Doktori (PhD) értekezés

(tervezet)

Marlok Tamas

2025.



NEMZETI KOZSZOLGALATI EGYETEM

Katonai Miszaki Doktori Iskola

Marlok Tamas

Korszeru elektronikai, informatikai és mesterséges
intelligencia technologiak felhasznalasanak lehetéségei a
katonai és rendvédelmi allomany kiképzésének
fejlesztésében

VR harcszimulatorral szemben tamasztott kovetelményrendszer meghatarozasanak,
y g
gyakorlati megvalositasanak és hatékonysagmérésnek lehetségei)

Doktori (PhD) értekezés

Témavezeto:

Dr. Németh Andras alezredes (PhD.)

Budapest, 2025.



1

TARTALOMJEGYZEK

BEVEZETES ....cuceeueuemenenenenessssssssssssssssssasasssssassstts sttt s e sssesesssensssssassssssssssssssssssssssasasssssssssses 6
1.1 A TUDOMANYOS PROBLEMA MEGFOGALMAZASA ......eteiutertetesiteraiteeniteessttesiseesuseesaseesnseesaseesaseesseesnneens 7
1.2 KUTATASI HIPOTEZISEK. ... uvteeuteeeueertetensteeaseeesseesbeeesseesabeeesbsessseeesmseesseeesmseasaseesaseennseesaseesnseesaseennneens 8
1.3 ATEMA KUTATASANAK CELKITUZESEN ...eeuvveireriiieiiiresieeeiret sttt st snnee s 9
1.4 A KUTATAS LEHATAROLASA. ...ttt eutteeuteeettesteeette sttt e st e sabeesbeesabee s bt e sbeeeseesbeeesbnesabeeeanbesneeesnneennees 11

14.1 TechnologiQi [ERALAIOIGS: ............coovueeeuiieiieiieee et 11

1.4.2  Terileti IERAEArOIAS: ..........cocueeeereenieeeieeeeeee ettt 11

1.4.3  Kiképzési teriilet IERQLAIOIAS . .............cccueeeecuveeeeeieieeeceeeeccee et e estae e et aeeetaaeesseeaas 11

1.4.4  1dBbeni IeNALArOIASOK: ........cooueeeieeieieeeeee ettt 12
1.5 KUTATASI MODSZEREK ....uveeruriiiiierrieiieesreeetee st e e st e e saeesne s e e sbe s e sbaesne e sbnesne s e smaeeneeesmneenees 12
1.6 AZERTEKEZES FELEPITESE..eeiveiiteerreeeieerreeeteesree et e st e e sbee st e s bt e sbe s e sbaesne s e sbaesne s e smaesneeesmneennees 14
1.7 RELEVANS SZAKIRODALOM ....vevteurentensensessessesseensensessensessessessessesnsensensessessessesseensensensessessessesssensensen 16

LOVESZETI- ES HARCASZATI KIKEPZES TECHNOLOGIAI ALAPU TAMOGATASANAK LEHETOSEGEI

20
2.1 AKORSZERU GYALOGSAGI KIKEPZES UJ KOVETELMENYEINEK ATTEKINTESE ..eeuveeereerreeereesreeeneeesnreeenneenane 20

2.1.1 A gyalogsdgi kiképzés vdltozdsi igénye napjainkban................cccceeveeevvveevceenseeenueennne 20

2.1.2  Kiképzési igények vdltozdsa dllomdnykategoridk alapjan ..............cccceeevveevcveeeecvenanns 24

2.1.3 A kiképzés humdn faktorai: A digitdlis kor sziil6ttei a hadseregben............................. 29

2,14 RESZKOVETKEZLETES ...eeeuvvieeeeiieeseeee et et e s et e e ettt e e et e e st eeesttaassssseaesasssaassssseaanns 31
2.2 KIKEPZESSEL SZEMBEN TAMASZTOTT ALTALANOS KOVETELMENYEK ....uveeeuvieririenreerreeeieesreeeveesreeenee e 33

2.2.1  Atanulds katonai értelmezése: Készség, Jartassdg, KEPessS€g...........ccovurmmvvunaavivvnnnns 34

2.2.2  Kiképzési kbrnyezet és annak KGVEtelImMeENYei...........ccceeeevueveeeiueeeeeiiieeeciireesiieeesiieaenns 35

2.2.3 RESZKOVELKEZEELES ......eeeneeeeseeeeeeeeetee ettt ettt et 39
2.3 KIKEPZESI KOVETELMENYEK OSSZEFOGLALASA ......vvieriiniierireeeiteesiteesittesireesreesareesneesneesneesneesneesane 41

A SZIMULATOR TECHNOLOGIAK ELEMZESE A KOVETELMENYEK TUKREBEN .........ccccoereuemennens a4
3.1  LOVESZETI ES HARCASZATI KIKEPZESBEN HASZNALHATO KORSZERU TECHNOLOGIAK .....eeeuveererieeieenreeeieenane 45

3.1.1  Lézeres I6vEszeti KEPeSSEGFEIOSZES .......ccourimivimeesiiieeeeiieeesiieeeectaeeeieaeestaaeesieaaens 45

3.1.2  Lézeres gyakorlds humdn ellenerBVel...............coocvueeeecueeeeiiieeeeciieeecieeeesiveaeecreaeens 46

3.1.3  Interaktiv, éleslévészet tamogato célanyagok és rendszerek .............cooueeevvveeecrvennn. 47

3.1.4  XR TechnolOGiGju reNdSZEreK............ccuueeeecuueeeeiiieeesiieeeeieeesteeeeseaesstta e esstaasssriaaenns 49

I DI 01X 7 7= 7.0 T 51
3.2 SZIMULACIOS RENDSZEREK KOVETELMENYEINEK SZINTETIZALASA ES SZUKITESE ....veeruveeeieerrieeieenieeeieeeae 51

3.2.1 Tuddsszint szerinti KOVEtEIMENYEK ..........ccccueeeeeeeeeeeieeeeeie et sseeestea e eseaeesreeaas 52

22 B/ | (o X-Yo T |1/ AT -=Te ISR 52

3.2.3  Visszacsatoldsi kbveteImények (RQtEKONYSAQG).........vueeeeueeeeeieeeeecieieeeiieeeesieeeeecveaeeans 53

3.2.4  Kiképzési volumen €s SKGIGZAATOSAG..............ccceuueeeeeeieeeeieeeeciieeeeeieeeeecieeeesiveaaeereaaeas 54

3.2.5  KEPZESi KOLEIEK MEIELe ........oeveeeeeeeeeeeeeee et e et e e et a e e etee e e sstaaeesraeaeeans 55



3.2.6  Kiképzés RelySZUKSEGIELE .........c.eeeeeeriieeeee e eesee ettt e e et e e e steaaesseaaesssseaeeans 55

IV AN C) Yo | (o Tq [0 1 (o] | R Y= -] F USRS 55
3.2.8  INLEIOPEIADIIIEAS .....ccneeeeeeeeeee et 56
3.2.9  Tanuldsi gérbe €s ergoNOMIQ............c.uueeceureesirireessiieeeiieseesiieeeesiseseessseseesisssassssseaanns 56
3.2.10 L2V ] o) o) (=T 741 g L=d e LY =Te TSR 57
3.2.11 Egyéni teljesitménymérés és adaptiv gyakorlatok.............ccouveevcvenovenieinseencens 57
3.2.12 Gamifikdcio, versengés tAmogatadsQ............ccueecueeeveersieeenieesiiiesieeeiee e 58
3.2.13 Onképzési, Nfejlesztesi IENETESEG ..........c.cvvveveeveeeireereieeeieisesteesesieissessssssess 58
3.2.14 ETBKEIBS BSSZEYZESE ...e.vvvvvevvererereerereeeseveveeess e sevessssss e sesesssas s sesasas s 58
3.3 OSSZEGZES, KONKLUZIO ... vceeeeeeeeeeeeseeeteeeseeteeeseeeteeeseestesesaastesesaatesesaastesesaessenesaensessseassesesaassaneas 62
4  AVRTECHNOLOGIA KIKEPZESI SZEMPONTU ANALIZISE .......covurinimicnincnincsincsissssissssessasens 64
4.1 AZXR TECHNOLOGIAK OSSZEHASONLITASA KIKEPZESI SZEMPONTBOL ....uuvveeiirreereirereseineeesneeesesnreresannne 64
4.1.1  Altaldnosan az XR teCANOIOGIGIO] ...........cccueeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeererereteteeeeee e 64
4.1.2  Kiterjesztett valosdg — Augmented Reality (AR) ......ooveeeeeeesieneeieeeeeseesieesie e 66
4.1.3  Kevert valosag — Mixed REAITLY (MR) .........cceevueesueesieeieeiesiesieesie et sie e 67
4.1.4  Virtudlis valosdg — Virtu@l REAItY (VR) ........ooeeeeeeeiieeeeeee et eeeveeeecea e esvaaessvea e 69
O R O 17 75 (oo 1] [+ L3R 70
4.2 KOVETKEZTETESEK ...uuuteteiurereraseeeesnrteessreeesanseeeesamnneessaneeesensnesesamnneessneeeseanresesannneessansnesssnnenesannne 71
4.3 A VR TECHNOLOGIA TECHNIKAI ELEMZESE A KIKEPZES SZEMPONTIABOL ....ecouviiniiiniiiiiiiiiiciiccic e 73
4.3.1  Azimmerzivitds fontossaga €S QlAPJQi............ccueeeevveeeeciiieeiiieeeeciieeesceeeesieaeesraaaens 73
4.3.2 Az immerzivitdst biztosito technikai paraméterek és torténetiik..............ccceevvveueen... 77
4.3.3  Fegyverek, eszkOzOk Q VirtUuGlis tErDEN.............coeueevvueeeieieieeeeeeeeee e 88
4.3.4  SZOFEVEI 65 AUALOK ...t e e ee e et e e ettt e e e e e s e s s taaaesssaaeastsasanns 92
4.3.5  Mesterséges iNtelligeNCiaQ .............ccecuueeeeccueieeiiieeeeeiieeeeeeeeesctee e e aeeeesttaa e e siaaaeesreaenns 95

Y N I 01X 7 1= 7.4 96

5 VR TAKTIKAI KIKEPZORENDSZER .......coveuruereereeeessseseessssssssssssesssssssesssssssssssssssssssssssessssnsssens 99
5.1  ATAKTIKAI KIKEPZORENDSZER FOGALMA ....cc.uviiiuriiiirieiirie it ettt sr e st ae e b sae e sbe s sne e 99
5.2 ALTALANOS KERDESEK ES KOVETELMENYEK ...vuvevuvsessrssnesssessssssssssssessssessssssessssssessssesessssessssssesnnns 101
5.2.1  Harcdszati képzés kévetelmények gyalogos katondra vetitve ...........ccocveevevuveeecnnnn. 102
5.2.2  Immerzivitds €s iNAIKGTUMQi...........cc.cocuvrcuirciiniiiiiiieiieeeene st 103
5.2.3  Adatrégzités, modularitds, interoperabilitads...............cccoveeeeveeeesieeeeeiieieeeiiieeeesvennnn 104
5.2.4  Nagy képzési volumen és moduldris rugalmassaq ...............cccceeeccuveeeccivveesiinneasrennn. 107
5.3 RENDSZER FELEPITESE ES FUNCKION ....uviiviiiiieiiiieriteiiet et sin e saae e sineesane s 107
5.3.1  Azinstruktori MUNKAGIOMGS ...........cccoveevuieiieiieiieieseee ettt 107
5.3.2  Személyi felSzerel€s €S fUNKCIOI..............ccccuueeeicueeeeiiieeeeeiieeeeiieeeseeeeeeeeaeeeieaeesveaann 110
5.4 BIZTONSAGI KERDESEK ..cuvviiiureiiuriiireiiiitenireeiietesireesistesiaessia e sisessias e siaessaneesineesaasesineesnneesaneesaneess 114
5.4.1 A kereskedelmi forgalomban kaphatd (COTS) komponensek kockdzatai.................... 114
5.4.2  Hardver biztonSAgi KErAESEK ..............uueeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ete e e e saaa e sveaa s 115



5.4.3 A szoftverek DiztONSAGi KEIAESEi..........uueeeuuveeeieiaeeiiieeeeeiieeeceeeesie e e e e e eeaeaaesreeaas 117

5.5  AFEJLESZTES MODSZERTANI ES KOMPETENCIA KERDESEL ...ccuveriurierireinieierreesineesreesieeesireesnaeesineesnneens 118
5.5.1 Az agilis fejlesztés alkalmazdsa védelmi kbrnyezetben..............ccccveeeecvveeeccevnennnenn. 119
5.5.2 A Hazai tudomdnyos €s ipari KOmpetencCiGk.............cceeeeeveeeeceueeeesireeeesiveaesiieeeasssennn 120

5.6 OSSZEGZES, KONKLUZIO. .ve.veseeeeeeereeeeereseeesesseeeeesessessessessessssseensessessesssssessseseesessessesssssessensessesses 124
MERESEK ELOKESZITESE VR TAKTIKAI KIKEPZORENDSZERREL.......c.ceururererereresnnennnnnananacs 128

6.1  TERVEZETT FELADATOK ES CELJAIK...ceuverrererirerineterireesietesireesiaeesire e et e sineesaneesaneesnaeesineesnaeesmneesnnnens 128
6.1.1  Avizsgdlat résztvevdi és a csoportok KialaKitdsa ...............cceeveeenveeenivensuensiienieenee, 129
6.1.2  Avizsgdlt feladat: tlizpdr el6remozgdsa a tiiz és mozgds 6sszhangjdval................... 129
6.1.3  Mert készSEGek €5 KEPESSEGEK........uuveeiueieeiiiieeeceie e et e et e eectea e e stae e e staaaee s 130

6.2 ELOZETES MERES LEFOLYTATASA ES TAPASZTALATAI ..c.uvveeueeeureeuteessreesseeesuseesnseesmseesnseesmseesnseesnseessneens 132
6.2.1 A VR-kiképzés szubjektiv értékelése a kisérleti csoport kbrében..............ccceeevuvvenne... 132

6.3  MERESI EREDMENYEK FELDOLGOZASA ES A HIPOTEZIS VIZSGALATA ......eovuvierireeireerreesieee et 134
6.3.1  Kvantitativ teljesitményadatok 6sszehasonlito elemzése ..............ccovuvevevuveevecrvvnennne. 134

6.3.2  Azeredmények értelmezése: A procedurdlis készségek transzferének bizonyitéka.... 135

6.3.3 A hipotézis értékelése és a kutatds tdgabb kGvetkeztetései ............cooummvvvnmnnvvraennnnn. 136
BEFEJEZES, KONKLUZIO .....ueeencnceeecnenseceensesee e e ssase e s sssssses s ssassasssssassasaense 138
7.1 KINDULAS ..ttt ettt et s s e s et e sar e e eab e e sar e e nae e sareeennee s 138
7.2 A KUTATASI EREDMENYEK SZINTEZISE, VR KIKEPZES VALIDALASA .....cieeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeseeeseseeeeeeeeeeeeeeneeens 139
7.2.1 A modern kiképzési kbvetelményrendszer lefektetése (H1) .......ccoouvmmvvmnvvesivesennunnss. 140
7.2.2  Technoldgiai vdlasz a kiképzés megvdltozott igényeire (H2, H3) ......ccccovveeevvveeeunnn. 140
7.2.3  Hazai megvalosithatosdg keretrendszere (HA) ..........ueweeceeeeeeceeeesiieeescieeeecieaeesvennn 141
7.2.4  Tuddstranszfer hatékonysdgdnak kisérleti igazoldsa (részleges) (H5).........c.couuuunnn.. 142
7.3 UITUDOMANYOS EREDMENYEK ....ecvevvererassesseesesesesesssssssassesesesssssssssesesesesssssssssssesessssssssssesesens 143
7.3.1  Hozzdjdrulds a hadtudomdnyhoz és a kiképzésmaodszertanhoz....................cuecaue..... 144
7.3.2  Hozzdjdrulds a katonai miiszaki tudomdnyokhoz és innovdcidhoz............................. 145
7.4 A KUTATAS KORLATAI ES UJABB KUTATASI IRANYOK......eviiiuiiiniiiiiiiinirc et 146
TAA. D KOFIGEOK ...ttt ettt 146
7.4.2  Uj Kutatdsi irGnyok [@NELESEGEi .........cocooveeeeeeeeeereeieeeeseseeeeseeevereveseteeetsissesseeas 146
7.5 ZAROGONDOLAT ....etiuiiiitiieitte ettt ettt e a e e ab e a e s b e e aa e e sab e e s ba e e sab e e sab e e sabeesaaeesaneesane e 147
7.6 KOSZONETNYILVANITAS ..uvviiiieiiiieiiteeitt ettt ettt ettt ettt et st e st e e sir e e snneesaneesanee s 148
FELHASZNALT IRODALOM .....ceeerirrerreseerersessessessssessessessessessssessessesssssssessessessssessessenssssssessenes 149
A SZERZO TEMAKORBEN KESZULT PUBLIKACION .......eeeucuerecncneereseenesseseenssseseesssseseessssens 156
IMELLEKLETEK ....cucueueueucueueussessasssssssssssasesasasastst sttt e e e e e e s s sssssssasasasssassssasasasasasasasacs 158
10.1 FOGALMAK ES ROVIDITESEK JEGYZEKE ....uveeeueeerureeereesreeeieesteeeseesabeeeseesareesseesaneesnneesaneesseesane 158
10.2 ABRAK ES TABLAZATOK JEGYZEKE. ....vrvcvevereresesessesesesesesesssssssssesesesessssssssssesesesasessssssssesesessanas 167
10.3 KOHEZIOS TABLAZAT ....couviiiiiiirieitte sttt sttt sttt st et sre e sab e sne e sara e sneesane 170
10.4 MERESI TAJEKOZTATO VR RESZTVEVOK RESZERE ......uveerurieirieririeineesreeeree s e snee s e sneesneessnee s 171



