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Wprowadzenie

Prezentowane opracowanie ,,Metodyka opracowania eksperymentu symulacyjne-
go” zrealizowane zostato w ramach pracy naukowo - badawczej (poz. 7.17.1.0 w ,,Planie za-
daniowo - finansowym dziatalnosci naukowej AON na lata 2004 - 2006). Opracowanie sta-
nowi pierwszy etap realizacji zadania badawczego pt. ,,Modele eksperymentow symulacyj-
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nych z zastosowaniem systemu ,,Ztocien””.

Autorzy opracowania od kilkunastu lat specjalizujg sie w dziedzinie modelowania
dziatan bojowych, w szczegolnosci w zakresie modeli i systemow symulacyjnych walki. W
ich obszarze zainteresowan mieszczg sie zarowno problemy ogolnoteoretyczne - konceptuali-
zacja modeli formalnych (matematycznych) réznych proceséw walki (niszczenia, ruchu, zasi-
lania, dowodzenia, itp.), jak tez problemy ich implementacji do poziomu systemu symulacyj-
nego (a wiec technologie modelowania, projektowania i implementacji), wreszcie problemy
efektywnej ich eksploatacji (wdrozenia, eksploatacji, pielegnacji oraz modyfikacji).

Sa autorami wielu koncepcji modeli walki (na réznych szczeblach dowodzenia) do
poziomu projektu koncepcyjnego, a takze implementacji projektu do poziomu systemu kom-
puterowego. Jednoczes$nie autorzy od wielu lat uczestniczg w przygotowywaniu i przeprowa-
dzaniu ¢wiczen dowodczo - sztabowych wspomaganych komputerowo, w tym ¢wiczen reali-
zowanych w oparciu o systemy symulacyjne walki. Doswiadczenia tu nabyte pozwalajg zi-
dentyfikowac operacyjne wymagania oraz potrzeby informacyjne zespotow funkcyjnych cwi-
czenia - z jednej strony, ale takze funkcjonalne mozliwosci eksploatowanych systemow sy-
mulacyjnych - z drugiej strony.

Od kilku lat autorzy sg pracownikami Centrum Symulacji i Komputerowych Gier
Wojennych (CSiKGW), w ktérym przeprowadza sie symulacje dziatan militarnych (i poza-
militarnych) w oparciu o symulacyjne systemy walki oraz w ktorym planuje sie organizowac
¢wiczenia typu CAX. Aktualnie na wyposazeniu CSiKGW znajdujg sie dwa systemy symula-
cyjne: JTLS (p.2.2.3), ktory jest rozpoznawany przez oficerow od poczatku 2004 roku oraz
system ,,Ztocien” (p.2.2.2), ktérego wdrozenie rozpocznie sie w 2005 roku, po uzyskaniu
wymaganych urzadzen sprzetowych i licencjonowanego oprogramowanial Jedyne realne

proby, jakie autorzy przeprowadzi¢ mogli, realizowane byty na systemie JTLS. Natomiast

1Funkcjonalnosci operacyjne i informatyczne systemu ,,Ztocien” poznane zostaty w trakcie badan kwali-
fikacyjnych systemu, w ktérych uczestniczyt jeden oficer z zespotu autorskiego opracowania.



realizacja eksperymentow symulacyjnych, jakie autorzy zamierzali przeprowadzi¢ na syste-
mie ,,Ztocien” nie mogta byC zrealizowana wobec takiej sytuacji. Zatem jedynie doSwiadcze-
nia nabyte podczas realizacji eksperymentéw symulacyjnych na systemie JTLS staly sie pod-
stawg weryfikacji wiedzy teoretycznej autoréw i, na ile to byto mozliwe, oceny funkcjonalno-
Sci operacyjnej i informatycznej systeméw.

W analizie systemow wielkich i ztozonych2, albo systeméw nie poddajacych sie bada-
niom ze wzgledu na swojg nature (a takimi sg systemy militarne realizujace swoj podstawowy
cel, jakim jest walka zbrojna oraz dziatania pozamilitarne) stosowac¢ nalezy metody innej kla-
sy niz empiryczne. Wielkie znaczenie metod empirycznych zawiera sie¢ w tym, ze dostarczajg
materiatu empirycznego, na ktérego podstawie weryfikowa¢ mozna orzeczenia wyprowadzo-
ne innymi metodami (np. dedukcyjno - indukcyjnymi) albo zmieniaC przeswiadczenia do-
tychczas uznane za poprawne. W naukach wojskowych, ze wzgledu na przedmiot badania,
jakim sa sity zbrojne (z ich podstawowg funkcjg, jaka jest walka zbrojna), nie poddajace sie
badaniom empirycznym, stosuje sie badania tzw. paraempiryczne3, tj. oparte o pewien model
odwzorowujacy realny przedmiot i jego cechy. Modele te moga by¢ rdzne, niemniej przed-
stawia¢ powinny atrybuty i zwigzki zachodzgce miedzy nimi w taki sposob, jak w realnym
systemie i powinny by¢ istotne z punktu widzenia celu dla realizacji ktérego prowadzony jest
proces badawczy. Modele i systemy symulacyjne od dawna zdobyty 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 réznorodnych interakcjach, jakie

zachodzg w systemach realnych.

Przedstawione opracowanie dotyczy symulacyjnych modeli walki w aspekcie ich
uzytkowania. Nie dotyczy jednak zagadnien organizatorskich (zespotéw Cwiczacych i roli
poszczegblnych uczestnikow), ale problemow czysto metodycznych. Tam, gdzie byto to ko-
nieczne podnosi sie problemy merytoryczne. Poczynajagc od metodologii stosowania syste-
mow symulacyjnych w ogolnosci, jak i w poszczegolnych fazach realizacji ¢wiczenia typu
CAX, po poprawne planowanie (projektowanie) eksperymentow symulacyjnych i jego reali-

zacje.

" Patrz Gutenbaum - wielki - bo duzo istotnych zmiennych uwzgledniaé¢ nalezy, ztozony - bo w wielu
istotnych interakcjach sg te zmienne.
3M. Pelc, Wybrane problemy metodologiczne wojskowych badan naukowych, AON, 1998



Autorzy majg nadzieje, ze powyzej nakreSlona problematyka - metodycznie popraw-
nego uzytkowania systeméw symulacyjnych w naukowych badaniach wojskowych, poddana
zostanie gtebszej analizie badawczej (w szczegolnosci po uzyskaniu mozliwosci eksperymen-
towania na innych systemach) przez szersze grono pracownikéw naukowo - badawczych
AON, studentow i szkolonych oficerow dowodztw i sztabdéw. Wtedy tez mozliwe bedzie
opracowanie nie konceptualizowanej tylko, ale zweryfikowanej empiryczne, dojrzatej meto-
dyki opracowania eksperymentu symulacyjnego (zaplanowania, realizacji, wnioskowania)
akceptowanej, uznanej za poprawng, a takze efektywnej. Potrzeba takiego dziatania wynika
przynajmniej z trzech powodow:

e (Swiadomosciowych) mocno rozbudowanych oczekiwan tak wielu oficeréw od syste-
mow symulacyjnych, ktore eksploatowane majg by¢ w Centrum Symulacji i Kompu-
terowych Gier Wojennych AON,

e (metodycznych) umiejetnosci poprawnego uzytkowania dostepnych systeméw symu-
lacyjnych. Poczawszy od powziecia merytorycznie uzasadnionej hipotezy meryto-
rycznej, poprzez stosowne dla jej weryfikacji - zaplanowanie eksperymentéw symula-
cyjnych, ich realizacje, az do uzasadnionego wnioskowania, statystycznie potwierdzo-
nego.

» (merytorycznych) ograniczonosci okre$lonych systemow symulacyjnych w zakresie

indykacji pewnych problemdw operacyjno - taktycznych.



1. Symulacyjna metoda badania systemow

11 Metody badawcze systemow

Cztowiek posiada dwa zrodta wiedzy o rzeczywistosci: (1) swoje doswiadczenie: em-
piryczny kontakt ze Swiatem przez obserwacje, eksperyment oraz dziatania podejmowane w
celu uzyskania konkretnych praktycznych efektow oraz (2) swoja wyobraznie, czyli zdolnos¢
odgadywania ograniczen, jakim podlega bieg rzeczy, a wiec praw, jakie biegiem tym rzadza.

Obie zdolnosci, a wiec zdolno$¢ postrzegania okreslonych stanéw rzeczy, jak i zdol-
no$¢ budowania na podstawie zebranego doswiadczenia (lub by¢ moze nawet niezaleznie od
niego) odpowiednich teorii jest immanentng cecha cztowieka. W historii filozofii (i filozofii
nauki) rozni mysliciele przypisywali tym zdolnoSciom rozne znaczenia [6], [20].

Ze wzgledu na charakter prowadzonych rozwazan interesowac nas bedg systemy dzia-
fania. Pod pojeciem systemu rozumiemy kazdy ztozony obiekt wyr6zniony z badanej rze-
czywistosci i stanowigcy cato$¢ tworzong przez zbiér elementdéw i powigzan (relacji) pomie-
dzy nimi. System, tak rozumiany, jest catoscia, czyli czym$ odmiennym niz przypadkowe
zbiorowisko czesci. Ma okreSlony skiad (kompozycje) - czyli zbior tworzacych go elemen-
tow oraz strukture - czyli zbidr istotnych relacji miedzy tymi elementami. System do byt
przejawiajacy istnienie przez synergiczne wspoétdziatanie swych czesci4. Natomiast pod
pojeciem systemu dziatania rozumie¢ bedziemy system socjo - techniczny zorientowany ce-

lowosciowo (teleologicznie).

W tej sytuacji powstaje istotny problem. Jak prowadzi¢ mozna badania empiryczne ta-
kich systemow? Jak dokonywaC pomiaru5 waznych (z punktu widzenia celu badawczego)
charakterystyk tych systemow? Jak obserwowac ich zmiany zachodzgce w czasie? Jak wresz-
cie pozyskiwa¢ mozna wiarogodne dane statystyczne w wymienionych aspektach? Sg to
wszystko pytania nalezace do sfery identyfikacji. Dalej idace potrzeby podmiotu dotyczg
oceny analizowanego systemu ze wzgledu na wyréznione kryteria oraz sterowania - w jaki
sposob uzyskaC pozadany skutek. Chcemy bowiem tak wptywac na zmienne wejsciowe sys-

4Cempel Cz - Inzynieria systemow,

Ogolnie biorgc istnieje duze przekonanie o mozliwosci i prawomocnosci stosowania pomiaru poza
dziedzing nauk Scistych. Natomiast sprawa uzytku, jaki mozna zrobi¢ z danych iloSciowych przy formutowaniu
twierdzern kwantytatywnych jest Zrodtem niejasnosci i nieporozumien. Nieporozumienia te skupiajg sie wokot
dwoch spraw: rozmaitosci typow skal oraz zwigzku miedzy typem uzytych skal a dopuszczalng postacig zdan,
stwierdzajgcych zalezno$ci miedzy mierzonymi wielkosciami.



temu albo zmienne stanu systemu, aby uzyska¢ pozadany efekt na wyjsciu. Chcemy okresli¢
optymalne sterowanie systemu. Aby odpowiedzie¢ na te pytania, nalezy przeprowadzi¢
wszechstronne badania tego systemu.

Aby okresli¢ wartosci zmiennych systemu i wykry¢ zwigzki iloSciowe pomiedzy nimi
nalezy (1) opracowac¢ formalny model tego systemu, (2) znalez¢ metode rozwigzania pro-
blemu.

1.1.1. Modele systemu

Model formalny, najczesciej matematyczny6 niezbedny jest, aby efektywnie stero-
wacé procesami zachodzacymi w systemie, a wiec wtedy, kiedy znany by¢ musi jakosciowy i
iloSciowy wptyw okreslonych czynnikow na ich realizacje. Model taki pozwala¢ powinien na:
» analizowanie funkcjonowania systemu (lub jego podsystemow) w okreslonych warun-
kach;
» projektowanie systemu o okre$lonych wymaganiach;
e wyznaczanie optymalnego sterowania procesami zachodzacymi w rozpatrywanym

systemie.

Model matematyczny funkcjonowania badanego systemu opracowywany jest przez
podmiot w oparciu o:
* wiedze o funkcjonowaniu systeméw analogicznych lub podobnych;
» 0g06lna wiedze teoretyczna o systemach, jak tez systemach danej klasy;

» wyniki badan eksperymentalnych na systemie.

Na podstawie wymienionych Zrodet informacji o systemie, w wyniku jej analizy, syn-
tezy, idealizacji i abstrahowania od wptywu mniej istotnych czynnikéw na funkcjonowanie
systemu, opracowuje sie model matematyczny funkcjonowania systemu, ktéry przedsta-
wia sie w postaci okreslonego rodzaju rownan formalnych.

Dla ustalonego systemu realnego podstawowg informacjg do opracowania jego modelu ma-
tematycznego sg wyniki z eksperymentu. Wyroznia sie dwa rodzaje eksperymentow prze-
prowadzanych na systemach rzeczywistych: bierne i czynne. Eksperyment bierny polega na

obserwacji wartosci okre$lonych wielkosSci systemu w trakcie jego normalnego funkcjonowa-

6W postaci rownania lub uktadu réwnan algebraicznych (réznicowych), rézniczkowych badz catkowych.

7



nia, za$ eksperyment czynny jest planowany i przeprowadzany przy okreslonych zatozeniach,
w celu zidentyfikowania postaci modelu matematycznego badanego systemu. W eksperymen-
cie planowanym tak dobiera sie wartosci zmiennych niezaleznych (punkty pomiarowe), aby
uzyska¢ model jak najblizszy jego postaci rzeczywistej.
Pojecie modelu jest nierozerwalnie zwigzane z badaniami paraempirycznymi.
W literaturze - podobnie jak w przypadku pojecia system - przytacza sie wiele definicji tego
pojecia. Ponizej przedstawiono niektore z nich:
« ,Model jest konkretnym interpretacyjnym wyrazem teorii jednej lub kilku hipotez”.
* ,Model oznacza uproszczone odwzorowanie, czesto potgczone z pewng schematyza-
cjalub stylizacjg”.
»Model jest rezultatem modelowania, tzn. obrazem danego przedmiotu badan, wyraza-

jacym cel badan i wiedze przedmiotu, przedstawionym w przyjetym jezyku (kodzie)”.

W analizie systemowej modelowanie jako narzedzie badawcze definiowane jest nastepu-
jaco:

»Modelowanie systemowe oznacza catoksztalt przedsiewzie¢ poznawczych, zwigza-

nych z tworzeniem modeli i obiektow, ktérych znajomo$¢ cech skiania do traktowania go

jako systemu”.

Zas

»Model systemu jest iloSciowg i jakoSciowg reprezentacjg statycznej i dynamicznej
struktury systemu; pozwala przedstawi¢ wptyw czynnikdw istotnych z punktu widzenia pro-

wadzonych badan na zachowanie sie systemu”.

1.1.2. Klasyfikacja modeli matematycznych

W literaturze mozna spotkac réznorodne klasyfikacje modeli, tworzone gtéwnie w ce-
lu przyblizenia potencjalnym uzytkownikom mozliwosci ich racjonalnego wykorzystania w
praktyce. Na przyktad w celu dokonania klasyfikacji podstawowych modeli stosowanych w
badaniach systemowych organizacji, prof. P. Sienkiewicz przyjat trzy podstawowe Kryteria
podziatu [18]:

Ze wzgledu na cel poznawczy (rezultat modelowania), wyroznia sie:



* modele ocenowe, ktorych celem jest uzyskanie ocen, czyli wypowiedzi wyrazajgcych
aprobate lub dezaprobate dla stanu (przesztego, biezacego, przysztego) systemu;

* modele decyzyjne, ktorych celem jest uzyskanie okreslonych decyzji, niezbednych do
zapewnienia stanu systemu pozgdanego z uwagi na przyjete kryterium;

* modele desygnujace (wyjasniajace), ktorych celem jest uzyskanie pozadanego wyja-

$nienia istoty cech (zjawisk) systemu.

Ze wzgledu na forme przekazu (jezyk modelowania), rozroznia sie:

* modele opisowe wyrazane w jezyku naturalnym;

* modeleformalne wyrazane w jezyku logiki, gtdwnie logiki matematycznej;

* modele matematyczne wyrazane w jezyku matematyki (np. teorii mnogosci, algebry,

analizy funkcjonalnej, probabilistyki).

Trzecie kryterium podziatu, zwigzane z przyjmowanym aspektem badan systemo-
wych, pozwala na opisanie:
e morfologii (struktury, budowy) systemu;
» funkcjonowania (zachowania, dziatania) systemu;

* rozwoju (ewolucji, przemian) systemu.

Opisy wynikajace z przyjmowanego aspektu badan wyrazajg takze postepujacy sto-
pien poznania systemu:
e pierwszy stopien wigze sie z poznaniem budowy systemu (jego elementow i powigzan
miedzy nimi);
* drugi - z poznaniem funkcjonowania systemu, a wiec realizowanych w nim procesow;
e trzeci - z poznaniem praw rozwoju systemu, czyli okre$leniem kierunkéw przemian
jego struktur, funkcji, procesow, itp.;
»,ZErowy” poziom poznania systemu stanowi opis parametryczny, polegajacy na spe-

cyfikacji cech systemowych.

Spotykane w literaturze klasyfikacje modeli matematycznych najczeSciej stosujg nastepu-
jace kryteria podziatu:

o wiasnosci zbioru X - elementow sktadowych modelu;



* interpretacji elementow zbioru sktadowych modelu;
» wilasnosci zbioru R - relacji okreslonych pomiedzy elementami X;
« dostepnosci informacji o wartosciach zmiennych ze zbioru X w chwili podejmowania

decyzji (wdrozenia projektu oddziatywania na rzeczywistosc).

Mowigc o wiasnosciach zbioru X, zwraca sie uwage na wiasnosci matematyczne par
jego elementéw lub wiasnosci samych jego elementow lub wyrdéznionych jego podzbiorow.
* Modelem dyskretnym nazywa sie model, w ktorym wszystkie zbiory Xi, X2, ...... XM
sg zbiorami dyskretnymi (np. przeliczalnymi).
* Modelem cigglym nazywa sie model, w ktorym wszystkie zbiory Xi, X2, ....... ,XMsg
zbiorami ciggtymi (np. zbiorami liczb rzeczywistych).
* Modele ciggto-dyskretne, przyktadowo znane w teorii proceséw stochastycznych7

procesy dyskretne w stanach i ciggte w czasie.

Jezeli wszystkie pary <XMXM> opisujg wielkoSci deterministyczne, to taki model na-
zywa sie deterministycznym. Gdy przynajmniej jedna zmienna Xm jest zmienng losowg lub
procesem stochastycznym, a pozostate sg zmiennymi deterministycznymi, to taki model na-
zywany 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 mogag wystepowaé rowniez modele rozmyto-
probabilistyczne, itp.

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

Z punktu widzenia potrzeb badawczych wyréznia sie modele korelacyjne, ktore zbio-
rem R opisujg zaobserwowane lub hipotetyczne korelacje8 miedzy cechami. Podklasg modeli
korelacyjnych sg modele przyczynowo-skutkowe opisujgce rzeczywiscie istniejgce zwigzki

przyczynowo-skutkowe miedzy cechami.

7Proces stochastyczny (losowyj - to proces (uporzadkowany w czasie zbidr zdarzer dotyczacych okre-
$lonego przedmiotu), ktory przebiega we wskazany sposoéb z zadanym prawdopodobiefstwem. Doktadnie: dane
sg prawdopodobienstwa zdarzen polegajacych na tym, ze w danych chwilach tb ..., tn stany spetniajg warunki
W?Z ..., Wn Chwilowe stany procesu losowego sg wiec zmiennymi losowymi, ktére majg dany tgczny rozktad
prawdopodobienstwa.

8Korelacja - zwigzek pomiedzy dwoma zmiennymi losowymi (dwie zmienne losowe sg skorelowane, je-
$li warto$¢ Srednia jednej z nich zmienia sie w zaleznosci od zmian drugiej). Stopien w jakim zmienne losowe sg
ze sobg zwigzane jest okreslany przez wspotczynnik korelacji.
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Biorgc pod uwage wiasnosci zaleznosci opisujgcych zbior R wydziela sie :

 modele liniowe, w ktorych wszystkie relacje Rj (i=l,2,..., 1) opisywane s3g
zalezno$ciami liniowymi;

* modele nieliniowe, w ktérych w ktorych przynajmniej jedna relacja Rj nie jest opisana

zaleznoscig liniowa.

Wsrod modeli z czasem wyroznia sie modele dynamiczne, tzn. takie modele, w kto-
rych warto$ci przynajmniej jednej zmiennej w ustalonym momencie zalezg od wartoSci
zmiennych w przynajmniej jednym poprzednim momencie. Jezeli ta zaleznoS¢ wystepuje tyl-
ko dla jednego momentu dla kazdej zmiennej, to mowi sie o modelach dynamicznych z
opoznieniem, jezeli za$ zalezy od wielu momentéw dla tych samych zmiennych, to takie mo-
dele nazywa sie modelami dynamicznymi z akumulacjg. Modelem statycznym nazywa sie (w
odrdznieniu od dynamicznego) model bez czasu lub taki model z czasem, w ktérym wartosci
zmiennych dla kazdego momentu zalezg wytgcznie od wartosci innych zmiennych w tym

samym momencie lub od zmiennych niezaleznych od czasu.

Konceptualizowane modele symulacyjne walki implementowane w systemach walki
to najczesciej modele: dyskretne (choC realne procesy walki sa ciagle), probabilistyczne
(rzadziej stochastyczne, ale nie deterministyczne - takie nie sgjuz akceptowane), coraz cze-
sciej przyczynowo - skutkowe (modelowanie reakcji na zdarzenia (zewnetrzne i wewnetrz-
ne) staje coraz fatwiejsze, dzieki wspotczesnym technologiom programowania obiektowego),
dynamiczne (modele niszczenia, ruchu i rownania stanu), liniowe (chociaz konceptualizacji
modelu Lanchestera dla opisu oddziatywania zmasowanego w postaci nieliniowej (kwadra-

towej, logarytmicznej) jest wiele) [14] oraz elementami sztucznej inteligenc;ji

12. Istota metody symulacyjnej

1.2.1. Metody rozwigzania problemu
Majac formalny (matematyczny) model pewnego systemu, mozemy rozwigza¢ Qo
dwoma réznymi sposobami. Pierwszy opiera sie na dedukcyjnym podejsciu, poprzez stoso-
wanie analizy matematycznej. Drugi natomiast na postepowaniu indukcyjnym, czyli analizie

numerycznej.
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Rozwigzanie analityczne jest catkowicie ogolne, jak tez catkowicie abstrakcyjne. W procedu-
rze analitycznej nie rozwazamy kazdego poszczegdlnego zbioru wartosci zmiennych sterowa-
nych, ale zdgzamy bezposrednio do rozwigzania9. W procedurach numerycznych natomiast
wyprobowujemy rézne wartosci zmiennych sterowanych i wybieramy te, ktére prowadzg do
najlepszych wynikéw. Z przyczyn oczywistych pierwszenstwo daje sie procedurom anali-
tycznym wszedzie tam, gdzie daja sie zastosowac. Niemniej w wielu przypadkach (brak me-

tod analitycznych, duze koszty) stosowanie metod numerycznych daje dobre wyniki.10

Metody analityczne. W rownaniach zawierajgcych tylko jedng zmienng sterowana,
jej warto$¢ optymalna, jesli istnieje ijest wyznaczana analityczniell, mozna wyznaczy¢ przez
rozniczkowanie. Znajduje sie pochodng zmiennej wynikowej wzgledem zmiennej sterowanej,
przyrownuje do zera i rozwigzuje sie (twierdzenia dotyczgce warunku koniecznego i wystar-
czajacego istnienia ekstremum funkcji). Jezeli jest wiecej niz jedna zmienna sterowana, to
znajduje sie pochodng czastkowg zmiennej wynikowej wzgledem kazdej zmiennej sterowanej
i przyréwnuje sie jg do zera. Wéwczas przy zachowaniu pewnych warunkdéw, rozwigzanie
powstatego ukiadu rownan prowadzi do wyznaczenia optymalnych wartosci zmiennych ste-
rowanych. Gdy wartosci zmiennych sterowanych sg ograniczone przez jedno lub wiecej row-
nan badz nieréwnosci i gdy tych ograniczen jest niewiele, mozemy uzy¢ mnoznikéw Lagran-
ge’a. Jezeli chcemy znalez¢ warto$¢ optymalng pewnej funkcji, a nie zmiennej, to nalezy za-
stosowac¢ rachunek wariacyjny. Niemniej, niewiele problemow tej klasy potrafimy rozwigzac

analitycznie. Wtedy metody numeryczne sgjak najbardziej w cenie.

