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Temat opracowany zostat zgodnie z ,,Planem prac naukowych na rok 2002 (poz. 7.2.2.0
- kryptonim MODELOWANIE-2).

Opracowanie stanowi drugi i zarazem ostatni etap prac dotyczgcych opracowania
SYMULACYJINEGO MODELU WALKI NA SZCZEBLU TAKTYCZNYM.

Autorzy opracowania od kilkunastu lat specjalizujg sie w problematyce modelowania
dziatan bojowych, walki, operacji, kampanii i wojny. Sg autorami wielu konceptualizacji mo-
deli walki (na r6znych szczeblach dowodzenia) do poziomu projektu koncepcyjnego, a takze
implementacji projektu do poziomu systemu komputerowego.

Jednocze$nie autorzy uczestniczg w przygotowaniu i przeprowadzeniu ¢wiczen dowadd-
czo - sztabowych realizowanych w AON. Doswiadczenia tu nabyte umozliwiajg zidentyfi-
kowac operacyjne i taktyczne wymagania jakie konceptualizowany model spetnia¢ powinien,
a takze dookreslic forme ujecia modelu (interfejs uzytkownika) przyjazny uzytkownikowi
(aspekty dydaktyczne).

Powyzej nakreslona wiedza naukowa (metodyczna i merytoryczna) a takze do$wiad-
czenie empiryczne (potrzeby i oczekiwania autorow ¢wiczen i studentéw) upowazniajg zespot

autorski do podjecia powyzszego problemu do naukowej refleks;ji.

Przedstawiane opracowanie zawiera synteze problemow, ktore autorzy poddali analizie
problemowej w aspekcie maksymalizacji adekwatnos$ci konceptualizowanego symulacyjnego
modelu walki szczebla taktycznego do rzeczywistych proceséw walki - z jednej strony oraz w
aspekcie zadoscuczynienia oczekiwaniom uczestnikéw ¢éwiczen wspomaganych komputero-
wo - z drugiej strony. Whnioski dotyczg syntezy modeli symulacyjnych. Po przedstawieniu
najwazniejszych modeli symulacyjnych funkcjonujacych w roznych armiach dokonano ich
syntezy w aspekcie funkcjonalnym (uzytkowym) oraz informatycznym (koncepcyjne - pro-
jektowym). Pozyskana wiedza umozliwita autorom dokona¢ konceptualizacji symulacyjnego
modelu walki. Jagdrem modelu symulacyjnego jest jednak matematyczny model walki. Dlate-
go niezbedna stata sie gtebsza refleksja tego problemu i dokonanie jej syntezy. W efekcie po
przedstawieniu podstawowej teorii matematycznych modeli walki mozliwa stata sie koncep-
tualizacja autorskiego ujecia matematycznego modelu symulacyjnego walki na szczeblu tak-

tycznym.
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Wprowadzenie

Jednym z wyznacznikdw nowoczesnosci armii, a co za tym idzie poziomu techniczno
- technologicznego panstwa jest stosowanie najnowszych technik symulacyjnych w réznych
dziedzinach szkolenia wojsk i w badaniach naukowych. Jednak niewiele panstw posiada wia-
sne systemy symulacji komputerowej walki zbrojnej. W panstwach NATO najwiecej tego
typu systemdéw powstaje w USA, gdzie najwczesniej rozpoczeto prace w tej dziedzinie i gdzie
wiele powaznych firm konkuruje o zamoOwienia z sektora wojskowego. W armiach innych
panstw realizowane sg wiasnej ,,produkcji” systemy, atbo wykorzystywane sg systemy, naj-
czesciej amerykanskie.

Uswiadomingjuz prawdajest, ze szkolenie z wykorzystaniem nowoczesnych technik
(w tym réwniez symulatoréw, trenazeréw, poligondéw laserowych itp.) jest wielokrotnie tan-
sze i efektywniejsze od szkolenia tradycyjnego. Szczegdlnie kosztowne sg ¢wiczenia z wy-
prowadzeniem wojsk na poligon, oraz prowadzeniem strzelan ostrg amunicjg. Oczywiscie sg
one rowniez potrzebne ale stanowi¢ powinny ukoronowanie cyklu szkolen na trenazerach itp.
Doskonalenie umiejetnosci dowddcow i oficerow sztabu, a szczeg6lnie studentow akademii
wojskowych, w zakresie procedur zwigzanych z planowaniem dziatan oraz w zakresie dowo-
dzenia wojskami jest mozliwe przez wykorzystanie systemdéw symulacji komputerowej. Przy
czym systemy te zapewniajg w coraz wiekszym stopniu realizm sytuacji bojowej, srodowiska
geograficzno - topograficznego oraz zdarzen i procesow zachodzgcych na polu walki.

Podstawg komputerowych systemow sg modele symulacyjne odwzorowujgce procesy
wzajemnego razenia (oddziatywania) i procesy wewnetrzne: dowodzenia, zabezpieczenia
(bojowego i togistycznego), wsparcia, a ponadto proces dynamiki pota watki w reatnym $ro-
dowisku (warunkach terenowych i meteorotogicznych) w reatiach czasowych. Modete symu-
facyjne generujg zdarzenia, nowe sytuacje i zachowania wojsk zgodne z zasadami taktyki i
sztuki walki. Odzwierciedlajg skutki podejmowanych decyzji przez cwiczace sztaby i stwa-
rzaja im nowe wyzwania. Cwiczacy musza reagowaé na rozwodj sytuacji, a kazdy biad, brak
wyobrazni czy zta ocena dziatan przeciwnika, przynosi wymierne efekty. System w sposéb
obiektywny i bezstronny przedstawi wynik watki niezaleznie od stosunku oceniajgcego do

ocenianego.



Przedstawione opracowanie jest efektem dotychczasowych doswiadczen i badan auto-
row w problemie konceptualizacji, projektowania i implementacji komputerowego systemu
symulacji walki zbrojnej. Stanowi przyczynek do realizacji narodowej wersji systemu symu-

lacji walki na szczeblu taktycznym.

Opracowanie sktada sie z wprowadzenia, czterech rozdziatdow merytorycznych, za-
konczenia i bibliografii.

Rozdziat pierwszy dotyczy syntezy wybranych symulacyjnych modeli walki funkcjo-
nujagcych w sitach zbrojnych painstw NATO. W rozdziale drugim przedstawiono koncepcje
symulacyjnego modelu walki w systemach wspomagania ¢wiczen. Rozdziat trzeci poSwieco-
ny zostat matematycznym modelom walki stosowanym w symulacyjnych modelach. Rozdziat

czwarty zawiera propozycje matematycznego modelu walki na szczeblu taktycznym.



1. SYNTEZA SYMULACYJINYCH MODELI WALKI.

1.1.Symulacyjne modele walki funkcjonujgce w SZ NATO

W procesie realizacji ¢wiczen dowddczo - sztabowych (np. przeprowadzanych w AON,
choC nie tylko) w klasie CAX, warunkiem koniecznym jest korzystanie z komputerowych
systemOow wspomagania. W kazdym z trzech etapow takich c¢wiczen, tj.: przygotowania,
przeprowadzenia i omowienia mozna i nalezy stosowa¢ odpowiednie Srodki informatyki,
standardowe i specjalizowane informatyczne systemy wspomagania. Jadrem systemu wspo-
magania jakiejkolwiek klasy mogacym mieé zastosowanie w tych etapach sg symulacyjne
modele walki. W serii eksperymentow symulacyjnych pozwalajg one: (1) zespotowi autor-
skiemu ¢wiczenia - opracowac stosowng (i zréwnowazong dla stron) sytuacje operacyjng
(taktyczng), (2) kierownikowi ¢wiczenia - uzyskac¢ wiasciwe wyniki walki w zespotach pod-
grywajacych, (3) oceniajgcemu - obiektywnie oceniC zasadnos¢ decyzji podjetych przez ¢wi-
czacych.

Aby mie¢ wiasciwy poglad na uzytecznos$¢ (najwazniejszych) realnych modeli symula-
cyjnych funkcjonujacych w réznych armiach $wiata, a zaprojektowanych i zaimplementowa-
nych przez niejednokrotnie potezne firmy software®przedstawiamy ponizej krotkg ich
charakterystyke. StaraliSmy sig, aby opis tych systemow wspomagania dotyczyt koncepcji
oraz istoty symulacji. W efekcie wybrane systemy wspomagania ¢wiczen dowodczo - sztabo-
wych przedstawione zostaty w nastepujgcym uktadzie:

» 0Ogolna charakterystyka systemu;

« Koncepcja prowadzenia symulacji, w tym zastosowane rozwigzania matematycz-

nych modeli walki (na ile byto to mozliwe);

* Model terenu i otoczenia.

1.1.1. MODEL-5

Symulacyjny model walki MODEL-5 [15] jest system walki zbrojnej wojsk lgdo-
wych dwoch przeciwstawnych stron (umownie nazywanych w systemie ,,NIEBIESCY” i
,.CZERWONI”) wspieranych uderzeniami lotnictwa i Smigtowcow bojowych.. Oznacza to,
ze system w symulacji bitwy (walki) bierze pod uwage dziatania bojowe zwigzkéw opera-

cyjnych - ZO, zwigzkow taktycznych - ZT, oddziatow wojsk lagdowych oraz uderzenia grup



lotnictwa szturmowego i Smigtowcow bojowych na korzy$¢ wojsk lgdowych obu stron kon-
fliktu, uuwzgledniajac wptyw warunkow terenowych na przebieg dziatan bojowyeh. ZO, ZT
i oddziaty stanowig w systemie obiekty, ktorymi operator moze si¢ postugiwacC podczas eks-

perymentu symulacyjnego.

1.1.1.1. Koncepcja symulacji

W systemie "MODEL-5" odwzorowano przede wszystkim podsystem walki zbrojnej
wojsk lgdowych dwoch przeciwstawnych stron (umownie nazywanyeh w systemie "NIEBIE-
SCY" i "CZERWONI") wspieranyeh uderzeniami lotnictwa i Smigtowcow bojowych oraz
wptyw warunkéw terenowych na przebieg dziatan bojowych. Oznacza to, ze system w sy-
mulacji bitwy (walki) bierze pod uwage dziatania bojowe zwigzkéw operacyjnych - ZO,
zwigzkow taktycznych - ZT, oddziatow wojsk lgdowych oraz uderzenia grup lotnictwa sztur-
mowego i $migtowedw bojowych na korzy$¢ wojsk ladowych obu stron konfliktu. ZO, ZT i
oddziaty stanowig w systemie obiekty, ktorymi operator moze sie postugiwac podczas ekspe-

rymentu symulacyjnego.

Koncepcja symulacji w Modelu-5 zostata oparta o nastepujace zatozenia:

» walka zbrojnajest prowadzona srodkami konwencjonalnymi;

» w proeesie walki biorg udziat jednostki ogélnowojskowe i artylerii wspierane
uderzeniami samolotéw i Smigtowcow;

* mozliwosci jednostki okresla jej potencjat bojowy;

* rodzaje dziatan bojowych ograniczono do:

» obrony, natarcia, poscigu, boju spotkaniowego, dziatan opdzniajgeych, marszu, artyleria
na stanowiskach ogniowych i rejonu zeSrodkowania;

* Dbezposredniego udziatu w walce nie biorg elementy ugrupowania znajdujace sie w
marszu i w rejonie zesrodkowania;

» zjednostek tworzone sg ugrupowania bojowe stron;

* jedno ugrupowanie prowadzi walke z jednym ugrupowaniem strony przeciwnej;

» w wyniku walki jednostki wchodzace w sktad ugrupowan ponoszg straty oraz moze
nastgpi¢ przesuniecie linii stycznosci;

 celem uderzen samolotow i Smigtowcow sg wskazane obiekty (jednostki) ugrupowania

strony przeciwnej;



» wplyw otoczenia ograniczono do elementow rzezby i pokrycia terenu oraz warunkow

meteorologicznych;

» obliczenia sg prowadzone w czasie operacyjnym w okre$lonych przez operatora

cyklach o czasie trwania 15, 30 lub 60 min i ich wielokrotnosc;

» po kazdym cyklu mozliwe jest wprowadzenie decyzji wynikajacych z przyjetego planu

dziatania wojsk;

» w modelu nie rozpatruje sie procesdw dowodzenia, zasilania i zabezpieczenia bojowego

dziatan.

Symulacja dziatan bojowych prowadzona jest w czasie operacyjnym: godzina i data
prowadzenia dziatan. System umozliwia rozgrywanie poszczegélnych epizodow cwiczenia
poprzez wprowadzenie mechanizmu "przeskoku operacyjnego”, a ZT i oddziaty mogg za-
chowac swoj stan posiadania wynikajacy z dziatan bojowych z fazy poprzedniej.

W trakcie prowadzenia symulacji ¢wiczenia system umozliwia odzwierciedlenie jego dyna-
miki poprzez wprowadzanie decyzji 0 sposobie uzycia wojsk oraz o uderzeniach lotnictwa i
$Smigtowcow (w dowolnych chwilach czasu operacyjnego).

Dialog uzytkownika z systemem realizowany jest technika rozwijanych kolejno menu (propo-

zycji wyboru).

1.1.1.2. Modele matematyczne
Model matematyczny odwzorowuje dwa gtébwne procesy na polu walki: proces
wzajemnego oddziatywania (niszczenia) oraz proces ruchu. Do realizacji pierwszego z nich
zostat zastosowany uktad réwnan Lanchestera. Natomiast proces ruchu realizowany jest na
podstawie empirycznej formuty.

W takim podejsciu model mozna opisa¢ nastepujacg ,,trojka”:

M={ E, O,R }

Gdzie:

E - zbior elementow - obiektdw uczestniczacych w walce,

O - zbidr czynnikdw otoczenia (Srodowiska walki) wptywajacych na elementy walki,

R - zbior relacji zachodzacych miedzy elementami wzajemnie oraz otoczeniem:
ReE xE xO

Przy zatozeniu, ze elementy zbioru spetniajg nastepujgce warunki:



E=E"u E®
EAn E® =0
YT A E® O
gdzie:
- zbior elementéw (obiektow) strony A,
E® - zbior elementdw (obiektow) strony B,
Kazdy element e ¢; E mozna opisaC pewng skonczong liczbg zmiennych, atrybutow, ktére
mozna podzieli¢ na:
identyfikacyjne, ktore jednoznacznie identyfikujg obiekt w systemie. Sg state nie maja
wptywu na przebieg waiki;
decyzyjne (operacyjne), ktére odwzorowuja sposob prowadzenia dziatan przez etement
(wynikaja z podejmowanych decyzji). Sg zmienne wynikajg ze scenariusza walki. Majg
wptyw na przebieg walki.
stanu okres$lajg potencjalne mozliwosci elementu w systemie (podczas walki). Sg zmienne.
Wynikajg z etatowego wyposazenia elementu w sprzet bojowy i jego parametrow oraz
aktualnego procentu ukompletowania.
Potencjalne mozliwosci i-tego elementu sg okreslane wielkoscig potencjatu bojowego , ktory

wyraza sie nastepujaca zateznoscia:

gdzie Pito potencjat bojowy elementu;
N - ilo$¢ typow sprzetu bojowego elementu;
g - ilo$¢ sprzetu bojowego j-tego typu;

Kj - wskaznik jakoSciowy j-tego typu sprzetu.

Jesli przyjmiemy, ze przez A oznaczymy podzbidr elementow E” wyznaczonych do walki ze
strony A, a przez B analogicznie podzbior elementéw E” wyznaczonych do walki ze strony B, to

system walki mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

dm~”

=-K"-m
dt
dm '

= - K m

dt
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gdzie:
ni™ - liczba srodkdw strony A,
n
m - liczba Srodkow strony B,

yl oznacza strumien skutecznosci strzelania strony A i B wyrazony wzorem:

gdzie:
- szybkostrzelnos¢ srodkow strony A,
|Li* - prawdopodobienstwo trafienia Srodkow przeciwnika przez srodki strony A,
- szybkostrzelnosc¢ srodkow strony B,
- prawdopodobienstwo trafienia Srodkow przeciwnika przez $rodki strony B,
przy zatozeniu, ze strony (kazda moze mie€ inne) sg wyposazone w jednorodne Srodki.
Jezeli w czasie At strona A odda * At skutecznych strzatow, a strona B: m"*A™N* At, to

straty poniesione przez strony wynoszg:

A =mMAM At
Am”? = At

Stad dzielgc obie strony réwnan przez At i przechodzac do granicy At*O otrzymujemy podang
wyzej posta¢ rownan w modelu Lanchestera.

Dla wspétczesnych warunkdéw, przy duzej r6znorodnosci wyposazenia wojsk symulacja
w oparciu o klasyczny model Lanchestera jest wymaga odpowiedniej mocy obliczeniowej
komputera, komputerowej mapy terenu, a takze Sledzenie potozenia kazdego Srodka walki, jego
widocznosci i wielu innych elementow. Dlatego tez w proponowanym modelu walki
wprowadzamy silne ograniczenia oraz modyfikacje modelu Lanchestera, ktére pozwolg na jego
realizacje na komputerze PC.
Wprowadzajac pojecie potencjatu stron I , intensywnos¢ niszczenia potencjatu IN" i In® ,
oraz prawdopodobienstwo wzajemnego rozpoznania stron S i S® otrzymujemy nowy uktad
rownan:

0P A

dt






T - wspotczynnik wptywu rzezby i pokrycia terenu
PA pB - potencjaty stron;
© - wspotczynnik efektywnos$ci dziatan, okre$lany formutg uwzgledniajaca

wzgledne straty potencjatu obu stron;

gdzie:
pA _pB ~C
Q0 =
eC" + P* oC
Ccr, B - ubytek (strata) potencjatu poszczegolnej strony.

Sposob agregacji dla obu stron jest taki sam. W module ,,walka” nastepuje wyliczenie
strat obu stron w walce w czasie At. W module ,,dystrybucja’” nastepuje rozdzielenie strat stron
na poszczegolne elementy. Zasadg dystrybucji moze by¢ losowe lub rownomierne rozdzielenie

strat na wszystkie elementy strony.

Jesli przyjmiemy, ze bedziemy modelowaé podejmowanie decyzji podczas walki, w
wyniku ktérych elementy mogg wchodzic i wychodzi¢ z walki wowczas model przyjmuje

nastepujaca postac:

Rys.l. Model systemu walki przyjety w Model-5
Przedstawiony powyzej opis modelu symulacji dziatan bojowych stanowi jeden z

mozliwych przyktadow formalnego opisu tego procesu.
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1.1.1.3. Reprezentacja terenu i otoczenia
Teren jako taki nie zostat odwzorowany w modelu. Wplyw warunkéw terenowych
uwzgledniony zostat okre$lanie elementow rzezby (réwninny, pagorkowaty, gorzysty, itp.) i
pokrycia (odkryty, zalesiony, lesisto-jeziomy itp. ). Warunki meteorologicze takie jak rodzaj

pogody i pory dnia zostaty réwniez uwzglednione.
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1.1.2. JANUS

System JANUS jest interaktywnym, symulacyjnym systemem czasu rzeczywistego
(tryb pracy on-line) uzywanym do szkolenia dowddcow plutonéw i kompanii w stosowaniu
doktryn taktycznych i technik prowadzenia walk. Istnieje uzasadnione przypuszczenie, ze
najnowsza wersja tego systemu bedzie wspiera¢ szkolenie na szczeblu batalionu a nawet bry-
gady. Cwiczacy musza rozwazy¢ wszystkie aspekty manewrowe uzywanych sit tak j ak w
czasie realnych dziatan bojowych. System doktadnie modeluje dziatania systeméw uzbrojenia
sit whasnych oraz przeciwnika. Systemem uzbrojenia moze by¢ pojedynczg platforma (czotg,
wyrzutnia, woz bojowy, itd.) tub zbiorem platform (bateria, dywizjon rakietowy, itp). Modele
obejmuja szczegotowe parametry systemdw uzbrojenia takie jak: wymiary, ciezar, obcigzal-
nosc, typ uzbrojenia i zdolnoS¢ razenia. Parametry mogg by¢ zmieniane w zaleznosci od po-
gody lub wiasnosci terenu.

Na szczebtu batalionu i brygady system JANUS wykorzystywany jest przede
wszystkim do szkolenia dowddcoéw operacyjnych (pion P3) oraz dowddcow stuzb wywia-
dowczych (P2), gdyz oni opracowuja i wykonujg szczeg6towe plany taktyczne. Dowodcy
muszg stosowac¢ obowiazujace dobrze znane zasady prowadzenia walki oraz muszg osiggnac
peing synchronizacje dziatan sit, aby osiggna¢ sukces w watce symutowanej przez oprogra-
mowanie. Normalny czas szkolenia dla personelu podgrywki oraz ¢wiczgcych wnosi 8-12
godzin. Nie obejmuje to wsparcia dziatan personalnych (P1) i logistycznych (P4).

System JANUS oferuje dobre narzedzia analityczne AAR (After Action
review).Analityczna Stacja Robocza JANUSA (JAWS) zapewnia mozliwosci Sledzenia i
odtwarzania walki doktadnie tak jak ona przebiegata w czasie symutacji, z mozliwoscig se-
lektywnego odtwarzania i graficznego zobrazowania dziatan bojowych i poszczeg6lnych ope-
racji obejmujacych czas i miejsce niszczgacego ataku ogniowego. JWadg systemu jest zbyt
uproszczone symulowanie dziatan logistycznych, w ktérych np. nie uwzglednia sie odtwarza-
nia lub uzupetniania zniszczonego sprzetu. Wykorzystanie modutu JANUS dla celow analizy
pocwiczeniowej ma swoje ograniczenia, gdyz modut analityczny musi pozyskiwac dane sta-
tystyczne z innych Zrodet zewnetrznych.

System JANUS zapewnia efektywne szkotenie dowodcow od szczebla batalionu w
dét do pojedynczej zatogi lub eskadry. Nacisk w szkoleniu postawiony jest gtownie na szcze-

bel kompanii, druzyny lub plutonu. Na szczeblu brygady lub batalionu system gtéwnie
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wspomaga szkolenie seminaryjne sztabdw. System nie jest przeznaczony do wspomagania w
pelinym zakresie ¢wiczen sztabowych i nie moze by¢ wykorzystany jako narzedzie szkole-
niowe w jednostkach zabezpieczenia bojowego (Combat Service Support). Dobrg wiasnosScig

tego systemu jest wygenerowana duza ilos¢ baz danych o terenie (ponad 1000).

1.1.3. oneSAF

System OneSAF zostat opracowany w celu zastgpienia grupy systemow symulacyj-
nych takich jak: ModSAF, Janus, ITEMS, IDEEAS, BEWSS i CCTT-SAF. W silach lgdo-
wych USA zostat wdrozony w drugim kwartale 2000 roku.

Jest to modularny system symulujgcy petny zakres mozliwych dziatan bojowych na
ladzie oraz procesy dowodzenia. Symulowane sg dziatania elementow pola walki, od poje-
dynczych obiektéw pola walki (czotg, wéz bojowy, dziato, itp.) i stanowisk ogniowych do
batalionu. Ma on z zatozenia mozliwie wiernie odzwierciedlaé¢ specyficzne dziatania bojowe
na ladzie (walka z przeciwnikiem i manewr), dowodzenie, kierowanie, fgczno$¢, komputery i
wywiad (C4l), wsparcie bojowe oraz zabezpieczenie dziatan bojowych. W miare doktadnie
odzwierciedla srodowisko fizyczne ijego wptyw na prowadzone dziatania.

System moze wymienia¢ dane z innymi systemami w standardzie wymiany danych
HLA. Dzieki temu moze on wspoétpracowac z takimi systemami jak JANUS, VICTORS (Va-
riable Intensity Computerized Training System), SPECTRUM, BBS,. CBS, TACSIM i
WARSIM 2000. Wszystkie wymienione systemy wchodzg w skiad rodziny systemow symu-
lacyjnych (FAMSIM), a ich rozwdj nadzorowany jest przez National Simulation Center (Na-
rodowe Centrum Symulacji), ktére Scisle wspotpracuje w tej dziedzinie z Simulation, Tra-

ining and Instrumentation Command (STRICOM).
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1.1.4. BBS
System BBS (BRIGADE BATTLE SIMULATION) zostat zaprojektowany jako tani

system symulacyjny oferujgcy dowodcom brygad i batalionow manewrowych oraz ich szta-
bom mozliwo$¢ szkolenia sie w podejmowaniu decyzji, ¢wiczenia doktryn walki w powietrzu
i na lagdzie w realistycznym Srodowisku bojowym, przy wystepowaniu wielu zagrozen i duzej
presji czasowej. Dowodcy i ich sztaby muszag opracowywaé, korygowaé oraz ocenia¢ duze
ilosci danych taktycznych i logistycznych, formutowa¢ oceny sytuacji oraz podejmowac
szybkie decyzje dotyczace dowodzenia i synchronizacji dziatan przydzielonych sit operacyj-
nych, sil wsparcia (Combat Support Units), sit zabezpieczenia (Combat Service Support) oraz
sit lotniczych (Air Forces). Dowddcy kompanii, jednostek sil wsparcia bojowego i zabezpie-
czenia bojowego sgposrednio szkoleni w czasie ¢wiczen wspomaganych przez system BBS.
Normalny czas szkolenia interakcyjnego na stacji roboczej wynosi 608 godzin (okoto miesig-
ca).

System BBS zostat opracowany jako sterownik ¢wiczen wspomaganych kompute-
rowo dla dowodcow szczebla taktycznego i ich sztabdw.
Ponadto system moze wspomagaé szkolenie dowddcédw brygad i bataliondw oraz ich szta-
bow. Zapewnia on srodowisko do ¢wiczenia i symulowania wszystkich funkcji sztabu. Jest on
szczegOlnie przydatny do ¢wiczenia procedur sztabowych i zgrywania dowodztw.

Pomimo, ze BBS zostat opracowany gtéwnie jako sterownik w ¢wiczeniach CPX dla
jednostek bojowych to duzy on takze jako trenazer sztabowy dla jednostek wsparcia bojowe-

go i zabezpieczenia bojowego.

1.1.4.1. Koncepcja symulaciji
System BBS oferuje w petni zautomatyzowane narzedzia analityczne. Modut Anali-
tyczny Symulacji Walki dla Batalionu / Brygady (BBSAAR) umozliwia zapamigtywanie i
odtwarzanie informacji z ostatnich 48 godzin o dziataniach bojowych z rozdzielczo$cig do

jednej minuty.

1.1.4.2. Reprezentacja otoczenia
W systemie BBS V7 korzystuje sie optyczne pamieci dyskowe (LVD) do generowa-
nia map terenu i modeli gier wojennych. Standardowo rejon symulowanych dziatan operacyj-

nych to obszar 175 x 175 km.
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System BBS instalowany jest na komputerach klasy DEC MicroVax, zazwyczaj w
konfiguracji pieciu serwerow VAX 3100-40 i dziesieciu stacji roboczych. Taki zestaw pracuje
w lokalnej sieci komputerowej jako system z symulacjg rozproszong. Gra moze by¢ prowa-
dzona ze stanowisk oddalonych po zastosowaniu multiplekseréw, modemow oraz standardo-
wych linii telefonicznych.

Amerykanskie Narodowe Centrum Symulacji (NSC) zaleca trzy petno-zmianowe obsady do
obstugi systemu: dowddca operacyjny (major), menedzer systemu (kapitan), menedzer bazy

danych (kapitan) i kontroler zagrozen (kapitan).

1.1.5. CBS

CBS [24] (CORPS BATTLE SIMULATION)symuluje walke, wsparcie i zabezpie-
czenie techniczne stron walczacych. Obejmuje to na przyktad, przegrupowanie, dziatania
bezposrednie, dziatanie artylerii, wojsk inzynieryjnych, zabezpieczenie medyczne, odtwarza-
nie zapasow, BMR, operacje powietrzne i obrone przeciwlotnicza.

Intencjg CBS jest zamiana recznych metod dowodzenia uzywanych w przesztosci.

Nowoczesna technologia komputerowa w potgczeniu z wyspecjalizowanym oprogra-
mowaniem daje mozliwo$¢ szybkiej, elastycznej i interaktywnej kontroli przebiegu symulacji.
Duze ekrany, w sposob wiasciwy pozwalajg kierownictwu kontrolowaé¢ dane o ¢wiczacych
elementach w czasie rzeczywistym. Kombinacja grafiki i systemu menu pozwalajg wydawac
komendy dla potrzeb symulacji oraz kontrolowaC skomplikowane informacje graficzne do-

starczane przez stacje robocza CBS.

1.1.5.1. Koncepcja symulaciji
Koncepcja symulacji oparta jest o zastosowanie szeregu dostepnych modeli czastko-
wych, ktore okres$lajg zakres funkcjonalno$ci oraz adekwatnosci modelu. Ponizej przedsta-

wiono modele czastkowe, ktdére wchodza w sktad modetu bazowego.