1 BEVEZETES

Ertekezésem megirasa soran még mindig tart a konfliktus Ukrajna és Oroszorszag
kozott, amely a gyalogsagi kiképzés szempontjabol tobb okbol is figyelemre és
elemzésre méltd. A kézelmultban megfigyelhetd haborukhoz, konfliktusokhoz képest
ezt a haborut egy hazankhoz kozeli hadszintéren vivjak, hatalmas anyagi
raforditasokkal, olyan eszk6zokkel és modszerekkel, amelyek jellemzdek lehetnek egy
esetleges hazai haboru esetén is. Jol lathatd, hogy nagy szerepet kapott a tiizérség és
gyalogsag alkalmazasa. Egy ilyen jellegii, ,, near-peer ™, teriiletszerzé haboraban még
mindig az egyik legfontosabb tényezd a szarazfoldi hadviselés, amin belil a
l6vészkatondk és alegységek kiképzettségének szinvonala és harci tapasztalata
iitkdzeteket donthet el [1]. Nyilvanos forrasokbdl tdjékozodva azt lathatjuk, hogy a
hadseregekben egyre fejlettebb technologidk tesztelése és bevezetése folyik szdmos
terlileten, viszont a 16vészkatonak kiképzése csak lassan valtozik, mind vezetdi, mind
legénységi szinten. Az 1j eszk6zok rendszeresitése, az azok kezelésének oktatasa
megtorténik, de a jelen kutatds sordn Osszegyljtott informacidok alapjan a
kézifegyverekkel megvivott harchoz sziikséges készségek fejlesztésére még lenne
hatékony, modern technoldgiakkal tdmogatott lehetéség. Az 1j hadviselési formak,
mint példaul a dron hadviselés, az ongyilkos dronok tomeges megjelenése gyors
reakciot kivannak a kiképzési teriilet szakembereitdl is. Sajndlatos moédon napjainkban
legtobbszor a harctérrdl jonnek azok az 0j otletek, amelyek jol miikdnek, tomegesen

alkalmazhatok és megfeleld hatast érnek el.[2]

A fentiek alapjan elmondhatjuk, hogy fontos feladat a harctéri tapasztalatok, az ott
megszerzett tudds mieldbbi externalizalasa és integralasa a kiképzés rendszerébe. A
gyalogsag képzésére és akar az dsszhaderénemi kotelékek kiképzésre vonatkoztatva
az utobbi évtizedekben szamos jol hasznalhatd kiképzést tdmogatd eszkoz és
szimulator jelent meg. Ezek nagyjabol lefedik a 16vész katondk és vezetdk
tudasfejlesztésének szakaszait, az alap 16vészeti feleadatoktol (1ézeres, elsiitést, célzast
oktatdé rendszerek), az alegység szintli képzési eszkozokon keresztiil (pl. MILES
2000), a harcaszati szintekig (konstruktiv szimul4cios rendszerek), de hasznalatuk még

mindig korlatozott és van lehetdség fejlddésre. Kutatasom soran mindenképpen olyan

La “near-peer” (kozel egyenrangl) kifejezés ebben az esetben a szembenallo felek képességeire
vonatkozik az adott hadviselési kontextusban.



technologiat kerestem, amely képes a gyalogos katondk harcértékének fejlesztésére,
az egyéni készségektél indulva a csoportos/alegységszintli tevékenységek
hatasfokanak noveléséig annak érdekében, hogy harchelyzetben talélési esélyeik és
hatékonysaguk novekedhessen. A Virtualis Valosag (VR — Virtual Reality) alapu
kiképzorendszerek nagy potencialt hordoznak, elsésorban szinergikus eldnyeik,
elérhetdségiik és koltséghatékonysaguk miatt.[3] Egy ilyen rendszer bevezethetdsége
¢s hatékonysaga szamos tényezotol fligg, ezek feltardsa és tudoményos igényl

vizsgalata jelen értekezés targya.

1.1 ATUDOMANYOS PROBLEMA MEGFOGALMAZASA

A habort megvivasa igen koltséges, de békeiddben a katondk felkészitése is idd- és
anyagigényes, valamint nagy osszegeket emészt fel. A kiképzés minden esetben egy
valosagban eldforduld helyzetre vald felkészitését célozza, ideértve a fizikai
felkészitést is, mivel a fizikai éallapot a képességek, készségek harctéren torténd
megtartdsat befolydsolhatja. A felkészités célja lehet egy technikai eszkoz
miukodtetésének elsajatitasa, vagy 16vészek esetén egy mozzanat, mint példaul egyéni
16vészeti feladatok, vagy akar Osszetett gyakorlat, ahol egy kisalegységben, vagy
alegységek kozott kell megteremteni a koordinaciot. A haborti megvivasa, ezen beliil
is a lovészalegységek munkdja dnmagiban komplex feladat, amely az egyénektdl,
legyen az parancsnok, vagy legénységi allomany, sz€les korti elméleti és gyakorlati

tudast igényel.

A tovéabbiakban az olyan gyalogos katondkra fogok fokuszalni, mint példaul a
loveészek, vagy kiilonleges erdk katonai, amelyek tevékenysége dontd fontossagu egy
fegyveres kiizdelem megvivasa soran. K6zos kdvetelmény veliik szemben, hogy erds
alapkészségekkel kell rendelkezniiik egyénileg és kisalegység szinten egyarant. Az is
belathato, hogy ezekre az alapkészégekre alapozva, az Osszetett és nagyobb léptekd,
feladathoz sziikséges kombindlt képességek elsajatitasa is cél kell, hogy legyen. A
l6vészek, vagy gyalogos katondk esetén egy olyan képzési spektrum lefedése
sziikséges, amely sok harcaszati gyakorlatot, éleslovészetet és éleslovészettel
egybekotott harcaszati gyakorlatot foglal magéban annak érdekében, hogy az egyéni
készségek és az alegység szintli képességek is megfeleldek legyenek egy tényleges
harc hatékony megvivasdhoz. Ezen feliil belathat6, hogy a hatékonysag fligg a

kiképzést vezetd parancsnoki allomany elkdtelezettségétdl és tudasatol. Ha a kiképzok
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altal adott visszajelzés érthetd és pontos, az gyorsabb fejlodést tesz lehetové a

kiképzettek szdmara.

A katonai kiképzésben a szimulatorok 1étjogosultsagat tobbek kozott nyomatékosan
vetiti eldre, hogy a hagyomanyos képzések koltsége (kiképzési anyag, iizemanyag,

¢lelmezés, egyéb koltségek) aranyosan novekszik [4]:

a képzésben résztvevok szamaval;

- aképzés soran egyidejlileg sziikséges feladatkorok szamaval;

- az elsajatitando készség és kombinalt készségek komplexitasaval;

- teljes ¢letszertiséghez valo konvergenciaval;

- a visszajelzés mindségi jellemzobivel, részletességével és pontossagaval,
valamint azzal, hogy a kiképzendé mennyire a sajat szellemi allapotahoz,
felfogoképességéhez igazitva kapja a visszajelzést (ezaltal a visszajelzés
hatékonyséagaval és az arra forditott idével);

- az igénybe vett kiképzéstechnikai- és haditechnikai eszk6zok szamaval,

értekével, lizemeltetésiik koltségével.

Az ukrajnai tapasztalatok alapjan, a kiképzésre fordithat6 id6 egy ilyen konfliktusban

nagyon kevés, eléfordulhat, hogy nem is elégséges a harc hatékony megvivasahoz.

Roviden oOsszefoglalva tehat a f6 kérdés az, hogyan lehet nagy volumenben,
koltségeket optimalizalva képezni 16vész katonakat, tigy, hogy harci képességeik

jobbak legyenek, mint az a hagyomanyos (jelenlegi) képzéssel elérhetd.

1.2 KUTATASI HIPOTEZISEK

Hipotéziseim arra éplilnek, hogy az altalam kutatott virtualis valosag technologia
fejlesztése és alkalmazésa teriiletén szerezett gyakorlati tapasztalataim alapjan, az
hatékonyan alkalmazhaté a 1ovészeti és harcaszati kiképzési ciklusok roviditése és
mindségének javitasa érdekében. A tovabbiakban a 16vészeti és harcaszati kiképzés
alatt azt az elméleti és gyakorlati tudast értem, amely a fegyveres konfliktusokban
legfoképp jellemzo, gyalogsagi hadviselés soran kisalegységekben megvivott harchoz

sziikséges.

HI1. Feltételezem, hogy a megvaltozott biztonsagpolitikai kornyezetben az

orszagvédelmi-, illetve a haderd miveleti képességének hosszi tavon torténd



megorzése, a korszerli hadviselés jellege és dinamikdja, valamint békeiddszakban a
felkésziilés eredményességének novelése sziikségessé teszi a gyalogos katonai
allomany gyorsabb ¢s hatékonyabb kiképzését, a Magyar Honvédség allando
allomanya, de kivaltképp a tartalékos erdk, hadiallapot esetén pedig a mozgdsitott

személyi allomany esetében.

H2. Feltételezem, hogy a tudomanyos alapokon kidolgozott kdvetelményrendszer
mentén fejlesztett alternativ valdsag technologiakon alapuld kiképzorendszerek
biztositani tudjadk az egyének és kisalegységek harc megvivasahoz sziikséges

kompetencidk gyors ¢és hatékony fejlesztését.

H3. Feltételezem, hogy az alternativ valdsag technoldgian beliil is a VR technolégia
érte el napjainkra azt a fejlettségi szintet, illetve képes biztositani azokat a
koriilményeket, melyek kozott a gyalogos katonai egyéni kompetencidinak fejlesztését
¢s kisalegység szintli tevékenységekre valo felkésziilést, harcaszati kiképzést egyarant

hatékonyan képes tdmogatni.

H4. Feltételezem, hogy a VR alapu kiképzés technikai feltételeit nemzeti szinten,
kizardlag hazai fejlesztési potenciallal és szakmai kompetencidkkal meg lehet
teremteni olyan rugalmas konstrukcioban, hogy az a Magyar Honvédség kiképzési
rendszerének  sajatossdgaihoz, és a  dinamikusan  véltozé  katonai
kovetelményrendszerhez, és el6ljaréi elvarasokhoz adaptiv. médon illeszkedve

eredményezzen gyors képességndvekedést.

HS5. Feltételezem, hogy a VR alapt harckiképzd rendszerek a hagyomanyos,
gyakorlotéren, valos eszkozok felhasznalasaval végrehajtott kiképzési modszerekkel
komplexen alkalmazva nagy létszamt 4allomany esetében is hatékonyan
alkalmazhatok, ¢€s eredményesen jarulnak hozzd a felkészités ¢&s kiképzés

biztonsaganak, dinamikajanak és koltséghatékonysaganak noveléséhez.

1.3 A TEMA KUTATASANAK CELKITUZESEI

Kutatdsom soran arra vallalkoztam, hogy a NATO, illetve a Magyar Honvédség
érvényben 1év6 doktrindit, kiképzési modszereit, adottsdgait és sajatossagait is
figyelembe véve, a korszerii technoldgiai lehetdségek, valamint az alkalmazott human
tudoméanyok eredményeinek felhasznalasaval meghatarozzam, hogyan lehet a

kiképzés bizonyos teriileteit fejlett technologiai megoldasokkal tdmogatni ugy, hogy
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az koltséghatékonyan, az adllomany képességfejlesztésén keresztiil novelje a katondk

miveleti hatékonysagat és tulélési esélyeit valds harci koriilmények kozott.
KC1 - A jelenkori kiképzési igények feltarasa

A kutatas célja annak feltarasa, hogy a korszerti hadviselés €s a kozelmult tapasztalatai
miként alakitottak at a gyalogos katonai kiképzés kovetelményrendszerét, kiillonds
tekintettel a kiképzési ciklusok gyorsasadgara, tartalmara és intenzitasara. Az
elemzéshez elsésorban szakirodalmi forrasokat és korabbi konfliktusok vizsgélatanak

eredményeit hasznalom fel.
KC2 - Technolégiai lehetdségek azonositasa és dsszehasonlitasa

A kutatds célja az egyéni és kisalegység szintli gyalogos katonai kiképzés
hatékonysagat ¢és gyorsasdgat tamogatd alternativ technologidk azonositasa,

Osszehasonlitasa és értékelése a megvaltozott kdvetelmények tiikkrében.
KC3 — A VR technolodgia kiképzési potencialjanak értékelése

A kutatas célja a virtualis valoésag (VR) technologia kiképzési alkalmazhatosdganak
elemzése, kiilonds tekintettel annak funkcionalitdsdra, technoldgiai érettségére,
valamint azokra a korlatokra ¢és lehetdségekre, amelyek a gyalogos katonai
kompetencidk fejlesztése szempontjabol relevansak. Az értékelés gyakorlati

tapasztalatokon, technikai elemzéseken és kdvetelményrendszer-illesztésen alapul.
KC4 — A VR rendszer hazai fejlesztési lehetoségének validalasa

A kutatés célja annak bizonyitasa, hogy a Magyar Honvédség szamara, hazai szakmai
¢és ipari kompetencidk bevondsaval, eldrelatd tervezéssel és alaposan kidolgozott,
realis kovetelményrendszer mentén kialakithaté egy biztonsdgosan miikddtethetd,
tobbcél VR-alapt harcészati kiképzdrendszer. A vizsgélat célja annak értékelése,
hogy a szakmai vezetésemmel, doktori kutatasi idészakom alatt, kutatasi eredményeim
felhasznalasaval fejlesztett harcszimulator prototipus? milyen mértékben felel meg a

kovetelményeknek.

KCS5 — A VR-alapia tomeges kiképzés hatékonysaganak értékelése

2 Az Infinit Simulation Kft 4ltal fejlesztett és a TKP keretén beliil testreszabott és tovabbfejlesztett Gun
Tactical Simulator rendszer.
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A kutatas célja annak vizsgalata, hogy a virtudlis valosag alapu kiképzdérendszerek
milyen mértékben jarulnak hozzd a nagy Ilétszama katonai allomany gyors,
biztonsagos ¢€s koltséghatékony felkészitéséhez, kiilondsen a hagyomanyos és VR
képzési formak komplex alkalmazésa esetén. Hogyan befolyasolja a VR-technologia
alkalmazasa a kiképzési hatékonysagot, a taléloképességet és az eréforras-felhasznalas

optimalizalasat nagy 1étszamu allomany esetén.

1.4 A KUTATAS LEHATAROLASA

1.4.1 TECHNOLOGIAI LEHATAROLAS:

A VR, azaz virtudlis valdsag eszkdzok egy nagyobb eszkodzcesalad tagjai, amelyet
itthon alternativ valosagnak (xR — Extended Reality) hivunk. A csalad tobbi
technologidja (kiterjesztett és kevert valosag) is alkalmazhatd a vizsgalt kiképzési
tertileteken, de kutatdsom soran hamar kideriilt, hogy a lehetdségeket és korlatokat
figyelembe véve a VR rendszereket érdemes mélyebben vizsgalni. A kutatas tehat a
VR eszk6z0k iranyaba mélyiil el, de értekezésemben a jobb megértés érdekében tobb

szimulacids technoldgiat is attekintek.

A téargyalt technologiai eszk6zok folyamatosan fejlédnek, évente tobb 1j, jobb vagy
eltéré miiszaki paraméterekkel rendelkezd késziilék keriil piacra és vizsgalhatdé meg.
Jelen értekezésben nem célom a teljes spektrumot feltérképezni®, csak a relevans, az
elvart minimalis alkalmazhatosagi szintet mar elérd eszkozok és rendszerek
bemutatdsa a cél. A technologia fejlettségével kapcsolatos megéllapitasok egy része

ezért a kutatasom els6 szakaszabodl szarmazik.

1.4.2 TERULETI LEHATAROLAS:

Ertekezésem magyarorszagi felhasznalast feltételez, de az elemzéshez kiilfoldi

tapasztalatok is felhasznaléasra keriilnek.

1.4.3 KIKEPZESI TERULET LEHATAROLAS
A megcélzott kiképzési teriilet a katonai gyakorlatban integraltan jelenik meg, de a
képességek szempontjabdl jol levalaszthatd. Kutatasom fokusza a katonadk fegyveres

harcanak harcmezOn torténd megvivasdhoz sziikséges tudasat fejlesztd kiképzési

3 Kovéacs Gergely, az NKE Katonai Miiszaki Doktori Iskolajanak egy masik doktorandusza, a VR
technoldgia mindenre kiterjed6 elemzését és dsszehasonlitasat végzi kutatasaban és értekezésében.
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formakra helyezdédik. Kotelék méretének szempontjabol az egyesharcostol a szakasz
szintli harcaszati kiképzési feladatok képezik vizsgéalatom f6 targyat, de példaként,
illetve foleg a kovetelményrendszer kialakitasaval 6sszefliggésben magasabb szintek

i1s megemlitésre keriilnek.

Mivel a téma részleges atfedésben van a rendészeti teriilet 10kiképzés és
intézkedéstaktika teriileteivel, a kutatasi id6 alatt a rendészeti alkalmazhatosagot is

igyekeztem feltarni, ugyanakkor ez nem képezi jelen értekezésem témajat.

1.4.4 IDOBENI LEHATAROLASOK:
Az értekezés egy 5 éves kutatasi periodus eredményeit foglalja 6ssze, az ez 1d6 alatt
fellelhetd technoldgiai megoldasokrol ¢€s hasonld célu termékekrdl nyilvanos
forrasokbdl elérhetd informaciok kertiiltek feldolgozasra. A VR technoldgia elemzését
a kutatés korabbi szakaszaban rendelkezésre allo forrdsok alapjan végeztem, iigyelve

arra, hogy a kovetkeztetések mar a modern eszkozokre is alkalmazhatok legyenek.

