Brey Scale #13

A 1 4 5 6 M 8 9 10°1u 12 13 14 15 B 17 18 19

IAKADEMIA OBRONI NARODOWEJ

CENTRUM INFORMATYKI

SYMULACYJINY MODEL WALKI
NA SZCZEBLU TAKTYCZNYM

Ogolna koncepcja spmulacpjnego modelu walki

Biblioteka 64+0Mna
AkadeH™"~rony Narodowy

582. 001-0

WARSZAWA 2000









Temat opracowany zostat zgodnie z ,,Planem prac naukowych na rok 2000 (poz. 7.2.2.0
- kryptonim MODELOWANIE-2).

Opracowanie stanowi pierwszy etap prac dotyczacych opracowania SYMULA-

CYIJNEGO 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 pro-
bleméw walki na réznych szczeblach dowodzenia do poziomu projektu koncepcyjnego, a
takze implementacji projektu do poziomu systemu komputerowego.

Jednoczes$nie autorzy uczestniczg w przygotowaniu i przeprowadzeniu éwiczen dowod-
czo - sztabowych realizowanych w AON. Dos$wiadczenia tu nabyte umozliwiajg zidentyfi-
kowac operacyjne i taktyczne wymagania jakie konceptualizowany model spetnia¢ powinien,
a takze dookresli¢c forme ujecia modelu (interfejs uzytkownika) przyjazny uzytkownikowi
(aspekty dydaktyczne).

Powyzej nakre$lona wiedza naukowa (metodyczna i merytoryczna) a takze doswiad-
czenie empiryczne (potrzeby i oczekiwania autorow cwiczen i studentéw) upowazniajg zespot

autorski do podjecia powyzszego problemu do naukowej refleksji i penetraciji.

Przedstawiane opracowanie zawiera synteze problemow, ktore autorzy poddali analizie
problemowej w aspekcie maksymalizacji adekwatnosci konceptualizowanego symulacyjnego
modelu walki szczebla taktycznego do rzeczywistych procesow walki. Wnioski dotyczg istoty
modelu symulacyjnego w $cistym znaczeniu tego stowa (autorzy uwazaja, ze pojecie modelu
symulacyjnego jest jeszcze r6znie rozumiana przez rdézne srodowiska) oraz w znaczeniu szer-
szym - jako modelu komputerowego, odwzorowujacego procesy walki (projektowane przez
rézne Srodowiska specjalistow w Swiecie). Jadrem modelu symulacyjnego jest jednak mate-
matyczny model walki. Dlatego niezbedna stata sie gtebsza refleksja tego problemu i dokona-
nie jej syntezy. W efekcie mozliwa stata sie konceptualizacja ogdlnego ujecia modelu symu-
lacyjnego walki na szczeblu taktycznym. Przedstawione zostaty gtéwne konstatacje (zatoze-
nia i ograniczenia, dekompozycja strukturalna i funkcjonalna, cele blizsze i dalsze, itp.) kon-

cepcji jakg autorzy proponujg w celu rozwigzania problemu badawczego.



Opracowanie zawiera wprowadzenie, cztery rozdziaty merytoryczne, zakoriczenie oraz
bibliografie.

Rozdzialy merytoryczne przedstawiaja:

Istote modelu symulacyjnego;

Prezentacje symulacyjnych modeli walki w systemach wspomagania ¢wiczen;

Matematyczne modele walki stosowane w symulacyjnych modelach;

Ogolna koncepcja symulacyjnego modelu walki na szczeblu taktycznym.
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Wprowadzenie

Jednym z wyznacznikéw nowoczesnos$ci 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 systeméw powstaje w USA, gdzie najwczesniej rozpoczeto prace w tej dziedzinie i gdzie
wiele powaznych firm konkuruje o zamowienia z sektora wojskowego. Rowniez armia nie-
miecka stosuje wiasne rozwigzania. W armiach wiekszosci pozostatych panstw wykorzysty-
wane sa rézne systemy, najczesciej amerykanskie.

Szkolenie z wykorzystaniem nowoczesnych technik (w tym roéwniez symulatorow,
trenazerow, poligonow laserowych itp.) jest wielokrotnie tansze i efektywniejsze od szkolenia
tradycyjnego. SzczegOlnie kosztowne sg ¢wiczenia z wyprowadzeniem wojsk na poligon,
oraz prowadzeniem strzelan ostrg amunicjg. Oczywiscie sg one réwniez potrzebne ale stano-
wig juz zamkniecie cyklu szkolen na trenazerach itp. Doskonalenie umiejetnosci dowddcow i
oficerdw sztabu, a szczeg6lnie studentéw akademii wojskowych, w zakresie procedur zwig-
zanych z planowaniem dziatan oraz w zakresie dowodzenia wojskami jest mozliwe przez wy-
korzystanie systemdéw symulacji komputerowej. Przy czym systemy te zapewniajg w coraz
wiekszym stopniu realizm sytuacji bojowej, Srodowiska geograficzno - topograficznego oraz
zdarzen i proceséw pola walki.

Podstawg komputerowych systemdw sa modele symulacyjne odwzorowujgce procesy
wzajemnego razenia (oddziatywania) i procesy wewnetrzne; dowodzenia, zabezpieczenia
(bojowego i logistycznego), wsparcia, a ponadto proces dynamiki pola walki w realnym $ro-
dowisku (warunkach terenowych i meteorologicznych) w realiach czasowych. Modele symu-
lacyjne generujg zdarzenia, nowe sytuacje i zachowania wojsk zgodne z zasadami taktyki i
sztuki walki. Odzwierciedlajg skutki podejmowanych decyzji przez ¢wiczgce sztaby i stwa-
rzaja im nowe wyzwania. Cwiczacy musza reagowaé na rozwoj sytuacji, a kazdy btad, brak
wyobrazni czy zta ocena dziatan przeciwnika, przynosi wymierne efekty. System w sposob
obiektywny i bezstronny przedstawi wynik walki niezaleznie od koneksji, przychylnosci czy

sympatii oceniajgcego.



Zakup systemu pocigga za sobg, oprocz oczywistych wydatkéw, adaptacji systemu
(bazy danych o wojskach, parametry sprzetu, mapy i spos6b komunikacji uzytkownika z sys-
temem) uzaleznienie sie od sprzedajacego. Za kazda nowga wersje systemu trzeba ptaci¢. Nig-
dy nie ma wgladu do logiki oprogramowania, do opisu modeli matematycznych zaimple-
mentowanych w systemie. Najcze$ciej to co sie dzieje w systemie jest dla uzytkownika przy-
stowiowaq ,,czarng skrzynka”. Dlatego tez prowadzenie badan i prac projektowych nad wia-

snymi modelami symulacji walki jest uzasadnione itak istotne.

Przedstawione opracowanie jest efektem dotychczasowych doswiadczen i badan auto-
row w problemie konceptualizacji, projektowania i implementacji komputerowego systemu
symulacji walki zbrojnej. Stanowi kontynuacje staran o powstanie narodowej wersji systemu

symulacji walki na szczeblu taktycznym.

Opracowanie skiada sie z wprowadzenia, czterech rozdziatdbw merytorycznych, za-
konczenia i bibtiografii.

Rozdziat pierwszy dotyczy istoty modelu symulacyjnego. W rozdziale drugim przed-
stawione zostaty symulacyjne modele walki w systemach wspomagania ¢wiczen. Rozdziat
trzeci poswiecony zostat matematycznym modelom walki stosowanym w symulacyjnych mo-
delach. Rozdziat czwarty zawiera 0g6lng koncepcje symulacyjnego modelu walki na szczeblu

taktycznym.



1. Istota modelu symulacyjnego

Wzrost ztozonoSci struktury organizacyjnej systemow powoduje, ze badanie ich funk-
cjonowania staje sie coraz trudniejsze. Przyczyng tego stanu rzeczy jest ztozony charakter
wzajemnych powigzan wystepujacy miedzy poszczeg6élnymi elementami badanego systemu.
Sato systemy wieloelementowe obejmujace ludzi oraz réznorodng technike.

Nierzadko systemy nie mogg byé w petni sprawdzone w warunkach rzeczywistych.
Przyktadem takich systemow sg systemy wojskowe. Ponadto do charakterystycznych witasci-
wosci badan systeméw wojskowych zaliczy¢ nalezy konieczno$¢ uwzgledniania aktywnego
przeciwdziatania przeciwnika. Jest to problem niezwykle ztozony, bowiem kazda z walczg-
cych stron zawsze dazy do ukrycia informacji przed przeciwnikiem, badZ dezinformowania.
Procesy zachodzace na polu walki majg charakter proceséw losowych, a na skutki podejmo-
wanych decyzji wywierajg wptyw czynniki niezalezne od decydenta, w tym takze elementy
kontrolowane i sterowane przez przeciwnika. Wszystko to powoduje, ze tradycyjne metody
badania systeméw sg we wspotczesnych warunkach mato efektywne i nie wystarczajace.
Dlatego tez dazenie do badania takich systeméw metodami analizy systemowej (modelowa-
nie, symulacja) jest oczywiste, gdyz koszty budowy modelu sg niewielkie, a mozliwo$¢ po-

wtdrzenia eksperymentu stanowi powazny atut.

1.1. Dennicja modelu

Modelowanie jest procesem konstruowania obrazu danego fragmentu rzeczywistosci,
zwanego oryginatem, wyrazonym w przyjetym jezyku (kodzie) za pomocga okreslonej metody
badawczej i zgodnie z wiedzg przedmiotu[21].

W celu odwzorowania niezbednych aspektéw danego obiektu, kilku réznych obserwato-
row moze rozwazac ten sam obiekt z roznych punktow widzenia poniewaz kazdy z nich roz-
wigzuje wiasny problem we wiasnym jezyku [7]. Majac na uwadze wptyw intuicji badacza na
ksztatt modelu, znajomo$¢ naturalnych wiasciwosci przedmiotu badan, aco za tym idzie
wptyw arbitralny dokonany przez badacza, mozna méwi¢ o pewnych orientacjach w modelo-
waniu, a mianowicie [21]:

« .orientacji modelowej, polegajacej na preferowaniu kryteriow wewnetrznej popraw-

nosci logicznej modelu, przy czym zagadnienie adekwatno$ci modelu schodzi na

plan dalszy;



» orientacji przedmiotowej, polegajacej na preferowaniu kryteriow zgodnosci modelu
z mniej lub bardziej arbitralnie wybranym fragmentem rzeczywisto$ci, co niekiedy
odbywa sie kosztem poprawnosci logicznej modelu;

» orientacji podmiotowej” polegajacej na dostosowaniu zadania do mozliwosci i kwa-

lifikacji podmiotu.

Z modelowaniem nieroztgcznie zwigzane jest pojecie model. W literaturze - podobnie
jak w przypadku pojecia system - przytacza sie wiele definicji tego pojecia. Ponizej przed-
stawiono niektore z nich:

»Model jest konkretnym interpretacyjnym wyrazem teorii jednej lub kilku hipotez” [4].

»Model oznacza uproszczone odwzorowanie, czesto potgczone z pewng schematyzacjg
lub stylizacjg” [5].

»Model jest rezultatem modelowania, tzn. obrazem danego przedmiotu badan, wyraza-
jacym cel badan i wiedze przedmiotu, przedstawionym w przyjetym jezyku (kodzie)” [21].

W analizie systemowej modelowanie jako narzedzie badawcze definiowane jest naste-
pujaco [19], [18]:

»Modelowanie systemowe oznacza catoksztalt przedsiewzie¢ poznawczych, zwigza-
nych z tworzeniem modeti i obiektow, ktérych znajomos$é cech skiania do traktowania go jako
systemu”.

Zas$ ,model systemu jest ilosciowg ijakoSciowgq reprezentacja statycznej i dynamicznej
struktury systemu; pozwala przedstawi¢ wptyw czynnikdw istotnych z punktu widzenia pro-

wadzonych badan na zachowanie sie systemu”.

W literaturze mozna spotkac¢ r6znorodne klasyfikacje modeli, tworzone gtéwnie w celu
przyblizenia potencjalnym uzytkownikom mozliwosci ich racjonalnego wykorzystania w
praktyce. Na przyktad w celu dokonania klasyfikacji podstawowych modeli stosowanych w
badaniach systemowych organizacji, prof P. Sienkiewicz przyjat trzy podstawowe kryteria
podziatu [49]:

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

®* modele ocenowe, ktorych celem jest uzyskanie ocen, czyli wypowiedzi wyrazaja-

cych aprobate lub dezaprobate dla stanu (przesztego, biezacego, przysztego) syste-
mu;

®* modele decyzyjne, ktérych celem jest uzyskanie okreslonych decyzji, niezbednych

do zapewnienia stanu systemu pozadanego z uwagi na przyjete kryterium;



®* modele desygnujgce (wyjasniajace), ktorych celem jest uzyskanie pozgdanego wy-

jasnienia istoty cech (zjawisk) systemu.

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

® modele opisowe wyrazane w jezyku naturalnym;

®* modeleformalne wyrazane w jezyku logiki, gtéwnie logiki matematycznej;

®* modele matematyczne wyrazane w jezyku matematyki (np. teorii mnogosci, alge-

bry, analizy funkcjonalnej, probabilistyki).

Trzecie kryterium podziatu, zwigzane z przyjmowanym aspektem badarn systemowych,

pozwala na opisanie;
* morfologii (struktury, budowy) systemu;
* funkcjonowania (zachowania, dziatania) systemu;

* rozwoju (ewolucji, przemian) systemu.

Opisy wynikajace z przyjmowanego aspektu badan wyrazajg takze postepujacy stopien
poznania systemu:

* pierwszy stopien wigze sie z poznaniem budowy systemu (jego elementéw
i powigzan miedzy nimi);

e drugi - z poznaniem funkcjonowania systemu, a wiec realizowanych w nim proce-
SOW;

e trzeci - z poznaniem praw rozwoju systemu, czyli okresleniem kierunkéw przemian
jego struktur, funkcji, procesow, itp.;

e ,Zerowy” poziom poznania systemu stanowi opis parametryczny, polegajacy na spe-

cyfikacji cech systemowych.

Nalezy podkresli¢, ze czesto ten sam system moze by¢ reprezentowany przez kilka mo-
deli (budowanych ze wzgledu na aspekt badan czy preferencje badacza), ktére (réznigc sie
miedzy sobg) moga przedstawia¢ system w zasadniczo rozny sposéb. Modele tego samego
systemu moga rézni¢ sie w jego przedstawianiu pod wieloma wzgledami. Na przykiad jeden
model moze reprezentowaé dang klase elementéw systemu, podczas gdy drugi moze w ogéle
nie zawiera¢ bezposredniej reprezentacji elementdw tej klasy. Jeden model moze by¢ fizycz-

nym duplikatem systemu, podczas gdy drugi, tak jak ma to miejsce w modelach uzywanych
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w symulacji komputerowej, moze by¢ reprezentacja $cisle symboliczng. Z pewnoscig o kaz-
dym modelu systemu rzeczywistego mozna stwierdzié, ze nie przedstawia on wszystkich
aspektéw systemu, tzn. istniejg charakterystyki systemu rzeczywistego, ktore sg pomijane,
skracane, zmieniane lub w inny spos6b podawane w przyblizeniu przez model. Jeden model
jest czesto lepszg reprezentacja systemu niz inny, ale kazdy, bez wzgledu na stopien dosko-
natosci pod wzgledem zawartosci, kompletnosci, szczegotowosci itp. moze przedstawic tylko
czes$¢ systemu rzeczywistego. Natomiast, system hipotetyczny mozna uczynié takim, aby miat
pozadane charakterystyki i wiasciwosci. Mozna wiec sobie wyobrazi¢, iz model takiego sys-
temu moze przedstawia¢ wszystkie jego aspekty. W tym przypadku nie ma tak wielkiej po-
trzeb} (jak w systemie rzeczywistym), aby rozrézni¢ model od modelowanego systemu jed-
nak rcznica nadat istnieje i ze wzgledu na przejrzysto$¢ i doktadnos¢ nalezy podkreslac i
utrzvni\"wac te rdznice.

Wydaje sig, ze niezaleznie od tego czy przedmiotem modelowania bedzie system rze-
czywisty czy tez system hipotetyczny (pojeciowy) musi by¢ przeprowadzona (uwzgledniajgca
aspekt badan) czeSciowa identyfikacja systemu* ograniczona do czynno$ci wyodrebnienia

systemu z otoczenia i specyfikacji cech systemowych, lub petna, poszerzona o opisy; struktu-

ry, ftiiicji i rozwoju systemu.

L2. Opis morfologiczny (strukturalny)

Podstawowe aspekty kazdego systemu to: skiad, otoczenie i struktura, czyli sie¢ relacji
wysterujgcych pomiedzy poszczegdlnymi elementami sktadu systemu oraz pomiedzy ele-
menimii systemu ijego otoczeniem. W modelu struktury systemu gtéwny nacisk ktadzie sie
na opi' organizacji wewnetrznej. Po okre$leniu granic" systemu czyli zadecydowaniu co nale-
zy dc rtoczenia, a co do wnetrza systemu mozna wyodrebni¢ jego elementy sktadowe oraz
ich wzajemne powigzania nazywane sprzezeniami. Strukture systemu S przedstawia sie jako
parg

S=<M,R>

‘ Przyiuma notacjg do opisu identyfikowanego systemu moze by¢ koncepcja wykor2ystana w pakiecie DECde-
sign a. malizy i projektowania strukturalnego systeméw informatycznych [1], Do identyfikacji wystarczajacym
bedzit zastosowanie diagramu kontekstu {Context Diagram) oraz diagraméw przeptywu danych (Data Flow
Diag™ans). Zasadniczym elementem opisu jest przeptyw danych pomiedzy procesami zgodnie z zasada:
dana =>proces  dana.

Przep” Vdanych pomiedzy procesami odbywa sie po skierowanych gateziach. Dane przechowywane sg w ma-
gazycici danych. Symbolem graficznym procesu jest okrag, zas$ magazyn danych symbolizujg dwie poziome
linie. laiezie mogg by¢ uzupetniane opisem informujacym jaka dana jest przekazywana po tej drodze.

~ Moza by¢ tak, ze z jednego punktu widzenia dany element moze by¢ uwazany za cze$¢ systemu, a z innego
punk:: widzenia za cze$¢ otoczenia systemu.



w ktorej; M={mi;iGI={l,2, ..,1} oznacza skoriczony zbiér elementéw o licznosci I,

R=(Rj;j GJ={1, 2, L)} oznacza skoniczong L - elementowa klase relacji Rj okre-
$lonych na zbiorze M.

