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WSTEP

Nauke, dowodzenie i dydaktyke - zwigzane =z wymiarem
powietrznym zawsze dotykalty dylematy dostepu do empirii. Z jednej
strony by ja poznaé, z drugiej by weryfikowaé formutowane teorie, z
trzeciej by efektywnie ksztaici¢ wszystkich przygotowywanych do dziatan

W wymiarze powietrznym.

Duza uniwersalnos¢ metod symulacyjnych od lat jest jednym ze
stymulatorow poszukiwan zastosowan dla nich podczas rozwigzywania
problemoéw poznawczych, dowodzenia i dydaktycznych. Juz w latach 70-
tych i 80-tych minionego stulecia, rozwdj techniki komputerowej
zaowocowal pojawieniem sie wielu opracowan teoretycznych
poswieconych ich zastosowaniu. Tresci tych opracowan znacznie
wyprzedzity rzeczywiste mozliwosci dwczesnych laboratoryjnych modeli
symulacyjnych, ktére cechowata duza powolno$¢ funkcjonowania i
ucigzliwos¢ obstugi, ale przede wszystkim trudna do zaakceptowania
przez uzytkownikow znaczna liczba zalozen upraszczajgcych éwczesne
modele matematyczne stosowane do odwzorowania zjawisk walki. Wady
te byly wymuszone nie tyle stanem teorii modelowania problematyki
walki, ale 6wczesnymi mozliwosciami techniki cyfrowej. W konsekwencji,
w ciggu kolejnych dziesiecioleci niewiele ze sprecyzowanych postulatow
zastosowan modelowania symulacyjnego urzeczywistniono w praktyce
dowodzenia, ksztaicenia i badan. We wspomnianych opracowaniach
naukowych autorzy nie dysponujgc gotowymi produktami w postaci

finalnego oprogramowania symulacyjnego, nie byli w stanie oszacowac

N Np.: Kulczycki R., Zastosowanie symulacji komputerowej do doskonalenia
ugrupowania i kierowania ogniem zwigzku taktycznego wojsk rakietowych OPK
modeli symulacyjnych, ASG WP 1979; Kierebihnski H., Modelowanie walki
podstawowych rodzajow wojsk OPK z zastosowaniem symulacji komputerowej,
ASG WP 1984; Kotodzihski E., Pietkiewicz T., Badanie skutecznos$ci dziatania
systemu OP metodg symulacji cyfrowej, WAT 1984; Zablocki E., Antczak S,
Ocena efektywnosci dziatan bojowych WOPK, ZN ASG 1985.



uwarunkowan eksperymentow symulacyjnych w  konfrontacji z
ograniczeniami proceséw decyzyjnych i uwarunkowan dydaktyki, pomijali
aspekt koniecznoSci opracowania statystycznego wynikow  serii
eksperymentéw symulacyjnych. W kolejnych latach ciaglty i burzliwy
postep w dziedzinie mocy obliczeniowej komputeréw zaowocowat
pojawianiem sie coraz doskonalszych modeli symulacyjnych”, jednakze
ich zakres zastosowania w dowodzeniu, ksztatceniu i badaniach
powietrznego wymiaru dziatan zbrojnych, cho¢ potencjalnie coraz
wiekszy, nie byt na tyle duzy, aby zajgt godne miejsce w praktyce - na
realnych stanowiskach dowodzenia, w salach wyktadowych czy
pracowniach naukowcow. Dlatego  dysponujac  wspoétczesnymi
narzedziami informatycznymi w postaci skonstruowanego w AON
symulatora operacyjno-taktycznych dzialan powietrznych, mozliwym
wydaje sie opracowanie realnych metodyk zastosowan, by w pelni
uwzgledni¢ wymagania dowodzenia, ksztailcenia kadr dowddczych i
badan naukowych, a tym samym nada¢ wynikom badan mozliwie, jak
najwieksza wartos$¢ utylitarna.

Wspodiczesna technologia informatyczna ustanowita szanse
przetamania wieloletnich probleméw prawie powszechnej dostepnosci do
para empirii. Takg szansg obecnie sg tworzone symulacyjne modele
informatyczne czasu rzeczywistego. Model dziatan powietrznych o takich
cechach tworzony jest od wielu lat w Akademii Obrony Narodowe].
Jednak zakonczenie badan nad skonstruowaniem tego modelu jest
poczagtkiem badan nad jego zastosowaniami. Wtasnie celem dwuletnich
badan jest opracowanie metodyk zastosowan symulacyjnego modelu
dzialan powietrznych. Catos¢ badan obejmuje pie¢ etapow. Etap

pierwszy, ktorego wynikiem jest niniejsze opracowanie - poswiecony jest

A Np. model symulacyjny znany pk. WALKA OP, autorstwa B. Zdrodowskiego,
przez wiele lat wykorzystywany w procesie ksztatlcenia w AON.



rozpoznaniu nnozliwych obszaréw zastosowan oraz ograniczeniom
skonstruowanego modelu symulacyjnego. Etap drugi poswiecony jest
mozliwym zastosowaniom modelu w dydaktyce. Etap trzeci poswiecony
jest zastosowaniom symulatora w badaniach naukowych, a etap czwarty
we wspomaganiu dowodzenia. Etap piaty jest syntezg poprzednich
etapéw badan.
Gtownymi problemami badawczymi etapu pierwszego byty:
1. W czym wyraza sie istota 1 jakie sg mozliwosci
symulacyjnego modelu dziatann powietrznych?
2. Jakie sga mozliwe zastosowania symulacyjnego modelu
dziatan powietrznych w nauce i dowodzeniu?
3. Jakie sg preferowane zastosowania symulatora w dydaktyce,
i jakie wystepuja ograniczenia w jego stosowaniu?
Podczas rozwigzywania powyzszych probleméw dokonano
identyfikacji i analizy poréwnawczej potrzeb dowodzenia, ksztatcenia i
badawczych, a takze uwarunkowan formalnych wynikajgcych ze

stosowanych procedur dowodzenia, ksztalcenia i poznania.

Ogolnym  kryterium  mozliwosci stosowania symulatora do
rozwigzywania konkretnych probleméw dowodzenia, dydaktycznych i
badawczych byt bilans korzysci i niedogodnosci jego stosowania, a takze
wynik poréwnania efektow stosowania metod dotychczasowych i
symulacyjnych. Jednakze w wielu wypadkach potencjalnych zastosowan
symulatora dotychczasowe metody rozwigzywania problemow odwotujg
sie w swych zalozeniach do praktycznie niczym niewspieranej intuicji
decydentow.

Przyjety uklad pisarskiego opracowania wynikow badan odpowiada

kolejnosci wyspecyfikowanych problemow. Opracowanie to skiada sie ze



wstepu, trzech rozdziatbw merytorycznych, zakonczenia, wykazu
wykorzystywanej w opracowaniu literatury, zatgcznikow.

W rozdziale pierwszym scharakteryzowaliSmy istote modelowania
symulacyjnego. Rozdziat ten otwiera zdefiniowany jezyk modelowania
symulacyjnego, ktorym postugujemy sie w calym opracowaniu.
Przedstawiamy tu charakterystyczne cechy modelowania
symulacyjnego, jakimi sg: losowy charakter otrzymywanych wynikow
eksperymentow symulacyjnych, mozliwe rozktady wynikéw symulacji
oraz wskazujemy na istote opracowania statystycznego wynikoéw
symulacji. Rozdziat konczg wyspecyfikowane wady i zalety modelowania
symulacyjnego.

Rozdziat drugi to prezentacja istoty budowy zbudowanego w AON
informatycznego modelu dziatan powietrznych i wypetnianych przz niego
podstawowych funkcji.

Rozdzial trzeci to mozliwe zastosowania symulacyjnego modelu w
dowodzeniu i czesciowo dydaktyce. Wskazujemy tu na odrebne obszary
jego zastosowan na szczeblach operacyjnych itaktycznych.

Rozdziat czwarty poswiecony jest zastosowaniom modelu w
wojskowych badaniach naukowych. Wskazujemy tu na kontekst metody
naukowej wojskowych badan, wyjasniamy role i znaczenie modelowania
w badaniach oraz prezentujemy mozliwe zastosowania eksperymentéw
na modelu w badaniach naukowych. Rozdziat konczg refleksje nad
wadami i zaletami modelu stosowanego w badaniach naukowych.

Rozdzialy opatrzono wstepem wprowadzajgcym w sytuacje
problemowa oraz zakonhczeniem zawierajgcym refleksje o uzyskanym
stanie wiedzy o0 zastosowaniach symulatora, jako narzedzia
modelowania symulacyjnego i prowadzenia komputerowych gier
wojennych. CatoSC opracowania uzupetniajg: wykaz bibliograficzny oraz

zatgczniki. Zawarty w zatgczniku 1 stownik podstawowych pojec






1 Istota modelowania symulacyjnego
11 Jezyk modelowania symulacyjnego

Wiasciwe zrozumienie symulacyjnych modeli dziatan powietrznych
wymaga wyjasnienia takich pojec¢ jak model, modelowanie, symulacja,
modelowanie symulacyjne, eksperyment symulacyjny.

Modelem Jest specyficzny obiekt odzwierciedlajgcy niektdre cechy,
witasciwosci, charakterystyki i powigzania obiektu rzeczywistego istotne
dla rozwigzania okreSlonego zadania przez podmiot i uzyskania
informaciji o funkcjonowaniu obiektu rzeczywistego.”®

Przyjmuje sie, ze model zawiera nastepujgce czesci skladowe:
podmiot, zadanie rozwigzywane przez podmiot, obiekt rzeczywisty i
jezyk opisu. W strukturze przedstawionego wyzej uogolnionego pojecia
modelu szczegodlng role odgrywa zadanie rozwigzywane przez podmiot.
Zadanie okresla dobor istotnych cech i charakterystyk obiektu
rzeczywistego i jest gldbwnym czynnikiem systemotwdérczym w procesie
integracji tych cech i charakterystyk w jednolitg catos¢, w pewien system.
A zatem okresla niejako charakter tworzonego modelu. Model jest
zawsze tylko przyblizonym podobienstwem obiektu rzeczywistego,
zdecydowanie ubozszym od niego pod wzgledem informacyjnym. Ale
jednoczesnie model jest syntezg tego, co w systemie rzeczywistym jest
istotne z punktu widzenia celu badan.

Modelowanie Jest to szczegblna metoda badania obiektu, systemu
zlozonego, polegajaca na budowie (lub wyborze) pomocniczego obiektu
/systemu/ zastepczego w postaci modelu obiektu /systemu/
rzeczywistego i przeprowadzaniu na nim eksperymentow.

Symulacjg nazywamy pewien tok postepowania z modelem obiektu

(systemu) rzeczywistego polegajacy na odtworzeniu istniejgcych w

ATamze
ATamze, s.113.



rzeczywistosci (lub hipotetycznych) wiasciwosci danego obiektu
(systemu) oraz obserwowaniu zmian zachodzgcych w nim w czasie, pod
wplywem zmieniajgcych sie warunkow wewnetrznych i zewnetrznych.
Jezeli odwzorowywanie ciggéw stanu badanego obiektu (systemu)
odbywa sie metodg symulacji, a narzedziem utatwiajgcym dokonywanie
obliczen Jest komputer - to taka symulacje nazywamy symulacja
komputerowa”.

Przez modelowanie symulacyjne najczesciej rozumiemy: proces
budowy modelu obiektu (systemu) rzeczywistego oraz przeprowadzanie
eksperymentéw symulacyjnych na tym modelu, w celu poznania
zachowania sie obiektu /systemu/ pod wplywem  czynnikOw
wewnetrznych / zewnetrznych. Oznacza to, ze modelowanie
symulacyjne to proces obejmujgcy nie tylko budowe modelu, lecz takze
analityczne zastosowanie modelu do zbadania (poznania Ilub
rozwigzania) okreslonego problemu®.

Modelowanie symulacyjne uwaza sie za doswiadczalng i empiryczng
metode, ktéra pozwala’:

- opisa¢ zachowanie sie obiektu (systemu):

- budowac teorie i hipotezy, ktore mogg objasni¢ obserwowane
zachowanie sie obiektu (systemu);

- wykorzysta¢ zbudowane teorie i hipotezy do przewidywania
przysztego zachowania sie obiektu (systemu), tj. do przewidywania tych
przysztych stanéw obiektu (systemu), ktére mogg wynikng¢ ze zmiany
elementéw lub sposobdéw dziatania.

Ponadto uwaza sie, ze modelowanie symulacyjne jako metoda

badawcza, moze stuzy¢ do®:

ATamze.
®Tamze.
ANTamze
®Tamze, s. 114
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- odtwarzania funkcjonowania systemoéw istniejacych w przesziosci
(tzw. symulacja odtwarzajgca);

- odwzorowania dzialania systemow aktualnie istniejgcych (tzw.
symulacja biezaca);

- przewidywania dziatania systeméw w przyszioSci (tzw. symulacja
prognostyczna).

Autorzy cytowanej Metodyki wojskowych badan naukowych, Czesc¢ II,
Metody sformalizowane (dalej w opracowaniu nazywanej Metodyka)
uwazajg ponadto, ze modelowanie symulacyjne moze przynieS¢ znaczne
korzySci w badaniu ztozonych systemow wojskowych (w tym rowniez
proceséw walki) pozwala bowiem:

- nasladowaé procesy /zjawiska/ walki, procesy zabezpieczenia,
zasilania i obstugi wojsk;

- badac¢ skutki podejmowanych decyzji w aspekcie organizacyjnym,
technicznym, ekonomicznym iin.;

- odtwarza¢ elementy systemu i ich powigzania wystepujgce w
strukturze sit zbrojnych, w celu ich przebadania.

Reasumujgc, istota metody modelowania symulacyjnego polega na
zbudowaniu modelu badanego obiektu (systemu), ktory w jednych
elementach jest zgodny z obiektem (systemem) rzeczywistym, w innych
zas rozni sie od niego, i ktory jest badany przy pomocy réznych metod i
srodkéw.  Wyniki uzyskane z eksperymentow  symulacyjnych
przeprowadzonych na modelu sa przenoszone drogg wnioskowania
przez analogie na badany obiekt (system). Model wystepuje tu jako
srodek odzwierciedlenia (odwzorowania, zilustrowania) ztozonych
trudnodostepnych procesow (zjawisk), a symulacja komputerowa przy
wykorzystaniu zbudowanego modelu utatwia uzyskanie nowych
informacji o badanym obiekcie (systemie). Bezposrednie badanie wielu

zjawisk, w tym zjawisk walki zbrojnej, czesto jest utrudnione, a nawet



wrecz niemozliwe. W niektdrych wypadkach badanie systemu w sposéb
bezposredni moze by¢ niewygodne ze wzgledéw ekonomicznych lub
innych. Modelowanie symulacyjne poprzez pewne uporzgdkowanie
Zjawisk, zastosowanie metod matematyczno-logicznych [
heurystycznych, utatwia poznanie istoty badanych obiektow (systemow).

Modelowanie symulacyjne stwarza mozliwosc¢ badania
funkcjonowania ztozonych systemow wojskowych w wybranym wymiarze
czasowym i przestrzennym. Obserwacje zmian zachodzgacych w tych
systemach moga prowadzi¢ do istotnych usprawnien organizacyjnych,
funkcjonalnych i informacyjnych, a takze moga wykazac, ktére elementy
systemu sg najistotniejsze dla jego sprawnego funkcjonowania, a ktére
najstabsze, zbedne Ilub najbardziej obcigzone. CatoSciowy charakter
metody modelowania symulacyjnego znajduje wyraz w dokonywaniu
analizy powigzan i zaleznosci wszystkich czynnikdbw wywierajgcych
wptyw na funkcjonowanie systemu jako catosci.

Modelowanie symulacyjne wykorzystujgce wspoiczesng technike
komputerowg, umozliwia’:

- systematyzowanie i selekcjonowanie danych;

- utrwalanie istotnych powigzan wystepujacych w systemie;

- rozwijanie elementéw teorii badanych proceséw;

- uporzadkowanie elementéw teorii w ,jednolity system izastosowanie
go w praktyce;

- eksperymentalne sprawdzenie zatozen teorii.

Modelowanie symulacyjne jest zatem procesem, w ktorym dziatalnos¢
teoretyczna i praktyczna przeplata sie, wystepuje jako niepodzielna
jednosc.

Trudno nie zgodzi¢ sie z autorami cytowanej Metodyki, ze

modelowanie  symulacyjne stanowi niejako skojarzenie metody

®Tamze, s.115.



matematycznej i eksperymentalnej. Budujac bowiem model opisujemy
formalnie mechanizm zachodzgcych proceséw, podobnie jak przy
stosowaniu metod matematycznych, natomiast sposOb uzyskiwania
wynikow jest taki, jak w metodach eksperymentalnych, z tg tylko rdznica,
ze proces rzeczywisty zastepujemy symulacjg tego procesu na
komputerze. Metoda ta jest z jednej strony swego rodzaju narzedziem
pozwalajgcym sprawdzi¢ praktycznie wyniki badan teoretycznych, z
drugiej zas strony - metodg teoretycznego rozwigzywania niektérych
problemoéw wysuwanych przez praktyke. W ten spos6b mozna przyjac,
ze modelowanie symulacyjne zajmuje posrednie miejsce miedzy
logicznymi i empirycznymi metodami, ulatwiajgc przejscie w procesie
poznania od praktyki do teorii i odwrotnie.

W zakonhczeniu charakterystyki modelowania symulacyjnego, chcemy
podkreslic, ze  modelowanie symulacyjne nie jest metoda
optymalizacyjng w sensie metod analitycznych, stosowanych np. w
badaniach operacyjnych czy programowaniu liniowym. W odr6znieniu od
Scistych metod optymalizacyjnych, modelowanie symulacyjne pozwala
na uzyskanie rozwigzania nie optymalnego lecz zadawalajgcego albo
wystarczajgcego, pozwalajgcego na bezpieczne dziatanie, a takze jest
stosowane do okres$lania prawdopodobnych skutkéw podejmowanych w
przysztosci dziatah zbrojnych.

Komputerowe gry wojenne

Systemy dziatania bada¢ mozna zarbwno na systemie rzeczywistym,
jak iw oparciu o jego model. W przypadku systemow dziatan zbrojnych i
niezbrojnych, ze wzgledu na ich specyfike, badania prowadzone na
systemie rzeczywistym sa utrudnione (majg woéwczas czesto
ograniczony i fragmentaryczny charakter) lub praktycznie niemozliwe. W
warunkach pokojowych bowiem nie ma mozliwos¢ uruchomienia dla

potrzeb badan systeméw dziatan zbrojnych lub  niezbrojnych
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(przeprowadzenia rzeczywistych dziatan zbrojnych i niezbrojnych) z
zachowaniem peinych realibw, a do tych dziatan, ktore aktualnie sie
tocza (Irak) dostep badaczy jest bardzo ograniczony. Przyczyng takiego
stanu rzeczy sag przede wszystkim wzgledy natury humanitarne] oraz
ograniczenia o0 charakterze ekonomiczno-terytorialnym. Jest rzecza
oczywistg, ze brak mozliwosci przeprowadzenia badan na systemie
rzeczywistym znacznie komplikuje analize procesow dziatan zbrojnych i
niezbrojnych i rozwigzywanie probleméw zwigzanych z oceng
efektywnosci i prognozowaniem przebiegu tych dzialan. Jedynym
bowiem w tej sytuacji Zzrodtem informacji o zjawiskach i wspotczesnych
procesach wojennych i pozawojennych dziatan sit zbrojnych sa
doswiadczenia minionych i wspétczesnych wojen lokalnych i konfliktéw
oraz doswiadczenia pokojowe, a przede wszystkim cCwiczenia i gry
wojenne rozumiane jako okre$lony rodzaj modeli systeméw walki.
Cwiczenia i gry wojenne stanowig wspoétczesnie integralny element
funkcjonowania sit zbrojnych, spetniajgc istotng role w systemie nauki
wojskowej i praktycznej dziatalnosci dowodztw | sztabdw.

Na przestrzeni wiekdbw gry wojenne”® (terminu tego uzywano
powszechnie do okresSlenia r6znego rodzaju cwiczen, jak i wspoitczesnie
rozumianych gier) przeszty gteboka ewolucje od gier najprostszych
stanowigcych swoistego rodzaju forme ,wojennej zabawy”, poprzez
réznego rodzaju odmiany szachéw i gier sztywnych, do gier swobodnych
tzn. takich, ktére w szerszym zakresie umozliwialy odwzorowanie
elementéw, zjawisk i procesOw pola walki. Szczegdlnie intensywny
rozwoj gier wojennych odnotowujemy na przestrzeni ostatniego stulecia.
W budowanych wéwczas grach wojennych odwzorowywano wszystkie
rodzaje sit zbrojnych i wojsk oraz wszystkie rodzaje | formy dziatan

bojowych, a czesto takze, uwzgledniano w nich w szerokim zakresie

10 Charakterystyke gier przyjeto za: Metodyka wojskowych...wyd. cyt. s. 136-141.
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problemy o charakterze politycznym. Stosowano woéwczas gry wojenne,
przeznaczone byly gtdwnie do wypracowania zamiaréw i koncepcji
przysztych bitew i operacji oraz oceny skutkéw przewidywanych dziatan.
W miare jednak postepujgcej ztozonosci systemow walki i warunkéw
prowadzenia dziatan bojowych, gry wojenne coraz czesciej nie
zaspakajaly potrzeb wojskowej i praktycznej dziatalnosci dowodztw i
sztabow. Spowodowane  to byto pojawieniem sie barier
metodologicznych i brakiem umiejetnosci praktycznych w zakresie
opracowywania gier wojennych, w szczegdblnosci odwzorowywania
zjawisk, elementow i procesow walki adekwatnych do stopnia ztozonosci
wspotczesnych systemow dziatan bojowych. Przyjmowane w procesie
opracowywania gier zatozenia miaty czesto charakter subiektywny i byly
gléwnie wynikiem logicznego mysSlenia, intuicji, co przy wzrastajgcej
ztozonosSci systemow walki i braku mozliwosci stosowania metod
precyzyjnych np. modelowania matematycznego, nie zawsze zapewniato
pozadang uzytecznoS¢ gry. Podkreslic nalezy rowniez, ze
opracowywane wowczas gry byly w zasadzie jednorazowego uzytku.
Powtdrnie bowiem gra mogta by¢ wykorzystana przede wszystkim do
konstruowania  (odtworzenia), czy tez uzupetnienia uprzednio
rozwigzanych problemow. Czas opracowywania takich gier wojennych,
gtébwnie tych o charakterze naukowo-badawczym, a w szczegdlnoSci
czas odwzorowania (zasymulowania) wybranych etapow (faz, epizodow
dziatan bojowych) byt bardzo dlgi, co nie bylo bez wplywu na
uzytecznosc gry.

Pojawienie sie techniki komputerowej w sposéb istotny wptyneto na
wzrost uzytecznosci gier wojennych. W procesie projektowania i
wykorzystania gier, w wyniku zastosowania komputerow oraz
wykorzystania w szerokim zakresie dorobku takich dyscyplin jak

matematyka, psychologia, socjologia, cybernetyka i informatyka, gry
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wojenne zaczely nabieraC w coraz wiekszym stopniu charakteru
precyzyjnego narzedzia naukowo-badawczego i dydaktycznego oraz
praktycznego narzedzia doskonalenia kadr dowodczo-sztabowych.
Szczegolnie istotny wplyw na charakter przeobrazenia gier wojennych
miato pojawienie sie howych metod badawczych, jak analiza systemowa
I symulacja komputerowa.

Tak wiec powstanie i rozw0j symulacji komputerowej wywart istotny
wplyw zaréwno na iloSciowy jak i jakosciowy rozwoj gier wojennych.
Wykorzystujgc mozliwosci jakie stwarza symulacja komputerowa zaczeto
opracowywac¢ gry wojenne, ktorych przedmiotem sg takie zjawiska i
procesy pola walki (obszary funkcjonowania systemow walki), w ktorych
ze wzgledu na ich ztozony charakter nie istniata mozliwos$¢ precyzyjnego
odwzorowania przez wykorzystanie zespotdow podgrywajgcych i metod
modelowania matematycznego.

W wyniku wykorzystania w grach wojennych modeli symulacyjnych,
ktore czesto stanowity ich integralny element, w coraz wiekszym stopniu
zaczely one nabieraC charakteru gier komputerowych. Komputerowe gry
wojenne (KGW) stanowig jakosciowo wyzszg forme rozwoju i
zastosowan symulacyjnych modeli walki i sa niejako rezultatem ich
naturalnego rozwoju. Jako problem naukowo-badawczy pojawity sie
wowczas, kiedy z jednej strony na gruncie badan systemowych
uswiadomiono sobie, ze gra jako zjawisko spoteczne stanowi¢ moze
paradygmat wielu ztozonych systeméw dziatania, z drugiej za$ kiedy
doswiadczenia w zakresie projektowania i wykorzystania
informatycznych systemow dowodzenia pozwolity formutowac teze, ze
tendencjg wynikajaca z potrzeb wspotczesnego pola walki, bedzie
dazenie do projektowania systeméw o aktywnej strukturze
przetwarzanych na komputerze zadan. tzn. takich, ktére wspomagajg

proces podejmowania decyzji poprzez przegrywanie réznych wariantow
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decyzji, przed podjeciem decyzji ostatecznej, tzn. takich, ktérych
integralnym elementem oprogramowania uzytkowego beda symulacyjne
modele walki.

Komputerowe gry wojenne stanowig synteze dorobku wielu dyscyplin
nauki, a w szczegolnosci sztuki wojennej i nauk systemowych oraz
bogatego wieloletniego doswiadczenia wielu armii w zakresie
przygotowania i prowadzenia dziatan bojowych. Lgczg w sobie w sposob
umiejetny te mozliwosci, jakie w zakresie odwzorowania zjawisk i
proceséw pola walki stwarza symulacja komputerowa, modelowanie
matematyczne, a takze tradycyjne gry wojenne.

Pojecie gry obejmuje co najmniej kilka réznych desygnatéw, od
wyrazonych w jezyku potocznym do formutowanych w jezyku
wspotczesnej matematyki.

Stosujgc wiec gre nalezy mieé na uwadze:

a) model dziatania w ztozonej sytuacji konfliktowej, tj. takiej, w ktorej
uczestniczg co najmniej dwie strony, posiadajace sprzeczne cele
dziatania, a w szczegdélnosci zas:

- matematyczny model decyzyjny sytuacji konfliktowe] (przedmiot
teorii gier);

- opisowy model decyzyjny sytuacji konfliktowej (przedmiot
psychologii, socjologii, atakze sztuki wojennej);

b) organizacyjng forme uczestnictwa w rozwigzywaniu ztozonych
sytuacji decyzyjnych, aw szczegolnosci:

- gry wojenne;

- gry kierownicze (symulacyjne, komputerowe);

c) forme zachowan i uczestnictwa w funkcjonowaniu okreslonych
grup spoteczenstwa:

- gry dziecinne,

- gry sportowe;
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- gry salonowe.