Model ruchu naziemnego
* Tryb ruchu moze by¢ po drogach lub na przetaj
- jednostki poruszajg sie trybem okreSlonym przez operatora

- konwoje poruszaja sie po drogach, chyba ze szeSciokat nie posiada drdg
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Najmniejszy ,.krok” jednostki znajduje sie w bazie danych i nie jest sztucznie wy-
muszany przez granice szesciokata

Szybkos¢ maksymalna i odcinki marszu sg okre$lane przez operatora w granicach
norm

Faktyczna szybko$¢ poruszania sie zalezy od wyposazenia jednostki, zdolnosci
bojowej, statusu MOPP, odlegtoSci od nieprzyjaciela, typu terenu, wyczerpania
marszem, zattoczeniem ruchu, istnienia drozni, mostow, rzek, pol minowych, dy-
mow, przeszkod terenowych, uciekinierdw ijest ograniczona maksymalng predko-
Scig i odlegtoscig marszu

Jednostki i konwoje moga tarasowacé drogi same sobie, powodowac opdznienia in-
nym jednostkom i konwojom oraz by¢ opdzniane przez inne jednostki i konwoje
Poziom op06znien wymuszany jest przez tryb poruszania sie, ilos¢ pojazdéw w jed-
nostce lub konwoju odlegto$ci miedzy pojazdami, przejezdnos$cig pokonywanego
terenu oraz ruchu innych jednostek lub konwojéw

MP moze meldowac o ruchu wojsk w punktach kontrolnych i redukowac zattocze-
nie drog

Niezdolne jednostki poruszajg sie wolniej

Jednostki atakowane przez lotnictwo i artylerie majg opdznienia ruchu

Model Walki naziemnej

Reprezentacja jednostek

- do 20 000 jednostek

najmniejszgjednostkgjest batalion

potozenie jednostki okreslone jest jako punkt

nazwa jednostki moze by¢ zmieniana

jednostka posiada zadanie bojowe i potozenie, system wsparcia i zabezpie-
czenia oraz ponad 80 dodatkowych atrybutow
Organizacja walki dopuszcza organizowanie doraznych zadan
Jednostka automatycznie zmienia stan na podstawie wartosci zdolno$ci bojowej
Jednostki piechoty moga by¢ na transporterach podczas ataku

- piechota na transporterach automatycznie ,,spieszg” sie w okreslonej odle-

gtosci od nieprzyjaciela

19



- personel transporteroOw jest mniej narazony na straty ale nie jest uwzgled-

niany w sile ognia jednostki

System walki jednostki dowodzony jest przez wyznaczonych dowddcow (zotnierzy
zawodowych) (tylko wojska wiasne)
- straty w ludziach zalezg od typu amunicji oraz stanu zniszczen systemow
walki

- straty w ludziach zmniejszajg mozliwosci dowodcow

Jednostki narazone sg na oddziatywanie ognia artyterii zarowno wiasnej jak i prze-
ciwnika

- oddziatywanie artylerii zmniejsza zdolno$¢ bojowajednostki

- stopien obezwiladniania zalezy od typu amunicji, szybkostrzelnosci i

urzutowania j ednostki

Zdolno$¢ bojowa jednostki moze byC okre$lona przez operatora lub automatycznie

jako wynik dziatan

Efektywnos$¢ walki jednostki zalezy od liczby kierowanych systemow walki oraz

(tylko dla wojsk wiasnych) od kompetencji dowodcy

Wykrywanie jednostek, konwojoéw oraz skfadow jest modelowane w sposob sto-
chastyczny
- raporty o wykryciu wydawane sg wtedy gdy wykrycie nastgpi

- raporty stajg sie sukcesywnie coraz bardziej doktadne z uptywem czasu

Jednostka jest w walce gdy wykryje jednostke przeciwnika, co najmniej jedna jed-
nostka posiada bron o wystarczajgco duzym zasiegu aby osiggnacC przeciwnika oraz

jej stan nie wyklucza walki

Jednostka moze rozpoznawac teren przeciwnika

- zdolno$¢ rozpoznania zalezy od wielkosci jednostki, typu, potozenia,
odlegtosci, terenu, pory doby oraz wyposazenia (np. noktowizory)

- jednostki rozpoznawcze moga wykonywaé zasadzki na przeciwnika,
prowadzi¢ normalne lub specjalne rekonesanse lub wykonywac¢ wybrane
zadania destrukcyjne

- potautomatyczny system wspomagania operatorow (COAST) wspomaga
rozpoznanie

» Jednostki obrony cywilnej moga eliminowac zastoje powodowane przez uciekinie-

row oraz zbiera¢ informacje od mieszkancéw (HUMESIT)
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» Jednostki walki psychologicznej (PSYOP) moga obniza¢ efektywnos$¢ wojsk prze-
ciwnika
- ulotki
- radio
» Jednostki moga stawia¢ zastony dymne
» Cechy dziatan bezposrednich
- progi zaangazowanych sit
- jednostki przeciwstawne moga zajmowac ten sam szesciokat
- jednostki mogg by¢ zniszczone
- jednostki posiadaja indywidualny zasieg broni
- limit maksymalnych zasiegéw dla walki
- jednostka moze unikaC walki. JeSli zostanie wykryta, naktada sie na nig
ograniczenia
- jednostka moze byC¢ opanowana
- jednostka moze poruszac sie ,,pod ogniem”
- jednostka moze wykonywac zadanie wsparcia ogniem
- jednostki nie posiadajgca zdotnosci bojowej nie moga przeciwstawiac sie

jednostkom taka zdolnos$¢ posiadajagcym

Model Artylerii

» Dostepne typy zadan:
- ogien normalny
- wsparcie ogniowe

» Artyleria moze prowadzi¢ zarowno ogien bezposredni jak i posredni
- minimalny i maksymalny zasieg dla ognia posredniego
- maksymalny zasieg dla ognia bezposredniego

» Grupy i serie ognia moga by¢ wczesniej zaplanowane
- okre$lony czas wykonania
- dostepne raporty stanu

o Szybkostrzelnos¢ wybierana przez operatora
- stata

- maksymalna
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w przypadku ognia normalnego, jesli nie jest okreslone to jest zaktadana domysina
bron i amunicja

Artyleria moze prowadzi¢ ogien typu ,,strzelaj i uciekaj”

Straty od artylerii liczone sg metoda zniszczen utamkowych (CAC)

- powierzchniowe/kotowe utamkowe wspotczynniki zniszczenia dla jedno-

stek stacjonarnych
- liniowe utamkowe wspotczynniki zniszczenia dla jednostek w ruchu
Jednostka artylerii prowadzgca ogien jest wykrywalna przez nieprzyjacielski radar
wykrywania ognia
- wykryta jednostka artylerii jest meldowana przeciwnikowi i jest podatna
na zniszczenia
- mozliwosci radaru zaleza od typu, maksymalnego zasiegu
Radary wykrywajgce strzelajgcg artylerie wykrywalne sg przez nieprzyjacielskie
rozpoznanie radioelektroniczne ELINT
- wykryte radary wykrywajace strzelajgca artylerie stajg sie podatne na
zniszczenie
- zagrozenie ELINT ustawialne (niskie, Srednie, wysokie)

- prawdopodobienstwo wykrycia radaru przez ELINT wzrasta wraz z

uptywem czasu dziatania radaru
Artyleria moze stawia¢ samo likwidujgce sie pola minowe ASCAM

Dostepne typy amunicji: HE, DPICM, RAP, FASCAM, PSYOP z ulotkami,

Copperhead, chemiczne, nuklearne
Zastony dymne stawiane przez artylerie
- zastony dla swiatta widzialnego i podczerwieni
- koncentracja dymu jest zalezna od mechanizmu wytwarzajacego, kon-
centracji obtoku, stabilnosci powietrza, i szybkosci wiatru
- dymy wptywaja na straty od ognia bezposredniego, wykorzystanie lase-
row, start i lgdowanie samolotow, obserwacje ognia artylerii, ruch wojsk
Amunicja chemiczna
- wiele kombinacji tej amunicji jest dostepne (GB, VX, HD, GD, HL, AC,
T2)
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- skazenie chemiczne rozprzestrzenia sie wraz z uptywem czasu jako funk-
cja naturalnej zdolnosci rozprzestrzeniania, szybkosci wiatru, roslinnosci
| stabilnosci powietrza

- natychmiastowe, opdznione i diugotrwate straty od Srodkéw chemicz-
nych zalezg od typu zwigzku, koncentracji i statusy MOPP

- doktadne odkazanie wymagane dla skazonej jednostki zalezy od zasto-
sowanego Srodka trujgcego

* Amunicja nuklearna
- skazenie radioaktywne o statym czasie trwania
- straty bezposSrednie i od napromieniowania
 Amunicja precyzyjna wymaga wczesniejszej instalacji laserowych urzadzen na-
prowadzajacych (naziemnych lub powietrznych)
o Czas bombardowania okreslony jest iloScig luf (lub iloScig naprowadzaczy lasero-
wych w przypadku amunicji precyzyjnej)

o Szybkostrzelno$¢ i czas bombardowania zalezg od zniszczen systemu maskowania

Model Inzynieryjny
» Jednostki wojsk lagdowych moga wykonywac nastepujace zadania inzynieryjne
- naprawa i niszczenie mostow statych
- montowanie, demontowanie, niszczenie mostow inzynieryjnych
- stawianie i usuwanie p6l minowych
- wykonywanie rowow przeciwczotgowych, wykopow na drogach i blokad
drogowych
- wykonywanie przejs¢ w polach minowych, rowach przeciwczotgowych i
przeszkodach punktowych
- rozbudowa fortyfikacyjna terenu
- niszczenie i naprawa pasow startowych
» Dziatalno$¢ inzynieryjna wptywa na straty jednostki ijej ruch
- pola minowe bez oczyszczonych przejs¢ powodujg straty w ludziach i
sprzecie oraz op0OzZniaja ruch
- rowy przeciwczotgowe, przeszkody punktowe i zniszczone mosty powodujg

opOznienia w ruchu
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» Czas trwania zadan inzynieryjnych zalezy od kombinacji systemu zabezpieczenia
dziatan, personelu i zasilania dostepnego jednostce

» Jednostki mogg wykonywac¢ ww. czynnosci tylko podczas walki

* Elementy inzynieryjnego zabezpieczenia walki sg bardziej podatne na straty od
ognia bezposredniego podczas wykonywania zadan inzynieryjnych

* Mozliwo$¢ wykonania zadan inzynieryjnych sgnmiejsze w nocy, w terenie skazo-
nym, w terenie nieprzyjaznym oraz gdy jednostki jest pod ogniem przeciwnika

» Lotnictwo moze stawia¢ narzutowe pola minowe DSCAM, robi¢ wyrwy w drogach
oraz niszczy¢ mosty inzynieryjne

» Artyleria moze stawia¢ narzutowe pola minowe ASCAM

* Meldunki o wykonaniu zadan inzynieryjnych umozliwiajg ciggto$¢ dziatan

Model Lotnictwa taktycznego

» Dostepne typy misji:
- obrona przeciwpowietrzna (DCA)
- bezposrednie wsparcie lotnicze (CAS)
- lotnicza izolacja pola walki (BAI)
- izolacja lotnicza rejonu dziatan bojowych (Al)
- ofensywne dziatania lotnicze (OCA)
- obezwiadnianie obrony powietrznej przeciwnika (SEAD)
- rozpoznanie (RECCE)
- dyzurowanie bojowe w parach (CAP)
- powietrzny system wczesnego ostrzegania i naprowadzania (AWACS)
- tankowanie powietrzne (AIRREF)

o Czestotliwosc lotow zalezy od:
- liczby dostepnych samolotéw
- stanu paséw startowych
- opoznien wynikajacych z tankowania i uzbrajania (spadek wydolnoSci

MOPP)

- opoznien startow i ladowan (spadek wydolnosci MOPP)

e Operator moze spowodowac
- rozwiniecie jednostek lotniczych

- zmianeg zadania
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- przerwanie wykonywania zadania
- reczne taczenie w pary CAP i DCA
- automatycznie tgczenie w pary CAP i DCA
Potyczki powietrzne w metodzie automatycznej wykorzystujg potencjat bojowy do
okreslenia iloSci Srodkdw wysytanych przeciwko napastnikom
Pakiet misji powietrznych
- zawiera wiele elementéw misji zebranych w skoordynowang site uderze-
niowg
- mozna sprecyzowacé czas nad celem (TOT), cele pierwszoplanowe i drugo-
planowe, fadowana broni, wyloty i przyloty itd.
Loty orbitalne
- orbitalne wykrywanie i zwalczanie misji orbitalnych nieprzyjaciela
- CAS i BAI w odniesieniu orbitalnym
- misje nieprzewidziane mogg mie¢ orbity powrotne
Samoloty latajg na wysokosciach okreslonych przez operatora
Samoloty posiadajg laserowo oSwietlone cele wybrane przez siebie, przez inne mi-
sje TACAIR lub jednostki naziemne
Operacje lotnicze mozliwe do wykonania z baz odlegtych (poza teatrem dziatan)
- TACAIR
- Przerzut powietrzny
Samoloty moga operowac z wysunietych stanowisk
Samoloty znajdujace sie na ziemi sg narazone na straty i zniszczenia spowodowane
dziataniami bojowymi, ogniem artylerii oraz bombardowaniem z powietrza
Pasy startowe moga by¢ zamykane aby ograniczyC lub catkowicie uniemozliwié
dziatanie lotnictwa
Misje lotnicze informujg o potozeniu Srodkow obrony przeciwlotniczej przeciwni-
ka, ktore mogaje zaatakowac i automatycznie prébujg unika¢ starcia z nimi
Cechy walki radioelektronicznej
- ograniczenie mozliwosci radaréw naziemnych i AWACS
- obnizenie efektywnosci oddziatywania rakiet przeciwlotniczych (radar i
podczerwien)
Cechy obezwiladniania obrony powietrznej przeciwnika (SEAD)

- zabezpieczenie misji lotniczych od SEAD
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atakowanie jednostek przeciwlotniczych rakietami antyradiacyjnymi (ARM)
i bronig konwencjonalna
niszczenie jednostek przeciwlotniczych

niszczenie samolotow SEAD

e Meldunki zbiorcze dla bezposredniego wsparcia lotniczego (CAS)

e Meldunki o trasach lotow

Model Lotnictwa Wojsk Ladowych

» Dostepne rodzaje misji

atak

blokada

psychologiczne (PSYOP)
rozpoznanie

wsparcie

ostona

oSwietlanie (celow)

przerzut powietrzny

Lotnictwo wojsk ladowych moze by¢ dostepne dla kazdej jednostki
Samoloty bedgce na ziemi sg podatne na straty

Dziatania moga by¢ prowadzone z dowolnej naziemnej jednostki walczacej, z

punktu wysunietej strefy uzbrojenia i tankowania (FARRP), lub dowolnego punktu

W obszarze dziatan

Samolot moze lataC nisko nad powierzchnig ziemi (zgodnie z profilem)

redukcja efektywnosci dziatania obrony przeciwlotniczej
zmniejszona efektywno$¢ misji przez profil ziemi i maskujacy wptyw ro-

slinnosci

Trasy wylotow i przylotow sprecyzowane przez operatora

potozenie celow, szybkos¢ przelotow, wysoko$¢, sposob lotu moga byc
zmieniane w czasie lotu

szybkoS$¢ przelotu jest automatycznie dopasowywana do osiggnhiecia wia-
Sciwego czasu osiggniecia celu lub lotniska

dostepne sg meldunki o planowanych trasach lotow

» Meldunki o nieprzyjacielskiej obronie przeciwlotniczej
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Samoloty moga unika¢ obrony przeciwlotniczej lub wigzac jg walka
Obecnos$¢ lotnictwa ostonowego zwieksza straty

Modele amunicji kierowanej przewodowe i laserowo.

Model taktycznego przerzutu powietrznego / desant powietrzny

Cechy operacji typu most powietrzny

samoloty i Smigtowce

zaopatrzenie

przerzucane jednostki

operacjejedno lub wielopunktowe

Wielu operatorow moze braé¢ pod uwage uzycie przerzutu powietrznego
Zaopatrzenie moze by¢ pozostawione dla p6zniejszych operacji lub zabrane
Przerzut powietrzny jednostek obejmuje mozliwo$¢ szturmu powietrznego w tere-

nie okupowanym przez wroga (tylko $migtowce)

zasadnicza i zapasowa strefa lgdowania (LZ)

stopien akceptowalnego ryzyka wybierany przez operatora
- kalkulacja ryzyka przed lagdowaniem
- zapasowe lagdowisko wybierane jest gdy lgdowanie na zasadniczym jest zbyt
ryzykowne
- weczesniejsze rozpoznanie planowanej strefy lgdowania
Samoloty i dodatkowe wyposazenie wykonujace przerzut powietrzny narazone sg
na straty
- podczas lotu
- podczas zatadunku i wytadunku
Samoloty muszg by¢ fadowane i roztadowywane w bazach lotniczych (wylgczajac
zrzuty)
Smigtowce moga lgdowaé w dowolnym miejscu teatru dziatan
Automatycznie wspomagane planowanie zatadunku

tadowanie i roztadowanie zalezy od stopnia degradacji sSrodkéw maskowania

Model OPL

W sktad uzbrojenia przeciwlotniczego wchodza:

- rakiety naprowadzane radarem
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- dziata kierowane radarem

- rakiety na podczerwien

- dziata z celownikami optycznymi
Stacje radarowe wykrywajgce misje powietrzne i stanowiska artylerii przeciwlotni-
czej

- AWACS

- stacje naziemne
Zakres wykrywalnoS$ci radaréw zalezy od typu radaru i wysokosci lotu obiektow
Dla wczesnego ostrzegania mozna rozlokowac¢ jednostki wykrywania lotnictwa
przeciwnika
Stanowiska obrony przeciwlotniczej przeciwnika mogg by¢ obezwitadniane
Tryby dziatania obrony przeciwlotniczej

- automatyczny

- dobierane recznie

- samoobrona
Wykryte samoloty sg klasyfikowane jako swoj, obcy, niezidentyfikowany

- okreSlanie stochastyczne

- istnieje mozliwos$¢ niszczenia wiasnych stanowisk
Automatyczne uaktywnianie obrony przeciwlotnicze zalezy od statusu broni jed-
nostki

- Wolna

- Gotowa

- Zatrzymana
Zasady uzycia broni okres$lajg, ktore jednostki zwalczajg okreslone misje lotnictwa
przeciwnika

- zalezne od stanu uzbrojenia ADA i identyfikacji obiektow powietrznych

- dziatania samoobronne majg priorytet

- mozliwosci sterowania recznego
Metody strzelania Srodkdw obrony przeciwlotniczej

- strzat - obserwacja - strzat

- strzat podwajny

- oddziatywanie rakietami HAWK
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Modele

Zdolnos¢ walki ADA jest wyznaczona przez:
- dziatanie radaréw kierowania ogniem i amunicji
- maksymalny i minimalny zasieg i wysoko$¢ oddziatywania broni przeciw-
lotniczej

- czas prowadzenia ognia i ponownego zatadowania (zalezy od sprawnosci
MOPP)
Straty w sprzecie sg stochastyczne i zalezg od typu broni i celu
Bron z celownikami optycznymi dostepna jest dla ADA
- nie wymagaja radaréw kierowania ogniem
- prawdopodobienstwo trafienia jest zalezne od pory doby
- jednostki bedace w stanie MOPP 3 i 4 nie mogg uzywac broni z celownika-
mi optycznymi
Taktyczne rakiety balistyczne (TBM) moga by¢ wykrywane i zwalczane przez an-
tyrakiety ATBM SAM
- tor lotu TBM, zasieg ATBM oraz zasieg broni wyznacza czas walki

- Naziemny Punkt Uderzenia broni okregu definiowanego dla stanowisk
ADA

- tworzone sg meldunki o rakietach balistycznych oraz dziatalnosci ATBM

Logistyczne

Model Zaopatrzenia

Zuzycie moze by¢ dzienne, osobodzien oraz biezgce

Dostepne wszystkie klasy zaopatrzenia za wyjatkiem Il i IV

Klasy zaopatrzenia dzielone sg na kategorie

Organiczne zaopatrzenie jednostki podatne jest na starty

Konwoje wykrywane sa przez jednostki naziemne przeciwnika, jego lotnictwo roz-
poznawcze, podatne na straty od jednostek naziemnych, artylerii i lotnictwa
Konwoje wiasne moga by¢ tworzone, zmieniane i kasowane

Konwoje przeciwnika kierowane sg przez wysytanie i odwotywanie rozkazow
Konwoje przeciwnika mogg by¢ zmieniane

Konwoje przeciwnika generowane sg automatycznie jak tylko zaopatrzenie zostanie

zuzyte
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tadowanie i roztadowanie konwojéw zalezy od stopnia degradacji maskowania
Zarzadzanie zaopatrzeniem jednostek walczacych
- dlugotrwate zaopatrzenie (tylko wojska wiasne)
- zmienne
- zaopatrzenie moze by¢ miedzypoziomowe
Przesuniecie centrow zaopatrzenia (tylko wojska wiasne)
- centra zaopatrzenia mogg kontynuowa¢ wydawanie zaopatrzenia podczas
przesuniecia do nowej lokalizacji ze zmniejszong wydajnoscia
Moga by¢ tworzone zestawy zaopatrzeniowe 'ad hoc'
- tworzone przez jednostki, konwoje i przerzuty powietrzne
- istnieje mozliwo$¢ zaopatrywania jednostek sasiednich bezpos$rednio lub
poprzez konwoje
- zaopatrzenie zalezy od start od artylerii i lotnictwa oraz zniszczen przez sity

przeciwnika

b) Model remontowy i ustug medycznych

Limity naprawcze i medyczne mogg by¢ przesuwane pomiedzy naprawami i ustu-
gami medycznymi (tylko wojska wiasne)

Personel naprawczy i rezerwowe resursy zalezg od mozliwosci lotnictwa (tylko
wojska wiasne)

zaopatrzenie dla jednostek remontowych i medycznych moze by¢ zmieniane (tylko
wojska wiasne)

Mozliwe sg straty od chordb i niebojowych uszkodzen sprzetu (tylko wojska wia-
sne)

Czynnosci naprawczo medyczne sg stochastyczne do wystepowania zniszczen oraz
poszkodowanych

Zniszczenie pojazdu pocigga za sobg straty w zatodze

Kazdy element wyposazenia ma swoje czynnosci naprawcze

Okreslone procedury ewakuacji i transportu rannych pomiedzy szpitalami

Straty w ludziach od srodkéw chemicznych nie sg Smiertelne

Czas napraw zalezy od degradacji maskowania
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c) Model uzupetnienia

Mechanizm zarzgdzania personelem

- zwiagzanie skladu osobowego z wyposazeniem

- identyfikacja personelu poprzez CMF

- generowanie dziennych raportéw personalnych

d) Model logistyki wojsk lotniczych

Limity moga by¢ przesuwane pomiedzy jednostki

Jednostki wsparcia dla jednostek naprawczych mogg by¢ zmieniane

Czas dotarcia do punktéw naprawczych i resursy naprawcze zalezg od mozliwosci

lotnictwa

Czesci lotnicze sg sktadowane i mogg byC naprawiane

Czesci moga by¢ wykorzystywane na wielu poziomach

Raporty napraw okreslaja samoloty bedace w stanie naprawy i zaopatrzenia.

1.1.5.2.

Matematyczny model walki

Model Lanchester’a uzywany jest do okre$lenia strat walczacej jednostki poniesio-

nych w bezposredniej walce z jednostka przeciwnika (ogien bezposredni) i wspie-

rajgcego ognia artylerii (ogien posredni)

Straty okre$lane sg dla dostepnych systemdw walki prowadzgcych ogien przeciwko

kazdemu systemowi walki lub wsparcia przeciwnika

oddzielne wspotczynniki modelu dla ognia posredniego i bezposredniego
wspotczynniki dla ognia bezposredniego akceptujg efekt zwielokrotnie-
nia broni na tej samej platformie

system artylerii jednostek wspierajacych dodaje sie do ognia posredniego
jednostek wspieranych

wspotczynniki modelu Lanchester’a zalezg od potozenia, pory doby, po-
gody, mozliwosci jednostek walczacych, uzytych systeméw walki
poziom strat jest modyfikowany przez nastepujace czynniki: cechy tere-
nu, obecnos¢ rzek i wiasnych fortyfikacji, roznica wysokosci pomiedzy
atakujagcym i atakowanym, utrudnienia ruchu, dostepnos¢ MPS oraz

amunicji dla atakujacych, status MOPP atakujgcych
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Straty wyliczone przez model Lanchester’a poprawiane sg przez system COBRA
- system ekspercki analizuje kazda sytuacje walki i okresla odpowiednie
wspoétczynniki rownan Lanchester’a
- dodatkowo bierze sie pod uwage: skuteczno$¢ bojowa jednostki, wypo-
sazenie jednostek piechoty i pancernych, taczenie jednostek piechoty z
czotgami, potozenie nieprzyjaciela, mozliwosci obrony, ukrycia i ochro-
ny, taktyczng mobilnos¢ jednostek, przydziat celow dla atakujgcych, od-
legtos¢ walki miedzy jednostkami
Straty jednostki wyliczane sg asynchronicznie, wtedy kiedy zajdzie jakie$ zdarzenie

w procesie walki

1.1.5.3. Reprezentacja otoczenia (terenu)
Teren w CBS odwzorowany jest poprzez nizej wymienione warstwy informacyjne:
» Podktady mapowe dostepne dla:

- Korei

Europy

Ameryki Srodkowej

Azja Potudniowo-Zachodnia
» Podstawg mapy sa szesciokaty o boku 3 km
» Charakterystyka wnetrza szesciokata:
- przejezdnosc
- ro$linnos¢
- S$rednie pofatdowanie
- zabudowa
- Srednie wysokos$é
- ufortyfikowanie
» Charakterystyka krawedzi szeSciokata:
- drogi
- rzeki
- mosty

- przeszkody

- drogi
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- mosty
- przeszkody punktowe
- pasy startowe
- schrony dla samolotéw
» Dziatania inzynieryjne moga modyfikowaé parametry terenu

» Skala mapy zalezy od szczebla ¢wiczenia

1.1.6. CORA

System komputerowej symulacji pola walki KORA/OA [23] (KORPS RAHMEN SI-
MULATIONSMODELL FUR DIE OFFIZIERSAUSBILDUNG) zostat pierwotnie opracowany
na potrzeby Akademii Dowodzenia w Hamburgu. Firma realizujgcg zamowienie jest IABG
(Industrie Anlagen Betriebs Gesellschaft).

KORA/OA jest modelem do tworzenia scenariuszy wojny lagdowej i powietrznej od
szczebla brygady do korpusu. Opracowany zostat jako model do wspierania kierownictwa w
trakcie przygotowania i prowadzenia ¢wiczen jedno i dwustronnych. KORA/OA tworzy $ro-
dowisko, w ktorym przedstawione sg stosunki i zalezno$ci miedzy dziataniami lgdowymi,
powietrznymi, rozpoznaniem i logistykg. System skiada sie z kitku oddzielnych modutéw
przeznaczonych do realizacji roznych zadan. Zasadniczg role odgrywajag bazy danych obej-
mujace miedzy innymi dane geograficzne obszaru dziatan, dane wyjsciowe struktur organiza-
cyjnych wojsk wiasnych i przeciwnika, mozliwosci taktyczno-techniczne sprzetu bojowego i
inne. Centralnym ukfadem systemu jest modut kalkulacyjny umozliwiajacy ,,porownanie”
potencjatow bojowych walczgcych stron. KORA/OA wspiera ¢wiczenia dowddczo-sztabowe
i szkieletowe na szczeblu korpusu, dywizji i brygady oraz éwiczenia seminaryjne. Charakte-
ryzuje sie komfortows i tatwa obstuga grafiki, krétkim czasem przygotowania ¢wiczen i mi-

nimalnymi potrzebami personalnymi (do obstugiwania).
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1.1.6.1. Koncepcja symulaciji

Koncepcja symulacji oparta na realizacji nastepujgcych modeli czastkowych:

Model wojsk zmechanizowanych i pancernych

W modelu przedstawione sg zwigzki operacyjne i taktyezne od szczebla korpusu
wzglednie grupy armii w dot. Zadania bojowe moga jednak byC stawiane tylko dla jednostek
okreslonych szczebli (z reguty batation). Zadania te sg automatycznie przetwarzane i przeka-
zywane do podporzagdkowanych pododdziatéw. lIstnieje rowniez moztiwos$¢ bezposredniego
stawiania zadan pododdziatom (kompaniom).
Kazdy z ,Cwiczacych” batalionbw ma zawsze okreslone zadanie lub wykonuje okreslong
czynnoS¢, ktore okreslajg jego zachowanie podczas symulacji. Pododdziaty wchodzace w
sktad symulowanego batalionu realizujg jego czynnosci, tzn. jezeli batalion naciera, to kom-
panie realizujgto samo.
Rodzaj dziatan batalionu wynika z:

» aktualnego rozkazu;

» potozenia: brak stycznosci / w stycznosSci z przeciwnikiem;

» celu przemieszczania sie - osiggniety/nieosiggniety.
Model uwzglednia automatycznie czas potrzebny na planowanie i przygotowanie wojsk, jak
rowniez rodzaj prowadzonych dziatan. Tak wiec np. w natarciu uwzgtednia dodatkowo czas
potrzebny na rekonesanse, a w obronie na rozbudowe inzynieryjng terenu. Uwzglednia sie

rowniez mozliwe straty.

