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OPARTE NA WIEDZY MODELE | ALGORYTMY PLANOWANIA ORAZ
SYMULACJI PRZEMIESZCZANIAW SYSTEMACH WOJSKOWYCH
KLASY DSs ICGF

Streszczenie:
W pracy zaprezentowano modele i algorytmy planowamiaz symulacji przemieszczania wielu
obiektéw w wojskowych systemach klasy DSS i CGFulpgzich na wiedzy. Studium przypadku
dotyczy idei oraz modelu decyzyjnego i sterowanidgzanego z automatem decyzyjnym do
marszu na szczeblu batalionu. Automat realizuje d¥Wdavne procesy: planowania decyzji do
marszu i bezpwedniego sterowania przebiegiem (symujpanarszu. Rozpatrzono wybrane
aspekty teoretyczne i praktyczne modelowania i mjafizacji procesu planowania marszu,
symulacji i sterowania jego przebiegiem. Opisanossp implementacji automatu oraz wybrane
wyniki symulacji w interaktywnym systemie wspomaigaszkolenia operacyjnedfiociesi.
Stowa kluczowe: planowanie tras, symulacja przemiegnia, synchronizacja przemieszczania,
systemy wspomagania decyzji, algorytmy transportowe

WPROWADZENIE

Jednymi z najistotniejszych problemoéw transportdwypotykanych w literaturzeg s
problemy zwizane z planowaniem przemieszczania. Problemyatastetne nie tylko
w zastosowaniach wojskowych, ale rowniev: sieciach komputerowych, mobilnych
robotach, systemach ewakuacji, systemach nawigaajochodowej, grach komputerowych
[8]. W zastosowaniach wojskowych problemy te spatgg zarébwno w symulatorach pola
walki (wyznaczanie tras przed rozpecem symulacji dziak® jak i w trakcie ich trwania),
jak réwniez w systemach wspomagania decyzji, ktére wspiezautomatyzowane systemy
dowodzenia klasyC4ISR (Command, Control, Communications, Computers, Igtsiice,
Surveillance and Reconnaissahfd, [5], [7], [9], [10], [14], [15].

Opisywane systemy powinny bazaivaa wiedzy, a modele i algorytmy wspomagania
decyzji oraz symulacji powinny z tej wiedzy korzés{4], [13]. Wiedza jest przetworzan
na podstawie pewnych regut, informagochodaca z rnego rodzaju tematycznych baz
danych (o terenie, regulaminow dziatdaktycznych, uzbrojenia i spitm wojskowego,
struktur wojsk, itp.) i obejmuje takie elementyk:japrzejezdné wskazanych fragmentow
terenu, wzorce sytuacji decyzyjnych, wzorce wadantdziatax dla r&nych rodzajow
dziata, itd. Symulacja oparta na wiedzy, czyli z wykortaygséem modeli i metod sztucznej
inteligencji, rozwijana jest od paych lat siedemdziegtiych i wczesnych osiemdzigsych
poprzedniego wieku, a pionierem tych baddyta RAND Corporation w USA.
W szczegolnéci dotyczy to systeméw klasyCGF (Computer Generated Forcedub
SAFSAFOR (Semi-Automated Forcgs w ktérych komputer zageiza zachowaniem
symulowanych obiektow jednej lub obu stron kontlikta wirtualnym polu walki [4], [12].
Automatyczne generowanie i symulowanie niektérycHementéw pola walki
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(w szczegOlnéci zwigzanych z przeciwnikiem) umbwia sztabom ¢wiczacych wojsk
przeprowadzeniecwiczen, gdyz wojska przeciwnika g automatycznie ,podgrywane”.
Wszystkie procesy (strzelanie, przemieszczanie,rywdnie, itp.) realizowane przez taki
automat s bardzo zilaone i may wplyw na dokladng i adekwatné¢ modelu
symulacyjnego. Jednym z elementéw, ktére w tega typstemach ssistotne, § moduty
planowania tras dla wirtualnych obiektéw symulowgaigenerowanego pola walki [3], [9],
[14], [18]. W rozdziatach 1 oraz 3 pracy [19], Autzasadnia potrzelstosowania tego typu
rozwigzah powotugc sk szeroko na literatgrzwigzarg z systemami agentowymagent-
based simulation systejn&tore g podstavy systeméw klasyCGF. Systemy wspomagania
decyzji Decision Support Systeni®SS) oparte na wiedzy zwkane § przede wszystkim
z systemami eksperckimi [13].

