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Zintegrowana Platforma Symulacyjna Podmiotow Zarzadzania
Kryzysowego - spdjne srodowisko wirtualne’

An Integrated Simulation Platform for Organisations Engaged with Crisis Management
— a Coherent Virtual Environment

VInTerpupoBaHHasA KOMITIEKCHAaA CUMY/IAIMOHHAS CUCTeMa 11 CYyObeKTOB
ynpasiaeaua YC - exHaA BUpTyanbHaA cpefa

ABSTRAKT

Cel: Celem artykutlu jest przedstawienie potrzeby integracji stosowanych w Polsce rozwigzan symulacyjnych wykorzystywanych do
szkolenia kadr administracji publicznej w obszarze zarzadzania kryzysowego, a szczegdlnie zakresu prac badawczo-rozwojowych doty-
czacych budowy zintegrowanej platformy symulacyjnej podmiotéw zarzadzania kryzysowego.

Wprowadzenie: Kompletne koncepcje budowy zintegrowanych komputerowych systeméw wykorzystujacych techniki symulacyjne
- systemow stuzacych do szkolenia funkcjonariuszy stuzb odpowiedzialnych za bezpieczenstwo z zastosowaniem technologicznie za-
awansowanych trenazerdw, to nie tylko fantazja, ale konkretna rzeczywisto$¢ i wymog czasu. Zapoznanie sie z ich zawarto$cia pozwala
na prawidfowe definiowanie wymagan i zrozumienie konsekwencji decyzji podejmowanych na etapie definiowania potrzeb. Stanowig
one podstawowe kompendium wiedzy z tej dziedziny przydatne zwtaszcza dla podmiotéw niezwigzanych na co dzien z symulacja,
a planujacych budowe podobnych systemdéw. Bardzo znaczace odniesienie do aspektu praktycznego tworzenia zintegrowanych systeméw
symulacyjnych stanowi o uniwersalizmie tego rozwigzania, ktére moze by¢ interesujace zaréwno dla §wiata nauki i jego przedstawicieli
pracujacych nad réznymi aspektami symulatoréw, jak i dla praktykow, ktdérzy chea szybko osiagnaé zamierzony efekt poprzez dobor
dostepnych na rynku rozwiazan po$rednich.

Wryniki: W artykule zostata przedstawiona koncepcja funkcjonowania zintegrowanej platformy symulacyjnej podmiotéw zarzadzania
kryzysowego z uwzglednieniem moduléw umozliwiajacych wymiang informacji w ramach interoperacyjnoéci, jednolitej bazy danych
terenu, bazy obiektéw modeli symulacyjnych oraz modeli 3D na potrzeby wizualizacji wybranych zagrozen o charakterze kryzysowym
oraz podmiotéw zarzadzania kryzysowego.

Whioski: Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze opracowanie niezbednych standardéw oraz wymagan technicz-
nych dotyczacych zapewnienia wspoélpracy pomigdzy réznorodnymi srodowiskami symulacyjnymi wymaga optymalizacji i rozszerzenia
istniejacych standardéw wymiany informacji oraz modyfikacji oprogramowania zawartego w istniejacych symulatorach pod katem
efektywnego wyswietlania réwniez innych $rodowisk symulacyjnych.

Stowa kluczowe: symulacja, integracja, srodowisko wirtualne, zarzadzanie kryzysowe
Typ artykulu: artykut przegladowy

ABSTRACT

Aim: The aim of this article is to reveal the need for the integration of simulation solutions used in Poland, for training of public admin-
istration staff in the area of crisis management, specifically in the area of research and development concerned with the construction of
an integrated simulation platform for bodies engaged with crisis management.

Introduction: The concept of creating an integrated computerised system, utilising advanced simulation techniques, and suitably
equipped trainers, for the training of staff responsible for national security, is not a fantasy, but a reality and requirement of our times.
An understanding of the system content allows for appropriate identification of requirements and recognition of consequences from
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decisions made at the needs definition stage. This provides an essential compendium of knowledge on the topic, which is particularly
useful for entities not involved with simulations on a daily basis, but are planning the construction of similar systems.

A very significant reference is made to the practical aspect of creating integrated simulation systems and the universal application of
such solutions. This which may be of interest equally to the academic world and their representatives working on different features of
simulation systems as well as for practitioners who wish to achieve desired outcomes quickly through a selection of available solutions
in the market place.

Results: The article identified an operational concept for an integrated simulation platform, encompassing organisations engaged with
crisis management. It revealed elements, where a facility for the exchange of information plays an important part within parameters of
interoperability. These include; unified terrain databases, construction of simulation model databases and 3D models, which satisfy visual
needs for identified threats faced by organisations engaged with crisis management situations.

Conclusions: Based on the performed analysis, it is concluded that there is a need to develop necessary standards and technical require-
ments, among diverse simulation environments, to achieve co-operation between systems. The broadening and optimisation of existing
standards, in relation to the exchange of information, and modification of software will facilitate effective blending between diverse
simulation systems.

Keywords: simulation, integration, virtual environment, crisis management
Type of article: review article

AHHOTAINA

Iens: Lenbio HAaCTOsIIIEN CTATHY ABJISETCS IOMBITKAa 0O0PaTUTh 0C060e BHIMAaHE Ha HEOOXOAMMOCTD CTAaHAAPK3ALINY 1 00bef1He-
HUA pellleHNiT, IPUHMaeMbIX IpY 00y4eHNY COTPYAHUKOB IIyOMIM4HOI agMuHuCcTpanum B cdepe ynpasnenusa UYC, B ocobeHHOCTH
pelleHnit, CBA3aHHBIX C MCCTIEOBAHUAMMI U PaspaboTKaMM Ha TeMY CO3[aHNUA MHTETPYPOBAHHON CUMY/IALMOHHON CUCTEMBI /IS
cy6pexToB ynpasneHusa UC.

