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Abstrakt

Tato prace se zabyva oborem modelovani a simulace, v némZ popisuje zakladni charakteristiky a
rozd€leni tohoto oboru. VEtsi ast je poté vénovana modelovani a simulaci ve vojenstvi, kde uvadim
zakladni piinos pro vojenstvi, spolu s riznym druhem pouZiti jednotlivych simulaci, ddle seznamuji
s v§vojem modelovani a simulace v Armadé Ceské republiky. Préce poté popisuje obor konstruktivni
simulace a navazuje se sezndmenim simulac¢niho systému OneSAF Testbed Baseline. Nakonec
uvadim ndvrh modeli pro tento simulacni systém — model psychologickych efekti a model

generovani suti pii bojové Cinnosti délostielectva.
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Abstract

This project deals with the modelling and the simulation, its basic characteristics as well as its
respective branches. The majority of the project is aimed at modelling and simulation in military
environment with a description of the asset in this area while considering different uses of these
simulations. I also introduce the development of modelling and simulation in the army of Czech
Republic. The project also deals with the constructive simulation and tries to bring out the OneSAF
Testbed Baseline simulation system. At last, I propose some concepts of models for this particular
simulation system - the model of psychological effects and the model of generating the rubble during

the operations of the artillery.
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1 Uvod

Diplomova prace se zabyva oborem modelovani a simulace, zejména pouziti ve vojenstvi. Mym
tkolem je vytvofit dva druhy modelit pro simulacni systém OneSAF Testbed Baseline (OTBSAF),
ktery pouziva Armada Ceské republiky k vyuce a vycviku naSich vojéki. Tento simuladni systém je
zaloZen na principu konstruktivniho simulovéni a byl vyvinut pro potieby Armady USA.

Druha kapitola této prace pojednava obecné o modelovani a simulaci, pficemZ uvadim
zakladni rozdéleni a klasifikaci tohoto oboru a zam¢iuji se taktéZ na nejCastéjsi pouziti simulace, a to
na pouZziti k vyukovym dceliim.

V teti kapitole uvadim vyznam, vlivy modelovani a simulace v oboru vojenstvi, kde popisuji
jednotlivé uplatnéni konkrétnich simulaci v daném oboru a jejich dopad a piinos pro vojenské tcely.
Dile uvadim piiklady riiznych vycvikii za pouZiti simulace a modelovéni v Armadé CR.

Konstruktivni simulace je hlavni téma Ctvrté kapitoly. Popisuji zde, ¢im se tato simulace
zabyva, kterd metodologickd hlediska jsou pro ni vyznamnd, popisuji jednotlivé metody a modely
konstruktivni simulace. Poté se zabyvam pouZitim modeli a problémy, které pfi této simulaci mohou
nastat, nebo se zde jiz vyskytuji. Na zavér uvadim piehled nejzndméjsich systému konstruktivn{
simulace, jejich vyhody a pouZiti.

V paté kapitole popisuji detailnéji simulani systém OneSAF Testbed Baseline (OTBSAF).
Popisuji moznosti a pouziti tohoto systému, rozebiram architekturu, moduly, knihovny a metodologii
navrhu v ramci celého systému OTBSAF.

V Sesté a sedmé kapitole navrhuji pro vySe popsany simula¢ni systém OTBSAF modely, a to
model psychologickych efektii a model generovani suti pii bojové Cinnosti délostfelectva. Uvadim
kdy, jak a za kterych okolnosti dochdzi k danym efektiim, rozebirdm jednotlivé piipady a jejich vliv
na simulaci. Déle navrhuji a uvadim implementaci jednotlivych modelit do vy$e zminéného systému.

Zavérecna osma kapitola ptinasi shrnuti celé této prace.

Pocatek této diplomové prace byl zpracovan v semestralnim projektu, kde jsem uved] zaklady
simulace a modelovani, vyznam a vlivy na obor vojenstvi a vysvétlil zaklady konstruktivni simulace,
spolu s ivodem k systému OTBSAF. Nyni na tyto zdklady navazuji a rozSifuji tyto Casti o dalsi

informace, spolu s ndvrhem a implementaci modeli efektii do simula¢niho systému OneSAF Testbed

Baseline.



2 Simulace a modelovani

Simulace a modelovani je proces napodobovani reality, ¢i udalosti. Hlavni podstatou tohoto procesu
je verohodn¢ napodobit charakteristické rysy nebo chovani zvoleného fyzického, Ci abstraktniho
modelovaného systému.

Kli¢ové problémy v simulaci zahrnuji ziskani zdkladnich informaci o systému, vybér kli€ovych
charakteristickych rysii a chovani tohoto systému. Ddle je nutné pouZit zjednodusujicich pfibliZzen{
a pfedpokladii uvnitt simulace a v neposledni fadé taktéZ spravné vyhodnotit zjisténé vysledky

daného modelovani [1].

2.1 Klasifikace simulace

Historicky se simulace vyvijela v mnoha oblastech velkou mérou nezavisle, ale 20. stoleti za pouZit
systémovych teorii a kybernetiky, kombinované spolu s roz§ifujicim se pouzitim osobnich pocitacu,

vedlo ke sjednoceni oblasti a vyClenéni modelovani a simulace do ti{ konceptu.

2.1.1  Fyzicka a interaktivni simulace

e Fyzickd simulace odkazuje na skuteCny systém, ale vybrané prvky systému jsou nahrazeny
pouze simulatory. Tyto prvky jsou Casto vybirany vzhledem k jejich velikosti, piipadn¢ cené

vzhledem k celému skute¢nému systému [1].

Obr. 1: Fyzicka simulace - simulace crash-testu



e [nteraktivni simulace je zvlastni druh fyzické simulace. Tato simulace zahrnuje do fyzické
simulace jako Cinitele ¢lovéka (napf. letecké simulatory) a Casto jsou tyto simulace propojeny

s pocitacovou simulaci (napf. modelovani reakce obsluhy pfi krizi v jaderné elektrarné) [1].

Obr. 2: Interaktivni simulace - simulace fidi¢e kolového vozidla [1]

2.1.2 Pocéitacova simulace

Pocitacovd simulace je pokus o modelovani redlného svéta nebo hypotetické situace na pocitaci,
abychom poté mohli tento model studovat a analyzovat jak pracuje. Nastavovanim a zménou riznych
proménnych miZeme néasledné vyvozovat zavéry o chovani modelovaného systému [1].

PocitaCova simulace se stala nejvice uZiteCnou pii modelovéni piirozenych systému ve fyzice,
chemii a biologii, dale v lidskych systémech jako ekonomika a socidlni védy a v neposledni fad¢ také
v inZenyrstvi.

Tradi¢né se simulovany model popsal formélné za pouZiti matematickych modeli, které se
pokousely najit analytické feSeni, umoziujici pfedpovédét chovéani systému ze souboru parametri
a pocateCnich podminek. PocitaCova simulace je Casto uzivdna jako piidavek, nebo nahrada pfi
modelovani systémil, pro které analytické feSeni neni mozné, piipadné je analytické feSeni velmi
slozité [1].

V soucasné dobé jiz existuji softwarové baliky uréené pro pocitatovou simulaci (napi. Monte
Carlo simulace a stochastické modelovani), které vyrazné¢ zjednodusuji navrh simulace a modelovan{

nami zvoleného systému.
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Obr. 3: Pocitaova simulace - simulace crash-testu za pomoci pocCitace

2.1.3 Pocéitactova véda

V pocitacové v€d€ ma termin ,,simulace* zvlastni vyznam: Alan Turing (1912 - 1954) pouzival
termin ,,simulace” k popisu, co se stava, kdyZ pocitaC postupn¢ prechazi v tabulce stavi, ktera
popisuje zmeny stavil, vstupy a vystupy diskrétniho automatu. PocitaC zde simuloval dany automat.
Podle tohoto, je v teoretické informatice termin simulace vztah mezi pfechodem jednotlivych stavii
[1].

Zajimavou aplikaci pocCitacii je simulace pocitaCe na pocitaCi. V pocCitaCové architektuie
takovyto simuldtor nazyvame emuldtorem a Casto se pouziva ke spousténi programt, které mohou
bézet pouze na urcité skuping stroju, jenZ momentalné nemame k dispozici. Timto zpisobem miiZeme

spoustét aplikace danych pocitacu za pomoci emuldtoru na stroji, ktery k dispozici mame.

2.2  Simulace ve vyuce

Simulace se Casto vyuziva k vyuce a trénovani civilnich a vojenskych osob. Tyto simulace jsou ¢asto
pouZity v piipad¢, kdy pouziti skuteCného vybaveni ve vyuce je piili§ drahé, piipadné¢ pouziti ve
skuteCném svéte je piili§ nebezpeCné. V téchto situacich je vyhodné pouZiti simulatoru, kde dané
osoby si mohou vSe bezpecné vyzkouset a naucit, a navic v téchto simuldtorech miZeme povolit

a sledovat chyby, které by ve skute¢ném svété nemely nastat.



Trénovani za pouziti simuldtorti muzeme rozd¢lit do tif kategorif [1]:

Ziva simulace — skuteCni lidé zde pouZivaji simulované néstroje, ale ve skuteCném
prostiedi

virtudlni simulace — skutecni 1idé pouZzivaji simulované néstroje ve virtudlnim
(simulovaném) prostied{

konstruktivni simulace — zde je vSe simulovdno (lidé, néstroje i prostiedi); tato
simulace se n¢kdy téz nazyva ,,valeCné hry*, kde velitel jakoby veli (simuluje) boj

v daném prostiedi za pouZziti simulovanych néstroji a lidi (vojaku)



3 Modelovani a simulace ve vojenstvi

Ve vojenstvi jsou modely, simulace, simulatory a trenazéry bojové Cinnosti (taktické, operacni
a strategické) zndmé a pouzivané jiz velmi davno. ZaCatky modelovani a simulace sahaji hluboko do
historie vojenstvi a jejich dalSi rozvoj byl interaktivné ovlivilovan pokroky ve vyvoji vojenské
techniky a ozbrojenych sil.

V dnes$nim vojenstvi, diky vlivim vykonnych pocitacl, dalsi informacni techniky, technologie
a rozvoji novych kvantitativnich metod modelovani a simulace, se prudce rozviji a v praxi Uspésné
aplikuje Sirokd Skdla modelit a simulaci, virtudlnich simuldtoru, trenazéri, modifikovanych
klasickych vojenskych her a cviCeni s pocitaCovou podporou i bez ni, snejruznéj$i specifikaci
a urcenim. Jsou to pravé moderni simulacni systémy, které tvoii zdklad principti novych vyukovych
technologii umoziiujicich vykondvat inteligentni, efektivni a intenzivni vycvik iv podminkach
blizkych skuteCnym (bojovym), které se nedaji v extrémnich piipadech dosdhnout zddnym jinym
znamym klasickym prostfedkem ¢i metodou. Simulace zde byvaji lepSim feSenim pro zpravidla mensi
ekonomické ndklady a dalsi pozitivni efekty [2].

Modely a metody simulace se efektivné vyuzivaji pii vyvoji novych druhii zbrani, bojové
techniky, munice a materidla. Jsou taktéZ jednou ze zakladnich soucésti automatizovanych systémi
veleni a fizeni, nastrojem na zvysen{ jejich inteligence, efektivity a produktivnosti pii feSeni realnych
bojovych tloh.

Zkusenosti a vysledky dosdhnuté pouzitim klasickych metod modelovani a simulace ve
vojenstvi pozitivn¢ ovlivnily $iroky rozvoj a uplatnéni téchto prostfedkd i v civilnim sektoru.
Poznatky a zkuSenosti ziskané pii vyvoji a vyuzivani modelovani a simulace v civilni sféfe naopak
zpétné ovliviluji a stimuluji jejich aplikace ve vojenstvi.

Nize uvadim rizné piiklady vycvikii pouZivanych v soucasné dob¢ v armade CR [4], [5].

3.1 Takticky vycvik jednotlivcu

Vycvik jednotlivcl je zaloZen na systémech distribuované simulace kompatibilnich se standardy
DIS/HLA. Tato kompatibilita umoziuje propojovat osiddkové virtudlni simuldtory se systémy
konstruktivni simulace, a tak vytvofit komplexni scénai boje obsahujici sily vlastnich vojaku,
nepiitele a dalsi dcCastniky. FunkCnost tohoto propojeni je v souCasnosti zajiSt€éna pouZitim systému
OTBSAF [4].

