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Abstrakt

Tato prace se zabyva oborem modelovani a simulace, v némz popisuje z&ladni charakteristiky a
rozdéleni tohoto oboru. VEtSi ¢ast je poté vénovana modelovani a simulaci ve vojenstvi, kde uvadim
za&kladni ptinos pro vojenstvi, spolu sraznym druhem pouZiti jednotlivych simulaci, dale seznamuji
svyvojem modelovani asimulace v Armédé Ceské republiky. Préce poté popisuje obor konstruktivni
smulace a navazuje se seznamenim simulaéniho systému OneSAF Testbed Baseline. Nakonec
uvadim navrh modelt pro tento simulagni systém — model psychologickych efektt a mode

generovani suti pii bojové ¢innosti délostiel ectva.
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Abstract

This project deals with the modelling and the simulation, its basic characteristics as well as its
respective branches. The mgjority 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. | also introduce the development of modelling and simulation in the army of Czech
Republic. The project also deals with the constructive smulation and tries to bring out the OneSAF
Testbed Baseline simulation system. At last, | 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 préace se zabyva oborem modelovani a ssmulace, zefména pouziti ve vojenstvi. Mym
Ukolem je vytvotit dva druhy modeli pro simulatni systém OneSAF Testbed Baseline (OTBSAF),
ktery pouziva Arméda Ceské republiky k vyuce a vycviku naSich vojéki. Tento simulaéni systém je
zalozen na principu konstruktivniho simulovani a byl vyvinut pro potteby Armady USA.

Druha kapitola této prace pojedndva obecné o modelovani a smulaci, pricemz uvadim
zakladni rozdéleni aklasifikaci tohoto oboru a zaméfuji se taktéz na ngj¢astéjsi pouZiti smulace, ato
na pouZziti k vyukovym G¢elam.

V tieti kapitole uvadim vyznam, vlivy modelovéani a smulace v oboru vojenstvi, kde popisuji
jednotlivé uplatnéni konkrétnich simulaci v daném oboru a jgjich dopad a piinos pro vojenské Ucely.
Dde uvadim priklady riznych vycviki za pouziti simulace amodelovani v Armédé CR.

Konstruktivni simulace je hlavni téma c¢tvrté kapitoly. Popisuji zde, ¢im se tato simulace
zabyva, ktera metodologicka hlediska jsou pro ni vyznamna, popisuji jednotlivé metody a modely
konstruktivni smulace. Poté se zabyvam pouzitim modelt a problémy, které pii této simulaci mohou
nastat, nebo se zde jiz vyskytuji. Na zavér uvadim piehled ngjznaméjSich systémii konstruktivni
simulace, jgich vyhody a pouziti.

V pété kapitole popisuji detailngji simulacni systém OneSAF Testbed Baseline (OTBSAF).
Popisuji moZnosti a pouziti tohoto systému, rozebiram architekturu, moduly, knihovny a metodol ogii
navrhu v ramci celého systému OTBSAF.

V Sesté a sedmé kapitole navrhuji pro vySe popsany simulaini systém OTBSAF moddly, ato
model psychologickych efekti a model generovani suti pii bojové ¢innosti délostielectva. Uvadim
kdy, jak a za kterych okolnosti dochazi k danym efektim, rozebiram jednotlivé piipady a jgich vliv
nasimulaci. Dde navrhuji a uvadim implementaci jednotlivych modelt do vySe zmingného systému.

Zéaveérecnd osma kapitola piinéSi shrnuti celé této prace.

Pocétek této diplomové préace byl zpracovan v semestralnim projektu, kde jsem uvedl zaklady
simulace a model ovani, vyznam a vlivy na obor vojenstvi a vysvétlil zaklady konstruktivni simulace,
spolu savodem k systému OTBSAF. Nyni na tyto z&klady navazuji a rozSituji tyto ¢asti o dalsi
informace, spolu s navrhem aimplementaci modelii efektti do simulagniho systému OneSAF Testbed
Baseline.



2 Simulace a modeovani

Simulace a modelovéni je proces napodobovani redlity, ¢i uddosti. Hlavni podstatou tohoto procesu
je vérohodné napodobit charakteristické rysy nebo chovéni zvolenéno fyzického, ¢i abstraktniho
model ovaného systému.

Kli¢ové problémy v simulaci zahrnuji ziskani za&kladnich informaci o systému, vybér klicovych
charakteristickych rysii a chovéani tohoto systému. Dédle je nutné pouzit zjednodudujicich pribliZzeni
apredpokladi uvnitt simulace a v neposledni fadé tektéz spravné vyhodnotit zjisténé vydedky

daného modelovani [1].

2.1 Klagfikace smulace

Historicky se simulace vyvijela v mnoha oblastech velkou mérou nezévisle, ale 20. stoleti za pouZziti
systémovych teorii a kybernetiky, kombinované spolu s rozSitujicim se pouZitim osobnich pogitaci,

vedlo ke siednoceni oblasti a vyélenéni modelovani a simulace do tii koncepta.

211 Fyzickaainteraktivni ssmulace

Fyzicka simulace odkazuje na skutecny systém, ale vybrané prvky systému jsou nahrazeny
pouze simulédtory. Tyto prvky jsou ¢asto vybirany vzhledem k jgich veikosti, pripadné cené

vzhledem k celému skute¢nému systému [1].

Obr. 1. Fyzicka simulace - smulace crash-testu



Interaktivni simulace je zvlé&ni druh fyzické smulace. Tato simulace zahrnuje do fyzické
simulace jako ¢initele ¢lovéka (napr. letecké simuléatory) a ¢asto jsou tyto simulace propojeny

s pocitacovou simulaci (napt. model ovani reakce obdluhy pii krizi v jaderné elektrarng) [1].

Obr. 2: Interaktivni simulace - simulace fidice kolového vozidla [1]

2.1.2 Poéitatova ssimulace

Pocitacova simulace je pokus o modelovani redného svéta nebo hypotetické situace na pogitaci,
abychom poté mohli tento model studovat a analyzovat jak pracuje. Nastavovanim a zménou raznych
proménnych mizeme nasledné vyvozovat zavéry o chovani modelovaného systému [1].

Pocitacova simulace se stala nejvice uZitecnou pri modelovani prirozenych systéma ve fyzice,
chemii abiologii, dale v lidskych systémech jako ekonomika a socidni védy a v nepodedni fadé také
Vv inZenyrstvi.

Tradi¢cné se smulovany mode popsal formalné za pouziti matematickych modeli, které se
pokousely ngjit analytické feSeni, umozaujici predpoveédét chovani systému ze souboru parametri
apocatecnich podminek. Poditatova smulace je ¢asto uzivana jako pridavek, nebo nahrada pfi
modelovani systémi, pro které analytické feSeni neni mozné, pripadné je analytické eSeni velmi
dozité[1].

V soucasné dobé iz existuji softwarové baliky uréené pro pogitatovou simulaci (napi. Monte
Carlo simulace a stochastické modelovani), které vyrazné zjednodusuji navrh simulace a model ovani

nami zvoleného systému.
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Obr. 3; Potitatova simul ace - simulace crash-testu za pomoci pocitace

2.1.3 Pocitaéova véda

V pocitatové védé matermin ,simulace” zvlastni vyznam: Alan Turing (1912 - 1954) pouziva
termin ,simulace® k popisu, co se stavd, kdyz pocitaé postupné prechézi v tabulce stavi, ktera
popisuje zmény stavi, vstupy a vystupy diskrétniho automatu. Pocitat zde ssmuloval dany automat.
Podle tohoto, je v teoretické informatice termin simulace vztah mezi piechodem jednotlivych stavii
[1].

Zajimavou aplikaci pocitati je simulace pocitate na pocitaci. V pocitaové architektuie
takovyto simuldtor nazyvame emuldtorem a ¢asto se pouziva ke spousténi programi, které mohou
béZet pouze na urcité skupiné stroji, jenz momentalné nemame k dispozici. Timto zpisobem muzeme

spoustét aplikace danych pogitact za pomoci emul&oru na stroji, ktery k dispozici méme.

2.2  Simulacevevyuce

Simulace se ¢asto vyuziva k vyuce atrénovani civilnich a vojenskych osob. Tyto simulace jsou ¢asto
pouzity v piipadé, kdy pouziti skutecného vybaveni ve vyuce je priliS drahé, pripadné pouziti ve
skutecném svété je piilis nebezpecné. V téchto situacich je vyhodné pouziti simulétoru, kde dané
osoby s mohou v&e bezpetné vyzkouSet a naucit, a navic v téchto ssmuldtorech mtizeme povaolit

asledovat chyby, které by ve skutecném svété nemély nastat.



Trénovani za pouZiti smuldtori miZzeme rozdélit do tii kategorii [1]:
Zivad smulace — skutecni lidé zde pouzivaji simulované néstroje, ale ve skute¢ném
prostiedi
virtualni smulace — skute¢ni lidé pouzivaii simulované néstroje ve virtudlnim
(ssmulovaném) prostiredi
konstruktivni ssimulace — zde je v8e smulovano (lidé, nastroje i prostiedi); tato
simulace se nékdy téz nazyva ,vaecné hry“, kde velitd jakoby veli (smuluje) boj
v daném prostiedi za pouziti simulovanych nastroju alidi (vojéki)



3 Modelovani a simulace ve vojenstvi

Ve vojenstvi jsou modely, smulace, simul&ory a trenazéry bojové cinnosti (taktické, operacni
astrategické) znamé a pouzivané jiz velmi dévno. Zacatky modelovani a simulace sahaji hluboko do
historie vojenstvi a jegjich dalSi rozvoj byl interaktivné ovliviiovan pokroky ve vyvoji vojenské
techniky a ozbrojenych sil.

V dnednim vojenstvi, diky vlivam vykonnych poéitaci, dalsi informagni techniky, technologie
arozvoji novych kvantitativnich metod modelovani a simulace, se prudce rozviji a v praxi Uspésné
aplikuje Siroka Skda modeli a smulaci, virtudlnich simuldtort, trenazéri, modifikovanych
klasickych vojenskych her a cvi¢eni spocitaovou podporou i bez ni, sngriaznéjsi specifikaci
auréenim. Jsou to pravé moderni simulacni systémy, které tvoii zéklad principi novych vyukovych
technologii umoziujicich vykonavat intdigentni, efektivni a intenzivni vycvik i v podminkach
blizkych skutenym (bojovym), které se nedaji v extrémnich pripadech dosdhnout zadnym jinym
zndmym klasi ckym prostiedkem ¢i metodou. Simulace zde byvaji lepSim feSenim pro zpravidla mensi
ekonomické naklady a dalSi pozitivni efekty [2].

Modely a metody simulace se efektivné vyuzivai pfi vyvoji novych druht zbrani, bojové
techniky, munice a materidlu. Jsou taktéz jednou ze zékladnich soucéasti automatizovanych systémi
veleni aftizeni, nastrojem na zvySeni jgich inteligence, efektivity a produktivnosti pii feSeni realnych
bojovych dloh.

ZkuSenosti a vydedky dosahnuté pouzitim klasickych metod modelovani a ssmulace ve
vojenstvi pozitivné ovlivnily Siroky rozvoj a uplatnéni téchto prostiedki i v civilnim sektoru.
Poznatky a zkuSenosti ziskané pri vyvoji a vyuzivani modelovani a simulace v civilni sféfe naopak
zpétné ovliviuji astimuluji jgich aplikace ve vojenstvi.

NiZe uvéadim rtizné piiklady vycviki pouzivanych v soucasné dobé v armédé CR [4], [5].

3.1 Takticky vycvik jednotlivci

Vycvik jednotlived je zaloZzen na systémech distribuované simulace kompatibilnich se standardy
DIS/HLA. Tato kompatibilita umoziuje propojovat osadkové virtudlni smuldtory se systémy
konstruktivni simulace, a tak vytvorit komplexni scénat boje obsahujici sily vlastnich vojaka,
nepiitele a dal§i Ucastniky. Funkénost tohoto propojeni je v souéasnosti zajisténa pouzitim systému
OTBSAF [4].