Beepenne: CoBpeMeHHBIE KOHIICTIIMM CO3/JaHN A MHTEIPYPOBaHHBIX KOMIIBIOTEPHBIX TPEHAXKEPHDIX CUCTEM /11 HOATOTOBKMU COTPYA-
HUKOB CITY>X0 110 0XpaHe 6e30IIaCHOCTY, B KOTOPBIX UCIIONb3YIOTCA TEXHOMIOTMYECKY IPOJBIHYThIE TPEHAXKephl, 9TO He paHTas3us,
a Ha000pOT, OHY ABSIIOTCA BIIOJIHE peaIbHBIMM U IOTHOCTDIO OTBEYAIOT COBpEMEHHBIM Tpe6oBaHMAM. O3HaKOMJIEHNUE C HUMU TT03BO-
JIsieT HpaBU/IbHO ONPeNe/IUTb TpeOOBaHMA 1 IIOHATD MOC/IEACTBUA PELIeHNI, IPYHMMAeMbIX Ha Talle OIpeie/leHN s BOSHUKAIOMX
B IaHHBIII MOMEHT IOTpebHOCTell. OHU ABATIOTCA CBOEOOOPa3HBIM MICTOUYHMKOM 3HAHUII Ha 3Ty TeMY, OCOOEHHO IJIA CYObeKTOB,
KOTOpbIe HETIOCPE[ICTBEHHO He CBA3aHBI C CUMY/IALVAMIY, @ MOTYT IIPUBJIEKATCA 1A IVIAHVPOBAHMSA MOXOXKMX cucTeM. OYeHb 3Ha-
YMMOII ABATIETCA MPAKTUIECKas CTOPOHA CO3[JAHMA MHTETPYPOBAHHDBIX CUMY/IALMOHHBIX CUCTEM, KOTOPOS CBUAETENLCTBYET O UX
yHMBepcanbHOCTU. CHCTeMbI MOTYT NIPEACTAB/IATb MHTEPEC [/ISI MHOTUX HAyYHBIX PAaOOTHMKOB M TeX, KTO 3aHMMAeTCsA CO3JlaHNeM
PasHOTO BUJIa TPEHAXKEPOB-CUMYIATOPOB, a TAK)Ke /1A CIELMaTNCTOB-IIPAKTUKOB, KOTOPble HAMEPEHbI B KOPOTKMII CPOK JOCTUYD
COOTBETCTBYIOIIETO Pe3y/IbTaTa Iy TeM UCTIO/Ib30BaHA He COBCEM OTBEYAIONIM TPeOOBaHNAM K/IMEHTa JOCTYIIHBIX Ha PbIHKE CHCTEM.
PesynpraTel: B cTaTbe mpepicTaBIeHa KOHLENMs pabOThl MHTETPUPOBAHHOI CUMYJ/IALMOHHON CUCTEMBI A CYyOBEKTOB yIpaB-
naromyx YC ¢ yueToM MOAyIIell, ¢ HOMOIbI0 KOTOPBIX BO3MOXHBIM ABsIEeTCA 00MeH MHpOpMalueil B paMKaxX B3aMMOJe/ICTBI,
UCTIONb30BaHM A €[HOI 6a3bl JaHHDBIX O MECTHOCTH, 0a3bl OIIpefie/IeHHbIX 00beKTOB-MOzienelt n 3D-Mozeneit ¢ Iie/blo BU3yaau3annn
OIIpefie/IeHHBIX PUCKOB, YPE3BBIYAIIHOTO XapaKTepa 1 cy6bekToB yrpasnenns YC.

Brisoapr: Ha ocHOBaHMM aHa/IM3a MOXKHO C/Ie/IaTh BBIBOJ, YTO Pa3BUTHE HEOOXOAMMBIX CTAHAAPTOB U TEXHMYECKMX TPeOOBaHMII
I 06ecIedeHN s COTPYSHUYECTBA MEeX/Y Pa3TMYHBIMU CUMYIALMOHHBIMYU CpeflaMyl TpebyeT ONTUMM3ALY U PacIIMpPEeHNUsA Cy-
I[eCTBYIOLIMX CTAaHJAPTOB /A 0oOMeHa MHpOpMaIyeil ¥ IpoBefileHN s MOAM(UKaL MU IPOrpaMMHOro obecriedyeHns TpeHakepoB
¢ ebi0 9 HeKTUBHOTO 0TOOPaXKeHMA TAK>Ke [PYTOIl CUMY/IALMOHHON CPefibl.

KiroueBble crioBa: MoOJennpoBaHue, O6’beI[I/IHeHI/[e CUICTEM, BUPTYaJ/IbHaA Cpefa, YIIpaB/I€HNE 4cC
BI/I,[[ cTarbm: o630p1—1a5{ CTaTbA

1. Wprowadzenie nowatorskim w obszarze bezpieczenstwa wewnetrznego.
Podobne rozwigzania, ale wylacznie w obszarze obronnosci,
posiadaja wiodace w branzy symulacyjnej USA i Australia.

