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一、目的
飛安會執行飛航事故調查過程迄今，於調查過程中遭遇相關技術及國內飛航安全環境潛在問題，為提升本會調查能量及現今國內飛航安全環境，在科發基金補助期間（民國97年12月至民國98年11月），擬藉執行「提升我國飛航事故調查能量」，整合國內不同領域之學界資源，作為未來事故調查分析之工具。
本次投稿2009年國際工業模擬研討會（Industrial Simulation Conference, ISC 2009），擬發表論文一篇：應用類神經網路及飛航資料建立民航機縱向氣動力導數 （Estimation of Longitudinal Aerodynamics of a Transport Aircraft Using FDR Data Through Neural Networks），並搜集相關資料，以完成本計畫「擴展實驗室工成分析能量」中主要積效指標有關學術成就項下之參加發表飛航安全調查及工程方面之期刊與國際研討會論文。
1.1國際工業模擬研討會（ISC 2009）
由The European Multidisciplinary Society for Modelling and Simulation Technology, EUROSIS所舉辦之第七屆工業模擬研討年會（7th annual Industrial Simulation Conference），每年在歐洲各著名大都市舉辦，簡稱ISC 2009，該研討會依慣例為維期3天，該研討會在討論及回顧該年度中世界各國於業界於模擬領域研究及發展狀況，今年則選定英國拉芙堡（Loughborough, United Kingdom）於6月1日至3日在英國拉夫堡市郊區之Compass Hotel Loughborough舉行，該旅館鄰近英國拉夫堡大學（Loughborough University），於倫敦市區之國王十字站（King’s Cross Station）搭乘西北線火車至拉夫堡市。拉夫堡火車站、研討會地點及拉夫堡大學等相對位置如下圖1。
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圖1研討會舉行地點之Compass Hotel 飯店 （資料來源 Google Map）
研討主題主要著重在各個相關領域之模擬理論、軟體、程式之工業應用，範圍相當廣泛。以本屆來說，從世界各國投稿論文約百篇，卻僅通過57篇論文，審查過程十分嚴謹，因此ISC被公認為重要之國際工業模擬研討會，因此能被接受刊登，即表該論文的學術價值已被肯定。本次會議自六月1日起自六月3日止共3天，約一百多位學者參加，有為數不少之世界知名教授，及模擬領域有輝煌研究成績的研究員，更有眾多之碩、博士班研究生，其中多人來自當地拉芙堡大學。

本次研討會為歐盟工業局主辦，拉夫堡大學協辦，研討會主題為參考拉夫堡大學之建議主題包含：模擬與分析方法;模擬分析採用之程式語言、人工智慧系統之應用、專家系統之模擬、虛擬世界/環境、工業領域之應用。本次論文徵稿領域包含:自動化系統、工程圖學\設計\製造、電子防護、自動化設計、工業設計模擬、工業工程、工業加工流程模擬、製造程序、模擬器、智慧運輸、發電機、連體系統及航太工程…等。
1.2出國行程與研討會議程
本次參與該研討會行程安排如下表1，於5月29日啟程，抵達英國倫敦希斯羅機場之後，搭乘希斯羅快捷抵達倫敦市區，抵達市區已超過當地晚上9:30。隔日早上搭乘英東中鐵路方才抵達拉夫堡火車站，於是轉搭公車到達旅館亦即是開會地點。
表1. 參與研討會議行程
	日期
	行程安排
	搭程飛機班次