Komunikace mezi cvicicimi a ridicim cviceni, ktery zéroven hrage roli jgich nadiizeného,
probihé prostiednictvim simulované réadiové sité. Ridici cviceni pouZiva smulagni néstroje pro
piipravu, fizeni avyhodnoceni vycviku.
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Obr. 4: Schéma taktického vycviku [4]

Cvidici (Primary training audience) — cvicici ovladaji rekonfigurovatel né virtudni
simulétory (VSI1) tak, aby splnili Ukoly arozkazy nadiizeného

Ridici cvigeni (Exercise director) — fidici cviceni, ktery je zéroveii v roli nadiizeného, tidi
¢innost cviciciho velitele a podle potieby i jeho podiizenych. Sleduje a zaznamenava vSechny
aktivity v syntetickém prostiedi pomoci nastroji konstruktivni a virtuani simulace véetné

provozu v simulované radiové siti.

Rozehra (Role players) - Operéoii rozehry prostiednictvim systémi konstruktivni
avirtudlini simulace rozehravaji cinnost neptitele a vlastnich sil (sousedni jednotky,
délostiel ecka podpora, letecka podporaadalSi slozky).



3.2

Vycvik velitdi a &abi

Exercise Director

Stall ol Exercise Directer [DISTAFF)

&
Commander OTHER PARTICIPANTS
anid his stall Commander

Obr. 5: Schéma cviceni veliteli a &abu s pocitacovou podporou [5]

Ridici cvigeni (Exercise director) - ¥idici cvigeni ¥idi piipravu, provedeni a rozbor cvicent.
Ridi ¢innost nadiizeného cvigicich, nepiitde a dadich UGcastnikia cviceni. Sleduje
azaznamenava vechny c¢innosti v syntetickém prostiedi véetné komunikace v simulované
rédiové siti. Pripravuje podklady afidi rozbor cviceni.

Nad¥izeny (Superior units) - operétori rozehravaji ¢innost nadiizeného cvigiciho &ébu, jeho
jednotek a dalSich prvkia podle pokyni fidiciho cviceni. Zde se vydavaji rozkazy ainformace
cvicicimu Stabu a piijimaji od ng hlaSeni prostiednictvim simulovaného systému veleni
afizeni.

Cvi¢ici &tab (PTA) - Vditel astab pouzivgji systém veleni a standardni systém spojeni fizeni
k vedeni bojové cinnosti, vydavani rozkazt, piijimani a podavani hladSeni od podiizenych
anadrizenych, stejné jako v redlném boji.

Nepritel a dal§i slozky (OPFOR and other participians) - operédtori ovladaji vozidla
jednotek nepritele a dalSich zi¢astnénych v syntetickém prostiedi podle pokyna fidiciho
cvicen.

Podf#izené jednotky (Coy, Unit) - operdofi podiizenych jednotek ovlédaji pridélené
jednotky a vozidla v syntetickém prostiedi (systém konstruktivni simulace) tak, aby
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realizovali rozkazy a nafizeni cviciciho velitele ajeho Stébu. Zaroven mu podavaji informace
ziskané ze simulaéniho systému, napr. stav jednotky, ¢innost jednotky, kontakt s neptitelem,
pozadavky nadoplnéni, nebo podporu.

3.3 Rekonfigurovatelnevirtualni smulatory

Rekonfigurovatelné virtudini simulédtory (VS Il) jsou vhodné pro takticky vycvik malych jednotek
avelitelt vozidd.

Vzristgjici potencid ssimulétori VS Il umoZiuje rekonfigurace na noveé typy vozidel, vrtulnika,
predsunutého délostieleckého pozorovatele, leteckéno ndvodciho a dalsi typy vozidel nebo osob
podle poZadavkt z&kaznika.

Simul&ory VS Il pouzivaji protokol DIS/HLA, tudiZ jsou propojitelné s jinymi simulétory
nebo systémy konstruktivni simulace kompatibilni s témito standardy. Tak Ize podle vycvikovych
cilt vytvorit komplexni scénér boje veetné sil viastnich a nepritele.

Simul&or VS Il je navrZzen jako modularni systém, ktery se sklada ze simulatni jednotky
ajednotek generatoru obrazu umisténych v reku a prostora pro éleny osadky. ZjednoduSené prostory
osadky jsou vybaveny: joystickem, monitorem s 3D pohledem na vé¢isté a indikatorem vybranych
informaci o stavu vozidla, komunikacnim systémem (simul ované rédioveé spojeni ainterkom) [6].

Obr. 6: Virtudni ssimuldtor VS|11 [6]
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Obr. 8: Vyhled fidice BVP-2 ve virtudlnim simuléatoru VS| [6]
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4 Konstruktivni smulace

Pod pojmem konstruktivni simulace se rozumi simulace, kterd se realizuje v zésad¢ na logicko-
matematickych modelech deterministického nebo stochastického charakteru. Sily a prostiedky
bojujicich stran, jako i prostiedi bojisté se svymi vlastnostmi, vtéchto modelech vyjadiuji
matematické vyrazy, rovnice, nerovnice aagoritmy [2].

V konstruktivni simulaci nevystupuji zadné redné (fyzické) nebo virtuani (fotorealistické)
jevy, objekty a procesy bojové cinnosti, ani redné ¢ virtuani prostiedky bojisté. Redné
abezprostiedné operuje jen subjekt simulace (uZivatel, operdtor), ktery ptipravuje vychozi situaci
a zabezpecuje hodnoceni vysedki simulace.

Jednou, avSak pomeérné vyznamnou vyjimkou, jsou pripady, kdy jsou v matematickych
model ech bojové ¢innosti zabudované oteviené algoritmy ajejich nealgoritmizované éasti ¥esi ¢lovek
jako integrani sou¢dst modelu a celého uzavieného simulaéniho procesu probihgiciho v tzv.
interaktivnim rezimu. Simulace tohoto druhu (oznagované nékdy jako nepravé) se uplatiiuji v situaci,
kdy se v simulaénim procesu vyskytuji nealgoritmizovatelné Useky, anebo pokud se agoritmy jesté
nepodarilo sestavit, piipadné pokud tyto Useky zdmérné reSi cvicici subjekty (velitelé, Staby, i
obsluhy zbrariovych atechnickych systému) [3].

Modely konstruktivni simulace tvori vyznamné komponenty i vjinych druzich simulaci
ozbrojeného zapasu a predstavuji tak univerzalni gednocujici zaklad pro vSechny kategorie simulaci.
Tyto modely a ssimulace maji oproti ostatnim mnoho vyznamnych pirednosti a vyhod. Nékteré z nich
umoziuji napiiklad piimo nachazet optimdni varianty feSeni riznych dozitych rozhodovacich
problémi. Jsou také velmi flexibilni (protoze problém interpretace jejich parametri a vazeb je
zpravidla nenaro¢ny na realizaci), mohou se pomoci nich opisovat a analyzovat situace libovolného
druhu a rozsahu bojové ¢innosti s poZadovanym stupném detailu, a také jsou ekonomicky zpravidla
nejvyhodnéjsi, atedy nejdostupnéjsi pro Siroky okruh uzivatelt [2].

NejpadngjSi divod na pouziti modeli konstruktivni simulace je, Ze umoziuje ekonomicky
efektivné ssmulovat prostiedky a procesy ni¢eni, destrukce a umléovani Zivé sily a bojové techniky
aobjektl, ato ngen ty, které dnes uz existuji, ale také ty, které jsou prozatim predmétem vyzkumu
avyvoje. V soucasné dobg, kdy stdty smohutnym védecko-technickym potencidlem zkoumaji
moznosti novych druhii zbrani (laserovych, infrazvukovych, ultrazvukovych, apod.), maji tyto
modely mimoradny védecky i prakticky vyznam i pro mensi armédy, a to z hlediska zkoumani
ochrany pied mozZnymi G¢inky téchto zbrani s naslednou realizaci potiebnych opatieni v ozbrojenych
sil&ch s celostétnim rozsahem.

K problémam v aplikaci modeltt konstruktivni simulace mizZe dojit pii vyjadiovani
kvalitativnich, tzv. me¢kkych faktori ozbrojeného zapasu, které maji vyznamny vliv na jeho piibeh

i koneény vydedek. 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 ¢lovéka — Ucastnika ozbrojeného stretnuti. Projevuji se
v charakteristicky spontdnnim nebo cilevédomém (z&mérném) chovani jednotlivett a socidnich
skupin (vojenskych kolektivi) pti plnéni Uloh v redlné bojové ¢innosti. Tyto problémy se feSi
raznymi zpusoby, napriklad tim, Ze se do matematickych modelt zabudovavaji rizné kvalitativni
koeficienty s prvky umélé inteligence nebo se do simulaéniho procesu zagl efiuje bezprostiedné ¢lovek
v roli jeho objektu i subjektu [2].

Metody konstruktivni simulace, jeho jednotlivé ¢ésti, prvky a elementarni procesy patii dnes
k ngvyznamnéjSim a negjrozsiienéjSim metodam. V oblasti teorie i praxe se pouziva velky pocet
riznych druhtt modeli, rizné dozitosti, dokonalosti, presnosti a kvality specifického urceni.
Konstruktivni ssimulace v téchto modelech se v soucasné dobé uskutecnuje zpravidla na pocitagich,
ato bud’ formou centralniho zpracovani (najednom pocitaci) anebo distribuované — v pocitacové siti.

4.1  Systemy konstruktivni smulace

V soucasné dob¢ existuji rizné druhy systémi konstruktivni simulace, 1iSi se navzgem od sebe
architekturou, zaméienim, smulatnimi moznostmi, ovladanim, prostiedim, analyzou, atd. Nize
uvadim piehled vybranych simulagnich systémi, jegjich moZnosti a prednosti.

411 FLAMES

FLAMES (FLexible Analysis, Modeling, and Excersise System) je rodina komerénich softwarovych
produkti vytvoiena pro poskytnuti zakladu pro konstruktivni ssimulaci a rozhrani mezi konstruktivni,
virtualni a zivou simulaci. Architektura tohoto systému je oteviena a vystavéna na objektoveé
orientovaném programovani. FLAMES ve svém zakladu dokaze simulovat jakykoli systém v rizném
druhu prostredi (pevnina, more, vzduch, vesmir) svelmi vysokou vérnosti a piesnosti. Pri simulacich
je mozno vyuzit riznych druht anayz podporujici velmi vysoké rozliSeni, krokovani, zpétné
piehréavani, Monte-Carlo metody a komplexni vicedenni analyzy. Systém doké&ze pracovat
srozlehlymi mapami a vytvaret komplexni scénéie ve 2D i 3D prostiedi. Kterdkoli ssmulovana entita
miZe byt za pomoci operéora (¢loveéka) kontrolovana a ifizena FLAMES taktéZ dokéze

spolupracovat s mnoha virtudinimi simulétory, skute¢nymi senzory akomunikacnimi systémy [8].
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Obr. 9: Ukézka simula¢niho systému FLAMES[8]

412 VR-Forces

VR-Forces je velice silna a flexibilni simulaéni platforma pro generovani a spousténi vaecnych
scénédii. Zahrnuje v sobé veskeré nezbytné vlastnosti pro konstruktivni ssimulaci jako takticky
trenazér, generovéani nepidtel, simulaci riizného modelu chovani, apod.

Se systémem VR-Forces je dodavéano intuitivni uZivatelské rozhrani, které dovoluje vytvéiet
scéndre jednoduchym rozmisténim sil vlastnich a nepiitele, budovat cesty a kontrolni stanoviste,
prifazovat mise, ¢i Ukoly jednoduchym systémem, rozmistovat rizné ikony na 2D taktické mapg,
nebo primo v 3D scéné umist'ovat entity napi. do budov. V pribéhu simulace veSkera vozidla a lidé
reaguji na okolni terén, nasleduji silnice, vyhybaji se prekazkam, komunikuji pies simulovanou
rédiovou sit’ a detekuji areaguji nanepritele.