Metody numeryczne. Mozna powiedzie¢, ze wywodzg sie z metody ,,prob i btedow”,
tyle, ze w metodach numerycznych zagwarantowano zbiezno$¢ do rozwigzania. Metoda, ktora
zmierza do rozwigzania w kolejnych krokach, nazywana jest iteracyjng. Wszystkie metody
programowania matematycznego sg iteracyjne. Wysitki uczonych koncentrujg sie na opra-
cowywaniu algorytmoéw o mozliwie najmniejszej ztozonosci obliczeniowej (tak teoretycznej,
jak i praktycznej) przy zachowaniu przez nie, przynajmniej stabilnosci numerycznej, a najle-

piej -poprawnosci numerycznej.

9Na mocy twierdzen i metod udowodnionych jako poprawne w tzw. konstruktywnym nurcie matematyki.

D Nie odnosimy sie tutaj do aspektéw metodycznych wyboru najlepszej metody analitycznej czy nume-
rycznej, ktdrg nalezy zastosowac¢ do uzyskania rozwiazania na podstawie modelu.

I W nurcie konstruktywnym matematyki, gdzie (udowodnione) orzeczenia o istnieniu czego$ nie sg wy-
starczajace. Niezbedna jest metoda, za pomaca ktérej rozwigzanie takie mozna okreslic.

12



Metody symulacyjne’ . Maja zastosowanie wtedy, kiedy miara stopnia osiggniecia
celu jest parametrem statystycznym pewnego rozktadu wynikow. W tych przypadkach warto-
ci optymalne zmiennych sterowanych nie moga by¢ uzyskane na podstawie modeli ani anali-
zg abstrakcyjna, ani analiza numeryczng. W analizie numerycznej wartosci liczbowe zmien-
nych sterowanych i nie sterowanych sg zawarte w modelu, a wynik jest obliczany za pomocg
operacji arytmetycznych. Wyprobowujac pewng liczbe mozliwych rozwigzan mozna zidenty-
fikowac i wybrac¢ najlepsze (lub w przyblizeniu najlepsze). Stosujac symulacje takze, ogdlnie
biorgc, wyprobowujemy pewng liczbe rozwigzan, ale jej odmiennos¢ od zwyktej metody nu-
merycznej polega na sposobie, w jaki kazde z rozwigzan jest obliczane. Obliczanie lub
sprawdzanie proponowanego rozwigzania modelu za pomocg symulacji polega na przesledze-
niu systemu dla pewnego zbioru wartosci zmiennych sterowanych, w celu wytworzenia dosta-
tecznej liczby realizacji wynikow tak, aby, mozna byto wyznaczy¢ ich rozktad. Na podstawie

tych ,,obserwacji” oszacowuje sie szukany parametr.

1.2.2. Symulacyjna metoda badawcza

Symulacja jest to proces konstruowania historii stanow23 Doktadniej symulacja - to
konstruowanie w chronologicznym porzadku opisow stanow tworzgcych historie standw.
Taka metoda moze by¢ na przyktad przeciwstawiona mozliwosci generowania informacji do
historii standw w porzadku innym niz chronologiczny, a nastepnie sktadania lub organizowa-
nia tych informacji tak, aby utworzyC historie stanoéw. Historia standw skonstruowana przy
pomocy metody symulacyjnej jest w rzeczywistosci historig stanow modelu, a nie systemu.
Poniewaz jednak model reprezentuje system, mozna przyjac, iz tak otrzymana historia jest
historig stanbw modelowanego systemu. Majac wiec system oraz jego model mozna powie-
dzie¢, ze symulacja jest to zastosowanie modelu w celu chronologicznego wygenerowania
historii stanow tegoz modelu, ktdra jest uwazana za historie standbw modelowanego systemu.
Kontynuujac tok myslenia, mozna powiedzie¢, ze modelowaniem symulacyjnym nazywa sie
proces budowy modelu systemu rzeczywistego oraz przeprowadzania eksperymentow symu-
lacyjnych na tym modelu w celu poznania zachowania sie systemu pod wptywem wewnetrz-

nych i zewnetrznych czynnikéw lub dokonania oceny strategii zapewniajgcych funkcjonowa-

P Symulacja jest w istocie eksperymentowaniem nie tyle z samym zjawiskiem, ile raczej z jego mode-
lem, czyli jest ona eksperymentowaniem zastepczym.

BStan systemu (modelu) - to najmniejsza liczba danych, ktérych znajomos$¢ w danej chwili, przy znajo-
mosci wielkosci wejsciowych, poczagwszy od tej chwili - pozwala jednoznacznie okresli¢ stan i wielkoSci wyj-
Sciowe systemu (modelu) w przysztosci.
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nie badanego systemu. W ten sposéb modelowanie symulacyjne obejmuje nie tylko budowe
modelu lecz takze analityczne wykorzystanie modelu do zbadania (poznania lub rozwigzania)
okre$lonego problemu.

Istota metody modelowania symulacyjnego polega na zbudowaniu modelu bada-
nego systemu, ktory w jednych elementach jest zgodny z systemem rzeczywistym, w in-
nych za$ rozni sie od niegoM i ktory jest badany przy pomocy réznych metod i Srodkow.
Wyniki uzyskane z eksperymentéw symulacyjnych przeprowadzonych na modelu sg

przenoszone drogg wnioskowanials przez analogiel6 na badany system.

Modelowanie  symulacyjne  stanowi niejako  skojarzenie = metody
matematycznej i eksperymentalnej, bowiem budujac model opisuje sie formalnie
mechanizm zachodzacych proceséw, podobnie jak przy stosowaniu metod matematycznych,
natomiast sposob uzyskiwania wynikéw jest taki, jak w metodach eksperymentalnych z tg
tylko réznica, ze proces rzeczywisty zastepuje sie symulacjg tego procesu na przykiad na
komputerze [7]. Metoda ta jest z jednej strony swego rodzaju narzedziem pozwalajgcym
sprawdzi¢ praktyczne wyniki badan teoretycznych, =z drugiej za$ strony - metodg
teoretycznego rozwigzywania niektorych problemow wysuwanych przez praktyke. Mozna
zatem przyja¢, ze modelowanie symulacyjne zajmuje poSrednie miejsce miedzy
logicznymi i empirycznymi metodami i stanowi wigzgce ogniowo miedzy teorig i

praktyka.

Modelowanie symulacyjne, jako metoda badania ztozonych systemow dziatania, jest
ciggle w fazie opracowywania. Dlatego odpowiedZ na pytanie: kiedy poszukiwac rozwigzan
analitycznych, a kiedy stosowac¢ symulacje? - pozostaje nadal zagadnieniem otwartym.
Niezaleznie od powyzszego warto zaznaczyc¢, ze modelowanie symulacyjne pozwala:

e opisa¢ zachowanie sige systemu;
e budowac teorie i hipotezy, ktdre moga objasnia¢ obserwowane zachowanie sie syste-

mu;

UModel powinien byé w relacji homeomorfizmu z oryginatem, ktéry opisuje. Stopien spetnienia tej rela-
cji okresla sie oceniajac adekwatno$¢é modelu do oryginatu.

5 Wnioskowanie - ogolnie mowigc -jest aktem uznania pewnego zdania (zwanego wnioskiem lub kon-
kluzja) na podstawie pewnych innych, wczesniej uznanych zdahn (zwanych przestankami tego wnioskowania).

16 Wnioskowanie przez analogie - to taki rodzaj rozumowania, w ktérym na podstawie przestanek stwier-
dzajgcych, ze jakie$ kolejno napotkane przedmioty pewnego rodzaju, a wiec przedmioty podobne do siebie pod
wieloma wzgledami, miaty pewng okre$long wtasnos$¢, wyprowadzamy wniosek, ze nastepny napotkany przed-
miot tego rodzaju bedzie réwniez posiadat te witasnos$é. (Nie jest to zatem wnioskowanie dedukcyjne, ani induk-

cyjne)
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» stosowac te teorie i hipotezy do przewidywania przysztego zachowania sie systemu, tj.
do przewidywania tych przysztych stanéw systemu, ktére mogg wynika¢ ze zmiany

elementéw systemu lub sposobow jego dziatania.

Metody badan symulacyjnych moga stuzy¢ do:
e Opis systemu przedmiotowego:
e odtwarzania zachowania sie systemu w przesztosci (tzw. symulacja odtwarzajgca);
» odwzorowania dziatania systemu aktualnie funkcjonujgcego (tzw. symulacja biezgca);
e przewidywania dziatania badanego systemu w przysztosci (tzw. symulacja progno-
styczna);

* Nauczania aktualnej teorii systemu.

Symulacja jest to dziatanie modelu przedmiotowego, realizowane w okreslonym celu
badawczym. Model systemu przedmiotowego jest to model systemu, ktory chcemy poznac,

jest on przedmiotem badania czy doSwiadczenia.

Pod pojeciem symulacji nalezy rozumie¢ zbudowanie, a nastepnie przeprowadze-
nie eksperymentéw na abstrakcyjnym modelul®badanego systemu, przy czym model
oznacza tu mniej lub bardziej doktadne odwzorowanie formalne systemu rzeczywistego.
Takie ujecie symulacji powoduje, ze zebrane w trakcie symulacji na modelu wnioski mozemy
odnie$¢ do systemu przedmiotowego, a tym samym wynikajacego z niego modelu. Doprowa-
dza to do iteracyjnej metody badawczej, w ktorej zmiany obejmujg takze model i jego nowa
wersja zostaje poddana symulacji. Sytuacje taka przedstawia rys.l.

Niezbednym warunkiem przydatnosci symulacji jest relacja izomorfizmu |, jaka po-
winna zachodzi¢ miedzy modelem i systemem przedmiotowym. Mozna wdwczas wniosko-
wa¢ o dynamice modelowanego systemu na podstawie jego zachowania. Model powinien
odzwierciedla¢ w mozliwie wiemy sposob system przedmiotowy, jednak zalezny od charak-

teru modelu lub prowadzonych badan.

7 Ogolnieteoretycznie, model traktuje sie jako konkretyzacje i interpretacje okre$lonej teorii (dotyczacej
pewnego fragmentu rzeczywistosci, nazywanej systemem przedmiotowym). Interpretacje teorii nazywa si¢ mo-

delowaniem.
B Relacja izomorfizmu - relacja tozsamosci (zwrotna, symetryczna, przechodnia) modelu i systemu w

dowolnym aspekcie: strukturalnym, funkcjonalnym, rozwojowym.
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SYSTEM
PRZEDMIOTOWY

Rysunek 1 System przedmiotowy, model, symulacja.

Przeprowadzenie symulacji komputerowej w sposob efektywny wymaga podporzad-
kowania sie pewnym zasadom, ktore sformutowa¢ mozna nastepujgco (doktadniej: rys.2)
o Sformutowanie problemu,
» Matematyczna formalizacja modelu,
* Implementacja modelu do postaci systemu,
*  Wiasciwa symulacja,
* Weryfikacja adekwatnosci modelu,

* Analiza i interpretacja wynikdéw symulaciji.
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Rysunek 2. Procedura badania symulacyjnego.



W wiekszosci przypadkow podczas analizy systemow powstajg modele matematycz-
ne, ktore reprezentujg system za pomocag logicznych i kwantyfikatorowych relacji. Relacjami
tymi manipuluje sie w ten sposob, aby okresli¢ jak model reaguje na zmiany, a wiec jak za-
chowaltby sie istniejacy system, pod warunkiem, ze model matematyczny jest odpowiednio
zaprojektowany.

Zbudowany model matematyczny musi zosta¢ przeanalizowany w celu sprawdze-
nia, czy moze by¢ zastosowany do opisu badanego systemu. Jesli model jest wystarczajgco
prosty, istnieje mozliwos¢ zbadania dziatania systemu przy pomocy metod matematycznych i
otrzymania w ten sposob rozwigzania analitycznego. Niektore metody analityczne moga byc
jednak niezwykle rozbudowane, co pociggatoby za sobg olbrzymia liczbe obliczen. Znane sg
takze przyktady, kiedy matematyczna formuta znana jest doskonale, ale jego rozwigzania da-
lekie jest od prostoty.

W przypadku, kiedy model matematyczny jest znany, a zwigzane z nim obliczenia nie
sg zbyt skomplikowane, zazwyczaj zaleca sie, aby zamiast symulacji wybra¢ droge analitycz-
na. Jednakze, wiele systemow ma tak wysoki stopien ztozonosci, ze ich matematyczne mode-
le wykluczajg mozliwo$¢ analitycznego rozwazania. Wtedy badany model musi by¢ analizo-

wany symulacyjnie.

Procesy, ktore chcemy bada¢ w oparciu 0 modele musimy najpierw opisa¢. Sposob
opisu zalezy z jednaj strony od Srodkow opisu, ktérymi dysponujemy, z drugiej strony - od
potrzeb. Srodki opisu wyznaczone sa przez jezyk - aparat matematyczny, ktérym potrafimy
skutecznie postugiwac sie. Potrzeby wynikajg z celu badan procesow (systemu) i przyjetej
metody osiggniecia celu. Jezeli chcemy bada¢ system, na podstawie obserwacji procesoéw
analogicznych (w sensie mechanizmu procesu) do zachodzacych w systemie, to zmuszeni
jesteSmy je odtwarza¢ - symulowacC. Symulacje przeprowadza sie najczesciej przy uzyciu
komputeréw. W badaniu proceséw zachodzacych w systemie metodami symulacji cyfrowej
wyrozniamy dwa podstawowe, rownolegle przebiegajace procesy:

1 symulacja procesu badanego;

2. obserwacja wartosci okreslonych wielkosci procesu symulowanego. Wyniki obserwa-
cji stanowig dane do statystycznego wnioskowania o wartosciach interesujacych nas
charakterystyk.

W trakcie projektowania modelu systemu dynamicznego, projektant musi tak rozpo-

zna€ i przedstawi¢ zdarzenia aby umozliwi¢ symulacji nasladowanie zachowania rzeczywi-
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stego systemu. Rzeczywiste dziatania musza byC tak modelowane by zmiany stanu systemu
nastepowaty kiedy zajdzie nastepne zdarzenie. Zdarzenia muszg by¢ wykonywane w okreslo-

nej sekwencji odpowiadajgcej kolejnosci zdarzen w systemie rzeczywistym.

1.2.2.1.  Symulacja badanego procesu

Poczatkowo rozporzgdzamy zwykle opisem procesu badanego w jezyku potocznym.
Na taj podstawie staramy sie opisa¢ proces formalnie tak, aby otrzymac algorytm tej symula-
cji w postaci umozliwiajgcej jego zapis w ustalonym jezyku programowania.

W najbardziej og6lnym przypadku przebieg procesu jest wypadkowa dziatania pew-
nego mechanizmu wewnetrznego oraz pewnych czynnikow zewnetrznych. Ponizej przedsta-
wimy sposéb opisu mechanizmu wewnetrznego, tzn. opisu praw procesu.

Ograniczajac rozwazania nad badaniami symulacyjnymi do metody symulacji cyfro-
wej, procesy zachodzgce w systemach badanych bedziemy opisywac procesami dyskretnymi
w stanach i w czasie.

Procesem dyskretnym w czasie nazywamy proces, dla ktérego zbior warto$ci wyroz-
nionych w chwilach T jest przeliczalny, za$ procesem dyskretnym w stanach nazywamy pro-
ces, dla ktorego zbior standéw S jest przeliczalny. Zmiany stanu procesu dyskretnego nazy-

wamy zdarzeniami.

1.2.2.2.  Obserwacja realizacji okreSlonych wielkosci wprocesie symulacji

Symulacja procesu rzeczywistego nie dostarczy badajgcemu zadnych informacji o ba-
danym systemie, jezeli nie zostanie zorganizowana odpowiednia (zgodnie z celem badan)
obserwacja procesu symulacyjnego (modelu symulacyjnego).

Stan modelu symulacyjnego oraz czasy znajdowania sie systemu w okre$lonych sta-
nach mogg by¢ obserwowane z inng doktadnos$cig niz sg generowane w procesie obliczenio-
wym algorytmu symulacyjnego. Historie stanow (cigg wartosSci obserwowanych) na podsta-
wie obserwacji modelu symulacyjnego wyznacza sie za pomocg funkcji obserwacji zmiany
stanu:
®°: X =TxSr">Y

N

gdzie: Y oznacza zbiér wynikéw obserwacji okreslonych wielkosci modelu symulacyijnego.

W szczegolnym przypadku, gdy obserwacja dokonywana jest z takg samg doktadno-
$cig, z jaka generowany jest ciag: X0, Xj, X2, to cigg wynikéw obserwacji moze by¢ row-

ny: YO=X0, yi=xi, y2=x2....
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1.2.23. Eksperyment symulacyjny.

Badanie proceséw zachodzacych w systemie rzeczywistym w oparciu o ich model
symulacyjny opisuje funkcja:
Ge= (G, G°

bedaca ztozeniem funkcji przejscia i funkcji obserwacji modelu symulacyjnego.

Pare
Ae= (Xe, Ge)

gdzie: X e =X xY nazywamy algorytmem symulacyjnego badania systemu.

Algorytm symulacyjnego badania systemu zapisany w jezyku programowania nazywa
sie programem badania symulacyjnego systemu. Eksperyment przeprowadzony przy wy-
korzystaniu algorytmu symulacyjnego badania systemy nazywamy eksperymentem symula-
cyjnym.

Celem eksperymentu symulacyjnego jest wnioskowanie statystyczneld o wartosciach
okreslonych charakterystyk systemu rzeczywistego i zwigzkach zachodzacych miedzy nimi.
Zaplanowanie i organizacja eksperymentu symulacyjnego, podobnie jak i realizacja ekspery-
mentu na systemie rzeczywistym, nalezy do podmiotu badajgcego system.

Podczas eksperymentu symulacyjnego obserwowany jest model symulacyjny systemu,
a doktadnie proces (procesy) zachodzace w badanym systemie. Wyniki obserwacji uzyskane
podczas eksperymentu symulacyjnego sg danymi (empirycznymi) przeznaczonymi do analizy
I statystycznego wnioskowania o wartosciach charakterystyk badanego systemu i zwigzkach

zachodzacych miedzy nimi.

1.2.3. Porédwnanie metod badania systeméw

Symulacyjna metoda badania systemow jest skojarzeniem metody analitycznej z

metodg eksperymentalng. Opracowujac algorytm symulacji, w istocie rzeczy, opisuje sie

19 Wnioskowanie statystyczne - to taki rodzaj rozumowania, w ktérym wniosek o charakterze probabili-
stycznym (czyli z okreslonym prawdopodobienstwem) dotyczy nie pojedynczych przedmiotdéw czy zdarzen, ale
odnosi sie do catego zbioru pewnych elementow, nazywanego populacjg (generalng). Wniosek tego typu wska-
zuje zwykle wartos¢ pewnej liczby, charakteryzujacej jaka$ ceche rozwazanego zbioru. Wartosci takie nazywaja
sie parametrami statystycznymi.
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formalnie mechanizm badanego systemu dziatania (gtdwnego jego procesu): podobnie jak
przy stosowaniu metody analitycznej. Niemniej sposéb uzyskania rozwigzania jest zupetnie
odmienny (p. 1.2.1.). W celu przeprowadzenia eksperymentu symulacyjnego, algorytm symu-
lacji uzupetnia sie (rozszerza) o funkcje obserwacji okreslonych wielkosci symulowanego
procesu. Uzyskuje sie w ten sposéb algorytm symulacyjnego badania systemu. Uzyskiwanie
wynikow jest takie samo jak przy eksperymentalnym badaniu systemu rzeczywistego, z
tym, ze proces rzeczywisty zastepuje sie jego modelem symulacyjnym (obliczeniami symula-
cyjnymi).

Algorytm symulacji stuzy jedynie do odtwarzania przebiegu badanego procesu, wiec
jego ztozonosS¢ nie powinna powodowac istotnych trudnosci w oszacowaniu wartosci okre-
Slonych charakterystyk i zwigzkdéw zachodzgcych miedzy nimi.

Ze specyfiki symulacyjnej metody badania systemow wynikaja jej pewne wady za-
rowno w stosunku do badania eksperymentalnego systemu rzeczywistego, jak i do metody
analitycznej (jezeli ocenia¢ bedziemy jednokryterialnie, tj. z punktu widzenia ,,jakosci” uzy-
skanego rozwigzania - méwigc w ogolnosci).

Po pierwsze, opis mechanizmu procesu badanego odpowiada rzeczywistosci tylko z
pewnym przyblizeniem, co moze wywieraC ujemny wptyw na uzyskane wyniki (ale tez moze
by¢ jedynym mozliwym rozwigzaniem problemu). W zwigzku z powyzszym wytania si¢ pro-
blem weryfikacji adekwatnosci opisu mechanizmu procesu (algorytmu symulacyjnego) do
procesOw zachodzacych w systemie realnym.

Po drugie, wyniki uzyskuje sie w postaci histograméw lub wartosci okreslonych cha-
rakterystyk, zachodzi wiec konieczno$¢ opracowywania wynikow po zakonczeniu ekspery-
mentu symulacyjnego lub po zakonczeniu badania symulacyjnego. Ale poniesiony trud
aproksymacji (i obrébki) uzyskanych wynikéw umozliwia rozwigzanie problemu w ogole.

W tabeli 1 przedstawione zostaty charakterystyki poréwnawcze analitycznej i symulacyjnej

metody badania systemow.
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Tabela 1

Poréwnanie wybranych charakterystyk analitycznej i symulacyjnej metody badania systemdw

Metoda badania systemu

Analityczna

Symulacyjna

1. Model

Model jest zazwyczaj uktadem rownan opisu-
jacym proces zachodzacy w badanym syste-
mie.

Zmiany zatozen, dotyczgce mechanizmu pro-
cesu, moga istotnie wptywaé¢ na sposob i
mozliwos¢ rozwigzania problemu

Ztozono$¢ algorytmu symulacji  funkcjono-
wania systemu w niewielkim stopniu wptywa
na mozliwos¢ rozwigzywania problemu.
Zmiany wiasciwosci procesu symulacyjnego
wyrazajg sie jedynie w zmianie postaci funk-
cji opisujacych te wiasciwosci. Moze jednak-
ze wzrosng¢ czas opracowania algorytmu
badania symulacyjnego oraz czas trwania
eksperymentu.

2. Adekwatnosé modelu

Adekwatnos¢ modelu badanego systemu
uwarunkowana jest mozliwoscig analityczne-
go wyznaczania interesujacych zaleznosci. W
wielu przypadkach nie mozna opracowac
adekwatnego modelu systemu, w oparciu o
ktory mozna bytoby uzyska¢ rozwigzanie
problemu.

Adekwatno$¢ modelu symulacyjnego do pro-
cesu rzeczywistego wynika, ze () znajomo-
Scig mechanizmu badanego procesu (praw
fizycznych), (..) mozliwosci opisu tego me-
chanizmu za pomocg jezykéw posiadajacych
implementacje na dostepnych komputerach
oraz mozliwosci tych komputerdw.

3. Rozwigzanie problemu

Interesujgce charakterystyki systemu poda-
wane sg w postaci wzoréw, wykresow lub
tabel.

Otrzymuje sie oszacowanie pozadanych cha-
rakterystyk w postaci tabel lub wykresow.
Zaleznosci funkcyjne (w postaci wzoréw),
uzyskuje sie wykorzystujgc aparat statystykKi
matematycznej, np. analiza regresji.

4. Interpretacja wynikow

Rozwigzanie problemu uzyskane w postaci
wzoréw jest dogodne do analizy funkcjono-
wania systemu. Bezposrednio widoczny jest
wptyw poszczegolnych wielkosSci na charak-
terystyki badanych systemow.