Z powyzszego wyréznienia wynika, ze w wiekszosci, mamy tu do
czynienia, badZz z dazeniem do poznania mechanizméw decyzyjnych w
sytuacjach  konfliktowych, badz do ksztaltowania specyficznych
umiejetnosci podejmowania decyzji w tych sytuacjach.

Gra, jako model dziatania charakteryzuje sie tym, ze:

- posiada sprecyzowany cel,

- uczestnikami takiej gry sa ludzie realizujacy w tym procesie swoje
zmieniajgce sie cele i zaspokajajacy réznorodne potrzeby. Zmiennosc ta
wynika z niesprecyzowanego do konca uktadu preferencji graczy
(wygra¢, zremisowaC, czy tez zminimalizowa¢ przegrang), ktore
uaktywniajg sie w zaleznosci od sytuacji oraz od wynikow kolejnych
rozgrywek;

- kazda gra odbywa sie w zmienionych warunkach wyznaczonych
przez interakcje z instytucjonalnym, spotecznym, ekonomicznym,
ekologicznym, technicznym otoczeniem. Charakter tych interakcji jest
zmienny w czasie i uczestnikom gry moze by¢ w ré6znym stopniu znany;

- istniejg wzglednie stale reguly gry, nie zawsze w jednakowym
stopniu opanowane przez wszystkich uczestnikow gry;

- warto$¢ wyniku gry jest dla wszystkich jej uczestnikbw w réznym
stopniu przewidywalna, a cennosc¢ tego wyniku jest rézna;

- uczestnicy angazujg sie psychicznie w gre ze zmienng
intensywno$cia, co jest zaréwno funkcjg przebiegu gry, jak i zmiennych
predyspozycji uczestnikow gry;

- uczestnicy gry moga tworzyC zmienne koalicje;

- uczestnikébw gry cechowaé moga okre$lone motywacje, emocje i
niekiedy pozornie irracjonalne dziatania;

- warunkiem prawidiowego przebiegu gry jest wspolny jezyk jej

uczestnikow. Jezyk ten nie zawsze jest jednak w tym samym stopniu
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opanowany przez wszystkich. Co wiecej w trakcie przebiegu gry moze
on ulega¢ zmianom. Dzieje sie to w wyniku dziatan okreslonych mianem
.Szulerstwo”;

- kazda gra ma pewng dramaturgie i okreslone reguty, ktére mogag
by¢ tamane w trakcie gry;

- kazda gra powinna byc realistyczna i wiarygodna;

- wygrana jednego uczestnika gry nie musi by¢ zawsze przegrang
innego, oznacza to, ze gra moze by¢ o sumie niezerowej.

We wspobiczesnej matematyce gra rozumiana jest jako matematyczny
model konfliktu. Zaktada sie w nim, ze uczestnicy gry charakteryzuja sie
miedzy innymi tym, ze:

- znaja nastepstwa swoich alternatywnych decyzji;

- porzadkujg zbiér mozliwych decyzji wg wielkoSci wyptat, ktére moga
otrzymac podejmujgc poszczegodlne decyzje;

- maksymalizujg swojg oczekiwang wygrana;

- przy wyborze poszczegolnych strategii wykorzystujg informacje o
wielkosci wyptat (wygranych) pozostatych graczy;

- posiadajg doskonatg percepcje, sa absolutnie inteligentni oraz
dysponuja petng informacjg o otaczajgcym ich swiecie.

W teorii gier zaktada sie zwykle jednakowe charakterystyki dla
wszystkich graczy, ktére z zasady przyjmuja ekstremalne wartosci.
Niezaleznie jednak od tego jak liczny bytby zbiér cech opisujacych
gracza (np. narodowo$¢, sytuacja spoteczna, rodzinna itp.), nie ma to
zadnego wplywu na jego zachowanie sie w trakcie przebiegu gry. Tak
rozumiany uczestnik gry doskonale identyfikuje i ocenia swoje cele, ktore
z gory sg mu znane i nie ulegajg zmianie w procesie realizacji gry
(stabilny system wartosciowania).

W wyniku takiej interpretacji gracz w rozumieniu teorii gier nie jest

przedmiotem socjologicznie uwarunkowanym, petnym licznych cech, a
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racjonalnym automatem, ktéry zna wszystko, co powinien znacC przed
rozpoczeciem gry.

W przeciwienstwie do takiego podejscia, gracz (uczestnik gry) w
grach symulacyjnych (kierowniczych, wojennych) nie jest abstrakcyjnym
podmiotem, a konkretnym elementem gry, ktorego funkcjonowanie
charakteryzuje sie miedzy innymi tym, ze:

- zachowanie i dziatanie uzaleznione jest od jego licznych cech,
takich, jak np. sytuacja spoteczna, poziom wiedzy i doSwiadczenia itp.;

- zdolno$¢ percepcji i stopien inteligencji jest ograniczony;

- cele i system wartosci sprecyzowane sg tylko czesciowo i ulegaja
zmianie w czasie;

- informacje o otoczeniu sg niekompletne (przy czym przetwarzanie
tych informacji zwigzane jest zwykle ze znacznymi kosztami).

W teorii gier duzg role przypisuje sie rowniez samemu zabiegowi
formalizacji sytuacji konfliktowej, pomijajac najczesciej osobe decydenta,
jako jednostki dziatajgcej w okreslonym kontekScie historycznym i
spotecznym. Ponadto autorom prac w zakresie teorii gier uchodzi czesto
uwadze fakt, ze sprowadzenie sytuacji konfliktowej do postaci gry jest
zaledwie jednym z etapow podejmowania decyzji i dostarcza jedynie
informacji determinujacej charakter oraz racjonalno$¢ podejmowania
decyzji.

Gra jako model dziatania pozwala na uwzglednienie tych cech, ktore
w tradycyjnym ujeciu moga byC pomijane, Ilub uwzgledniane tylko
czesciowo. Ujecie to umozliwia takze racjonalne sterowanie konfliktami,
przez np. lepsze poznanie ich przyczyn, wzajemnych zwigzkéw
przyczynowo-skutkowych  oraz  mozliwych  wariantow  przebiegu.
Metodologiczne znaczenie gry jako modelu dziatania polega na tym, ze
pozwala ona traktowaé jako cechy systemowe dziatania np.

konfliktowos$¢, niepewnos¢, ryzyko. Ponadto pozwala uwzglednic
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przyczyny i skutki powstawania tzw. barier systemowych takich, jak:
bariera decyzyjna (decydentéw), bariera strukturalna, kulturalna itp. oraz
rozpatrywac takie jak: zjawiska dysonans poznawczy, czy syndrom
grupowego myslenia.

1.2 Losowy charakter wynikow symulacji

Gtéwna zaletg symulacji dziatan bojowych w stosowanym w AON
symulatorze jest uwzglednianie czasu i mozliwos¢ badania stanéw w
dowolnym momencie tych dziatah. Mozliwe oddziatywania stron sg
Identyfikowane w czasie i przestrzeni poprzez sprawdzanie Sszeregu
warunkow, ktérych wiele zalezy od decyzji podejmowanych przez
uczestnikow eksperymentu, wystepujacych w roli decydentow, zgodnie z
kompetencjami, jakie posiadajg w rzeczywistych systemach dowodzenia.
Dowodca ma okazje zapoznac sie z mozliwym rozwojem sytuacji na polu
walki, bedacym skutkiem jego decyzji, zanim w rzeczywistosci
wprowadzi jg w zycie.

Skonstruowany symulator podczas eksperymentow symulacyjnych
odwzorowuje efekty podjetych decyzji o uzyciu Srodkow walki sit
powietrznych nie tylko w aspektach czasu i przestrzeni, ale takze
skutecznosci realizacji zaprogramowanych im zadan. Uwzglednienie
owe] skutecznosci polega na zadeklarowaniu prawdopodobienstw

realizacji zadan przez Srodek walki w okreslonych warunkach.

Po zdekodowaniu wystgpienia tych warunkéw podczas symulacii

nastepuje losowanie wyniku realizacji zadania z tym
prawdopodobienstwem | uwzglednienie tych wynikbw w dalszej
symulaciji.

Kazdy wynik symulacji moze byC inny, bo losowy jest charakter
wynikow  zidentyfikowanych pojedynkéw lub oddziatywan. Trzeba

zaznaczycC, ze w wypadku duzej liczby takich losowan odwzorowujgcych
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jednoczesne dziatania duzej liczby jednorodnych sSrodkow walki wyniki
symulacji nie powinny od siebie znacznie odbiegac. Tak moze byc¢
podczas symulowania dziatan bojowych duzej liczby np. czotgéw i BWP

w czasie walki putkdw i dywizji zmechanizowanych.

W wypadku nalotu zmasowanego mamy do czynienia wbrew
pozorom z pojedynczymi oddziatywaniami samolotébw w walkach
powietrznych i pojedynczymi oddziatywaniami (pojedynkami) samolotéw
z naziemnymi Srodkami OP, gdyby je rozpatrywaC w okreslonych
momentach czasu”™\ Grupowe walki powietrzne z udziatem dziesigtek
samolotow przeszty juz chyba do historii. Tendencje w uzbrojeniu sit
powietrznych jednoznacznie wskazujg na ograniczenia liczby samolotow
bojowych przy jednoczesnym wzroscie ich wartoSci bojowej. Duza
zaleznos¢ rezultatow kolejnych wynikéw pojedynczych star¢ od
wylosowanych wynikoéw wczesniejszych walk moze powodowac znaczny

rozrzut ostatecznych wynikow symulaciji.

Przy niewielkiej liczbie oddzialywan i pojedynkéw otrzymanie
najbardziej prawdopodobnej realizacji symulacji (a taka tylko nas
interesuje  w procesie decyzyjnym) jest mato prawdopodobne™®.
Informuje nas o tym prawo wielkich liczb Bernoulliego (twierdzenie

Czebyszewa™'n).

Biorac pod uwage, ze w zmasowanym nalocie (COMAQO) moze wzig¢ udziat
Srednio do 104-15 grup uderzeniowych samolotow, a straty wynosza kilka procent,
to i sumaryczna liczba oddziatywan nie moze by¢ duza.

Przy wyrzuceniu np. jednocze$nie ogromnej liczby monet istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze wynik niewiele bedzie sie réznit od wartosci oczekiwanej
- 50% wyrzuconych ortbw. W wypadku wyrzucenia kilku monet r6znice moga by¢
znaczne. Miarg tej r6znicy moze byé odchylenie standardowe, ktére w wypadku
rozktadu normalnego jest proporcjonalne do pierwiastka z liczby doswiadczen
symulacyjnych. Chcac zatem zwiekszy¢ doktadnos¢ symulacji dwukrotnie, trzeba
czterokrotnie zwiekszyé ich liczbe R. Faure, J. Boss, A LeGarff, Badania
operacyjne PWN 1982, s.128.

S.M. Jarmakow, Metoda Monte Carlo i zagadnienia pokrewne, PWN 1976,
S.19.
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w tej sytuacji trzeba by dla kazdego symulatora i eksperymentu
symulacyjnego okreslic ile potrzeba wykonaC powtdérzen danego
eksperymentu, aby - dla okresSlonego poziomu ufnosci - oszacowac
przyblizony, przecietny rezultat symulacji (wartoS¢ oczekiwang). Mamy tu
do czynienia z zastosowaniem metody Monte Carlo w odniesieniu do
wynikdw symulacji. Aby tego dokonaé, symulacja powinna byc¢
zdeterminowana, jesli chodzi o ewentualne decyzje uzytkownikow
podejmowane w czasie eksperymentu (wszystkie decyzje powinny byc¢
podjete zawczasu i wprowadzone jako dane wejSciowe)N"”.
1,3 Rozkiad wynikow symulaciji ijego parametry

Wynikami symulacji w zaleznosci od jej celéw, moga by¢ rozne
parametry odczytane na podstawie roznicy stanu wejsciowego sSit i
Srodkow uwzglednionych w scenariuszu i stanu korncowego (moga to byé
np. straty poszczegdlnych typow samolotow, zestawow rakietowych sit
powietrznych, stacji radiolokacyjnych po stronie wiasnej i przeciwnika,
efekty uderzen na obiekty przeciwnika itp.) Kazdy z tych czgstkowych
wynikow symulacji mozna potraktowaC zatem jako zmienng losowg o
swoistym rozktadzie w pierwszym przyblizeniu normalnym™. W efekcie
mozemy miecC do czynienia z wieloma zmiennymi losowymi o rozktadach
normalnych, przy czym parametry kazdego z nich beda zwykle inne.
Mozna przypuszczacC, ze parametry tych rozktadéw bedg zalezeC w
sposob trudny do ustalenia metodami analitycznymi, od scenariusza jak i
od specyfiki samego symulatora. Wynika stad koniecznosc¢ identyfikaciji
parametrow tych rozkladéw metodami statystycznymi dla kazdej

zmiennej losowe] danego scenariusza.

Takie wiasciwosci modelu deterministycznego zastosowano w poprzednio
skonstruowanym w Woydziale lotnictwa i OP symulacyjnym modelu dziatan
powietrznych znanym pk WALKA OP.

Rozktad normalny zmiennej losowej moze by¢ przyjmowany, gdy na jej
realizacje wpltywa wiele czynnikéw, wpltyw tych czynnikéw jest nieokreSlony i
zaden z nich nie ma dominujgcego znaczenia.
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Zauwazmy ponadto, ze w podejmowaniu decyzji (na podstawie
wynikow takiej symulacji) brany pod uwage jest prognozowany,
najbardziej prawdopodobny rezultat, a nie jeden z mozliwych. Jest to
istota podejScia probabilistycznego w iloSciowych rozwazaniach o
prognozowanych efektach dziatan i chyba nie wymys$lono do tej pory
niczego lepszego. Najbardziej prawdopodobny rezultat realizacji
zmiennej losowej o0 rozkiadzie normalnym odpowiada wartosci

przecietnej (oczekiwanej).

Drugim istotnym parametrem jest wariancja (lub np. odchylenie
standardowe) bedace miarg rozrzutu zmiennej losowej. W
prognozowaniu tego co sie moze wydarzy¢ - jaka bedzie jedyna
realizacja zmiennej losowej - zakladajgc, ze bedzie to wartosc
oczekiwana, ponosimy ,ryzyko” pomytki tym wieksze, im wiekszym
rozrzutem charakteryzuje sie realizacja zmiennej losowej, tzn. im
wieksza jest wartos¢ wariancji  (odchylenia  standardowego)

charakteryzujacej jej rozkiad.

Przyktad komplementarnosci parametrow rozktadu jako
wskaznikoéw ocen prognostycznych

Wiadomo, ze ryzyko powinno dotyczyC realizacji pewnej zmiennej
losowej. Wyobrazmy sobie eksperyment symulacyjny, w ktorym badamy
wyniki walki dwoch stron  dysponujgc modelami  matematycznymi
(komputerowymi) zjawisk, jakie podczas tej walki zachodzg i oddajgcymi
ich losowy (stochastyczny) charakter. Zatézmy, ze sposrod wielu cech
charakteryzujacych rezultaty, badamy straty wiasne ponoszone przy
dwéch wariantach dziatania. Przyjmijmy ponadto, ze przy pewnym
wariancie - A w wyniku wielokrotnych powtdrzen eksperymentu rozrzut

otrzymanych wynikow jest bardzo duzy, a przy wielokrotnej realizacji
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wariantu - B, maly, chociaz warto$¢ przecietna™® dla obu wariantéw jest
zblizona. Wartos¢ przecietha strat moze by¢é tu wskaznikiem
efektywnosci (bo okresla miedzy innymi ekonomicznos$¢ dziatan). Z
punktu widzenia efektywnosci oba warianty sg rownowazne. Natomiast
wariant - A wydaje sie by¢é bardziej ryzykowny, bo nieprzewidywalne
stajg sie straty.

Powszechnie uzywanymi liczbowymi miarami rozrzutu
realizacyjnego sa:. odchylenie standardowe, uchylenie prawdopodobne,
czy tez wariancja zmiennej losowej (tu strat). Przyjmujgc normalny
rozktad strat, opisang sytuacje mozna zilustrowa¢ wykresami

przedstawionymi na rys.1.

WARIANT A WARIANT B

Gestosé
prawdopodobienstwa
wystapienia strat

Gestosé
prawdopodobienstwa
wystapienia strat

poziom strat poziom strat

warto$¢ orzecietna warto$¢ orzecietna D
wariancja- A N whriRn< =

Rys. 1. llustracja rozktadéw strat dla obu wariantow

.Ptaski” wykres krzywej Gaussa odpowiada duzej wariancji (wariant
- A), awiec sytuacji bardziej ryzykownej. Zauwazmy, ze prognozowanie
w takiej sytuacji wartosci przecietnej (oczekiwanej) strat jako najbardziej
prawdopodobnej staje sie mato istotne, bo ,wszystko zdarzy¢ sie moze”
z porownywalnym prawdopodobienstwem. Miara efektywnosci, jako
jeden parametr rozkladu staje sie w tej sytuacji niewystarczajgca do

podjecia decyzji.

16 Warto$¢ oczekiwana (nadzieja matematyczna), obliczona eksperymentalnie.
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Wariancja jest miarg rozrzutu kolejnych realizacji wariantu w
aspekcie strat wokot wartosci oczekiwanych (przecietnych). Im wiekszy
rozrzut (wariancja) tym wieksze ryzyko otrzymania przy wdrozeniu
wariantu innego wyniku niz oczekiwany - ocenianego oczywiscie in plus
\ub in minus

Wynika stad, Zze obok Kkryterium wartoSci przecietnej (tu
efektywnos$ci) w ocenie planowanych wariantdw uzycia sit militarnych

istotne jest jeszcze kryterium ryzyka, jako naturalne jej uzupetnienie.
1.4 Opracowanie statystyczne wynikdw symuiacji

Opracowanie statystyczne wynikéw symulacji bedzie dotyczyto tylko
tych wielkosci wyjsciowych, ktorych zmiany w wyniku symulacji majag
losowy charakter. Beda to z reguly rezultaty walk i uderzen. Wynika stad,
ze stosowanie symulatora do ocen formutowanych w aspektach
efektywnosci i ryzyka wymagac bedzie takiego opracowania.

Dysponujgc  oprogramowaniem  symulacyjnym i badanym
scenariuszem dziatan mozna przy SciSle okre$lonej liczbie
eksperymentéw estymowacC parametry rozktadu interesujacej nas,
wytypowanej zmiennej losowej z zadang dokladnoscig™ (moga to byc¢
nie tylko straty, ale dowolna wielkos¢ jaka losowo ulega zmianie w toku
symulacji). Parametry te sg wartosciami wyjsciowymi, ktore z okreslonym
(np. zadanym przez decydenta) poziomem ufno$ci mogg by¢ brane pod
uwage jako wskazniki (wyrdzniki kryterialne) dokonywanych ocen

operacyjnych itaktycznych prowadzonych w procesie dowodzenia.

Estymacja parametrow rozkladu, jakim jest wartos¢ przecietna oraz
wariancja dla dowolnych zmiennych losowych charakterystycznych dla
ocenianego wariantu dziatan, jest stosunkowo fatwa, gdy dysponuje sie

oprogramowaniem symulacyjnym przeznaczonym do oceny rezultatow

o Statystyka oferuje wiele efektywnych metod rozwigzania tego problemu.

26



walki. Zawsze bowiem mozna okresli¢ potrzebng liczbe powtérzen

eksperymentow symulacyjnych, aby oszacowac metodami

statystycznymi  wartoS¢ owych parametrow™. Potrzebng liczbe
eksperymentow N do estymacji parametrow rozktadu z zadanym btedem
pomiaru mozna obliczy¢ stosujgc nastepujacg procedure postepowania:

1. Typujemy interesujgce nas dane wyjsciowe symulacji (zmienne
losowe);

2. Okreslamy dla kazdej z nich wartos¢ btedu w jednostkach, w jakich
mierzona jest dana wyjsciowa (np. dang wyjsciowg sag straty w
samolotach MiG-29 to mozemy okreslic blad oceny wartosci
przecietnej strat na dowolnie matym poziomie, moze on by¢ mniejszy
od jednosci). Nalezy jednak pamieta¢, ze im mniejszy jest btad tym
wiecej eksperymentéw symulacyjnych trzeba przeprowadzi¢ dla
oszacowania wartosci przecietnej (oczekiwanej) danej wyjsciowej.

3. Okreslamy dla kazdej danej wyjsciowe]j poziom ufnosci, czyli
prawdopodobienstwo, ze popelnimy w o0szacowaniu wartosci
przecietnej danej wielkosci wyjsciowej btad wiekszy niz zatozony biad
pomiaru. Poniewaz mamy do czynienia z o0szacowaniami hatury
operacyjno-taktycznej podczas przyjmowania wartosci poziomow
ufnosci mozna zastosowa¢ pewne analogie do przyjmowanych
wartosci prawdopodobienstw gwarantowanych, stosowanych w
niegdy$s w kalkulacjach skutecznosci (0.95,0,8). Stad dla wielkosSci
szczegoOlnie istotnych sugeruje sie aby poziom ufnosci a wynosit

0.05; a dla wielkos$ci mnigj istotnych od 0.1 do 0,2.

4. Dokonujemy oszacowania wstepnego odchylenia standardowego S

(wariancji - S”) dla kazdej danej wyjsciowej. W tym celu prowadzimy

8 Np. wykorzystujac nieréwno$é Czebyszewa, jak zalecaja: Ruta R
Mazurkiewicz A., Modelowanie symulacyjne systemow eksploatacji, Radom 1991.
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serie symulacji wstepnych (np. 5-6)™ i dokonujemy n pomiarow
wstepnych (5-6) kazdej z wytypowanych danych wyjSciowych
uznanych za wynik symulacji. Np. dla danej x otrzymujemy sekwencjg
wynikow wstepnych: {xi, X2 ... X, ... Xn), ktore pozwalajg obliczyc

wartos¢ na podstawie wzoru:

1

n-I |

(1

gdzie: warto$¢ przecietng obliczamy jako Srednig arytmetycznag na

podstawie zaleznoSci:

(2)

Obliczamy wariancje dla kazdej wielkoSci wytypowanej jako dana

wyjsciowa tak jak dla danej x.

5.

OkresSlamy potrzebng liczbe symulacji N. W tym celu obliczamy dla
kazdej danej wyjSciowe] pozadang liczbe eksperymentow na

podstawie zaleznoSci:
N = +h (€))

gdzie:
5 - oszacowane wstepnie odchylenie standardowe (S "-wariancja)

w pkt. 4;
s - zalozony btad pomiaru w pkt. 2;
a - poziom ufnosci obliczen - prawdopodobienstwo popetnienia

btedu wiekszego niz zatozony btad pomiaru - s, zatozony w pkt. 3

Jesli parametr uznany za wynik symulacji przy 5-6 symulacjach wykazuje
znaczne odchylenia od swojej Sredniej to nalezy liczbe doswiadczen wstepnych
zwiekszyé¢ np. do 12, op cit.
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Do dalszych rozwazan bierzemy najwiekszg liczbe powtdrzen
eksperymentu symulacyjnego jaki otrzymaliS§my sposréod wynikéw
obliczen potrzebnej liczby powtérzen dla kazdej danej wyjSciowej
(A/n,ax).

6. Wykonujemy Nmax eksperymentéw i na podstawie ich wynikow
obliczamy wartos¢ przecietng i wariancje dla kazdej danej wyjsciowe]

jako wyniki symulacji na podstawie zaleznosci:

- N X
X=H @

gdzie: x, wynik /-tego eksperymentu symulacyjnego danej x.
oSN = Z (X -Xx.) (5)

W konkluzji nalezy stwierdzi¢, ze wnioskowanie (tu formutowanie
ocen prognostycznych) z zastosowaniem skonstruowanego symulatora
w eksperymentach uwzgledniajacych aspekty skutecznosci realizaci
zadan przez srodki walki, wymagac bedzie opracowania statystycznego
wynikow serii zaplanowanych symulacji, ktére moze by¢ wykonane
zgodnie z zaproponowang procedura.

1.5 Wady modelowania symulacyjnego

Stworzenie i rozwéj modelu symulacyjnego wymaga posiadania
wczesniejszego doswiadczenia. Dodatkowo kazdy projekt symulacyjny
jest wyjatkowy. Dwa modele symulacyjne tego samego rzeczywistego
systemu nigdy nie beda takie same. Jednakze rozwdj oprogramowania
symulacyjnego utatwit znacznie przeprowadzania symulacji przy
wykorzystaniu symulatoréw, ktorych komponenty wymagaja

wprowadzenia odpowiednich danych wejsciowych. Poniewaz modele
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symulacyjne oparte sg czesto na losowych danych wejSciowych, dane
wyjsciowe w gruncie rzeczy sa losowymi zmiennymi, opartymi na
wewnetrznych relacjach 1 przypadkowosci wystepujgcej w systemie.
Jednak wiekszos¢ symulatorow posiada zdolnosci ekstensywnej analizy
statystycznej danych wyjsciowych.

Wieksza ztozonoS¢ modelu symulacyjnego wymaga poswiecenia
wiekszego czasu na konstrukcje i rozw6j modelu, jak rowniez na
przetestowanie i ocene rb6znorodnych scenariuszy. Popularnosc
symulacji moze przyczyni¢ sie do nadmiernego jej zastosowania w
sytuacjach, gdy inne rozwigzania bylyby bardziej efektywne. Jednakze
wiekszosc¢ istniejgcych systemow nie moze bycC inaczej przeanalizowana
jak tylko przy uzyciu symulacji, ze wzgledu na swojg ztozonos$¢.

Trudno jest udowodni¢ poprawnosc¢ wynikéw symulaciji, jak réwniez
nie ma zadnej gwarancji, ze znalezione rozwigzanie jest rozwigzaniem
optymalnym. Z drugiej strony, duza liczba otrzymanych wynikow, jak i
realistyczna animacja, mogg prowadzi¢ do przekonania o prawdziwoSci
otrzymanych rezultatow. Ro6zne ukryte zatozenia moga powodowac, ze
model bedzie réznit sie znacznie od systemu rzeczywistego, a co za tym
idzie, ze wyniki symulacji nie sg tatwe do interpretacji.

