建模與仿真之認識與應用
海軍上尉　謝三良

提　　要：

美國防部於1991年6月成立由國防部各部門代表組成之模擬與仿真執行委員會，主要任務為軍事模擬及仿真技術之規劃、協調、發展、驗證及效能分析等，在經費投資上，1991-1993年其預算經費達1.75億美元，1993年以後投資經費更是不斷成長。建模與仿真（Modeling & Simulation），具有可減少真實訓練（大幅減少人力、物力及財力支出）、達成概念開發（協助單位進行概念設計、產品展示及優劣分析）、輔助決策分析（輔助決策者選定方向和評估後續發展）及達到測試評估（做為產品開發後測試評估之依據）等特性，故世界各國不斷開發與應用，尤其在軍事作戰應用及人員訓練之領域上。本文針對建模與仿真作一簡單介紹，以使讀者能具備基本概念並了解其中優點。

關鍵詞：建模、仿真。
壹、前言

科技日益千里，電子技術蓬勃發展，現代戰爭規模及形式不斷改變，且越形複雜。「超限戰」及「不對稱作戰」等非傳統戰爭形式，不斷於國內外媒體及報章雜誌中提及，傳統作戰模式已無法適應現代戰爭情況，二次世界大戰後，先進國家陸續以簡單之計算機發展出相關軍事作戰模型。時至今日，包含分布式交戰模型、集中式交戰模型、電子戰模型、智能化模型、情境化模型及類神經網路模型等，各式各樣且五花八門之種類模型，陸續出現於世人眼前。而各式模型之應用範圍不斷擴展，舉凡國防、交通、土木、水利、航空及控制…等領域，皆可見其蹤跡，且日趨成熟，仿真程度不斷攀升。

由於科技迅速發展，故軍事作戰型態亦相對地產生革命性變化，未來戰爭不再是單純某軍種或某部隊實施對抗，而是各軍種聯合作戰及協同作戰。陸、海、空三軍、天軍、網軍、電戰部隊和心理戰部隊等都必須完整建立並加入作戰行列，方能取得戰爭先機。而歐、美、中等先進及發展中國家，已廣泛運用模擬與仿真（Modeling & Simulation）技術於軍力部署、兵力調動、武器測評、效能分析、系統發展及人員訓練等領域，並成立專責單位或權責機構，來研究探討相關技術。可預期地，建模與仿真技術，將成為軍事作戰規劃及指揮作戰之核心工具，並被融合到C4IKSR（指、管、通、情、偵、殺、監、蒐）中。

貳、建模與仿真簡介

一、定義

(一)模型定義：對真實世界某部分概念之描述，包含以方程式、圖表或文字來說明表示某情況之概念描述。模型可能是一個實體系統，也可能是非實體之物理現象或數學表現。 

(二)仿真定義：模型透過計算機程式或人為操作來實現，此實現方式則稱為仿真程式，簡稱為仿真。仿真乃模型行為之實施，可顯示模型如何工作及具備什麼功能及性能等。

二、優點

(一)減少真實訓練：可大幅減少人力、物力及財力之支出。

(二)概念開發：可協助單位進行概念設計、產品展示及優劣分析。

(三)決策分析：可輔助決策者選定方向和評估後續發展。

(四)測試評估：可做為產品開發後測試評估之依據。

三、分類

以作戰模型為例，現代化作戰模擬分類如下：〔註一〕

(一)依規模可分：技術模擬、戰術模擬、戰役模擬、戰略模擬。

(二)依系統用途可分：研究型作戰模擬、訓練型作戰模擬、輔助決策型作戰模擬。

(三)依技術實現方法可分：真實模擬、虛擬模擬、構造模擬、混合模擬。

(四)依數學模型特徵可分：解析模型、統計模型、經驗模型、演練模型、系統動力學模型。

(五)依模型特性可分：確定性作戰模擬、隨機性作戰模擬。

四、模擬步驟

作戰模擬系統用途之不同，實現之步驟也略有所異。以訓練型模擬系統為例，一般步驟如下：〔註二、三〕

(一)出任務，明訂需求。

(二)明訂訓練過程及對應之效率指標。

(三)確定模型原理與方法。

(四)針對系統整體進行初步設計。

(五)進行細部設計與測試。

(六)整理彙整所得之測試資料。

(七)評估模型優劣與仿真程度，進而適時修訂模型。

五、美軍建模與仿真成果

(一)DMSO簡介

美國防部建模與仿真辦公室（Defense Modeling and Simulation Office，DMSO），職掌如圖一所示，而DMSO自2001年來曾經參與之專案，如表一所示。

(二)建模數量統計

美軍建模之數量，據統計1975年有將近100個，1977年有138個，1982年即有407個（如表二所示），之後便不再公開確切模型數量，然據報導得知目前應有上千個。