Model artylerii
Modut artyteryjski realizuje walke artylerii przeciwko wojskom zmechanizowanym i arty-

lerii. Wyroznia:

* bezposrednie wsparcie ogniowe;

» wsparcie ogblne - zwalczanie artylerii przeciwnika i celow w giebi;

» uwzglednia sie wytgcznie konwencjonatne Srodki razenia;

» pododdziatem obticzeniowym w artyterii lufowej jest dywizjon lub bateria, a w artylerii
rakietowej bateria (,,czerwoni”) i pluton (,,niebiescy”);

» walka ogniowa i przemieszczanie sie jednostek artylerii przebiega automatycznie, lub na

rozkaz;
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» uzycie artylerii ograniczajg mozliwosci wsparcia logistycznego.

Model lotnictwa wojsk ladowych
Lotnictwo wojsk lagdowych realizuje r6znorodne zadania uwzgledniajgc zagrozenia ze

strony obrony przeciwlotniczej i Smigtowcdw przeciwnika oraz ustalenia dotyczace podziatu
przestrzeni powietrznej. Realizuje nastepujgce zadania:

» obrone przeciwpancerng;

» wsparcie jednostek wojsk zmechanizowanych;

 dziatania w glebi (tylko Smigtowce szturmowe);

» o0stona, rozpoznanie;

» transport powietrzny/desanty.

Model wsparcia powietrznego
Realizuje nastepujace zadania:
» CAS {Close Air Support) - Bezposrednie Wsparcie Lotnicze
* BAI (Battlefield Air Interdiction) - Lotnicza Izolacja Pola Walki
* TAR (Tactical Air Reconnaissance) - Taktyczne Rozpoznanie Lotnicze
 CAP {Combat Air Patrol) -
« SEAD (Suppression ofEnemy Air Defense) - Obezwtadnianie Srodkéw Przeciwlotniczych
Przeciwnika
Ponadto uwzglednia elementy sktadowe zarzgdzania przestrzenig powietrzng (LLTR,
TMMR, ROZ, RFZ, SHORADEZ). Samolotoloty przydzielane sg kierownictwu w cztero-
godzinnych cyklach. Samolotoloty nie wykorzystane w przewidzianym czasie nie sg mozliwe

do ponownego wykorzystania.

Model obrony przeciwlotniczej

Modut OPL obejmuje obrone przeciwlotniczg wojsk lgdowych i rakietowg obrone
powietrzng. Model pracuje jednoczesnie dla strony ,,niebieskiej” i ,,czerwonej”. Obrona prze-
ciwlotnicza po stronie ,,niebieskiej” obejmuje pododdziaty przeciwlotnicze jednostek bojo-
wych oraz jednostki rakietowe (Hawk i Patriot). Po stronie ,,czerwonej” obejmuje jednostki
opl, jakie przydzielane sg zwigzkom operacyjnym i taktycznym od grupy armii do putku.
Szczeblem obliczeniowym i szczeblem dla ktérego stawia sie zadania jest bateria lub pluton

(mozna to zdefiniowac¢ wczesniej).
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Modut OPL pozwala zwalcza¢ samoloty przeciwnika znajdujgce sie w zasiegu od-
dziatywania srodkéw przeciwlotniczych w ostanianym przez nie obszarze. Moze to by¢ reali-

zowane automatycznie lub w trybie sterowania recznego.

Model rozpoznania

Umozliwia symulacje uzycia sit i srodkdéw rozpoznania batalionu, putku/brygady, dy-
wizji, korpusu/armii. Zbierane, oceniane i przesylane sg wszystkie informacje o przeciwniku
w obszarze rozpoznania, a sytuacja rozpoznawcza przedstawiana jest na ekranie.
Modut rozpoznania obejmuje:

» rozpoznanie elektroniczne i radiotechniczne;

rozpoznanie artyleryjskie:
- dzwiekowe,
- optoelektroniczne;
- radiolokacyjne;
- radary nadzorowania pola walki;

- bezpilotowe S$rodki rozpoznawcze.

rozpoznanie przy pomocy patroli i grup:
- rozpoznanie przez patrole;
- techniczne rozpoznanie pola walki;

- dalekie rozpoznanie.

rozpoznanie bojowe (ogolnowojskowe);

taktyczne rozpoznanie powietrzne.

Uzytkownik wptywa na mozliwosci rozpoznania poprzez dyslokacje poszczegdlnych
systemOw. Moze ponadto zada¢ okre$lonych rezultatow rozpoznania odpowiednio do planu
rozpoznania lub tez przez stawianie zadan dla poszczegolnych Srodkow. Nalezy przy tym
mie¢ na uwadze, ze im wiekszy jest obszar, ktory ma ,,pokry¢” odpowiedni system/Srodek

rozpoznania, tym mniejsze jest prawdopodobienstwo wykrycia bgdZ umiejscowienia celu.

Model wojsk inzynieryjnych
Modut realizuje nastepujace zadania:
* ograniczenie swobody manewru przeciwnikowi:

* szczegOtowy model zapdr, w ktérym obiektem symulacji sg pojedyncze zapory;
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* uproszczony model oddziatywania zapor, w ktorym uwzgledniane sg techniczne $rodki
do stawiania min, a ich oddziatywanie przeliczane jest tylko ogélnie;

* ponadto moga zosta¢ przygotowane do wysadzenia i wysadzone na komende drogi i
mosty.

zapewnienie swobody ruchu wiasnych wojsk:

* uwzglednia dziatalno$¢ pododdziatéw drogowo-mostowych (mozliwosci budowy prze-
praw itp.);

* $rodki do wykonywania przejs¢ w zaporach minowych (uwzglednia przy tym zapory
wiasne ograniczajgce ruch wojsk).

ochrona wiasnych wojsk:

* mozliwosci wojsk inzynieryjnych w zakresie rozbudowy fortyfikacyjnej terenu.

Model logistyki

7. Zaopatrywanie

Model wspiera nastepujace funkcje kierowania logistyka:

» ocena sytuacji logistycznej - model stwarza graficzne zobrazowanie sytuacji z siecig za-
opatrywania oraz zestawienie sit i Srodkow (mozliwos$ci transportowe, przetadunkowe
itp.);

» analizg potrzeb w zaleznosci od wymogow taktycznych - model dostarcza informacje o zu-
zyciu Srodkdéw i stanie zapasow. Odpowiednio do ustalef taktycznych okresla potrzeby
uzupetnienia Srodkow;

» przydziat srodkéw i planowanie kontyngentow - model wspiera przydziat sSrodkow przez
odpowiedni system informacyjny (stan, mozliwosci transportu, zapowiedZ dostaw). Kon-
tyngenty ustalane sg przez kierownictwo.

» dyslokacja - model dostarcza sytuacje taktyczng i logistyczng oraz meldunki o ogranicze-
niach (braki, blokowanie samochodow podczas przetadunkdéw, przekroczenie stanu kry-
tycznego zapasow, braki sSrodkow transportu). Poprzez rozkazy do przemieszczenia model
otrzymuje dane o nowym rozmieszczeniu obiektéw logistycznych. Przemieszczanie

obiektow zaopatrywania symulowane jest przez model. Rozmieszczenie sit nastepuje w
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trakcie wprowadzania sytuacji i moze by¢é zmieniane przez kierownictwo w trakcie ¢éwi-
czenia.

» prowadzenie zaopatrywania - transport Srodkéw masowego zuzycia rozpoczyna sie od
ztozenia zapotrzebowan transportowych. Sam transport symulowany jest przez model.
Podczas planowania nalezy uwzgledni¢ zaktécenia na drogach transportu i uderzenia na

obiekty zaopatrywania.

2. Zabezpieczenie medyczne

Model sanitarny jest modelem wstepnym i bedzie dalej rozwijany. W obecnym stanie
symulacja nastepuje automatycznie bez mozliwosci ingerencji ze strony uzytkownika. Ozna-
cza to, ze wstepna dyslokacja oraz przemieszczanie obiektow stuzb medycznych uzalezniona
jest od sposobu prowadzenia dziatan. Tak wiec uzytkownik moze oddziatywa¢ na model w
zasadzie posrednio poprzez dziatania taktyczne. Przydziat rannych do obiektéw stuzb me-
dycznych nastepuje automatycznie zgodnie z ich kompetencjami i mozliwo$ciami przyjecia

rannych.

3. Zabezpieczenie techniczne
W modelu symulowane sg zasadnicze procesy remontowe. Dostarcza odpowiedzi na pyta-
nia:
* jakie straty pojazdow kotowych i gasienicowych poniosty walczace wojska?
* jakie jest obcigzenie stuzb ijednostek remontowych?
 jakie sgzadania ewakuacyjne wobec batalionu transportowego?
 jakie sgpotrzeby dodatkowych mozliwosci remontowych (wyzszego szczebla)?
 jaka jest prognoza dostarczania sprzetu po remoncie?
» jaka jest gotowo$¢ pod wzgledem technicznym wojsk zmechanizowanych i pancernych

oraz jednostek wsparcia?

Model uzupetniania wojsk

Model uwzglednia normalne procedury uzupetniania stanéw osobowych na bazie ba-
taliondw i kompanii zapasowych. Jednostki te moga przemieszczac sie za walczacymi woj-
skami. Uzupetnianie osobowe nastepuje w sposéb manualny. Uzupeinienia z batalionow za-
pasowych pojawiajg sie w jednostce, ktéra zadata uzupetnien, po trzydziestu godzinach nie-

zaleznie od odlegtosci.
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Straty osobowe sg generowane przez model w zaleznosSci od skali strat ogolnych. Bra-

ki w stanach osobowych prowadza automatycznie do redukcji zdolnosci bojowej.

Model przemieszczania (ruchu) wojsk

Model umozliwia symulowanie przemieszczen ¢wiczgcych wojsk. Mozliwy jest przy
tym:

* marsz po drogach;

 transport koleja.
Model nie uwzglednia mozliwosci wykorzystania drog wodnych, a transport powietrzny za-
warty jest w innym module.
Zwiazki, ktére posiadajg pojazdy kotowe i gasienicowe, moga wybra¢ nastepujace warianty
przemieszczania:

* marsz po drogach dla kolumn kotowych i gasienicowych;

» marsz po drogach dla kolumn kotowych, transport kolejowy dla pojazdéw gasieni-

cowych;

 transport kolejowy dla pojazdéw kotowych i gasienicowych.

1.1.6.2. Matematyczne modele walki
Okreslenie strat nastepuje przy wykorzystaniu rownan Lanchestera. Uwzgledniono
przy tym caty szereg czynnikow takich jak czas przygotowania, uderzenie w skrzydto, stan
wojsk, pora dnia, rodzaj terenu i jego pokrycie. Obstuga modelu nastepuje z miejsca pracy
(pulpitu) KORA/OA.

1.1.6.3. Reprezentacja terenu i otoczenia
Teren przedstawiony w postaci sieci kwadratéw o bokach 125 lub 500 m. Kazdy kwa-
drat opisuje cechy charakterystyczne terenu (uksztattowanie, pokrycie i wysokos$¢) wytwarza-
ne automatycznie przez programy pomocnicze ze standardowych baz danych o terenie. Mo-

sty, drogi i dworce kolejowe sg w oddzielnej bazie danych.
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1.1.7. SimoF

SIMOF [16] jest symulacyjnym modelem wspomagania ¢wiczen na szczeblu operacyj-
nym do realizacji potgczonych dziatan lagdowo-powietrznych, ktory zawiera scenariusze
dziatan korpusu na teatrze dziatan wojennych. Jest przeznaczony do wspomagania cwiczen
jedno lub dwustronnych w fazie ich przygotowania, prowadzenia i analizy podczas omowie-
nia.

System sktada sie z kilku oddzielnych modutéw przeznaczonych do realizacji r6znych
zadan. Zasadniczg role odgrywajg bazy danych obejmujgce miedzy innymi dane geograficzne
obszaru dziatan, dane wyjsciowe struktur organizacyjnych wojsk wiasnych i przeciwnika,
mozliwosci taktyczno-techniczne sprzetu bojowego i inne. Centralnym ukladem systemu jest
modut symulacyjny umozliwiajagcy symulacje dziatania walczgcych stron. SimoF wspiera
c¢wiczenia dowddczo-sztabowe i szkieletowe na szczeblu korpusu, dywizji i brygady oraz
¢wiczenia seminaryjne. Charakteryzuje sie komfortowg i tatwg obstuga grafiki, krotkim cza-
sem przygotowania ¢wiczen i minimalnymi potrzebami personalnymi (do obstugiwania).

Zastosowany do przygotowywania, przeprowadzania i analizy kolejnych faz éwiczen
moze realizowac nastepujgce zadania:

» Tworzenie i testowanie scenariuszy;

» Instalacja struktur organizacyjnych i zgrupowan oddziatow. Réwnoczes$nie dostepne

sg skiady i struktury organizacyjne narodowych i wielonarodowych sit.

e Tworzenie raportow i map dla Kierownictwa ¢wiczenia..

Fazaprowadzania ¢wiczen jest wspomaganaprzez:

* Wykonanie symulacji w czasie rzeczywistym ( moze by¢ przyspieszone lub zwol-
nione)

* Symulacje trenddw lub szybkg symulacje, ktéra pozwala na ,,Przeskoki operacyjne”,
podczas ktdérej plany operacyjne ¢wiczacych sztabOw zostajg realizowane, a Kie-
rownictwo moze mie€ przez caty czas wptyw na cata sytuacje. Zazwyczaj symulacja
jednego dnia konfliktu trwa jedng godzine.

* Seminaryjny typ ¢wiczen z cyklami decyzyjnymi.
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Fazapo zakonczeniu ¢wiczenia wspomaganajestprzez:

* Natychmiastowy dostep do wszystkich stanéw symulacji w éwiczeniu, ktore byly
przechowywane we wczesniej ustalonych cyklach czasowych (np. co 15 lub 30
min) lub na zagdanie Kierownictwa.

» Definiowanie sekwencji stanow symulacji dla potrzeb sesji animacyjnej w celu po-
kazania rozwoju sytuacji.

» Dostarczanie statystycznych zestawien (np. tablic wynikow ,,Zabojca-Ofiara” i po-
rownan sif).

» Szybka symulacja alternatywnych planow operacji, w celu uzyskania odpowiedzi na

pytania ,,co by byto gdyby...”

1.1.7.1. Koncepcja symulacji

Koncepcja symulacji podobnie jak w systemie Kora, oparta na realizacji modeli czast-
kowych

W petni odwzorowane i sterowalne sg procesy ,,ognia” i ruchu. Jesli konieczne i po-
trzebne jest uzycie przez operatora manualnego sterowania, to bierze on odpowiedzialnos¢ w
tym czasie za najwazniejsze dziatania takie jak: zadania artylerii i rakiet lub przesuniecie
systemdw obrony przeciwpowietrznej.

KolejnosS¢ realizacji zadan takich jak marsz, atak, obrona, opoOznianie, rozpoznanie i
wychodzenie z walki, zabezpieczenie walki, zabezpieczenie obstugi, zabezpieczenie zadan sit

powietrznych jest moztiwa odstugiwana przez model.

1.1.7.2. Matematyczny model walki
Straty sg obliczane z uzyciem modelu Lanchestera z wykorzystaniem wspotczynnikow i
prawdopodobienstwa zniszczenia, wyliczanych dla zmieniajgcych sie warunkow takich jak

czas przygotowania, atak na skrzydto, pora doby i teren.

1.1.7.3. Reprezentacja terenu
Teren i sytuacja jest zobrazowana w dowolnej skali z wykorzystaniem wewnetrznego
modelu reprezentacji terenu lub na zeskanowanych mapach w skali od 1: 100000 do 1 : 1 000
000 . Graficzny edytor terenu zapewnia dostep do kazdego pojedynczego kwadratu z digitali-
zowanego terenu. Sytuacja wojsk lgdowych, sytuacja w powietrzu, struktury organizacyjne,

réznorodne raporty i rozkazy moga by¢ wysSwietlane na zgdanie operatora.
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Potozenie i przesuniecia wojsk sg podawane z uzyciem map we wspotrzednych UTM z
doktadnoscig do 100m. Dane o terenie wptywajg na efektywno$¢ dziatania wojsk i bazujg na
siatce kwadratow o boku 500 m. lub 2 km. Dla kazdego kwadratu przypisana jest informacja
0 wysokosci (topografii) i pokryciu. Dane te sg automatycznie generowane przez system
DLMS (Digital Land Mass System - system gromadzenia cyfrowych danych o terenie) uzy-

wany przez firme IABG. SieC drogowa i kolejowa jest reprezentowana w postaci sieci punk-

téw i odcinkéw.

1.1.8. ABS2000

System ABS 2000 jest produktem firmy RAFAEL z lzraela. Oprogramowanie sys-
temu umozliwia symulacje dziatan wojennych dla sit potgczonych od szczebla operacyjnego
(korpus) do szczebla taktycznego (batalion). W systemie sg zaimplementowane wszystkie
mozliwe modele walk, z wylgczeniem modelu zwalczania okretow podwodnych z powietrza i
modelu walki w powietrzu. W zalezno$ci od szczebla dowodzenia, jednostki lub formacje
wojskowe prezentowane sgjako obiekty zagregowane. Im wyzszy szczebel dowodzenia tym
wiekszy poziom agregacji. Dziatania wykonywane przez batalion stanowig sumaryczny efekt
dziatan kompanii wchodzacych w jej skiad, ktére nie muszg by¢ zobrazowane aru ,,planowa-
ne" na szczeblu brygady lub putku. Rozkazy wysytane do batalionu ze szczebla brygady sa
»przetwarzane" na rozkazy do poszczegolnych kompanii. Podobnie rozkazy wysytane do do-
waodcy korpusu sg przetwarzane i przesytane do dowddcow dywizji. Obliczenia niezbedne, na
przykiad, do wykonania manewru wykonywane sg na poziomie elementarnych obiektow pola
walki

ABS 2000 [1] jest symulacyjnym modelem pola walki, ktory umozliwia szkolenie do-
wodcow i sztabdéw od szczebla batalionu do szczebla korpusu. Wbudowane modele fizyczne
pozwalajg na w petni reatng symulacje pola walki.

System oferuje symulacje wielopoziomowa, ktéra umozliwia prowadzenia Cwiczen
wieloszczeblowych.

Cwiczacy (dowddcy oraz sztab) umiejscowieni sg w punktach dowodzenia i HQ (natu-
ralne Srodowisko) skad wydajg rozkazy i otrzymujga raporty z polegtych pozioméw dowodze-
nia (POC ang. Point Of Contact) reprezentujgcych przeciwnika i sgsiadow.

Symulacja jest realizowana w sieci komputerowej. Poprzez realizacje fizycznych mo-

deli stwarza sie petng realizacjg pola walki. Modele te wzajemnie uzupetniajg sie. Na przy-
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ktad podczas symulacji kazde uzycie srodkéw ogniowych powoduje redukcje stanu amunicji,
kazdy ruch pojazdu, powoduje zuzycie zapasu paliwa i zwieksza prawdopodobienstwo me-
chanicznego zatrzymania, kazda wymiana ognia wptywa na ubytek wyposazenia. Ubytek te
wyliczany jest na podstawie terenu, operacji taktycznej i uzytej broni.

POC na poziomie batalionu lub kompanii prowadzi walke na ekranie komputera, na
ktorym obraz walki jest przedstawiony na tle mapy topograficznej.

Na ekranie widoczna jest wspoétpraca z Modelem Cyfrowym Terenu (DTM), Systemem
Informacji Geograficznej (GIS), petng reprezentacjg obiektow, taktycznych znakoéw repre-

zentujacych jednostki, rozmiary jednostek w przestrzeni oraz dziatan jakie wykonuja.

1.1.8.1. Koncepcja symulaciji

Modele symulacji w systemie ABS 2000 mogg by¢ rozpatrywane na dwdéch pozio-
mach:
. modele bazowe;

. modele specjalizowane.

Modele bazowe

Modele te posiadajg fizyczng nature. Symulujg one rzeczywiste dziatania i procesy sto-
sujac matematyczne obliczenia. W zaleznosSci od potrzeb uzywajg réwniez specjalizowanych
modeli.

Wyrdéznia sie dwa podstawowe modele bazowe:

* model ruchu (przemieszczenie) - oblicza przyrost przebytej drogi przez jednostki

uwzgledniajac predkos¢ oraz ograniczenia terenowe.
« model ognia bezposredniego - prawdopodobienstwo powodzenia jest obliczane na

podstawie matematycznych formut.

Modele specjalistyczne

Modele specjalistyczne reprezentujg i odwzorowujg rézne typy jednostek. Ich celem jest
symulacja unikalnej natury tych jednostek. Modele te dziedziczg i rozszerzajg nature modeli
bazowych.

Wyrdznia sie nastepujace modele specjalistyczne:
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* model piechoty;

* model artylerii;

* model lotnictwa (samolotow i Smigtowcdow);

 model OPL;

* model logistyki (zaopatrzenie, odtwarzania , zabezpieczenie medyczne i kadrowe);

* model inzynieryjny.

Do symulacji oddziatywania jednostek zmechanizowanych i pancernych sg skonstru-
owane odpowiednie, oryginalne modele. Ich dziatania sg symulowane wewnatrz tych modeli i

nie potrzebujg dodatkowych przystosowan.

Model ruchu

Model ruchu dotyczy ruchu i zatrzymania jednostek. Model ten uwzglednia wiele istot-
nych wspoétczynnikéw oraz warunkéw terenowych. W poleceniach ruchu dla jednostek |,
POC specyfikuje droge przemieszczenia, ktora jest okre$lana wedtug wspotrzednych. Jed-
nostka przemieszcza sie wzdtuz drogi z uwzglednieniem naturalnych i sztucznych przeszkdd.
POC moze okresla¢ typ przemieszczenia (administracyjny lub operacyjny) , wedtug wzorca,

obserwacje kierunku i reakcje na zdarzenia ( albo zatrzymanie i reakcja albo dalszy ruch).

W obliczeniach uwzglednia sie nastepujgce wspotczynniki:
 typ jednostki;
* nachylenie;
° P
» przeszkody, skrzyzowania, drogi, tunele, mosty;
* pora dnia;
» warunki pogodowe;

e typ i wzorzec przemieszczenia.

Specjalne warunki sg przewidziane dla ruchu piechoty, pojazdéw kotowych, lotnictwa i jed-

nostek ptywajacych.
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Model ognia bezposredniego

Model ten symuluje proces ognia bezposredniego. Model jest realizowany na polecenie
uzytkownika lub na podstawie automatycznej reakcji (Automatic Combat Reaction System).

Wzajemne oddziatywanie (uderzenia i straty) generowane sg przy pomocy probabili-
stycznego modelu (zmodyfikowany ukfad rownan Lanchestera), ktory uwzglednia nastepuja-
ce wspoétczynniki.

» szczebel organizacyjny;

e typ amunicji

* rodzaj celu;

o typ uzytej broni;

e rozmiar i spos6b ochrony celu;

» rodzaj oddziatywania na cel

e warunki terenowe;

 jakosS¢ wykrycia i rozpoznania celu.

Dla kazdego typu jednostki jest wyspecyfikowana intensywno$¢ ognia oraz zuzycie
amunicji.

W swojej strefie jednostki automatycznie otwierajg ogien do przeciwnika.

Model wykrywania

Model wykrywania zarzgdza wykrywaniem jednostek oraz konkretnych obiektow tere-
nowych. Uwzglednia takze fizyczne $rodki wykrywania celow dostepne dla jednostki rozpo-
znawczej, bierze pod uwage oddziatywania terenu, warunki Srodowiskowe i charakterystyki
rozpoznanej jednostki lub obiektu. W wyniku realizacji modelu generowana jest lista wykry-
tych jednostek i obiektow.

Zawiera ona tylko jednostki atomowe i wykrywalne obiekty terenowe w zaleznosci od

poziomu rozpoznania.

Wyrdznia sie nastepujace 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 po-

jazdow;
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» identyfikacia - oprocz powyzszych danych, znany jest takze typ pojazdow( T-72, M-113,
itp.)

Do obliczania linii widoku miedzy obserwatorem a jednostkami lub obiektami wykry-
tymi stosowane sg szczegotowe dane o terenie. Pora doby i efektywnoSC obserwacji sg

uwzgledniane do okreSlania widocznosci.

Model piechoty

Model piechoty jest stosowany do symulacji specyficznych charakterystyk i polecen
dla piechoty podczas dziatan bojowych. Jest on stosowany tylko do jednostek, ktore nie poru-
szajg sie na pojazdach.
a) polecenie natarcia

Dziatania bojowe piechoty prowadzone sg na krétkich kwantach (mniej niz 300m). Sg
one zbyt mate do manualnego sterowania przy pomocy POC.

Polecenie natarcia zostato rozszerzone do modelu oddziatywania na poziomie plutonu

przeciwko silnemu punktowi jednostki przeciwnika.

b) pozycja piechoty

Pozycja piechoty (silny punkt, bariery, przygotowane pozycje, dorazne pozycje) jest
przeszkody takie jak pola minowe , zapory, pozycje ognia, ktére sg usytuowane na danych
kierunkach.

Model piechoty przybiera pozycje obiektu punktowego, ktory okre$la pozycje prze-
szkody i pozycje ognia dla kazdego z oSmiu kierunkow.
Uzywajac polecenia ataku, POC specyfikuje dystrybucje sit atakujgcych oraz sit bronigcych,

a nastepnie modeluje pojedynek.

Model artylerii

Model artylerii odwzorowuje interakcje POC z jednostkami artylerii i mozdzierzy, tak
samo jak proces ognia posredniego, w ktérym amunicja jest wystrzeliwana do celu zamiast do
jednostek przeciwnika jak jest przy prowadzeniu ognia bezposredniego. Efekt strzelania jest
rozpraszany wokot punktu, ktéry jest celem.

Prowadzenie ognia przez artylerie jest podobne do bombardowania przez lotnictwo.

46



Polecenia prowadzania ognia posredniego moga byC inicjowane przez POC oraz
(opcjonalnie) moga by¢ generowane automatycznie przez ACRS, przy czym kolejnos$¢ nisz-
czenia okreslana jest na podstawie listy priorytetow.

Istnieje réwniez mozliwo$¢ manipulacji amunicja, co moze spowodowac zwiekszenie

sity ognia.

Model oddziatywania lotnictwa

Model ataku lotnictwa symuluje oddziatywanie lotnictwa na jednostki i obiekty tereno-
we oraz dostarcza cele dla modelu OPL. Umozliwia trening dowddcow w koordynacji po-
wietrznego wspomagania.

POC wprowadza pojedynczy cel do zbombardowania, czas, typ amunicji, sposéb bom-
bardowania, droge dolotu i powrotu oraz profil ataku.

Sposob (taktyka) nalotdw jest inna, gdy wyspecyfikowany jest pojedynczy cel, inna gdy
wiele celi zostanie znalezionych w strefie okregu, pozycja nalotdw oraz inne parametry sg
dostarczane do systemu OPL w dla celéw symulacji.

Oddziatywanie lotnictwa jest symulowane przy uzyciu procedur modelu artylerii do
prowadzenia ognia posredniego z uwzglednieniem specyfiki uzywanej amunicji oraz obiek-

tow terenowych.

Model oddziatywania smigtowcow

Model ten jest przeznaczony do symulacji oddziatywania $migtowcow na polu walki,
treningu dowddcow w stosowaniu broni przeciwpancernej (w obronie i natarciu) podobnie jak
w modelu oddziatywania lotnictwa.

W modelu jest mozliwa symulacja wiasciwego natarcia, wykrycia celow, otwarcia
ognia posredniego przeciwko obiektom na ziemi oraz jednostkom lgdowym.

Prowadzenie ognia bezposredniego przez Smigtowce wymaga specyfikacji celow pod-
czas kierowania ogniem . Moze by¢ rowniez specyfikowany typ amunicji przez POC lub au-
tomatycznie wybierany przez model.

Strefa ognia specyfikuje koto wewnatrz ktorego cele sg niszczone wedtug okreslonego
priorytetu. Kolejno$¢ oraz priorytet jest czesScig procesu kierowania ogniem gdy cele nie sg
specyfikowane.

Dane o ugrupowaniu i pozycji helikopterow sg przekazywane do modelu OPL dla sy-
mulacji jego dziatania. Prawdopodobienstwo trafienia przez model OPL jest uzywane do ob-

liczania strat.
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Model przegrupowania przy pomocy lotnictwa i Smigtowcow.

Model ten dotyczy transportu wozow bojowych, wyposazenia oraz zabezpieczenia me-
dycznego.

Transport z uzyciem $migtowcédw moze lgdowa¢ w dowolnym miejscu, pasach lgdowa-
nia i lotniskach, natomiast transport lotniczy moze tylko tadowac¢ na pasach ladowania lub
lotniskach.

Oba rodzaje transportow moga by¢ wykryte i niszczone przez obrone naziemng oraz
powietrzna. Pozycja, prawdopodobienstwo trafienia oraz inne parametry o realizowanym
transporcie jest przekazywana do modelu OPL w celu symulacji procesu niszczenia (oblicze-

nia strat).