Dla kazdego systemu okre$lone jest jego otoczenie systemowe

S=<M,R>
takie ze: M n M = 0, czyli zostaty jednoznacznie okre$lone granice systemu.

Czesci systemu nazywa sie jego elementami. Elementy nie muszg by¢ jednak obiektami
materialnymi. Na przyklad zestaw regut rzadzacych funkcjonowaniem systemu jest takim
samym elementem sktadowym systemu jak sprzet.

Dowolny element m\ moze by¢ opisany przez Ni - elementowy zbidr Ci cech”®;

Ci= {Ck,k GNi;er g }

Jeszcze jedng wazng wiasciwosciag elementédw systemu jest to, ze bardzo czesto one sa-
me moga by¢ uwazane za systemy, czyli za podsystemy wiekszego systemu, ktéry z kolei
moze by¢ uznawany jako ich otoczenie blizsze bgdz dalsze. Zasadniczy przedmiot opisu mor-
fologicznego - sprzezenia miedzy elementami systemu - wygodnie jest przedstawi¢ jako mo-
del matematyczny struktury systemu w postaci grafu™.

Graf G = <W, U> definiowany jako para: wierzchotkbw W oraz gatezi U jest modelem
struktury, gdy istnieje odwzorowanie wzajemnie jednoznaczne zbioru elementow w zbiér

wierzchotkéw. Taki model przedstawia jako$ciowe wiasnosci” struktury systemu.

1.3. Opis funkcjonalny

Opis systemu w aspekcie funkcjonalnym stanowi model zwigzkéw przyczynowych sta-
now, funkcji i proceséw w poszczegolnych, pofaczonych ze sobg, elementach (lub podsyste-
mach) danego systemu. Charakteryzuje oddziatywania miedzy procesami zachodzgcymi
w obiektach. Opis funkcjonalny wyraza dazenie do odwzorowania funkcji i proceséw syste-
mu, przestrzenno - czasowej organizacji funkcjonowania systemu oraz jego dynamiki.

Podstawowymi pojeciami [22] niezbednymi przy opisie (matematycznym) sa:

~Ceche mozna opisac zaleznoscig funkcyjna f,; m, -"R.
~Grafem [10] nazywamy trojke uporzadkowana G = <W, U, P> przy czym: W - zbior wierzchotkéw; U - zbioér
gatezi; P cW x U x W - relacja trojcztonowa spetniajgca warunki;

a) " dla kazdej gatezi u istnieje taka para wierzchotkow x, y e W, ze <x, u, y> e P,

b) jezeli dla gatezi u istniejg <x, u,y> € Pi<v,u,z>e P,toalbox =viy=zlubx=ziy=v.
Szczeg6lnym przypadkiem relacji P jest relacja w ktorej kazdej gatezi u odpowiada wzajemnie jednoznacznie
jedna para uporzadkowana <x. y> e W x W, taka ze <x, u, y> e P. wtedy para uporzadkowana <x, y> okresla
jednoznacznie te gataz u i zbior U jest izomorficzny z relacjg dwuczionowg R ¢ W x W, okres$long rozwazanym
grafem. Takie grafy mozna zapisa¢ w postaci dwdjki uporzadkowanej G = <W, U>,
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e zdarzenia,

e procesy,

» zwigzki przyczynowo-skutkowe,

e porzadkujacy powyzsze elementy czas.®

Czas (istnienia systemu) rozpatruje sie jako zbiér momentéw (chwil) T, w ktérych sys-
tem istnieje, lub w ktérych obserwuje sie zachowanie systemu. Czas,™ ktory daje sie repre-
zentowac za pomocg liczb rzeczywistych nazywa sie ciggtym T e R. Czas przedstawiany za
pomoca liczb naturalnych nazywa sie dyskretnym T = ‘ne AN

W kazdej chwili system znajduje sie w konkretnym stanie. Dowolny element mi syste-
mu jest opisany przez Nj - elementowy wektor Cj cech:

Cj=<Cl,.., Ck,..,cn>
bedacych wielkoSciami, czyli cechami mierzalnymi. Dla kazdej cechy okre$lony jest zbior jej
wartosci Zi ¢ R. Przyjmuje sie, ze wartosci cech ulegajg zmianie w czasie (tzn. dana jest
funkcja “jakoSciowa charakterystyka elementu”, ktora dla kazdej chwili przyporzadkowuje
wartosci cechom elementu mj.

Przyjmujac, ze uptyw czasu jest jednakowy dla wszystkich elementéw oraz pomijajgc
indeks elementu: pojecia stan systemu, stan elementu oraz stan wewnetrzny elementu defi-
niowane sg w literaturze przedmiotu nastepujgco [22]:

Stanem wewnetrznym elementu” systemu nazywa sie wektor wartosci poszczeg6Iinych
cech elementu w danej chwili®, ktéremu przyporzadkowana jest liczba naturalna okre$lajgca
numer stanu:

Stany sa numerowane kolejnymi liczbami naturalnymi. Uwzgledniajac zbior wejs¢ Xj
elementu m\ jako ,drogi” oddziatywania otoczenia (innego elementu) na i-ty element oraz
zbiér wyjsé Yj elementu W jako ,,drogi” oddziatywania i-tego elementu na otoczenie (inny

element)

~W zagadnieniach modelowania duze znaczenie dla opisow funkcjonalnych majg przestrzenie (np, przestrzen
stanéw). Zwykle beda to przestrzenie metryczne unormowane (przestrzenie metryczne stanowig naturalne
uogdlnienie n-wymiarowych przestrzeni euklidesowych).
~ Czas traktowany jest jako zbior, ktory po wprowadzeniu metryki stanie sie przestrzenig metryczng. Istnieje
wiec liczba nieujemna d,(t,, tj) = 11, - §j[, t,, tj e T zwana odlegtoscig miedzy t,, {j i spetniajgca aksjomaty metryki:
L S 1 T P
2° d,(t, tj) = d,tj, ),
3° d,(t, tj) + d(tj, tk) > d,(ti, tK).
* Podobnie stanem wewnetrznym systemu nazywa sie wektor wartosci poszczegélnych cech systemu w danej
chwili czasu systemowego, ktoremu przyporzadkowana jest liczba naturalna okreslajagca numer stanu wewnetrz-
nego systemu.
~Przestrzen czasu systemu mozna traktowaé jako sume ,,czaséw wiasnych” wszystkich elementéw systemu.
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Stanem elementu nazywa sie wektor okreslajacy stan wewnetrzny elementu, stan wejsé
Xi i wyjs¢ Yi w danej chwili, ktéremu przyporzgdkowany jest numer stanu:

Stan systemu w dowolnej chwili jest okre$lony przez chwilowe stany wszystkich ele-
mentéw sktadowych systemu. Stan systemu (elementu systemu) okre$la: funkcja stanéw oraz
funkcja zmiany stanow.

Funkcja stanéw systemu:, ktdra dla kazdej wyrdznionej chwili przypisuje numer stanu
systemu.

Funkcja zmiany standw, ktéra okre$la ile czasu system pozostanie w wyrdéznionym sta-
nie.

Powyzsze mozna wyrazi¢ w dwdch nastepujacych stwierdzeniach.

Jezeli w danej chwili stan dowolnego elementu systemu rozni sie od stanu tego ele-
mentu w innej chwili, to stan systemu w tej chwili r6zni sie od jego stanu w innej chwili.

Jezeli w danej chwili stan kazdego elementu systemu jest taki sam jak stan kazdego z
tych elementéw w innej chwili, to stan systemu w tej pierwszej chwili jest taki sam jak jego
stan w drugiej chwili.

Stan systemu w kazdym wybranym momencie jest okreslony przez opis stanu systemu.
Na stan systemu sktadajg sie stany jego elementdw. Trzeba podkresli¢, ze opis stanu jest
zwigzany z punktem w czasie, anie z przedziatem czasu. Ponadto stan systemu (elementu)
zalezy od zbioru wejs¢ i wyjs¢ (systemu/elementu) oraz od ujecia - w postaci zdarzenia -
natury czasu. Wystgpienie zdarzenia stwarza warunki do zmiany stanu systemu.

Analiza zdarzen stanowi podstawe przy badaniu dynamiki systemu. Wigze sie to czesto
z badaniem przyczyn i skutkdw okreSlonych zdarzeh czyli okreSleniem zwigzkdéw przyczy-
nowo-skutkowych.

Jezeli rozpatruje sie system w jakim$ przedziale czasu, to nalezy rozwazac¢ wiele stanéw
systemu, a wiec wiele opiséw standw. NajczeSciej rozwaza sie¢ stany systemu w chronolo-
gicznym porzadku kolejnych chwil, nalezgcych do danego przedziatu czasu T. Prowadzi to do
utworzenia historii stanéw. Historia stanéw skiada sie z szeregu chronologicznie uporzadko-
wanych opisow stanow odpowiadajgcych stanom systemu w kazdej z rozpatrywanych
w danym przedziale kolejnych chwil. Analiza historii standw jest bardzo wazna poniewaz
pozwala $ledzi¢ zachowanie modelowanego systemu.

W f)raktyce opisy standw i historia stanéw systemdw prawie nigdy nie sg wyczerpujace.
Po pierwsze, opisy stanéw zwykle zawierajg charakterystyke tylko niektdrych aspektow sys-
temu, nie opisujac pozostatych. Opisane sg tylko te aspekty, ktére maja zwigzek z celami ba-

dacza zajmujacego sie systemem. Po drugie, historie stanéw zawierajg opisy stanéw tylko dla
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niektérych chwil zawartych w przedziale czasu obejmujacym dang historie stanéw. Aby pod-
kresli¢, ze opisy i historie stanébw sg niekompletne, mozna uzy¢ terminéw "czeSciowy opis
stanow" lub "czeSciowa historia stanow".

Modelowanie jako wspétczesne narzedzie badawcze analizy systemowej moze by¢ z
powodzeniem stosowane do badania zagadnien otaczajgcej nas rzeczywisto$ci m.in. takich
dziatan poznawczych jak [6]:

» obserwacja obiektu rzeczywistego;

» konceptualizacja, czyli wybor istotnych cech obiektu;

» idealizacja, czyli okre$lenie zwigA6w miedzy gtownymi z istotnych cech obiektu;

» konkretyzacja, czyti uwzglednienie podczas okre$lania zwigzkédw pomiedzy istot-

nymi cechami obiektu kolejnych cech ubocznych;

» weryfikacja, czyli logiczne i empiryczne sprawdzenie zwigzkéw miedzy istotnymi

cechami obiektu;

e preparacja, czyli podjecie dziatah praktycznych prowadzacych do zaspokojenia

konkretnych potrzeb.

1.4. Symulacja i modelowanie symulacyjne

Definicja symulacji wywodzi sie z badan systemowych. Potrzeba symulacji czesto po-
jawia sie w trakcie badania systemOw rzeczywistych, ale takze w procesie badania systemow
hipotetycznych. Fakt, ze system jest hipotetyczny, nie znaczy, iz jego skiad jest w jakim$
stopniu mniej okre$lony niz ma to miejsce w przypadku systemow rzeczywistych [8]. System
hipotetyczny moze by¢ nawet lepiej okreSlony wiasnie dlatego, ze jest hipotetyczny imoze
powstaé przy zatozeniu, iz jego wiasciwosci sa akurat takie, jakie przedstawia jego model.
Bez wzgledu na to, czy omawiane sg systemy rzeczywiste czy hipotetyczne, mozna uwazac,
iz system, ktory stanowi przedmiot zainteresowania ijest badany w takim czy innym celu, jest
okreslony. Nie znaczy to, ze sam system nie podlega zmianom. W rzeczywistosci czesto sto-
suje sie symulacje w badaniach, ktérych zadaniem jest wybranie z rodziny podobnych syste-
moéw konkretnego systemu charakteryzujacego sie najbardziej pozadanym dla danego celu
zbiorem wiasciwosci. Mozna jednak utrzymywaé, ze takie badanie pocigga za sobg uzycie
kilku réznych (chociaz podobnych) przypadkow symulacji dla kilku roznych (chociaz podob-
nych) systemow.

Kolejnym terminem jaki nalezy sformutowaé, po zdefiniowaniu poje¢ systemu i modelu

jest symulacja.



Symulacja jest to proces konstruowania historii stanéw [8], Doktadniej symulacja - to
konstruowanie w chronologicznym porzadku opiséw stanéw tworzacych historie standéw. Ta-
ka metoda moze by¢ na przyktad przeciwstawiona mozliwosci generowania danych do histo-
rii stanéw w porzadku innym niz chronologiczny, a nastepnie sktadania lub organizowania
tych danych tak, aby utworzy¢ historie standw. Historia stanéw skonstruowana przy pomocy
metody symulacyjnej jest w rzeczywistosci historig stanéw modelu, a nie systemu. Poniewaz
jednak model reprezentuje system, mozna przyjac, ze tak otrzymana historia jest historig sta-
néw modelowanego systemu. Na bazie pojeé¢ system oraz model mozna przyjaé, ze symulacja
jest to zastosowanie modelu w celu chronologicznego wygenerowania historii stanéw tegoz
modelu, ktora jest uwazana za historie stanow modelowanego systemu.

Uwzgledniajgc powyzsze definicje mozna uznac, ze symulacja jest czynnoscig lub pro-
cesem. Uzywanie terminu symulacja, jak gdyby byta ona przedmiotem, takim jak model czy
program jest nieco mylace. W takim wypadku nalezatoby uzyé okreslenia "przypadek symu-
lacji" lub "zastosowanie symulacji".

Nalezy podkresli¢, ze przypadek symulacji wystepuje wtedy, gdy dany model konkret-
nego systemu jest zastosowany w konkretnej sytuacji. Jezeli uzywa sie dwadch réznych modeli
danego systemu, to ma sie do czynienia z dwoma oddzielnymi przypadkami symulacji. Dlate-
go warto rozrozni¢ badanie symulacyjne od czynnosci symulacji. Badanie symulacyjne - to
jedno lub wiecej zastosowan symulacji w badaniach systemu lub zbioru systeméw.

Terminem modelowanie symulacyjne okre$la sie catoksztatt czynnosci zwigzanych z
procesem budowy modelu systemu rzeczywistego oraz przeprowadzaniem eksperymentow
symulacyjnych na tym modelu w celu poznania zachowania sie systemu pod wptywem we-
wnetrznych i zewnetrznych czynnikéw lub dokonania oceny strategii zapewniajagcych funk-
cjonowanie badanego systemu. W ten sposob modelowanie symulacyjne obejmuje nie tylko
budowe modelu lecz takze analityczne wykorzystanie modelu do zbadania (poznania lub roz-
wigzania) okreslonego problemu.

Istota metody modelowania symulacyjnego polega na zbudowaniu modelu badanego
systemu [9], ktory w jednych elementach jest zgodny z systemem rzeczywistym, w innych
zas rdzni sie od niego i ktéry jest badany przy pomocy réznych metod i srodkéw. Wyniki uzy-
skane z eksperymentow symulacyjnych przeprowadzonych na modelu sg przenoszone drogg
wnioskowania przez analogie na badany system.

Modelowanie symulacyjne stanowi niejako skojarzenie metody matematycznej i ekspe-
rymentalnej, bowiem budujagc model opisuje sie formalnie mechanizm zachodzacych proce-

sow, podobnie jak przy stosowaniu metod matematycznych, natomiast sposéb uzyskiwania
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wynikow jest taki, jak w metodach eksperymentalnych z tg tylko roznica, ze proces rzeczywi-
sty zastepuje sie symulacjg tego procesu na przyktad na komputerze [10]. Metoda ta jest z
jednej strony swego rodzaju narzedziem pozwalajagcym sprawdzi¢ praktyczne wyniki badan
teoretycznych, z drugiej za$ strony - metodg teoretycznego rozwigzywania niektorych pro-
bleméw wysuwanych przez praktyke. Mozna zatem przyja¢, ze modelowanie symulacyjne
zajmuje posrednie miejsce miedzy logicznymi i empirycznymi metodami i stanowi wigzace
ogniowo miedzy teorig i praktyka.

Modele symulacyjne sa szczeg6lna klasa modeli matematycznych [6]. Pozwalajg one na
drodze opis6w matematycznych ,,nasladowaé” zachowanie sie obiektu rzeczywistego obser-
wowanego z punktu widzenia wczesniej zdefiniowanego problemu badawczego. Modele sy-
mulacyjne sg modelami badawczymi z czasem. Nawigzujac do opisu funkcjonalnego syste-
mu, w modelu symulacyjnym, zbiér zmieimych opisowych dzieli sie na trzy podzbiory:

e zmiennych wejsciowych - takich, ktorych warto$ci sg ustalone niezaleznie od za-
chowania sie obiektu rzeczywistego;

« zmiennych stanu - takich, ktérych wartosci opisujg zmieniajace sie w czasie wybra-
ne cechy obiektu;

» zmienne wyjsciowe - cze$¢ zmiennych stanu podlegajacych obserwacji z zewnatrz
modelu;

* podzbidr jednoelementowy opisujacy czas.

Pozostate zalezno$ci opisane zbiorem liczb rzeczywistych mozna w modelach symula-
cyjnych przedstawi¢ przy pomocy:

» funkcja stan6w,

» funkcja zmiany stanéw,

» funkcjiwyjSciowej.

Powyzsze funkcje moga by¢ funkcjami czasu, ktéry moze zmieniaé¢ sie w sposob dys-
kretny badz cigglty. Najbardziej uniwersalnym opisem matematycznym modeli systemdéw o
dziataniu ciggtym uwzgledniajgcym ich dynamike sg rownania r6zniczkowe. Ich odpowiedni-
kiem dla dyskretnej zmiany czasu sg réwnania réznicowe [11]. Modelem matematycznym
szerokiej klasy ciggtych systemow dynamicznych”, charakteryzujacych sie wiasnosciami

akumulacyjnymi sg rOwnania stanu, o postaci uktadu réwnan rézniczkowych rzedu pierwsze-

go

~ Fakt wystepowania [9] parametru czasu w rownaniach tworzacych model jeszcze nie przesagdza o tym, ze
model jest dynamiczny. Jezeli we wszystkich zaleznosciach tworzacych model wszystkie wielkosci dotyczg tej
samej chwili - to model taki jest modelem statycznym. Tak wiec mozna stosowa¢ modele statyczne nawet do
opisu zwigzku miedzy wartosciami chwilowymi wielkosci wejsciowych i wyjsciowych wyrazajgc je réwnaniem
wektorowym.
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Ad/t\ =e[z{t\x{t)]

Uzupetnieniem opisu sg rownania wyjscia formutujace zwigzek miedzy wielkosciami

wyjsciowymi - a zmiennymi stanu i wejscia
y(t) = M/[z(0, *(0]

Innym rodzajem modeli dynamicznych sg modele, w ktoérych uwzglednia sie opdznienia
czasowe (wynikajgce z ograniczonej predkosci przemieszczania sie zjawisk w przestrzeni). W
modelach, w ktérych uwzglednia sie opdznienia, a nie uwzglednia wiasnosci akumulacyjnych
podkresla sie, ze reakcja w chwili t jest skutkiem oddziatywania wejSciowego, ktore wysta-
pito odpowiednio wczesniej, a mianowicie w chwili t-h.

y{t) =\\f[x(i-h)]
Model matematyczny systemu dynamicznego ciggtego, w ktérym uwzglednia sie za-

réwno wiasnosci akumulacyjne, jak i op6Znienia stanu w stosunku do wielkosSci wejsciowych,

ma réwnanie stanu o postaci:

dt

w modelach dotyczacych systeméw, w ktérych wystepuje dziedziczenie pewnych cech

w przysztosci wystepujg op6znienia stanu, zatem:

dt

Nalezy zauwazy¢, ze dla modeli z op6Znieniami (w zmiennych stanu) do okre$lenia sta-
nu biezacego z{t) wymagana jest nie tylko, jak dla modeli bez op6znien, znajomos$¢ wielkosci
wejsciowych x{t) oraz stanu poczatkowego z(/0), ale ponadto znajomos$¢ pewnych stanéw
wczesdniejszych.

