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Anotace

Cilem této diplomové prace je navrhnout a v prostfedi Anylogic implementovat model
efektivniho rozmisténi prvkd vzdusné obrany. Model ma slouzit jako nastroj pro
vojensky vyzkum. V teoretické €asti prace je popsano agentové modelovani (ABM) a
dlvody pro jeho vyuziti. Nasleduje €ast s popisem vybranych agentovych modeld,
které slouzi jako pfiklady vyuziti ABM. Prakticka ¢ast zahrnuje navrh a implementaci
modelu. Model je popsan dle protokolu ODD+D. Nasleduje popis provedenych
experimentt vCetné interpretace jejich vysledkld. V zavére¢né diskuzi jsou shrnuty
potencionalni problémy, ktera mohou vyvstat a jejich odstranéni jsou predmétem dalSi

prace.

Annotation

The main purpose of the Diploma Thesis is to design and implement the model of the
effective distribution of air defence elements. The model should be a tool for military
research. In the theoretical part of the Diploma Thesis there is described Agent-Based
Modelling (ABM) and reasons for use it. Next, there are described chosen agent
models, which represent examples of using ABM. The applied part of the Diploma
Thesis includes a design and an implementation of the model. The model is described
by a protocol ODD+D. Then, there is a description of made experiments including an
interpretation of their results. In the final discussion there is a summary of potential

problems, which could arise and their elimination are subject of futher work.
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1 Uvod

Prace se vénuje agentovému modelovani a jeho vyuziti pti vojenskych vyzkumech.
Cilem prace je analyza moznosti rozmisténi prvkd vzdu$né obrany s vyuzitim
agentové simulace. Tento model by mohl slouZit jako nastroj pro vojenskou oblast
zabyvajici se rozmisténim prvki vzdusné obrany pro detekci prvkid vzdu$ného
napadeni. Odbornici v této oblasti mohou model vyuZivat pro experimenty a testovani
rozmisténi danych prvki. V radmci nasledného testovani modelu bude provedeno
nékolik experimenti. Ufelem téchto experimentii neni poskytnout definitivni
rozmist'ovaci zavéry, ale demonstrovat mozné vyuziti vytvoreného modelu.

Prace vznikla ve spolupraci s firmou zabyvajici se vyvojem a modernizaci radard,
raketovych prostiedki, systémi veleni a rizeni a komunikacnimi systémy jako
studijni a testovaci pomticka. V redlném svété neni mozné provadét testy rozmisténi
prvki protivzdusné obrany do té miry, v které ndm to umoziuji simula¢ni nastroje.
Jednim z divodii jsou finan¢ni naroky na premisténi a provoz prostredki. Dale to jsou
omezené moznosti pro testovani, protoZe nelze umistit prvky vzdusné obrany
kamkoliv na svété. V tomto vyzkumu bylo vyuzito agentov modelovani (ABM), které
je vhodnym nastrojem pro splnéni cile prace.

Agentové modelovani umoZiiuje pfi spravném nastaveni a dostate¢nych informacich
eliminovat problémy omezujici testovani ve skutecném svété. VSechny nastaveni a
parametry jednotlivych ¢asti byly vytvoreny po diskuzich a konzultacich s odborniky
pro ziskdni vérohodnosti vysledki i pfres urcitou miru abstrakce, kterd bude
odstinéna v nasledujicich pracich zabyvajicich se danou problematikou.

V teoretické Casti prace je nejprve predstaveno agentové modelovani, a diivody pro
jeho vyuZiti pri vojenskych vyzkumech. Nasleduje c¢ast s popisem vybranych
agentovych modeli a projektd, které slouzi jako priklady uspéSného vyuziti ABM v
oblasti vojenstvi a vojenské historie. Poté jsou popsany hlavni nastroje, které byly
vyuzity v praktické ¢asti, ke splnéni pozadavki na funk¢nost modelu.

Prakticka Cast zahrnuje predstaveni oblasti, kterda se tyka prvki vzdusné obrany a
napadeni. Nasleduje ndvrh a popis samotné implementace modelu. Model je mimo
jiné popsan dle protokolu ODD+D, ktery slouZi pro snazs$i pochopeni zdkladnich

funkci modelu. Ddle jsou popsany provedené experimenty vcetné interpretace jejich



vysledki. Pro kazdy experiment jsou provedeny stovky az tisice moznosti rozmisténi.

Posledni casti prace je zavérecna diskuze, kde jsou shrnuta potencialni uskali, ktera

mohou vyvstat pri vytvareni modelu.



2 Agentové modelovani

Agentové modelovani je analytickd metoda v oblasti socialnich véd, kde je velmi
popularni diky moZnosti vytvorit modely, kde jsou pfimo reprezentovany entity a
jejich interakce. Jedna se o vypocetni metodu, kterd umoziuje vytvaret, analyzovat a
provadét experimenty s modely sloZenych z agentfi, ktefi jsou v interakci s danym
prostiedim. Pozdéji se agentové modelovani ukazalo jako uZitetné i v jinych
oblastech jako je fyzika, ekonomie nebo geoprostorové simulace.[1][2]

Based Modeling (zkracené ABM), Multiagentové modelovani nebo Agentové

modelovani a simulovani (Agent Based Modeling and Simulation, zkradcené ABSM).

2.1 Historie agentového modelovani

Vyvoj socialnich simulaci by se dal rozdélit do 3 obdobi [3] z druhé poloviny
minulého stoleti: makrosimulace, mikrosimulace a agentové modelovani. JiZ v roce
1960 nastala prvni vina inovaci vyuziti pocitac¢i k provadéni simulaci a procest se
zpétnou vazbou v organizacich a primyslu. Makrosimulacni modely se typicky
skladaly ze sady diferencialnich rovnic, které predpovidali rozloZeni populace jako
celistvou funkci ostatnich systémovych faktord.

Zacatkem roku 1970 bylo zavedeno vyuzivani jedincl jako jednotek analyzy se
zachovanim empiri¢nosti makrourovné. Mikrosimula¢ni modely tedy pripominaji
v rozdéleni na drovni populace. Nicméné jedinci nedokazali jakkoliv komunikovat
nebo se prizplisobovat.

Treti vlna v socialni simulaci prisla v roce 1980, stejné jako osobni pocitace. Jednalo
se o vylepSeni mikrosimula¢nich modeld, kde socidlné izolovani aktéri byli nahrazeni

agenty, ktefi mohli mezi sebou komunikovat a ovliviiovat se navzajem.

2.2 Model a jeho tvorba

Vypocetni socidlni védy jsou zaloZeny na modelech, které slouZzi k porozuméni
socidlniho svéta. Modely maji velmi dlouhou historii ve spolecenskych védach (delsi
nez vyuzivani pocitaci), ale své uplatnéni nalezly, aZ kdyZ se zacaly vyuZivat statické

metody pro zpracovani velkych objemil kvantitativnich dat v oblasti ekonomie a
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demografie. Model je zaloZen na reprezentaci nebo simulaci néceho realného, coz se
oznacuje jako cil modelu. Hlavni vyhodou modelu je moZnost stru¢né vyjadrit vztahy
mezi funkcemi cile, a to umozinuje objevit informace ohledné daného cile zkoumanim
modelu. [1] Typicky ma agentové orientovany model 3 elementy:

e MnoZina agenti s jejich atributy a chovanim.

e MnoZina vztahll mezi agenty a metod jejich provazanosti.

e Prostredi, se kterym jsou agenti v interakci.
Vyvojar tedy musi identifikovat, namodelovat a naprogramovat tyto elementy k
vytvoreni agentové orientovaného modelu. K béhu modelu je pak zapotiebi vypocetni

stroj (cumputational engine) pro simulovani chovani agentt a jejich interakci.[5]

2.3 Agent

Agentové orientovany model se sklada z agentd, ktefi jsou v interakci s danym
prostfedim. Univerzalni definice pojmu agent neni, ale jejich rtizné podoby maji
nékteré vlastnosti spolecné. Agenti jsou budto samostatné pocitaCové programy
nebo, a to spiSe, odliSné casti programu, které slouzi k reprezentaci socidlniho
subjektu (lidé, organizace, organy). Agenti jsou tak naprogramovani ve vypocetnim
prostredi, ve kterém se nachazi, kde toto prostfedi je model redlného prostredi, ve
kterém socialni subjekty ptsobi. [1]

Agent je definovan dle [4] nasledujicimi vlastnostmi:

e KaZdy agent samostatné jedna podle pravidel simulace a jeho predem danym
chovanim. Tato pravidla a chovani miiZzou obsahovat jednu nebo vice z
nasledujicich funkci:

O Snazi se dosahnout néjakeého cile.

O Je si védom prostredi, ve kterém se nachazi.

© Ma omezené moznosti chovani.

o MiiZe si vyménovat informace s jinymi agenty, které mohou mit dopad
na jeho chovani.

O Zmeéna stavu v interakci s prostfedim nebo jinymi agenty poskytuji
urcitou formu ucenti.

e Kazdy agent je autonomni (nezavisly)



e | kdyz agent muze byt soucasti néjakého omezeného souboru, rozviji svoji

individualitu pomoci autonomnich aktivit

2.4 Vazby mezi agenty

Vazby mezi agenty mohou byt jednoduché i velmi komplexni. Existuji zde jak obecné
principy modularity, tak faktory spojeni a soudruznosti. Proto naptiklad kdyzZ 2 typy
agentll maji velmi komplexni spojeni a hranice jejich funk¢nosti lze jen velmi téZzko
definovat, pak by bylo lepsi tyto 2 typy definovat jako jeden. Samoziejmé neni
potireba, aby vSichni agenti byli navzajem propojeni. Sta¢i pouze ti agenti, ktefi musi
udélat néjaké rozhodnuti v zavislosti na stavu jiného agenta. Spojeni mezi agenty
miZe byt popsano jako topologie agentového modelovani a jedna se tedy o mapu
agentl (logickou nebo fyzickou) a jejich vzajemného propojeni, které se v priibéhu

miiZe ménit.[5]

2.5 Prostredi

Prostfedim rozumime virtualni svét, ve kterém agenti piisobi. Miize se jednat o
neutralni prostredi, které ma maly nebo zadny ucinek na agenty nebo se miiZe jednat
o peclivé vytvorené prostiedi, které ma na agenty velky vliv. [1]

Prostredi miiZze jednoduse poskytovat informace o prostorovém umisténi agenta
vzhledem k ostatnim agentiim. Poloha agenta, zahrnujici dynamické atributy, je
prostiedek k jeho sledovani pii pohybu napti¢ prostfedim a jeho poznavanim. V
pripadé komplexnich modelli prostiedi se miize jednat napriklad o atmosférické
modely poskytujici konkrétni tidaje v dané lokalizaci o latkach znecistujici ovzdusi.
Déale se miZe jednat o prostiedi omezujici agenty, jako napriklad prepravni model
zahrnujici infrastrukturu a kapacitu uzld a vazeb silni¢ni sité. To mlze mit poté dopad
na snizeni rychlosti prepravy a omezeni poc¢tu agentii nachazejicich se v siti. [5]
Modely, ve kterych prostredi predstavuje néjaky geograficky prostor, nazyvame
prostorové explicitni. V jinych modelech nemusi prostiedi reprezentovat geografii ale
néjakou funkci. MiiZe se jednat o prostor, kde agenti nemaji Zadnou predstavu o svém
umisténi a jedina informace kterou maji, je seznam dalSich agentti, ke kterym jsou

pripojeni. [1] [1]



2.6 Simulace a experimenty

Experiment je provedeni urcité zmény a pozorovani, jak se tato zména projevi. Jedna
se tedy o porovnavani zménéného systému s kontrolnim (izolovanym) systémem, kde
dana zména je dlisledkem odliSnosti téchto dvou systému. Zatimco ve fyzice a chemii
je experimentovani standartni zptlisob, ve spolecenskych védach je takovyto postup
eticky nezadouci nebo provedenti izolace je nemozné. [1]

Agentové modelovani pomaha zbavit se téchto etickych problému a izolaci systému,
jelikoZ se provadi experimenty na virtualni a vypocetni tirovni. Experiment tak miize
byt nastaven a spustén mnohokrat s rizné nastavenymi parametry podle piedem
urcenych pravidel nebo pomoci ndhody. Samoziejmé takovéto experimenty prinesou
zajimavé vysledky pouze v pripadé, Ze model se chova stejnym nebo velice podobnym

zplsobem jako redlny systém, ktery reprezentuje. [1]

2.7 Propojeni agentového modelovani a GIS

Geograficky informacni systém je technologie umoziujici ukladat a nacitat prostorova
data. [6] Prostorové informace jsou takto ukladany rozdilnymi kvantitativnich,
kvalitativnich a logickymi zpisoby. Tyto data mohou mit riznou uroven rozliSeni od
detailnich informaci malé lokace po satelitni snimky s velkym méritkem. Operace nad
GIS daty poskytuji prostfedky pro manipulaci a analyzu vrstev prostorovych
informaci a pro generovani novych vrstev.