Wykresy sa komunikatywng formga przedsta-
wiania wynikéw. Dokonanie analizy wpltywu
okreslonych wielkosci na interesujgce charak-
terystyki wymaga przeprowadzenia znacznej
liczby eksperymentéw symulacyjnych (przy
minimalnych zatozeniach)

5. Doktadnos¢ wynikow
Zgodno$¢ uzyskanych wynikow badan z rze- Zgodno$¢ uzyskanych wynikéw badan z rze-
czywistymi wartoSciami charakterystyk zale- czywistymi warto$ciami charakterystyk zale-
zy od: zy od:
» adekwatnosci modelu » adekwatnosci modelu symulacyjnego;
» przyjetych statystyk do oszacowania
okreslonych charakterystyk;
» liczby obserwacji warto$ci estymowanej
wielkosci. Np. prawdopodobienstwa zaje-
tosci resursu od liczby obserwacji
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Zwraca sie uwage, ze przedstawione poréwnanie metod badania systemu ma na celu
nie przeciwstawianie ich sobie, lecz wyeksponowanie ich wasciwosci, ktorych znajomosc
pozwoli stosowaé wiasciwg metode przy rozwigzywaniu okreslonego problemu.

Miejsce metody symulacyjnej badania systemow wsrod innych metod ilustruje rys.3.

Rysunek 3. Metoda symulacyjna w zbiorze innych metod badawczych
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2 Systemy symulacyjne walki

2.1. Istota modelu symulacyjnego

Przypomnijmy, ze badanie symulacyjne modelu matematycznego stosujemy zawsze
wowczas, kiedy jego rozwigzanie analityczne nie jest mozliwe, ze wzgledu na wysoki stopien
jego ztozonoSci formalnej albo znane rozwigzanie analityczne pocigga za sobg olbrzymig
liczbe obliczen. Kiedy zatem decydujemy, ze opracowany model matematyczny badanego
systemu poddamy eksperymentom symulacyjnym, wtedy nalezy dokona¢ wyboru narzedzia
odpowiedniego do specyfiki analizowanego problemu.

Okreslenie w modelu zdarzen dyskretnych i (proceséw) ciggtych istotnie wptywaja-
cych na zmienne stanu (lub zmienne obserwowalne) pozwalajg okresli¢ przedziaty jednorod-
nego stanu systemu i powodujg, ze mamy do czynienia z symulacjg ciggta lub symulacjg
zdarzen dyskretnych.

Jezeli w systemie zmiana czasu nie ma wptywu na wynik eksperymentu, to mamy do
czynienia ze statycznym modelem symulacyjnym. Przykiadem takich metod symulacyjnych
jest klasa metod Monte Carlo. Natomiast dynamiczne modele symulacyjne, to modele w
ktorych uptyw czasu ma istotne znaczenie, np. stan modelu zmienia sie sukcesywnie.

Symulacja stochastyczna opiera sie na procesach stochastycznych, to znaczy takich,
ktore zbudowane sg z sekwencji losowo wygenerowanych wartosci. Modele symulacji de-
terministycznej, to takie modele, w ktorych nie wykorzystuje sie zdarzen losowych. Przebieg
eksperymentu symulacyjnego nie podlega prawom prawdopodobienstwa.

Model symulacyjny to jakikolwiek zwigzek funkcyjny (relacyjny) wyroznionych
zmiennych modelu, w ktorym przynajmniej jedna zmienna niekontrolowana (nie decy-

zyjna) jest zmienng losowa.

24



2.2. Charakterystyka symulacyjnych systemow walki

Aktualnie na wyposazeniu CSiIKGW znajdujag sie dwa systemy symulacyjne: JTLS
(p.2.2.3), ktory jest rozpoznawany przez oficerow od poczatku 2004 roku, oraz SSWSO ,,Zto-
cien” (p.2.2.2), ktérego wdrozenie rozpocznie sie w 2005 roku, po uzyskaniu wymaganych
urzadzen sprzetowych i licencjonowanego oprogramowania . Jedyne realne proby, jakie au-
torzy przeprowadzi¢ mogli, realizowane byty na systemie JTLS. Miedzy innymi wybrane
epizody Cwiczenia ,,Pierscien 2004” realizowane byty w Srodowisku sytemu JTLS. Natomiast
realizacja eksperymentow symulacyjnych, jakie autorzy zamierzali przeprowadzi¢ na syste-
mie ,,Ztocien” nie mogta byC zrealizowana ze wzgledéw technologicznych. Zatem jedynie
doswiadczenia nabyte podczas realizacji eksperymentow symulacyjnych na systemie JTLS
staty sie podstawg weryfikacji wiedzy teoretycznej autorow i, na ile to byto mozliwe, oceny
funkcjonalnosci operacyjnej i informatycznej systemow.

Ponizej przedstawiono podstawowe moduty, ktére powinien zawiera¢ kazdy symu-
lacyjny system walki, ktory ma spetnia¢ aktualne standardy, a nastepnie dokonano charakte-
rystyki funkcjonalnej SSWSO ,,Ztocien” oraz systemu JTLS, ktore sg aktualnie na wyposaze-

niu CSIKGW.

2.2.1. Podstawowe moduty systemu symulacyjnego walki

W symulacyjnych systemach walki odwzorowane sg obiekty (ich stan i struktura)
walczgce oraz procesy (akcji i reakcji) zachodzgce pomiedzy nimi na polu walki (w okreslo-
nej 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

obiektow w terenie, czyli otrzymujac skutki podjetych decyzji.

Podstawg modelu symulacyjnego walki sg modele podstawowe. Modele te posiadaja
nature fizyczng i symuluja rzeczywiste dziatania obiektow. Opracowane zostaty w postaci

modeli matematycznych. W zaleznosci od potrzeb uzywajg rowniez modeli specjalizowa-Q

2 Funkcjonalnos$ci operacyjne i informatyczne systemu ,,Ztocien” poznane zostaty w trakcie badan kwa-
lifikacyjnych systemu, w ktorych uczestniczyt jeden oficer z zespotu autorskiego opracowania.
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nych. Ich implementacja w zaawansowanym technologicznie Srodowisku programistycznym
powinna zapewnic¢ uzyskanie wiarygodnych wirtualnych sytuacji taktycznych, zblizonych do

sytuacji taktycznych rzeczywistego pola walki.

Wyrdznia sie nastepujgce modele podstawowe:
Model ruchu,

Model ognia bezposredniego,

Model terenu,

Model Srodowiska,

o B~ w N e

Model taktycznych zasad walki,

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

» mozliwosci techniczne wozdéw bojowych i innych pojazdow.

Model zatrzymuje ruch obiektow gdy zabraknie im mps. Ruch jest mozliwy do
przodu i do tylu. Do przodu poruszajg sie obiekty prowadzace dziatania ofensywne. Do tylu
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 obiektow nastepuje w wyniku napotkania
przeszkody, ktdrej obiekt nie jest w stanie samodzielnie pokonac (przeszkoda wodna, pole
minowe) lub przejScia z dziatan ofensywnych do obrony. Ruch obiektow moze sie odbywac
po drogach ale w trakcie walki na ogot na przetaj. Kierunek ruchu obiektow determinuje

otrzymane zadanie i cel.
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2. Model ognia bezpos$redniego

Jest modelem matematycznym, ktory pozwala obliczy¢ zadawane i ponoszone straty
w bezposredniej walce roznych systeméw 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 jako$¢ catego
systemu. Model ten uwzglednia:

« prawdopodobienstwo trafienia, ktore uzaleznione jest od:
e systemu broni,

» odlegtosci,

e warunkdw terenowych,

e warunkéw pogodowych,

* rodzaju celu ijego zachowania,

e jako$¢ wykrycia i rozpoznania celu,

* intensywnosc ognia,

e Zuzycie amunicji.

Dla kazdego typu systemu broni wyspecyfikowana jest intensywnos$¢ ognia oraz zuzy-
cie amunicji. Obiekty automatycznie otwierajg ogien do znajdujacych sie w ich zasiegu, wi-
docznych i rozpoznanych celow. IntensywnosC ognia i zuzycie amunicji sg okreslane przez
operatora oraz zalezy od posiadanego zapasu amunicji. Zmniejszenie sie stanu amunicji poni-
zej 50% automatycznie powoduje zmniejszenie intensywnosci ognia i zuzycia amunicji. Wal-
ka jest prowadzona przez poszczegOlne typy systeméw broni obiektéw podstawowych mie-

dzy soba.

3. Model terenu
Model opiera si¢ na:

* mapie wektorowej terenu, dzieki ktoremu mozna okre$la¢ pokrycie terenu, przeszko-
dy terenowe, rodzaje drog, mosty i wiadukty - ich dtugosc¢ i nosnosc, tunele, rzeki, je-
ziora, lasy, obszary zurbanizowane, obszary przemystowe, rodzaje gruntow itp.

 numerycznym modelu terenu, ktory z kolei pozwala na okreslenie widocznosci

optycznej i radiowej, katy spadkow i wzniesien itp.
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Mapy wektorowe i numeryczny model terenu znajdujg sie¢ w bazie danych systemu i
sg zarzadzane systemem GIS (zobrazowania informacji geograficzno - przestrzennej). Dzieki
zastosowaniu narzedzi GIS mozliwe jest korzystanie z obu rodzajéw map, sieganie do atrybu-
tow obiektow terenowych, dokonywanie analiz i dzieki temu uwzglednianie warunkow tere-

nowych we wszystkich obliczeniach.

4. Model Srodowiska
Model srodowiska opiera sie na:
* generatorze warunkéw meteorologicznych na podstawie przygotowanej do ¢wicze-
nia prognozie pogody,
e Zegarze czasu operacyjnego, na podstawie ktérego znana jest pora roku, pora doby,

czas wschodu i zachodu stonca.

5. Model taktycznych zasad walki

Model opisuje zasady i reguty taktyki, dziatania i zachowania sie obiektow podstawo-
wych. Dotyczy to dziatania pododdziatbw zmechanizowanych i pancernych. Pozwalajg one
automatyzowac ich dziatanie. Reguty te sg zapisywane w tablicach bazy danych. Zawierajg
one zgodne z zasadami taktyki mozliwe reakcje kazdego obiektu podstawowego na rozne
sytuacje na polu walki. Oznacza to, ze okreSlajg 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 ktorych korzysta podczas symu-
lacji model walki sg zapisane w bazie normatywno-kodowej. Oczywiscie zasady dziatania
pododdziatow przeciwnika powinny byé zgodne z zasadami taktyki domniemanego przeciw-

ka.

Oprécz wyzej wymienionych modeli podstawowych wprowadza sie modele specjali-
styczne, ktérych zadaniem jest odwzorowanie zachowania réznych obiektow wyposazonych
w specjalizowane systemy broni. Ich celem jest symulacja unikalnej natury tych obiektow.

Modele te dziedziczg i rozszerzajg nature modeli podstawowych.

Wyroznia sie nastepujgce modele specjalistyczne:
1 model rozpoznania;
2. model wojsk zmechanizowanych i pancernych;

3. model artylerii;
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model uderzen lotnictwa - samolotéw;
model uderzen lotnictwa wojsk lgdowych - Smigtowcdw;

model logistyki (zuzycia amunicji i mps);

N o g &

model inzynieryjny (stawiania p6l minowych).

Kazdy z modeli specjalistycznych speinia okreSlone funkcje w procesie symulacji

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

1. Model rozpoznania
Model rozpoznania spetnia dwie zasadnicze funkcje:

» rozpoznanie i wykrywanie celéw dla walczgcych obiektow. Jest rozpoznaniem prowa-
dzonym przez obiekty i jest gtownie oparta na rozpoznaniu wzrokowym i stuzy dla
modelu ognia bezposredniego. Prawdopodobienstwo wykrycia obiektow przeciwnika
zalezy od: odlegtosci, warunkéw terenowych, pogody, pory doby, posiadanych na
wyposazeniu obiektu przyrzadow.

e rozpoznanie i wykrywanie obiektow przeciwnika i informowanie o wynikach operato-
ra, ktory na ich podstawie planuje i organizuje dziatanie podlegtych wojsk. Prowadze-
nie tego typu rozpoznania uzaleznione jest od operatora, od posiadanych obiektow
rozpoznawczych oraz przydzielonego mu limitu rozpoznania lotniczego. Zwykle do-
tyczy to rozpoznania prowadzonego przez bezpilotowe jak réwniez pilotowe Srodki
rozpoznania lotniczego. Rozpoznanie to jak rowniez informacje od kierownictwa ¢wi-

czenia sg dla operatora ¢wiczacego sztabu wskazowka, co do zamiardéw przeciwnika.

Wyrdznia sie nastepujgce poziomy wykrywania (rozpoznania):
» wykrycie - znany jest rodzaj dziatania, ale nie jest znana sita;
e 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.)

2. Model wojsk zmechanizowanych i pancernych

W modelu wojsk zmechanizowanych i pancernych rozroznia sie dziatanie:
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* Dziatanie na pojazdach, gdy zotnierze znajdujg sie w wozach bojowych i sg chro-
nieni przed ogniem broni strzeleckiej przeciwnika. Aktywny jest wtedy system
broni poktadowej, ktérym razi sie przeciwnika. Zniszczenie lub powazne uszko-
dzenie pojazdu pocigga za sobg rowniez wyzsze straty w sile zywej.

* Model piechoty jest stosowany do symulacji dziatan bojowych, w ktorych zotnierze
nie poruszajg sie w wozach bojowych. Moga 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 bro-
ni piechote. Jednak tempo dziatania musi by¢ dostosowane do mozliwosci spieszo-
nego zoinierza. W obronie zoinierze zwykle znajdujg poza pojazdami w zaleznosci

od rodzaju obrony odpowiednio ukryci.

Tempo natarcia na wozach bojowych jest wyzsze niz w przypadku natarcia wojsk

spieszonych.

3. 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 odlegto$¢ miedzy stanowiskami artylerii, a celem
I informuje operatora o odlegtoSci przekraczajgcej zasieg posiadanych systemow broni.
Operator decyduje o intensywnos$ci ognia i rodzaju amunicji. Jesli pododdziaty artylerii nie
znajduja sie na stanowiskach ogniowych to ogien moze by¢é prowadzony dopiero po czasie
niezbednym na zajecie przez pododdziaty artylerii stanowisk ogniowych. Efekt strzelania jest
rozpraszany wokot punktu, ktory jest celem. Model uwzglednia w swoich obliczeniach

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

4. Model uderzen lotnictwa - samolotéw
Model ataku lotnictwa symuluje oddziatywanie lotnictwa na jednostki i obiekty
terenowe. Umozliwia trening dowodcédw w koordynacji wspomagania powietrznego. Atak sit
powietrznych moze by¢ prowadzony w rézny sposob:
» polegajacy na wskazaniu celu lub wielu celéw ataku. Cele te sg wczesniej rozpoznane

I jest to konkretne zadanie dla lotnictwa.
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» polegajacy na wyznaczeniu tras lub stref, ktore lotnictwo ma patrolowac i niszczyc
wykryte cele. W tym przypadku lotnictwo prowadzi jednoczes$nie rozpoznanie i nisz-

czenie. Kolejnosc niszczenie celow jest okreslona na liscie priorytetow.

Straty obiektow ataku zalezg od rodzaju systemu broni, w ktory 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 rowniez prawdopodobienstwo wykonania ataku na obiekty wiasne

znajdujace sie w strefie lub blisko celu ataku.

5. Model oddziatywania lotnictwa wojsk ladowych (Smigtowcow)

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 celéw, otwarcia ognia bezposredniego przeciwko
wykrytym obiektom na ziemi. Operator wyznacza rubiez i czas ataku. Model wspotdziata z
modelem terenu, ktéry okresla wysokosc¢, z ktorej widoczne sg obiekty przeciwnika. Skutecz-
nos¢ ataku zalezy od odlegtosci, warunkoéw terenowych, atmosferycznych oraz uzytych sys-
temow broni, a takze rodzaju obiektu ataku ijego odpornosci, mozliwosci stosowania zakto-
cen, ukrycia. Strefa ognia specyfikuje koto wewnatrz ktérego znajduja sie cele, ktore sg nisz-
czone wedtug okreslonego priorytetu. KolejnoS¢ oraz priorytet jest czescig procesu kierowa-

nia ogniem gdy cele nie sg specyfikowane.

6. Model logistyki
Model logistyki ogranicza sie jedynie do:

* modelu zuzycia materiatow pednych (mps). Obliczenia w modelu opierajg sie na nor-
mach zuzycia tych materiatdw przez obiekty podstawowe podczas réznych form dzia-
tania i ich intensywnosci. Obliczenia majg charakter pewnego przyblizenia do rzeczy-
wistego zuzycia. Niemniej pozwala to zwrdci¢ uwage na istotny czynnik powodzenia
w walce. Brak materiatow pednych zatrzymuje obiekty w miejscu i ogranicza sku-
teczno$C prowadzenia ognia z jednej strony, a wystawia na tatwiejsze zniszczenie
przez przeciwnika. Stan mps podlegtych obiektéw operator moze odczyta¢ w kazdej
chwili.

» modelu zuzycia amunicji. Obliczenia w modelu ograniczajg sie do rejestrowania zuzy-

cia amunicji podczas walki. Zuzycie zalezy od intensywno$ci prowadzonego ognia,
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ktorg z kolei zarzadza operator. Gdy zapas amunicji maleje ponizej 50% model sam
zmniejsza intensywnos$¢ ognia.

* model uzupetniania mps i amunicji nie odzwierciedla catlego procesu zaopatrzenia i
uzupetniania. Jest on jedynie pewng imitacjg tego procesu. Pozwala on operatorom na
zamawianie mps i amunicji u przetozonego do najwyzszego szczebla ¢wiczenia
wigcznie, ktory zamowienie skfada w kierownictwie Cwiczenia. Zmusza to ¢wiczace
sztaby do czesciowego realizowania procesu zaopatrzenia. Kierownictwo ¢wiczenia
po okreSlonym czasie przydziela amunicje i mps po kolei wszystkim ¢wiczacym
obiektom bezposrednio uzupetniajgc w bazie danych stany amunicji i mps. Nie dzieje
sie to automatycznie. Musi bowiem ming¢ stosowny czas od ztozenia zamdwienia do
chwili otrzymania go przez walczgce obiekty. Proces uzupetniania moze by¢ losowo
zaktocany w zaleznosci od aktualnej sytuacji na polu walki, podejmowanych dziatan
przez strone przeciwng, jego aktywnosci szczegolnie lotnictwa na tytach. Spoznione
zamowienie amunicji lub mps moze spowodowac, ze uzupetnienie bedzie spoznione i
obiekty utracag zdolno$¢ bojowa. Tak wiec model nie rozwigzuje w petni problemu
jednak pozwala na wyostrzenie uwagi ¢wiczacych na problem zaopatrzenia.

7. Model inzynieryjny
W modelu inzynieryjnym odwzorowywane sgjedynie procesy:

» stawiania pél 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 mozli-
wosci pododdziatu inzynieryjnego na wykonanie przejs¢ w polu minowym. Czas roz-
minowania zalezy od rodzaju min, wielkosci pola minowego oraz od sposobu rozmi-

nowania,
Przedstawione modele podstawowe i specjalistyczne stanowigjadro podsystemu sy-

mulacji walki. Uszczegdtowienie koncepcji rozwigzania i algorytmizacja kazdego z modeli

oraz ich implementacja powinna nastepowac¢ w kolejnych etapach prac.
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2.2.2. System Symulacyjnego Wspomagania Szkolenia Operacyjnego

,,Ztocien”

System symulacyjnego wspomagania szkolenia operacyjnego (SSWSO) ,,Ztocien”
zostat opracowany na Wydziale Cybernetyki WAT przy wspétpracy Wydziatu Wojsk Lado-
wych AON. System ten przeznaczony jest przede wszystkim dla Centrum Symulacji i Kom-
puterowych Gier Wojennych, w ktérym realizowane beda miedzy innymi szkolenia do-
wadztw i sztabow na réznych szczeblach dowodzenia. Aktualnie, po zrealizowanych bada-

niach kwalifikacyjnych, system jest na etapie wdrazania.

Podstawowym zadaniem SSWSO ,,Ztocien” wspomaganie ¢wiczen CAX na reali-
zowanych na szczeblu dowodztw brygady, dywizji i korpusu poprzez umozliwienie realizacji
nastepujacych funkcji:

* symulowanie dziatania podlegtych wojsk zgodnie z zadaniami postawionymi przez szta-
by i uwzgledniajgce przy tym mozliwosci tych wojsk oraz warunki dziatania;

* wspomaganie procesu planowania i kierowania wojskami realizowanego przez sztaby na
podstawie analizy wynikow symulowanych konfliktéw;

» udostepnienie narzedzi badawczych w celu optymalizacji struktur wojsk oraz sposobu ich

uzycia w operacjach na podstawie analizy wynikdéw z symulacji operacji i walki.

W systemie zostaty zaimplementowane nastepujgce modele i algorytmy operacji i walki:
a) struktura pola walki;
b) stan ilosciowy ijakosciowy stron konfliktu;
c) dekompozycja na jednostki podstawowe i ztozone (elementarne i wyzszych szczebli)
- unifikacja opisu;
d) stan jednostki;
e) modele podstawowe i ztozone decyzji na szczeblu elementarnym i wyzszym;
f) algorytmy dziatania roznego typu jednostek;

g) odwzorowanie otoczenia - teren, warunki meteo.
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1.Struktura stron sytuacji konfliktowej, ktora zawiera:
» zakres algorytmizacji operacji i walki;
» strukture pola walki i stron konfliktu.
2. Modele jednostek podstawowych i algorytmy ich dziatahn z odwzorowaniem wptywu wa-

runkow otoczenia (terenowych i innych) takie jak:

. Model otoczenia pola walki;

. Zunifikowany model jednostki podstawowej;

. Modele i algorytmy jednostek walczacych;

. Modele i algorytmy jednostek dowodzenia i tgcznosci;

. Modele i algorytmy jednostek artylerii;

. Modele i algorytmy jednostek artylerii przeciwlotniczej;

. Modele i algorytmy jednostek WRE;

. Modele i algorytmy jednostek rozpoznania;

. Modele i algorytmy jednostek lotnictwa wojsk lgdowych ;

. Modele i algorytmy jednostek zabezpieczenia materiatowego;
. Modele i algorytmy jednostek zabezpieczenia technicznego;

. Modele i algorytmy jednostek zabezpieczenia inzynieryjnego;
. Modele i algorytmy jednostek zabezpieczenia przeciwchemicznego;
. Modele i algorytmy jednostek zabezpieczenia medycznego;

. Modele i algorytmy oddziatywania marynarki wojennej.

3. Modele jednostek ztozonych i algorytmy ich funkcjonowania

. Modele i algorytmy ztozonych jednostek walczacych;
. Modele i algorytmy ztozonych jednostek wspierajgcych;
. Modele i algorytmy ztozonych jednostek zabezpieczenia dziatan bojowych.

4. Model otoczenia - model wyznaczanie charakterystyk terenu na podstawie zawartosci in-
formacyjnej mapy cyfrowej obejmujacy:
. sie€ terenu w oparciu o podziat na kwadraty o regularnych bokach (przyjeto
dtugos¢ boku kwadratu na poziomie szerokosci nacierajacego plutonu, tj. okoto 200m);
. modele sieci budowane sg w oparciu sieC drogowo-kolejowg w terenie opra-
cowang dla potrzeb ¢wiczenia z mapy cyfrowe;j.

5. Model i algorytmizacja zmian wektora stanu warunkéw atmosferycznych.
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Charakterystyka proceséw symulacji

Symulacja dziatan podstawowej jednostki walczacej obejmuje (PIW):

e 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 walczgca opisana jest nastepujacymi atrybutami:

stan osobowy i-tej jednostki;

numer kwadratu Srodkowego jednostki;

wektor predkosci jednostki i-tej w chwili t;

morale;

aktualnie realizowana decyzja;

rodzaj dziatan: obrona, atak, marsz, wycofanie;

liczba systemdw walki danego typu przydzielonych do danego sektora;

cze$¢ catosci systemu ognia 1-tego typu, ktérych ogienn bezposredni skierowany bedzie
przeciwko systemowi walki typu k strony B;

obszar do ostrzatu przez SystemOgnia (SO) prowadzace ogien posredni;

droga natarcia;

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

liczba SO danego typu w danym sektorze w konkretnym stanie;

stopien spieszenia piechoty w chwili t;

zbior identyfikatoréw jednostek podstawowych strony B, ktére moga by¢ razone przez
SO jednostki id strony A;

zbior identyfikatorow jednostek podstawowych strony B, ktérych SO mogg razic SW
jednostki id strony A;

zapas amunicji SO;

zasOb paliwa jednostki id w chwili t.