Zwykle modele dynamiczne opisywane sg za pomocg rownan stanu z jedng zmienng
niezalezng t, ktorej fizyczng interpretacja jest czas. Taki opis jest niewystarczajacy dla syste-
moéw, w ktorych stan zmienia sie z uptywem czasu ale rdznie, w réznych punktach przestrze-
ni na jakiej rozpoSciera si¢ modelowany system. W takim wypadku uwzglednia sie w
zmiennych stanu nie tylko czas (/) ale rbwniez zmienne przestrzenne (/). W réwnaniu stanu

eksponuje sie oprocz czasu wptyw pozostatych zmiennych niezaleznych:

Na przyktad model koncentracji zanieczyszczen w atmosferze nad regionem przemystowym.
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Ot

gdzie lewa strona oznacza pochodng czastkowg wzgledem zmiennej t. Wystepujacy po
prawej stronie zapis F(...) jest w og6lnym przypadku nie funkcjg , lecz operatorem okre$lo-
nym na funkcjach zmiennych przestrzennych /. Oznacza to w szczeg6lnosSci, ze po prawej
stronie w nawiasach kwadratowych moga wystepowaé pochodne czastkowe stanu wzgledem
zmiennej** /. Wielkosci wejSciowe jc mogga dziata¢ na system ,,punktowo”. Rowniez wielkosci
wyjsciowe y moga reprezentowac tylko wybrane punkty. Wtedy dla ustalonego t funkcjom
zmiennych przestrzennych roztozonych i skupionych przyporzadkowuje sie wektory liczb
rzeczywistych. Zatem ,,punktowe” wyjscia zalezg od stanu roztozonego w przestrzeni i od
»punktowych” wejsc¢.

Modelowanie symulacyjne, jako metoda badania ztozonych systeméw dziatania, jest
ciggle w fazie opracowywania. Dlatego odpowiedz na pytanie: kiedy poszukiwaé rozwigzan
analitycznych, a kiedy stosowa¢ symulacje? - pozostaje nadal zagadnieniem otwartym. Nie-
zaleznie od powyzszego warto zaznaczy¢, ze modelowanie symulacyjne pozwala:

e opisa¢ zachowanie sie systemu;

* budowac teorie i hipotezy, ktére moga objasniaé obserwowane zachowanie sie sys-

temu;

» wykorzystywac te teorie i hipotezy do przewidywania przysztego zachowania sie

systemu, tj. do przewidywania tych przysztych stanéw systemu, ktére moga wyni-

ka¢ ze zmiany elementdéw systemu lub sposobow jego dziatania.

Metody badan symulacyjnych moga stuzy¢ do:

» odtwarzania funkcjonowania systemdow aktualnie juz nie istniejgcych (tzw. symula-
cja odtwarzajgca);

e odwzorowywania dziatania systemow aktualnie funkcjonujacych (tzw. symulacja
biezaca);

» przewidywania dziatania badanych systeméw w przysztosci (tzw. symulacja pro-

gnostyczna).

“ Zmienna niezalezna 1moze by¢ skalarem. Tak sie dzieje gdy modeluje si¢ systemy jednorodne w przekroju, a
zmienne wzdtuz tylko jednej osi przestrzennej.
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2. Symulacyjne modele walki w systemach wspomagania ¢wiczen

w procesie realizacji ¢wiczen dowddczo - sztabowych (np. przeprowadzanych w AON,
cho¢ nie tylko) w klasie CAX, warunkiem koniecznym jest korzystanie z komputerowych
systemOw wspomagania. W kazdym z trzech etapéw takich éwiczen, tj.: przygotowania.
przeprowadzenia i oméwienia mozna i nalezy stosowa¢ odpowiednie $rodki informatyki,
standardowe i specjalizowane informatyczne systemy wspomagania. Jadrem systemu wspo-
magania jakiejkolwiek klasy mogacym mieC zastosowanie w tych etapach sg symulacyjne
modele walki. W serii eksperymentéw symulacyjnych pozwalajg one; (1) zespotowi autor-
skiemu c¢wiczenia - opracowa¢ stosowng (i zrbwnowazong dla stron) sytuacje operacyjng
(taktyczng), (2) kierownikowi ¢wiczenia - uzyska¢ wiasciwe wyniki walki w zespotach pod-
grywajacych, (3) oceniajgcemu - obiektywnie oceni¢ zasadno$¢ decyzji podjetych przez éwi-
czacych.

Aby mie¢ wiasciwy poglad na uzytecznos¢ (najwazniejszych) realnych modeli symula-
cyjnych funkcjonujgcych w réznych armiach $wiata, a zaprojektowanych i zaimplementowa-
nych przez niejednokrotnie potezne firmy software'przedstawiamy ponizej krétka ich
charakterystyke. StaraliSmy sie, aby opis tych systemdéw wspomagania dotyczyt koncepcji
oraz istoty symulacji. W efekcie wybrane systemy wspomagania ¢wiczer dowodczo - sztabo-
wych przedstawione zostaty w nastepujgcym ukiadzie;

» 0Ogolna charakterystyka systemu;

» Koncepcja prowadzenia symulacji, w tym zastosowane rozwigzania matematycz-

nych modeli walki (na ile byto to mozliwe);

« Model terenu i otoczenia.

2.1. MODEL-5

Symulacyjny model walki MODEL-5 [15] jest system walki zbrojnej wojsk lagdowych
dwoch przeciwstawnych stron (umownie nazywanych w systemie ,NIEBIESCY” i
.,CZERWONI”) wspieranych uderzeniami lotnictwa i Smigtowcéw bojowych.. Oznacza to,
ze system w symulacji bitwy (walki) bierze pod uwage dziatania bojowe zwigzkéw opera-
cyjnych - ZO, zwigzkoéw taktycznych - ZT, oddziatéw wojsk lagdowych oraz uderzenia grup

lotnictwa szturmowego i Smigtowcoéw bojowych na korzy$¢ wojsk ladowych obu stron kon-
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fliktu, uuwzgledniajac wptyw warunkéw terenowych na przebieg dziatan bojowych. ZO, ZT

i oddzialy stanowig w systemie obiekty, ktérymi operator moze sie postugiwaé podczas eks-

perymentu symulacyjnego.

2.1.1. Koncepcja symulacji

W systemie "MODEL-5" odwzorowano przede wszystkim podsystem walki zbrojnej
wojsk lgdowych dwéch przeciwstawnych stron (umownie nazywanych w systemie "NIEBIE-
SCY" i "CZERWONI") wspieranych uderzeniami lotnictwa i $migtowcdw bojowych oraz
wptyw warunkéw terenowych na przebieg dziatan bojowych. Oznacza to, ze system w sy-
mulacji bitwy (walki) bierze pod uwage dziatania bojowe zwigzkéw operacyjnych - ZO,
zwigzkow taktycznych - ZT, oddziatéw wojsk ladowych oraz uderzenia grup lotnictwa sztur-
mowego i Smigtowcdw bojowych na korzy$¢ wojsk ladowych obu stron konfliktu. ZO, ZT i

oddziaty stanowig w systemie obiekty, ktérymi operator moze sie postugiwa¢ podczas ekspe-

rymentu symulacyjnego.

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

» walka zbrojna jest prowadzona Srodkami konwencjonalnymi;

e w procesie walki biorg udziat jednostki ogélnowojskowe i artylerii wspierane
uderzeniami samolotéw i $migtowcow;

* mozliwosci jednostki okre$la jej potencjat bojowy;

» rodzaje dziatan bojowych ograniczono do:

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

» bezposredniego udziatu w walce nie biorg elementy ugrupowania znajdujace sie w
marszu i w rejonie zeSrodkowania;

e zjednostek tworzone sg ugrupowania bojowe stron;

 jedno ugrupowanie prowadzi walke z jednym ugrupowaniem strony przeciwnej;

« w wyniku walki jednostki wchodzace w sktad ugrupowan ponosza straty oraz moze
nastapi¢ przesuniecie linii stycznosci;

» celem uderzen samolotow i $migtowcow sg wskazane obiekty (jednostki) ugrupowania

strony przeciwnej;

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

meteorologicznych;



» obliczenia sg prowadzone w czasie operacyjnym w okreslonych przez operatora

cyklach o czasie trwania 15, 30 lub 60 min i ich wielokrotno$¢;

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

dziatania wojsk;

* w modelu nie rozpatruje sie proceséw dowodzenia, zasilania i zabezpieczenia bojowego

dziatan.

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

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

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

zycji wyboru).

2.1.2. Modele matematyczne

Model matematyczny odwzorowuje dwa gtéwne 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 podej$ciu model mozna opisaé nastepujaca ,,trojka”;
M={E,0,R}

Gdzie;
E - zbi6r elementow - obiektdw uczestniczacych w walce,
O - zbidér czynnikdw otoczenia (Srodowiska walki) wptywajacych na elementy walki,
R - zbidr relacji zachodzacych miedzy elementami wzajemnie oraz otoczeniem;
R d E XE XO
Przy Zatozeniu, ze elementy zbioru spetniajg nastepujace wamnki;
E=E*"u E®
\ Ero E®R =0



E* 0; E®R™O
gdzie:
- zbi6r elementéw (obiektdéw) strony A,
E® - zbidr elementow (obiektow) strony B,
Kazdy element e ¢ E mozna opisa¢ pewng skonczong liczbg zmiennych, atrybutdéw, ktore
mozna podzieli¢ na:

» - identyfikacyjne, ktore jednoznacznie identyfikujg obiekt w systemie. Sg state nie maja
wptywu na przebieg walki;

e - decyzyjne (operacyjne), ktére odwzorowujg sposéb prowadzenia dziatan przez
element (wynikajg z podejmowanych decyzji). Sg zmienne wynikajg ze scenariusza
walki. Majg wptyw na przebieg walki.

» - stanu okre$lajg potencjalne mozliwosci elementu w systemie (podczas watki). Sg
zmienne. Wynikajg z etatowego wyposazenia elementu w sprzet bojowy i jego
parametrow oraz aktualnego procentu ukompletowania.

Potencjalne mozliwosci i-tego elementu sg okreslane wielko$cig potencjatu bojowego , ktéry

wyraza sie nastepujaca zaleznoscia:

y=i
gdzie Pito potencjat bojowy elementu;

N - ilosé typow sprzetu bojowego elementu;
H - ilos¢ sprzetu bojowego j-tego typu;

kj - wskaznik jako$ciowy j-tego typu sprzetu.

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

system walki mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

Rys. 1 Ogélny model systemu walki
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Przez A/ i Bi oznaczamy podzbiory elementow stron uczestniczgce w walce po czasie
t. Stan potencjatéw bojowych elementéw po tym czasie ulega zmianie (jest ponmiejszony przez
poniesione straty). Do wyliczenia strat w modelu walki zostat przyjety Model Lanchestera, kt6re

go klasyczna postac jest nastepujaca;

dm e | ]
=-A" n

dt

dm~» .
=-A"em

dt

gdzie:
n¢ - liczba Srodkdw strony A,
- liczba $rodkéw strony B,
A oznacza strumien skutecznosci strzelania strony A i B wyrazony wzorem;
gdzie:

- szybkostrzelno$¢ srodkow strony A,
- prawdopodobienstwo trafienia Srodkéw przeciwnika przez Srodki strony A,
A®- szybkostrzelnos¢ srodkoéw strony B,
i® - prawdopodobienstwo trafienia Srodkdéw przeciwnika przez Srodki strony B,
przy zatozeniu, ze strony (kazda moze mie¢ inne) sg wyposazone w jednorodne $rodki.
Jezeli w czasie At strona A odda * At skutecznych strzatow, a strona B: m&*A®* At, to

straty poniesione przez strony wynosza;

A = mBFAR* At

Stad dzielgc obie strony rownan przez At i przechodzac do granicy At->0 otrzymujemy podang

wyzej postaé rownan w modelu Lanchestera.
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Dla wspdtczesnych warunkow, przy duzej réznorodno$ci wyposazenia wojsk symulacja
w oparciu o klasyczny model Lanchestera jest wymaga odpowiedniej mocy obliczeniowej
komputera, komputerowej mapy terenu, a takze $ledzenie potozenia kazdego $rodka 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 P®, intensywno$¢ niszczenia potencjatu In”* i In® ,
oraz prawdopodobienstwo wzajemnego rozpoznania stron Sr™ i S® otrzymujemy nowy ukiad

réwnan:

dP

dt

gdzie: AMn* *Sr*
A®=In"* * SI®

Model mozna teraz przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

Rys.2. Uszczegotowiony model systemu walki
W module ,y\gregacja” nastepuje agregowanie wartosci potencjatéw, intensywnosci niszczenia

oraz prawdopodobienstwa rozpoznania poszczego6lnych elementéw wchodzacych w sktad obu

stron. Na wyjsciu modutu otrzymujemy:
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wartos$¢ potencjatu strony A:

warto$¢ intensywnosci strony A,

gdzie:

pi - wartos¢ potencjatu i-tego elementu;

iiii - warto$¢ intensywnosci niszczenia i-tego elementu;

sn - warto$¢ prawdopodobienstwa rozpoznania i-tego elementu;

- ilo$¢ elementow strony A;

Proces ruchu (przemieszczenia) jest odwzorowany jako przesuniecie linii stycznosci oraz

realizowany jest przy pomocy nastepujgcej formuty;

gdzie;
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pPA pB

gdzie;

r = r, -e”-log(— )e//,

- maksymalne tempo natarcia w optymalnych warunkach

- wspotczynnik wptywu rzezby i pokrycia terenu

- potencjaty stron;

- wspotczynnik efektywnos$ci dziatan, okreSlany formutlg uwzgledniajaca

wzgledne straty potencjatu obu stron,






2.1.3. Reprezentacja terenu i otoczenia
Teren jako taki nie zostat odwzorowany w modelu. Wptyw warunkéw terenowych
uwzgledniony zostat okreslanie elementéw rzezby (réwninny, pagdrkowaty, 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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2.2. CBS

CBS [24] symuluje walke, wsparcie i zabezpieczenie techniczne stron walczgcych.
Obejmuje to na przyktad, przegrupowanie, dziatania bezposrednie, dziatanie artylerii, wojsk
inzynieryjnych, zabezpieczenie medyczne, odtwarzanie zapaséw, BMR, operacje powietrzne i
obrone przeciwlotnicza.

Intencjg CBS jest zamiana recznych metod dowodzenia uzywanych w przesztosci.

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

starczane przez stacjg roboczg CBS.

2.2.1. Koncepcja symulacji

Koncepcja symulacji oparta jest o zastosowanie szeregu dostepnych modeli czgstko-
wych, ktore okreslajg zakres funkcjonalnos$ci oraz adekwatno$ci modelu. Ponizej przedsta-

wiono modele czastkowe, ktére wchodzg w sktad modelu bazowego.