Z téchto diivodi a z faktu, Ze vytvoreny agentové orientovany model, na kterém jsou
poté provadény experimenty, musi co nejvice odpovidat realité, ktera je predmétem
zkoumani, se jevi toto propojeni jako velmi prinosné v pripadé modelovani explicitné

prostorového prostredi.

2.8 Agentové modelovani a objektové orientované programovani

“Objektové orientované programovdni (OOP) je praktické vytvoreni softwarové
architektury, kterd zarucuje flexibilitu diky moduldrni konstrukci” [7]. Principy OOP a
agentového modelovani jsou zcela kompatibilni a proto je realizace agentového
modelovani v OOP jednodus$si, neZ v neobjektovych programovacich jazycich. V
agentovém modelovani je agent, ktery je schopen interakce s jinymi agenty na

zakladé vlastniho stavu a pravidel chovani. V OOP je objekt, ktery ma data evidujici



stav objektu, a funkce, které definuji jeho chovani. Funkce neboli metody, obsahuji
instrukce, jak by se mél objekt reagovat na zmény, vstupy nebo komunikovat s

ostatnimi objekty.[7]



3 Vyuziti agentového modelovani ve vojenstvi

V dnesSni dobé je stale vétsi zajem o vyuZiti agentového modelovani, a to i v oblasti
vojenstvi. Vojenské konflikty mohou mit totiZ fadu atributd, které jsou v souladu s
komplexnimi adaptivnimi systémy (mnoho subjekti s urcitou urovni autonomie).
0Oddéleni zabyvajici se touto oblasti vyuZivaji modely k zlepSeni tréninku a jako
podporu pfi rozhodovani. Tyto modely pomahaji testovat vale¢né plany proti
protivnikovi, ovliviiuji strukturu rozhodovani, urcuji, které kombinace vybaveni a
zbrani pouZit nebo prozkoumavaji mozné zmeény taktik.[9]

Nasledujici prace popisuji modely vytvoirené na aktualni témata vojenstvi, ale také v

oblasti zjist'ovani historickych informaci.

3.1 Tymova vykonnost ¢lovéka a robota

Giachetti [10] vydal studii zachycujici koordinaci a interakci ¢lovéka a robota. Jedna
se o testovani v prostiedi vojenskych operaci v méstském terénu, kde je za ukol
zachytit kritické body v tymovém vykonu. Jedna se o praci prispivajici k agentovému
modelovani tyma a k pochopeni, jak mize americka armada dosahnout svych cilti za
vyuziti robotl v budoucich vojenskych operacich. Model integruje dvé oddélené Casti
vyzkumu, a to design tymu a interakci ¢lovéka s robotem. Simulace je vytvorena
pomoci agentové struktury CybellePro napsané v Jave.

Model obsahuje jednoho agenta reprezentujiciho tkol, ktery je potfeba splnit a je
rozdélen do jednotlivych aktivit, a mnoho agenti, ktefi predstavuji ¢leny tymu. Je zde
resen zplisob komunikace, koordinace pred za¢atkem plnéni ukolu a v jeho pribéhu a
mira centralizace a interakce Clovéka s robotem. Ta probiha tak, Ze operator zadava
néjaké ukony robotovi, ktery je poté plni. Roboti jsou zde namodelovani
poloautomaticky, takZe pokud operator zada robotovi navigacni body, robot tuto
trasu projede s tim, Ze se prekazkam vyhyba autonomné.

Na tomto modelu poté byly provedeny experimenty, kde tymy museli prohledat
méstskou oblast rozdélenou do 25 sektort, a ukazalo se, Ze Gcinnost tyma se zvySuje
s jeho velikosti, ale je omezena koordina¢nimi moZnostmi (operator dokaze ovladat

omezené mnozstvi roboti).



3.2 Simulace virtualniho bojisteé

Na akademii obrnénych sil v Pekingu [11] vznikla studie pro vyreSeni problematiky
taktického bojového procesu jako napriklad stfetu s nepratelskymi silami. Agenti zde
byli nastaveni na zakladé analyzy prostredkli a protiopatieni a mapovani cleni
taktického vale¢ného systému. Tento systém demonstrace dokazuje proveditelnost a
efektivitu modelu a ukazuje vyhody v realizaci pocitaCové simulace pro vojenské
systémy.

Z divodu vyvinuti efektivni simulace zde nejsou agenti rozdéleni pouze na funké¢ni
agenty, ale i administrativni a servisni, ktefi jsou také rozdéleni do riznych federaci.
Vyzkum se nezaméiuje na inteligenci agentli, ale na konstrukci praktického
frameworku pro vyvoj agentt schopnych efektivniho provozu v redlné simulaci. Pro
interakci agentli zde byl pouZzit protokol CNP (Contact Net Protocol), ktery nabizi
uziteCnou interni komunikaci. Obr. 1 popisuje dynamickou situaci simulace, kde byly

parametry nastaveny podle vojenskych zkuSenosti s taktickymi boji.
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Obr. 1 situace simulace virtualniho bojisté[11]

3.3 Simulace Byzantské armady

Agentové modelovani se nemusi vyuZivat pouze pro simulaci entit dneSni doby. Najde
své vyuziti i pro ovérovani a zjiStovani historickych informaci. I kdyZ jsou totiz
historické studie vnimany jako jasné definované udalosti, ¢asto chybi historické

dokumenty k identifikovani dulezitych udalosti. V Birminghamském institutu



archeologie a starovéku vznikla prace zamérujici se na stredovékou vojenskou
logistiku, konkrétné pochod Byzantské armady k bitvé u Manzikertu, coz je klicova
udalost stredovéké historie, protoZe zde byla Byzantska armada porazena.[12]

Clanek popisuje praci jako ¢ast projektu MWGrid (Medieval Warfare on the Grid),
ktery se zaméruje na studovani dynamického prostredi ve velkém méritku, zahrnujici
desitky tisic agentli. Model tvori prostredi, kde kazda buiika predstavuje oblast 5 x 5
metrii s celkovou velikosti necelych 25000 kilometri c¢tverecnich. Model kromé
zakladnich véci, jako je terén, zplisob pohybu agentli nebo zplisobu interakce agentd,

zahrnuje i riizné potrebné detaily jako je napriklad dostupnost vody.
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4 Anylogic

Anylogic je simula¢ni nastroj zaloZeny na objektové orientovaném programovani
podporujici 3 zakladni simula¢ni metodiky, jimiZz jsou:

e Systémova dynamika

e Diskrétni udalosti

e Agentové orientované modelovani
Software byl vytvoren firmou Anylogic a poprvé predstaven v roce 2000. Posledni
verze programu je nyni 7.3.4 z roku 2016. Pofizeni softwaru je zcela zdarma ve verzi
PLE (Personal Learning Edition), pfipadné jsou verze University Researcher nebo
Professional. Soucasti instalace jsou také jiz vytvorené modelové projekty, se kterymi
je mozné jakkoliv manipulovat a upravovat dle vlastni potieby. [17]
Vyuziva se Kk zachyceni slozitosti a rtznorodosti obchodnich, ekonomickych a
socialnich systému s rliznymi irovnémi detailti. Diky tomu je mozZné vytvaret modely
v riznych oblastech jako vyroba, obchodni procesy nebo chovani lidi.
Obr. 2 popisuje architekturu Anylogic prostredi. To zahrnuje graficky model editace a
generovani kddu, ktery mapuje model do Java kédu. Bézici model poskytuje rozhrani
pro jeho ovladani a pro nacitani informaci pomoci protokolu TCP/IP. Dané rozhrani
vyuziva i prohliZe¢ a debugger béZici také na platformé Java. Model také podporuje
pripojeni vice klienti z libovolnych mist. Anylogic také podporuje 2 typy UML

diagramd, a to interakéni a stavovy.[18]

Vyvojové prostiedi Uzivatelske

prostiedi

— Editace

Generovani kodu

@ % sfls & ® 8 8 & 8 8 ¥ 8 ¥ B &

> Model i
Debugger g—————p Hybridni Engine
Prohlizet . Java VM
Windows + Java

Obr. 2 architektura Anylogic prostiedi, inspirovano [18]
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Hlavnim stavebnim kamenem modelu je aktivni objekt, jehoZ prvky rozhrani mohou
byt dvojiho typu: porty a proménné. Objekty jsou v interakci diky predavani zprav
pres porty nebo poskytnutim promeénnych. Objekty také miiZe zapouzdfit jiné
objekty, které mohou exportovat porty a proménné do rozhrani, jak popisuje Obr. 3

schéma objektu modelu, inspirovano Obr. 3.

Vystup
Objekt
y Zapouzdreny
Vstup ()—‘]l" objekt
Koncovy
I [' port
Nt
Rela Replikovany Stavova
pDrtf [ objekt reference

Obr. 3 schéma objektu modelu, inspirovano [17]

4.1 Diskrétni udalosti

Simulovani diskrétnich udalosti je zptisob pocitacového modelovani, které poskytuje
intuitivni a flexibilni pristup pro reprezentaci slozitych systéma. Tento zplsob
simulace byl vyvinut jiz v roce 1960 v primyslovém inZenyrstvi, aby pomohl
analyzovat a zlepsSovat pramyslové a obchodni procesy. Design zacina definovanim
systému a udalosti, které mohou nastat (napriklad udalosti, které méni
pravdépodobnost dalsich vysledki).[19]
Dle [18] se simulovani diskrétnich udalosti sklada z kolekce technik generujicich
sekvence nazyvané ukazkové cesty (sample path), které charakterizuji chovani. Tato
kolekce zahrnuje:
e Modelovani koncepci pro abstrahovani podstatnych rysi systému do
soudrzného souboru priorit a matematickych vztahti mezi elementy
e Specialné navrzeny software pro prevod téchto vztahii do spustitelného kodu,
ktery je schopen generovat ukazkové cesty a potiebna data
e Procedury pro prevod téchto dat do odhadl vykonu systému
e Metody pro posuzovani, jak dobie se tyto odhady priblizuji ke skute¢nému, ale

nezndmému, chovani systému
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Mezi agentovym modelovanim a diskrétnimi udalostmi existuji urcité vztahy. V
diskrétnich udalostech se nachazi jednotlivé entity, které usnadnuji praci. Subjekty
diskrétnich udalosti jsou vSak popisovany jako pasivni objekty a pravidla, které ridi
systém, jsou v blokovém diagramu. Na Obr. 4 je vidét piiklad rekonceptualizace
diskrétnich udalosti na agentové modelovani popisujici jednoduchy servisni systém,
kde subjekty vstupuji do systému, aby byly néjakym zplisobem obslouZeny a po urcité
prodlevé opustili systém.