W niniejszej pracy zostarzaprezentowane elementy automatu decyzyjnego dszma
ktory realizuje dwa gtdwne procesy: planowania @¢gajo marszu i sterowania (zadzania)
przebiegiem symulacji marszu. Proces planowanigzjiedo marszu obejmuje: organizeacj
marszu (ustalenie liczby kolumn marszowych jedriqatstalenie porgku jednostek w tych
kolumnach, wyznaczenie liczby i miejsc postojow)yzmaczenie optymalnych drég dla
jednostek, wyznaczenie szczegotowego harmonograansizion (optymalizacego osigniecie
pewnych punktéw synchronizacji) dla Z&kej jednostki z kolumn marszowych. Problemy
planowania zsynchronizowanego przemieszczania zgameliteraturze, np. w planowaniu
wszelkiego rodzaju rozktadow jazdy (pagdw, autobuséw, samolotow, mieszanyatdkow
komunikacji). W pracy wykorzystuje ¢izaproponowane modele (rozdziat 2) i metody
(rozdziat 3) do planowania marszu wielu kolumn/&bd& wojskowych na wirtualnym polu
walki. Proces zarglzania symulagjmarszu (rozdziat 4) obejmuje: dowodzenie, meldaaran
oraz reakg na sytuacje awaryjne powstatle w czasie symulagjisau (np. pojawienie i
przeciwnika na trasie marszu, nielnos¢ przemieszczania ¢izaplanowas trag, itd.).
Automat zostat zaimplementowany gzyku ADA i reprezentuje dowogcszczebla batalionu
(najnizszym szczeblemwiczacych wojsk jest szczebel brygady). Stanowi elens&radowy
rozproszonego, interaktywnego systemu symulacyjr&g§d/SOZtocie: przeznaczonego do
przeprowadzania komputerowychwiczen sztabdéw wojsk [1], [11]. Systerdtocie: zostat
zbudowany i wdrgony w Sitach Zbrojnych RP przez zespét z Wydziajt€netyki WAT.

1. MODEL TERENU OPARTY NAWIEDZY

Model terenuS, ktorego uywaé bedziemy, jako modelusrodowiska pola walki
(stosowany w systemigtocier), bazuje na informacjach przetworzonych z cyfrowgpy
terenu w formacieVPF (Vector Product Format Model sktada si z dwoch sieci:Z;

w postaci regularnej siatki kwadratéw terenu, ktéeprezentuje wybrany fragment terenu
orazZ, reprezentujcej si€ drogowo-kolejowy [15]:

S(0=(Z(D, Z(9) (1)

Regularna siatka kwadrat&y dzieli obszar zainteresowania na kwadraty o tyrhych
wymiarach (200m200m), a kady z kwadratow jest jednorodny z punktu widzenia
charakterystyk terenu (stopieostabienia pydkosci, zdolng¢ do maskowania, stopie
widoczndgci, itd.). Si€ Z; uzywana jest do planowania i symulacji przemieszczam
przetaj, np. podczas planowania i symulacji natarcW sieci Z, wierzchotkami §
skrzyzowania, a tukami — odcinki drég. Model teaywany jest do planowania szybkiego
przemieszczania po drogach, np. podczas planowasyaulacji marszu. Oba te modele
zalezg od czasu i magbyc reprezentowane przez graf Berg&alefiniujacy struktue terenu
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lub/i sieci drogowo-kolejowejG =(V;, A,), Vs — zbior wierzchotkow grafuMs=W; dlaz;
opisujesrodki kwadratow terenu, §c=W, dla Z, opisuje skrzyowania),As — zbior tukdw
grafu, AclVexVs. Zaktadamy, ze na kadym tuku grafu zdefiniowana jest funkcja
d:\,xV, -~ R O{0}, ktéra opisuje odlegks geograficza migdzy dwoma wierzchotkami
funkcja f*°"*:V, xV, - [0,1], kt6ra opisuje stopfe ostabienia pydkosci miedzy dwoma
wierzchotkami wynikajcy z warunkéw topograficznych (posétaej funkcji bazuje na
pewnych regutach opartych o wiedzdoswiadczenie ekspertow) i funkcfgCam opisupca
zdolna¢ do maskowania w kwadracie (w chwiliT), FCam VsxT-[0,1]. Model ten jest
bardziej rozbudowany (tutaj przedstawiamy jedyrgoj niezbdny do dalszych rozwan
fragment), a jego szczegOty oma znale¢ w [15], [19]. Stosuje sirowniez wielorozdzielcze
modele terenu, a ich opis gma znale¢, np. w [19].

2. PLANOWANIE PRZEMIESZCZANIA OBIEKTOW NA PRZYKLADZIE MARSZU

Proces planowania marszu zawmany z automatem decyzyjnym zawiera wyznaczenie
takich elementow, jak: organizacja marszu (kolgnednostek w kolumnie, liczba i miejsca
postojoéw), optymalne trasy dla jednostek, szczeggttharmonogram marszu dla ke
jednostki. Proces planowania marszu startuje w Ichwkiedy bataliond otrzymuje rozkaz
do marszus5Qid, t) od przetaonego (dowddcy brygady). Struktus&id, t) jest nasipujaca:

sQ(id, =( (id 9, §(id, 9, MD(id, 1) )

gdzie:SQ(id, t) — rozkaz przetoonego batalionud do marszut,(id,t) - czas gotowsxi
dla jednostkiid; tg(id,t) - chwila rozpocgcia marszu przez jednostkd; MD(id,t) -
szczegotowy opis rozkazu do marszu. Definig® (id ) (pomijamyt) jest nasipujaca:

MD(id) :<S(id), D(id), RRid), IR(id)= in (id), i$(id))p:w> 3)

gdzie: S(id), D(id) - odpowiednio, rejony wygiowy i docelowy dlaid; RR(id) — rejon
odpoczynku dlaid (po 24. godzinach marszu), opcjonalnf(id) — wektor punktow
posrednich dlaid (trasa marszu musi przechodlzirzez te punkty)ing(id) — p-ty punkt
posredni, in (id) OW, 0 W, iny(id)=P(id) jest punktem wyjciowym marszu (w tym punkcie
formuje s¢ kolumna marszowa) i jest wymagany, inne punktr@dnie § opcjonalnejtp(id)
— moment ogigni¢ccia p-tego punktu p&redniego (opcjonalny)NIP — liczba punktéw
posrednich. Po otrzymaniu przez bataliash brygadowego rozkazu do marszu, automat
decyzyjny rozpoczyna planowanie decyzji do mardaldi Biorac pod uwag SQ(id, 1), dla
kazdej jednostkid’ (szczebla kompanii i rownowaego) bezpgrednio podlegtej batalionowi
id wyznaczana jest przez automat decyzja do mavi2y(id’):

MDS(id')=<S( id), O(id), P id), P@ id), RP i,u( id §iy, D |(§> 4)
gdzie: §(id"), D(id")- odpowiednio, rejony wygiowy i docelowy dlad’, S(id") 0 § id),
D(d")OD(d); RHAid’) — rejon odpoczynku dlad (po 24. godzinach marszu),
RP(id) O RR id, parametr opcjonalny®Sid’) — punkt wygciowy dla id’, taki sam dla
wszystkichid’Oid oraz PS(id") = in(id)J WO W; PD(id’) — punkt docelowy dlad’, taki
sam dla wszystkichd’ Oid oraz PD(id")OW, OO W,; u(id', S, D) - droga dlaid’ z obszaru
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S(id’')=S do obszarD(id")=D, x(id",S, D)=(w(id’, m), \ id", n))m:m, w(id ', m) -
m-ty wierzchotek na drodze dl&d’, w(id'mUOWDO W, S,DOWOW, i w(id',1)0S,
w(id', LW (u(id', S D))0 D; LWu(id’, S, D)) — liczba wierzchotkow (kwadratow lub/i
skrzyzowan) na drodze w(id’,S,D) dla id’; v(id',m)- predkos¢ dla id na tuku
rozpoczynacym st w mtym wierzchotku drogi. Warto podkike¢, ze droga u(id ', S, D)

moze skiada sie z ciagdw wierzchotkow siec;(t) oraz Z,(t) (kiedy dopuszczamy zZgjie
z drogi na kwadraty (jeli jest to maliwe) i na odwrot).

Organizacja marszu zawiera wyznaczenie takich ealedme jak: liczba kolumn,
kolejnai¢ jednostek w kolumnie marszowej oraz liezlmiejsca postojow. Liczba (#) kolumn
wynika z regulaminéw taktycznych i zale od szczebla dowodzenia: dla batalionu
#kolumn=1, dla brygady #kolumi{1,2,3}; dla dywizji #kolumnl{3,4,5}. Kolejnaos¢
jednostek w kolumnie marszowej wynika rownie regulaminéw taktycznych (patizabela
2, algorytm Units_Order_In_March_Column_Detefm’)). Liczba postojow c_ (id)

(
'stops
wyliczana jest naspujaco (algorytmNumber_of Stops_Detefial’), Tabela 2):

Cyopd(id) = Max ﬂ(t o(id,t) -t (id,t) - trest(ld))ﬂlavg(m) Lpaﬂ(,d)J } o
Vaug (i) [t id) + A)

gdzie: t,(id,t) - pazadana chwila zakiczenia marszu prze, tg(id,t) - chwila
rozpoczcia marszu dlaid (jak w (2)), ty(id,t)>t (id,t)=0, t_(id)- czas trwania
odpoczynku dlaid, v, (id) - $rednia pedkos¢ marszu dlaid, L, (id)- diugas¢ drogi
wyznaczonej dlad (w km), t, (id) - czas trwania postoju dld, As- odstp czasu nydzy
postojami. W  praktyce, wadoi parametrow @ nastpujace: t . (id)=24h,
V,,(id)0[30,40 kmit, t,(id)=1h, As([3,4] h. Miejsca postojéw wyznaczane §0

ustaleniu drég, a algorytniPlace Of Stops_Determ(id’jTabela 2) bierze pod uwag
(id) i funkcje FCam(z rozdziatu 2), aby wyznaczyptymalne miejsca postojow.