Dédle je k systému VR-Forces pridan graficky editor jednotek, diky kterému je mozné
upravovat, ¢i rozSrovat stavagici modely entit, ménit parametry vozidel, senzorii, nebo tabulek

poSkozeni ptimou, ¢i nepiimou palbou [9].

it 1 B e it Mttt e
i g 31| | B 1] [Pt —— T [ mieates (000 |

o] s | B W e

Obr. 10: Ukazka simulatniho systému VR-Forces[9]
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413 JCATS

Program JCATS (The Joint Conflict and Tactica Simulation) je interaktivni simulatni nastroj
vyuzivany k trénovéni, analyze, planovani misi a nécviku bojovych sozek. JCATS dokéze velice
dobie simulovat operace v zaidnéné oblasti, podporuje Sirokou Skdlu raznych zbrani (od
omracujicich az po konveeni druhy zbrani) a uZivatelim dovoluje rychle operovat s entitami a celymi
jednotkami [10].

Systém dokéze simulovat aZ 60 000 individudnich elementd pocingje vojékem, letadlem, aZ po
dav raznych Ugastniki. Typickou simulaci je konflikt mezi dvémi raznymi stranami (vliastni
anepiitel), avSak JCATS dokdze nasmulovat az 10 stran spiifazenim do jedné z neutralnich,
nepratelskych, ¢ vliastnich dozek. V zavidosti na nastaveni pravidel boje dle aktualnich podminek
mazZe vojak byt naprogramovan k tomu, aby stiild ihned po spatieni nepratel skych sil, skryva se,
vykopal zakop, sttilel pouze po potvrzeném nepriteli, nebo proved! jinou z predem pripravenych akci.
Pravidla boje mohou byt kdykoli béhem simulace zménéna v zavidosti na politickych rozhodnutich,
¢i jinych okolnostech boje [11].

Obr. 11: Ukézka simulacniho systému JCATS [11]

414 OOS

The OneSAF Objective System (OO0S) je simulacni systém na Urovni entit navrzeny k tomu, aby
pokryl Sroké spektrum bojovych akci, bojové podpory a logistickych sluzeb vojskam od drovni
brigady, az k jednotlivym jednotkdm a vojakaim. OOS je nastroj urceny k vojenskému vzdélani,
analytickym Gcelim, hodnoceni sil rtiznych vojenskych uskupeni, struktur, vybaveni, taktiky
atechniky [12]. Systém byl vytvoren pro potieby Armédy USA za Gcelem nahrazeni v3ech
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dosavadnich simul&tort; byl vyvinut na z&kladé zkuSenosti s pouZivanymi simulaénimi néstroji a pri

vyvoji byl kladen duraz na verifikaci, validaci, rigordzni testovani a prezkuSovani.

< MCT [Login ID: onesaf] - NewScenario:

Flle Edt ¥iew Menage ExerciseCorrol Checkpot Tools Window Help
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Obr. 12: Uké&zka simulacniho systému OOS

415 OTB

Simulacni systém OTB (OneSAF Testbed Baseling) detailngji popisuji na nasledujicich strankéach.
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5  Simulaéni systém OneSAF Testbed
Baseline

Simulaéni systém OTBSAF je uréen pro konstruktivni simulaci a slouZi v souc¢asné dobé pro piipravu
velitel a &bt na taktickém stupni. VyuZiva detailni stochastické simulace zbraiovych systému
apodiizenych jednotek [7]. Systém je postaven na architektuie distribuované interaktivni
simulace (DIS).

DIS je sada protokoltt umoZziujici spojeni rtznych simuldorti k vytvoieni spolecného
akonzistentniho simulovaného prostiedi. Diky tomuto prostiedi je zaji&téna spravna interakce mezi
entitami simulovanych v téchto odliSnych simulatorech. Celé DIS prostiedi je ve své podstaté
neustdle meénici se databaze entit. Kazda osoba, vozidlo, stiela, podasi, ¢i rizné efekty jsou objektem
této databaze [13].

5.1 Za&kladni znaky architektury DIS

Zéadny centrdni pocitat nefidi celé simulované prostiedi, odpovédnost za simulaci stavu
jednotlivych entit je na samostatnych aplikacich, které bézi na pocitagich propojenych do sité.
Autonomni simulaéni aplikace (smulace) rozesilgji zpravy o stavu jgich simulovanych entit
ostatnim simulacim, aby mohly reagovat na vSechny pozorovatelné aktivity. Simulace dde
udrzuji rovnéz model stavu prostredi.

Pro sdélovéni stavovych informaci o kazdé entité ostatnim simulacim v siti se pouziva
standardizovany protokoal.

Zmeny stavu urcité entity jsou oznamovany simulaci, ktera tuto entitu fidi.

Vnimani uddlosti, nebo jinych entit uréuji smulace, které piijimaji stavové informace.

Pro snizeni frekvence vysilani stavovych zprdv o kazdé simulované entité se pouzZiva
algoritmus pro odhad polohy, ktery extrapoluje jgi polohu, orientaci a rychlost. Stejny
algoritmus pouziva vysilgjici strana i strany prijimajici. Teprve aZz je odchylka takto
odhadnuté pozice a orientace od vnitiniho modelu entity vétSi neZ jista prahova hodnota,

simulace vySle o své entité aktualizovanou stavovou informaci [7].
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52  Semi-Automated Forces (SAF)

Vyvoj polo-automatizovanych sil (Semi-Automated Forces, SAF) zata na poc¢étku roku 1987. Byl
navrZen tak, aby mohl vyhovét vyvijgicim se poZzadavkim na vedeni bojoveé ¢innosti, a dde tuto
éinnost rozvijet v distribuovaném interaktivnim simulagnim prostredi (DIS prostiedi). Tyto
polo-automatizované sily byly velice rychle aplikovany v DIS prostiedi pro podporu vyuky
vojenského umeéni. Vojéci pak mohli trénovat v ssimulédtorech svirtudinim bojistém bez skutecnych
omezeni jako bezpedi, cena a dostupnosti jakychkoli terént a prostiedi. SAF je velmi komplexni
systém, ktery maze vytvéet rizné bojove jednotky a generovat je jak na vlastni strang, tak na strané
nepritele [13].

5.3 OTBSAF

OneSAF Testbed Basdline Semi-Automated Forces (OTBSAF) je oteviena softwarova architektura
poskytujici jednotnou metodologii a programovou podporu pro vytvéareni a kontrolovani raznych
druht entit na virtudnim bojisti. Simulované OTBSAF-jednotky se mohou chovat autonomné — coz
znamend, Zze se mohou pohybovat, stiilet, detekovat, komunikovat a reagovat bez zasahu jakékaliv
obsluhy. Tyto entity mohou také ovliviiovat ostatni entity, véetné entit smulovanych, a to za pomoci
virtualnich ssimulétort 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 vytva&i uzZivatelsky piivétiva rozhrani sriiznou funkénosti, poskytuje uZivateli moznost
modifikovat parametry pfimo za béhu a navic mu dovoluje snadno vytvéiet entity, simulovat jejich
chovani, ménit jgich reakce, dedovat boji&té a stavy jednotek.

Jednotka OTBSAF po vytvoreni dostava rozsahlé schopnosti — napt. umi projizdét terénem
avyhybat se pritom piekazkam, (tocit na nepiatelské ¢ zvolené objekty, pouzivat svych senzord,
zasilat rédiové zpravy ostatnim jednotkdm a v neposledni fad¢ taktéZ? provadét zadané mise. Cilem
systému OTBSAF je vérohodné replikovat vnéjsi chovéni simulovanych jednotek, jejich zatizeni
a zbranovych systémi postacujicimu pro trénink a bojovy vyvoj.

V z&vidosti na typu ssimulované entity, OTBSAF poskytuje rozsahlou mnozinu realistickych
akci, které tato entita muZe dle pokynt vykonat. Napiiklad simulovany tank miZe jet poddl zadané
cesty, pozorovat za pomoci véZe a ot&fet se na misté. Simulované letadlo miZe stoupat, krouZit
apristavat. Podobné taktéz zbranové systémy vykazuji realistickou kadenci a trajektorii stidl.
V&echny entity mohou byt dale poSkozeny jednou z nasledujicich moznosti: poskozeni mobility,
poskozeni palby, poskozeni mobility i palby, katastrofické poSkozeni. Veskeré zasoby (jako palivo
astrely) se vycerpavaji v zavidosti na pohybu a stielbé entity.
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Pokud se ssimuluji celé jednotky, systém nejenom Ze vytvoii vSechny entity dané jednotky, ale
taktéZ vytvai strukturu korespondujici s hierarchii dané jednotky. Povely poté mohou byt vydéavény
ngenom jednotlivym entitam, ale taktéz ceé strukture jako celku - od ngvySSi hierarchie az po
jednotlivé entity.

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

A # 3o oMo Am 5 4] F]rr] wl o] <] &2 8 D 8 5

Zoom: click middle to zoom in around point; click right to zoom out zround point; click and drag middle to set screen area

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

Obr. 13: Ukazka simulatniho systému OTBSAF

54  Moduly architektury OTBSAF

Architektura OTBSAF se sklada zruznych modult, které jsou dde sklddany do aplikacnich
programi. Tyto aplikacni programy poté spolu komunikuji skrz riizné protokoly.
V systému OTBSAF rozeznavame tyto 4 hlavni aplikasni programy [13]:

1. SAF-gtanice: pracovni stanice poskytujici kontrolu nad simulaci entit a jednotek.
SAF-stanice vyuzivaji grafického uZivatelské prostiedi (GUI) diky kterému mohou
jednotlivi uZivatelé nahrévat scén& boje, vytvéret bojové jednotky, piifazovat
jednotlivym entitam i celym skupinam razné druhy Okold, ¢i sledovat vysedky
simulace. UZivate dde mize vyuZivat rizné utility pro praci se smulaci jako napr.
préace sterénem a pocasim, graficky editor pro zakreslovani taktickych znatek, prace
se Sablonami avrstvami.
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2. SAF-smulatory: simuluji kolektivni a individudni chovani jednotek, dae jegjich
fyzikdni subsystém a vzdemnou interakci na bojisti. SAF-smulétory udrzuji stav
boji&te v objektoveé orientované databézi. Tato databdze obsshuje lokdni jednotky
(aktualizované pomoci SAF-stanice) a vzda ené jednotky (aktualizované pomoci jinych
SAF-stanic piipojenych v siti). SAF-stanice dokdze modifikovat pouze své vlastni
lokdni simulované entity a dde jgjich stav posilat na sit. Odpovédnost za spravnou
simulaci a modifikaci vzddlenych entit na stanicich piebira kazdy ze SAF-simul&tory,
ktery musi sprdvné modifikovat stav udrzujici databéze. Timto je dan predpoklad pro
distribuovanou simulaci.

3. SAF-komplet: Obvykla konfigurace architektury OTBSAF vyZaduje jednu
SAF-stanici pro zpracovani uzivatelského rozhrani plus jeden pocitad se
SAF-simulatorem pro zpracovani vlastni smulace. AvSak je taktéz mozné
nakonfigurovat dany systém tak, aby na jednom jediném pocitaci bézelo zpracovéani
uzivatelského rozhrani i zpracovani smulace zéroven. Této modifikaci se fika
SAF-komplet avyuZiva se pti malych cvicéenich.

4. SAF-zdznamnik: douZi k zaznamenévani vech uddosti béhem cviceni a nésledném
piehrévéni téchto udal osti kdykoli pozdgji. SAF-zéznamnik dokaze uklédat jak chovéni
entity, tak i fyzikdini stavy této entity béhem cdé simulace. Zaznamnik taktéz
zaznamenava veskeré pakety, které byly v souvidosti se simulaci posilany na siti.
Nasledné zédznamy douzi k moznosti restartovat a pripojit se k jiz probéhlé simul aci

ataktéz zaznamy slouzi k vyhodnoceni a analyze probéhlého cviceni.

55 OTBSAF architektura

OTBSAF softwarova architektura je flexibilni, hierarchické a podptrna. Je flexibilni tim, Ze dovoluje
vytvorit novou reprezentaci modelu chovani a zaclenit tento model do stavaiciho systému. Navic
hierarchie této architektury poskytuje vyvojarim snadnéjsi pridavani, odebirani, modifikaci
atestovani kterékoli jednotlivé funkce. Taktéz poskytuje uZivatelské rozhrani ke kontrole
amodifikaci vSech vytvarenych modela [13].

