacji 0 zmianie parametrow,
» wysyfania interakciji,
e powiadamianie modeli o zdarzeniach HLA,
* powiadamianie modeli 0 zmianach parametrow obiektow symulacji,
* powiadamianie modeli o interakcjach
Funkcjonalnos¢ przedstawiona powyzej obejmuje sobg kompletny zbior operacji

niezbednych do poprawnej wspotpracy oprogramowania z HLA uwalniajgc jednoczesnie
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tworzacego modele symulacyjne z obowigzku wykonywania szeregu czynnosci
administracyjnych zwigzanych z obstugg symulowanych obiektéw i ich atrybutéw.

Klasa ta umozliwia takze uruchamianie wielu modeli symulacyjnych w ramach
pojedynczego federata przez zapewnienie demultipleksacji zdarzen zachodzacych w
symulacji na poszczegdlne modele.

Odbidér informacji o zdarzeniach zachodzacych w federacji wykonywany jest za

posrednictwem klasy HLA_AmbasadorFederaciji.

Klasa HLA_ AmbasadorFederacji zapewnia bezpos$redni dostep do HLA przez
informowanie federata o zdarzeniach zachodzacych w federacji. Funkcjonalno$cig swojg

pokrywa kompletny zbior zdarzen, ktére moga pojawic¢ sie w federacji.

Klasa HLA_SOM jest istotnym elementem federata umozliwiajgcym zdefiniowanie
wszystkich obiektéw ktore beda wykorzystywane przez danego federata. Przy pomocy
HLA SOM mozliwe jest tworzenie poszczegdlnych obiektow obecnych w symulacji wraz z
przypisanymi do nich atrybutami. Dzieki umiejscowieniu kompletnej wiedzy o konstrukcji
symulowanych obiektéw w jednym miejscu mozliwe jest automatyczne tworzenie i usuwanie
obiektow na skutek informacji pochodzacych od innych federatow.

Przyktadowo obiekt utworzony w federacie odpowiedzialnym za podsystem radarowy

zostanie automatycznie utworzony w federacie odpowiedzialnym za zobrazowanie.

Klasa HLA_MOM udostepniat podstawowe informacje zarzadzajgce pobierane z
federacji (MOM - Management Object Model - Model Obiektow Zarzgdzania).
Przewidywane jest pobieranie i udostepnianie informacji o wszystkich zbieranych przez

MOM parametrach HLA RTI

Klasa HLA_Model jest podstawowg klasg na bazie, ktérej tworzone bedg modele
symulacyjne. Interfejs pomiedzy HLA Federat a HLA Model zapewnia informowanie
modeli symulacyjnych o wszystkich istotnych zdarzeniach zachodzacych w federacji (np.
zmiany atrybutow symulowanych przez model obiektow). Model implementowany przy
pomocy klasy HLA Model jest w istotny sposéb odizolowany od szczegdtéw zarzadzania

dostepem do HLA. ajednoczesnie moze swobodnie korzysta¢ z udogodnien jakie daje HLA.
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W celu uproszczenie dostepu do obiektow symulacji i ich atrybutéw oraz interakcji
symulacji i ich parametrow zatozono, ze dostep do tych komponentow odbywa sie poprzez
nazwy. W implementacji HLA dostep do wymienionych elementow odbywa sie poprzez
odpowiednie identyfikatory (handle). Nazwy obiektow, atrybutow, interakcji i parametrow sa
to dowolnej dtugosci ciggi znakow alfanumerycznych. Moganp. wystepowac znaki specjalne

(np. spacja) lub polskie znaki (np. g, €, € ..).

5.1.4. Model obiektowy SHLA przy tworzeniu modeli symulacyjnych

Utworzenie federata na potrzeby symulacji wymaga realizacji nastepujacych etapow:
- stworzenie obiektu ambasadora federacji,
- stworzenie klasy pochodnej od klasy HLA SOM - jest to klasa odpowiedzialna za
tworzenie obiektow i interakcji symulacji,
- utworzenie obiektu federata HLA_Federat,
- stworzenie klasy lub klas modeli pochodnych od klasy HLA_Model - sg to klasy modeli
federata, w kazdej z tych klas nalezy zdefiniowac nastepujgce metody sktadowe:
0 Inicjuj - inicjowanie modelu,
0 Czas - pobudzanie modelu co okreslony czas,
0 Obiekt - informowanie o nowych obiektach symulacji,
0 Interakcja - informowanie o interakcjach symulacji,
0 ZmianaAtrybutow - informowanie o zmianach atrybutdéw obiektow.
- podiaczenie modeli do federata,
- wywotanie metody Inicjuj federata,

- rozpoczecie symulacji poprzez metode federata PetlaGlowna, albo poprzez metode Krok.