stop

sto ps

Szczegbétowy harmonogram przemieszczania dla jekinost jest definiowany
nastpujaco:

H(id " t,)=(S, D,u(id", S D), T(id", S D (6)

gdzie: ty — moment rozpoezia realizacji harmonogramut (id', S, D) - wektor chwil
osiagniecia wierzchotkéw drogi dldd’, T(id", S, D)= t(id", m)>m=m’ t(id',m) -
chwila osggniecia mtego wierzchotka z drogi did’,

- i s
tid\m=t+> L(w(id” J?’W(!d i +1)
= v(id", j)

gdzie L(w(id",j),w(id",j+1)) opisuje odlegt& geometrycza miedzy j-tym i (j+1)-szym
wierzchotkiem drogi,LW(u(id', S D)- liczba wierzchotkow drogi dléd’. Po wyznaczeniu
MDS(id") dla kadej jednostkiid’ podlegtej batalionowiid, wypracowana decyzja jest
przesytana do kalej z tych jednostek. Idea wyznaczania trasy madtzjednostkid zostata
zaprezentowana na Rys.1 i jest realizowana praezdue March_Schedule_Detelid’).

W ogolncci, automat wykorzystuje dwie kategorie kryteriowa dharmonogramu
zsynchronizowanego przemieszczamiakolumn obiektéw (jednostek). Dla uproszczenia

(7)
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przyjmijmy, ze batalionid jest rownowany k-tej kolumnie k=1,... K, tzn. k=id . Ponadto,
przyjmijmy nast¢pujace oznaczeniat,(s,,t)=1,={°k)=s,i'k),...i" k),...i" K ¥t - wektor
wierzchotkéw drogik-tego obiektu,s 0 S 0O D, i'(k) - r-ty wierzchotek drogik-tego

obiektu, 7' (k) - chwila osagniecia wierzchotkai' (k) przez czotdk-tego obiektu,vi,(k)]i,ﬂ(k) -

predkos¢ k-tego obiektu na tuku(i’(k),i"(k)) jego drogi, Ao, ~ OClEGIGE terenowa

Fr+l

miedzy wierzchotkamii' (k) orazi

k ), Re - liczba tukéw naleacych do drogil, .

Rys. 1. Przykfad trasy marszu dla trzech jednostékid (wypetnione kwadraty) z rejonu
wyjsciowegoS do rejonu docelowegD (kropki reprezentuj skrzyzowania drég). Zdefiniowano trzy
punkty pdrednie:P,;=PS P, i P;=PD (drogi dla wszystkich jednostek magarzechoda przez te
punkty).P; jest punktem wyjciowym marszu (w tym punkcie formowana jest kolummarszowa
rozwazanych trzech jednostek®; jest punktem kacowym marszu (w tym punkcie kolumna
marszowa jest rozwkywana),P, jest innym punktem poednim marszu. Droga guzy P; i P; jest
wspolna dla wszystkich jednostek, jediakada z jednostek ma igrdrog; ze swojego podobszaru
w SdoP; oraz zP; do podobszaru .

Zrédio: opracowanie wiasne.

Pierwsz kategory kryteribw jest czas przemieszczanka obiektow z dwoma
podstawowymi funkcjami:

Jnax k) lub kZ:;‘rRk(k) (8), (9)

Drugg kategory kryteriow jest "odlegtec" migedzy czasami osgnigcia punktéw
wyrownania przez wszystkie obiekty. Definiujemy dwie funkcje w ramach tej &gorii:

NIP K

> -r (k) lub min  max (1™ -7, &) (10), (11)

periper} PO, NIP} KA. K}

gdzie: 7,(k) chwila osiagnicciap-tego wierzchotka wyrownaniang(id) z (3)),

Ay
r,()=r'(ky+ Y S (12)

- V
rf0,...,R -1} ey i
©) i" (k)i (k)

i) =rof,,...R} = in(K=1i(K, ;= max r (k). Biorac pod uwag, ze

P KO(L,....K}
jednostkaid odpowiadak-temu obiektowi meemy zapis& k=id, v

i" (k)i (k) = V( k' r)’
") =wk, ), d;ag, = L(w(k, 1), w(k, r+1)), r. (k) =in (id).
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Jeden z problemow synchronizacji przemieszczéhiabiektow wykorzystujcy miary
(8)-(9) mae by zdefiniowany nagpujaco: dla ustalonych drolg dla kazdegok-tego obiektu

wyznaczy takie v, .., F=0R —1, k= 1K, ze

ZZ(T?aX—TP(k)) ~ min (13)
p=1 k=1
przy ograniczeniach:
Vi oo < V(K. r=0R - 1 k= 1K (14)
Virgoir i > O r= R- 1k= X (15)

max

gdzie v™(k) oznacza maksymajn predkos¢ k-tego obiektu wynikajca z jego
parametréw technicznych.