1.6 Zalety modelowania symulacyjnego

Model symulacyjny pozwala przetestowaé kazdy aspekt
zaproponowanego rozwigzania bez wczesniejszego poswiecania
zasoboéw i przerywania trwajgcych operacji (dziatan). Poniewaz
eksperymentowanie w warunkach rzeczywistych jest zwykle bardzo
kosztowne albo wrecz niemozliwe, zaleta zastosowania symulacji jako
narzedzia wspomagajacego decyzje bez posSwiecania zasobow jest
tatwo zauwazalna, np. najodpowiedniejsza konfiguracja rzeczywistego
systemu moze zosta¢ wybrana nawet przed zakupem jakiegokolwiek

wyposazenia. Kiedy juz model symulacyjny zostat stworzony, nowe
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reguly, zasady, metody postepowania moga by¢ sprawdzone poprzez
dokonanie pewnych modyfikacji podstawowego modelu. Efekty tych
zmian moga by¢ obserwowane jako dane wyjsciowe modelu
symulacyjnego, bez koniecznosci eksperymentowania z rzeczywistym
systemem i bez zwigzanych z tym koniecznych nakfadow.

Odpowiednia regulacja uptywu czasu w modelu symulacyjnym
pozwala uzytkownikowi na skrocenie badz wydluzenie symulacii
interwatdw czasowych, tak aby kazde zjawisko mogto by¢ doktadnie
przeanalizowane, jak rowniez by zachowanie catego modelu mogto by¢
zaobserwowane podczas dituzszego czasu. Wykonujgc symulacje mozna
wytlumaczy¢ wystepowanie pewnych zjawisk w systemie rzeczywistym,
poniewaz kazda pojawiajgce sie zdarzenia, czy watpliwosci moga zostac
doktadnie wyjasnione. Dzieki temu polepsza sie zrozumienie sposobu
dziatania systemu rzeczywistego. Modele symulacyjne bardziej
obiektywnie przedstawiajg dziatanie rzeczywistego systemu niz opisujg
subiektywne przewidywania, uwzgledniajg takze niepewnosS¢ i
prawdopodobienstwo wystepowania niektérych zjawisk (jak np.
uszkodzenia sprzetu). Animacja pozwala na wizualizacje stanu
zachowan modelu, co z kolei umozliwia wykrycie potencjalnych stabych
punktbw w systemie rzeczywistym. W konsekwencji potencjalne
problemy systemu moga by¢é wczesnie zdiagnozowane, np. przez
identyfikacje waskich gardet. Opodznienia w otrzymywaniu gotowych
produktow moga zostaé przeanalizowane i ich  przyczyny
zidentyfikowane. Zlozone systemy mogg byC¢ przedstawione w bardzo
realistyczny  sposob, dzieki czemu symulacja jest bardziej
przekonywujgca niz modele matematyczne i fatwiejsza do zrozumienia
dla jej odbiorcow.

Projekty, scenariusze i modyfikacje w modelach symulacyjnych sg

dobierane w sposob, zapewniajgcy otrzymanie jak najlepszych i
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najbardziej pozadanych rezultatbw. Modelowany, przetestowany,
zweryfikowany i wizualnie przedstawiony model symulacyjny daje
wiarygodne itatwiejsze do zaakceptowania wyniki niz subiektywne opinie
ekspertow. Wyniki symulacji dostarczajg réwniez odpowiedzi na pytania
,CO by byto gdyby”, pojawiajgce sie za kazdym razem, gdy rozwaza sie
wprowadzenie pewnych modyfikacji w systemie. Symulacja jest zawsze
madrg inwestycja dla kazdej firmy (takze sit zbrojnych), poniewaz
Srednie koszty rozwoju modelu i eksperymentowania z nim sa duzo
nizsze niz catkowite wydatki poswiecone na zaprojektowanie badz
przeprojektowanie rzeczywistego systemu. Jest takze efektywnym
narzedziem treningowym dla kadry menedzerskiej (dowddcze)).
Symulacja moze by¢ takze zastosowana do wyspecyfikowania
wymagan potrzebnych podczas projektowaniu lub przeprojektowywaniu
systemu. Ponadto pewne konieczne charakterystyki ztozonych
systemédw moga zosta¢ ustalone podczas dazenie do osiggniecia
pozadanych celéw symulacji.
1.7 Korzysci wynikajace z zastosowania symulacji komputerowej:

Symulacja komputerowa ma wiele zalet, ktére czynia jag
atrakcyjnym narzedziem badawczym. Moze ona "skondensowacC" w
takim stopniu czas, ze istnieje mozliwos¢ przesymulowania lat
dziatalnosci systemu w ciggu bardzo krétkiego okresu. ZdolnosS¢ ta
pozwala badaczowi rozwazy¢ réznorodne plany operacyjne, ktore
chcialby on zbada¢ w bardzo krétkim czasie, podczas gdy
przeprowadzenie proby na kazdym, realnym, systemie trwatoby bardzo
diugo.

Kolejng zaletg symulacji jest jej zdolnoS¢ do odtwarzania stanow
systemu. Przy koncu przebiegu symulacji komputerowej dostepne sg
dane charakteryzujgce nie tylko stan calego systemu, ale rOwniez jego

podsystemow (obiektéw), ktorych analiza dostarczy¢ moze wrecz
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fundamentalnych danych dla badacza. Symulacja komputerowa pozwala
rébwniez na powtarzanie eksperymentow (po dokonaniu przez badacza
pewnych zmian w parametrach lub warunkach dziatania systemu).
Techniczne istotne zalety symulacji komputerowej jako metody badania,
pociggajg za sobag, duzg jej uniwersalnoSC przy rozpatrywaniu
réznorodnych problemow. Pozwala ona na eksperymentowanie,
sprawdzanie i poréwnywanie nowych systemow lub tez na proponowanie
wprowadzania zmian do systeméw istniejagcych. W tym ostatnim
przypadku fizyczna realizacja tych zmian przyczynitaby sie do
przeksztatcenia naktadéw pracy, pieniedzy i czasu. Metoda ta umozliwia
rowniez badanie systemow hipotetycznych, ktérych wyprébowanie w
jakikolwiek sposob bytoby niebezpieczne i niemozliwe. Symulacja
komputerowa staje sie rowniez niezbednym narzedziem badawczym
woéwczas, gdy znane metody analityczne nie moga dostarczyc

wiasciwego rozwigzania.
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2 Symulacyjny model dziatan powietrznych

Precyzyjne opisy mozliwosci funkcjonalnych i zasad uzytkowania
symulatora zawierajg inne pozycje literatury™°. Tym nie mniej syntetyczny
opis jego mozliwosci w ramach tego materialu powinien utatwi¢ jego
zrozumienie, zwlaszcza w  kontekScie jego zastosowania w
rozwigzywaniu  wielu problemow decyzyjnych, dydaktycznych i

badawczych.

Catos¢ symulowanych proces6w moze byc¢ realizowana w czasie
rzeczywistym lub przyspieszonym.
2.1 Budowa modelu

Zasadniczymi elementami symulatora stanowig trzy podstawowe
moduly: scenariusza wraz z bazami obiektéw i scenariuszy; symulacji;
uzytkownika (dla trzech typéw uzytkownika; strony A, strony B i strony

neutralnej, reprezentowanej przez kierownika (koordynatora) gry.

Modut scenariusza miedzy innymi umozliwia edytowanie i
odwzorowanie obiektow™ sktadajgcych sie na sytuacje operacyjno-
taktyczng w wymiarze powietrznym (a takze w pewnym zakresie

naziemnym) oraz opracowanie baz danych tych obiektow.

Modut scenariusza przeznaczony jest kreowania baz danych
obiektéw oraz scenariuszy, umozliwiajac:
e opracowanie baz danych obiektéw (samolotow, systemow OPL,
stacji radiolokacyjnych, lotnisk, obiektow ostony/ataku, Srodkow
zaktécen, jednostek transportu, Srodkéw rozpoznania

naziemnego);

Np. pozycja B. Zdrodowski, A. Glen, J. Zych, Projekt logicznego modelu
symulatora operacyjno-taktycznych dziatan powietrznych, AON 2003.
2L Takich, jak np.: samoloty, stacje radiolokacyjne, bazy lotnicze, mosty, jednostki
wojsk lgdowych, itp.



N

opracowanie dowolnego scenariusza i zachowanie go w formie
pliku;

opracowanie baz danych LSB (bomb, pociskéw rakietowych,
zasobnikéw zaktocen i rozpoznawczych, a takze dodatkowych
zbiornikéw paliwa);

zdefiniowanie listy uzytkownikéw wraz z hastami dostepu;

modyfikowanie wczesniej zdefiniowanych scenariuszy i baz

danych, uzytkownikow.

Modut symulacji miedzy innymi umozliwia:

symulacje w czasie rzeczywistym, z opcja zatrzymania i
przyspieszania;

podglad wybranych parametréow obiektow biorgcych udziat w
danym scenariuszu;

podglad uzytkownikow danej sesji;

zapisanie do pliku historii z rozegranego epizodu;

wczytanie pliku z historig rozegranego epizodu;

podglad uptywu czasu operacyjnego;

mozliwos¢ cofniecia symulacji do dowolnego momentu czasowego;

przesytanie komunikatow do grajgcych stron i odbior komunikatow

od wszystkich zatlogowanych do serwera uzytkownikéw;

okreslanie warunkéw METEO dla wszystkich stron.

Modut ten zapewnia w symulatorze petng synchronizacje

przetwarzania danych i generowanie wszystkich zdarzeh - niezaleznie

od miejsca umiejscowienia uzytkownika.

Modut uzytkownika jest interfejsem dla kazdej strony (kazdego

uzytkownika), ktéra moze wprowadzac decyzje o uzyciu swoich srodkéw
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walki. Modut ten ma taczy¢ sie z modutlem symulacji przetwarzajgcym

dane szybkozmienne i udostepniac je dedykowanym uzytkownikom.

Modut ma pozwoli¢ na:

A dysponowanie (sterowanie w pelnym zakresie decyzyjnym)
wszystkimi  dysponowanymi przez dang strone obiektami
elementarnymi;

komunikacje z dysponowanymi obiektami elementarnymi;
pozyskiwanie informacji o stanie i realizowanych zadaniach przez
obiekty elementarne bedace w dyspozyciji;

pozyskiwanie informacji o obiektach strony przeciwne] (w

ograniczonym zakresie);

pozyskiwanie informacji o warunkach i terenie prowadzonych
dziatan;

skalowanie odwzorowania sytuacji (zmiana skali);

nanoszenie i odzwierciedlanie wszelkich niezbednych dla

uzytkownika (strony) stref, rejondw, korytarzy itp.;
komunikacje tekstowg z koordynatorem (modutem symulacji);

A ponadto koordynator ma mozliwosSC sterowania wszystkimi
zasobami grajacych stron, w tym ich stanem, potozeniem,

realizowanymi zadaniami, takze zmianami ich stanow.

Podczas symulacji odwzorowane sg decyzje stron, stany i zdarzenia
w aspekcie czasu i przestrzeni oraz skutkow fizycznych walki miedzy
obiektami zdefiniowanymi w scenariuszu, ktére umownie mozna
podzieli¢ na potencjaly ofensywne, defensywne i obiektdw uderzen
walczgcych stron. Mozliwe jest takze wprowadzenie w scenariuszu
trzeciej strony. Aspekt skutkow walki ma charakter losowy, o rozktadach

zdeterminowanych parametrami skutecznosci walczgcych Srodkéw.
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Mozliwe relacje walki, jakie mogg zachodzi¢ podczas symulacji
ilustruje rys. 2. Zastosowania symulatora do rozwigzania konkretnych
probleméw dowodzenia nalezg do grupy metod symulacyjnych
przeznaczonych do oceny rezultatbw dziatan bojowych i gier
wojennych™, W metodach tych zasada, jest stochastyczny (losowy)™
charakter determinowania czastkowych wynikOw dziatan i biezgce ich
uwzglednianie w czasie eksperymentu. Mozna zaryzykowac teze, ze w
klasie wspotczesnych symulatorow dziatan bojowych - odwzorowujgcych
aspekty skutecznosci realizacji zadan przez symulowane Srodki walki -

innych nie ma.

Potencjat ofensywny Potencjat ofensywny
Potencjat OP Potencjat OP
Potencjat obiektow Potencjat obiektow
obrony obrony

Rys. 2. Relacje oddziatywan potencjatéw bojowych w wymiarze

powietrznym

Problemy z identyfikacjg metod symulacyjnych, odwzorowujgcych
dziatania bojowe sa niemal identyczne jak przy ocenie wiarygodnosci
metod kalkulacyjnych, ktérych istota polega rowniez na operowaniu
podczas obliczen odpowiednimi modelami matematycznymi zjawisk.
Wynikajg one z praktycznej niedostepnosci symulowanej rzeczywistosci

jako wzorca. Omawiane narzedzia wspomagania z koniecznosSci

N Bogate doswiadczenia w opracowywaniu symulatorow dziatan bojowych

przekazuje A. Barczak, (Komputerowa gra wojenna ogélnowojskowego zwigzku
taktycznego ZN ASG1984, nr.7) i E. Kotodzinski (Badanie skutecznosci dziatania
systemu obrony powietrznej metoda symulacji cyfrowej, Mysl Wojskowa 1981,
nr.7.

N Wykorzystuja generatory losujagce o0 zaprogramowanych rozkladach
prawdopodobiehstwa do okreslenia wynikdéw czastkowych w wybranych stanach,
momentach czasowych.
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uzupetlniane sa metodami eksperckimi. Mimo tej metodologicznej
trudnosci wymienione rodzaje symulatoréw i metody kalkulacyjne sa
rozwijane i z powodzeniem stosowane nadal w dowodzeniu. Akceptacja
tych symulatorow ze strony uzytkownikbw wynika z docenienia
praktycznych zalet stosowania tych narzedzi w rozwigzywaniu wielu
problemow, ktorych rozwigzania metodami intuicyjnymi okazujg sie
czesto niewiarygodne i zawodne, a w konsekwencji gorsze, niz te,

uzyskane z zastosowaniem metod symulacyjnych.

Przewidujgc wszechstronne przeznaczenie symulatora operacyjno-
taktycznych dziatan powietrznych, uwzgledniono w nim przede
wszystkim elementy rzeczywistosci majgce bezposredni zwigzek z
dzialaniami zbrojnymi i niezbrojnymi sit powietrznych szczebla
operacyjno-taktycznego. Starano sie unika¢ zbytniego przeladowania
modelu szczegotami.

Model srodowiska projektowanego systemu, reprezentuje graficznie
przedstawiony  diagram kontekstowy  projektowanego  systemu
informatycznego, realizujgcego model docelowy symulatora operacyjno-
taktycznego dziatan powietrznych (SOTDP). Na diagramie tym
zobrazowane sg obiekty zewnetrzne w stosunku do systemu oraz dane
przeptywajace miedzy systemem a tymi obiektami. Ponizszy diagram,
wraz z opisem znajdujacych sie na nim elementéw, stanowi model

Ssrodowiska skonstruowanego modelu informatycznego.
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Rysunek 3. Diagram kontekstowy symulacyjnego modelu operacyjno-

taktycznych dziatan powietrznych

Z punktu widzenia prowadzenia eksperymentow symulacyjnych w
ramach komputerowych gier wojennych istotne znaczenie majg
wyrdznione na diagramie kontekstowym dwa obiekty zewnetrzne
(terminatory). STRONY EKSPERYMENTU - reprezentujg d¢wiczace
zespoly, Kkorzystajagce z systemu, natomiast KIEROWNICTWO
EKSPERYMENTU - reprezentuje kierownictwo ¢wiczenia,
administratora modelu oraz koordynatora, korzystajacych z systemu, ale
takze majacych mozliwosci ingerowania w sposOb funkcjonowania
modelu.

Obiekty zewnetrzne dostarczajg informacji (lista zdarzen), ktora
powoduje wykonanie lub zaniechanie wykonania okreslonych proceséw
w systemie (gtdbwne zachowania procesy nha poziomie diagramu
zerowego) oraz odbierajg informacje bedace efektem dziatania systemu.
Podobna role petnig wyréznione na diagramie kontekstowym zewnetrzne

skladnice (magazyny) danych. Uzycie magazynow danych do

39



reprezentacji tych obiektéw jest wymuszone ich specyfika. Obiekty
reprezentowane sa poprzez informacje je opisujace, a nie przez swoje
rzeczywiste istnienie (z punktu widzenia systemu istniejg tylko te obiekty,
o ktorych cos$ systemowi wiadomo), a ponadto zaso6b informacji
opisujacych obiekt jest zmienny zaréwno ze wzgledu na ich iloSC jak i
strukture danych.

Zadania, funkcje i mozliwosci poszczegoélnych  obiektéw
zewnetrznych oraz podstawowe dane otrzymywane i wytwarzane przez
zaprojektowany system sg nastepujgce. Skiladnica danych MAPA,
reprezentuje baze danych definiujgca kolejne warstwy mapy
elektronicznej. Kazda warstwa zawiera reprezentacje graficzng
ustalonego aspektu sytuacji taktycznej, wyrd6znionego rodzajem sit
uzywanych w walce Ilub parametrami fizycznymi (np. ustalonym
przedzialem wysokosci). Umiejscowienie obiektu MAPA na zewnatrz
projektowanego systemu informatycznego, realizujgcego model
laboratoryjny SOTDP - wynika z przyjecia nastepujacych zatozen.
Obstuga mapy, rozumiana jako przygotowanie warstwy fizycznej,
synchronizacja warstwy fizycznej mapy =z kolejnymi warstwami
tematycznymi, orientowanie mapy, zmiana skali mapy, odswiezanie
zawartosci warstw i ich prezentacja jest problemem rozwigzywanym
przez oddzielnie skonstruowane oprogramowanie. MAPA moze bycC
uzywana rowniez poza symulatorem.

Strumien danych Warstwy mapy to dane reprezentujgce informacje
zawarte na warstwach mapy pobierane ze skiadnicy MAPA,
modyfikowane w wyniku zachowan systemu i zapamietywane w
sktadnicy BAZA DANYCH.

Skiadnica danych MATRYCA DANYCH reprezentuje baze danych
grupujaca informacje  aksjomatyczne (niezmienne w trakcie

eksperymentu symulacyjnego) dla projektowanego systemu. Baza
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danych MATRYCA DANYCH zawiera w istocie strukture danych, ktore
wprowadzane sag do sktadnicy BAZA DANYCH przed rozpoczeciem
eksperymentu. Zapisana w MATRYCA DANYCH struktura danych
uzywanych w eksperymencie dotyczy:

» struktury wojsk;

» platform uzbrojenia i ich parametrow;

e systemoOw broni iich parametrow;

¢ systemOw rozpoznania i ich parametrow;

 parametréw charakteryzujgcych proces prowadzenia

ognia;

e parametréw przemieszczania i rozmieszczania jednostek

oraz dysponowanych platform uzbrojenia;
e parametroOw rozpoznania;
e parametrow zaktécen;
e parametréw logistycznych.

Natomiast strumien danych STRUKTURA DANYCH to dane
stanowigce aksjomaty rzeczywistosci, bedgce podstawag definiowania
kontekstu dziatania modelu. Z kolei obiekt terminalny KIEROWNICTWO
EKSPERYMENTU to organizator i koordynator eksperymentu
symulacyjnego realizowanego za pomoca symulatora. Odpowiada za
catlo$¢ przygotowania i przeprowadzenia eksperymentu. W pracy
zZwigzanej z organizacjg eksperymentu symulacyjnego wykorzystuje i
koordynuje dziatanie zespotu kierowania c¢wiczeniem, administratora
modelu (systemu komputerowego), rozjemcoéw. Przy stosowaniu
symulatora do badan naukowych, kierownictwo ¢wiczenia, administrator

modelu i rozjemcy moga by¢ utozsamiani.
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Dane wejSciowe kierownictwa to strumien danych niezbednych do
organizacji i koordynacji eksperymentu symulacyjnego realizowanego
przez symulator. Dane specyfikujgce ramy scenariusza eksperymentu,
wyzwalacze (triggery) wariantujgce scenariusz, dane sterujgce warstwg
fizyczng | formalng dziatania symulatora (format danych wynikowych,
konfiguracja stanowisk itp.). Takze zapytania kierowane do symulatora.
Z kolei REZULTATY EKSPERYMENTU to dane bedace efektami
dziatania symulatora na kazdym etapie eksperymentu symulacyjnego (w
zakresie | formie odpowiedniej do zapytania). Takze informacje
generowane przez system automatycznie, dotyczace stanu dziatania
systemu, sytuacji uwarunkowanych czasowo a wymagajagcych decyzji
kierownictwa itp.

STRONA EKSPERYMENTU to koordynator c¢wiczenia, zespoly
¢cwiczace wraz z zespotami podgrywajacymi, reprezentujace strony
symulowanego konfliktu, petnigce role decydentow w stosunku do
zasobow uzytych w eksperymencie. Szczebel dowddztw i sztabéw
reprezentowanych w ¢wiczeniu zalezny bedzie od szczebla ¢wiczenia, a
poSrednio od poziomu szczegbtowosSci scenariusza eksperymentu
symulacyjnego. Natomiast Dane wejSciowe stron to dane stanowigce
wynik procedur decyzyjnych stron ¢wiczenia, uscislajagce wymagania dla
scenariusza eksperymentu symulacyjnego. Takze zapytania kierowane
do symulatora i reakcje na komunikaty generowane przez symulator, a
Rezultaty eksperymentu to dane bedace efektami dziatania symulatora
na kazdym etapie eksperymentu symulacyjnego (w zakresie i formie
odpowiedniej do =zapytania i uprawnien strony). Takze informacje
generowane przez system automatycznie, dotyczgce stanu dziatania
systemu, sytuacji uwarunkowanych czasowo, a wymagajacych decyzji
strony itp. Zakres udostepnianych informacji zalezny bedzie od

przydzielonego poziomu uprawnien dla osoby funkcyjnej strony.
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2.2 Obiekty elementarne

Obiekty elementarne odwzorowano w modelu zachowujgac warunek
adekwatnosSci i szczego6towosci odwzorowania szczebla operacyjno-
taktycznego, na jakim toczy sie w Symulatorze tréjstronna komputerowa
gra wojenna |lub dla potrzeb eksperymentu symulacyjnego
odwzorowywane (symulowane) sg dziatania sit powietrznych i wybranych
elementow wojsk lgdowych. Obiektami elementarnymi w modelu sg:

¢ Srodek napadu powietrznego [samolot (mysliwski, bombowy,
rozpoznawczy, transportowy, tankowania, Smigtowiec), grupa
samolotow, manewrujgca lub ich zgrupowanie];

¢ Srodek przeciwlotniczy (zestaw, pododdziat, oddzial);

¢ stacja radiolokacyjna (posterunek);

¢ lotnisko (lgdowisko, drogowy odcinek lotniskowy);

¢ naziemny $rodek zaktdcajacy;

¢ lotnicze $rodki razenia (LSR) (bomba, rakieta P-Z, i P-P,
zasobnik paliwowy, zasobnik rozpoznawczy, zasobnik zaktocajacy);

¢ pozostate obiekty naziemne (nawodne) mogace byé
przedmiotem ataku lotnictwa i obrony powietrznej;

¢ Srodek rozpoznania naziemnego;

¢ naziemne jednostki transportowe (MPS, LSR, $rodkow
materiatowych);

Kazdy z wymienionych obiektow opisany jest wieloma parametrami,
charakteryzujgcymi jego mozliwosci taktyczno-techniczne.

Parametry te podzielono umownie na:

¢ parametry identyfikujgce obiekt;
¢ parametry specyficzne dla kazdego obiektu;
4 parametry manewrowe;

¢ parametry potencjatu bojowego.
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2.3 Zakres odzwierciedlanych decyzji stron

W prowadzonych na symulatorze eksperymentach symulacyjnych
decyzje ¢wiczacych stron sag odzwierciedlane w ograniczonym zakresie.
Zabieg ten pozwala skupi¢ uwage uczestnikbw gry (badacza) na
odzwierciedleniu tylko decyzji istotnych z punktu widzenia przeznaczenia
Symulatora. Strony uczestniczace w grze moga by¢ uprawnione do
dysponowania posiadanymi obiektami elementarnymi wylgcznie w
zakresie mozliwosci tych obiektow, przypisanych na poziomie
scenariusza. Wykorzystywane dla potrzeb eksperymentu strony A, Bi C
posiadajg uprawnienia decyzyjne w nastepujagcym zakresie.

W stosunku do samolotow (grupy):
¢ Okreslenie strefy dyzurowania (wyczekiwania) w zakresie:
A umiejscowienie przestrzenne (obszar, wysoko$¢);
N czasu przebywania w strefie.
¢ Wskazanie naziemnego (nawodnego) obiektu (6éw) uderzen w
zakresie:
A obiekt (ty) uderzenia;
srodek (ki) razenia;
A trasa dolotu (punkty zwrotne, wysokoso);
A lotnisko docelowe po wykonaniu zadania;
czas rozpoczecia realizacji zadania.
¢ Wskazanie powietrznego obiektu (6w) do zniszczenia w
zakresie:
A cel (e) powietrzny do zniszczenia;
Srodek (ki) razenia.
¢ Zmiana realizowanego zadania w zakresie:
w peinym zakresie zadan wymienionych powyzej;
N wysokos$¢ samolotu (6w).

¢ Zgrupowanie samolotow w jedng grupe.



Rozgrupowanie grupy samolotow.
Tankowanie w strefie.
Przezbrojenie.

Przekazanie na inne lotnisko.

Samotankowanie w stosunku do tankowcow.

* ¢ 6 o o o

Realizowanie rozpoznania obiektow naziemnych i powietrznych
po wyznaczonej trasie (w wyznaczonej strefie)

¢ Samodzielne poszukiwanie i zwalczanie celéw naziemnych i

powietrznych

W stosunku do Ssrodka (6w) przeciwlotniczego:

¢ Przemieszczenie w okreslone miejsce;
¢ Zezwolenie na prowadzenie ognia;
¢ Zakaz prowadzenia ognia;
¢ Liczba rakiet w salwie;
¢ Wybor dyrektywy prowadzenia ognia:
N do najblizszego;
A do zbiorowych;
do wskazanych;

AN do najnizszych.

W stosunku do stacji RLS (posterunkow):

¢ Przemieszczenie w okresSlone miejsce;
¢ Wiacznie stacji;

¢ Wylaczenie staciji.

W stosunku do pozostatych obiektow:

¢ Przemieszczenie w okresSlone miejsce.
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w stosunku do jednostki transportowe;j:
¢ Zaladowanie okreslonego rodzaju i wagomiaru (objetosci)
tadunku;
¢ Przemieszczenie w okreslone miejsce;
¢ Roztadowanie
W stosunku do naziemnego Srodka rozpoznawczego:
¢ Przemieszczenie w okreslone miejsce;
¢ Wigcznie srodka;

¢ Wylgczenie sSrodka.