Model ruchu naziemnego
e Tryb ruchu moze by¢ po drogach lub na przelaj
- jednostki poruszajg sie trybem okreSlonym przez operatora
- konwoje poruszajg sie po drogach, chyba ze szeSciokat nie posiada drég
* Najmniejszy ,Jcrok” jednostki znajduje sie w bazie danych i nie jest sztucznie wy-
muszany przez granice szesciokata
» Szybko$¢ maksymalna i odcinki marszu sg okreslane przez operatora w granicach
norm
» Faktyczna szybko$¢ poruszania sie zalezy od wyposazenia jednostki, zdolnosci
bojowej, statusu MOPP, odlegtosci od nieprzyjaciela, typu terenu, wyczerpania

marszem, zattoczeniem ruchu, istnienia drozni, mostéw, rzek, pél minowych, dy-
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mow, przeszkdd terenowych, uciekinierow i jest ograniczona maksymalng predko-
$cig i odlegtoscig marszu

Jednostki i konwoje moga tarasowac drogi same sobie, powodowa¢ op6znienia in-
nym jednostkom i konwojom oraz by¢ op6zniane przez inne jednostki i konwoje
Poziom op6znien wymuszany jest przez tryb poruszania sieg, ilo$é pojazdéow w jed-
nostce lub konwoju odlegtosci miedzy pojazdami, przejezdnoscig pokonywanego
terenu oraz ruchu innych jednostek lub konwojéw

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

Niezdolne jednostki poruszajg sie wolniej

Jednostki atakowane przez lotnictwo i artylerie majg opdznienia ruchu

Model Walki naziemnej
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Reprezentacja jednostek

- do 20 000 jednostek

najmniejszgjednostkajest batalion

potozenie jednostki okre$lone jest jako punkt

- nazwa jednostki moze by¢ zmieniana

jednostka posiada zadanie bojowe i potozenie, system wsparcia i zabezpie-
czenia oraz ponad 80 dodatkowych atrybutéw
Organizacja walki dopuszcza organizowanie doraznych zadan
Jednostka automatycznie zmienia stan na podstawie wartosci zdolnosci bojowej
Jednostki piechoty moga by¢ na transporterach podczas ataku
- piechota na transporterach automatycznie ,,spiesza” sie w okreslonej odle-
gtosci od nieprzyjaciela
- personel transporterow jest mniej narazony na straty ale nie jest uwzgled-
niany w sile ognia jednostki
System walki jednostki dowodzony jest przez wyznaczonych dowddcéw (zotnierzy

zawodowych) (tylko wojska wilasne)

- straty w ludziach zalezg od typu amunicji oraz stanu zniszczeh systemow

walki

- straty w ludziach zmniejszajg mozliwosci dowodcow



Jednostki narazone sg na oddziatywanie ognia artylerii zarbwno wiasnej jak i prze-
ciwnika

- oddziatywanie artylerii zmniejsza zdolno$¢ bojowa jednostki

- stopien obezwiadniania zalezy od typu amunicji, szybkostrzelnosci i
urzutowania jednostki

Zdolno$¢ bojowa jednostki moze by¢ okre$lona przez operatora lub automatycznie
jako wynik dziatan

EfektywnosS¢ walki jednostki zalezy od liczby kierowanych systemow walki oraz
(tylko dla wojsk wiasnych) od kompetencji dowodcy

Wykrywanie jednostek, konwojow oraz sktaddéw jest modelowane w sposéb sto-
chastyczny

- raporty o wykryciu wydawane sg wtedy gdy wykrycie nastapi

- 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 wystarczajagco duzym zasiegu aby osiggna¢ przeciwnika oraz
jej stan nie wyklucza walki

Jednostka moze rozpoznawac teren przeciwnika

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

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

- potautomatyczny system wspomagania operatorow (COAST) wspomaga
rozpoznanie

Jednostki obrony Chwilnej moga eliminowac zastoje powodowane przez uciekinie-
réw oraz zbiera¢ informacje od mieszkancdw (HUMINT)

Jednostki walki psychologicznej (PSYOP) moga obniza¢ efektywno$¢ wojsk prze-
ciwnika

- ulotki

- radio

Jednostki moga stawiac zastony dymne
Cechy dziatan bezposrednich

- progi zaangazowanych sit
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- jednostki przeciwstawne moga zajmowac ten sam szesciokat
- jednostki moga by¢ zniszczone

- jednostki posiadajg indywidualny zasieg broni

- limit maksymalnych zasiegéw dla walki

- jednostka moze unika¢ walki. Jesli zostanie wykryta, naktada sie na nig

ograniczenia
- jednostka moze by¢ opanowana
- jednostka moze poruszac sie ,,pod ogniem”
- jednostka moze wykonywac zadanie wsparcia ogniem

- jednostki nie posiadajaca zdolnosci bojowej nie moga przeciwstawiac sie

jednostkom taka zdolno$¢ posiadajgcym

Model Artylerii
» Dostepne typy zadan;
- ogien normalny
- wsparcie ogniowe
» Artyleria moze prowadzié¢ zar6wno 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
- okreSlony czas wykonania
- dostepne raporty stanu
e Szybkostrzelnos¢ wybierana przez operatora
- stala
- maksymalna
* W przypadku ognia normalnego, jesli nie jest okre$lone to jest zaktadana domysina
broA i amunicja
» Artyleria moze prowadzi¢ ogien typu ,,strzelaj i uciekaj”
» Straty od artylerii liczone sg metodg zniszczen utamkowych (CAC)
- powierzchniowe/kotowe utamkowe wspétczynniki zniszczenia dla jedno-
stek stacjonarnych

- liniowe utamkowe wspotczynniki zniszczenia dla jednostek w ruchu
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Jednostka artylerii prowadzaca ogien jest wykrywalna przez nieprzyjacielski radar
wykrywania ognia
- wykryta jednostka artylerii jest meldowana przeciwnikowi ijest podatna
na zniszczenia
- mozliwosci radaru zalezg od typu, maksymalnego zasiegu
Radary wykrywajgce strzelajacg artylerie wykrywalne sg przez nieprzyjacielskie
rozpoznanie radioelektroniczne ELINT
- wykryte radary wykrywajace strzelajgcg artylerie stajg sie podatne na
zniszczenie
- zagrozenie ELESIT ustawialne (niskie, $rednie, wysokie)
- prawdopodobienstwo wykrycia radaru przez ELINT wzrasta wraz z
uptywem czasu dziatania radaru
Artyleria moze stawia¢ samo likwidujace sie pola minowe ASCAM

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

Copperhead, chemiczne, nuklearne
Zastony dymne stawiane przez artylerie
- zastony dla $wiatta widzialnego i podczerwieni
- koncentracja dymu jest zalezna od mechanizmu wytwarzajgcego, kon-
centracji obtoku, stabilnosci powietrza, i szybkosci wiatru
- dymy wptywaja na straty od ognia bezposredniego, wykorzystanie lase-
row, start i ladowanie samolotéw, obserwacje ognia artylerii, ruch wojsk
Amunicja chemiczna
- wiele kombinacji tej amunicji jest dostepne (GB, VX, HD, GD, HL, AC,
T2)
- skazenie chemiczne rozprzestrzenia sie wraz z uptywem czasu jako funk-
cja naturalnej zdolnoSci rozprzestrzeniania, szybkosci wiatru, roslinnosci
i stabilnosci powietrza
- natychmiastowe, opéznione i dtugotrwate straty od S$rodkéw chemicz-
nych zalezg od typu zwigzku, koncentracji i statusy MOPP
- dokladne odkazanie wymagane dla skazonej jednostki zalezy od zasto-
sowanego $rodka trujagcego
Amunicja nuklearna

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

Szybkostrzelno$¢ i czas bombardowania zaleza od zniszczen systemu maskowania

Model Inzynieryjny
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Jednostki wojsk ladowych moga wykonywac nastepujgce zadania inzynieryjne
- naprawa i niszczenie mostéw statych
- montowanie, demontowanie, niszczenie mostow inzynieryjnych
- stawianie i usuwanie pdl minowych
- wykonywanie rowow przeciwczotgowych, wykopéw na drogach i blokad
drogowych
- wykonywanie przej$¢ w polach minowych, rowach przeciwczotgowych i
przeszkodach punktowych
- rozbudowa fortyfikacyjna terenu
- niszczenie i naprawa pasow startowych
Dziatalnos$¢ inzynieryjna wptywa na straty jednostki ijej ruch
- pola minowe bez oczyszczonych przejs¢ powoduja straty w ludziach i
sprzecie oraz opdzniajg ruch
- rowy przeciwczotgowe, przeszkody punktowe i zniszczone mosty powodujg
op6znienia w ruchu
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 zadar inzynieryjnych sg mniejsze w nocy, w terenie skazo-

. nym, w terenie nieprzyjaznym oraz gdy jednostki jest pod ogniem przeciwnika

Lotnictwo moze stawiaé¢ 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
e Dostepne typy misji:
- obrona przeciwpowietrzna (DCA)
- bezposrednie wsparcie lotnicze (CAS)
- lotnicza izolacja pola walki (BAI)
- izolacja lotnicza rejonu dziatan bojowych (Al)
- ofensywne dziatania totnicze (OCA)
- obezwladnianie obrony powietrznej przeciwnika (SEAD)
- rozpoznanie (RECCE)
- dyzurowanie bojowe w parach (CAP)
- powietrzny system wczesnego ostrzegania i naprowadzania (AWACS)
- tankowanie powietrzne (AIRREF)
» Czestotliwosc lotow zalezy od:
- liczby dostepnych samolotow
- stanu pasow startowych
- opOlznien wynikajacych z tankowania i uzbrajania (spadek wydolnosci
MOPP)
- opO6zZnien startow i ladowan (spadek wydolnosci MOPP)
e Operator moze spowodowac
- rozwiniecie jednostek lotniczych
- zmiane zadania
- przerwanie wykonywania zadania
- reczne tgczenie w pary CAP i DCA
- automatycznie taczenie w pary CAP i DCA
» Potyczki powietrzne w metodzie automatycznej wykorzystuja potencjat bojowy do
okrestenia ilosci srodkéw wysytanych przeciwko napastnikom
» Pakiet misji powietrznych
- zawiera wiele elementéw misji zebranych w skoordynowang site uderze-
niowa
- mozna sprecyzowac czas nad celem (TOT), cele pierwszoplanowe i drugo-

planowe, tadowana broni, wyloty i przyloty itd.
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Loty orbitalne
- orbitalne wykrywanie i zwalczanie misji orbitalnych nieprzyjaciela
- CAS i BAJ w odniesieniu orbitalnym
- misje nieprzewidziane mogg mie¢ orbity powrotne
Samoloty latajg na wysokos$ciach okre$lonych przez operatora
Samoloty posiadajg laserowo o$wietlone 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 mogg operowaé 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 mogg by¢ zamykane aby ograniczy¢ lub catkowicie uniemozliwic¢
dziatanie lotnictwa
Misje lotnicze informujg o potozeniu $srodkdéw obrony przeciwlotniczej przeciwni-
ka, ktére moga je zaatakowac i automatycznie probujg unikac starcia z nimi
Cechy walki radioelektronicznej

- ograniczenie mozliwosci radarow naziemnych i AWACS

- obnizenie efektywnosci oddziatywania rakiet przeciwlotniczych (radar i

podczerwien)
Cechy obezwtadniania obrony powietrznej przeciwnika (SEAD)
- zabezpieczenie misji lotniczych od SEAD
- atakowanie jednostek przeciwlotniczych rakietami antyradiacyjnymi (ARM)
i bronig konwencjonalng
- niszczenie jednostek przeciwlotniczych
- niszczenie samolotow SEAD
Meldunki zbiorcze dla bezposredniego wsparcia lotniczego (CAS)

Meldunki o trasach lotow

Model Lotnictwa Wojsk Ladowych
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- blokada
- psychologiczne (PSYOP)
- rozpoznanie
- wsparcie
- ostona
- oSwietlanie (celow)
- przerzut powietrzny
» Lotnictwo wojsk ladowych moze by¢ dostepne dla kazdej jednostki
» Samoloty bedace na ziemi sg podatne na straty
» Dzialania moga by¢ prowadzone z dowolnej naziemnej jednostki walczacej, z
punktu wysunietej strefy uzbrojenia i tankowania (FARRP), lub dowolnego punktu
w obszarze dziatan
» Samolot moze lata¢ nisko nad powierzchnig ziemi (zgodnie z profilem)
- redukcja efektywnos$ci dziatania obrony przeciwlotniczej
- zmniejszona efektywno$¢ misji przez profil ziemi i maskujacy wptyw ro-
$linnosci
e Trasy wylotow i przylotdw sprecyzowane przez operatora
- potozenie celdw, szybkos$é przelotow, wysoko$¢, sposob lotu moga byc
zmieniane w czasie lotu
- szybko$¢ przelotu jest automatycznie dopasowywana do osiggniecia wia-
$ciwego czasu osiggniecia celu lub lotniska
- dostepne sg meldunki o planowanych trasach lotow
e Meldunki o nieprzyjacielskiej obronie przeciwlotniczej
« Samoloty moga unika¢ obrony przeciwlotniczej lub wigzac jg walka
» Obecno$¢ 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

operacje jedno lub wielopunktowe
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* Wielu operatorow moze bra¢ pod uwage uzycie przerzutu powietrznego
» Zaopatrzenie moze by¢ pozostawione dla p6zniejszych operacji lub zabrane
» Przerzut powietrzny jednostek obejmuje mozliwo$¢é 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 lgdowaniem

- zapasowe lagdowisko wybierane jest gdy lagdowanie na zasadniczym jest zbyt

ryzykowne
- weczesniejsze rozpoznanie planowanej strefy lgdowania

« Samoloty i dodatkowe wyposazenie wykonujgce przerzut powietrzny narazone sg

na straty
- podczas lotu
- podczas zatadunku i wytadunku

» Samoloty muszg by¢ tadowane i roztadowywane w bazach lotniczych (wytaczajac

zrzuty)
* Smigtowce moga ladowaé w dowolnym miejscu teatru dziatan
* Automatycznie wspomagane planowanie zatadunku

« tadowanie i roztadowanie zalezy od stopnia degradacji sSrodkdw maskowania

Model OPL

* W skiad uzbrojenia przeciwlotniczego wchodza:
- rakiety naprowadzane radarem
- dziata kierowane radarem
- rakiety na podczerwien
- dziata z celownikami optycznymi

» Stacje radarowe wykrywajgce misje powietrzne i stanowiska artylerii przeciwlotni-

czej
- AWACS
- - stacje naziemne
» Zakres wykrywalnosci radaréw zalezy od typu radaru i wysokosci lotu obiektow

» Dla wczesnego ostrzegania mozna rozlokowaé jednostki wykrywania lotnictwa

przeciwnika
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Stanowiska obrony przeciwlotniczej przeciwnika moga by¢ obezwitadniane
Tryby dziatania obrony przeciwlotniczej
- automatyczny
- dobierane recznie
- samoobrona
Wykryte samoloty sg klasyfikowane jako swéj, obcy, niezidentyfikowany
- okre$lanie stochastyczne
- istnieje mozliwos$¢ niszczenia whasnych stanowisk

Automatyczne uaktywnianie obrony przeciwlotnicze zalezy od statusu broni jed-

nostki
- Wolna
- Gotowa
- Zatrzymana
Zasady uzycia broni okre$laja, ktore jednostki zwalczajg okre$lone misje lotnictwa
przeciwnika
- zalezne od stanu uzbrojenia ADA i identyfikacji obiektéw powietrznych
- dziatania samoobronne majg priorytet
- mozliwosci sterowania recznego
Metody strzelania srodkow obrony przeciwlotniczej
- strzat - obserwacja - strzat
- strzat podwdjny
- oddziatywanie rakietami HAWK
Zdolnos¢ walki ADA jest wyznaczona przez:
- dziatanie radar6w 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 wymagajg radaréw kierowania ognhiem

- prawdopodobienstwo trafienia jest zalezne od pory doby
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- jednostki bedgce w stanie MOPP 3 i 4 nie moga uzywac broni z celownika-
mi optycznymi
e Taktyczne rakiety balistyczne (TBM) mogg 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 dziatalno$ci ATBM

Modele Logistyczne

a) Model Zaopatrzenia
e Zuzycie moze by¢ dzienne, osobodzien oraz biezace
» Dostepne wszystkie klasy zaopatrzenia za wyjatkiem Il i IV
» Kilasy zaopatrzenia dzielone sg na kategorie
e Organiczne zaopatrzenie jednostki podatne jest na starty
» Konwoje wykrywane sg przez jednostki naziemne przeciwnika, jego lotnictwo roz-
poznawcze, podatne na straty od jednostek naziemnych, artylerii i lotnictwa
* Konwoje wtasne moga by¢ tworzone, zmieniane i kasowane
« Konwoje przeciwnika kierowane sg przez wysytanie i odwotywanie rozkazow
» Konwoje przeciwnika moga by¢é zmieniane
« Konwoje przeciwnika generowane sg automatycznie jak tylko zaopatrzenie zostanie
zuzyte
» tadowanie i roztadowanie konwojow zalezy od stopnia degradacji maskowania
e Zarzadzanie zaopatrzeniem jednostek walczacych
- diugotrwate zaopatrzenie (tylko wojska wiasne)
- zmienne
- zaopatrzenie moze by¢ miedzypoziomowe
» Przesuniecie centrow zaopatrzenia (tylko wojska wiasne)
- centra zaopatrzenia moga kontynuowa¢ wydawanie zaopatrzenia podczas
przesuniecia do nowej lokalizacji ze zmniejszong wydajnoscig
* Moga by¢ tworzone zestawy zaopatrzeniowe 'ad hod

- tworzone przez jednostki, konwoje i przerzuty powietrzne
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- istnieje mozliwo$¢ zaopatrywania jednostek sasiednich bezposrednio lub
poprzez konwoje
- zaopatrzenie m\Qzy od start od artylerii i lotnictwa oraz zniszczen przez sity

przeciwnika

b) Model remontowy i ustug medycznych

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

Personet naprawczy i rezerwowe resursy zaleza 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 czynno$ci naprawcze

Okreslone procedury ewakuacji i transportu rannych pomiedzy szpitalami

Straty w ludziach od Srodkéw chemicznych nie sg $miertelne

Czas napraw zalezy od degradacji maskowania

c) Model uzupetnienia

Mechanizm zarzgdzania personelem
- zwiazanie sktadu 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¢é zmieniane
Czas dotarcia do punktow naprawczych i resursy naprawcze zalezg od mozliwosci

lotnictwa
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e (Czesci lotnicze sg sktadowane i moga by¢ naprawiane

» Czesci moga by¢ wykorzystywane na wielu poziomach

Raporty napraw okreslajg samoloty bedace w stanie naprawy i zaopatrzenia.

2.2.2. 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 okreslane sg dla dostepnych systemow walki prowadzacych 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 wspierajagcych dodaje sie do ognia posredniego
jednostek wspieranych

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

amunicji dla atakujacych, status MOPP atakujgcych

» Straty wyliczone przez model Lanchester’a poprawiane sa przez system COBRA

system ekspercki analizuje kazda sytuacje walki i okre$la odpowiednie
wspotczynniki rownan Lanchester’a

dodatkowo bierze si¢ pod uwage; skuteczno$¢ bojowg jednostki, wypo-
sazenie jednostek piechoty i pancernych, tgczenie jednostek piechoty z
czotgami, potozenie nieprzyjaciela, mozliwosci obrony, ukrycia i ochro-
ny, taktyczng mobilnos$¢ jednostek, przydziat celow dla atakujgcych, od-

legto$¢ walki miedzy jednostkami

» Straty jednostki wyliczane sg asynchronicznie, wtedy kiedy zajdzie jakie$ zdarzenie

w procesie walki



2.2.3. 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
- roslinnosc¢
- $rednie pofatdowanie
- zabudowa
- $rednie wysoko$¢
- ufortyfikowanie
e Charakterystyka krawedzi szesciokata:
- drogi
- rzeki
- mosty

- przeszkody

- drogi
- mosty
- przeszkody punktowe
- pasy startowe
- schrony dla samolotéw
e Dziatania inzynieryjne moga modyfikowa¢ parametry terenu

» Skala mapy zalezy od szczebla ¢wiczenia



2.3. 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 realizujagcg zamowienie jest IABG
{Industrie Anlagen Betriebs Gesellschaft).

KORA/OA jest modelem do tworzenia scenariuszy wojny ladowej i powietrznej od
szczebla brygady do korpusu. Opracowany zostat jako model do wspierania kierownictwa w
trakcie przygotowania i prowadzenia éwiczen jedno i dwustronnych. KORA/OA tworzy $ro-
dowisko, w ktorym przedstawione sg stosunki i zaleznoSci miedzy dziataniami lgdowymi,
powietrznymi, rozpoznaniem i logistyka. System sklada sie z kilku oddzielnych modutéw
przeznaczonych do realizacji réznych zadan. Zasadnicza role odgrywaja bazy danych obej-
mujgce miedzy innymi dane geograficzne obszaru dziatan, dane wyjsciowe struktur organiza-
cyjnych wojsk wiasnych i przeciwnika, mozliwosci taktyczno-techniczne sprzetu bojowego i
inne. Centralnym uktadem systemu jest modut kalkulacyjny umozliwiajacy ,,poréwnanie”
potencjatéw bojowych walczacych stron. KORA/OA wspiera ¢wiczenia dowo6dczo-sztabowe
i szkieletowe na szczeblu korpusu, dywizji i brygady oraz éwiczenia seminaryjne. Charakte-
ryzuje sie komfortowa i tatwg obstuga grafiki, krétkim czasem przygotowania ¢wiczen i mi-

nimalnymi potrzebami personalnymi (do obstugiwania).