Subjekty jsou zde agenti, kde generovani subjektu odpovida vytvoreni agenta. Agent
zde vyZaduje sluzby a prejde do stavu Cekani na zdroj (Wait Resource - odpovida
subjektu cekajici ve fronté bloku Service). Pfi poskytnuti zdroji agent pokracuje od
stavu provedeni sluzby (In Service - odpovida zpoZdéni) a poté pozada o sluzbu
znovu nebo prejde do stavu zpozdéni (Delayed). Po dokonceni se agent sam znici, coZ

odpovida subjektu, ktery vystupuje z vyvojového diagramu. [21]

(4 4
Arrival Service

Resource / L
]

Finished
@ Release Resource

Agent (Resource Unit) A B Decision
”@ Delayed

A

\L Released <:"> Dispatcher <r|:>

(Busy )

Seized Delay Time

Delete this agent

Obr. 4 rekonceptualizace diskrétnich udalosti na agentové modelovani [21]

4.2 Modelovy projekt Air Defence System

Air Defence System je modelovy projekt simulujici nalet letadel na cil urceny ke
zniCeni, ktery je chranén radary. Letadla jsou zde generovana s urcitou intenzitou a
provadi nalet na objekty. V pripadé, Ze se dostanou k blizkosti objektu, vypusti raketu,
ktera objekt znici. Jedind moZnost, jak chranit objekty jsou radary, které prohledavaji

svilj prostor, zda se tam nenachazi néjaké letadlo, pomoci jednoduché funkce na
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zjisténi vzdalenosti/x? + y?+z2. Poté v piipadé, Ze radar ma k dispozici raketu (je
omezeny pocet raket, které mize v dany moment letét), dojde ke sestieleni letadla.

Ukazka projektu je zobrazena na Obr. 5.

(5 eSS T P PO TG R 507 e g - T

> W 2 s |6 | @ roottan - ¥ snvioge

Air Defence System 2D 3D

\ P
~
S = i =
N S e g
= G Y - P
| — —— 4 .
N > e @ i
e “
R — " ¢ Y
e ~ 3 b Y
S

Aircrafts per day 0.72 Missile speed 20

Aircraft speed: 10 Radar coverage zone radius: 100

Aircraft altitude 70 Concurrent missiles per radar:

Run: 1 ) Pased | Tme: 23260 | Simulation: Stop e not set Hemory: M

Obr. 5 snimek modelu Air Defence System [vlastni prace]

Model se stal inspiraci pri vytvareni praktické casti, ale sdim je nedostatecny ke
splnéni cile prace. Je zde mnoho véci, které jsou potireba brat v ivahu, a zde jsou
uplné vypustény. V prvni fadé se jedna o funkcénost radiolokatort, kde neni definovan
smér natoCeni pro detekci. Krom radiolokatori se v modelu nenachdazi jiny prvek
vzdu$né obrany pro detekci letadel, které maji primy smér k cili bez néjaké strategie.

Poslednim problémem je Zadny vliv prostiedi na funkcnost.

4.3 Modelovani komunikace bojovych simulaci v prostredi NCW

Tato studie z Korejského institutu véd a technologii [22] popisuje NCW (Network
Centric Warfare), coZ je koncept pro efektivni a efektni sdileni informaci v bojovém
prostiredi. “NCW je definovdno svym diirazem na informacni nadrazenost aZ dominanci,
s predpokladem, Ze zasitovdni - senzori, velitelii i bojovniki - za ucelem sdileni
véasnych informaci a varovdni, zrychleni rychlosti veleni a realizace ¢innosti, zvyseni
smrtonosnosti a zdroven schopnosti preZit a také synchronizace, bude mit za ndsledek

riist bojové sily.”[23].
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Diivod vzniku této prace je, Ze vétSina modeli simulujici bojovou situaci ptijima
zjednoduseny model komunikace a miZe tak dochazet k nadhodnoceni
komunikacniho vykonu.

Jednim z experimenti této studie je vyuZziti scénare blizké letecké podpory (CAS -
Close Air Support) pro testovani uspésnosti komunikace, leteckych utok a miry
preziti spojeneckych sil. V tomto scénaii je pomoci snimaci jednotky detekovan
nepritel, poté se provede Zadost o CAS pomoci taktického rizeni leteckého provozu a
nakonec dojde k vyslani letounti do nepratelského tzemi. Na Obr. 6 je snimek ze
simula¢niho experimentu v prostfedi AnyLogic. V levé Casti je pocatecni situace a
prava cast znazornuje stav, kdy RASIT (radar) detekuje neptatele a posila informace

do C2 (agent veleni a rizeni).

O RASIT
o Asset

Obr. 6 snimek experimentu NCW [22]

4.4 Model sekundarniho ohrozeni po balistickém dopadu

Védci z riiznych univerzit v Ohiu 61[24] vytvortili praci, ve které navrhli agentové
orientovany model pro simulaci fragmentt v oblaku trosek po narazu projektilu ve
vysoké rychlosti. Jedna se o charakterizaci sekundarni hrozby, kdy po narazu
projektilu nema za nasledek pouze proniknuti télesa, ale také vytvoreni oblaku suti
nebo uvolnéni velkého mnoZstvi tepelné energie.

Simula¢ni model byl vytvoren v prostredi Anylogic a zamétuje se na konkrétni pripad,
kdy ocelova krychle (zastupuje explodujici raketu) narazi do hlinikového panelu

(zastupuje povrch letadla). Pri testovani byly provadény pokusy s riiznymi scénari,
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kdy se ménila velikost krychle, rychlost narazu, sila panelu nebo thel dopadu. Obr. 7

poskytuje snimek z animace pri 2D pohledu shora i s popisem vstupnich parametri.

24 in. (8§10 mm.]
TOP VIEW B Residusl Impactor: 1

B impactor Spall: 260
Panel Fragments: 25

FRONT
BACK

PANEL

X Inpurt Parameters
Panel:

+f Material: Aluminum Alloy 2024
o = Thickness: 0.16 inchas

Impactor:

Mass: 75 grains

T Length; 0.336 inches
Rkt el o Impact Speed: 7,000 fisec
Ballistic Limit: 1,012.183 fi'sec

-

S REARMWARL

fmmmmmmmmmmmmemm 12 in. (300 mmM.) -mmmmmmmmmmmm ]|

Obr. 7 animace 2D pohledu balistického dopadu 61[22]

4.5 Simulace a optimalizace pro spravu reakci na katastrofy

Ve vyzkumném centru se sidlem v New Yourku [25] prisli se simulaci pro optimalizaci
pro fizeni logistiky na humanitni dodavky do vicevrstvé zasobovaci sité v ramci
prirodnich katastrof jako hurikdny nebo zemétreseni. Je zde provedeno také testovani
robustniho a stochastického modelu nejistoty poptavky, kde robustni optimalizace
poskytuje feSeni pro vSechny pravdépodobné situace, zatimco stochasticka
optimalizace poskytuje FeSeni, které se ocekavaj.

Jedna se o simulaci, kde existuje nékolik distribucnich center, které slouzi jako sklady
zasob. Pri potrebé (nastani katastrofy) musi dojit k transportu zasob pres
zpracovavajici body k postizenym obyvateltim. V ramci vysledki se doslo k zavéru, ze
model predstavuje Zivotaschopny pristup k reakci i na katastrofu zahrnujici nékolik

milionu lidi zaroveri.
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5 X3D

Extensible 3D (X3D) je bezlicentni otevieny standard souboru architektury pro
reprezentaci a komunikaci 3D scén a objektli za pomoci XML. Jedna se o ISO standard
poskytujici systém pro ukladani, vyhledavani a prehravani grafického obsahu
vloZeného v aplikaci v redlném case, vSe v ramci oteviené architektury pro podporu
Siroké skaly domén a uZivatelskych scénari. X3D slouzi k zobrazeni animovanych
objektli z rznych pohledli perspektivy pro snadnéjsi uzivatelské pochopeni a
interakci. X3D modely mohou byt dale kombinovany s vytvarenim slozitého 3D
virtudlniho prostredi na internetu. X3D vyuZiva grafickou scénu k vymodelovani
mnoha uzl{, které vytvaii virtudlni prostredi. Tato scéna ma stromovou strukturu,
kterd je acyklickd. To znamen3, Ze je definovany zacatek grafu, vztahy rodic-dité mezi
uzly a neexistuje zde Zadna smycka. Graf scény tedy shromazd'uje vSechny aspekty 3D
scény hierarchickym zpiisobem, coz spravné vytvari vzhled, geometrii a animaci.
[13][14]

Predchidcem formatu X3D je format VRML (Virtual Reality Modeling Language),
ktery byl prvni schvaleny mezinarodni standard v roce 1997. X3D je jiZ treti generaci
a ve verzi 3.0 byl oficidlné schvalen mezinarodni organizaci ISO jako ISO/IEC 19775 v

roce 2004.[13]

5.1 X3D prohlizece

X3D prohliZece jsou software nastroje pro analyzu X3D scén a poté jejich vykresleni.
Tyto prohliZece jsou casto pridavany jako pluginy do internetovych prohliZec¢i jako
Google Chrome nebo Mozilla Firefox.

X3D scéna je obvykle soubor, ktery je nacten prohlizeCem. X3D prohliZe¢ obsahuje
parsery pro rizné formaty (X3D XML, Classic VRML) k nacteni a vytvoreni uzld. Tyto
uzly jsou poslany spravci scény (scene-graph-manager), ktery si uchovava informace
o geometrii, lokalizaci, vzhledu a orientaci, jak ndm ukazuje Obr. 8. Krom toho

spravce opakované prochazi strom scény pro okamzité vykresleni.[13]
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Uddlosti HTML webowé

X3D scena stranky nebo externi
aplikace
A
v X3D prohliZzet ¢
y N
parsery
X3D XML VRML bindrni Rozhrani
kédovani kédovani kédovani
o L

F Y i
L 4

Konstrukce novych uzld a prototypd

X3D uzly Prototypy . . .
Skriptovaci enginy

Spravce graficke scény

F
Y

Wykreslené uzly grafické scény Animacni uzly agrafickych udalosti

Obr. 8 schéma X3D prohlizece, inspirovano [13]

[15] popisuje vyuziti X3D standardu k vizualizaci 3D CAD dat. Divodem je, Ze webové
vizualiza¢ni standardy poskytuji vyvoj vizualiza¢nich nastrojli bez zavislosti na CAD
systému. 3D CAD data jsou vyuzivana pievazné ve vyrobnim primyslu produkti s
vysokym Zivotnim cyklem, jako jsou lodé nebo letadla. Tyto data ovSem pied

predchozim zpracovanim nelze znovu pouzit ze 3 diivodii:

° jsou ptilis masivni a komplexni pro sdileni pies internet
° bezpecnostni riziko a licen¢ni poplatky za komeréni CAD systémy
° CAD prohliZece nejsou dostacujici v oblasti produktti s vysokym

Zivotnim cyklem
K vyreSeni tohoto problému je vyuZit STEP (Standard for the Exchange of Product
model data) standard pro vyménu produktovych dat nezavisle na CAD systému a XML
soubory s vyrobnimi informacemi. Z téchto dvou casti je poté vygenerovan X3D
soubor a provede se redukce informaci v souboru pomoci aproximacnich metod.
Hlavnim diivodem vyuziti X3D namisto zastaralejStho VRML je, Ze VRML reprezentuje

informace o geometrii, ale nema Zadné informace o struktufte.
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Wang Ming [16] ve svém clanku popisuje webovy GIS systém na bazi VRML a X3D,
kde porovnava tyto 2 standardy. Po provedeni experimentli bylo prokazano, zZe X3D

standard je vhodnéjsi a to z nasledujicich divod:

° lepsi realizace prostiedi ve velkém méritku
° snadnd integrace s dal$imi aplikacemi

° dobra rozsiritelnost

° snadné zpracovani dat

5.2 X3D specifikace

X3D specifikace je vysoce detailni sada technickych dokumenttl, které definuji
geometrii a prostiedi vyuzivajici XML tagt, které jsou webové kompatibilni. Divody
pro pouziti pravé XML je mnoho jako napiiklad prizplisobeny metajazyk pro
strukturovani dat, kontrolu validity dat nebo to, Ze je zdarma. Zatimco VRML
specifikace byla napsdna jako jeden dokument, v ramci X3D existuje mnoho
dokumentd, které upravuji evoluci raznych funkci, takze kazda cast mulze byt

vyvijena nezavisle na ostatnich.[13]

