LIETUVOS MATEMATIKOS RINKINYS. LMD DARBAI ISSN 0132-2818
52 tomas, 2011, 268-273 www.mii.lt/LMR/

Intelektualiyjy technologijy taikymai modeliuojant
karybos uzdavinius

Albertas Pincevicius

Generolo Zemaicio Lietuvos karo akademija, Taikomujy moksly katedra
Silo 54, LT-2005 Vilnius
E. pastas: pincev@cablenet.lt

Santrauka. Naudojantis Geografiniy informaciniy sistemy (GIS) informacinémis bazémis
ir kompiuterinés algebros paketu MAPLE sukurta sistema leidzianti planuoti kovinius veiks-
mus ir jvertinti kovinio dalinio galimybes jvykdyti uzduotj. Panaudojant GIS, galima atlikti
inzinerinj vietovés jvertinima. Sukurtas matomumo jrankis, kuris nurodo matomuma i$ pasi-
rinkty vietovés viety. Modeliuojami kiekvieno atskiro kario veiksmai kovos lauke, jvertinama
atsitiktiniy faktoriy jtaka, atliekamas busimo puolimo ,skaitmeninis eksperimentas® ir re-
zultatai atvaizduojami zemélapyje.

Raktiniai zodziai: modeliavimas, kariniai veiksmai, stochastinis modelis, Geografinés informacinés

sistemos.

1 Ivadas

Karo meno istorija patvirtino, kad kovos veiksmy sékme tik dalinai lemia kovotojuy
skaic¢ius. Labai svarbus veiksniai yra ginkluoté ir jos tinkamos sudéties pasirinkimas,
kovos veiksmy koordinavimas, zvalgybos duomeny, vietovés reljefo ypatumy ir meteo-
rologiniy salyguy jtakos panaudojimas. Visi minéti faktoriai sudétingai jtakoja kovos
veiksmy rezultatus — laiméjimus bei netektis ir nuostolius. Tai tapo ypac¢ aktualu
dabar, kai vyksta kova su terorizmu, kai tenka kovoti su gerai pasiruosusiu, zinanciu
vietove, gerai ginkluotu priesininku. Labai svarbi yra reljefo ypatumy analizé, meteo-
rologinés salygos ir daugybé atsitiktiniy faktoriy. Kiekviena karta musis vyks kitaip,
net ir esant labai panasiai situacijai. Norint nuspéti kovos rezultatus ar pasirinkti
tinkamesnj kovos varianta, reikia ,tiriama situacija“ daug karty pakartoti su nedaug
besiskirian¢iomis, atsitiktinémis salygomis. Kariniy pratybuy poligone metu praktis-
kai isbandyti galima tik atskirus tikrojo musio elementus. Pilniau jvertinti fiziniy
ir informaciniy faktoriy jtaka, t.y. pasirenkama kovos taktika, ginkly efektyvuma,
ypac valdymo (vadovavimo) jtaka musio eigai galima panaudojant matematinio mo-
deliavimo metodus. Pirmieji karo kovy modeliai buvo pasiulyti angly inzinieriaus
F. Lancesterio 1916 m., tac¢iau placiau jais buvo susidométa tik po antrojo pasaulinio
karo.

2 Kovos veiksmy matematiniai modeliai

Aptarsime nagrinéjamy kariniy veiksmy formalizavimo ir adekvataus matematinio
modelio parinkimo problema. Priklausomai nuo to, kaip vyksta proceso aprasymas,
matematiniai modeliai skirstomi j dvi pagrindines grupes — analizinius ir stochasti-
nius. Pirmuoju atveju uzrasomos diferencialinés lygtys, aprasancios kovos procesa
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(pvz. Lancesterio modelis) ir gaunami analiziniai ar skaitmeniniai sprendiniai. Kovos
veiksmai yra labai sudétingai jtakojami daugelio atsitiktiniy veiksniy ir juos aprasy-
ti analizinémis iSraiskomis tankiai tiesiog nejmanoma. Tada pasitelkiami statistiniai
modeliai ir Monte-Karlo metodas. Toks metodas leidzia surasti saveikos rezultata
esant nezinomiems arba labai sudétingiems rysiams tarp modeliuojamuy objekty.