W zwiazku z ograniczong liczba dostepnych na rynku
polskim rozwigzan, ktére moga zosta¢ poddane integracji
w ramach jednego systemu, pod uwage wzieto symulatory
w chwili obecnej wykorzystywane przez stuzby odpowie-
dzialne za bezpieczenstwo, w szczegdlnosci za zarzadzanie
kryzysowe, ratownictwo, a takze bezpieczenstwo i porzadek
publiczny. Baza terenu obejmie obszar uwzgledniony wjuz
istniejacych symulatorach, jedynych spelniajacych kryteria
integracji, miedzy innymi w symulatorze dzialan Policji
w sytuacjach kryzysowych [2], symulatorze do szkolenia
i treningu wspomagajacego dowodzenie podczas dziatan
ratowniczych zwigzanych z pozarami w budynkach wie-
lokondygnacyjnych i z wypadkami komunikacyjnymi [3],
symulatorze kierowania pojazdami uprzywilejowanymi

Zintegrowana Platforma Symulacyjna Podmiotéw Za-
rzadzania Kryzysowego [1] (Platforma) to bedace w budo-
wie narzedzie informatyczne, ktére umozliwi integracje
trenazeréw wykorzystywanych przez Policje, Pafistwows
Straz Pozarna, Wojsko Polskie oraz inne stuzby dysponujace
systemami symulacyjnymi przeznaczonymi do szkolenia
funkcjonariuszy stuzb panstwowych oraz zotnierzy Woj-
ska Polskiego. Platforma pozwoli powiekszaé potencjat
juz zintegrowanego systemu, przede wszystkim wspdlna,
jednolita baze danych terenu oraz obiektéw, pozwalajac
prowadzi¢ ¢wiczenia o wysokim poziomie realizmu, jed-
noczesnie, w réznych miejscach i przez rézne podmioty,
przy zachowaniu jednolitej bazy terenu i wzajemnym od-
dzialywaniu systemu na zachowania ¢wiczacych. Budo-
wa zintegrowanej platformy symulacyjnej jest pomystem
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w sytuacjach typowych i ekstremalnych [4], zintegrowa-
nym mobilnym systemie wspomagajacym dzialania an-
tyterrorystyczne i antykryzysowe — ,Proteus” [5], a takze
w innych symulatorach bedacych w dyspozycji ministerstwa
obrony narodowej np. lotu $miglowcem. Oprogramowanie
zintegrowanej platformy symulacyjnej bedzie wykonane
zgodnie z miedzynarodowymi standardami HLA (ang. High
Level Architecture). Stworzy to mozliwo$¢ polaczenia siecia
komputerowa budowanego systemu z innymi symulatorami
dzialajacymi we wspolnym $rodowisku wirtualnym w ra-
mach interoperacyjnosci systeméw symulacyjnych. Obecnie
w Polsce nie stosuje si¢ zadnego standardu umozliwiajacego
dzialanie istniejacych systeméw symulacyjnych w ramach
federacji. HLA jest ogdlna architekturg dla rozproszonych
systemow komputerowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
systemo6w symulacyjnych. Ideg HLA jest, aby aplikacje pro-
gramowe (symulatory komputerowe) mogly porozumiewac
sie miedzy sobg niezaleznie od tego, na jakiej platformie
zostaly osadzone. Komunikacjg pomiedzy poszczegdlnymi
aplikacjami zajmuje si¢ infrastruktura uruchomieniowa
- RTI (ang. Runtime Infrastructure), ktéra pelni role po-
dobna do ustug systemu operacyjnego lub funkeji maszy-
ny wirtualnej i zapewnia interoperacyjnos$¢ powiazanych
symulatoréw, mozliwo$¢ wielokrotnego wykorzystania
elementow systemoéw symulacyjnych, rozdzielenie warstw
elementdéw symulacyjnych i warstwy elementéw pomocni-
czych $rodowiska [6]. W ramach HLA wykorzystuje sie DIS
(ang. Distributed Interface Simulation) - interfejs rozpro-
szonej symulacji, czyli protokét umozliwiajacy prowadzenie
¢wiczen w czasie rzeczywistym, definiujacy standardowe
struktury komunikatéw oraz reguty ich wymiany (IEEE
1278-1993). Efektem konicowym projektu ma by¢ opraco-
wanie zintegrowanej platformy symulacyjnej podmiotéw
zarzadzania kryzysowego umozliwiajacej symulacje sytuacji
kryzysowych oraz prowadzenia w tych warunkach dzialan
antykryzysowych przez uprawnione podmioty (Policje,
Panstwowa Straz Pozarng, Wojsko Polskie, Biuro Ochrony
Rzadu, a w przyszlo$ci réwniez przez Straz Miejska i inne
stuzby miejskie, Straz Graniczna, zespoly Ratownictwa Me-
dycznego, Zandarmerie Wojskowg oraz Stuzbe Wiezienna).
Mozliwo$¢ integracji dziatan tak wielu zréznicowanych
stuzb, a jednocze$nie znaczaco réznigcych sie srodowisk
dzialan oraz réznorodnosci warunkéw wpltywajacych na
pomyslne wykonanie postawionych zadant wymaga, aby pro-
ponowane rozwigzanie byto wydajne, niezawodne, a przede
wszystkim skalowalne, przy czym musi w maksymalnym
stopniu korzysta¢ ze standardéw komunikacyjnych stoso-
wanych w aktualnej technologii informatycznej, co utatwi
w przysztosci symulacje wspélnych dziatan ze stuzbami
innych krajow europejskich oraz spoza naszego kontynentu.