	05/29 （五）
	啟程：台北－倫敦
	長榮航空BR67

	05/30 （六）
	啟程：倫敦-會議地點（拉夫堡市）
	英東中鐵路

（East Midland Train）

	05/31 （日）
	準備會議資料
	

	06/01~03（一~三）
	ISC 2009研討會
	

	06/04 （四）
	返程：拉夫堡市-倫敦
	長榮航空BR68

	06/05 （五）
	返程：倫敦－台北
	長榮航空BR68


本次研討會於6月1日至6月3日維期3天。3天中共有57篇論文，論文區分成:分散及平行運算（Distributed and Parallel Simulation）、驗證與最佳化（Validation, Verification and Optimization）、生產線及生產力分析（Production And Product Analysis）、資料建模（Data Mining）、人工智慧應用於製造（AI applied to Manufacturing）、通訊模擬（Simulation in CIM）、生產邏輯（Production and Transactions Logistics）、都市區域交通系統（Urban and Intermodal traffic Systems）、醫療基礎邏輯（Hospital Infrasturcture Logistics）、連體模擬（Multibody Simulation）、感知器及流程控制（Sensors and Process Control） 、流體模擬於工程應用（Fluid Flow Simulationin Engineering Applications）、流體模擬設計（Fluid Flow Simulation in Design）、多孔及化學工程模擬（Porous Media and Chemical Engineering Simulation）以及紡織工程模擬（Textile Simulation）等15項議題。
本計畫由飛安會副工程師楊明浩投稿-應用類神經網路及飛航資料建立民航機縱向氣動力導數航太領域，該文於6月2日發表於流體模擬於工程應用之領域。

本次研討會3天之議程分別如表2,3,4所示：
表2. 6月1日議程

	2009年6月1日 （星期一）

	08.15-17.00 
	註冊

	09.00-09.15 
	會議開幕 （Room A） 

	09.15-10.00 
	邀請講者

	10.00-10.30 
	休息

	10.30-12.30
	ROOM A
	ROOM B
	ROOM C

	
	連體模擬
	感知器及流程控制
	驗證與最佳化

	12.30-14.00 
	午休

	14.00-15.00 
	邀請講者演講

	15.00-15.30 
	休息

	15.30-18.00
	ROOM A
	ROOM B
	ROOM C

	
	人工智慧應用於製造
	醫療基礎邏輯
	流體模擬設計


表3. 6月2日議程

	2009年6月2日 （星期二）

	08.30-15.30 
	註冊

	09.00-10.00 
	邀請講者

	10.00-10.30 
	休息

	10.30-12.30
	ROOM A
	ROOM B
	ROOM C

	
	通訊模擬 I
	多孔介質及化學工程模擬
	都市區域交通系統

	12.30-14.00 
	午休

	14.00-15.00
	ROOM A
	ROOM B
	ROOM C

	
	通訊模擬 II
	多孔介質及化學工程模擬
	邀請講者

	15.00-15.30 
	休息

	15.30-16.30
	ROOM A
	ROOM B
	ROOM C

	
	紡織工程模擬
	流體模擬於工程應用
	都市區域交通系統


表4. 6月3日議程

	2009年6月2日 （星期二）

	08.45-09.30 
	註冊

	09.00-10.00 
	邀請講者

	10.00-10.30 
	休息

	10.30-12.30
	ROOM A
	ROOM B
	ROOM C

	
	分散及平行運算/資料建模
	資料建模
	生產線及生產力分析

	12.30-14.00 
	年度最佳論文


會議報到處及會議過程與會人員討論情形如下圖2所示。
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圖2 會議報到處及會議過程與會人員討論
本次被接受發表的論文來自世界各地，如美、英、瑞典、中華民國、荷蘭…等其它國家。其中比較受重視的、創新性的、先導型的成果亦多出於歐美，亞洲國家表現相對弱勢。本次研討會議題涵蓋領域甚廣，計有兵棋推演、系統識別與模擬驗證和飛行模擬器議題較為相關。
本次會議中，曾與來自歐美之學者交換意見，發現他國模擬之研究趨向，通常是理論與實作並重，並對於整合的工作極端重視，經常是一個大型計劃分成多個子計劃，每個子計劃皆有一個研究群，而整個計劃則有一個總計劃主持人。每個子計劃皆非常嚴格要求進度之配合，若進度落後或最後的成果不理想，則會一再檢討其原因。又由於整個團隊之共同目標非常明確，以能達成目標為最高精神指標，因此山頭主義的色彩並不明顯，也不會有計劃主持人彼此不信任或自行其是的現象。
另外，就以參觀的拉芙堡大學來說，每個系所皆極盡能力來發展其特色，每位老師都分配要發展的目標，因此整個系所就如同一個大型的計劃團隊，近程、中程、遠程計劃皆定的非常詳盡，也都會控制其進度。而其經費充沛則為台灣所難望其項背，其中系友及企業工業界的捐獻極為豐富，每位系友對於母系皆有很深的感情與向心力，對於學弟妹的提攜不遺餘力，此風氣在台灣也逐漸形成中。
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圖3 拉夫堡大學參觀行程