Komunikace mezi cvi€icimi a fidicim cviCeni, ktery zaroven hraje roli jejich nadiizeného,
probihd prostiednictvim simulované radiové sité. Ridici cvideni pouZivd simulaéni ndstroje pro

piipravu, fizeni a vyhodnoceni vycviku.



Obr. 4: Schéma taktického vycviku [4]

e Cvidici (Primary training audience) — cvicici ovladaji rekonfigurovatelné virtudlni

simulatory (VS II) tak, aby splnili ikoly a rozkazy nadiizeného

¢ Ridici cviceni (Exercise director) — fidici cviCeni, ktery je zaroven v roli nadiizeného, di
¢innost cviCiciho velitele a podle potieby i jeho podiizenych. Sleduje a zaznamenava vSechny
aktivity v syntetickém prostfedi pomoci nastroji konstruktivni a virtudlni simulace vcetné

provozu v simulované radiové siti.

¢ Rozehra (Role players) - Operitoii rozehry prostfednictvim systému konstruktivni
avirtudlni simulace rozehravaji Cinnost nepiitele a vlastnich sil (sousedni jednotky,

délosttelecka podpora, letecka podpora a dalsi slozky).



3.2

Vycvik velitelu a Stabu

Exercise Director

Stall ol Exercise Direcier [DISTAFF)

L
Commander OTHER PARTICIPANTS
and his stali Commander

Obr. 5: Schéma cviceni velitel a §tabti s pocitacovou podporou [5]
Ridici cviteni (Exercise director) - f{dici cviteni fidi piipravu, provedeni a rozbor cvicen.
Ridi ¢innost nadifzeného cvidicich, nepiitele a daldich ulastnikii cviceni. Sleduje
a zaznamenava vSechny Cinnosti v syntetickém prostfedi véetné komunikace v simulované
radiové siti. Pripravuje podklady a fidi rozbor cvi¢eni.
Nadrizeny (Superior units) - operatoii rozehravaji ¢innost nadiizeného cvicictho $tdbu, jeho
jednotek a dalsich prvki podle pokynu fidictho cviCeni. Zde se vydavaji rozkazy a informace
cviCicimu Stabu a piijimaji od n¢j hlaseni prostfednictvim simulovaného systému veleni
a fizeni.
Cyvidici stab (PTA) - Velitel a $tab pouZivaji systém velen{ a standardn{ systém spojeni fizeni
k vedeni bojové Cinnosti, vydavani rozkazi, piijimani a podavéani hlaSeni od podfizenych
a nadfiizenych, stejné jako v redlném boji.
Nepritel a dalsi slozZky (OPFOR and other participians) - operatofi ovladaji vozidla
jednotek nepfitele a dalSich zicastnénych v syntetickém prostfedi podle pokynu fidiciho
cviceni.
Podrizené jednotky (Coy, Unit) - operatoii podfizenych jednotek ovladaji ptidélené

jednotky a vozidla v syntetickém prostfedi (systém konstruktivni simulace) tak, aby
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realizovali rozkazy a nafizeni cviCiciho velitele a jeho §tabu. Zaroveil mu podavaji informace
ziskané ze simulaCniho systému, napf. stav jednotky, Cinnost jednotky, kontakt s nepfitelem,

pozadavky na doplnéni, nebo podporu.

3.3 Rekonfigurovatelné virtualni simulatory

Rekonfigurovatelné virtudlni simulatory (VS II) jsou vhodné pro takticky vycvik malych jednotek
a velitelu vozidel.

Vzrustajici potencial simuldtorti VS II umozZiuje rekonfigurace na nové typy vozidel, vrtulniku,
predsunutého d¢lostieleckého pozorovatele, leteckého navod¢iho a dalsi typy vozidel nebo osob
podle pozadavki zdkaznika.

Simulatory VS II pouZivaji protokol DIS/HLA, tudiZ jsou propojitelné s jinymi simulétory
nebo systémy konstruktivni simulace kompatibilni s témito standardy. Tak 1ze podle vycvikovych
cili vytvoftit komplexni scénaf boje vCetng sil vlastnich a nepfitele.

Simuldtor VS 1II je navrZen jako moduldrni systém, ktery se sklada ze simula¢ni jednotky
a jednotek generdtoru obrazu umisténych v reku a prostori pro ¢leny osadky. ZjednoduSené prostory
osadky jsou vybaveny: joystickem, monitorem s 3D pohledem na valCist¢ a indikatorem vybranych

informaci o stavu vozidla, komunika¢nim systémem (simulované radiové spojeni a interkom) [6].

Obr. 6: Virtualni simulator VS II [6]
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Obr. 8: Vyhled tidi¢e BVP-2 ve virtudlnim simulatoru VS II [6]
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4 Konstruktivni simulace

Pod pojmem konstruktivni simulace se rozumi simulace, kterd se realizuje v zdsad¢ na logicko-
matematickych modelech deterministického nebo stochastického charakteru. Sily a prostfedky
bojujicich stran, jako i prostfedi bojist€¢ se svymi vlastnostmi, v téchto modelech vyjadiuji
matematické vyrazy, rovnice, nerovnice a algoritmy [2].

V konstruktivni simulaci nevystupuji zddné redlné (fyzické) nebo virtudlni (fotorealistické)
jevy, objekty a procesy bojové cCinnosti, ani redlné ¢i virtudlni prostfedky bojisté. Redlné
a bezprostiedn¢ operuje jen subjekt simulace (uZivatel, operator), ktery pfipravuje vychozi situaci
a zabezpeCuje hodnoceni vysledku simulace.

Jednou, avSak pomérn¢ vyznamnou vyjimkou, jsou piipady, kdy jsou v matematickych
modelech bojové Cinnosti zabudované oteviené algoritmy a jejich nealgoritmizované Casti fesi Clovek
jako integralni soucast modelu a celého uzavieného simulaniho procesu probihajictho v tzv.
interaktivnim reZimu. Simulace tohoto druhu (oznaované n¢kdy jako nepravé) se uplatiiuji v situaci,
kdy se v simulacnim procesu vyskytuji nealgoritmizovatelné tdseky, anebo pokud se algoritmy jesté
nepodafilo sestavit, piipadn¢ pokud tyto dseky zdmérng tesi cviCici subjekty (velitelé, Staby, Ci
obsluhy zbratiovych a technickych systémi) [3].

Modely konstruktivni simulace tvoii vyznamné komponenty i v jinych druzich simulaci
ozbrojeného zapasu a piedstavuji tak univerzalni sjednocujici zdklad pro vSechny kategorie simulaci.
Tyto modely a simulace maji oproti ostatnim mnoho vyznamnych piednosti a vyhod. Nékteré z nich
umoziuji napiiklad pifmo nachédzet optimalni varianty feSeni riiznych sloZitych rozhodovacich
problémi. Jsou také velmi flexibilni (protoZe problém interpretace jejich parametri a vazeb je
zpravidla nendroCny na realizaci), mohou se pomoci nich opisovat a analyzovat situace libovolného
druhu a rozsahu bojové Cinnosti s pozadovanym stupném detailu, a také jsou ekonomicky zpravidla
nejvyhodngjsi, a tedy nejdostupnéjsi pro Siroky okruh uZivatelu [2].

Nejpadnéjsi divod na pouziti modeli konstruktivni simulace je, Ze umoZiuje ekonomicky
efektivné simulovat prostfedky a procesy nieni, destrukce a umlCovani Zivé sily a bojové techniky
a objektu, a to nejen ty, které dnes uz existuji, ale také ty, které jsou prozatim pfedmétem vyzkumu
avyvoje. V souCasné dobé, kdy stity s mohutnym ve&decko-technickym potencidlem zkoumaji
mozZnosti novych druhui zbrani (laserovych, infrazvukovych, ultrazvukovych, apod.), maji tyto
modely mimofadny védecky i prakticky vyznam i pro mens$i armady, a to z hlediska zkouman{
ochrany pfed moznymi uc€inky té€chto zbrani s naslednou realizaci potfebnych opatieni v ozbrojenych
silach s celostatnim rozsahem.

K problémim v aplikaci modeli konstruktivni simulace miuZe dojit pii vyjadfovani
kvalitativnich, tzv. m¢kkych faktoru ozbrojeného zéapasu, které maji vyznamny vliv na jeho piib¢h

ikoneény vysledek. Patii knim psychické (rozumové, citové — emocidlni, etické apod.),
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psychofyziologické (vztahujici se na smyslové ustroji) a fyziologické (fyzicka zdatnost, zdravotni
stav, télesna kondice, apod.) vlastnosti Clovéka — uCastnika ozbrojeného stfetnuti. Projevuji se
v charakteristicky spontdnnim nebo cilevédomém (zamérném) chovéni jednotliveit a socidlnich
skupin (vojenskych kolektivit) pfi plnéni uloh vredlné bojové Cinnosti. Tyto problémy se fesi
riznymi zpusoby, napiiklad tim, Ze se do matematickych modelii zabudovavaji riizné kvalitativni
koeficienty s prvky umélé inteligence nebo se do simulacniho procesu zaclenuje bezprostiedné cloveék
v roli jeho objektu i subjektu [2].

Metody konstruktivni simulace, jeho jednotlivé Casti, prvky a elementarni procesy patii dnes
k nejvyznamnéj$im a nejrozsifenéjSim metoddm. V oblasti teorie i praxe se pouZivd velky pocet
ruznych druhit modelu, rizné sloZitosti, dokonalosti, pfesnosti a kvality specifického urCeni.
Konstruktivni simulace v téchto modelech se v soucasné dob¢ uskuteciiuje zpravidla na pocitacich,

a to bud’ formou centralniho zpracovani (na jednom pocitaci) anebo distribuovan¢ — v pocitaCové siti.

4.1 Systémy konstruktivni simulace

V souCasné dob¢ existuji riizné druhy systémi konstruktivni simulace, li$i se navzdjem od sebe
architekturou, zaméfenim, simulaénimi moZznostmi, ovladdnim, prostiedim, analyzou, atd. Nize

uvadim piehled vybranych simulacnich systém, jejich moznosti a pfednosti.

41.1 FLAMES

FLAMES (FLexible Analysis, Modeling, and Excersise System) je rodina komer¢nich softwarovych
produktii vytvofena pro poskytnuti zdkladu pro konstruktivni simulaci a rozhrani mezi konstruktivni,
virtudlni a zivou simulaci. Architektura tohoto systému je oteviend a vystavéna na objektove
orientovaném programovani. FLAMES ve svém zédkladu dokaZe simulovat jakykoli systém v rizném
druhu prostiedi (pevnina, mofe, vzduch, vesmir) s velmi vysokou v€rnosti a piesnosti. Pii simulacich
je mozno vyuzit riznych druhti analyz podporujici velmi vysoké rozliSeni, krokovéni, zpétné
prehravani, Monte-Carlo metody a komplexni vicedenni analyzy. Systém dokaze pracovat
s rozlehlymi mapami a vytvafet komplexni scénafe ve 2D i 3D prostiedi. Kterdakoli simulovana entita
muze byt za pomoci operdtora (Clovéka) kontrolovdna a fizena. FLAMES taktéZ dokéze

spolupracovat s mnoha virtudlnimi simulatory, skuteCnymi senzory a komunika¢nimi systémy [8].
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Obr. 9: Ukazka simula¢niho systému FLAMES [8]

4.1.2 VR-Forces

VR-Forces je velice silnd a flexibilni simulacni platforma pro generovani a spousténi vélecnych
scénaru. Zahrnuje v sob€ veSkeré nezbytné vlastnosti pro konstruktivni simulaci jako takticky
trenaZér, generovani nepfitel, simulaci rizného modelu chovani, apod.

Se systémem VR-Forces je dodavano intuitivni uZivatelské rozhrani, které dovoluje vytvaret
scénafe jednoduchym rozmisténim sil vlastnich a nepfitele, budovat cesty a kontrolni stanovisté,
piifazovat mise, Ci dkoly jednoduchym systémem, rozmist'ovat rizné ikony na 2D taktické mapg,
nebo piimo v 3D scén¢ umist'ovat entity napf. do budov. V prub¢hu simulace veskera vozidla a lidé
reaguji na okolni terén, nasleduji silnice, vyhybaji se piekazkam, komunikuji pfes simulovanou
radiovou sit’ a detekuji a reaguji na nepfitele.

Déle je ksystému VR-Forces piidan graficky editor jednotek, diky kterému je moZné
upravovat, Ci roz§ifovat stavajici modely entit, m¢nit parametry vozidel, senzoru, nebo tabulek

poskozeni piimou, ¢i nepiimou palbou [9].