Pewne rozszerzenia opisywanego problemu oraz metddyrozwigzania zawiera
rozdziat 3.

3. R0OZSZERZENIA PROBLEMU PLANOWANIA PRZEMIESZCZANIA ORZ METODY ICH
ROZWIAZANIA

Bioragc po uwag planowanie tras dla wielu obiektow wmmy rozpatrywé rézne
rozszerzenia problemu (13)-(15):

(a) dodagc nas¢pujaca grupe ogranicza,

d-r ir+l *
K+ Y 8y k=1K (16)
00, Re1 Vir ey i k)

poszukiwa bedziemy takiego harmonogramu przemieszczania, w yRtorchwila
osigniecia wierzchotka docelowego przez najwolniejszy kbjest nie wgksza, nk chwila
optymalnar’ (lub pewna ustalona chwila>r*);

(b) mazemy poszukiwa zaréwno drodk oraz pedkesci V, s T=0R — 1, k= 1K

; drogi dlaK obiektow musz by¢ rozigczne lub nie (b1l) albo musprzechodz przez z géry
ustalone punkty (wierzchotki) lub te punkty wylicea s dynamicznie (b2). W pierwszym
przypadku (b1) mamy do czynienia z problemem NErym obliczeniowo, ktéry ma@my
rozwigzat stosugc pewne algorytmy przyldone dla znajdowania drég rgeknych, np.
zawarte w [19]. Autor wspomniane] monografii [19]efmhiuje pewne modyfikacje
klasycznych probleméw oraz opisuje aproksymacyjggrgtm rozwizania tych problemow
w sieci typu krata bazggej na danych pochoglzych z cyfrowych baz terenu. Skupia przy
tym na najtrudniejszej (z punktu widzenia zzacsci obliczeniowej) wersji problemu,
rzadziej wystpujacej w literaturze, zwizanej z wyznaczanietd>1 drog rozicznych m¢dzy
wskazanymiK parami wztow, dodatkowo z zadanymi punktamispednimi, przez ktore
drogi musza przechodzi. Poréwnuje otrzymane rozydania z rozwjzaniami uzyskanymi
innymi metodami, np. rozwkujagc zadanie programowania liniowego algorytmem sikgple
(zaimplementowanym w solverze GAMS/CPLEX). W drugpreypadku (b2) mzemy
zastosowa podegcie dwuetapowe: (*) znajdag iteracyjnie najlepsze drogi di&a obiektow
uzywajac metod znajdowanietej (1-szej, 2-giej, 3-ciej, itd.) najkrotszej diadla kazdego
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zK obiektow; (**) synchronizujc przemieszczanieK obiektOw poprzez rozwkanie
problemu (13)-(15) zayciem algorytmow opisanych, np. w [17];

(c) ma@emy sformutowdé zadanie optymalizacji dwukryterialnejzywajac jednego
z kryteridw (8)-(9) oraz jednego z kryteriow (1@ i rozwizujac je z wykorzystaniem
jednej z metod opisanych, np. w [16], [19].

Szczegotowy opis modeli i algorytméw harmonogrammaazsynchronizowanego
przemieszczania wielu obiektéw zawarty jest w [IIR]. W celu poszukiwania drég dla
obiektow, w systemieZtociei: stosowanych jest szereg zmodyfikowanych algorytmow
poszukiwania drog najkrotszych (ADN) takich, jakji3iry, A* [6], geometryczny ADN
[11]. Algorytm wyznaczania drég geometrycznych wom dwa klasyczne algorytmy
(Dijkstry, A*) i jest wywany w przypadku diych rozmiarow sieci (donsinie powyzej
10000 wierzchotkow, ale jest to parametr ustalanytzw. kalibratorze systemu [2]).
Modyfikacje wspomnianych algorytméw dotycmastpujacych rozszerze (a) wyznaczania
drég
w rdznych konfiguracjach — (al) z punktu (rejonu) do gun(rejonu); (a2) przechodee
przez wybrane punkty (rejony); (a3) omijeg wybrane punkty (rejony, przeszkody); (a4)
wewmngtrz lub na zewgirz pewnego rejonu; (a5) tylko po drogach; (a6kdylna przetaj”;
(a7) po drogach i ,na przetaj”; (b)zeli nie zostanie podany obszar westva ktérego ma by
poszukiwana droga, to algorytm sam dobiera iteraeypbszar prostakny bazugcy na
prostej 4czacej punkt startowy z docelowym, w celu minimalizagasu oblicz&; (c) jezeli
wymagamy znalezienia drogi po sieci drogowej, aodgnych wierzchotkach (kwadratach),
przez ktére droga ma przechodlmie mazadnego wzta sieci drogowej, to algorytm me
zawsze poszukiwa (jesli wybierzemy talg opcg) weztdw drogowych najbliszych
kwadratom, przez ktére ma przechadziroga na kierunku odirédta do celu [15];
(d) wyznaczania drég dwukryterialnych [16].