Zdecydowanie wiekszy zakres uprawnien decyzyjnych posiada
Koordynator. Ponad wymienione uprawnienia upowazniony on jest
réwniez do:

¢ dysponowania obiektami strony neutralnej;

¢ dokonywania zmian stanéw wszystkich obiektow
odzwierciedlanych w grze;

¢ zmian posiadanych zasobow (liczby dysponowanych obiektow
elementarnych oraz $rodkow walki) przez wszystkich
uczestnikéw gry.

2.4 Odzwierciedlane stany i zdarzenia

W symulatorze odzwierciedlane sg tylko te zdarzenia, ktore wywierajg
wplyw na zachowanie realizmu modelu symulacyjnego w odniesieniu do
symulowanego, operacyjno-taktycznego szczebla dziatan sit
powietrznych i wybranych elementéw wojsk lgdowych. W rezultacie w
Symulatorze odwzorowywane sg nastepujgce stany izdarzenia.

Zdarzenia zwigzane z samolotem (grupa):

Samolot moze znajdowac sie w nastepujacych potozeniach i stanach:

a) Sprawny:
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¢ na lotnisku (gotowy do dziatan, uszkodzony, tankowany,
uzbrajany, kotuje, rozbrajany);
¢ w strefie (wyczekuje wykonujgc lot w strefie na zadanej
wysokosci, zuzywa zasoby paliwa);
¢ wykonuje zadanie (prowadzi rozpoznanie - zarowno obiektow
powietrznych jak i naziemnych, jest tankowany, atakuje obiekty
naziemne lub nawodne, atakuje cele powietrzne, wykonuje lot po
zadanej trasie, zuzywa zasoby paliwa, zuzywa posiadane LSR,
tankuje inne samoloty);
¢ realizuje dolot do rubiezy ataku (zuzywa zasoby paliwa);
¢ realizuje dolot do lotniska docelowego po wykonaniu zadania
(zuzywa zasoby paliwa);
¢ po wyczerpaniu posiadanych zasobdéw paliwa ulega rozbiciu,
b) Zniszczony:
¢ na lotnisku (w wyniku ataku lotnictwa przeciwnika);
¢ w powietrzu (w wyniku trafienia przez srodek przeciwlotniczy lub
samolot przeciwnika lub wyczerpania zasobow paliwa).
Zdarzenia zwigzane ze srodkiem przeciwlotniczym:

Srodek przeciwlotniczy moze znajdowac sie w jednym ze stanow:

na stanowisku (sprawny, obezwtadniony, zniszczony):
AW marszu,
a) Na stanowisku:
¢ Sprawny:

w gotowosci bojowej i posiada zezwolenie do prowadzenia
ognia (oczekuje na pojawienie sie celow powietrznych, dokonuje wyboru
celu do ostrzelania wedtug dyrektyw decyzyjnych, realizuje strzelanie,
zmniejsza zasoby rakiet wraz z ich zuzyciem, odtwarza utracony

potencjat bojowy);
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N w gotowosci bojowej i obowigzuje zakaz prowadzenia ognia

(w pelni gotowy, nie prowadzi strzelania, odtwarza utracony potencjat
bojowy);
A rozwija sie (po wykonanym przemieszczeniu);
zwija sie (do wykonania przemieszczenia);
osigga gotowosc¢ (po zezwoleniu na prowadzenie ognia).
¢ Obezwtadniony:
A odtwarza zdolno$¢ bojowa, az do jej osiggniecia -
przechodzac w stan gotowosci;
¢ Zniszczony: bezpowrotnie eliminowany z gry.
b) W marszu: przemieszcza sie w nakazane miejsce.
Zdarzenia zwigzane ze stacjami RLS:

Stacja RLS (posterunek) moze znajdowac sie w jednym ze stanow:

A na stanowisku (sprawna, obezwiadniona, zniszczona):

'Z W marszu,
a) Na stanowisku;
¢ Sprawna:

A w gotowosci bojowej i posiada zezwolenie pracy bojowej
(oczekuje na pojawienie sie obiektow powietrznych, odtwarza utracony
potencjat bojowy);

w gotowosci bojowej i nie obowigzuje praca bojowa (w petni
gotowa, lecz nie prowadzi rozpoznania, odtwarza utracony potencjat
bojowy);

N rozwija sie (po wykonanym przemieszczeniu);
zwija sie (do wykonania przemieszczenia);

osigga gotowosc¢ (po zezwoleniu na prace bojowa).

¢ Obezwiladniona:

48



A odtwarza zdolno$¢ bojowg, az do jej osiggniecia -
przechodzgc w stan gotowosci;

¢ Zniszczona: bezpowrotnie eliminowana z gry.

b) W marszu; przemieszcza sie w nakazane miejsce.

Zdarzenia zwigzane z lotniskiem:

Stan kazdego lotniska zwigzany jest z czterema jego elementami:
zasobami MPS i sprawnoscig tankowania samolotéw, zasobami LSR i
sprawnos$cig uzbrajania samolotéw, sprawnos$cig pasa startowego,
samolotami stacjonujgcymi na lotnisku. Kazda z wymienionych grup
obiektow moze znajdowac sie niezaleznie od siebie w nastepujagcym
potozeniu:

A Sprawna (sg zasoby, stuzby sa sprawne w uzbrajaniu i
tankowaniu samolotéw, mozna korzysta¢ z pasa startowego, samoloty
sa sprawne). Wraz z tankowaniem i uzbrajaniem samolotéw zuzywane
sa zasoby lotniska, az do ich wyczerpania. Samoloty odtwarzajg
zdolnos¢ bojowa i oczekujg (wykonujg) na zadanie.

Uszkodzona (obezwtadniona) na okreslony czas.

Zdarzenia zwigzane z pozostatymi obiektami:

Kazdy pozostaly obiekt moze znajdowac sie w jednym ze standw:

A npa stanowisku, w rejonie, w okreslonym miejscu (sprawny,

obezwtadniony, zniszczony);
'Z w marszu (dotyczy tylko obiektéw manewrowych),
a) Na stanowisku:

¢ Sprawny:

N Realizuje swoje zadania i odtwarza utracony potencjat bojowy;

A rozwija sie (po wykonanym przemieszczeniu);

A zwija sie (do wykonania przemieszczenia).
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¢ Obezwiadniony: odtwarza zdolnoS¢ bojowg, az do jej
osiggniecia - przechodzac w stan gotowosci.
¢ Zniszczony: bezpowrotnie eliminowany z gry.
b) W marszu: przemieszcza sie w nakazane miejsce.
Zdarzenia zwigzane z naziemnymi $srodkami rozpoznania:
Naziemny Srodek rozpoznania moze znajdowac sie w jednym ze

stanow:

na stanowisku (sprawny, obezwiadniony, zniszczony);
W marszu,
a) Na stanowisku:
¢ Sprawny:
A w gotowosci bojowej, nie posiada zezwolenia pracy bojowej
(odtwarza utracony potencjat bojowy);
A w gotowosci bojowej i obowigzuje praca bojowa (w pelni
gotowa, prowadzi rozpoznanie, odtwarza utracony potencjat bojowy);
N rozwija sie (po wykonanym przemieszczeniu);
A zwija sie (do wykonania przemieszczenia);
A osigga gotowosScC (po zezwoleniu na prace bojowa).
¢ Obezwtadniony:
A odtwarza zdolno$¢ bojowg, az do jej osiggniecia -
przechodzgc w stan gotowosci;
¢ Zniszczony: bezpowrotnie eliminowany z gry.
b) W marszu: przemieszcza sie w nakazane miejsce.
©)
Zdarzenia zwigzane z LSR (zasobniki paliwa i rozpoznawcze):
LSR moga znajdowag sie:
N w skfadach na lotnisku;

na zaczepie samolotu (po uzbrojeniu);
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N wykonywac dolot do atakowanego celu w trakcie ataku

(dotyczy rakiet P-P i P-2Z).
Zdarzenia zwigzane z naziemnymi jednostkami transportowymi:

Kazda naziemna jednostka transportowa moze znajdowaé sie w

jednym ze stanow:

w okreSlonym miejscu (rejonie) (sprawna, obezwiadniona,
zniszczona);
W marszu,
a) Na stanowisku:
¢ Sprawna:
A odtwarza utracony potencjat bojowy;
N rozwija sie (po wykonanym przemieszczeniu):
zwija sie (do wykonania przemieszczenia):
taduje $rodki materiatowe (MPS, LSR);
A roztadowuje $rodki materialowe (MPS, LSR).
¢ Obezwiladniona: odtwarza zdolno$¢ bojowa, az do jej osiggniecia -
przechodzac w stan gotowosci.

¢ Zniszczona: bezpowrotnie eliminowana z gry.

b) W marszu: przemieszcza sie w nakazane miejsce.

Swoistg gwarancje poprawnosci badan prowadzonych nad
systemem dziatania stanowi przyjeta dla potrzeb Symulatora metodyka
modelowania funkcji odwzorowywanych w Symulatorze. W zatozeniach
modelowania zadeklarowano, ze model systemu informatycznego
SOTDP, obok cechy abstrakcji, bedzie charakteryzowata dekompozycja.
Jednoczesnie przyjeto zobowigzanie metodyczne, co do wykonania
petnej specyfikacji funkcji systemu - od funkcji gtdbwnych do tych

najprostszych.  Przypomniane atrybuty pozwolity na poprawne
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3 Symulacyjny model w dowodzeniu

Zastosowania symulatora do rozwigzania probleméw dowodzenia
naleza do grupy metod symulacyjnych przeznaczonych do oceny
rezultatow dziatan bojowych i gier wojennych™”. W metodach tych
zasadg, jest stochastyczny (losowy)™ charakter determinowania
czastkowych wynikOw dziatan i biezgce ich uwzglednianie w czasie
eksperymentu. Mozna zaryzykowac teze, ze w klasie wspoiczesnych
symulatorow dziatan bojowych - odwzorowujgcych aspekty skutecznosci

realizacji zadan przez symulowane $rodki walki - innych nie ma.

Problemy z Identyfikacja metod symulacyjnych, odwzorowujgcych
dziatania bojowe sag niemal identyczne jak przy ocenie wiarygodnosci
metod kalkulacyjnych, ktorych istota polega réwniez na operowaniu
podczas obliczen odpowiednimi modelami matematycznymi zjawisk.
Wynikajg one z praktycznej niedostepnosci symulowanej rzeczywistosci
jako wzorca. Omawiane narzedzia wspomagania z koniecznosci
uzupetniane sa metodami eksperckimi. Mimo tej metodologicznej
trudnosci wymienione rodzaje symulatoréw i metody kalkulacyjne sa
rozwijane i z powodzeniem stosowane nadal w dowodzeniu. Akceptacja
tych symulatorow ze strony uzytkownikbw wynika z docenienia
praktycznych zalet stosowania tych narzedzi w rozwigzywaniu wielu
problemow, ktorych rozwigzania metodami intuicyjnymi okazujg sie
czesto niewiarygodne i zawodne, a w konsekwencji gorsze, niz te,

uzyskane z zastosowaniem metod symulacyjnych.

Bogate doswiadczenia w opracowywaniu symulatorow dziatan bojowych
przekazuje A. Barczak, (Komputerowa gra wojenna ogolnowojskowego zwigzku
taktycznego ZN ASG1984, nr.7) i E. Kotodzinski (Badanie skutecznosci dziatania
systemu obrony powietrznej metoda symulacji cyfrowej, Mysl Wojskowa 1981,
nr.7.

Wykorzystuja generatory losujagce o0 zaprogramowanych rozktadach
prawdopodobienstwa do okreslenia wynikéw czgstkowych w wybranych stanach,
momentach czasowych.



w czasie kryzysu, a przede wszystkim podczas wojny sily
powietrzne realizowaC bedag zadania, do ktérych zostaty powotane, z
reguly w skomplikowanych uwarunkowaniach, wynikajgcych z
dynamicznych zmian sytuacji operacyjnej i taktycznej i czesto losowego
charakteru zjawisk determinujgcych owe zmiany. Stwarza to dowdédcom
odpowiedzialnym za ich uzycie oczywisty dyskomfort, polegajacy na
koniecznosci podejmowania trafnych decyzji w sytuacjach niepewnosci i
ryzyka pod presjg chronicznego deficytu czasu. Przedmiotem
decydowania beda warianty rozwigzan konkretnych problemow
decyzyjnych, lezgacych zazwyczaj w gestii uprawnien danego decydenta,
przy czym losowy charakter uwarunkowan powodowac bedzie swoistg
niepowtarzalnosc sytuacji decyzyjnych.

Przyczyn wystepowania niepewnosci w sytuacjach decyzyjnych
trzeba upatrywaé¢ w niezaspokojeniu potrzeb informacyjnych decydenta.
Musi on wypetni¢ luke informacyjng poprzez postawienie trafnych
przypuszczen, co do tresci brakujacych informacji (np. o rozmieszczeniu
nierozpoznanych elementow ugrupowania przeciwnika).

Bardzo waznym wyr6znikiem tych sytuacji jest takze to, ze sgtow
istocie sytuacje posiadajace charakter gry, w ktorych decydent nie w
petni kontroluje proces ich ksztattowania sie. Jest on poniekad jednym z
uczestnikow ,gry”, ktéry musi stawiaC hipotezy dotyczace pewnych
elementdw nie tylko biezgcej, ale i przysziej (pozadanej) sytuacji
(np. o strategii dziatania przeciwnika, czy tez rezultatach wdrozenia
wiasnych decyzji).

Naturalng metoda wspomagania decydentéw w sytuacjach
decyzyjnych, o zasygnalizowanych wyzej cechach, wydaje sie by¢
metoda symulacyjna, polegajagca na planowaniu i prowadzeniu

eksperymentow z wykorzystaniem modeli pewnych fragmentow
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rzeczywistosci, w celu uzyskania wynikow, ktore po opracowaniu
zmniejszajg deficyt informacji cechujgcy dang sytuacje decyzyjna.
Rozwoj techniki, zwiaszcza komputerowej i metod modelowania
zjawisk zachodzgcych na polu walki tworzy mozliwosci praktycznego
stosowania metody symulacyjnej do analizowania ewentualnych skutkow
zamierzonych decyzji, a to pozwala doceni¢ - nie do konca jeszcze

zbadane - zalety tej metody.

Sami dowodcy podczas eksperymentow symulacyjnych z
zastosowaniem doskonalszych symulatoréw dziatan bojowych, moga
czesto stwierdzié, ze ich prognozy o rozwoju symulowanej sytuacji
operacyjnej i taktycznej, oparte na osobistej wiedzy, intuicji i wyobrazni,
w konfrontacji z wynikami symulacji nie zawsze sg zgodne, a uzyskane
wyniki jak i obserwowane procesy podczas symulacji otwierajg nowe
horyzonty i ukazujg zaskakujace mozliwosci rozwoju realnej sytuacji. Ta
zaleta  eksperymentowania na  modelach  rzeczywistosci bez
koniecznosci ponoszenia rzeczywistego ryzyka przegranej i kosztéw
poniesienia realnych strat staje sie szczegolnie atrakcyjna w

zastosowaniu na potrzeby dowodzenia.

Udang préba wyjscia naprzeciw potrzebom dowoédcéw, zwilaszcza
taktycznych szczebli dowodzenia Sit Powietrznych RP jest opracowany
w AON symulator operacyjno-taktycznych dziatan powietrznych.
opracowany przez zespo6t autorski kierowany przez ptk. dr. hab. Bogdana
Zdrodowskiego, zwany tu réwniez zamiennie symulatorem. Uzytkowanie
symulatora podczas licznych ¢wiczen dowddczo-sztabowych w Wydziale
Lotnictwa i Obrony Powietrznej AON wykazalo potrzebe podjecia badan

w celu zidentyfikowania mozliwych zastosowan symulatora.

W poszukiwaniu zastosowan symulatora, ktéry jest w istocie

symulatorem pola walki w wymiarze przede wszystkim powietrznym,
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mozna zatozyC, ze wilasnie szczebel taktyczny (odpowiedzialny za
programowanie dziatan sit powietrznych), a takze, co najwyzej w
stosunku do niego szczebel nadrzedny, w ktorego gestii jest
sprecyzowanie celu tych dziatan, powinny byC potencjalnymi jego
uzytkownikami. Przesgdza o tym charakter informacji wejSciowe;j
potrzebnej do uruchomienia symulacji, swym zakresem odpowiadajgcy
tresci zadan bojowych stawianych wykonawcom (podlegtym jednostkom
sit powietrznych).

Zalozono, ze symulator moze by¢ potencjalnie stosowany do
rozwigzywania tych probleméw, ktorych istotg jest brak informacji o
skutkach bojowego uzycia (dziatania) podsystemOw rozpoznania i

aktywnych srodkéw walki SP.
3.1 Operacyjny poziom dowodzenia

Zastosowanie skonstruowanego symulatora w planowaniu na
szczeblu operacyjnym sit  powietrznych, podczas planowania
perspektywicznego wydaje sie by¢ szczegolnie potrzebne w procesie
identyfikacji elementow ogolnej koncepcji dziatan, a zwilaszcza silnych i
stabych stron wiasnych sit powietrznych i przeciwnika oraz czynnikow
wariantowania.

Drugim nurtem zastosowan jest identyfikacja wybranych norm
taktycznych i operacyjnych niezbednych do dokonywania podziatu
wysitku  (np. Allocation) czy tez sformutowania PTL na okres

obowigzywania planowanej AOD.
3.1.1 Identyfikacja elementéw ogo6lnej koncepciji dziatan i czynnikow
wariantowania

Zastosowanie metody symulacji w identyfikacji elementéw
koncepcji dziatan oraz czynnikbw wariantowania nalezy do tych

zakresOw zastosowan symulatora, w ktorych inwencja i osobiste
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potrzeby uzytkownika decydowacC beda zasadniczo o przydatnosci
symulatora jak rowniez o zakresie i sposobie jego zastosowania. Istotg
stosowania symulatora do wspomagania rozwigzywania probleméw tego
rodzaju jest zmniejszanie obszaré6w niepewnosci  decydenta
wynikajgcych z jego niedoskonatych umiejetnosci prognozowania
rozwoju sytuacji operacyjnej i taktyczne,;.

Kazde rozegranie eksperymentu symulacyjnego  wediug
scenariusza  oddajgcego rzeczywista sytuacje  operacyjng i
przewidywang - taktyczng ufatwia decydentowi odnalezienie racjonalnej
koncepcji dziatan, chocby z tego powodu, ze jego zrozumienie istoty
witasnego potozenia staje sie niewatpliwie petniejsze.

Wazna dla naszych rozwazan jest odpowiedZ na pytanie: z czego
wynika potrzeba wariantowania? Jej zrédiem jest brak jednoznacznego
przekonania decydenta co do tego, czy tez innego sposobu wykonania
zadania w momencie jego otrzymania. Po to wariantuje sie sposoby
wykonania zadania, aby ,zyska¢ na czasie” dokonaé bardziej wnikliwej
analizy po rozwazeniu szeregu okolicznosci i uwarunkowan jakie
towarzysza tym sposobom, uszczegotowionym do formy wariantu
skonfrontowanego z wariantem dziatan przeciwnika. Nie ulega
watpliwosci, ze znajomosc¢ silnych i stabych stron wiasnych i przeciwnika
utatwia podejmowanie trafnych decyzji. Ponadto minimalizowanie
obszaréw niepewnosci, co do prawdopodobnego rozwoju sytuacji
zmniejsza liczbe czynnikow wariantowania.

Mozna zalozy¢, ze zasadnicze elementy biezgcej sytuacji
operacyjno-taktycznej bedg odwzorowane za pomocag aktualizowanego
w miare potrzeb scenariusza, zawierajgcego: informacje o przeciwniku

znane z rozpoznania i bedace wynikiem jego oceny oraz szeroko
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rozumiane potozenie sit wiasnych. Ufatwia to szybka modyfikacje
scenariusza do potrzeb celowego eksperymentowania.

Symulator zaleca sie tu stosowaC do uwiarygodniania hipotez
watpliwych. Dla przyktadu, zal6zmy, ze decydent ma watpliwos¢ jak
wyznaczyC obiekty uderzen (PTL) na kolejng dobe dziatan. Zatézmy
ponadto, ze w jego SwiadomosSci rysuja sie dwie hipotezy wzajemnie
rownowazne w danej chwili lub o niewielkim stopniu dominacji jednej nad
druga, wynikajacej z Dblizej nieuswiadomionych, subiektywnych
preferencji. Pierwsza wskazuje na zasadnosSO uderzen na obiekty
systemu C3l (system rozpoznania), druga - na potrzebe blokowania baz
lotniczych. Obie grupy obiektow postrzegane sg w danej chwili jako silne

strony przeciwnika.

Uwiarygodnienie jednej z tych hipotez jest mozliwe z
zastosowaniem skonstruowanego symulatora wedtug nizej wyjasnionych
zasad takich, jak zasada:

zmiany pojedynczego czynnika;

A jawnos$ci zamiaréw stron;
A eliminacji rzadkiego przypadku;

odwzorowania ograniczonych relaciji.

Poniewaz antycypowana bedzie sytuacja, ktéra zaistnieje nie
wczesniej niz za dwie doby, pojawiaja sie oczywiste problemy oceny
przeciwnika i konieczno$¢ podjecia domysinych decyzji za wszystkie
szczeble taktyczne dowodzenia.

Pewna metodg obejscia niejako niektérych z tych trudnosci moze
by¢ dwukrotne rozegranie symulacyjnej gry pomiedzy strong decydenta,
a strong przeciwna - reprezentowang przez zespot np. oficera
rozpoznawczego - z wykorzystaniem stanowisk dedykowanych. W tego

typu doswiadczeniach konieczne jest przestrzeganie zelaznej zasady
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zmiany tylko jednego czynnika decyzji w kolejnych grach. Woéwczas
strony konfliktu podejmujg decyzje, przy czym strona decydenta w
pierwszej grze podejmuje decyzje w mysl hipotezy 1, aw drugiej zgodnie
z pozostalg hipotezg. Poréwnanie wynikéw gry pozwala wnioskowac¢ o
ewentualnej dominacji jednej nad druga. Wnioskowanie to jednak moze
by¢ obarczone duzymi btedami wynikajacymi z zaktdocen wprowadzanych
przez nietrafne decyzje wykonawcze. Dlatego tez postuluje sie w takich
sytuacjach, aby strony przedstawity przed grg swoje zamiary i dokonaty
ich ewentualnej jawnej korekty zgodnie z zasadg jawnosci zamiaréw
stron. Powstanie wéwczas sytuacja podobna do tej, w ktorej obie strony
prawidlowo  ocenitly  przeciwnika. Ponadto  pewnym  kolejnym
zafalszowaniem wyniku moze by¢ losowy charakter symulowanych
zdarzen —wynikéw uderzen, wynikow pojedynkéw itp. Z tego powodu
konieczna jest analiza standw pewnych etapow symulacji i w watpliwych
wypadkach np. przy zajsciu zdarzenia mato prawdopodobnego
powtdrzenie eksperymentu, zgodnie z zasadag eliminacji rzadkiego

orzypadku”™.

Dla uproszczenia i przyspieszenia analizy, w grze w naszym
przyktadzie konfrontujemy tylko OP przeciwnika z naszym potencjatem
ofensywnym. Skutki walki w relacjach: wiasna OP - potencjat ofensywny
przeciwnika przyjmujemy do wilasnego scenariusza jako oczekiwane,

zgodnie z zasadg ograniczonego odwzorowania relacji. llustruje to rys. 4.

Zasada ta jest wskazuje na sposéb niejako obejscia koniecznosci statystycznego
opracowania wynikow ciagu eksperymentéw symulacyjnych.
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Potencjat ofensywny Potencjat ofensywny

Potencjat OP Potencjat OP

Potencjat obiektéw obrony Potencjat obiektéw obrony

Rys. 4. Relacje oddziatywan potencjatéw bojowych w wymiarze

powietrznym w przyktadzie

Szacuje sie, ze nawet dla mato skomplikowanej sytuacji operacyjnej
uzyskanie rozwigzan praktycznych wymagac¢ moze od kilku do kilkunastu
godzin na prowadzenie badan. Dlatego omawiane zastosowanie moze
mieC praktyczne znaczenie w okresie planowania prognostycznego, w
ktorym uwarunkowania czasowe mogg na to pozwolic. O potrzebie
zastosowan symulatora w tych celach decydowac¢ bedzie subiektywna
potrzeba decydentéw, w tej sytuacji trudno wiec ocenia¢ przydatnosc

symulatora.

Dla przeprowadzenia weryfikacji hipotez z opisywanego wyzej
przyktadu mozna zastosowal nastepujacy algorytm postepowania
podczas dwustronnej gry decyzyjnej:

1. Wytypowanie kryteriow i danych wyjSciowych eksperymentow
symulacyjnych stuzacych do sformutowania oceny wartosci
operacyjnej skutkow wdrozenia hipotez, opracowanie metody
oceny™\.

2. Okreslenie czasu gry, sktadu uczestnikOw gry i rodzaju stanowisk

dedykowanych wykorzystywanych w eksperymencie.

Np. okreslenie funkcji kryterium, skali ocen, sposobu przyporzgdkowania
wartosci ze skali ocen wynikom pomiaru rezultatéw dziatan.
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. Strona grajgca role OP przeciwnika podejmuje decyzje o uzyciu
dysponowanego potencjaltu OP wedlug wnioskbw z oceny
przeciwnika dokonanej przez specjalistow rozpoznania (A2) i
informuje o swym zamiarze dzialan druga strone - decydenta.

Podjeta decyzja zostaje wprowadzona do scenariusza gry;

. Decydent podejmuje decyzje o0 uzyciu wilasnego potencjatu w
ramach dziatan ofensywnych przyjmujac obiekty uderzen w mysl
hipotezy 1 i informuje o swym zamiarze strone przeciwng Podjeta
decyzja zostaje wprowadzona do scenariusza gry.

. Uruchomienie i prowadzenie gry oraz archiwizacja wytypowanych
wynikéw gry.