T | a1 | M B 1] [t T [sseees (0D
S

Obr. 10: Ukazka simula¢niho systému VR-Forces [9]
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413 JCATS

Program JCATS (The Joint Conflict and Tactical Simulation) je interaktivni simulacni néstroj
vyuZzivany k trénovani, analyze, planovani misi a nacviku bojovych sloZzek. JCATS dokéze velice
dobfe simulovat operace v zalidnéné oblasti, podporuje Sirokou S$kalu rtznych zbrani (od
omracujicich aZ po konve¢ni druhy zbrani) a uZivatelim dovoluje rychle operovat s entitami a celymi
jednotkami [10].

Systém dokaze simulovat az 60 000 individudlnich elementt poCinaje vojikem, letadlem, aZ po
dav raznych ucCastniki. Typickou simulaci je konflikt mezi dvémi riznymi stranami (vlastni
a nepiitel), avSak JCATS dokdZze nasimulovat aZ 10 stran s pfifazenim do jedné z neutrdlnich,
nepiatelskych, €i vlastnich slozek. V zavislosti na nastaveni pravidel boje dle aktudlnich podminek
muZe vojak byt naprogramovan k tomu, aby stiflel ihned po spatfeni neptatelskych sil, skryval se,
vykopal zakop, stiilel pouze po potvrzeném nepfiteli, nebo provedl jinou z pfedem pfipravenych akci.
Pravidla boje mohou byt kdykoli béhem simulace zménéna v zavislosti na politickych rozhodnutich,

¢i jinych okolnostech boje [11].

Obr. 11: Ukazka simula¢niho systému JCATS [11]

414 OOS

The OneSAF Objective System (OOS) je simulacni systém na drovni entit navrZeny k tomu, aby
pokryl $iroké spektrum bojovych akci, bojové podpory a logistickych sluZeb vojskiim od trovni
brigady, az k jednotlivym jednotkdm a vojakim. OOS je ndstroj urCeny k vojenskému vzdélani,
analytickym uCelim, hodnoceni sil riznych vojenskych uskupeni, struktur, vybaveni, taktiky

atechniky [12]. Systém byl vytvofen pro potieby Armady USA za tdlelem nahrazeni vSech
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dosavadnich simuldtorii; byl vyvinut na zdklad¢ zkuSenosti s pouZivanymi simulacnimi néstroji a pfi

vyvoji byl kladen diiraz na verifikaci, validaci, rigorézni testovani{ a pfezkuSovani.

£ MCT [Login ID: onesaf] - NewScenario
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Obr. 12: Ukazka simulaéniho systému OOS

415 OTB

Simulaéni systtm OTB (OneSAF Testbed Baseline) detailnéji popisuji na nésledujicich strankach.
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5

Simulacni systém OneSAF Testbed

Baseline

Simulacni syst¢ém OTBSAF je urcen pro konstruktivni simulaci a slouzi v sou¢asné dob¢ pro piipravu

veliteli a Staba na taktickém stupni. VyuZiva detailni stochastické simulace zbrafiovych systémi

a podfizenych jednotek [7]. Systém je postaven na architektufe distribuované interaktivni

simulace (DIS).

DIS je sada protokoli umoziujici spojeni ruznych simulédtori k vytvofeni spolecného

a konzistentniho simulovaného prostfedi. Diky tomuto prostfedi je zajiSténa spravna interakce mezi

entitami simulovanych v téchto odliSnych simulatorech. Celé DIS prostiedi je ve své podstaté

neustdle ménici se databaze entit. Kazda osoba, vozidlo, stiela, pocasi, ¢i riizné efekty jsou objektem

této databaze [13].

5.1

Zakladni znaky architektury DIS

Z4dny centrlni poéita¢ neiidi celé simulované prostiedi, odpovédnost za simulaci stavu
jednotlivych entit je na samostatnych aplikacich, které bézi na pocitalich propojenych do sité.
Autonomni simula¢ni aplikace (simulace) rozesilaji zpravy o stavu jejich simulovanych entit
ostatnim simulacim, aby mohly reagovat na vSechny pozorovatelné aktivity. Simulace dale
udrzuji rovnéz model stavu prostiedi.

Pro sdé€lovani stavovych informaci o kazdé entit€ ostatnim simulacim v siti se pouZiva
standardizovany protokol.

Zmeény stavu urCité entity jsou oznamovany simulaci, ktera tuto entitu fidi.

Vnimani udalosti, nebo jinych entit uruji simulace, které ptijimaji stavové informace.

Pro sniZeni frekvence vysilani stavovych zprdv o kazdé simulované entit¢ se pouZziva
algoritmus pro odhad polohy, ktery extrapoluje jeji polohu, orientaci a rychlost. Stejny
algoritmus pouziva vysilajici strana i strany pfijimajici. Teprve aZ je odchylka takto
odhadnuté pozice a orientace od vnitintho modelu entity vEétsi neZ jistd prahova hodnota,

simulace vysle o své entit¢ aktualizovanou stavovou informaci [7].
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5.2  Semi-Automated Forces (SAF)

Vyvoj polo-automatizovanych sil (Semi-Automated Forces, SAF) zacal na pocatku roku 1987. Byl
navrzen tak, aby mohl vyhovét vyvijejicim se poZadavklim na vedeni bojové Cinnosti, a dale tuto
Cinnost rozvijet v distribuovaném interaktivnim simulaénim prostiedi (DIS prostfedi). Tyto
polo-automatizované sily byly velice rychle aplikovany v DIS prostfedi pro podporu vyuky
vojenského uméni. Vojaci pak mohli trénovat v simuldtorech s virtudlnim bojistém bez skutecnych
omezeni jako bezpeci, cena a dostupnosti jakychkoli terénu a prostfedi. SAF je velmi komplexni
systém, ktery muze vytvaret rizné bojové jednotky a generovat je jak na vlastni stran¢, tak na stran¢

nepiitele [13].

5.3 OTBSAF

OneSAF Testbed Baseline Semi-Automated Forces (OTBSAF) je oteviend softwarova architektura
poskytujici jednotnou metodologii a programovou podporu pro vytvafeni a kontrolovani ruznych
druhti entit na virtudlnim bojisti. Simulované OTBSAF-jednotky se mohou chovat autonomn¢ — coZ
znamend, Ze se mohou pohybovat, stiilet, detekovat, komunikovat a reagovat bez zasahu jakékoliv
obsluhy. Tyto entity mohou také ovliviiovat ostatni entity, véetn¢ entit simulovanych, a to za pomoci
virtudlnich simulétort s lidskou posadkou, pies sit” za pomoci podpory protokolu DIS, nebo podpory
protokolu HLA.

Jednou ze soucasti systému OTBSAF je grafické uzivatelské rozhranni (GUI). Toto GUI
automaticky vytvaii uZivatelsky piivetiva rozhrani s riznou funk¢nosti, poskytuje uzivateli moZnost
modifikovat parametry piimo za b&hu a navic mu dovoluje snadno vytvafet entity, simulovat jejich
chovani, ménit jejich reakce, sledovat bojisté a stavy jednotek.

Jednotka OTBSAF po vytvoreni dostava rozsahlé schopnosti — napf. umi projizdét terénem
a vyhybat se pfitom piekdzkam, utoCit na nepiatelské Ci zvolené objekty, pouzivat svych senzord,
zasilat radiové zpravy ostatnim jednotkdm a v neposledni fad€ taktéZ provadét zadané mise. Cilem
systétmu OTBSAF je vérohodné replikovat vngjsi chovani simulovanych jednotek, jejich zafizeni
a zbranovych systémi postaCujicimu pro trénink a bojovy vyvoj.

V zavislosti na typu simulované entity, OTBSAF poskytuje rozsdhlou mnozinu realistickych
akci, které tato entita muze dle pokynti vykonat. Napiiklad simulovany tank muze jet podél zadané
cesty, pozorovat za pomoci vé€Ze a otacCet se na misteé. Simulované letadlo muZe stoupat, krouZit
a pfistavat. Podobn¢ taktéZ zbranové systémy vykazuji realistickou kadenci a trajektorii stiel.
Vsechny entity mohou byt dile poskozeny jednou z nasledujicich moznosti: poskozeni mobility,
poskozeni palby, poSkozeni mobility i palby, katastrofické poskozeni. Veskeré zasoby (jako palivo

a stiely) se vyCerpavaji v zavislosti na pohybu a stielb¢ entity.
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Pokud se simuluji celé jednotky, systém nejenom Ze vytvoii vSechny entity dané jednotky, ale

237

taktéZz vytvaii strukturu korespondujici s hierarchii dané jednotky. Povely poté mohou byt vydavany

nejenom jednotlivym entitdm, ale taktéZz celé struktufe jako celku - od nejvyssi hierarchie az po

jednotlivé entity.

O | OTBSAF Station OTBSAF Version 1.0 (Hot Lips) @ SHARK  Exercise:1 PO Database: 1 Terrain: Knox-0311

A =2 WO AE =R ] w] <] &)< B G 8 T

Zoom: click middle to zoom in zrovnd point; click right to zoom d point; click and drag midéle to set screen area

Unit Operations Editor: Use execution matrix to assign commands, or choose a different unit from the map

Obr. 13: Ukdzka simulaéniho systému OTBSAF

5.4  Moduly architektury OTBSAF

Architektura OTBSAF se sklddd zriznych modulii, které jsou déle skladdny do aplikacnich
programil. Tyto aplikacni programy poté spolu komunikuji skrz rizné protokoly.
V systému OTBSAF rozeznavame tyto 4 hlavni aplikacni programy [13]:

1. SAF-stanice: pracovni stanice poskytujici kontrolu nad simulaci entit a jednotek.
SAF-stanice vyuzivaji grafického uZivatelské prostiedi (GUI) diky kterému mohou
jednotlivi uzivatelé nahrdvat scénaf boje, vytvafet bojové jednotky, pfifazovat
jednotlivym entitdim i celym skupindm ruzné druhy tkold, ¢i sledovat vysledky
simulace. UZivatel ddle miiZze vyuzivat ruzné utility pro prdci se simulaci jako napf.
préce s terénem a pocasim, graficky editor pro zakreslovani taktickych znacek, prace

se Sablonami a vrstvami.
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2. SAF-simulatory: simuluji kolektivni a individudlni chovani jednotek, dile jejich
fyzikalni subsystém a vzdjemnou interakci na bojisti. SAF-simuldtory udrzuji stav
bojist€ v objektoveé orientované databazi. Tato databdze obsahuje lokdlni jednotky
(aktualizované pomoci SAF-stanice) a vzdalené jednotky (aktualizované pomoci jinych
SAF-stanic pfipojenych v siti). SAF-stanice dokaze modifikovat pouze své vlastni
lokélni simulované entity a dale jejich stav posilat na sit. Odpovédnost za spravnou
simulaci a modifikaci vzdalenych entit na stanicich pfebira kazdy ze SAF-simulatord,
ktery musi spravn¢ modifikovat stav udrZujici databaze. Timto je dan pfedpoklad pro
distribuovanou simulaci.

3. SAF-komplet: Obvykld konfigurace architektury OTBSAF vyzaduje jednu
SAF-stanici pro zpracovani uzivatelského rozhrani plus jeden pocitaC se
SAF-simuldtorem pro zpracovani vlastni simulace. AvSak je taktéZ mozZné
nakonfigurovat dany systém tak, aby na jednom jediném pocitaci béZelo zpracovani
uzivatelského rozhrani i zpracovani simulace zdrovenl. Této modifikaci se tika
SAF-komplet a vyuziva se pii malych cvicenich.

4. SAF-zaznamnik: slouZi k zaznamendvéani vSech udalosti béhem cvieni a nasledném
prehravani téchto udalosti kdykoli pozdé&ji. SAF-zaznamnik dokaze ukladat jak chovani
entity, tak i fyzikdlni stavy této entity béhem celé simulace. Zaznamnik taktéz
zaznamenava veskeré pakety, které byly v souvislosti se simulaci posilany na siti.
Nasledné zaznamy slouzi k moZnosti restartovat a piipojit se k jiz prob¢hlé simulaci

a taktéz zdznamy slouzi k vyhodnoceni a analyze probchlého cviceni.

5.5 OTBSAF architektura

OTBSAF softwarova architektura je flexibilni, hierarchicka a podptirna. Je flexibiln{ tim, Ze dovoluje
vytvofit novou reprezentaci modelu chovéni a zaclenit tento model do stdvajiciho systému. Navic
hierarchie této architektury poskytuje vyvojaifum snadngjS$i piidavani, odebirani, modifikaci
atestovani kterékoli jednotlivé funkce. TaktéZ poskytuje uzivatelské rozhrani ke kontrole
a modifikaci v8ech vytvarenych modela [13].