2.1 Analiziniai kovos veiksmy aprasymo modeliai

Modeliuojant karinius veiksmus, kai aprasoma skaitlingy daliniy kova (sistema suda-
ryta i§ daug vienody elementy), naudojamas vadinamas ,vidurkiy dinamikos meto-
das®. Diferencialiniy lygciy sistema apraso ne atskiry kariy veiksmus, bet ju skaic¢iaus
widurkio® kitima, nes prieSingu atveju sistema buty ir neaprépiama ir neiSsprendzia-
ma. Pavyzdziui, norime aprasyti kovinius veiksmus tarp dviejuy peéstininky daliniy
(vienus zymeésime x, o kitus y), kai kovotoju skai¢ius yra skai¢iuojamas bent jau
simtais. Diferencialiniy lygéiy sistema uzrasoma taip:

dng __
{ dt 77"ypznya

(1)

dny
dt —TxPaNa,

¢ia ng, ny — kovojanciy daliniy kariy skaiciy vidurkiai, 75, ry — kiekvieno i§ daliniy
kario ugnies galia (vidutinis vieno kario Suviy skai¢ius per laiko vieneta — minute,
valanda, parg ar panasiai), p,, p, — vidutinés pataikymy tikimybés. Aptarsime lygciy
sistemos koeficienty parinkimo buidus. Kariy ugnies galia 7, r, apsprendzia turimi
ginklai ir Soviniy kiekis. Musuy atveju laikysime, kad $is dydis abiems kovojancioms
puséms vienodas. Intensyvaus musio metu vienas karys iSSaudo vidutiniskai apie
12 Soviniy per minute. Jei kovoja reguliarus daliniai, tai pataikymo tikimybeés p., p,
vidutinigkai lygios kario §esélio ploto (gynyboje ~ 0,15 m? ir ~ 0,75 m? puolimo metu)
ir vieno kario apsaudomo vidutinio ploto L x h = 10 x 2 = 20 m? (L — fronto linijos
atkarpa vidutiniskai tenkanti vienam kariui, h — galimas taikinio aukstis) santykiui,
t.y. puolime 0,75/20 = 0,0375 ir 0,15/20 = 0,0075 gynyboje.

Tuo atveju, kai aprasomas ,X“ dalinio puolimas lygciy sistema (1) (ryp, =
0,0375 x 12 = 0,45 o ryp, = 0,0075 x 12 = 0,09) atrodys taip:

dnz _
{ ne = —0,45n,,

dn
"y — _0,09n,,

(1a)

Paveiksluose 1 pav. ir 2 pav. parodyti sprendiniai dviem atvejais, kai pradinés
salygos yra: 1) ngo = 300, nyo = 100 ir 2) ngyo = 200, nye = 100. Tokios pradinés
salygos parinktos tam, kad patikrinti zinoma teiginj, jog laimeéti puolima galima, kai
puolanciyjy skaiéius apie tris kartus virsija besiginanéiyjy skaiciy.

2.2 Statistiniai kovy aprasymo metodai

Siuo metu dazniausiai vyksta lokaliis karai, kai atskiruose musiuose dalyvauja ne
daugiau simto kariy. Darosi reiksmingi kiekvieno kario veiksmai.Atsitiktiniy faktoriy
itaka galima tirti pasinaudojant Monte-Karlo metodu [4]. Modeliuojami pagrindi-
niai puolanciyjy kariy veiksmai musio metu: judéjimas priesininko link, stebéjimas
ir jo aptikimas, Saudymas ir priesininko kovimas. Modeliuojami analogiski priesi-
ninko veiksmai. Burys puolime uzima apie 300 m ilgio juosta ir kariai, islaikyda-
mi d =~ 812 m atstuma vienas nuo kito, juda priesininko link. Musio lauke kariai
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1 pav. Lygciy sistemos (la) sprendiniai 2 pav. Lygéiy sistemos (1a) fazinés

dviem minétais atvejais. Kariy skaiciaus trajektorijos. Kariy skaiciaus kitimas:

kitimas: jei pradinés salygos ngo = 300, jei pradinés salygos nzo = 300, nyo = 100

nyo = 100 (kreivé 1 — puolanéiyjy, kreive (virsutineé kreive) ir ngo = 200, nyo = 100
la — besiginanciyjy) ir kada pradinés salygos (apatiné kreive). “X“ — dalinys puola,
nzo = 200, nyo = 100 (kreivé 2 — puolandiyjy, “Y“ — ginasi.

kreivé 2a — besiginanciyju).

juda Suorais, t.y. pakyla At; ~ 3-4 s (kad priesininkas nespéty prisitaikyti) atsi-
tiktiniu laiko momentu At ~ 14-16 s. Kariy judéjima nagrinésime keisdami laika
At = Aty 4 Aty =~ 18-20 s intervalais. Tokj judéjima galima aprasyti kaip persikélima
i$ vieno staciakampio j kita (staciakampio krastinés 10 x 8 m). Ivertinsime pataikymo
tikimybes ir matomuma (ar karj mato priesininkas) konkrecioje vietovéje.