OTBSAF architektura se sklada z nadedyjicich ¢asti:

55.1 Kolektivni chovani

Prikladem kolektivniho chovani v simulaci je napi. situace, kdy skupina vozide napada cil, ¢imz
dochézi ke spusténi sekvenci akci na celé skupiné téchto vozidd. Ackoli je mozné tyto akce

simulovat a naplanovat za pomoci individudniho chovani, je jednodussi vyuzit kolektivniho chovani.
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5.5.2 Individuani chovani

V systému OTBSAF jsou simulované entity zietelné od sebe odliSeny, ¢imz miazeme v simulétoru

vytvéiet jednotlivé tanky, vojaky, letadla, apod. a piifazovat témto entitam rozdilné chovani.

5.5.3 Fyzicky subsystém

Jelikoz se entity navzgem v simulaénim prostiedi ovliviiuji, systém OTBSAF ngenom Ze smuluje
chovani téchto entit, ale taktéZ vhodné modeluje fyzicky efekt tohoto chovéani na ostatni entity. Do
simulace fyzického subsystém patii napi.. kinematika (pohyb) vozidel a osob, fizeni stid

a zbranovych systémi, fizeni senzori, komunikace, apod.

5.6 Metodologie navrhu

Aby bylo mozno snadno nahradit a vylepSit nektery ze subsystému softwarovych modula vyuziva
architektura OTBSAF tyto 4 techniky [13]:

Vrstvy

Objektove orientované programovani

Presnou specifikaci rozhrani

Datove¢ fizené spousteni
Nasledujici podkapitoly popisuji tyto techniky podrobngji.

5.6.1 Vrstvy

Vrstvy jsou jednim z ndvrhu, kdy subsystémy softwarovych modult jsou seskupeny do funkené
podobnych skupin (vrstev). Programovani je poté jednodusSi a snadngji ovladatel né, protoze software
vytvéieny v jedné vrstvé miaze vyuzivat pouze funkce a sluzby které jsou dostupné jen v nizSich
vrstvach. Navic vyuziti vrstev v architekture OTBSAF dovoluje nahrazeni subsystému na riiznych
Urovnich a svym navrhem taktéZ dovoluje lepsi testovani implementovanych zmeén.

Nasledujici schéma ukazuje vyuZiti vrstev pii reprezentaci vzddenych entit v ramci systému
OTBSAF (v zavorce jsou uvedeny nazvy knihoven implementujici danou vrstvu).
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Stavova cache entity (libentity)

Pozi ¢ni tabul ka vozidel (libpbtab)

d obal ni tabul ka vozidel (libvtab)

Smerovani paketd (i bpktval ve)
Oper acni systém

Obr. 14: Schémavrstev implementujici reprezentaci vzdalenych entit [13]

5.6.2 Objektové orientované programovani

Objektove orientované programovani zapouzdiuje subsystém, nebo moduly knihoven do objektovych
tiid, které jsou definovany strukturou dat a souborem funkci které stémito daty pracuji. Datové
struktury jednotlivych objekt jsou rozdéleny na verginé a privétni, tak aby minimalizovaly
vzajemnou zavisost mezi moduly a zjednodusily pozdgjsi zménu téchto modul.

Tradi¢ni koncepce objektové orientovaného programovani vytvaii nové objekty z diivéjSich
objektti za pomoci jednoduché dédi¢nogti. Tato koncepce je v systému OTBSAF zgjisténa za pomoci
kompozice (dozeni), kdy vétsi tiidy jsou skladany z menSich podtiid. V architekture OTBSAF spolu
piesné koresponduji objektové tridy a knihovny.

5.6.3 Priesna specifikace rozhrani

Aby bylo mozno v architektuie OTBSAF nahrazovat jiz vytvoiené moduly novymi, je zcela piesné
definovéno rozhrani (v hlavickovych souborech zdrojovych kodt) mezi objekty danych tiid
(knihovnami). TaktéZ je dané rozhrani velice dobre dokumentovano a vysvétleno, co ostatni knihovny

od modulu ocekavaji.

5.6.4 Datové iizené spousténi

VétSina modult architektury OTBSAF jsou datoveé fizené; jgich implementace v systému je velice

obecnd a Sroka. Detailni specifikace mnoha objektt se uréi az pii vytvareni samotného objektu za
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pomoci parametrii ziskanych z datovych soubort (tyto soubory jsou obvykle oznatovany jako
konfiguraéni soubory a parametrické soubory). Ruzné parametry v datovych souborech specifikuji
charakteristiku a chovéni daného objektu a dovoluji kdykoli zménit tyto charakteristiky aniz by se
musel prekladat cely systém OTBSAF.

5.7 Architektura rizeni a ovladani

Systém OTBSAF v sobé zahrnuje taktéz architekturu pro reprezentaci fizeni a ovladani entit, ktera
velice dobi'e smuluje lidské chovani a vojenské veleni. Tato architektura sestava z definic tfid pro
tzv. trvalé objekty (Persistent Object - PO) a algoritmt, které popisuji jak tyto objekty jsou
uzivatel skym rozhranim a simulaci obsluhovany.
Architekturatizeni a ovladani zgjist'uje a poskytuje nasledujici moznosti [13]:
Zgi¥'uje, Ze uzivatel miaZe vytvéiet libovolné komplexni mise, které mohou zahrnovat
piedbéZné naplénované nepredvidané situace.
Zgi¥'uje, Ze uZivate mazZe postupné menit naplanovanou misi, ato i v jgim prabéhu.
Zgi¥'uje, Zeuzivatel mize jakkoli zménit volbu, kterou uginila simulovana entita.
Poskytuje zpusob, kterym muzeme vyjadiit typ mise, kterou entity a jednotky
vykonavaji.
Poskytuje moznost jak reprezentovat neuréitost anejasnost v simulovaném boji&ti
Poskytuje uzivatelskému rozhrani strukturu, ktera uZivateli jasné popiSe a vysvétli
chovani dané jednotky.
Poskytuje piimé mapovani mezi architekturou systému a uzivatel skym rozhranim.
Poskytuje prostiedky k uloZeni aktudiniho stavu simulace, kterd mize byt pozdgji
znovu nahréna a spusténa.

Zakladem architektury fizeni a ovladani je koncepce , ikolu*. Ukol je chovéni, nebo reakce
vykonavéna entitou, ¢i jednotkou v simulovaném prostiedi bojigté. Ukoly mohou:
piimo ovlédat fyzicky subsystém (napi. fidit auto smérem k cilovému bodu)
vykonavat ngjaky plan (napt. napadnout cil)
byt nezavidé namis anepietrzité trvat (prohledavani okoli)
reagovat na aktudni stav boje a boji&té (napi. reakce psychologickym efektem pri
dopadu granatii)

Ukoly jsou reprezentovany v , PO databézi* (Persistent Object database) tiemi hlavnimi znaky:
1. Identifikator ukolu: jedinecné ¢ido uréujici kéd, ktery se bude vykonévat po

spusténi tkolu
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2. Parametry ukolu: vyjadiuji rizné volby a moznosti dostupné pti provadéni
tkolu
3. Stavové informace ukolu: tyto informace jsou vyuZity uzivatelskym

rozhranim a samotnym tkolem v dobg jeho béhu.

Aby bylo mozno sdilet stavové informace, chovani ainformace o fizeni a ovladani, byl vyvinut
a pouzit ,,PO protokol“. Diky tomuto protokolu maji moduly systému OTBSAF piistup ke viem
témto informacim. PO protokol umoZiiuje nejen efektivné sdilet velké mnozstvi informaci, ale také
dovoluje nam tyto informace dale ménit. Tento mechanismus je zgjistén diky pravidel nému rozesilani
pakett (PDU), které mohou popisovat objekt, vymazat objekt, zadat informace o objektu, apod.
Disledkem této koncepce sdileni informaci pies PO databézi je, Ze jakakoli zména na lokalni, ¢i
vzdaené stanici sejevi aplikacim jako identicka[13].

5.8 Zakladni knihovny architektury OTBSAF

Architektura OTBSAF v sobé zahrnuje mnozstvi z&kladnich knihoven a moduli, které poskytuji
podporu pii vytvareni novych knihoven a moduld. NiZe uvadim popis 4 knihoven, které jsem ngjvice
vyuzil pravé pii vytvareni modelu psychologickych efekti a modelu generovani suti pii bojové
cinnosti délostiel ectva

58.1 Rizeni ¢innosti a ukola

Jednou z velmi dulezitych knihoven systému OTBSAF je knihovna ,libtask”, ktera ridi a spojuje
raizné knihovny feSici urcité ¢innosti a Ukoly kjednotlivym entitam a jednotkam. Jakmile je
inicializovana néktera z knihoven ukolu, vysilad zprévu o pfipravenosti pravé knihovng , libtask”, ktera
prevezme informace a zafidi jgji spusténi ve spravné chvili. ,libtask” poskytuje rtizné pomocné
funkce, které mohou vyuzivat knihovny Okolt a taktéZ funkce které vyuziva generator kodu
rozsirenym asynchronnim kone¢nym automatem (AAFSM) [14].

RozSiteny asynchronni konec¢ny automat je vyuzivan pii implementaci chovéni a reakci entit
ajednotek. Ukoly chovani areakci jsou asynchronni, protoZe své vystupy generuji na reakce riiznych
uddosti, které nastavgji v simulovaném prostiedi. Zajimavosti je, Ze Ukoly ovlivilji a pouzivaji
mnoho jinych proménnych, neZ svych vlastnich. Implementace kone¢ného automatu se nedgje za
pouziti standardnich ,, switch - case* konstrukci, ale definuje se pro stavovy stroj prechodova tabulka
stavii.

Utilita preprocesoru (fsm2ch) ¢te AAFSM formét a preklada jg do jazyka C, ktery poté mize
byt zkompilovén. Navic preprocesor miZe z tohoto forméu generovat schéma prechoda ve formétu
. fig* [13].
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5.8.2 Préacesterénni databazi

Knihovna ,libctdb* (The Compact Terrain Database) je vyuzita aplikacemi k pristupu k datim
ainformacim o pouzitém terénu, nadmorské vysce a jinych vlastnostech mapy, kterd je uloZena ve
formé databazového typu. Aplikace mohou diky ,libctdb* nahrét tuto databézi do paméti, a poté
pouzit funkce , libctdb* k pristupu natento terén. Funkce , libctdb* zahrnuji [15]:

Natteni databaze do paméti, nebo cache.

Poskytuji uzitecné informace o databézi, jako je vdikost této databdze, minimani

amaximani nadmorské vysce terénu, UTM z6na, apod.

Zji&eni hodnoty nadmotské vysky v daném bodé nebo po sméru dané Usecky

Zjisteni typu pudy

Rozmisténi entit

Kalkulace viditelnosti

Kalkulace radarového ruseni

Vytvéreni grafické reprezentace terénu v redlném case (vrstevnicové mapy, vyskove

mapy, apod.)

5.8.3 Zpracovani paketu PDU

Aplikani programy nemusi znat piesné které bity a jak komunikuji na siti, ponévadz knihovna
»IIbPDUAPI“ poskytuje abstrakci PDU struktury. Knihovna sestava ze skupin datovych sobort, které
definuji standardizované protokoly a poskytuje aplikacnim programam funkce ke ¢teni a interpretaci
téchto struktur. Uvnitt aplikaci je definice datovych struktur PDU privé&ni, coZ znamena, Ze nemusi

byt deklarovany ve veiginém rozhrani atim redukuji komplexnost celého systému [16].

5.84  Cteni konfiguraénich soubor

Konfigurani soubory (sobory typu .rdr) jsou éteny za pomoci knihovny , libreader”. Tato knihovna
zprostiedkovava ¢teni datovych souborii a jgich nasednou konverzi do struktur jazyka C. Syntaxe
konfiguratniho souboru dovoluje nacitat cela ¢ida (v desitkové, hexadeciméni, nebo osmickoveé

soustavé), ¢isla s pohyblivou fadovou ¢arkou atetézce [17].
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6 Navrh modelu psychologickych efekti
pirl bojové ¢innosti délosticelectva

Psychologické efekty v konstruktivni simulaci patii k tzv. mékkym faktorim ozbrojeného zapasu,
které maji vyznamny vliv na jeho piibéh i konecny vysledek. Projevuji se v charakteristickém
sponténnim nebo cilevédomém chovani jednotlived, ¢i skupin pii plnéni Gloh v redlné bojové ¢innosti
[2].