5.2. Uwarunkowania integracji systemow

Integracja  systeméw  symulacyjnych  opracowanych zgodnie z HLA i
wykorzystujgcych tg infrastrukture jest ulatwiona, poniewaz wiele zagadnien, Kktore
potencjalnie mogg sprawiaC problemy integracyjne, rozwigzanych jest juz na poziomie
infrastruktury HLA. Pozostaje jednak kilka zagadnien, ktore trzeba rozwigza¢, aby mozna

bylto mowic o petnej integracji. Zagadnienia to mozna sformutowac¢ za pomoca nastepujgcych

pytan:
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1 Jaki stopien wspoétpracy systemdw symulacyjnych jest wymagany;
2. Ktdre dane wypracowane przez dany system symulacyjny majg by¢ dostepne w innym
(innych) systemie symulacyjnym i odwrotnie;

3. Jaki jest stopien zgodnosci danych ktére majg by¢ wymieniane;

4. W jaki sposob systemy symulacyjne kontrolujg uptyw czasu;

5. Czy systemy symulacyjne wykorzystujg zgodng infrastrukture HLA;

Powyzsze zagadnienia nie wyczerpujg oczywiscie wszystkich mozliwych pytan,

ktore mogg wystgpi¢, a w nastepstwie muszg znalezC odpowiedZ, zanim dojdzie do

zakonczonej sukcesem integraciji.

Wymagany stopien interoperacyjnosci systeméw symulacyjnych.

W zaleznosci od obszaru zagadnien, ktore obejmowane sg przez poszczegolne
systemy symulacyjne, mozna mowiC o systemach symulacyjnych (samodzielnych,
kompleksowych), ktére nie wymagajg wspotpracy z innymi systemami symulacyjnymi, a
takze o systemach symulacyjnych elementarnych (dziedzinowych), ktére realizujg tylko
wybrany fragment Swiata symulowanego i do petnego wykorzystania wymagajg wspotpracy
innych systemami.

Bazujagc na takim podziale mozna zidentyfikowaé¢ dwa typy integracji systemow
symulacyjnych:

* integracje informacyjna;

* integracje funkcjonalng.

Integracja informacyjna polega na sprzezeniu informacyjnym  systeméw
symulacyjnych, tj. przekazywaniu pomiedzy nimi okreslonego zestawu informacji, w celu
odwzorowania jednego S$wiata symulowanego. Taka integracja faktycznie pozostawia dwa
osobne Swiaty symulowane, ktorych interakcja pomiedzy sobg jest do$¢ ograniczona. Bardzo
niewielki, lub zaden jest w takim przypadku wptyw na siebie symulowanych obiektdéw i
modeli nimi zawiadujgcych.

W przypadku integracji funkcjonalnej mozna juz moéwi¢ o wspoétpracy modeli
symulacyjnych nad wypracowaniem pojedynczego Srodowiska symulowanego. Taki typ
integracji gotowych juz systeméw symulacyjnych jest do$¢ trudny i moze wymagac
wykonania wielu modyfikacji w juz funkcjonujacych systemach.

Integracja funkcjonalna jest prostsza do uzyskania w poczatkowych fazach tworzenia

systemow symulacyjnych, tj. gdy majace by¢ potgczone systemy symulacyjne tworzone sg
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rownolegle i mozliwe jest wczesne dostosowanie modeli do wspétpracy juz w fazie

projektowej.