OTBSAF architektura se sklada z nésledujicich ¢asti:

5.5.1 Kolektivni chovani

Piikladem kolektivniho chovani v simulaci je napf. situace, kdy skupina vozidel napadd cil, &imz
dochazi ke spusténi sekvenci akci na celé skupiné¢ téchto vozidel. Ackoli je mozné tyto akce

simulovat a naplanovat za pomoci individudlniho chovéani, je jednodussi vyuzit kolektivniho chovani.
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5.5.2 Individualni chovani

V systému OTBSAF jsou simulované entity zfetelné od sebe odliSeny, ¢imZ muZeme v simulatoru

vytvaret jednotlivé tanky, vojaky, letadla, apod. a pfifazovat t€émto entitim rozdilné chovani.

5.5.3 Fyzicky subsystém

Jelikoz se entity navzdjem v simula¢nim prostiedi ovliviiuji, systém OTBSAF nejenom Ze simuluje
chovani téchto entit, ale taktéZ vhodn€ modeluje fyzicky efekt tohoto chovani na ostatni entity. Do
simulace fyzického subsystém patii napi.: kinematika (pohyb) vozidel a osob, fizeni stiel

a zbranovych systémi, fizen{ senzoru, komunikace, apod.

5.6 Metodologie navrhu

Aby bylo mozno snadno nahradit a vylepsit n¢ktery ze subsystému softwarovych modulti vyuZiva
architektura OTBSAF tyto 4 techniky [13]:

®  Vrstvy

¢ Objektove orientované programovani

e Priesnou specifikaci rozhrani

e Datové fizené spoustén{

Nasledujici podkapitoly popisuji tyto techniky podrobngji.

5.6.1  Vrstvy

Vrstvy jsou jednim z ndvrhu, kdy subsystémy softwarovych moduli jsou seskupeny do funkcné
podobnych skupin (vrstev). Programovani je poté jednodussi a snadnéji ovladatelné, protozZe software
vytvafeny v jedné vrstvé miiZze vyuZivat pouze funkce a sluzby které jsou dostupné jen v nizsich
vrstvach. Navic vyuziti vrstev v architektufe OTBSAF dovoluje nahrazeni subsystému na riznych
urovnich a svym navrhem taktéZz dovoluje lepsi testovani implementovanych zmén.

Nasledujici schéma ukazuje vyuZiti vrstev pfi reprezentaci vzdalenych entit v rdmci systému

OTBSAF (v zavorce jsou uvedeny ndzvy knihoven implementujici danou vrstvu).
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Stavova cache entity (libentity)

Pozicé¢ni tabulka vozidel (libpbtab)

DIS databdze objektl (libdisdbobj)

Priblizny odhad polohy (libdr)

Matematické utility (libvecmat)

Globalni tabulka vozidel (libvtab)

Smérovani pakettd (libpktvalve)
Operacni systém

Obr. 14: Schéma vrstev implementujici reprezentaci vzdalenych entit [13]

5.6.2 Objektové orientované programovani

Objektove orientované programovani zapouzdiuje subsystém, nebo moduly knihoven do objektovych
tfid, které jsou definovany strukturou dat a souborem funkci které s témito daty pracuji. Datové
struktury jednotlivych objektii jsou rozdéleny na vefejné a privatni, tak aby minimalizovaly

NE2

vzajemnou zavislost mezi moduly a zjednodusily pozd€jsi zménu téchto modul.

Tradi¢ni koncepce objektove orientovaného programovani vytvaii nové objekty z diiveéjsich
objektt za pomoci jednoduché dédicnosti. Tato koncepce je v systému OTBSAF zajisténa za pomoci
kompozice (slozeni), kdy vétsi tiidy jsou sklddany z menSich podtiid. V architektuie OTBSAF spolu

presné koresponduji objektové tfidy a knihovny.

5.6.3 Presna specifikace rozhrani

Aby bylo moZno v architektufe OTBSAF nahrazovat jiz vytvoiené moduly novymi, je zcela presné
definovano rozhrani (v hlavickovych souborech zdrojovych koédu) mezi objekty danych tifid
(knihovnami). TaktéZ je dané rozhrani velice dobie dokumentovano a vysvétleno, co ostatni knihovny

od modulu o¢ekavaji.

5.6.4 Datové rizené spousSténi

Vétsina modulu architektury OTBSAF jsou datoveé fizené; jejich implementace v systému je velice

obecnd a Sirokd. Detailn{ specifikace mnoha objektli se urci az pii vytvafeni samotného objektu za
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pomoci parametri ziskanych z datovych souborti (tyto soubory jsou obvykle oznaCovany jako

konfiguracni soubory a parametrické soubory). Ruzné parametry v datovych souborech specifikuji

charakteristiku a chovani daného objektu a dovoluji kdykoli zm¢énit tyto charakteristiky aniZ by se

musel prekladat cely systém OTBSAF.

5.7

Architektura rizeni a ovladani

Systém OTBSAF v sob¢ zahrnuje taktéZ architekturu pro reprezentaci fizeni a ovladani entit, ktera

velice dobfe simuluje lidské chovani a vojenské veleni. Tato architektura sestava z definic tiid pro

tzv. trvalé objekty (Persistent Object - PO) a algoritmu, které popisuji jak tyto objekty jsou

uzivatelskym rozhranim a simulaci obsluhovany.

Architektura fizenf a ovladani{ zajiStuje a poskytuje nasledujici moznosti [13]:

Zajistuje, Ze uZivatel miZe vytvaret libovoln¢ komplexni mise, které mohou zahrnovat
predb&Zné naplanované nepiedvidané situace.

Zajist'uje, Ze uzivatel miiZze postupné ménit naplanovanou misi, a to i v jejim priabéhu.
Zajistuje, Ze uzivatel muzZe jakkoli zménit volbu, kterou ucinila simulovand entita.
Poskytuje zpusob, kterym muZeme vyjadfit typ mise, kterou entity a jednotky
vykonavaji.

Poskytuje moznost jak reprezentovat neurcitost a nejasnost v simulovaném bojisti
Poskytuje uZivatelskému rozhrani strukturu, kterd uZzivateli jasn¢ popiSe a vysvétli
chovani dané jednotky.

Poskytuje pfimé mapovani mezi architekturou systému a uzivatelskym rozhranim.
Poskytuje prostfedky k uloZeni aktudlniho stavu simulace, kterd muze byt pozdé&ji

znovu nahrana a spusténa.

Zakladem architektury fizeni a ovladani je koncepce ,ikolu‘. Ukol je chovani, nebo reakce

vykondvéna entitou, &i jednotkou v simulovaném prostiedi bojisté. Ukoly mohou:

piimo ovladat fyzicky subsystém (napf. fidit auto smérem k cilovému bodu)

vykonavat né¢jaky plan (napt. napadnout cil)

byt nezavislé na misi a nepfetrzit¢ trvat (prohledavani okoli)

reagovat na aktudlni stav boje a bojisté (napf. reakce psychologickym efektem pfi

dopadu granatt)

Ukoly jsou reprezentovéany v ,,PO databazi“ (Persistent Object database) tfemi hlavnimi znaky:

1. Identifikator ikolu: jedineCné Cislo urCujici kéd, ktery se bude vykonavat po

v

spusténi ukolu
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2. Parametry dkolu: vyjadiuji rizné volby a moznosti dostupné pii provadéni
ukolu
3. Stavové informace tkolu: tyto informace jsou vyuzity uZivatelskym

rozhranim a samotnym tkolem v dobé& jeho b&hu.

Aby bylo mozno sdilet stavové informace, chovani a informace o fizeni a ovladéani, byl vyvinut
a pouzit ,,PO protokol”. Diky tomuto protokolu maji moduly systému OTBSAF pfistup ke vSem
témto informacim. PO protokol umoziiuje nejen efektivn¢ sdilet velké mnoZzstvi informaci, ale také
dovoluje nam tyto informace dile ménit. Tento mechanismus je zajist€n diky pravidelnému rozesilani
paketi (PDU), které mohou popisovat objekt, vymazat objekt, zddat informace o objektu, apod.
Diisledkem této koncepce sdileni informaci pies PO databézi je, Ze jakdkoli zména na lokalni, ¢i

vzdalené stanici se jevi aplikacim jako identicka [13].

5.8  Zakladni knihovny architektury OTBSAF

Architektura OTBSAF v sobé zahrnuje mnoZstvi zdkladnich knihoven a moduld, které poskytuji
podporu pii vytvaieni novych knihoven a moduli. NiZe uvadim popis 4 knihoven, které jsem nejvice
vyuzil pravé pii vytvafeni modelu psychologickych efektii a modelu generovéni suti pfi bojové

Cinnosti d¢lostielectva.

5.8.1 Rizeni ¢innosti a akolu

Jednou z velmi duleZitych knihoven systému OTBSAF je knihovna ,libtask®, ktera #idi a spojuje
ruzné knihovny feSici urCité Cinnosti a tkoly k jednotlivym entitdim a jednotkdm. Jakmile je
inicializovana n¢kterd z knihoven tkolt, vysild zpravu o pfipravenosti pravé knihovné ,libtask®, ktera
prevezme informace a zafidi jeji spusténi ve spravné chvili. ,libtask® poskytuje rizné pomocné
funkce, které mohou vyuZivat knihovny tkoli a taktéZ funkce které vyuziva generdtor kédu
rozsifenym asynchronnim kone¢nym automatem (AAFSM) [14].

Rozsifeny asynchronni kone€ny automat je vyuZzivan pii implementaci chovani a reakei entit
a jednotek. Ukoly chovini a reakci jsou asynchronni, protoZe své vystupy generuji na reakce riiznych
udalosti, které nastdvaji v simulovaném prosttedi. Zajimavosti je, Ze tkoly ovliviluji a pouZivaji
mnoho jinych proménnych, nez svych vlastnich. Implementace kone¢ného automatu se nedéje za
pouZiti standardnich ,,switch - case* konstrukci, ale definuje se pro stavovy stroj pfechodova tabulka
stavil.

Utilita preprocesoru (fsm2ch) ¢te AAFSM format a pieklada jej do jazyka C, ktery poté muze
byt zkompilovan. Navic preprocesor miiZe z tohoto formétu generovat schéma piechodi ve formatu

. fig* [13].
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5.8.2 Prace s terénni databazi

Knihovna ,libctdb® (The Compact Terrain Database) je vyuzita aplikacemi k pifstupu k datiim
a informacim o pouzitém terénu, nadmoiské vySce a jinych vlastnostech mapy, kterd je uloZena ve
form¢ databazového typu. Aplikace mohou diky ,.libctdb* nahrat tuto databazi do paméti, a poté
pouZit funkce ,,libctdb® k piistupu na tento terén. Funkce , libctdb* zahrnuji [15]:

e Nacteni databaze do pam¢ti, nebo cache.

e Poskytuji uZiteCné informace o databazi, jako je velikost této databiaze, minimaln{

a maximdalni nadmoftské vysce terénu, UTM z6na, apod.

e  7jisténi hodnoty nadmotské vysky v daném bod¢ nebo po sméru dané dsecky

e  Zjisténi typu pudy

e Rozmisténi entit

e Kalkulace viditelnosti

e Kalkulace radarového ruseni

e Vytvafeni grafické reprezentace terénu v redlném Case (vrstevnicové mapy, vySkové

mapy, apod.)

5.8.3  Zpracovani paketi PDU

Aplikaéni programy nemusi znat piesné které bity a jak komunikuji na siti, ponévadZ knihovna
,lIbPDUAPI* poskytuje abstrakci PDU struktury. Knihovna sestdva ze skupin datovych sobort, které
definuji standardizované protokoly a poskytuje aplikacnim programum funkce ke ¢teni a interpretaci
téchto struktur. Uvniti aplikaci je definice datovych struktur PDU privatni, coZ znamen4, Ze nemus{

byt deklarovany ve vefejném rozhrani a tim redukuji komplexnost celého systému [16].

5.84  Cteni konfigura¢nich soubori

Konfiguracni soubory (sobory typu .rdr) jsou Cteny za pomoci knihovny ,,libreader. Tato knihovna
zprostiedkovava Cteni datovych souboril a jejich naslednou konverzi do struktur jazyka C. Syntaxe
konfiguracniho souboru dovoluje nalitat celd Cisla (v desitkové, hexadecimalni, nebo osmickové

soustave), ¢isla s pohyblivou fadovou Carkou a fetézce [17].
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6 Navrh modelu psychologickych efektu
pri bojové cinnosti délostrelectva

Psychologické efekty v konstruktivni simulaci patii k tzv. mékkym faktoriim ozbrojeného zapasu,
které maji vyznamny vliv na jeho piibch i koneény vysledek. Projevuji se v charakteristickém
spontdnnim nebo cilevédomém chovani jednotlivcu, ¢i skupin pfi plnéni dloh v redlné bojové Cinnosti
[2].