(三)模擬與仿真成果

以飛彈測試評估為例，由表三可見，SPARROW、AMRAAM、HARPOON、TOMAHAWK及RAM

飛彈已藉由大量仿真來取代飛測。

參、建模與仿真應用

一、電戰領域模擬目的

(一)以電戰手段對抗威脅情境之性能分析。

(二)電子環境控制下武器及目標（包含應用各式電戰手段）之決戰分析。

(三)本軍各式飛機、船艦及坦克等移動目標，當穿越敵威脅情境時，若以電戰手段保護，其存活率分析。

二、建模步驟

(一)設計博弈區域、界定博弈區域範圍、定義最高參賽者等級、定義參賽者將影響其他參賽者之最小距離。

(二)加入地形地勢以提升博弈區域真實性。

(三)顯現每項參賽者之特性、品質，及受到外在影響變化時之動作及移動方式等。

4.將所有參賽項目設定在最初位置及最初狀況。

三、建模實例探討－「船艦防護」模型

(一)獲勝定義

圖二為船艦與雷達導引攻船飛彈間之電戰交戰模型，船艦由干擾雲及誘標保護著，本模擬目的乃為計算飛彈錯失船艦之距離-即「誤失距離」，假如誤失距離小於船艦尺寸，那麼飛彈即獲勝。

圖二船艦與反艦飛彈間電戰交戰模型。

(二)限制因素

當飛彈飛行一段距離後，將開啟本身搜索雷達找尋目標，因攻擊方向未知，故博弈區域範圍至少須為船艦圓周十公里。另博弈區域必須夠大以容納所有參賽者動作。

(三)參賽項目

含船艦、飛彈、干擾雲及誘標等四項：

1.船艦：具位置、速度向量及雷達截面積值（RCS）等參數。

2.飛彈：具位置、速度向量及雷達性能等參數。

3.干擾雲：具位置、速度向量及雷達截面積值（RCS）等參數。

4.誘標：具位置、速度向量、增益值及最大輸出功率等參數。 

(四)初始狀況

船艦於某方位冒出，飛彈以巡航速度接近船艦並於船艦十公里處開啟雷達，如圖三所示，飛彈雷達之「解析單元」（Radar Resolution Cell）即為脈衝寬度（Pulse Width）與天線波束寬度（Beam Width）所圍成之區域。

如圖四所示，在每段計算時間之間隔，飛彈將移動一段距離，此距離即為飛彈飛向目標位置時其速度與時間之乘積。當飛彈雷達之「解析單元」越變狹窄時，干擾雲或船艦二項之任一項將落入此區中（假設二項皆非位於飛彈直線方向上）。

於關鍵時刻，干擾雲若能提供較大雷達截面積值（RCS），則可能佔據飛彈雷達之「解析單元」，達到替鎖作用，完成保護船艦功能；相反地，若干擾雲無法佔據飛彈雷達之「解析單元」，則飛彈將直接撞擊船艦。

(五)模擬實例探討－「船艦防護」模擬

1.交戰情境

圖五為單純交戰模型，船艦僅由干擾雲保護著，飛彈飛向雷達「解析單元」中心。本模型目的是為計算當船艦配合戰術運動時，會發生什麼狀況，模型內包含幾項已經單純化之因子，如飛彈雷達之「解析單元」以矩形表示、船艦側面之雷達截面積值（RCS）假設為單一值、僅考量飛彈船艦及干擾雲作用、交戰開始時干擾雲已發揮作用等，且上述數值以一致單位輸入模型內。

2.模型內數值

下列數值，被指定於交戰模式之博弈區及參賽項目中：

(1)博弈區：開放性海域，於方位45度處具有2.83m/s風速，船艦中央處具有二維座標系統。

(2)交戰模型：具一秒鐘解析能力。

(3)船艦：以12m/s速度駛向正北方，並於交戰中保持此速度，船艦雷達截面積值（RCS）如圖六所示（除船艏方向90度正負2度處為10萬平方米外，其餘船艦受保護處皆為1萬平方米）。

(4)飛彈：於方位270度，距離船艦6公里處，以250m/s速度接近海面，具5度寬波束天線雷達，雷達脈衝波寬為1微秒。

(5)干擾雲：位於飛彈雷達「解析單元」左下角處，散開後具有3萬平方米雷達截面積值（RCS）。

(6)其他：誘標、干擾源及被動防禦系統等，不包含在本模型內。另外，因船艦及干擾雲皆為被動式雷達反射物，故忽略雷達有效功率、天線增益值及操作頻率等因素。

3.船艦以干擾雲防禦：

飛彈雷達之「解析單元」中央點原位於船艦處，一直到干擾雲與船艦分離，一方面船艦逐漸遠離，另一方面干擾雲順風漂移，導致飛彈雷達「解析單元」中央位置開始變化。

本項模擬目的即為找出交戰情境中，飛彈與船艦之相對位置。首先需考量所有參賽項目於博弈區中之初始位置：

(1)船艦：在座標原點（0,0）處。

(2)干擾雲：在座標（-125,-250）處，在方位225度處之速度向量為2.83m/s。

(3)飛彈：在座標（-6000,1）處，在接近目標方向處之速度向量為250m/s。

圖七為飛彈雷達「解析單元」各計算點，無論船艦及（或）干擾雲是否仍位於解析區各計算點內，皆可用來計算其位置及速度。表四為本交戰模型參數展開表，可表示計算式建立之方式。