Tak postawione zadanie wymaga opracowania szcze-
golowych wymagan technicznych, a nastepnie znalezienia
szczegotowych rozwigzan przede wszystkim w trzech ob-
szarach, tj. warstwy transmisyjnej oprogramowania umoz-
liwiajacej wspdldzialanie réznych symulatoréw w jednej
przestrzeni wirtualnej (ang. virtual reality), bazy danych
terenu oraz bazy obiektoéw i warstwy informacyjnej dla
modeli ,,sztucznej inteligencji” (ang. artificial intelligen-
ce) zapewniajacej odpowiednie zachowanie si¢ wszystkich
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uczestnikow wirtualnej rzeczywistosci. Warstwa transmi-
syjna bedzie opracowana w oparciu o miedzynarodowy
standard HLA, ktory jest powszechnie stosowany w symu-
latorach lotniczych. Bedzie mozna wykorzystac wieloletnie
doswiadczenia wynikajace ze stosowania tego standardu,
gdzie komunikacja ze wszystkimi symulatorami lotniczymi
bedzie zapewniona ,,automatycznie”. Trzeba zdawa¢ sobie
sprawe z tego, ze standard ten nie jest optymalizowany pod
katem symulacji specyficznych dzialan ladowych. Stad tez
nowa warstwa transmisyjna bedzie wymagata opracowania
moduléw komunikacyjnych dla kazdego z istniejacych
symulatoréw, ktdére beda potrafity przetozy¢ informacje
specyficzne dla kazdego z symulatoréw na standard HLA
(a whasciwie - jego rozszerzenie) i wysta¢ je do pozostalych
symulatoréw — federatéw, a jednoczesnie odfiltrowaé ze
wszystkich informacji niesionych tych standardem te, ktére
sg istotne z punktu widzenia kazdego z symulatoréw. Podob-
na sytuacja ma miejsce z bazami terenu i obiektow. W kaz-
dym z symulatoréw istnieje baza danych terenu i obiektow
na tyle szczeg6lowa, na ile jest to istotne dla szkolenia pro-
wadzonego na danym symulatorze. Prowadzenie dzialan
w czasie rzeczywistym (ang. real time) wymaga optymali-
zacji z punktu widzenia kazdego symulatora, co oznacza,
ze nawet ten sam teren i te same obiekty beda miaty inng
reprezentacje¢ w kazdym z symulatoréw. To przetworzenie
wymaga opracowania odpowiednich standardéw i regul,
a w miare mozliwosci — opracowania zautomatyzowanego
procesu przetwarzania wspolnej bazy w posta¢ optymalna.

W celu opracowania spojnego srodowiska wirtualnego
przeprowadzono badania baz danych wymienionych roz-
wigzan symulacyjnych.

2. Charakterystyka integrowanych baz danych

Baza $rodowiska wirtualnego symulatora dziatan Po-
licji w sytuacjach kryzysowych obejmuje wybrany obszar
Warszawy uwzgledniajacy centrum miasta, a szczeg6lnie
obiekty wazne dla bezpieczenstwa publicznego oraz istotne
ze wzgledu na realizacje dzialan w zakresie akeji i operacji
policyjnych. Wirtualne $rodowisko oparte zostalo o frag-
ment rzeczywistego miasta. Wszystkie elementy srodowiska,
ktére maja wplyw na realizm odbieranej informacji, zostaty
przedstawione z zastosowaniem modelowania 3D. Modelo-
wane elementy sg fatwo rozpoznawalne i identyfikowalne
dla ¢wiczacych. Zostaly zobrazowane budynki z zewnatrz,
elementy krajobrazu, roslinnoéci, zasoby policji i stuzb
wspoétdziatajacych, pojazdy cywilne, ludno$¢ cywilna, thu-
my, ciagi komunikacyjne, parki oraz inne standardowe
charakterystyczne elementy miasta. Modelowane sg takze
réznorodne zjawiska atmosferyczne oraz zmiany elementéw
w czasie symulacji - budynki mogg ulegaé zniszczeniu, ttu-
my zmienia¢ swoja gesto$¢, zachowanie i wyglad, zaleznie
od zadanej sytuacji. Szczegélnie doktadnie zobrazowane sg
charakterystyczne budynki: Stadionu Narodowego, Sejmu
oraz Dworca Centralnego wraz z wnetrzami. Modelowane
sa rowniez stany zachowan ludzkich w taki sposob, aby
sytuacja w systemie byta jak najbardziej zblizona do realnej,
jednocze$nie mozliwa do ocenienia przez osoby ¢wiczace.

Zobrazowanie terenu $rodowiska wirtualnego symula-
tora dziatan Policji w sytuacjach kryzysowych podzielone
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jest na trzy poziomy szczegdtowosci. Obszar o wysokiej
szczegblowosci obejmuje bezposrednie okolice (w promieniu
okoto 500 m) od miejsc prowadzonych dziatan policyjnych.
Obszar o $redniej szczegdlowosci obejmuje teren poltozony
w dalszej odlegtosci od miejsca mozliwych dziatan policyj-
nych (powyzej 500 m). Natomiast obszar o niskiej szczegoto-
woéci obejmuje pozostale cz¢éci miasta. Cechy zobrazowania
obszaru o wysokiej szczegdlowosci zawierajg takie elementy
jak pelna siatka ulic i pieszych ciagéw komunikacyjnych,
ulice z kraweznikami i elementy malej architektury miej-
skiej (latarnie, stupy, kosze, fawki), a takze infrastruktura
budowlana o charakterze odpowiadajacym rzeczywistej
zabudowie. Budynki maja uproszczong geometrig, a ich spe-
cyficzna architektura jest odwzorowana za pomoca tekstur.
Charakterystyczne budynki i obiekty specyficzne dla danej
okolicy s3 zamodelowane z zachowaniem wiernosci geome-
trii i wygladu elewacji. Obszar o $redniej szczegdtowosci
posiada pelng siatke ulic, uproszczong siatke pieszych ciagow
komunikacyjnych, ulice z kraweznikami i uproszczong za-
budowe. Budynki maja gabaryty zblizone do rzeczywistych,
ado modelowania zastosowano tekstury oddajace charakter
zabudowy. W ramach obszaru o $redniej szczegdtowosci
wnetrza budynkéw nie s3 odwzorowane. Obszar o niskiej
szczegotowosci charakteryzuje sie znacznie uproszczonymi
cechami zobrazowania polegajacymi na zamodelowaniu ich
za pomocy plaskiej tekstury terenu oraz w postaci charakte-
rystycznych wysokich budynkéw i obiektéw, ktore moga by¢
widoczne z obszaréw o wysokim i §rednim stopniu szczego-
fowosci. Na potrzeby przemieszczania sit policyjnych baza
obszaru o niskiej szczegélowosci zawiera takze informacje
o siatce gtéwnych drég dojazdowych do obszaru o $redniej
szczegblowosci wraz z przepustowoscia tych drog.