Nize je uveden navrh aimplementace modelu psychol ogickych efektti do systému OTBSAF pri

bojoveé ¢innosti délostiel ectva.

6.1 Neformalni specifikace

Psychologické efekty se projevi pii dopadu granatu blizko entity, a to snizenim vycvicenosti entity
0 50% na dobu 5 minut. Zaroven nepovoli jednotkdm dosdhnout vétsi rychlosti pohybu nez 10 km/h
uvozidel a 3 km/h u osob a zvitat. Po uplynuti dané doby se vycviéenost vraci na pavodni hodnotu
aentity se opét mohou pohybovat rychlosti, kterou umozni terén a takticko-technicka data (TTD)
v z&vidosti na tkolu. Pri dopadu vice granétt tak, Ze vSechny ovliviiuji vycvicenost dochézi k souctu

sniZeni vycvic¢enosti . Doba se ale prodiuZuje o polovinu tedy o 2,5 minuty.

Efekt nastane pokud délostiel ecky granét réze 152, nebo 155 mm dopadne:
do 50 m od entity vZdy nastane (tj. ve 100% pripadut, pravdépodobnost 1);
do 75 m od entity 80%
do 100 m od entity 60%
do 150 m od entity 40%

V ptipadé minometnych granétt je efekt polovi¢ni (polovicni pravdépodobnost toho, Ze efekt
nastane). U raketometné munice je naopak navySeni o 20%. V piipadé leteckych pum a raket je
navyseni o 20% a prodiouzeni intervali ve kterych efekt nastava sdanou pravdépodobnosti
0 25 metrii. Pokud hodnota toho, Ze efekt probéhne, vyjde vétsi nez 100%, ztistava na 100%

Priklad: v okoli BVP swvycvicenosti 60% dopadnou dva délostielecké granaty, které jsou
v pasmu ovliviujicim vycvicenost (maji psychologicky efekt). Po dopadu prvniho se snizi vycvicenost
na 30%. Za 5 minut by se zvwySla na pivodni hodnotu. Po pul minuté od dopadu prvniho bude

v hebezpechém prostoru druha exploze. V tuto dobu dojde ke sniZeni vycvicenosti o dal§i 7 na 15%
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a prodlouZeni doby navratu do piivodniho stavu o 2,5 minuty na 7 minut. Pokud do této doby nebude
vozidlo zniceno ¢i ohrozeno dalSim vybuchem navréti se hodnoty vycvicenosti po sedmi minutach na
60%.

6.2 Navrh modelu

Pti ndvrhu a implementaci modelu do systému OTBSAF méame dva riazné pohledy na zatlenéni
afunkci tohoto modelu.
1. Mode chovani je specificky pro entitu ajeho béh je zavisy navytvorené entité.
2. Model chovéni neni specificky pro entitu a béh je v ramci celého globaniho systému od
zacatku spusteni.

Model psychologickych efekti je zavisly na vytvorené entité a probihd pouze tehdy, kdyZ je

v simulaénim systému OTBSAF pritomna minima né jedna entita.

6.2.1  Spusténi béhu modelu

Model chovani psychologickych efektii je piifazen pouze nékterym entitdm, a to vozidlam, lidem
azviratim. Model se spoudti na pozadi hned po vlioZeni entity do systému OTBSAF. Pii spudteni
modelu se predavaji argumenty, které ovliviiuji nastaveni a celkovy béh modelu chovani.
Parametry zadavané pii spusténi modeu:
1. in_background — parametr definuje zda model bézi na pozadi
2. duration_tine—dékatrvani psychoefektu pti prvni reakci nadopad stiely
3. extend_ti ne —dékao kterou se prodluzuje psychoefekt pri dasi reakci na dopad stiely
4, limt_speed |lifeform — maximani povolena rychlost u lidi a zvifat pfi
psychologické reakci
5. limt_speed_vehicl e — maximani povolena rychlost u vozidel pii psychologické
reakci

Vy3Se uvedené parametry se mohou kdykoli zménit dle poZzadavki neformalni specifikace, ato

bez zésahu do implementace modelu.

6.2.2 Konfigurace modelu

Z neforméni specifikace je patrné, Ze model chovéni reaguje riizné podle typa stiel. Proto je vytvoren
konfiguratni soubor, ktery se na¢ita pi nahrévani modelu a obsahuje informace o jednotlivych typech

stid, jgich Géinnosti a pravdépodobnosti, Ze psychol ogicky efekt nastane.
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Format konfiguraéniho soubor u:

(<nazev nuni ce>
(range <vzdal enost 1> <vzdal enost 2> <vzdal enost 3>
<vzdal enost 4>)
(prob <pravdépodobnost 1> <pravdépodobnost 2> <pravdé&podobnost 3>

<pr avdépodobnost 4>)

Priklad konfiguraéniho souboru uvadim v piiloze 1.

Do konfiguragniho souboru se mohou kdykoli nové typy munic doplnit atim rozsitit pusobeni
psychologického efektu i najiné (dalsi) typy munic.
Pokud dopadajici munice neni specifikovana v konfiguratnim souboru, psychologicky efekt

pro tuto munici nenastava.

6.2.3 Stavy modelu

Mode psychologickych efekti je ve své podstaté navrhnut jako stavovy stroj (konecny automat),
ktery dle stavu, ve kterém se pravé nachézi, ovliviiuje danou entitu. Jelikoz kazda entita ma svuj

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 koneé¢ného automatu
M = (Qy S1 d’ QO, F)

Q ={START, END, monitoring, psycho, psycho_extend}
S ={inicializace modelu, ukon¢eni modelu, vyskyt psychoefektu, ukonéeni psychoefektu}
d: d (START, inicializace modelu) = { monitoring}

d (monitoring, vyskyt psychoefektu) = { psycho}

d (monitoring, ukonceni modelu) = { END}

d (psycho, vyskyt psychoefektu) = { psycho_extend}

d (psycho, ukonceni psychoefektu) = { monitoring}

d (psycho_extend, ukonéeni psychoefektu) = { monitoring}
0o = START
F ={END}
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iniciaizace ukonceni

ukonceni
psychoefektu

modelu o
monitoring

vyskyt
psychoefektu

ukonceni

psychoefektu

psycho_extend

vyskyt dal&iho
psychoefektu

Obr. 15: Graficka reprezentace modedu

6.2.3.2 Popisjednotlivych stavii modelu

START — pocétecni stav ve kterém se model nachézi po spudténi ssimulace

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

danou entitu. Pokud jsou podminky splnény, piechazime do stavu ,, psycho”.

Psycho — stav psychologické reakce na nepfimou palbu. Entita ma vtomto stavu sniZzenou
vycvi¢enost a snizenou rychlost pohybu. Pokud v zadany ¢as nepfijde dalSi nepiima
paba a nenastdva psychologicky efekt znovu, entita piechdzi do stavu ,, monitoring”,
pokud prichazi dal§i psychologicka reakce, prechazime do stavu ,, psycho_extend”.

Psycho_extend — stav prodlouzené psychologické reakce, kdy nartsta doba trvani psychol ogického
efektu a jesté vic se snizuje vycvicenost entity. Pokud v tomto stavu dochazi k dalSim
reakcim, prodluzuje se pouze doba trvani psychologického efektu. Z tohoto stavu se po

uplynuti doby reakce nadopad stielby piechéazi do stavu ,, monitoring*“.

END — stav ukong¢ujici béh modelu, nastévéa pii ukonéeni simulace
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6.3 Implementace modelu psychologickych efektu

Model psychologickych efektt je implementovan v systému OTBSAF jako jedna knihovna pod
nézvem , libvpsychoeffect“. Tato knihovna obsahuje 11 souborti, ve kterych je rozdélena a zahrnuta

implementace daného modelu.

6.3.1 Popisjednotlivych soubori knihovny

1. GNUmakefile.in — soubor souzi pro pieklad knihovny

2. libpe_local.h — hlavi¢ckovy soubor obsahujici deklarace funkci, struktur a proménnych
potiebnych v ramci béhu model u.

3. libvpsychoeffecct.h — hlavickovy 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 nasimulacni systém OTBSAF

6. pe_config.rdr — konfiguracni soubor (popsan v kapitole 6.2.2)
pe _init.c — zdrojovy soubor slouZici k poc¢atecni inicializaci modelu

8. pe params.c — zdrojovy soubor zahrnuje funkce nutné pro natteni pocatecnich parametri
nutnych k spusténi modelu

9. pe task.fsm — soubor se zvlastni syntaxi implementujici stavovy stroj (konecny automat)
daného modelu (viz. kapitola 6.2.3)

10. pe_util.c —zdrojovy soubor obsahujici definice podpiirnych funkci vyuzivajici model

11. vpsychoeffect.rdr — konfiguracni soubor popisujici editor pro model psychologickych ef ekt

6.3.2  Nacitani konfiguraénich infor maci

Pro ulozeni informaci o municich vyuzivam struktury s nasledujicimi informacemi:
1. Typ munice.
2. Prislusnérozsahy Géinnosti psychol ogického efektu.
3. Pravdépodobnosti vyskytu efektu k danému rozsahu.

Jelikoz na poéatku nezndme pocty natitanych munic, aokujeme dynamicky az pii nacitani
informaci z konfiguraéniho souboru pocet téchto struktur. Pii nagitani piislusnych rozsahti G¢innosti
psychologickéno efektu s taktéZ zaznamename maximéni rozsah, pro ktery budeme pocitat

psychologicky efekt.
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6.3.3 Béh modeu

Model psychologickych efekti sestéava ze étyt riznych fazi, které jsou ve své podstaté stavovym

strojem amezi kterymi se prechazi dle riznych vnéjSich i vnitinich vlivia pasobicich na entitu.

6.3.3.1 Inicializaéni faze

Na po¢étku se nachazime ve stavu ,, START", kde provedeme nezbytnou inicidizaci. Inicidizace
spociva v zaregistrovéni funkce, ktera ndm bude piijimat pakety PDU ze sité i lokdni stanice s pravé
probihajici nepiimou pabou. Paket PDU v sobé obsahuje informaci o typu munice a soutadnice, kde
dana munice dopadla. Jelikoz efekt se projevuje jak u vozidd tak u osob, ¢i zviiat, musime také pfi
inicializaci zjistit, na jakém typu podvozku se piidudna entita nachazi, abychom pii nastavovani

rychlostnich limita ovl&dali prislusny podvozek, ktery uréuje pohyb entity.

6.3.3.2 Stav vyhodnocujici psychologicky efekt

Z pocateéniho stavu ,START“ prechazime do stavu ,monitoring*. V tomto stavu ¢ekame na
neprimou palbu. Tuto palbu ndm potvrdi ptiznak, ktery nastavuje funkce, kterou jsme si zaregistrovali
pro ptijem PDU z neptimé palby. Jakmile je priznak nastaven, zjistime, zda psychoefekt nastane, ¢i
nenastane. O testovani, zda efekt nastavd, se stara funkce, ktera prohledd seznam vSech
zaregistrovanych munic a zjisti, zda dopadla munice se nachazi v seznamu. Pokud se tato munice
v seznamu nachézi, funkce zjisti vijaké vzdalenosti od entity dopadla a vybere piisusnou
pravdépodobnost vyskytu efektu pro danou vzdaenost. Nakonec funkce generuje nahodné ¢ido, které
dle vyskytu pravdépodobnosti efektu nam udava, zda psychologicky efekt u entity nastdva. Pokud by
funkce nenaSla dopadlou munici v seznamu, pripadné by generované ¢ido nebylo v platnosti

pravdépodobnosti vyskytu - efekt nenastava a entita se stdle nachazi ve stavu ,,monitoring”.