Model OPL

Model ten jest przeciwienstwem modelu lotniczego. To umozliwia dualno$¢ lotnictwa,
w ktorym lotnictwo i Smigtowce symulowane przez Model Powietrzny sg niszczone lub kon-
tynuuja misje w zaleznosci od ognia OPL. Dzieki temu mozliwy jest trening (gra) sit OPL z
ich przeciwienstwem, czyli lotnictwem.

Symulacja oddziatywania OPL jest realizowana przed kazdym krokiem symulacji dzia-
fania innych obiektéw. Kazda jednostka lotnicza decyduje czy jest uszkodzona lub zestrzelo-
na przez jednostki OPL w oparciu o prawdopodobienstwo trafienia oraz pamieta parametry
(czas, sposob itp.).

Kazda jednostka OPL decyduje o prowadzeniu ognia do lotnictwa jezeli umozliwia jej
to status oraz czy nie zostat przekroczony czas od momentu wykrycia. Wykrywanie odbywa

sie przy pomocy radaru lub podporzadkowanych obserwatorow.

Model zaopatrzenia

Model ten dotyczy problemu zaopatrzenia jednostek i uzupetnienia zapasow. System
zarzadzania zapasami umozliwia zarzadzanie oraz symulacje zuzycia zapasow podczas reali-
zacji gry. Parametry zaopatrzenia sg okreSlane przed startem symulaciji.

Gtownym zadaniem modelu zaopatrzenia jest transfer zaopatrzenia miedzy jednostkami
ktore moga przyjac zaopatrzenie ajednostkami zaopatrzenia.

Proces zaopatrzenia jest zatrzymywany gdy spetniony jest jeden z nastepujgcych wa-

runkow:

» jednostka przyjmujaca zaakceptowata zgdane zaopatrzenie;
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jednostka zaopatrzenia nie posiada zgdanego asortymentu;

obie jednostki otrzymaty rézne polecenia;

jedna lub druga zostata zniszczona;

poziom dziatan jednostki otrzymujgcej zaopatrzenie jest mniejszy niz zadana war-

tosc¢.

Model zabezpieczenia technicznego
Model ten dotyczy problemu odtworzenia strat artylerii i innych pojazdéw przez jed-
nostki remontowe na trzech poziomach (szczeblach):
Pierwszy poziom uszkodzen
» przez batalion remontowy. Moze ona wyremontowac pojazdy w batalionie wedtug zada-
nego parametru.
Drugi poziom uszkodzen
e przez batalion remontowy o wyzszych umiejetnosciach. Moze rowniez wyremontowac
wiele pojazdow w batalionie wedtug zadanego parametru;
Trzeci poziom uszkodzen
» przez jednostke remontowg szczebla putku - moze wyremontowac¢ wszystkie typy uszko-

dzonych pojazddéw, lecz pojazdy muszg by¢ dostarczone do specjalnej bazy remontowe;j.

Model rozpatruje kazdy typ uszkodzen oddzielnie MTBF, od ognia bezposredniego lub
posredniego, min itp. Kazdy typ uszkodzenia (straty) jest detalicznie opisany pod wzgledem
koniecznych czeSci oraz czasu naprawy.

W zaleznosci od poziomu uszkodzenia, proces remontowy moze wymaga¢ zaangazo-

wania specjalnych jednostek transportowych.

Model zabezpieczenia medycznego

Model ten dotyczy pojedynczych zotnierzy. Zotnierze moga by¢ ranni lub zabici na
skutek starcia. Model ten symuluje proces leczenia oraz ewakuacji rannych i zabitych do jed-
nostek zabezpieczenia sanitarnego i szpitali.

Model umozliwia diagnoze leczenia rannych, zuzycie medycznego wyposazenia, do-
stepnosci  Srodkow medycznych. Ranny zoinierz przebywa w jednostce macierzystej az
polepszenia stanu zdrowia lub jest automatycznie przenoszony do jednostki medycznej. Po

otrzymaniu pierwszej pomocy, ranny przenoszony jest do szpitala.
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Priorytety pomocy sg zdeterminowane przez fizyczne diagnozy, nawet jesli sg btedne.

Jezeli ciezko lub Srednio ranny zotnierz nie otrzyma pomocy w ciggu jednej godziny od
momentu zranienia, jego stan ulega pogorszeniu i nawet moze umrzeg.

Szpital jest ostatnim punktem ewakuacji. Jezeli ranny zotnierz znajdzie sie w szpitalu

jego stan nie moze sie pogarszac.

Model uzupetniania kadrowego

Zotnierze sa zarzadzani przez wewnetrzny mechanizm inwentarza na poziomie jednost-
ki atomowej (elementarnej). Do tej jednostki przydzielani sg zoinierze o réznych specjalno-
Sciach. Sgoni niezbedni do obstugi pojazdow jednostki elementarnej.

Ruchy kadrowe w jednostkach elementarnych sg dokonywane przez model zaopatrzenia
(wirtualnie lub w rzeczywistosci). Wirtualny transfer oznacza, ze zotnierze sg przenoszeni po
okresie czasu, ktéry jest proporcjonalny tylko do odlegtosci miedzy jednostkami. Nie bierze
sie pod uwage pozostatych parametrow (warunki terenowe, przeciwnik, itp.). Transfer rze-
czywisty jest realizowany przez opcje zaopatrzenia rzeczywistego i wymagany jest bliski

kontakt miedzy jednostkami.

Model inzynieryjny

Model ten zarzadza przeszkodami, polami minowymi, przeprawami itp. Jednostki in-
zynieryjne sg charakteryzowane przez réznorodne wyposazenie inzynieryjne uzywane do
tworzenia i usuwania przeszkod. Detonatory sga uzywane do niszczenia waznych mostow,
tuneli lub do tworzenia opdznien na drogach.

Przeszkody moga by¢ naturalne lub sztuczne. Moga by¢ state (np. rowy przedwczot-
gowe), aktywowane przez poruszajgce sie jednostki (pota minowe), aktywowane przez jed-
nostke inzynieryjng (kontrolowane wybuchy). Przeszkody sztuczne sg przygotowywane na
poziomie trzech poziomoéw funkcjonalnosci.

Model uwzglednia dziatanie kilku typow jednostek inzynieryjnych takich jak mostowe,

zaminowania, traty itp.

1.1.8.2. Matematyczne modele walki
Symulator sktada sie z rdzenia symulacji, ktory zarzagdza symulacjg i modelami jak np.
matematycznym modelem ognia bezposredniego. W tych modelach prawdopodobienstwo

powodzenia jest wyliczane na podstawie matematycznych formut. Inne modele uzywajg me-
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tod Monte Carlo. Uszkodzenia sg wyliczane na podstawie wskaznika MTBF. Model wykry-
wania stosuje dobrze znany model Jonsona.

Symulacja jest oparta na decyzjach ¢wiczacych wprowadzanych przez POC. Symula-
tor jest prowadzony przez zasade cztowieka i duzo wysitku jest poSwiecone w realizacje ko-

munikacji z uzytkownikiem.

1.1.8.3. Reprezentacja otoczenia (terenu)

Taktyczny interfejs jest wspomagany wySwietlaniem terenu. Mapy bazuja na rzeczywi-
stych mapach warstwach rastrowych, wektorowych i symboli graficznych. Topograficzna
mapa jest podktadem dla wszystkich informacji wyswietlanych na ekranie. Ekran jest wirtu-
alnym oknem mapy.

Uzytkownik moze dokonywac selekcji warstw, ktére mogg by¢ wysSwietlane.

Teren moze byC zorganizowany w trzech warstwach:
* Format rastrowy
* Mapa wysokosciowa

* Obiekty terenowe

Format rastrowy
Format rastrowy jest tylko podkiadem mapowym dia POC i nie jest wymagany do
symulacji. Rastrowe podktady mapowe powinny by¢ skanowane w lokalnym biurze Topogra-

fil.

Mapa wysokosSciowa
Format wysokosciowy jest uzywany przede wszystkim prze model ruch i model roz-
poznania. Jest on stosowany do obliczen linii widocznoSci z zadanego punktu.

System zawiera {Digital Heights Map) dane o wysokos$ciach mapowanego obszaru. Od-
step miedzy punktami moze wysokosci 50 metrow. DHM jest uzywany do obliczen takich jak
linia widocznosci lub zdolnosci przepustowej.

Obiekty terenowe
Niezbedne do symulacji dane niedostepne w standardowych mapach topograficznych
pamietane i wysSwietlane sgjako dane topograficzne. Ten typ danych nazywa sie obiektami

terenowymi.
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Obiekty terenowe ... (np. ruch najlepiej jest realizowany po drogach, jednostki potozone
w lesie sg trudniej wykrywalne itp.) Peiny opis oddziatywania kazdego typu obiektu repre-
zentuje specyfikacja modelu.

Dodatkowo system umozliwia digitalizacje taktycznych obiektéw terenowych na mapie
i definiowanie ustawien atrybutow i ich warto$ci dla kazdego obiektu.

Obiekty terenowe pamigtane sg w jednym z trzech formatow: punkt, linia, polylinia i
region.

Reprezentacja geometryczna obiektéw typu punkt odbywa sie poprze wspotrzedne.
Obiektéw typu potylinia - poprzez tiste wspdtrzednych. Natomiast reprezentacja regionu po-
przez tiste wspotrzednych oraz wypetnienie -jako tiste obszaréw wewnatrz regionu.

Obiekty terenu definiowane sa przez:

» Klase (np. las);
o Geometrie (wspotrzedne);
e Typ (np. sad);

» Atrybuty (wysokos¢, szerokosc).

W systemie jest zdefiniowana kompletna lista wszystkich obiektow terenowych takich
jak: kierunek (0$); most; obszar zabudowany, pojedynczy budynek , roslinnos¢, rodzaj pokry-

cia gleby, rzeki, obszary wodne, porty, przeprawy, tunele, linie drzew, drogi.

Terenowe obiekty taktyczne to : pozycje piechoty, pola minowe, zapory przeciwpan-

cerne, przeszkody, mosty, pasy przez pola minowe, pozycje pojazdéw.

Baza danych srodowiska

Modut Srodowiska dotyczy gtdbwnie modelu pogody (temperatura, widocznosc itp.) i
pory dnia. Parametry Srodowiska wptywajg gtownie na modete ruchu. Model pogody kreuje
rzeczywistg sekwencje zdarzen i zapewnia cato$¢ logicznego opisu. Dane moga by¢ ed}Towa-
ne specjalnym edytorem Srodowiska (otoczenia) EDS, ktory mozliwos¢ planowania petnego

scenariusza na wiele dni.
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1.1.9. JTLS

JTLS (Joint Theater Level Simulation) jest interaktywnym systemem umozliwiajg-
cym prowadzenie wielostronnej gry wojennej i modelujgcym dziatania sit lgdowych, mor-
skich, powietrznych a takze sit specjalnych i wywiadu w ukiadzie koalicyjnym systemow
uzbrojenia lub prawdopodobienstwem zniszczenia.

JTLS zostat tak zaprojektowany, by mogt by¢ wykorzystany jako:

- Narzedzie analityczne w procesie planowania
System wspomagajacy proces edukacyjny
System wspomagania ¢wiczen i szkolen.
Podstawowe narzedzie do badania rezultatow walk.

System JTLS skiada sie z szeSciu gtownych modutow programowych oraz wielu
mniejszych programow wspomagajacych, ktore w potgczeniu ze sobg stuzg przygotowaniu
scenariusza gry wojennej, prowadzeniu gry oraz analizie otrzymanych rezultatéw. JTLS, za-
projektowany jako narzedzie do opracowywania i analizowania planow operacyjnych, posia-
da wbudowany model symulacji, ktéry nie jest zalezny od konkretnego teatru dziatan oraz nie
wymaga znajomosci programowania. System JTLS moze pracowac na pojedynczym kompu-

terze jak i w sieci.

1.1.9.1. Koncepcja symulaciji
Koncepcja symulacji (podobnie jak w pozostatych modelach) jest opita o zastosowa-
nie szeregu modeli czastkowych, ktdre okreSlajg zakres funkcjonalnosci oraz adekwatnosci
modelu. Nalezy zaznaczy¢, ze wiele tych modeli czastkowych wystepuje w innych systemach
symulacji (JANUS, ABS2000, JSIM), ale bazujg one na innych modelach walk, do ktérych
uzyto réznych opiséw matematycznych lub wrecz zrezygnowano z modelowania matema-
tycznego preferujgc modele fizyczne. Natomiast relacje pomiedzy poszczegolnymi modelami
maja decydujacy wptyw na szczebel dowodzenia na ktorym dziatania sg symulowane w spo-

sob mozliwie jak najwierniejszy rzeczywistosci.

Ponizej przedstawiono modele czgstkowe, ktére wchodzg w sktad modelu bazowego.
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Modele dziatan na lgdzie

Bezposrednia walka ogniowa;

Walka z poSrednig wymiana ognia;

Przemieszczenie;

Atak;

Pospieszna obrona;

Przygotowana obrona;

Opodznienie;

Wycofanie;

Efekty opdzniajgce min lgdowych i ich wptyw na walke;

Bliskie wsparcie z powietrza;

Dowodzenie, kierowanie itgcznosc (C3);

Wplyw skazen chemicznych i promieniotwdrczych na dziatania operacyjne;
Dziatania wojsk inzynieryjnych, obejmujgce takze budowe mostow i przepraw;
Dotaczanie, odigczanie i odtwarzanie jednostek;

Rozmieszczania min przez artylerie, lotnictwo lub jednostki sit lgdowych;
Niszczenie i naprawa wyznaczonych celow;

Dziatania specjalnych sit operacyjnych;

Tworzenie réznych uktadow koalicyjnych;

Szczegbtowe reguty nawigzywania walki na ladzie;

Wspotpraca cywilno-wojskowa i operacje psychologiczne (PSYOPS);
Wyadzielanie matych jednostek (formacji) w celu wykonania réznych operacji taktycz-

nych;

Modele dziatah w powietrzu

Powietrzny system kontroli przestrzeni powietrznej i ostrzegania;

Walka elektroniczna;

Tankowanie w powietrzu;

Eskortowanie w powietrzu;

Rozpoznanie z powietrza;

Obrona przeciwlotnicza (obejmujgca naziemne i powietrzne systemy alarmowania);

Atak z powietrza na powierzchnie ladu lub morza;
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Bliskie wsparcie z powietrza (obejmujgce naziemne i powietrzne systemy alarmowania);
Rozpoznanie, samolotami bojowymi jak i rozpoznania, wliczajgc w to rozpoznanie rejo-
now wskazanych;

Zrzut z powietrza lub zaopatrzenie droggpowietrzna;

Transport drogg powietrzngjednostek lub dostaw;

Zadania lotnicze;

Zaktadanie z powietrza pol minowych na morzu i ladzie; n. Zwalczanie okretow podwod-
nych;

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

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

Identyfikacja swoj-obcy (IFF) wliczajgc w to identyfikacje nieokreslong;

Szczegb6towe reguly nawigzywania watki w powietrzu oraz w ukladzie powierzchnia-
powietrze (Rules of Engagement);

Ustanowienie tacz 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).

Modele dziatan wywiadowczych

Prowadzenie okresowego rozpoznania i tworzenie okresowych meldunkéw wywiadow-
czych;

Bezposrednie dziatania wywiadowcze prowadzone przez mate oddziaty;

Przesytanie meldunkéw z miejsc wykonywania zadan przez sity lgdowe 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 celéw ijednostek przeciwnika;
Udostepnianie srodkow wywiadowczych narodowych jak i koalicyjnych;

Tworzenie sieci tgcznosci.

Modele dziatan logistycznych:
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o Skutki dziatan logistycznych na zdolno$¢ bojowa wliczajgc w to przywracanie sprawnosci
systemom bojowym,;

e Zautomatyzowane zaopatrzenie logistyczne (np. biezace uzupetnianie zapaséw, ustalanie
poziomoOw zaopatrzenia, planowanie zamowien 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 zapasow przeciwnika;

» Dziatania portowe przy transporcie morskim zaréwno wewnatrz teatru dziatan jak i poza
nim;

* Woykorzystanie infrastruktury transportowej (mosty i tunele)

* Losowe awarie i uszkodzenia;

Modelowanie dziatan na morzu

Dziatania lotnictwa sit morskich tak jak dla operacji powietrznych;

Transport droga morska;

Strefa pokrycia dla radarow morskich;

Uzycie rakiet klasy powierzchnia-powierzchnia i dziat okretowych;

Wsparcie ogniowe dla sit morskich;

RoOzne uktady koalicyjne i rézne strony konfliktu;

Defensywne i ofensywne morskie operacje desantowe;

Morskie dziatania minowe, wliczajac w to tratowanie, zaktadanie p6l minowych i zada-

wanie strat;

Przemieszczanie jednostek morskich w tym okretow podwodnych;

Dziatania okretéw podwodnych;

Patrolowanie akwenow morskich;

Wplyw giebokosci wod na prowadzone operacje morskie.

Dodatkowo w modelach JTLS CEP uwzglednia sie wptyw choréb na personel. W

zalezno$ci od rodzaju choroby lub odniesionych ran, osoby mogg badZ umiera¢ lub powracac
do zdrowia. Stan zachorowan w jednostkach ujmowany jest w okresowych meldunkach

sytuacyjnych.
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Procedura zdarzeniowa w symulacji

JTLS to system symulujacy dziatania sit potgczonych na szczeblu teatru dziatan
(najogolniej jest to szczebel operacyjny). Jako taki odzwierciedla kluczowe aspekty wojny w
powietrzu i na ladzie z uwzglednieniem wspierajgcej roli sit morskich.

Symulacja moze by¢ wykonywana w czasie rzeczywistym (ciggtym) lub w czasie
dyskretnym. JTLS to dyskretny system symulacji. Oznacza to, ze symulacja moze by¢ takto-
wana odcinkami czasowymi lub konkretnymi zdarzeniami, ktére zachodzg w czasie. W sy-
mulacji sterowanej zdarzeniami, zmiana stanu w systemie nastepuje w okre$lonych momen-
tach czasu, w ktérych dochodzi do oddziatywanie pomiedzy elementami systemu.
Podstawowymi elementami skfadowymi systemu dynamicznego sg okre$lone dzialania. Ist-
niejg dwie wazne cechy dziatan:

e Zajmujg one czas (wymamgaja okreSlonego czasu realizacji);
* Potencjalnie moga zmieni¢ stan systemu.

Na etapie tworzenia scenariusza, jego projektant musi w taki sposob okresli¢ zdarze-
nia, aby mozliwy byt powrét do symulacji w czasie rzeczywistym. Wynika to z podstawowe-
go zatozenia, ze symulacja nie moze by¢ ,,zatrzymana" w okresach miedzy zdarzeniami. Cwi-
czacy muszg odczuwac realny uptyw czasu.

Dziatania na polu walki sg symulowane w taki sposob, aby stan systemu zmieniat
sie prawidtowo po wystgpieniu zdarzenia (event). Zdarzenia muszg by¢ wykonywane w okre-
$lonej sekwencji odpowiadajacej kolejnosci zdarzen w systemie rzeczywistym.

Kazde dziatanie, na ktore sktada sie cigg zdarzen, jest w systemie ograniczone dwo-
ma zdarzeniami: startem i zatrzymaniem. Zdarzenie stanowi najprostszy element opisu dzia-
tania. Istnieje dwie gtdwne cechy zdarzenia:

» Woystepuje ono w pewnej chwili czasowej;
* Woystepuje chwilowo, przez bardzo krotki czas.

Zdarzenia wywotujg zmiany w przebiegu symulacji. Poniewaz zdarzenia odpowia-
dajg za wszystkie najwazniejsze zmiany stanu systemu, to nie jest konieczne bardzo doktadne
okreSlanie czasu przejs¢ miedzy tymi zdarzeniami. Inaczej mowigc, symulacja w tym przy-
padku napedzana jest zasadniczo przez zdarzenia typu start lub koniec, a nie precyzyjnie za-
dawanych okresow czasowych. Jest to istotne dla programowania petli czasowych w procesie
symulacji.

Symulacja sterowana zdarzeniami zostata wybrana dla systemu JTLS z dwoch po-

wodow:
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Kluczowe procesy zachodzgce na szczeblu teatru dziatan oraz walke w przestrzeni po-
wietrze-lad najtatwiej jest wizualizowa¢ w formie zbiorow dyskretnych zdarzen;

Symulacja sterowana zdarzeniami jest wzglednie najszybsza i pozwala w efektywny spo-

sob wykorzysta¢ zasoby komputerowe.

Synchronizowanie czasu symulacji z czasem rzeczywistym.

System gwarantuje, ze nastepne zdarzenie, ktore ma by¢ przetwarzane to zdarzenie o
najwczesniejszym czasie rozpoczecia. Procedura polegajgca na natychmiastowym wykony-
waniu nastepnego zdarzenia nie moze byC efektywnie uzywana w symulacyjnej grze otwartej
w ktérej decydenci oddziatujgna symulacje w sposéb interaktywny.

System JTLS zapewnia synchronizacje czasu symulacyjnego z czasem rzeczywistym
, czyli czasem wskazywanym przez realne zegary. Tylko wtedy grajacy beda mogli podej-
mowac decyzje oraz wykorzystywac przydzielone sity z uwzglednieniem realistycznych cza-
sowych ograniczen i wymagan. Proces synchronizacji oparty jest o parametr przedstawiajacy
proporcje pomiedzy czasem symulacyjnym a czasem rzeczywistym. Parametr ten o nazwie
GAME RATIO moze przyjmowac kazdg nieujemng wartos¢, ktorg kontroler gry symulacyj-
nej (Game Controller) moze zmienia¢ w czasie pracy systemu JTLS. W tabeli przedstawiono
mozliwe wartosci wspotczynnikdw proporcjonalnosci czasowych i ich znaczenie.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikdéw czasowych

PROPORCJA WPLYW WSPOLCZYNNIKA PROPORCII
CZASOWA
00:1 Czas symulacji jest zatrzymany. Dla wybranego modelu symulacji

czas nie ptynie. Model akceptuje polecenia grajgcego. Poniewaz
czas nie jest odmierzany zadne zdarzenia ani polecenia nie beda
wykonywane dopOki nie zostanie zwiekszon ws 6fc ik ro orc'on-
alnosci.

Mniej niz 1.0 : 1 Czas symulacyjny ptynie wolniej niz czas rzeczywisty. Grajacy
majg wiecej czasu na podejmowanie decyzji niz w realnej sytuacji.
Na przykiad, przy wspétczynniku 0.5, 30 minut symulacji odpo-
wiada uptywowi czasu rzeczywistego

10:1 Czas symulacyjny i czas rzeczywisty sg takie same. Kazdej godzi-

nie gry odpowiada godzina czasu rzeczywistego

Wiecej niz 1.0:1 Symulacja przebiega szybciej niz miatoby to miejsce w czasie rze-
czywistym. Na przykfad, dla wspotczynnika 4.0, cztery godziny
przebiegu symulacji odpowiadajg godzine czasu rzeczywistego
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Generalnie, synchronizacja czasu realizowana jest w jezyku SIMSCRIPT 1 polega na wybie-
raniu kolejnych zdarzen z listy zdarzen (Event List) oraz przesytaniu ich do przetwarzania

przez gtdbwny program (CEP) zgodnie z wczes$niej zadanym harmonogramem czasowym.

1.1.9.2. Matematyczne modele walki

System wspomaga w doborze wspétczynnikédw modelu Lanchaster’a ktére sg wyko-
rzystywane w ocenie rezultatdw walk pomiedzy elementami sit lgdowych na ladzie. Uzyt-
kownik wpisuje zadany skutek walki w okreSlonym polu danych wejsciowych, a system ge-
neruje tabele zalecanych wspotczynnikdw modelu Lanchester’a. System peini takze funkcje
weryfikacyjng umozliwiajgc uzytkownikowi ogladanie rezultatow walk toczonych przez dtugi
czas pomiedzy dwoma lub wiecej jednostkami. Natomiast skuteczno$¢ ataku na cele naziem-
ne, powietrzne lub morskie wyznaczana jest skutecznos$cig razenia systemow uzbrojenia lub

prawdopodobienstwem zniszczenia. Rezultaty walk wyswietlane sg w formie tabelarycznej.

1.1.9.3. Reprezentacja terenu (otoczenia)

Teren jest zobrazowany w postaci plikow danych o terenie, ktére zawierajg dane o
zobrazowanym na mapie JETS rastrem szeSciokatnym. Pozwala on uzytkownikowi wysSwie-
tla¢ wybrane dane o terenie, ktore naktadajg sie na wybrang mape wektorowg. Istnieje mozli-
wos¢ doboru skali zobrazowania, wybierania specyficznych obszarow mapy oraz wyswietla-
nia wspotrzednych w siatce z rastrem szeSciokgtnym. Mozna podgladaé atrybuty przypisane
szesciokgtom na mapie (np. typ terenu, typ przeszkody, wysoko$¢ dla danego szesSciokata) i w
razie potrzeby je zmieniac.

W systemie istniejg narzedzia, ktdre udostepniaja nastepujace informacje o potozeniu:
Szerokosc¢ i dtugo$é geograficzng wyrazong w postaci tekstowej lub dziesietnej
Wspotrzedne pot szeSciokatnych
Uniwersalna Siatka Merkatora (UTM)

Wojskowa siatka wspotrzednych
Po wpisaniu i zatwierdzeniu potozenia, system przetwarza je na trzy pozostate systemy

wspotrzednych. WysSwietlane sa wszystkie cztery reprezentacje.
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1.2.Synteza realnych modeli walki

SzczegbtowosC opisu przedstawionych powyzej modeli symulacyjnych, ktére sg za-
stosowane w systemach wspomagania ¢wiczen jest uzalezniona od dostepnej w tym zakresie
literatury i wiasnych do$wiadczen autorow (Model-5, SimoF i ABS2000, JTLS). Dlatego tez
najbardziej szczegotowo opisane zostaty systemy Model-5, CBS i KORA oraz JTLS, w wez-
szym zakresie ABS2000, a o systemie SimoF, BBS, oneSAF oraz JANUS nasza wiedza jest
znikoma. Mozna przypuszczac, ze rozwigzania w zakresie modeli matematycznych sa zblizo-
ne do rozwigzan zastosowanych w systemie KORA czy JTLS.

W systemie CBS, KORA, ABS2000 oraz JTLS symulowane sg praktycznie wszystkie
procesy zwigzane prowadzeniem dziatan bojowych takie jak:

oddziatywanie:

> ogniem bezposrednim,

> ogniem posrednim,

> lotnictwem sit powietrznych,

> |otnictwem wojsk lgdowych,

> opl,

> inzynieryjng rozbudowa terenu,

> bronig chemiczna,

> bronigjadrowa- w przypadku CBS,

proces ruchu:

> przemieszczania na polu walki (natarcie piechoty, na pojazdach itp.),

A przegrupowania (marsze na kotach, przewozy w tym réwniez kolejg itp.),

> przerzuty i desanty,

A rozpoznania,
logistyczne:
> zaopatrzenie,
> zabezpieczenie techniczne,
> zabezpieczenie medyczne,
uzupetnienie kadrowe.

Tak wiec w ¢wiczeniach wspieranych tymi systemami mogg ¢wiczy¢ wszystkie komorki

sztabow, a jako$¢ ich pracy ma wyrazny wptyw na symulowane dziatania wojsk. Wszystkie
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wyzej wymienione procesy majg swoje odwzorowanie w czgstkowych modelach funkcjonal-
nych. Kazdy z nich realizuje specyficzng nature poszczegolnych elementéw pola walki. Re-
alizacja jednego z nich wptywa na zachowanie sie pozostatych. W systemach tych najcze-
sciej wyroznia sie nastepujace modele czastkowe:

* piechoty,

wojsk zmechanizowanych i pancernych,
artylerii,

lotnictwa sit powietrznych,
lotnictwa sit lgdowych,
obrony przeciwlotniczej,
rozpoznania,

wojsk inzynieryjnych,
zaopatrzenia,

zabezpieczenia technicznego,
zabezpieczenia medycznego,
uzupetnien kadrowych,

* ruchu.

W modelu CBS, KORA i SimoF, JTLS oraz w Model-5 procesy wzajemnego niszczenia
sg oparte na roznych modyfikacjach klasycznego modelu Lanchestera. Wiadomo, ze w syste-
mie CBS i KORA rozpatrywane jest wzajemne oddziatywanie systeméw broni w ujeciu ilo-
Sciowym. W systemie Model-5 oddziatywanie rozpatrywane jest w ujeciu jako$ciowym (po-
tencjatowym). W systemie ABS2000 do rozwigzania tego problemu zastosowano modele
probalistyczne. Ich szczegétowosC stanowi tajemnice firmy Raphael.

Wszystkie systemy uwzgledniajg wptyw terenu na prowadzone dziatania wojsk. Zrozni-
cowana jest reprezentacja terenu (model terenu) w tych systemach. W systemach CBS i KO-
RA, JTLS analiza terenu jest prowadzona w oparciu o podziat terenu na elementarne jednost-
ki (kwadraty, szeSciokaty o boku 3 km, 2 km, 500m.) dla ktérych zostaty okre$lone nastepu-
jace atrybuty: przejezdnosc, roslinnos¢, zabudowa, wysokos¢, ufortyfikowanie, drogi, rzeki,
mosty, przeszkody itp.

W systemie ABS2000 teren jest odwzorowany poprzez numeryczny model wysokosci
oraz mapy wektorowe (zawierajace tematyczne warstwy).