Baza terenu to spojny obszar Warszawy. Wewnatrz
tego obszaru znajduje si¢ teren o $redniej szczegélowosci,
w ktoérym z kolei wystepuja cztery bazy terenu o wysokiej
szczegdlowosci wykonane na potrzeby zaplanowanych
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scenariuszy ¢wiczen: ,,Stadion”, ,,Stare Miasto”, ,, Dworzec”,
»Sejm”. Baza ,,Stadion” obejmuje Stadion Narodowy wraz
z okolicznymi mostami i stacja kolejowg Stadion. W oto-
czeniu stadionu zamodelowano budynki zgodnie ze stanem
zabudowy na rok 2012. Baza danych terenu moze zosta¢
uaktualniona, w przypadku gdy to okaze si¢ konieczne. Sta-
dion Narodowy zostal zamodelowany zaréwno z zewnatrz,
jak i wewnatrz. Na potrzeby symulacji zamodelowano wej-
$cia i wjazdy do stadionu wykorzystywane w trakcie imprez
masowych organizowanych na stadionie. Budynek dwor-
ca kolejowego Stadion zostal zamodelowany z zewnatrz,
a perony dworca zamodelowano w sposdb uproszczony.
W bazie ,,Stare Miasto” wykonano model Staréwki, Placu
Zamkowego oraz ulicy Krakowskie Przedmiescie. W bazie
tej zamodelowane zostaty dodatkowo przejscia pomiedzy
budynkami lub przez budynki istotne z punktu widzenia
prowadzenia dzialan policyjnych. W skfad bazy ,, Dworzec”
wchodzi budynek Dworca Centralnego oraz okolice Patacu
Kultury i Nauki. Dworzec Centralny zamodelowano wraz
z wnetrzem hali gtéwnej oraz podziemnymi przej$ciami.
Wnetrza Dworca Centralnego i podziemne przejscia za-
modelowane zostaly w sposob uproszczony uwzgledniajacy
ich geometrie i ogdlna kolorystyke. Patac Kultury i Nauki
oraz budynek centrum handlowego Zlote Tarasy zamo-
delowano wytacznie z zewnatrz. Wykonano takze modele
podziemnego przejscia z Dworca Centralnego do Dworca
Srédmiescie oraz wyjscia na ulice Al Jerozolimskie. Baza
»Sejm” obejmuje budynek Sejmu RP wraz z terenem przy-
legtym. Budynek Sejmu zostal zamodelowany z uproszczo-
nym wnetrzem, a wybrane pomieszczenia odwzorowano
z wiekszg szczegdtowoscig. Mozliwe jest modyfikowanie
bazy terenu poprzez zmiane wygladu wybranych budyn-
kéw (w danej szczegdlnej lokalizacji mozliwe jest wybranie
jednego z np. trzech réznych budynkow), a takze tworzenie
sztucznych przeszkdd dla ruchu ludzi i pojazdu takich jak
np. przegrodzenie ulicy plotem (teren budowy).

Ryc. 1. Obraz systemu przedstawiajacy rzeczywisto$¢ wirtualng
Fig. 1. An image depicting virtual reality
Zrédlo: Dane uzyskane z symulatora dziatan Policji w sytuacjach kryzysowych.
Source: Data obtained from a simulator of Police activities during crisis incidents.
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Nastepna baze srodowiska wirtualnego stanowi sy-
mulator do szkolenia i treningu wspomagajacego dowo-
dzenie podczas dziatan ratowniczych zwigzanych z poza-
rami w budynkach wielokondygnacyjnych i wypadkami
komunikacyjnymi. Dla ¢wiczen realizowanych wedlug
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scenariusza RTA (zdarzenie drogowe), baza terenu wirtu-
alnego $rodowiska obejmuje rondo w Glinojecku oraz ulice
dojazdowe do niego na diugosci 200 m w kazda strone (ryc.
2). Granica obszaru wykonana zostala w taki sposob, aby
zapewni¢ wrazZenie istnienia dalszego otoczenia.

(L
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Ryc. 2. Mapa ronda w Glinojecku
Fig. 2. Map of Glinojeck roundabout
Zrédto: Dane uzyskane z symulatora do szkolenia i treningu wspomagajacego dowodzenie podczas dziatan ratowniczych
zwigzanych z pozarami w budynkach wielokondygnacyjnych i wypadkami komunikacyjnymi.
Source: The data obtained from the simulator for training and supporting leadership training during fire rescue operations
in multi-storey buildings and traffic accidents.