2.3.1. Koncepcja symulacji

Koncepcja symulacji oparta na realizacji nastepujacych modeli czastkowych;

Model wojsk zmechanizowanych i pancernych

W modelu przedstawione sg zwigzki operacyjne i taktyczne od szczebla korpusu
wzglednie grupy armii w dét. Zadania bojowe mogg jednak by¢ stawiane tylko dla jednostek
okreslonych szczebli (z reguly batalion). Zadania te sg automatycznie przetwarzane i przeka-
zywane do podporzadkowanych pododdziatow. lIstnieje réwniez mozliwos¢ bezposredniego
stawiania zadan pododdziatom (kompaniom).
Kazdy z* ,éwiczacych” batalionéw ma zawsze okre$lone zadanie lub wykonuje okreslona
czynno$é, ktore okreslajg jego zachowanie podczas symulacji. Pododdziaty wchodzace w
sktad symulowanego batalionu realizujg jego czynnosci, tzn. jezeli batalion naciera, to kom-

panie realizujg to samo.
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Rodzaj dziatan batalionu wynika z:

» aktualnego rozkazu;
» potozenia: brak stycznosci / w stycznosci z przeciwnikiem;

e 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 uwzglednia dodatkowo czas

potrzebny na rekonesanse, a w obronie na rozbudowe inzynieryjng terenu. Uwzglednia sie

réwniez mozliwe straty.

Model artylerii

Modut artyleryjski realizuje walke artylerii przeciwko wojskom zmechanizowanym i arty-

lerii. Wyrdznia:

bezposrednie wsparcie ogniowe;

wsparcie ogolne - zwalczanie artylerii przeciwnika i celéw w giebi;

uwzglednia sie wytgcznie konwencjonalne srodki razenia;

pododdziatem obliczeniowym w artylerii 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;

uzycie artylerii ograniczajg mozliwosci wsparcia logistycznego.

Model lotnictwa wojsk ladowych

Lotnictwo wojsk lagdowych realizuje réznorodne zadania uwzgledniajac zagrozenia ze

strony obrony przeciwlotniczej i $Smigtowcéw przeciwnika oraz ustalenia dotyczace podziatu

przestrzeni powietrznej. Realizuje nastepujgce zadania:

 obrone przeciwpancerna;

e wsparcie jednostek wojsk zmechanizowanych;
» dziatania w gtebi (tylko Smigtowce szturmowe);
« ostona, rozpoznanie;

* transport powietrzny/desanty.

Model wsparcia powietrznego

Realizuje nastepujgce zadania:
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* CAS {Close Air Support) - Bezposrednie Wsparcie Lotnicze
» BAI (Battlefield Air Interdiction) - Lotnicza lIzolacja Pola Walki
» TAR {Tactical Air Reconnaissance) - Taktyczne Rozpoznanie Lotnicze
 CAP {CombatAir Patrol) -
« SEAD (Suppression ofEnemy Air Defense) - Obezwiadnianie Srodkéw Przeciwlotniczych
Przeciwnika
Ponadto uwzglednia elementy sktadowe zarzadzania 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 lagdowych i rakietowg obrone
powietrzng. Model pracuje jednocze$nie 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).

Modut OPL pozwala zwalczaé samoloty przeciwnika znajdujace sie w zasiegu od-
dziat3wania 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 sSrodkéw rozpoznania batalionu, putku/brygady, dy-
wizji, korpusu/armii. Zbierane, oceniane i przesytane sg wszystkie informacje o przeciwniku
w obszarze rozpoznania, a sytuacja rozpoznawcza przedstawiana jest na ekranie.
Modut rozpoznania obejmuje;
» rozpoznanie elektroniczne i radiotechniczne;
e rozpoznanie artyleryjskie:

- dzwiekowe,

- optoelektroniczne;

- radiolokacyjne;
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- radary nadzorowania pola walki;
- bezpilotowe srodki rozpoznawcze.
rozpoznanie przy pomocy patroli i grup:
- rozpoznanie przez patrole;
- techniczne rozpoznanie pola walki;
- dalekie rozpoznanie.
rozpoznanie bojowe (ogélnowojskowe);

taktyczne rozpoznanie powietrzne.

Uzytkownik wptywa na mozliwosci rozpoznania poprzez dyslokacje poszczegélnych

systemdw. Moze ponadto zgda¢ okre$lonych rezultatow rozpoznania odpowiednio do planu

rozpoznania lub tez przez stawianie zadan dla poszczegélnych $Srodkéw. Nalezy przy tym

mie¢ na uwadze, ze im wigkszy jest obszar, ktory ma ,,pokry¢” odpowiedni system/Srodek

rozpoznania, tym mniejsze jest prawdopodobienstwo wykrycia badZz umiejscowienia celu.

Model wojsk inzynieryjnych

Modut realizuje nastepujgce zadania:

ograniczenie swobody manewru przeciwnikowi:

* szczegOtowy model zap6r, w ktérym obiektem symulacji sg pojedyncze zapory;

* uproszczony model oddziatywania zapdr, w ktérym uwzgledniane sg techniczne $rodki
do stawiania min, a ich oddziatywanie przeliczane jest tylko ogdlnie;

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

zapewnienie swobody ruchu wiasnych wojsk:

* uwzglednia dziatalno$¢ pododdziatdbw 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.
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Model logistyki

1

Zaopatrywanie

Model wspiera nastepujace funkcje kierowania logistyka;

ocena sytuacji logistycznej - model stwarza graficzne zobrazowanie sytuacji z siecig za-
opatrywania oraz zestawienie sit i Srodkéw (mozliwosci transportowe, przetadunkowe
itp);

analiza potrzeb w zalezno$ci od wymogéw taktycznych - model dostarcza informacje o zu-
zyciu $rodkow i stanie zapasow. Odpowiednio do ustalen taktycznych okre$la potrzeby
uzupetnienia Srodkdw;

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

dyslokacja - model dostarcza sytuacje taktyczna i logistyczng oraz meldunki o ogranicze-
niach (braki, blokowanie samochoddw podczas przetadunkéw, przekroczenie stanu kry-
tycznego zapasow, braki srodkow transportu). Poprzez rozkazy do przemieszczenia model
otrzymuje dane o nowym rozmieszczeniu obiektdw logistycznych. Przemieszczanie
obiektéw zaopatrywania symulowane jest przez model. Rozmieszczenie sit nastepuje w
trakcie wprowadzania sytuacji i moze by¢ zmieniane przez kKierownictwo w trakcie ¢wi-
czenia.

prowadzenie zaopatrywania - transport $srodkdw masowego zuzycia rozpoczyna sie od
ztozenia zapotrzebowan transportowych. Sam transport symulowany jest przez model.

Podczas planowania nalezy uwzgledni¢ zaktdcenia na drogach transportu i uderzenia na

obiekty zaopatrywania.

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 obiektow stuzb me-

dycznych nastepuje automatycznie zgodnie z ich kompetencjami i mozliwos$ciami przyjecia

rannych.
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3, Zabezpieczenie techniczne
W modelu symulowane sg zasadnicze procesy remontowe. Dostarcza odpowiedzi na pyta-
nia:
 jakie straty pojazdéw kotowych igasienicowych poniosty watczace wojska?
 jakie jest obcigzenie stuzb ijednostek remontowych?
» jakie sg zadania ewakuacyjne wobec batalionu transportowego?
» jakie sg potrzeby 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 mogg przemieszcza¢ sie za walczacymi woj-
skami. Uzupetnianie osobowe nastepuje w spos6b manualny. Uzupetnienia z batalionéw za-
pasowych pojawiaja sie w jednostce, ktdra zadata uzupetnien, po trzydziestu godzinach nie-
zaleznie od odlegtosci.

Straty osobowe sg generowane przez model w zaleznosci od skali strat ogélnych. Bra-

ki w stanach osobowych prowadzg automatycznie do redukcji zdolnosci bojowe;j.

Model przemieszczania (ruchu) wojsk

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

e marsz po drogach;

 transport koleja.

Model nie uwzglednia mozliwosci wykorzystania drog wodnych, a transport powietrzny za-

warty jest w innym module.

Zwiazki, ktore posiadaja 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.

49



2.3.2. Matematyczne modele walki

Okreslenie strat nastepuje przy wykorzystaniu réwnan Lanchestera. Uwzgledniono
przy tym caly szereg czynnikéw takich jak czas przygotowania, uderzenie w skrzydto, stan

wojsk, pora dnia, rodzaj terenu ijego pokrycie. Obstuga modelu nastepuje z miejsca pracy
(pulpitu) KORA/OA.

2.3.3. 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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2.4. SimoF

SIMOF [16] jest symulacyjnym modelem wspomagania ¢wiczen na szczeblu operacyj-
nym do realizacji potgczonych dziatan lgdowo-powietrznych, ktéry zawiera scenariusze
dziatan korpusu na teatrze dziatan wojennych. Jest przeznaczony do wspomagania ¢wiczen
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. Zasadnicza role odgrywajg bazy danych obejmujgce miedzy innymi dane geograficzne
obszaru dziatan, dane wyjsSciowe struktur organizacyjnych wojsk wiasnych i przeciwnika,
mozliwosci taktyczno-techniczne sprzetu bojowego i inne. Centralnym ukladem systemu jest
modut symulacyjny umozliwiajagcy symulacje dziatania walczacych stron. SimoF wspiera
¢wiczenia dowddczo-sztabowe i szkieletowe na szczeblu korpusu, dywizji i brygady oraz
¢wiczenia seminaryjne. Charakteryzuje sie komfortowg i fatwg obstugg grafiki, krotkim cza-
sem przygotowania ¢wiczen i minimalnymi potrzebami personalnymi (do obstugiwania).

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

» Tworzenie itestowanie scenariuszy;

e Instalacja struktur organizacyjnych i zgrupowan oddziatdbw. Réwnoczes$nie dostepne

sg skiady i struktury organizacyjne narodowych i wielonarodowych sit.

e Tworzenie raportéw i map dla Kierownictwa ¢wiczenia..

Faza prowadzania ¢wiczenjest wspomagana przez:

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

» Symulacje trendoéw lub szybka symulacje, ktéra pozwala na ,d*rzeskoki operacyjne”,
podczas ktérej plany operacyjne ¢wiczacych sztabOw zostajg realizowane, a Kie-
rownictwo moze miec przez caly czas wptyw na cata sytuacje. Zazwyczaj symulacja
jednego dnia konfliktu trwajedng godzine.

e Seminaryjny typ ¢wiczen z cyklami decyzyjnymi.
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Fazapo zakonczeniu ¢wiczenia wspomaganajest przez:
e Natychmiastowy dostep do wszystkich stanéw symulacji w ¢éwiczeniu, ktore byly
przechowywane we weczeéniej ustalonych cyklach czasowych (np. co 15 lub 30

min) lub na zgdanie Kierownictwa.

» Definiowanie sekwencji stanéw symulacji dla potrzeb sesji animacyjnej w celu po-

kazania rozwoju sytuacji.

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

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

pytania ,,co by byto gdyby...”

2.4.1. 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 odpowiedzialno$¢ w
tym czasie za najwazniejsze dziatania takie jak: zadania artylerii i rakiet lub przesuniecie
systemOw obrony przeciwpowietrznej.

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

powietrznych jest mozliwa odstugiwana przez model.

2.4.2. Matematyczny model walki

Straty sg obliczane z uzyciem modelu Lanchestera z wykorzystaniem wspotczynnikow i
prawdopodobienstwa zniszczenia, wyliczanych dla zmieniajacych sie warunkéw takich jak

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

2.4.3. 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,

roznorodne raporty i rozkazy moga by¢ wyswietlane na zgdanie operatora.
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Potozenie i przesuniecia wojsk sg podawane z uzyciem map we wspétrzednych UTM z
doktadnoscig do 100m. Dane o terenie wptywajg na efektywnos$¢ dziatania wojsk i bazujg na
siatce kwadratéw o boku 500 m. lub 2 km. Dla kazdego kwadratu przypisana jest informacja
o wysokos$ci (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. Sie¢ drogowa i kolejowa jest reprezentowana w postaci sieci punk-

tow i odcinkow.

2.5. ABS2000

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

System oferuje symulacje wielopoziomowa, ktéra umozliwia prowadzenia ¢wiczen
wieloszczeblowych.

Cwiczacy (dowddcy oraz sztab) umiejscowieni sg w punktach dowodzenia i HQ (natu-
ralne Srodowisko) skad wydaja rozkazy i otrzymuja raporty z polegtych pozioméw dowodze-
nia (POC ang. Point O fContact) reprezentujacych przeciwnika i sgsiaddw.

Symulacja jest realizowana w sieci komputerowej. Poprzez realizacje fizycznych mo-
deli stwarza sie petng realizacjg pola walki. Modele te wzajemnie uzupetniajg sie. Na przy-
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 wspdtpraca z Modelem Cyfrowym Terenu (DTM), Systemem
Informacji Geograficznej (GIS), petng reprezentacja obiektéw, taktycznych znakéw repre-

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

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 zaleznos$ci od potrzeb uzywajg rowniez specjalizowanych

modeli.
Wyro6znia sie dwa podstawowe modele bazowe:
» model ruchu (przemieszczenie) - oblicza przyrost przebytej drogi przez jednostki
uwzgledniajac predkos$¢ oraz ograniczenia terenowe.

» model ognia bezposredniego - prawdopodobiefAstwo powodzenia jest obliczane na

podstawie matematycznych formut.

Modele specjalistyczne

Modele specjalistyczne reprezentujg i odwzorowuja rozne typy jednostek. Ich celem jest

symulacja unikalnej natury tych jednostek. Modele te dziedziczg i rozszerzajg nature modeli
bazowych.

Wyrdznia sie nastepujace modele specjalistyczne:
* model piechoty;

* model artylerii,

» model lotnictwa (samolotoéw i Smigtowcow);

* 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.
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Model ruchu

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

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

W obliczeniach uwzglednia sie nastepujace wspotczynniki;
* typ jednostki;
e nachylenie;
- typ;
e przeszkody, skrzyzowania, drogi, tunele, mosty;
e pora dnia;
e warunki pogodowe;

» typ iwzorzec przemieszczenia.

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

nostek ptywajacych.

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 ukiad réwnan Lanchestera), ktéry uwzglednia nastepuja-
ce wspobtczynniki.

e szczebel organizacyjny;

e typ amunicji

» rodzaj celu;

e typ uzytej broni;

e rozmiar i spos6b ochrony celu;

* rodzaj oddziatywania na cel

e warunki terenowe;
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» jako$¢ wykrycia i rozpoznania celu.

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

W swojej strefie jednostki automatycznie otwierajg ogierh do przeciwnika.

Model wykrywania

Model wykrywania zarzadza wykrywaniem jednostek oraz konkretnych obiektow tere-
nowych. Uwzglednia takze fizyczne $rodki wykrywania celéw 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.
Wyroznia sie nastepujgce poziomy wykrywania(rozpoznania):

e wykrycie - znany jest rodzaj dziatania, ale nie jest znana sila;

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

» identyfikacja - 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 efektywno$¢ obserwacji sg

uwzgledniane do okres$lania widocznosci.

Model piechoty

Model piechoty jest stosowany do symulacji specyficznych charakterystyk i polecen
dla piechoty podczas dziatarh bojowych. Jest on stosowany tylko do jednostek, ktore nie poru-
szajg sie ha pojazdach,

a) polecenie natarcia
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Dziatania bojowe piechoty prowadzone sg na krotkich 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, ktore sg usytuowane na danych
kierunkach.

Model piechoty przybiera pozycje obiektu punktowego, ktéry okres$la pozycje prze-
szkody i pozycje ognia dla kazdego z osmiu kierunkéw.
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 wokat punktu, ktéry jest celem.

Prowadzenie ognia przez artylerie jest podobne do bombardowania przez lotnictwo.

Polecenia prowadzania ognia posredniego mogg by¢ inicjowane przez POC oraz
(opcjonalnie) moga by¢ generowane automatycznie przez ACRS, przy czym kolejno$é nisz-
czenia okre$lana jest na podstawie listy priorytetow.

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

sity ognia.

Model oddziatywania lotnictwa

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

POC wprowadza pojedynczy cel do zbombardowania, czas, typ amunicji, sposéb bom-

bardowania, droge dolotu i powrotu oraz profil ataku.
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Sposo6b (taktyka) nalotéw jest inna, gdy wyspecyfikowany jest pojedynczy cel, inna gdy
wiele celi zostanie znalezionych w strefie okregu, pozycja nalotow 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 $migtowcéw 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 ladowym.

Prowadzenie ognia bezposredniego przez $migtowce wymaga specyfikacji celéw pod-
czas kierowania ogniem . Moze by¢ réwniez specyfikowany typ amunicji przez POC lub au-
tomatycznie wybierany przez model.

Strefa ognia specyfikuje koto wewnatrz ktérego cele sg niszczone wedtug okre$lonego
priorytetu. Kolejno$¢ oraz priorytet jest czesciag 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.

Model przegrupowania przy pomocy lotnictwa i Smigtowcow.

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

Transport z uzyciem $migtowcow moze ladowa¢ w dowolnym miejscu, pasach lgdowa-
nia i lotniskach, natomiast transport lotniczy moze tylko tadowa¢ na pasach lgdowania lub
lotniskach.

Oba rodzaje transportéw moga by¢ wykryte i niszczone przez obrone naziemng oraz
powietrzna. Pozycja, prawdopodobieristwo trafienia oraz inne parametry o realizowanym

transporcie jest przekazywana do modelu OPL w celu symulacji procesu niszczenia (oblicze-

nia strat).
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Model OPL

Model ten jest przeciwienstwem modelu lotniczego. To umozliwia dualnos$¢ lotnictwa,
w ktérym lotnictwo i $migtowce symulowane przez Model Powietrzny sg niszczone lub kon-
tynuujg misje w zalezno$ci od ognia OPL. Dzigki 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 tub podporzadkowanych obserwatordw.

Model zaopatrzenia

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

Gtownym zadaniem modelu zaopatrzenia jest transfer zaopatrzenia miedzy jednostkami
ktére moga przyjac zaopatrzenie a jednostkami zaopatrzenia.