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

- wyszukiwanie celu;

- fadowanie i celowanie - stan sktadajacy sie z dwoch faz.
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Czas wyszukiwania celu jest zmienng losowa o rozktadzie wyktadniczym (y), a parametr roz-
ktadu zalezy miedzy innymi od:
- typu Srodka wykrywajacego i wykrywanego,
- odlegtosSci miedzy nimi,
- warunkow atmosferycznych i terenowych,
- stosowanych technik maskujacych.
Model jednostki podstawowej WRIiA obejmuje:
e stan jednostki,
* potozenie,
o predkos¢,
e stan osobowy,
e stan wyposazenia,
o stan Srodkow artyleryjskich,
e stan Srodkdw transportowych (pojazdéw),
e stan amunicji i paliwa,
» realizowane zadanie,
» stan morale.
Symulacjajednostek inzynieryjnych odwzorowuje nastepujgce zadania
* rozbudowe fortyfikacyjna terenu (rejonéw, rubiezy, punktow i stanowisk),
* budowe zapor inzynieryjnych, wykonanie niszczen i wykonanie przejs¢ w za-
porach.,
e urzadzanie i utrzymanie przepraw,
» wydobywanie i oczyszczanie wody,
e przygotowywanie i utrzymanie drog (ostona techniczna drég),
* przedsiewziecia inzynieryjne w ramach maskowania wojsk,
* rozpoznanie inzynieryjne przeciwnika i terenu

Modele logistyczne obejmuja:

liczbe batalion6w walczacych;
opis plutonu dowodzenia;

opis plutonu zaopatrzenia.

Modele decyzji jednostek logistycznych zalezg w duzej mierze od typu jednostki (zaopa-

trzenia, remontowa, medyczna, transportowa, baza materiatowa, baza remontowa, itd.) i
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szczebla dowodzenia (réznig sie Srodkami logistycznymi, sprzetem logistycznym, zakresem
dziatania, obiektami rozwijanymi, itd.)
Kazda jednostka podstawowa posiada wbudowany automat decyzyjny, ktory obej-

muje dziatania.
W wyniku symulacji w SSWSO uzyskuje wyniki walki po wykonaniu zadania, ktére obejmu-
ia

e niezgodnos$¢ czasow realizacji zadan;

» stopien realizacji zadania bojowego;

e mozliwo$é prowadzenia dziatan ;

« czas walki poszczegolnych elementéw zgrupowan w operacji;

» liczba wszystkich star¢ jednostek elementarnych i podstawowych ;

» stopieh wykorzystania jednostki w dziataniach bojowych;

e licznos$¢ grupy jednostek strony w trakcie walk;

* liczba meldunkdéw danej jednostki;

* czas pokonania jednostki w operacji;

» Czas pokonania zgrupowania w operacji;

» zobrazowanie sytuacji w interfejsie systemu ZSyD Kolorado.

Wyniki prezentowane sg w postaci ciggu specjalizowanych formularzy.

SSWSO-Zitocien funkcjonuje na dostepnych produktach komercyjnych. System pra-
cuje w otwartej lokalnej sieci LAN (Local Area NetWork) opartej na nowoczesnych stacjach
graficznych lub stacjach roboczych podigczonych do serwera duzej mocy SUN FIRE 6800.
System pracuje na bazie sieci stacji graficznych wykorzystywanych do zobrazowania sytuacji
dla uzytkownikow na poszczegolnych stanowiskach roboczych. Aktualnie, w CSIKGW sys-
tem jest na etapie wdrazania na platformie systemowej Sun Solaris. Architektura sprzetowa

systemu przedstawiona jest na rys. 4.
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2.2.3. System The Joint Theater Level Simulation - JTLS

JTLS (The Joint Theater Level Simulation) jest systemem symulujgcym dziatanie sit
potgczonych na szczeblu teatru dziatan. Odzwierciedla kluczowe aspekty wojny w powietrzu
i na ladzie z uwzglednieniem wspierajacej roli sit morskich. Symulacja moze by¢ wykonywa-
na w czasie rzeczywistym (ciggtym) lub w czasie dyskretnym. JTLS to system symulacji dys-
kretnej. Symulacje dyskretne moga by¢ taktowana czasem lub zdarzeniami zachodzacymi w
czasie. W symulacji sterowanej zdarzeniami zmiana stanu w systemie nastepuje w okreslo-
nym czasie, w ktérych dochodzi do oddziatywania pomigedzy komponentamii systemu

Jest on interaktywnym symulatorem wspieranym komputerowo, umozliwiajgcym wie-
lopoziomowe symulowanie dziatan jednostek potaczonych (wojsk lgdowych, sit powietrz-
nych i marynarki wojennej).oraz dziatan sit specjalnych i wywiadu.

JTLS jako symulacyjny system walki moze byC stosowany na wiele réznorodnych
sposobdw, lecz najczesciej jest wykorzystywany jako:

* narzedzie analityczne w procesie planowania;
» system wspomagajacy proces edukacyjny;
* system wspomagania ¢wiczen i szkolen;

e podstawowe narzedzie do badania rezultatow walki.

JTLS jest dyskretnym systemem symulacji, tzn. symulacja moze by¢ taktowana odcin-
kami czasowymi lub konkretnymi zdarzeniami, ktore zachodzg w czasie. Dziatania na polu
walki sg symulowane w taki sposéb, aby stan systemu zmieniat sie prawidtowo po wystgpie-
niu zdarzenia. Zdarzenia muszg by¢ wykonywane w okre$lonej sekwencji odpowiadajacej
kolejnosSci zdarzen w systemie rzeczywistym.

JTLS zbudowany jest z szeSciu gtdwnych modutéw programowych oraz licznych pro-
gramow wspomagajacych, ktére w potaczeniu ze sobg stuzg przygotowaniu scenariusza gry

wojennej, prowadzeniu gry oraz analizie otrzymanych rezultatow.

JTLS posiada wbudowany model symulacyjny, ktéry nie jest zalezny od konkretnego
teatru dziatan. Koncepcja symulacji jest oparta o zastosowanie szeregu modeli czastkowych,
ktore okreslajg zakres funkcjonalno$ci oraz adekwatnosci modelu. W skfad modelu bazowego
wchodzg nastepujgce modele czagstkowe:

* model dziatan na ladzie;
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* model dziatan w powietrzu;
* model dziatan wywiadowczych;
* model dziatan logistycznych;

 model dziatan na morzu;

Model dziatan na ladzie obejmuje nastepujace dziatania:
Bezposrednia walka ogniowa;
Walka z posrednig wymiana ognia;
Przemieszczenie;
Atak;
Pospieszna obrona;
Przygotowana obrona;
Opédznienie;
Wycofanie;
Efekty opdZzniajgce min lgdowych i ich wpltyw na walke;
Bliskie wsparcie z powietrza;
Dowodzenie, kierowanie i tgcznos¢ (C3);
Wplyw skazen chemicznych i promieniotworczych na dziatania operacyjne;
Dziatania wojsk inzynieryjnych, obejmujgce takze budowe mostow i przepraw;
- Dotaczanie, odtgczanie i odtwarzanie jednostek;
Rozmieszczania min przez artylerig, lotnictwo lub jednostki sit lgdowych;
- Niszczenie i naprawa wyznaczonych celow;
Dziatania specjalnych sit operacyjnych;
Tworzenie roznych uktadow koalicyjnych;
SzczegoOtowe reguty nawigzywania walki na ladzie;
Wspotpraca cywilno-wojskowa i operacje psychologiczne (PSYOPS);
- Wyadzielanie matych jednostek (formacji) w celu wykonania réznych operacji taktycz-

nych;

Model dziatan w powietrzu obejmuje nastepujgce dziatania:

- Powietrzny system kontroli przestrzeni powietrznej i ostrzegania,

Walka elektroniczna;

Tankowanie w powietrzu;
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Eskortowanie w powietrzu;

Rozpoznanie z powietrza;

Obrona przeciwlotnicza (obejmujgca naziemne i powietrzne systemy alarmowania);
Atak z powietrza na powierzchnie lagdu lub morza;

Bliskie wsparcie z powietrza (obejmujace naziemne i powietrzne systemy alarmowania);
Rozpoznanie, samolotami bojowymi jak i rozpoznania, wliczajagc w to rozpoznanie rejo-
now wskazanych;

Zrzut z powietrza lub zaopatrzenie drogg powietrzna;

Transport droga powietrzngjednostek lub dostaw;

Zadania lotnicze;

Zaktadanie z powietrza pol minowych na morzu i ladzie;

Zwalczanie okretéw podwodnych;

Kierowania z powietrza zadaniami na lagdzie (Orbiting Air Ground Missions-OAG);
Angazowanie w czasie rzeczywistym powietrznych systeméw kierowania i zmienianie
zadan ofensywnych na ladzie;

Angazowanie sie w zadania lotnicze w celu uniemozliwienia wykonania zadan lotniczych
przez przeciwnika;

Identyfikacja swoj-obcy (IFF) wliczajac w to identyfikacje nieokreslona;

Szczego6towe reguty nawigzywania watki w powietrzu oraz w ukladzie powierzchnia-
powietrze (Rules ofEngagement);

Ustanowienie tgcz do koalicjantow w celu wymiany informacji przechwyconej przez
Srodki lotnicze;

Operacje poszukiwawczo-ratownicze w celu ratowania zestrzelonych pilotow;

Dziatania Zintegrowanego Systemu Obrony Powietrznej (Integrated Air defense System).

Model dziatan wywiadowczych odwzorowuje nastepujagce dziatania:

Prowadzenie okresowego rozpoznania i tworzenie okresowych meldunkow wywiadow-
czych;

Bezposrednie dziatania wywiadowcze prowadzone przez mate oddzialy;

Przesytanie meldunkéw z miejsc wykonywania zadan przez sity ladowe i powietrzne,
Prowadzenie niezaleznego rozpoznania pola walki przez kazda ze stron konfliktu;
Selektywne dzielenie sie informacjami wywiadowczymi pomiedzy koalicjantami;
Ograniczone dziatania wywiadowcze w odniesieniu do celdw ijednostek przeciwnika;

Udostepnianie srodkow wywiadowczych narodowych jak i koalicyjnych;
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Tworzenie sieci tgcznosci.

Model dziatan logistycznych obejmuje:
Skutki dziatan logistycznych na zdolnos¢ bojowa wliczajgc w to przywracanie sprawnosci
systemom bojowym;
Zautomatyzowane zaopatrzenie logistyczne (np. biezace uzupetnianie zapaséw, ustalanie
poziomOw zaopatrzenia, planowanie zamdwien z wyprzedzeniem);
OkreSlanie norm zaopatrzenia wedtug kategorii dostaw;
Kierowanie dostaw do jednostek przez bezposrednio przez ¢wiczacego;
Transport zaopatrzenia kolejg, barkami lub pojazdami;
Zaopatrzenie rurociggami;
Ukrywanie wiasnych zapasow i przechwytywanie zapaséw przeciwnika,
Dziatania portowe przy transporcie morskim zarowno wewnatrz teatru dziatan jak i poza
nim;
Wykorzystanie infrastruktury transportowej (mosty i tunele)

Losowe awarie i uszkodzenia.

Model dziatan na morzu obejmuje
Dziatania lotnictwa sit morskich tak jak dla operacji powietrznych;
Transport drogg morska;
Strefa pokrycia dla radar6w morskich;
Uzycie rakiet klasy powierzchnia-powierzchnia i dziat okretowych;
Wsparcie ogniowe dla sit morskich;
RoOzne uktady koalicyjne i rozne strony konfliktu;
Defensywne i ofensywne morskie operacje desantowe;

- Morskie dziatania minowe, wliczajgc w to tratowanie, zaktadanie p6l minowych i zada-
wanie strat;
Przemieszczanie jednostek morskich w tym okretow podwodnych;
Dziatania okretow podwodnych;

- Patrolowanie akwenéw morskich;

Wplyw gtebokosci wod na prowadzone operacje morskie.
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Systemy walki

W systemie JTLS dowolna liczba systeméw walki moze byC przedstawiona w bazie
danych scenariusza. Kazdy system jest opisany réznymi charakterystykami np. maksymalnym
skutecznym zasiegiem niszczenia (prowadzenia ognia), zdolno$ciami odzyskiwania i napraw
uszkodzonego sprzetu, typem wymaganego paliwa i amunicji. Systemy walki sg takze charak-
teryzowane jako systemy prowadzenia ognia bezposredniego i posredniego z odpowiednimi
roznicami w obliczaniu strat.

W walce moga byc¢ uzyte systemy ognia posredniego. Caty sprzet wojskowy jest wpi-
sany do zbioru wspotrzednych terenu. Wszystkie konwoje zaopatrzenia, misje lotnicze pozo-
stajgce w pogotowiu, oraz obiekty znajdujgce sie poblizu dziatan wojennych podlegajg stra-
tom bez wzgledu na to kto strzela. Broh atomowa i chemiczna takze moze by¢ uzyta. Bazujac
na danych zawartych w bazie danych scenariusza straty pojawiajg sie zarébwno natychmiasto-
wo jak i po okresie czasu, kiedy jednostka pozostaje w obszarze. Kazda jednostka lagdowa
moze byC uzyta do wsparcia jakiejkolwiek innej nie morskiej jednostki ogniem posrednim.
Kazda jednostka Ilgdowa moze dosta¢ rozkaz uktadania pél minowych lub rozminowania oraz
naprawiania obiektow.

Uzycie broni w JTLS skutkuje albo zniszczeniami obszaru albo celu punktowego.
Bron niszczgca obszar zarowno sterowana precyzyjnie jak i sterowana nieprecyzyjnie skutku-
je zniszczeniem jednego lub wiecej obiektdw w niszczonym terenie. Nieprecyzyjna bron
punktowa uderza w cel, jezeli jest jakis w przeszukiwanym obszarze. W przeciwnym razie cel
w danym obszarze jest wybierany losowo. Precyzyjna bron punktowa uderza w cel, jezeli jest
jaki$ w przeszukiwanym obszarze. W innym przypadku cel w danym obszarze jest wybierany
przy uzyciu algorytmu najlepszego wspétczynnika zabicia (pK).

Bron punktowa moze spowodowac zniszczenie tylko jednego obiektu w obszarze.
Okre$lenie obiekt zalezy od tego co jest niszczone. Dla jednostki, jeden obiekt oznacza caty
system walki lub zaopatrzenia, ktérego rozmiar okre$lono w bazie danych. Dla konwoju za-
opatrzenia oznacza jedng ciezaréwke, barke lub pocigg. Dla misji lotniczych na ladzie to je-
den samolot.

Bron konwencjonalna skutkuje konwencjonalnymi efektami zalezagcymi od typu broni,
typu celu, danych o $miercionos$nosci i algorytméw szczegotowo rozpatrujgcych kazdy przy-
padek uzycia broni. Bron chemiczna i nuklearna skutkuje natychmiastowymi stratami perso-
nelu oraz zanieczyszczeniem obszaru na okre$lony odcinek czasu. Amunicja minowa tworzy

albo rozszerza pola minowe.

42



Rezultaty walki ladowej sg okreslane przy uzyciu réwnan Lanchestera. Atak na obiek-

ty punktowe, lotnicze i ladowe, jest okreSlany przy uzyciu zmierzonej intensywnosci niszcze-

nia lub prawdopodobienstwa zabicia (pK).

Gtowne mozliwosci modelu to:

sprzezenie na poziomie operacyjnym w celu podjecia najlepszej decyzji;
szerokie spektrum aktywnosci wojsk modelu symulacyjnego;

wsparcie sytuacji kryzysowej przed wybuchem konfliktu;
wykorzystanie przez miedzynarodowe Potgczone Sity Zbrojne NATO;
rézne wyposazenie sprzetowe i systemow uzbrojenia sit koalicyjnych;

duzy obszar dziatania (2000 x 2000 mil).

JTLS wspiera nastepujgce rodzaje Operacji Potaczonych:

operacje lagdowe z wykorzystaniem dowolnych batalionéw i brygad, z elementami
transportu, przemieszczenia wojsk, uzyciem artylerii, wojsk inzynieryjnych i lot-
nictwa lgdowego;

operacje powietrzne od jednej do wielu misji potgczonych z wykorzystaniem wa-
riantow ataku z powietrza, walki w powietrzu, transportu lotniczego, zrzutow lot-
niczych, tankowania w powietrzu, eskorty, patrolu AWACS, walki elektronicznej
oraz poszukiwania i ratowania rozbitkdw;

operacje morskie od jednej do wielu operacji sit nawodnych i podwodnych z wy-
korzystaniem wariantow transportu morskiego, walki podwodnej, nawodnej, obro-
ny przeciwlotniczej i przeciwpodwodnej konwojow, wsparcia ogniowego z artyle-
rii burtowej oraz operacji desantu z amfibii;

inne operacje, np. operacje logistyczne, rozpoznania, systemow tgcznosci i infor-

matyki CIS, operacje specjalne itp.

Gtowne czynniki uwzgledniane w modelu:

rézne uksztattowanie terenu z podanymi przeszkodami, obiektami strategicznymi,
wysokos¢ i gtebokos$¢ terenu;
warunki pogodowe wigcznie z frontem atmosferycznym przechodzacym przez ob-
szar teatru dziatan wojennych;
osiggi, zasiegi i skutecznos$¢ systemow uzbrojenia, statkbw powietrznych oraz da-

ne z rozpoznania;
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e warunki dnia i nocy.

Kategorie celow, jakie zastosowano w modelu, to: wazne obiekty strategiczne, pola
minowe, pasy startowe lotnisk, schrony samolotow, stanowiska dowodzenia, obiekty wspar-
cia, 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 réwniez rurociagi ze
stacjami pomp, linie kolejowe, autostrady i drogi szybkiego ruchu, rzeki nawigacyjne zdatne
do zeglugi dla barek statkow, infrastrukture portow, stanowisk obrony przeciwlotniczej i mo-
sty.

Pozwala to uzytkownikowi na wyswietlanie danych o terenie, ktore naktadajg sie na

wybrang mape wektorowa.

W systemie istniejg narzedzia, ktore udostepniajg nastepujace informacje o terenie:
» wspotrzedne geograficzne;
e wspoOtrzedne pdl szeSciokatnych;
» Uniwersalna Siatka Merkatora (UMT);

» wojskowa siatka wspotrzednych.

Dodatkowo projekt JTLS dostarcza nastepujgcych korzysci:
1. Podstawowy jezyk programowania SIMSCRIPT II.5 zostat zaprojektowany do two-
rzenia wydajnej symulaciji.
2. Interakcyjno$¢ pozwala na dostepnos¢ danych wejscia i wyjscia do/z systemu na nie-
zaleznych terminalach.
Uzytkownik ma dostepne menu ekranowego i systemu wiadomosci.
Mozliwo$¢ zwiekszenia pamieci umozliwia zwiekszenie baz danych.

Proj ekt przewiduje (umozliwia) przyszie modemizacje.

o o~ w

Dostepne sg procedury zarzadzania konfiguracjg zapewniajgce kontrole oprogramo-

wania i dokumentacji.

7. Dostarczany jest komplet dokumentacji obejmujacy wszystkie obszary JTLS

Meldunki do uczestnikéw symulacji (graczy)

Zdolno$¢ do uzyskiwania informacji zaréwno przez okresowe meldunki lub przez

zapytania graczy jest konieczna do pomysinego planowania i procesu podejmowania decyzji.
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JTLS dostarcza graczom 30 zapytan oraz liczne meldunki, ktore umozliwiajg im nadgzanie

nad rozwojem sytuaciji.

Sa one zawarte w czterech ogdlnych grupach: dowodzenie, lotnictwo, logistyka i wywiad.

Dowodzenie (ladowe i lotnicze):

a)

b)

Raport sytuacyjny: gracz moze zazadaC biezgcego raportu sytuacyjnego dla dowolnej
jednostki lub grupy jednostek z przynalezacej bazie danych. Raport ten jest dostepny
takze dla bardzo matych jednostek.

Raport okresowy: dostarcza dowodcy zestawienia zbiorczego o operacjach lgdowych,
lotniczych i logistycznych strony oraz o danych wywiadowczych o obcych jednost-
kach i obiektach. Raport okresowy skiada sie z 15 oddzielnych wiadomosci, kazda do-
tyczy biezgcego stanu podzbioru wszystkich danych traktujacych o stronie. Raporty te
sg dostarczane co pewien czas okreSlony w bazie danych dla strony. Drugi parametr
okres$la czestotliwo$¢ Raportéw sumarycznych, ktére zawierajg dwa lub wiecej Rapor-
ty okresowe. Raporty te majg ten sam format co Raporty okresowe, ale sumujg wiele

pojedynczych okresow.

2) Lotnictwo:

a)

b)

Raport lotniczy: dostarcza zestawienie stanu eskadry, jej aktualnych misji oraz uszko-
dzonych samolotow. Sa takze dostarczane tgczne informacje, zawierajgc m.in. dtugo-
Sci lotnisk i czas napraw.

Raport misji lotniczej: jest dostepny dla pojedynczej eskadry lub wszystkich eskadr
strony (dla Kierownika ¢wiczenia wszystkich stron). Dostarcza wszystkich informacji
dotyczacych stanu misji eskadry, nazwe misji, postawe, czas do ataku, biezacg liczbe
samolotow, liczbe pociskdw, typ misji oraz lokalizacje. Dodatkowo Raport o wszyst-
kich eskadrach zawiera liste nie spetnionych zgdan wsparcia lotniczego i liste baz lot-

niczych z brakami paliwa lotniczego.

3) Logistyka:

a)

b)

Raport logistyczny: ten raport jest dostepny po zgdaniu dla szczegdlnych sil lub okre-
slonej jednostki. Zawiera ogolne informacje, status systemu walki (tabele organizacji i
wyposazenia, sprzetu w naprawie i sprawnego), status zaopatrzenia, zdolno$¢ jednost-
ki do przetransportowania zaopatrzenia ptynnego i suchego. Jest dostarczany stan cie-
zaréwek dla jednostek zaopatrzenia oraz stan samolotéw dla eskadr. Skrécony raport
logistyczny jest dostepny takze dla bardzo matych jednostek.

Raport o stanie konwoju: dostarcza danych o stanie wszystkich konwojow, ktore sa

wystane z jednostki lub do jednostki albo porusza sie z jednej okre$lonej jednostki do
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innej. Raport zawiera jednostke wysytajacg konwoj, miejsce docelowe, przyblizony

czas dotarcia, status Srodkow transportu i dostarczane zaopatrzenie.

4) Wywiad

a)

b)

d)

Raport patrolu bardzo matej jednostki: jednostka z misjg zbierania EElI melduje swoje
obserwacje co pewien czas ustalony w bazie danych. Raport zawiera informacje o wy-
krytych jednostkach i obiektach. W zalezno$ci od czasu, jaki obca jednostka jest ob-
serwowana, HRU melduje postawe, status, lokalizacje i procent ukompletowania. Re-
zultaty sg wyswietlane graficznie i w programie IMT. Generowana jest wiadomos¢.
Raport wywiadu taktycznego: jest automatycznie dostarczany przez jednostki co okre-
Slony czas. Tylko jednostki, ktore majg okresSlone zdolnosci zbierajg wywiad taktycz-
ny. Rezultatem jest uaktualnienie informacji o obcych jednostkach i obiektach, a ilos¢
informacji zalezy od czasu obserwacji. Dane wywiadowcze sg dostarczane bezposred-
nio do programu IMT i wyswietlenia graficznego a takze sg zawarte w Raporcie okre-
sowym.

Raport wywiadu elektronicznego: raport dostarcza liste wykrytych i obecnie emituja-
cych obiektow, wszystkich wykrytych i emitujgcych sensorow.