Dla ¢wiczen realizowanych wedlug scenariusza MPB
(budynek wielofunkcyjny) baza terenu obejmuje obszar
ograniczony czterema ulicami, wewnatrz ktérego znajduje
sie budynek wielofunkcyjny, w ktérym prowadzona jest
akcja ratownicza. Poza tym kwartalem zostaly zobrazo-
wane najblizsze obiekty (pierwszy rzad doméw). Dalsza
zabudowa zostala odzwierciedlona w sposéb uproszczony,
zapewniajacy wrazenie prowadzenia akeji w warunkach
miejskich. Do ¢wiczen w szpitalu, hotelu, bloku miesz-
kalnym zostala wykonana baza zawierajaca ten sam teren
(podktad geometryczny i budynki w otoczeniu) oraz jeden
budynek bedacy obiektem symulacji ,,szpital”, ,hotel”,
»blok”. W kazdej z baz gabaryty budynku sa takie same.
Roézne sg jego wnetrza oraz elewacja. Dla wnetrza kazdego
budynku zamodelowano parter oraz jedno pietro, ktdre
moze by¢ powielane w pionie. Elewacje zostaly wykonane
w taki sposob, aby jednoznacznie wskazywaly na charakter
budynku (inne malowanie, napisy typu ,hotel”, ,szpital”).
Bezposrednie otoczenie budynku jest rézne takze w kazdej
z baz. Przy uzyciu elementéw malej architektury takich
jak drzewa, krzewy, Zzywoptoty, kwietniki, tawki oddano
charakter otoczenia kazdego z typéw budynkéw (ryc. 3).

Kolejna zakwalifikowana do integracji baza srodowiska
wirtualnego dotyczy symulatora kierowania pojazdami

uprzywilejowanymi w sytuacjach typowych i ekstremal-
nych. Baza ta zostala zbudowana zgodnie z wymaganiami
zawartymi w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
z dnia 8 kwietnia 2011 r. w sprawie urzadzenia do symu-
lowania jazdy w warunkach specjalnych (Dz.U. Nr 81,
poz. 444). Srodowisko wirtualne symulatora w mozliwie
wysokim stopniu wizualizuje elementy $rodowiska real-
nego. Teren otaczajacy pokonywang droge ma naturalne
pokrycie oraz typowa zabudowe i infrastrukture drogowa.
Odwzorowywany teren obejmuje obszary niezabudowane
oraz obszary zabudowane, wiejskie i miejskie. Obszary za-
budowane charakteryzuja si¢ zréznicowang intensywnoscig
zabudowy. Charakterystyka wizualizowanego terenu jest
bardzo zréznicowana i zawiera tereny: bez nachylen, z nie-
wielkimi nachyleniami i typowy dla obszaréw gorskich.
W bazie danych terenu znajduja si¢ wybrane rodzaje drég,
w tym drogi ekspresowe, o charakterystyce autostrad, drogi
jedno- i dwujezdniowe, a takze z nawierzchnig utwardzo-
ng i nieutwardzong. Nachylenie na zaimplementowanych
drogach jest odpowiednio zréznicowane i zawiera: podjaz-
dy i zjazdy o duzym nachyleniu, o zmiennym nachyleniu
oraz serpentyny. Zaznaczy¢ nalezy, ze symulowane drogi
zawierajg wszystkie elementy drég rzeczywistych odwzoro-
wane zgodnie z warunkami okreslonymi w obowigzujacej
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w Polsce ustawie z dnia 25 marca o drogach publicznych
(Dz.U. Nr 14, poz. 60) wraz z innymi obowigzujacymi
przepisami wykonawczymi, takie jak oznaczenia zaréwno
poziome, jak i pionowe, chodniki, skrzyzowania i trasy
dla pojazdéw szynowych. Dlugo$¢ tras jazdy w systemie
przekracza 300 km. Dlugos¢ tras umozliwia ciagla jazde
przez okolo 8 godzin. Wystepuja takze réznorodne elemen-
ty infrastruktury drogowej takie jak: skrzyzowania drog
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roznego typu, wezly drogowe, wiadukty, mosty, tunele,
przejscia dla pieszych, przystanki autobusowe i parkingi.
Ponadto symulowane jest zachowanie innych uczestnikéw
ruchu drogowego, tj. pojazdéw samochodowych (uprzywile-
jowanych, osobowych, ciezarowych, ciagnikéw siodlowych,
specjalnych, ciggnikéw rolniczych, autobuséw oraz moto-
cykli), pojazdéw szynowych oraz pieszych, motocyklistow
i rowerzystow.

Ryc. 3. Fragment bazy terenu
Fig. 3. Terrain fragment
Zrédlo: Dane uzyskane z symulatora do szkolenia i treningu wspomagajacego dowodzenie podczas dziatati ratowniczych
zwigzanych z pozarami w budynkach wielokondygnacyjnych i wypadkami komunikacyjnymi.
Source: The data obtained from the simulator for training and supporting leadership training during fire rescue operations
in multi-storey buildings and traffic accidents.

Oprogramowanie symulatora umozliwia symulacje i wi-
zualizacje 25 pojazddw uczestniczacych w ruchu drogowym
znajdujacych sie w polu widzenia kierowcy. Pojazdy i piesi,
ktorzy uczestniczg w ruchu drogowym, moga postepo-
wa¢ zgodnie lub niezgodnie z zasadami ruchu drogowego.
W systemie mogg by¢ symulowane standardowe zjawiska
wystepujace w trakcie jazdy zwigzane np. z natezeniem
ruchu. Zachowanie uczestnikow ruchu drogowego zalezy od
biezacej sytuacji i regulowane jest zastosowanymi modelami
symulacyjnymi oraz skryptami zawartymi w systemie, ich
reakcje sg nastepstwem dziatan innych uczestnikéw ruchu
drogowego, w tym pojazdu ¢wiczacego z wykorzystaniem
systemu kierowcy. W systemie uwzgledniono mozliwo$é
modyfikacji zaréwno por roku, ich charakterystyki (opa-
dy deszczu, $niegu itp.), pory doby z realnymi zmianami
wynikajacymi z uptywajacego czasu. System umozliwia
instruktorowi dokonanie zmian w kazdym elemencie zwig-
zanym z warunkami pogodowymi, a takze generowanie jako
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podgrywek takich zjawisk jak powodzie, zamglenia, oblo-
dzenia itd. Symulowane czynniki pogodowe s3 zgodne ze
swoimi rzeczywistymi odpowiednikami, z uwzglednieniem
ich wplywu na pozostale elementy systemu. Drogi w terenie
zabudowanym s3 o$wietlone. O$wietlenie symulowanych
pojazdéw odpowiada obowiazujacym przepisom.