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

runkow:

jednostka przyjmujgca zaakceptowata zagdane zaopatrzenie;

jednostka zaopatrzenia nie posiada zgdanego asortymentu;

obie jednostki otrzymaty r6zne polecenia;

jedna lub druga zostata zniszczona,;
e poziom dziatan jednostki otrzymujacej zaopatrzenie jest mniejszy niz zagdana war-

tos¢.

Model zabezpieczenia technicznego
Model ten dotyczy problemu odtworzenia strat artylerii i innych pojazdow przez jed-
nostki remontowe na trzech poziomach (szczeblach):

Pierwszy poziom uszkodzen
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* przez batalion remontowy. Moze ona wyremontowac¢ pojazdy w batalionie wedtug zada-

nego parametru.
Drugi poziom uszkodzen
» przez batalion remontowy o wyzszych umiejetnosciach. Moze réwniez wyremontowac
wiele pojazdéw w batalionie wedtug zadanego parametru;
Trzeci poziom uszkodzen
» przez jednostke remontowag szczebla putku - moze wyremontowa¢ wszystkie typy uszko-

dzonych pojazdow, lecz pojazdy musza by¢ dostarczone do specjalnej bazy remontowej.

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

koniecznych cze$ci 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 byé 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.

Priorytety pomocy sg zdeterminowane przez fizyczne diagnozy, nawet je$li sg btedne.

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

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

jego stan nie moze sie pogarszac.

Model uzupeiniania kadrowego

Zoinierze sg zarzadzani przez wewnetrzny mechanizm inwentarza na poziomie jednost-
ki atomowej (elementarnej). Do tej jednostki przydzielani sg zotnierze o réznych specjalno-

$ciach. Sg oni niezbedni do obstugi pojazdéw jednostki elementarnej.
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Ruchy kadrowe w jednostkach elementarnych sg dokonywane przez model zaopatrzenia
(wirtualnie lub w rzeczywisto$ci). Wirtualny transfer oznacza, ze zotnierze sg przenoszeni po
okresie czasu, ktory 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 zarzgdza przeszkodami, polami minowymi, przeprawami itp. Jednostki in-
zynieryjne sg charakteryzowane przez réznorodne wyposazenie inzynieryjne uzywane do
tworzenia i usuwania przeszkod. Detonatory sg uzywane do niszczenia waznych mostow,
tuneli lub do tworzenia opéznien na drogach.

Przeszkody moga by¢ naturalne tub sztuczne. Moga by¢ state (np. rowy przeciwczot-
gowe), aktywowane przez poruszajace sie jednostki (pola minowe), aktywowane przez jed-
nostke inzynieryjng (kontrolowane wybuchy). Przeszkody sztuczne sg przygotowywane na
poziomie trzech poziomdw funkcjonalnosci.

Model uwzglednia dziatanie kilku typow jednostek inzynieryjnych takich jak mostowe,

zaminowania, traty itp.

2.5.2. Matematyczne modele walki

Symulator skfada sie z rdzenia symulacji, ktory zarzgdza symulacjg i modelami jak np.
matematycznym modelem ognia bezposredniego. W tych modelach prawdopodobienstwo
powodzenia jest wyliczane na podstawie matematycznych formut. Inne modele uzywajg me-
tod Monte Carlo. Uszkodzenia sg wyliczane na podstawie wskaznika MTBF. Model wykry-
wania stosuje dobrze znany model Jonsona.

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

munikacji z uzytkownikiem.
2.5.3. Reprezentacja otoczenia (terenu)

Taktyczny interfejs jest wspomagany wysSwietlaniem terenu. Mapy bazujg na rzeczywi-

stych mapach warstwach rastrowych, wektorowych i symboli graficznych. Topograficzna

61



mapa jest podktadem dla wszystkich informacji wyswietlanych na ekranie. Ekran jest wirtu-
alnym oknem mapy.
Uzytkownik moze dokonywac selekcji warstw, ktore moga by¢ wyswietlane.
Teren moze by¢ zorganizowany w trzech warstwach:
e Format rastrowy
* Mapa wysokoSciowa

* Obiekty terenowe

Format rastrowy

Format rastrowy jest tylko podktadem mapowym dla POC i nie jest wymagany do

symulacji. Rastrowe podktady mapowe powinny by¢ skanowane w lokalnym biurze Topogra-
fii.

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

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

Obiekty terenowe

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

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

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

Obiekty terenowe pamietane sg w jednym z trzech formatow: punkt, linia, potylinia i
region.

Reprezentacja geometryczna obiektow typu punkt odbywa sie poprze wspo6trzedne.
Obiektow typu polylinia - poprzez liste wsp6trzednych. Natomiast reprezentacja regionu po-
przez liste wspotrzednych oraz wypetnienie - jako liste obszaréw wewnatrz regionu.

Obiekty terenu definiowane sa przez:
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Klase (np. las);

e Geometrie (wspotrzedne);

Typ (np. sad);

Atrybuty (wysokos¢, szerokosc).

W systemie jest zdefiniowana kompletna lista wszystkich obiektow terenowych takich
jak: kienmek (0$); most; obszar zabudowany, pojedynczy budynek , roslinno$¢, 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 gtownie modelu pogody (temperatura, widocznos¢ itp.) i
pory dnia. Parametry $rodowiska wptywajg gtownie na modele ruchu. Model pogody kreuje
rzeczywistg sekwencje zdarzen i zapewnia cato$¢ logicznego opisu. Dane moga by¢ edytowa-
ne specjalnym edytorem Srodowiska (otoczenia) EDS, ktory mozliwo$¢ planowania petnego

scenariusza na wiele dni.
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2.6. Synteza realnych modeli walki

SzczegbtowosE opisu przedstawionych powyzej modeli symulacyjnych, ktére sa za-
stosowane w systemach wspomagania ¢wiczen jest uzalezniona od dostepnej w tym zakresie
literatury i wiasnych doswiadczen autoréw (Model-5, SimoF i ABS2000). Dlatego tez najbar-
dziej szczegOtowo opisane zostaty systemy Model-5, CBS i KORA, w wezszym zakresie
ABS2000, a o systemie SimoF nasza wiedza jest znikoma. Mozna przypuszczaé, ze rozwig-
zania w zakresie modeli matematycznych sg zblizone do rozwigzan zastosowanych w syste-
mie KORA.

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

oddziatywanie:

\Y

ogniem bezpos$rednim,
> ogniem posrednim,
> lotnictwem sit powietrznych,
> lotnictwem wojsk lgdowych,
> opl,
> inzynieryjna rozbudowa terenu,
> Dbronig chemiczna,
> Dbronigjadrowa - w przypadku CBS,
A proces ruchu:
> przemieszczania na polu walki (natarcie piechoty, na pojazdach itp.),
> przegrupowania (marsze na kotach, przewozy w tym réwniez kolejg itp.),
> przerzuty i desanty,
rozpoznania,
logistyczne:
> zaopatrzenie,
> zabezpieczenie techniczne,
> zabezpieczenie medyczne,
A uzupetnienie kadrowe.
Tak wiec w ¢éwiczeniach wspieranych tymi systemami moga ¢wiczy¢ wszystkie komarki

sztabow, a jakos¢ ich pracy ma wyrazny wptyw na symulowane dziatania wojsk. Wszystkie
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wyzej wymienione procesy majg swoje odwzorowanie w czastkowych modelach funkcjonal-
nych. Kazdy z nich realizuje specyficzng nature poszczeg6lnych elementéw pola walki. Re-
alizacja jednego z nich wplywa na zachowanie sie pozostatych. W systemach tych najcze-
$ciej wyrdznia sie nastepujace modele cztkowe:

e piechoty,

wojsk zmechanizowanych i pancernych,
artylerii,

lotnictwa sit powietrznych,
lotnictwa sit ladowych,
obrony przeciwlotniczej,
rozpoznania,

wojsk inzynieryjnych,
zaopatrzenia,

zabezpieczenia technicznego,
zabezpieczenia medycznego,
uzupetnien kadrowych,
ruchu.

W modelu CBS, KORA i SimoF oraz w Model5 procesy wzajemnego niszczenia sg
oparte na r6znych modyfikacjach klasycznego modelu Lanchestera. Wiadomo, ze w systemie
CBS i KORA rozpatrywane jest wzajemne oddziatywanie systemOw broni w ujeciu iloscio-
wym. W systemie Model-5 oddziatywanie rozpatrywane jest w ujeciu jakosciowym (poten-
cjatowym). W systemie ABS2000 do rozwigzania tego problemu zastosowano modele proba-
listyczne. Ich szczegbtowos$é stanowi tajemnice firmy Raphael.

Wszystkie systemy uwzgledniaja wptyw terenu na prowadzone dziatania wojsk. Zrozni-
cowana jest reprezentacja terenu (model terenu) w tych systemach. W systemach CBS i KO-
RA analiza terenu jest prowadzona w oparciu o podziat terenu na elementarne jednostki
(kwadraty, szeSciokaty o boku 3 km, 2 km, 500m.) dla ktérych zostaty okre$lone nastepujace
atrybuty: przejezdno$¢, roslinnos¢, zabudowa, wysoko$¢, ufortyfikowanie, drogi, rzeki, mo-
sty, przeszkody itp.

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

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

podktady mapowe do przedstawiania sytuacji operacyjno-taktycznej wojsk.
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3. Matematyczne modele walki

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

11
f:A A~X \jR

gdzie:

A oznacza zbiér nazw wybranych cech obiektow i nazw zwigzkéw;

X oznacza zbior wszystkich mozliwych warto$ci jakie przyjmowaé moga

ustalone zmienne modelu;

7? oznacza zbidr wszystkich wartosci relacji okre$lonych na ustalonych

zmiennych modelu.

Tak wiec matematyczny model mozemy uwazaé za skonstruowany jezeli:
» odzwierciedla wszystkie wybrane cechy i wybrane zwigzki miedzy nimi zacho-
dzace;
» ustalone jest jednoznacznie, jaka interpretacje merytoryczng majg wszystkie
zmienne wolne wystepujagce 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 spdjnosci modelu (model powinien taczy¢ wszystkie powotane do bytu zmienne);

e niesprzecznos$ci 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 zbi6r srodkéw walki;

» walke rozpatrujemy jako wzajemne oddziatywanie $srodkéw walki jednej strony na
Srodki walki drugiej strony;

» skutek oddziatywania Srodkéw walki na siebie jest sumg algebraiczng oddziatywa-
nia poszczegolnych srodkow;

 Srodki walki strony skumulowane sg w jednym punkcie przestrzeni.

. rozpoznanie srodkow walki przeciwnika jest petne;

e oddziatywanie okreslonych $rodkéw walki na srodki walki przeciwnika jest sku-

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

dziatywania.
1. Zatozenia modelu.

1 Rozpatrywane sg dwie strony w walce: A, B;
2. W walce oddziatywac razaco moze J typéw $rodkéw walki kazdej ze stron.
3. Kazdyj- tytyp (j = 1 ..., J) srodka walki jest opisany wskaznikami:
 JWJ - okre$lajacym jego potencjat bojowy™;
e 1 - czaséw regeneracji niezbednego do przygotowania sie do oddania nastepnej salwy
ogniowej;
 a - maksymalnej liczby salw jakie $rodek walki moze wykona¢ bez zasilania ze-
wnetrznego;

e 7 - skuteczny zasieg ognia $rodka walki.

Prezentowana koncepcja modelu oparta zostata o pojecie potencjatu. Bardziej etementamy modet mozna
przedstawi¢ na zbiorze srodkéw walki. W formutach prezentowanych dalej ten fakt zostanie uwidoczniony.
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w kazdej nastepnej n - tej chwili czasu formuta obliczeniowa jest identyczna. Jej postac
ogo0lna jest nastepujaca:

0' ()= to I/3-iLi) jwi:

3. Z formuly przedstawionej powyzej wynika, ze istotg modelu jest problem okreslania strat
Srodkdéw walki w okresie czasu At =ti - to (At =tn- tn-i). Proponujemy, aby straty obli-

cza¢ wedtug formuty (przy zatozeniu, ze nie uwzgledniamy proceséw dostaw amunicji

oraz procesow dostaw i naprawy Srodkéw walki);

IL;W =t IL, U

3 y B

gdzie:

1dla Q.
j
0 dla =0

i uwzglednia mozliwosci ogniowe $rodka walki (posiadanie amunicji do razenia)

0 dlad¢/ >0

d{z) =<----d-\-2 dla—<d<z
Z 2

—( da0<d <—
Z 2

Wprowadzona zmienna d(z) okresla (jezeli znane sg wspotrzedne (xj, yj) dyslokacji srodkow
walki, a odlegto$¢ pomiedzy Srodkami walki traktujemy jako odlegtos¢ Euklidesa na ptasz-
czyznie plaskiej) efektywnos$¢ razenia Srodka walki w funkcji jego teoretycznego zasiegu i

faktycznej odlegtosci. Maksymalna efektywnos¢ (=1) okre$lono w tym przypadku dla odle-
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gltosci bedacej potowaq teoretycznego zasiegu, (jezeli chcemy najbardziej efektywng odlegtos¢
okresli¢ inaczej, wowczas we wzorach stata 2 musi ulec zmianie). Odlegtos¢ efektywna jest
aproksymowana rozktadem tréjkatnym.

Al
lloraz okresla liczbe salw razacych jednego $rodka walki na drugi w badanym

okresie czasu At. (problem ,,czesciowych” salw mozna rozpatrywa¢ w bardziej szczegétowym

modelu)

Prawdopodobienstwo P ¢ zniszczenia j®- tego Srodka walki przez j* - ty $rodek
walki uwzglednia macierz dopuszczalnych oddziatywan (djy), aby niepotrzebnie nie inicjali-

zowac procesow obliczeniowych.
3. Koncepcja syntezy modelu matematycznego

Dla kazdej strony obliczamy stan potencjatu strony w czasie t,, wedtug (2.2) [bedacy suma
algebraiczng potencjatu wszystkich srodkéw walki strony], natomiast straty ilosciowe kazde-
go Srodka walki w okresie czasu At obliczamy wedtug (2.3). We wzorach (2.3) mozna
uwzgledni¢ inne zmienne bedace zagregowanymi wielkosciami innych zmiennych czastko-
wych, ktére w modelu chcemy uwzglednia¢ (lub uzewnetrznia, 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 (dosS¢ prostej logicznie, ale ztozonej implementacyjnie i bar-
dzo ucigzliwej dla uzytkownika) koncepcji analitycznego modelu walki dwoch antagoni-
stycznych stron wynikajg (przynajmniej) dwa zasadnicze spostrzezenia:

e duzego redukcjonizmu modelu w stosunku do oryginatu- rzeczyAnistych procesow

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

Nalezy jednak pamietac, ze nie ma uniwersalnych modeli. Opracowany (jakikolwiek) model nie odwzorowuje
wszystkiego o oryginale, nie wypetnia wszystkich celéw i wszystkich podmiotéw badawczych. Model oryginatu
opracowywany jest w $cisle okreslonym celu, spetnienia okreslone kryteria (bedace wyznacznikiem jego kon-
ceptualizacji).
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sie/ wprowadzajac stosowne rownania bilansowe oraz procesy wsparcia bojowego -
przez inicjatizacje innych modeli razenia(oddziatywania));

» duzych wymagan stawianych uzytkownikowi, a polegajacych na specyfikacji wszyst-
kich zmiennych modelu. W szczeg6lnosci w przypadku uwzglednienia licznych po-
zioméw dowodzenia. Automatyzm dziatania podlegtych jednostek - chociaz realizo-

wany - nie spetnia oczekiwan.

Niemniej analityczne podejscie do modelowania walki zbrojnej, ktére zapewne pobu-
dzito Lanchestera do uogdlnien i w efekcie do ujecia tego problemu w postaci Modelu Lan-
chestera, jest stosowane obecnie prawie przez wszystkie zespoty analityczno - projektowe
symulacyjnych modeli walki. R6znorodnos$¢ ujecia (a faktycznie uwzglednienia w modelu
coraz innych (istotniejszych) zmiennych) procesow 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 (zalezno$¢ liniowa) odnoszace sie do wojen, w ktérych
»bron bezposrednio przeciwstawiata sie broni”, a wiec ogdlnie rzecz biorgc, na szczeblach

strategicznych do | wojny $wiatowej. Sens prawa wyrazony jest rownaniem:

4to0)-n{t,) ™ N-n{t)

“W. F Lanchester, Aircraft in Modem Warfare, the Dawn of the Fourtf Arm. Constable and co, London 1916.
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Gdzie n{t,): N M wyrazajg ilosci Srodkéw stron przed rozpoczeciem

walki, a A A odpowiednie sity po jej zakonczeniu.

Pierwsze prawo Lanchestera wynika z nastepujgcego opisu dynamiki walki:

dt 1+ E

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

kow walki;

E

Klasyczny model walki Lanchestera rozpowszechniony jest dla najprostszego przy-

padku walki dwoch grup jednostek elementarnych.

Podstawowymi zatozeniami ograniczajacymi zakres stosowalnosci modelu sg naste-

pujace wymagania:

1. Kazda jednostka elementarna dowolnej strony, dopoki nie jest razona, realizuje lo-
sowy strumien strzatéw z pewng Srednig szybkostrzelnoscia; 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

'~ Jezeli czas ponownego ,,zatadowania” jednostki elementarnej jest stosunkowo maty w poréwnaniu ze Srednim
odstepem czasu pomiedzy kolejnymi strzatami.
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petni okre$lonej jednostki elementarnej przeciwnika. Jednym strzalem nie mozna
razi¢ wiecej niz jedng jednostke elementarng przeciwnika.

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. v

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 t jest proporcjonalna nie do liczby losowo ocalatych jednostek elementar-

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

Uktad réwnan rézniczkowych Lanchestera okreslamy nastepujacg formutg

dm*(t)
dt

dm”* (0

dt

—Is! (t) em*“(0

= (0 ew ™ (0

gdzie A (O oznacza gesto$¢ strumienia strzatdw skutecznych okre$lonego $rodka wal-
kitzn. niszczacych; okreslone srodki walki przeciwnika.

m{t) oznacza liczbg srodkow walki strony.

Wymaga to posiadania petnej informacji o przeciwniku (w szczeg6lnosci o jego dyslokacji), aby ogien mogt
by¢ celowany. Wyklucza jednocze$nie mozliwo$¢ stosowania takich jednostek elementarnych, ktére raza prze-
ciwnika ,,powierzchniowo”, tzn. takich, ktérych strzat razi wszystkie jednostki elementarne przeciwnika znaj-
dujace sie na pewnej powierzchni terenu.