NiZe je uveden navrh a implementace modelu psychologickych efektd do systému OTBSAF pii

bojové Cinnosti d€lostielectva.

6.1 Neformalni specifikace

Psychologické efekty se projevi pii dopadu granatu blizko entity, a to sniZenim vycvicenosti entity
050% na dobu 5 minut. Zaroveil nepovoli jednotkdm dosdhnout vétsi rychlosti pohybu nez 10 km/h
u vozidel a 3 km/h u osob a zvitat. Po uplynuti dané doby se vycviCenost vraci na piivodni hodnotu
aentity se opét mohou pohybovat rychlosti, kterou umoZni terén a takticko-technickd data (TTD)
v zavislosti na dkolu. Pii dopadu vice granatu tak, Ze vSechny ovliviiuji vycviCenost dochazi k souctu

snizeni vycviCenosti . Doba se ale prodluzuje o polovinu tedy o 2,5 minuty.

Efekt nastane pokud d€lostielecky granat raze 152, nebo 155 mm dopadne:
e do 50 m od entity vZdy nastane (tj. ve 100% pfipadd, pravdépodobnost 1);
e do 75 m od entity 80%
¢ do 100 m od entity 60%
® do 150 m od entity 40%

V piipadé minometnych granétl je efekt polovicni (polovicni pravdépodobnost toho, Ze efekt
nastane). U raketometné munice je naopak navySeni o 20%. V piipad¢ leteckych pum a raket je
navySeni o 20% a prodlouZeni intervali ve kterych efekt nastiva s danou pravdépodobnosti

0 25 metru. Pokud hodnota toho, Ze efekt probéhne, vyjde vétsi nez 100%, zustava na 100%

Piiklad: v okoli BVP s vycvicenosti 60% dopadnou dva délostFelecké grandty, které jsou
v pdsmu ovliviiujicim vycvicenost (maji psychologicky efekt). Po dopadu prvniho se sniZi vycvicenost
na 30%. Za 5 minut by se zvysila na piivodni hodnotu. Po piil minuté od dopadu prvniho bude

v nebezpecném prostoru druhd exploze. V tuto dobu dojde ke sniZeni vycvicenosti o dalsi ¥> na 15%
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a prodlouZeni doby ndvratu do piivodniho stavu o 2,5 minuty na 7 minut. Pokud do této doby nebude
vozidlo zniceno ¢i ohroZeno dalsim vybuchem navrdti se hodnoty vycvicenosti po sedmi minutdch na

60%.

6.2 Navrh modelu

Pii ndvrhu a implementaci modelu do systému OTBSAF méame dva ruzné pohledy na zaclenéni
a funkci tohoto modelu.

1. Model chovani je specificky pro entitu a jeho béh je zavisly na vytvorené entité.

2. Model chovéni neni specificky pro entitu a béh je v ramci celého globalniho systému od

zaCatku spusténi.

Model psychologickych efektl je zavisly na vytvotené entit¢ a probihd pouze tehdy, kdyZ je

v simula¢nim systému OTBSAF piitomna minimaln€ jedna entita.

6.2.1 Spusténi béhu modelu

Model chovéani psychologickych efektl je pfifazen pouze nékterym entitim, a to vozidlim, lidem
a zvitatim. Model se spousti na pozadi hned po vloZeni entity do systému OTBSAF. Pii spusténi
modelu se pifedavaji argumenty, které ovliviiuji nastaveni a celkovy béh modelu chovani.

Parametry zadavané pri spusténi modelu:

1. in_background — parametr definuje zda model béZi na pozadi

2. duration_time — délka trvani psychoefektu pfi prvni reakci na dopad stiely

3. extend_time — délka o kterou se prodluzuje psychoefekt pii dalsi reakci na dopad stiely

4. limit_speed_lifeform - maximdlni povolend rychlost u lidi a zvifat pii

psychologické reakci
5. limit_speed_vehicle — maximdlni povolend rychlost u vozidel pfi psychologické

reakci

Vyse uvedené parametry se mohou kdykoli zménit dle pozadavku neformdln{ specifikace, a to
bez zasahu do implementace modelu.

6.2.2 Konfigurace modelu

Z neformalni specifikace je patrné, Ze model chovani reaguje rizn¢ podle typi stiel. Proto je vytvofen
konfiguracni soubor, ktery se nacita pfi nahravani modelu a obsahuje informace o jednotlivych typech

stiel, jejich uCinnosti a pravdépodobnosti, Ze psychologicky efekt nastane.
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Format konfigura¢niho souboru:

(<ndzev munice>
(range <vzddlenostl> <vzdélenost2> <vzddlenost3>
<vzdélenost4>)
(prob <pravdépodobnostl> <pravdépodobnost2> <pravdépodobnost3>

<pravdépodobnost4>)

Pfiklad konfiguratniho souboru uvadim v piiloze 1.

MM

Do konfiguracniho souboru se mohou kdykoli nové typy munic doplnit a tim rozsifit plisobeni
psychologického efektu i na jiné (dalsi) typy munic.
Pokud dopadajici munice neni specifikovdna v konfiguraénim souboru, psychologicky efekt

pro tuto munici nenastava.

6.2.3 Stavy modelu

Model psychologickych efektl je ve své podstaté¢ navrhnut jako stavovy stroj (koneCny automat),
ktery dle stavu, ve kterém se pravé nachdzi, ovliviiuje danou entitu. JelikoZ kazda entita méa svijj
vlastni model, muZe se kterakoli entita nachazet v riznych stavech vzhledem k jiné entité pouZivajici

dany model.

6.2.3.1 Formalni specifikace modelu pomoci konecného automatu
M=(@Q.2, 8 q.F
Q = {START, END, monitoring, psycho, psycho_extend}
Y = {inicializace modelu, ukon&eni modelu, vyskyt psychoefektu, ukonéeni psychoefektu}
d: 8 (START, inicializace modelu) = {monitoring}
O (monitoring, vyskyt psychoefektu) = {psycho}
d (monitoring, ukon¢eni modelu) = {END}
3 (psycho, vyskyt psychoefektu) = {psycho_extend}
0 (psycho, ukongeni psychoefektu) = {monitoring}
0 (psycho_extend, ukondeni psychoefektu) = {monitoring }

qo = START
F = {END}
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modelu

monitoring

psychoefektu
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psycho_extend

vyskyt dal§tho

psychoefektu

Obr. 15: Graficka reprezentace modelu

6.2.3.2 Popis jednotlivych stavii modelu

START - pocatecni stav ve kterém se model nachazi po spusténi simulace

Monitoring — stav ve kterém se nachdzime, pokud entita nema aktudln¢ psychologickou reakci.
V tomto stavu ¢ekdme na nepiimou palbu a piipadné potvrzeni psychoefektu pro

danou entitu. Pokud jsou podminky splnény, ptechdzime do stavu ,,psycho®.

Psycho — stav psychologické reakce na nepiimou palbu. Entita ma vtomto stavu sniZenou
vycvicenost a snizenou rychlost pohybu. Pokud v zadany Cas nepiijde dal$i nepfima
palba a nenastdvd psychologicky efekt znovu, entita pfechazi do stavu ,,monitoring®,

pokud ptichazi dalsi psychologicka reakce, pfechazime do stavu ,,psycho_extend®.
Psycho_extend — stav prodlouZené psychologické reakce, kdy narustd doba trvani psychologického

efektu a jesté vic se sniZuje vycviCenost entity. Pokud v tomto stavu dochazi k dal$im

reakcim, prodluZuje se pouze doba trvani psychologického efektu. Z tohoto stavu se po

uplynuti doby reakce na dopad stielby prechazi do stavu ,,monitoring*.

END - stav ukon¢ujici béh modelu, nastava pti ukon¢eni simulace
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6.3

Implementace modelu psychologickych efektu

Model psychologickych efektii je implementovan v systtmu OTBSAF jako jedna knihovna pod

nazvem ,libvpsychoeffect®. Tato knihovna obsahuje 11 souborti, ve kterych je rozd€lena a zahrnuta

implementace daného modelu.

6.3.1

1.
2.

10.
11.

6.3.2

Popis jednotlivych soubort knihovny

GNUmakefile.in — soubor slouZi pro pieklad knihovny

libpe_local.h — hlaviC¢kovy soubor obsahujici deklarace funkci, struktur a proménnych
potfebnych v ramci béhu modelu.

libvpsychoeffecct.h — hlavi¢kovy soubor nutny k propojeni knihovny scelym systémem
OTBSAF

libvpsychoeffect.texinfo — soubor popisujici implementovanou knihovnu v jazyku LaTex
pe_class.c — zdrojovy soubor definujici funkce pro spravné spusténi a napojeni béZiciho
modelu na simulaéni systém OTBSAF

pe_config.rdr — konfiguraéni soubor (popsan v kapitole 6.2.2)

pe_init.c — zdrojovy soubor slouZici k poCatecni inicializaci modelu

pe_params.c — zdrojovy soubor zahrnuje funkce nutné pro nacteni poCateCnich parametri
nutnych k spusténi modelu

pe_task.fsm — soubor se zvlastni syntaxi implementujici stavovy stroj (koneCny automat)
daného modelu (viz. kapitola 6.2.3)

pe_util.c — zdrojovy soubor obsahujici definice podptirnych funkci vyuzivajici model

vpsychoeffect.rdr — konfigura¢ni soubor popisujici editor pro model psychologickych efekta

Nacditani konfigurac¢nich informaci

Pro uloZeni informaci o municich vyuzivam struktury s nasledujicimi informacemi:

1.
2.
3.

Typ munice.
Pfislusné rozsahy dcinnosti psychologického efektu.

Pravdépodobnosti vyskytu efektu k danému rozsahu.

JelikoZ na pocatku nezndme pocty nacitanych munic, alokujeme dynamicky aZ pfi nacitani

informaci z konfigura¢niho souboru pocet téchto struktur. Pii nacitan{ piislusnych rozsahi tcinnosti

psychologického efektu si taktéZ zaznamendme maximdalni rozsah, pro ktery budeme pocitat

psychologicky efekt.
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6.3.3 Béh modelu

Model psychologickych efektii sestdvd ze Ctyf ruznych fazi, které jsou ve své podstaté stavovym

strojem a mezi kterymi se piechazi dle riznych vné&jsich i vnitinich vlivii piisobicich na entitu.

6.3.3.1 Inicializa¢ni faze

Na pocatku se nachazime ve stavu ,,START®, kde provedeme nezbytnou inicializaci. Inicializace
spoCiva v zaregistrovani funkce, kterd ndm bude pfijimat pakety PDU ze sit¢ i lokaln{ stanice s pravé
probihajici nepfimou palbou. Paket PDU v sob¢ obsahuje informaci o typu munice a soufadnice, kde
dand munice dopadla. JelikoZ efekt se projevuje jak u vozidel tak u osob, i zvitat, musime také pfi
inicializaci zjistit, na jakém typu podvozku se piislusna entita nachazi, abychom pfi nastavovani

rychlostnich limita ovladali piislu$ny podvozek, ktery uruje pohyb entity.

6.3.3.2 Stav vyhodnocujici psychologicky efekt

Z pocate¢niho stavu ,START® pfechdazime do stavu ,monitoring”. V tomto stavu Cekdme na
nepiimou palbu. Tuto palbu ndm potvrdi pfiznak, ktery nastavuje funkce, kterou jsme si zaregistrovali
pro pifijem PDU z nepiimé palby. Jakmile je piiznak nastaven, zjistime, zda psychoefekt nastane, i
nenastane. O testovani, zda efekt nastdvd, se stard funkce, kterd prohledd seznam vsech
zaregistrovanych munic a zjisti, zda dopadld munice se nachazi v seznamu. Pokud se tato munice
v seznamu nachdzi, funkce zjisti v jaké vzdalenosti od entity dopadla a vybere pfislusnou
pravd&podobnost vyskytu efektu pro danou vzdalenost. Nakonec funkce generuje ndhodné ¢islo, které
dle vyskytu pravdépodobnosti efektu nam udava, zda psychologicky efekt u entity nastava. Pokud by
funkce nenasla dopadlou munici v seznamu, piipadn¢ by generované Cislo nebylo v platnosti

pravdépodobnosti vyskytu - efekt nenastdva a entita se stale nachazi ve stavu ,,monitoring™.