. Analiza przebiegu eksperymentu w celu identyfikacji i
wyeliminowania ,rzadkiego przypadku”. W wypadku stwierdzenia
zaistnienia takiego zdarzenia (np., niekorzystny wynik walki
powietrznej mimo matego prawdopodobienistwa jej przegrania)
powtorzenie  eksperymentu od momentu poprzedzajgcego
zidentyfikowane zdarzenie. W wypadku przeciwnym dokonanie

oceny wynikow wdrozenia hipotezy 1 wedtug zalozonej metody:
. Powtdrzenie dla hipotezy 2 sekwencji czynnos$ci z punktow:4, 5, 6;

. Poréwnanie wynikdw oceny, eliminacja czynnika wariantowania,

ktérego dotyczyly hipotezy 1 2,

3.1.2 Identyfikacja wybranych norm operacyjnych

W konkretnej sytuacji taktycznej, gdy mozemy wnioskowa¢ o

skladzie, uzbrojeniu ijego parametrach grup taktycznego przeznaczenia

- do walki z naziemnymi sSrodkami OP, a w tym z ugrupowaniem wojsk

rakietowych - tzw. grupami SEAD, zachodzi potrzeba stwierdzenia, jaka

powinna byC¢ gestos¢ poszczegolnych typow przeciwlotniczych zestawow
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rakietowych (PZR), aby zapewni¢ akceptowalng zywotno$¢ ugrupowania
ijego skutecznosé w tej walce.

Problemem dualnym, wystepujacym podczas planowania dziatan
ofensywnych SP jest taki dobdr potencjatu grup SAED, aby zapewnic
pozadang skutecznos¢ pokonania wojsk rakietowych ewentualnego
przeciwnika ugrupowanych w okreslonym rejonie odpowiedzialnosci

(MEZ) przez wtasne lotnictwo.

Kryteria akceptowalnej zywotnosci i skutecznosci sg niezbedne do
sformutowania sadu o0 wystarczajgcej sile ugrupowania wojsk
rakietowych tworzgcych MEZ (lub potrzebnej sile grupy SEAD do
pokonania ugrupowania wojsk rakietowych).

Ogolny sposdb postepowania dla oceny potencjatu MEZ moze byc¢
nastepujacy:

Etap przygotowania eksperymentu

1. OkresSlamy kryterium wartosci MEZ o danym skfadzie. Moze to bycC
np. K=f(strat wiasnych, strat przeciwnika, gdzie straty wiasne mogag
by¢ funkcja strat poniesionych w réznych typach PZR"®).

2. OkresSlamy rejon, w ktorym istniejg pozadane warunki terenowe;

3. Okreslamy wymiary MEZ i przyjmujemy jego skiad taki, jak w normie
ostatnio uzywanej:

4. Wprowadzamy Gesli nie dysponujemy scenariuszem) parametry
obiektow ze sktadu MEZ;

5. W okreSlonym rejonie w granicach MEZ wyszukujemy dominujgce
whniesienia i rozpoczynajgc od PZR o0 najwiekszym zasiegu
(okreslonym dla wysokosSci lotu grupy SEAD) programujemy Ich

rozmieszczenie w terenie tak, aby uzyskaé jak najlepsze parametry

Réznym typom PZR mozna przyporzadkowa¢ wagi odpowiadajgce ich
potencjatom bojowym i straty og6lne potraktowac jako Srednig wazonag.
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systemu ognia zgodnie z zasada podanymi w podrozdziale 2.6.
Mozemy ponadto wobec braku zdefiniowanego kierunku nalotu starac
sie zapewni¢ réwnomierno$¢ systemu ognia. Wydaje sie to byé
uzasadnione, gdyz w wypadku realnym, w wyniku pogtebionych ocen
przeciwnika i zastosowania zasady koncentracji wysitku mozna
uzyskaC efekt lepszy niz okreSlana norma. Nalezy wspomniec, ze
chociaz programowanie ugrupowania jest w istocie heurezato jednak,
jak pokazuje praktyka realizacji tej czynnosci, zadawalajgce efekty
mozna uzyskac¢ dla przecietnego MEZ (w sile wzmocnionej BR OP) w
kilka minut nawet dla terenu o duzym pofatdowaniu rzezby (np. Jura

Krakowsko-Czestochowska).

. Oceniamy mozliwosci wykrycia przeciwnika przez kazda ze stron i

takie im deklarujemy w opisie obiektow.
. Deklarujemy parametry obiektow ze sktadu SEAD.

. Stawiamy obu stronom zadania zwalczania wykrytych obiektéw bez

ograniczen.
Etap prowadzenia eksperymentu

. Dokonujemy uruchomienia symulacji (startu grupy SEAD po zalozonej
trasie przechodzgcej przez MEZ). Wielokrotnie uruchamiamy
symulacje jednego scenariusza w trybie przyspieszonym i notujemy
jej wyniki, obliczajgc wartosci przecietne rezultatbw dla obu stron
uznanych za kryteria (np. na podstawie przecietnych strat wiasnych i
strat przeciwnika mozna wnioskowac o tym czy sily stanowigce MEZ
sa w stanie wykona¢ zadanie 1z okreSlong akceptowalng
skutecznoscig. Obliczamy liczbe potrzebnych symulacji oraz sposéb
statystycznego opracowania wynikdw obliczamy wedtug procedury

opisanej w poprzednich podrozdziatach.
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z metodycznego punktu widzenia, wszystkie zastosowania
symulatora do wspomagania problemow planowania dziatan w COP
moga by¢ podobnie realizowane podczas wspomagania analogicznych
w swej istocie problemow planowania w SD BR OP (SAMOC).

Wymagania czasowe wobec realizacji przedsiewziec planistycznych
w SAMOC sg tylko nieznacznie ostrzejsze niz w COP, ale rekompensuje
to z nadmiarem znacznie mniejszy stopien komplikacji problemow
decyzyjnych wynikajgcy z stosunkowo niewielkiej liczby obiektéw
tworzgcych sytuacje taktyczna.

Zastosowanie symulatora do identyfikacji elementow ogolnei
koncepcji dziatan podczas planowania w COP polega na stosowaniu
analogicznych zasad jak w wypadku szczebla operacyjnego, abstrahujgc
oczywiscie od merytorycznego zakresu rozwigzywanych problemow
programowania dziatan_bojowych SP. Z tego powodu nie poswiecamy

temu zastosowaniu wiecej miejsca.

3.2.1 Edycja sytuaciji taktycznej

W odniesieniu do edycji sytuacji taktycznej i korzystania z
przegladarki map topograficznych w wersji cyfrowej mozna stwierdzi¢, ze
oprogramowanie symulatora znacznie przewyzsza pod wzgledem
mozliwosci i ergonomii obstugi, pakiet grafiki operacyjnej PGO
udostepniony przez MON, dlatego tez wykorzystanie skonstruowanego
symulatora, jako platformy dla edycji form graficznych dokumentéw
planowania, opracowywanych na mapach, jest ze wszech miar
wskazane. SzczegOlnie istotne sg mozliwosci symulatora w szybkim
identyfikowaniu charakterystyki wskazanych punktow i obiektow w
terenie. Pewng ich ilustracja moze byC zalgcznik 2. W zalgczniku 3
zaprezentowano przykladowy efekt wykorzystania edytora sytuacii

taktycznej. Poniewaz sposOb wykorzystania tych mozliwosci wymaga
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jedynie praktycznej znajomosci instrukcji obstugi symulatora to wazne,
zastosowanie - pozwalajgce w efekcie na znaczne oszczednosci czasu’\®

- zostanie niniejszym zaledwie zasygnalizowane.

Warto zauwazy¢, ze nie tylko tatwos$¢ aktualizacji sytuacji, ale takze
wysoka jako$¢ zobrazowania (czytelno$¢), jakg zapewnia symulator ma
nieocenione znaczenie dla komfortu planowania, ktory tworzy dogodne

warunki do osiggania takze i wyzszego poziomu merytorycznego

rozwigzan probleméw decyzyjnych.

Zobrazowanie podczas IPM i CDM dynamiki prawdopodobnych
wariantow dziatan ofensywnych przeciwnika powietrznego oraz podczas
CDM wariantu ofensywnego uzycia wiasnego potencjatu sit powietrznych
wymaga opracowania odpowiedniego scenariusza. JeSli zobrazowanie
ma odwzorowaé tylko aspekty czasowo-przestrzenne wystarczy
wprowadzi¢ symulowanym, aktywnym srodkom walki zakaz prowadzenia
ognia lub nie postawi¢ zadan ogniowych. Realizacja tych zastosowan
wymaga jedynie znajomosci instrukcji uzytkowania symulatora i jest jej
prostg konsekwencjg. Nie ulega watpliwosci, ze zdynamizowanie
pokazéw i prezentacji poprzez symulacje aspektow przestrzenno-
czasowych dziatah tworzy dogodne warunki do lepszego zrozumienia ich
istoty, a w konsekwencji takze i formutowania wartosciowszych ocen

merytorycznych.

3.2.2 Modelowanie COMAO

Wspomaganie modelowania COMAO moze mie¢ w zaleznosci od
potrzeb zréznicowany zakres zastosowania symulatora. Proponujemy
jego zastosowanie podczas obliczania wybranych wielkosci czasowo-

przestrzennych niezbednych do utworzenia scenariusza COMAO.

Wspomniane oszczednos$ci czasu zaleze¢ beda od stopnia komplikacji sytuacji
operacyjnej i taktycznej, jaka jest przedmiotem opracowania graficznego.

66



Scenariusz ten jest istotnym elementem wariantu dziatan ofensywnych
(koncepcji realizacji zadan ofensywnych). Z tego faktu wynikajg
oczywiste potrzeby jego opracowania. Ponadto jest on potrzebny do
realizacji innych zadan takich jak ocena wariantéw, opracowanie ATO i
ocena jego poprawnosci (zastosowaniu symulatora w rozwigzywaniu
tych zadan planowania poswiecono kolejne podrozdziaty).

Proponowany sposob modelowania COMAO polega na
opracowaniu go w formie scenariusza realizacji zadan w aspektach
czasu i przestrzeni za pomoca edytora scenariuszy, w jaki zaopatrzone
jest oprogramowanie symulacyjne.

Istotng trudnoscig podczas projektowania tras dla kazdej grupy
taktycznego przeznaczenia jest obliczenie czasow startu tak, aby w
nakazanym czasie znalazly sie one na rubiezach wykonania zadan, nad
punktami zbidrek itp. Obliczenie tych czaséw 2z zastosowaniem
symulatora (ktory ze swej Istoty stuzy zwykle do weryfikacji gotowych
scenariuszy) wymaga zastosowania inwersji w realizacji elementow
trasy. W tym celu dla kazdej z grup powinny by¢ okreslone;

A lotniska startu i wyjsciowe punkty trasy (WPT);

AN poszczegllne odcinki trasy lotu do koncowego punktu trasy - KPT
(np. zbiorki, uderzenia itp.), a w tym odcinki wznoszenia znizania i lotu
poziomego;

warunki lotu (wysokos¢, predkosc¢ podrézna) na tych odcinkach;

czas przybycia grupy samolotow nad ten punkt.

Aby obliczy¢ czas startu, a Scislej czas nad WPT poszczegolnych grup
trzeba sporzgdzi¢ scenariusz pomocniczy, w ktérym kazda z tych grup
wykonuje lot w kierunku odwrotnym, to jest od KPT do WPT oraz
wykorzysta¢ mozliwo$s¢ skokowej zmiany wysokosci lotu w celu

zachowania parametréw wznoszenia i znizania. W wyniku realizacji

pomocniczego scenariusza kazda z grup taktycznego przeznaczenia
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wykonuje lot od KPT do WPT w okresSlonym czasie. W celu obliczenia
potrzebnych czaséw startu dla opracowania scenariusza COMAO na
lezy czasy te odja¢ od nakazanych czaséw przybycia grup samolotow
nad KPT. Idee realizacji tego zadania w odniesieniu do jednej grupy

przedstawia rys. 5.

H Scenariusz COMAO - nrofil lotu
odlegtosc
——————— )
WPT
Scenariusz pomocniczy COMAO - profil lotu inwersyjnego
H
odlegtosé
-------- )
WPT

Rys.5. Idea zastosowania lotu inwersyjnego do obliczeh czasu nad WPT

Modelowanie innych elementow COMAO 1z zastosowaniem
symulatora moze polega¢ na poprawianiu spostrzezonych bledow lub
implementowaniu  nowych lepszych  rozwigzan, ktoére zostaly
wygenerowane podczas symulacji lub po jej zakonczeniu w wyniku

oceny dotychczasowych rezultatow.

3.2.3 Wybdr sposobu pokonania OP itras COMAO

Istotnym elementem wariantu dziatan ofensywnych jest wybor trasy
COMAO i sposobu pokonania OP przeciwnika. Zastosowanie symulatora
jest tu mozliwe w opcjach konsumujgcych w réznym stopniu jego

mozliwosci.
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W opcji najprostszej, mozna stosowaC symulator do wspomagania
identyfikacji rejonéw, gdzie strefa informacji radiolokacyjnej przeciwnika
posiada najgorsze parametry i do analogicznej oceny systemu ognia
tworzonego przez naziemne zestawy przeciwlotnicze. Wykorzystujemy
tu wilasciwosci symulatora szybkiego generowania stref rozpoznania
radiolokacyjnego i ognia naziemnych srodkow OP (GBAD). Przyktadowe
zobrazowanie tych mozliwosci przedstawiono w zatgcznikach 3 i 4.
Wybor trasy COMAO sprowadza sie najczesciej do identyfikacji rejonow
najstabiej bronionych przez OP przeciwnika, a wspomniang funkcje
bltyskawicznego zobrazowania stref wykrycia naziemnych Srodkow
radiolokacyjnych i stref ognia przez skonstruowany symulator mozna
stosowa¢ do oceny prawdopodobnego systemu rozpoznania
radiolokacyjnego przeciwnika i systemu ognia jego naziemnych
aktywnych Srodkow walki. Mozliwo$s¢ dokonania takich ocen utatwia
wybor dogodnych kierunkéw pokonania systemu OP przeciwnika. W
sposobie tym istnieje konieczno$¢ uwzglednienia zagrozenia ze strony
LM przeciwnika metodami intuicyjnymi.

Druga opcja wymaga skorzystania z mozliwosSci generowania przez
symulator rezultatow walki. Zastosowanie symulatora do rozwigzywania
omawianych probleméw z zastosowaniem symulatora w tej opcji
oceniamy za mozliwe i potrzebne, cho¢ nie w kazdej sytuacji. Jednym z
wazniejszych ograniczen jest tu czas. Zastosowanie symulatora wymaga
bowiem wykonania pewnej znacznej sekwencji symulacji wymuszonej
miedzy innymi konieczno$cig statystycznego opracowania wynikow
wedtug procedury opisanej w podrozdziale 1.3. Innym ograniczeniem
moze by¢ w wielu sytuacjach brak takich potrzeb.

Waznym  zastosowaniem  skonstruowanego symulatora w
badaniach naukowych jest identyfikacja sposobéw pokonania OP

przeciwnika. Sposoby te powinny by¢ znan” i ich wybdér w konkretnej
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sytuacji taktycznej moze by¢ wspomagany poprzez zastosowanie
symulatora, jesli decydent ma watpliwosci w tym zakresie. Obserwacje
wielu cwiczen pozwalajg oceni¢, ze wskazanie stabych stron OP
przeciwnika i o0golne kanony jej pokonywania nalezg do tych
umiejetnosci, ktére sg raczej dobrze opanowane przez cwiczgcych i
rzadko sprawiajg wieksze trudnosci. Tym niemniej nie mozna wykluczyc¢
zaistnienia sytuacji przeciwnych. Trzeba tez zaznaczy¢, ze w wypadkach
watpliwych trasa lotu COMAO moze by¢ czynnikiem wariantowania i jej
wybdr moze nastgpi¢ w akcie wyboru jednego z rozwazanych wariantow,
poprzedzonego whnikliwg ich oceng (zastosowanie symulatora w procesie
tej oceny zostanie opisane w dalszej czesci opracowania).

W konkretnej sytuacji taktycznej weryfikacji potencjalnych
sposobow pokonania OP towarzyszy¢ powinno podjecie decyzji, co do
racjonalnego wyboru tras COMAO. Punktem wyjscia do weryfikacji moze
by¢ zaréwno zatozenie potencjalnych tras, a pozniej postawienie hipotez,
co do sposobu ich pokonania jak i kolejnos¢ odwrotna tych czynno$ci.
Odwotujgc sie do wilasnych doswiadczen, preferujemy pierwszy sposob.
Duzym uproszczeniem oceny jest sytuacja, gdy tylko jeden element jest
przedmiotem wyboru (trasa lub spos6b pokonania OP).

W wypadku ogélnym, gdy sg watpliwosci, co do trasy i sposobu
pokonania OP proponujemy ponizsza procedure postepowania.

Procedura postepowania
Etap przygotowania eksperymentu
1. Wybor kryteriow pokonania OP przeciwnika (np. ogolna liczba
utraconych statkow powietrznych lub funkcja Kryterium
uwzgledniajgca straty w poszczegolnych typach samolotéw).
2. Okreslenie potencjalnych tras COMAO (wariantow).
3. Postawienie hipotez, co do alternatywnych sposobow pokonania OP

przeciwnika na kazdej z tras okreSlonych w punkcie 2.
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4. Opracowanie scenariuszy dla kazdej pary - wariant trasy, sposéb

pokonania OP, okreS$lonych w punktach 2 i3
Etap prowadzenia eksperymentu

5. Przeprowadzenie  kilku  wstepnych  eksperymentow  kazdego
scenariusza | o0szacowaniu wstepnym wariancji dla wszystkich
zmiennych wyjsciowych (wedtug zaleznosci podanych w podrozdziale
1.3).

6. Obliczenie potrzebnej liczby eksperymentéw dla kazdego scenariusza
wedtug procedury i dla kazdej zmiennej wyjsSciowej oraz wyborze
maksymalnej liczby z tego zbioru.

7. Przeprowadzenie dla kazdego scenariusza wyznaczonej liczby
eksperymentow i archiwizacji wynikow.

Etap opracowania wynikOw symuiacji

8. Obliczeniu dla kazdego scenariusza i wartosci przecietnych wynikéw
kazdej wielkoSci wyjsciowej, jako Srednich arytmetycznych.

9. Obliczeniu dla kazdego wariantu i kazdej wielkoSci wyjsciowej jej
miary rozrzutu w postaci wariancji za serie eksperymentow.

10. Obliczeniu funkcji kryteriow efektywnosci i ryzyka i podjeciu decyzji
0 wyborze scenariusza (czyli trasy i sposobu pokonania OP na tej
trasie).

3.2.4 Modelowanie ugrupowania Srodkow rozpoznania

radiolokacyjnego
Modelowanie ugrupowania Srodkéw rozpoznania radiolokacyjnego

w celu uzyskania pozagdanej strefy informacji radiolokacyjnej rowniez

sprowadza sie do wykorzystania instrukcyjnych mozliwosci edytora

sytuacji taktycznej. Metoda nalezy do tzw. metody préb i bteddw,
polegajacej na heurystycznym wybieraniu kolejnych pozycji stacji

radiolokacyjnych (RLS) wykorzystujgc w tym celu dominujgce
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wzniesienia i kontrolowaniu zobrazowania biezgcej strefy informacji
radiolokacyjnej podczas umieszczania RLS na tych wzniesieniach.
PamietaC nalezy o tym, by wybracC zobrazowanie strefy wykrycia RLS dla
odpowiedniej wysokosci w zaleznosci od potrzeb modelowania™.
Podczas modelowania nalezy sie postugiwa¢ wymaganiami taktycznymi,
jakie powinna spetnia¢ strefa informacji radiolokacyjnej sprecyzowanymi
w zadaniu oraz zasadami (jak najwczesniejszego wykrycia SNP,
ciggtosci wykrycia, skupienia wysitku w okreslonych rejonach,
zapewnienia zywotnos$ci ugrupowania, odpornosci na zakidcenia.
Praktyka pokazuje, ze wygodnie jest rozpoczg¢ od rozmieszczania stacji
0 najlepszych parametrach najlepiej tego samego typu, rozmieszczajac
je réownomiernie w danym rejonie, a nastepnie uzupetnia¢ ewentualne
luki pozostatymi typami stacji. W ten sposob uzyskujemy strefe informacji
radiolokacyjnej o witasciwej strukturze czestotliwosciowej i unikamy
ewentualnych mozliwosci wzajemnych zaktocen od stacji jednego typu.
Jak pokazujg doswiadczania z 6wiczeh to zastosowanie symulatora byto
oceniane przez uzytkownikow bardzo wysoko ze wzgledu na sprawnos$¢
ltatwos¢ modelowania pozwalajgcego na znaczne oszczednosSci czasu
potrzebnego na dokonanie wyboru ugrupowania w stosunku do metod
stosowanych dotad.

Z reguly modelowanie ugrupowania naziemnych Srodkow
rozpoznania radiolokacyjnego nie polega na projektowaniu ugrupowania
wszystkich dysponowanych srodkow w konkretnym rejonie, lecz na
modyfikowaniu juz istniejgcego ugrupowania w celu uzupetnienia

powstatych w wyniku strat luk w strefie informacji radiolokacyjne,j.

30 Moze to by¢ np. konieczno$¢ zapewnienia ciggtej strefy informacji radiolokacyjnej
na jak najmniejszej wysokosci lub na wysokosci odpowiadajgcej
prawdopodobnemu nalotu SNP przeciwnika.
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wzmocnienia mozliwosci rozpoznania radiolokacyjnego na okreslonych
kierunkach (rejonach) itp.
Procedura postepowania:

1. Okresli¢ wymagane parametry strefy informacji radiolokacyjnej i inne
kryteria jej oceny oraz ich wazno$¢.

2. Zobrazowa¢ mozliwosci istniejacej strefy informacji radiolokacyjnej
(dla okre$lonej wysokosci lotu wykrywanych SNP) i wyznaczyé
potencjalne rejony rozmieszczenia nowych posterunkéw rozpoznania
radiolokacyjnego (RLP).

3. W wyznaczonych rejonach, korzystajgc z mozliwosci oprogramowania
wspomagajgcego prace na mapach cyfrowych, odszukacC i oznaczycC
dominujgce w terenie wzniesienia i oceni¢ mozliwos¢ ich
wykorzystania jako pozycji stacji radiolokacyjnych (posterunkow -
RLP). W wypadku niepozytywnej oceny potencjalnej pozycji RLP
anulowac¢ oznaczenie.

4. Wykorzystujgc zidentyfikowane potencjalne pozycje RLP, metodg tzw.
prob i bledéw rozmiescic w danym rejonie RLP o0 najlepszych
parametrach, najlepiej tego samego typu, zapewniajgc
rownomiernosc¢ tworzonej przez nie strefy informaciji radiolokacyjnej, a
nastepnie uzupetnia¢ ewentualne luki pozostatymi typami stacji.
Podczas rozmieszczania RLP kontrolowa¢ i ocenia¢ zmiany strefy

informacji radiolokacyjnej w celu uzyskania jak najlepszych

rezultatow.

3.2.5 Ocena wariantow w COP
Ocena wariantéw, jako kluczowy problem  merytoryczny

planowania dziatan, pomimo mozliwosci zastosowania symulatora tylko
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w okresie planowania perspektywicznego™ jest, jak starano sie to
uzasadnic, niezwykle istotnym przedsiewzieciem I waznym
zastosowaniem symulatora, zwilaszcza w aspekcie wariantow dziatan
defensywnych. Unikniecie problemu mierzalnosci efektywnos$ci i ryzyka
poprzez zastosowanie symulatora pozwala na nowe spojrzenie na

kryteria oceny.

Proponowany zbior kryteriow - zatozenia teoretyczne
Konsekwencjg zasadniczych tez =zarysowanej wyzej proby

diagnozy uprawianej praktyki oceny wariantow dziatan defensywnych
(dokonywanej na szczeblu CAOC) jest postulat przyjecia wzglednie
trwatego zbioru kryteribw podstawowych, okreSlanych w miare
mozliwosci w skali liczbowe.

W wyborze postulowanego zbioru wzglednie statych kryteriow
punktem wyjsciowym rozumowania bylo zalozenie o zasadnosci
przyjecia analogii oceny rezultatbw dziatan bojowych dokonywanej
retrospektywnie (ex post).

W ocenie rezultatdw uzyskanych podczas realnych dziatan przez

potencjat obrony powietrznej stosuje sie zazwyczaj takie kryteria jak:

‘A skutecznos$¢ ostony obiektéw;

'A skuteczno$é¢ w walce z SNP;

A straty we wiasnym potencjale bojowym OP.

Oceniajgc rezultaty dziatan ofensywnych ocenia sie dziatania wedtug
kryteriow takich, jak:

A stopien realizacji zadan (liczba porazonych w nakazanym stopniu

obiektow uderzen z uwzglednieniem rzeczywistego stopnia

realizacji priorytetéw):
Z godnie z przedstawionymi w rozdziale 2 uwarunkowaniami w dynamice dziatan
czas potrzebny na synteze wariantéw ich formalng i merytoryczng ocene i

przygotowanie CDM wynosi okoto od 2 do 2.5 godziny.
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straty w potencjale bojowym OP poniesione przez przeciwnika,
straty wtasne z uwzglednieniem typéw samolotow.

Kwestia wzajemnych relacji waznosci tych kryteribw zalezy od
sytuacji. Np. w ostatnim konflikcie irackim wydaje sie, ze dla obrony
powietrznej Iraku wazniejszym byto zadanie mozliwie duzych strat™
Aliantom niz ostona Bagdadu, zupetnie odwrotnie niz w wypadku ostony

Londynu podczas Bitwy o Anglie.

Dlaczego zatem nie stosowacC tych samych kryteriow w ocenie
wariantow? Ocena wariantdw jest jednak oceng prospektywna
(wybiegajgcg w przysztos€). Blizsza analiza problemu wykazuje, ze
wskazniki charakteryzujgce w sposob liczbowy wymienione kryteria nie
sg liczbami oddajacymi stan rzeczywisty, a jedynie oczekiwany. Sg
najczesciej wartoSciami przecietnymi (nadziejg matematyczng), a to juz
zmienia zasadniczo sposob ich traktowania, zwlaszcza gdy mamy w
przysztej walce do czynienia z jedna realizacjg swoich decyzji. Dowddca
w takiej sytuacji nie uzyskuje petnej informacji o wartoSci wariantow,
potrzebne] do prawidtowej jej oceny. Teze tg uzasadnie na przykitadzie
interpretacji pierwszego kryterium.

Wezmy jako wskaznik tego kryterium liczbe obronionych obiektow
ostony i zatézmy dla uproszczenia, ze sg jednakowo wazne. Zatézmy
ponadto, ze jest ich 10. Rozpatrywane sg dwa warianty ostony tych
obiektéw, A i B. Zal6zmy, ze zastosowaliSmy do oceny wiarygodny
symulator dziatan bojowych™ wykonujac np. po cztery symulacje
kazdego z wariantow. OtrzymaliSmy ciagi czterech wynikéw takie jak

32 Z uwagi na tzw. ©fakt CNN, polagajacy na wzrosci© sprzaciwu wobac

dziatan militarnych opinii publicznaj spofaczanstw zaangazowanych w konflikt w

wyniku doniasian o duzych stratach, zwlaszcza osobowych.
33 Mowa tu o symulatorze, w ktérym modele walki majg charakter

probabilistyczny, oznacza to, ze wyniki symulacji tez majg losowy charakter
poniewaz sg efektem ciggu losowan zdarzen elementarnych generowanych w czasie

symulacji jak réwniez ich rezultatow.
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pokazany na rys. 6, pozwalajgce obliczy¢ wartoSci przecietne Sa i Se,
odpowiadajace wariantom A i B.