Wymaga to, aby czas przeniesieiua ognia jednostki elementarnej byt dostatecznie maty.

Im Uczniejsze grupy jednostek elementarnych biorg udziat w wymianie ogniowej, tym zatozenie to lepiej
odpowiada rzeczywistosci.

Aby nie zaciemniaé istoty modelu nie rozrézniamy tu poszczegélnych grup jednostek elementarnych, ale za-
chowujac zatozenia modelu klasycznego, rozwazamy walke $rodka walki z e srodkiem walki. Nie uwypuklamy
zatem organizacji watczacych stron i typologii srodkéw walki.
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Aco = X{t) * p(t)
gdzie: ~(t) oznacza intensywnos¢ prowadzenia ognia;

p(t) oznacza prawdopodobiefstwo zniszczenia jednym strzatem

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

aspekt jakosciowy Srodkéw walki strony. Potencjat strony wyrazony jest formuta postaci:
P=tIL *JWJ

gdzie: |L_ oznacza ilos¢ j - tego typu $rodka walki;
J

TWJ

y Oznacza jednostkowy potencjat razeniaj - tego typu $rodka walki;

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

Uogoblniajac powyzsze, uzyskujemy zmodyfikowany model Lanchastera postaci:

dP\t)

dt
dP\t)

dt

= -k'-h~\t)-P\t)

= -k/-K\t)-P\t)

Gdzie dodatkowo wprowadzone wspétczynniki JeA, ]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
wspotczynniki modelu, w ktdrych kumulujg wartosci specyficznych zmiennych powotanych

do bytu w procesie konceptualizacji modelu.
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Rozwazane modele byly typu deterministycznego. Dla modeli tych istniejg odpowied-
nie modele probabilistyczne, z reguty bardziej skomplikowane. Stanowia one zapewne lepsze
przyblizenie rzeczywistej walki, niz w przypadku zatozen o determinizmie. Jednakze w obu
przypadkach mamy do czynienia ze znacznym poziomie ogélnosci i znacznym idealizowa-
niem rzeczywistego wspoétczesnego pola walki. Nie przesadza to bynajmniej o uzytecznosci
tych modeli w procesie systemowego modelowania proceséw walki. Komputerowa realizacja
tych modeli pozwala na analize wptywu poszczeg6lnych czynnikéw 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 peinej Swiadomosci przyje-

tych uproszczen i zatozen idealizujgcych ztozona rzeczywisto$é (walke, bitwe, operacje).
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4. Ogolna koncepcja symulacyjnego modelu walki na szczeblu

taktycznym

4.1. Miejsce i rola modelu walki w Systemie Informatycznego Wspoma-

gania ¢wiczen dowodczo - sztabowych

Z przedstawionej na rysunku strukturze Systemu Informatycznego Wspomagania ¢wiczen
dowddczo - sztabowych wyrézniony jest PODSYSTEM SYMULACJII WALKI, ktory jest
przedmiotem naszych rozwazan ijak wida¢ na rysunku jest ,,brany pod lupe”. Podsystem ten
stanowi jadro systemu wspomagania ¢wiczen. Jego zadaniem jest:

» analiza wzajemnego potozenia obiektéw w terenie;

e analiza prowadzonych dziatan przez poszczegdblne obiekty;

» analiza zdarzen wynikajacych z scenariusza;

e generowanie zdarzen wynikajacych z dynamiki walki;

» analiza mozliwos$ci wzajemnego oddziatywania obiektéw dwoch stron:

A w ich aktualnym potozeniu,
Az posiadanymi systemami broni,
z posiadanymi systemami rozpoznania
z posiadanym zapasem amunicji i materiatow pednych
A w okre$lonych warunkach terenowych i atmosferycznych;

e obliczenie strat poszczegblnych obiektéw w wyniku walk - mozliwego oddziatywania

przeciwnika;

» obliczenie zmiany potozenia obiektow wynikajgcego:

z ich zadan,
prowadzonych dziatan,
w wyniku poniesionych strat,
A posiadanego zapasu materiatdbw pednych;
Jak widac z powyzszych zadan podsystem realizuje wszystkie procesy zwigzane z pro-

wadzeniem walki przez pododdziaty, oddziaty i zwigzki taktyczne.
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4.2. Zatozenia i ograniczenia przyjete dfa opracowania koncepcji mo-

delu symulacyjnego procesu walki na szczeblu taktycznym.

Opracowujac koncepcje modelu symulacji walki uwzglednic trzeba zadania i role ja-
kie ma on spetniaé w catym systemie informacyjnego wsparcia ¢wiczen. Od modelu wyma-
gane jest odzwierciedlenie proceséw jakie majg miejsce podczas walki. Ztozono$¢ tych pro-
ceséw, ich gwattowno$¢, nieprzewidywalno$é oraz nieokreslono$¢ powoduje, ze projektujac
komputerowy model walki trzeba wyrédznic te procesy, ktére majg istotny wptyw na jej prze-
bieg i znalez¢ ich matematyczne odwzorowanie, a nastepnie zaimplementowac je w modelu.
Z realizacji i odwzorowania w modelu niektérych proceséw trzeba zrezygnowaé ze wzgledu
na brak dostatecznej wiedzy aby opisa¢ je matematycznie lub ze wzgledu na brak odpowied-
nich mozliwosci ich odwzorowania. Poniewaz model ma charakter gry nalezy dazy¢ aby
uczestniczace w niej strony miaty jednakowe ograniczenia i mozliwosci wynikajace z funk-
cjonowania modelu. Nie moze by¢ takiej sytuacji, ze jedna ze stron jest faworyzowana przez
model. Wynik takiej symulacji z gory bytby falszywy i zamiast przynies¢ korzysci dla ¢wi-
czacych przyniostby szkody w postaci utrwalonych ztych nawykoéw i przeSwiadczen. Projek-
tujac model symulacji walki na szczeblu taktycznym przyjeliSmy nastepujace zatozenia:

* Modelowanie walki dotyczy walki prowadzonej przez wojska lagdowe ijest mozliwe
tylko wtedy gdy beda wystepowaty obiekty dwdch przeciwstawnych stron.

* Wojska lagdowe podczas prowadzonych dziatan moga by¢ wspierane przez lotnictwo
wojsk ladowych, a takze przez sity powietrzne.

e Walka jest prowadzona w konkretnym terenie, ktéry jest odwzorowany w modelu po-
przez odpowiednie numeryczne modele terenu.

* Nawalke majg wptyw aktualne warunki atmosferyczne.

« Walka jest prowadzona w czasie operacyjnym stad istotng role w symulacji odgrywa
mechanizm zegara czasu operacyjnego. Czas operacyjny moze by¢ zgodny z czasem
rzeczywistym, przesunietym wobec niego w przdd lub w tyt, jak rowniez moze on by¢
przyspieszany lub opézniany. Od czasu operacyjnego uzalezniona jest pora doby i po-
ra roku. Warunki atmosferyczne powinny by¢ w ogdlnosci zgodne z porg roku.

» Podczas walki istotne sg procesy rozpoznania, razenia, ruchu i zuzycia srodkéw walki.

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

A zuzycia materiatow pednych.

W modelu nie bedg odwzorowywane bezpo$rednio procesy:
obrony opl,
zasilania,
remontéw uszkodzonego sprzetu,

uzupetnien kadrowych.

Najnizszym szczeblem dowodzenia w systemie, ktére moze by¢ ¢wiczony lub pod-
grywany jest szczebel batalionu i rownorzedny, a najmniejszym obiektem, ktéry moze
by¢ sterowany w modelu jest pododdziat wchodzacy w sktad batalionu. Jest to istotne
wymaganie wobec bazy danych o wojskach przygotowywanej do éwiczenia. Podod-
dziaty batalionu realizujg konkretne zadania, prowadza bezposrednie rozpoznanie,
prowadzg ogien do rozpoznanych obiektow przeciwnika, ponoszg straty, przemiesz-
czaja sie na polu walki. Taktyka ich dziatania, mozliwosci, normy sg istotne do mo-
delowania ich zachowania na polu walki i muszg by¢ opisane w bazie danych.
Obiektami razenia przeciwnika bedg obiekty podstawowe.

Wszystkie obliczenia zwigzane z mozliwosciami systeméw broni beda dotyczyty
obiektow podstawowych.

Wszystkie straty od systemow broni beda sie odnosity do obiektow podstawowych.
Wyliczenia dla obiektow nadrzednych beda odbywaly sie na zasadzie agregacji strat
obiektow podstawowych wchodzacych w ich skiad.

Wszystkie obliczenia bedg wykonywane krokowo. Dtugo$¢ kroku zostanie ustalona na
postawie testow gotowego systemu i musi by¢é ona kompromisem miedzy dgzeniem do

obliczen w czasie ciggtym, a mozliwo$ciami 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-
krotno$cig kroku symulacji. Tak wiec reakcja modelu na akcje operatora nie jest na-
tychmiastowa. Diugo$¢ cyklu bedzie rowniez ustalona na drodze doswiadczalnej i be-
dzie zalezata od ilosci obiektéw biorgcych udziat w ¢wiczeni i wydajnosci systemu
komputerowego. Po zakonczeniu kazdego cyklu analizowane sg akcje operatoréw, ich
realno$¢ i stosownie do sytuacji wprowadzane do scenariusza modelu. Model nie ze-
zwoli na natychmiastowe uzycie obiektu w obszarze znajdujacym sie poza zasigegiem
dziatania jego systemdw broni. Musi najpierw sie przegrupowaé do wskazanego przez
operatora miejsca i po wykonaniu marszu i rozwinieciu sie wejs¢ do walki.
Obiekty realizujgce dziatania bojowe bez bezpos$redniej styczno$ci z przeciwnikiem
moga ponosic straty w wyniku:
A uderzen lotnictwa wojsk lagdowych ale muszg by¢ spetnione nastepujace warunki:
> obiekt jest dla nich widoczny w aktualnych warunkach terenowych i atmosfe-
rycznych,
> obiekt znajduje sie w zasiegu posiadanych systemdw broni na pokladzie,
> posiadany na poktadzie system broni moze skutecznie zniszczy¢ lub obez-
wiadni¢ obiekt i posiada amunicje lub rakiety,
> obiektem jest typem celu, ktory zostat w zadaniu dla lotnictwa wojsk lagdowych
wyznaczony jako jeden z celéw ataku,
A uderzen sit powietrznych ale musza by¢ spetnione nastepujace warunki:
> obiekt jest dla nich widoczny w aktualnych warunkach terenowych i atmosfe-
rycznych,
> obiekt znajduje sie w zasiegu posiadanych systemdw broni na poktadzie,
> posiadany na pokifadzie system broni moze skutecznie zniszczy¢ lub obez-
wiadni¢ obiekt i posiada amunicje, rakiety lub bomby,
> obiektem jest typem celu, ktéry zostat w zadaniu dla sit powietrznych wyzna-
czony jako jeden z celéw ataku,
ognia pododdziatéw artylerii i rakiet pod warunkiem, ze:
> obiekt znajduje sie w ich zasiegu,
> obiekt zostat wczesniej rozpoznany,

> pododdziaty rakiet znajdujg sie w odpowiednim stopniu gotowosci.
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pol minowych,
zjawisk przyrodniczych takich jak huragany, powodzie, lawiny itp.
» Ponoszone straty przez obiekty dzielg sie na:

A

straty bezpowrotne (zniszczony pojazd, zniszczony system broni, zabity zotnierz),

N

straty do odzyskanie (uszkodzenie pojazdu, uszkodzenie systemu bron, ranny zot-

nierz).

» Obiekty realizujgce dziatania bojowe bez bezpos$redniej stycznosci z przeciwnikiem
wykonuja ruch (jesli wynika to z ich zadania) w tempie wynikajagcym z norm, ich
mozliwosci, warunkéw terenowych, warunkéw atmosferycznych;

* Model moze (opcjonalnie) uwzglednia¢ wptyw na walke czynnikéw ludzkich takich
jak:

wyszkolenie pododdziatéw i oddziatow;
doswiadczenie;
N motywacja i morale wojsk;

zmeczenie i wyczerpanie zwigzane z czasem nieustannego prowadzenia dziatan.

W modelu nie bedg na tym etapie odwzorowywane takie wazne dziatania jak:

Walka sit powietrznych (samolot kontra samolot).

Walka $rodkéw OPL ze $rodkami napadu powietrznego.

Walki z uzyciem srodkéw chemicznych,

Walka WRE.

Rozpoznanie satelitarne i radiolokacyjne.

Dziatania wojsk inzynieryjnych.
e Zaopatrzenia wojsk.

* Remontéw i uzupetniania sprzetu i uzbrojenia.

Ustug medycznych

Uzupetnien kadrowych.

e Przerzucania wojsk transportem powietrznym

Niektore dziatania bedg odzwierciedlane w modelu tylko cze$ciowo. Dotyczy to za-

opatrzenia wojsk i dziatania wojsk inzynieryjnych.
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4.3. Koncepcja modelu walki na szczeblu taktycznym

Model walki jest najwazniejszym elementem czyli jadrem podsystemu walki. Bez tego
modelu nie jest mozliwe odzwierciedlanie zachowan, a w szczeg6lnosci walki obiektéw na
polu walki. To whasnie w tym elemencie systemu skupia sie sedno prowadzenia ¢wiczen do-
waodczo-sztabowych bez udziatu wojsk. Model powinien zapewni¢ ¢wiczacym wrazenie, ze
ich decyzje dotycza rzeczywistych warunkéw. Powiimo to wynika¢ z reakcji modelu na ich
decyzje i dziatania stron przeciwnej. Model moze éwiczagcym uswiadamia¢ ich brak wyobraz-
ni, brak zdolnoSci przewidywania dziatan strony przeciwnej, a w koincu pokazywaé im skutki
podjetych decyzji.

Model walki nazywany dalej symulatorem stanowi cze$¢ Podsystemu Symulacji Walki,
jest z niego zasilany informacyjnie, a sam sktada sie z modeli, ktore rozwigzujg problemy
czastkowe w zaleznosci od rodzaju symulowanego dziatania, charakteru obiektu. Operator -
uzytkownik systemu wykorzystujagc graficzny interfejs stawia zadania podlegtym sztabom
(¢wiczacym lub podgrywce) bezposrednio na mapie. Na podstawie potozenia swych wojsk i
postawionych zadan éwiczacy planuja prowadzenie dziatari. Ich plany okre$lajg zdarzenia
czasowo-przestrzenne - kolejne czynnosci wykonywane przez wojska w celu realizacji zadan,
ktére zapisywane sg w scenariuszu. Gdyby nie byto przeciwnika to symulacja polegataby tyl-
ko na realizowaniu przygotowanego scenariusza. W rzeczywistosci w dynamice dziatan sy-
mulator realizujgc zdarzenia scenariuszy obu stron napotyka na problemy nieprzewidziane w
scenariuszu. Sytuacje te sg analizowane przez Analizator Zdarzen, ktory na podstawie anali-
zy mozliwych zachowan sie obiektow generuje nowe zdarzenia, ktore sg zapisywane w scena-
riuszu oraz generuje odpowiedni komunikat (meldunek) do wiasciwego operatora. Jesli na
podstawie danych z Bazy Normatywnej Analizator Zdarzen nie potrafi okresli¢ zachowania
obiektow woéwczas zwraca sie z odpowiednim komunikatem do kierownictwa, ktore podej-
muje wiasciwg decyzje. Punktem odniesienia dla symulatora jest zawsze aktualne potozenie
obiektéw, ktdre jest analizowane w konteksScie terenu, aktualnego stanu warunkéw meteoro-
logicznych i czasu. Nastepnie analizowane jest:

» Aktualnie wykonywana czynno$¢ obiektu.

» Stan obiektu wynikajacy z:

Z aktualnego ukompletowania ludzi i sprzetu,
Z zdolnosci do dalszego wykonywania czynnosci czyli:

> posiadane zapasy amunicji i uzbrojenia.
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> czas nieustannego prowadzenia walki, a wiec wyczerpanie wojsk,
> poniesione straty,
> odnoszone sukcesy lub ponoszone kleski.

Po takiej analizie symulator moze przystagpi¢ do symulacji zachowania sie obiektu na
polu walki i zdolnosci obiektu do realizacji kolejnych zadan wynikajacych ze scenariusza.
Przewiduje sie wprowadzenie przez kierownictwo ¢wiczenia odpowiednich progow dotycza-
cych:

e Poniesionych strat w ludziach i systemach broni.

* Niezbednych zapaséw amunicji.

* Niezbednych zapaséw mps.

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

do prowadzenia dalszych dziatan.
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INTERFEJS UZYTKOWNIKA

OPERATORA
AKTUALNE GRAFICZNY INTERFEJS WYNIKI
POLOZENIE UZYTKOWNIKA MELDUNKI
WOJSK
vV S MODULE ANALIZY |
E REAKCJI NA
N ZDARZENIA
A
R
|
U
S ZEGAR CZASU
V4 OPERACYJNEGO
MODEL SYMULACJI WALKI NA
SZCZEBLU TAKTYCZNYM
"DANE .SYMULATOR”
NORMATYWNE
METEO

Rys. 5 . Struktura podsystemu walki
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Przedmiotem dalszych rozwazan jest konstrukcja symulatora.

ODEL SYMULACJI WALKI NA
SZCZEBLU TAKTYCZNYM
»SYMULATOR”

EDYTOR GRAFIKI OPERACYJNEJ

i Je mmmm
MODELE PODSTAWOWE: MODELE ROZPOZNANIA:
« LOTNICZEGO;
OGNIA NA WPROST; + WZROKOWEGO;
RUCHU W WALCE;
TERENU;
SRODOWISKA;
TAKTYCZNYCH ZASAD WOJSK ZMECHANIZOWA-
WALKI; NYCH
ARTYLERH;

ATAKU LOTNICTWA;
ATAKU SMIGLOWCOW;
INZYNIERYJINY

LOGISTYCZNE:

ZUZYCIA AMUNICJI;
ZUZYCIA MPS;

SYSTEM ZARZADZANIA BAZAMI DANYCH

Rys. 6. ,,SYMULATOR” - Modele symulacyjne réznych proceséw zachodzacych na polu
walki
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Podstawg ,,Symulatora” sg modele podstawowe. Modele te posiadajg nature fizyczna.
Symuluja rzeczywiste dziatania i procesy stosujac w tym celu modele matematyczne. W za-
leznosci od potrzeb uzywajg rowniez modeli specjalizowanych. Zastosowanie do ich imple-
mentacji zaawansowanego technologicznie oprogramowania powinno zapewni¢, ze podczas
symulacji bedg generowane realistyczne sytuacje taktyczne zblizone do tych, ktére moga zda-

rzy¢ sie na rzeczywistym polu walki.
Wyro6znia sie nastepujace modele podstawowe:

* Model ruchu (przemieszczenia wojsk podczas walki)

Model oblicza w kazdym kroku symulacji przyrost przebytej drogi przez obiekty
uwzgledniajgc:

Z ponoszone straty podczas walki,

Z warunki terenowe,

Z warunki atmosferyczne,

Z pore doby,
Z mozliwosci techniczne wozow bojowych i innych pojazdow.