Raporty o wyrzutniach i przygotowaniu wyrzutni: jakikolwiek srodek inwigilacji mo-
ze wykry¢, ze obca jednostka rozpoczeta przygotowania do wystrzelenia pocisku po-
wierzchnia-powierzchnia lub moze wykry¢ wyrzutnie. Te Srodki to jednostki, lotnic-
two lub naziemne sensory i patrole HRU. Jezeli takie wydarzenie zostanie wykryte, ta
informacja jest przekazana graczowi, tak szybko jak tylko jest to mozliwe. Generowa-
ny jest wydruk wiadomosci. Patrolujgca HRU przerywa cisze radiowg, aby zameldo-

wac zaréwno przygotowania jak i wystrzelenie pocisku.
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JTLS zostat uznany przez natowska Agencje ds. Konsultacji, Dowodzenia i Kierowa-

nia za oficjalny system symulacyjny dla Potgczonych Sit Zbrojnych NATO.

Aktualnie w CSiIKGW funkcjonuje JTLS w wersji 2.6 na platformie systemowej Sun
Solaris w wersji na pojedynczym komputerze lub w sieci. Architektura sprzetowa systemu

przedstawiona jest na rys. 4.

Terminale graficzne SunRay 100 Stacje graficzne SunBlade 1000

Rysunek 4. Architektura sprzetowa dla systemu JTLS oraz SSWSO ,,Ztocien” w CSiKGW.
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3 Istota symulacji i eksperymentu symulacyjnego

3.1 Ogodlna procedura realizacji symulacji

Uzytkowanie systemu symulacyjnego przebiega w pewnym cyklu (by¢ moze nawet ite-
racyjnie) przedstawionym na rys. 5. Duza petla opisuje petny (inicjalizacyjny oraz modyfika-
cyjny) cykl, w ktorym (re)defmiuje sie problem i buduje model matematyczny. Model taki
poddaje sie nastepnie ocenie dotyczgcej jego adekwatnosci do postawionego problemu i moz-
liwosci osiggniecia postawionego celu. Po akceptacji powyzszego, realizowa¢ mozna badania
symulacyjne w ,,matej” petli: projektowanie eksperymentu - wykonanie symulacji - analiza i

interpretacja wynikow.

Stworzenie iwalidacja
modelu

Zaprojektowanie
eksperymentéw

Analiza i interpretacja
wynikow

Rysunek 5. Cykl realizacji badania symulacyjnego

Opracowanie i walidacja modelu symulacyjnego dotyczy problemdéw ogdlnoteore-
tycznych, o ktorych przeprowadzono rozwazania w p.2, zaprojektowanie (zaplanowanie)
eksperymentu symulacyjnego omowione zostanie w p. 3.2 i 4, natomiast analiza i

interpretacja wynikow eksperymentow symulacyjnych dotyczy statystycznej obrobki
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tacja wynikow eksperymentéw symulacyjnych dotyczy statystycznej obrobki wynikow i

omowiona zostata w [24]. Obecnie odniesiemy sie do etapu ,,wykonanie symulacji”.

Wykonanie symulacji polega na doktadnej realizacji eksperymentu zgodnie z

planem jego przeprowadzenia. Czynnosci realizowane w tym etapie zestawi¢ mozna w po-

staci sekwencji dziatan:

Przygotowanie systemu do pracy (do przeprowadzenia) eksperymentu symulacyjne-
go polega na zainstalowaniu systemu, odpowiedniej konfiguracji, organizacji stano-
wisk (badawczych), przygotowanie i przetestowanie odpowiednich modutéw systemu,
itp.

Opracowanie danych wejsciowych polega na weryfikacji merytorycznej zakresu i
wartosci badanych zmiennych zgodnie z wymaganiami formalnymi systemu, wpro-
wadzeniu ich do baz danych, sprawdzeniu ich wewnetrznej spdjnosci, integralnosci
oraz niesprzecznosci merytorycznej (by¢ moze w tzw. preprzebiegach, utworzenie
zbiorow i baz posrednich (jesli tego system wymaga) albo operacyjnych.
Reorganizacja danych stownikowych polega na weryfikacji lub modyfikacji para-
metrow i niesterowanych zmiennych modelu zgodnie z potrzebami eksperymentu wy-
specyfikowanych w planie.

Ustalenie warunkow ceteris paribus polega na tym, aby zagwarantowa¢ by wartosci
pozostatych zmiennych modelu byty niezmienne, przyjmowaty state wartosci, albo co
najwyzej losowane byty z rozktadéw o matej wariancji. Realizujagc eksperyment, w
ktorym badamy zwigzki pomiedzy zmiennymi (analiza regresji), albo poszukujemy
(pseudo)optymalnego rozwigzania albo po prosu chcemy okresli¢ ,,mape” wartosci
pewnych zmiennych, to zawsze wtedy nalezy zapewni¢ kazdemu eksperymentowi (w
serii prowadzonych eksperymentdw) realizacje w warunkach ceteris paribus.
Wprowadzenie scenariusza eksperymentu polega na wprowadzeniu (weryfikacji)
wszystkich danych towarzyszacych i niezbednych do przeprowadzenia eksperymentu.
Tutaj takze nalezy okreslic punkty zatrzyman symulacji i sktadowanie odpowiednich
danych oraz okreslenie typu czasu systemowego (reakcja na zdarzenia, o statym kroku
lub mieszany);

Start symulacji polega na uruchomieniu odpowiednich aplikacji systemu.
Monitoring przebiegu symulacyjnego i biezgca analiza uzyskiwanych danych po-

lega na takim wyborze opcji pracy systemu, aby mozliwe byto Sledzenie przebiegu
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eksperymentu, gtéwnych zdarzen i danych je okresSlajagcych. Biezaca analiza dotych-
czasowych danych pozwoli¢ powinna na dorazng ocene poprawnosci zachowania sie
systemu i ocene skutkow (wptywu) zmian wartosci zmiennych egzogenicznych na ob-
serwowang endogeniczng. W przypadku braku akceptacji, zatrzymujemy symulacje,
korygujemy dane i realizujemy reprzebieg.

Manipulacja czasem systemowym polega na umiejetnym wykorzystaniu mozliwosci
systemu symulacyjnego odnosnie przyspieszania / zwalniania czasu systemowego.
Skiadowanie danych polega na zapamietaniu wymaganych do analizy danych w od-
powiedniej strukturze, w odpowiednich plikach. By¢ moze system ma mozliwos¢ de-
finiowania odpowiedniej formy i postaci danych, wowczas nalezy takie raporty opra-
cowac.

Wstepna obrdébka danych, jesli system ma takg funkcjonalno$¢, wowczas dane em-
piryczne pozyskane z (serii) eksperymentow mozna przetworzy¢ do postaci zreduko-
wanej i 0 wiekszej informacyjnosci.

Koniec symulacji - polega na zatrzymaniu realizacji eksperymentu.

Nalezy przy tym pamietac, ze:

W przypadku symulacji deterministycznej prowadzimy tylko jeden przebieg dla
kazdej warto$ci zmiennej kontrolowane;.

W przypadku symulacji probabilistycznej warto$ci zmiennych niekontrolowanych sg
losowane z odpowiednich rozktadow, stad kazdy przebieg daje inne wyniki. By wyni-
ki byty statystycznie wiarygodne nalezy przeprowadzi¢ kilkadziesiagt przebiegéw dla

kazdej wartosci zmiennej decyzyjnej. 1

3.2. Zadania procesu realizacji eksperymentu symulacyjnego

Zadania podczas realizacji eksperymentu symulacyjnego musza by¢ poprzedzone je-

go przygotowaniem zgodnie z projektem. Ponizej przedstawiono zakres zadan w procesie

przygotowania i realizacji eksperymentu symulacyjnego w uwarunkowaniach czasowych

przygotowania i prowadzenia ¢wiczen CAX w CSiKGW.2

2 Eksperyment symulacyjny zachowuje ceche powtarzalnosci, a poniewaz techniki do tego wykorzysty-

wane pozwalajg na zmiang warunkéw poczatkowych lub zewnetrznych (egzogenicznych w stosunku do mode-
lu), zatem na podstawie wynikow kolejnych symulacji mozna wnioskowa¢ o wiasnosciach modelowanego sys-
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3.2.1. Faza przygotowania eksperymentu symulacyjnego

Procedura realizacji fazy przygotowania ¢wiczenia typu CAX realizowana jest w

trzech etapach:

ETAP 1. Przygotowanie koncepcyjno - organizacyjne

1. Wypracowanie koncepcji ¢wiczenia
e Uzgodnienia merytoryczno - czasowe dotyczace zakresu wspomagania ¢wiczen. Ze-
spolenie: potrzeb (operacyjno -koncepcyjnych) z mozliwosciami (techniczno - tech-
nologicznymi systeméw informatycznych),
o Okreslenie wizji uzycia systemow symulacyjnych i zautomatyzowanych systemow

dowodzenia.

2. Wstepne planowanie i programowanie ¢wiczenia
* Analiza zadaniowo - funkcjonalna systeméw symulacyjnych i zautomatyzowanych
systemow dowodzenia,
* Analiza potrzeb informacyjnych tych systemow,
o Opracowanie modelu funkcjonalno - informacyjnego systemow symulacyjnych i

zautomatyzowanych systemow dowodzenia.

3. Szczegbdtowe projektowanie i opracowanie ¢wiczenia
e Opracowanie koncepcji organizacji front-end u i back-end u systeméw symulacyj-
nych,
» Konceptualizacja konfiguracji sprzetu i oprogramowania,

» OkreSlenie projektu (zakresu i tresci) eksperymentéw symulacyjnych.

ETAP 2. Przygotowanie rzeczowo - technologiczne
4. Projekt technologii uzytkowania systeméw symulacyjnych i zautomatyzowanych sys-
temow dowodzenia

« Opracowanie dokumentacji (organizacyjnej, operacyjnej) ¢wiczenia

* Opracowanie wszystkich baz danych i baz dokumentow formalnych (informatyczna),
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Realizacja eksperymentéw symulacyjnych (fgcznie z usuwaniem bledéw typu statycz-
nego i dynamicznego),
Analiza operacyjna wynikow i kalibracja modeli zgodnie z ocenami ekspertdw opera-

cyjnych.

Produktem dwoch pierwszych etapdéw fazy przygotowania cwiczenia typu CAX sg:

zweryfikowane dane + skalibrowane modele = gotowos¢ uzytkowa systeméw symulacyj-

nych

ETAP 3. Przygotowanie operacyjne

5. Instalowanie i testowanie baz danych

Instalacja i konfiguracja sprzetu i oprogramowania zgodnie z koncepcja,
Zorganizowanie i przeszkolenie back-end’u systemow symulacyjnych,

Testowanie funkcji realizowanych przez systemy i zespoty bach -end’u do poziomu
kontrolowanej pracy systemow,

Szkolenie ¢wiczgcych.

Produktem trzeciego etapu fazy przygotowania ¢wiczenia typu CAX jest: petna goto-

wosSC operacyjna systemow i personelu

3.2.2. Faza realizacji eksperymentu symulacyjnego

Faza prowadzenia ¢wiczenia polega na realizacji eksperymentéw symulacyjnych zgod-

nie z opracowanymi danymi i decyzjami szkolonych oraz korektg kierownictwa ¢wiczenia.

Zadania realizowane w tej fazie to:

uruchomienie proceséw symulaciji,

organizacja, nadzor i pomoc ¢wiczagcym zespotom w pracy na SySym (front-end) -
wprowadzanie decyzji ¢wiczacych,

realizacja wszystkich zadan back-end'u (zaplecza technicznego SySym, administrato-
ra, koordynatora),

sterowanie przebiegiem gry zgodnie z projektem cwiczenia i decyzjami biezacymi
kierownika ¢wiczenia,

realizacja zadan zespotdéw nie uczestniczacych bezposrednio w ¢wiczeniu,
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utrzymanie sprawnosci technicznej struktury telekomunikacyjnej ¢wiczenia,

dokumentowanie multimedialne ¢wiczenia.
Produktem fazy prowadzenia ¢wiczenia typu CAX sa:
e bezawaryjne sterowanie pracg systemow symulacyjnych oraz uzyskanie
okreslonych w koncepcji ¢wiczenia wynikow symulaciji.

3.2.3. Faza analizy i interpretacji wynikow eksperymentu symulacyjnego

Realizacja fazy oceny i omoéwienia ¢wiczenia polega na przeprowadzeniu nastepuja-

cych przedsiewziec:

analiza i ocena organizacji back-end'u orazfront-end u systemow,

analiza wynikow eksperymentéw symulacyjnych na potrzeby projektowanych éwi-
czen i dla celéw naukowo-badawczych,

analiza i ocena faktycznych potrzeb informacyjnych éwiczacych,

dostarczenie odpowiednich danych niezbednych do przeprowadzenia petnej analizy
(adekwatnosci modeli, poprawnosci powzietych decyzji) na potrzeby: AAR {After Ac-
tion Review) i FER {Final Exercise Report), poprzez odpowiednig instalacje i konfigu-
racje niezbednych narzedzi,

archiwizacja kompletnych danych (rzeczowych i procesualnych) w postaci elektro-
nicznej z przeprowadzonej gry symulacyjnej,

odtworzenie konfiguracji sprzetu i sprawnosci oprogramowania na potrzeby prac pro-
jektowych i testowych,

opracowanie kompletnej multimedialnej dokumentacji.
Produktem fazy oceny i omowienia ¢wiczenia typu CAX sa:

opracowane wyniki symulacji i cwiczen na potrzeby AAR i FER,

zarchiwizowane bazy (danych i dokumentéw) z przeprowadzonego ¢wiczenia.
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4. Metodyka opracowania eksperymentu

symulacyjnego

Metodyka22 - zbior zasad dotyczacych sposobdéw wykonywania jakiej$ pracy lub try-
bu postepowania prowadzacego do okre$lonego celu. W opracowaniu eksperymentu symula-

cyjnego celem jest przeprowadzenie ¢wiczenia CAX.

4.1. Przygotowanie scenariusza eksperymentu symulacyjnego

Scenariusz - (zbiér lub pojedyncza) baza danych stanowigca podstawe cwiczenia
CAX, zawierajgca parametry i charakterystyki (jednostek, srodkow walki, obiektéw, terenu)
oraz dane dotyczgce dziatan bojowych (strony walki, struktury organizacyjne, zdarzenia na

polu walki itp.)
4.1.1. Ogodlna procedura przygotowania scenariusza

W zaleznosci od skali przygotowywanego ¢wiczenia typu CAX oraz ztozonosSci systemu
symulacyjnego zespoty przygotowujgce bazy danych scenariuszy bedg realizowaty rdzne za-
dania. W specyficznych warunkach pewne etapy bedg mogty zosta¢ pominiete lub beda reali-
zowane w mniejszym zakresie. Poszczegolne systemy symulacyjne wykonane w okreslonej
technologii bedg umozliwiaty realizacje poszczegolnych zadan za pomocg mniej lub bardziej
ztozonych i rozproszonych Srodowisk programowych. W wigkszosci przypadkéw mozna wy-

rozni¢ nastepujace etapy w przygotowaniu bazy danych scenariusza.

Etapy przygotowania bazy danych scenariusza:

1 wybdr metody i utworzenie scenariusza;

2. wprowadzanie danych i aktualizacje scenariusza;
3. weryfikacja bazy danych scenariusza;
4

konfiguracja systemu symulacyjnego;2

2 Stownik Jezyka Polskiego, PWN

55



testowanie potencjalnej mozliwos$ci uruchomienia scenariusza,;
testowanie statycznego i dynamicznego etapu symulacji;
testowanie symulacji przy petnym obcigzeniu;

weryfikacja wynikéw symulacji z zatozeniami;

© © N o O

archiwizacja plikéw danych, plikow konfiguracyjnych oraz dokumentacji.

Wybdr metody i utworzenie scenariusza

Wybo6r metody tworzenia bazy danych scenariusza zalezy od wielu czynnikow, ale do
najwazniejszych naleza: posiadanie istniejagcych (wiasnych) baz danych scenariuszy, stopien
podobienstwa (zgodnosci) nowego scenariusza z juz istniejacymi, doSwiadczenie zespotu

przygotowujacego baze danych oraz od czasu na przygotowanie bazy danych scenariusza.

Przyktad w systemie JTLS - Metody tworzenia nowego scenariusza.

W systemie JTLS istniejg rozne klasyfikacje metod tworzenia nowego scenariusza.
W rzeczywistosci (z technologicznego punktu widzenia) istniejg dwie podstawowe metody
tworzenia scenariusza:
tworzenie nowego scenariusza z pre-definiowanej bazy EMPTY;
modyfikacja istniejgcego scenariusza bazy danych.

Pierwsza metoda tworzenia scenariusza nie wymaga zadnych plikéw, poniewaz wyko-
rzystywana jest pre-definiowana baza EMPTY. Baza EMPTY nie zawiera danych (prototy-
pow, jednostek, obiektow itd.).

Druga metoda zwigzana jest z wykorzystaniem juz istniejgcego scenariusza.
W tej metodzie nalezy uzy¢ specjalnie do tego celu zaprojektowanego skryptu copyscenario.
Dziatanie skryptu copyscenario opisano w nastepnym temacie ,,Utworzenie nowego scenariu-

Sza .

W kazdej z wymienionych metod mozna wyrédzni¢ dodatkowo dwa przypadki wynika-
jace z doswiadczenia zespotow przygotowania danych i baz danych dotyczgcych funkcjonu-
jacych scenariuszy.

W tworzeniu z bazy danych EMPTY mozemy wyrozni¢ dwa przypadki:

» tworzenie od poczatku catej bazy danych przez zespot nie majgcy doswiadcze-
nia i wiasnych zasobow baz danych,
» tworzenie z wykorzystaniem bazy danych EMPTY przez zespo6t z duzym do-

Swiadczeniem, ktéry posiada wiasne zasoby baz danych.
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W pierwszym przypadku, bardzo rzadko stosowanym i nie zalecanym przez producenta
systemu, zespoOt tworzacy baze danych bedzie musial zmierzyC sie nie tylko z bardzo duza
iloscig danych do wprowadzenia, ale i takze z catym ztozonym modelem danych systemu
JTLS. Powyzsze wymagania sprawiajg, ze metoda ta praktycznie nie jest wykorzystywana.

W drugim przypadku nowa baza jest wykorzystywana tylko jako ,,pusty pojemnik” na
dane, ktére bardzo czesto za pomocg wiasnych narzedzi sg przenoszone z istniejgcych baz

danych do nowego scenariusza.

Podobnie, w metodzie polegajacej na modyfikacji istniejagcego scenariusza bazy da-
nych mozna wyrézni¢ dwa przypadki:

» tworzenie bazy z wykorzystaniem bazy ,,BLANK”;

» tworzenie z wykorzystaniem petnych scenariuszy- przyktadowo standardo-
wych bazy SDBV26, Ratest26, lub baz danych z rzeczywistych ¢wiczen: Ca-
non Cloud, Capable Warrior.

W pierwszym przypadku wykorzystywana jest baza danych scenariusza ,,BLANK”, kt6-
ra jest petnym scenariuszem JTLS - jezeli chodzi o liczbe plikéw, ale jest niepetnym scena-
riuszem, jezeli chodzi o ilo$¢ danych. Baza BLANK zawiera wiekszo$¢ danych modelowych,
wraz z prototypami, kategoriami obiektow, itp. Nie zawiera natomiast danych specyficznych
dla danego ¢wiczenia tzn. jednostek, przydzielonych do nich obiektow, stron, frakcji, itp. Me-
toda ta jest wykorzystywana w przypadku, gdy nowy scenariusz znacznie odbiega od istnieja-
cych, poniewaz wykorzystanie jakiegokolwiek innego scenariusza, przyktadowo SDBV26,
wigzatoby sie z koniecznos$cig usuwania danych specyficznych dla danego ¢wiczenia (przede
wszystkim stron, frakcji, jednostek i obiektow).

W drugim przypadku wykorzystuje sie istniejagcy petny scenariusz. Metoda ta jest naj-
czesciej stosowania w przypadku duzego podobienstwa nowego scenariusza do scenariusza
istniejgcego: podobne lub doktadnie takie same jednostki, prototypy, obiekty. W tej metodzie
zespot tworzacy baze danych musi zadecydowac, ktory z dostepnych scenariuszy bedzie wy-
magat mniej prac z dostosowaniem do wymogow nowego scenariusza. Przyktadowo po stwo-
rzeniu pierwszego scenariusza (ktory bedzie zawierat dane charakterystyczne dla polskich sit
zbrojnych) moze sie okazac, ze pozostawienie parametréow modelowych i prototypéw oraz
wykasowanie danych specyficznych dla danego ¢wiczenia bedzie lepszym rozwigzaniem niz

rozpoczecie prac z bazy ,,BLANK?”.
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Przyktad w systemie JTLS - Utworzenie nowego scenariusza

Niezaleznie od metody tworzenia nowego scenariusza, tworzenie z bazy EMPTY, czy
tworzenie za pomocg polecenia copyscenario, nalezy na serwerze Oracle utworzy¢ uzytkowni-
ka o nazwie zgodnej z nazwg nowego scenariusza. Operacja ta jest niezbedna, aby po utwo-
rzeniu scenariusza, w postaci plikow ASCII, mozna bylo wykonaé pierwszg operacje Load
(zatadowanie danych, wczytanie danych - import) plikéw do bazy w formacie Oracle. Pierw-
sza operacja Load powoduje utworzenie niezbednych struktur i obiektow w bazie Oracle ta-
kich jak tabele, indeksy itp.

W celu utworzenia nowego scenariusza nalezy z linii polecen wydac polecenie {copy-
scenario istniejacy_scenariusz” nazwa_nowego_scenariusza}.

Przyktadowo wydanie polecenia {copyscenario blank consim} spowoduje utworzenie nowego
scenariusza 0 nazwie ,,consim” na podstawie istniejgcego scenariusza ,,blank”. Skrypt copy-
scenario wykonuje petng operacje tworzenia nowego scenariusza, ktora sktada sie z nastepuja-
cych krokéw: utworzenia w katalogu jtls/data/scenario/ nowego podkatalogu o nazwie takiej,
jak nazwa nowego scenariusza, skopiowanie 215 plikéw w formacie ASCII z katalogu istnie-
jacego scenariusza (pierwszy parametr w poleceniu copyscenario) oraz zmiane nazw wszyst-
kich nowo skopiowanych plikow na nazwe nowego scenariusza (drugi parametr w poleceniu

copyscenario).

Rysunek 7. Tworzenie nowego scenariusza za pomocg skryptu copyscenario.
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Wprowadzanie danych i aktualizacje scenariusza

Bazy danych wspétczesnych systemdw symulacyjnych sg coraz bardziej ztozone. Wy-
nika to przede wszystkim ze wzrostu mocy obliczeniowej komputerow, ktora z kolei umozli-
wia realizacje bardziej ztozonych modeli symulacyjnych. Wzrost mozliwosci obliczeniowych
oraz dazenie do maksymalnego odwzorowania rzeczywistego pola walki w wspotczesnych
systemach symulacyjnych musza nie$¢ ze sobg takze zwiekszenie wymagan na bazy danych
systemow symulacyjnych i to nie tylko ze wzgledu na ich wielkosS¢, ale takze na ich ztozo-
nosc.

Mowiac o bazie danych mowimy o catosci wszystkich zasobow danych zwigzanych ze
scenariuszem ¢wiczenia. Bazy danych scenariuszy sktadajg sie gtownie z trzech réznych ro-
dzajéw danych:
dane o terenie;

» dane dotyczace dziatan bojowych (strony walki, struktury organizacyjne zadania,

itp);

 dane parametryczne.

Weryfikacja bazy danych scenariusza

Wprowadzenie niezbednych informacji do bazy danych otwiera mozliwos¢ do kolej-

nego etapu, jakim jest weryfikacja bazy danych scenariusza. Weryfikacja scenariusza nie jest
procesem jednorazowym, zwitaszcza w sytuacji, gdy nowy scenariusz powstaje przez modyfi-
kacje jednego z wczesniejszych scenariuszy.
Programy wykorzystywane do wprowadzania danych umozliwiajg wstepng weryfikacje
wprowadzanych danych. Pierwszy rodzaj kontroli dotyczy poszczegolnych pdl: sprawdzanie
zakresu wartosci, typu, wartosci, sprawdzenie czy pole jest wymaganie, czy opcjonalne, itp.
Nastepnie jest wykonywana weryfikacja na poziomie rekordu (spéjnos¢ relacyjna miedzy
tabelami bazy danych).