表四中，初始狀況(Initial Conditions)之項次1-15為參數輸入；交戰計算（Engagement Calculations）之項次1-24則為交戰後結果。A欄為參數敘述，B欄為交戰前初始狀況，C欄為一秒鐘後所有參賽項目位置狀況。交戰計算之項次13為飛彈到船艦之距離，當此距離變化值成為0時，表示船艦已被飛彈撞擊；若是飛彈錯失船艦，則此距離變化值將經過一最小值（即誤失距離）後再度增加。而交戰計算之項次6，是以三角函數之arc tan公式計算而得。

肆、電戰模擬應用實例

一、電戰評估模擬裝置（Electronic Warfare Evaluation Simulator，EWES）（如圖八）

功用如下：

(一)各式搜索雷達、追蹤雷達及尋標器之模擬。

(二)飛彈及子彈-誤失距離-資料之模擬。

(三)模擬真實性無線電射頻之功率、波形及時間。

(四)專業測試結果分析輸出，含-誤失距離-統計數值輸出、電腦化輸出監視及錄影、條狀圖製作及各式報告輸出。

二、電子光學尋標器評估模擬裝置（Electro-Optical Seeker Evaluation Simulator ，EOSES）功用如下（如圖九）

(一)模擬由目標、干擾源及場景所組成之紅外線情境。

(二)模擬動態型式之情境。

(三)模擬目標、誘標及干擾源之實際放射性。

(四)多任務型態模型之模組化及彈性化設計。

(五)即時性200Hz更新速率。

三、通用雷達及電戰環境模擬裝置（GENERIC RADAR AND EW ENVIRONMENT SIMULATOR，GREES）功用如下（如圖十）

(一)評估雷達電子反反制（電子防護）效益性。

(二)電戰系統電子反制（電子攻擊）威脅信號源之效益性。

(三)電戰接收機性能評估。

(四)先進電子反制（電子攻擊）及電子反反制（電子防護）戰術發展。

(五)支援電戰人員訓練及相關學理發展。

四、感測器及電戰環境模擬系統（Sensor & Electronic Warfare Environment Simulation，SEWES）（如圖十一）

功用如下：

(一)電子反制（電子攻擊）及電子反反制（電子防護）之研究發展。

(二)於各式控制系統模型下，每項平台皆有其命令視窗且具相互支援性。

(三)當交戰情境以3D影像呈現時，所有模擬系統中參數皆可被展示並儲存。

(四)系統創新化架構，方便使用者能輕易修改模擬中之需求，並能達到與它項模擬間互通性。

五、軍事作戰模擬系統（TIES-2010 Army Battle Simulation System）（如圖十二）

功用如下：

(一)系統具備以數千位參賽者來支援大規模演習能力。

(二)針對武力對抗演習，系統具備即時控制能力。

(三)系統具備以模擬裝置，完成直接性及間接性實際交戰場景及整合之能力。

(四)系統完全模組化，對於任何演習或訓練之特殊需求具備相當適應性。

伍、未來發展趨勢

一、不斷開發模型

為使作戰模型適應未來戰爭多變型態，各國將努力研發新式作戰模型，尤其是聯合作戰模型之演練及加強。

二、模型多功化

模型除用於培訓人員外，亦為新型武器裝備系統提供幾乎實際使用之回饋訊息，進而驗證新型作戰理論、概念及戰術等。

三、模型人性化

將AI人工智慧及感測系統技術廣泛運用並不斷擴展，使建構之模型更符合人因工程及人性介面。

四、價格便宜化

以現有模型為基礎，藉由先進計算機及微機電技術發展，結合產、官、學等相關研究單位，以較少費用來建構相關模型及仿真技術。

五、效能真實化

考量更多更詳細之環境變數及參數，並以相關繪圖、建模及仿真軟體來輔助運用及驗證，使建構模型之仿真效能更加真實、精度更加提升。

陸、結論與建議

建模與仿真因具備多項優點，現已成為各國軍事及各行業發展重點，舉凡國防、交通、土木、水利、航空及控制…等領域，皆可見其蹤跡，且仿真程度不斷提升。近年來國防預算大幅縮減，且三項軍購政策在即，國軍在相關經費及資源之投資運用上，將產生相當大程度限制，而各項專案之必要性及建案優先等級性，亦受到嚴重影響。雖然建模與仿真工作，在短時間內不易見其成效，但長時間投入，必能開花結果。國軍精進案後人力亦大幅縮減，建模與仿真工作運用於軍事上可大幅減少人力、物力及財力支出，故其重要性實不容忽視。
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