在研討會中，學者往往會針對一個問題就地討論起來，對問題一針見血，但態度卻非常的謙和，不會有針鋒相對的情形，國際學者的眼光胸襟與治學精神，實值得學習。而傾聽前輩們的看法，對研究上的一些瓶頸與困難亦多所饒益。
二、會議重點

本研討會議題甚廣，涵蓋動力學、化工及通訊與製造模擬、數值分析、都市區域交通模擬等，57篇論文共分成三個場次進行報告，因此本報告僅就本次出席之場次及特殊之議題進行探討，討論之結果詳如2,2節。此外；大會邀請5位講者，題目包含:4D生物醫療影像之發展與應用、蒙地卡羅、綠色能源、生產線模擬與最佳化等。
2.1邀請學者演講

本次研討會共邀請5位學者/廠商演講，其中以來自牛津大學（University of Oxford）愛麗森教授（Pro. Alison Noble）演講之體內軟組織生醫影像分析（Bioedical image analysis for in vivo soft tissue assessment）最有趣且極具未來商機，該研究主要在發展新式超音波體內掃描器，該掃描器量測細胞組織彈性，以用來診斷癌症，以及用於治療監測、診斷和治療。過去幾年該研究團隊一直在研究應用超音波做進行組織彈性評估。癌症為體內細胞不正常增生，因此癌症病變區域的細胞其組織彈性與期週遭正常細胞有所不同。透過超音波外力誘導體內組織產生位移，量測體內組織彈性係數。目前約有70餘位乳癌患者已接受該設備量測應變及位移等影像進行診斷。此外；目前該研究團隊還進行乳腺癌評估，擬透過圖像所得之楊氏係數進行乳腺腫塊分割和腫瘤生長的數學模型。
另一篇由英國Surrey大學的Prof. Adel 發表之Simulations opportunities in membrane separation and colloidal interactions。主要談到分子運動的模擬，並應用在燃料電池上。由於還只是初步研究，尚未考慮到量子效應，亦未考慮到渾沌現象。此模擬與研究頗具潛力，當考慮到量子渾沌現象時，或許可更精確的模擬燃料電池，對於世界研究趨勢走向能源的現在，是一個被看好的方向。