Model zatrzymuje ruch obiektéw gdy zabraknie im mps. Ruch jest mozliwy do przodu
i tylu. Do przodu poruszajg sie obiekty prowadzace dziatania ofensywne. Do tytu poruszaja
sie obiekty, ktére wskutek przewagi przeciwnika, intensywnos$ci ognia i ponoszonych strat,
niezaleznie czy prowadza dziatania ofensywne czy defensywne, zmuszone sg do wycofania
sie z pola walki. Zatrzymanie sie obiektow nastepuje w wyniku napotkania przeszkody, ktorej
obiekt nie jest w stanie samodzielnie pokona¢ (przeszkoda wodna, pole minowe) lub przejscia
z dziatan ofens)”nych do obrony. Ruch obiektdw moze sie odbywac¢ po drogach ale w trak-

cie walki na og6t na przelaj. Kierunek ruchu obiektéw determinuje otrzymane zadanie i cel.

» Model ognia bezposredniego
Jest modelem matematycznym, ktory pozwala obliczy¢ zadawane i ponoszone straty w
bezposredniej walce réznych systemdéw broni opartych na ogniu bezpos$rednim. Wzajemne
oddziatywanie (uderzenia i straty) generowane sg przy pomocy probabilistycznego modelu
(zmodyfikowany uktad réwnan Lanchestera). Od jakoSci tego modelu zalezy jako$¢ catego
systemu. Model ten uwzglednia:
prawdopodobienstwo trafienia, ktore uzaleznione jest od:

> systemu broni,
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> odlegtosci,

> warunkdéw terenowych,

> warunkéw pogodowych,

> rodzaju celu ijego zachowania,

> jako$¢ wykrycia i rozpoznania celu,
intensywnos$¢ ognia,

zuzycie amunicji.

Dla kazdego typu systemu broni wyspecyfikowana jest intensywno$¢ ognia oraz zuzy-
cie amunicji. Obiekty automatycznie otwierajg ogien do znajdujacych sie w ich zasiegu, wi-
docznych i rozpoznanych celéw. Intensywno$¢ ognia i zuzycie amunicji sg okre$lana 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 poszczeg6lne typy systemOw broni obiektéw podstawowych mie-

dzy soba.

* Model terenu
Model opiera sie na;

V mapie wektorowej terenu, dzieki ktéremu mozna okre$la¢ pokrycie terenu,
przeszkody terenowe, rodzaje drog, mosty i wiadukty - ich dtugos$¢ i nosnosc,
tunele, rzeki, jeziora, lasy, obszary zurbanizowane, obszary przemystowe, ro-
dzaje gruntow itp.

V' numerycznym modelu terenu, ktéry z kolei pozwala na okre$lenie widoczno-

$ci optycznej i radiowej, katy spadkow iwzniesien itp.

Mapy wektorowe i numeryczny model terenu znajdujg sie w bazie danych systemu i sg
zarzadzane systemem GIS. Dzigki zastosowaniu narzedzi GIS mozliwe jest korzystanie z obu
rodzajéw map, sieganie do atrybutow obiektow terenowych, dokonywanie analiz i dzieki te-

mu uwzglednianie warunkdw terenowych we wszystkich obliczeniach.

* Model $rodowiska
Model $rodowiska opiera sie na;
V generatorze warunkoéw meteorologicznych na podstawie przygotowanej do

¢wiczenia prognozie pogody.
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V zegarze czasu operacyjnego, na podstawie ktdérego znana jest pora roku, pora

doby, czas wschodu i zachodu stonca.

* Model taktycznych zasad walki

Model opisuje zasady i reguty taktyki, dziatania i zachowania sie obiektéw podsta-
wowych. Dotyczy to dziatania pododdziatbw zmechanizowanych i czotgéw. Pozwalajg one
na automatyczng symulacje ich dziatania. Reguly te sg zapisywane w tablicach bazy danych.
Zawierajg one zgodne z zasadami taktyki mozliwe reakcje kazdego obiektu podstawowego na
rézne sytuacje na polu walki. Oznacza to, ze okre$lajg mozliwe reakcje tych obiektéw na zda-
rzenia. Opisujg mozliwe Sciezki przechodzenia obiektu z jednego stanu do drugiego w okre-
$lonych warunkach pola walki. Z kolei wszystkie normy obiektow, z ktérych korzysta pod-
czas symulacji model walki sg zapisane w bazie normatywno-kodowej. Oczywiscie zasady
dziatania pododdziatéw przeciwnika powinny by¢ zgodne z zasadami taktyki domniemanego

przeciwka.

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

Modele te dziedziczg i rozszerzajg nature modeli bazowych.

Wyrdznia sie nastepujace modele specjalistyczne:
model wojsk zmechanizowanych;
model rozpoznania;
A model artylerii;
A model uderzen lotnictwa - samolotow;
A model uderzen lotnictwa wojsk lgdowych - $migtowcow;
model logistyki (zuzycia amunicji i mps);

model inzynieryjny (stawiania pél 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 spetnia dwie zasadnicze funkcje:
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V pierwsza to rozpoznanie i wykrywanie celow dla walczacych obiektow. Jest roz-

poznaniem prowadzonym przez obiekty i jest gtéwnie oparta na rozpoznaniu
wzrokowym i stuzy dla modelu ognia bezposredniego. Prawdopodobienstwo wy-
krycia obiektéw przeciwnika zalezy od;

> odlegtosci,

> warunkow terenowych,

> pogody,

> pory doby,

> posiadanych na wyposazeniu obiektu przyrzadow.
druga to rozpoznanie i wykrywanie obiektow przeciwnika i informowanie o wy-
nikach operatora, ktéry na ich podstawie planuje i organizuje dziatanie podlegtych
wojsk. Prowadzenie tego typu rozpoznania uzaleznione jest od operatora, od po-
siadanych obiektow rozpoznawczych oraz przydzielonego mu limitu rozpoznania
lotniczego. Zwykle dotyczy to rozpoznania prowadzonego przez bezpilotowe jak
réwniez pilotowe $rodki rozpoznania lotniczego. Rozpoznanie to jak réwniez in-
formacje od kierownictwa C¢wiczenia sg dla operatora ¢wiczgcego sztabu wska-

z6wka co do zamiaréw przeciwnika.

Wyro6znia sie nastepujace poziomy wykrywania(rozpoznania);

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

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

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

Model wojsk zmechanizowanych i pancernych

W modelu tym rozrdznia sie dziatanie tego rodzaju wojsk jako:

N

Dziatanie na pojazdach, gdy zotnierze znajdujg sie w wozach bojowych i sg chro-
nieni przed ogniem broni strzeleckiej przeciwnika. Aktywny jest wtedy system
broni poktadowej, ktérym razi si¢ przeciwnika. Zniszczenie lub powazne uszko-
dzenie pojazdu pociaga za sobg rowniez wyzsze straty w sile zywej.

Model piechoty jest stosowany do symulacji dziatan bojowych, w ktérych zotnie-

rze nie poruszajg sie w wozach bojowych. Moga prowadzi¢ ogieh 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 zoinierza. W obronie zotnierze zwykle znajdujg poza pojaz-

dami w zaleznosci 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. R6znica miedzy modelem ognia bezposredniego, a modelem artylerii
polega na tym, ze w modelu artylerii, ze pododdziaty artylerii nie prowadza ognia
automatycznie, lecz decyzja o tym jest podejmowana przez operatora i takze on
wskazuje cele (obiekty przeciwnika) dla artylerii. Model sprawdza odlegto$é miedzy
stanowiskami artylerii, a celem i informuje operatora o odlegtosci przekraczajacej
zasieg posiadanych systemow broni. Operator decyduje o intensywnos$ci ognia i ro-
dzaju amunicji. Jesli pododdziaty artylerii nie znajdujg sie na stanowiskach ognio-
wych to ogieh moze by¢ prowadzony dopiero po czasie niezbednym na zajecie przez
pododdzialy artylerii stanowisk ogniowych. Efekt strzelania jest rozpraszany wokét
punktu, ktéry 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 dowddcow w koordynacji wspomagania powietrznego.

Atak sit powietrznych moze by¢ prowadzony w rézny sposéb:

> Pierwszy polega na wskazaniu celu lub wielu celéw 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 jednocze$nie
rozpoznanie i niszczenie. Kolejno$¢ niszczenie celéw jest okreslona na liscie

priorytetow.
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Straty obiektow ataku zaleza od rodzaju systemu broni, w ktéry sg wyposazone ata-
kujace samoloty, rodzaju obiektu ijego mozliwosci w zakresie OPL, a takze warun-
kéw terenowych i atmosferycznych. Warunki atmosferyczne mogag uniemozliwic¢
wykonanie zadania. Istnieje réwniez prawdopodobienstwo wykonania ataku na

obiekty wiasne znajdujace sie w strefie lub blisko celu ataku.

Model oddziatywania lotnictwa wojsk ladowych (Smigtowcéw)

Model ten jest przeznaczony do symulacji oddziatywania $migtowcdédw na polu walki,
treningu dowodcow w stosowaniu broni przeciwpancernej (w obronie i natarciu). W
modelu jest mozliwa symulacja ataku, wykrycia celéw, otwarcia ognia bezposred-
niego przeciwko wykrytym obiektom na ziemi. Operator wyznacza rubiez i czas ata-
ku. Model wspotdziata z modelem terenu, ktory okre$la wysokos$¢, z ktorej widoczne
sg obiekty przeciwnika. Skuteczno$¢ ataku zalezy od odlegtosci, warunkéw tereno-
wych, atmosferycznych oraz uzytych systemoéw broni, a takze rodzaju obiektu ataku i
jego odpornosci, mozliwosci stosowania zaktdcen, ukrycia. Strefa ognia specyfikuje
koto wewnatrz ktérego znajduja sie cele, ktére sa niszczone wedtug okreslonego

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

nie sg specyfikowane.

Model logistyki

Model ogranicza sie jedynie do;

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

> modelu zuzycia amunicji. Obliczenia w modelu ograniczajg sie do rejestrowania
zuzycia amunicji podczas walki. Zuzycie zalezy od intensywnos$ci prowadzone-
go ognia, ktérg z kolei zarzadza operator. Gdy zapas amunicji maleje ponizej

50% model sam zmniejsza intensywno$¢ ognia.



> Model uzupetniania mps i amunicji nie odzwierciedla catego procesu zaopatrze-
nia i uzupetniania. Jest on jedynie pewng imitacja tego procesu. Pozwala on ope-
ratorom na zamawianie mps i amunicji u przetozonego do najwyzszego szczebla
¢wiczenia wihacznie, ktéry zamdwienie sktada w kierownictwie ¢wiczenia. Zmu-
sza to ¢wiczace sztaby do czeSciowego realizowania procesu zaopatrzenia. Kie-
rownictwo ¢wiczenia po okreSlonym czasie przydziela amunicje i mps po kolei
wszystkim ¢wiczacym obiektom bezposrednio uzupekniajgc w bazie danych sta-
ny amunicji i mps. Nie dzieje sie to automatycznie. Musi bowiem ming¢ sto-
sowny czas od ztozenia zamoOwienia do chwili otrzymania go przez walczace
obiekty. Proces uzupetniania moze byé losowo zaktdcany w zaleznosci od aktu-
alnej sytuacji na polu walki, podejmowanych dziatan przez strone przeciwna, je-
go aktywnosci szczeg6lnie lotnictwa na tytach. Sp6znione zamdwienie amunicji
lub mps moze spowodowac, ze uzupetnienie bedzie spdznione i obiekty utraca
zdolnos$¢ bojowg. Tak wiec model nie rozwigzuje w petni problemu jednak po-

zwala na wyostrzenie uwagi ¢wiczacych na problem zaopatrzenia.

* Model inzynieryjny

W modelu inzynieryjnym odwzorowywane sgjedynie procesy:

V' stawiania pél 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 pdl 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 bazowe i specjalistyczne stanowig jadro symulatora. Uszcze-

gbétowienie koncepcji rozwigzania i algorytmizacja kazdego z nich, kt6ra bedzie miata miej-

sce w nastepnym etapie prac, pozwoli do ich zaimplementowania w jezyku programowania.
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Zakonczenie

w opracowaniu, bedacym syntezg realizacji pierwszego etapu pracy naukowo - ba-
dawczej pt. ,SYMULACYJINY MODEL WALKI NA SZCZEBLU TAKTYCZNYM?’ skon-

centrowano uwage na analizie wymagan oraz opracowaniu zarysu koncepcji systemu.

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

kacji).

Pierwsza - to synteza aktualnej wiedzy naukowej w postaci teoretycznej, jak i im-
plementacyjnej. Dotyczy istoty modelu symulacyjnego, réznych jego klas i form opisu
(aspekt teoretyczny). Prezentuje esencjonalne wiasnos$ci modelowania symulacyjnego i same-
go procesu symulacji (aspekt pragmatyczny). W nurcie implementacyjnym prezentuje synteze
realnych modeli walki (funkcjonujgcych wspotcze$nie w roznych panstwach) takich jak MO-
DEL-5, CBS, CORA, SIMOF, ABS2000, koncentrujac sie na rozwiazaniach funkcjonalno -
uzytkowych (aspekt pragmatyczny) i formalno - merytorycznych (aspekt teoretyczny). Przed-
stawiony rozdziat dotyczacy matematycznych modeli walki prezentuje kilka klas stosowa-
nych modeli formalnych walki. Zatozenia przyjete przy formowaniu modelu oraz redukcjo-
nizm postrzegania oryginatu uswiadamiajg trudno$ci procesu odwzorowania oryginatu do
postaci modelu. Fakt ten wptywa na proces wnioskowania o oryginale na podstawie takiego
modelu. Niektdére srodowiska uwazaja, ze wieksza detalizacja odwzorowania procesow walki
(nizszy poziom dowodzenia) w modelu zwieksza jego adekwatno$é. Niemniej, jak do tej po-

ry, nieznany jest dowod potwierdzajacy lub zaprzeczajacy takim pogladom.

Druga - to konceptualizacja symulacyjnego modelu walki wynikajgca (m.in.) z synte-
zy czesci pierwszej. Przedstawiona ogdlna koncepcja dotyczy przyjetej dekompozycji orygi-
natu, istotnosSci powotanych do bytu jego elementdw i zwigzkdéw oraz ich zupetno$ci (aspekt

teoretyczny), jak i rozwigzan operacyjno - funkcjonalnych (aspekt pragmatyczny).
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Problem podjety przez autoréw do badania i naukowej eksploracji jest z jednej strony
- mocno ztozony i interdyscyplinarny, a z drugiej strony - jego rozwigzanie niezwykle pozg-
dane przez rézne Srodowiska. Dlatego jest niezwykle atrakcyjny naukowo, ale ijakiekolwiek

konstatacje tu dokonane - niezwykle odpowiedzialne.

W drugim etapie realizacji problemu naukowo - badawczego autorzy skoncentrujg
uwage na rozwinieciu koncepcji symulacyjnego systemu walki, ktérej ogdlna posta¢ zostata
tutaj podana. Nastgpi detalizacja i konkretyzacja konceptualizowanego modelu - w sensie
szerszym (operacyjno - funkcjonalnym) oraz w sensie wezszym - sformutowanie matema-

tycznego modelu walki.

99



Bibliografia

=

© ® N @ o A w

10.
11.
12.
13.
14.

15.

16.
17.
18.
19.
20.

21.
22.

23.
24,

100

ABS2000 - System and Models Description - Materiat informacyjny firmy RAFAEL
»Analiza i projektowanie strukturalne przy uzyciu systemu DECdesign v.2.0” - materiaty
do kursu” ZBW SSI Wydziat Cybernetyki, WAT Warszawa.

Barczak A., Komputerowe gry wojenne, Bellona, Warszawa 1996;

Barton R. F. ,,Wprowadzenie do symulacji i gier” Warszawa 1974.

Bojarski W. ,,Podstawy analizy i inzynierii systeméw” Warszawa 1984.

Chojnacki A. ,,Modelowanie matematyczne” WAT Warszawa 1986.

Czerniak J. ,,Informacja i zarzagdzanie” Warszawa 1978.

Evans G. W, ,,Symulacja na maszynach cyfrowych”, WNT, Warszawa 1973.

Filar W, ,,Metody symulacyjne w modelowaniu proceséw operacji i walki” Wyd. Szefo-
stwo Badan i Rozwoju Techniki Wojskowej, Komitet Budowy Maszyn PAN, 1979.
Fishman G. S, ,,Symulacja komputerowa - pojecia i metody”, PWE, Warszawa 1981.
Gutenbaum J. ,,Modelowanie matematyczne systeméw” PWN Warszawa-t.6dZ 1987.
Korzan B. ,,Elementy teorii grafow i sieci metody i zastosowania” WNT Warszawa 1978.
Kotarbinski T, , Traktat o dobrej robocie” Ossolineum, Warszawa 1969.

Kulczycki R., Gogolewski J., Ratajczak M., Wieleba R., Wocial J. ,,Model wojny SIEC-
1”,AON, Warszawa 1997.

Mrowieé T., Ratajczak M., Wieleba R., ,,Prognozowanie skutkéw podejmowanych decy-
zji z wykorzystaniem metody modelowania symulacyjnego, AON, Warszawa 1992.
Overview of Trainer Achitectures for Simulation Systems GUPPIS, SimoF, HORUS
Praca zbiorowa ,,Modelowanie walki zbrojnej ,,SKORPION” , AON, Warszawa 1994
Rajski J, Tyszer J.,, Modelowanie i symulacja cyfrowa, Poznan 1986.

Sienkiewicz P. ,,Inzynieria systemdw kierowania” Warszawa 1988.

Sienkiewicz P. ,,Podstawy teorii systeméw” Akademia Obrony Narodowej, Warszawa
1993.

Sienkiewicz P. ,,Systemy kierowania” Warszawa 1989.

Sienkiewicz P, ,,Teoria efektywnosci systemow kierowania - Tom | - Wstep do syste-
mologii - Rozprawa habilitacyjna” ASG WP, Warszawa 1979.

System komputerowej symulacji pola walki KORA/OA - Materiat informacyjny

System symulacji dziatan korpusu (CBS) - Materiaty Informacyjny






