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1、 目的

奉國防部99年10月29日國力培育字第0990003563號令，於99年12月23日至102年9月28日間，參加99年軍售訓練「美國海軍研究院模式、虛擬環境與模擬博士班」，以研習相關學識供本所運用。
2、 過程
100年1月5日
課程開始
100年1~12月
研習人工智慧、個體模擬及系統發展管理等學科
100年12月
通過資格考筆試（Screen Exam）
101年1~8月
完成研究計畫（Proposal）

101年8月
通過資格考口試（Qualify Exam），獲提名為博士候選人

101年9~10月
完成「新式離散事件模擬架構」理論研究

101年11~12月
完成「飛彈防禦系統模擬器」軟體細部設計

102年1~4月
完成「飛彈防禦系統模擬器」雛型製作
102年5~9月
完成論文寫作及審訂

102年9月
通過論文公開口試（Defense）
102年9月27日
畢業，當日晚搭機，28日抵台
3、 心得
1 模式模擬簡介
(1) 基本概念

模式模擬包含兩部分（請參見圖 1），首先是模式（Modeling），代表一個行為，嚴格的定義是「針對目標系統A，使用系統B簡化表達之」，譬如說使用一組數學方程式來描述船隻在海中航行的搖擺變化，或使用一個電腦程式來推算戰場上兩軍交戰的耗損狀況。這個行為產生的結果就是系統B，也就是所謂的模型（Model）。其次是模擬（Simulation），意味著使用模型（Model）推導目標系統可能的變化。像是使用前述的數學方程式來評估新船體的設計是否合宜，或用前述的電腦程式預判敵我交戰態勢。模擬結果可用於指導決策規劃，進而改善真實系統發展結果。
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圖 1.
模式模擬概念圖
(2) 分類與特性
依學校課程內容，模式模擬可分為三大類：
· 建構式（Constructor）：單純使用數學或程式等方式表達目標系統，如戰棋模擬系統。
· 虛擬式（Virtual）：搭配虛擬實境效果，如飛行模擬艙。
· 體驗式（Live）：真實人員使用搭配電子儀器等測訓裝備，如戰場生存競技訓練。
然而，職認為亦應可從應用面分析，包括：
· 裝備設計：協助裝備設計規劃，如船體運動分析，砲擊軌道模擬。
· 人員訓練：提供虛擬式或體驗式的訓練環境以增進人員技能水準。
· 策略分析：於平時提供國防事務決策的分析推算支援，譬如北台灣防空部署規劃，南臺灣沿海防禦策略等等。
· 即時決策支援：利用快速推算於戰時提供決策支援，譬如當船艦遭飛彈攻擊時的快速反應決策支援或是戰區運輸後勤決策支援。
職個人認為，此四種分類的技術應屬先後發展關係，彼此間技術相互重疊支持。從人員參與比例分析，一開始主要由各領域相關專業人員主導，隨著技術發展及困難度的增加，模式模擬專業人員參加的比例甚至要多於專業人員（如圖 2）。
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圖 2.
模式模擬四種分類之人員參與比例與困難度示意圖
(3) 對國防事務的重要性

由於現代國防事務的複雜及繁瑣性，多數事務決策均需考量周延方能達成預期目標。因此，自二戰時代發展起的傳統人工參謀研究方式以逐漸不敷所需。坦言之，再有能力的參謀也無法同時兼顧如此龐雜的訊息內容。因此，美軍近年來逐步加大對模式模擬技術的投資，寄望藉由相關技術突破現有人力思維的瓶頸。
2 研究內容
(1) 研究過程

為確保在校所學能應用至本院未來發展需求，職於選擇研究題目時並未將教授們提供的基礎學術題目列入考慮（如新式觸控螢幕的人機介接、虛擬空間的轉向或網頁3D的快速載入），而是自擬能立即運用在國防決策的模擬軟體開發研究課題。
然而，由於系上教授均不對此感興趣，一開始即陷入膠著。經與多位教授會談，並同意刪減敏感技術及額外增加教授有興趣的議題，歷經8個月方有教授同意副署研究計畫（Proposal）。
在後續發展理論架構設計時，逐步發現多項作業困難，經不斷持續突破，最終形成與原研究計畫大相逕庭的研究成果。考量抽象理論不易獲教授認同，另製作一套展示用的飛彈防禦模擬軟體雛型。不但納入理論架構，且亦藉此機會學習軟體發展經驗。後於公開論文口試中經向系上教職員展示，有效證明所提理論的可行性與實用性。
論文口試會後，有位美軍派駐在海軍研究院的專案經理（Wendy Walsh）主動聯繫表示對職研究成果有興趣，委託製作相關說帖以供其向北美防空司令部及西海岸應變中心推廣。為促成台美研究交流並兼顧保密要求，職僅協助就論文公開資料彙整成說帖如附件，特意省略關鍵技術，並說明若有後續研發需求可聯繫AIT轉達本院。惟Wendy所談及之運用目標均為美國本土防衛重要系統，（如北美防空體系、西海岸災患後送協調及海岸民眾警監回報等），個人研判美方應不會委託國外代為研發。
(2) 理論成果-「新式離散事件模擬架構」
目前模擬系統主流的時間步進法有下列缺點：

· 模擬速度較慢，致使不易進行大批量運算以掌握或然率分析。

· 先天的時間間隔結構導致不可避免的數值誤差。
職的研究提出新式離散事件系統結構，可有效解決上述問題，達致模擬速度快且數值精準，可據此發展即時決策支援的後續技術（詳見表格 1）。
	