Wyzej wymieniona weryfikacja danych, na etapie wprowadzania, jest wykonywana, w
przypadku korzystania ze standardowych i podstawowych narzedzi wprowadzania danych o
scenariuszu dla danego systemu symulacyjnego. Znacznie gorzej jest w przypadku, gdy pro-
ducent systemu nie wspiera wprowadzania rozproszonego i pozostawia tworzenie narzedzi do
wprowadzania rozproszonego innym firmom. W tym przypadku czesto programy firm trze-
cich nie spetniajg aktualnych (dla danej wersji systemu symulacyjnego) regut weryfikacji na
poziomie pol i rekordow, co wiecej czasami nie zawierajg takze aktualnych poprawek do sa-

mej struktury danych np. brak okres$lonej kolumny w tabeli (lub ich nadmiar).
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Weryfikacji danych scenariusza na znacznie wyzszym poziomie dokonujg specjalnie dedy-
kowane programy do weryfikacji catej bazy danych scenariusza. Weryfikacja polega na
sprawdzeniu zaleznosci, powigzan, oraz spojnosci danych (tgcznie z wartosciami zmiennych)
w ramach okres$lonych zakreséw danych (odpowiadajgcych zastosowanym w danym systemie
symulacyjnym modelom poszczegdlnych dziatan). Zwykle wykryte btedy i niezgodnosci w
scenariuszu dzielone sg na dwie grupy: btedy krytyczne oraz ostrzezenia. Brak btedow kry-
tycznych na etapie weryfikacji umozliwia realizacje kolejnych etapdw, jakimi sg konfiguracja

gry oraz jej uruchomienie.

Konfiguracja systemu symulacyjnego

Konfiguracja systemu symulacyjnego bedzie zalezata od etapu realizacji systemu sy-
mulacyjnego oraz aktualnych zadan realizowanych w danym etapie. W duzym uproszczeniu
nalezy rozrézni¢ dwa podstawowe rodzaje konfiguracji: konfiguracje testowg oraz konfigura-
cje petna. W poczatkowym etapie przygotowania i weryfikacji scenariusza nie wszystkie pro-
cesy i programy muszg zosta¢ skonfigurowane; nie sg one takze konfigurowane na gtéwnych

serwerach.

Testowanie statycznego i dynamicznego etapu symulacji

Tworzenie bazy danych nowego scenariusza nie konczy sie na etapie usuniecia
wszystkich bledow i ostrzezen z etapu weryfikacji. Wspomniana wyzej weryfikacja czesto
okre$lana mianem weryfikacji statycznej zapewnia tylko potencjalne uruchomienie systemu
symulacyjnego. W petni przetestowany scenariusz wymaga oprécz testowania statycznego
takze testowania dynamicznego. Jezeli testowanie dynamiczne nie zostanie wykonane w fazie
przygotowania danych, to niestety bedzie musiato nastapi¢ w trakcie rzeczywistego ¢wicze-
nia. W praktyce wszystkie testy, ktére wykonywane sg po raz pierwszy wskazujg na duze
roznice miedzy tym, co byto w zatozeniach, a tym, co udato sie osiggng¢. Realia ¢wiczen
wspomaganych komputerowo wskazujg, ze weryfikacja dynamiczna powinna by¢ wykonana,
w mozliwie jak najszerszym zakresie.

Pomimo wagi testowania dynamicznego bardzo rzadko producenci systeméw symula-
cyjnych tworza do tego celu okreslone narzedzia, a co za tym idzie nie opisujg takze proble-
matyki zwigzanej z doborem lub opracowaniem metod, ktore takie testowanie zapewnia.

Doswiadczenia w modyfikacji systemu bazy danych jednoznacznie wskazuja, ze naj-

wazniejszym zatozeniem w tworzeniu scenariusza jest zachowanie jego potencjalnej mozli-
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wosci do uruchomienia symulacji. Dotyczy to szczegdlnie systemow symulacyjnych, w kto-
rych brak jest petnego dostepu do kodu zrodtowego. Przyktadem moze byé system JTLS. Za-
den z uzytkownikow na Swiecie, poza USA, nie ma dostepu do kodu zrodtowego systemu. W
praktyce zespot przygotowujacy scenariusz moze polegac jedynie na wkasnym do$wiadczeniu
oraz dokumentacji systemu. Aktualnie producent systemu nie udostepnia baz wiedzy lub in-
nych materiatow podobnych do szeroko uzywanych metod wspierania uzytkownika konco-
wego, jak np. popularne FAQ (Frequently Asked Questions). Bazy wiedzy, wspomnianego
typu, zawierajg najczesciej, w postaci artykutow, informacje o tym jak usung¢ okreslony biad,
jakg procedure zastosowac, aby unikngC okreslonego btedu (rozwigzanie alternatywne), w
jaki spos6b wykona¢ okreslong operacje oraz informacje wyzszego poziomu, jak wskazdwki
projektowe lub ogdlnie zalecane rozwigzania. Brak tego typu wsparcia niesie ze sobg powaz-
ne niebezpieczenstwo, ze nie wykryty lub w pore nie usuniety btagd spowoduje, ze urucho-
mienie symulacji nie bedzie mozliwe. Taka sytuacja stawia pod znakiem zapytania caty sens
wczesniejszych prac nad scenariuszem i moze doprowadzi¢ do potrzeby powrotu do wcze-
$niejszego punktu rozwoju scenariusza (do okreslonej kopii archiwalnej). Nic wielkiego, jeze-
li powr6t bedzie oznaczat strate kilku godzin lub nawet dni; jednak w przypadku straty kilku
miesiecy sprawa moze byc¢ juz bardzo powazna. Wystgpienie takiej sytuacji z reguty bardzo

Zle wptywa na dalszg prace zespotu - uczucie niepewnosci, co do jej przysztych wynikow.

Testowanie symulacji przy petnym obcigzeniu

Po zakonczeniu testow statycznych i dynamicznych bazy danych nowego scenariusza
nalezy dokonac peitnej konfiguracji systemu i wszystkich programow, ktére bedg musiaty ze
sobg wspotpracowaC w chwili realizacji przysziego cwiczenia. Konfiguracja powinna obej-
mowac: program symulacyjny, programy dystrybucji danych, programy interfejsu uzytkow-
nika oraz programu zbierajgce dane dla etapu analizy. Konfiguracja powinna by¢ sprawdzana
przy takich wymaganiach, jakie bedg w przysztym ¢wiczeniu przyktadowo: predkos¢ symula-
cji, czas zapisu danych dla fazy analizy, liczba programéw interfejsowych uruchomiona dla

petnej liczby ¢wiczgcych tgcznie ze stanowiskami kontroleréw i stanowiskami AAR.
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Weryfikacja wynikow symulacji z zatozeniami
Weryfikacja wynikéw symulacji z zatozeniami obejmuje nie tylko zatozenia zwigzane
z celami i zatozeniami samej symulacji, ale takze zatozenia dotyczace zbierania danych dla

fazy analizy oraz pracy systemu w petnej konfiguracji i przy petnym obcigzeniu.

Archiwizacja plikow danych, plikow konfiguracyjnych oraz dokumentacji

Po zakonczeniu etapu przygotowania bazy danych nalezy dokonac archiwizacji
wszystkich jej wynikow. Pierwszym krokiem jest archiwizacja bazy danych scenariusza. W
drugim nalezy zarchiwizowac¢ dodatkowe bazy zwigzane z etapem testowania dynamicznego
w postaci zapisanych, zapamietanych rozkazow (o ile takie zostaty stworzone). Nastepnie
nalezy zarchiwizowa¢ wszystkie pliki konfiguracyjne wraz z opisami okreSlonych konfigura-
cji dla ktorych zostaty wykonanie. Na zakonczenie nalezy zarchiwizowac catoS¢ wytworzonej

dokumentacji, instrukcji dla ¢wiczacych, wynikow z uzyskanych pomiaréw wydajnosci, itp.

4.1.2. Oprogramowanie

Programy do przygotowania bazy danych scenariusza

Wprowadzanie i aktualizacja bazy danych jest realizowana gtownie przez dwa rodzaje
oprogramowania: oprogramowanie do tworzenia map oraz oprogramowanie do tworzenia
danych testowo-numerycznych, w ktérym wprowadzane sg wprowadzane dane dotyczace
dziatan bojowych (strony walki, struktury organizacyjne zadania, itp.) oraz dane parame-
tryczne. Pewnym #gcznikiem sg dodatkowe programy lub funkcje umozliwiajace w sposob
graficzny rozmieszczanie jednostek na mapie, kreslenie granic panstw, obszarOw operacyj-

nych itp.

Przyktad w systemie JTLS. Procedura przygotowania nowego scenariusza

Przygotowanie scenariusza w systemie JTLS polega na przygotowaniu bazy da-
nych o scenariuszu. Baza danych scenariusza JTLS sktada sie z 215 plikdw (liczba plikow w
podkatalogu scenariusza) w formacie ASCII. Format plikow ASCII jest rodzimym i podsta-
wowym formatem danych wykorzystywanym w systemie JTLS (na etapie przygotowania
bazy danych). Nie oznacza to jednak, ze wyzej wspomniany format danych jest jedynym for-

matem danych wykorzystywanych w JTLS. Drugim formatem jest format ORACLE. Format
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Oracle jest wykorzystywany przez podstawowy program do modyfikacji i aktualizacji danych
scenariusza DDS. DDS jest programem zbudowanym za pomocg narzedzi Oracle Forms and

Reports; umozliwia wykonanie nastepujacych operacji:

» tworzenie nowej bazy danych

» aktualizacja nowej bazy danych

« wyszukiwanie informacji z istniejgcej bazy danych

* wykonanie operacji Load/Unload zbioréw ASCII definiujgcych baze da-

nych scenariusza JTLS
Pierwszym krokiem w przygotowaniu nowego scenariusza jest wybor metody jego

utworzenia. Wybor metody zalezy gtéwnie od dwoch czynnikow: doswiadczenia zespotu
przygotowujgcego baze danych oraz od posiadanych zasobdw baz danych istniejacych scena-

riuszy.

Programy do wprowadzania danych w sposob rozproszony.

Wprowadzanie duzej ilosci danych do baz danych scenariuszy systeméw symulacyj-
nych w naturalny sposéb wymusito stworzenie dodatkowych narzedzi oraz metod do rozpro-
szenia samego procesu wprowadzania i aktualizacji danych. Rozproszenie wprowadzania
danych zwigzane jest gtdwnie z przysSpieszeniem prac wprowadzania danych poprzez ich
zrownoleglenie. Wykonanie tego typu prac we wspotczesnych centrach symulacji bytoby
bardzo ktopotliwe co najmniej z dwdch powoddw. Pierwszym jest trudnos¢ dostepu do stacji
roboczych, z ktorych baza danych bytaby aktualizowana. Drugim powodem jest trudny do
spetnienia warunek oddelegowania do pracy w centrum symulacji znacznej liczby pracowni-
kow ze strony przysztych stron ¢wiczgcych. Znacznie lepszym rozwigzaniem od oddelegowa-
nia do pracy w centrum symulacji jest umozliwienie pracownikom przygotowania danych w

miejscach ich pracy, czyli rozproszenie wprowadzania w czasie i przestrzeni.

Rozproszenie wprowadzania danych wymaga takze najczesciej dodatkowego opro-
gramowania i metod do pdzniejszego scalenia danych sptywajacych z roznych szczebli. Pod-
stawowym problemem jest do rozwigzania jest problem scalenia pewnych danych, ktére zo-
staty wyeksportowane z bazy matki scenariusza, nastepnie byty zaktualizowane i wracajg do
bazy matki, ktéra w tym czasie takze ulegata zmianom i rozwojowi. Przy rozproszonym

wprowadzaniu danych umozliwia sie modyfikacje danych, ktore sg specyficzne dla danego
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¢wiczacego i nie sg danymi o charakterze globalnym, czy tez danymi wspdlnymi dla wielu

¢wiczacych.

Przyktad w systemie JTLS

W systemie JTLS do wprowadzania danych w sposob rozpogodzony wykorzystywany
jest program Orbat, ktéry posiada mozliwos$¢ importu danych z gtéwnej bazy danych scena-
riusza. Po modyfikacji danych w programie Orbat (baza danych w formacie MS ACCESS)
osoba odpowiedzialna za budowe bazy danych (ang. Database Builder) dokonuje ich eksportu

do bazy centralnej wykorzystujac do tego program CAX Database Manager.

Rysunek 8. Idea rozproszonego wprowadzania danych w systemie JTLS.

Programy dodatkowe do scalania danych z istniejgcych baz danych

W przypadku tworzenia nowych scenariuszy bardzo istotnym elementem jest przy-
spieszenie tworzenia bazy danych scenariusza w oparciu 0 wiasne istniejgce zasoby danych.
Wspomniane przyS$pieszenie bedzie wieksze w przypadku, gdy zespét przygotowujacy dane
bedzie dysponowat duzym doswiadczeniem i znajomoscig modelu bazy danych danego sys-
temu symulacyjnego. Doswiadczenie, w przygotowywaniu baz danych, nie musi iS¢ w parze
ze znajomos$cig modelu bazy danych. Rozpoznanie modelu bazy danych wymaga skierowania

dodatkowych $rodkow i realizacji dodatkowych zadan zwigzanych z analizg modelu danych
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oraz wytwarzaniem wiasnych narzedzi do przenoszenia i scalania okreSlonych podzakresow

danych.

Programy weryfikacji scenariusza

Programy weryfikacji scenariusza dokonujg weryfikacji bazy danych scenariusza na
wyzszym poziomie niz programy, ktore umozliwity ich wprowadzanie. Najczesciej wykryte
btedy i niezgodnos$ci w scenariuszu dzielone sg na dwie grupy: btedy krytyczne oraz ostrzeze-
nia. Dodatkowo w ramach kazdej z gtéwnych grup tworzone sg dodatkowe podgrupy umoz-
liwiajgce grupowanie btedoéw wedtug okreSlonych typow. Grupowanie biedow ulatwia po-

dziat pracy dla zespotéw zajmujgcych sie aktualizacjg i usuwaniem bteddéw w scenariuszu.

Przyktad w systemie JTLS

W celu weryfikacji scenariusza nalezy z menu systemu JTLS wybra¢ punkt menu ,,Ve-

rify an Existing Scenario Database”. Danymi wejSciowymi dla weryfikacji scenariusza sg zbiory

danych scenariusza znajdujace sie w katalogu jtls/data/scenario/nazwa_scenariusza.

CWICZEBNE

Finished Model Parameter Verification: ~Errors (PQWarnings
Finished Prototype Verification Errors 0 Warnings
Finished Lethality Verification Errors 0 Warnings
Finished Unit Verification Errors 0 Warnings
Finished Target Verification Errors 0 warnings
Finished TPFDD Verification Errors 0 warnings
Finished Event verification Errors 0 Warnings
Finished HRU Veri fication Errors 0 warnings
Completec Terrain Verification: Errors 0 Warnings
Completec verification: Total "Errors

/h omeljtls/d ata/scenario/con stm/verify

°] warnings

iconsim.err_1140_09nov04 NOV 09 12:04:06 2004

Rysunek 9. Weryfikacja scenariusza.

Po weryfikacji scenariusza w katalogu jtls/data/scenario/nazwa_scenariusza/verify
zostanie utworzony plik zawierajacy informacje o btedach oraz ostrzezeniach o mozliwych

nieprawidtowosciach w bazie danych scenariusza. Wystgpienie btedow (errors) wiaze sie z
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duzym prawdopodobienstwem powaznych bteddéw na etapie uruchamiania symulacji wigcznie
z tzw. upadkiem systemu (crash). W zwigzku z powyzszym nalezy dazy¢ do sytuacji, aby
liczba btedow, w poszczegolnych gtdwnych typach danych, byta réwna zeru. Wystapienie
ostrzezen (warnings) nie ma, az tak duzego wptywu na potencjalng mozliwos¢ uruchamiania
symulacji, jak wystgpienie btedéw w scenariuszu. Ostrzezenie, sygnalizuje pewng nieprawi-
dtowos$é, ktora w przypadku, gdy jest niezamierzona, powinna by¢ usunieta. Zdarzaja sie jed-
nak przypadki, ze ostrzezenie jest wynikiem zamierzonego dziatania ze strony autorow c¢wi-
czeniaZ3 Ostrzezenia nie moga bycC jednak lekcewazone, poniewaz moga prowadzi¢ do upad-
ku programu SIP. Zadaniem programu SIP jest przygotowanie struktury oraz plikéw danych

dla fazy symulacji na podstawie danych opracowanych na etapie przygotowania scenariusza.

Programy i metody wspomagajace faze testowania

Tworzenie bazy danych nowego scenariusza nie konczy sie na etapie usuniecia
wszystkich btedow i ostrzezen z etapu weryfikacji. Wspomniana wyzej weryfikacja czesto
okreslana mianem weryfikacji statycznej zapewnia tylko potencjalne uruchomienie systemu
symulacyjnego. W petni przetestowany scenariusz wymaga oprocz testowania statycznego

takze testowania dynamicznego.

Przyktad w systemie JTLS

W Centrum Symulacji i Komputerowych Gier Wojennych AON do wypracowano
wiasng procedure przygotowania nowego scenariusza. Z zatozenia jest to procedura dedyko-
wana dla zespotu, ktéry nie ma wczesniejszych doswiadczen w tworzeniu scenariuszy dla

systemu JTLS.

B Przyktadowo, na szkoleniu w Monterey, w jednym ze scenariuszy, parametry jednego z okretow zosta-
ty ustawione tak, ze byt on nie zatapialny. Ustawienia takiego dokonano celowo, aby ¢wiczacy (w tym przypad-
ku jako kontroler) byt w stanie wykry¢ nieprawidtowos$é - dlaczego brak jest efektow uderzen wykonywanych na
wyzej wspomniany okret.
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Oprocz pierwszego zatozenia (zachowanie mozliwos$ci uruchomienia symulacji) drugim istot-
nym zatozeniem w opracowaniu bazy danych nowego scenariusza jest wprowadzania matych

zmian oraz wykonywanie petnego cyklu przygotowania gry, az do uruchomienia symulaciji.

oczate

v

6. Run Combat Events Program

7. Rim bitefface login Program

C Koniec

Rysunek 10. Procedura testowania scenariusza.

Opisana procedura umozliwia szybkie i skuteczne usuwanie btedow na poczgtkowym
i statycznym etapie uruchomienia gry. Dok}adnie, sprawdzamy w niej mozliwo$¢ uruchomie-
nia gtdbwnych procesow CEP i GENIS oraz programow interfejsu uzytkownika. Dodatkowo
sprawdzamy, jak zachuje sie symulacja po wydaniu rozkazu Game Speed z wartoscig wiekszg
od zera. Zwykle po tym etapie dalsze testowanie polega na wydaniu rozkazéw testowych
przez kontrolera oraz graczy kazdej ze stron. Wydawanie rozkazow i reakcja systemu symu-
lacyjnego rozpoczynajg drugi etap testowania scenariusza - etap testowania dynamicznego.

Podstawowym problemem w testowaniu dynamicznym jest fakt, ze nigdy nie bedzie-

my w stanie przewidzie¢ wszystkich realnych dziatan przysztych uczestnikow symulacji. Jed-
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nak nie jest to najwazniejsze, wazne jest, aby stopien sprawdzenia lub przetestowania scena-
riusza byt jak najwiekszy. Co innego sprawdzi¢ wszystko, a co innego, dopusci¢ do sytuacji,
w Kktorej po starcie scenariusza (uwazanego za catkowicie poprawny) pierwsze podstawowe
rozkazy graczy spowodujg zawieszenie systemu. Dodatkowo, po sprawdzeniu potencjalnych
mozliwosci do przeprowadzenia symulacji, w kolejnym kroku nalezy sprawdzi¢ wynik samej
symulacji. Nalezy dotozy¢ wszelkich staran, aby nie dopusci¢ do sytuacji, w ktorej wyniki
symulacji, juz na pierwszy rzut oka, sg catkowicie btedne i nie wynikajg z zastosowanych w
JTLS modelach symulacyjnych (tylko sg wynikiem btednych danych). W celu zwigkszenia
wykrywalnosci btedow, na etapie testowania dynamicznego, nalezatoby wydac, jak najwiecej
rozkazow. Problem w tym, ze jednym z zatozen byty mate zmiany i duza liczba modyfikacji
oraz zwigzana z nimi duza liczba powtdrnego uruchamiania systemu. Reczne wprowadzanie
rozkazow, rozkaz po rozkazie, jest czynnoscig czasochtonng
i przy wielu powtérzeniach prowadzaca do réznego rodzaju btedéw o charakterze czysto ope-

ratorskim.

Rysunek 11. Przyktad formularzy do grupowania rozkazéw.

W celu uniknigcia zbednego i przede wszystkim czasochtonnego wprowadzania roz-
kazbw omawiana procedura zostata udoskonalona przez wykorzystanie mozliwosci systemu
JTLS do zapisywania, grupowania i wysytania wczesniej zapisanych rozkazow i grup rozka-
z6w. Po uruchomieniu gtownych proceséw CEP i GENIS oraz uruchomieniu programu GIAC

dla uzytkownika kontroler w celu rozpoczecia symulacji nalezy wydac rozkaz Game Speed z
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predkoscig wiekszg od zera. W procedurach testowych dodatkowo mozna wydac rozkaz Pau-
se, aby symulacja zakonczyta sie przy pierwszym waznym etapie dziatan z punktu widzenia
zespotu operacyjnego. Po zatrzymaniu symulacji mozna oceni¢ aktualng sytuacje jej zgod-

nosC z zatozeniami Cwiczenia. Nastepnie ponownie ustawi¢ rozkaz Pause na koncu kolejnego
istotnego etapu i wydac rozkaz Game Speed.

Rysunek 12. Rozkazy PAUSE oraz GAME SPEED

Tuz po rozpoczeciu symulacji mozna dla kazdej ze stron oraz dodatkowo dla strony
kontrolera wydac grupy rozkazow. Wydawanie nalezy rozpocza¢ od strony kontrolera, z kto-
rym najczesciej zwigzane sg rozkazy zwigzane z przygotowaniem pewnych warunkéw po-

czatkowych np. zmniejszenie poczatkowego potencjatu sit. Nastepnie nalezy wydac rozkazy
dla kazdej ze stron.

-1

Mew: Side: Controier Save Fie; Load Flej Delete Fiej
Radius 91 KM Status: Running
. Create | Display | Modify] Rename [ Send Defete!

|||||U| | Mews |

Ci N X Group Contents:
Save/load _/ roup Name ) up S

ffiP | CMSIM LCK IASAP

Orders | XU |t [3DZ
Utfflties] XU 11160T 111BGT

;CU IT3BOT  j13BQT
XU |[1580T [15BOT
XU |1780T |J780T
XU (22BOT  122BOT
XU |30BPPANC 130BPPANC

Groups [

Reset |

Rysunek 13. Wysytanie grup rozkazow dla strony Kontroler

Po wydaniu rozkazéw mozna zwiekszyC predko$¢ gry, aby szybciej oceni¢ wyniki
symulacji. Przyspieszenie wydawaniu rozkazéw polegajace na wydawaniu catych grup rozka-
zOW znacznie przyspiesza tg faze testow oraz umozliwia rozwo0j scenariusza zgodnie z zato-

zeniami omawianej procedury: mate zmiany i czeste sprawdzenia wynikow symulaciji.
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Rysunek 14. Procedura testowania scenariusza uwzgledniajgca wysytanie

grup rozkazow.

Wykorzystanie zapisanych grup rozkazow umozliwia takze przeprowadzanie réznych
eksperymentéw symulacyjnych. Zespét operacyjny moze przygotowac rozne zestawy grup
rozkazow dla przeprowadzenia okreslonych eksperymentéw symulacyjnych. W tym przypad-
ku zadaniem zespotu koordynator6w technicznych bedzie wczytywanie przed rozpoczeciem
pracy oraz zesktadowanie po zakonczeniu pracy grup rozkazow dla danego eksperymentu
symulacyjnego.