Kolejna baza srodowiska wirtualnego dotyczy symulatora
$miglowca. To otoczenie, w ktérym operuje $migtowiec
- teren ok. 100 x 100 km wzorowany na bazie wojskowej
Randalph AFB Texas, zawierajacy miedzy innymi baze
wojskowa z lotniskiem. Dane nawigacyjne zostaly oparte
o dane DAFIF (ang. Digital Aeronautical Flight Information
File). Oznacza to, ze zostala uwzgledniona symulacja ILS
(ang. Instrumental Landing System), VOR (ang. VHF Omni-
directional Range), NDB (ang. Non-Directional Beacon),
$wiatel lotnisk i ladowisk — $wiatta podejécia, $wiatta pasa,
FATO (ang. Final Approach and Takeoff Area). Ponadto baza
odwzorowuje fragment geoidy co najmniej 1 x 1 stopien,
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zawiera rézne rodzaje terenu (m.in. ocean, teren gorski,
jeziora, rozne typy upraw, lasy, obszary miejskie z charakte-
rystyczna dla nich zabudowa (budynki mieszkalne, fabryki,
biura itd.), odwzorowane zostaly takze drogi, wiadukty,
tunele, linie kolejowe, sieci energetyczne).

Kolejna proponowang do integracji baza jest srodowisko
wirtualne robota pirotechnicznego — Proteus. Obejmuje ono
teren o wymiarach 200 x 200 m. Mapa terenu otoczenia
treningowego zawiera zréznicowane pofaldowanie terenu
oraz rézne rodzaje podloza — pagoérki, drogi, doty oraz
rowy rozmieszczone w réznych miejscach. Srodowisko
wirtualne uwzglednia teren naturalny (trawa niska, trawa
wysoka od 450-600 mm), bloto, brzeg jeziora (granica
miedzy brzegiem a wodg), obszar zamarzniety (16d), teren
miejski, teren z losowo rozrzuconymi kamieniami o réz-
norodnym ksztalcie i rozmiarze (w przyblizeniu $rednice
kamieni - 150, 200, 250, 300 mm). Ponadto teren okreslony
jako tor przeszkéd, w ktérym wystepuje droga z wybojami
(otwory w drodze o $rednicy okoto 300 mm i gleboko-
$ci 150 mm, wysoko$¢ podjazdéw wynosi 300 mm, a kat
nachylenia podjazdu 30 stopni), dodatkowo przy drodze
znajduje si¢ chodnik, ptyty chodnikowe, krawezniki (od
15 do 20 cm). To réwniez rézne rodzaje drzew, krzewy
o réznej przejrzystosci (aby robot moégl przez nie przeje-
cha¢), §ciete drzewo (przewrdcone), przeswit o wielkosci
prostokata 1000 x 800 mm i $rednicy drzewa 400 mm.
Dopetnieniem jest budynek jednopietrowy o rozmiarach
ok. 6 x 10 m, taras — 6 x 3 m, sktadajacy si¢ z dwdch pokoi,
tazienki i tarasu.

3. Spojne srodowisko wirtualne

Wykonanie bazy danych platformy symulacyjnej pod-
miotéw zarzadzania kryzysowego wiaze si¢ z procesem
przygotowania danych dla konkretnych zastosowan. W sy-
mulatorach najczeéciej sa to dane dla silnika fizyki lub
silnikéw sztucznej inteligencji. W tym przypadku to silnik
sztucznej inteligencji automatycznego ruchu drogowego,
silnik fizyki, silnik poruszania si¢ ludzi i pojazdéw Al Im-
plant, a takze silnik zachowan ttumu. Przyjeto, ze platforma
powinna umozliwia¢ przeprowadzenie zlozonych symulacji
zdarzen z udziatem policji, strazy pozarnej, nawigacje
$miglowca i quadrotora, poruszanie si¢ robotem opartym
na autonomicznym modelu matematycznym wykorzystu-
jacym $rodowisko MRDS (ang. Microsoft Robotic Developer
Studio), poruszanie si¢ samochodem oraz ruch automatycz-
ny elementéw $rodowiska (piesi, samochody itp.).