3 Pataikymo tikimybeés jvertinimas Saudant iS automato

Kariui Ssaudant i$ automato pataikymo tikimybé priklauso nuo atstumo iki taikinio,
ginklo tipo, kario taiklumo, meteorologiniy faktoriy ir t.t [4, 1]. Paklaidos pasiskirste
pagal dvimatj normalujj skirstinj, kuris aprasomas formule (2) [4]:

1 T2 Y2 (z—am)? _(y*’yvzn)2
el A A A 2)
x1 Y1

MO0y

¢ia r — atstumas iki taikinio, intervalai [1; 2], [y1; y2] — nusako taikinio dydj, (2, Ym) —
taikymo tasko koordinates, o, ir oy — vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai, kuriuos ap-
sprendzia ginklo konstrukciniai ypatumai, metereologinés salygos ir kt.

Jei bégancio kario figura yra 0,5 m x 1,5 m, tai 1 = —0,25 m, zo2 = 0,25 m,
y1 = —0,75 m, yo = 0,75 m. Taikymo tasko koordinatés turéty buti g = 0, yo = 0,
bet kariai mokomi judéti musio lauke jmanomai iSvengiant taiklaus prieso suvio. Jie
juda apie 0,5 m j Sonus ir zy = 0,5 x uniform() (¢ia uniform() yra atsitiktinis dydis
tolygiai pasiskirstes intervale [—1...1]). Zinodami vidutiniy kvadratiniy nuokrypiy
0, ir o, reikSmes esant apibréztam nuotoliui tarp kovojanciy pusiy ir pasinaudodami
formulémis (2), galime surasti pataikymo tikimybes puolime ir gynyboje. Jei Suorui
pakylama 3-4 sekundém, o priesininkui prisitaikyti reikia 5 sekundziy, tai pataikymo
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3 pav. Pataikymo tikimybés p(r) 4 pav. Matomumo matrica (matomi
priklausomybé nuo atstumo r(m) tarp taskai zymimi —1, nematomi —0,
kovojanciy pusiy. Puolime: kreivé 1 — Suoro 8 nurodo stebétojo buvimo vieta).

trukmeé 4 s, kreivé 2 — 3 s, gynyboje — kreive 3.

tikimybé mazéja. Jos pokyti galima jvertinti pasinaudojus aptarnavimo uzdaviniuose
pladiai naudojama formule (3):

(Y

pi(r)y=1—e" "t , (3)

¢ia p(r) — vidutiné pataikymo tikimybe, kai taikinio nuotolis r, tgp — vidutinis laikas,
per kurj karys spéja prisitaikyti (pvz. 5 s), ¢; — Suoro laikas (pvz. 3-4 s). Visus
skai¢iavimus apibendriname ir gauname pataikymo tikimybiy priklausomybés nuo
atstumo tarp kovojanciy pusiy israiskas. Jos parodytos 3 pav.

4 GIS technologijy taikymas inzineriniam vietoveés jvertinimui

Geografinés informacinés sistemos (GIS) tampa vis aktualesnés planuojant karinius
veiksmus, kurie paremti geografine vietove. GIS turi viena esminj skirtuma nuo po-
pieriniy zemélapiy. Zemélapis yra kartu ir duomeny bazé. GIS informacinése bazése
yra duomenys apie objekty aukscius vietovéje, todél galima turéti informacija apie
matomuma nurodytoje teritorijoje. ISsikviete sukurta matomumo jrankj, nurodome
norimos tirti vietovés ploto koordinates, stebétoju koordinates ir sukuriame kiekvie-
nam nurodytam stebétojui jo matomumo matrica (matomi taskai Zymimi — 1, ne-
matomi — 0), zr. 4 pav. Kartu kiekvienam stebétojui gauname matomuy (zali) bei
nematomy (raudoni) ploty vaizda Zemélapyje (5 pav.).

Atstumas vietovéje tarp atvaizduoty tasky horizontaliaja kryptimi (ilgumos koor-
dinateé) lygus 10 m, o vertikaliaja (platumos koordinaté) — 16 m. Matomumo matrica
naudojama sprendziant stochastiniu metodu péstininky kovos uzdavinj. Galima da-
ryti prielaida, kad puolantys kariai juda linijomis, ant kuriy matomuma nusako ati-
tinkami matricos stulpeliai ir turime informacija ar konkrety karj mato priesininkai.
Gauti rezultatai jau geriau atitinka galima realy atveja, t.y. ivertinama konkrecios
vietovés reljefo jtaka musio eigai. Ar pataiké, t.y. ar konkretus jvykis jvyko, tikrina-
ma taip: jei konkre¢iu atveju pataikymo tikimybeé p;(r) (pavyzdziui, funkcijos p;(r)
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5 pav. Matomimo jrankio darbo rezultatai: matomi plotai pazymeéti (zaliais), nematomi —
(raudonais) taskais.