本年度邀請之廠商為CIROS Studio MEL 5.0 為3D環境機器手臂工場作業模擬系統，由羅蘭地（Roland Wischnewski）代表該公司報告該該司產品。CIROS Studio MEL 5.0與歐州Mitsubishi 機器手臂部門合作，將Mitsubishi所開發之機器手臂系統相關參數，作為該模擬系統之資料庫後，使用者將可獲得精確該機器手備進料等待時間、手臂運動軌跡、出貨等整體時間與空間規畫，透過該軟體可於工廠建置前，評估其廠房作業空間、各子系統設備空間規畫、流程、工廠廠面圖、衝突預視、原物料至成品組裝待料所需時間及產量規畫等進行最佳化。以上作業該系統可提供3D現場模擬與圖表分析。此外CIROS軟體提供程式開發界面及物件化模組，減少使用者設計及開發時間，並可自行設計工廠輸入機械手臂架構，此外；該軟體亦可作為學校教學設計之應用。
2.2 會議內容
根據整個會議發表之論文來看，特別值得注意的是，利用人工智慧在工業模擬領域已是主流。由於建立傳統數學模式的困難在於面對復雜、非線性的問題時,必須經由一些假設、簡化環境後才能建構出物理模式或數學方程式;類神經網路在處理複雜的工作時,不需要針對問題定義復雜的數學模式,更不用去解任何微分方程、積分方程或其他的數學方程式,而是藉由學習來面對復雜的問題與不確定性的環境。此外,過去傳統的電腦資訊理論有一些難以突破的瓶頸,例如:圖形的辨識、語音的辨識、下象棋圍棋、或者是處理邏輯上的XOR問題等等,對生物來說,可能非常輕易就能解決,即使稍微複雜的問題,也在經過數次的學習後就可迎刃而解,但這些對傳統的電腦資訊理論來說,卻是一件非常困難的事。當問題無法以演算法來處理或處理上相當費時,利用類神經網路可有不錯的成效。透過網路架構,只要決定輸入因子,再輔以過去的歷史資料,不需找出正確的數學模型,即能建構出輸入/輸出的對應關係,其預測能力在某些方面就比傳統的數學模型更佳。
本次由飛安會團隊在ISC’2009發表之論文：Estimation of Longitudinal Aerodynamics of a Transport Aircraft Using FDR Data Through Neural Networks （飛航紀錄器資料透過類神經網路進行民航機縱向氣動力估測），受到議場眾多矚目。本研究築基於多層導傳遞類神經網路及輻射函數類神經網路的空氣動力模式，究嘗試將民航運輸飛機上FDR飛行數據及推力模型，建構飛機縱向氣動力導數及飛機風扇發動機推力的估測。其中本團隊還利用擴展卡曼濾波器，同時建構動態檢查及估測未被記錄的飛航數據，使得飛航記錄數據品質被提升。本研究引起眾多學者興趣，打算試著採用類神經網路,來解決一些他們過去研究上的問題。
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圖4本次研究團隊發表論文之情形
本次出國心得將就該研討會中，由與會人員就系統識別與建模驗證、線性與非線性分析方法、多體運動學、人工智慧及其應用及兵推模擬系統等5個部份進行說明。其中兵棋推演、系統識別與模擬驗證和飛行模擬器議題較為相關。
（1） 系統識別與建模驗證
PARAMETER VALIDATION USING CONSTRAINT OPTIMIZATION FOR MODELING AND SIMULATION
Guodong Shao, Charles McLean等作者, Manufacturing Simulation and Modeling Group, National Institute of Standards and Technology
本文作者Shao為華人，目前任職於美國國家標準檢驗局之製造見模及模擬小組。本文藉由量測/觀測資料進行未知系統建模之流程，傳統方法如圖5所示。一般而言，對於未知系統，可透過資料擷取，藉由運動學/電磁學等理論基礎，建構未知系統之架構及影響該系統之輸入變數（input parameters），該系統可透過最小平方法等系統識別理論，對未知系統輸入參數進行權重估測，以找出系統輸入之待定係數後，便可完成初步識別。此時之系統僅能作為識別過程之結果；是否滿足其它輸入資料，則需將新資料輸入模擬架構進行驗證，確認建模系統架構與真實系統差異性。若驗證結果不佳，則須重新選定系統基本架構或調整系統之輸入參數。傳統之系統識別方法，由於系統參數存在不確定性及適用區間，待整個系統識別完成，進入系統驗證過程階段，往往需再度修正系統參數，甚至重新架構系統將較為耗時。
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圖5 系統模擬流程圖