Zakres przesytanych danych pomiedzy systemami symulacyjnymi

To zagadnienie brzmi nieco przewrotnie, poniewaz w ramach infrastruktury HLA
kazdy uczestnik/model symulacji (federat) ma dostep do wszystkich danych udostepnianych
przez inne modele. Potgczone systemy symulacyjne majg zatem dostep do wszystkich
wypracowanych danych. Sama dostepno$¢ danych nie sprawia, ze mozemy mowiC o
integracji - istotne jest wykorzystanie udostepnianych danych.
Kazdy system symulacyjny, wykonany zgodnie z standardem HLA, musi posiadac
zdefiniowany model obiektowy danych. Model ten opisuje zbi6r obiektéw wraz z ich
atrybutami, ktére moga pojawia¢ sie w symulowanym s$rodowisku. Model obiektowy jest
deklaracjg interfejsu, ktorg implementuje dany system symulacyjny.

Wykorzystanie danych udostepnianych w innym systemie symulacyjnym mozna
osiggna¢ poprzez dostosowanie modelu obiektowego obu systeméw. Dane ktore majg by¢
wymieniane musza by¢ zdefiniowane przez identyczny model obiektowy, ktory moze byc

fragmentem catosciowego modelu obiektowego.

Stopien zgodnosci danych, ktore majg by¢ wymieniane

Podczas dopasowywania modeli obiektowych nalezy szczegétowo oceni¢ zgodnos¢
danych. Pod tym pojeciem rozumiany jest zbidr atrybutéw danych, ktéry prowadzi do
poprawnego przekazania i ‘zrozumienia’ danych pomigdzy systemami symulacyjnymi.
Pierwszym elementem jest zgodno$¢ typow danych (liczba catkowita, zmiennoprzecinkowa,
literat). Drugim elementem jest zgodno$C charakteru danych (przyjeta jednostka, listy
wyliczeniowe).

Poniewaz infrastruktura HLA samodzielnie nie zapewnia szeregowania
(marshallingw), totez nalezy zadba¢ o jednakowa reprezentacje maszynowg przesytanych
danych. Zagadnieniem tym objeta jest bajtowa wielko$¢ poszczegolnych typdéw danych jak i

ich bajtowa kolejnosc.
Kontrola czasu

W ramach HLA kontrola czasu jest bardzo szczegétowo zdefiniowana. Rdzne

modele uptywu czasu skonstruowane sg w taki sposéb, by mogty byé bez problemu ze sobg
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taczone. Jednak by w fgczonych systemach symulacyjnych nie byto probleméw z uptywem
czasu, nalezy pamietac o:
« zunifikowaniu jednostki czasu (np. sekunda, milisekunda, itp.) - tak by jednostka
uptywu czasu byta tak samo rozumiana w integrowanych systemach symulacyjnych;
» zunifikowaniu powigzania czasu z kalendarzem - tak by czas w symulacji oznaczat
ten sam moment;
e podjeciu decyzji o sterowaniu powigzaniem czasu symulowanego z czasem
rzeczywistym.
Ostatnie zagadnienie zwigzane jest z sterowaniem szybkosScig pracy symulacji. W ramach
systemu symulacyjnego moze wystepowaé tylko jeden punkt sterowania predkoscia

symulacji, co wymaga dalszego dostosowania systemow symulacyjnych.

Zgodnos¢ infrastruktury HLA

Standard HLA rozwigzuje wiele problemow przy konstruowaniu systeméow
symulacyjnych. Niestety standard nie precyzuje sposobdéw w jaki infrastruktura HLA
przekazuje dane pomiedzy poszczegolnymi federatami. Konsekwencjg tego faktu jest
uwarunkowanie interoperacyjnosci systemow symulacyjnych wspdlng wersjg infrastruktury.
Infrastruktura HLA wyprodukowana przez dwie rozne firmy nie bedzie mogta porozumiec sie
ze sobg - zatem nalezy zapewni¢ tg samg infrastrukture HLA. Standard HLA definiuje
interfejs programisty (API) do infrastruktury, stad w wiekszo$ci przypadkéw wymiana
infrastruktury sprowadza sie do prostej rekompilacji kodu. Jednak pomiedzy poszczegdlnymi
implementacjami RTI HLA wystepujg subtelne rdznice, ktore sprawiajg, ze proces ten moze

by¢ dos¢ dtugotrwaty.