6.3.3.3 Stav psychologického efektu

Jakmile nastane psychoefekt, entita prechazi ze stavu ,, monitoring” do stavu ,, psycho®. Pfi prvnim
béhu (tiku) ve stavu ,, psycho* s musime uloZit paivodni vycviéenost entity, abychom tuto vycviéenost
po skonéeni psychologického efektu nastavili spravné zpét. Po ulozeni pivodni vycvicenosti
sniZzujeme danou vycvic¢enost o prisusny faktor. Tento faktor je v programu uloZen jako konstanta,
kter4d se miaZe kdykoli zmenit dle neforméni specifikace. Pokud se tento faktor zméni, musime
knihovnu zabezpedujici model preloZit, aby se nam zmena projevilav systému.

Po sniZeni vycvicenosti musime déle nastavit rychlostni limit. Jelikoz limit pro vozidlaje jiny
nez limit pro voj&ky a zvitata, Zjistime si za pomoci funkce z knihovny , libentity“ na které entité
dany model bézi. Po spravném zjisténi nastavujeme rychlostni limit z parametru predaného pifi
spusténi modelu (viz. kapitola 6.2.1).

Entita setrvavé ve stavu ,, psycho” poZadovanou dobu (dle nastaveni pti spusténi modelu), po

uplynuti dané doby se vycvicenost vraci na pivodni hodnotu, kterou jsme zdlohovai pri prvnim
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provedeni tohoto stavu a déle je entité odebrén rychlostni limit, takZze se muze pohybovat dle
konkrétnich podminek systému OTBSAF. Nakonec opét prechazime do stavu ,, monitoring” (popsan
vy3e) a ¢ekdme pripadné nadal§i reakci.

Pokud se vSak vyskytne ve stavu , psycho” dalSi nepiima palba a vyhodnoti se novy vyskyt
psychologického efektu, piechézime do stavu ,, psycho_extend".

6.3.34 ProdlouZeni psychologického efektu
Stav ,, psycho_extend" douzi k prodlouzeni psychoefektu, pokud nastava dalsi psychologicky efekt

v rédmci jiZ trvgjiciho psychologického efektu. P prvnim béhu (tiku) snizujeme vycvicenost entity
o dal§i faktor, av3ak jiZz nenastavujeme rychlostni limit, ponévadZ ten je nastaven z predchézejiciho
stavu (, psycho*).

Pokud se entita nachazi ve stavu ,,psycho_extend* a prijde na ni nova psychologicka reakce, jiz
se nesniZuje vycviéenost entity, ale pouze se prodluzuje ¢as setrvani v tomto stavu a tim padem se
prodlouzi psychologicky efekt pasobici na entitu.

Po uplynuti psychoefektu, vracime vycvi¢enost ha pavodni hodnotu, kterou jsme si ulozili ve
stavu ,,psycho,” a resetujeme hodnotu rychlostniho limitu. Jakmile vSe vr&ime na pivodni hodnoty,

piechézime do stavu ,, monitoring* a éekame na novy psychologicky ef ekt.

6.3.4 Vypisinformaci o psychologickém efektu

Pti ovladani entity je nutné, aby operdtor byl informovan o tom, Ze dana entita ma psychologicky
efekt a nemiZe naplno plnit predepsané ukoly. Informace o pravé probihgjicim psychologickém
efektu se proto vypisuji ve stavovém okné entity. O vypisovéani informaci se stara funkce ,, status,”
ktera se nachézi v iniciaizatnim souboru ,, pe_init.c*.

Funkce , status* obsahuje programovou konstrukci prepinace , switch,“ ktery dle stavu, ve
kterém se aktudlné nachazi model psychologickych efektt, vypisuje pozadované informace. Pi
vypisovani je pouzita funkce ,edt format® z knihovny ,libeditor,” kter4 doké&ze spravné zobrazit

informaci (napt. rychlost) ve formatu, ktery je aktuéing zvolen v celém systému OTBSAF.

w speed iz limit to 3 kph

Obr. 16: Ukazka vypisu informaci o psychologickém efektu
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7 Navrh modelu generovani suti a klad
pirl bojové ¢innosti délosticelectva

V systému OTBSAF je bojova c¢innost délostielectva implementovana jako zakladni model, kde
operator muze libovolné stiilet z danych prostiedkii predepsanou munici a po dopadu stiely se ndm na
zadanych soufadnicich vypocitdvd poSkozeni pro jednotlivé druhy techniky a Zivé sily. Tento
ZjednoduSeny model nijak nepodita sterénem a ostatnimi entitami, které se mohou v systému
vyskytovat. Proto byl dan z Centra simulagnich a trenazerovych technik pozadavek, aby byl
implementovan novy a dalSi model, ktery by se vice pribliZzoval délostieleckym G¢inkim v redlném
prostiedi.

Tento novy model bere v Gvahu i terén, na ktery stiela dopadne a ostatni entity vyskytujici se
v simulétoru. Jeho hlavnim Gcelem je vytvéret sut’, popi. klady, které se v reAném svété vyskytuji

prave pii bojové cinnosti délostielectva.

7.1  Neformalni specifikace

V piipadé zasahu budovy naterénni databazi dojde k vygenerovéni suti nésledujicim zpisobem:
primy zésah budovy — vygeneruje 5 entit (max 3 stejné) ve 100% pripadt

zasah do 5 m od budovy — vygeneruje 3 entity v 75% ptipada
zasah do 10 m od budovy — vygeneruje 1 entitu ve 40% pripada

zésah do 15 m od budovy — vygeneruje 1 entitu v 15% piipadi



Moznost pro
budovu 1i
2, deke2
bliz - potita

seienpro 2

Prostor pro

generovani
suti - zasah
budovy

Obr. 17: Priklad generovani suti pri rizném dopadu stiel v okoli budov

Pravidla pro generovani entit suti:

1

Entity se generuji mezi mistem zésahu a okrajem budovy v pasmu Sirokém 10 metra
(plati pro téziste entit), 5 metrii nakazdou stranu od osy mezi mistem zasahu a nejbliZsi
budovou.

V ptipadé primého zésahu mezi nejbliz8im okrajem budovy a vzdaenosti 10 metri od
ni, opét v Sifce pasma 10 m.

Pravdépodobnost umisténi v celém prostoru je rovnomérna — rovnomérné rozlozeni,
sut’i bude |épe zaplhovat ulice a zneprijezdiovat je.

Pokud granédt zasdhne vozidlo (primy zasah), ne péchotu a entity typu jehlan apod,
efekt generovani suti pro budovu (to ze efekt nastane) se snizuje na 50% pavodni
hodnoty.

Efekt se pocitavzdy pro ngbliZsi budovu, i kdyZ by mohl granét poskodit vice budov.
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Natoceni entit je ndhodné.

7. Pokud je ve vzdaenosti do 10 m od vybuchu 6 — 10 z dale uvedenych entit, snizuje se
pravdépodobnost efektu 0 50% (takze ze 40% bude 20%).

8. Pokud jeve vzddenosti do 10 m od vybuchu 11 — 15 z dale uvedenych entit, snizuje se
pravdépodobnost efektu 0 75% (takze ze 40% bude 10%).

9. P¥i vice nez 15 entitach do vzddenosti 10 m od vybuchu efekt nenastane, stginé tak
efekt nenastane pokud je do vzdaenosti 50 metri od vybuchu vice nez 50 entit.

10. P¥i vice nez 100 vygenerovanych entitdch na stanici, efekt nenastava viibec (soucet suti
i klad).

Prekdzky které jsou generovany jako sut’ a pravdépodobnost jgich vyskytu. V tabulce je

uvedeno i nastaveni priichodnosti piekazky danou skupinou entit.

Entita Vyskyt Pasovy kolovy - kolovy - kolovy - -
na oT nakladni osobni
Hromada dratu 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 raznych entit vystupujici jako sut’

VySe zminéné pozadavky byly uréeny pro munici réze 152 a 155 mm, pokud dojde k zasahu
jinou munici, pouziji se nésledujici pravidla:
minometna munice ma vliv jen pii pfimém zasshu a pii zasahu do 5m. Zaroven se
pravdépodobnost projeveni efektu redukuje na 50% respektive 35%.
raketometna munice mastejny efekt jako délostiel ecka munice
|etecké bomby a rakety zvétSuji vSechny intervaly o 5 metrii a pravdépodobnost efektu
je plus 25% (100, 100, 65, 40)
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V pripadé zésahu lesa naterénni databazi dojde k vygenerovéni klady nésl edujicim zpisobem:
zésah neprichodného lesniho porostu do 15 metri od okraje zptsobi vygenerovani
klady v prostoru mezi okrajem lesa a vzdadenosti 10 m od okraje (mimo plochu lesa)
v 25% pripadt
zasah vedle lesa do 5 metri do okraje zptsobi vygenerovani klady v prostoru mezi
okrajem lesa a vzdalenosti 10 m od okraje (mimo plochu lesa) v 10% ptipadi
zésah do lesa ve vzdalenosti nad 15 metri amimo les nad 5 metrii od okraje nezptisobi
nic

Pravidla pro generovani klad:
efekt nenastane pokud neni do vzdalenosti 35 metri od okraje lesadal§i lesni plocha
pravdépodobnost efektu se sniZi na polovinu pokud ve vzdaenosti 25 metra od
vybuchu je vice nez 5 kl&d
pokud je ve vzdélenosti do 25 metrti od vybuchu vice nez 10 kléd efekt nenastédva
pokud je do vzdalenosti 100 metri od vybuchu vic nez 25 klad efekt nenastane
efekt nenastane pokud je na stanici vice neZ 100 generovanych entit (soucet suti i kléd)
- plati to samé co pro sut v bodé 10)

pokud jsou dvalesni porosty pro které by mohlo dojit k efektu pocita se jen pro bliZsi

— | NENASTANE

Obr. 18: Priklad generovani kléad pfi rizném dopadu stiel do lesa
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7.2 Navrh modeu

Model seve své podstaté sklada ze dvou riiznych model:
1. Model generovani klé&d pii dopadu délostielecké munice do lesa, ¢i najeho okrgj.

2. Model generovani suti pii dopadu délostiel ecké munice nabudovu, ¢i v blizkosti budovy.

V rémci zaclenéni modeli do systému OTBSAF mizeme rizné modely rozdélit na:
1. Mode je specificky pro entitu ajeho béh je zavisly navytvoiené entité.
2. Mode neni specificky pro entitu a béh je v ramci celého globani systému od zacéku
spusténi.

Oba dva modely pusobi v rdmci celého systému OTBSAF, ngisou Zzadnym zptsobem prifazeny ke
kterékoli Zivé/neZivé entité ajejich vliv auplatnéni se projevuje béhem celého béhu systému.

Modely se spousti zéroven se spusténim celého systému OTBSAF a bézi na pozadi az do
ukonéeni systému.

7.2.1  Konfigurace modelu

Cdy model generovani suti a klad je velmi komplexni a dle neformalni specifikace je patrné, ze
v téchto modelech vystupuje mnoho riznych proménnych, které ovliviiuji dany model. Napt. razné
Gcinky délostideckych granatt, rizné pravdépodobnosti vyskytu suti, rizné vyskyty suti zavisé na
vzdaenosti dopadu sttely od budovy, g.

Z téchto davodua je vytvoien konfiguracni soubor, ktery se nacitd jiZz pfi nahrédvani modelu

a obsahuje rtizné typy informaci.

7.2.2  Format konfiguraéniho souboru

Konfiguratni soubor je rozdélen do téchto éasti:
1. Uginky jednotlivych munic pti generovani suti.
Entity, které se generuji jako sut’ ajejich pravdépodobnost vyskytu.
Entita, ktera se generuje jako klada.
Koeficienty pro snizovani pravdépodobnosti efektu vzhledem k jiz generovanym entitam.
Podminky generovéani klad.

o 0o A~ w DN

Entity vystupujici jako budovy.