因此，作者建議在進行建模與模擬過程中之暫態即可開始平行計算，進行系統架構驗證，其流程如圖6所示。於系統識別過程中，作者將量測之訓練資料進行遞迴分析（regression analysis,RA），待近似最佳解-估測待定係數獲得後，立即將驗證資料代入識別之結果，即可進行待定系統驗證。若驗證結果不佳時；可立即更改系統架構或是增加輸入資料。
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圖6 本文作者提出之模擬驗證架構
（2） 線性與非線性分析方法
Linear and Nonlinear Input Output Analysis
William Conley, Department of Business Administration and Mathematics of University of Wisconsin at Green Bay
本文作者將製造業製造過程與成本之非線性多輸入多輸出關係，採用多階蒙第卡羅最佳化（Multi-Stage Monde Carlo Optimization）方法，將非線性系統透過線性系統矩陣操作分析進行模擬。蒙第卡羅方法是一種數值方法，利用亂數取樣 （Random Sampling）及機率模擬等數學理論，分析相關問題。模擬過程須先分析可能的輸入範圍（Input Domain），接著於輸入範圍中隨機挑選可能的輸入值進行模式計算，以分析是否滿足可能的誤差。關於蒙第卡羅最佳化之細節，可參考下列網址: http://www.myoops.org/twocw/mit/NR/rdonlyres/Mechanical-Engineering/2-854Fall-2004/C0A41D79-2C43-47A3-A288-DB0E5BD96414/0/6304_montecarlo.pdf。經返國後查詢國內應用該法之相關研究，發現目前國內主要應用於財經、分子動力學等領域之模擬。
 （3） 多體運動學

Spatial Kinematics of Gear In absolute coordinates
Dmitry Vlasenko and Roland Kapser, Institude of Mobile System（IMS） Otto-von-Guericke-University Magdeburg

本文為該研究單位發展中之原件導向模擬之虛擬設計軟體（Virtual Dystems Designer, VSD）。該軟體擬於最後一年整合CAD軟體，透過CAD進行機構系統之設計，並以設計一臺名為KUKA KR 15/2之機械手臂為目地，該機械手臂預計有1036項原件，及95個關節，如圖7。

[image: image7.emf]
圖7 KUKA KR15/2之CAD模型

本文為VSD軟體中開發作為齒輪機構分析之模組。齒輪及齒輪系統為機械系統中作為動力傳遞之基本機構，作者發現於多體力學（Multibody kinematics）相關書籍中，卻顯少描述齒輪動力系統，有些書籍描述於相對之joint Coordinate之中。因此；本文作者將發展於絕對座標下齒輪之運動學，於絕對座標之好處將易於目前常使用之CAD系統中。
依據動力學，對於運動中物體於絕對座標下之位置可以表示成
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，其中i表示為第i個物體之位置
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及方位角。其中方位角可以為尤拉角、Bryan角度…等。其速度向量可以表示為
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。因此；於決對座標下之多體系統位置可以表示成
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為該機構中各機構間之限制運動條件，故
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若假設
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為Jacobian矩陣，藉由Jacobian矩陣之轉換，改善原系統Jacobian矩陣不易求得之問題。因此（1）式將可簡化成
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，作者參考Vlasenko於2009年發表關於多體力學模擬中，採用Newton-Euler之運動方程式，則以下示表示：
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其中
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為外界施予系統之外力，M是質量矩陣，
[image: image23.wmf]l

為Lagrange乘子。透過此方法之好處在於不需直接求取系統之Lagrange矩陣，本文並以Spur gear、Bevel gear與Concave-convex gear等三個齒輪系統作為探討案例進行討論該系統分析之優點。
[image: image24.emf]


圖8 Spur gear、Bevel gear與Concave-convex gear等三個齒輪系統

Modeling and Simulation of GAIT for MERO Modular Waling Robot Crossing an Unarranged terrain

Ion Ion, Alexandru Marin, Cristian Doicin, Constantin Chirtia, University “Politechnica ” from Bucharest, Romania

隨著電腦及系統模擬技術的近步，近代機械設備及工具的發展與設計，皆可透過系統模擬以驗證系統功能。本文作者以發展一彷生自走機器人作為模擬對象。機器人為各國目前於機械領域發展之重點項目，且對於改善人類生活有著無限的想象空間。機器人之設計為一高度機電整合工程及人工智慧高度整合，機器人之運動機構由連桿、伺服器及齒輪…等零件組成，屬於多體運動學之範疇。本研究設計之仿生自走機器人，透過多條腿的合作進行運動，如下圖9所示。
[image: image25.emf]
圖9 本研究團隊設計之MERO 2機器人