Kazdy z wyzej wymienionych systemow oferuje mapy rastrowe w réznych skalach jako

podkiady mapowe do przedstawiania sytuacji operacyjno-taktycznej wojsk.
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Model-5 uwzglednia teren w sposéb uogoélniony poprzez okreSlanie rzezby i pokrycia
przez uzytkownika (na podstawie klasycznej mapy topograficznej).

Wszystkie uwzgledniajg wptyw:

e warunkéw meteorologicznych,

* pory doby,

e (Czasu.

Oprogramowanie w/w systemow symulacyjnych posiada struktrure warstwowag przedstawio-

na w tabeli 2

Tabela 2. Struktura systeméw symulacyjnych

WARSTWA UZYTKOWA (przyktadowe modele i moduty)
sterowanie symulacjg
model konfliktu
model dowodzenia i kierowania
model systemu tgcznosci
modele czastkowe
model informacyjny
moduty synchronizacji

WARSTWA ZARZADZANIA OBIEKTAMI SYMULACYJINYMI
WARSTWA POSREDNIA np. DCOM, DCE, CORBA (platformy software)
TCP/IP NFS
Ustugi sieciowe
Ustugi sieciowego systemu operacyjnego
WARSTWA SIECIOWA

Ustugi Swiadczone przez poszczeg6lne warstwy i komunikacja miedzy warstwami
nie sg zwigzane z konkretnym systemem symulacyjnym, a wynikajg z warstwowego modelu
ISO dla sieci komputerowych.

Analiza wyzej wymienionych modeli pozwolita autorom na sprecyzowanie wymagan i

zatozen do projektowanego modetu symulacyjnego walki.
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1.3. Zastosowanie symulacyjnych modeli walki w ¢wiczeniach typu CAX

1.3.1. Typowy scenariusz cwiczenia dowddczo - sztabowego

Kazde ¢éwiczenie, w tym dowddczo - sztabowe™ {Command Post Exerciece - CPX), a
w ramach CPX - ¢wiczenia wspomagane komputerowo {Computer Assisted Exercise -

CAX) obejmuje trzy etapy:

1 przygotowanie {preparation) (programowanie i planowanie)
2. prowadzenie {execution)
3. ocenii {evaluation)

Dla takiego ¢wiczenia mozna okresli¢ typowy przebieg realizacji ¢wiczenia

CAX (wg pogladéw NATO). Jest on nastepujacy:

Etap przygotowania ¢wiczenia
Concept Development Conference
Przedwstepna Konferencja Planistyczna - Pre-Initial Planning Conference {Pre IPC)

Wstepna Konferencja Planistyczna - Initial Planning Conference {IPC)

1

2

3

4. Glowna Konferencja Planistyczna - Mid Planning Conference {MPC)

5. Koncowa Konferencja Planistyczna - Final Planning Conference {FPC)
6

Przygotowanie ¢wiczacych- Pre-CAX
Etap prowadzenia ¢wiczenia

7. Cwiczenie dowodczo - sztabowe wspomagane komputerowo - CAX

ATen typ éwiczen wyodrebniony zostat ze wzgledu na forme. Jest to jedno z kr}deriow klasy-
fikacji cwiczen w NATO zgodnie z dokumentami normatywnymi - Bi-MNC Exercise Guide,
16 November 1998, s.A-2. Kryterium to dotyczy zewnetrznej strony organizacyjnej i ksztattu
¢wiczenia oraz metody jego przeprowadzenia na jakg zdecydowat sie oficer planujacy C¢wi-
czenie {Officer Scheduling the Exercise - OSE). Pozostate formy to: ¢wiczenia z wojskami
{Live Exercise —LIVEX) oraz studyjne {Exercise Study.

ATen typ Cwiczen wyodrebniony zostat ze wzgledu na rodzaj. Jest to nastepne kryterium kla-
syfikacji ¢wiczen w NATO. Kryterium to dotyczy wewnetrznej strony organizacyjnej Cwi-
czenia oraz sposobu jego przeprowadzenia. Ze wzgledu na to kryterium wyrdznia sie ¢wicze-
nia ,,syntetyczne” (Synthetic Exercise - SYNEX), czyli takie w ktérych strona wiasna i/lub
strona przeciwna nie wystepuje realnie, tylko wirtualnie, czyli jest odwzorowywana w symu-
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Etap oceny ¢wiczenia
Czesto realizowana jest wymiana spostrzezen bezposrednio po ¢wiczeniu - First Impression

Report (FIRs), albo Jego omdwienie - After Action Review (AAR)

8. Koncowy raport z ¢wiczenia - Final Exercise Report (FER)

W SZ RP” ¢wiczenia dowodczo sztabowe typu CAX realizowane sg podobnie. Istota
¢wiczen dowddczo - sztabowych polega na tym, ze ¢wiczgce zespoty stanowig jednolity w
swej strukturze jeden (lub kilka) organ dowodzenia, ktory doskonali swojg wiedze i umiejet-
nosci w pracy dowodczo - sztabowej. Cel prowadzenia takich ¢wiczen, ich istota i zakres me-
rytoryczny sg tozsame z ¢wiczeniami CPX realizowanymi w SZ panstw NATO. Wspomaga-
nie komputerowe ¢wiczen typu CPX wplywa istotnie na wzrost jakosci szkolenia.

Jednak zakres wykorzystania srodkow informatyki (tak sprzetowych jak i programo-
wych) w ¢wiczeniach jest zazwyczaj rézny. Wynika to zarowno z mozliwosci organizatorow
¢wiczenia (dowddztw i sztabow) jak i ich potrzeb - z drugiej strony. Niemniej ¢wiczenia
wspomagane komputerowo pozwalajg realizowa¢ wieloszczeblowe Cwiczenia dowodczo —
sztabowe, w ktorych dowodztwa i sztaby znajdujg sie w rozproszeniu geograficznym, a reali-
zowane ¢wiczenie obejmuje w swojej tresci operacje potgczone z uwzgtednieniem kompo
nentu niemilitamego w postaci gry wojennej. W aspekcie mer3dlorycznym natomiast —po-
zwalajg obiektywizowa¢ ocene wypracowanych decyzji przez éwiczacych, prognozowaé
skutki tych decyzji, przyspiesza¢ obieg informacji poprzez przesytanie rozkazow, zarzadzen i
meldunkow w sieci komputerowej oraz umozliwiajg im pracowa¢ w warunkach zblizonych

do wystepujacych na hipotetycznym polu walki.

Cwiczace dowddztwa i sztaby wszystkich szczebli majg zatem mozliwosé:
. $ledzenia rezultatow dziatan bojowych w okrestonych obszarach dziatania,

. modyfikacji przebiegu dziatan bojowych

Podstawowym wymaganiem dla systemu komputerowej symulacji pola walki jest moz-

liwos¢ jego zastosowania w kazdym etapie ¢wiczenia: przygotowania, prowadzenia i oceny.

latorach, badZz w podobnych systemach komputerach. W tej klasie mieszczg sie cwiczema
typu CAX.
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w etapie przygotowania ¢wiczenia:

» kreacja nowych i/lub modyfikacja oraz testowanie opracowanych scenariuszy;

» kreacja nowych i/lub modyfikacja opracowanych struktur organizacyjnych oraz ich
uzbrojenia i wyposazenia,

« formalizacja obiegu informacji w postaci zestandaryzowanych dokumentow

» opracowanie wielowariantowych planoéw konceptualizowanej operacji

W etapie prowadzenia ¢wiczenia:
» symulacje dziatan bojowych w czasie rzeczywistym;
e organizacja przyspieszen - ,,przeskokéw” czasowych w symulacji dziatan bojowych;

* modyfikacja przebiegu zaplanowanej operacji

W etapie oceny ¢wiczenia:

» opracowanie catosciowej / czastkowej sytuacji bojowej w dowolnych momentach czasu;
e przedstawienie catoSciowej / czastkowej sytuacji bojowej w szeregach czasowych

e opracowanie wynikéw dziatan bojowych

» symutacja altemat3vnych planéw operacji

Typowa organizacja uczestnikow ¢wiczenia CAX - powotywana do bytu roz

kazem dowddcy w sprawie organizacji i przeprowadzenia ¢wiczenia dowodczo - sztabowe-

Kierownictwo ¢wiczenia (Kierownik, Zastepca ds. Wojsk Ladowych, Zastepca ds. Sit
Powietrznych, Zastepca ds. Marynarki Wojennej, Szef sztabu ¢wiczenia);

Zespol Gtownych Rozjemcdow (Kierownik Zespotu, Operacyjny, Taktyczny, Logistycz-
ny, Rozpoznania, WRiA, OPL, OPChem, Winz, Lotnictwa, Dowodzenia SP, LogistyKi
SP);

A nstrukcja o przygotowaniu i prowadzeniu ¢wiczen z dowodztwami i sztabami w SZ RP, W-
wa 1995

A Do realizacji etapu przygotowania (fazy planowania) ¢wiczenia wyznacza sie Zespol Au-
torski ¢wiczenia. Praca tego zespotu kieruje Gtéwny Autor Cwiczenia.

65



Zespot Koordynujacy (Kierownik Zespotu, sekcja fagcznosci i informatyki, sekcja omo-
wienia, sekcja wsparcia);

Zespol Operacyjno - Podgrywajacy (Kierownik Zespotu, Zca ds. Operacyjnych, Zca ds.
Taktycznych Zespo6t podgrywajacy szczebel nadrzedny. Zesp6t podgrywajacy przeciwni-
ka, Zespdt LWL, Zespoty podgrywajace elementy podlegle ¢wiczacym ZT);

Zespol Zabezpieczenia Cwiczenia;

Zespol Sprawozdawczo - Badawczy (omowienia)

Cwiczace dowodztwa i sztaby ZT (Zespot Rozjemcéw, Dowddztwo ZT, Stanowisko
Dowodzenia).

Klasyczng strukturg funkcjonalng stanowiska dowodzenia ¢wiczgcego zwigzku taktycz-

nego jest wyodrebnienie nastepujgcych centr”:

Centrum dowodzenia (Zesp6t Planowania, Zespét Dowodzenia, Zespol Rozpoznania)
- realizuje funkcje planistyczne w zakresie prowadzonych dziatan, koordynuje dziatanie
pozostatych elementow SD, okresla potrzeby informacyjne potrzebne do podjecia decyzji
przez dowddce;

Centrum Wsparcia Dowodzenia (Zespot £gcznosci i informatyki. Zespot Informacyjny)
- realizuje funkcje wsparcia procesu dowodzenia poprzez organizacje i bezpieczenstwo
przeptywu informacji, tak wewnatrz SD, jak i na zewnatrz;

Centrum Wsparcia Dziatan (Zespot Wsparcia ogniowego. Zespot OPL, Zespot LWL,
Zespot Winz, Zespot OPChem) - realizuje funkcje koordynacji wsparcia lotniczego i
ogniowego wojsk zmechanizowanych i pancernych. Planuje uzycie sit lotnictwa wojsk la-
dowych i innych specjalistycznych zgrupowan w wymiarze lgdowo —powietrznym. Ko-
ordynuje dziatanie innych rodzajéw wojsk na rzecz sit gtownych;

Centrum Zabezpieczenia Dziatan (Zesp6t Logistyki, Zespdt Zaopatrzenia, Zespot ds.
Technicznych, Zesp6t ds. Medycznych) - realizuje funkcje planistyczno —koordynacyjne

zabezpieczenia logistycznego;

Podstawowym wymaganiem dla systemu komputerowej symulacji pola walki jest moz-

liwos¢ jego zastosowania przez kazdego uczestnika (zespét, osoby funkcyjne zespotu, ofice-

rowie zespotu) ¢wiczenia w pracy dowddczo - sztabowej.
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1.3.2. Zadania systemu informatycznego wspomagania ¢wiczen typu
CAX

Ze wzgledu na czynnosci realizowane w scenariuszu ¢wiczenia typu CAX oraz wyod-
rebnione zespoty funkcjonalne uczestnikdw Cwiczenia okre$lic mozna wymagania na Syste-
mu Informatycznego Wspomagania ¢wiczen dowodczo - sztabowych. Sa to zadania jakie
konceptualizowany system powinien realizowac. Na rys.l przedstawiona zostata podstawowa
struktura Systemu Informatycznego Wspomagania ¢wiczen w ktérym wyr6zniono POD-
SYSTEM SYMULACJI WALKI bedacy jadrem systemu wspomagania ¢wiczen. Zadania
tego podsystemu mozna wyspecyfikowac nastepujaco:

« analiza wzajemnego potozenia obiektow w terenie;

e analiza prowadzonych dziatan przez poszczegolne obiekty;

» analiza zdarzen wynikajacych z scenariusza;

« generowanie zdarzen wynikajgcych z dynamiki walki;

« analiza mozliwosci wzajemnego oddziatywania obiektow dwoch stron:
w ich aktualnym potozeniu,
z posiadanymi systemami broni,
z posiadanymi systemami rozpoznania

z posiadanym zapasem amunicji i materiatdbw pednych

N N N N N

w okre$lonych warunkach terenowych i atmosferycznych;
e obliczenie strat poszczegblnych obiektow w wyniku walk —mozliwego oddziatywania
przeciwnika;
» obliczenie zmiany potozenia obiektow wynikajgcego:
Z zich zadan,
Z prowadzonych dziatan,
Z w wyniku poniesionych strat,
Z

posiadanego zapasu materiatdw pednych;

Z powyzszej specyfikacji zadan dla podsystemu symulacji walki wynika, ze podsystem
ten realizuje wszystkie procesy zwigzane z prowadzeniem walki przez pododdziaty, oddziaty i

zwigzki taktyczne.

Metody i treSC pracy zespotdéw funkcjonalnych na SD Wojsk Ladowych, AON 1999
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2. KONCEPCJA MODELU SYMULACYJNEGO WALKI

2.1.Zatozenia na system i ograniczenia modelu symulacyjnego walki

Konceptualizowany model symulacji walki powinien by¢ integralng czescig koncep-
tualizowanego systemu informatycznego wspomagania ¢wiczen. Powinien realizowaé za-
dania wsparcia ¢wiczen w kazdym etapie realizacji ¢wiczenia.

Od modelu symulacji walki oczekuje sie poprawnego odwzorowania procesow walki z
wymaganym stopniem szczegotowosci. Procesy te sg raczej ztozone i 0 zmiennej intensywno-
sci co implikuje w duzej mierze ich nieprzewidywalno$¢ oraz nieokreslono$¢. Dlatego kom-
puterowy model walki odwzorowywac powinien tylko te procesy, ktére majg istotny wptyw
na przebieg walki (procesy podstawowe, dominujace). Z odwzorowania nieistotnych proce-
sOw trzeba zrezygnowaé (ze wzgledéw merytorycznych i/lub braku dostatecznej wiedzy aby
opisac je matematycznie).

Jezeli model symulacji walki bedzie zorganizowany w postaci growej, wéwczas nale-
zy uczestniczacym w grze stronom dac¢ jednakowe szanse wygranej oraz natozy¢ podobne
ograniczenia. Nie moze by¢ takiej sytuacji, ze jedna ze stron bedzie przez model faworyzo-
wana.

Konceptualizujgc model symulacji walki na szczeblu taktycznym przyjeliSmy na-
stepujace zatozenia i ograniczenia:

* Modelowana walka dotyczy dwdch przeciwstawnych stron,

»  Walke prowadzg wojska lgdowe,

* Walkajest mozliwa tylko wtedy gdy okreslone zostaty obiekty stron,

 Wojska lgdowe podczas prowadzonych dziatan mogg by¢ wspierane przez lotnictwo

(wojsk ladowych, i/lub przez sity powietrzne),

* Walka jest prowadzona w konkretnym terenie (odwzorowanymi w modelu numerycz-
nym modelem terenu),

* Na wynik walki majg wptyw aktualne warunki atmosferyczne (zgodne z porg roku).

 Walka prowadzona jest w czasie operacyjnym (symulacja synchronizowana jest zega-
rem czasu operacyjnego). Czas operacyjny moze by¢ zgodny z czasem rzeczywistym,

ale moze tez byC przesunietym wobec niego w przod lub w tyt, jak rowniez moze byc
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przyspieszany lub op6zZniany. Od czasu operacyjnego uzalezniona jest pora doby i po-
ra roku.
W symulacji proceséw walki nalezy uwzgledni¢ procesy rozpoznania, razenia, ruchu

oraz zuzycia srodkéw walki.

W modelu bedg odwzorowywane i realizowane nastepujgce procesy:
razenia systemoOw broni strzelajgcych ogniem na wprost,
razenia systemow broni strzelajgcych ogniem posrednim,
razenia przez lotnictwo wojsk lgdowych,
razenia przez sity powietrzne,
razenia przez pola minowe,
rozpoznania obiektéw przeciwnika,
A ruchu obiektow na polu walki,
zuzycia amunicji,

zuzycia materiatdw pednych.

W modelu nie bedg odwzorowywane bezposrednio procesy:
obrony przeciwlotniczej,
zasilania,

A remontow uszkodzonego sprzetu,

uzupetnien kadrowych.

Najnizszym szczeblem dowodzenia w systemie (éwiczacym lub podgrywanym) jest
szczebel batalionu i réwnorzedny, a najmniejszym obiektem, ktory moze by¢ sterowa-
ny w modelu jest pododdziat wchodzacy w sktad batationu. (Jest to istotne wymaganie
wobec bazy danych o wojskach przygotowywanej do ¢wiczenia. Pododdziaty batalio-
nu realizujg konkretne zadania, prowadzg bezposrednie rozpoznanie, prowadza ogien
do rozpoznanych obiektow przeciwnika, ponoszg straty, przemieszczajg sie na polu
walki. Taktyka ich dziatania, moztiwosci, normy sg istotne do modelowania ich za-
chowania na polu walki i muszg by¢ opisane w bazie danych.)

Obiektami razenia przeciwnika bedg obiekty podstawowe.

Obliczenia zwigzane z mozliwosciami systemdéw broni bedg dotyczyty obiektow pod-

stawowych.
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Straty od systemow broni bedg sie odnosity do obiektow podstawowych. Wyliczenia
dla obiektéw nadrzednych beda odbywaty sie na zasadzie agregacji strat obiektow
podstawowych wchodzgcych w ich skifad.
Wszystkie obliczenia bedg wykonywane krokowo. Dtugos$¢ kroku zostanie ustalona na
postawie testow gotowego systemu i musi by¢ ona kompromisem miedzy dazeniem do
obliczen w czasie ciggtym, a mozliwosciami i wydajnoscig systemu komputerowego, a
takze z doktadnoscig obliczen. Symulacja bedzie taktowana zegarem czasu operacyj-
nego.
Interakcja operatora polegajgca na wprowadzaniu zmian decyzji w stosunku do podle-
glych mu obiektéw jest mozliwa w odstepach czasowych - cyklach, ktére sg wielo-
krotnoscig kroku symulacji. Tak wiec reakcja modelu na akcje operatora nie jest na-
tychmiastowa. Dtugo$¢ cyklu bedzie réwniez ustalona na drodze doswiadczalnej i be-
dzie zalezata od ilosci obiektow biorgcych udziat w ¢wiczeni i wydajno$ci systemu
komputerowego. Po zakonczeniu kazdego cyklu analizowane sg akcje operatoréw, ich
realnos$¢ i stosownie do sytuacji wprowadzane do scenariusza modelu. Model nie ze-
zwoli na natychmiastowe uzycie obiektu w obszarze znajdujgcym sie poza zasiegiem
dziatania jego systemow broni. Musi najpierw sie przegrupowac do wskazanego przez
operatora miejsca i po wykonaniu marszu i rozwinieciu sie wejs¢ do walki.
Obiekty realizujgce dziatania bojowe bez bezposredniej stycznosci z przeciwnikiem
moga ponosic straty w wyniku:

uderzen lotnictwa wojsk lgdowych ale muszg by¢ spetnione nastepujace warunki.

> obiekt jest dla nich widoczny w aktualnych warunkach terenowych i atmosfe-

rycznych,

> obiekt znajduje sie w zasiegu posiadanych systemow broni na poktadzie,
posiadany na poktadzie system broni moze skutecznie zniszczyC lub obez-
wiadnic¢ obiekt i posiada amunicje lub rakiety,

> obiektem jest typem celu, ktéry zostat w zadaniu dla lotnictwa wojsk lgdowych

wyznaczony jako jeden z celow ataku,

N uderzen sit powietrznych ale muszg by¢ spetnione nastepujgce warunki:
> obiekt jest dla nich widoczny w aktualnych warunkach terenowych i atmosfe-

rycznych,

> obiekt znajduje sie w zasiegu posiadanych systemdw broni na poktadzie.
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> posiadany na poktadzie system broni moze skutecznie zniszczy¢ lub obez-
wiadni¢ obiekt i posiada amunicje, rakiety lub bomby,

> obiektem jest typem celu, ktory zostat w zadaniu dla sil powietrznych wyzna-

czony jako jeden z celow ataku,
ognia pododdziatow artylerii i rakiet pod warunkiem, ze:
> obiekt znajduje sie w ich zasiegu,
> obiekt zostat wczesniej rozpoznany,
> pododdziaty rakiet znajduja sie w odpowiednim stopniu gotowosci,
pol minowych,
zjawisk przyrodniczych takich jak huragany, powodzie, lawiny itp.
| Ponoszone straty przez obiekty dzielg sig¢ na:
straty bezpowrotne (zniszczony pojazd, zniszczony system broni, zabity zotnierz),
straty do odzyskania (uszkodzenie pojazdu, uszkodzenie systemu bron, ranny zot-
nierz).

» Obiekty realizujgce dziatania bojowe bez bezposredniej stycznosci z przeciwnikiem
wykonujg ruch (jesli wynika to z ich zadania) w tempie wynikajagcym z norm, ich
mozliwosci, warunkow terenowych, warunkow atmosferycznych;

> Model moze (opcjonalnie) uwzgledniaC wptyw na walke czynnikow ludzkich takich
jak:

wyszkolenie pododdziatow i oddziatdw;
dosSwiadczenie;
motywacja i morale wojsk;

'Z zmeczenie i wyczerpanie zwigzane z czasem nieustannego prowadzenia dziatan.

W modelu nie bedg odwzorowywane takie wazne dziatania jak:
» Walka sit powietrznych (samolot kontra samolot).

» Walka $rodkéw OPL ze Srodkami napadu powietrznego.

» Walki z uzyciem srodkéw chemicznych.

» Walka WRE.

* Rozpoznanie satelitarne i radiolokacyjne.

» Dziatania wojsk inzynieryjnych.

» Zaopatrzenia wojsk.

* Remontow i uzupetniania sprzetu i uzbrojenia.
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» Ustug medycznych
* Uzupetnien kadrowych.

* Przerzucania wojsk transportem powietrznym

Niektore dziatania beda odzwierciedlane w modelu tylko czesciowo. Dotyczy to

zaopatrzenia wojsk i dziatania wojsk inzynieryjnych.
2.1.0g6lna koncepcja modelu walki na szczeblu taktycznym

Model walki jest podsystemem Podsystemu Symulacji Walki (rys.l), ten z kolei jest
podsystemem Informatycznego Systemu Wspomagania Cwiczen . Model watki odwzoro-
wuje obiekty (ich stan, strukture i zwigzki) oraz procesy zachodzace na polu walki. W modelu
walki przeprowadza sie symulacje dziatan bojowych stron zgodnie z decyzjami operacyjno -
taktycznymi stron, uzyskujac wyniki - w postaci strat stron i ruchu obiektéw w terenie, czyli
otrzymujac skutki podjetych decyzji.

Model walki bedacy podsystemem Podsystemu Symulacji Walki, jest z niego zasilany
informacyjnie, sam za$ sktada sie z modeli, ktére rozwigzujg problemy czastkowe w zalezno-
sci od rodzaju symulowanego dziatania i charakteru obiektu.

Opis dziatania modelu walki. Operator —uzytkownik systemu wykorzystujac graficz-
ny interfejs stawia zadania podlegtym sztabom (éwiczacym lub podgrywce) bezposrednio na
mapie. Na podstawie potozenia swych wojsk i postawionych zadan cwiczacy planujg prowa-
dzenie dziatan. Ich plany okre$lajg zdarzenia czasowo-przestrzenne - kolejne czynnosci wy-
konywane przez wojska w celu realizacji zadan, ktére zapisywane sg w scenariuszu. Gdyby
nie byto przeciwnika to symulacja polegataby tylko na realizowaniu przygotowanego scena-
riusza.  rzeczywistosci w dynamice dziatan model walki realizujac zdarzenia ze scenariuszy
obu stron napotyka na problemy nieprzewidziane w scenariuszu. Sytuacje te sg analizowane
przez Analizator Zdarzen, ktory na podstawie analizy mozliwych zachowan sie obiektow
generuje nowe zdarzenia, ktore sg zapisywane w scenariuszu oraz generuje odpowiedni ko-
munikat (meldunek) do witasciwego operatora. Jesli na podstawie danych z Bazy Normatyw-
nej Analizator Zdarzen nie potrafi okresli¢ zachowania obiektow wowczas zwraca sie z od-
powiednim komunikatem do kierownictwa, ktére podejmuje wiasciwg decyzje. Podstawg
obliczeniowg modelu walki jest zawsze aktualne potozenie obiektow, ktére jest analizowane

ze wzgledu na teren, aktualne warunki meteorologiczne i czas. Nastepnie analizowane jest.
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» Aktualnie wykonywana czynno$¢ obiektu.
» Stan obiektu wynikajacy z:
A aktualnego ukompletowania ludzi i sprzetu,
zdolnosci do dalszego wykonywania czynnosci czyli:
> posiadane zapasy amunicji i uzbrojenia,
> czas nieustannego prowadzenia walki, a wiec wyczerpanie wojsk,
> poniesione straty,
> odnoszone sukcesy lub ponoszone kleski.

Po takiej analizie model walki moze przystapi¢ do symulacji zachowania sie obiektu na
polu walki i zdolnosci obiektu do realizacji kolejnych zadan wynikajacych ze scenariusza.
Przewiduje sie wprowadzenie przez kierownictwo Cwiczenia odpowiednich progéw dotycza-
cych:

» Poniesionych strat w ludziach i systemach broni.

* Niezbednych zapasow amunicji.

* Niezbednych zapaséw mps.

Po przekroczeniu tych progow system automatycznie eliminuje obiekt z walki jako niezdolny

do prowadzenia dalszych dziatan.

Rys.3. Struktura podsystemu walki
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Podstawg Modelu Symulacji Walki sg modele podstawowe (rys.2 ). Modele te po-
siadajg nature fizyczng i symulujg rzeczywiste dziatania obiektow. Opracowane zostaty w
postaci modeli matematycznych. W zaleznosci od potrzeb uzywajg rowniez modeli specjali-
zowanych. Ich implementacja w zaawansowanym technologicznie S$rodowisku programi-
stycznym powinna zapewni¢ uzyskanie wiarygodnych wirtualnych sytuacji taktycznych, zbli-

zonych do sytuacji taktycznych rzeczywistego pola walki.

MODEL SYMULACJI WALKI NA SZCZEBLU TAKTYCZNYM

MODEL GRAFIKI OPERACYJNEJ

MODELE PODSTAWOWE
OGNIA BEZPOSREDNIEGO
RUCHU W WALCE
TERENU
SRODOWISKA

MODELE SPECJALISTYCZNE

ROZPOZNANIA: RAZENIA: LOGISTYCZNE
LOTNICZEGO WOJISK ZMECHANIZOWANYCH ZUZYCIA AMU-
WZROKOWEGO ARTYLERII NICJI
ATAKU LOTNICTWA ZUZYCIA MPS
ATAKU SMIGEOWCOW
INZYNIERYJINY

Rys. 4. Modele symulacyjne proceséw zachodzgcych na polu walki

Wyrdéznia sic nastepujgce modele podstawowe:

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

warunki atmosferyczne.
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A pore doby,
mozliwosci techniczne wozow bojowych i innych pojazdéw.

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 poru-
szajg sie obiekty, ktdre wskutek przewagi przeciwnika, intensywnosci ognia i ponoszonych
strat, niezaleznie czy prowadza dziatania ofensywne czy defensywne, zmuszone sg do wyco-
fania sie z pola walki. Zatrzymanie sie obiektow nastepuje w wyniku napotkania przeszkody,
ktorej obiekt nie jest w stanie samodzielnie pokonaé (przeszkoda wodna, pole minowe) lub
przejscia z dziatan ofensywnych do obrony. Ruch obiektow moze sie odbywac¢ po drogach ale
w trakcie walki na ogot na przetfaj. Kierunek ruchu obiektéw determinuje otrzymane zadanie i

cel.

* Model ognia bezpos$redniego
Jest modelem matematycznym, ktéry pozwala obliczy¢ zadawane i ponoszone straty w
bezposredniej walce roznych systeméw broni opartych na ogniu bezposrednim. Wzajemne
oddziatywanie (uderzenia i straty) generowane sg przy pomocy probabilistycznego modelu
(zmodyfikowany uktad rownan Lanchestera). Od jako$ci tego modelu zalezy jako$¢ catego
systemu. Model ten uwzglednia:
prawdopodobienstwo trafienia, ktére uzaleznione jest od:
> systemu broni,
> odlegtosci,
> warunkow terenowych,
> warunkow pogodowych,
A rodzaju celu ijego zachowania,
> jakoS¢ wykrycia i rozpoznania celu,
intensywnos¢ ognia,
zuzycie amunicji.