Formét jednotlivych ¢&sti je nadledyjici:
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7221 Uginky munic

(rmunition_rubble

(<nazev nuni ce>

(range <vzdal enost 1> <vzdal enost 2>
<vzdal enost 3> <vzdal enost 4>)
(prob <pravdépodobnost 1> <pravd&podobnost 2>

<pravdépodobnost 3> <pravdépodobnost 4>)
(numentity <pocet gen. entitl> <pocet gen. entit2>

<pocet gen. entit3> <pocet gen. entit4>)

7222 Entity generujici sut’

(rubble_entity
(<nazev entity> <pravdépodobnost vyskytu>)

7.2.2.3 Entita generujici kladu

(stementity

(<nazev entity>)

7224 Koeficienty snizujici pravdépodobnost efektu
(bui | di ng_rubbl e

(max_entity <maxi mal ni pocet entit suti v sinulatoru>)
(prob_vehi cl e_shoot <sni Zzeni pravdé&podobnosti pri zasahu entity>)
(max_sane_gen_entity <pocet generovani stejnych entit jako sut>)

7225 Podminky generovani klad

(forest _rubble

(range_in_forest <vzdal enost dopadu uvnitt | esa>)
(prob_in_forest <pr avdépodobnost vyskytu uvnitr | esa>)
(range_to forest <vzdal enost dopadu nmino | es>)

(prob_to forest <pr avdépodobnost vyskytu m np | es>)
(next _near _forest <vzdal enost nej bli z8iho | esa>)

39



7.2.2.6 Entity budov
(building entity
(<seznamentit vystupujici jako budovy>)

Priklad konfiguracniho souboru uvadim v piiloze 2.

Z vySe uvedeného je patrné, ze pomoci zmény konfiguratniho soboru maizeme ovlivnit chovani
celého modelu bez toho, Ze bychom jakkoli zasahovai do zdrojového kodu.

7.3  Navrh modelu generovani klad

Generovani klad nastava pii dopadu délostielecké munice do, nebo v blizkosti lesa, dle pozadavka
uvedenych v neformani specifikaci (viz. kap. 7.1). Les je zakomponovan primo v terénni databazi,
kterd se nahrava pii spusténi simulaéniho systému a za pomoci knihovny ,libctdb* miZeme stouto
terénni databazi pracovat.

Pro préci slesy nam knihovna ,libctd“ poskytuje pouze informaci, zda se nami uvedeny bod
nachazi v lese, ¢i nenachazi v lese - tim vyvstava problém sur¢enim hranice lesa, které potiebujeme
v modelu znét pro vypocitani podminek spliujicich generovani klad.

Jakmile s zjistime hranici lesa, hledame, zda se v blizkosti dané hranice nenachézi jiny les

adle podminek neformalni specifikace generujeme entitu klady simulujici napi. spadly strom.

7.3.1 Zjiséni hranicelesa

Pro zisténi hranice lesa vyuzivdm jednoduchy a rychly agoritmus spouzitim dané funkce
zknihovny ,libctd,” kterd nam uréuje, zda se dany bod nachazi nebo nenachézi v lese. Vychazim
z dopadu stiely na terénni databédzi, kde zndm presnou pozici dopadu a postupné vyhleddvam v okoli
body, které se nachazeji uvnitt, ¢ mimo les.

Algoritmus prochézi ¢tverec o zadané velikosti, jehoz stied tvori bod dopadu stiely (viz. obr.
19 a 20). Jako prvni prochazim postupné body zleva doprava od horniho okraje ¢tverce postupné
dold. Jakmile takto prochazim, zjist'uji, zda dany bod lezi v lese, ¢i je mimo les. Pokud se vyskytnou
dva body jdouci po sobé, pricemz jeden z nich se nachazi v lese a druhy mimo les, zjistil jsem ¢ast
hranice lesa.  V3echny body které takto zjistim s uloZim a ve vydedku ztéchto bodi sklddam
pribliznou hranici lesa. Pokud se naopak vSechny body naché&zeii mimo les, ptipadné v lese,

nedochézi k vytvoreni zadné hranice bodi oznatujici les.
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Abych vyloweil $patné popsanou hranici lesa prochdzim v druhém kroku zadany étverec jesté
jednou ae nyni prochazim stejné body smérem od shora dolt postupné od levého okragje étverce

k pravému okraji, pticemz vys ednd hranice se popi suje stejnym zpisobem uvedenym vyse.

skutecna hranice lesa

—  Zji&¢n4hranicelesa

—— dopad stiely

OHONONONONONONONG,
ONORONONONONONE®
ONONONONONONGC)
ONONONONONONON OIIC,
ONONONONONONONOING,

Obr. 19: Prochéazeni bodi zleva doprava od shora dolt a vytvoreni hranice lesa
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Obr. 20: Prochéazeni bodi od shora doli zleva doprava a vytvoreni hranice lesa
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7.4  Navrh modelu generovani suti

Model generovani suti nam vytvéri pii dopadu délostieleckého granatu na budovu, pripadné
v blizkosti budovy sut’, skl&dajici se z riznych entit uvedenych v konfiguraénim souborul.

V systému OTBSAF mohou byt budovy realizovany dvéma odliSnymi zpasoby. Prvni zptisob
implementace budov je zahrnuti budov jiz do mapového podkladu (terénni databaze) a tak jsou tyto
budovy zavidé na pouzité mapé. Tyto budovy jsou sloZeny z riiznych polygoni o maximanim poctu
vrcholi 16. Pokud bychom chtéli udélat budovu srozmanitym tvarem prevySujicim 16 vrcholu
jednoduse ji stvoiime z vice dozenych budov dohromady. Nevyhodou budov, které jsou umistény jiz
v mapovem podkladu je fakt, Ze stémito budovami nemuzeme v systému nikterak pracovat jako je
napit. umazavat, ¢i premist'ovat za béhu simulace.

Druhy zptasob implementace budov je realizace jako obecné entity, kterou miizeme umistit do
systému. Takto realizovana budova je nezavidé na terénni databézi (mapg) a muze byt umisténa
kdekoli na tomto podkladu. Vyhodou je, Ze takto vytvoienou budovu mizeme kdekoli umistit
anatocit v ndmi pozadovaném sméru. Nevyhodou této implementace je, Ze budova nemize vytvéiet
rozmanity tvar, dejeji ptdorys je ¢tvercového, nebo obdénikového charakteru.

NiZe uvadim tabulku srovnévajici obé dveé implementace budov v systému OTBSAF.

Implementace Terénni databaze (mapa) | Systém OTBSAF
Maximélni pocet vrcholt 16 4

Zé&visi napouZité mapg ANO NE
Vytvoreni pfi startu systému ANO NE
MoZnost pridavat budovy za béhu NE ANO
Moznost editovat budovy za béhu NE ANO

Tab. 2: Srovnani razné implementace budov v systému OTBSAF

7.4.1 Préace sbudovami naterénni databazi

JelikoZ vétdina budov v systému OTBSAF je simulovana implementaci v terénni databdzi a maji
velice rozmanity tvar, skladaji se proto tyto budovy zmenSich a jednodusSich tvarti (budov)
0 maximalnim poctu hran 16 (viz. obr. 21).

Pro préci sbudovami na podkladové mapé slouzi funkce z knihovny , libctdb,” kterd nam vraci
z daného stiedu a zvoleném poloméru vSechny budovy, které se v tomto okruhu nachézeji. Problém
nastava sbudovami, které se sklédaji z vice mensich budov, kdy funkce vraci prévé tyto mensi

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

7411 Slouéeni budov
Budovy je nutné slougit v jednu jedinou pied vyhodnocenim dopadu stiely, tak jak je uZivatel vidi na
mapé, abychom mohli spravné vypocitat a urcit, kde se maji generovat sutiny z této budovy.

Algoritmus pro slouceni budov je jednoduchy a vychazi z principu, Ze dvé sousedici budovy
sdilgji minimané jednu hranu, tim padem obé dvé budovy musi mit miniméné dva spolecné body.
Tyto dva spole¢né body staci na obou budovéch ngjit a poté vytvorit novou budovu, ktera se bude
skladat ze vSech hran diivéjSich budov, kromé hrany tvorici aktualni rozdéleni.

Novou budovu zaginam tvorit od rozdélujici hrany vloZenim jednoho z vrcholu této hrany
a poté postupnym vkladanim jednotlivych vrchold ostatnich hran jedné z budov. Jakmile takto vioZim
veskeré vrcholy, dostavdm se opét k vrcholu rozdélujici hrany. Tento vrchol vkldddm do nové
vytvéarené budovy a ddle pokratuji ve vkladani vrcholt, ale nyni z druhé (ducované) budovy. U této
budovy zatindm vkladat vrcholy taktéZ od rozdélujici hrany, ae nyni tyto vrcholy rozdélujici hrany
vynecham. Ve vydedku ndm vznikne nova budova, ktera bude mit veskeré vrcholy diivejSich budov,
aviak nebude obsahovat hranu rozdélujici tyto diivejSi budovy. Obrazek 22 ndm Iépe ilustruje
vysledek algoritmu pred doucenim a po slouceni budov.
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Obr. 22: Demonstrace algoritmu slu¢ovani budov: vlievo dim pied slouéenim — dlozen ze dvou

7.5

nezavislych budov, vpravo dim po douceni — soZen jen z jedné budovy

| mplementace modelu generovani suti a klad

Model generovani suti a kl&d je implementovan v systému OTBSAF v jedné jediné knihovné pod

nézvem , libartyrubble. Tato knihovna obsahuje 7 soubori pottebnych pro spravnou kompilaci a béh

daného modelu v systému.
7.5.1 Popisjednotlivych soubori knihovny
1. arrub_config.rdr — konfiguratni soubor (popsan v kapitole 7.2.2)
2. arrub_init.c — zdrojovy soubor slouzici k poéatecni inicializaci modelu
3. arrub_tick.c — zdrojovy soubor implementujici funkénost celého modelu
4. GNUmakefile.in — soubor douzi pro spravny pieklad knihovny
5. libarrub_local.h — hlavi¢kovy soubor obsahujici deklarace funkci, struktur a proménnych
které vyuziva dany model
6. libartyrubbleh — hlavickovy soubor nutny k propojeni knihovny scelym systémem
OTBSAF
7. libartyrubble.texinfo — soubor popisujici implementovanou knihovnu v jazyku LaTex
7.5.2 Inicializace knihovny

Pri inicializaci knihovny dochézi negjdiive k zaregistrovani funkce ,arrub_process pdus,” ktera se

nachézi v souboru ,arrub tick.c," a ktera se vykona pokazdé, kdyz je zachycen paket PDU

signdizujici pravé dopadiou strelu v simuléoru OTBSAF.



Po zaregistrovéani zachytu PDU paketd piichazi na fadu inicializace konfiguracnich dat z RDR
souboru. Veskerd potiebna data se nahrgji do pripravenych lokdnich proménnych, aby mohly byt

v co negjkrat&im ¢ase vyuZity pii ndsledném vypoctu.

7.5.3 Béh modei generovani suti a klad

Jadro a funkenost modelu generovéni suti a modelu generovani kl&d je implementovano v souboru
»arrub_tick.c*. V tomto souboru se nachazeji vSechny hlavni i pomocné funkce nutné ke spravnému
béhu obou modelt. Oba dva modely jsou implementovany v jediném souboru proto, Ze podstata
téchto modelt je témét stejna, 1iSi se pouze odlisnym Ucinkem dél ostielecké palby.

75.3.1 Hlavni funkce

Hlavni funkce stargjici se o chod obou modelt se nazyva, arrub_process pdus‘. Tato funkce byla pfi
inicializaci zaregistrovana pro zachyceni pakettt PDU s dopadajici stielou a proto kdyZ v simulétoru
nastane tato situace, vykona se pravé tato hlavni funkce.

Jakmile je funkce vyvolana, dojde k ziskani terénni databéze, zatne se prohledavat seznam
munic, ktery byl nahran z RDR souboru v inicializa¢ni ¢asti a vyhledava se pravé dopadla munice,
kterd vyvolaa tuto funkci. Pokud munice neni v seznamu nalezena, nic se ddle nezpracovava. Pxi
nal ezeni munice v seznamu dochézi k sestaveni pravdépodobnosti vyskytu efektu.