1.5 KUTATASI MODSZEREK

A jelen kutatdsom transzdiszciplinaris jelleggel bir, mivel a katonai miiszaki és
informatikai tudomanyok mellett az emberi tényezé komplex vizsgalatat, a
pszichologiai €s tanuldselméleti megkozelitéseket is prioritassal kezeli. A kutatasi
probléma Osszetettsége, amely a technologiai megvaldsithatosagtol az emberi tanulasi
folyamatokon 4t a stratégiai implementacioig terjed, modszertani pluralizmust, azaz
kvalitativ és kvantitativ eszkozok egylittes, egymast kiegészitd alkalmazasat tette
sziikségessé. Hipotéziseim validalasa egy szisztematikus, egymasra €piild modszertani
lancolaton keresztiil valosult meg, amely biztositotta a kutatas holisztikus és érvényes

megkozelitését. Kutatdsom modszerei szakaszonként elkiilonithetdk.

A kiképzési igények feltérképezése soran az elsd hipotézisem validalasa és a modern
hadviselés megvaltozott kovetelményeinek feltarasa kiterjedt szakirodalom-kutatason
alapult. E kvalitativ moddszer keretében nemzetkdzi €és hazai hadtudomanyi
publikacidk, katonai doktrindk (pl. NATO, U.S. Army), valamint a kozelmult
fegyveres konfliktusainak (kiiléndsen az orosz-ukran haboru) tanulsagait feldolgozo
esettanulmanyok szisztematikus elemzése tortént. Ez a moddszer tette lehetdové a

modern hadviselés komplex, nehezen szamszeriisithetd jelenségeinek (pl. a ,,stratégiai
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tizedes” koncepcidja, multitér hadmiiveletek) és a kiilonbozé allomanykategoriakra

gyakorolt hatdsainak mélyrehatd megértését és szintetizalasat.

A kovetkezokben a gyalogos kiképzést tamogatd technoldgiai alternativakat
azonositottam és hasonlitottam 0Ossze kvalitativ, tobbkritériumos elemzéssel. A 3.
fejezetben szintetizalt kovetelményrendszerem (pl. immerzivitas, koltséghatékonysag,
skalazhatosag, visszacsatolds mindsége) alapjan strukturalt 6sszehasonlitas késziilt a
kiilonboz6 szimulacios technologiakrol (1ézeres rendszerek, interaktiv célanyagok, xR
technologidk), amely elvezetett a virtudlis valésag (VR), mint legigéretesebb

technologia azonositasdhoz.

Azut kijeldlése utan a VR technologia mélyrehat6 technikai és funkcionalis elemzését
végeztem el vegyes modszertani megkozelitéssel. Ez egyrészt technikai
dokumentéciok, termékleirdsok ¢és tudomdnyos publikaciok szisztematikus
feldolgozasat, masrészt a piacon elérhetd COTS (Commercial Off-The-Shelf) eszk6zok
¢és létez6 katonai céli VR rendszerek képességeinek gyakorlati elemzését foglalta
magaban. Az elemzésbe beépitettem a disszertaciohoz kapcsolodd prototipus-
fejlesztés soran szerzett empirikus tapasztalatokat is, amelyek a technoldgiai érettség
¢s a kiképzési kovetelményekhez vald illeszkedés robusztus validdlasat tették

lehet6vé.

A negyedik hipotézis komplex természetének vizsgdlata tobb kutatdsi modszer
integralt alkalmazasat tette sziikségessé. A COTS komponensek kockdzatainak, az
agilis moddszertanok kormanyzati kornyezetben valé alkalmazasanak, az
adatbiztonsagi és adatvédelmi elveknek, valamint a védelmi innovaciés modelleknek
a nemzetk6zi tudomanyos €s szakmai irodalmat dolgoztam fel és szintetizaltam. Ezt
kovette a hazai védelmi innovacios 0koszisztéma feltérképezése és elemzése nyilt
forrast hirszerzés (OSINT) és a rendelkezésre allo nyilvanos véllalati és kutatasi
anyagok alapjan, amely esettanulmany-jellegli elemzésnek tekinthetd. Az érvelésbe
beépitettem tovabba a dolgozatban emlitett, az NKE-n mikodd ,, VR taktikai
harcszimulator prototipus fejlesztése és tesztelése projekt” soran szerzett implicit,

gyakorlati tapasztalatokat is.

Otddik hipotézisem validalasa egy kvazi-kisérleti elrendezés keretében tortént,
amelynek soran egy VR-szimulatorban el6képzett kisérleti csoport és egy kizardlag

hagyomanyos moddszerekkel felkészitett kontrollcsoport teljesitményét hasonlitottuk
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Ossze egy komplex, éleslovészettel egybekotott harcaszati feladat soran. Az

adatgyiijtés vegyes modszertannal tortént: a kvantitativ teljesitményadatok
(pontszdmok) mellett a résztvevok szubjektiv tapasztalatait rogzité kvalitativ
kérddives felmérés is a vizsgalat részét képezte. Ez az empirikus validacio szolgéltatta

a végso bizonyitékot disszertaciom kozponti tézisének alatdmasztisara.

1.6 AZ ERTEKEZES FELEPITESE

Ertekezésem tematikus felépitése szorosan illeszkedik a kutatasi célkitiizéseimhez
(KC1-KC5) ¢és a hozzajuk rendelt o6t hipotézishez (H1-HS). A szerkezet
kialakitasanak alapelve az volt, hogy az elméleti megalapozastol a technologiai
lehetdségek feltarasan at a hazai megvalosithatosag kérdéséig, majd a konkrét mérési
¢és értékelési folyamatokig egy logikailag egymasra épiild, koherens struktira jojjon
létre. Dolgozatom szerkezete a klasszikus elméleti-megalapoz6 — technologiaértékeld
— implementécids — empirikus modellépitd ivet koveti, amely biztositja, hogy a
hipotézisek tesztelése ne csak elméleti uton, hanem gyakorlati validacion keresztiil is
megtorténjen. Az egyes fejezetek a kutatds fazisainak megfelelden kovetik egymast,
igy tdmogatjak az értekezés végsd céljat: egy adaptiv, VR-alapu kiképzorendszer
elméleti és gyakorlati megalapozdsat a Magyar Honvédség szamara. Az értekezés

felépitését az 1. abra szemlélteti.

Megvaltozott doktrindlis kornyezet és és
altalanos kovetelmények
(2 fejezet)
Hipotézis 1 biztonyitdsa

Alkalmazhaté szimuldcios technologidk
vizsgdlata kovetkeztetései
(3. fejezet)
Hipotézis 2 bizonyitasa

v v

xR ezen beldl is a VR technolégia
érettségének elemzése
(4. fejezet)
Hipotézis 3 biztonyitdsa

h 4

Specifikus VR taktikai kiképzorendszer
kovetelményei és megfeleloségi
vizsgdlata
(5. fejezet)

Hipotézis 4 bizonyitasa

Mérések eldkészitése, eldzetes mérési
eredmények
(6. fejezet)
Hipotézis 5 bizonyitdsa

1. abra Az értekezés felépitése (Keészitette: a szerzo)
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A 2. fejezet adja a kutatéds elméleti és gyakorlati kiindulopontjat. Ebben a fejezetben a
modern hadviselés kihivasainak kontextusaban vizsgalom a gyalogos katonai kiképzés
megvaltozott kovetelményrendszerét, kiilonds tekintettel a dinamikara, a
modularitasra, a kognitiv képességek fejlesztésére és a kiilonb6zo allomanykategoriak
specifikus igényeire. Ezzel a fejezettel igyekszem lefektetni a kutatas stratégiai alapjait

¢s validadlom az elsd hipotézist (H1).

A 3. fejezetben a mar 2. fejezetben definialt kovetelményrendszerem alapjan
szisztematikus, tobbkritériumos Osszehasonlitd elemzésnek vetem ald a gyalogos
kiképzést tdmogatd kiillonbozé szimuladcids technoldgidkat. Ez a fejezet egyfajta
technologiai tolcsérként funkcional, amely a lehetséges megoldasok koziil, objektiv
kritériumok mentén azonositja a legigéretesebb irdnyt, alatdmasztva a masodik

hipotézist (H2).

Az el6zd fejezet kovetkeztetéseire épitve az 4. fejezetben mélyrehatd technikai és
funkciondlis elemzésnek vetem ald a virtudlis valdsag technoldgiat. Részletesen
vizsgalom az immerzivitast meghatarozd hardveres és szoftveres komponenseket, a
szerepét. A fejezetben foleg korabbi kutatasom eredményeit veszem alapul. Célom
annak bizonyitdsa volt, hogy a VR technoldgia elérte a komplex harcaszati kiképzés

tamogatasahoz sziikséges €rettségi szintet, ezzel validalva a harmadik hipotézist (H3).

Miutén a technologiai érettség igazolast nyert, az 5. fejezetben a hazai megvaldsitas
stratégiai €s gyakorlati kérdéseit targyalom. Ebben a fejezetben amellett érvelek, hogy
egy szuverén, magyar fejlesztésli rendszer létrehozdsa nem csupan lehetséges, de a
biztonsagi, gazdasagi ¢és hadmiiveleti szempontok miatt elengedhetetlen.
Feltérképezem a hazai innovacios 6koszisztémat, a fejlesztés modszertani kérdéseit és
a COTS komponensek hasznalatabol fakado kockazatok kezelésének lehetdségeit is

szamba veszem, ezzel alatamasztva a negyedik hipotézist (H4).

A 6. fejezetben a kordbbi elméleti és technikai érvelést gyakorlati bizonyitékokkal
igyekszem aldtdmasztani. Bemutatom egy kisérleti mérés kereteit, lefolydsat és
eredményeit, amelynek soran egy ,,VR-elogyakorldson™ atesett, €s egy ezen részt nem
vevO kontrollcsoport teljesitményét hasonlitottam Ossze egy éleslovészeti harcaszati

feladatban. Az eredmények részlegesen hasznalhatok kvantitativ és kvalitativ
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elemzésre. Az eredmények validaljak a VR technologia alkalmazhatosagat, igazolva a

VR-kiképzés hatékonysagat €s a pozitiv tudastranszfert (HS).

1.7 RELEVANS SZAKIRODALOM

A kutatas transzdiszciplinaris jellege sziikségessé tette tobb tudomanyteriilet — koztiik
a hadtudomany, a katonai miiszaki tudomanyok, az informatikai rendszerek, a
tanuldselmélet, valamint a humdén teljesitménypszichologia — tudomanyos
eredményeinek szintetizalt vizsgalatat. Az irodalomkutatas struktarajat és fokuszat a
kutatasi hipotézisek és célkitiizések hatarozzak meg. Ennek megfeleléen az
irodalomkutatds hirom, egymadssal szorosan Osszefiiggd pillérre épiil, amelyek
egylttesen teremtik meg a disszertacid elméleti és gyakorlati alapjait. Kutatdsom
soran, de foleg a kutatas induldsakor, tobb személy és mi is inspiralt, illetve korabbi
feldolgozasuk segitett témdim kibontasaban. Ezeket a miiveket is feltlintettem egy

kiilon szakaszban
A modern hadviselés kihivasai és az uj kiképzési paradigma

Ez az irodalmi pillér adja a kutatas stratégiai kontextusat, feltarva azokat a doktrinalis
és szervezeti valtozasokat, amelyek a gyalogos katonaval szemben tamasztott
kovetelmények atalakulasdhoz vezettek. A modern hadtudomanyi szakirodalom egy
koherens ivet rajzol fel a katonai vezetés és az egyéni harcos szerepének evolucidjardl.
Ennek doktrinélis alapjat az amerikai hader6 ADP 6-0 kiadvanyaban [5] kodifikalt
kiildetésorientalt vezetés (Mission Command) koncepcidja adja, amely a parancsnoki
szandékra épiild, de a végrehajtas modjat az alarendeltek kezdeményezésére és
helyzetfelismerésére bizo decentralizalt filozofiat képviseli. Ezt a doktrinalis alapot
helyezi valds, 21. sz4dzadi hadviselési kontextusba Stanley McChrystal tabornok
., Team of Teams” cimii miive [6], amely gyakorlati példakon keresztiil mutatja be,
hogy a komplex, halozati szervezddésli ellenfelekkel szemben a hagyomanyos
hierarchia elégtelen. McChrystal modellje egy informaciomegosztason alapulo,
felhatalmazassal rendelkezd kis alegységekbdl allo ,,csapatok csapatat” vazolja fel,
amely elengedhetetlen a gyors és adaptiv dontéshozatalhoz. Ez a szervezeti atalakulas
pedig egészen az egyesharcos szintjéig gytirtizik le, akinek megvaltozott feleldsségét
Charles C. Krulak tdbornok a ,,stratégiai tizedes” (strategic corporal) fogalmaval irta

le [7]. Krulak ravilagit, hogy a modern, mediatizalt hadszintéren egy alacsony
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beosztasti katona helyi dontéseinek is stratégiai kovetkezményei lehetnek, ezért az
egyénnek mar nem csupan végrehajtonak, hanem a parancsnoki szandékot megérto,
autonom ¢és felelos dontéshozo ,,operatornak™ kell lennie. Ezt a gondolatmenetet viszi
tovabb a magyar kontextusba Dr. Porkolab Imre tdbornok ur munkaja [8], amely a
kiildetésalapu vezetés 2.0 koncepcidjat vazolja fel a digitalis transzformacid koraban.
E miivek egymast kiegészitve, a doktrinalis alapoktol a szervezeti alkalmazason at az
egyéni kovetelményekig tokéletesen tamasztjdk ald a modern harcos felé

megfogalmazott, megvaltozott képzési és autondmiaigényt.

Technologiai valaszok: A szimulacio és a virtualis valosag

A masodik irodalmi foékusz az alternativ valdsag technoldgiak katonai alkalmazasaira,
kiilonosen a VR, AR és MR rendszerek fejlettségi szintjeire és validalt eredményeire
iranyul. A szimulacié alap képzés (Simulation-Based Training — SBT) nemzetkozi
szakirodalma rendkiviil gazdag, amelynek kiemelked6 foruma az évente megrendezett
I/ITSEC konferencia. Az itt bemutatott kutatdsok, mint példaul Nina Rothstein
attekintd tanulmanya [9] a dontéshozatalt timogatd szimuldciokrodl, vagy Dr. Amela
Sadagic és Maj Floy A. Yates Jr. munkdja [10] a szimulatorok széleskori
bevezetésének kihivéasairol, alapvetd kiindulopontot jelentenek. A VR technoldgia
alapjait olyan klasszikus miivek targyaljak, mint Grigore C. Burdea és Philippe Coiffet
,Virtual Reality Technology” cimili konyve [11]. A magyar szakirodalomban Dr.
Négyesi Imre cikke ad atfogd képet a VR katonai készségfejlesztésben betoltott
szerepérol és potencialjardl [12]. Noha ez a cikk a virtudlis valosag héalozatos, elosztott
mivoltara koncentral, alapelvei alatamasztjak jelen dolgozatban is targyalt elosztott és
integralt rendszer koncepcidjat. A tudastranszfer €s a képzési hatékonysag empirikus
vizsgalatara fokuszal Gregory P. Kritzig és munkatarsainak a pisztolylovészeti
készségek szintetikus kornyezetbdl a valdsadgba torténd atvitelét vizsgald kutatasa
[13]. Ez a 16vészeti kiképzés tdmogatasat kutatd tanulmany egy sorozat része, amely a
Kanadai Kiralyi Rendérség kadétjainak szimulatoros képzési hatékonysagat vizsgalja
mérésekkel €s statisztikai elemzésekkel alatamasztva. A {6 szerz6 Gregory P. Kritzig
a felelése a kanadai rendvédelmi szervek szimulatoros kiképzések hatékonysaganak
kiértékeléséért, a szimulatoros és hagyomanyos kiképzési mddszerek tudomanyos
1gényli 0sszehasonlitasaért. A helyi sajatossagnak megfeleld é€leslovészeti kiképzési

feladatokat ¢és szintetikus (szimulatoros) megfeleldjiik eredményességét méri,
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statisztikai eszkozoket alkalmazva elemzi. Az eredmények ¢s az §sszefoglald szerint
belatta, hogy a szimulatoros képzés koltséghatékonyan segiti az €leslovészeti tesztek
sikeres végrehajtasat, valamint ¢éleslovészet kiképzés alternativaja lehet. Ez volt az
els6 olyan kutatéas, amely latokorombe keriilt a kutatdsi témam alatdmasztasa kapcsan.
Ezt a kutatast tovabb is vitte, ahol a tuddsmegtartast is vizsgalja hosszutdvon. Rodney
Long ¢és kollégainak az xAPI alkalmazéasdval megvalositott adaptiv lovészeti
kiképzésrol szolo cikke, konkrét bizonyitékokkal szolgalnak az adaptiv képzés
gyakorlati értékére [14]. A cikkben leirjak, hogy az amerikai szarazfoldi haderd
(Army) Kiképzési és Doktrinalis Parancsnoksaganak (TRADOC) torekvése, hogy a
katonak egyénre szabott kiképzést kapjanak, amely adottsdgaikhoz igazodik karrierjiik
soran. A cikk elmagyardzza, hogy ehhez viszonylag pontosan kell mérni és kovetni a
katona egyéni teljesitményét, ami a szimulatoros kiképzésben mdar konnyen
megtehetd. A cikk célja, hogy az xAPI (,,Experience Application Programming
Interface”) — amely olyan mechanizmusokat kinal, amelyek az eredményre (egyéni
teljesitmény) vonatkoz6 adatokat megoszthato, interoperabilis forméba hozza —, és egy
mozg6 platformu 16vész szimulator (Unstabilized Gunnery Trainer — Crew (UGT-C))
Osszekapcsolasaval kialakitott olyan adaptiv (a katona teljesitményétdl fiiggéen
valtozo) képzési algoritmust készitését mutassa be, amely hatékonyabb, mint
sztenderd kiképzési terv végrehajtasa. A cikk elénk tarja a sztenderd és az adaptiv
képzési program Osszedllitdsdnak tervét és eredményét, illetve mérésekkel
aldtdmasztva, statisztikai alapon 1is bizonyitja a hatékonysag ndvekedést.
Ertekezésemben ki fogok térni a szimulatorok alkalmazasabol adodod tovabbi olyan
elényokre, mint példaul a jelen irasbol is lathato, képzési és egyéb elektronikusan tarolt
adatokbol levont kovetkeztetések visszacsatoldsi lehetdségére, amely altal tovéabbi
hatékonysag novekedés érhetdé el. A hazai harcaszati és l6vészeti szimuldtoros
eszk6zok megismeréséhez Sziics Endre alezredes doktori értekezése nyujtott
segitséget [15], ami a helységharc-képzés modszertani €s technikai kérdéseit vizsgalja,
amely kozvetleniil kapcsolodik a disszertacio targydhoz. Elemzése soran, amely féleg
irodalomkutatdson és interjukon alapul, olyan kiképzéstechnikai eszkozoket is
bemutat, amelyek kézvetleniil kapcsolodnak a kutatdsi témamhoz. Ezen szamvetés a
2000-es ¢évek elejét fedi le, de jol felhasznalhatoan elemzi az akkori
csticstechnoldgianak szamité magyar eszkdzokkel kapesolatos kutatdsok eredményeit,
hasznélatuk sziikséges feltételeit, valamint kiképzésbe vald integralhatosaguk

lehetdségeit. Az értekezés a helységharc-kiképzés helyét keresi a tiszti ¢és
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tiszthelyettesi képzésben, aminek eredményeit tamasztja ald a tudomanyos kutatas

modszereivel az akkori kdrnyezetben.
A hazai megvalositas keretrendszere: Innovacio és kutatas-fejlesztés