	時間步進結構
(主流)
	舊有離散事件結構
(少用)
	新式離散事件結構
(研究成果)

	結構簡單
	√
	
	

	易於開發
	√
	
	

	快速運算
	
	√
	√

	精確數值
	
	√
	√

	可否自訂場景
	√
	
	√

	可否自訂單位
	√
	
	√


表格 1.
「新式離散事件結構」與現行模擬技術對照表
(3) 範例程式-「飛彈防禦系統模擬器」
為證實「新式離散事件模擬架構」的可行性，另開發模擬軟體乙套，以飛彈防禦為主題，展示下列特色：

· 可兼容多種異質性主體，如雷達站、通信站、指揮中心、防空陣地等。

· 可精確計量短時間作業，如通信網路封包傳遞、雷達重複掃描等。

· 可快速運算，故可產生或然率分布統計

· 基本組件易於擴充，可新增陣列雷達、聯合火力分配、地對空飛彈等功能。

軟體本身亦具有下列特色：

· 雷達站偵測情資可包含隨機誤差，以模擬雜訊干擾。

· 可自由構建防禦方通信網路，由多主體合作執行防空任務，以評估網狀化作戰效益。

· 指管中心可設定人員決策延遲，凸顯快速反應作業中人為因素。

· 進襲飛彈可設定轉折點，模擬飽和攻擊戰術。

· 可針對不同頻段（雷達或無線通信）進行噪聲干擾，以評估電戰效益。

軟體使用流程示意圖如圖 3。
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圖 3.
「飛彈防禦系統模擬器」運行流程示意圖
1. 組件載入畫面

程式載入後畫面如圖 4，左側樹狀圖表示5類基本組件所所載入的相對應檔案。點選後右側顯示相對應說明內容。由於研究時間限制，目前僅開發各類基本組件各乙項，俟後可由使用者依介面規範提供新式組件以擴充模擬功能。
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圖 4.
組件資訊界面
2. 自訂作戰單位

圖 5顯示自訂作戰單位列表頁面，在此，使用者可利用已載入之組件定義作戰單位。圖 6顯示利用雷達、通訊及防空武器組件定義SA-3防空飛彈。
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圖 5.
作戰單位列表清單
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圖 6.
自訂作戰單位範例
3. 設定場景

當完成作戰單位定義後，便可用於定義模擬場景。圖 7範例以美軍突襲敘利亞為假想目標（本範例亦用於海軍研究院內公開論文口試展示）。圖右藍色方為敘軍，包含部署於中央半島的乙座長程搜索雷達站、分布海岸線與內陸的四處防空飛彈、山脈右側的指揮中心及東北方的化學砲兵部隊。美軍則混合使用轟炸機進行高空轟炸，飛彈驅逐艦及潛艦進行巡弋飛彈攻擊。
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圖 7. 自定義場景範例
4. 運行模擬

圖 8展示運行模擬示範畫面。使用者可一步步進行事件推導以了解場景變化概況，也可直接指定模擬次數由程式進行自動運算。
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圖 8. 運行模擬示範畫面
5. 分析

當完成運算後，可產出模擬推導結果如圖 9。左側欄位顯示基本資訊，中央略左顯示各次模擬結果，點選後可於右側觀察該次模擬結果詳細事件報告及場景狀態圖。
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圖 9. 模擬結果瀏覽介面
程式亦支援追蹤觀察關鍵參數，圖 10展示範例包含雷達站偵測信號強度、通訊鏈路傳輸量及指揮中心決策迴圈。由此對照觀察，可得知場景變化脈絡。另圖 11則顯示模擬結果或然率分布圖。
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圖 10.
關鍵參數示意圖
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圖 11.
模擬結果或然率分布示意圖
6. 其他範例

以下分別展示三種應用範例。其中場景地圖均取自網路後變造修改，已不符真實地理情資。所展示內容純屬參考。
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圖 12.
模擬敵方飛彈攻擊我政經中心
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模擬敵方飛彈攻擊我重要港埠
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圖 13.
模擬我方以飛彈防衛海疆
3 國防事務發展趨勢
原始的戰爭型態中，領導者往往需具備過人武力以統帥群體進行戰鬥行為。及至後世，智謀決策逐漸重要，將領的個人戰技反倒無足輕重。然而，隨著軍事研究的盛行，軍事著作廣為流傳，以往被視為不傳之密的指揮藝術也慢慢變成基本常識。職認為，未來的指揮決策的重點，將從決策藝術逐漸轉為對戰場複雜性及或然率的控制度。
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圖 14.
各時期指揮官關鍵要素
其中戰場複雜度的部分，需依賴C4ISR作為指揮官耳目並協助統籌掌握全盤狀況。而或然率的部分表示指揮官對戰場發展態勢的預估判斷，需藉由模式模擬等技術，方能先知致勝。
4、 建議事項
為因應未來軍事發展態勢，建議本院發展模式模擬相關技術策略如下：
· 由航空所持續保持發展「模式模擬-人員訓練」能量，協助國軍各階層戰訓整備。
· 由資通所發展「模式模擬-決策分析」及「模式模擬-及時決策支援」，初步階段可搭配各項通資裝備形成「智慧化武器裝備」，後續納入指管系統提供指揮官在掌握戰場狀況的同時，並能獲得未來趨勢預判資訊。
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