W ogdlnagci, modelowanie i optymalizacja przemieszczania lwiebiektéw (w celu
zsynchronizowanego ich przemieszczani@)psocesami bardzo skomplikowanymi. Zémas¢
tych proceséw zaky od wielu czynnikow: liczby konwojow (im wksza liczba konwojow tym
problem harmonogramowania bardziejzzioy); liczby obiektow w kzdym konwoju (im dhaszy
konw¢j, tym bardziej skomplikowane harmonogramowgni Czy konwoje maj by¢
synchronizowane w czasie przemieszczania? Czy kenwmg@ by¢ niszczone (atakowane)
w czasie przemieszczania? Czy struktura oraz paranseeci drogowej mag zmieni& Sie
w czasie? Czy konwoje mapy¢ przemieszczane regznymi drogami? Czy konwoje musz
osiigat pewne wyznaczone punkty w okienym czasie? Czy konwoje musgtartowg w tym
samym czasie? Czy konwoje magarzemieszczasie tylko w pewnych pasach terenu? Czy
konwoje mog by¢ rozlgczane i ziczane w czasie marszu? Czy trasy dla konwojow gnusz
przechodzi przez pewne ustalone punkty?, itd.

4. SYMULACJA PRZEMIESZCZANIA | PROCES STEROWANIA MARSZH®

Proces bezpoedniego sterowania marszem zawiera takie fazy; pdwodzenie,
meldowanie i reagowanie na sytuacje awaryjne wiezaarszu [18]. Automat do marszu na
szczeblu batalionu reaguje na pewne sytuacje amarygaprezentowane w Tabeli 1
(proceduraReact_To_Fault_Situatiofid’), Tabela 2). Sytuacje, ktore wymagajpeldowania
do przelgonego dowodcy batalionw :astpujace: osygnigcie punktéw pérednich, rejonu
postoju lub odpoczynku; zmniejszenieqgkosci powodujce opdnienie; wykrycie skzenia;
wykrycie pola minowego; ogjniccie stanu zapasow paliwa na poziomie 75% i 50%ustan
normatywnego; utracenie zdokwd do prowadzenia marszu (meldowanie przyczynytytra
zdolnaci); wykrycie jednostek przeciwnika.
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Podczas symulacji przemieszczania, jednostki ndzgréwidziane” g dwojako: (a) jako
zajmupce pewne odcinki drogi i skrzgwan (elementy sieciZy), (b) jako zajmujce chg
kwadratow sieciZ;, przez ktére odcinek drogi przebiega. W przypa®uprzemieszczane
jest czoto i ogon kolumny i rejestrowangtski sieciZ,, na ktérych znajdygjsie czoto i ogon
kolumny oraz stopie pokonania kadego z tych tukéw. W przypadku (b) wyznaczane jest
potozenie czota i ogona kolumny na kwadratach si&ci przemieszczany jest taki 4g"
kwadratow (od czota do ogona). Przemieszczanieom#ln (rozwinktej w kolumre) po
drodze realizowane jest poprzez wyznaczenigguciwierzchotkow (skrzsowan) i/lub
kwadratow oraz tukéw (odcinkéw drég) sied, uzywajgc algorytmow opisanych
w poprzednim rozdziale i naggnie realizagy (symulacg) przemieszczania od jednego
wierzchotka do drugiego wierzchotka (proced8imulate_Unit_Movement(idTabela 2).

Waznym problemem podczas symulacji jest ustalenie adk@j predkosci
przemieszczania gijednostkiid po odcinku drogi (procedurAdapt_March_Velocityd’),
Tabela 2). Procedura ustalaniaggkosci wewmgtrz j-tego kwadratu (ng-tym odcinku)
rozpatruje dwa przypadki: (a) kiedy jednostkianie prowadzi walki wj-tym kwadracie;
(b) kiedy jednostkad prowadzi walk w j-tym kwadracie.

Tabela 1. Wybrane sytuacje awaryjne w czasie sygjiutarszu i reakcje automatu

Sytuacje awaryjne podczas
symulacji marszu

Reakcje automatu

— Jeeli jednostka jest czotem kolumny i nie poruszazsraplanowan
Aktualna pedkos¢ podlegtej predkoscia, to zwiksz pedkos¢ (w przypadku opinienia) lub
jednostki réni si¢c od zmniejsz pedkosé (w przypadku przyspieszenia);

predkasci planowanej |- jeeli jednostka nie jest czotem kolumny, to przysfopmedkosé

jednostki do pgdkasci jednostki poprzedzagej ja w kolumnie.
Osiggnigcie jednego z Meldowanie do automatycznego dowddcy. Proba tank@wvana
krytycznych pozioméw paliwa najblizszym postoju lub tankowanie niezwloczndlij mozliwe
w jednostce podlegtej