Dla kazdego typu systemu broni wyspecyfikowana jest intensywnos$¢ ognia oraz zuzy-
cie amunicji. Obiekty automatycznie otwierajg ogien do znajdujacych sie w ich zasiegu, wi-
docznych i rozpoznanych celdéw. Intensywnos$¢ 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 systemow broni obiektéw podstawowych mie-

dzy soba.
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« Model terenu

Model opiera sie na:

V mapie wektorowej terenu, dzieki ktoremu mozna okresSla¢ pokrycie terenu,
przeszkody terenowe, rodzaje drog, mosty i wiadukty - ich dtugo$¢ i noSnosc,
tunele, rzeki, jeziora, lasy, obszary zurbanizowane, obszary przemystowe, ro-
dzaje gruntow itp.

V numerycznym modelu terenu, ktory z kolei pozwala na okreslenie widoczno-

§ci optycznej i radiowej, katy spadkow i wzniesien itp.

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 rodzajéow map, sieganie do atry-
butow obiektow terenowych, dokonywanie analiz i dzieki temu uwzglednianie warunkow

terenowych we wszystkich obliczeniach.

* Model srodowiska
Model Srodowiska opiera sie na:
V generatorze warunkow meteorologicznych na podstawie przygotowanej do
¢wiczenia prognozie pogody,
V zegarze czasu operacyjnego, na podstawie ktérego znana jest pora roku, pora

doby, czas wschodu i zachodu stonca.

* Model taktycznych zasad walki

Modet opisuje zasady i reguty taktyki, dziatania i zachowania sie obiektow podsta-
wowych. Dotyczy to dziatania pododdziatow zmechanizowanych i pancernych. Pozwalaja
one automatyzowac ich dziatanie. Reguty te sg zapisywane w tablicach bazy danych. Zawie-
rajg one zgodne z zasadami taktyki mozliwe reakcje kazdego obiektu podstawowego na rézne
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
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pododdziatow przeciwnika powinny by¢ zgodne z zasadami taktyki domniemanego przeciw-
ka.

Oprécz wyzej wymienionych modeli podstawowych wprowadza sie modele specjali-
styczne, ktérych zadaniem jest odwzorowanie zachowania r6znych obiektéw wyposazonych
w specjalizowane systemy broni. Ich celem jest symulacja unikalnej natury tych obiektow.

Modele te dziedziczg! rozszerzajg nature modeli podstawowych.

Wyrdéznia sie nastepujace modele specjalistyczne:
model rozpoznania;
A model wojsk zmechanizowanych i pancernych;
model artylerii;
model uderzen lotnictwa - samolotow;
model uderzen lotnictwa wojsk ladowych - Smigtowcow;
model logistyki (zuzycia amunicji i mps);

A model inzynieryjny (stawiania pdl minowych).

Kazdy z modeli specjalistycznych spetnia okreSlone funkcje w procesie symulacji
dziatan i ma wptyw na zachowanie sie obiektow i relacje miedzy obiektami.
* Model rozpoznania

Model rozpoznania spetnia dwie zasadnicze funkcje:

V rozpoznanie i wykrywanie celéw dla walczagcych obiektow. Jest rozpoznaniem
prowadzonym przez obiekty i jest gtdwnie oparta na rozpoznaniu wzrokowym i
stuzy dla modelu ognia bezposredniego. Prawdopodobienstwo wykrycia obiektow
przeciwnika zalezy od:

> odlegtosci,

> warunkow terenowych,

> pogody,

> pory doby,

> posiadanych na wyposazeniu obiektu przyrzadow.

V' rozpoznanie i wykrywanie obiektow przeciwnika i informowanie o wynikach ope
ratora, ktory na ich podstawie planuje i organizuje dziatanie podlegtych wojsk.
Prowadzenie tego typu rozpoznania uzaleznione jest od operatora, od posiadanych

obiektow rozpoznawczych oraz przydzielonego mu limitu rozpoznania lotniczego.
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Zwykle dotyczy to rozpoznania prowadzonego przez bezpilotowe jak rowniez
pilotowe S$rodki rozpoznania lotniczego. Rozpoznanie to jak rowniez informacje

od kierownictwa ¢wiczenia sg dla operatora ¢wiczgcego sztabu wskazowka co do

zamiaréw przeciwnika.

Wyrdznia sie nastepujace poziomy wykrywania(rozpoznania):

%
Vv

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

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

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

Model wojsk zmechanizowanych i pancernych

W modelu wojsk zmechanizowanych i pancernych rozroznia sie dziatanie:

Dziatanie na pojazdach, gdy zoinierze 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 sobgrowniez wyzsze straty w sile zywej.

Model piechoty jest stosowany do symulacji dziatan bojowych, w ktérych zoinie-
rze nie poruszajg sie w wozach bojowych. Mogg prowadzi¢ ogien z broni strze-
leckiej do przeciwnika i sg narazeni na podobne oddziatywanie ze strony prze-
ciwnika. Wozy bojowe i czolgi jeSli towarzyszg piechocie, wspierajg swymi sys-
temami broni piechote. Jednak tempo dziatania musi by¢ dostosowane do mozli-
wosci spieszonego zotnierza. W obronie zotnierze zwykle znajduja poza pojaz-

dami w zalezno$ci od rodzaju obrony odpowiednio ukryci.

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

spieszonych.

Model artylerii

Model artylerii odwzorowuje kierowanie przez operatora jednostkami artylerii i

mozdzierzy. RoOznica miedzy modelem ognia bezposredniego, a modelem artylerii

polega na tym, ze w modelu artylerii, ze pododdziaty artylerii nie prowadzg ognia
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automatycznie, lecz decyzja o tym jest podejmowana przez operatora i takze on
wskazuje cele (obiekty przeciwnika) dla artylerii. Model sprawdza odlegto$¢ miedzy
stanowiskami artylerii, a celem i informuje operatora o odlegtosci przekraczajacej
zasieg posiadanych systemow broni. Operator decyduje o intensywnos$ci ognia i ro-
dzaju amunicji. Jesli pododdziaty artyterii nie znajdujg sie na stanowiskach ognio-
wych to ogien moze by¢ 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 tereno-

we, atmosferyczne, rodzaj amunicji oraz parametry systemu broni.

Model uderzen lotnictwa - samolotow

Model ataku lotnictwa symuluje oddziatywanie lotnictwa na jednostki i obiekty tere-

nowe. Umozliwia trening dowodcow w koordynacji wspomagania powietrznego.

Atak sit powietrznych moze by¢ prowadzony w rozny sposob:

A Pierwszy polega na wskazaniu celu lub wielu celow ataku. Cele te sg wczesniej

rozpoznane ijest to konkretne zadanie dla lotnictwa.

> Drugi polega na wyznaczeniu tras lub stref, ktére lotnictwo ma patrolowac i
niszczy¢ wykryte cele. W tym przypadku lotnictwo prowadzi jednoczes$nie
rozpoznanie i niszczenie. Kolejnos¢ niszczenie celow jest okreSlona na liscie
priorytetow.

Straty obiektow ataku zalezg od rodzaju systemu broni, w ktéry sga wyposazone ata-

kujace samoloty, rodzaju obiektu i jego mozliwosci w zakresie OPL, a takze warun-

kow terenowych i atmosferycznych. Warunki atmosferyczne moga uniemozliwic

wykonanie zadania. Istnieje rowniez prawdopodobienstwo wykonania ataku na

obiekty wiasne znajdujace sie w strefie lub blisko celu ataku.

Model oddziatywania lotnictwa wojsk lgdowych (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 bezpos$red-
niego przeciwko wykrytym obiektom na ziemi. Operator wyznacza rubiez i czas ata-
ku. Model wspoétdziata z modelem terenu, ktéry okre$la wysokos$¢, z ktérej widoczne
sg obiekty przeciwnika. Skutecznos$¢ ataku zalezy od odlegtoSci, warunkdéw tereno-

wych, atmosferycznych oraz uzytych systemow broni, a takze rodzaju obiektu ataku i
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jego odpornosci, mozliwos$ci stosowania zaktocen, ukrycia. Strefa ognia specyfikuje

koto wewnatrz ktorego znajdujag sie cele, ktore sg niszczone wedtug okres$lonego

priorytetu. Kolejno$¢ oraz priorytet jest czescig procesu kierowania ogniem gdy cele

nie sg specyfikowane.

Model logistyki

Model logistyki ogranicza sie jedynie do:

>

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

modelu zuzycia amunicji. Obliczenia w modelu ograniczajg sie do rejestrowania
zuzycia amunicji podczas walki. Zuzycie zalezy od intensywnosci prowadzone-
go ognia, ktorg z kolei zarzadza operator. Gdy zapas amunicji maleje ponizej
50% model sam zmniejsza intensywnos$¢ ognia.

Model uzupetniania mps i amunicji nie odzwierciedla catego procesu zaopatrze-
nia i uzupetniania. Jest on jedynie pewng imitacjg tego procesu. Pozwala on ope-
ratorom na zamawianie mps i amunicji u przetozonego do najwyzszego szczebla
¢wiczenia wigcznie, ktory zamowienie sktada w kierownictwie ¢wiczenia. Zmu-
sza to ¢wiczace sztaby do czeSciowego realizowania procesu zaopatrzenia. Kie-
rownictwo ¢éwiczenia po okreslonym czasie przydziela amunicje i mps po kolei
wszystkim ¢wiczagcym obiektom bezpos$rednio uzupetniajgc w bazie danych sta-
ny amunicji i mps. Nie dzieje sie to automatycznie. Musi bowiem ming¢ sto-
sowny czas od ztozenia zamowienia do chwili otrzymania go przez walczace
obiekty. Proces uzupetniania moze byC losowo zaktocany w zaleznosci od aktu-
alnej sytuacji na polu walki, podejmowanych dziatan przez strone przeciwng, je-
go aktywnosci szczegdlnie lotnictwa na tytach. Spdznione zamdwienie amunicji
lub mps moze spowodowac, ze uzupetnienie bedzie spdznione i obiekty utracg
zdolno$¢ bojowa. Tak wiec model nie rozwigzuje w petni problemu jednak po-

zwala na wyostrzenie uwagi ¢wiczacych na problem zaopatrzenia.
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* Model inzynieryjny

W modelu inzynieryjnym odwzorowywane sgjedynie procesy:

V stawiania pdl minowych przez obiekty podstawowe. Model uwzglednia mozli-
wosci (wydajnos¢) tych obiektow w tym zakresie. Czas stawiania pola minowe-
go zalezy od jego wielkosci, rodzaju min oraz sposobu ich stawiania.

V rozminowywania pol minowych. Podobnie jak minowaniu model uwzglednia
mozliwosci pododdziatu inzynieryjnego na wykonanie przejs¢ w polu mino-
wym. Czas rozminowania zalezy od rodzaju min, wielko$ci pola minowego oraz

od sposobu rozminowania.
Przedstawione modele podstawowe i specjalistyczne stanowig jadro podsystemu sy-

mulacji walki. Uszczego6towienie koncepcji rozwigzania i atgorytmizacja kazdego z modeli

oraz ich implementacja powinna nastepowac¢ w kolejnych etapach prac.
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3. TEORIA MATEMATYCZNYCH MODELI WALKI

w procesie modelowania przedmiotow jednym z wazniejszych etapow jest sformuto-
wanie modelu matematycznego. Modelem matematycznym z formalnego punktu widzenia
nazywamy funkcje wzajemnie jednoznaczng (1 - 1) przeksztatcajaca

A °
f: A ~X uR

gdzie:

oznacza zbior nazw wybranych cech obiektow i nazw zwigzkow;

X oznacza zbiér wszystkich mozliwych wartosci jakie przyjmowaC moga

ustalone zmienne modelu;

7? oznacza zbior wszystkich wartosci relacji okreSlonych na ustalonych

zmiennych modelu.

Tak wiec matematyczny model mozemy uwazac za skonstruowany jezeli.
» odzwierciedla wszystkie wybrane cechy i wybrane zwigzki miedzy nimi zacho-
dzace;
o ustalone jest jednoznacznie, jaka interpretacje merytoryczng majg wszystkie
zmienne wolne w>"\stepujace w modelu (pierwotne zmienne opisujace ustalone ce-

chy przedmiotu modelowanego i pierwotne relacje okreSlone miedzy nimi).

Formalna posta¢ modelu matematycznego jest uzyteczna przy analizie adekwatnosci
modelu do oryginatu - z punktu widzenia rozpatrywanego problemu. Jednak zawsze wtedy,
kiedy model spetnia warunki:

» istotnosci wybranych cech oryginatu;
* istotnosci wybranych zwigzkéw pomiedzy cechami oryginatu,
e spadjnosci modelu (model powinien tgczy¢ wszystkie powotane do bytu zmienne);

* niesprzecznosci modelu.
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3.1. Model analityczny

Ponizej przedstawiamy autorskg konceptualizacje matematycznego modelu walki w
podejsciu analitycznym. PodejScie analityczne oznacza w tym przypadku przyjecie nastepuja-
cych zatozen:

* modelowany oryginat traktujemy jako zbior Srodkow watki;

» walke rozpatrujemy jako wzajemne oddziatywanie srodkow walki jednej strony na

srodki walki drugiej strony;

» skutek oddziatywania srodkow watki na siebie jest sumag algebraiczng oddziatywa-

nia poszczegolnych srodkdw;

 Srodki walki strony skumulowane sg w jednym punkcie przestrzeni.

. rozpoznanie srodkow walki przeciwnika jest petne;

» oddziatywanie okreSlonych $Srodkéw walki na Srodki walki przeciwnika jest sku-

teczne zgodnie z normami taktycznymi, ale ,,$lepe” z punktu widzenia sensu od-

dziatywania.
Zatozenia modelu:

1. Rozpatrywane sg dwie strony w walce: A, B;
2. W walce oddziatywac razagco moze J typoéw Srodkow walki kazdej ze stron.
3. Kazdyj - ty typ (j = U . J) Srodka walki jest opisany wskaznikami:
 JWJ - okreSlajgcym jego potencjat bojowy”;
e r —czasOw regeneracji niezbednego do przygotowania sie do oddania nastepnej salwy
ogniowej;
 a —maksymalnej liczby salw jakie Srodek walki moze wykona¢ bez zasilania ze-
wnetrznego;

* z- skuteczny zasieg ognia srodka walki.

N Prezentowana koncepcja modelu oparta zostata o pojecie potencjatu. Bardziej elementarny
model mozna

”’°prLdstawi¢ na zbiorze Srodkow walki. W formutach prezentowanych dalej ten fakt zosta-
nie uwidoczniony.
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w kazdej nastepnej n - tej chwili czasu formuta obliczeniowa jest identyczna. Jej postac

ogolnajest nastepujaca:

Peit) ILIK )WWJ]

3. Z formuty przedstawionej powyzej wynika, ze istotg modelu jest problem okresSlania strat
Srodkow walki w okresie czasu At = ti - to (At = tn- tr-i)- Proponujemy, aby straty obli-
cza¢ wedtug formuty (przy zatozeniu, ze nie uwzgledniamy procesow dostaw amunicji

oraz procesow dostaw i naprawy Srodkow walki):
WA | /..)m— mSfcKA?
(P gy Mo U me g )

gdzie:
1madf%0
0 dla CIJ_ B="

uwzglednia mozliwosci ogniowe Srodka walki (posiadanie amunicji do razenia)

0 dlad >0
2 Z ,

=< _~d+2 dla- <d«<z
Z 2

.d dla0<d<—
2

Wprowadzona zmienna d(z) okre$la (jezeli znane sg wspotrzedne (xj, yj) dyslokacji srodkow
walki, a odlegto$¢ pomiedzy Srodkami watki traktujemy jako odiegtos¢ Euklidesa na ptasz-
czyznie plaskiej) efektywnosS¢ razenia srodka watki w funkcji jego teoretycznego zasiegu i

faktycznej odtegtosci. Maksymatng efektywnos$¢ (=1) okreslono w tym przypadku dla odle-
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gtosci bedacej potowa teoretycznego zasiegu, (jezeli chcemy najbardziej efektywng odlegtosc
okresli¢ inaczej, wowczas we wzorach stata 2 musi ulec zmianie). Odlegtos¢ efektywna jest

aproksymowana rozktadem trojkatnym.

At

lloraz okresla liczbe salw razacych jednego Srodka walki na drugi w badanym

okresie czasu At. (problem ,,czeSciowych” salw mozna rozpatrywa¢ w bardziej szczegotowym

modelu)

PrawdopodobienAstwo P f f zniszczenia)® - tego Srodka walki przez j» - ty Srodek
walki uwzglednia macierz dopuszczalnych oddziatywan (djj), aby niepotrzebnie nie inicjali-

zowac proceséw obliczeniowych.
3. Koncepcja syntezy modelu matematycznego

Dla kazdej strony obliczamy stan potencjatu strony w czasie th wedtug (2.2) [bedacy suma
algebraiczng potencjatu wszystkich srodkow walki strony], natomiast straty ilosSciowe kazde-
go Srodka walki w okresie czasu At obliczamy wedtug (2.3). We wzorach (2.3) mozna
uwzgledni¢ inne zmienne bedgce zagregowanymi wielkoSciami innych zmiennych czgstko-
wych, ktore w modelu chcemy uwzgledniaC (lub uzewnetrzniac, jezeli uczynimy je decyzyj-
nymi).

Ztozenie powyzszych obliczen dlan = 1, ..., N oraz dla kazdej ze stron okresli stan poten-
cjatu (w tym doktadnie kazdego j - tego typu Srodka walki) strony w n -tej chwili czasu walki

zbrojne;j.

Z powyzej przedstawionej (dos¢ prostej logicznie, ale ztozonej implementacyjnie i bar-
dzo uciagzliwej dla uzytkownika) koncepcji analitycznego modelu walki dwoch antagom-
stycznych stron wynikajg (przynajmniej) dwa zasadnicze spostrzezenia.

* duzego redukcjonizmu modelu w stosunku do oryginatu’ - rzeczywistych procesow

walki (choé procesy zabezpieczenia (logistycznego i bojowego) mozna A uwzglednia

”Nalezy jednak pamietaé, ze nie ma uniwersalnych modeli. Opracowany Gakikolwiek) model
nie odwzorowuje wszystkiego o oryginale, nie wypetnia wszystkich celéw i wszyst ic po
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sie/ wprowadzajgc stosowne rownania bilansowe oraz procesy wsparcia bojowego -
przez inicjalizacje innych modeli razenia(oddziatywania));

» duzych wymagan stawianych uzytkownikowi, a polegajgcych na specyfikacji wszyst-
kich zmiennych modelu. W szczegolnosci w przypadku uwzglednienia licznych po-
ziomow dowodzenia. Automatyzm dziatania podlegtych jednostek - chociaz realizo-

wany - nie spetnia oczekiwan.

Niemniej anatityczne podejscie do modelowania walki zbrojnej, ktére zapewne pobu-
dzito Lanchestera do uogoélnien i w efekcie do ujecia tego problemu w postaci Modelu Lan-
chestera, jest stosowane obecnie prawie przez wszystkie zespoty analityczno - projektowe
symulacyjnych modeli walki. R6znorodno$¢ ujecia (a faktycznie uwzglednienia w modelu
coraz innych (istotniejszych) zmiennych) proceséw walki jest niczym innym jak zmodyfiko-

wanym modelem Lanchestera.

3.2. Modele walki Lanchestera

Przedstawiamy znane w literaturze i powszechnie stosowane w symulacyjnych syste-

mach komputerowych modele dynamiki walki, zwane modelami Lanchestera®.
3.2.1. Klasyczny model walki Lanchestera

Pierwsze prawo Lanchestera (zaleznos¢ liniowa) odnoszgce sie do wojen, w ktérych
»bron bezposrednio przeciwstawiata sie broni”, a wiec ogdlnie rzecz biorac, na szczeblach

strategicznych do | wojny Swiatowej. Sens prawa wyrazony jest rownaniem:

n - N-n(t)

miotéw badawczych. Model oryginatu opracowywany jest w $cisle okreslonym celu, spetnie-
nia okreslone kryteria (bedace wyznacznikiem jego konceptualizacji).

AW. F. Lanchester, Aircraft in Modem Warfare, the Dawn of the Fourtf Arm. Constable and
GO, London 1916.
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Gdzie Y (U) = N IT(tO) - M wyrazajg ilosci srodkdw stron przed rozpoczeciem

walki, a odpowiednie sity po jej zakonczeniu.

Pierwsze prawo Lanchestera wynika z nastepujgcego opisu dynamiki walki:

rdn 1

dt
dm

dt 1+ E

Drugie prawo Lanchestera (zalezno$¢ kwadratowa) odpowiada wojnom do Il wojny
Swiatowej, gdy nalezy uwzglednia¢ rowniez mozliwos$ci bezposredniego oddziatywania $rod-

koéw walki:

Eoo ()

A b - om (?»)

Klasyczny model walki Lanchestera rozpowszechniony jest dla najprostszego przy-

padku walki dwdch grup jednostek elementarnych.

Podstawowymi zatozeniami ograniczajagcymi zakres stosowalnosci modelu sg naste-

pujace wymagania:

1. Kazdajednostka elementarna dowolnej strony, dopdki nie jest razona, realizuje lo-
sowy strumien strzatow z pewng Srednig szybkostrzelnoscig™ strumien ten jest
strumieniem Poissona.’

2. Kazdajednostka elementarna dowolnego typu moze strzela¢ do dowolnej jednost-

ki elementarnej przeciwnika. Ogien jest celowany, tzn. skierowany na razenie w
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petni okreslonej jednostki elementarnej przeciwnika. Jednym strzatem nie mozna

razi¢ wiecej niz jedngjednostke elementarng przeciwnika. M
3. Jezeli ostrzeliwana jednostka przeciwnika zostata razona, ogien natychmiast prze-

nosi sie na inng tego samego typu (jezeli istnieje), a razona jednostka nie bierze

udziatu w dalszych dziataniach bojowych.

4. Czasu lotu pocisku do celu mozna nie uwzglednia¢ w poréwnaniu z ogélnym cza-

sem trwania walki.

5. Sumaryczna moc bojowa kazdej grupy jednostek elementarnych w dowolnej
chwili tjest proporcjonalna nie do liczby losowo ocalatych jednostek elementar-

nych, ale do jej wartosci oczekiwanej. 2
3.2.2. Zmodyfikowany model walki Lanchestera

Uktad réwnan rozniczkowych Lanchestera okreslamy nastepujgcg formutg

dm\t)

dt
dm?(t)

dt

- {)

K \t)'m\t)

gdzie A (0 oznacza gestos$¢ strumienia strzatow skutecznych okreslonego Srodka wal-

ki  tzn. niszczacych: okreslone Srodki walki przeciwnika.

mit)

N Jezeli czas ponownego ,,zatadowania” jednostki elementarnej jest stosunkowo maty w po-
rownaniu ze Srednim odstepem czasu pomiedzy kolejnymi strzatami.

Wymaga to posiadania petnej informacji o przeciwniku (w szczegoélnosci o jego dyslokaciji),
aby ogien magt byé celowany. Wyklucza jednocze$nie mozliwos¢ stosowania takich jedno-
stek elementarnych, ktdre razg przeciwnika ,,powierzchniowo”, tzn. takich, ktorych strzat razi
wszystkie jednostki elementarne przeciwnika znajdujgce sie na pewnej powierzchni terenu.
*Wymaga to, aby czas przeniesienia ognia jednostki elementarnej byt dostatecznie maty.

Im liczniejsze grupy jednostek elementarnych biorg udziat w wymianie ogniowej, tym zato
zenie to lepiej odpowiada rzeczywistosci. *a v o\

Aby nie zaciemniaé istoty modelu nie rozr6zniamy tu poszczegdlnych grup jednostek ele-
mentarnych, ale zachowujgc zatozenia modelu klasycznego, rozwazamy walke srodka walki z
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oznacza liczbe srodkdéw walki strony.

A (0 = X{t) * p{t)
gdzie: >\t) oznacza intensywno$¢ prowadzenia ognia;

p(t) oznacza prawdopodobienstwo zniszczenia jednym strzatem

Poniewaz w walce uczestniczg niejednorodne Srodki walki, to aby problem ujedno-
rodni¢ mozna przejS¢ na posta¢ agregatowa sity (mocy bojowej) strony, tj. do . potencjatu
strony. Dodatkowo wiec oprocz aspektu ilosciowego strony uwzgledniony zostanie takze

aspekt jakosciowy Srodkdw walki strony. Potencjat strony wyrazony jest formutg postaci:

P=YIL *JWJ

gdzie: TT  oznacza iloSCj - tego typu Srodka walki;
J

j  Oznaczajednostkowy potencjat razeniaj - tego typu $rodka walki;

j = 1...J jest wskaznikiem biezacym iloscij - tego Srodka walki

Uogodlniajac powyzsze, uzyskujemy zmodyfikowany model Lanchastera postaci.

ar - (f) — _ K “.A“(t)-P’{t)
_dt
dP*(t) _

dt

“kALAAN(EL)-P VL)

e Srodkiem walki. Nie uwypuklamy zatem organizacji walczacych stron i typologii $rodkéw
walki.
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Gdzie dodatkowo wprowadzone wspotczynniki ]eA : ]eB okresla¢ moga wszelkie dodatko-
we zmienne modelu, np. zmienne operacyjne walki, zmienne Srodowiskowe pola walki, itp.
Najczesciej w konkretnych realizacjach takiego modelu ich autorzy konstruujg autorskie

wspoétczynniki modelu, w ktérych kumulujg wartosci specyficznych zmiennych powotanych

do bytu w procesie konceptualizacji modelu.

3.2.3. Optymalizacyjny model walki Lanchestera

Sformutujmy problem optymalizacji procesu walki dla przypadku niejednorodnych

srodkow walki

Niech dany bedzie zbidr typow srodkdéw walki poszczegdlnych stron:

= i,.../}

oraz znane sg charakterystyki tych srodkow

Mi, x \ PANjt) oraz Nj, AR P®i(t)
dlaie je ®

Okresla sie wielkosci, ktore postuzajako zmienne decyzyjne.

X'"Nij(t) - stosunek licznoSci tej czesci grupy Srodkow typu i, ktora w chwili t prowadzi ogien

do srodkow typuj —do catkowitej licznosci grupy Srodkow typu i,

Y® i(t) - stosunek licznosSci tej czesci grupy srodkow typuj, ktéra w chwili t prowadzi ogien

do Srodkow typu i- do catkowitej licznosci grupy srodkow typuj.

“*A. Chojnacki, Modelowanie matematyczne i algorytmizacja planowania dziatan bojowych.
Rozprawa doktorska, WAT, 1976.
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Wielkosci te spetniajg nastepujgce warunki:

0 <=X%(t), 0<=Y®i(t)

H i
Wtedy rownania dynamiki walki majg postac:
ut A

ut =

dla warunkow poczgtkowych mi(0) - Mi, nj(0) - Nj.

Wprowadzmy funkcje oceny efektywnosci dla stron walczacych, posiadajgce sens

roznicy wazonych strat:

Dla strony A:

Dla strony B:

£. :Llr {n, - n.(t))i-_]’r[03. (m.- m((<)

Poniewaz rozwigzanie problemu <m(t), n(t)> zalezy od wyboru (X, y)€EXXY, gdzie.

Wiec takze m(T) i n(T) zalezy od (X, y) przy ustalonym T>0, wtedy mozemy zapisa¢, ze:
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EA =Ejry)

EB=EBi"’y)

Strona A wybiera taki sposob sterowania ogniem x*gX, aby zmaksymalizowac¢ swoj

efekt Ea przewidujgc odpowiednie przeciwdziatanie nieprzyjaciela, tzn.
Ealx ,y)= nxgxax£ (X, y) = max minBENX,y)
yeY
Analogicznie zaktadamy postepowanie strony B:

Es{X, V) =mex ~ix, y) = max minEs (x, y)

xeX

W ten sposéb, wychodzac od modelu walki typu Lanchestera, otrzymujemy zagadnie-
nie optymalizacji sterowania ogniem (uderzenia ogniowego). Do rozwigzania tego ztozonego

problemu stosowana jest zasada maksimum Pontriagina.