Wariant A 1,9, 2 8...5"~-5
Symulator B

liczba obronionych obiektow

Wariant B 546,5..Sb=S§

liczba obronionych obiektow

Rys.6. SposOb oceny przecietnej liczby obronionych obiektéw.

Moze sie okazac, ze w wyniku symulacji uzyskamy identyczne lub
bardzo zblizone, przecietne liczby obronionych obiektéw (dla
rozwazanego przyktadu Sa=Sb=5). Wzgledem tego kryterium warianty A i
B sa rownowazne. Ale czy sa réwnowazne rzeczywiscie? Poza
omawiang wartoscig przecietng istotny jest rozktad wynikdéw uzyskiwany
podczas kolejnych eksperymentow symulacyjnych. Maly rozrzut wynikow
Swiadczy o przewidywalnosci sytuacji powstatej po zastosowaniu
wariantu (tu wariantu B).

Wynika stad, ze wariant A jest bardziej ryzykowny, jesli przyjac, ze
rozrzut realizacji jest miarg owego ryzyka. Sama wartos¢ przecietna nie
informuje  oceniajgcego o0 wszystkich aspektach istotnych dla
konsekwencji jego decyzji.

Dowddca taktycznego szczebla dowodzenia nie jest kreatorem
przewidywanych rozmiaréw zwyciestwa czy porazki w walce, ma
wykonac¢ biezgce zadania z okreSlonym poziomem skutecznosci |
zachowaé przy tym pozadang zywotnos¢ podlegtych sit i Srodkow.
Wzgledna  przewidywalno$¢ realizacii zadan___ taktycznych— [est

niezbednym warunkiem dla planowania operacyinego . Szczebel
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operacyjny, planujacy operacje w szerszym horyzoncie czasowym, z
kolei ma Swiadomos$¢é probalistycznego charakteru realizacji zadan
planowanych na szczeblu taktycznym, ale nie moze by¢ zaskakiwany
nieobliczalnymi rezultatami. Dlatego tez ryzyko zwigzane z rozrzutem
losowej realizacji wariantu powinno by¢ minimalizowane. Liczbowag miarg
tak pojmowanego ryzyka mogg by¢ np. odchylenie standardowe,
wariancja, uchylenie prawdopodobne jako znane w statystyce miary
rozrzutu zmiennej losowej™.

Wida¢ stad, ze w proponowanym rozwigzaniu kazdemu
wskaznikowi skutecznosci (efektywnosSci bojowej) towarzyszy z nim
zwigzany wskaznik ryzyka. Jest to istota postulowanego podczas ocen
prospektywnych zachowania komplementarnosci kryteriow efektywnosci
I ryzyka.

Analizujgc proponowany zbior kryteriow, uzupetniony o wskazniki
ryzyka pojawia sie watpliwos¢, czy jest on wystarczajgcy. Jak ocenic
takg ceche obrony powietrznej jak elastycznos¢ - rozumiang np. jako
odpornos¢ na réznorodnoS¢ wariantow  dziatania  przeciwnika
powietrznego. Mozna z tym problemem sobie tatwo poradzi¢ pod
warunkiem, gdy uda nam sie w wyniku oceny przeciwnika powietrznego
opracowaé kilkka (np. n) prawdopodobnych modeli dziatan SNP i
oszacowa¢ dla nich okreslone prawdopodobienstwa ich zaistnienia
(Pi....n)- Wowczas mozna pokusi¢ sie o agregacje kryterium elastycznosci
pjffzsz pozostate kryteria. Mozna tego dokonaé uwzgledniajgc
elastyczno$¢ w sposobie pomiaru wskaznikéw kryterialnych pozostatych
kryteribw. Polega¢ to moze na wykonaniu dla kazdego z ocenianych
wariantéw (np. A i B) serii symulacji pozwalajacych okresli¢ dla kazdego

n - tego modelu dzialan SNP warto$ci przecietne wskaznikow

Zgodnie z wczesniej sformutowanym uzasadnieniem.
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skutecznosci (np. dla pierwszego kryterium rozwazanego w przyktadzie
Sao, Sen) i odpowiadajgce im miary ryzyka (Wah , Wen)-
Przy czym Wah , Wkd sa wariancjami obliczonymi zgodnie z

zaleznoSciami 2 i 3 dla n niezaleznych préb.

Korzystajgc z otrzymanych tym sposobem ciggow wynikow i
uwzgledniajgc wartosci okreslonych prawdopodobienstw zaistnienia
poszczegblnych modeli mozna obliczy¢é wskaznik poszczegolnych
kryteribw jako Srednig wazong. Istote postepowania dla wariantu A

ilustruje rys.7.

Wariant A
Symulator SAL WAI
Model nalotu 1, Pi
Wariant A
Symulator ~An, An

Model nalotu n, Pn

Rys.7. Idea agregacji przez Kkryteria pozostate kryterium

Wartosci wskaznika skutecznos$ci ostony obiektéw Sa i zwigzanego
z nim ryzyka Wb dla wariantu A mozna obliczy¢ za pomoca
nastepujacych zaleznosci:
S n (A\

Pa\ +

W,-

Pg + Pa2+ ... Phn

Wskazniki pozostatych kryteriow mozna okresii¢ anaiogicznie.

Reiacje miedzy efektywnos$cig a ryzykiem sg trudne do narzucenia,

aie dotychczasowe rozwazania pozwaiajg sformutowaé zasade.
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dowddca szczebla taktycznego powinien wybra¢ wariant najbardziej
efektywny sposrdd najmniej ryzykownych.

Relacje waznosci miedzy kryteriami, zgodnie z postulatem
relatywizacji oceny do potrzeb podmiotu oceny, powinny byc¢ ustalane
przez ten podmiot w zaleznosci od potrzeb wynikajgcych z sytuacji
operacyjnej i taktycznej oraz wiasnych preferencji.

Trzeba jednak zaznaczyC, ze speinienie postulatu wyrazania
wymienionych kryteriow w kategoriach iloSciowych (zamiast skali plusow
i minuséw) utatwia ocene ijest nie bez wptywu na znaczenie kryterium.
Moze byC¢ bowiem tak, ze rdéznice ocen wariantow dokonane wedtug
kryteriow uznanych za priorytetowe beda nieznaczne i trzeba bedzie
odwotywac sie do ocen uzyskanych na podstawie kolejnych kryteriow.

Ponadto przy zatozeniu liczbowych interpretacji owych kryteriéw
powstaje problem syntetycznej oceny wariantdw. Analiza wielokryterialna
I kwalitologia oferujg wiele sprawdzonych metod rozwigzywania takich
trudnosci.

Czesto stosowanym tokiem postepowania w takich sytuacjach jest.

A normowanie wartosci wyrdznikéw kryterialnych, polegajace na
wyrazeniu ich wartosci w skali 0-r1;

/' nadanie rang waznosci wyrdznikom (np. metodg punktowa, metoda
korelacji rangowej W-Kendalla™ itp. );
opracowanie formuty matematycznej agregujacej wyrdzniki, tzw.
funkcji decyzyjnej - najczesciej jest to Srednia wazona - i obiiczenie
wynikow.

Istnieje bogata literatura przedmiotu poswiecona tej problematyce36

dlatego tez pomine te aspekty w dalszych rozwazaniach. Sposob

F. Mroczko, Zywotno$é¢ bojowa sit powietrznych i metody jej oceny, WAT
1996.
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okreSlenia syntetycznego wskaznika, reprezentujgcego Kkryterium
omawiane w niniejszym podrozdziale, jest kolejng trudnoscia, ktorg z
pewnoscig mozna rozwigza¢ metodami ogolnymi kwalitologii.

Mozliwos¢ realizacji w praktyce dowodzenia przedstawionych

postulatéw jest Scisle zwigzana z zastosowaniem symulatora.

3.2.6 Metoda pomiaru kryteriow oceny z zastosowaniem symulatora

W ocenie wariantow defensywnych dla uproszczenia mozna
zastosowac zasade ,ograniczonej liczby relacji walki do tych, na jakie

wskazuje rys.8.

Latwo zauwazy¢, ze w ocenie wariantow ofensywnych wystepuja te
same relacje, z tym ze nastepuje zamiana stron - strona traktowana jako

wiasna dysponuje potencjatem ofensywnym.

Potencjat ofensywny Potencjat ofensywny
Potencjat OP Potencjat OP
Potencjat obiektow Potencjat obiektow
obrony obrony

Rys. 8. Relacje oddziatywan potencjatow bojowych w wymiarze
powietrznym podczas oceny wariantow defensywnych

Poniewaz w ocenie wariantow wykorzystujemy mozliwosci
symulowania rezultatéw walki stron to koniecznym iest stosowanie sie do
wymogéw oadlnei procedury statystycznego opracowania wynikéw
symulacji opisanej w poprzednich podrozdziatach. Potrzebng liczbe

eksperymentéw mozna obliczamy wedtug zaleznosSci 1,2,3, przy czym

36 Np.; R. Kolman, Inzynieria jako$ci, PWE, Warszawa 1992, P. Sienkiewicz,
Wielokryterialna analiza porobwnawcza, AON, Warszawa 1995.
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sposréd otrzymanych dla kilku danych wyjsciowych, potrzebnych liczb
symulacji wybieramy do realizacji maksymalng po to, aby zapewni¢ dla
kazdej danej wyjSciowe] nie mniejszy niz zalozony poziom ufnosci™.

Istnieje  konieczno$¢  uszczegoétowienia  wariantu  w  celu
wprowadzenia niezbednych danych wejsciowych potrzebnych do edycji
scenariusza danego wariantu. Wszystkie dane wejsciowe potrzebne do
tego celu powinny by¢ dostepne. Podczas planowania realnych zadan
dla ich rzeczywistych wykonawcow istnieje potrzeba daleko wiekszej
precyzji, niz podczas modelowania komputerowego, chocCby z powodu
koniecznosci zapewnienia odpowiednich warunkéw bezpieczenstwa lotu
w ugrupowaniu, doktadnosci lotu po trasie, czy terminowos$ci wyjScia na
okreSlone punkty trasy, jak réwniez sposobu zastosowania bojowego
uzbrojenia. Stad w okresie planowania realizacji zadan na te kalkulacje
potrzeba duzo wiecej czasu niz podczas opracowywania scenariusza
eksperymentu symulacyjnego. Osobnym problemem sg obliczenia
inzynieryjno-nawigacyjne lotu, ktorych wykonanie i sprawdzenie jest
formalnym wymogiem przygotowania do lotu. Podczas symulacji te
problemy majg mniejsze znaczenie, lub tez je traca, stad nie potrzeba az
tyle czasu na ich rozwigzywanie.

Realizacja scenariusza z uwagi na koniecznos¢ wielokrotnego jego
powtarzania wymaga zdeterminowania podejmowanych zwykle decyzji
przez szczeble dowodzenia sprawujgce taktyczna kontrole nad realizacja
zadan (TACON).

Takie uproszczenie moze nieco zakidoca¢ pomiar, ale stosowane do
wszystkich ocenianych  wariantbw  jest  speilnieniem zasan®
sprawiedliwosci (réwnosci w traktowaniu). Z punktu widzenia mozliwosci

funkcjonalnych symulatora realizacja tej zasady w omawianym aspekcie

Patrz ustalenia wczesSniejsze.
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wymaga postawienia odpowiednich zadan symulowanym stronom. W
szczegolnosci  symulowanym  $rodkom  potencjalu  ofensywnego
przeciwnika wymagane jest postawienie zadan uderzeniowych w
odniesieniu  do  konkretnych  obiektow, lotnictwu  mysliwskiemu
przeciwnika i symulowanym wilasnym Srodkom OP, zadan zwalczania
wykrytych obiektow powietrznych.

Etap przygotowawczy polega na:

1. OkreSleniu postaci funkcji kryterium efektywnosSci integrujacej
wymienione Kryteria czastkowe. Konieczne jest wiec
wyspecyfikowanie zmiennych wyjsciowych eksperymentu,
potrzebnych do wyliczenia ich wartosci przecietnych stanowigcych
dane wejsciowe do obliczenia wartosci funkcji kryterium.

2. Okresleniu postaci funkcji kryterium ryzyka integrujgcej wymienione
kryteria czastkowe w postaci Srednich wariancji zmiennych
wyjsciowych.

3. Przygotowaniu scenariuszy odzwierciedlajgcych istoty wariantow
zgodnie z wyzej przedstawionymi zasadami;

4. Zatozeniu dopuszczalnych bledoéw i poziomu ufnosci oceny wartosci
przecietnych dla danych wejsciowych (jednakowych dla wszystkich).

5. Przeprowadzeniu kilku wstepnych eksperymentow i oszacowaniu
wstepnym  wariancji dla wszystkich zmiennych wyjSciowych.
Obliczeniu potrzebnej liczby eksperymentéw dla kazdego wariantu
wedtlug procedury i dla kazdej zmiennej wyjsciowej oraz wyborze
maksymalnej liczby z tego zbioru.

Etap pomiaru polega na przeprowadzeniu dla kazdego wariantu
wyznaczonej liczby eksperymentéw i archiwizacji wynikow.

Etap opracowania wynikow symulacji polega na.
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1. Obliczeniu dla kazdego wariantu i wartoSci przecietnych wynikow
kazdej wielkosci wyjsciowej, jako Srednich arytmetycznych.

2. Obliczeniu dla kazdego wariantu i kazdej wielkoSci wyjSciowej jej
miary rozrzutu w postaci wariancji za serie eksperymentow.

3. Obliczeniu funkcji kryteriow efektywnosci i ryzyka i podjeciu decyzji o
wyborze wariantu.

W wypadku potrzeby uwzglednienia kryterium elastycznosci zgodnie z
wczesnie] przedstawiona ideg agregowania tego kryterium (patrz rys.9)
powstaje koniecznos$¢ dla kazdego kierunku nalotu przeprowadzenia
prezentowanego algorytmu postepowania bez punktu 3 etapu
opracowania wynikow

Wartosci wejSciowe do obliczenia funkcji kryterium efektywnosci i
ryzyka dla kazdego wariantu, kazdego kierunku nalotu i
odpowiadajgcych im, poszczegoélnych zmiennych wyjSciowych branych
pod uwage jako wyniki, beda obliczane jako Srednie arytmetyczne
wazone, gdzie wagami beda prawdopodobienstwa wykonania przez
przeciwnika nalotu na danym kierunku (wedtug analogicznych zaleznoSci
jak 4 i 5). Tak obliczone dla kazdego wariantu wartosci funkcji kryteriow
efektywnos$ci i ryzyka utatwiaja wnioskowanie o tym, ktéry wariant jest
lepszy w aspekcie efektywnosci i ryzyka.

Trzeba zaznaczy¢, ze wykonanie jednej symulacji wariantu w czasie
nierzeczywistym (z maksymalnym przyspieszeniem) wedtug scenariuszy
opracowanych na potrzeby ¢wiczen w AON wahata sie od kilkudziesieciu
sekund do kilku minut, nie liczac czasu potrzebnego na przygotowanie
scenariusza. Biorgc pod uwage potrzebe przeprowadzenia podczas
oceny dwdch wariantow okoto 30 pojedynczych symulacji i wliczajgc w to
czas potrzebny na opracowanie wynikow okoto 30 minut, jesli czynnosc¢

ta bylaby wspomagana prostym oprogramowaniem kalkulacyjnym, to



mato realne staje sie zastosowanie symulatora w dynamice planowania
W czasie wojny.

Nalezy rOowniez spostrzec, ze podczas oceny wariantow dokonywac
mozna, niejako przy okazji, oceny formalnej wariantow, zwlaszcza w

wielu aspektach jego wykonalnosci.

Pewnym udogodnieniem byloby zapewne opracowanie opcji
oprogramowania zarzadzajgcego przebiegiem oceny, ktory pozwalatby
na automatyczne okres$lanie potrzebnej liczby eksperymentéw, prowadzit
je i opracowywat wyniki oraz formutowat oceny wariantow przy zadanych

parametrach doktadnosci i poziomu ufnosci oceny.

3.2.7 Ocena poprawnosci ATO

Zastosowanie symulatora do catosciowej lub czgstkowej oceny
poprawnosci ATO jest wystarczajgcym powodem by ta aplikacja byla
wykorzystywana w COP. Jesli zalozy¢, ze symulator bedzie
wykorzystany wczesniej do tworzenia planu uzycia sil powietrznych w
dziataniach taktycznych (MAAP) powstatego w wyniku uszczego6towienia
przyjetego wariantu dziatan ofensywnych i defensywnych to mozna
zalozyC, ze scenariusz jest juz praktycznie opracowany.

Jego symulacja w czasie przyspieszonym (lub okresowo
przyspieszanym) powinna znacznie utatwic identyfikowanie
ewentualnych btedow i zagrozen, jakie moga powstac przy edytowaniu
ATO bez wspomagania poprzez zastosowanie do tego celu ICC.
Wymaga to jednak, analizy wybranych fragmentéw tekstu ATO przez
uczestnikOw oceny i obserwacji przebiegu symulacji.

Wydaje sie jednak, ze mimo tak znacznego postepu, jakie daje
opisane wyzej podejscie (wobec alternatywy analizy samego tekstu
ATO), mozliwe bedzie opracowanie opcji oprogramowania

umozliwiajgcej automatyczne ,wczytanie” ATO i przeprowadzenie na tej



podstawie symulacji aspektéw czasowo-przestrzennych realizacji zadan

przez potencjat SP.

3.2.8 Modelowanie ugrupowania brygady rakietowej obrony

powietrznej

Za najwazniejsze zastosowanie omawianego symulatora we
wspomaganiu czynnosci planistycznych prowadzonych w SD DR OP
(SAMOC) uwazamy modelowanie ugrupowania bojowego w MEZ w celu
stworzenia odpowiedniego systemu ognia irozpoznania. Sposoby
zastosowania symulatora moga tu by¢ r6zne. W najprostszym
zastosowaniu postepowanie podczas modelowania ugrupowania PZR w
MEZ moze by¢ analogiczne jak opisane w punkcie 5 etapu
przygotowania eksperymentu podczas weryfikacji normy okresSlajgcej
potrzebng liczbe PZR w MEZ (podrozdziat 3.1.2) lub opisana w punkcie
3.2.4. procedura modelowania strefy informacji radiolokacyjnej.

Wyzsza formg poszukiwania racjonalnych rozwigzan sposobu
wykonania zadania przez BR OP w MEZ jest wariantowanie jej
ugrupowania i sposobu funkcjonowania tegoz ugrupowania z
wykorzystaniem do oceny tych wariantdw symulatora. Wariant uzycia BR
OP, oceniany w SAMOC, moze byC potraktowany jako przypal
wariantu dziatan defensywny eh (rozwazanego w CAOC, COP)
nnraniczonego tylko do $srodkéw BR OP i fragmentu nalotu przeciwn_to
powietrznego. Mozna w tej sytuacji zastosowac identyczny algorytm
postepowania ite same Kkryteria oceny co w COP podczas oceny
wariantow dziatan defensywnych. W celu unikniecia zbednych powtorzen
rezygnujemy z opisu przebiegu zasad postepowania podczas tego
procesu.

Wstepne eksperymenty pozwalajg sadzi¢, ze w wielu wypadkach

mozliwe bedzie przeprowadzenie oceny wariantdw z wykorzystaniem



symulatora na stanowisku dowodzenia BR OP, gdyz oszacowany czas
potrzebny do dokonania takich ocen byt rzedu 2-3 godzin, ale trzeba
przyzna¢, ze moze by¢é on wydatnie skrécony pod warunkiem
wspomagania czynnosSci opracowania i przygotowania eksperymentu
przy pomocy oprogramowania kalkulacyjnego oraz pod warunkiem

nabrania wiekszej biegtosci w uzytkowaniu symulatora.
3.3 WhniosKi

Skonstruowany symulator moze by¢ z powodzeniem stosowany na
szczeblu operacyjnym komponentu powietrznego do wspomagania
syntezy rozwigzan, szczegolnie podczas formutowania  ocen
czastkowych. Wstepna hipoteza badawcza zaktada, ze bylby wowczas
wykorzystywany do nastepujgcych zadan identyfikaciji.

1. Elementow ogolnej koncepcji dziatan (a zwitaszcza silnych i stabych
stron sit powietrznych wilasnych i przeciwnika) oraz czynnikow
wariantowania.

2. Wybranych norm taktycznych i operacyjnych niezbednych do

dokonywania podziatu wysitku (np. Allocation) czy tez sformutowania

PTL.

3. Zastosowanie tego symulatora do kompleksowej oceny zasadnoSci
AOD uwazamy za praktycznie niewykonalne. Pozytywna ocena AOD
w szerszym rozumieniu zalezy od trafnosci planu operacji. Ten mozna
zweryfikowad prowadzac gre wojenng - bedaca weryfikacja
zasadnosci wieloetapowego, dwustronnego procesu decyzyjnego -
co przy losowym charakterze otrzymywanych wynikéw symulacji,
znacznie komplikuje metode (scenariusz) badan i utrudnia terminowe
opracowanie wynikéw i wnioskowanie, ale teoretycznie tej weryfikaciji
nie uniemozliwia. Przyczyng tego jest oczywisty, lawinowy wzrost

potrzebnych symulacji w miare liczby rozgrywanych epizodow
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taktycznych"®, ktére bedg wymagane dla zapewnienia okreslonej
pewnosci statystycznego wnioskowania. Natomiast taka pelna ocena
AOD przy z zastosowaniem symulatora jest mozliwa poza czasem
operacyjnym, podczas ¢wiczen studyjnych.

4. W konkluzji dotyczacej ograniczen czasowych planowania trzeba
podkresli¢, ze na opracowanie koncepcji AOD szczebel operacyjny
dysponuje czasem okoto 12h, a na uszczegoétowienie i opracowanie
AOD czasem kolejnych 10h. Stwarza to potencjalne mozliwosci
stosowania tego symulatora do eksperymentowania w celu
poszukiwania rozwigzan pewnych, ewentualnych problemow
informacyjnych pomocnych w realizacji zadan 11 2.

5. Z istoty tych probleméw wynika, ze mogg i powinny byC one
rozwigzywane w wiekszosci w czasie planowania perspektywicznego
(np. w okresie narastania kryzysu). Wowczas, w zaleznosci od
potrzeb, mozliwe jest prowadzenie eksperymentow symulacyjnych
wedtug indywidualnych programow i opracowanie wynikow badan
specjalnie na te potrzeby stworzonymi metodami, doskonalszymi niz
te, ktérych istote proponuje sie w dalszej czesci tego opracowania.

6. Z uwagi na ograniczenia czasowe planowania w na taktycznych
szczeblach dowodzenia (np. COP) nalezy wyrdznia¢ dwie odmienne
sytuacje:

e w warunkach mniej ostrych wymagan czasowych, jakie
towarzyszyC moga narastaniu kryzysu - okres planowania
perspektywicznego;

* w deficycie czasu, jaki towarzyszy wojnie.

X Np. symulacji odpierania kolejnych zmasowanych nalotéw przeciwnika lub
realizacji wtasnych (COMAO).
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7. Wspomaganie planowania dziatan w COP SP RP z zastosowaniem

skonstruowanego symulatora moze i powinno mieC szerszy zakres
niz w wypadku szczebla operacyjnego (tworzonego Dowddztwa
Operacyjnego SZ RP). Analiza treSci i terminéw zasadniczych
przedsiewzie¢ planistycznych pozwala na hipotetyczne wytypowanie
potencjalnie mozliwych zastosowan symulatora. Przy czym lista
zastosowan w sytuacji pierwszej bedzie dla sytuacji drugiej
ograniczona. Spostrzezone podczas analizy potencjalne

zastosowania skonstruowanego symulatora dotyczg wspomagania:
Na operacyjnych szczeblach dowodzenia:
identyfikacji elementow ogolnej koncepcji dziatan i czynnikow
wariantowania - tylko w sytuacji 1,
identyfikowania wybranych norm operacyjnych - tylko w sytuacjij..
Na taktycznych szczeblach dowodzenia:
pracy na mapach elektronicznych, w tym edycji sytuacji taktycznej,
oceny przeciwnika (animacja prawdopodobnych wariantow dziatan
przeciwnika powietrznego, wspomaganie wyboru dogodnych
rejonbw pokonania OP przeciwnika poprzez ufatwienie oceny
systemu rozpoznania i ognia rakietowych srodkéw OP przeciwnika z
uwzglednieniem uksztaltowania terenu)
modelowania ugrupowania $rodkdéw rozpoznania radiolokacyjnego
poprzez wspomagania oceny parametrow stref informacji
radiolokacyjnej tworzonej przez ugrupowanie srodkéw rozpoznania z
uwzglednieniem wysoko$ci wykrywanych SNP i uksztattowania
terenu. MozliwoS¢ natychmiastowego oceniania tych parametrow
pozwala na modelowanie tych streL a tym samym modelowanie
ugrupowania naziemnych Srodkéw rozpoznania radiolokacyjnego,

zapewniajgcych pozadane parametry strefy informacji



radiolokacyjnej (to samo zastosowanie moze dotyczy¢ ugrupowania
wojsk rakietowych sit powietrznych, ale w wypadku COP zwykle

wykorzystuje sie w tych celach normy taktyczne);

d. modelowania COMAO, wspomaganie obliczania wybranych

wielkosci czasowo-przestrzennych.

e. poszukiwanie efektywnych sposobow pokonywania OP przeciwnika
przez lotnictwo iwybor tras COMAO - tylko w sytuacji 1,

f. zobrazowania podczas IPM i CDM dynamiki prawdopodobnych
wariantow dziatan ofensywnych przeciwnika powietrznego w
aspektach przestrzenno-czasowych.

g. zobrazowania podczas CDM dynamiki wariantow dziatan
ofensywnych w aspektach przestrzenno-czasowych.

h. identyfikacji elementow ogolnej koncepcji dzialan, a zwlaszcza
silnych i stabych stron sit powietrznych przeciwnika i wiasnych,
czynnikéw wariantowania —tylko w sytuacii 1;

l. oceny wariantow dziatan defensywnych i ofensywnych - w
zaleznosci od zaproponowanej metody bez ograniczen Ilub z
ograniczeniem (tylko w sytuacii 1);

j. oceny poprawnosci ATO (podczas ATO Release Briefing ) —
symulacja planu uzycia sit powietrznych (MAAP);

k. modelowania ugrupowania brygady rakietowej OP (naziemnych
srodkow OP).