5.3 Struktura souboru

Scéna X3D je vétSinou presentovana jako soubor s priponou .x3d v pripadé XML
kédovani nebo .x3dv v pripadé klasického VRML kdédovani, kde kazdé kédovani
stanovuje vlastni pozadavky na syntaxi a usporadani. V pripadé XML kéddovani musi
soubor obsahovat hlavicku, prehled (kd6dovani, verze), profil, scénu a dalsi volitelné
Casti jako napriklad metadata. Obr. 9 ukazuje jednoduchy kéd X3D souboru pro

vykresleni kuzelu se vSemi vlastnostmi, které lze u této primitivy nastavit.
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<?xm] version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<!DOCTYPE X3D PUBLIC "IS0//Web3D//DTD X3D 3.0//EN"
”http://www.websd.orgfspecifﬁcatﬁons/xad—a.D.dtd”}
<X3D profile="Interactive’ wversion="3.0"
xmlns:xsd="http://www.w3. org/2001/XMLSchema-instance’
xsd:noNamespaceSchemaLocation="http:/ /wew. web3d.
org/specifications/x3d-3.0.xsd">
<head:>
<meta content="Dalibor Cimr’ name="translator’ />
</head:>
<SCcenes
<Shape>
<Appear ances
<Material diffuseColor="0.1 1.0 0.1 />
</Appearance>
<Cone DEF="Cone"
bottomradius="1"
height="2"
bottom="true"
side="true"
solid="true" />
</Shape>
</Scene>
</ X300

Obr. 9 ukazka x3d kédu [vlastni prace]
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6 Model pro efektivni rozmisténi prvki PVO

V predchozich kapitolach byly popsany priklady vyuZiti agentového modelovani
vojenstvi za pouziti Anylogic a jinych programt. V této praktické ¢asti je nejdrive
popsano vybrané téma a diivod vzniku prace s ndvrhem modelu, poté popsani pomoci
protokolu ODD a nakonec popis implementace modelu. Posledni ¢ast se vénuje

experimentiim provedenym nad danym modelem.

6.1 Pozadavky na model

Vyzkum se zabyva studii prvkid prizkumu vzdusného prostoru a naletd. Cilem prace
je analyza moznosti rozmisténi takovych prvki s vyuzitim agentové simulace. Prvky
prizkumu vzdusného prostoru jsou v modelu reprezentovany radiolokatory a
pozorovateli vzdusného prostoru a meély by byt rozmistény do prostredi
reprezentujici skuteCnou mapu. Jejich ukolem je detekce letounti predstavujici prvky
vzdus$ného napadeni. Radiolokatory by méli mit rozsah viditelnosti 20-40km od své
pozice, otocit se kolem své osy za 2 vtefiny a nemit schopnost vidét letouny, které
radiolokator podlétaji, nebo jsou pfimo nad nim. Pozorovatelé jsou statickymi agenty
bez pohybu pokryvajici vyse¢ ve sméru svého pozorovani do vzdalenosti 8km. Oba
prvky by neméli mit moZnost vidét letouny v pripadé, Ze jsou schovany v prostredi.
Pred spusténim simulace by mél mit uzivatel mozZnost rozmistit agenty vzdus$né
obrany po mapé a nastavit jim odpovidajici vlastnosti. V jejim pribéhu je potieba
graficky odliSit prvky vzduSného napadeni, které jiz byly detekovany a které ne, a
zobrazit UspésSnost detekce letounl. Prvky vzdusné obrany musi mit moZnost
aktivace/deaktivace jejich detekce letouni ve svém prostoru pro simulovani strategie
a reakci na udalosti zachyceni letound.

U¢elem modelu neni vytvotit zcela realné prostfedi zahrnujici viechny fyzikalni i
technické parametry, ale popsat moZnosti agentového modelovani a jeho mozné

vyuziti v oblasti vojenstvi.

6.2 Popis modelu dle protokolu ODD+D

Protokol ODD+D slouZi tviircim k vytvareni lepsi dokumentace pro Agentové modely.
Jedna se odstranéni problému, kdy v popisu modelu chybi dostatecné empirické a

teoretické podklady k procesu rozhodovani. Krom toho je obtiZné provadét
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srovnavani rtznych modelli, protoZe dokumentace jsou Casto neuplné nebo tézko
srozumitelné. Protokol ODD+D vychazi z ptivodniho protokolu ODD(Overview, Design
Concepts and Details). Ten rozSifuje a upravuje koncept designu a souvisejicich
pomocnych otdzek pravé o moZnost zachyceni vlastnosti modelu, které se tykaji
procesi rozhodovani (Decision), adaptace a u€eni agentd zplsobem s jasné danou
strukturou. V Tabulka 1 je zachycen popis modelu efektivniho rozmisténi prvki

prizkumu vzdusného prostoru dle protokolu ODD+D. [26]

I Li. Ucel Li.a Jaky je ucel vyzkumu? | Efektivni rozmisténi prvki
(0] prizkumu vzdu$ného prostoru.
b

Lib Pro koho je model | Vojenskou oblast obrany
i navrzen? vzdus$ného prostoru

n Lii Subjekty, | Lii.a Jaké typy entit se | TTitypy agenti:

y urcujici vyskytuji v modelu? radiolocator(mechanicky  prvek
proménné a prizkumu vzdusného prostoru),

p jejich vahy observer(lidsky prvek prizkumu

y vzdusného prostoru),

e airplane(letoun)

h

! Lii.b Jaké atributy | Viz. kapitola 6.4 Agenti

charakterizuji tyto entity?

d Lii.c Jaké jsou vnéjsSi | Parametry prostiedi zavisi na
faktory modelu? nastaveni modelu uZivatelem
Lii.d Jak je v modelu | Pomoci x3d souboru
rozvrzen prostor? predstavujicim prostredi, ktery

vznikl za vyuziti Google Map Api

Lii.e Jaké je ¢asové a | Cas: 1 krok simulace reprezentuje
prostorové rozliSeni | 0,1 sekundy. Doba béhu simulace
modelu? odpovida rozmezi nékolika minut
ve skutecnosti.

Prostor: Kazdé policko
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reprezentuje plochu 1 x 1

kilometr ve skutecnosti.

Liii Prehled

procest

Liii.a Co ktera entita dél3 a

v jakém potadi?

Letouny prolétavaji danou oblasti,

prvky  prizkumu  vzdusného
prostoru kontroluji, zda se v jejich
prostoru nenachazi letoun. V
pripadé, Ze letoun dolétne na
konec prostoru, zaznamena se,

zda v pribéhu letu byl spatien

nebo ne.

II. [ILi Teoreticky | ILi.a Jaké zakladni | Prolétavani prostoru,
K a  empiricky | koncepty, teorie nebo | matematické vypocty pro zjiSténi,
o charakter hypotézy lezi za ndvrhem | zda se objekt nachazi ve
n modelu na  systémové | vymezeném prostoru.
c urovni nebo na urovni
e submodelt?
p
¢ ILib Na jakych | Agent typu Observer a

predpokladech je zaloZen | Radiolocator prohledava prostor
d model rozhodovani | a agent typu Airplane se pohybuje
K agentl? na zakladé nastaveni diskrétnich
o udalosti a reaguje na prostiedi.
n ILi.c Pro¢ jsou vybrany | Zvolené modely maji co nejvérnéji
S dané rozhodovaci modely? | simulovat procesy béhem ochrany
t vzdu$ného prostoru
r
u [id Je-lli model / |V modelujsou vyuzivany vyskové
Kk submodel zalozen na | Udaje ziskané za pomoci Google
c empirickych datech, odkud | Maps Api a informace o agentech
e tato data pochazeji? ziskanych na konzultacich se

zadavatelem

[lie Na jakém stupni

agregace byla data

Vyskové udaje byly sbirany s

rozmezim 500 metru.
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dostupna?

ILii Proces

rozhodovani

[Lii.a Jaké jsou subjekty a
objekty procesu

rozhodovani? Na jaké
Urovni agregace je proces
rozhodovani modelovan?
Je zahrnuto vice urovni

procesu rozhodovani?

Na urovni jednotlivcl. Letouny se
drzi své nastavené cesty letu a
prvky vzduSné obrany se je snaZi

detekovat.

[Lii.b Jaka je zakladni

racionalita v  procesu
rozhodovani modelu? Maji

agenti jednoznac¢ny ukol?

Agent se bud pohybuje podle
nastaveni diskrétnich udalosti,
nebo podle svého nastaveni pro

prohledavani prostredi

[Lii.c Jak se agenti

rozhoduji?

viz ILii.b

ILii.d Prizptsobuji agenti

své chovani ménicim se

V pripadé zachyceni letounu jiz

prvky vzdusné obrany neprovadi

vnitfnim a vnéjsim | jeho detekci znova

proménnym?

ILil.e Maji v procesu | Ne.

rozhodovani roli socialni

normy a kulturni hodnoty?

[Lii.f Maji v procesu | Vzajemna poloha ovliviiuje
rozhodovani roli [ moZnost detekce cile.

prostorové aspekty?

ILii.g Maji v procesu
rozhodovani roli c¢asové
aspekty?

Ne.

ILii.h Do jakého rozsahu a
jak

agentd

je v rozhodovani

zahrnuta

Neni zahrnuta.
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neurcitost?

ILiii [Liiia Je v  procesu |V modelu neni tento koncept
Schopnost rozhodovani zahrnuto | pouZit.
uceni individualni uceni?
[Liiib Je v  modelu
implementovano
kolektivni u¢eni?
ILiv Vnimani [Liv.a Jaké vnitini a vnéjsi | Agenti  prizkumu  vzdusného

proménné jednotlivci

vnimaji pro rozhodovani?

prostoru vnimaji letouny, zda se

nachazi v jejich blizkosti a

Je proces vnimani | prostoru, ktery prohledavaji.
nepresny?

ILivb  Jaké proménné | Agenti prizkumu vzdusSného
ostatnich jednotlivcl | prostoru vnimaji, zda letoun jiz

mohou jednotlivci vahimat?

byl v priibéhu letu zachycen nebo

ne.

I[Liv.c Jaky je prostorovy

rozsah vnimani?

Lokalni (kazdy agent vnima své

okolf).

[Liv.dd Jsou mechanismy,

kterymi agenti ziskavaji
informace jednoznacné
modelovany, nebo

jednotlivci prosté znaji tyto

Agenti znaji potfebné proménné.

promeénné?

[Liv.ee Jsou v modelu | Ne.
zahrnuty naklady pro
poznavani a pro

shromazdovani informaci?

ILv Schopnost

piredpovidani

[Lvia Jaké data agenti

pouzivaji k predpovidani

V modelu neni tento koncept

pouZit.
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budoucich podminek?

[L.v.b Jaké vnitfni modely
pouzivaji agenti k odhadu
budoucich podminek nebo
nasledku svych

rozhodnuti?

[l.v.c Mohou byt agenti
nepiesni \4 procesu
predvidani a jak je to

implementovano?

IL.vi Interakce

[l.via Jsou interakce mezi
agenty a entitami primé

nebo nepfimé?

Piima interakce (prvek prazkumu

vzdus$ného prostoru - letoun).

[Lvib Na cCem interakce | Zavisi na vzajemné poloze agenti,

zavisi? jejich stavu (zachycen,
nezachycen, atd.) a jejich typu
(letoun, radiolokator,
pozorovatel).

IL.vic Pokud interakce | Neni zahrnuta.

zahrnuji komunikaci, jak je

tato komunikace
reprezentovana?

IL.vid Pokud existuje [ Neni zahrnuta.
koordina¢ni sit, jak to

ovliviiuje chovani agenta?

Je struktura sité
predepsand, nebo nové
vznika?
ILvii Kolektivy | Il.vi.a  Mohou  agenti | Agenti jsou reprezentovani jako

vytvaret nebo patrit k

jednotlivci. Kazdy agent patii do
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agregaci, ktera ovliviiuje a
je ovliviiovana jednotlivci?
Jsou tyto agregace
predepsany, nebo vznikaji

béhem simulace?

prislusného typu (letoun,

radiolokator, pozorovatel).