6.3.3.3 Stav psychologického efektu

Jakmile nastane psychoefekt, entita prechdzi ze stavu ,,monitoring™ do stavu ,,psycho®. Pfi prvnim
béhu (tiku) ve stavu ,,psycho® si musime uloZit piivodni vycvienost entity, abychom tuto vycvicenost
po skonCeni psychologického efektu nastavili spravn¢ zpét. Po uloZeni puvodni vycvienosti
snizujeme danou vycviCenost o piislusny faktor. Tento faktor je v programu uloZen jako konstanta,
kterd se muze kdykoli zménit dle neformalni specifikace. Pokud se tento faktor zméni, musime
knihovnu zabezpeCujici model ptelozit, aby se ndm zména projevila v systému.

Po sniZeni vycvi€enosti musime déle nastavit rychlostni limit. JelikoZ limit pro vozidla je jiny
nez limit pro vojaky a zvifata, zjistime si za pomoci funkce z knihovny ,libentity” na které entité
dany model bézi. Po spravném zjisténi nastavujeme rychlostni limit z parametru pfedaného pfi
spusténi modelu (viz. kapitola 6.2.1).

Entita setrvava ve stavu ,,psycho” poZadovanou dobu (dle nastaveni pfi spusténi modelu), po

uplynuti dané doby se vycviCenost vraci na puivodni hodnotu, kterou jsme zéalohovali pfi prvnim
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provedeni tohoto stavu a dile je entit¢ odebran rychlostni limit, takZe se muZe pohybovat dle
konkrétnich podminek systému OTBSAF. Nakonec opét pfechazime do stavu ,,monitoring* (popsan
vyse) a Cekame piipadné na dalsi reakci.

Pokud se v8ak vyskytne ve stavu ,,psycho dalsi neptima palba a vyhodnoti se novy vyskyt

psychologického efektu, ptechdzime do stavu ,,psycho_extend*.

6.3.34 ProdlouZeni psychologického efektu

Stav ,,psycho_extend* slouzi k prodlouZeni psychoefektu, pokud nastava dalsi psychologicky efekt
v ramci jiz trvajictho psychologického efektu. Pfi prvnim b€hu (tiku) sniZujeme vycvicenost entity
o dalsi faktor, avSak jiZ nenastavujeme rychlostni limit, pon€vadZ ten je nastaven z pfedchazejiciho
stavu (,,psycho®).

Pokud se entita nachazi ve stavu ,,psycho_extend* a pfijde na ni nova psychologickd reakce, jiz
se nesniZuje vycviCenost entity, ale pouze se prodluzuje ¢as setrvani v tomto stavu a tim padem se
prodlouZzi psychologicky efekt ptisobici na entitu.

Po uplynuti psychoefektu, vracime vycviCenost na puvodni hodnotu, kterou jsme si uloZili ve
stavu ,,psycho,” a resetujeme hodnotu rychlostniho limitu. Jakmile vSe vratime na pivodni hodnoty,

prechazime do stavu ,,monitoring™ a ¢ekdme na novy psychologicky efekt.

6.3.4  Vypis informaci o psychologickém efektu

Pii ovladani entity je nutné, aby operator byl informovéan o tom, Ze dand entita ma psychologicky
efekt a nemiZe naplno plnit pfedepsané tkoly. Informace o prav€ probihajicim psychologickém
efektu se proto vypisuji ve stavovém okn¢ entity. O vypisovani informaci se stard funkce ,,status,
ktera se nachaz{ v inicializatnim souboru ,,pe_init.c*.

Funkce ,,status” obsahuje programovou konstrukci piepinale ,,switch,” ktery dle stavu, ve
kterém se aktudlné nachizi model psychologickych efekti, vypisuje poZadované informace. Pfi
vypisovani je pouzita funkce ,.edt_format™ z knihovny ,libeditor,” kterd dokdze spravné zobrazit

informaci (napf. rychlost) ve formétu, ktery je aktudln€ zvolen v celém systému OTBSAF.

iz limit to

Obr. 16: Ukazka vypisu informaci o psychologickém efektu
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7 Navrh modelu generovani suti a klad
pri bojové cinnosti délostrelectva

V systému OTBSAF je bojova Cinnost délostielectva implementovana jako zakladni model, kde
operator muZe libovoln¢ stiilet z danych prostfedkil predepsanou munici a po dopadu stfely se ndm na
zadanych soufadnicich vypocitava poSkozeni pro jednotlivé druhy techniky a Zivé sily. Tento
zjednoduseny model nijak nepolitd sterénem a ostatnimi entitami, které se mohou v systému
vyskytovat. Proto byl din z Centra simulanich a trenaZerovych technik pozadavek, aby byl
implementovan novy a dal§i model, ktery by se vice pfiblizoval dé€lostfeleckym tG¢inkiim v redlném
prostiedi.

Tento novy model bere v tivahu i terén, na ktery stfela dopadne a ostatni entity vyskytujici se
v simulatoru. Jeho hlavnim tcelem je vytvaret sut’, popi. klady, které se v redlném sv&té vyskytuji

pravé pii bojové Cinnosti délostfelectva.

7.1  Neformalni specifikace

V piipad¢ zasahu budovy na terénni databazi dojde k vygenerovani suti nasledujicim zptisobem:

e pifmy zdsah budovy — vygeneruje 5 entit (max 3 stejné) ve 100% piipadi
e zisah do 5 m od budovy — vygeneruje 3 entity v 75% piipadu
e zisah do 10 m od budovy — vygeneruje 1 entitu ve 40% ptipadu

e zisah do 15 m od budovy — vygeneruje 1 entitu v 15% ptipadu
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Obr. 17: Piiklad generovéni suti pfi rizném dopadu stfel v okoli budov

Pravidla pro generovdni entit suti:

1.

)

Entity se generuji mezi mistem zdsahu a okrajem budovy v pasmu $irokém 10 metra
(plati pro t&ziste entit), 5 metrli na kazdou stranu od osy mezi mistem zasahu a nejblizsi
budovou.

V ptipad¢ ptimého zdsahu mezi nejbliz§im okrajem budovy a vzdélenosti 10 metri od
ni, opét v Sifce pasma 10 m.

Pravdépodobnost umisténi v celém prostoru je rovnomérnad — rovhomérné rozlozeni,
sut’i bude 1épe zapliovat ulice a zneprujezdinovat je.

Pokud granat zasahne vozidlo (pfimy zdsah), ne péchotu a entity typu jehlan apod,
efekt generovéni suti pro budovu (to Ze efekt nastane) se sniZuje na 50% puvodni
hodnoty.

vy,

Efekt se polita vzdy pro nejblizsi budovu, i kdyZ by mohl granat poskodit vice budov.
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10.

Natoceni entit je ndhodné.

Pokud je ve vzdéalenosti do 10 m od vybuchu 6 — 10 z déle uvedenych entit, sniZuje se
pravd&podobnost efektu o 50% (takZe ze 40% bude 20%).

Pokud je ve vzdalenosti do 10 m od vybuchu 11 — 15 z dile uvedenych entit, sniZuje se
pravd&podobnost efektu o 75% (takZe ze 40% bude 10%).

Pfi vice nez 15 entitdch do vzdalenosti 10 m od vybuchu efekt nenastane, stejné tak
efekt nenastane pokud je do vzdélenosti 50 metrit od vybuchu vice neZ 50 entit.

Pii vice nez 100 vygenerovanych entitich na stanici, efekt nenastava viibec (soucet suti

1 klad).

Piekazky které jsou generovany jako sut’ a pravdépodobnost jejich vyskytu. V tabulce je

uvedeno i nastaveni prichodnosti piekdazky danou skupinou entit.

Vyskyt i ) kolovy - kolovy - kolovy - ..
Entita Pasovy ] ] ] Pési
na oT nakladni osobni

Hromada dréatt 10% 0 1 1 0 0
Zborcend zed 15% 0 0 0 0 1
Skruz 10% 1 0 0 0 1
Skfin 10% 1 1 1 0 1
Stavebni sut M 10% 1 1 0 0 1
Stavebni sut V 15% 0 0 0 0 0
Traverza 10% 1 1 0 0 1
Zlomeny panel 10% 0 0 0 0 1
Tram 10% 0 0 0 0 0

Tab. 1: Pravdépodobnost generovani ruznych entit vystupujici jako sut’

Vyse zminéné pozadavky byly uréeny pro munici raze 152 a 155 mm, pokud dojde k zasahu

jinou munici, pouZiji se nasledujici pravidla:

minometnd munice ma vliv jen pfi pifimém zdsahu a pii zdsahu do 5Sm. Zaroven se
pravd&podobnost projeveni efektu redukuje na 50% respektive 35%.
raketometnd munice ma stejny efekt jako délostfelecka munice

letecké bomby a rakety zvétSuji vSechny intervaly o 5 metrii a pravdépodobnost efektu

je plus 25% (100, 100, 65, 40)
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V piipad¢ zasahu lesa na terénni databazi dojde k vygenerovani klady nasledujicim zptisobem:

zasah neprichodného lesniho porostu do 15 metri od okraje zptuisobi vygenerovani
klady v prostoru mezi okrajem lesa a vzdalenosti 10 m od okraje (mimo plochu lesa)
v 25% piipadu

zasah vedle lesa do 5 metrit do okraje zpiisobi vygenerovani klady v prostoru mezi
okrajem lesa a vzdalenosti 10 m od okraje (mimo plochu lesa) v 10% piipada

zasah do lesa ve vzdalenosti nad 15 metri a mimo les nad 5 metra od okraje nezptisobi

nic

Pravidla pro generovani klad:

efekt nenastane pokud neni do vzddlenosti 35 metra od okraje lesa dals{ lesni plocha
pravdépodobnost efektu se sniZi na polovinu pokud ve vzdilenosti 25 metrii od
vybuchu je vice nez 5 klad

pokud je ve vzdalenosti do 25 metra od vybuchu vice neZ 10 klad efekt nenastdva
pokud je do vzdalenosti 100 metrii od vybuchu vic nez 25 klad efekt nenastane

efekt nenastane pokud je na stanici vice neZ 100 generovanych entit (soucet suti i klad)

- plati to samé co pro sut v bod¢ 10)

pokud jsou dva lesni porosty pro které by mohlo dojit k efektu pocita se jen pro blizsi
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Obr. 18: Piiklad generovani klad pii riizném dopadu stiel do lesa
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7.2  Navrh modelu

Model se ve své podstaté skldada ze dvou riznych modelu:
1. Model generovani klad pii dopadu d€lostielecké munice do lesa, ¢i na jeho okraj.

2. Model generovani suti pfi dopadu délostielecké munice na budovu, ¢i v blizkosti budovy.

V ramci zaclenéni modell do systému OTBSAF miiZeme ruzné modely rozdé€lit na:
1. Model je specificky pro entitu a jeho béh je zavisly na vytvorené entite.
2. Model neni specificky pro entitu a béh je v rdmci celého globdlni systému od zacatku

spusténi.

Oba dva modely puisobi v rdmci celého systému OTBSAF, nejsou zZddnym zpuisobem pfifazeny ke
kterékoli Zivé/nezivé entité a jejich vliv a uplatnéni se projevuje béhem celého béhu systému.
Modely se spousti zaroven se spusténim celého systému OTBSAF a b&Zzi na pozadi az do

ukonceni systému.

7.2.1 Konfigurace modelu

Cely model generovani suti a klad je velmi komplexni a dle neformalni specifikace je patrné, Ze
v téchto modelech vystupuje mnoho ruznych proménnych, které ovliviuji dany model. Napf. riizné
ucinky d¢lostfeleckych granati, rizné pravdépodobnosti vyskytu suti, riizné vyskyty suti zavislé na
vzdalenosti dopadu stiely od budovy, aj.

Z té&chto divodu je vytvofen konfiguracni soubor, ktery se nacitd jiZz pfi nahravani modelu

a obsahuje riizné typy informaci.

7.2.2 Format konfiguracniho souboru

Konfiguracni soubor je rozdélen do téchto Easti:
1. Utinky jednotlivych munic pii generovani suti.
Entity, které se generuji jako sut’ a jejich pravdépodobnost vyskytu.
Entita, ktera se generuje jako klada.
Koeficienty pro snizovani pravdépodobnosti efektu vzhledem k jiz generovanym entitdm.

Podminky generovani klad.

AN o

Entity vystupujici jako budovy.