A harmadik pillér azokat a hazai szakirodalmakat foglalja 0ssze, amelyek a VR
rendszer magyarorszagi fejlesztési lehetdségét és a kapcsolodd innovacids
Okoszisztémat vizsgaljak. Dr. Kende Gydrgy és Dr. Seres Gyorgy egyetemi jegyzete
[16] a haditechnikai kutatis-fejlesztés folyamataiba nyujt betekintést. Kézikonyv-
szerlien jol hasznalhat6 tajékozodasra, illetve nagyon jo attekintést ad a haditechnikai
fejlesztés torténeti hattérrol, a kultara, infrastruktura és folyamatok kialakuldsanak,
atalakuldsainak kornyezetérél és okair6l. Noha a konyvet mar 15 éve adtak ki, a
haditechnikai kutatds fejlesztési koOrnyezet megértését, a mindségbiztositas
fontossdgat, annak elemeinek példan keresztiili megismerését még mindig jol
tdmogatja, és a NATO aktudlis irdnyelveivel, szabalyozoival egylitt értelmezve
hatalmas segitséget nyujt a teriileten beliili eligazodasban. A 1égierd korabbi példajat
¢s annak eszkozeit végig kovetve a mostani helyzetiinkben is irdnymutatast tud adni.
A szerz6k a szabalyozok (NATO ¢s korabbi MH) feldolgozéasaval, kordbbi
tapasztalatok esettanulméany formaban torténd ismertetésével, politikai és miiszaki
elemzésekkel teszik teljessé a képet. Ertekezésemben részcél egy egyszerii
kiképzéstechnikai eszkoz fejlesztése és azzal mérések végzése, amelyre ugyan nem
teljesen mértékben vonatkoznak a konyvben feldolgozott szabvanyok, de
mindenképpen irdnymutatasként kell hasznalnom az abban megfogalmazott elemzési
eredményeket. Gyulai Gabor cikkei [17,18] a K+F komplex megkdzelitését és szerepét
elemzik a haditechnikai eszkozok életitja soran, amely a késdbb nemzetkozi
szabalyozokban talalt iranyokkal egyeztek. Fonyo Attila, Hausz Frigyes €s Dr. Kardon
Béla kozigazgatasi tanulmanya tankonyvszerlien foglalja Ossze az akkori hazai
innovaciods és kutatas-fejlesztési 6koszisztéma helyzetét [19], beleértve az akkori jogi
¢és finanszirozasi kereteket. Az 6koszisztéma azota sokat valtozott, de jo tagolasa és

1d6szakoktol fiiggetlen részletei miatt most is jo tAmpontot ny1jt.

A felsorolt szakirodalom egyiittesen biztositja a kutatds elméleti megalapozésat, a
technoldgiai lehetdségek attekintését és a hazai megvalosithatosdg kontextusanak

megeértését, alatdmasztva a disszertacioban felvazolt hipotéziseket és célkitlizéseket.
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2 LOVESZETI- ES HAR(’?AS’ZATI KIK}?P’ZES
TECHNOLOGIAI ALAPU TAMOGATASANAK
LEHETOSEGEI

Jelen fejezetben az elsO kutatasi hipotézisemet (H1.) kivanom igazolni, ehhez eldszor
a kiképzés, ezen belill is a gyalogsagi kiképzés fobb kovetelményeit igyekszem
feltarni. Kapcsolodo kutatasi célom annak vizsgalata, hogy a korszer(i hadviselés és a
kozelmult tapasztalatai miként alakitottdk at a gyalogos katonai kiképzés
kovetelményrendszerét, kiilonds tekintettel a kiképzési ciklusok gyorsasagara,
tartalmara ¢s intenzitasara. Emellett attekintem a magasabb szintli NATO ¢és Egyesiilt
Allamok altal haszndlt &ltalanos kovetelményrendszert, amelyet a kovetkezd

fejezetben mar alapvetésként hasznalok fel.

21 A KORSZERI':J GYALOGSAGI KIKEPZES UJ
KOVETELMENYEINEK ATTEKINTESE

Az éltalanos kovetelmények vizsgalata eldtt, a kontextusba helyezés érdekében
elészor a jelenkor kihivdsai mentén vizsgidlom a kiképzési rendszerekkel ¢és
modszerekkel szemben tdmasztott igényeket, azok valtozasat. Ezt az elemzést harom

dimenzié mentén végeztem:

- napjainkra hogyan valtozott a gyalogos katona szerepe, milyen 0j elvarasoknak
kell megfelelnie;

- milyen 0j igények meriilnek fel a kiképzés sebességével és modularitasaval
kapcsolatban allomanykategoridk alapjan, a felmeriilt igényekre vélaszként
milyen médszerek fordulnak el6;

- milyen human faktorok befolyasoljak napjaink katonai kiképzését.

2.1.1 A GYALOGSAGI KIKEPZES VALTOZASI IGENYE NAPJAINKBAN

A biztonsagi kornyezet egyre ndvekvd komplexitdsa, aszimmetridja ¢és a
tobbdimenzios kihivasok alapvetden atalakitottdk a gyalogsagi katonakkal szemben
tamasztott kovetelményeket. A hagyomanyos, linearis harcterek helyét egyre inkabb
felaprozodott, urbanizalt kornyezetek veszik at, ahol a nem allami szerepldk és a hibrid
fenyegetések elterjedése 1j kihivasokat jelent. Ez a véltozas alapos atgondolast tesz

szlikségessé a gyalogsagi kiképzési paradigméakban. A hangsily mar nem csupan a
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nagyszabasi hagyomanyos miiveleteken van, hanem a rendkiviil alkalmazkoddképes,
kritikusan gondolkod6 egyének fejlesztésén, akik képesek a gyors dontéshozatalra

extrém nyomas alatt. [5]

A gyalogsagi katonak képzési igényeinek megvaltozasa, az autonom ,,operator”*
A modern hadviselés megkoveteli az egyes katonaktol €s a kis alegységektol, hogy
gyorsan és autondm modon hozzanak kritikus dontéseket. Ez a paradigmavaltés
eltavolodik a szigorGian centralizalt parancsnoki struktaraktol, felhatalmazva az
alacsonyabb beosztasu allomanyt, hogy dinamikus, gyakran kétértelmi helyzetekben
is hatarozottan cselekedjenek. A kozelmult haboras tapasztalatai ezt a tendenciat
vildgosan alatamasztjak. Jol lathato példa, a mariupoli, bahmuti, avgyijivkai csatak,
ahol az orosz és ukran felek egyarant mélyen varosi térben, a civil infrastruktura k6z¢é
agyazva folytattdk harcaikat. A miiveletek soran mindkét fél gyalogsagi alegységei a
harctér atszegdeltésge miatt kénytelenek voltak szétaprozodva, egymastol akar teljes
elszigeteltségben harcolni, demonstrdlva az aszimmetrikus, adaptiv miveleti

képességek nélkiilozhetetlenségét.[6]

Ez azt jelenti, hogy a gyalogsagi katona nemcsak végrehajtd6 elem, hanem olyan
rendszerbe illeszkedé autondm operator, aki pillanatnyi dontésekkel befolyasolhatja a

harcaszati sikert.
Elmozdulas a decentralizalt dontéshozatal felé

A ,stratégiai tizedes” koncepcidja, amely kiilondsen a tengerészgyalogsagnal
hangsulyos, kiemeli az altisztek, vagy akar tisztesek, példaul a tizedesek kritikus
szerepét. Ok kis alegységeket (3-9 katonat) vezetnek, és gyakran olyan dontéseket kell
hozniuk, amelyek jelentds, akdr stratégiai kovetkezményekkel jarhatnak. A
parancsnokok egyre inkabb a parancsnoki szdndék  kommunikalasara
Osszpontositanak, ezaltal felhatalmazva a tizedeseket és Ormestereket az 0nallo
miikddésre, eldsegitve a gyors dontéshozatalt és az alkalmazkodoképességet a
harctéren. [7] A kortars hadmiiveleti kornyezet novekvd komplexitasa €s nem-

linearitasa teszi sziikségessé ezt a decentralizaciot. Ahogy a NATO Multitér Miiveletek

4 az ,,operator” (operator) eredetileg az Egyesiilt Allamok kiilonboz6 kiilonleges miiveleti erdinek olyan
katonaira hasznaltdk, amelyek nem tamogatd, hanem specialis harcfeladatot lattak el (Iovészek,
mesterlovészek). Manapsag mar altalanosan, a harcolé 16vészkatondkra is elfogadott fogalom.
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(MDO) koncepciodja is sugallja, a hadviselés mar nem korlatozédik a hagyomanyos
légi, széarazfoldi és tengeri teriiletekre, hanem kiterjed az trbe, a kiber- és az
informacios kornyezetbe is, agilitdst és magas szintii alkalmazkodoképességet
kovetelve meg. Ez a dontések delegalasat igényli a ,,legalacsonyabb hadmiiveletileg
illetékes szintre”. A hagyomdnyos katonai hierarchia kdzpontositott parancsnoki és
irdnyitasi rendszere egyszertien til lassu ahhoz, hogy hatékonyan reagéljon a 21.
szazadi gyors, felaprozodott és tobbdimenzids varosi harcterekre.[20] Az ilyen
kornyezetekben a hatalmas informacidmennyiség ¢és az események sebessége
lehetetlenné teszi a magasabb vezetdi szintek szamadra a valds idejii helyzetfelismerést
¢s minden egyes cselekedet kdzponti meghatarozéasat. Ezért az alacsonyabb beosztast
személyzet, példaul altisztek vagy akar tisztesek felhatalmazdsa a kritikus, azonnali
dontések meghozataldra, stratégiai sziikségszerliséggé valik a taktikai siker
szempontjabol, nem csupan egy kivanatos vezetdi tulajdonsagga. Ez a decentralizacid
kozvetleniil enyhiti a ,,hdborti kodét” taktikai szinten, lehetové téve az egységek

szdmara, hogy gyorsabban alkalmazkodjanak, mint az ellenfél.

Az aszimmetrikus és multitér harcterek kovetelményei

Napjaink konfliktusai egyre ritkdbban zajlanak hagyomanyos, nyilt harctereken. A
szenzorokkal telitett harcmezd 1étrejotte miatt a lakott telepiiléseken kiviili
harcérintkezések is gyakran megerdditett korletek birtokbavételéért zajlanak.[21] Az
ilyen teriiletek kiterjedése a valtozatos kornyezet miatt hadmiiveleti szempontbol
sokszorosan nagyobb lehet, mint hasonldé méretli nyilt terepek esetén. A kdzelmultbeli
konfliktusok, mint az ukrajnai haborq, a gazai konfliktus és pl. Moszul visszafoglalasa
Irakban, alahtzzék a vérosi harc novekvd fontossagat és egyedi kihivasait. Ezek a
kornyezetek bonyolitjak a dontéshozatalt, mivel mérlegelni kell a sajat veszteségeket
a massziv tlizerével szemben, ami gyakran kevésbé preciz tliztamogatashoz vezet, ha
kevésbé képzett csapatokat alkalmaznak. A Canadian Army Journal (21. kotet, 1.
szam, 2024) [22] részletesen targyalja a varosi hadviselés bonyolultsagat,
hangsulyozva a haderdk képességeik és felkésziiltségiik siirtin lakott tertileteken valo
harcra val6 adaptalasanak sziikségességét. A ,,harom haztombds habor’” koncepcidja
jol szemlélteti a katondkkal szemben tamasztott egyidejii kdvetelményeket varosi
kornyezetben: humanitarius segitségnytjtas, békefenntartd6 miiveletek végzése és

halalos, kozepes intenzitdsu harc vivasa, mindezt ugyanazon a napon, néhany
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haztombon beliil. Ez megkoveteli a katonéktol, hogy sokoldaluak legyenek, és képesek
legyenek a gyors atdllasra a kiilonbdz6 miveleti szerepek kozott. A varosi hadviselés
azt jelenti, hogy a gyalogsagi katondk olyan kornyezetben tevékenykednek, ahol
magas a civil jelenlét, és elmosodik a harcoldk €s a nem harcolok kozotti kordbban
¢les hatarvonal. Ez jelentdsen noveli az egyéni katonakra nehezedd kognitiv terhelést
¢s etikai dilemmakat. A ,harom haztombos haboru” koncepcidja tehat ravilagit a
humanitarius, békefenntart6 és harci szerepek kozotti gyors valtasok sziikségességére.
[7] Ez arra utal, hogy a kiképzésnek nemcsak a fizikai és fegyveres készségeket kell
elétérbe helyeznie, hanem legalabb annyira, ha nem jobban, a kognitiv készségeket is,
mint példaul a kritikus gondolkodas, a stressz alatti etikus dontéshozatal és a gyors
helyzetfelismerés, a civil aldozatok minimalizdlédsa, a kiildetés céljainak elérése
érdekében emberileg komplex koriilmények kozott. Ez kiilondsen igaz a békefenntarto
miiveletekre, ahol a harcérintkezés szabalyait (ROE®) stresszes koriilmények kozott
kell alkalmazni, hatékonyan megkiilonboztetve a vilagos fenyegetéseket, a csalikat és
civileket is magédban foglald komplex helyzetektdl. A kiképzésnek ezért a kognitiv
agilitds, a nyomas alatti kritikus gondolkodas és a komplex informacidk gyors
feldolgozasa képességének fejlesztésére kell 0sszpontositania, hogy hatékony, etikus

dontéseket lehessen hozni, amelyek befolyasoljak a taktikai eredményességet.
Kovetkeztetés a katonakkal szembeni elvarasok valtozasarol

A fentiekbdl lathatjuk, hogy a katondkkal szemben tamasztott kovetelmények mar a
legénység szinten is megvaltoztak. A modern harc dinamikus jellege azt jelenti, hogy
a taktikai siker a gyalogsagi katonak altal masodpercek alatt hozott dontéseken mulhat.
A modern kiképzési modszerek megvalasztasa soran tehat a kovetkezo tényezdoket kell
figyelembe venni a korabbiak mellett:

- Tamogatni kell a decentralizalt dontéshozatalt, azaz a kiképzés soran ki kell
alakitani, hogy az egyesharcosok és kis alegységek megfeleld képességekkel
rendelkezzenek a kritikus dontések gyors €s 6nallé meghozatalara.

- A katondkkal meg kell értetni

o amultitér harcterek jellegét, azaz azt, hogy bonyolult a varosi, foldalatti

¢és egy¢éb komplex kornyezetek kiegésziilve a nem hagyomanyos térben

5 Rules of Engagement — harcérintkezés szabalyai

23



zajlo katonai miiveletekkel, sokszorosan nagyobb hadmiiveleti teret
jelentenek,
o valamint azt, hogy a nem allami szereplok és a hibrid hadviselés
kiszamithatatlanabba ¢és komplexebbé teszi a harcot.
- A katondkat arra is kell képezni, hogy képesek legyenek a helyzetek gyors
kognitiv feldolgozasara és etikus dontések meghozatalara, foleg civil jelenlét

esetén.

2.1.2 KIKEPZESI IGENYEK VALTOZASA ALLOMANYKATEGORIAK
ALAPJAN

Az elébbiekben megvizsgaltam a hadszintér ¢s a miiveletek jellegének, illetve
kornyezetének megvaltozdsa miatt vizsgalni sziikséges képzési tényezdket,
ugyanakkor a modern hadviselés komplexitasa és a biztonsagi kornyezet dinamikus
valtozasa megkoveteli a katonai kiképzési rendszerek differencialt megkozelitését. A
hader6k nem tekinthetok homogén emberi kozegnek, a kiilonboz6 allomanykategoriak
— hivatasos ¢és szerzddéses katondk, tartalékosok, valamint a mozgositott személyi
alloméany — eltérd eloképzettséggel, motivacioval, rendelkezésre allo iddkerettel és
kiképzési igénnyel rendelkeznek. Ezen kategoriak szerinti vizsgdlat azért
elengedhetetlen, mert a hatékony felkészités kulcsa a célzott, optimalizalt és eréforras-
hatékony képzési programok kidolgozadsa. Egy hivatasos katona esetében a
folyamatos, mélyrehatd képességfejlesztés a cél, mig egy mozgositott allampolgar
esetében az alapvetd tudasszint lehetd leggyorsabban torténd elérése a prioritas. Az
orosz-ukran haborll tanulsdgai dramaian ravilagitottak arra, hogy a békeiddszaki
kiképzési modellek kiilonbozd szintli valsaghelyzetben elégtelennek bizonyulhatnak,
¢és a siker azon mulik, hogy egy nemzet mennyire képes gyorsan és hatékonyan
felkésziteni a rendelkezésre alld katonai potencidljat a ra varo feladatokra. E fejezet
célja, hogy feltarja az egyes allomanykategoridkra jellemzd specifikus kiképzési

kihivasokat és az azokra adhatdé modern valaszokat.