[Lviib Jak jsou kolektivy | Agenti nejsou sdruZovani do
reprezentovany? skupin.
IL.viii [Lviii.a Jsou agenti [ Agenti se rozliSuji na tfi typy
RGznorodost | riznorodi? Pokud ano, | (letoun, radiolokator,
které proménné a/nebo | pozorovatel). Letouny prolétavaji
procesy se mezi agenty | prostor, radiolokatory a
lisi? pozorovatelé je detekuji.
[Lviii.b Jsou agenti | Lisi se prfi  volbé cile.
raznorodi v  procesu | Radiolokatory a pozorovatelé voli
rozhodovani? Pokud ano, | letouny, letouny nikoho.
které rozhodovaci modely
nebo rozhodovaci objekty
se mezi agenty li${?
ILix [Lix.a Které procesy | Zadné.
Nahodnost (vCetné inicializace) jsou
modelovany S
predpokladem, Ze jsou
ndhodné nebo castecné
nahodné?
I1.x [Ilxa Jakd data jsou | Procentualni tuspésnost detekce
Pozorovani zaznamenavana z ABM pro | letount pomoci poméru
testovani, porozuméni a | zachycenych a nezachycenych

analyzovani, jak a kdy jsou

data zaznamendana?

naletq.

I1.x.b Jaké klicové vysledky,

vystupy nebo

Uspésnost detekce a vzdalenost

detekce od branéného objektu.
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charakteristiky modelu

vytvareji jednotlivci?

IIL.

IILi Detaily

implementace

Illiia Jak byl model

implementovan?

Anylogic 7.2

IILib Je model pristupny,
pokud ano pak kde?

Vystaven v ramci DP

IILii

Inicializace

[llii.a Jaky je pocatecni

stav modelu?

Pocateéni stav modelu zavisi na

parametrech, které nastavi

uzivatel pred zalatkem simulace
prizkumu

(rozmisténi  prvki

vzdus$ného prostoru).

I1Lii.b Je inicializace
pokaZzdé stejna, nebo se
simulacemi

muzZe mezi

lisit?

Inicializace se lisi v zavislosti na
nastavenych parametrech (viz

MlLii.a).

[llii.c  Jsou  pocatecni

hodnoty zvoleny libovolné
nebo

jsou zaloZeny na

datech?

Na datech urcujicich jejich pozici a

smer.

IILiii Vstupni

data

[ILiii.a  Pouzivda  model
vstupy z externich zdrojq,
napriklad datovych

soubord nebo modeld?

Nastavené parametry simulace
jsou uloZeny do xIsx souboru, ze
kterého jsou poté nacteny po

spusténi.

IILiv
Submodely

[Il.iv.a Co jsou submodely
reprezentujici procesy

zminéné v sekci Liii?

Pohyb letound a jejich detekce

radiolokatory a pozorovateli.

[ILiv.b Jaké jsou parametry
submodeldq, jejich dimenze

areferencni hodnoty?

Viz kapitoly 6.4, 6.5 a 6.6
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IILiv.c Jak byly submodely | Viz kapitoly 6.4, 6.5 a 6.6.

navrzeny nebo zvoleny a | Testovani je uvedeno

jak byly parametrizovany a | ,, kapitole 7.

testovany?

Tabulka 1 protokol ODD+D [vlastni prace]

6.3 Prostredi

Prostredi je prezentovano pomoci x3d souboru, kde 1 bunka predstavuje 1 kilometr
Ctverecni. Pro jeho vytvoreni byla pouZita komponenta Geometry3D, konkrétné
ElevationGrid, viz Obr. 10. Jedna se o obdélnikovou mriZku, kde je geometrie popsana
pomoci skalarniho pole, kde hodnoty urcuji vySku nad kaZdym bodem mfrizky.
Hodnoty xDimension a zDimension oznacuji pocet prvki vysSkového pole. Umisténi
vrcholll je definovano pomoci vySkového pole a hodnotami xSpacing a zSpacing, které
urcuji vzdalenosti mezi vrcholy. Krom toho pomoci parametru solid lze urcit, zda ma
byt zobrazena jedna nebo obé strany polygonu. Pokud je parametr nastaven na
hodnotu false, musi byt polygon viditelny bez ohledu na smér pohledu. Parametr
color popisuje barvu kazdého uzlu mfiizky.[27] Nazorny jednoduchy priklad jak

ElevationGrid funguje je zobrazen na Obr. 10.

4 ¥ »Dimension =5
5 normal [4]
.0
1 4
zDimension = 4 J = .
! - ' X
10 :
zSpadﬂV ' T height [19]

wapacing

Obr. 10 funkénost ElevationGrid [27]
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JelikoZ se jedna o leteckou simulaci, prostredi slouzi pouze k definovani vySkové
mapy a nepotrebuje se definovat zadné jiné udaje, které by byly potieba u agentl
predstavujicich objekty realného svéta pohybujicich se po zemi. Prostredi v ramci
soucasného modelu ma velikost 50x50 km s méritkem 10px=1km, ovSem tyto udaje

jsou snadno upravitelné v prostredi Anylogic. Nastavené parametry prostiedi

popisuje Tabulka 2.
Parametr Hodnota
Height ziskany za pouziti Google Maps Api
xDimension 100
xSpacing 5
zDimension 100
zSpacing 5
Solid False
Color dopocCitavano v zavislosti na
parametru height
Tabulka 2 parametry prostredi modelu [vlastni prace]
6.4 Agenti

Agenti reprezentuji jednotlivé prvky simulace prizkumu vzdusného prostoru nebo
letouny, které se tyto prvky snazi detekovat. Kazdy agent v modelu patii do jedné z
nasledujicich kategorii:
® Radiolocator - prvek prizkumu vzdus$ného prostoru, ktery ma za tukol
detekovat letouny
e Observer - prvek prizkumu vzdu$ného prostoru, ktery ma stejny cil jako
Radiolocator, ale jina pravidla pro detekci
e Airplane - letoun, ktery proléta danou oblast
e Main - prostredi pro reprezentaci modelu
Tito agenti vyuzivaji nékolik prostiedkd k popsani jejich vlastnosti a chovani z

nasledujiciho seznamu dle [28]:
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e parametr - reprezentace vlastnosti objektu

e dynamickd proménnd - reprezentace vlastnosti objektu, které nejsou
konstantni

e proménnd - ukladani vysledkl simulace, datovych jednotek nebo vlastnosti,
které se méni v priibéhu casu

e zasobnik - zdkladni element systémové dynamiky

e Kkolekce - predstavuje skupinu objekti

e funkce - soubor prikazi

e udalost - nejjednodussi cesta k naplanovani akce v modelu, béZné pouzivany k
modelovani zpozdéni a ¢asovych limiti

e sit' - sada propojenych uzli

e excel soubor - konektivita pro snadny pristup k soubortim MS Excel (xls, .xlsx)

v Anylogic modelech

6.4.1 Main

Z architektonického hlediska, klasické agentové modelovani v prostredi Anylogic by
mél mit alespon 2 typy agentii: hlavni typ agenta (Main) jako agent nejvyssi tirovné,
kde populace agent budou “Zit” a typ jiného agenta. Jiny agent je podtypem typu
Agent, ktery podporuje sluzby uzitetné pro agentové modelovani. Tento agent je
vloZen do Main agenta jako samostatny objekt nebo pomoci diskrétnich udalosti.[28]

Informace poskytujici Main agent jsou popsany v Tabulka 3.

Nazev Typ Popis

isFound parametr(int) pocet detekovanych letount

isNotFound parametr(int) pocet nedetekovanych letount
percentageSuccess | parametr(double) uspésnost detekce prvkid prizkumu

vzdu$ného prostoru

minimumDistance parametr(double) nejkritictéjsi vzdalenost zachyceni agenta

typu Airplane

Elevation proménna (int[][]) | vySkova mapa prostiedi
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airplanesList kolekce Seznam agenti typu Airplane vyskytujicich
(ArrayList<Airplane | se v prostiredi
>)
catchList kolekce seznam urcujici, ktefi agenti typu Airplane
(ArrayList<int>) jiz byli zachyceni a ktefi nikoliv
distanceList kolekce seznam vzdalenosti, kdy byli agenti typu
(ArrayList<double> | Airplane zachyceni od BO
)
positionXList kolekce souradnice x zachyceni agenta typu
(ArrayList<double> | Airplane
)
positionYList kolekce souradnice y zachyceni agenta typu
(ArrayList<double> | Airplane
)
setElevation Funkce doplnéni z-tové souradnice prvkim
prazkumu vzdus$ného prostoru z vysSkové
mapy
readGrid Funkce nacteni externiho souboru obsahujici
vyskovou mapu
Airplane Agent agenti typu Airplane vyskytujici se
v prostredi
Radiolocators Agent agenti typu Radiolocator vyskytujici se
v prostredi
Observers Agent agenti typu Observer vyskytujici se
v prostredi
flightPath Network sit urcujici cestu agentii typu Airplane,

jejich  rozhodovani v pokracovani a

intervaly vyskytu
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Parameters Excel File soubor typu .xlsx pro nacteni informaci o
agentech typu Radiolocator a Observer
ziskanych od uzivatele pred spusténim

simulace

Tabulka 3 vlastnosti agenta Main [vlastni prace]

6.4.2 Radiolocator

Agent typu Radiolocator reprezentuje z redlného svéta radiolokator tvorici uskupeni
radiotechnického vojska do bojové sestavy s cilem vytvorit jednotny systém
prizkumu. Jedna se o dulezitou soucast pii procesu rozhodovani velitele pro
organizovani protivzdusné obrany. Obr. 11 popisuje vytrazovaci charakteristiky

skutecného radiolokatoru.[29]

He A
H'll'ﬂ_‘(

R

Obr. 11 vyrazovaci charakteristiky radiolokatoru[29]

Tyto charakteristiky byly inspiraci pro vymodelovani agenta typu Radiolocator s
vypusténim urcitych vlastnosti s dostate¢nou mirou abstrakce, které jsou popsany

v kapitole 6.7.1. Vlastnosti a chovani agenta typu Radiolocator obsahuje Tabulka 4.
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Nazev

Typ

Popis

lowerAngle parametr (double) |uUhel, od kterého radiolokator
detekuje letoun (moZnost podleténi
a nadleténi)
Radius parametr (int) okruh dosahu
Dgrs dynamicka smér natoceni v dany moment
proménna
lowerAngleRad dynamicka uhel v radianech
proménna
X dynamicka soufadnice radiolokatoru
proménna
Y dynamicka souradnice radiolokatoru
proménna
Z dynamicka souradnice radiolokatoru
proménna
Quadrant funkce zjisténi kvadrantu natoceni
detectionOfAirplane [ udalost detekce letounu

Tabulka 4 vlastnosti agenta Radiolocator [vlastni prace]

6.4.3 Observer

Agent typu Observer reprezentuje z realného svéta operatora, ktery ovlada aparaturu
vzdusSného pozorovatele s integrovanymi navigacnimi prostiedky pro pasivni detekci
nizkoleticich cili v prostoru, ktery neni pokryt radarovymi prostifedky. Tento
prostiredek pro vzduSnou obranu ma pomoci
termokamery dosah viditelnosti okolo 8km v zavislosti na prostredi a typ prvku

vzduSného napadeni.[30] Funkcnost detekce v ramci modelu je popsana v kapitole

6.7.2. Vlastnosti a chovani agenta typu Observer obsahuje Tabulka 5.
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Nazev Typ Popis

Rotation parametr(double) horizontalni natoceni

pozorovatele v prostiredi

distanceOfVisibility parametr(double) vzdalenost, kam vidi
tiltAngle parametr(double) rozsah viditelnosti
zAngle parametr(double) vertikalni natoceni

pozorovatele v prostiredi

X dynamicka proménna soufadnice pozorovatele
Y dynamicka proménna soufadnice pozorovatele
Z dynamicka proménna souradnice pozorovatele
sizeOfVector Funkce vypocet velikosti vektoru
notInWay Funkce zjisténi viditelnosti

letadla (viz kapitola 6.7
Zplsoby detekce

utocniki)