Format jednotlivych ¢asti je nasledujici:
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7.2.2.1 Utinky munic

(munition_rubble

(<ndzev munice>

(range <vzdélenostl> <vzdélenost2>
<vzdalenost3> <vzdalenost4>)
(prob <pravdépodobnostl> <pravdépodobnost2>

<pravdépodobnost3> <pravdépodobnost4>)
(num_entity <pocet gen. entitl> <pocet gen. entit2>

<pocet gen. entit3> <pocet gen. entit4d>)

7.2.2.2 Entity generujici sut’

(rubble_entity

(<ndzev entity> <pravdépodobnost vyskytu>)

7.2.2.3 Entita generujici kladu

(stem_entity

(<ndzev entity>)

7.2.24 Koeficienty sniZujici pravdépodobnost efektu

(building_rubble

(max_entity <maximdlni pocet entit suti v simuldtoru>)
(prob_vehicle_shoot <sniZeni pravdépodobnosti pfri z&sahu entity>)
(max_same_gen_entity <pocet generovani stejnych entit jako sut>)

7.2.2.5 Podminky generovani klad

(forest_rubble

(range_in_forest <vzdélenost dopadu uvnitf lesa>)
(prob_in_forest <pravdépodobnost vyskytu uvnitf lesa>)
(range_to_forest <vzdélenost dopadu mimo les>)
(prob_to_forest <pravdépodobnost vyskytu mimo les>)
(next_near_forest <vzdalenost nejblizsiho lesa>)
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7.2.2.6 Entity budov
(building_entity

(<seznam entit vystupujici jako budovy>)

Pfiklad konfiguratniho souboru uvadim v piiloze 2.

Z vySe uvedeného je patrné, Ze pomoci zmény konfigura¢niho soboru miZzeme ovlivnit chovén{

celého modelu bez toho, Ze bychom jakkoli zasahovali do zdrojového kédu.

7.3  Navrh modelu generovani klad

Generovani klad nastava pii dopadu délostielecké munice do, nebo v blizkosti lesa, dle pozadavku
uvedenych v neformdlni specifikaci (viz. kap. 7.1). Les je zakomponovén piimo v terénni databézi,
kterd se nahrava pii spusténi simulaCniho systému a za pomoci knihovny ,.libctdb* miZeme s touto
terénni databazi pracovat.

Pro praci s lesy ndm knihovna ,libctd* poskytuje pouze informaci, zda se nami uvedeny bod
nachdazi v lese, ¢i nenachazi v lese - tim vyvstava problém s urCenim hranice lesa, které potfebujeme
v modelu znat pro vypo€itani podminek splilujicich generovani klad.

Jakmile si zjistime hranici lesa, hleddme, zda se v blizkosti dané hranice nenachézi jiny les

a dle podminek neformalni specifikace generujeme entitu klady simulujici napt. spadly strom.

7.3.1  Zjisténi hranice lesa

Pro zjisténi hranice lesa vyuZivdm jednoduchy a rychly algoritmus s pouzitim dané funkce
z knihovny ,libctd,” kterd ndm urCuje, zda se dany bod nachazi nebo nenachazi v lese. Vychazim
z dopadu stfely na terénni databazi, kde znam pfesnou pozici dopadu a postupné vyhledavam v okoli
body, které se nachazeji uvnitf, ¢i mimo les.

Algoritmus prochazi ¢tverec o zadané velikosti, jehoz stfed tvoii bod dopadu stiely (viz. obr.
19 a 20). Jako prvni prochdzim postupn¢ body zleva doprava od horniho okraje ¢tverce postupné
dolt. Jakmile takto prochdzim, zjist'uji, zda dany bod leZi v lese, ¢i je mimo les. Pokud se vyskytnou
dva body jdouci po sob€, pficemz jeden z nich se nachazi v lese a druhy mimo les, zjistil jsem Cast
hranice lesa. VSechny body které takto zjistim si uloZim a ve vysledku z téchto bodu skladdam
ptibliznou hranici lesa. Pokud se naopak vSechny body nachidzeji mimo les, piipadné v lese,

nedochézi k vytvofeni Zadné hranice bodl oznacujici les.
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Abych vyloucil $patné popsanou hranici lesa prochdzim v druhém kroku zadany Ctverec jesté

jednou ale nyni prochazim stejné body smérem od shora doli postupné od levého okraje Ctverce

k pravému okraji, pfiCemz vysledna hranice se popisuje stejnym zptisobem uvedenym vyse.

ONOY NONCHONCHONONCNS skute¢na hranice lesa
O O QOOOOOOC
5 O O OO0 00007 zjiSténa hranice lesa
0 O O O0O0O0 O0OO0(d
0 O O O0O0O0 ONONG
O O O0OO0O0O0 — dopad stiely
ONONONONONONONGC @
O OO0 O0O0O00O0 @
ONONONONONONONONGC) @
ONONONONONONONONONONOG
OHONONONONONONONONONO

Obr. 19: Prochdzeni bodu zleva doprava od shora dolu a vytvoreni hranice lesa

O O O 0O 000000
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Obr. 20: Prochdzeni bodu od shora dolti zleva doprava a vytvoreni hranice lesa
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7.4  Navrh modelu generovani suti

Model generovani suti ndm vytvaii pfi dopadu d€lostieleckého granitu na budovu, piipadné
v blizkosti budovy sut’, skladajici se z riznych entit uvedenych v konfiguratnim souboru.

V systému OTBSAF mohou byt budovy realizovany dvéma odliSnymi zptsoby. Prvni zpuisob
implementace budov je zahrnuti budov jiZ do mapového podkladu (terénni databaze) a tak jsou tyto
budovy zavislé na pouzité map¢. Tyto budovy jsou sloZeny z riznych polygonti 0 maximalnim poctu
vrcholit 16. Pokud bychom chtéli udé€lat budovu s rozmanitym tvarem pievySujicim 16 vrcholi
jednoduse ji stvoiime z vice slozenych budov dohromady. Nevyhodou budov, které jsou umistény jiz
v mapovém podkladu je fakt, Ze s t€émito budovami nemuiZzeme v systému nikterak pracovat jako je
napi. umazavat, ¢i pfemistovat za béhu simulace.

Druhy zptuisob implementace budov je realizace jako obecné entity, kterou miiZeme umistit do
systému. Takto realizovand budova je nezdvisld na terénni databazi (map¢€) a muze byt umisténa
kdekoli na tomto podkladu. Vyhodou je, Ze takto vytvofenou budovu muzeme kdekoli umistit
a natoCit v nami pozadovaném sméru. Nevyhodou této implementace je, Ze budova nemuze vytvaret
rozmanity tvar, ale jeji pudorys je ¢tvercového, nebo obdéInikového charakteru.

Nize uvadim tabulku srovnavajici ob¢ dv€ implementace budov v systému OTBSAF.

Implementace Terénni databaze (mapa) | Systém OTBSAF
Maximalni pocet vrcholu 16 4

Zavisi na pouZité mapg ANO NE
Vytvofeni pfi startu systému ANO NE
Moznost ptidavat budovy za béhu NE ANO
Moznost editovat budovy za béhu NE ANO

Tab. 2: Srovnani rizné implementace budov v systému OTBSAF

7.4.1 Prace s budovami na terénni databazi

Jelikoz vétSina budov v systému OTBSAF je simulovdna implementaci v terénni databazi a maji
velice rozmanity tvar, sklddaji se proto tyto budovy z menSich a jednodusSich tvaru (budov)
o maximalnim poctu hran 16 (viz. obr. 21).

Pro praci s budovami na podkladové map¢ slouzi funkce z knihovny ,libctdb,* kterda ndm vraci
z daného stfedu a zvoleném poloméru vSechny budovy, které se v tomto okruhu nachézeji. Problém
nastavd s budovami, které se skladaji z vice mensich budov, kdy funkce vraci pravé tyto mensi

kousky, z kterych se celd budova sklada.
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Obr. 21: Ukazka budovy sloZené z komplexu 7 malych budov

74.1.1 Slouceni budov

Budovy je nutné sloucit v jednu jedinou pfed vyhodnocenim dopadu stiely, tak jak je uZivatel vidi na
map¢, abychom mohli spravné vypocitat a ur€it, kde se maji generovat sutiny z této budovy.

Algoritmus pro slouceni budov je jednoduchy a vychazi z principu, Ze dv¢ sousedici budovy
sdileji minimaln¢ jednu hranu, tim pddem ob¢ dv€ budovy musi mit minimalné¢ dva spole¢né body.
Tyto dva spole¢né body sta¢i na obou budovach najit a poté vytvofit novou budovu, kterd se bude
skladat ze vSech hran diiv¢j$ich budov, krom¢ hrany tvoiici aktudlni rozd¢€leni.

Novou budovu zacindm tvofit od rozd€lujici hrany vlozenim jednoho z vrcholu této hrany
a poté postupnym vkladanim jednotlivych vrcholi ostatnich hran jedné z budov. Jakmile takto vloZzim
veskeré vrcholy, dostdvam se opét k vrcholu rozdélujici hrany. Tento vrchol vkladdm do nové
vytvéatené budovy a déle pokracuji ve vkladani vrcholi, ale nyni z druhé (sluCované) budovy. U této
budovy zaindm vkladat vrcholy taktéz od rozd€lujici hrany, ale nyni tyto vrcholy rozdélujici hrany
vynecham. Ve vysledku ndm vznikne nova budova, ktera bude mit veSkeré vrcholy diivéjsich budov,
avSak nebude obsahovat hranu rozd€lujici tyto diiv€j$i budovy. Obrazek 22 nam Iépe ilustruje

vysledek algoritmu pied slou¢enim a po slou¢eni budov.
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Obr. 22: Demonstrace algoritmu slu¢ovani budov: vlevo dim pied slouc¢enim — sloZen ze dvou

7.5

nezavislych budov, vpravo dim po slouceni — sloZen jen z jedné budovy

Implementace modelu generovani suti a klad

Model generovani suti a klad je implementovan v systému OTBSAF v jedné jediné knihovn¢ pod

nazvem ,libartyrubble. Tato knihovna obsahuje 7 souborii potfebnych pro spravnou kompilaci a béh

daného modelu v systému.

7.5.1

1.

vk »N

7.5.2

Popis jednotlivych soubort knihovny

arrub_config.rdr — konfigura¢ni soubor (popsan v kapitole 7.2.2)

arrub_init.c — zdrojovy soubor slouzici k pocate¢ni inicializaci modelu

arrub_tick.c — zdrojovy soubor implementujici funk¢nost celého modelu

GNUmakefile.in — soubor slouZi pro spravny pfeklad knihovny

libarrub_local.h — hlavi¢kovy soubor obsahujici deklarace funkci, struktur a proménnych
které vyuziva dany model

libartyrubble.h — hlavickovy soubor nutny k propojeni knihovny s celym systémem
OTBSAF

libartyrubble.texinfo — soubor popisujici implementovanou knihovnu v jazyku LaTex

Inicializace knihovny

Pfi inicializaci knihovny dochazi nejdiive k zaregistrovani funkce ,,arrub_process_pdus,” ktera se

nachdzi v souboru ,arrub_tick.c,” a kterd se vykond pokazdé, kdyz je zachycen paket PDU

signalizujici pravé dopadlou stielu v simuldtoru OTBSAF.
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Po zaregistrovani zachytu PDU paketl piichazi na fadu inicializace konfiguracnich dat z RDR
souboru. Veskerd potfebnd data se nahraji do pfipravenych lokdlnich prom&nnych, aby mohly byt

v co nejkrat§im Case vyuZity pii nasledném vypoctu.

7.5.3 Béh modeli generovani suti a klad

Jadro a funkCnost modelu generovani suti a modelu generovani klad je implementovano v souboru
»arrub_tick.c”. V tomto souboru se nachazeji vSechny hlavni i pomocné funkce nutné ke spravnému
béhu obou modeli. Oba dva modely jsou implementovany v jediném souboru proto, Ze podstata

téchto modeli je témer stejnd, lis{ se pouze odlisnym dcinkem d€lostielecké palby.

7.5.3.1 Hlavni funkce

Hlavni funkce starajici se o chod obou modelu se nazyva ,,arrub_process_pdus®. Tato funkce byla pfi
inicializaci zaregistrovana pro zachyceni paketit PDU s dopadajici stfelou a proto kdyz v simuldtoru
nastane tato situace, vykona se prav¢ tato hlavni funkce.

Jakmile je funkce vyvolana, dojde k ziskdni terénni databdze, zane se prohleddvat seznam
munic, ktery byl nahrdn z RDR souboru v inicializa¢n{ Casti a vyhledava se pravé dopadla munice,
ktera vyvolala tuto funkci. Pokud munice neni v seznamu nalezena, nic se ddle nezpracovava. Pfi
nalezeni munice v seznamu dochazi k sestaveni pravdépodobnosti vyskytu efektu.