本研究設計之仿生機器人，其運動由機器人每條腿組成，每條腿運動狀態則由支撐狀態（Support phase）及移動狀態（Transport phase）依序組成，機器人運動則有每條腿之運動狀態進行描述。機器人腿處於支撐狀態時，表示腿與地面接觸，當機器人腿處於移動狀態表示機器人之移動面正在改變，且腿的移動狀態分成抬腳及放腳兩個狀態。機器人的穩定性（Stability）則依機器人整體移動面處於移動狀態下之系統動態穩定性作為描述。本研究腿部的運動擬採用Denavit-Hartenberg理論，關於該理論細節，本出國報告不在此處加以描述，有興趣者可參考該篇論文及其相關參考文獻。
本研究為該研究單位之整合型計畫，本子計畫為一子計畫，擬定之發展步驟如下：

1. 依動力學及運動學建立機器人數學運動方程式
2. 依上述運動方程式進行數值模擬

3. 結構及幾合外型最佳化

4. 建立系統block diagram及計算模組

5. 建立系統識別之模型及函數

6. 建立系統導航軟體

7. 建立系統初始值

8. 建立模擬程式

（4）人工智慧及其應用
另外繼Zadeh（1965,1973）分別提出模糊集合（fuzzy sets） 與模糊邏輯理論（fuzzy logic）後,模糊理論就一直受到重視, 不論是學術界在理論的研究發展,或是工業界在實務上的產品應用或工廠操作流程的使用,都有相當多的研究成果與成功的實務應用。在科學與學術的研究上,使用模糊理論可以處理人類的知識與邏輯推論過程中,語意或分析的描述性語盲,來解決傳統集合或理論無法描述的現象與問題。以本次會議為例，共有兩篇以模糊理論來進行研究，分別是F. Aguirre, S. Hennequin and N.Rezg發表的：A fuzzy randomness approach for preventive and corrective maintenance，以及Rasha E. Majed and Basil Sh. Mahmood發表之Design General Fuzzy Controller Implemented in VHDL and Synthesized using FPGA。第一篇利用模糊邏輯建立機械系統之不確定性，並應用在改善產品之壽期。第二篇嘗試以VHDL實現，設計一個廣義之FPGA模糊控制器。模糊理論的應用，目前在工業界或學術界，正方興未艾，此方面之研究極具潛力。
許多最佳化的問題最早來自業界之製造過程，參數最佳選擇與調整，在成本的考量下，不可能有太多錯誤嘗試的機會；且這些問題往往極複雜，讓傳統最佳化技術徒呼奈何。因此近幾年開始，有人嘗試使用基因演算法則（GA）來進行參數最佳化的設計。GA主要是以查理•達爾文的「進化論」為基礎，模擬生物界依「物競天擇、適者生存」的生存演化法則；每個物種在某個生存環境中彼此互相競爭、淘汰，只有適應性強的物種得以存活及繁衍；並透過複製、交換、突變等演化方式產生下一代的物種，如此反覆進行，最後留下適應性最強的物種。GA 的搜尋技術是以隨機搜尋為架構，但是 GA 絕非僅是一種單純的隨機搜尋方法；因為 GA保存了演化過程中重要的資訊，所以能展現出比單純的隨機搜尋方式更好的求解能力。由於其運算簡單，已廣泛應用於排程順序（Scheduling and Sequencing）、機械元件最佳化設計、可靠度設計、交通流量之探討、銷售員訪客路線規化、資料庫查詢之最佳化、群組技術及工廠佈置等。本次會議中，共有Anna S.等發表之Using Heuristic Search for Initiating the Genetic Population in Simulation Based Optimization of Vehicle Routing Problems以及Sven T.等發表之Multi Project Scheduling in the Chemical Industry using a Genetic Algorithm。當使用GA搜尋最佳解時，若初始猜測值選得不好，將嚴重影響GA搜尋時間，因此第一篇提出一個新的初始猜測程序，並用垃圾蒐集的實例來驗證他的論點。第二篇則著眼在資源有限的情形下，如何利用GA的方法，在多計劃同時開發且不得彼此牴觸的前提下，求得最佳之計劃管理與排程，以減短產品開發之前期時間。