SightingsOfAriplain Udalost detekce letounu

Tabulka 5 vlastnosti agenta Observer [vlastni prace]

6.4.4 Airplane

Agent typu Airplane predstavuje obecny prvek vzdusSného napadeni. Neprebira
vlastnosti jakéhokoliv letounu realného svéta a jeho zpisob pohybu je definovan

v kapitole 6.6. Vlastnosti a chovani agenta typu letoun obsahuje Tabulka 6.
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Nazev Typ Popis
isCatch parametr(boolean) | Uidaj, zda letadlo jiZ bylo odchyceno
nebo ne
numOfDetection parametr(double) poCet detekci (potreba 3 k
odchyceni)
isCatchInRound parametr(boolean) | udaj, zda byl detekovan v jednom
cyklu
X dynamicka souradnice letounu
proménna
Y dynamicka soufadnice letounu
proménna
Z dynamicka souradnice letounu
proménna
setAirplane funkce nastaveni letounu v pripadé
odchyceni

6.5 Rozmisténi agentu

Efektivni rozmisténi prvkd prizkumu vzdusného prostoru je hlavnim davodem
vzniku prace. Krom toho je moZnost ru¢niho rozmisténi prvki pred spusténim
simulace, coz muze slouzit naptiklad pro otestovani prvkd, které uz jsou redlné v
oblasti rozmistény, zda se jedna o funk¢ni reSeni a k porovnani reSeni nabidnutého
programem po dokonceni navrzeného experimentu. Obr.
rozmisténé 2 agenty typu Observer a 2 agenty typu Radiolocator. U agentl typu
Radiolocator se prti pridani provadi i vypocet urcujici rozsah viditelnosti v zavislosti

na prostredi a vyriznuti oblasti, které nejsou pokryty v zavislosti na vySce mista, kam

Tabulka 6 vlastnosti agenta Airplane [vlastni prace]

je agent umistén a vySkam prostiedi v jeho radiusu.
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Obr. 12 ukazka rozmisténi agentt [vlastni prace]

U agentl prizkumu vzduSného prostoru se provadi rozmisténi na obrazku,
znazornujici letecky pohled na vyskovou mapu prostiedi, za pomoci metody OnClick.
V pripadé agenta typu Radiolocator se nejprve nastavi radius, ktery urcuje rozsah, a
po kliknuti na mapu se vykresli obrazec predstavujici oblast pokryti. Observer se
pridava podobnym zplisobem, ovSem misto nastaveni radiusu se nastavuje jakym
smérem a pod jakym ndklonem ma hledét. Tyto ddaje jsou zaroven ukladany do
souboru typu xlIsx, odkud jsou poté nacitdny pri spusSténi simulace. Soutradnice
umisténi jsou urCeny z mista kliknuti a vySka, kam budou agenti umisténi v prostredi,
nalezena v poli predstavujici vysSkovou mapu za pomoci téchto souiadnic. V pribéhu
provadéni simulace je moZné v prostiedi Anylogic simulaci zastavit. V takovém
piipadé se zobrazi prostredi pro rucni rozmisténi agentd i s agenty, kteri byly
rozmisténi pred spusténim simulace. Diky tomu je mozZné otestovat danou situaci a

agenty prazkumu vzdusného prostoru poté smazat nebo pridat.

6.6 Pohyb agentu

JelikoZ prvky prizkumu vzdusného prostoru maji napevno dané pozice, pohyb se

provadi pouze u agentl typu Airplane. VSechny informace o pouZitych prvcich k
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pohybu agenti byly cerpany z online napovédy softwaru Anylogic[28]. K pohybu se
vyuziva nékolika z mnoha objekti diskrétnich udalosti obsazenych v knihovné
modelovani procesi, a to konkrétné:
e prostorové znacky
O Path - grafické definovani pohybu agentt
0 Node - definovani mist, kde se agent miiZe
e bloky
o0 Source - generovani entit, obvykle vychozim bodem procesu
0 MoveTo - presun agenta na novou pozici

O Sink - odstraiovani entit, obvykle koncovym bodem procesu

Znacka (Path) a uzel (Node) jsou elementy k definovani lokace agenta v prostoru.
Uzly mohou byt spojeny s cestami a tim dohromady tak tvori sité (Network). Pohyb se
vzdy provadi nejkratsi cestou mezi ptivodnim a nasledujicim uzlem, ovSem je zde
moZnost zakriveni cesty v roviné, takZe se agenti nemusi pohybovat pouze po primce.
Agenti a jiné zdroje mohou mit individualni rychlost pohybu a navic se tyto rychlosti
mohou ménit dynamicky.

Agenti obsaZeni v knihovné modelovani procesii jsou zakladnimi stavebnimi kameny,
které se pouzivaji k vytvareni vyvojovych diagramii. Je zde moZnost pracovat s
riznymi objekty, které generuji agenty, kontroluji tok agentd, jejich procesy nebo
praci se zdroji.

V prvni fadé musi byt agenti vygenerovani, na coZ se vyuziva objekt Source. Je zde
moZznost specifikovat typ agenta a urcit akce, které musi byt provedeny pred
opusténim objektu, zplisob generovani agentd (naptiklad v jakych intervalech).

Poté nasleduje objekt typu MoveTo. MoveTo zajiStuje presun nejen agenta
samotného, ale i vSech zdroji, které jsou na néj napojeny. Rychlost agenta nastavena
v tomto objektu bude ovSem nezavisla na rychlosti pripojeného zdroje.

Na zavér procesu je potieba agenty odstranit pomoci objektu Sink. V pitipadé
nepouZiti tohoto objektu nebo objektu Exit by nemélo dojit k odstranéni agenta z
modelu a proto by se nemél nechavat nepripojeny port na konci procesu. Agent pred
likvidaci nesmi byt registrovany v siti, nemit pripojené Zadné zdroje a v pripadé, zZe

obsahuje dalsi agenty, musi i oni spliiovat predeslé 2 podminky.
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6.7 Zpusoby detekce utocniku

Hlavnim bodem ke zjisténi vhodného rozmisténi prvki je schopnost jejich detekce v
prostredi. Observer i Radiolocator jsou 2 rozdilni agenti, ktefi detekuji objekty
rozdilnym zpisobem, pfesto maji jednu spole¢nou vlastnost, kterou je nemoznost
detekovani agenta, ktery je schovany za prostfedim, coZ nazorné demonstruje Obr.

13 detekce utoénikud v prostfediObr. 13.

&

&

Obr. 13 detekce utoénika v prostredi [vlastni prace]

Zjisténi spociva ve vypoctu linearni funkce od prvku prizkumu vzdusného prostoru k
letounu. Tato funkce se pouzije v cyklu, kde se zjisti, zda na kazdé dvojici (x,y)
soufadné sité je hodnota vysky vétsi, nez vyska terénu ve skaldrnim poli predstavujici

vySkovou mapu terénu.

6.7.1 Detekce za vyuziti radiolokatoru

Detekce probiha ve 3 fazich, které musi byt splnény. Bez splnéni predchozi faze neni
mozné postoupit k nasledujici a znamena to, Ze letoun v dany moment nemize byt
detekovan radiolokatorem. Faze jsou nasledujici:
1. Zda vyska letadla neni mensi nez radiolokatoru, neni nic v cesté, letoun nebyl
detekovan v otacce a letoun nebyl zachycen.
2. Zda se letoun nachazi v oblasti detekce

3. Zdaje radiolokator natoCen ve sméru letounu.

Prvni faze je porovnani vysky letounu a radiolokatoru ziskané z jejich souradnic.

Zjisténi, jestli neni nic mezi objekty, bylo popsano v predeslé casti kapitoly. Detekce
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probiha diskrétné (nikoliv spojité) v jednotlivych krocich, kdy v kazdém kroku se
radiolokator nato¢i o 9 stupnd. JelikoZ v dobé natoceni se do této oblasti miize
posunout i letoun, ktery jiZ byl zjiStén, dochazi zde k jeho ignorovani v nasledujicim
kroku kvili spravnosti vypoctl. Letoun je radiolokatorem povaZovan za zachyceny v

pripadé 3 detekci (ve 3 otackach radiolokatoru kolem své osy.

Obr. 14 detekce za vyuziti radiolokatoru [vlastni prace]

Druha faze spociva ve spocitani vzdalenosti objektl radiolokatoru R a letounu L v

prostiedi (y/ (xg — x.)% + (Yr — V) + (zg — 2,)?), Zji$téni jejich letecké vzdalenosti

(\/(xR —x1)? + (yg — y1)?) a spocteni tangenty uhlu a a B, kde a predstavuje spodni
vertikdlni mez a B horni vertikdlni mez. Po spoCteni téchto Udaji se zjisti, jestli

vzdalenost objektl v prostfedi neni vétSi neZz radius radiolokatoru, letoun se

nenachazi nad horni mezi pomoci podminky z; > tan § - \/(xR —x.)?+ (yr —yL)? a

zda se nenachazi pod dolni mezi pomoci podminky \/(xR —x)>+ (Yr—y1)? >
tana - z;.

V treti fazi se za pouZiti pozice pozorovatele P a parametru rotation popsaného
v kapitole 6.4.2 vypocita smér natoCeni D [xp + cos(rotation),yp + sin(rotation)].
Déle se za pouZiti téchto dvou bodl spocitd vektor V [xp — xp,Vp — yp] @ pomoci
pozorovatele P a letounu L se urci druhy vektor pomoci stejného vzorce. U téchto

vektori se zjisti ihel za pouziti skalarniho soucinu, jehoZ vzorec je:
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kde citatel predstavuje nasobeni vektord a jmenovatel nasobeni velikosti vektord.

Tento thel se porovna s thlem predstavujicim piilku rozsahu pokryti radiolokatoru v
daném kroku. V piipadé, Ze uhel téchto vektorl je mensi, dojde k detekci letounu.

JestliZe se jedna o treti detekci, dojde k jeho zachyceni.

6.7.2 Detekce za vyuziti pozorovatele

Detekce probiha v prostoru urceném dle specifikace pozorovatele, jak popisuje Obr.

15.
Lz U

b

P

Obr. 15 detekce za vyuziti pozorovatele [vlastni prace]

V prvni kroku se za pouziti pozice pozorovatele P a parametra rotation a zAngle
popsanych v kapitole 6.4.3 vypocitd pozice urcujici stfed vysece
C[xp + cos(rotation), yp + sin(rotation), zp + sin(zAngle)]. Dale se pomoci téchto
dvou boda se uréi vektor V[xp — x¢, ¥p — Y, Zp — Z¢] @ pomoci pozice pozorovatele P
a letounu L urci druhy vektor stejnym zplisobem. U téchto vektorl se zjisti tihel za

pouziti skalarniho soucinu, jehoZ vzorec je:
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kde citatel predstavuje nasobeni vektord a jmenovatel nasobeni velikosti vektord.
Tento tUhel se porovna s uhlem predstavujicim ptlku rozsahu viditelnosti
pozorovatele. Krom toho se provede vypocet velikosti vektoru od pozorovatele k
letounu urcujici vzdalenost téchto dvou agenti.

Po vypocteni vSech potrebnych idaji se na konci algoritmu ovéfi podminka, zda neni
prostredi mezi letounem a pozorovatelem (popsano na zacatku kapitoly), zda thel
dvou vektorli uhel dvou vektorli je mensi nebo roven rozsahu viditelnosti
pozorovatele a zda velikost vektoru od pozorovatele k letounu je menSi nez
vzdalenost, kam pozorovatel mize letouny detekovat. V pripadé splnéni vSech tri

podminek je letoun detekovan.

6.8 Popis uzivatelského rozhrani

Pred spusSténim simulace je nejprve potifeba provést nastaveni simulace. V tomto
modelu to znamena provést rozmisténi prvki priazkumu vzdusného prostoru.
Pro nastaveni parametri slouzi posuvniky a piepinace, které jsou uvedené v Tabulka

7.