8. Latwo spostrzec, ze z wymienionych zastosowan symulatora na
operacyjnych szczeblach dowodzenia we wszystkich
zastosowaniach, a na taktycznych szczeblach dowodzenia tylko w 5,
8 1 9, wykorzystuje sie mozliwosci symulatora w odwzorowaniu
efektow walki w wymiarze powietrznym (aspektach skutecznosci

dziatan symulowanych srodkow walki).
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4 Symulacyjny model w badaniach naukowych

Modelowanie symulacyjne wpisuje sie w podejscie i swoisty dzisiaj
w naukach wojskowych paradygmat metod systemowych, pozwalajgc na
dokonywanie analizy powigzan i zaleznosci wszystkich czynnikéw
wywierajgcych wptyw na funkcjonowanie systemujako catoScF”.

Autorzy wielu opracowan metodycznych przyblizajgcych metody
sformalizowane wojskowych badan naukowych twierdzg°, ze jedng z
metod badania ztozonych systemow wojskowych, w tym takze proceséw
walki i operacji jest konstruowanie, a nastepnie badanie modeli tych
systemow przy zastosowaniu symulacji komputerowe.

Wspotczesni naukowcy wojskowi*™ najczesciej miejsce nauk
wojskowych sytuujg  wsrod nauk realnych (empirycznych),
humanistycznych, odnajdujagc ich pochodzenie przez wzglad na
przedmiot badan, w naukach ekonomicznych, precyzyjniej w naukach o
kierowaniu (zarzgadzaniu) organizacjami, a zwtaszcza w tym ich nurcie,
ktory wywodzi sie z teorii czynu skutecznego (prakseologii).
Jednoczesnie biorgc pod uwage kryterium stosowalnosci wynikéw badan
czesSC z nich uwaza, ze naukom wojskowym blizej raczej jest do nauk
stosowanych (ustugowych) niz czystych (podstawowych). W wiekszosci
opracowan poswieconych naukom wojskowym podkresla sie ich
uzytkowy, normatywny charakter.

Takie podejscie do okreslania miejsca nauk wojskowych wsrod

innych dziedzin nauki jest z pewnoscig nalezycie argumentowane.

J. Karczmarek + zespodt, Metodyka wojskowych badan naukowych, Czesc Il
Metody sformalizowane, AON, Warszawa 1990, s. 114, 115.

Metodyka wojskowych...wyd. cyt. Czes€ Il, s. 112 . i i

Zob Wisniewski, Metodyka wojskowych badan nauko\*ch Cz. i, Ze"sz™ T
Worowadzenie do metodyki i wojskowe badania naukowe, AON, Warszawa 1988,
s 26 B Szulc, Dylematy epistemologiczne i metodologiczne teorii sztuki
woiennei w M Kruaze, B Szulc, Sztuka wojenna. Konteksty teoretyczne i
praSczne Adam Marszatek, Torun 2000, s. 43., M. Pelc, Wybrane problemy
LtoLlogiczne wojskowych badan naukowych, AON, Warszawa 1998, s. 16.
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Jednak z punktu widzenia obecnie naturalnej tendencji unifikacyjnej w
zdobywaniu wiedzy"™ traktowanie nauk wojskowych, jako rygorystycznie
ennpirycznych  (indukcyjnych) moze wywotywaC skojarzenia ze
stosowaniem aparatu badawczego wiasciwego wylacznie naukom
indukcyjnym. Podejmowane préby zlagodzenia stanowiska przez
eksponowanie  zastosowania w  naukach  wojskowych mniej
restrykcyjnych ~ form indukcjonizmu nie wyjasnia wystarczajgco
przejrzyscie istoty nauk wojskowych i wiasciwych im metod badan
naukowych. Zmierzajgc do sprecyzowania tozsamosci nauk wojskowych
korzystnym wydaje sie poszukiwanie rowniez bardziej wywazonych
sadow klasyfikujgcych nauke. Sad taki wyraza S. Kaminski™” proponujac,
miedzy innymi podziatami nauki, takze podziat przez wzglad na rodzaj
prowadzonych badan, na te z przewagg badan podstawowych
(formalne) ite z przewagg badan stosowanych (realne).

Konkludujac te czesS¢ wprowadzenia proponujemy, aby na potrzeby
niniejszego opracowania traktowacC nauki wojskowe jako empiryczne
(indukcyjne) nauki realne z przewaga badan stosowanych. Podejscie
takie oznacza, ze w znacznej czesSci badan wojskowych, szczegolnie
tych  poswieconych identyfikowaniu podstaw ontologicznych
epistemologicznych  zjawisk ,dzialan  zbrojnych iniezbrojnych»45
prowadzone bedg takze badania podstawowe, z metodami
dedukcyjnymi, witasciwymi logice i matematyce. Adekwatnym zatem
podejsciem metodologicznym do zaproponowanego postrzegania nauk

wojskowych jest poszukiwanie metod - podejsScia, metod - dziatania.

S. Kaminski, Nauka i metoda, Pojecie nauki i klasyfikacja nauk, Towarzystwo

M*MPelc., Wybrane problemy metodologiczne wojskowych badan

naukowych AON, Warszawa 1998, s. 11-15.
~ Kaminski Nauka i metoda ...wyd.cyt.
“5 Tak obecnie okreslany jest zakres rzeczywistosci wihasciwy naukom

wojskowym, zob. M.Krauze, B. Szulc, Sztuka wojenna ...wyd, Cyt.
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Istnieje  potrzeba poszukiwania 1 tworzenia w wojskowych
badaniach naukowych metod i narzedzi badawczych spetniajgcych
wymagania badan naukowych =z przewagg badan stosowanych,
prowadzonych na adekwatnych do celu badan modelach dziatan
zbrojnych i niezbrojnych. W zarysowanej sytuacji problemowej
prowadzenia wojskowych badan naukowych, najdogodniejszga metoda-
podejSciem wydaje sie podejscie systemowe, a metodami dziatania -
modelowanie symulacyjne i komputerowa gra wojenna.

4.1 Kontekst metody naukowej w naukach wojskowych

W Swiecie nauki zastosowane metody uprawiania nauki uwaza sie
powszechnie za jeden z podstawowych sprawdzianéw naukowoSci.
Twierdzi sie, ze odgrywajg one niezastgpiong role w zwiekszeniu
wydajnosci i oszczednosci pracy naukowej. (C. Bernard). Zajmowanie
sie naukami bez pomocy metody wydaje sie raczej szkodliwe niz
pozyteczne (Kartezjusz). [.-m] Metoda dziatania bowiem, to powtarzalny
sposOb dziatania zwiekszajacy jogo sprawnos¢, sposéb, ktory jest
wyznaczony za pomocg spoéjnego zbioru regut (dyrektyw). Najogodlniej
okreSla sie metode dziatania jako odpowiednig do stanu rzeczy
najkrotszg droge do celu dziatania, a dokladniej Swiadomie i
systematycznie stosowany, wzorcowy dobor i ukiad elementarnych
czynnosci, ktéry pozwala skuteczniej i ekonomiczniej (wydajniej /
oszczedniej) uzyskaC cel tego dziatania (T. Kotarbinski) . W
cytowanym tekScie S. Kaminskiego definicja metody T. Kotarbinskiego w
petni wystarcza dla potrzeb tego opracowania, a wszelkie jej spotykane
w literaturze przedmiotu badan uszczegoétowienia typu zamiast ,sposob”
uzywanie ,sposOb swoiscie naukowy”, z punktu widzenia metodyki

zastosowan Symulatora, s nieistotne.

47 S. Kaminski, Nauka i ...wyd. cyt, s. 200-201.
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w empirycznych badaniach naukowych =z przewaga badan
stosowanych uzywany uklad elementarnych czynnosci badawczych
mozna nazwac indukcyjne - hipotetyczne - dedukcyjne - redukcyjnym
postepowaniem badawczym. Metoda ta wigze sie ze znanym
twierdzeniem Einsteina, ze nauka pochodzi od faktow i na faktach musi
sie konczy¢. W pierwszym etapie rzeczywistoS¢ spetniajgc dla nauki
funkcje motoryczng dostarcza faktéw, ktore pozyskane metodami
naukowymi stajg sie faktami naukowymi. Nastepnie tworzone sg przez
indukcyjne uogolnienia, hipotezy. W drugim etapie tworca stosujgc
dedukcje zwieksza prawdopodobienstwo stusznosci hipotez do
momentu, kiedy mozna je uzna¢ za hipotezy naukowe, to znaczy za
hipotezy wystarczajgco uzasadnione. Ostatni trzeci etap redukcji polega
na wykorzystaniu funkcji kryterialnej, jak spetnia rzeczywistos¢ podczas

weryfikacji hipotezy naukowej. Proces ten ilustruje rysunek 9.
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2 ETAP

DEDUKCJA
3 ETAP

(2rodto; M. Pelc, Wybrane problemy metodologiczne wojskowych badan naukowych, AON,

Warszawa 1998, s. 17)
Rysunek 9. Uktad czynnosci postepowania badawczego w naukach

empirycznych
Przedstawiony na rysunku 9. uktad czynno$ci badawczych nie
budzi watpliwosci w wypadku, gdy badacz ma swobodny dostep do
przedmiotu badan, a nauka wchodzi w klasyczne zwigzki z praktyka

spoteczng*®. Tymczasem w naukach wojskowych peiny dostep do

To znaczy SEe{nla dla nauki funkcje Inotorycznaz, 1 .
an zrodfem materialu empir czn o unkcje kryteria
egq : Ogl PIrY l? 1nkq y?l

mformacyjnq c 0 SZCIe nalna
z"aTaSmc pro.emy ..wyd,
cyt., s. 20.
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empirii jest ograniczony, a najczesciej w ogolle niemozliwy. W sytuaciji
ograniczonego dostepu nauk wojskowych do przedmiotu badan, o ile
mozliwe jest wypelnianie funkcji motorycznej ifinalnej to zaki6ceniu

ulega mozliwos¢ realizacji funkcji informacyjnej i kryterialne,;.

Legenda:

M - funkcja motoryczna,

| - funkcja informacyjna;

K-funkcja kryterialna;

F - funkcja finalna.
(zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie M. Pelc, Wybrane problemy
metodologiczne wojskowych badan naukowych, AON, Warszawa 1998,
s. 21)

Rysunek 10. Zwigzki nauk wojskowych z rzeczywistoscig

W tak nakre$lonej szkicowo sytuacji, zabiegiem metodycznym,
podejmowanym przez badaczy wojskowych, na drodze wypetnienia
trescig wszystkich istotnych zwigzkéw nauki z praktykg spoteczng jest

zastepowanie dziatan zbrojnych i niezbrojnych modelami tworzacymi w
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naukach wojskowych swoistg rzeczywisto$¢ paraempiryczng. Zwigzki
nauk wojskowych z rzeczywistoScig paraempiryczng i realnymi
dziataniami zbrojnymi i niezbrojnymi ilustruje rysunek 10. Metodycy nauk
wojskowych uwazajg ze poznanie walki zbrojnejjako wielce ztozonego i
wieloaspektowego przedmiotu badan naukowych, ktorego odpowiednik
nie istnieje realnie w czasie pokoju, jest mozliwe na modelach, dzieki
ktorym za pomoca metod empirycznych i innych mozna posrednio
gromadzi¢ fakty naukowe o cechach walki zbrojnej, jej zjawiskach,
procesach i zwigzkach"™. Teze te wcielano do praktyki nauk wojskowych,
do niedawna, gtéwnie stosujgc modele fizyczne, konstruowane na
potrzeby c¢wiczeh wojskowych. Modele te w zrozumialy i naturalny
sposbéb charakteryzowato znaczne ich zrelatywizowanie do doSwiadczen
ich autorow.

Naukowcy od zawsze probowali tak dobra¢ metody i narzedzia
badawcze, aby w maksymalnym stopniu uniezalezni¢ swe oceny od
dotychczasowych dos$wiadczen, nie pozwoli¢ na zbyt swobodng
interpretacje faktow, nadaé¢ badaniom sformalizowang strukture i urealnic
je. Dazenie to wydaje sie by¢ przyczyng wzrastajgcego zainteresowania
badaczy wojskowych sformalizowanymi metodami badan naukowych, a
w ich zbiorze, na skutek burzliwego rozwoju techniki komputerowej,
modelami symulacyjnymi i komputerowymi grami wojennymi.

4.2 Modelowanie symulacyjne

Skonstruowany SOTDP moze znalez¢ peilne zastosowanie w
badaniu systemu dziatania sit powietrznych szczebla operacyjno-
taktycznego. Mozna za jego pomocag przeprowadzi¢ wielokrotne
eksperymenty symulacyjne, badajac mozliwosci przesziych, istniejgcych

i przysztych ofensywnych i defensywnych, naziemnych i powietrznych

E. Wisniewski, Metodyka ...wyd. cyt., cz. |, zeszyt 3., s. 38.
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systeméw  walki, zabezpieczenia  bojowego i logistycznego,
prowadzacych dziatania w powietrznym wymiarze walki i operacji. Na tej
podstawie mozna oceniaC strukture badanego systemu dziatania (np.
eskadry, dywizjonu, brygady, zgrupowania taktycznego, operacyjno-
taktycznego, zadaniowego sit powietrznych wraz z wybranymi
elementami sit lgdowych) , szczegllnie w aspekcie stopnia ich
zorganizowania lub efektywnos$ci dziatania. Ponadto Symulator pozwala
wyjasniac funkcjonowanie symulowanego systemu (obiektu):
* rzeczywistego;

* przesziego;

* prognozowac zachowania sie tego systemu w przyszitosci;
e zapoznac z teoriami systemu przedmiotowego.
Przystepujac do symulacji nalezy rozpocza¢ od wskazania
problemu i okreslenia celu. Celem symulacji jest najczesciej:
» testowanie pewnych hipotez zachowania sie modelowanego
systemu przedmiotowego;
» okreslenie lub wyjasnienie jakosSciowych zaleznosci wystepujacych
w systemie;
e poznanie reakcji systemu na zmiany wartosci niektérych
zmiennych lub parametréw;
e ustalenie pewnych charakterystycznych wartosci parametréw
modelu.
W praktyce wykorzystania Symulatora jako narzedzia modelowania
symulacyjnego w badaniach naukowych stosowane beda: modele
badania systemu wprost, modele kierowania, modele identyfikacji lub

strukturalnej analizy systemuSO.

5 Zob. Metodyka wojskowych badan...wyd. cyt.,, Cze$¢ Il, s. 126.



Modele badania systemu wprost stuzg ustaleniu stanu wyjsc

(WY) badanego systemu w sytuacji kiedy znany jest stan wejS¢ (WE)

oraz sposoéb funkcjonowania systemu (FS).

WE wyY="?

t BADANE

Rysunek 11. Model badania systemu wprost

Przyktadem zastosowania symulatora jako modelu do badania

systemu wprost moze by¢ nieostaniania baza lotnicza (lotnisko). Znany

jest sposéb funkcjonowania systemu lotniska oraz nastepujace

parametry wejsciowe

Identyfikacyjne:

¢ typ lotniska;

*

*

*

*

nazwa lotniska;
ujawnione czy ukryte;
piktogram przyporzgdkowany;

przynaleznosc.

Specyficzne:

*

L 4
L 4
L 2
*
*
*
*
*

gtéwny kierunek lgdowania;

sprawnos$¢ pasa startowego;

liczba ityp stosowanych samolotow;

czas kotowania;

sprawnos¢ MPS;

zasoby paliwa;

sprawnosc¢ uzbrajania samolotéw;

zasoby LSR (lotniczych $rodkéw razenia).

odporno$é poszczegdinych elementéw lotniska na LSR
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oraz nastepujgce parametry uderzajgce] na lotnisko pary samolotow

Identyfikujgce:

¢ typ (nazwa) samolotu;

¢ numer identyfikacyjny (indeks);

¢ piktogram przyporzadkowany samolotowi;

¢ przynaleznos$¢ samolotu (strona A, B lub neutralny).
Specyficzne:

¢ liczba podwieszen;

¢ maksymalny putap;

¢ zasieg rozpoznania obiektéw powietrznych i naziemnych;

¢ warianty uzbrojenia;

¢ zasieq;

¢ pojemnosc zbiornikéw paliwa;

4 czas tankowania;

¢ skuteczna powierzchnia odbicia;

¢ waga (objeto$é) i rodzaj (MPS, LSR, $rodki materialowe)

przewozonego tadunku.

Manewrowe:

*

*

*

4

*

predkos¢ maksymalna;
predkos¢ minimalna;
predkos$¢ przelotowa,;
predkos¢ wznoszenia;

predkos$¢ znizania.

Potencjatu bojowego:

*

sprawny, uszkodzony, zniszczony.

Poszukujemy na wyjSciu badania systemu wprost potencjaiu bojowego

lotniska, charakteryzowanego nastepujgcymi parametrami:

¢ czasem uszkodzenia pasa startowego;
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¢ czasem wyeliminowania stuzb MPS;
¢ czasem wyeliminowania stuzb uzbrojenia;

¢ liczba zniszczonych samolotéw stacjonujgcych na lotnisku.

Modele kierowania, w ktorych jest znany sposob funkcjonowania
systemu (FS) i stan wyjsC¢ systemu (WY) pozwalajg poszukiwacC stanu
wejs¢ (WE). Tego typu modele mozna stosowaé¢ w badaniach procesow
podejmowania decyzji, uzyskujgc odpowiedz na pytanie, jakie dane

nalezy wprowadzi¢ do systemu aby uzyskac¢ pozadane wyniki.

WE="? WY

I BADANE

Rysunek 12. Model kierowania

Postugujgc sie tym samym przyktadem, mozemy w Symuldtorze
znajgc funkcjonowanie systemu psry samolotow oraz nastepujace
parametry wejsciowe lotniska

ldentyfikacyjne:

¢ typ lotniska;

¢ nazwa lotniska;

¢ ujawnione czy ukryte;

¢ piktogram przyporzadkowany;

¢ przynalezno$¢.

Specyficzne:
+ gtowny kierunek lgdowania;
¢ sprawnosc¢ pasa startowego;

# liczba ityp stacjonujgcych samolotéw;
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*

*

*

*

*

sprawnos$¢ MPS;

zasoby paliwa;

sprawnos$c¢ uzbrajania samolotow;

zasoby LSR (lotniczych $rodkéw razenia).

odpornos¢ poszczegolnych elementéw lotniska

Potencjatu bojowego:

*

*

*

4

czasem uszkodzenia pasa startowego;
czasem wyeliminowania stuzb MPS;
czasem wyeliminowania stuzb uzbrojenia;

liczba zniszczonych samolotéw stacjonujgcych na lotnisku

poszukiwa¢ (odnalez¢) adekwatne do uzyskanego na wyjsciu

potencjalu bojowego lotniska nastepujace parametry opisujgce system

pary samolotow:

Identyfikujgce:

*

typ (nazwa) samolotu;

¢ numer identyfikacyjny (indeks);

¢ piktogram przyporzadkowany samolotowi;

¢ przynaleznosS¢ samolotu (strona A, B lub neutralny).
Specyficzne:

¢ liczba podwieszen;

¢ maksymalny putap;

¢ zasieg rozpoznania obiektéw powietrznych;

¢ warianty uzbrojenia;

¢ zasieq;

¢ pojemnos¢ zbiornikéw paliwa;

¢ czas tankowania,

¢ skuteczna powierzchnia odbicia;
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¢ waga (objeto$¢) i rodzaj (MPS, LSR, $rodki materialowe)

przewozonego tadunku.

Modele identyfikacji lub strukturalnej syntezy systemu pozwalajg

poszukiwacC efektywnych sposobéw funkcjonowania systemu (FS) przy

znanym

stanie wejs¢ (WE) i wyjs¢ (WY). W Symulatorze stosujgc model

tego typu mozemy przede wszystkim pozna¢ i wyjasni¢ procesy

zachodzace w badanym systemie, dokona¢ na tej podstawie zmian,

czynigc system ten bardziej efektywnym.

WE WY

I BADANE

Rysunek 13. Model identyfikacji lub strukturalnej syntezy systemu

Postugujgc sie tym samym przyktadem systemu bazy lotniczej

(lotniska) mozna poznawac funkcjonowanie tego systemu i wprowadzac

zmiany doskonalgce jego funkcjonowanie, obserwujgc na Symulatorze

animacje nastepujgcych parametréw modelu lotniska.

*

* & ¢ 6 6 6 0 0

ujawnione czy ukryte;

gtéwny kierunek ladowania;

sprawnos¢ pasa startowego;

czas kotowania;

sprawnos$¢ MPS;

zasoby paliwa;

sprawnos$¢ uzbrajania samolotow;

zasoby LSR (lotniczych $rodkéw razenia);
odporno$é na LSR (lotnicze $rodki razenia),

liczba ityp stacjonujacych samolotow.
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Zaktadamy przy tym, ze znamy wszystkie pozostate parametry
opisane w poprzednich przykiadach.

W praktyce wykorzystania Symulatora w badaniach najczescie]
stosowane bedg kombinacje wszystkich trzech typow omowionych
modeli. Nieodzowna dla prowadzenia badan jest bardzo dobra
znajomos¢ budowy Symulatora, wszystkich odzwierciedlanych w modelu
funkcji, zdarzen, obiektow elementarnych iich parametréw. Wiedza taka
pozwala budowacC na Symulatorze dowolne systemy walki z dowolnych
elementow, obserwowac dowolne zdarzenia. Jedynym ograniczeniem
bedzie liczba i spos6b odzwierciedlania w Symulatorze elementéw,
funkcji i zdarzen rzeczywistego systemu dzialan w powietrznym
wymiarze walki i operacji. Takimi systemami walki moga byC¢ np.
eskadra, brygada, zgrupowanie lotnictwa skiladajgce sie praktycznie z
dowolnego typu samolotéw, smigtowcow uzbrojonych w dowolne lotnicze
Srodki bojowe. Podobne badania dotyczy¢ moga systeméw walki obrony
powietrznej(OP). Moga to by¢ pojedyncze wyrzutnie, ale i dywizjony,
putki, brygady, zgrupowania bojowe naziemnych systeméw OP
dowolnego typu, wspotdziatajgce z lotnictwem lub funkcjonujace
oddzielnie.

Oznacza to, ze na bazie zaimplementowanego w Symulatorze
modelu symulacyjnego mozemy budowac dla potrzeb badan i w ramach
mozliwosci Symulatora wlasne submodele symulacyjne.

4.3 Eksperymenty symulacyjne i komputerowe gry wojenne

Wykorzystanie Symulatora do praktycznej symulacji procesow
walki wymaga  odpowiedniego  zaprojektowania  eksperymentu
symulacyjnego. Eksperymenty sg przeprowadzane w celu otrzymania
potrzebnych danych do dalszych badan. Najczesciej formutowane cele

eksperymentu symulacyjnego to:
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« Wyznaczenie iloSciowych charakterystyk pracy systemu w
okreslonych warunkach

e« Badanie wptywu zmian warunkéw pracy systemu na jego
charakterystyke

 Badanie majgce okresli¢ wplyw zmian zasad pracy systemu na
otoczenie.
Cele te osiggane sa najczesSciej w ukfadzie relacji miedzy

przedmiotowym systemem (operacyjno-taktycznym sit powietrznych),

teorig i modelem symulacyjnym, ktore ilustruje rysunek 14.

SYSTEM
PRZEDMIOTOWY
POROWNANIE TEORIA
OBSERWACJI
Sili
eji
SYMULACJA MODEL

Rysunek 14. System przedmiotowy, model, symulacja51

Zastosowanie  Symulatora w prowadzeniu eksperymentow
symulacyjnych wymagato bedzie wykonania nastepujacych czynnosci.

- zaprojektowanie eksperymentow;

- przeprowadzenie eksperymentow;

- badanie rezultatéw eksperymentow.

J. Woloszyn, Jezyk symulacyjny DELTA w systemie SYLLABUS,. kademi.
Ekonomiczna, Krakéw, 1994,s. 11
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W wiekszosci projektowanie eksperymentow zalezy od problemu
jaki zostat sformutowany. Przy projektowaniu eksperymentu nastepujace
czynniki powinny by¢ ustalone (wziete pod uwage):

» cele dziatan walczacych stron;

etapy (fazy, epizody) dziatan i ich kolejnos¢ w
eksperymencie;

* potrzebne dane wejSciowe, to znaczy systemy walki
uczestniczagce w eksperymencie, ich elementy, struktura,
Srodowisko;

* potrzebny rodzaj danych wyjsciowych, to znaczy oczekiwany
sposéb zakohczenia eksperymentu;

* dopuszczalny zakres ingerencji cztowieka (kierownictwa
¢wiczenia, grajacych stron) w przebieg eksperymentu.

Sformutowany cel walki(dziatania stron) pozwala okreslic ramy
eksperymentu i wywiera wplyw na sposob projektowania eksperymentu
symulacyjnego. Sformutowanie celow walki dla walczacych stron
wyznacza wyraznie zakres prowadzenia eksperymentu symulacyjnego,
jego stopien ztozonosSci i szczegotowosci. Ponadto warunkuje w
zasadniczy sposoOb podziat na cele czastkowe - zadania (epizody, fazy)
eksperymentu.

Na przyktad, jesli celem jednej ze stron bytoby obezwiadnienie baz
lotniczych przeciwnika, a drugiej ostona tych baz przed uderzeniami z
powietrza, to tak ztozone procesy walki podzielityby sie w naturalny
sposOb na nastepujgce zadania. Dla strony atakujaceyj:

» zaplanowanie dolotu;

* rozpoznanie obiektéw uderzen;

e utworzenie zgrupowania uderzeniowego;

» podejScie do obiektéw uderzen;
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» obezwiadnienie systemu obrony powietrznej baz lotniczych;
e uderzenie na bazy lotniczej;
» ocena skutkow uderzen;
» odtworzenie zdolnosci bojowej uderzajgcych sit
Natomiast dla strony bronigcej sie:
» zaplanowanie dziatan;
« utworzenie zgrupowania naziemnych i powietrznych sit OP;
* przeciwdziatanie rozpoznaniu powietrznemu przeciwnika;
* rozpoznanie oznak uderzenia przeciwnika powietrznego;
» walka z lotnictwem przeciwnika na podejsciach do obiektéw
ostony;
» walka w bezposredniej ostonie obiektow;
» odtwarzanie zdolnosci po odparciu uderzen przeciwnika.