Po sestavni pravdépodobnosti vyskytu efektu jiz dochazi k zjist€ni, kde dana stiela dopadla
a kontroluje se, zda nedopadla v lese nebo blizkém okoli, na budovu nebo v blizkém okoli, piipadné¢

na entitu struktury vystupujici jako budova, ¢i vjejim okoli a dle tohoto zjist€ni dochdzi ke

generovani suti a klad.

7.5.3.2 Sestaveni pravdépodobnosti vyskytu efektu

V neformalni specifikaci je mnoho podminek, které sniZuji pravdépodobnost daného efektu, proto je
vytvofena specidlni funkce ,,arrub_prob_thermometer,” kterd slouzi ke zjiSténi danych podminek
v systému OTBSAF a piipadné korekci pravdépodobnosti vyskytu efektu generovani suti a klad.

Jako prvni zjistujeme, kolik entit suti a klad je jiZ celkem v simuldtoru vygenerovano a pokud
tato hodnota piekraCuje pfedem urCenou mez, efekt nenastane. Dile sniZujeme pravdépodobnost
vyskytu dle poCtu jiz vygenerovanych sutin a klad v okoli daného dopadu. Nakonec kontrolujeme zda

stfela nezasdhla vozidlo, i v tomto piipad¢ dochazi k sniZeni pravdépodobnosti vyskytu efektu.

7533 Dopad stiely v lese, nebo blizkém okoli

Pfi dopadu stfely do lesa nebo jeho blizkého okoli, zajiStuji zjisténi hranice tohoto lesa dle algoritmu
popsaného v kapitole 7.3.1. Po zji§téni hranice dale kontroluji, zda se v blizkosti této hranice nachazi

dalsi lesni plocha, a to tim zpusobem, Ze postupn¢ beru jednotlivé body ohraniCujici hranici lesa a dle
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zadané délky kontroluji, zda se kolmo na vybrany a piisti bod nachazi na obou stranach neprostupny

les. Pokud tato podminka je splnéna, stiela dopadla do mista, kde se miize generovat klada.

7.5.34 Tvorba klady

Tvorba jakékoli entity v simulatoru OTBSAF zajiStuje knihovna ,libunitutil“ za pomoci funkce
Hunitutil_create®. Pfi vytvateni klady vybirdme ndhodny bod z vytvofené hranice lesa. Jelikoz tento
bod lezi v lese a entita klady se ma generovat mimo les, vytvoiime bod generovani kolmo na tento
bod mimo lesni plochu. Nakonec ndhodné nati¢ime entitu klddy a vytvafime ji pomoci funkce

,.unitutil_create®.
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Obr 23: Ukazka vygenerované klady pfi dopadu stiely do lesa

7.5.3.5 Dopad sti‘ely na budovu implementovanou v mapovém podkladu
Zjisténi, zda stiela, kterd pravé dopadla, zasahla budovu, ndm zajist'uje funkce ,,vgrdar_is_in_area“
z knihovny ,,libvgrdar* — tato funkce vraci logickou hodnotu dle zjisténi, zda bod leZi uvniti polygonu
(budovy), ¢i leZi mimo polygon.

JelikoZ se ma sut’ generovat u nejblizs§i hrany budovy vzhledem k dopadu stiely, sefazuji si

vy,

postupné vSechny hrany budovy od nejblizsi k nejvzdalenéjsi hran¢. Po sefazeni hran kontroluji, zda
nejbliz§i hrana neni ndhodou vnitini hranou budovy, ktera sousedi s jinou budovou a dohromady tvoii
rozsahlejsi komplex jedné jediné budovy. Pokud hrana neni vnitini hranou, jedna se o venkovni hranu
budovy a my muzeme generovat sut’ u této hrany, avSak jakmile zjistime, Ze u této hrany sousedi dals{
budova, dochazi k pouZiti algoritmu popsaného v kapitole 7.4.1.1 (Slouceni budov), kdy postupné

vytvoifime nové hrany ohraniCujici budovu. Jakmile mame slou€enou budovu s novymi hranami, opét

sefadime tyto hrany od nejbliZsi k nejvzdalengjsi a algoritmus cely nasledn¢ opakujeme.
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7.5.3.6 Dopad sti‘ely na budovu vkladanou do systému OTBSAF

Budovy vkladané do systému OTBSAF jako jednotlivé entity maji tu vyhodu, Ze jejich pudorys je
vzdy Ctythranny a nemohou tvofit rozsahlej$i komplexy budov, tim odpadd jakékoli testovani
a piipadné slucovani vnitinich hran s jinou budovou.

Nejprve si ziskdm ze simuldtoru vSechny vloZené struktury do scénafe za pomoci funkce
,»pbt_get_vehicles implementované knihovnou ,libpbt“. Poté prochdzim seznamem vsSech takto
zjisténych struktur a kontroluji, zda dana struktura je budovou, ¢i nikoli (seznam vSech budov je
zapsan v konfiguraénim RDR souboru a nacité se pfi inicializaci). Po vybrani v§ech budov kontroluji
za pomoci funkce ,,vgrdar_is_in_area®, zda stfela dopadla na budovu, ¢i nikoli. Jakmile je potvrzeno,
7e dana stfela dopadla na budovu, zjist'uji, kterd ze Ctyi hran je nejbliz§i a u této hrany muzu

generovat sut’.

7.5.3.7 Dopad stiely v blizkosti budovy

Pokud nam funkce ,,vgrdar_is_in_area,” kterd nam f1ik4, zda stfela dopadla ¢i nedopadla na budovu
hlasi, Ze se nenachdzime v Zadné z budov, musime zkontrolovat, zda munice nedopadla v poZadované
blizkosti u n¢které z budov.

Postupn¢ bereme jednotlivé budovy do zadané vzdélenosti a za pomoci funkce
»vgrdar_point_to_segment_distance® si zjistime v jaké vzdalenosti jsou od mista dopadu jednotlivé

hrany kazdé z budov. Takto nalezneme nejblizsi hranu od mista dopadu a mezi touto hranou a mistem

dopadu miiZeme generovat sut’.

7.5.3.8 Generovani suti

Generovana sut’ se sklada z riznych typu entit, které jsou uvedeny v konfiguratnim RDR souboru
(viz. kapitola 7.2.2). Generované entity maji riznou pravdépodobnost vygenerovani. Dalsi omezujici
podminka je v rizném poctu stejné vygenerovanych entit za sebou. Proto si pii generovani entity
ukladam seznam jiz diive vytvofenych entit a pfi vytvareni nové entity kontroluji, zda se neptekracuje
zadany limit poCtu stejné¢ vygenerovanych entit za sebou. Pokud bychom tento limit piekrocili,
nahodng vybirame jinou entitu ke generovani.

2y

Sut’ vytvaiime obdobnym zptusobem, jako tvorbu klady, a to za pomoci funkce
Hunitutil_create* z knihovny , libunitutil“. Pokud stiela dopadla na budovu, vytvaiime sut’ u nejbliZsi
hrany, a to ndhodné vybranim mista generovani, které lezi kolmo na tuto hranu mimo zastavénu
plochu budovy. Jakmile stfela dopadla mimo budovu v blizkosti nékteré z hran, generujeme sut’ mezi

danou hranou a mistem dopadu stiely.
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Obr. 24: Ukazka vygenerované suti pii dopadu stiely na budovu
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8 Zavér

V diplomové préci jsem uvedl vSeobecny zaklad a tivod do modelovani a simulace. Tento obor je
velmi rozsdhly a stdle dochdzi k rozvoji, proto jsem jednu z Casti — konstruktivni simulaci, popsal
detailnéji v jejich zakladech a principech. Snazil jsem se pfibliZit modelovani a simulaci z pohledu
vyuZiti pro vojenské ucely, jelikoZ ma prace sméfuje timto smérem. V ndvaznosti na to jsem popsal,
jak se rizné druhy simulaci aktudln€ vyuZzivaji ve vojenstvi.

Déle jsem uvedl a popsal simulacni systém OneSAF Testbed Baseline (OTBSAF), ktery
aktudlné vyuzivd armada CR pro vycvik jednotliven, veliteli a 3tdbi. Pro tento systém jsem
implementoval dva navrzené modely — model psychologickych efektti a model generovani suti a klad
pii bojové Cinnosti délostielectva.

Model psychologickych efektii se snazi do systému OTBSAF vnést tzv. mekky faktor simulace
pii bojové Cinnosti d€lostielectva, kdy simulované entity a jednotky pti dopadu d€lostieleckych
granétu v jejich blizkosti se za¢nou chovat odlisn¢ v zdvislosti na danych podminkéch. V soucasné
dob¢ tento model fesi pouze zdkladni chovani, které je mozno v systému OTBSAF u entit ovlivnit.
V budoucnu vidim moZnost vylepSeni tohoto modelu o pfiddni dalSich riznych reakci na
délostieleckou palbu, pifpadné vylepSeni modeli chovani pokud se entita nachdzi ve skuping, ¢i je
skryta v lese, ptipadné budové.

Model generovani suti a klad piiblizuje systém OTBSAF vice realité, kde se pocita s nasledeky
délostielecké Cinnosti pii dopadu na riizny terén, popft. zastavénou plochu. Model je velice komplexni
a dovoluje pfiddvat i v budoucnu nové entity generované jako sut’, nebo oznaCovat rizné dalsi entity
jako budovy zkterych se ndsledné zdsahem muZe generovat sut. Pi{padnd dalsi vylepSeni tohoto
modelu vidim v zapo¢itani okolnich budov do procesu tvorby suti.

Oba vyse zminéné modely byly otestovany a v souc¢asné dobe¢ jiZ jsou pln€ nasazeny a vyuZity
v Centru simulacnich a trenazérovych technik na Univerzit€ obrany v Brné, kde se s nimi setkdvaji

velitelé Cet, rot a Stabu pfi ruznych planovanych cviCenich.
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Seznam priloh

Pfiloha 1. Piiklad konfigura¢niho souboru pro knihovnu ,libvpsychoeffect™ implementujici model

psychologickych efektt pti bojové Cinnosti délostielectva.

Pfiloha 2. Pfiklad konfigura¢niho souboru pro knihovnu , libartyrubble* implementujici model

generovani suti a klad pfi bojové Cinnosti d¢lostielectva.

Pfiloha 3. CD se zdrojovymi kédy knihoven ,.libvpsychoeffect™ a , libartyrubble implementujici

model psychologickych efektii a model generovani suti a klad pfi bojové Cinnosti délostielectva.
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Priloha 1

Pfiklad konfigura¢niho souboru pro knihovnu ,libvpsychoeffect implementujici model psycho-

logickych efektl pti bojové Cinnosti délostielectva:

(munition_CZ_152_EOF_ShKH77NkP_NP
(range 50 75 100 150)
(prob 1.0 0.8 0.6 0.4)

(munition_CZ_120_OF_ NP6
(range 50 75 100 150)
(prob 1.0 0.8 0.6 0.4)

(munition_CzZ_M 21_OF
(range 75 100 125 175)
(prob 1.0 1.0 0.8 0.6)

(munition_US_Maverick
(range 75 100 125 175)
(prob 1.0 1.0 0.8 0.6)



Priloha 2

Ptiklad konfiguracniho souboru pro knihovnu , libartyrubble® implementujici model generovani suti

a klad pii bojové Cinnosti délostielectva:

(config

(munition_rubble

(munition_CZ_152_EOF_ShKH77NkP_NP

(range 0 5 10 15)
(prob 1.0 0.75 0.4 0.15)
(num_entity 5 3 1 1)

)
(rubble_entity

(structure_CZ_Hromada_dratu 10)
(structure_CZ_Zborcena_zed 15)
(structure_CZ_Skruz 10)
(structure_CZ_Skrin 10)
(structure_CZ_Stavebni_sut 10)
(structure_CZ_Stavebni_sut_V 15)
(structure_CZ_Traverza 10)
(structure_CZ_Zlomeny_panel 10)
(structure_CZ_Tram 10)

)

(stem_entity
structure_CZ_Klada

)

(building_rubble

(max_entity 100)
(prob_vehicle_shoot 0.5)
(max_same_gen_entity 3)

)
(forest_rubble
(range_in_forest 15)

(prob_in_forest 0.25)



(range_to_forest 5)

(prob_to_forest 0.10)

(next_near_ forest 50)
)
(building_entity
(structure_CZ_Admin_budova structure_CZ_Cerpaci_stanice

structure_CZ_Chata structure_CZ_Jaderna_elektrarna)