Nazev Popis

elevationMap obrazek predstavujici vysSkovou mapu pro umisténi

agentl typu Radiolocator a Observer

choiceOfElement vybér mezi umisténim agenta typu Radiolocator nebo
Observer

choiceOfAction vybér mezi priddvanim nebo odebirdnim agenti

Radius vybér radiusu viditelnosti agenta typu Radiolocator

rotationOfObserver | horizontalni natoCeni agenta typu Observer

angleOfObserver vertikalni natoCeni agenta typu Observer

Tabulka 7 uzivatelské rozhrani [vlastni prace]
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Podpiirné prvky pro vypocty a nastaveni simulace jsou uvedené v Tabulka 8.

Nazev Typ Popis

elevation proménna (int[][]) | dvojrozmérné pole urcujici vySkovou
mapu prostredi

radiolocators proménna Pole s hodnotami urcujicimi vlastnosti

(ArrayList<int[]>) | agenta typu Radiolocator
observers proménna Pole s hodnotami urcujicimi vlastnosti
(ArrayList<int[]>) | agenta typu Observer

notlInWay funkce vypolet rozsahu viditelnosti agenta
typu Radiolocator v zavislosti na
proménné elevation a z-tové
souradnice agenta typu Radiolocators

addElement funkce zapsani informaci do proménné
observers nebo radiolocators

removeElement funkce smazani informaci do proménné
observers nebo radiolocators

drawRadiolocator | funkce vykresleni rozsahu viditelnosti agenta
typu Radiolocator

drawObserver funkce vykresleni rozsahu viditelnosti agenta
typu Observer

Run tlacitko spusténi simulace

parameters Excel File soubor typu xlsx pro zapsani

informaci o agentech typu Radiolocator
a Observer, ktera jsou nacteny po

spusténi simulace v Main agentovi

Tabulka 8 podpurné prvky simulace [vlastni prace]

Uzivatelské rozhrani modelu zachycuje Obr. 16

43




Example : Simulstion - AnyLogic PLE PERSONAL LEARNING USE ONLY] . = s .= = =)
CHSHEH|P-ME[q [ s |G| & @enmee. B0  anon:

Simulation r

=== & Univerzita Hradec Kralové
=== ¢ Fakulta informatiky a managementu

@ pridavani () mazani

@ widovy pozorovatel () ragiolokétor

radiclocators observers
o {1} o i

Run: 00 Ide | Time: - | Simulation: Stop time not set | Date: - | [» Memory: | =455 | [

Obr. 16 popis uzivatelského rozhrani [vlastni prace]

Po nastaveni vSech udaji dojde ke spusténi modelu. Pfredtim, neZ dojde k samotné
simulaci, se pomoci excel file konektivity predaji informace z uZivatelského rozhrani k
Main agentovi, aby se mohli podle pozadavkil rozmistit prvky prizkumu vzdusného

prostoru Obr. 17 reprezentuje snimek z jizZ spusténého modelu.
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Example : Simulation - AnyLogic PLE [PERSONAL LEARNING USE ONLY] T T T e 00 oG e
SsHcH| P -pIB | @] x5 |& G | @ @ G rootMain W% | © ¥ AnyLogic
ti

@ tne

a LsFuund

@ isNotFound
0

@ percentageSuccess
0

) parameters

File name: position.alsx

(@ setelevation

@) airplanesList
)

@ elevation
[100)

@ readcrid
airplanes
Empty population

(]

radiolocators
Radiolacator [1]

(7]

observers
Observer[1]

airSourcel moveToTarget! sink1 (%]

O

airSource2

Run: 1 Paused | Time: 12.05 Simulation: Stop time not set ‘ Date: Nov 13, 2015 12:00:12 AM ‘ D

Obr. 17 snimek spusténého modelu [vlastni prace]
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7 Provedené experimenty

K ovéreni funkcénosti modelu bylo provedeno nékolik experimentl. Vysledky
experimentl maji spiSe ilustrovat moZznosti vytvoreného modelu, ktery ma zna¢nou
miru abstrakce. V popisu kazdého experimentu je uveden cil daného testovani,
nastaveni jednotlivych simulaci a vysledky ve formé tabulek a grafii. Nasleduje zavér,
tedy interpretace vysledki, které experiment poskytl. Spole¢nym kritériem vsSech
provedenych experimentl je zjistit, jaky vliv maji vybrané faktory na uspéch ci
neuspéch detekce prvku vzdusSného napadeni a vypocet procentualni Uspésnosti.
Druhym rozhodovacim kritériem je Kriticka vzdalenost urcujici nejmensi vzdalenost
detekce od branéného objektu (BO). Tento faktor je podstatny z toho diivodu, Ze je
také potieba k co nejvcasnéjsi detekci pro ziskani co nejvice ¢asu k reakci na danou
situaci. V pripadé nezachyceni letounu prvky vzdusné obrany je vzdalenost od BO
rovna nule. V pripadé shody obou faktori je posledni a rozhodujici primérna
vzdalenost vSech detekci od BO.

VSechny experimenty obsahuji 5 predepsanych scénaiti letu na spole¢né souradnice,
které predstavuji BO. Dané scénare vznikly po konzultaci s odbornikem [31]. Prvni
scénar snaha predstirat let mimo BO a potom se s pomoci Udoli pribliZit, tzn. skryté
pred radiolokatory se dostat k BO. Druhy scénar je snaha co nejvice vyuzivat tdoli a
letét co nejvice ve skrytu pred radiolokatory. Treti a ¢tvrty scénar predstavuje celkem
predvidatelny utok s vyuzitim ddoli na zacatku letu k BO z rGznych vychozich mist.
Paty scénar je nejjednodussi varianta a také v praxi velmi malo pravdépodobnj, a to
primy let na BO. Kazdy scénar ma také rlizné priblizné vysky letu nad terénem, a to
konkrétné u letu ¢. 1 vySka 200m, u letu ¢. 2 400m, u letu €. 3 500m, u letu ¢. 4 600m a
u letu ¢. 5 2000m. Kazdy letoun letici po trase 1-4 okolo 2km pred BO stoupa do vysky
2km aby mohl provést utok na BO, v poslednim zpiisobu jizZ letoun v dané vysce je.

Obr. 18 graficky demonstruje nadefinované lety.
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Obr. 18 scénare letu letounu [vlastni prace]

7.1 Vliv poctu radiolokatori na uspésnost zachyceni

Cil

Tento experiment ma zjistit pomér pouzitych radiolokatord a uspésSnosti detekce
prostiedkii vzduSného napadeni. Dlivodem testovani je, Ze radiolokatory ve

skutecnosti jsou drahé pristroje. Proto je treba zvazit, zda dalSi pridany radiolokator

prinese dostatecné navySeni uspésnosti nebo je v oblasti zbytecny.

Nastaveni simulace

Protoze se jedna pouze o testovani vlivu radiolokatord, byli ze simulace vypusténi
pozorovatelé, jejichz vliv je testovan v ramci nasledujiciho experimentu. VSechny
radiolokatory jsou nastaveny stejnym zplsobem, tudiz i se stejnym radiusem (20km).

Rozdil je pouze vsouradnicich 4 radiolokatorii, kde je provedeno méné testi
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s vétsSimi skoky. Diivodem je, Ze radiolokatory maji nastavenou minimalni vzdalenost
od sebe na 10km pro eliminaci nerealnych situaci (2 stejné radiolokatory na stejném

misté. Informace o nastaveni obsahuje Tabulka 9.

Parametr Hodnota

Pocet radiolokatori | {1,2,3} 4

souradnice x <0,490> s krokem po 49 | <10,490> s krokem po 120
souradnice y <0,490> s krokem po 49 | <10,490> s krokem po 120
radius 200 200

Tabulka 9 nastaveni simulace radiolokatoru [vlastni prace]
Vysledky
Vysledky experimentu jsou udany v Tabulka 10. Z ni vyplyv4, Ze z hlediska aspésnosti
je nejlepsim teSenim sice vyuziti 4 radiolokatorli, ovSem nartist oproti 3 je zde
minimalni. S ohledem na pouzitelny pocet radiolokdtorii vrealité a potrebnych
zdrojich na =zajiSténi funkCnosti je pridand hodnota ctvrtého radiolokatoru

zanedbatelna a dalo by se rict, Ze je dalSi radiolokator pro pokryti oblasti zbytec¢ny.

Pocet 1 2 3 4
radiolokatora
Primérny 27,77 47,82 62,17 65,12

uspéch v %

Pocet testu 121 7335 294450 17125
Pocet 100% |9 1240 80109 4860
uspécht

Procentualni 0,07 0,17 0,27 0,28

pocet 100%

zachyceni

Tabulka 10 vysledky experimentt radiolokatoru [vlastni prace]
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Tabulka 11 popisuje nejlepsi sestavy jednotlivych experimentli podle Kkritérii
popsanych v kapitole 7. Nejzajimavéjsi vysledek je, Ze kriticka vzdalenost u pouZiti 3
radiolokatorii je vysSi nez v pripadé 4. Tento fakt ovSem miize byt dan jinym
nastavenim parametri experimentu ale i vtomto pripadé se jevi pridani dalsiho
radiolokatoru jako zbyteCny. Naopak pouZiti pouze 1 radiolokdtoru miiZe byt
nedostatecné. Pridanim druhého se zvedla jak Kkritickd vzdalenost tak primeérna

piiblizné 4-nasobné.

Pocet radiolokatort 1 2 3 4

Uspéch v % 100 100 100 100

Kriticka vzdalenost vkm | 3,99 18,19 19,56 19,23

Prumérna vzdalenost | 6,84 22,80 29,10 29,59

detekce v km

Souradnice radiolokatora | [147,490] | [441,294] [490,392] [490,490]

[x,y] v prostiredi [196,245] [294,147] [490,250]
[0,245] [250,250]

[10,250]

Tabulka 11 nejleps$i sestavy radiolokatoru [vlastni prace]

Graf 1 znazorniuje vysledky tuspéchu jednotlivych scénart letu prvku vzdu$ného

napadeni. Zde se ukazal didvod, proC¢ strategie piimého letu je nejméné
pravdépodobnd, protoZe se jevi jako nejsnaze detekovatelnd. Naopak strategie
predstirat let mimo BO a potom se s pomoci udoli priblizit, ukazala jako nejhire

zjistitelna.
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Graf 1 aspéch detekce scénarii za pouziti radiolokatort [vlastni prace]
Zdver

Ze vSech namérenych hodnot vramci experimentu se da ftict, Ze vyuziti 3
radiolokatorii je nejlepSim feSenim pro danou oblast sdanymi parametry. 4
radiolokatory méli sice vétSinu vysledkil lepSich, ale ptinos dalsiho prvku vzdusné

obrany se jevi jako nedostatecny v porovnani s naklady na potizeni a provoz.

7.2 Vliv iuspésnosti na poctu pozorovatell

Cil

Tento experiment ma zjistit pomér pouZitych pozorovatelti a tUspésnosti detekce
prostiedkii vzdusného napadeni. JelikozZ pozorovatel nepokryva tak velkou plochu
jako radiolokator, predpoklada se daleko mensi ispéSnost zachyceni a experiment by
tento predpoklad mél potvrdit.

Nastaveni simulace

ProtoZe se jedna pouze o testovani vlivu pozorovateld, byli ze simulace vypusténi
radiolokatory, jejichZz vliv je testovan v ramci predchozim experimentu. VSichni
pozorovatelé jsou nastaveni stejnym zptsobem, jak popisuje Tabulka 12. Kroky zmén
souradnic jsou voleny tak, aby se pokryly vSechny moznosti, ale zaroven nevzniklo

priliS mnoho zbyte¢nych testli naro¢nych z ¢asového i vypocetniho hlediska.