Niestety funkcjonalnos¢ zapisywania rozkazow i grup zostata zaprojektowana,
w systemie JTLS, dla fazy symulacji i nie ma wbudowanych narzedzi programowych do
sktadowania i wczytywania srodowiska zapamietanych rozkazéw. W zwigzku z powyzszym
nalezy wszystkie pliki i wszystkie podkartoteki, zwigzane z grupami rozkazow odpowiednio
skopiowac poza strukture katalogow systemu JTLS (w przypadku zapamietywania rozkazow)
oraz skopiowac ponownie do katalogow systemu JTLS (w przypadku wczytywania rozkazéw

i grup). Miejsce - katalog w systemie Solaris, gdzie kopiujemy Srodowisko rozkazéw powin-
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no by¢ traktowane, jak archiwum i spetniaC podstawowe wymogi z nim zwigzane tzn. zawie-
raC katalogi z nazwami tworzonymi wg okreslonych standardow nazewnictwa,
z zachowaniem roznych wersji itp.

Wspomniane archiwum rozkazow powinno byc¢ takze sktadowane na rowni z danymi
0 scenariuszu. Administrator systemu Solaris musi by¢ uprzedzony o tym, ze dany katalog nie
jest katalogiem roboczym, ktéry moze by¢ np. usuniety podczas zwalniania pamieci dysko-

wej.

Zalety opracowanej procedury przygotowania scenariusza:

» zwiekszenie szybkosci oraz niezawodnoSci fazy przygotowania scenariusza,

* przyspieszenie etapu testowania dynamicznego na etapie symulaciji,

« zachowanie potencjalnej mozliwos$ci do uruchomienia symulaciji,

e umozliwienie szybkiej oceny wynikoéw, efektow symulacji oraz jej zgodnoSci
z wczesniejszymi zatozeniami,

» przygotowanie grup rozkazow dla kazdej ze stron oraz dla strony kontrolera,

* mozliwo$¢ przygotowania réznych zestawow grup rozkazow w celu przeprowadzenia
roznych eksperymentow symulacyjnych,

« mozliwo$¢  przeprowadzanie  czastkowych  eksperymentow  symulacyjnych,

w dowolnej fazie symulaciji.

Programy do konfiguracji ¢wiczenia

Programy do konfiguracji ¢wiczenia nalezy rozumiec jak zbior programéw do konfi-
guracji wszystkich programow, ktére beda musiaty pracowac¢ w trakcje symulacji. Do grupy
programéw, ktore muszg zostaC uruchomione w trakcie symulacji nalezy przede wszystkim
zaliczy¢ gtéwny program symulacyjny, programy do przekazywania wynikow symulacji,
programy interfejsu uzytkownika, ale takze wszelkie programy, ktore w trakcie symulacji

zbierajg dane o wynikach symulacji dla fazy analizy i opracowania wynikéw ¢wiczenia.
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Przyktad w systemie JTLS

W systemie JTLS do konfiguracji gtownych proceséw i programow interfejsu wyko-
rzystywany jest zintegrowany ,,Program do konfiguracji interfejsu” (Interface Configuration
Program). W programie nalezy dokona¢ wyboru procesu lub programu, ktérego konfiguracja

bedzie zmieniana, dokonac jego konfiguracji, i zapamietaC konfiguracje.

Interface Configuration Program - consirn

DhlihEPIdyEt

Translator

Rysunek 15. Program do konfiguracji programow interfejsowych

Pierwszym programem, jaki nalezy skonfigurowac jest program do symulacji CEP.

Rysunek 16. Konfiguracja programu symulacyjnego
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Drugi program, ktory nalezy skonfigurowac, to program do dystrybucji danych PRI-
MARY GENIS.

Rysunek 17. Konfiguracja programu do dystrybucji danych

Kolejna konfiguracja jest zwigzana podstawowym programem interfejsu uzytkownika.

GIAC Name Password
ppT CONT NONE
<AP) KASZUBIA NONE
<AP) MAZURIA NONE
(AP>  POMERANIA NONE
(AP)  POZNANIA NONE
(AP)  SUWALIA NONE
<AP>  WARSOWIA NONE
(A>> GAWS NONE
<AD> GAWS.01 NONE
W wecti”o Nare-

_JGIS Maps
J DatatiAA* Password: JNONE

ST Enable Orders  gjge- <» CONT

Duplicate

interface Configuration Program - GIAC Editor

Side
CONT
KASZUBIA
MAZURIA
POMERANIA
POZNANIA
SUWALIA
WARSOWIA
CONT
CONT

Genis
PRIMARY .GENIS

PRIMARY GENIS

Parent Genis Message Processor
PRIMARY.GENIS CONT .MPP menu..con
PRIMARY .GENIS KASZUBIA.MPP menu.pla
PRIMARY.GENIS MAZURIA.MPP menu.-pla
PRIMARY .GENIS PONERANIA.MPP menu_pla
PRIMARY .GENIS POZNANIA_MPP menu_pla
PRIMARY.GENIS SUWALIA_MPP menu.pla
PRIMARY .GENIS WARSOWIA.MPP menu.pla
MPP name Menu File
CONT .MPP menu.con
raenu.air
CONT_01_MPP
menu_con_jcats
menu_gnd
menu_int
menu. jcats

Rysunek 18. Konfiguracja gtbwnego programu graficznego GIAC

ANYHOST
ANYHOST
ANYHOST
ANYHOST
ANYHOST
ANYHOST
ANYHOST
ANYHOST
ANYHOST

Execution Host
ANYHOST

hermesSS
hermes32
hermes0S
hermesl4
hermes2S
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4.1.3. Konfiguracja sprzetowa

W konfiguracji sprzetowej nalezy wyroznic¢ cztery grup oprogramowania (na przykia-
dzie systeméw symulacyjnych JTLS i Ziocien):
m  Program symulacyjny - serwer SUN(Solaris)
m Serwer Bazy danych - serwer SUN(Oracle)
m Programy interfejsu - stacje robocze i terminale SUN(Solaris)
m Programy do rozproszonego wprowadzania danych na komputerach

PC(Windows)

Przyktad konfiguracji systeméw JTLS i Ziocien w Centrum Symulacji i
Komputerowych gier wojennych AON. Platforma oraz wymagania sprzetowo programowe

systeméw JTLS i Ztocien sg bardzo zblizone.

Zewnetrzne zrodta informaciji

tacza okresowe
Kierownictw®© ta )

éwiczenh

grupa Cwiczaca
Strona 1

Obstuga techniczna

. (nadzoér nad siecig i bazami danych)
GLOWNY

PRZEELACZNIK / \
100Mops

\
\

100/1 GOOMbps
100Mbps

Wersja oszczedna :
5 serweréw, okoto 3 do 10 stacji roboczych

Rysunek 19. Konfiguracja systemu JTLS - wersja oszczedna.

/ zrodto: Kalinski K, Pietrzak G., Boryn P., Symulacyjny system walki JTLS, Warsza-
wa 2003/
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Zewnetrzne zrédta informacji

KIEROWNICTWO (tacza okresowe)

CWICZEN

PRZELACZNIK PRZELACZNIK

Strony 1 Kierownictwa
¢wiczen
Obstuga techniczna
(nadzér nad siecig i bazami danych)
PRZELACZNIK / \
Strony 2
1 >
i GLOWNY \ /
PRZEELACZNIK
/ 10GOMbps
Strony 3,4, /
_ B mii
SS &8E
*
Wersja rozszerzona : SERWERY
5 serweréw okoto 60 stacji roboczych farma serwer6w

Rysunek 20. Konfiguracja systemu JTLS - wersja rozszerzona.

[ Zzrédio: Kalinski K, Pietrzak G., Boryn P., Symulacyjny system walki JTLS, Warsza-
wa 2003/

4.1.4. Zdarzenia awaryjne btedy
Na etapie przygotowania danych scenariusza mozemy wyro6zni¢ nastepujace rodzaje
bledow:
m bledy wprowadzania na poziomie pol kontrola wartosci;
m bledy wprowadzania na poziomie rekordow;
m Dbiedy logiczne;
m ostrzezenia o sytuacjach nietypowych;
m bledy na poziomie programéw przygotowujacych dane go gry;

m bledy na poziomie programow konfiguracji interfejsu.

4.1.5. Uzyskany produkt

Przygotowanie scenariusza poczatkowo zwigzane jest z przygotowaniem samej bazy
danych scenariusza. Weryfikacja dziatania scenariusza najpierw w Srodowisku testowym
pozniej w Srodowisku docelowym powoduje, znaczne rozszerzenie zadan zwigzanych z tym

etapem.
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W efekcie zakonczenie fazy przygotowania scenariusza daje takze znacznie wiecej

danych wynikowych. Do najwazniejszych efektow omawianego etapu nalezy zaliczyc:

m baze danych scenariusza nie zawierajgca btedow;

m baze danych o konfiguracji ¢wiczenia: gtdwne procesy, programy,
uzytkownicy hasta, drukarki, e-mail itp.;

m zagregowana baze danych o scenariuszu;

m zatozenia dotyczace zakresu danych zbieranych dla etapu analizy;

m baze konfiguracji programéw zbierajgcych dane dla etapu analizy;

m ustawienia dodatkowych narzedzi zwigzanych ze wspoétdziataniem z
innymi programami symulacyjnymi np. HLA, itp.

m  wyniki pomiaréw wydajnosci systemu przy okreslonym obcigzeniu

okreslajace przyktadowo: maksymalng predkos¢ gry.

4.2. Realizacja procesu symulaciji

4.2.1. Ogolna procedura prowadzenia symulaciji.

Na procedure prowadzenia symulacji sktada sie kilka podstawowych grup operacji.
Pierwszg grupg sa operacje: uruchamianie, zatrzymywanie gry, restart gry. W drugiej grupie
znajdujg sie operacje zwigzane z wydawaniem rozkazéw majgce na celu sprawne kierowanie
procesem symulacji. W trzeciej grupie sg operacje zwigzane ze wsparciem pracy operatorow.
W czwartej grupie znajduja sie zadania zwigzane z wczesnych wykrywaniem przysztych bie-
dow symulacji. W ostatniej grupie znajdujg sie zadania zwigzane z archiwizowaniem wyni-

kow procesu symulacji oraz gromadzeniem danych dla etapu analizy.

Start symulacji

Uruchomienie gtéwnego programu symulacyjnego, programu do rozpowszechniania
wynikow symulacji oraz programow interfejsowych nie oznacza uruchomienia samej symula-
cji. Wykonanie wyzej wymienionych operacji powoduje, ze cato$¢ systemu symulacyjnego
zostaje wprowadzona w stan gotowosci do rozpoczecia symulacji. Rozpoczecie samej symu-

lacji nastepuje po wydaniu specjalnego rozkazu okre$lajagcego predkos¢ symulacji tzn. stosu-



nek czasu na symulowanym polu walki do czasu rzeczywistego dla ¢wiczacych. Predkosc¢
symulacji jest jednym z najistotniejszych czynnikow symulacji. Decyzja z jaka predkoscig
powinna odbywac sie symulacja, czy powinna by¢ ona stata przez caty czas trwania Cwicze-
nia, czy rézna dla réznych etapdw symulacji oraz czy ¢wiczenia odbywajg sie w czasie cig-
glym, czy z przerwami.

Rozpoczecie symulacji nie musi oznacza¢ rozpoczecia symulacji dla ¢wiczacych. Bar-
dzo czesto symulacja jest uruchamiana w pewnym odstepie czasu od chwili rozpoczecia sy-
mulacji dla ¢wiczacych. We wspomnianym okresie czasu mogga by¢ zrealizowane dodatkowe
operacje (rozkazy) o charakterze przygotowawczym ustawiajgce okreslenie warunkéw po-
czatkowych. Nie wszystkie warunki poczatkowe mozna ustali¢ w bazie danych scenariusza.
W przypadku nietypowych wymagan kontroler za pomocga dostepnych rozkazow moze doko-

nac ostatniego szlifu przed rozpoczeciem symulacji dla éwiczacych.

Kierowanie symulacjg

Kierowanie procesem symulacji jest zadaniem kierownika ¢wiczenia - uzytkownika o
specjalnych uprawnieniach, ktéry dla sterowania procesem symulacji ma specjalnie dedyko-
wany program. Kierownik ¢wiczenia czesto jest nazywany takze kontrolerem (dla podkresSle-
nia jego wptywu na przebieg symulacji od strony oprogramowania przeznaczonego do kiero-
wania procesem symulacji). Najczesciej program dla kontrolera i program dla ¢wiczacych to
jeden i ten sam program (lub grupa programéw). Program kontrolera posiada jednak jedng
zasadnicza réznice w stosunku do programow dla ¢wiczacych: kontroler widzi rzeczywistg i
peing sytuacje na polu walki oraz ma specjalny zestaw menu umozliwiajacy wydawanie roz-
kazow, ktorych nie mogg wydawac Cwiczacy. Rozkazy specyficzne dla kontrolera mozna
podzieli¢ na kilka grup. Pierwszg grupg rozkazow sg rozkazy typu utworz - tworzg na polu
walki ,,co$ czego nie byto” i ,,co$ czego, ktoS wczesniej nie utworzyt, a powinien” przykia-
dowo: most, tunel, pas startowy itp. Druga grupa rozkazow to rozkazy typu ,,Zmien” jest to
grupa okreslana czesto stowem ,,magiczna” tzn. zmieniajgca pole walki w sposéb, ktéry nie
jest mozliwy do realizacji w rzeczywistosci - przyktadowo: mozna reaktywowac zniszczong
jednostke, zwiekszyc¢ jej zaopatrzenie, przesungC jg na znaczne odlegtosci (w zerowym czasie
na symulowanym polu walki) itp. Trzecia grupa rozkazow to rozkazy typu set, ktére modyfi-
kujg parametry r6znych proceséw symulaciji.

Kierowanie przebiegiem symulacji, to realizacja dziatan kontrolera zwigzana z decy-
zjami kierownictwa Cwiczenia majacymi zapewni¢ zgodnosC realizacji Cwiczenia z wcze-

$niejszymi zatozeniami. W sytuacji, kiedy aktualna sytuacja na symulowanym polu walki
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zaczyna odbiegac od przyjetych zatozen kontroler ¢wiczenia najczesciej otrzymuje wskazow-
ki, co powinno sie sta¢ oraz jaki powinien by¢ wynik jego interwencji. W takiej sytuacji kon-
troler przedstawia alternatywne rozwigzania: w jaki sposéb i jakimi mozliwymi Srodkami
(najczesciej dany problem mozna rozwigza¢ na wiele sposobéw) tak, aby w minimalnym za-
kresie ,,zaburzy¢” bieg ¢wiczenia. Nastepnie wspdlnie z kierownictwem ¢wiczenia nastepuje
wybor metody ingerencji w tok ¢wiczenia i na zakonczenie kontroler wprowadza zmiany do
procesu symulaciji.

Najlepszymi ¢wiczeniami typu CAX sg te Cwiczenia, w ktorych kontroler poza
startem i zatrzymaniem symulacji nie musi korzysta¢ ze swoich mozliwo$ci zmiany procesu

symulacji. W praktyce powyzsza sytuacja zdarza sie jednak rzadko.

Zatrzymywanie i restart symulacji.

Zatrzymywanie procesu symulacji moze mieC charakter planowy lub charakter awa-
ryjny. W zatrzymywaniu planowym kierownik ¢wiczenia zatrzymuje symulacje specjalnym
rozkazem do zatrzymania symulacji. W niektorych systemach symulacyjnych mozliwe jest
wydanie rozkazu z planowanym czasem zatrzymania symulacji wtedy system symulacyjny po
osiggnieciu okreSlonego czasu zatrzyma sie sam.

W przypadkach awaryjnych z wytaczeniem upadku sytemu rozkaz do zatrzymania
symulacji wydawany jest przez kontrolera.

Zatrzymanie procesu symulacji moze nastgpi¢ takze w skutek upadku (ang. crash)
systemu. W tym przypadku w zaleznosci od tego czy dany system symulacyjny posiada taka
funkcjonalno$¢ najwazniejszg czynnoscig jest zesktadowanie, zapamietanie biezacych wyni-

kow symulaciji.

Woczesne wykrywanie bledow nastepnego etapu symulacji

Woczesne wykrycie przysztych btedoéw w trakcie symulacji jest bardzo istotnym ele-
mentem wsparcia technicznego ¢wiczen wspomaganych komputerowo. Odpowiednio wcze-
snie wykryty btgd moze zostaC¢ poddany analizie, ktora pozwoli zlokalizowac przyczyne btedu
I nastepnie w uzgodnieniu miedzy kontrolerem gry i kierownictwem cwiczenia podjaC decy-
zje, w jaki sposob unikng¢ wspomnianego btedu, aby miato to jak najmniejsze skutki uboczne
dla éwiczacych.

Wczesne wykrywanie btedéw umozliwia mechanizm przys$pieszania symulacji w po-
tgczeniu z mechanizmem do sktadowania wynikoéw symulacji w tzw. punktach kontrolnych.

W celu przeprowadzenia wczesnego wykrywania btedow nalezy tylko przenies¢, skopiowac
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biezace dane z symulacji w inne miejsce i ustawic¢ predkos¢ gry na kilkadziesiat razy wieksza
niz zastosowana w ¢wiczeniu. Podstawowym problemem w usunieciu przysztego btedu jest
bardzo ograniczony czas na podjecie decyzji: jak go usunac¢ facznie z przeprowadzeniem jego
usuniecia (w Srodowisku testowym). Na szanse realizacji powyzszego zadania w znacznym
stopniu ma wptyw posiadanie drugiego zdublowanego zespotu ztozonego (minimum) z kon-
trolera oraz analityka modelu. Ten zespot powinien niezaleznie i niejako w tle realizowac

procedury wykrywania przysztych btedéw oraz wypracowywac metody ich usuwania.

Archiwizacja wynikéw symulacji

Archiwizacja wynikow symulacji najczesciej odbywa sie automatycznie, co okres$lony
czas przyktadowo: co 2 godziny. Archiwizacji wynikow symulacji nie nalezy myli¢ z groma-
dzeniem danych dla potrzeb analizy. Archiwizacja wynikow symulacji obejmuje wszystkie
dane umozliwiajgce restart, wznowienie cwiczenia po poprzednim zatrzymaniu lub awarii

systemu.

4.2.2. Oprogramowanie

Gtoéwny program symulacyjny
Proces symulacji we wspotczesnych systemach symulacyjnych ze wzgledu na ztozo-

no$¢ symulacji jest najczesciej realizowany przez oddzielny specjalnie tylko do tego celu de-
dykowany program. Dodatkowo czesto oprécz programu symulacyjnego stosowany jest pro-
gram (lub programy), ktérego zadaniem jest przekazywanie wynikow symulacji do réznego
rodzaju programow interfejsowych oraz wprowadzanie do procesu symulacji danych w posta-
ci rozkazéw z programow interfejsowych. Rozwigzanie powyzsze wynika z potrzeby odizo-
lowania wszelkich programdw i funkcji od samego procesu symulacji w celu osiggniecia jego
maksymalnej niezawodnosci oraz niezaleznosci od oprogramowania, ktdrego zadaniem jest
tylko rozpowszechnianie wynikow symulacji, komunikacja z uzytkownikiem lub innymi sys-
temami symulacyjnymi.
Przyktad w systemie JTLS.

Gtowny program systemu JTLS (Combat Events Program) w skrécie CEP na podstawie
danych inicjujacych scenariusz przesyta dane inicjujgce do procesu GENIS. Program CEP
komunikuje sie tylko z jednym gtébwnym procesem GENIS przez protokot TCP/EP. W trakcie

trwania symulacji do procesu GENIS przesytane sg biezace uaktualnienia.
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Legenda
Sparc Solaris X86Solaris X86 Linux

Rysunek 21. Wymiana informacji pomiedzy CEP a GENIS
Serwer bazy danych.

Serwer bazy danych moze by¢é wykorzystany na kazdym z etapéw od przygotowania
poprzez symulacje do fazy analizy i oceny wynikow wigcznie. W przypadku niektorych sys-
temow symulacyjnych serwer moze by¢ nie wykorzystany w czasie symulacji. W tym przy-
padku serwer jest wykorzystywany do przygotowania danych i po zakonczeniu etapu przygo-
towania danych sg one nastepnie zapisywane do formatu zgodnego z tym, jaki moze wczytac

gtowny program symulacyjny.

Programy Interfejsu gracza

Programy interfejsu gracza mozna podzieli¢ na trzy grupy: gtdbwny program, najcze-
Sciej graficzny zobrazowujacy pole walki dla danej strony walczacej i dla danego gracza
umozliwiajacy wydawanie rozkazow; program z wiadomosSciami przesytanymi z gtéwnego
programu symulacyjnego oraz program umozliwiajacy przegladanie danych z procesu symu-
lacji w sposéb zagregowany.

Jednym z istotnych kryteriow jest dostosowanie okre$lonego programu (stanowiska)
do okres$lonego typu ¢éwiczgcego —przyktadowo gracz wojsk lagdowy powinien mie¢ dostepne
menu programowe typowe dla gracza wojsk ladowych, powinien mie¢ skonfigurowane filtry
na wiadomosci, ktore beda do niego docieraty i ktore bedg zgodne z jego charakterem dziatan.
Dodatkowo waznym elementem jest dodatkowa indywidualna personifikacja pozostatych

ustawien wynikajaca ze indywidualnych predyspozycji ¢wiczgcego.
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Gtowny program systemu CEP korzysta ze zbioru danych zawierajgcego dane na temat scena-
riusza ,,Order Definition File") oraz gtéwnych zbioréw danych systemu. Dane uzyskane w
wyniku symulacji przesytane sg nastepnie do programu GENIS, ktory z kolei przesyta je do
programow interfejsu uzytkownika systemu JTLS: programu GIAC, programu MPP oraz

programu IMT.

Legenda
Sparc Solaris X86Solaris X86 Linux

Rysunek 22. Wspédtpraca programu CEP z programem GENIS

Program GIAC jest interfejsem pomiedzy ¢wiczgcym, a programem symulacyjnym
CEP. Przy pomocy go programu mozna uzyska¢ podstawowe informacje takie jak: czas
operacyjny, ktéry uptynat od rozpoczecia ¢éwiczenia, pora doby (noc, dzien), wspotrzedne
geograficzne potozenia jednostek. Mozliwe jest takze wydawanie rozkazéw dla wszystkich

podlegtych wojsk.
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Rysunek 23. Program GIAC

Program MPP umozliwia komunikowanie sie uzytkownikdéw miedzy soba, a takze
komunikowanie sie z programem symulacyjnym.

Poprzez program MPP ¢éwiczacy wydajacy rozkaz otrzymuje wiadomos¢ (od pro-
gramu symulacyjnego) o btedach popetnionych przy wydawaniu rozkazu (np. niewtasciwie
wspotrzedne potozenia, nazwy jednostek). Przykiadowe ekran z programu zostat przedsta-

wiony na rysunku 24.
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lessor Prc

SPOOL  poynt  DELETE  oo\p Total Messages: 113 Number Unread Messages: 103

READ 1oaaLEr TOGGLE

DTG PKTS SUBJECT Number Spooled Messages: 0

030528ZJANO3 01 SITREP, B711SAMBT, SUPPLY STATUS REPORT
030528ZJANO3 01 AKNLDG, B711SAMBT, SUPPLIES DISPOSITION REPORT
030528ZJANO3 01 SITREP, A711SAMBT, SUPPLY STATUS REPORT
030528ZJANO3 01 AKNLDG, A711SAMBT, SUPPLIES DISPOSITION REPORT
030410ZJANO3 01 SITREP, A741SAMBT, SUPPLY STATUS REPORT
030410ZJANO3 01 AKNLDG, A741SAMBT, SUPPLIES DISPOSITION REPORT
030351ZJANO3 01

030329ZJANO3 01  JLNCHREP, MISSION AG04-030000 IS LAUNCH CAPABLE REPORT
030329ZJANO3 01 AKNLDG, ORDER ACKNOWLEDGEMENT, AGO4
030322ZJANO3 01 LOGSITREP, B711SAMBT LOGISTICS REPORT
030322ZJANO3 01 SITREP, B711SAMBT, SUPPLY STATUS REPORT
030322ZJANO3 01 LOGSITREP, A711SAMBT LOGISTICS REPORT
030322ZJANO3 01 SITREP, A711SAMBT, SUPPLY STATUS REPORT
030239ZJANO3 01 SITREP, NELLIS.AB, SUPPLY STATUS REPORT
030239ZJANO3 01  AKNLDG, NELLIS.AB, SUPPLIES DISPOSITION REPORT
030130ZJANO3 01 SITREP, SA2-01.B, SUPPLY STATUS REPORT
030130ZJANO3 01 AKNLDG, SA2-01.B, SUPPLIES DISPOSITION REPORT
030023ZJANO3 01 SUBMARINE CONTACT REPORT AUTO FUSION
022307ZJANO3 01 SITREP, SA2-02.B, SUPPLY STATUS REPORT
022307ZJANO3 01 AKNLDG, SA2-02.B, SUPPLIES DISPOSITION REPORT

010000ZJANO3 Read Message Type 3180

Rysunek 24. Program MPP

Program IMT pozwala na uzyskanie szczegétowych informacji na temat wybra-
nych oddziatéw, grup oddziatdbw lub innych elementéw (np. logistycznych). Podstawowag
funkcjg realizowang przez aplikacje jest sprawdzanie aktualnego statusu wojsk wiasnych i
uzyskanie dostepnych informacji o przeciwniku. W aplikacji mozna wyswietli¢ informacje
tylko o wybranych pododdziatach (oddziatach) - filtrowanie. Przyktadowy ekran z programu

IMT zostat przedstawiony na rysunku 25.