Az aktiv allomany kiképzésének valtozo paradigmai és modszerei

Az aktiv allomény felkészitése, amely a haderd gerincét képezi, folyamatos, igy
kiképzésiik evolucidja, a modszerek és ismeretanyagok iddszakos valtozéasa jol

megfigyelhetd. Az el6z6 fejezetben is targyaltak szerint, a hagyomanyos, ismétlésen
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alapulo kiképzési modelleket, képzési szinttdl fiiggden felvaltjak, vagy kiegészitik
azok a moddszerek, amelyek a katondk kognitiv  képességeit és
alkalmazkodoképességét helyezik eldtérbe. Ezt kiilonb6z6 orszagok példain keresztiil
megvizsgalva lathatjuk, hogy a cél mar nem csak a tokéletesen begyakorolt
mozdulatsorok elsajatitdsa, hanem olyan mentalis rugalmassag kialakitasa, amely
lehetové teszi a varatlan helyzetekben valo hatékony cselekvést. Az elézéekben
megallapitott, katonakkal szemben tadmasztott elvarasok valtozasanak bemutatasahoz
tobb orszagban megvalosult példakat vizsgaltam ¢és elemeztem, amely alapjan
probalok ramutatni azokra a mddszerekre, amelyek bevezetése igazolja az uj elvarasok
megalapozottsagat.

Az Amerikai Egyesiilt Allamok hadserege (U.S. Army) a multitér miiveletek (Multi-
Domain Operations) doktrindjanak bevezetésével parhuzamosan alakitotta at
kiképzési rendszerét. A hangsuly az Osszhaderénemi miveletek gyakorlasara
helyezddott, ahol a gyalogsag, a pancélos erdk, a tlizérség, a légierd és a kiber erdk
szoros egylittmiitkddésben hajtjak végre a feladatokat. A kiképzés kozponti elemévé
valtak a nagyszabasu, valdsaghii, forgatokonyv-alapu gyakorlatok (scenario-based
training), amelyek soran a katonaknak komplex, tobb rétegii problémakat kell
megoldaniuk nyomas alatt. Ezen gyakorlatok célja a kritikus gondolkodés és a
decentralizalt dontéshozatal 6sztonzése, ahol a parancsnokok szandékat (commander's
intent) megértd alegységek onalloan is képesek a helyzetnek megfeleld dontéseket
hozni [6].

Az Egyesiilt Kiralysag hadereje a ,,Future Soldier” program keretében modernizalja
kiképzési elveit. Felismerték, hogy a jovo katondjdnak nemcsak harcosnak, hanem
gondolkodonak is kell lennie (), thinking soldier”). Ennek érdekében a képzésbe
integraltdk a kulturdlis tudatossag, az informdacids hadviselés és a pszicholdgiai
ellenalloképesség (resiliance) fejlesztését. A brit megkozelités nagy hangsulyt fektet a
»Mission Command” elvére, amely bizalmon alapuld, decentralizalt parancsnoklasi
filozofia. A képzés soran a katondkat arra 6sztonzik, hogy megértsék a ,,miértet” a
kapott parancsok mogott, ezzel ndvelve kezdeményezOkészségiliket és
problémamegoldo képességiiket komplex és kétértelmii helyzetekben [23].
Németorszag a Bundeswehrben az Innere Fiihrung (belso vezetés) koncepciodjara épit,
amely az ,,allampolgar egyenruhaban” (Staatsbiirger in Uniform) eszményét valdsitja
meg. Ez a filoz6fia a katondk etikai és moralis nevelését helyezi a kozéppontba, ami a

modern, aszimmetrikus konfliktusokban, ahol a civil lakossdg védelme kiemelt
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fontossagu, felértékelddik. A gyakorlati képzésben ez a komplex, etikai dilemmaékat is
tartalmaz6 forgatokonyvek alkalmazasat jelenti, amelyek felkészitik a katonakat a

nehéz dontések meghozatalara a harctéren [24].

Osszefoglalva, az aktiv allominy képzésében maér gyakorlatban is egyértelmii
elmozdulés figyelhetd meg a fizikai feladatok végrehajtasatol a kognitiv képességek
fejlesztése felé. A modern konfliktusok dinamikus és kiszamithatatlan jellegét
felismerve a NATO-szOvetségesek egyre nagyobb hangsulyt fektetnek az
alkalmazkodoképesség, a kritikus gondolkodds ¢és az integralt, tobbdimenzids

hadviselési képességek fejlesztésére.

A tartalékos erok képzésének megujitasi kényszere

A tartalékos erdk szerepe a 21. szazadban jelent6sen felértékelodott. Mig kordbban
elsdsorban a haderd békeidds létszamanak kiegészitésére és akar félkatonai feladatok
végrehajtasara szolgaltak, méara a nemzeti védelem és elrettentés kulcsfontossagl
elemévé valtak. Az orosz—ukran konfliktus ravilagitott arra, hogy a tartalékosok gyors
¢s hatékony mozgositdsa, valamint harctéri alkalmazhatéosdga donté lehet egy
elhuz6do, magas intenzitdsu haboruban. Ukrajna esetében a tartalékosok és a
teriiletvédelmi er6k mozgositdsa alapvetd volt a kezdeti orosz offenziva
megallitdsaban, ugyanakkor a kiképzésilk hidnyossdgai ¢és a felszerelésiik
elégtelensége komoly kihivasok elé allitotta a védelmet [5, 22].

Mas, nagy tartalékos haderdvel rendelkezd orszagok modelljei is fontos tanulsdgokkal
szolgalkatnak.

o Finnorszag: A finn védelmi rendszer a totalis védelem elvére és a kotelezo
sorkatonai szolgélatra épiil, amely utdn a polgéarok évtizedekig a tartalékos
allomanyban maradnak. A finn modell sikere a rendszeres, kotelezd ismétld
kiképzéseken (refresher training) alapul, amelyek soran a tartalékosok
fenntartjdk és frissitik katonai tudasukat, valamint gyakoroljak az
egyiittmiikodést azokkal az egységekkel, amelyekhez héborias beosztasuk
szerint tartoznak. A képzés modularitasa lehetdvé teszi, hogy a tartalékosok a
civil életben szerzett szaktudasukat (pl. IT, mérndki, egészségligyi ismeretek)

1s kamatoztassak a védelemben [25].
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e Svije: A svajci haderd a milicia elvén alapul, ahol szinte a teljes hadsereg

tartalékosokbol all. A rendszer kulcsa a katonak személyes feleldsségvallalasa:

a sorkatonai szolgéalat utan hazaviszik személyes fegyverzetiiket ¢&s

felszerelésiiket, ¢és évente ismétld tanfolyamokon (Wiederholungskurs)

vesznek részt. Bar ez a modell szoros integraciot igényel a civil tarsadalommal,

biztositja a gyors mozgodsithatésagot €s a magas szintli egyéni felkésziiltséget.

e Izrael: Az Izraeli Védelmi Erok (IDF) esetében a tartalékos szolgalat (Miluim)

a nemzeti biztonsag alappillére. A sorkatonai szolgalatot kovetden a legtobb

katona évente tobb hétre, vagy akar egy honapra is bevonul, hogy részt vegyen

kiképzéseken és hadgyakorlatokon. Ezek a gyakorlatok rendkiviil intenzivek

fenntartdsa. Az IDF folyamatosan elemzi a miiveleti tapasztalatokat, és ezeket
gyorsan beépiti a tartalékosok képzési programjaba is.

Ezek a példak azt mutatjak, hogy a hatékony tartalékos rendszer nem mertilhet ki a

nyilvantartasban. Folyamatos, relevans és motivalo kiképzést igényel, amely fenntartja

a harci készségeket és integralja a tartalékosokat a haderd aktiv struktirdjaba.

A mozgositott személyi allomany kiképzésének kritikus kérdései

A mozgositott katonak jelentik a legnagyobb kiképzési kihivast habort idején. Ok
azok a civilek, akiket egy fegyveres konfliktus kitorésekor hivnak be, gyakran
minimalis, vagy régen szerzett katonai tapasztalattal. Kiképzésiikre rendkiviil kevés
1d6 all rendelkezésre, mikdzben a veliik szemben tdmasztott elvaras az, hogy a lehetd
leghamarabb bevethetdvé valjanak a modern harctéren. Az ukrajnai habort ramutatott,
hogy a kiképzési ciklusokat a korabbi honapokrol hetekre kell radikalisan leréviditeni.
A gyors és hatékony képzés érdekében a fOkusz az alapvetd tulélési €s harci
készségekre helyezddik:
- Fegyverkezelési biztonsdg ¢és 10vészeti alapismeretek: a katonanak
biztonsaggal kell kezelnie a fegyverét.
- Egyéni harcaszati mozgasformak: mozgés fedezéktdl fedezékig, a tliz és
mozgas alapelvei.
- Harctéri elsdsegélynyujtas (Tactical Combat Casualty Care — TCCC): az 6n-
¢és kolesonos elsdsegélynyujtas képessége dramaian noveli a talélési esélyeket.

- Kisalegység-szintli harcaszat: a raj- és szakaszszintli egylittmiikodés alapjai.
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Ezen képességek gyors ataddsdnak kulcsa a modularitas és az intenzitas. A képzést
logikusan egymasra épiild, rovid modulokra bontjak, amelyeket a katondk gyorsan
elsajatithatnak és azonnal gyakorolhatnak. A finn sorkatonai rendszer példaul eleve
moduléris felépitésii, ami lehetdvé teszi, hogy mozgositas esetén a katondk a mar
meglévo alapképzésiikre épitve kapjanak célzott, beosztas-specifikus felkészitést [25].
Az ukran fegyveres er6k — kiilfoldi partnerek, példaul az Egyesiilt Kirdlysag
(Operation Interflex) segitségével — olyan intenziv, néhany hetes programokat
dolgoztak ki, amelyek kizarolag a legsziikségesebb harctéri készségekre fokuszalnak
[26]. E programok sikere azon mulik, hogy képesek-e rovid id6 alatt a lehetd legtobb

gyakorlati, valosaghti szituaciot teremteni, minimalizalva az elméleti oktatast.

Az allomanykategoériak szerinti kiképzési igények osszegzése

Az allomanykategoridk vizsgalata alapjan egyértelmiien latszik, hogy az ,,egy méret
mindenkinek” elvii kiképzés a modern korban tarthatatlan. A hatékony felkészitéshez
differencialt, az adott kategoria sajatossagaira szabott programokra van sziikség,
amelyek a kdvetkez6 elveken alapulnak:

- Aktiv allomany: a kiképzésnek a folyamatos kognitiv fejlesztésre, a komplex
problémamegoldasra, a tobbdimenziés hadviselésre €és a decentralizalt
dontéshozatalra kell fokuszalnia. A cél a ,,gondolkodo katona” kinevelése.

- Tartalékos allomany: a kulcs a modularitas, a rendszeresség €és a motivacio
fenntartasa. A kiképzésnek rugalmasnak kell lennie, lehetdvé téve a civil tudas
hasznositasat, és rendszeres, rovid, de intenziv gyakorlatokkal kell szinten
tartania a katonai készségeket.

- Mozgositott allomany: a legfébb prioritds a sebesség ¢s a hatékonysag. A
képzésnek kizarolag a legsziikségesebb tulélési és harci készségekre kell

koncentrélnia, intenziv, gyakorlat-orientalt modulok forméjaban.

Ezen eltérd igények kielégitése hatalmas terhet r6 a kiképzési rendszerekre, és
egyértelmiien a modern technologiak, koztiikk az olyan szimuldciok alkalmazasa felé
orientaljak a gondolkodast, amelyek lehetdvé teszik a testreszabott, koltséghatékony

¢és gyors felkészitést.
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2.1.3 A KIKEPZES HUMAN FAKTORAI: A DIGITALIS KOR SZULOTTEI A
HADSEREGBEN

A katonai kiképzés hatékonysaga nem csupan a tananyagon, a modszertanon vagy a
technikai felszereltségen mulik, hanem alapvetéen meghatarozza azt a kiképzendd
allomany, azaz a fiatal generaciok kognitiv és szocidlis jellemzdi. A ma hadseregbe
1ép6 fiatalok, a Z generacid (kb. 1997-2012 kozott sziiletettek) és az Alfa generacid
kiiszobén allok egy olyan vilagban néttek fel, amelyet a mindeniitt jelenlévo digitalis
technoldgia, az informaciokhoz valdé azonnali hozzaférés és az allandd online
kapcsolodas jellemez. Ezek a tényezok alapvetden formaltak at gondolkodasmodjukat,
tanulasi szokasaikat és figyelemfenntartasi korlatjaikat, ami uj kihivéasok el¢ allitja a
hagyomanyos, hierarchikus katonai kiképzési rendszereket [27]. Ezen humén faktorok
figyelmen kiviil hagyasa a kiképzés hatékonysaganak csokkenéséhez, a motivacid

elvesztéséhez és végsd soron a haderd harcértékének gyengiiléséhez vezethet.
A ,,digitalis bennsziilottek” tanulasi sajatossagai

A Z generaci6 tagjait gyakran ,,digitalis bennsziilotteknek™ (digital natives) nevezik,
mivel sziiletésiiktol fogva a digitalis kdrnyezet természetes kozegiik. Ez szdmos, a

tanulas szempontjabol relevans tulajdonsagot eredményezett:

- Vizualis és interaktiv preferencidk: Mig a korabbi generaciok a szovegalapu,
linearis informacidfeldolgozashoz szoktak (konyvek, eléadasok), a fiatalok a
vizualis, dinamikus és interaktiv tartalmakat részesitik elényben (videok,
infografikdk, jatékok). Szdmukra egy hosszl, egyiranyu eldadas (frontalis
oktatas) nehezen kovethetd €s demotivalo lehet [28]. A tanulasi folyamatban
aktiv részvételt, azonnali visszajelzést és a ,,csindlva tanulas” (learning by
doing) lehetdségét igénylik.

- Rovidilé figyelmi periddus és parhuzamos feladatvégzés: A folyamatos
informacidaramlas és a kozosségi média allandd ingerei hozzaszoktattdk a
fiatalokat a gyors informaciovaltashoz €s a parhuzamos feladatvégzéshez
(multitasking). Ennek kovetkeztében a mély, hosszan tartd koncentraciot
igényld feladatok kihivast jelenthetnek szamukra. Egy tanulmany szerint a Z
generacid atlagos figyelmi periddusa mindossze 8 masodperc, ami jelentds
csokkenés a kordbbi generaciokéhoz képest [29]. Ez nem azt jelenti, hogy
képtelenek a fokuszalasra, hanem azt, hogy a figyelmiiket lekotd tartalomnak

rendkiviil vonzonak, relevansnak és valtozatosnak kell lennie.
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- Gamifikacido és azonnali visszajelzés iranti igény: Mivel a videojatékok
kultarajaban néttek fel, a Z generacid megszokta a vildgosan definialt célokat,
a mérhetd elérehaladast (pontszamok, szintek), a folyamatos visszajelzést és a
jutalmazast. Ez az elvaras a tanulasi kornyezetben is megjelenik. A gamifikalt,
azaz jatékelemeket (pl. pontrendszer, ranglistak, kihivasok) alkalmazé képzési

modszerek jelentésen ndvelhetik a motivaciojukat és elkotelezddésiiket [30].
A hagyomanyos katonai pedagogia kihivasai

A fent vézolt jellemzok kozvetleniil litkéznek a katonai kiképzés hagyoményos

pedagogiai modelljével, amely gyakran a kovetkezo elemekre €piil:

- Hierarchikus, egyirdnyu informacidatadas: a kiképzd autoriter személy, aki
megkérddjelezhetetlen tudast ad at a passziv befogaddknak.

- Ismétlésen alapuld készségfejlesztés (Drill): a mozdulatok és eljardsok
memorizalasa hosszas, monoton ismétléssel.

- Késleltetett és gyakran negativ visszajelzés: a hibdkra vald fokuszalas, a

pozitiv megerdsités hidnya.

Ez a modell egy korabbi generaci6é szamara hatékony lehetett, de a digitalis korban
kontraproduktivva valhat. A Z generacios katona szdmdara a monotonitds, az
interaktivitas hidnya és a célok tisztazatlansaga a figyelem elvesztéséhez és a tanultak
gyors elfelejtéséhez vezet. A kognitiv terhelés elmélete (Cognitive Load Theory)
szerint az agy munkamemoridja korlatozott kapacitast. Ha a tananyag bemutatésa (az
un. extrinszikus kognitiv terhelés) tilsagosan bonyolult vagy érdektelen, az elveszi a
mentalis er6forrasokat a tényleges tartalom feldolgozasatol (az intrinszikus és german
terheléstdl), igy a tanulas hatékonysaga csokken [29]. A hagyomanyos el6adasok
magas extrinszikus terhelést jelenthetnek egy olyan agy szdmara, amely a gyors,

vizualis ingerekhez szokott.
A figyelem és koncentracio fenntartasanak modern modszerei a kiképzésben

A katonai szervezetek vilagszerte kezdik felismerni, hogy a kiképzési modszereket a
célkozonséghez kell igazitani. A figyelem és a koncentraci6é fenntartdsa a modern
kiképzés egyik kulcstényezdjévé valt. Ennek érdekében szamos innovativ modszer

terjedt el:
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- Mikrotanulds (Microlearning): A tananyagot rovid, 3-5 perces, konnyen
emészthetd egységekre (pl. rovid videdk, interaktiv kvizek, infografikak)
bontjak. Ez illeszkedik a rovidilé figyelmi periddushoz, és lehetové teszi a
tanulast akar mobil eszkdzokon is, a katona sajat tempdjaban [30].