Ustalajgc warunki przebiegu symulacji bierze sie pod uwage: liczbe
replikacji (powtdrzen), czas trwania jednej replikacji oraz warunki
zatrzymania symulacji. Kazda symulacja sktada sie z odpowiedniej liczby
replikacji (powtorzen). Wieksza liczba replikacji daje statystycznie
bardziej wiarygodne wyniki. Jako wynik eksperymentéw, osoba
prowadzaca projekt, powinna otrzymacC surowe dane, ktére nastepnie
powinny zosta¢ odpowiednio przeanalizowane w celu wyodrebnienia
odpowiednich rozwigzan.

Badanie wynikOw symulacji jest najwazniejsza czynnoscig w
kazdym eksperymencie symulacyjnym. To one pozwalajg sformutowac
odpowiedzi na wczesniej sformulowane pytania-problemy, wreszcie
decydujg one o osiggnieciu celu symulacji.

Gdy celem symulacji jest poprawienie funkcjonowania danego
systemu, najlepsza metoda moze byc¢ zebranie os6b

przeprowadzajacych symulacje, oraz sugerowanie i sprawdzanie
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a) oceni¢c wplyw na przebieg i skutecznosSC dziatan bojowych
miedzy innymi:

« struktury organizacyjnej éwiczacych stron;

sposobu rozmieszczenia w tej strukturze uzbrojenia;
e struktury ugrupowania bojowego sit cwiczgcych stron;
s terenu,
» stosunku sit;
« efektywnos$¢ razenia stron;
« zabezpieczenia bojowego i logistycznego;
» dowodzenia dysponowanymi sitami

b) prognozowac rozwoj;

» struktur hierarchiczno-funkjconalnych grajacych stron;
* angazowanych w gre typow uzbrojenia;
 taktyki i sztuki operacyjnej cwiczgcych wojsk;

c) prognozowa¢ kreowanie nowych systemOw uzbrojenia,
elementow ugrupowania bojowego i operacyjnego;

d) podda¢ calosciowym, kompleksowym badaniom struktury i
zachowanie sie angazowanych systeméw walki i ich otoczenia w
zatozonych warunkach eksperymentu;

e) wyjasni¢ dynamiczng nature analizowanych systeméw przez
obserwacje przebiegu odwzorowywanych w Symulatorze przeptywow

danych iich skutkow;

f) symulowa¢ okresowe sytuacje problemowe w celu okreSlenia
zakresu i tresSci wspéidziatania decydentow (dowddcow zajmujgcych
stanowiska dedykowane Symulatora), sposobu Kksztaltowania sie
rzeczywistego przywodztwa i wyrabiania autorytetu wsréd uczestnikow

eksperymentu oraz okreSlenia czynnikdw warunkujgcych ksztattowanie

sie kolektywow growych.
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Ponadto skonstruowany Symulator pozwala w petni realizowaé
charakterystyczne dla komputerowych gier wojennych funkcje
poznawcze, weryfikacyjne (kryterialne), formalizacyjne.

CzynnoSci realizowane w ramach eksperymentu symulacyjnego w
grze wojennej (taktycznej) realizowanej na symulatorze skiladajgce sie
na ogolny schemat symulacji ilustruje rys. 8..

Realizujac eksperyment symulacyjny nalezy pamieta¢ o typowych
btedach w stosowaniu symulacji komputerowej (cyfrowej) do ktoérych
naleza:

e Blad modelu - kazdy model jest uproszczeniem systemu
rzeczywistego; oszacowanie btedu modelu jest trudne biedy
modelu wynikajg z uproszczenia modelu matematycznego w
celu efektywnego przeprowadzenia obliczen;

 Bledy obciec¢ i zaokraglen (przy obliczeniach numerycznych):
Obciecie procesu nieskonczonego do postaci skonczonej
(dyskretyzacja wartosci).

* Ograniczenie doktadnosci poprzez dtugosé stowa
maszynowego.

» Biledy mozliwe do oszacowania:

* Btedy danych - dane sg rezultatami pomiarow lub poprzednich
obliczen, wobec czego sa obwarowane pewnymi btedami

mozliwymi do oszacowania.
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Gromadzenie i analiza danych
pomiaroiAiych dotyczacych

Budowa wstepnego modelu
fmodel pilotbw'i

tAferyUKacja wstepnego modelu, tzn
badanie zgodnosci zachowania sie
modelu z zatozeniami eksperymentu

r. i
Budowa modelu symulacyjnego

Vlterytikacja modelu symulacyjnego

Ocena wiarygodnosci modelu

Projekt eksperymentu naturalnego

4 R Ll
Eksperyment symulacyjny

Analiza wynikéw

Rysunek 15. Ogolny schemat symulacji52

Wyniki symulacji komputerowej otrzymywane na podstawie modelu

matematycznego obarczone sg ponadto wieloma biedami, ktorych

W. Urban, Zastosowanie symulacji w badaniach nad zdolnoscig systemu
spoteczno-ekonomicznego do funkcjonowania, ZN Akademia Ekonomiczna,

Krakéw, nr 493, s. 90
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pochodzenie i wielkoS¢ nie zawsze sa. tatwe do okreslenia. W praktyce

okresla sie cztery gtowne zrodta bledow:

Btad modelu wynika z realizacji rzeczywistoSci za pomoca
modelu matematycznego, polega on na uproszczeniach i
pominieciach pewnych wartosci, ktére na danym etapie
modelowania uwaza sie za nieistotne.

Btad metody wynika z ostatecznego uproszczenia modelu
matematycznego w celu efektywnego przeprowadzenia
obliczen.

Btedy danych biorg si¢ stad, ze w zasadzie wszystkie dane
sg rezultatami pomiarow Ilub poprzednich obliczen i w
zwigzku z tym nie sg i nigdy nie moga by¢ bezwzglednie
doktadne.

Btedy zaokraglen sa zwigzane z cyfrowym charakterem
maszyn liczacych. W kazdym komputerze liczby zapisywane
sg w kodzie binarnym (dwdéjkowym) w skonczonej liczbie
bitow. Dokladnos¢ zapisu liczb rzeczywistych wynika z
dtugosci stowa maszynowego i moze by¢ zwiekszona przez
wykorzystanie podwaojnej precyzji zapisu.

Btedy obliczen numerycznych (obciecia) wynikajg z
cyfrowego charakteru komputerow i przyblizonego charakteru
samych obliczen. Przyktadowo liczby niewymierne musza
by¢ przedstawione w postaci skonczonej okres$lonej liczby
cyfr. Doktadno$S¢ zapisu liczb rzeczywistych (w pamieci
maszyny cynowej) bezposrednio wplywa na doktadnosc
obliczen numerycznych. Zbyt mata doktadnosS¢ obliczen
numerycznych wigze sie z niebezpieczenstwem zbyt duzego
btedu, a zbyt duza doktadnosS¢ moze oznaczaC zbyt duzy

koszt i czas obliczen oraz wigze sie z ryzykiem, ze
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doktadnos¢ zapisu liczb wynikajgca z dlugosci stowa
maszynowego jest mniejsza niz zalozona dokladnosc
obliczen numerycznych.

Wskazane zagrozenia stosowania  Symulatora  badaniach
naukowych powodujg, ze warto zastanowi¢ sie: co pozwala osiggnac
sukces w symulacji?

Doswiadczenie podpowiada, iz analize takg nalezatoby zaczgc
przed przystgpieniem do badan od odpowiedzi na dwa pytania; co moze
pojs¢ zle? i co zrobi¢ aby odnieSC sukces? Podczas przeprowadzania
symulacji nie nad wszystkimi czynnikami ma sie kontrole, dlatego warto
zrozumie€, jakie znaczenie ma kazdy czynnik jak i kazde posuniecie.
Czasami najwiekszym problemem, jest wybor obszaru, ktéry ma byo
poddany symulacji. Problem, ktory badacz chce, aby byt
przeanalizowany, moze by¢ niewlasciwym problemem do rozwigzania
przy uzyciu symulacji. Przed podjeciem decyzji o zastosowaniu symulaciji
do rozwigzania danego problemu nalezy zastanowiC sie czy to
rzeczywiscie jest najbardziej efektywna metoda. Zbieranie czy
analizowanie danych jest tez bardzo kiopotliwe. Danych moze by¢ za
mato. Zbieranie danych wymaga bardzo dilugiego czasu, a czasami
nawet jest zabronione bez posiadania specjalnych certyfikatow, ktérych
otrzymanie jest reglamentowane. Problemy 2z danymi moga byc
spowodowane réwniez ich  nadmiarem, potrzebg selekcji i
przeanalizowania. Danych moze by¢ takze wystarczajgca ilos¢, jednak
ich rozumienie poprzez osoby prowadzgce symulacje, a osoby
zbierajgce dane moze by¢ odmienne.

Pozostawianie badania danych wytacznie na koniec symulacji jest
takze niewlasciwe. Nie nalezy postrzegaé symulacji jako procesu
sekwencyjnych etapow, ale jako proces, w ktorym dane etapy sg czesto

realizowane rownolegle i powtarzane. Dlatego realizujgc projekt
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symulacji nalezy ustali¢ kroki posrednie iterminy ich osiggniecia, w taki
sposob, aby czeSC czasu poswieci¢c na eksperymenty i analize samego
modelu.

Ostatnig kwestig, o ktorej warto wspomnieé, jest testowanie
modelu w trakcie eksperymentu symulacyjnego. Analiza, weryfikacja i
walidacja modelu mogg byC przeprowadzane w trakcie realizacji badan
symulacyjnych i czesci ich nie nalezy zostawiaC na sam koniec badan.
Symulacja ma wielki wptyw na prowadzacych badania. Jezeli wyciagna
oni wnioski na podstawie btednego modelu, wyrzadzi sie wiekszg szkode
niz gdyby symulacja nie zostala zakonczona Iub w ogole
przeprowadzona.

Sukces lub porazka symulacji czesto jest zdeterminowana podczas
rozpoczecia projektu. Specyfikacje symulacji muszg by¢ jasno
sprecyzowane i tak samo rozumiane przez osoby przeprowadzajgce
symulacje jak i te, ktore zlecajg wykonanie symulacji. Nie zrozumienie
wyznaczonych celow lub zakresu projektu oznacza jego porazke zanim
jeszcze projekt naprawde sie rozpoczat.

Planowanie jest podstawg sukcesu. Im wczesniej bedzie wiadomo,
co jest potrzebne i w ktorej fazie trwania projektu, tym szybciej mozna
zaczaC sie do tego etapu przygotowywac. Planowanie powinno bycC
takze odpowiednio szczegbtowe. Zadania wymagajace duzego nakiadu
pracy powinny byC¢ rozbite na mniejsze i dla kazdego z nich ustalone
zasoby i terminy. Ten plan musi by¢ ciggle sprawdzany i w razie
potrzeby dostosowywany. Ustalane terminy musza byC¢ realistyczne.
Krokami, ktére sprawiajg najwiecej probleméw i wymagajg duzo czasu
sa. zbieranie danych, weryfikacja, oraz przeprowadzenie analizy. Gdy
projekt zbliza sie ku koncowi, model jak i jego zmienne powinny bycC

rewidowane z coraz wiekszg czestotliwoscia.
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4.4 Wady modelowania symulacyjnego

Stworzenie i rozwé] modelu symulacyjnego wymaga posiadania
wczesniejszego doswiadczenia. Dodatkowo kazdy projekt symulacyjny
jest wyjatkowy. Dwa modele symulacyjne tego samego rzeczywistego
systemu nigdy nie beda takie same. Jednakze rozwo6j oprogramowania
symulacyjnego utatwit znacznie przeprowadzania symulacji przy
wykorzystaniu symulatorow, ktorych komponenty wymagaja
wprowadzenia odpowiednich danych wejsciowych. Poniewaz modele
symulacyjne oparte sg czesto na losowych danych wejSciowych, dane
wyjsciowe w gruncie rzeczy sg losowymi zmiennymi, opartymi na
wewnetrznych relacjach i przypadkowosci wystepujgcej w systemie.
Jednak wiekszos¢ symulatorow posiada zdolnosci ekstensywnej analizy
statystycznej danych wyjsciowych.

Wieksza ztozonos¢ modelu symulacyjnego wymaga poswiecenia
wiekszego czasu na konstrukcje i rozwéj modelu, jak réwniez na
przetestowanie | ocene réznorodnych scenariuszy. Popularnosc
symulacji moze przyczyni¢ sie do nadmiernego jej zastosowania w
sytuacjach, gdy inne rozwigzania bylyby bardziej efektywne. Jednakze
wiekszos¢ istniejagcych systemdw nie moze bycC inaczej przeanalizowana
jak tylko przy uzyciu symulacji, ze wzgledu na swoja ztozonosc.

Trudno jest udowodni¢ poprawnos¢ wynikow symulacji, jak réwniez
nie ma zadnej gwarancji, ze znalezione rozwigzanie jest rozwigzaniem
optymalnym. Z drugiej strony, duza liczba otrzymanych wynikow, jak i
realistyczna animacja, moga prowadzi¢ do przekonania o prawdziwosci
otrzymanych rezultatbw. Rézne ukryte zatozenia moga powodowac, ze
model bedzie rdznit sie znacznie od systemu rzeczywistego, a co za tym

idzie, ze wyniki symulacji nie sg tatwe do interpretacii.
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4.5 Zalety modelowania symulacyjnego

Model symulacyjny pozwala przetestowa¢ kazdy aspekt
zaproponowanego rozwigzania bez wczesSniejszego poswiecania
zasobow i przerywania trwajacych operacji (dziatan). Poniewaz
eksperymentowanie w warunkach rzeczywistych jest zwykle bardzo
kosztowne albo wrecz niemozliwe, zaleta zastosowania symulacji jako
narzedzia wspomagajgcego decyzje bez posSwiecania zasobow jest
latwo zauwazalna, np. najodpowiedniejsza konfiguracja rzeczywistego
systemu moze zostaC wybrana nawet przed zakupem jakiegokolwiek
wyposazenia. Kiedy juz model symulacyjny zostat stworzony, nowe
reguly, zasady, metody postepowania moga byC sprawdzone poprzez
dokonanie pewnych modyfikacji podstawowego modelu. Efekty tych
zmian moga by¢ obserwowane jako dane wyjSciowe modelu
symulacyjnego, bez koniecznosci eksperymentowania z rzeczywistym
systemem i bez zwigzanych z tym koniecznych naktadow.

Odpowiednia regulacja uptywu czasu w modelu symulacyjnym
pozwala uzytkownikowi na skrécenie badz wydluzenie symulacii
interwatlow czasowych, tak aby kazde zjawisko mogto byC¢ doktadnie
przeanalizowane, jak rowniez by zachowanie catego modelu mogto byc
zaobserwowane podczas dluzszego czasu. Wykonujgc symulacje mozna
wyttumaczyC wystepowanie pewnyoh zjawisk w systemie rzeczywistym,
poniewaz kazda pojawiajgce sie zdarzenia, czy watpliwosci moga zostac
doktadnie wyjasnione. Dzieki temu polepsza sie zrozumienie sposobu
dziatlania systemu rzeczywistego. Modele symulacyjne bardziej
obiektywnie przedstawiajg dziatanie rzeczywistego systemu niz opisujg
subiektywne przewidywania, uwzgledniajga takze niepewnos¢ i
prawdopodobienstwo wystepowania niektorych zjawisk (jak np.
uszkodzenia sprzetu). Animacja pozwala na wizualizacje stanu

zachowan modelu, co z kolei umozliwia wykrycie potencjalnych stabych
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punktow w systemie rzeczywistym. W konsekwencji potencjalne
problemy systemu moga by¢ wczeSnie zdiagnozowane, np. przez
identyfikacje waskich gardel. OpoéOzZnienia w otrzymywaniu gotowych
produktow mogg zostaC przeanalizowane i ich  przyczyny
zidentyfikowane. Ztozone systemy mogg byC¢ przedstawione w bardzo
realistyczny  sposéb, dzieki czemu symulacja jest bardziej
przekonywujgca niz modele matematyczne i tatwiejsza do zrozumienia
dla jej odbiorcéw.

Projekty, scenariusze i modyfikacje w modelach symulacyjnych sg
dobierane w sposOb, zapewniajgcy otrzymanie jak najlepszych i
najbardziej pozadanych rezultatbw. Modelowany, przetestowany,
zweryfikowany 1 wizualnie przedstawiony model symulacyjny daje
wiarygodne itatwiejsze do zaakceptowania wyniki niz subiektywne opinie
ekspertow. Wyniki symulacji dostarczajg réwniez odpowiedzi na pytania
,CO by bylo gdyby”, pojawiajgce sie za kazdym razem, gdy rozwaza sie
wprowadzenie pewnych modyfikacji w systemie. Symulacja jest zawsze
madrag inwestycja dla kazdej firmy (takze sit zbrojnych), poniewaz
Srednie koszty rozwoju modelu i eksperymentowania z nim sg duzo
nizsze niz calkowite wydatki poswiecone na zaprojektowanie badz
przeprojektowanie rzeczywistego systemu. Jest takze efektywnym
narzedziem treningowym dla kadry menedzerskiej (dowoddczej).

Symulacja moze byC¢ takze zastosowana do wyspecyfikowania
wymagan potrzebnych podczas projektowaniu lub przeprojektowywaniu
systemu. Ponadto pewne konieczne charakterystyki ztozonych

systemOéw moga zosta¢ ustalone podczas dazenie do osiggniecia

pozadanych celéw symulaciji.
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Zakonczenie
Realizujgc niniejszg prace badawczg okreslilismy miejsce modelu
symulacyjnego dziatah powietrznych, jako narzedzia wspomagajgcego
dowodzenie oraz badawczego w kontekScie metody naukowej w
naukach wojskowych. WyjasniliSmy znaczenie komputerowych modeli
symulacyjnych i gier wojennych w badaniach naukowych, wskazujgc na
wady i zalety modeli symulacyjnych. PrzedstawiliSmy - dla potrzeb badan
- strukture funkcjonalng Symulatora, liste obiektow elementarnych,
decyzji stron, standéw i zdarzen oraz peilng specyfikacje wymagan
funkcjonalnych spetnianych w Symulatorze, a bedacych potencjalnym
przedmiotem eksperymentu. SprecyzowaliSmy wreszcie dobér, ukiad i
kolejnos¢ czynnosci badawczych realizowanych 2z zastosowaniem
Symulatora w modelowaniu symulacyjnym, prowadzeniu eksperymentow
symulacyjnych i komputerowych gier wojennych.
UznaliSmy zatem, ze rozwigzaliSmy problemy gtowny badan;
1. W czym wyraza sie istota i jakie sg mozliwosci
symulacyjnego modelu dziatan powietrznych?
2. Jakie sa mozliwe obszary zastosowan symulacyjnego
modelu dziatan powietrznych?
3. Jakie sag preferowane zastosowania symulatora, i jakie
wystepuja ograniczenia w jego stosowaniu?
oraz osiagneliSmy zaktadany cel —to znaczy zarysowaliS§my dwa
obszary zastosowania symulacyjnego modelu dziatan powietrznych: do
wspomagania dowodzenia i badan naukowych, wskazujac na kierunki
badan szczegotowych, w ramach kolejnych etapow.
W kolejnych etapach metodyki te bedziemy dalej wzbogacac¢ o
przyktady konkretnych zastosowan. Pelna weryfikacja zasadnosSci
postulowanych w niniejszym materiale zastosowan symulatora powinna

zostaC przeprowadzona przez uzytkownikéw, dla ktorych przeznaczone
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jest to narzedzie. Cho¢ mamy petng Swiadomos¢, ze twdrcze obcowanie
z tym narzedziem zrodzi¢ moze jeszcze wiele oryginalnych pomystow
jego zastosowan. Za szczegOlnie wazne uwazamy zasygnalizowanie
potrzeb statystycznego opracowania wybranych wynikéw symulacji i
zaprezentowanie koncepcji ich prowadzenia.

Zastosowania symulatora we wspomaganiu dowodzenia sitami
powietrznymi nie sg pierwszoplanowymi, biorgc pod uwage jego walory
aplikacyjne we wspomaganiu realizacji ¢wiczen, a takze mozliwosci
stosowania podczas badan naukowych. Jednakze zastosowania w
dowodzeniu majg najwazniejszg wage, nie tyle z racji samego zakresu
zastosowan i uzyskiwanych efektow, co raczej z rangi podejmowanych w
tym procesie decyzji. Juz sama mozliwos¢ podniesienia ich na wyzszy
poziom merytoryczny dzieki uzyciu tego symulatora, cho¢by w jednym z
proponowanych zastosowan jest wystarczajgcym uzasadnieniem

potrzeby jego wdrozenia.
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5 Zatgczniki
5.1 Stownik wybranych poje¢ modelowania symulacyjnego

Model ciggty (w czasie) - zmienne modelu zmieniajg wartosci w
dowolnych chwilach czasu. Oba przypadki wystepuja rownoczesnie
tworzg model ciagty.

Model ciggly (w poziomie) - zmienne modelu przyjmuja wartosci
ze zbiorow przeliczalnych.

Model cyfrowy - zbidér wartosci zmiennych wejSciowych,
wyjsciowych i stan modelu sa przeliczalne oraz zmiany wartosci
zmiennych moganastepowac jedynie w okres$lonych chwilach czasu.

Model dynamiczny - to taki, ktory wyraznie podkresla zjawisko
uptywu czasu. Dodatkowo niektére modele dynamiczne dostarczajg
okreSlony po czasie zbiorow chwilowych standéw systemu, okreslajg
wzajemne powigzania miedzy stanami systemu w réznych momentach
czasu. Dynamiczne modele symulacyjne to modele na ktére uptyw czasu
ma istotny wptyw.

Model dyskretny w czasie - jest to model, w ktorym zbiér chwil
czasu, dla ktérego realizowane sag zmienne modelu jest przeliczalny
(przestrzen czasu jest dyskretna).

Model fizyczny - reprezentacja rzeczywistosci umozliwiajgca
przeprowadzenie bezpiecznych eksperymentéw z zachowaniem natury
przebiegdéw sygnatow tej rzeczywistosci.

Model matematyczny - uproszczone przedstawienie istniejgcego
lub projektowanego procesu W postaci sformalizowanych
matematycznych reakcji i abstrakcyjnych zalozen.

Model o parametrach roztozonych - opisywany jest przez
réwnania rézniczkowe czastkowe.

Model o parametrach skupionych - opisywany jest przez

rébwnania rézniczkowe zwyczajne.
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Model rzeczywistego procesu - to uproszczony i przyblizony
sposOb przedstawiania tego procesu przystosowany do okreslonych
zastosowan 1tgcznie z ograniczeniami zwigzanymi z procesem i
uproszczeniami powstatymi podczas budowy modelu. Kazdy model musi
mie¢ swoéj cel. Najczesciej model przeznaczony jest do modelowania
procesu juz istniejgcego. Modele maja istotne zastosowanie w
procesach projektowania.

Model zagregowany - w modelu zagregowanym interesujg nas
jedynie sygnaly wejSciowe i wyjsciowe bez wnikania w rzeczywistg
budowe modelu.

Modelowanie - doswiadczalna lub matematyczna metoda badania
ztozonych uktadow zjawisk i procesdw na podstawie konstruowanych
modeli.

Modelowania doswiadczalne - opiera sie na podobienstwie fizycznym (
badanie przeprowadza sie na uktadach podobnych ), rozpatrywanie
innych uktadéw rzadzonych takimi samymi prawami poprzez analogie.

Modelowanie matematyczne - polega na tworzeniu modeli
matematycznych i wykorzystaniu aparatu matematycznego do ich
analizy - wykorzystanie techniki komputerowej (obliczenia), symulacja.
Modelowanie matematyczne pozwala na obnizenie kosztéw zwigzanych
z badaniami.

Modelu fenomenologiczny - w modelu fenomenologicznym
zgtebiamy prawa rzgdzace danym procesem fizycznym.

Parametry modelu - zmienne, ktére w badanym przedziale czasu
mozna uznac za znane z gory stale lub za znane zmiany w czasie.

Proces - sag to rzeczywiste zmiany zachodzgace w czasie w

systemie na skutek dziatan wewnetrznych badz zewnetrznych. Procesy

dzielimy na ciagte i dyskretne.
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Procesy ciagte - mogg zachodzi¢ dowolnie mate zmiany stanu w
dowolnie matych odcinkach czasu. Procesy ciagle, aby mogty byc
modelowane przez techniki komputerowe muszg byC przyblizone za
pomocag procesow dyskretnych. Wynika to z natury maszyn cyfrowych.
Symulacji nie mozemy dokona¢ w dowolnych odcinkach czasowych, z
cyklu maszyny.

Procesy dyskretne - zmiany stanu wystepujg w okreslonych
momentach czasowych.

Statyczny model symulacyjny - to taki, w ktérym zmiana czasu
nie ma wptywu na wynik eksperymentu. Np. model opisujgcy rzut kostkag
wynik 1.2,3,4,5 lub 6 nie jest w zaden spos6b uzalezniony od czasu.
Przyktadem metod symulacyjnych dla modeli statycznych jest metoda, w
ktérej model albo pomija udziat czasu albo tez utrzymuje chwilowy stan
systemu w pewnym momencie czasu.

Symulacja ciagta - realizowana w maszynach analogowych

Symulacja dyskretna - stosuje sie na maszynach cyfrowych
symulacji zjawisk ciggtych.

Symulacja komputerowa - metoda wnioskowania o zachowaniu
sie obiektow rzeczywistych na podstawie obserwacji dziatania
programow komputerowych symulujgcych ich zachowania.

System - jest to zespoOt obiektéw tworzacych logiczng catosé,
sktadajgcych sie z powigzanych ze sobag elementéw funkcjonujgcych dla
osiggniecia celu.

Wektor stanu procesu - (wyrOznia sie w procesach
dynamicznych) zbiér zmiennych wewnetrznych umozliwiajacy petna
reprezentacjg stanu modelu.

Wymiar procesu - rzeczywista lista zmiennych stanu.

Zmienne wejsciowe - wielkosci za pomocag ktorych Srodowisko

oddziatuje na dany proces.
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5.2 Przyktad tresci zobrazowanych na monitorze stanowiska pracy
symulatora podczas postugiwania sie edytorem map

topograficznych.

informacje w oknie dotyczg wskazanego punktu w terenie.
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5.4 Przykiad treSci zobrazowanych na monitorze stanowiska pracy
podczas modelowania strefy informacji radiolokacyjnej

przeciwnika (wyboru pozycji posterunkdéw radiolokacyjnych).
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5.5 Przyktad tresci zobrazowanych na monitorze stanowiska pracy
podczas modelowania systemu ognia przeciwnika (oceny

pozycji PZR)

Pozycje przeciwlotniczych zestawow
rakietowych
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