reiksme lygi 0,2), tai generuojamas pagal tolyguji skirstinj pasiskirstes intervale [0; 1]
atsitiktinis dydis p ir tikrinama salyga

p < pi(r). (4)

Jei nelygybeé (4) tenkinama, tai jvykis jvyko — ,pataike®, jei netenkinama, tai nejvyko.
Rezultatai apibendrinami, suskai¢iuojama kas zuvo arba toliau dalyvavo atakoje ir
kas zuvo gynyboje. Tai kartojama, kol baigiasi musis, t.y. Zuvo daugiau pusés kariy
ar panasiai. Tokie skai¢iavimai pakartojami 100-200 karty ir surandamas rezultaty
vidurkis, t.y. gaunamas realybei artimas (vidutinis) rezultatas. Galime nagrinéti
ivairias judéjimo musio lauke schemas, tirti kaip keiciasi nuostoliai keic¢iant Suoro
trukme, kokia jtaka turi atskiry ginkly panaudojimas ir t.t. Galime prognozuoti
busimo musio rezultatus, jvertinti kariy skaiciaus kitima musio metu.

5 Musio modeliavimo rezultaty atvaizdavimas. Ziniy sasajos

Aktyvavus programa, aprasancia musj, galima jvertinti ir pavaizduoti kariy skaic¢iaus
kitimo eiga musio metu. Aptarsime ziniy sasajos (glyph) savoka [2, 3]. Panaudojant
Geografiniy informaciniy sistemu (GIS) galimybes sukurtas ,jrankis“, galintis pateik-
ti papildoma informacija apie objekto galimybes busimuoju laiku. Objekto pozicija
vizualizuojama ne tik jvertinant jo erdvine padeétj (taskai zemélapyje). Sukurta prog-
rama, kuri jvertina objekto busena ir atvaizduoja zemeélapyje kaip atrodys objektas
ar jo parametrai po tam tikro veiksmo. Detaliau aprasysime ziniy sasajos realizavi-
mo bei taikymo ypatumus buriui, kuris ruosiasi puolimui [3]. Siuo konkreciu atveju
nagrinéjame puolima vietovéje, atitinkancioje matomumo matrica, pateikta 4 pav.
Tikimybinis ,,galimy nuostoliy vaizdas“ pateiktas 6 pav. Pavaizduoti taskai atitin-
ka analogiskus taskus matomumo matricoje. Skirtingomis spalvomis pavaizduojami
galimi nuostoliai — didéjant nuostoliams (vertinama kas 10 procenty) spalva svieséja.
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6 pav. Tikimybinis galimy nuostoliy atvaizdavimas. Didéjant nuostoliams spalva Svieséja.
6 ISvados

1. Tikslus ir laiku atliktas inzinerinis vietovés jvertinimas panaudojant GIS sukuria
prielaidas efektyviam siuolaikiniy greity kariniy operacijy valdymui. Skaitmeni-
niy zemeélapiy bei didelés rezoliucijos palydovy skaitmeniniy vietovés nuotrauky
panaudojimas leidzia atlikti efektyvia kovos lauko analize.

2. Sukurtos programos, panaudojancios stochastinius modelius, leidzia aprasyti konk-
retaus kario kovinius veiksmus ir analizuoti daugelio atsitiktiniy faktoriy (atakos
pradzia, Suoro trukmeé, jvairus taktikos elementai) jtaka musio eigai.

. Skaic¢iavimy rezultatus, panaudojant ziniy sasajas, galima atvaizduoti zemélapyje.

4. Pateikiama informacija gali suteikti efektyviag pagalba kovinio dalinio vadui pri-
imant sprendima.

w
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SUMMARY

The intelligent technologies application in modelling of military task

A. Pincevicius

By using information bases of Geographic Information Systems (GIS) and the system of computer
algebra MAPLE, created system for planning military actions and estimating capabilities of a military
unit to execute a certain task. Using GIS it possible to carry out the engineer estimation of the
terrain. A visibility instrument has been created which indicates visibility on the battlefield from
several chosen terrain places. Actions of each individual soldier on the battlefield are modeled, the
impact of random factors is estimated and a “digital experiment” of a would-be attack is carried out
and results represented on the map.

Keywords: modeling, military operations, stochastic models, geographical information systems.
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