Analiza poszczegdlnych baz danych wskazuje, ze w kaz-
dym symulatorze uzywana jest inna baza danych terenu.
W symulatorach lotniczych domyslnie uzywany jest ukfad
WGS 84 (ang. World Geodetic System ‘84), w ladowych
— kartezjanski. Mozliwe jest przeliczanie wspoirzednych
miedzy obydwoma uktadami. W przypadku bazy danych
terenu przeliczenie wystarczy zrobi¢ tylko raz. Przy ma-
tych odleglosciach mozliwe jest pominiecie przeliczenia
przez potraktowanie rozbieznoséci miedzy ukladami jako
bledu. Natomiast przy rozmiarach bazy typu 40 km roz-
biezno$ci mogg siega¢ kilku metréw. Wszystkie projekty
bazuja na silniku OSG (ang. OpenSceneGraph). Dzigki temu
ulatwione jest renderowanie modeli z jednego systemu
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w drugim. Wystepuja jednak czesto drobne rozbieznosci
i nalezy zatozy¢, ze potrzebne bedzie wykonanie czynno-
$ci adaptacyjnych, gdyz kazdy z systeméw uzywa innego
silnika logiki i fizyki. W pewnych przypadkach niezbedne
jest odczytywanie kolizji z wizualizacji. Zdecydowana
wiekszo$¢ modeli 3D jest przygotowywana w 3D Studio
Max, a nastepnie eksportowana do formatéw OSG. Kazdy
z takich modeli ma swoja specyfike podyktowana docelo-
wym wykorzystaniem w symulatorze. W analizowanych
symulatorach uzywane sg wspoélne i uproszczone silni-
ki animacji, a takze animowane sg pojedyncze obiekty
w oparciu o uproszczony silnik animacji OSG. Podobnie
mozliwosci renderowania wielu dynamicznych obiektéw sg
rézne, gdyz nie we wszystkich symulatorach zaimplemen-
towany zostal wydajny mechanizm renderowania wielu dy-
namicznych obiektéw, w tym renderowanie ttuméw nawet
powyzej 500 osob. Niestety sa i takie, gdzie renderowane
sg zaledwie pojedyncze obiekty. Taki stan rzeczy powoduje
koniecznoé¢ dostosowania do renderowania wielu obiektow,
badz renderowania ich w uproszczony sposéb. W zwiazku
z duzg zlozonoscig obliczeniowa przecigé z terenem, czyli
powierzchni, po ktdrej poruszaja sie pojedyncze osoby
w tlumie, konieczna jest bardzo wydajna struktura danych.
Wymaga to przygotowania danych w specyficznej formie,
a proces ten musi by¢ w duzej mierze zautomatyzowany.

W kazdym z symulatoréw istnieje baza danych terenu
i obiektow na tyle szczegdlowa, na ile jest to istotne z punktu
widzenia szkolenia prowadzonego na danym symulatorze.
Prowadzenie dziatan w czasie rzeczywistym (ang. real time)
wymaga optymalizacji z punktu widzenia kazdego symu-
latora, co oznacza, ze nawet ten sam teren i te same obiekty
beda mialy inng reprezentacje w kazdym z symulatoréw.
To przetworzenie wymaga opracowania odpowiednich
standardéw i regul, a w miare mozliwoéci — opracowania
zautomatyzowanego procesu przetwarzania wspolnej bazy
w posta¢ optymalna z punktu widzenia danego symulatora.

Podobne mechanizmy powinny by¢ zastosowane
w przypadku warstwy zapewniajacej inteligentne zacho-
wanie si¢ wszystkich uczestnikéw symulowanej wirtualnej
rzeczywisto$ci (zwtaszcza w symulatorach obiektéw bojo-
wych - polem walki). Zgodnie z zasadami symulacji roz-
proszonej poszczegolne elementy tworzonego systemu stang
sie integralnymi cz¢$ciami taczonych systemdéw w ramach
ogolnopolskiej zintegrowanej platformy symulacyjnej. Ze
wzgledu na liczbe faczonych federatéw znajdujacych sie
w Wyzszej Szkole Policji w Szczytnie (symulator dzialan
Policji w sytuacjach kryzysowych oraz symulator kiero-
wania pojazdami uprzywilejowanymi w sytuacjach typo-
wych i ekstremalnych) centrum techniczne, logistyczne
iadministracyjne zostanie umieszczone w siedzibie lidera
konsorcjum naukowo-przemystowego, czyli Wyzszej Szkoty
Policji w Szczytnie.

4. Wnioski

Obecnie nie ma na rynku systemu, ktéry w sposob kom-
pleksowy zapewnialby wspdlny trening réznych podmiotéw
odpowiedzialnych za zarzadzanie w sytuacjach kryzyso-
wych. Opracowanie ogélnopolskiej zintegrowanej platformy
stanowi niezwykle istotne uzupelnienie prowadzonych
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obecnie szkolen (szczegdlnie z zakresu interoperacyjnosci).
Przyczyni sie to nie tylko do poprawy efektywnosci szkolen
(poprzez zobiektywizowanie oceny oraz mozliwo$¢ odtwa-
rzania i analizy przeprowadzonych ¢wiczen - tzw. After
Action Review), znacznego zmniejszenia zagrozen i poprawy
bezpieczenstwa osdb uczestniczacych w ¢wiczeniach, ale
przede wszystkim do znaczacego obnizenia kosztow szkolen
i ich szkodliwego wptywu na $rodowisko.

Drugim istotnym aspektem jest opracowanie niezbed-
nych standardéw oraz wymagan technicznych dotyczacych
zapewnienia wspélpracy pomiedzy réznorodnymi $rodo-
wiskami symulacyjnymi. Z jednej strony wymaga to opty-
malizacji i rozszerzenia istniejgcych standardéw wymiany
informacji (np. HLA), z drugiej strony — do modyfikacji
oprogramowania zawartego w istniejacych symulatorach
(optymalizowanego pod katem niezbednej funkcjonalnosci
izastosowan danego symulatora) pod katem efektywnego
wyswietlania réwniez innych srodowisk symulacyjnych.
Zawarcie we wspolnej, jednolitej bazie terenu zréznicowa-
nych baz danych, a jednoczesnie zapewnienie mozliwosci
zobrazowania tego $rodowiska wirtualnego w kazdym
z symulatoréw (zawierajacych w tym celu rézne, dostoso-
wane dla danego symulatora silniki graficzne, tzw. graphic
engines), nie doczekalo sie, jak dotychczas, satysfakcjonu-
jacego rozwigzania.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono pierwszy etap prac badaw-
czych uwzgledniajacy baze integrowanego $rodowiska
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