50



Parametr Hodnota

Pocet pozorovateli {1,2}

souradnice x <0,490> s krokem po 49
souradnice y <0,490> s krokem po 49
horizontalni natoceni <0,270> s krokem po 90
vertikalni natoceni <-45,45> s krokem po 90

Tabulka 12 nastaveni simulace pozorovatelt [vlastni prace]
Vysledky
Vysledky experimentu jsou zobrazeny v Tabulka 13. Namérené hodnoty po prvnich 2
testech potvrdili pouze maly zlomek tspésnosti odchyceni vSech scénaii v zavislosti
na poctu provedenych testli a z divodu tohoto nepatrného nartistu a exponencialniho
ristu moznosti rozmisténi, které se u 3 pozorovateli blizi k miliardé, nebyly

provadény dalsi testy za pouZiti pouze pozorovateld.

Pocet agentli 1 2
Priamérny dspéch v % 5,48 10,6
Pocet testi 968 469440
Pocet 100% uspéchi 3 2960
Pomér testi a 100% | 0,003 0,006
uspécht

Tabulka 13 vysledky experimentl pozorovateli [vlastni prace]

Tabulka 14 obsahuje nejlepsi rozmisténi jednoho a dvou radiolokatorii v prostiedi -
pro srovnani s rozmisténim jednoho a dvou pozorovatell. Pii porovnani vysledki
obou experimentt je vidét, Ze doslo k velkému narlistu kritické vzdalenosti od BO.
Tento fakt je dan tim, Ze nékteré scénare letu se v prostredi kriZi a takovyto vysledek
lze namérit pouze pri jistoté, Ze utok bude probihat jednou z téchto moZnosti. Z

vysledkli méreni je patrné, Ze 2 pozorovatelé zachytili mnohonasobné méné-krat
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vSechny sméry utoku oproti 2 radiolokatorim. To poukazuje na to, Ze kdyZz se zméni

vavys

dokaze detekovat.

Pocet agentli 1 2
Uspéch v % 100 100
Kriticka vzdalenost v km | 2,83 14,59
Pramérna vzdalenost | 3,59 19,35

detekce v km

Souradnice pozorovatele | [147,441] [392,392]
[x,y] v prostiredi [147,245]
Horizontalni a vertikalni | [270,45] [270,-45]
natoceni [90,45]

Tabulka 14 nejleps$i sestavy pozorovatell [vlastni prace]

Graf 2 poukazuje na uspésSnou detekci jednotlivych scénait letu prvku vzdusného
napadeni. JelikoZ scénare nebyly definovany po celé oblasti mapy a rozmisténi ano,
nejvétsi uspéch u scénare 3 nepresahl ani 11%. To, Ze scénar 5 je nejméné casto
zachycenym, zatimco u radiolokatorii nejvice, poukazuje na vyuziti pozorovatel
hlavné pro detekci nizkoleticich letd. To, Ze scénar 1 byl v pripadé radiolokatori
nejhiife detekovany a v pripadé pozorovatelli obsadil treti misto, reprezentuje, Ze se

jedna o nejlepsi reSeni vzduSného napadeni daného modelu.
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Graf 2 ispéch detekce scénarl za pouziti pozorovatell [vlastni prace]
Zaver

Z vysledki vyplyva potfeba mnoha agenttl typu Observer k srovnatelnému tspéchu s
malym poctem agentli typu Radiolocator. Zatimco sto-procentni uspésnost detekce
byla u pozorovateld v necelém 1% testli, v pripadé radiolokatoru se jednalo o 17%.
To poukazuje na fakt, Ze pozorovatelé v daném modelu miZou slouzit jako doplnék k
radiolokatoriim k zlepSeni vysledkii, coz dokazuji i opa¢né poméry zachycenych

scénaru.

7.3 Efektivni rozmisténi prvka vzdusné obrany

Cil

Tento experiment ma najit nejlepsi postaveni kombinace prvki vzdusné obrany, a to
konkrétné 2 radiolokatori a 2 pozorovatell. Jednd se o nalezeni nejlepsi souhry
vyhod a nevyhod radiolokatord a pozorovateld tak, aby se nevyhody mezi sebou kryly
a ziskala se co nejvyssi uspéSnost pokryti daného prostredi.

Nastaveni simulace

JelikoZ v tomto testu nelze jako u samostatnych radiolokatord a pozorovateli umistit
prvky s urCitou vzdalenosti od sebe (radiolokator a pozorovatel mohou byt na
stejném misté kviili moznosti podletu kritické oblasti), je zde podle poctu iteraci 2

radiolokatori a 2 pozorovatelli priblizné 7 miliard moZnosti (7335*968"2), jak tyto 4
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prvky nastavit. JelikoZ predchozi experimenty ukazali daleko vySSi uspéSnost
radiolokatorii, dany experiment bude probihat ve 3 fazich a to:

1. rozmisténi 2 radiolokatort

2. rozmisténi 2 pozorovateli s viditelnosti vSude ve vzdalenosti rozsahu

3. urceni horizontalniho a vertikalniho natoceni
Faze 1 jiZ byla provedena v experimentu 7.1. Z ni se poté vezme nejlepsiho vysledki a
provede se u nich faze 2 a u nejlepsiho vysledki z ni se provede faze 3. Dohromady se
jedna o 14734 moznosti (2*7335+64), kde se eliminuji mozZnosti Spatného rozmisténi
radiolokatord na pozice s malou uspésnosti. Tabulka 15 popisuje nastaveni

jednotlivych typl prvkl vzdusné obrany.

Pocet radiolokatort 2

Pocet pozorovatelt 2

Souradnice x <0,490> s krokem po 49
Souradnice y <0,490> s krokem po 49
Horizontalni natoceni <0,300> s krokem po 60
Vertikalni natoceni <-60,60> s krokem po 60

Tabulka 15 nastaveni simulace prvk( vzdusné obrany [vlastni prace]
Vysledky
Vysledky experimentu jsou zobrazeny v Tabulka 16. JelikoZ v prvni fazi byla pouzita
sestava 2 radiolokatori, které maji aspéSnost 100% v detekci vSech nadefinovanych
scénaft, je ve vysledku reprezentovano pouze nejlepsi rozmisténi. To poukazuje na
to, Ze kombinace obou prvkl vzdusné obrany piinasi lepsi vysledky, ovSem ne
v oblasti kritické vzdalenosti. Oproti pouziti 3 a vice radiolokatort bez pozorovateli

doslo k poklesu primérné vzdalenosti detekce.
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Pocet pozorovatelt 2

Pocet radiolokatori 2
Uspéch v % 100
Kriticka vzdalenost v km 18,19
Primérna vzdalenost detekce v km 22,48

Souradnice pozorovatele [xy] | [294, 98], [49, 245]

v prostredi

Horizontalni a vertikalni natoceni [300, 60], [240, 0]

Souradnice radiolokatori [xy] | [441, 294], [196, 245]

v prostredi

Tabulka 16 vysledky experimenti prvkid vzdusné obrany [vlastni prace]
JelikoZ v druhé fazi experimentu byla v 20 nejlepSich pripadech zjiSténa stejna pozice
jednoho z pozorovatelti, byl na zavér proveden experiment za vyuziti 2 radiolokatort
a pouze 1 pozorovatele. Vysledek nejlepsSiho rozmisténi této sestavy obsahuje
Tabulka 17. Zde je vidét, Ze kritickd hodnota se nezménila. Z tohoto vysledku se da
vypozorovat, Ze pozorovatelé v obou testech v porovnani svysledkem méreni za
pouziti radiolokatorti samotnych slouzi v daném prostiedi pri nastaveni téchto
vyhodnocovacich pravidel jako mozZnost odchyceni pouze nékterych letount drive
neZ radiolokator. Samoziejmé se musi brat v ivahu nastaveni simulaci, kde dochazi

k pomérné velkym vzdalenostem v oblasti rozmistovani prvki vzdusné obrany.

Pocet pozorovatelt 1
Pocet radiolokatori 2
Uspéch v % 100
Kriticka vzdalenost v km 18,19
Prumeérna vzdalenost detekce 22,21
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Souradnice pozorovatele [xy] | [49, 245]

v prostredi

Horizontalni a vertikalni natoceni [240, 0]

Souradnice radiolokatoru [xy] | [441, 294], [196, 245]

v prostredi

Tabulka 17 vysledky druhé ¢asti experimentu [vlastni prace]
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8 Diskuse

Vytvoreny model splnil pozadavky, které byly vramci prace kladeny. Vysledky
namérené v jednotlivych testech nejsou 100% odpovidajici realité, protoze je
v modelu urcitd mira abstrakce. Hlavnim problémem je vypusténi nékterych aspektt
jako odrazova plocha letounu nebo vyzarujici signal detekovatelny prvky vzdusSného
napadeni. Odrazova plocha neni v modelu reSena, protoZe pro ucely splnéni cile se
v prostiedi pohybuje pouze jeden typ prvku vzdusného napadeni. V piipadé pridani
dalSiho typu by odrazova plocha urcovala rizné vzdalenosti detekce za pouziti
stejného prvku vzdusné obrany.

Déle existuji razné algoritmy pro efektivni rozmisténi, které nefunguji na principu
vyzkouSeni vSech moZnosti, ale jsou vice sofistikované, jako studie o efektivnim
rozmisténi senzorli na optimalizaci jejich poctu v terénu [32]. V téchto vyzkumech
ovSem nejsou brany v uvahu parametry horizontalni a vertikalni natoceni jako u
pozorovatele.

[ pres vSechny tyto nedostatky ovSem vysledky nezpochybiiuji znac¢nou turoven
vérohodnosti namérenych hodnot a jejich odstranéni je predmétem dalSiho vyzkumu
a studie. Na druhou stranu neni potfeba model délat presné podle reality. Jsou
aspekty realného svéta, které kdyby se v modelu vyskytovali, tak by neprinaseli Zadny

prinos pri provadéni simulaci a jsou tedy nadbytecné a nenfi potieba je fesit.
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9 Zaver

Cilem prace byla analyza moZnosti rozmisténi prvki vzdusné obrany s vyuzitim
agentové simulace. Tento model by mél slouZit jako nastroj pro vojenskou oblast
zabyvajici se rozmisténim prvkl vzdus$né obrany pro detekci prvki vzdu$Sného
napadeni. Odbornici v této oblasti mohou model vyuzivat pro experimenty a testovani
rozmisténi danych prvki.

V teoretické ¢asti prace bylo nejprve predstaveno agentové modelovani a diivody pro
jeho vyuziti pri vojenskych vyzkumech. Nasledovala ¢ast s popisem vybranych
agentovych modelid a projektd, které slouzi jako priklady uspéSného vyuZziti ABM v
oblasti vojenstvi a vojenské historie. Ziskané teoretické znalosti bylo nasledné nutné
zpracovat a prevést do podoby algoritmi a zdrojového kédu v prostiedi Anylogic, které
bylo zvoleno jako implementacni platforma.

Prakticka ¢ast zahrnovala predstaveni oblasti, ktera se tyka prvkil vzdusné obrany a
napadeni. Po implementaci modelu bylo provedeno testovani a experimenty pro
rizné moznosti rozmisténi rozdilnych kombinaci prvkid vzdusné obrany, kde kazdy
experiment obsahoval tisice simulaci pro pokryti co nejvice mozZnosti v zavislosti na
Casovou narocnost ziskani a zpracovani dat. Poté nasledovala interpretace vysledki a
popis hodnoty, kterou prinasi.

Dosavadni testovani i pres své nedostatky ukazal moznosti vyuziti modelu v oblasti
vojenského vyzkumu rozmisténi prvk vzduS$né obrany. VytyCeného cile se tak
vdaném rozsahu prace podarilo dosahnout. Model tak lze diky pridanym dal$im
parametrim a vojenskych informaci dale v budoucnu rozsitovat a je v planu dalsi

vyzkum a experimenty.
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Priloha ¢. 1

1 ks DVD

Obsah prilohy:
e Vytvofeny model efektivniho rozmisténi prvki vzdusné obrany. Spoustéci
soubor je EfektivniRozmisteniPVO.alp. Ke spusténi modelu je nutné mit

nainstalované prostredi Anylogic verze 7.3.5.

e (IS data

e Vysledky provedenych simulaci a experimentt
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