5.3. Koncepcja integracji

Koncepcja integracja systemow symulacyjnych zostanie przedstawiona na
przyktadzie integracji systemu Ziocien oraz SIWOSZ, ktére zostaty krotko
scharakteryzowane w rozdziale drugim .

Systemy symulacyjne SIWOSZ i Ziocien operujg czesciowo we wspolnych
domenach. Oba systemy stanowig zamkniete cato$ci zdolne do samodzielnego dziatania,
zostaty opracowane zostaty zgodnie z infrastrukturg HLA AK rowniez nie posiadajg
wspolnego modelu obiektowego. Oba systemy symulacyjne wytworzone zostaty w

sSrodowisku SUN Solaris.
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Nawet tak skrétowa charakterystyka pozwala na zidentyfikowanie potencjalnych
obszaréw zagrozen przy integracji i definitywnie wyklucza mozliwos$¢ prostego zigczenia.
Dlatego, propozycja integracji jest dwufazowa - najpierw prosta integracja informacyjna,
prowadzaca do powstania wspdlnego obrazu operacyjnego, a w drugim etapie wprowadzenie
integracji funkcjonalnej prowadzacej do mozliwosci przeprowadzania dziatan potgczonych

symulowanych jednostek.

Integracja - faza |

Propozycja pierwszej fazy integracji polega na doprowadzeniu obu systemow
symulacyjnych do dziatania w ramach pojedynczej federacji i wzajemnym udostepnieniu
informacji o dyslokacji symulowanych sit, w celu ich zobrazowania na konsolach
operatorskich. Wzajemne przekazywanie informacji bedzie miato na celu tylko i wytgcznie
wypracowanie jednego wspdlnego obrazu tla operacyjnego. Na tym etapie nie ma mowy o
interakcji  obiektow symulowanych. Nalezy tez doda¢, ze pozostawione zostanie
wykorzystywanie jako interfejsu uzytkownika, roznych konsol operatorskich, wiasciwych dla
rodzajow wojsk.

Przy zatozeniu wykonywania zmian tylko w jednym z systemow symulacyjnych
mozliwe jest wykonanie takiej integracji przez wprowadzenie dodatkowego federata,
ttumaczacego dane pomiedzy dwoma modelami obiektowymi. Opracowanie takiego federata
wymaga wyselekcjonowania z modelu obiektowego DiMuNDS fragmentu opisujacego
obiekty obecne takze w modelu obiektowym Siwosza, a takze na opracowaniu sposoby

mapowania danych pomiedzy tymi dwoma fragmentami modeli obiektowych.

Wspolna federacja

Elementy federacji Siwosz Elementy federacji Ztocien

Rys. 20 .Umiejscowienie federata translatora w potgczonej federacji.
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Federat translator tlumaczytby wszystkie zmiany w wyselekcjonowanych
fragmentach modeli obiektowych na odpowiednie modyfikacje. Opracowanie takiego federata
nie powinno nastrecza¢ wielu trudnosci i pozwoli na doktadniejsze zrozumienie integracji
mozliwych w dalszej kolejnosci, a takze pozwoli na opracowanie rozwigzan takich innych
zagadnien jak:

« zapewnienie wspoélnej infrastruktury RTI HLA,
o zapewnienie wspodlnej interpretacji uptywu czasu i jego umiejscowienia
kalendarzowego

« zapewnienie jednej metody uruchamiania i synchronizacji systemow symulacyjnych

Tak przygotowana pierwsza faza integracji zakonczytaby sie demonstracja
przeprowadzania prostego wspolnego Cwiczenia w ktorym zaangazowane bylyby
jednoczesnie sity lagdowe jak i morskie i oba te rodzaje sit bytyby zobrazowywane na

konsolach.