雖然GA具有求得最佳化解答的能力，但GA缺少局部搜尋的能力與有早熟的現象卻被眾多使用者所詬病。運用生物資訊處理系統中有關於免疫系統（Immune System）的想法來改善GA的缺點，於最近幾年已逐漸地被應用在工程的領域。免疫演算法（Immune Algorithm, IA）中，因抗體與抗原間的互動方式與GA中之染色體的機制十分相似，且演算過程比GA來的嚴謹，可能找出更好的解。免疫系統具有自我組織、記憶、回想、辨識、適應以及學習與高度平行處理等特色，因此有許多研究利用免疫演算法為基礎，求解非線性的參數調整問題。本次會議有Sazalinsyah R.等提出：Memory Based Immune Network for Multi-Robot Cooperation論文，利用抗原空間中抗體與抗原結合的最大免疫響應概念，構建多台機器人對應的類免疫網路，探討合作最佳化之問題。
其他的人工智慧相關論文，較有趣的還包括Lina A. M.等提出的論文：A Hierarchical Object-Oriented Software Structure for Manufacturing Simulation。本文提出一個用來處理工業上明確但非函數形式命令要求的軟體架構。以物件導向開發出一個分級構造，簡稱HOOSS（hierarchical object oriented software structure）。優點包括：短模型開發時間、低技能要求和提升易變性。不僅提供改進的可用性，並具有跨平台及跨領域的靈活軟體能力。 HOSS架構如圖10：

[image: image26.emf]
圖10 HOSS架構圖
 （5） 兵推模擬系統
本次會議中，還有另一項模擬技術引起個人極大的興趣-電腦生成兵力（CGF, Computer Generated Forces）。作戰模擬隨著網路技術的發展，研究的重點已轉向網路分佈互動式作戰模擬，其中最具代表性和發展潛力的，是基於高層體系結構（HLA, High Level Architecture），框架下構建的作戰模擬系統。而電腦生成兵力是作戰模擬系統中一個重要組成部分，通過通訊協定把分佈在模擬器中的實體（entity） 與其它真實的、虛擬的或其它電腦生成的實體交互連入同一個虛擬戰場環境中。MAK公司出的VR-forces是專用的電腦生成兵力模擬軟體，系統內建有多種模組，如多種戰鬥機模組、多種導彈模組、雷達模組等，整個模擬態勢通過人機介面（GUI）即時觀看。除了應用模組外，並可編程擴展自定義的作戰單元模組，對VR-Forces程式結構、類層次結構、類工廠機制和API介面進行分析，利用Visual C++和VR-Forces 的應用編程介面（Application Programming Interface），對VR-Forces提供的原始程式碼重新進行編譯，建立一個自定義的、實現了功能擴展的電腦兵力生成程式。例如可以給獨立的車輛和作戰單位加入新的動態特性和戰術性能。通過結構組成，車輛動力學，損害模型，感測器，測量記數和武器系統均可以被替代或修改。本次會議Semuel F. 等人提出之論文：Modeling, Simulation and Control of Rotary Wing Platforms in a Computer Generated Forces Toolkit，即認為VR-Forces所提供之系統數學模式過於簡單，無法達到軍事訓練模擬之可信度，遂利用Matlab建立旋翼機六自由度動態模式並轉換成C++語言及設計一個LQR狀態控制器及積分控制器，位置控制設計一個PI控制器，利用VR-Forces的API形成VR-Forces的一個物件（Object）。其控制架構如下圖11：