- Gamifikalt kiképzési platformok: Olyan szoftveres megoldasok, amelyek
jatékelemekkel teszik vonzobba a tanulast. Példaul egy lovészeti elméleti
vizsgat lehet egy pontgylijtd kihivas formajaban megvalositani, ahol a katonak
versenyezhetnek egymassal. Ez nemcsak a motivaciot noveli, hanem a tudés
mélyebb rogziilését is eldsegiti [31].

- Immerziv technolégidk (VR/AR): A virtualis (VR) és kiterjesztett valosag
(AR) alkalmazasa lehetdvé teszi a katondk szadmara, hogy biztonsagos, de
rendkiviil valosaghli kornyezetben gyakoroljanak komplex eljarasokat. Egy
VR szimulacid, ahol egy harctéri sebestiltet kell ellatni, sokkal hatékonyabban
koti le a figyelmet és mélyiti el a tudast, mint egy konyv elolvasasa a témaban.
Ezek a technoldgidk maximalis interaktivitast és azonnali visszajelzést

biztositanak [30].

A cél tehat nem a kiképzés ,,felhigitasa”, hanem annak hatékonyabba tétele azaltal,
hogy a pedagogiai modszereket hozzdigazitjdk a 21. szazadi katondk kognitiv
mikodéséhez. A figyelem megragadasa és fenntartdsa nem csupan didaktikai kérdés,
hanem a harctéri siker elofeltétele, hiszen a dekoncentralt, figyelmetlen katona

veszélyt jelent onmagara €s tarsaira is.

2.1.4 RESZKOVETKEZTETES
A gyors ¢s hatékony gyalogsagi kiképzés nem csupan taktikai sziikséglet, hanem
stratégiai ¢s doktrinalis kovetelmény a modern hadviselésben. Az orosz-ukran
konfliktus élesen emlékeztetett arra, hogy a katonai kiképzési modszerek folyamatos
alkalmazkodasra és innovacidra szorulnak. A hadviselés jellegének folyamatos
valtozasaval a katonai szervezeteknek rugalmasnak és reagaloképesnek kell
maradniuk, ¢és folyamatosan finomitaniuk kell képzési programjaikat, hogy

megfeleljenek az 01j fenyegetéseknek és kihivasoknak.

A modern harctérre a gyors technolédgiai fejlodés, a komplex geopolitikai dinamika és
a multitér (multidomain) hadviselés jellemzé. Ez a dinamikus kornyezet olyan

katonékat igényel, akik nemcsak magasan képzettek és fizikailag felkésziiltek, hanem
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alkalmazkodoképesek, ellenallok és kritikus gondolkodasra képesek is. A kozelmult
haborus tapasztalatai alatdmasztjak, hogy a sikeres miiveletek kulcsa nem kizéaroélag a
technoldgiai folényben rejlik, hanem abban, hogy mennyire felkésziilt, rugalmas és

dontésképes az a katona, aki a fegyver mogott all.

Ez a fejezet harom dimenzié mentén vilagitott ra a kiképzéssel szemben tdmasztott ]
kovetelményekre. El6szor, a gyalogos katona szerepe atalakult: a puszta végrehajtobol
autonom, dontésképes operatorra valt, akinek komplex, tobbdimenzios kérnyezetben
kell helytallnia. Méasodszor, az allomanykategoridk szerinti differencialt megkozelités
elkeriilhetetlenné valt: mas képzési sebességet €s modularitast igényel egy hivatasos,
egy tartalékos és egy frissen mozgositott katona. Harmadszor pedig, a kiképzés human
faktora, kiilondsen a digitalis korban szocializaloédott generaciok megvaltozott tanulési
szokasai ¢és figyelmi kapacitdsa, alapjaiban kérddjelezi meg a hagyomanyos

pedagogiai modszerek hatékonysagat.

A modern hadviselés komplexitdsa és a gyorsan valtozo fenyegetések sziikségessé
teszik a katonai felkészités hatékonysaganak ¢és sebességének ndvelését. A
hagyomanyos kiképzési mddszerek gyakran iddigényesek, koltségesek és korlatozott
lehetdségeket kindlnak a valdésaghti harci szituaciok gyakorlasara. A mai biztonsagi
kornyezet megkoveteli a katondktdl a gyors alkalmazkodast és a komplex
dontéshozatalt extrém nyomads alatt. A felkészitésnek ezért nem csak a katonai
doktrinak és eljarasok elsajatitasara kell fokuszéalnia, hanem a kognitiv képességek,
mint példaul a szituacids tudatossag, a kritikus gondolkodas és a stressz alatti
dontéshozatal fejlesztésére 1is, figyelembe véve a kiképzenddk generacids

sajatossagait.

A gyorsabb felkészités nem csupan a kiképzési 1id6 lerdviditését jelenti, hanem a
tanulasi folyamat optimalizalasat is. Ez magédban foglalja a modern technoldgiak,
példaul a szimulédcidok és a virtudlis valosag alkalmazasat, a személyre szabott,
gamifikalt tanulasi moddszerek bevezetését, valamint a hatékony visszajelzési
mechanizmusok kialakitasat. Ezen képességek gyors, koltséghatékony ¢€s adaptiv
fejlesztésének egyik legfontosabb eszkoze a jol strukturalt, korszerli technologiaval,
szimuldcioval tamogatott gyalogsagi kiképzés. A szimulacios technologiak

kiképzésben torténd alkalmazhatosdganak vizsgalatdhoz viszont érdemes elemezni a
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kiképzés altalanos kovetelményeit is, mivel ezek egylittesen befolyasoljék az elvart

(optimalis) tanulds folyamatat és szintjeit.

2.2 KIKEPZESSE’L SZEMBEN TAMASZTOTT ALTALANOS
KOVETELMENYEK

Az eldzbekben targyalt valtozd doktrindlis kovetelményrendszer mellett érdemes
attekinteni azokat az altalanosnak tekinthetd kovetelményeket, amelyek a katonai
kiképzés szerkezetébdl adodnak. Az altalanos kdvetelmények esetén mar modszertani
kérdéseket is érdemes vizsgalni, amelyek a tanulasi elmélettel €s az ahhoz felallitott
kornyezettel foglalkoznak. Ez az alfejezet ezen Osszefliggések mélyebb feltarasara
vallalkozik, felismerve, hogy a katonai doktrindk folyamatos fejlddése mellett 1éteznek
olyan, a kiképzés szerkezetébdl fakado altalanos érvényli kovetelmények, amelyek

alapvetden meghatarozzak a felkészités kereteit.

A véltozé doktrindlis kovetelményrendszer ¢és az altalanosnak tekinthetd
kovetelmények kozotti dinamika ravilagit egy alapvetd kettsségre. A kiképzési
rendszereknek egyrészt stabil, iddtallo alapokon kell nyugodniuk, masrészt
rugalmasan kell alkalmazkodniuk a hadviselés természetébdl fakado, folyamatosan
valtozod kihivasokhoz. A doktrinak, mint a hadviselés aktualis értelmezésének és
elveinek Osszessége, természetiiknél fogva valtoznak, reagalva az 0j technologiai
fejlesztésekre, a geopolitikai kdrnyezet atalakuldsara és az 0 tipusti fenyegetések
megjelenésére. Ezzel szemben bizonyos kiképzési alapelvek, mint példaul a tanulas
fazisai, a hatékony visszacsatolds mechanizmusai, vagy a kiképzési kornyezet alapvetd
jellemzdi, kevésbé valtozékonyak, mivel ezek az emberi tanulds pszicholdgiai
torvényszerliségeibdl és a katonai szervezet mukodésének alapvetd strukturdlis
jellemzdibdl fakadnak. A hatékony kiképzési rendszernek ezt a két aspektust kell
Otvoznie: meg kell driznie az id6talld alapelveket, mikdzben modszereit és tartalmait
adaptalja a valtoz6 doktrinalis elvarasokhoz. Ez a felismerés hangsulyozza, hogy a
kiképzésmoddszertan nem tekinthetd statikus diszciplindnak, hanem folyamatosan
reflektalnia kell a kornyezeti €s koncepcionalis valtozasokra, egyfajta allando

innovacids kényszert és lehetdséget teremtve.
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2.2.1 A TANULAS KATONAI ERTELMEZESE: KESZSEG, JARTASSAG,
KEPESSEG
A katonai kiképzés alapvetd célja az egyének katondva formaladsa és harckész
alegységekké torténd Osszekovacsolasa. A folyamat sordn az egyének, alegységek és
torzsek képességeinek, jartassdgainak és készségeinek kifejlesztése és fenntartasa a
cél. E fogalmak egy hierarchikusan épitkezé tanulasi folyamat kozponti elemei,
melyek a modern katonai pedagdgidban szorosan kapcsolodnak a kognitiv

tudoméanyok modelljeihez [32].

- Készség (Skill): a tanulés alapja; egy tanult, ismétléssel automatizalt motoros,
vagy kognitiv folyamat, amely egy specifikus, jol koriilhatarolhaté miivelet
végrehajtasat teszi lehetdvé. Ilyen a fegyver biztonsagos kezelése vagy az
elsdsegélynyujtas alapfogédsai. Az amerikai hadsereg doktrinai szerint az
ismételt gyakorlassal elsajatitott alapvetd készségek képezik a fejlettebb
miveleti teljesitmény fundamentumat [33].

- Jartassag (Proficiency): a készségek magasabb szintll integracidja, amely a
begyakorolt eljarasok hatékony végrehajtasat jelenti komplexebb, de még
standardizalt helyzetekben. A jartassag a készségek mesteri szintii
alkalmazasat jelenti egy adott feladatkérnyezetben, példaul Osszetett
16gyakorlatok vagy begyakorolt harcészati szitudcidk sordn. A hangsuly a
gyors €s pontos végrehajtason van, a tanultak alkalmazasaval [33]

- Képesség (Competence): a tudaselsajatitdas legmagasabb szintje, amely a
készségek és jartassagok alkalmazasan tul magéaban foglalja a valtozo,
kiszamithatatlan és komplex kdrnyezetben torténd 6nalldo dontéshozatalt és
problémamegoldast. A kompetencia a kognitiv, fizikai és interperszonalis
aspektusok 0sszehangolt miikodése, amely olyan meta-képességeket is felolel,
mint az adaptivités, a kritikai gondolkodas és a vezetdi tulajdonsagok [34].
Idealis példa erre a parancsnoki munka, amely magaban foglalja a

helyzetértékelést, a dontéshozatalt és a parancsok kiadasat.

A gyalogsagi képzésben e harom szint egylittes fejlesztése sziikséges. A kiképzési
rendszernek biztositania kell a hierarchikus fejlodést az alapvetd készségek

automatizalasatol a komplex, adaptiv képességek kifejlesztéséig.
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Készség Jartassag Képesség

(basic) skill N Proficiency | Competence
Automatizmusok motoros o Standardizalt és integralt g Komplex déntéshozatal,
és kognitiv szinten alkalmazasa tudas alkalmazés adaptiv miveletek

2. abra A képzési folyamat céljai(Készitette: a szerzo)

2.2.2 KIKEPZESI KORNYEZET ES ANNAK KOVETELMENYEI
A képességek fejlesztésének keretét a kiképzési kornyezet adja, amely egy komplex,
tobbdimenzios rendszer. Ez egy fontos tényezo, ezért elengedhetetlen megvizsgalni
annak kovetelményeit is. A katonai kiképzési kornyezetek alapvetd kdvetelményei
olyan doktrindlis elveken és bevalt gyakorlatokon nyugszanak, amelyek célja a harci
hatékonysag ¢és a miuveleti készenlét biztositasa. Ezen kovetelmények magukban
foglaljak a kiképzés céljainak és alapelveinek vildgos meghatarozasat, a kiképzési
kornyezet Osszetevoinek és struktirdjanak kialakitasat, a megfeleld oktatastervezési
modellek alkalmazasat, valamint a hatékony értékelési és visszajelzési

mechanizmusok miikddtetését.
A kiképzési kornyezetet meghatarozo alapelvek

NATO és tagallamai, koztiik az Egyesiilt Allamok, régéta kiforrott alapelvek mentén
szervezik katonai kiképzési rendszereiket. A NATO oktatasi és kiképzési (E&T)
hatékonysaganak és készenlétének novelése. Ennek érdekében az E&T tevékenységek

négy alapvetd dimenzidra dsszpontositanak:

- Oktatasi programok: céljuk az egyéni tudas €s készségek fejlesztése, valamint
a kiilonboz0 kihivasok kezeléséhez sziikséges kompetencidk kialakitasa.

- Egyéni kiképzés: specifikus feladatok és beosztasok ellatasahoz sziikséges
készségek fejlesztésére iranyul.

- Kollektiv (kotelek) kiképzés: az egyéni kiképzés soran megszerzett tudas
gyakorlati alkalmazasat és tovabbfejlesztését szolgalja csapatszinten.

- Qyakorlatok: forgatokdnyv-alapu €16, vagy szamitogéppel segitett szimulaciok
(Live or Computer-Assisted Simulations), amelyek gyakran tobbnemzeti
részvétellel tesztelik a megszerzett tudast, és elengedhetetlenek a készenlét és

az interoperabilitds fenntartasahoz és értékeléséhez.

Az Egyesiilt Allamok Hadserege hasonlé alapelvekre épiti kiképzési doktrinait,
amelyeket elsdsorban az ADP 7-0 [33] és FM 7-0 szabalyzatok [35] rogzitenek. E
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doktrindk értelmében a parancsnokok feleldsek az egységeik kiképzéséért és a vezetdk

fejlesztéséért. A kiképzés harom f6 teriiletre oszlik:

- Intézményi kiképzés: katonai iskolakban ¢és kiképzd kdzpontokban zajlo alap-
¢s szakmai katonai képzés.

- Muveleti kiképzés: az egységek honi bazisokon, harcészati kiképzd
kozpontokban, kozos gyakorlatokon €s miiveleti bevetések soran végzett
kiképzése.

- Onfejlesztés: célorientalt tanulés, amely kiegésziti az intézményi és miiveleti

képzést, és hozzajarul a szakmai kompetencia noveléséhez.

Az amerikai hadsereg egyik kozponti kiképzési elve a ,,Train as you will fight” (Ugy
képezz, ahogy harcolni fogsz), amely a varhato miveleti kdrnyezetben ¢és
koriilmények kozott torténd kiképzés fontossdgit hangsulyozza. A  kiképzési
folyamatot a kiképzési menedzsment ciklus (tervezés, elOkészités, végrehajtas,
értékelés) strukturdlja. Kiemelt szerepet kapnak az altiszti kar (Non-Commissioned
Officers - NCOs) tagjai, akik a katondk, kezel6személyzetek ¢és kiscsoportok

elsddleges kiképzoi.

A parancsnoki feleldsség és a kiképzés kozponti szerepe a katonai képességek
fejlesztésében szintén hangstlyos elem. Ezen alapelvek komplexitasa megkoveteli,
hogy a kiképzési kornyezetek tamogassék a kiilonb6z0 szinteken és teriileteken torténd
képzést, biztositva a sziikséges erdforrasokat és modszertanokat. Az interoperabilitas
hangsulyozasa eldrevetiti a modern kovetelmények kozott targyaland6d multinacionalis

gyakorlatok és kozds szabvanyok fontossagat.
A kiképzési kornyezet definicidja és osszetevoi

Az Egyesiilt Allamok Hadseregének FM 7-0 [35] szabalyzata szerint a kiképzési
kornyezet olyan koriilményekbdl, timogatd eréforrasokbol és 1d6bdl alld kornyezet,
amely lehetévé teszi a kiképzési feladatok jartassagig torténd begyakorlasat. A
,.koriilmények” magukban foglaljak a miiveleti valtozok (politikai, katonai, gazdasagi,
szocialis, informécios, infrastrukturalis, fizikai kornyezet és 1d6 — PMESII-PT) azon
aspektusait, amelyek a kiképzés végrehajtasa soran relevansak lehetnek. Az
»eroforrasok” — mint példaul a gyakorloterek, 10szer, aldjatszok (jelolok) és a
rendelkezésre allo 1d6 — alapvetden befolyéasoljak, hogy a vezeték milyen tipusu

kiképzési kornyezetet valasztanak a tervezés soran.
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A modern katonai kiképzés egyik sarokkove az ElS, Virtualis és Konstruktiv (Live-
Virtual-Constructive — LVC) tartomanyok integralt alkalmazasa. Az LVC-integracio
célja, hogy valosaghii, komplex és egyre nagyobb kihivast jelentd kiképzési
forgatokonyveket hozzon 1étre, amelyek hatékonyan készitik fel a katonakat a modern

hadviselés 0sszetett kovetelményeire.

- El6 (Live) kiképzés: Valos katonak valds felszereléssel, valds fizikai
kornyezetben hajtjak végre a feladatokat. Ez a forma biztositja a legnagyobb
bizalmat a sajat felszerelésben, a taktikai tudasban ¢és a vezetési
képességekben.

- Virtualis (Virtual) kiképzés: Valés katondk szimuldlt kornyezetben,
szimulatorok segitségével gyakorolnak. A virtualis kiképzés lehetdvé teszi a
készségek biztonsadgos és koltséghatékony fejlesztését, mieldtt azokat €16
gyakorlatokon alkalmaznak.

- Konstruktiv (Constructive) kiképzés: Szamitdgéppel generalt erdk és entitdsok
(pl. ellenséges vagy barati egységek) miikodnek egy szimulalt kornyezetben,
amelyeket valds katondk — jellemzden parancsnokok és torzsek — iranyitanak
és felligyelnek. Ez a moddszer kiilonosen alkalmas a parancsnoki- ¢és

torzsgyakorlasok végrehajtasara.

A kiilonbozd kiképzési segédeszkozok, eszkozok, szimulatorok és szimulaciok
(Training Aids, Devices, Simulators, and Simulations — TADSS) kulcsfontossaguak az
LVC kdornyezetek megvaldsitasaban. Az LVC-IA (LVC-Integrating Architecture) egy
olyan halézatkozpontli architektira, amely lehetévé teszi az adatok gytjtését,
visszakeresését €s cseréjét a kiilonb6z6 TADSS-ek, valamint a harcaszati vezetési
rendszerek (Joint and Army Mission Command Systems) kozott. Az LVC-1A hatarozza
meg, hogy az informéciocsere hogyan torténik, biztositva a kozds protokollokat,
specifikaciokat, szabvanyokat és interfészeket, amelyek elengedhetetlenek az LVC
komponensek interoperabilitasahoz. Ezaltal a kiképzésben résztvevok kdzos miiveleti
képet lathatnak ¢és a sajat szervezeti, parancsnoki ¢€s irdnyitasi eszkozeiket

hasznalhatjak a kommunikaciora.