Uogdlniajac dotychczasowe rozwazania powiemy, ze w procesie modelowania syste-

mu walki dgzymy do:

a) opisu dynamiki walki - intensywnosci wzajemnego oddziatywania ogniowego stron
walczacych
—N
................................................... =" wy,y,t
i Y,y 1)
d P M
= X. 1)
dt

dta PB(t0) = P B\ > 0, PB&(to) = PB°0 > 0
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Rozwazane modele byty typu deterministycznego. Dla modeli tych istniejg odpowied-
nie modele probabilistyczne, z reguty bardziej skomplikowane. Stanowig one zapewne lepsze
przyblizenie rzeczywistej walki, niz w przypadku zatozen o determinizmie. Jednakze w obu
przypadkach mamy do czynienia ze znacznym poziomie ogolnosci i znacznym idealizowa-
niem rzeczywistego wspoétczesnego pola walki. Nie przesadza to bynajmniej o uzytecznosci
tych modeli w procesie systemowego modelowania procesow walki. Komputerowa realizacja
tych modeli pozwala na analize wptywu poszczegdlnych czynnikow na przebieg walki, pro-
gnozowanie stosunku sit i dynamiki zmian potencjatu bojowego, itp. Korzysci ptynace z tego
typu badan moga by¢ zatem znaczne, oczywiscie w warunkach petnej Swiadomosci przyje-

tych uproszczen i zatozen idealizujgcych ztozong rzeczywisto$¢ (walke, bitwe, operacje).
3.2.4. Rozszrzenia modeli Lanchestera

R. Helmbold (1968) wprowadzit modyfikacje klasycznego modelu Lancchestera,
przyjmujac, ze efekty wzajemnego oddziatywania ogniowego przeciwnikow zalezg takze od

aktualnej wartosci stosunku sit, czyli:

dx _ . .
L 53

gdzie funkcja h i q okreslajg zalezno$¢ wspotczynnikow niszczenia od stosunku sit. Majg one

nastepujace wasnosci:
gh) =hM=1I, h(g’) =9g(a)

dh(g) *Q M 3)>o0
dq dqg

Niech z=xly, a wtedy g(z) - h(z *) oraz

_ dy _ ‘
— =-ayh(2), =-b -
" ayh(z) i xg(z-*)

Zatozmy, ze h= 7"\, a wtedy

Adt Ay Adt Ty
za$ rozwigzanie tych rownan ma postac
u=chyOi)-a shiyOt)
V=ch(p\)-cc "sh(/>t)
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gdzie; u=(x/xo)™* v=(ylyo)

p=(l-c) (aby™
A = (yo/Xoy™ (alby™

eliminujgc t otrzymamy
y20-c)_y2(l-c)

oraz n 7\
(v Dy=py “Caz <
dt  dt

skad otrzymujemy czas trwania walki

r du cth~"(Zo™~"bla -cth~"(z ~Valb
N T T - ¢

3.3.Synteza matematycznych modeli walki

Z powyzszych rozwazan wynika, ze podstawg modeli walki jest model Lanchestera.
Jest to model klasy deterministycznej i liniowej. |1 cho¢ w typologii formanych modeli mate-
matycznych sg to najprostsze formy modeli, to mimo wszystko posiadajg wazne znaczenie
teoretyczno - praktyczne. Po pierwsze: modele teoretycznie wartoSciowsze (wedtug prze-
Swiadczenia podmiotu modelujgcego) jest dos¢ trudno zoperacjonalizowac, a po drugie: mo-
del ten jest niejako formalizacjg naturalnego zwigzku dwoch przeciwstawnych stron wyrazo-
nym w postaci rownania dynamicznego (rozniczkowego). W tabeli 3 przedstawione zostaty
typowe (oczywiste) modyfikacje rownan Lanchestera wynikajgce z uwzglednienia podsta-

wowych, dodatkowych uwarunkowan przyjmowanych przez ré6znych autorow.
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4. PROPOZYCJA MATEMATYCZNEGO MODELU WALKI

Rozpatrujemy lagdowe dziatania bojowe dwoch umownych stron walczacych A i B ta-
kiego szczebla, dla ktorego modelowane zjawiska majg charakter masowy, tzn. nie wymagaj
w modelu opisu zachowania sie wszystkich elementarnych Srodkéw walki. Zaktadamy, ze
strong inicjujacg dziatania bojowe jest strona A, ktora w procesie planowania dziatan
uwzglednia decyzje przetozonego wyzszego szczebla dowodzenia, posiadane i przewidywane
informacje o przeciwniku oraz mozliwosci jego przeciwdziatania w czasie realizacji zadania
bojowego.

W dalszej czeSci indeksem "A"™ oznaczaC bedziemy istotne (i na ogdt znane) cechy
strony A, a indeksem ”B" - istotne (i na ogot przewidywane) cechy strony B.

Dla kazdej ze stron walczgcych rozpatrujemy trzy szczeble dowodzenia:

e szczebel nadrzedny, ktérego zarzadzenie bojowe lub rozkaz operacyjny ma by¢
realizowane przez walczgca strone,
szczebel zasadniczy, dla ktérego opisywany jest proces planowania dziatan bojo-
wych,
szczebel podrzedny, dla ktérego przewiduje sie sposob dziatania dla ustalonego

zarzadzenia bojowego lub rozkazu operacyjnego szczebla zasadniczego.

4.1.0pis stron

4.1.1. Potencjaty i stan stron

Dla strony A ustalony jest pas dziatania ¢ E” na ktorym szczebel - zasadniczy ma
zaplanowac dziatania bojowe zgodnie z zadaniem ustalonym przez szczebel nadrzedny. W
pasie tym nalezy zaplanowac sposob dziatania dla jednostek rozpatrywanego szczebla pod-
rzednego, ktdérych jest J". Przewiduje sie, ze na rozpatrywanym terenie bedag prowadzity
dziatania jednostki odpowiedniego szczebla strony B, ktérych jest Oddziatywaé one - mo-
gana wojska strony A zpasaP czE .

Kazda z rozpatrywanych jednostek charakteryzuje sie potencjatem bojowym odpo-
wiednio roztozonym w terenie i zmiennym w czasie dziatan. Znane sg rozne metody wyzna

czania takiego potencjatu. Podstawowa trudno$¢ pojawia sie wtedy, gdy potencjatem majg
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by¢ opisane jednoczes$nie rézne wiasnosci srodkow walki. Z przeprowadzonych badan wyni-
ka, ze najwazniejsze sgtrzy grupy parametrow srodkow walki Swiadczace o:

» mozliwosciach manewru w terenie,

* mozliwosciach oddziatywania ogniowego na przeciwnika,

» odpornosci na niszczace oddziatywanie przeciwnika.
Kolejna istotna trudnos¢ przy wyznaczaniu potencjatu zwigzana jest z tym, ze jest on zalezny
od wielu czynnikow zewnetrznych, a szczegdlnie od terenu. Dlatego przyjeto zasade postugi-
wania sie trzema (wzajemnie zaleznymi) potencjatami rozpatrywanymi w jednorodnym tere-
nie wzorcowym, przy ustalonym, wzorcowym oddziatywaniu przeciwnika. Konkretny teren
dziatan oraz przeciwnik wptywaja na "sposéb wykorzystania” tych potencjatow. Dla i-tej jed-

nostki strony A sgto:

potencjat *manewrowy", decydujacy o mozliwosciach wykonywania manewru sitami
(bez manewru ogniem) na terenie wzorcowym; gestosc tego potencjatu w punkcie (X, y) g
w chwili t oznaczmy symbolem mi”(x, v, t);

* potencjat "ogniowy", opisujacy mozliwoSC ogniowego niszczenia wzorcowego .. prze-
ciwnika rozmieszczonego na wzorcowym terenie przy prowadzeniu ognia z terenu wzor-
cowego; potencjat ten opiszemy gestoscig intensywnos$ci niszczenia (intensywno$cig od-
dawania celnych strzatow) z punktu (x, y) e P" w chwili t i oznaczymy symbolem

y, 1).

potencjat "obronny", opisujagcy odporno$¢ w terenie wzorcowym na niszczace oddziaty-
wanie wzorcowego przeciwnika prowadzacego ogien z wzorcowego terenu; potencjat ten

opiszemy gestoscig intensywnosci odpornosci na celne strzaty przeciwnika dla wojsk wia-

snych znajdujacych sie w punkcie (x, y) e w chwili t i oznaczymy symbolem ®.7x, v,

0).

Analogiczne potencjaty dla i-tej jednostki strony B oznaczymy symbolami:

mi®(x,y,t); A, ®(xy,t) co®(X,y,t).

Z pewnym przyblizeniem mozna powiedzieC, ze dla ustalonych jednostek wojsko-
wych i ich ustalonego ugrupowania wewnetrznego potencjaty ogniowy oraz obronny daja
sie wyznaczyC przy znanym potencjale "manewrowym™ i najego podstawie. Niech takgmoz-

liwos¢ opisujg dla strony A operatory. .
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z tych samych powodow potencjat ,,manewrowy” traktowany moze byc¢ jako pierwot-
ny dla dwdéch pozostatych. Dlatego dalej nazywa¢ go bedziemy potencjatem, gdy nie bedzie

to mylace.

Inne wielkoSci opisujace dynamike bojowych dziatan traktowane bedgjako charakte-
rystyki standéw stron walczacych.

4.1.2. Przyktadowa metoda ustalania potencjatow stron.

Problem wyboru albo opracowania metody okreSlania potencjatu stron walczacych
jest problemem ztozonym a racjonalne jego rozwigzanie nie jest tatwe. Zalezy on od wielu
czynnikow i uwarunkowan, sposrod ktérych znaczna czeSC ma charakter niezdeterminowany
lub (i) trudny do okreslenia w sposob ilosciowy.

Podstawowym problemem okreslenia potencjatu jest metoda ustalania jednostkowe-
go potencjatu poszczegolnych typow sprzetu i uzbrojenia. TrudnoScig w ustalaniu potencjatu
poszczegolnych typdw sprzetu i uzbrojenia jest jego réznorodnosc, a z tego wynikajace trud-
nosci " w doborze parametréw charakteryzujgcych wszystkie typy sprzetu i uzbrojenia, po-
zwalajgcym na ich wzajemne poréwnania poprzez jednolity wspotczynnik potencjatu.

Na petng ocene potencjatu poszczegolnych wzorow sprzetu i uzbrojenia bardzo duzy
wptyw ma struktura organizacyjna pododdziatow - i oddziatow oraz ich taktyka dziatania. W
ocenie taktyki pododdziatéw i oddziatow, dla wszystkich rodzajow walki i prowadzonych
dziatan bojowych, szczegdlnie skomplikowane, a tym samym trudne do uwzglednienia, sa:

rodzaje szykOw oraz struktura ugrupowan bojowych wojsk wiasnych i - przeciwnika,
e nasycenie w terenie poszczegolnych wzorow sprzetu i uzbrojenia; - struktura, rodzaje i
ilos¢ Srodkow ogniowych w systemie ognia. Czynniki powyzsze sg trudne do oceny w

wielkosciach liczbowych.

Opis metody
Proponowana metoda oceny potencjatu walczacych stron jest jednolita dla wszystkich
rodzajéw sprzetu i uzbrojenia. Jej istota polega na (metoda QJM []).
e pordéwnaniu parametrow ocenianych wzordw sprzetu i uzbrojenia z
parametrami idealnego (wzorcowego) egzemplarza sprzetu, najbardziej odpowiadajgcego
potrzebom pola walki;

odpowiednim wywazeniu parametrOw poprzez nadanie kazdemu z nich odpowied j
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wagi;
zalgorytmizowanym wyliczaniu ocen sprzetu i uzbrojenia na podstawie wczesniej przy-

gotowywanych danych iloSciowych i jakoSciowych charakteryzujgacych oceniane rozwig-

zanie.

Zbior parametréw opisujgcych oceniane wzory sprzetu i uzbrojenia powinien zawie-
raC tak parametry charakteryzowane liczbowo jak ijakosciowo. Parametry opisywane liczbo-
wo to takie, ktére mozna zmierzy¢ dla poszczegolnych wzordéw sprzetu i uzbrojenia, nato-
miast parametry jakoSciowe to takie ktore, sygnalizujg wystepowanie lub nie okre$lonego
rozwigzania. Kazdy z parametréw (charakteryzowanych liczbowo badz jakoSciowo) ma po-
nadto przyporzadkowang wage, ktora okres$la udziatl oceny danego parametru w globalnej
ocenie potencjatu sprzetu i uzbrojenia. W opisie matematycznym dla oceny poszczeg6lnych
parametrow przyjeto dwa rézne rozwigzania charakteryzujgce grupe parametrow jakoscio-
wych i grupe parametréw ilosciowych (mierzalnych).

Dla parametrow jakosciowych nalezy przyjac funkcje dyskretna - przyjmujacg po-

szczegOlne wartosci w zalezno$ci od przyjetego rozwigzania, co mozna zapisa¢ w postaci:

0/ G{mi,... M8} dlaj=18

Zapis ten mozna przedstawi¢ w postaci graficznej .

Rys.5. Wartosci parametru jakosciowego

Najlepszemu rozwigzaniu (lub mozliwie najlepszemu) danego parametru jakosScio-

wego przypisuje sie ocene maksymalng. Oznaczenia.
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0/ - ocena i-tego parametru jakosciowego dla j - tej cechy

MI - M8 - mozliwe oceny rozwigzan i -tego parametru jakoSciowego

Dla parametrow iloSciowych (mierzalnych) przyjeto funkcje ciggtag w zatozonych za-

kresach zmiennosci. Funkcja opisujgca ocene i-tego parametru ilosciowego (mierzalnego)

posiada zakresy, w ktorych ocena parametru moze przyja¢ nastepujgce wartosci:

0o; =Ml dla p™ <p
e[MI M2] dla p,,Mm < Pr< Pi
e [M1, M3] dla P,< Pr< Pi
e[MI, M3] dla P2< Pr< Pmex
= M4 dla Pmax < Pr

Mozna to przedstawic graficznie:

gdzie:
MI - M4 - mozliwe oceny rozwigzan- i-tego parametru w wyroznionych punktach
PP - warto$¢ i-tego parametru ilosciowego.
O, ™-ocena i-tego parametru iloSciowego.
Pfar minimalna wartos¢ i-tego parametru ilosciowego
Pmex - maksymalna wartos¢ i-tego parametru iloSciowego

P, ,P2 - punkty graniczne warto$ci pozadanych i -tego parametru iloSciowego
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Ocena punktowa danego parametru jest zawsze w przedziale: [0, 1000]. Opis mate-

matyczny oceny i-tego parametru iloSciowego (mierzalnego) w zaleznosci od jego wartosci

jest nastepujacy:
o' =Ml
o :M\+{M 2-M\)(Pr-P"™J
pl'Pmin
0" =Mz + M3-M2)(P; -P.) Pj <Pr <p

P2-P1

(M4-M3)(P;" -A)

P2<pr<p.max
Rrax - R2

m
'PmaxA<Pi

Ocena egzemplarza sprzetu i uzbrojenia wyliczana jest ze wzoru:

gdzie:
Os™- ocena potencjatu k-tego rodzaju sprzetu
dp* - ocena i -tego parametru k-tego egzemplarza sprzetu

Wip" - waga i-tego parametru w ocenie potencjatu k-tego rodzaju sprzetu

Dobor parametrow opisujdfych potencjatu sprzetu i uzbrojenia

Potencjat sprzetu i uzbrojenia jest przede wszystkim kompozycjg trzech elementow
tj. . ruchu i ognia lub inaczej - uderzenia, manewru i ognia oraz nie mniej istotnego elementu
jakim jest odporno$¢ na ogien. Wszystkie trzy elementy potencjatu bojowego sprzetu i
uzbrojenia sg funkcja danych taktyczno-technicznych (osiagéw) a ponadto:

* niezawodnosci dziatania etementdw i zespotow broni,

 warunkow atmosferycznych,

 parametrow zwalczanych celdw,

 potozenia na polu watki.
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Opraécz parametrow bezposrednio opisujgcych ogien, i ruch, nalezy wzia¢ pod uwage

jeszcze szereg parametrow wplywajgcych posrednio np. zasilanie logistyczne, podatnos¢ na
dowodzenie itp.

Parametry opisujace ogien

Przez ogien rozumiemy fizyczne i moralne oddziatywanie uzbrojenia. Parametry

charakteryzujgce ogien sg przede wszystkim pochodng parametrow taktyczno-technicznych

opisujacych uzbrojenie. Wsrod parametréw opisujgcych uzbrojenie integralng ich czescig sg

rowniez parametry opisujagce zastosowang amunicje do uzbrojenia lub samg amunicje, a w

tym miny i granaty. Pomimo, ze parametrow opisujacych ogien moze by¢ wiele, jednak tylko

niektore w istotny sposob wpltywaj na ogdlng charakterystyke ognia. Ponadto cze$¢ parame-

trow opisuje wprost uzbrojenie, a czeS¢ wptywa w sposéb posredni.

Do parametrow istotnych mozemy zaliczy¢:

1.

2. parametry jakosSciowe (niemierzalne)...

parametry mierzalne - iloSciowe:

kaliber lufy,
szybkostrzelnos$¢ praktyczna,
dono$no$¢ pocisku OF,

zasieg ognia skutecznego pocisku kumulacyjnego,
zasieg ognia skutecznego pocisku podkalibrowego,

cigzar pocisku,
szybko$¢ poczatkowa pocisku,

prawdopodobienstwo trafienia w cel pierwszym pociskiem,

kat ostrzatu,

maksymalny kat podniesienia,
jednostka ognia,

pole razenia,

pole martwe,

grubos¢ przebijanego pancerza,
szybkos$¢ naprowadzania na cel,.
minimalny pomiar odlegtosci,
maksymalny pomiar odlegtosci,
rozpoznanie celu w dzien na odlegtosc,
rozpoznanie celu w nocy na odlegtosc,

stabilizacja (brak, jest - typ),
przyrzady celownicze (typ),
rodzaj kierowania pociskiem (typ),

rodzaj sterowania (prowadzenia ognia).
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 mozliwo$¢ prowadzenia ognia przy ograniczonej widocznosci
 mozliwo$¢ prowadzenia ognia w nocy,

* dalmierz (t/n),

* typ dalmierza.

Parametry opisujgce odpornosc¢ na razenie:

Przez odporno$¢ na razenie rozumiemy fizyczng ochrone przed oddziatywaniem
ogniowym uzbrojenia przeciwnika. Parametry charakteryzujgce odporno$¢ na razenie sg
przede wszystkim pochodng parametréw taktyczno-technicznych opisujacych uzbrojenie. Do

parametrow istotnych mozemy zaliczyc:

1. parametry mierzalne - ilosciowe:
e grubos¢ opancerzenia,

* minimalny potencjat ognia 1egz. sprzetu przeciwnika niezbedny do wyeliminowania

ocenianego uzbrojenia,

N

. parametry jakoSciowe (niemierzalne):

* opancerzenie (jest/brak),

»  Srodki maskujace (sa/brak),

e ochrona ppoz.,

 mozliwo$¢ maskowania wiasnymi urzadzeniami,

* moztiwos¢ maskowania urzgdzeniami specjatistycznymi.

Parametry opisujace ruch
Ruch jest zmiang potozenia bez zmiany ugrupowania. Ruch dotyczy z zasady poje-
dynczych Srodkow walki i pozostatego sprzetu technicznego. Ruch zalezy bezposrednio od
srodkow ruchu (Srodkow transportu) i Srodkow walki, a posrednio takze od poziomu wy-
szkolenia wojsk, form i organizacyjnych oddziatdbw (zwigzkow), operatywnosci w dowodze-
niu wojskami, zaopatrzenia materiatowo-technicznego, wydotnos$ci fizycznej i psychicznej
Zotnierzy. Do parametréw istotnych mozemy zaticzyc.
Parametry opisujace ruch:
1. parametry mierzalne (ilosciowe):
» nacisk jednostkowy na grunt,
* moc jednostkowa,

» predkos¢ maksymatna w terenie,
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predkos¢ maksymalna po szosie,

zasieg po szosie,

zasieg w terenie,

minimalny promien skretu,

pokonywanie wzniesien (st.),

maksymalny przechyt boczny,

wysokos$¢ pokonywanej Scianki,

szeroko$¢ pokonywanego rowu,

gtebokos¢ pokonywanego brodu bez przygotowania,
parametry jakosciowe (niemierzalne):

mozliwos¢ pokonywania przeszkod przy uzyciu sprzetu specjalnego (inz.),

» mozliwos¢ prowadzenia dziatan w nocy.

Sposdb ustalania potencjatu pododdziatow i oddziatéw

Potencjat pododdziatow i oddziatow nie jest wprost proporcjonalny do sumy poten-
cjatow poszczegolnych typow sprzetu i uzbrojenia. Na potencjat dodatkowo wptywajg para-
metry nie charakteryzujgce samego sprzetu i uzbrojenia. Do takich parametrow mozemy zali-

czyc:

wielkos¢ zapasow srodkéw materiatowych, - moztiwosci transportowe,
« moztiwosci ewakuacyjne sprzetu i uzbrojenia, - mozliwosci remontowe,
» podatnos¢ na dowodzenie:

» stopien rozbudowy inzynieryjnej terenu, .

» wielkos¢ pél minowych, - stopien maskowania,

* rzezba terenu.

e miejsce w ugrupowaniu bojowym (oddziatu, pododdziatu).

Aby wyliczy¢ potencjat oddziatu (pododdziatu) i jego charakterystyke przestrzenng
nalezy oprzec sie na schematach ugrupowania bojowego. Potencjat mozna wyliczy¢ ze wzo-

ru:
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gdzie:
Po - potencjat oddziatu (pododdziatu)
Os - ocena potencjatu 1egz. k-tego rodzaju sprzetu
- ito$¢ k-tego rodzaju sprzetu w szyku
Op = ocena parametru posrednio wptywajacego na potencjat sprzetu

W)p - waga parametru posrednio wptywajgcego na potencja sprzetu

Sposob wyliczania poszczegélnych potencjatéw tj. potencjatu “manewrowego”,
"ogniowego" i "obronnego” jest taki sam. Zmienia sie tylko lista parametréw wchodzacych w
sktad danego potencjatu.

Rozktad przestrzenny potencjatu jest proporcjonalny do przyjetego ugrupowania bo-
jowego i wielkosci charakteryzujacych potozenie oddziatdbw (pododdziatow) wzgledem sie-
bie.

4.2.0pis terenu

W konsekwencji wyroznienia trzech rodzajow potencjatow stron walczacych przyjeto,
ze teren bedzie wptywat na:

¢ mozliwo$¢ dokonywania manewru sitami,

» mozliwos$¢ prowadzenia ognia celnego,

» odpornos¢ na celny ogien przeciwnika.

Przy analizowaniu pierwszego oddziatywania terenu przyjeto, ze potencjat jednostki
walczacej bedzie interpretowany jako pewna masa, ktéra .podlega powszechnym prawom
fizycznym. Teren oddziatywuje wiec na takg mase poprzez pewng site, ktora zalezy od wia-
snosci terenu (w kazdym jego  punkcie) oraz od wektora predkosci poruszajacej sie po nim
masy. Sita taka nazwana zostata sitg hamowania, ajej zalezno$¢ od terenu w przypadku ogol-
nym opisano wspotczynnikiem cp(X, y, v ) zaleznym od punktu terenowego (X, y) e oraz
wektora predkosci v obiektu poruszajgcego sie w tym punkcie.

W szczegolnosci mozna w ten sposéb uwzgledni¢ rézne pokrycie terenu, jego rzezbe
oraz niejednorodnos¢ oddziatywania na ruch obiektow w zaleznosci od jego kierunku. Jedno-

cze$nie mozna uwzgledni¢ inne wiasnos$ci terenu wynikajace np. z rozbudowy inzynieryjnej.
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Drugg cechg terenu uwzgledniong przy manewrze jest jego wptyw na zdolnos¢ do za-
chowania ustalonego ugrupowania bojowego. Przyjmijmy, ze w chwili t gestoSC potencjatu w
punkcie (x, y) jest rozna o Amj™ (X, y, t) od wielkosci zadanej wynikajgcej z ustalonego ugru-
powania bojowego: Wptyw terenu na szybkos$C likwidowania tej rozbieznosci niech opisuje
wspotczynnik k(x,y) oznaczajgcy intensywnos$¢ zmian potencjatu jednostkowego w punkcie
(x,y) w celu osiagniecia potencjatu zadanego. Oznacza to, ze pierwsza pochodna po czasie

potencjatu w tym punkcie bedzie réwna:

k(X y) = AMI™ (X, y, D)
jezeli nie bedziemy rozpatrywali innych przemieszczen potencjatu w tym .punkcie. Wspot-
czynnik K(X, y) charakteryzuje wiec ruchtiwos¢ pojedynczych Srodkow watki przy zachowy-
waniu ustalonego ugrupowania bojowego.

W dalszej czesci opracowania w poszczegolnych jego fragmentach beda wprowadzo-
ne rowniez inne charakterystyki terenu wptywajgce na moztiwo$¢ wykonywania manewru.
Dotyczy to gtownie przypadkdéw, gdy dla uzyskania mniejszej ztozonoSci obliczeniowej pro-
ponowanych algorytmow wprowadza sie dyskretyzacje terenu.

Wplyw terenu na mozliwos$¢ prowadzenia ognia celnego opisuje wielko$¢ g(x, vy, v ),
ktéra oznacza stosunek intensywnos$ci prowadzenia ognia celnego do wzorcowego przeciwni-
ka przez Srodki ogniowe poruszajgce sie w punkcie x, z predkoscig okre$long wektorem v do
takiej intensywnosci, ale dla nie poruszajgcych sie srodkow ogniowych znajdujacych sie w
terenie wzorcowym. W podobny sposéb opisano wptyw terenu na odporno$é srodkéw walki
na celny ogien przeciwnika. Wielko$¢ h(x, y, v ) oznacza stosunek odpornosci na celne strzaty
wzorcowego przeciwnika srodkow poruszajgcych sie w punkcie (X, y) z predkoscig okreslony
wektorem v , do takiej samej odpornosci, ale do srodkdw nie poruszajgcych sie i znajdujgcych
w terenie wzorcowym.

Ze wzgledu na rozpatrywanie taktycznego szczebla dziatan bojowych w przyjeto, ze

wszystkie charakterystyki opisujace teren sg stacjonarne.

4.3.0pis Srodkdow walki
W opracowaniu przyjeto generalne zalozenie, ze wszystkie rozpatrywane potencjaty
wyrazone sg w identycznych, jednorodnych, wzorcowych jednostkach miary dfa obu stron
walczacych. Nie zmienia to faktu, ze wiasnosci bojowe poszczegdlnych Srodkow walki
wptywajace na ich sposéb uczestniczenia w dziataniach bojowych mogg by¢ rézne. W opra-

cowaniu przyjeto, ze takie zréznicowanie ogranicza si¢ do charakterystyk watczacych jedno-

110



stek, ktére wystepujgw ilosci  po stronie A oraz  po stronie B. Oznacza to, ze tylko Srodki
walki wystepujace w tej samej jednostce traktowane sg jako jednorodne. W konsekwencji
mozemy przyjac, ze strony A i B posiadajg odpowiednio  oraz J®typdow Srodki walki, z ktd-
rych kazdy opisany jest odpowiednimi charakterystykami.
Pierwsza grupa charakterystyk zwigzana jest z mozliwoScig przeprowadzenia manew-
ru Srodkami i powigzana z wiasnosciami terenu. Nalezg do niej:
Vi(x,y) - maksymalny wektor predkosci poruszania sie w punkcie (X, y) srodkow walki
wchodzgcych w skiad i-tej jednostki strony A,
M~ (x,y) - maksymalny stopief koncentracji w punkcie (x, y) gestosci potencjatu srodkdw
walki wchodzgcych w skiad i-tej jednostki strony A.
Analogiczne wielkosci dla strony B oznaczmy symbolami:
VA(x,y) - maksymalny wektor predkosSci poruszania sie w punkcie (x, y) srodkow walki
wchodzacych w skiad i-tej jednostki strony B,
M~ (x,y) - maksymatny stopien koncentracji w punkcie (x, y) gestosci potencjatu srodkow

walki wchodzacych w skiad i-tej jednostki strony B.

Druga grupa charakterystyk opisuje mozliwosci prowadzenia skutecznego ognia w
zaleznosSci od wzajemnego potozenia w terenie srodka walki prowadzgcego ogien i jego celu.
Dla $rodkéw walki wchodzacych w skiad i-tej jednostki strony A bedzie to wielko$¢ Qi (x
Yy’ X"y’ ) oznaczajgca stosunek intensywnosci oddawania strzatow celnych, do takiej inten-
sywnosci w warunkach wzorcowych w przypadku, gdy ogien prowadzg Srodki walki i-tej

jednostki z punktu (X', y') do celu wzorcowego znajdujgcego sie w punkcie (x”, y").

Analogiczng charakterystyki dla i-tej jednostki strony B jest Qi (X ,y X ,y ).
Ze wzgledu na rozpatrywanie taktycznego szczebla dziatan bojowych przyjeto, ze

wszystkie charakterystyki srodkéw walki sg stacjonarne.

4.4.0pis decyzii stron

4.4.1. Decyzje szczebla nadrzednegno

W modelu uwzglednione sg dla obu stron decyzje na trzech r6znych szczeblach dowo-
dzenia. Przyjeto, ze szczebel nadrzedny strony A w swoim zarzgdzeniu bojowym lub rozkazie

operacyjnym ustala nastepujace wielkosci:
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T - dhugos¢ przedziatu czasu, dla ktorego planowane sg dziatania bojowe rozpatrywa-

nego szczebla, przy czym przyjeto, ze dziatania rozpoczynajg sie w chwili t=0,
- pas dziatania strony A.
Z zamiaru dziatania nadrzednego szczebla dowodzenia wynikajg ponadto: kierunek

gtébwnego dziatania, zadanie blizsze dalsze itp. Mogg one byc¢ tgcznie przedstawione w posta-

ci krzywej parametrycznej:
ant) = Z(t)>
przy O(™(t) oznacza pozadane potozenia srodka ciezkosci potencjatu "manewrowego”

wszystkich jednostek strony A w chwili t. Wspo6trzedne tego Srodka okreslone sg wzorami:

1\ xmf {x, y, )dP? MA

xmf (x, y, t)dP® ’

gdzie:

= Mxmf{x,y,t)dP

PI

Analogiczng wielkoscig przewidywana dla strony B jest trajektoria.