Jezeli potencjat jednostki przeciwnika jest odpowiedliuzy (powyzej
pewnej wartéci granicznej) i odlegheE miedzy jednostl wlasm, a
jednostly przeciwnika jest mata, to zatrzymanie jednostkzegcie do
obrony i meldowanie do dowddcy. W przeciwnym prajjs tylko
meldowanie do dowddcy
Wykrycie pola minowego Zatrzymanie i meldowaniediavédcy
Brak mazliwosci prowadzenia
marszu (zniszczenie i

trasy marszu (np. mostu) lul
i?‘/]naprzycgyﬁa braku) — Jeeli inny powdd nieprzejezddoi — przejcie do obrony i

przejezdnéci) meldowanie do dowddcy
Zrédio: opracowanie wiasne.

Wykrycie jednostki
przeciwnika

— Jezeli odcinek drogi jest nieprzejezdny z powodu zceenia — proba
znalezienia objazdu. Meldowanie do dowddcy;
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Tabela 2. Procedury automatu decyzyjnego zaimpleasmeme na potrzeby procesu planowania
marszu i sterowania jego przebiegiem

Procedury zaimplementowanezywane dla
kazdej jednostkid’ (Jid w procesie bezgoedniego
sterowania marszem

Procedury zaimplementowanezywane dla kadej
jednostkiid’ Oid w procesie planowania decyzji

Units_Order_In_March_Column_Determ(id’) March_Simulation(id’):
Column_Length_Determ(id’) Simulate_Unit_Movement(id’)
Number_of Stops_Determ(id’) React To_Fault_Situations(id’)
Place_Of Stops_Determ(id’) Fuel _Consumption_Determ(id’)
Ending_Point_ PD_Determ(id’) Adapt_March_Velocity(id")
March_Schedule_Determ(id’): Report_To_Commander(id’)

Paths_Determ(id’)

Path_ S To PS_Determ(id’)
Common_Path_PS To_PD(id")
Path_ PD_To_D_Determ(id")
Detailed_Schedule Determ(id’)
Zrédto: opracowanie wiasne.

W przypadku (a) aktualna gatkosé veyu(id, j) jednostkiid w j-tym kwadracie obliczana
jest nasipujaco:

Veurid,j)=min{ v®*" (id, j) ,Vaedid,j)} (17)
gdzie: v**(id, j)- maksymalna pdkos¢ jednostki id w j-tym kwadracie
z uwzgkdnieniem warunkow topograficznychy®**(id, j) = v™(id) (FOP(id,*), v™(id) -

maksymalna midkos¢ jednostki id wynikajgca z parametrow technicznych pojazdéw
nalezacych do jednostkiy™>(id) = mind)v‘““(p), ZVeh(id)— zbiér pojazdéw nafacych do
p

OzVek( i
jednostki id, V*™(p) — maksymalna pdkos¢ pojazdu p (wynikajaca z parametréw
technicznych),FOP(id,*)= f %™~ funkcja ostabienia gpdkaosci dla jednostkiid w j-tym
kwadracie (na tukuj)); vaedid,j) — prdkos¢ wynikajaca z decyzji dowodcy (rowng(id,j)
we wzorze (7)).

J&ili jednostkaid jest czotem kolumny i nie przemieszcza sizaplanowada predkoscia
Vaedid,]) wowczas pgdkos¢ jest zwekszana (w przypadku opdienia) lub zmniejszana
(w przypadku przyspieszenia) zéé jednostkad nie jest czotem kolumny wowczassgkos¢
jednostkiid jest dostosowywana doguikosci jednostki poprzedzagej w kolumnie.

W przypadku (b) aktualna gatkos¢ veu(id, j) jednostkiid w j-tym kwadracie wyliczana
jest jak ponie;j:

v, (id, j) = min{ f(v"(id »),U, Ug dist) V.. (id, j} (18)

gdzie: f(s,»,*,») — funkcja opisujca pedkos¢ w kwadracie w zaleosci od v¥°"id,s),
potencjatéw jednostkid strony A Ua) oraz B Ug) z ktorymi walca, odlegtéci (dist)
migdzy walcacymi stronami.

Procedury zaimplementowane aywane na etapie planowania decyzji i bezpdniego
sterowania marszem zawiera Tabela 2.

W celu planowania i sterowania przemieszczani€njednostek podczas symulacii
marszu zaproponowany zoskddvement Synchronization Manag®tSM) (Rys.2).
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Movement
Synchronization
Manager (MSM)

Acceptable distance between current
unit group and group pattern

32
Dist Bat Decision about

M t Plan
current unit group ~32%.  Modification 22205 necessity for new
and group pattern Decision-Maker synchronization

7‘ YES| | NO
=

J |

From-Pattern Distance
Calculator

elep |

Simulated battlespace Communication System @
with current location of Units Group Pattern between unil} being
the units being synchronized
synchronized |

results

results Movement Planning
Manager (MPM)

Rys.2. (a) [deaMovement Synchronization Managge(a) Diagramy klas dla pakietgdra symulacji.
Zrédio: opracowanie wiasne.