Az LVC paradigma alapvetd fontossaguva valt a modern kiképzésben, mivel lehetdvé
teszi a valosaghiliség, a komplexitas €s a koltséghatékonysag optimalis egyensulyanak

megteremtését. A kiillonb6zé LVC elemek kombinalasa lehetdvé teszi olyan komplex,
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tobbdimenzids kiképzési kornyezetek 1étrehozasat, amelyek felkészitik a katonakat a

jovObeni multitér miiveletek (MDO) kihivasaira.
Ertékelési és visszajelzési mechanizmusok, mint alapvetd kovetelmény

A katonai kiképzés hatékonysaganak biztositasa €s a folyamatos fejlodés eldsegitése
érdekében a kiképzési kornyezetben elengedhetetlenek a robusztus értékelési és
visszajelzési mechanizmusok. Ezek koziil kiemelkedik a Miivelet Utani Ertékelés
(After-Action Review — AAR), amely a katonai szervezetek értékelési folyamatanak
sarokkove. Az AAR egy olyan iranyitott elemzés, amelyet egy szervezet
teljesitményérdl folytatnak le megfeleld idépontokban egy kiképzési esemény, vagy
mivelet alatt és utan azzal a céllal, hogy javitsak a jovobeli teljesitményt. Magéaban
foglalja a facilitatort (szinttdl fiiggden ez a kiképzésért felelds személy is lehet), az
esemény résztvevoit és mas megfigyeldket. Az AAR célja nem a hibak keresése vagy
a felel8sségre vonds, hanem a kozos tanulds és a teljesitmény javitasa. Osszehasonlitja
a szandékolt kimenetelt a ténylegesen elért eredménnyel, azonositja a fenntartando jo

gyakorlatokat €s a fejlesztendo teriileteket.[36]
Az AAR-oknak két f6 tipusa van:

- Formalis AAR: er6forras-igényes, és magaban foglalja a tamogat6 kiképzési
segédeszkozok, az AAR helyszinének ¢és a tdmogatd személyzetnek a
tervezését, koordinalasat és elokészitését.[37]

- Informalis AAR: kevesebb eréforrast igényel, és azonnali visszajelzést biztosit

a katonaknak, vezetoknek és egységeknek a kiképzeés soran.
Az AAR folyamata jellemzden négy {6 1épésbdl all.[38]

1. Mi volt a terv? A parancsnoki szandék, a kiképzési célok és a feladat

standardjainak attekintése.

2. Mi tortént valojaban? Az események tényszerll, részletes feltarasa minden

résztvevo bevonasaval.

3. Miért tortént ugy? Mik voltak az erdsségek és gyengeségek? Az eltérések

okainak elemzése, az erésségek €s gyengeségek azonositasa.

4. Mit tesziink masképp legkozelebb? Konkrét javitod intézkedések és feleldsok

meghatarozasa a jovobeli teljesitmény javitasa érdekében.
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Az AAR alapvetd jellemz0i kozé tartozik, hogy a parancsnoki szandékra, a kiképzési
célokra ¢és a standardokra Gsszpontosit; minden résztvevdt bevon a megbeszélésbe;
nyilt végli kérdéseket haszndl; G6sztonzi a kezdeményezést és az innovaciot a
standardok elérésének hatékonyabb moddjainak megtalalasdban; azonositja az
erdsségeket és gyengeségeket; és 6sszekapcsolja a teljesitményt a kés6bbi kiképzéssel.
Az AAR tervezésének és végrehajtasanak négy {6 szakasza van: tervezés, el0készités,

vezetés és utokovetés (az eredmények felhasznalasa).

2.2.3 RESZKOVETKEZTETES
A katonai kiképzéssel szemben tdmasztott altalanos kovetelmények biztositjak azt a
szilard alapot, amelyre a modern hadviselés kihivasainak megfeleld, adaptiv és
hatékony felkészitési rendszerek épiilhetnek. E kdvetelmények a tanuldselmélet és a

kiképzési kornyezet kialakitasanak alapvetd szempontjait 6lelik fel.

A tanulasi kovetelmények kozéppontjaban az egyének és alegységek képességeinek
szisztematikus, hierarchikus fejlesztése all, amely a készségek (alapvetd, automatizalt
miveletek), a jartassag (készségek integralt, hatékony alkalmazédsa standardizalt
helyzetekben) és végiil a képesség (6nallo dontéshozatal és problémamegoldas
komplex, valtozd kornyezetben) szintjein keresztiil valosul meg. Az alapvetd
készségek ismétlésen alapuldé automatizdldsa ¢€s magasabb szintli integracidja
elengedhetetlen a  jartassag  eléréséhez, mig a legmagasabb  szintli
kompetenciafejlesztés az adaptivitast, kritikai gondolkodést, problémamegoldo
képességet és vezetdi tulajdonsagokat célozza, kiilonds tekintettel a kiszdmithatatlan
miiveleti kornyezetekre. Mindezen folyamatok tervezésekor és végrehajtasakor a

kognitiv tudomanyok relevans modelljeinek €s elveinek figyelembevétele alapveto.

A kiképzési kornyezet alapelvei és céljai tekintetében elengedhetetlen ezek
egyértelmil, vildgos meghatdrozasa. Fontos a holisztikus kiképzési megkozelités
alkalmazasa, amely kiterjed az oktatasi programokra, az egyéni és kollektiv
kiképzésre, valamint a komplex gyakorlatokra, és atfogd kiképzési tartomanyokat
biztosit, mint az intézményi, miiveleti és Onfejlesztési képzés. A ,, Train as you will
fight” elv kovetkezetes érvényesitése, a lehetd legrealisztikusabb kiképzési feltételek
— beleértve a miiveleti kdrnyezet relevans valtozoit — megteremtésével alapvetd. A
parancsnoki feleldsség a kiképzés tervezésében, végrehajtisaban és a vezetdk

fejlesztésében, valamint az altisztek elsOdleges kiképzdi szerepének elismerése és
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tdmogatasa szintén kozponti elem, csakiigy, mint az interoperabilitas fejlesztése,

kilonodsen multinacionalis miiveletekre valod felkésziilés esetén.

A kiképzési kornyezet strukturajat és 0sszetevait illetden a koriilmények — beleértve a
miiveleti valtozokat —, a tdimogatd eréforrasok (kiképzési teriiletek, eszkdzok, id6) és
az id6tényez6 gondos megtervezése sziikséges. Az El6-Virtualis-Konstruktiv (LVC)
kiképzési tartomanyok integralt és kiegyensulyozott alkalmazasa a realizmus,
komplexitds ¢€s koltséghatékonysag optimalizalasat szolgéalja, amit megfeleld
Kiképzési Segédeszkozok, Eszkozok, Szimulatorok ¢és Szimulaciok (TADSS)
biztositasa ¢és hatékony felhaszndldsa tdmogat. Egy robusztus LVC-Integrald
Architektira (LVC-IA) létrehozasa ¢és miukodtetése elengedhetetlen az LVC
komponensek kozotti  interoperabilitdas, adatcsere és kozos miveleti  kép
biztositasdhoz. A kornyezetnek tovabbd képesnek kell lennie olyan komplex,
tobbdimenzioés kiképzési forgatokonyvek kidolgozasara és végrehajtasara, amelyek

felkészitenek a jelen és jovobeli miiveleti kihivéasokra.

Végiil, az értékelési €s visszacsatolasi mechanizmusok hatékony és rendszeres
alkalmazasa alapveté kovetelmény. Ebben kdzponti szerepet jatszik a Miivelet Utani
Ertékelés (AAR), mind formadlis, mind informalis formaban, amelynek a kozos
tanulasra ¢€s a teljesitményjavitasra kell 6sszpontositania, nem pedig a hibakeresésre
vagy feleldsségre vonasra. Az AAR-ok strukturalt lebonyolitasa — a terv, a valdsag, az
okok, erdsségek-gyengeségek, és a javitd intézkedések azonositisa — és a folyamat
minden szakaszara (tervezés, elokészités, vezetés, utokovetés) kiterjedd figyelem
sziikséges. Mindezekhez elengedhetetlen egy olyan szervezeti kultura kialakitasa és
fenntartdsa, amely 0sztonzi az dszinteséget, a nyilt kommunikaciot €s a pszichologiai
biztonsagot az AAR-ok sordn, lehetdvé téve a ,,valos torténések™ feltarasat és a

mélyrehatd tanulast.

Ezek az altalanos kovetelmények képezik azt a stabil, am dinamikusan alkalmazkodo
keretrendszert, amely nélkiilozhetetlen a katonai szervezetek szamara, hogy sikeresen

nézzenek szembe a jelen és a jovo komplex biztonsagi kihivasaival.
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2.3 KIKEPZESI KOVETELMENYEK OSSZEFOGLALASA

A gyalogsagi kiképzés adaptacios kényszere a modern hadviselésben

A 21. szazad biztonsagi kornyezetének radikalis atalakuladsa, amelyet a multitér
hadmiiveletek (MDOQO) ¢és az aszimmetrikus, hibrid fenyegetések jellemeznek,
alapvetéen ujraértelmezi a gyalogsagi kiképzéssel szemben tdmasztott
kovetelményeket. A hagyomanyos, linearis harcterek helyett a komplex, urbanizalt
kornyezetek €s a gyorsan valtozo miiveleti feltételek keriiltek el6térbe, ami a kiképzési
paradigmék mélyrehatd ujragondolésat teszi sziikségessé. Ez a valtozas, ahogyan azt
az elsO hipotézisem is feltételezi, a korszeri hadviselés megvaltozott kdrnyezeti és
miveleti feltételei sziikségessé teszik a gyalogos katonai allomany gyorsabb és
hatékonyabb kiképzését, kiillondsen a tartalékos er6k ¢és mozgositott személyi
allomany esetében. A kiképzési rendszereknek nem csupan reagalniuk kell ezen
kihivasokra, hanem proaktivan kell alkalmazkodniuk, felkészitve a katondkat a jelen

¢és a jovo komplex fenyegetéseire.
A modern harctér és a gyalogos katona atformalodo szerepe

Napjaink miiveleti kornyezete, amelyet a vérosi hadviselés, a tobbdimenzios
miveletek (szarazfold, levegd, tenger, 1r, kibertér, informécios tér) és az ,,atlatszo
harctér”, avagy a ,,szenzorokkal telitett harcmezd” jellemez, Ujfajta képességeket
kovetel meg [21]. Az egyéni gyalogos katona szerepe a szigorilan hierarchikus
végrehajtobol egy autondm, kritikusan gondolkodo, gyors és 6nallé dontéshozatalra
képes ,,operatorrd” alakul &t. A ,stratégiai tizedes” koncepcioja €és a ,,Mission
Command” elve a decentralizalt dontéshozatalt €s a parancsnoki szandék megértésén
alapulo 6nallo cselekvést helyezi eldtérbe. Ennek megfelelden a kognitiv képességek
— kritikus gondolkodas, adaptivitas, stressz alatti etikus dontéshozatal — fejlesztése
kiemelt fontossaguva valik. A ,,Train as you will fight” elvének ki kell terjednie ezen
kognitiv ¢és etikai dimenziokra is, nem csupdn a fizikai kornyezet realisztikus
szimulaldsara. Ezen megvaltozott elvarasok kozvetleniil aldtdmasztjdk az elsd
hipotézis azon részét, amely a ,sziikséges tudas elemzésének” fontossagat

hangsulyozza.
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Gyorsitott és differencialt kiképzési igények

A modern hadviselés dinamikaja és a kozelmultbeli konfliktusok (pl. orosz-ukran
habortl) tapasztalatai egyértelmlien jelzik a katonai kiképzés sebességének ¢és
hatékonysaganak novelése iranti siirgeté igényt. A hagyomdanyos, hosszadalmas

kiképzési ciklusok valsdghelyzetben elégtelennek bizonyulnak.

A kiilonbozé allomanykategoridk — aktiv, tartalékos, mozgositott — eltérd
eloképzettséggel ¢és felkészitéshez sziikséges iddkerettel rendelkeznek, ami

differencialt megkozelitést tesz sziikségessé.

- Aktiv allomany: folyamatos kognitiv fejlesztés, komplex problémamegoldas,
MDO-képességek ¢és decentralizalt dontéshozatal gyakorldsa a cél
(,,gondolkod6 katona™).

- Tartalékos adllomény: gyors mozgositas lehetdsége és harctéri alkalmazhatosag
a kulcs. A finn, svdjci és izraeli modellek a rendszeres, modularis és motivalo
kiképzés fontossagat mutatjak.

- Mozgositott allomany: a legnagyobb kihivéas a minimalis katonai tapasztalattal
rendelkezOk gyors felkészitése. A fokusz az alapvetd tulélési és harci
készségekre (fegyverkezelés, 1ovészet, TCCC, kisalegység-harcészat)

helyezddik, intenziv, gyakorlat-orientalt modulokban.

Ezek az igények, kiilondsen a tartalékos és mozgositott allomany esetében a ,,kiképzési
1dok elemzésének™ sziikségességét €s a gyors, hatékony modszerek iranti igényt
tamasztjak ald, megerdsitve az els6 hipotézisem. A rovidebb 1dd alatt komplexebb

tudas atadasanak paradoxona csak 1j, hatékonyabb technoldgiakkal oldhato fel.
Alkalmazkodas a modern tanulohoz, alapveté kiképzési elvek

A mai fiatal generaciok (,,digitalis bennsziilottek™) tanuldsi sajatossagai (vizudlis és
interaktiv preferencidk, rovidebb figyelmi periodus, gamifikacio iranti igény) kihivast
jelentenek a hagyomanyos katonai pedagogia szamara. A kognitiv terhelés elmélete is
aldtdmasztja, hogy a tananyag atadéasat a célkozonség befogadoképességéhez kell
igazitani. Modern moddszerek, mint a mikrotanulds, gamifikacié és immerziv
technologidk (VR/AR) segithetnek a figyelem fenntartdsdban és a hatékonysag

novelésében.
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A katonai tanulas hierarchikus modellje — Készség (automatizalt miiveletek), Jartassag
(készségek integralt alkalmazédsa standardizalt helyzetekben), Képesség (6nalld
dontéshozatal komplex, valtozd kdrnyezetben) — tovabbra is alapvetd. A kiképzési
kornyezetnek tamogatnia kell ezt a fejlédést, biztositva a NATO ¢és az USA hadereje
altal is alkalmazott alapelveket (pl. parancsnoki feleldsség, ,,Train as you will fight”,
LVC integracio, AAR). Az El6-Virtualis-Konstruktiv (LVC) kornyezet és a Miivelet
Utani Ertékelés (AAR) kulcsfontossagtiak a valosaghiiség és a folyamatos fejlodés

biztositasaban.
Technologiai valaszok a modern kiképzési kihivasokra

A modern hadviselés és a kiképzendd6 allomany megvaltozott igényei egyértelmiien
ramutatnak a hagyomanyos kiképzési moddszerek korlataira. A komplex kognitiv
képességek fejlesztése, a gyorsitott és differencidlt felkészités, valamint a ,,digitélis
bennsziilottek” hatékony megszolitasa olyan kihivasok, amelyekre a jelenlegi
eszkozokkel csak részben lehet valaszt adni. Ez a felismerés, amely az elsd hipotézis
kdzponti eleme, egyenesen vezet a masodik hipotézishez, amely szerint feltételezem,
hogy az alternativ valdsag technolégidkon alapuld, a megfeleld kovetelményrendszer
mellett fejlesztett kiképzorendszerek, biztositani tudjak az egyének ¢és kisalegységek

gyors ¢és hatékony, a harc megvivasdhoz sziikséges képességeinek fejlesztését.

Akovetkezd fejezetben célom jelen eredményeim szintetizalasaval, gyakorlati oldalrol
is jobban kezelhetd technikai kovetelményrendszer felallitdsa, amely alapjan
kiilonboz6é technoldgidkra ¢€s elvekre alapuld szimuléacids kiképzorendszereket

hasonlitok majd 6ssze.
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3 ASZIMULATOR TECHNOLOGIAK ELEMZESE A
KOVETELMENYEK TUKREBEN

Az el6z6 fejezetben leirt eredmények mar megjeloltek egy iranyt, a szimuldcios
technologiak iranyat. Altalinosan és magas szinten foglalkoztam a kiképzés és a
gyalogos kiképzés kovetelményeivel, amelyek egy dinamikusan valtoztathato,
hatékony, moduléris jellemzokkel rendelkezé megoldasért kidltanak. Eldljaroban
batran kijelenthetjiik, hogy mai vilagunkban a szoftver alapt szimulaciés rendszerek,
tervezési elveiktdl és paramétereiktdl fliggden ezeknek az elveknek meg tudnak

felelni, az ilyen igény kiképzési kdrnyezetet 1étre tudjak hozni.

Ebbdl a feltételrendszerbdl egy olyan kovetelménylistat alakitok ki, amelyeket
lesztikitve gyalogos kisalegységek szintjére, azok alapjan a kiilonb6zd, mar elérhetd
szimulacios rendszerek értékelését el tudom végezni. Az érteékelés eldtt bemutatom
azokat a szimulacids rendszer csoportokat, amelyek kiilonb6z6 technoldgiai alapokra

épiilnek, de alapvetéen egyéni és kisalegység tudasfejlesztésre (is) fokuszalnak.