A"() = <x"(1), y (t)>

Szczebel nadrzedny ustala ponadto plan wsparcia i wzmocnienia, ktéry w modelu jest

wyrazany jako:

ri™(x, y, t) - wielkos¢ potencjatu "manewrowego”, ktory w wyniku wsparcia i wzmocnienia
pojawi sie w punkcie (x,y) g P w chwilit g [0,T),

57(x, Yy, t) - wielkos¢ potencjatu "ogniowego" kté wyniku wsparciai wzmocnienia pojawi sie

w punkcie (X, ¥y) g w chwilit g [0,T)
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w szczegolnosci, gdy p® = -p”, to taka sytuacja odpowiada tzw. grze z zerowg sumy

wyptat. Moze to odpowiada¢ np. przypadkowi, gdy kazda z walczacych stron dazy do uzy-

skania jak najwiekszej r6znicy pomiedzy stronami przeciwnika i wiasnymi.

2.5.2. Decyzje szczebla zasadniczego

Drugim szczeblem podejmowania decyzji jest szczebel zasadniczy, ktory planuje

dziatania bojowe dla podlegtych mu jednostek (w liczbie  dla strony A oraz f dla strony
B). Dla i-tej swojej jednostki szczebel zasadniczy ustala jej pas dziatania P A, przy

czym te pasy dziatania tworzg podziat pasa Pj” tzn.:

=
Jednostki strony A musza tak wykonywac swoje zadania, aby ogranicza¢ sie do swo-

ich pasow dziatania. Oznacza to, ze muszg by¢ spetnione nastepujace warunki.
i xyt) >0 N (x,Y) eP;~
NNyt >0 =>(x,Y) e P
© '(xy.t) >0 => (x,Y) eP|

Kolejne decyzje szczebla zasadniczego dotyczg gtéwnych kierunkéw dziatania jedno-

stek, ich zadan itd. i sg wyrazane w postaci krzywych parametrycznych:

at(t) =<i'(). o>
przy czym ccf\(t) oznacza pozadane potozenie srodka cigezkosci potencjatu manewro-

wego" i-tej jednostki w chwili t. Wspotrzedne tego Srodka okreslone sg wzorami:

Myf {x,y,t)dPf 1 AMmif{x,y,t)dPi”

P/ P

ymf{x,y,t)dE mf{x,y,t)dPi"

P/

Szczebel zasadniczy ustata ponadto sposéb ugrupowania bojowego dta swoich jedno-

stek. Mozna powiedzie¢, ze ten sposob jednoznacznie opisuje pozadany rozktad potencjatu
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"manewrowego” (pozostate potencjaty z niego wynikajg). Rozktad ten moze by¢ rozny w
poszczegolnych etapach dziatan bojowych. Poniewaz szczebel zasadniczy nie zna w trakcie
planowania dziatan faktycznego potozenia swoich jednostek w czasie realizacji dziatan, wiec
struktura taka nie powinna by¢ dowigzana do konkretnych punktow terenowych. Ponadto nie
sg tez znane w czasie planowania faktyczne - przyszte potencjaty jednostek, gdyz zalezg one
od wielu czynnikdw np. od dziatania ogniowego przeciwnika. Z powyzszych rozwazan wyni-
ka, ze przedstawienie ugrupowania bojowego w postaci pozadanego rozktadu potencjatu po-
winno mie¢ charakter wzgledny. Przyjmijmy wiec, ze sumaryczny potencjat wzorcowy i-tej
jednostki strony A jest rowny pewnej wielkosci statej (na przykiad jest rowny 1). Zatozmy
ponadto, ze jego Srodek ciezkosci znajduje sie w statym punkcie pewnego uktadu wspdtrzed-
nych (np. w punkcie (0,0)), czyli ze ten uktad wspotrzednych moze poruszac sie razem z ru-
chem s$rodka ciezkosci potencjatu jednostki. Niech ponadto 0§ Ox pokrywa sie z kierunkiem
ruchu srodka ciezkosci potencjatu jednostki.

Okreslmy dla chwili t g [O, T] w tym uktadzie wspotrzednych funkcje Mi (x, v, 1),
ktorg nazwiemy wzorcowym rozktadem potencjatu i-tej jednostki strony A w chwili t prowa-
dzenia dziatan bojowych lub, krocej, wzorcem ugrupowania tej jednostki. Interpretacja tej
funkcji jest nastepujaca: jezeli w chwili t sSrodek ciezkosSci potencjatu i-tej jednostki jest row-
ny (x'(t),y'(t)), porusza sie ona w kierunku roznym o kat P(t) od osi Ox, a caty jej potencjat
wynosi M(t), to pozadany rozktad potencjatu tej jednostki w chwili t w punkcie (X, y) jest

okreSlony wyrazeniem:

M(t)*Mi™N(x-X'(t))*cosP(t)+(y-y'(t))*sin(3(t),

(y-y'(t)) * cosp(t)-(x-x'(t)) * sinp(t), 1).

Jednostka i-ta strony A powinna podja¢ dziatania, aby zniwelowa¢ réznice pomiedzy
powyzszg wielkoscig a faktyczng wartoscig rozktadu potencjatu w tym punkcie rowng m,”(X,
Wt

Ostatnig, w prezentowanym modelu, decyzje szczebla zasadniczego strony A jest de
cyzja dotyczaca sposobu podziatu potencjatu "ogniowego" kazdej jednostki watczacej dla
zwalczania jednostek przeciwnika w czasie dziatan bojowych. Przyjmuje sie, ze jest to funk-
cja:

Xr.{12,...,f} x[0,T]*[0,1]
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ktorej wartos¢ t) oznacza wielkoSC czesci potencjatu "ogniowego" i-tej jednostki strony

A przeznaczonej w chwili t do oddziatywania ogniowego na j-tg jednostke strony B. Z po-

wyzszej definicji wynika, ze spetnienie warunku;

H

zapewni rozdysponowanie tylko posiadanego potencjatu "ogniowego". Jezeli dodatkowo
przyjmiemy, ze posiadane $rodki (z uwzglednieniem zaopatrywania) pozwalajg na wykorzy-
stanie przez i-tgjednostke do chwili tylko (t) tacznego potencjatu "ogniowego", to na po-

wyzsze funkcje bedzie natozony dodatkowy warunek w postaci:

N X tu , T )-\3N)dP, " )dr<X{t)
240

Analogicznie do powyzszych decyzji szczebla zasadniczego strony A przyjmuje sig,

ze przewidywane sg decyzje stron B w postaci:

e pasow dziatania P®,
* trajektorii ruchu srodkow ciezkosci aj®(t),
e wzorcOw ugrupowan bojowych Mj (x, y, t),

» podziatu potencjatu "ogniowego™ Xi”\(j, t)

dla wszystkich jednostek strony B o numerach i—\,J

4.4.2. Decyzje jednostek stron

Decyzje ustalone przez szczebel podrzedny jednostki strony A ograniczajg sie do
ustalenia sposobu kierowania ogniem w postaci okreslenia funkciji.

X Pin X[0,T] XPi** R m {0}

dla i-tej jednostki strony A. Wartos¢ Xi™NXx',y',t,x",y") oznacza gesto$¢ podziatu gesto-
sci potencjatu "ogniowego" punktu (x',y’) € przeznaczonego w chwili t do oddziatywania
ogniowego na punkt (x",y") e Pi przeciwnika.

Dla wyjasnienia interpretacji funkcji x, podzielmy pas Pi" na N roztgcznych parami

obszarow A"Pi" pokrywajacych w sumie caty pas Pi". Analogicznie pas P dzielimy na M

roztgcznych parami obszarow A™A® pokrywajgcych w sumie caty pas P® Zgodnie z definicja
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potencjatu "ogniowego" warto$¢ Xi"A(X,y',t,x",y") oznacza gesto$¢ podziatu gestosci intensyw-
nosci oddawania celnych strzatow z punktu (x',y") do punktu (x".y") w chwili t.

Oznaczmy symbolem I|p|| wielkoS¢ obszaru P. Niech (x'y") e AYH" oraz (X".y") g
A'ipB  Wtedy wyrazenie

X,V ¥y’ tx"y") e ||A“$B

jest w przyblizeniu rowne podziatowi gestosci intensywnosci oddawania w chwili t
celnych strzatow z punktu (x',y") do obszaru A“F® Z kolei wyrazenie:

X, MYLEXTYT) SN L)« TATPE
odpowiada w przyblizeniu gestosci intensywnosci oddawania w chwili t celnych strzatow z
punktu (x',y) do obszaru | A"P®, a wyrazenie

X.V,y 't x "y ") AP e [aV ]

jest w przyblizeniu réwne intensywnos$ci oddawania w chwili t celnych strzatow z obszaru
A"Pi™ do obszaru A“ﬁ'??
XiVy,t,x",y") «2iV,y 1) « [|A™P«

odpowiada wiec w przyblizeniu ilosci celnych strzatdw oddanych w przedziale czasu (t,t+At)

APA| - At

z obszaru AYA'" do obszaru AVF®
W takim razie sumaryczna ilo$¢ celnych strzatdéw oddanych w przedziale czasu (t,
t+At) z obszaru A"P,* do pasa P®wynosi w przyblizeniu:
XX, Ay ex™y™) mX \xhy't) o || AP A"P’A” - At
nd
Powyzsza liczba nie moze by¢ wiegksza od ilosci celnych strzatow, ktére w przedziale

czasu (t, t+At) mozna oddac z obszaru A"Pj*, okreslonej wzorem:

X\x\y,t) mi A"Pir I« At

Poréwnujgc powyzsze wyrazenia otrzymujemy nieréwnosc:
XAV, YL EX" YA VLY - |AMPR) <1
Obliczajgc granice lewej strony powyzszej nieréwnosci przy M-+co otrzymujemy warunek na

funkcje ™ w postaci:

{x,y,t,z, w)dzdw < 1
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Gdy w powyzszym wzorze zachodzi rownos$¢ oznacza to, ze caty potencjat "ogniowy"

strony A znajdujacy sie w chwili t w punkcie (X,y) jest przeznaczony do niszczenia przeciw-
nika.

Po podzieleniu pasa PB na pasy PUB jednostek strony B i uwzglednieniu decyzji
szczebla zasadniczego strony A dotyczacej sposobu podziatu potencjatu "ogniowego" i-tej

jednostki strony A, otrzymujemy warunek:

11| xf(x,y,t,z,w)dzdw )dxdy = Xf{j,t)
i
Uwzglednienie dodatkowo procesu zaopatrywania i-tej jednostki strony A

powoduje konieczno$¢ wprowadzenia warunku:

t N\

IW U J xf(x,y,t,z,w)dxdy )dzdw)dt<;i (1)
F\ . pB pA

W opracowaniu przyjmuje sie, ze mozna wyznaczy¢ analogiczne decyzje jednostek

strony B w postaci funkcji:
X®& P/ X[0,T] X -> u {O}

opisujacych oddziatywanie ogniowe na strone A.

4.5.Model oddziatywania ogniowego

4.5.1. Model bez uwzglednienia wsparcia i wzmocnienia

W opracowaniu przyjeto, ze model oddziatywania ogniowego jest odpowiednikiem H-
niowego modelu watki Lanchester'a, uwzgledniajgcym obszarowos$¢ rozpatrywanych jedno-
stek stron walczacych oraz powigzania charakterystyk walki z charakterystykami terenu, roz-

norodnoscia Srodkéw walki i innymi elementami.

Oddziatywanie ogniowe miedzy srodkami walki
W pierwszej kolejnosci opiszemy model oddziatywania ogniowego miedzy $rodkami

walki jednostek stron walczgcych, ktory jest efektem podejmowania przez me decyzji doty-

czacych ustalania funkcji X|" oraz y®(dla i =1,/'* oraz i=1J )
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Rozpatrzymy przedziat czasu (t, t+At), w ktdrym nie sg dokonywane uzupetnienia
stron walczgcych i nie wystepujg skutki oddziatywania ogniowego sit wsparcia. Podzielimy

kazdy z paséw na parami roztgcznych obszaréw A'Pi , ktorych sumajest rowna B™

Analogicznie kazdy z pasow F® podzielimy na NN® obszarow AVP® Niech (xi'y,") e
A'Pi* oraz (Xj™y)”") e AYF®

W obszarze A"Pi® znajduje sie  mi"(xi"yi"t)-1| A"Pi* || wzorcowych Srodkow walki
strony A.

Srodki walki strony A z obszaru A'Pi"* oddaja w przedziale czasu (t, t+At) do wzorco-
wych srodkéw walki strony B liczbe celnych strzatow okre$lonych nastepujgcg wielkoscig

przy zatozeniu dziatania w terenie wzorcowym bez poruszania sie:

XiViV,t,x™ yn-A Vit y" t)- AP « IAPai - At

Po uwzglednieniu faktu, ze Srodki walki strony A znajdujg sie w terenie rzeczywistym
reprezentowanym przez punkt (x",yi") oraz ze poruszajg sie w chwili t z predkoscigi3”(0,

otrzymamy nastepujace wyrazenie na liczbe celnych strzatéw oddanych z obszaru APi do

wzorcowego przeciwnika znajdujacego sie w terenie wzorcowym i nie poruszajgcego sie:

X+x,"y, " Uxj"y3Y NAX Y D-g(xtY,", ui(0)- la™F®| - [1a"PAL - At

Niektore z tych celnych strzatdbw beda niszczace. Ich liczbe okreSla wyrazenie

uwzgledniajgce wzorcowy potencjat "obronny" strony B:
XY EXTM Y TM)-2LINX Y, " )-(OJ® (X ™ yj™1)-g(x,"y,", u”(0)s
Il AMPJ® Il « NA"PI~ I -At
Poniewaz Srodki walki strony A znajdujg sie w rzeczywistym terenie reprezentowa-
nym przez punkt (" \yj™) i poruszajg sie z predkoscig (0 , wiec liczba strzatéw niszczacych
oddanych przez strone A, bez - uwzglednienia wzajemnego potozenia Srodkéw, wynosi:
XY EXGTYEY) ¢ XVt >t @G ™y ™) g(x,"y,", UNT))-

h(x3™y™ u;(0)-||A"Pj®|M|A"Pi*||-At
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Po uwzglednieniu wzajemnego potozenia Srodkéw walki otrzymamy ponizsze wyra-
zenie, opisujace przyblizong liczbe niszczacych strzatow oddanych przez strone A z obszaru

do Srodkow walki strony B znajdujacych sie w obszarze AVH®
X YXIy, "t X™,y”) o * QO (x™y™,) « Q,yXx,"y," X|™,y")
g(X."yi", U"(0 )e h(X,""yj"", D; (1)) HAP® N+ NA"PA | -At
Poniewaz na Srodki walki strony B znajdujace sie w obszarze A"P® mogg oddziaty-

wac ogniowo na wszystkie srodki walki strony A, wiec straty strony B w tym obszarze w

przedziale czasu (t, t+At) beda okreslone réwnaniem:

[tn/(x ™ yr.t) - MYNXP Y 1IHM APy | =

=Z Z X2y EX™ ) e 268 XiTyit ) s AT o Qi (XY X ™) )

i=\ n=\
mg(x,"yi", 0"(0)e h(x™ ,y™ v j(0) «NAP3Il IA"PAII -At

Dzielgc obie strony powyzszego rownania przez «|| A"F®|| -At i przechodzac do grani-

cy przy At~ 0 otrzymamy réwnanie rozniczkowe w postaci:

XAXI"Y, "X YI) < A"y )« QX ) -
D Ad

Q.yx,"yi", xjry™) -g(x,".y,", u;(0)- Hxr,yr,o;(t)) | A"P.]]

Przyjmijmy, ze dla Nj* o0 zachodzi (¢"yj™) " (x,y). Wtedy powyzsze réwnanie

przyjmie postac:

XiA(X"’y’"’t’X’y) .AiA(X’"’y"’t) .m@x)(’y’t) .Q’A(X’"’y"’x’y)
dt i=] n=\

g(xi"™y,", ¢3»(0)- h(x,y,(vx(t),vy(t))Il A"PI®

gdzie (vx(t),vy(t) jest predkoscig poruszania sie punktu (x,y) e Pjg :

Po obliczeniu granic prawej strony réwnosci przy Ni ->°0 otrzymamy ostatecznie.

jl
B(x,y™t). h(x,y,(Vx(t),Vy())) - xAz,w,t,x,y) *Ai (z,w,t)
dt e

dm’;‘(x YA =

QinN(z,w,Xx,y) -g(z,w,(Vx(t),Vy(t))) dwdz.
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niem zwigzku i moga by¢ uzyte w celu wsparcia jego walki. Czesto ich udziat w walce
zwigzku jest ograniczony. Mozliwym jest przydziat na przykiad: trzech totéw bojowych pary
samolotow szturmowych, jeden atak czterech Smigtowcow na okrestone pozycje przeciwnika,
kilka salw baterii haubic, pluton wojsk desantowych w celu obezwiadnienia sztabu wojsk
przeciwnika itd.

Powyzsze rozwazania, chociaz pobiezne 1 nie oddajagce catej gtebi taktyczno-
operacyjnych oraz logistycznych probleméw uzycia srodkéw wsparcia i wzmocnienia, po-
zwalajg okreslic pewien podziat tych Srodkéw na klasy. Podziat ten dokonany jest z punktu
widzenia samodzielnosci dziatan bojowych prowadzonych przez S$rodki wsparcia i wzmoc-
nienia w stosunku do dziatan bojowych zwigzku. Mozna przedstawi¢ go w postaci klasyfika-
Cji zamieszczonej ponizej.

srodki wsparcia i wzmocnienia (Sww)

* Sww. dziatajace w ugrupowaniu zwigzku

> Sww. bedace w skiadzie istniejgcych juz jednostek zwigzku
> Sww. dziatajace poza ugrupowaniem zwigzku

» Sww. dziatajace poza ugrupowaniem zwigzku

Planujemy uzycie Srodkow wsparcia i wzmocnienia po stronie A. Zatézmy, ze zbidr
AFjest zbiorem numerow SrodkOw wsparcia i wzmocnienia:

wW={"2,3...w,.. W

Stad liczba Srodkow wsparcia i wzmocnienia, ktére chcemy uzy¢ w walce, wynosi W,
Przypomnijmy, ze odpowiednikiem potencjatu "manewrowego”, potencjatu ogniowego i

potencjatu "obronnego” sa w modelu matematycznym walki funkcje:

min(x, y,t), XX y,b), o)t(x, y,t), i=u'’

Odpowiedniki tych potencjatow okreSlone sg rowniez dla $Srodkéw wzmocnienia.
Przyjmijmy dalej, ze Srodki wsparcia i wzmocnienia nazywac bedziemy krotko Srodkami
wzmocnienia.

Niech zatem oo
y,t) - rozkiad potencjatu "manewrowego” w-tego Srodka wzmocnienia strony A w

punkcie (x,y)e P"™w chwili t,
y.t) - rozkiad potencjatu "ogniowego" w-tego srodka wzmocnienia strony A w terenie
jednorodnym z wzorcowym przeciwnikiem w punkcie (x,y)e  w chwili t,
Vir(x, y,t) - rozktad potencjatu "ogniowego" w-tego Srodka wzmocnienia strony A w terenie

jednorodnym z wzorcowym przeciwnikiem w punkcie (x,y)e * chwili t,
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w=\,w ,te(0,T], T - tzw. horyzont czasu operacji wojennej.
Wczesniej Srodki wzmocnienia podzielone zostaty na trzy grupy. W opisie matema-
tycznym poszczeg6lnych srodkéw podziat ten powinien by¢ uwzgledniony. Podzielmy wiec
zbiér W na trzy podzbiory wzajemnie roztgczne:
W=W" uW” uwW” \N* n\N2 =\\® =0,

gdzie

w ' -jest zbiorem numerow Srodkéw wzmocnienia dziatajgcych w ugrupowaniu zwigzku w
ramach jednej z jednostek strony A,
- jest zbiorem numerow Srodkéw wzmocnienia dziatajgcych samodzielnie w ugrupowaniu
zwigzku, jako oddzielna jednostka,
- jest zbiorem numerdw srodkéw wzmocnienia dziatajacych poza ugrupowaniem zwigzku.

Przyjmijmy, ze licznosci zbiorow W\ W2 , W3 sg nastepujgce

=w \w * =w \w * =wh
Zatozmy tez, nie ma to wptywu na ogdlnos¢ rozwazan, ze Srodki,. wzmocnienia sg
ponumerowane w nastepujacy sposob:
Wn={1,2... W}, ={Wn +WAY,
+WNA+W AL
Omowimy obecnie sposob opisu funkcjonowania Srodkow wzmocnienia wszystkich

trzech klas odpowiadajacych poszczegdlnym zbiorom W \ WA, WA,

Dziatanie srodkéw wzmocnienia w ramach jednostek
Srodki wzmocnienia tej klasy dziatajac w ramach jednostek wyodrebnionych norma-
tywnie w zwigzku strony A zmieniajgjedynie wartosci potencjatdw opisujgcych te jednostki.

Istotnym staje sie zatem przede wszystkim przydziat Srodkow wzmocnienia do jednostek

strony A. Przydziat srodkdw wzmocnienia o numerach ze zbioru opisa¢ mozna binarng
macierza
c =1p[c .1

123



gdzie

\  Jesli w-ty Srodek wzmocnienia ze zbioru przydzielony zostat do skfadu
Q —J  jednostkij - tej strony A

M Q w przeciwnym przypadku

Elementy macierzy C
¢y 6{o,1}, w=\,J , J=\J

Spetnia¢ muszg warunki

Warunek ostatni powoduje, ze kazdy Srodek wzmocnienie musi by¢ przydzielony do
ktorejkolwiek jednostki, przy czym tylko do jednej z nich.
Z punktu widzenia wigczenia srodkéw wzmocnienia do jednostek strony A zmieniajg

sie potencjaty w nastepujacy sposob:

w4

w
“— ' NN
xt(x, y,b):= Xf(x, y,t)+W:\ W

cot(x, y,t):= cof'(x,

gdzie symbot jest dziataniem zmiany wartosci co oznacza, ze zmienna po lewej stronie
symbolu osigga wartos¢ aktualng po wykonaniu dziatania po prawej stronie symbolu.

Z zaleznosci tych wynika, ze w modelu matematycznym dziatan bojowych wystarczy
w chwilach wprowadzenia srodkéw wzmocnienia rozwazanego typu do walki zmodyfikowac
potencjaty uwzgledniajgc powyzsze dziatania. Nastepnie natezy postepowac tak, jakby jed

nostki strony A zmienity odtad jedynie swe charakterystyki.
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Dziatanie samodzielnych jednostek wzmocnienia

Srodki wzmocnienia tej klasy dziatajg w strukturze ugrupowania strony A jako samo-
dzielne jednostki. Zmianie podlega zatem struktura strony A. ZatozyliSmy, ze bez Srodkdw
wzmocnienia liczba jednostek strony A wynosi L"vzgledniajgc Srodki wzmocnienia dzia-
fajace jako samodzielne jednostki musimy przyjaé, ze liczba ta zwigkszy sie. Po przydziale

Srodkéw wzmocnienia tej klasy liczba jednostek wynosi¢ bedzie i spetniona jest rownos¢

W celu standaryzacji oznaczen wygodnym jest wprowadzenie dodatkowych funkcji

potencjatow postaci

WA+W

JA+W

w =\,w-

Zatem wprowadzenie sSrodkéw wzmocnienia tej klasy nie zmienia rowniez metody po-

stepowania, jaka bytaby przyjeta bez réznicowania jednostek strony A na normatywne i

wzmochienia.

Dziatanie Srodkow wzmocnienia poza ugrupowaniem
W zwiazku z tym, ze Srodki wzmocnienia tej klasy dziatajg poza ugrupowaniem jed-
nostek strony A, to .rozktad potencjatu "manewrowego"” przestaje nas interesowac i mozna
bez straty ogdlnosci rozwazan przyjac, ze
{x,y,t) =7, w=\,W
Ponadto, cecha obronnosci tych srodkow wychodzi réwniez poza rozwazania na tym

szczeblu decyzyjnym, stad mozna zatozy¢, ze

yN 2 Xy ) = w = LW
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srodki wzmocnienia tej klasy interesujg nas zatem jedynie z punktu widzenia ich po-

tencjatu "ogniowego" przydzielonego w pewnym zakresie do wspomagania dziatan jednostek

strony A.

Decyzje o uzyciu srodkow wzmocnienia zapadac mogg w Scisle okreSlonych chwi-
lach. Sg to momenty, w ktdérych strona A moze zmieni¢ swodj plan dziatania po obserwacji
dziatan przeciwnika. Zwykle zmian takich nie jest wiele . Przyjeto wczesniej, ze maksymalnie

moze by¢ ich N*. Zbiér numeréw chwil
e [0,r)
w ktérych podjete moga by¢ decyzje ma wiec postaé
L={1,2,3,...,n,.. X} =
Chwila jest momentem podjecia pewnej decyzji przed rozpoczeciem dalszych

dziatan. Zatem mozemy mie¢ do czynieniaz  decyzjami typu

3 =b ]

gdzie

1 gdy w - ty Srodek wzmocnienia ma niszczy€ i - tajednostkag
przeciwnika w etapie (n +j -1) - tym

w przeciwnym przypadku

Wn , Jtf - liczby istniejacych jeszcze jednostek wzmocnienia i jednostek strony B
tzn. ,ze gdy we wczesniejszych etapach wykorzystano juz limit pew-
nych srodkéw wzmocnienia lub zniszczono niektére jednostki prze-
ciwnika, to liczby jednostek dziatajacych jeszcze w n-tym etapie decy-
zyjnym zmniejszajgsiez  do wn ,a doJn N m

Przyjmujac powyzszy sposob opisu decyzji uzycia srodkow wzmocnienia dziatajacych

poza ugrupowaniem natezy zmieniC interpretacje elementow zbioru W . Kazde wielokrotne
uzycie dowolnego $rodka wzmocnienia tej grupy uwazac bedziemy jako uzycie réznych $rod-
kow w kazdym z kolejnych przypadkow. Jesli na przykiad dysponujemy dwoma salwami

baterii haubic, to traktujemy takg sytuacje jakoby mielibysSmy dwa inne Srodki wzmocnienia.
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Zakonczenie

w opracowaniu, bedacym syntezg realizacji obu etapéw pracy naukowo - badawczej
pt. ,SYMULACYJINY MODEL WALKI NA SZCZEBLU TAKTYCZNYM” skoncentrowa-

no uwage na syntezie koncepcji symulacyjnego modelu walki.

Przedstawione opracowanie obejmuje w zasadzie dwie czesci (bedgce w relacji impli-

kacji).

Pierwsza - to synteza aktualnej wiedzy naukowej tak w aspekcie praktycznym
(uzytkowym), jak i teoretycznym. Dotyczy symulacyjnych modeli walki funkcjonujgcych w
SZ NATO. Przedstawionych zostato dziewieC réznych modeli, ktdre zaprezentowano (jesli to
byto mozliwe) z punktu widzenia trzech kryteriow: koncepcji symulacji, zastosowanego ma-
tematycznego modelu walki oraz uwzglednienia (operacyjnych i srodowiskowych) warunkow
walki. Nastepnie dokonano syntezy realnych modeli walki, wyodrebniajgc gtowne procesy
walki odwzorowywane w systemach oraz strukture i ,,typ” modeli czgstkowych, tworzgcych
symulacyjny sytsem walki. Po zrealizowaniu tych przedsiewzie¢ mozliwe byto sprecyzowa-
nie koncepcji symulacyjnego modelu walki. Przedstawiono zatem zatozenia na system oraz
przyjete ograniczenia modelu symulacyjnego walki w stosunku do realnego systemu walki. W
aspekcie teoretycznym przedstawione zostaty podstawowe klasy modeli formalnych walki.
Podstawg (prawie) wszystkich jest model Lanchestera. Zatozenia przyjete przy formowaniu
modelu oraz redukcjonizm postrzegania oryginatu uSwiadamiaja trudnosci procesu odwzoro-
wania oryginatu do postaci modetu.

Druga - to konceptualizacja matematycznego modelu walki wynikajgca (m.in.) z syn-
tezy czeSci pierwszej. Przedstawiona propozycja dotyczy formalizacji: opisu stron walki i
srodkow walki oraz okres$lenia ich potencjatow, a takze opisu terenu i decyzji stron. W postaci
formalnej przedstawiony zostat model oddziatywania ogniowego (bez uwzglednienia wspar

cia i wzmocnienia oraz z uwzglednieniem).

Problem podjety przez autorow do badania jest z jednej strony - mocno ztozony i in-
terdyscyplinarny, a z drugiej strony - jego rozwigzanie niezwykle pozadane przez rozne sro-
dowiska. Dlatego w kazdym panstwie, w wielu srodowiskach powotywane sg mocno liczne

zespoty do jego rozwigzania (z implementacjg wigcznie).
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