Po sestavni pravdépodobnosti vyskytu efektu jiz dochdzi k zji&téni, kde dana stiela dopadla
akontroluje se, zda nedopadia v lese nebo blizkém okoli, na budovu nebo v blizkém okoli, piipadné
na entitu struktury vystupujici jako budova, ¢ vjegim okoli a dle tohoto zji&téni dochézi ke

generovani suti aklad.

75.3.2 Sestaveni pravdépodobnosti vyskytu efektu

V neformalni specifikaci je mnoho podminek, které snizuji pravdépodobnost daného efektu, proto je
vytvorena speciani funkce ,arrub_prob_thermometer,” kterd slouZi kezjidténi danych podminek
v systému OTBSAF a piipadné korekci pravdépodobnosti vyskytu efektu generovani suti a kléd.

Jako prvni zjistujeme, kolik entit suti aklad je jiz celkem v simulétoru vygenerovano a pokud
tato hodnota prekracuje predem uréenou mez, efekt nenastane. D8e sniZzujeme pravdépodobnost
vyskytu dle poétu jiZ vygenerovanych sutin aklad v okoli daného dopadu. Nakonec kontrolujeme zda
stiela nezasahla vozidlo, i v tomto pripadé dochazi k snizeni pravdépodobnosti vyskytu efektu.

75.3.3 Dopad stirely v lese, nebo blizkém okoli
Pti dopadu stiely do lesa nebo jeho blizkého okoli, zajistuji zjisteni hranice tohoto lesa dle algoritmu
popsaného v kapitole 7.3.1. Po zji&eéni hranice dale kontroluji, zda se v blizkosti této hranice nachazi

dal§i lesni plocha, ato tim zptisobem, Ze postupné beru jednotlivé body ohraniéujici hranici lesaadle
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zadané délky kontroluji, zda se kolmo na vybrany a pii&ti bod nachazi na obou stranach neprostupny

les. Pokud tato podminka je spInéna, sttela dopadla do mista, kde se miize generovat kléda.

7534 Tvorbaklady

Tvorba jakékoli entity v simulatoru OTBSAF zgjistuje knihovna ,libunitutil* za pomoci funkce
Lunitutil_create’. Pri vytvareni klady vybirdme nahodny bod z vytvorené hranice lesa. Jelikoz tento
bod lezi v lese a entita klady se ma generovat mimo les, vytvorime bod generovani kolmo na tento
bod mimo lesni plochu. Nakonec ndhodné natatime entitu klady a vytvéiime ji pomaoci funkce
Lunitutil_create".
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Obr 23: Ukéazka vygenerované klady pii dopadu stiely do lesa

7535 Dopad stiely na budovu implementovanou v mapovém podkladu
Zjiseni, zda strela, kterd prévé dopadla, zasdhla budovu, ndm zgist'uje funkce ,vgrdar_is in ared’
z knihovny , libvgrdar” — tato funkce vraci logickou hodnotu dle zji&téni, zda bod |eZi uvnitt polygonu
(budovy), ¢i lezi mimo polygon.

Jelikoz se ma sut’ generovat u ngjblizSi hrany budovy vzhledem k dopadu strely, sefazuji s

s

postupné vSechny hrany budovy od nejbliZsi k nejvzdaengjsi hrang. Po sefazeni hran kontroluji, zda
ngbliZsi hrana neni ndhodou vnittni hranou budovy, kterd sousedi s jinou budovou a dohromady tvori
rozsahlgSi komplex jedné jediné budovy. Pokud hrana neni vnitini hranou, jedna se o venkovni hranu
budovy a my miiZzeme generovat sut’ u této hrany, av3ak jakmile zjistime, Ze u té&to hrany sousedi dal i
budova, dochézi k pouZziti algoritmu popsaného v kapitole 7.4.1.1 (Slouceni budov), kdy postupné
vytvorime nové hrany ohraniéujici budovu. Jakmile mame sou¢enou budovu s novymi hranami, opét

s vixes

seradime tyto hrany od nejbliZsi k nejvzdé engjsi a a goritmus cely nésledné opakujeme.
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7.5.3.6 Dopad stiely na budovu vkladanou do systému OTBSAF

Budovy vkladané do systému OTBSAF jako jednotlivé entity maji tu vyhodu, Ze jgich pudorys je
vzdy étyrhranny a nemohou tvorit rozséhlgsi komplexy budov, tim odpada jakékoli testovani
a piipadné ducovéani vnitinich hran s jinou budovou.

Nejprve s ziskam ze smulatoru vSechny vloZené struktury do scénare za pomoci funkce
»pbt_get vehicles* implementované knihovnou ,libpbt*. Poté prochézim seznamem vSech takto
Zjistenych struktur a kontroluji, zda dana struktura je budovou, ¢i nikoli (seznam vSech budov je
zapsan v konfiguratnim RDR souboru a nacité se pii inicializaci). Po vybrani vSech budov kontroluji
zapomoci funkce ,vgrdar_is in_ared, zda stiela dopadla na budovu, ¢i nikoli. Jakmile je potvrzeno,
Ze dana dstfela dopadla na budovu, Zzji&t'uji, ktera ze ¢étyit hran je ngblizSi a u této hrany mazu

generovat sut.

75.3.7 Dopad stirdly v blizkosti budovy

Pokud nam funkce ,vgrdar_is in_area” ktera nam tik4, zda sttela dopadla ¢i nedopadla na budovu
hlasi, Ze se nenachazime v Zadné z budov, musime zkontrolovat, zda munice nedopadla v poZzadované
blizkosti u nékteré z budov.

Postupné bereme jednotlivé budovy do zadané vzdalenosti a za pomoci funkce
»vgrdar_point_to segment_distance" s zjistime v jaké vzdaenosti jsou od mista dopadu jednotlivé
hrany kazdé z budov. Takto nalezneme nejblizsi hranu od mista dopadu a mezi touto hranou a mistem

dopadu miZeme generovat sut’.

7.5.3.8 Generovani suti

Generovana sut’ se sklada z riiznych typi entit, které jsou uvedeny v konfiguratnim RDR souboru
(viz. kapitola 7.2.2). Generované entity maji riiznou pravdépodobnost vygenerovéni. Dalsi omezujici
podminka je v rizném poctu stejné vygenerovanych entit za sebou. Proto si pii generovani entity
ukladdadm seznam jiz diive vytvorenych entit apii vytvaieni nové entity kontroluji, zda se nepiekracuje
zadany limit pocétu stejné vygenerovanych entit za sebou. Pokud bychom tento limit piekrogili,
ndhodn¢ vybirame jinou entitu ke generovéni.

Sut’ vytvéiime obdobnym zpasobem, jako tvorbu kl&dy, a to za pomoci funkce
»unitutil_create* z knihovny , libunitutil“. Pokud stiela dopadla na budovu, vytvarime sut’ u negjblizsi
hrany, a to ndhodné vybranim mista generovéni, které leZi kolmo na tuto hranu mimo zastavénu
plochu budovy. Jakmile sttela dopadla mimo budovu v blizkosti nékteré z hran, generujeme sut’ mezi

danou hranou a mistem dopadu stiely.
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Obr. 24: Ukézka vygenerované suti pii dopadu stiely na budovu



8 Zavér

V diplomové préci jsem uvedl v3eobecny zéklad a Uvod do modelovani a smulace. Tento obor je
velmi rozsahly a stde dochézi k rozvoji, proto jsem jednu z ¢asti — konstruktivni simulaci, popsa
detailngji v jgjich zakladech a principech. SnaZil jsem se pribliZzit modelovéni a simulaci z pohledu
vyuZiti pro vojenskeé Ucely, jelikoZz mé prace smétuje timto smérem. V ndvaznosti na to jsem popsd,
jak se rizné druhy simulaci aktudlné vyuzivagji ve vojenstvi.

Dédle jsem uvedl a popsd simulagni systém OneSAF Testbed Baseline (OTBSAF), ktery
aktudling vyuziva arméda CR pro vycvik jednotlivc, veliteli a &dbt. Pro tento systém jsem
implementoval dva navrZzené modely — model psychologickych efekti a model generovéni suti aklad
pii bojové ¢innosti délostiel ectva.

Model psychologickych efekti se snaZi do systému OTBSAF vnést tzv. meékky faktor simulace
pii bojové ¢innosti délostielectva, kdy smulované entity a jednotky pii dopadu délostieleckych
granati v jejich blizkosti se zaénou chovat odlisné v zavidosti ha danych podminkéch. V soucasné
dob¢ tento model eSi pouze z&kladni chovani, které je mozno v systému OTBSAF u entit ovlivnit.
V budoucnu vidim moznost vylepSeni tohoto modelu o pridani dalSich riznych reakci na
délostieleckou palbu, pripadné vylepSeni modelti chovéani pokud se entita nachazi ve skuping, ¢i je
skrytav lese, piipadné budove.

Model generovéni suti aklad pribliZzuje systém OTBSAF viceredite, kde se pocité s nésledeky
délostielecké ¢innosti pii dopadu na rizny terén, popr. zastavénou plochu. Model je velice komplexni
adovoluje piidavat i v budoucnu nové entity generované jako sut’, nebo oznacovat rtizné dalsi entity
jako budovy z kterych se nasledné zasshem miiZze generovat sut’. Pripadna dalSi vylepSeni tohoto
modelu vidim v zapocitani okolnich budov do procesu tvorby suti.

Oba vySe zminéné modely byly otestovany a v sou¢asné dobé jiZ jsou plné nasazeny a vyuZity
v Centru simula¢nich a trenazérovych technik na Univerzité obrany v Brng, kde se snimi setkavaji

velitelé ¢et, rot aStabu pri riznych planovanych cviéenich.
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Seznam priloh

Priloha 1. Priklad konfiguratniho souboru pro knihovnu ,, libvpsychoeffect implementujici model
psychologickych efekti pii bojoveé ¢innosti délostiel ectva.

Priloha 2. Priklad konfiguratniho souboru pro knihovnu ,, libartyrubble* implementujici model

generovani suti aklad pri bojové cinnosti délostielectva.

Priloha 3. CD se zdrojovymi kédy knihoven , libvpsychoeffect” a,, libartyrubble* implementujici
model psychologickych efektii amodel generovani suti akléd pii bojové ¢innosti délostielectva.
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Priloha 1

Priklad konfiguraéniho souboru pro knihovnu , libvpsychoeffect® implementujici model psycho-
logickych efektii pri bojové ¢innosti délostiel ectva:

; =====Del ostrel ecky granat =====
(muni tion_CZ_ 152 EOF_ShKH77NkP_NP
(range 50 75 100 150)
(prob 1.0 0.8 0.6 0.4

(rmunition_CZ 120 OF_ NP6
(range 50 75 100 150)
(prob 1.0 0.8 0.6 0.4

(munition_ CZ M 21 OF
(range 75 100 125 175)
(prob 1.0 1.0 0.8 0.6)

(rmuni tion_US Maveri ck
(range 75 100 125 175)
(prob 1.0 1.0 0.8 0.6)



Priloha 2

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

aklad pii bojové ¢innosti délostiel ectva:

(config

(muni tion_rubble

(muni ti on_CZ_152_ EOF_ShKH77NkP_NP

(range 0 5
(prob 1.0 0.75
(numentity 5 3

)
(rubble_entity

(structure_CZ_Hronmada_dratu
(structure_CZ Zborcena_zed
(structure_CZ_Skruz
(structure_CZ_Skrin
(structure_CZ_Stavebni _sut
(structure_CZ_ Stavebni _sut_V
(structure_CZ Traverza
(structure_CZ_ZI oneny_pane
(structure_CZ_Tram

)

(stementity
structure_CZ Kl ada

)

(bui I di ng_rubbl e
(max_entity
(prob_vehi cl e_shoot

(max_same_gen_entity

)

(forest_rubble
(range_in_forest

(prob_in_forest

10  15)
0.4 0.15)
1 1)

10)
15)
10)
10)
10)
15)
10)
10)
10)

100)
0.5)
3)

15)
0. 25)



(range_to_forest 5)
(prob_to forest 0.10)

(next _near forest 50)

)
(building entity
(structure_CZ Adm n_budova structure_ CZ Cerpaci _stanice

structure_CZ Chata structure_CZ Jaderna_el ektrarna)

)