Integracja - faza Il

Pierwszy etap integracji rozwigzuje wiekszo$¢ probleméw natury technicznej, drugi
natomiast pozwala na rozwigzanie probleméw funkcjonalnych. W ramach tego etapu
integracji proponowane jest rozwazenie integracji symulowanych Srodowisk, tj. zapewnienie:

» jednego modelu Srodowiska naturalnego bedacego rezultatem potgczenia danych o
Srodowisku lgdowym i morskim;

* integracji modeli wykrywania, tak by obiekty generowane przez oba systemy
symulacyjne mogty ‘widzie¢ sie wzajemnie’;

* integracji modeli walki tak by mozliwa byta interakcja pomiedzy symulowanymi
obiektami (atak, wspotdziatanie)

W tej fazie przewiduje sie potrzebe wykonywania duzych zmian w modelach
obiektowych i1 powaznych zmian w oprogramowaniu obu pofgczonych systeméow
symulacyjnych. Dlatego proponuje sie rozbicie drugiej fazy integracji na szereg etapow, z
ktorych kazdy konczyt by sie demonstracjg nowego fragmentu funkcjonalnosci, np. wigczenie

wykrywania obiektow.
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ZAKONCZENIE

Przedstawione opracowanie pt. Analiza poréwnawcza modeli i systemow
symulacyjnych w aspekcie ich funkcjonalnosci na potrzeby ¢wiczen typu CAX jest probg
identyfikacji wspolnych cech symulacyjnych systemow walki zrealizowanych na potrzeby

szkoleniowe réznych armii.

Na wiekszg uwage zastuguja:

» system ABS2000 produkcji izraelskiej, intensywnie rozwijany;

o systemy KORA/OA i SimoF produkcji niemieckiej, w oparciu o ktére planowany jest
kompleksowy proces szkolenia taktyczno - operacyjnego w armii niemieckiej;

« system JTLS produkcji amerykanskiej, a bedacy na wyposazeniu CSiIKGW. Aktualnie
system JTLS jest integrowany z systemem JCATS. W zamysle planistow stanowic
beda platforme realizacji szkolenia wszystkich szczebli dowodzenia w armii USA.

« systemy SIWOSZ i ZLOCIEN produkcji polskiej, bedace co prawda na etapie
prototypdw i wdrazania, ale ktére wykonane zostaty w nowoczesnej technologii HLA,

ktora pozwala na ich integracje.

Analiza funkcjonalnoSci wybranych systemdéw symulacyjnych uwidocznita pewng
,Wspblng czes¢” (standard functionality), zarbwno w aspekcie operacyjnym, jak i
informatycznym. Ujecie formalne w postaci modeli matematycznych jest w zasadzie na
podobnym poziomie wiedzy ogodlnoteoretycznej w tej dziedzinie. Chociaz o stopniu ich
adekwatnosci autorzy nie majg podstaw wypowiadac sie. Proces odwzorowywania realnych
procesow walki w modelach formalnych realizowany jest w zasadzie nadaznie (zalezy to w
znacznej mierze od naktadéw na modyfikacje i pielegnacje systemow). Jakkolwiek zadania
uzytkownika systeméw (oraz oczywiscie interfejs uzytkownika) posiadajg swojg specyfike w
tych systemach, to gtowne funkcje udostepnione operatorom (na okreSlone stanowiska
funkcyjne) sg podobne. Zachowujg pod wzgledem informacyjnym podstawowy warunek, tj.
maksymalizacji podobienstwa do realnej sytuacji bojowej. Nalezy takze nadmienié, ze rézny
jest zakres realizacji tych systemow: od wersji laboratoryjnej do wersji polowej ze

specjalizowanymi wozami dowodzenia i wszystkimi systemami positkowymi.
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Przeprowadzona analiza poréwnawcza wybranych systemow symulacyjnych walki,
ktdrej synteze autorzy ujeli w postaci prezentowanego opracowania, bedzie przez nich
pogtebiana i rozwijana w przysztosci.

Problem symulacyjnych systemow walki jest interesujacy poznawczo, znaczacy
teoretycznie (modele formalne realnych proceséw walki!), inspirujacy i niosgcy nowe
wyzwania w dziedzinie nowoczesnych technologii informatycznych. Sprawca odrodzenia sie
zainteresowania systemami symulacyjnymi jest utrwalony juz poglad na efektywnosSC i
ekonomiczno$¢ prowadzenia Cwiczen dowodczo - sztabowych w formie c¢wiczen
wspomaganych komputerowo. Po raz kolejny potrzeby utylitarne wptynety na rozwoj teorii i

technologii.
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