[image: image27.emf]
圖11 論文作者提出Matlab建立旋翼機六自由度動態模式
VR-Forces開發的過程如下：

1、用VR-Forces兵力生成軟體先進行仿真劇本設定
2、用VR-Forces進行仿真過程進行，同時用data-logger進行錄製仿真数據文件 
3、用mak-rti或VR-link建立仿真支撑平台
4、用VR-Link擴展功能性 
該論文題出建立之data-logger進行回放，用pvd觀察二維，用stealth觀察三维控制器與GUI、運動模擬的關係如下圖12：
[image: image28.emf]
圖12 該論文建立之data logger回放架構
然而如何將建立之旋翼機模式加入VR-Forces中呢?這就需談到VR-Forces的封裝類（class），其結構如下圖13：

[image: image29.emf]
圖13 VR-Forces封裝類別
將建立之旋翼機模式註冊，繼承在Object Manager/Objects/Component Manager的封裝類，通過DtVrfObject類來定義實體，通過模擬引擎DtCgf中的createEntity函數來實現對實體的創建便可以進行模擬。該論文建立旋翼機實體過程如下圖14：

[image: image30.emf]
圖14 該論文建立旋翼機實體過程
最後該論文以兩個例子說明成果。其一為規劃下列之路徑，如圖15：
[image: image31.emf]
圖15 規畫之路徑
在VR-Forces上的模擬結果如下圖16：
[image: image32.emf]
圖16 VR模擬結果

展現出符合需求的行為。MAK VR-Forces的特色還包括：

1. 多線程的設計：用於最佳的性能和最大的靈活性。 
2. 控制目標管理器：允許用戶生成和安置目標，如：路線，航途基準點，地雷區，坦克壕溝和狀態線。 
3. 地形庫：提供了以獨立方法獲取地形資訊的資料格式。 
4. 時間表：使之可以靈活的按時間觸發事件。 
5. 演習時鐘：允許生成確定的或不固定的模擬時隙。 
6. 實體管理器：提供了一個面向物件的介面，它可用于生成已經存在的部件之外的新的實體，也可以生成新的部件。此外，還可以修改已經存在的部件的參數。 
7. 計畫管理器：可為基於靈活系統中的任務和觸發器之上的實體下達命令。
8. 由以上的特色來看，將VR-Forces用來開發作戰模擬上，實深具潛力。
三、心得

國際性學術研討會內容往往最能及時反應國際上該項學術領域發展的最新趨勢。對於瞬息萬變、日新月異的控制工程理論而言，參加國際學術研討會，與世界各地的同行者聚集一堂、學習交換研究成果和心得，的確是獲取新知，激發新構想的最佳途徑。而且經由參加國際性研討會，也能夠使自己知道未來進行研究的主題與方向是否符合潮流，節省摸索的時間。因此參加國際研討會對個人研究的提昇有相當程度的助益，建議國科會對專家學者投稿與出席國際會議，能採取更多鼓勵與贊助的做法。
本次研討會中，發現多體力學雖然依運動學及動力學建立之機構運動方程式，為一門舊科學，但對於機械系統及零件運動分析有其不可缺之功能，如本次研討會中，如機器人機構之運動、手扶梯動力分析…等等，皆可透過模擬與機載記錄器或是機載NVM之記錄資料，進行機構失效原因及失效順序探討，該項技術加拿大運輸安全委員會有相關之模擬分析及動畫工具，以利調查人員精確掌握系統狀態。
四、建議

1. 持續派遣適當人員參與飛航模擬器研發之國際研討會議吸取新知，以提升我國飛航事故調查能量。
2. 發展多體力學相關分析能量，以建立機構失效原因及失效順序探討。
五、攜回資料
本次ISC 2009研討會未提供電子檔論文，大會僅提供與會者每人一本紙本論文集，論文集包含會議論文與索引。該論文集將交予飛安會圖書館進行歸檔，以供參考。

六、附件
附件1.本研究團隊發表之論文
附件2.論文發表投影片
附件1 本研究團隊發表之論文
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