Rysunek 25. Program IMT
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Narzedzia administracyjne

Narzedzia administracyjne mozna podzieli¢ na dwie grupy zwigzane z kierowaniem
procesem symulacji oraz niezwigzane z procesem symulacji. Narzedzia, a wiasciwie zestaw
rozkazow do kierowania procesem symulacji sg najczesciej domeng tzw. kontrolera gry i sg
wbudowane w podobny interfejs graficzny do tego, jaki majg ¢wiczacy z tym, ze kontroler
widzi wszystko z teatru dziatan wojennych oraz moze zmieni¢ dowolny z parametrow symu-
lacji. Narzedzia administracyjne do obstugi typowych zadan zwigzanych z technologicznym
zabezpieczeniem (np. stan pamieci dyskowych) procesu symulacji moga by¢ dostarczane
przez producenta systemu symulacyjnego lub nie. Bardzo czesto sg pozostawiane administra-

torom danych systemdw operacyjnych, czy serwer6w bazy danych.

Oprogramowanie zbierajgce dane dla fazy analizy

W fazie symulacji oprogramowanie zwierajgce dane dla fazy analizy powinno zostac
uruchomione zgodnie z zadang wczesniej i zatwierdzona konfiguracja okre$lajgca zakres
zbieranych danych. W trakcie symulacji istotny jest staty nadzor nad prawidtowa praca oma-
wianego oprogramowania. Podstawowy problem polega trudnosci wykrycia nieprawidtowej
pracy omawianych programow. W przypadku btedow symulacji problem zostanie natych-
miast zauwazony. W przypadku zawieszenia programu zbierajgcego dane dla etapu analizy
wykrycie tego faktu jest bardzo trudne. Jeszcze trudniejsze od zawieszenia tego typu progra-
mow jest wykrycie ,,gubienia” niektorych danych. Niestety btedy z gubieniem danych mozna
wykry¢ po zakonczeniu symulacji. W celu unikniecia sytuacji, w ktorej dopiero po zakonicze-
niu catego ¢wiczenia wykryty zostanie fakt nieprawidtowego zbierania danych dla fazy anali-
zy nalezy dokonywac okresowego sprawdzenia tych danych w chwilach przerw w symulacji

(o ile takie bedg istniaty).

Oprogramowanie do zagregowanego przeglgdania bazy danych scenariusza

W czasie trwania symulacji wystepuje czesto potrzeba sprawdzenia weryfikacji da-
nych w bazie danych scenariusza. Potrzeba sprawdzenia danych lub ich przegladania jest
istotna zarébwno dla ¢wiczacych, jak i dla kontrolerow c¢wiczen. Dla ¢wiczagcych moze by¢
zrodtem wiedzy niezbednej do podjecia okreslonej decyzji przyktadowo: ugrupowanie, wypo-
sazenie, parametry okreSlonych systemow walki itp. Dla kontrolerow informacje z bazy da-
nych moga by¢ wskazowka do rozwigzywania problemdéw typu: system symulacyjny przyj-

muje rozkaz, ale jednostka docelowa melduje o niemozliwosci wykonania rozkazu (czesto
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bardzo krotki i zwiezty komunikat z systemu nie wyjasnia wszystkich przyczyn odmowy jego
realizacji).

Przegladanie bazy danych na potrzeby symulacji powinno by¢ jednak zrealizowane w
sposob zagregowany z mozliwos$cig dotarcia do istotnych parametrow i charakterystyk. Opro-
gramowanie powinno umozliwiaC przede wszystkim wszechstronne przeszukiwanie bazy
danych, a takze fatwe przechodzenie pomiedzy poszczegdélnymi danymi oraz danymi z nimi

powigzanymi.

Przyktad w systemie JTLS
W systemie JTLS program OPM umozliwia przeglgdanie bazy danych scenariusza w

sposob zagregowany. Przyktadowy ekran programu zostat przedstawiony na rysunku 26.

Title: consim Controller Force Side Definitions

~ CWICZEBNE *x* CWICZEBNE *** CWICZEBNE faiaiad
consim Controller Online Player Manuat

General Force Side Definitions:

KASZUBIA MASURIA POMERANIA POZNANIA
SUWALIA WARSOWIA

Force Side Characteristics For KASZUBIA (Side Nbr 1)

Display Color ] Air Track ID

MAGENTA K

PERIODIC REPORTS
Time_Between_Rpt3 I

(O+ .50000 Days) 2

First Report Time: 111200ZJUNO4 (D+ .50000 Days)

Factions Belonging To This Force Side:

NONE

Force Side Relationships For This Force Side:

MAZURIA ENEMY
POMERANIA NEUTRAL
POZNANTA FRIENDLY
SUWALTA NEUTRAL
WARSOWIA FRIENDLY

Back RiMad Home Fnd Print Exit

Rysunek 26. Program OPM

4.2.3. Konfiguracja sprzetowa
W konfiguracji sprzetowej nalezy wyrozni¢ cztery grup oprogramowania (na przykia-

dzie systemow symulacyjnych JTLS i Ztocien):
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m Program symulacyjny - serwer SUN(Solaris)

m Serwer Bazy danych - serwer SUN(Oracle)
Nie wykorzystywany w symulacji z wykorzystaniem systemu JTLS
Wykorzystywany w symulacji z wykorzystaniem symulacji systemu ,,Ztocien”

m Programy interfejsu na stacjach roboczych lub terminalach

4.2.4. Zdarzenia awaryjne btedy

Btedy na poziomie gtdwnego programu symulacji

Wspotczesne programy symulacyjne podobnie jak i wiekszos¢ oprogramowania na
Swiecie podlegaja ciggtemu rozwojowi i udoskonaleniom. Ze wzgledu na swg ztozonosc,
krotki czas na testowanie i wdrazanie pomiedzy kolejnymi wersjami wystepowanie btedow w
procesie symulacji jest nieuniknione. Zakres roznego rodzaju bteddw jest bardzo duzy od kry-
tycznych zwigzanych z upadkiem procesu symulacji poprzez niezgodne z modelem realizo-
wanie okreSlonych rozkazow lub brak reakcji na okre$lone rozkazy (przy bardzo specyficz-

nych warunkach) do drobnych niezgodnosci i nieprawidtowosci w realizacji symulacji.

Btedy na poziomie dziatan kontrolera.

Jednymi z bardzo powaznych btedow majgcymi wpltyw na przebieg symulacji sg btedy
kontrolera zwigzane ze zmiang gtdwnych zatozen cwiczenia. Niewystarczajacy brak wiedzy
na temat systemu moze nie tyle poméc w powrocie symulacji na tory wczesniejszych zatozen

i celéw éwiczenia ile im zaszkodzic.

Btedy po interwencji w proces symulacji

Sytuacja, w ktorej wystepuje nagta potrzeba wprowadzania znacznych zmian w proces
symulacji wymaga od catego zespotu obstugi cwiczenia duzej koncentracji oraz wyczucia od
strony organizacyjnej w jaki sposéb o zaistnialej zmianie powiadomic¢ wszystkich uczestni-
kow ¢wiczenia oraz ile daC im czasu na przygotowanie sie do nowej sytuacji. Wytepienie bie-
dow na tym etapie czesto jest wykorzystywane jako usprawiedliwienie wszystkich swoich

pozniejszych biedow ze strony ¢wiczacych.
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Btedy operatorow systemow symulacyjnych

Operator w systemach symulacyjnych jest odpowiedzialny za odbior i wprowadzanie
danych w duzym uproszczeniu miedzy ¢wiczacym, a systemem symulacyjnym. Dazenie do
jak najmniejszych zaktocen w tej komunikacji nie umniejsza faktu, doswiadczenie operatora
bedzie miato istotny wptyw na proces symulacji. Dotyczy to zwlaszcza interpretacji wynikow
z systemu symulacyjnego - system symulacyjny potrafi przesyta¢ setki elementarnych pro-
stych wiadomosci od zwyktego potwierdzenia rozkazu, poprzez meldunki o nie przyjeciu do
realizacji rozkazéw przez okreslong jednostke, az do komunikatow o okre$lonych zniszcze-
niach i stratach. Podobna sytuacja mam miejsce w przypadku zapytan ze strony ¢wiczacych o
okreslone informacje z symulowanego pola walki, najczesciej informacje zagregowane, z
okreSlonymi kryteriami wyboru (filtr) oraz z okreSlonymi atrybutami (polami) ktére majg by¢
uwzglednione na zestawieniu i na raporcie. Poniewaz sposobOow przedstawienia informacji
moze by¢ wiele nalezy dokonaé wszelkich staran, aby wspomniang wyzej komunikacje ze
standaryzowac i ujednolici¢. W przeciwnym przypadku moze sie okazaC, ze najlepiej zreali-

zowali zadania ci z ¢wiczacych, ktorym przydzielono bardziej doSwiadczonych operatorow.

Brak reakcji systemu na przestane rozkazy

W przypadku tego typu bledow mozemy wyrozni¢ dwa zasadnicze przypadku. Pierw-
szy, w ktorym sam system symulacyjny nie wysyta potwierdzenia przyjecia rozkazu. System
symulacyjny zawsze powinien przesta¢ potwierdzenie przyjecia rozkazu (poprawnego, jezeli
rozkaz jest nie poprawny to powinno to zosta¢ wykryte na etapie samego jego wysylania).
Nalezy rozrozni¢ fakt przyjecia rozkazu od jego realizacji w systemie symulacyjnym. Jezeli
realizacja nie bedzie mozliwa, to system przesle komunikat z podaniem przyczyn braku reali-
zacji rozkazu.

Drugi przypadek dotyczy sytuacji, w ktorej system wysyta potwierdzenie o przyjeciu
rozkazu, ale nie wysyta meldunku o jego realizacji. Utrudnieniem jest fakt, ze meldunek o
realizacji nie musi zostaC przestany zaraz po wystaniu rozkazu. Czas odpowiedzi jest takze
symulowany w systemach symulacyjnych i odpowiedz moze nadejS¢ z pewnym oproznie-
niem. Jezeli odpowiedz nie nadchodzi przez dtuzszy czas operator powinien powiadomic o
tym kontrolera w celu wyjasnieniu przyczyn takiego stanu. Operator nie powinien w zadnym

wypadku jeszcze raz wysytac tego samego rozkazu.
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4.2.5. Uzyskany produkt

Na etapie symulacji gtowny produkt mozna ocenia¢ w dwoch ptaszczyznach. Pierwszg
jest sam proces symulacji, dla ktérego istotnymi parametrami sg niezawodno$¢, stopien wier-
nosci z rzeczywistymi dziataniami, zgodnos$¢ dziatania modeli symulacyjnych w oparciu o
przygotowang baze danych scenariusza.

Druga ptaszczyzng oceny uzyskanego produktu jest jako$¢ i kompletnos¢ danych uzy-

skanych w wyniku symulacji:

m dane z wynikow symulacji;

m dane z dziatan ¢wiczacych (rozkazy);

m dane z dziatan kontrolera (rozkazy);

m  wiadomosci (w tym takze raporty i zestawienia) przesytane do kontro-

lera i ¢wiczacych.

4.3. Analiza wynikow symulacji

W tym rozdziale oméwienie etapu analizy zostato rozszerzone takze na etapy wcze-
sniejsze, ze wzgledu na realizacje zadan zwigzanych z przygotowaniem danych do witasciwe-
go etapu analizy i oceny wynikow symulacji. Niedostrzeganie faktu, ze etap analizy rozpo-
czyna sie od fazy przygotowania prowadzi do sytuacji, w ktorej zespot odpowiedzialny za
wykonanie analizy nie jest wstanie jej przeprowadzi¢ zgodnie z wymaganiami sponsora i

gtébwnego uczestnika ¢wiczenia CAX.

4.3.1. Ogolna procedura analizy wynikdw symulaciji

Faza analizy i opracowania wynikow jest ostatnig faza ¢wiczenia typu CAX. Jednak za-
dania zwigzane z faza analizy powinny byc¢ realizowane na wszystkich etapach poczawszy od
fazy przygotowania bazy danych. Na etapie przygotowania bazy danych nalezy uzgodnic ja-
kie analizy i w jakiej formie bedg zrealizowane dla wszystkich uczestnikow c¢wiczenia. Po-
wyzsze uzgodnienia okreslg zakres danych, jaki bedzie gromadzony w procesie symulacji dla

etapu analizy. Na etapie symulacji zadania majgce wptyw na etap analizy, to nadzér na pra-
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widtowag konfiguracjg i dziataniem programéw do gromadzenia danych z procesu symulacji.
Poprawne wykonanie wszystkich zadan w wyzej wspomnianych etapach zapewni dane do

wiasciwego etapu analizy i opracowania wynikow ¢wiczenia typu CAX.

4.3.2. Oprogramowanie

Programy do zbierania danych z fazy symulacji
Zakres danych gromadzonych w czasie procesu symulacji zalezy od wielu czynnikow:
ztozonosci modelu symulacyjnego, wielkosci, skali ¢wiczenia oraz predko$ci symulacji. W
rzeczywistych zastosowaniach przy maksymalnych zatozeniach wyzej wymienionych kryte-
riow nie jest mozliwe zapisywanie wszystkich danych z procesu symulacji. Wynika to z fak-
tu, ze wymagania na serwer bazy danych byty by niewspotmiernie duze do wymagan serwera
symulacji. Prawdg jest takze, ze idealne sktadowanie wszystkich danych nie zawsze jest po-
trzebne. Oczywiscie zesktadowanie wszystkich danych bytoby najlepszym rozwigzaniem w
przypadku zmiany zatozen, co do wymagan fazy analizy.
W zaleznosci od rodzaju zapamietywanych danych nalezy wyroznic ich cztery zasad-
nicze rodzaje:
* wyniki symulacji
» rozkazy ¢wiczacych
» rozkazy kontrolerow

» komunikaty przesytane do ¢wiczacych oraz kontroleréw

Pierwszy rodzaj okreSlajacy wyniki symulacji mozna rozbi¢ na wiele grup danych
wynikajacy z gtdwnych typdw danych zwigzanych z danym modelem symulacyjnym oraz
rodzajami sit zbrojnych. Dla kazdego z rodzaju sit zbrojnych i rodzaju dziatan mozna doktad-
nie okreslic, jakie dane szczegotowe powinny by¢ zbierane oraz w jakim odstepie czasu. Od-
step czasu, w ktérym zbierane sg dane bedzie sie zasadniczo roznit dla roznych rodzajow sit
zbrojnych - przyktadowo wojska lgdowe oraz lotnictwo. W przypadku lotnictwa ze wzgledu
na szybko$¢ zbierania danych bardzo czesto wydzielane sg dodatkowe programy do zbierania
danych z procesu symulaciji.

Programy do konfiguracji zakresu danych z symulacji. W przypadku, gdy dane
z procesu symulacji nie sg zbierane w sposéb ciaglty i w petnym zakresie, nalezy doktadnie

okreslic: jakie dane i co jaki czas powinny by¢ zesktadowane w trakcie symulacji.
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Narzedzia do analizy danych. Narzedzia do analizy danych sg najmniej rozwijanym
przez producentow symulacyjnych rodzajem oprogramowania. Przyczyna tego faktu tkwi w
bardzo roznych potrzebach poszczegolnych uzytkownikdw, ktére bardzo czesto wspomagane
sg przez wiasne oprogramowanie bedace wynikiem specyficznych doswiadczen i uwarunko-
wan, ale takze obowigzujacych standardébw w danym kraju. Z pewng pomocg w przypadku
systeméw symulacyjnych o charakterze globalnym przychodzg organizacje takie, jak NC3A,
ktore tworzg wiasne narzedzia niezaleznie od producentow systeméw symulacyjnych oraz
udostepniaja je innym osrodkom symulacyjnym. Przykladem takiego oprogramowania jest

program CADIE dedykowany dla systemu JTLS.

4.3.3. Konfiguracja sprzetowa

W konfiguracji sprzetowej nalezy wyrdzni¢ cztery grup oprogramowania (na przykia-

dzie systemdéw symulacyjnych JTLS i Ztocien):

Program symulacyjny - SUN(Solaris)
Serwer Bazy danych - - SUN(Oracle)
Programu do analizy danych na stacjach roboczych SUN(Solaris)

lub komputerach PC (Windows)

4.3.4. Zdarzenia awaryjne btedy

Zdarzenia awaryjne zwigzane ze gromadzeniem danych dla etapu analizy sg trudne do
wykrycia. W poréwnaniu do etapu przygotowania, gdzie po wykryciu btedu istnieje mozli-
wosSC jego lokalizacji oraz naprawy, btgd zwigzany z gromadzeniem danych z procesu symu-
lacji nie bedzie miat dodatkowej szansy na jego usuniecie. Cwiczenie - symulacja odbedzie
sie tylko raz i nie bedzie powtorzone w celu poprawnego zbierania danych dla etapu analizy.
Zmiany zatozen, co do zakresu danych wymaganych do fazy analizy

Jednym z najczestszych i najciezszych btedow zwigzanych z fazg analizy jest niedo-
ktadnie lub nieprecyzyjne okreSlenie celéw analizy, zakresow analizy, sposobem przedsta-
wienia i zagregowania wynikow analizy itp. Rzadko kiedy, ale zdarzajg sie przypadki nie za-

twierdzenia dokumentow zwigzanych z fazg analizy przed rozpoczeciem fazy symulacji.
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Btedna konfiguracja zakresu gromadzonych danych

Btedy w konfiguracji zakresu gromadzonych danych wynikajg gtownie z czestych
zmian w zakresie wymagan, co do zakresu danych, ktdre maja zostaC gromadzone w trakcie
symulacji. W celu ich unikniecie nalezy zawsze na biezagco zmienia¢ konfiguracje gtownych
programow zbierajgcych dane do fazy analizy po kazdej zmianie wymagan. Nalezy takze po
kazdej zmianie konfiguracji zesktadowac, zapamieta¢ wynikowe pliki z konfiguracjg oraz
dokfadnie je opisa¢ (moze sie zdarzy¢, ze bedzie trzeba powréci¢ do konfiguracji wcze$niej-
szej. Pozostawianie wprowadzania zmian na ostatnig chwile moze spowodowac, ze nie zosta-
ng one wprowadzone lub nie zostang wprowadzone wszystkie zmiany i poprawki. Niestety
bardzo czesto tak sie dzieje, poniewaz wszystkie zespoty w tym czasie sg skoncentrowane na
zadaniu gtdbwnym zwigzanym z przygotowaniem i uruchamianiem samej symulacji.

Niestety nawet po najlepiej przeprowadzonym ¢wiczeniu wspomaganym komputero-
wo brak lub niezgodno$¢ zakresu danych, ktory byt przewidziany na faze analizy moze prze-
kresli¢ caty wielomiesieczny wysitek zwigzany z opracowaniem i przygotowaniem catego
¢wiczenia.

Btedy tego typu majg o wiele mniejsze znaczenie, gdy mamy do czynienia z narze-

dziami zintegrowanymi, ktore gromadzg cate wyniki symulacji w sposob ciagtly.

Niedostosowanie predkosci symulacji do szybkosci zapisywania wynikow symulacji
W trakcie przygotowywania danych scenariusza w koncowej fazie przygotowania dy-
namicznego nalezy wykona¢ pomiary zwigzane z obcigzeniami: tzn., jaka maksymalna pred-

kos¢ symulacji przy zadanej (i w uruchomionej) konfiguracji.

Zawieszenia programow zbierajgcych dane do fazy analizy

Zawieszenia programOw zwigzanych ze zbieraniem danych z symulacji mogg miec
wiele przyczyn. Na zawieszenie lub btedng prace omawianych programoéw moga mieC nie
tylko wptyw uwarunkowania wynikajgce ze wspolnej pracy z programami pracujgcymi dla
samej symulacji, ale moga to byC takze typowe bledy programowe: przyktadowo btedy ser-
wera bazy danych.

Jednym a najczestszych btedow jest niewystarczajgcy nadzor nad zasobami systemu
gtownie pamieci dyskowej serwera, na ktérym uruchomiony jest gtéwny program symulacyj-
ny oraz serwera bazy danych. Waznym elementem jest posiadanie rozwigzan, ktére zapewnig

zwalnianie okreSlonych zasobow z pewnym wyprzedzeniem wraz z ich sktadowaniem.
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4.3.5. Uzyskany produkt

W wyniku zakonczenia etapu analizy otrzymujemy zagregowane dane z wynikow
analizy z podziatem na poszczegdlnych uczestnikow ¢wiczenie w okreslonych zestawieniach.
Uzyskane wyniki analizy oraz sposéb ich wykonania i przygotowania powinny by¢ zgodne i
dostosowane do gtownych celéw i korzysci (z punktu widzenia sponsora ¢wiczenia oraz jego
gtébwnego uczestnika), jakie maty zosta¢ osiggniete dzieki ¢wiczeniu typu CAX.

Po zrealizowaniu gtéwnych zadan wspomnianych wyzej, etap analizy powinien takze
dostarczy¢ informacji, istotnych z punktu widzenia Centrum Symulacji, ktére przygotowato
¢wiczenie. Nie udokumentowanie oraz nie zebranie wszystkich materiatow w jednym miejscu
spowoduje, ze przy kolejnej realizacji nowego ¢wiczenia (scenariusza) nie zostang wykorzy-
stana wczesniejsze doSwiadczenia, ktore w metodykach zarzgdzania nie bez przyczyny okre-

Slane sgjako ,,nauczki z poprzedniej realizacji” (przedsiewziecia).
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Zakonczenie

W opracowaniu przedstawiona zostata synteza badan ogélnoteoretycznych, jakie auto-
rzy przeprowadzili nad systemami symulacyjnymi walki. Analiza prowadzona byta na pod-
stawie literatury i innych materiatow zrédtowych (zwartych, luznych, Internetowych, semina-
riow i konferencji oraz szkolen programowych) dotyczacych eksploatacji systeméw symula-
cyjnych. Waznym okazaty sie by¢ procesy: wdrozenia (systemu i personelu), eksploatacji
wiasciwej (organizacji front-end'u i back-end’u), modyfikacji (podnoszenia jakosci ich
funkcjonalnosci i ich rozszerzenia). Nic innego niz to wszystko, co zawiera sie w nurcie inzy-
nierii oprogramowania (systemow informatycznych). Wiedzy, ktorg ludzie zajmujacy sie
systemami informatycznymi (majacy podstawy wypowiadaé sie), szczegOlnie ich eksploata-
cja, zgromadzili, usystematyzowali, uogdlnili i formie instrukcji, zalecen, dyrektyw i metodyk
przedstawiajg innym, aby nie popetniali zasadniczych btedow, by ich dziatanie w tym zakre-
sie mogto zakonczyc sie sukcesem!

Ze wzgledu na jednostkowe, jak dotychczas, doSwiadczenia autorow w eksploatacji
systeméw symulacyjnych walki (JTLS), nie mozliwe okazato sie opracowanie w peini dojrza-
fej metodyki opracowania eksperymentu symulacyjnego. Wiedza teoretyczna w obszarze in-
zynierii moze okaza¢ sie mocno niewystarczajgca. W praktycznej dziatalnosSci, zycie potrafi

przynie$¢ to, czego nie dostrzezono wczesniej, tam, gdzie sie nie spodziewano!

Prezentowane opracowanie powinno zwroci¢ baczniejszg uwage decydentom i szko-

lonym na problemy metodyczne w uzytkowaniu systemow symulacyjnych walki.
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