Pierwszy krok (przed symulagjpolega na uruchomieniMovement Planning Manager
(MPM), ktory planuje przemieszczani& obiektow, rozwizujac jeden z problemow
optymalizacyjnych zdefiniowanych w rozdziale 3 (aleznosci od preferencji giytkownika).
Modut MSM rozpoczyna dziatanie wowczas, gdy startuje synlgarzemieszczania.
Przechowywana jest w nim m.in. informacjaveorcu ugrupowanigGP) K monitorowanych
jednostek, typie rhiary odlegitaci” (TDM) migedzy aktualnym ugrupowaniem, a wzorcem
ugrupowania orazlopuszczalna warfé "miary odlegtaci” (AVD). Kiedy rozpoczyna sgi
symulacja przemieszczaniaMSM informowany jest o kalej zmianie potgenia
monitorowanych jednostek i w takiej sytuacji urucihana jest procedur&rom-Pattern
Distance Calculatar Procedura ta wylicza "odlegld’ pomiedzy aktualnym ugrupowaniem,
aGP biorac pod uwag TDM, AVD i aktualne potaenie K jednostek podlegagych
monitorowaniu. Nasgpnie uruchamiana jest procedufdovement Plan Modification
Decision-Maker Jezeli wyliczona "odlegtéc” jest wicksza ni dopuszczalna jej wardé AVD
i istnieje hcznad¢ migdzy dowddg jednostki, a jednosik monitorowam (symulujemy
dowdde, ktéry widzi lub wie o odgpstwie od planu marszu i podejmuje degyzj
o synchronizacji przemieszczania jednostek mu pbgtb przekazujc ja przez sié
taczncici) wtedy uruchamiany jedtlovement Planning ManagéMPM), aby znalé¢ nowy
harmonogram dI& jednostek. Szczegdtowo procedura ta opisana j¢69lyrozdz.5.3.

5. PODSUMOWANIE

Modele i metody zaprezentowane w prackywane § W rzeczywistym systemie
symulacyjnego wspomagania szkolenia operacyjnegskwd] oraz/lub mog by¢ uzyte
w systemach typuComputer Generated ForceZaprezentowany automat decyzyjny do
marszu zostat zaimplementowany i przetestowany rmuwscenariuszach (nie tylko do
marszu). W typowym scenariuszu liczba kwadratoverterwynosita kilkadziest tysiecy,
a liczba przemieszczanych jednostek — nawet sé&qrezentowane metody wraz z ich
implementagj 3 bardzo obiecace w kontekcie efektywndci i zaradzaniacwiczeniami
wspomaganymi komputerowo ty@AX Uzywajac, dla przyktadu, automatu decyzyjnego na
szczeblu batalionu niemy oszcezdzi¢ wiele czasu oraz ludzi (brak podgrywki zgstwane]
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przez automat), dlategozt@mawet ztaone ¢wiczenia mog by¢ przeprowadzone efektywnie
i niskokosztowo

z uruchomieniem wielu scenariuszy dziataleden z aspektéw automatyzacji procesow
decyzyjnych — planowanie, synchronizacja i symaamgzemieszczania jest istotny nie tylko
w systemach typuCGF. Systemy symulacyjne wspomagag ¢wiczenia sztabowe lub
zarzmdzanie kryzysowe powinny Bywyposaone w moduty zarglzania przemieszczaniem
wielu obiektéw. Jak& tego zargdzania ma wplyw na dokiladéf efektywndé i inne
charakterystyki symulowanego systemu. Bardzoznym problemem, ktéry dotyczy
automatyzacji proceséw decyzyjnych jest kalibraggodeli symulacyjnych zimnych
proceséw [2]. Umgliwia ona dostrajanie tych modeli. Proces ten maywpna jedn

Z najwaniejszych cech modelu symulacyjnegogj@st adekwatni.
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K NOWLEDGE -BASED M ODELS AND ALGORITHMS OF M OVEMENT PLANNING AND
SIMULATION IN MILITARY DSSAND CGF SYSTEMS

Abstract:

In the paper models and algorithms of movementritenand simulation in knowledge-based
military Decision Support Systems and Computer Ested Forces are presented. A case study
deals with the idea and model of command and cbptoxess applied for the decision automata
for march on the battalion level. The automatonceies two main processes: decision planning
process and direct march control. Some theoretical practical aspects of modelling and
optimization of planning process, march simulatammd control are considered. The automata
implementation process and experimentation appraaehpresented. Some results of march
planning and realization (simulation) in distribditenteractive simulation system SBOTSS
“Zlocien” for CAX’es (Computer Assisted Exercisese discussed.

Key words: route planning, movement simulation, sroent synchronization, decision support
systems, transport algorithms
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