Célom tehat egy képzési technologidkra és azokat képviseld szimulator rendszerekre
alkalmazhato értékeldrendszer felallitasa. Ez az értékeldrendszer egy teljes szimulator
Okoszisztémara, mint példaul a Bohemia Simulations VBS rendszere, nem
alkalmazhatdé és nem is célom alkalmazni. Kivételt képeznek az elemzésembdl
tovabba azok rendszerek, amelyek nem szoftveres technoldgidkat hasznalnak, azaz
nem igazdn nevezhetéek szimuldtornak, mint példdul a Simunition jellegli
kiképzdeszk6zok. Az olyan jellegi kovetelményeket, amelyek implicit a
kiképzdeszkoz céljabol szarmaznak, illetve amelyek nem értelmezhetok minden
Osszehasonlitott eszkdzcsoportra, szintén nem vettem bele az Osszehasonlitasi

értékelérendszerbe.

Ahhoz, hogy szintetizdlni ¢és szlikiteni tudjuk a kovetelményeket egy
értekeldrendszerre, musz4j megismerni a kivalasztott technologidkat és az azokat

gyakorlati szinten is képviseld rendszereket.
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3.1 LOVESZETI ES HARCASZATI KIKEPZESBEN
HASZNALHATO KORSZERU TECHNOLOGIAK

Ebben az alfejezeteben a gyalogsagi kiképzésben alkalmazhatd eltérd technologiai
alapt eszkozcsoportokat tekintem at, azzal a céllal, hogy késébbiekben értékelhessem
Oket a kiképzési kovetelmények szempontjabol. Ezeket az informaciokat sajat
tapasztalat, dokumentaciok alapjan allitottam 6ssze. Nem célom az eszk6zok pontos
leirasa, csak olyan mértékben, hogy az olvaso érzékelni tudja a késobbi értékelésem

alatamasztasat.

Olyan szimuldtor rendszereket valasztottam, amelyek a gyalogsagi kisalegységek
képzését (féleg 16vészeti és harc megvivasahoz sziikséges) egyéni alapkészségektdl és
a felett tudjak kiilonb6z0 szinteken biztositani. Ez az a teriilet, amely legkevésbé van
tamogatva a Magyar Honvédség keretein beliil is szimulatorokkal, de a tobbi

orszagban sem jellemzd.

3.1.1 LEZERES LOVESZETI KEPESSEGFEJLESZTES
A szirazgyakorlas® és célzasi technikak fejlesztése a 10készség alapvetd eleme. A
lézeres 16szimulatorok, mint példaul a LaserAmmo vagy LaserShoot rendszerei,
lehetdvée teszik a katondk szadmara, hogy sajat fegyveriiket hasznalva, azok modositasa
nélkiil gyakoroljak a célzést és a tiizelést, mikdzben koltséghatékony és biztonsadgos
modon fejlesztik 16vészeti képességeiket. Ezek a rendszerek foleg az célzési, elstitési
alapokat tanitjdk meg. Technikailag ezek az eszk6zok egy csObe rogzithetd, a fegyver
elsiitésekor 1ézert kibocsdjtdo modulbol és valamilyen 1ézer megvilagitasi pontjat mérd
berendezésbdl all. A gyakorlas torténhet kivetitett mozgoképen, vagy egyszerti statikus
célanyagon, amelyet ért 1ézeres ,,talalatok™ milliméter pontosaggal rogzitésre keriilnek

¢és szamitogépes programmal kiértékelhetdek.
Az ilyen rendszerek gyakorlati elényei

- ¢leslovészet nélkiili gyakorlas, koltségmegtakaritas;
- biztonsagos ¢és barmilyen kornyezetben alkalmazhaté modulokkal is

rendelkezik;

® Szarazgyakorlas, amikor fegyverhasznalat fogdsai 16szer nélkiil térténnek, alapvetd kezel8i készségek
kialakitasa, gyakorlasa céljabol
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- az elsiités szempontjabdl valds fegyverhasznalati élmény biztositasa, azaz
pontos célzasi és elsiitési (talalati) visszajelzést ad;

- kiilonb6z6 szimulatorok alapjat adhatja (pl. toronylovész).
Elére megallapithaté gyakorlati hatranyok:

- nem kiépitett kornyezetben korlatozodik az alapkészségek elsajatitasara;
- specializalt kialakitas sziikséges kiilonbozo helyzetek gyakorlasara;
- nagyon korlatozottan interaktiv, mivel eldre felvett, kivetitett képet, vagy

mozgoképet hasznal, korlatozott szdmu kimenetellel.

Példak: LaserAmmo, LaserShot, SIRT Training Pistols

3. dbra Laser Shot rendszer’

3.1.2 LEZERES GYAKORLAS HUMAN ELLENEROVEL
Az ilyen rendszerek céljaikban merdben masak, mint az el6zdleg vizsgalt rendszer, de
az altalunk vizsgalt képzési tertiletet is jol lefedi, ezért érdemes bevonni az értékélésbe.
Ebbe a kategoridba MILES2000, IMILES, és SAAB rendszerek tartoznak, amelyek a
lézeres taldlatregisztracio segitségével teszik lehetévé a valosaghti szituacids
harcaszati gyakorlast, gy, hogy a katondk egymadssal szemben, €16 ellenféllel
gyakorolhatjdk a harcaszati mozgasokat ¢s a taktikai dontéshozatalt. Az ilyen
rendszerek elviikben hasonldak az egyszerli lézeres 16szimuldtorokhoz, azaz a
fegyverre rogzitett lézert kibocsdjtdo eszkozt alkalmaznak és a célon a lézer
megvilagitasat érzekelik. Ezeknél a rendszereknél viszont a taldlat érzékeld a

katondkon helyezkedik el és a taldlat regisztralashoz és értékeléshez vezetéknélkiili

7 forras: lasershot.com
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halézatot és kozponti modulokat is alkalmaznak. A technolégia adottsagaibol és

gyakorlatok méretébdl adéddan pontatlanabb a taldlat regisztracio.

Elonyok:

valos harcészati szituacidok szimulaldsa, ezzel a tudasi modell tobb szintjét
tudja lefedni;

- bevethetd nagyobb 1éptékii alegységszintli gyakorlatok soran;

- nem csak személyi fegyvereket lehet szimulalni;

- objektiv talalatregisztracio és kiértékelés.
Hatranyok:

- magas koltségek és jelentds logisztikai igények;
- atechnolodgiai jellegbdl és az érzékeldk elhelyezésébdl adoddan pontatlanabb
talalatregisztracio;

- magas szintll mlszerezettség sziikséges.

4. dbra Miles 2000 rendszer haszndlat kozben®

3.1.3 INTERAKTIV, ELESLOVESZET TAMOGATO CELANYAGOK ES
RENDSZEREK

Az ¢éleslovészet esetén az egyik legnagyobb kihivas az interaktivitds €s életszerliség
biztositasa. Mivel az éleslovészeten a biztonsag a legfontosabb tényezd a lehetdségek
nagyon erdsen behatarolddnak. Tobb megoldas 1étezik az interaktivitds fokozasara,

ebbdl az egyik, az ugynevezett videdldtér, amely vetitett képen, videdanyagban jeleniti

8 forras: MILES 2000 User Guide
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meg célokat, amely videdanyag interaktivan vagy véletlenszerlsitve valtozik. Ezt a
technologidt nem vizsgdlom, mert belathatd, hogy nagyon hasonld képzési
lehetéségrendszert  biztosit, mint a kordbban targyalt 1ézeres 10vészeti
képességfejlesztd rendszerek, csak koltségesebben és a lehetdségek leszilikitése
mellett. Szintén a képzési lehetdségek sziikossége miatt a 1otéri célmozgatd
rendszereket sem targyalom részletesebben. Amit viszont értékelésemben
kivélasztottam, az az éleslovészet €letszerliségét ndveld szabadon mozgd célanyagok
¢s autondém célrendszerek, mint példdul a Marathon Targets mozgd célrobotjai,
lehetové teszik a dinamikus és szituaciofiiggd céllekiizdési gyakorlatokat. Ezek a
rendszerek az éleslovészet interaktivitdsat novelik azzal, hogy a célok mozognak,
illetve reagalnak a kiillonb6z6 behatasokra. Ezek technikailag tavvezérelt, vagy
autondm mozgatasu, illetve statikus célanyagok, amelyek kiilonb6z6 szenzorokkal és
aktuatorokkal vannak felszerelve. Ondlloan vagy programozottan mozoghatnak,
reagalhatnak a zajra, taldlat esetén led6lhetnek. A mozgatési és interakcios lehetdségek

miatt ezért érdemes ezt a rendszert is megvizsgalni.

aer AR

5. abra Marathon Targets célanyagok®
Elényok:

- ellenséges mozgasok szabad szimulacidja;
- ¢lesloszerrel, sajat fegyverrel torténd gyakorlas;

- helyzetfelismerési és dontéshozatali képességek fejlesztése.

Hétranyok:

9 forras: MARATHON — Autonomous Robotic Targets for Live Fire Tactical Training
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- magas beszerzési ¢és lizemeltetési koltségek;
- specialis 16térkdrnyezetet igényel;

- korlatozott interaktivitas.

Példa: Marathon Targets, SMART Range Solutions

3.1.4 XR TECHNOLOGIAJU RENDSZEREK
Elérkeztlink kutatdsom f6 fokuszomhoz az xR technolégidkhoz. Jelen fejezetben egy
nagyon rovid az értékelés megértéséhez sziikséges attekintést adok csak a jellemzoirdl,

mivel a kés6bbiekben a technologiat mélyebben is targyalom.

Eloljaréban le kell szogezni, hogy az xR tobb rokon technoldgiai megoldast olel fel,
ezeket Osszefoglald néven alternativ valosagnak (xR - extended reality) hivjak. Ezen
beliil harom jol elkiilonithetd megkdzelitését ismeriink [39], amelyek a kordbban

emlitett:

- kiterjesztett valosag azaz AR (Augmented Reality);
- avirtudlis valosag, azaz VR (Virtual Reality);

- valamint a kevert valosag, azaz az MR (Mixed Reality).

A szakirodalomban ezt a technoldgiai csoportot xR eszkdzok gytjténéven emlitik,
ahol az ,,x” valtozoként szerepel, amelyet a megfeleld betli helyettesit (xR, ahol az x
lehet V, A, vagy M, tehat: VR, AR, MR stb.). Ezeket az eszk6zoket alternativ valosagot
biztositd rendszerekként is ismerjik. Bar felhasznalasuk célja eltérd lehet, a
miikddésiik k6zos technologiai alapokon nyugszik, €s az interakcidé modja is hasonlo.
szakirodalomban [12], de én most €s a késObbiekben az e szerint a felosztas szerint

osztalyozom és vizsgalom Oket.

Legfontosabb jellemzdjiik, hogy az eléz6 kiképzdrendszerekhez képest teljesen
szoftveralapti kornyezetben végezhetd a gyakorlds, mivel a rendszer kimeneti
csatornai (kép és hang) kozvetleniil az érzékszervekre hatnak, és haromdimenzids

(sztereoszkdpikus) képet €s térhatasti hangot biztositanak.

Az xR alapu szimulaciés rendszerek teljesen vagy részlegesen at tudjak alakitani a
gyakorlo altal érzékelt kornyezetet, igy olyan haromdimenzios taktikai szituaciokat
tudnak szimulalni, amelyet mas rendszerek nem képesek. Megfeleld tervezés és a

technologia korlatainak figyelembevétele mellett széleskorlien és szamos elénnyel
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alkalmazhaté a vizsgalt képzési teriileten [40]. Mint ahogy eldrevetitettem a
késdbbiekben mélyebb vizsgalat ala vetjiik ezt a teriiletet, de addig is az értékelés

szempontjabol érdemes attekinteni elényeit és hatranyait.

6. abra Magyar fejlesztésii GTS rendszer'®

Elényok:

- Teljes harctéri kdrnyezet szimulalhato;

Gyorsan telepithetd, alacsony logisztikai igényekkel;
- Koltséghatékony;
- Konnyen bdvithetd €s testre szabhato;

- Immerziv és interaktiv.
Hatranyok:

- Korlatozott 16kiképzési lehetdségek;

- A feladathoz szabott méretii iires fizikai térre van sziiksége.

Példak katonai rendszerekre:

Oforras: Infinit Simulation Kft., Papai Joci Photo
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- DSTS (Dismounted Soldier Training System) — Egyéni és alegységszintii VR-
alapu harcaszati képzés, nagyon korai VR technolégia;

- VIRTSIM - Kotott helyszinli teljes testkovetéses VR harci szimulacio,
kifejezetten beavatkozé egységek szamara;

- GTS (Gun Tactical Simulator) — Tobb platformmal integralhaté XR rendszer,

amely élethii szitudcios képzést biztosit.

3.1.5 OSSZEGZES

[ SN4

16vészeti és harcaszati kiképzésre alkalmas rendszert valasztottam, amelyek koziil az
xR rendszerek, mutathatnak olyan rugalmassagot, amely a kiképzési
kovetelményrendszereknek a legnagyobb mértékben megfelel. A késdbbiekben ezen
rendszertipusok értékelésén keresztiil kivanok eljutni az xR ezen beliil is a VR
rendszerekig, mint jol alkalmazand6 megoldasokig a gyalogsagi képzés

mereformalasra.

3.2 SZIMULACI,(')S,RENDSZE"RE,K KGVETELMENYEINEK
SZINTETIZALASA ES SZUKITESE

A gyalogsagi kiképzés egyedi kihivasokat rejt magaban, amelyeket a szimulécio
segithet lekiizdeni: az éleslovészet biztonsagi korlatai, a 18szer- és 16téridé koltségei,
a valtozatos miiveleti kornyezetek reprodukaldsanak nehézsége, valamint a komplex
forgatokonyvekben, stresszhelyzetben torténd  dontéshozatal — gyakorlasanak

szlikségessége.

Ebben az alfejezetben, foleg, de nem kizarolag az eddig feldolgozott irodalmak alapjan
kivanom feltarni a szimulacids rendszerekkel szemben tamasztott elvarasokat. Ezeket,
ahol lehet, értelmezem az egyéni és kisalegység szintli 1ovészeti és harcaszati képzés
szintjén is. Ezen értelmezés alapjan pedig mar meghatarozom a rendszerek értékelési
szempontjait is. Az lebontast Ggy végeztem, hogy a kovetelmények alapjan a
sziikséges elvarasokat mar gyakorlati szintre hoztam, hogy a vizsgalando
kiképzOeszkoz technologidkra vonatkoztathatdéak legyenek. Nem sikeriilt teljes
egyértelmii lebontast alkalmaznom, mivel a kordbbiakban feltart kovetelmények sok
esetben tul altalanosak, valamikor pedig nem pont illeszthetdek gyakorlati oldalra.

Emiatt azt a megkozelitést valasztottam, hogy a rendszerekkel szemben tamasztott
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értékelési szempontokként tagoltam az irasomat és azokhoz igyekeztem csatolni a
korabban feltart kovetelményeket. Az minden alfejezet végén leirom az értékelési

szempontot, az értékelés modjat és skalajat.

3.2.1 TUDASSZINT SZERINTI KOVETELMENYEK
A szimulaciok tudasszint szerinti alkalmazhatdsaga a gyalogsagi kiképzés alsobb és
felsdbb szintjein is értelmezhetd, ezeket az kiképzéssel és szimulatorokkal szembeni
elvarasok minden szintjén megfigyelhettilk. A megvaltozott kovetelmények kozott
lathattuk, hogy a kognitiv képességek fejlesztése mar az egyesharcos képzésben is
fontos lett, igy a szimulatoroknak eldnyos a teljes spektrumot lefednie. Noha a vizsgalt
eszk6zok adott célfeladatra lettek tervezve, ez az értékelési szempont mindenképpen

relevans. A vizsgalt, teriileten tehat fellelhetjiik a tanuldsi modell mindharom szintjét:

- Egyéni készségek fejlesztése, amely jelen esetben a 16vészeti, fegyverkezelési,
vagy harctéri sebesiiltellatasi (TCCC) készségeket jelenti.[41]

- Kisalegység-harcaszati képességek gyakorldsa, mint raj- és szakaszszintli
manodverek, kommunikécio, koordinacio. [42]

- Dontéshozatali képességek fejlesztése, amely a kordbban targyalt dinamikus
kornyezettel valdo boldoguldst segiti, ilyen lehet a reagéalds gyakorlasa
lesallasokra, improvizalt robbandszerkezetekre (/ED), civilek jelenlétére, harci

szituacio drasztikus megvaltozasara.

A technolodgiakat értékelni fogom aszerint, hogy a fentiek szerinti készség, jartassag,

képesség harmasbol melyeket tamogatjak, timogathatjak.

3.2.2 VALOSAGHUSEG
A szimulaciok alapvetd célja a valosag modellezése, a valosag érzetének megteremtése
emiatt a rendszernek képesnek kell lennie élethlien modellezni a harcészati, kdrnyezeti
és technikai tényezoket (pl. terep, iddjaras, ellenség viselkedése)!t. Itt az értékelési
szempontokat két részre bontandm, amelyek valamelyest kapcsolodnak, de a

technologiai kiilonbségek miatt érdemes kiilon vizsgélni dket:

- azinteraktivitas szintje milyen, azaz a gyakorlatot végrehajto katonak dontései,

cselekedetei teljesitménye mennyire befolyasolhatjak a gyakorlat menetét.

1 TRADOC 350-70-13 TP350-70-13.pdf ; NATO MSG-085 Final Report, 2013.
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- a rendszer mennyire képes immerziv kiképzést nyujtani, aza egy atlagos
felhasznal6 mennyire €li bele magat a gyakorlatba, mennyire érzi magat a valos
hadszintéren, mennyire indukal a technoldgia harctéri stresszt. Ez a tényezo

természetesen kapcsolatban van az interaktivitas szintjével is.

Ez a két tényezd nemcsak a harctéri tapasztalds miatt fontos, hanem a human faktorok
vizsgalatanal feltart kovetelmények miatt is. A két szempontot harom szinti skalan

értékelem foleg egymashoz viszonyitva.

3.2.3 VISSZACSATOLASI KOVETELMENYEK (HATEKONYSAG)
A visszacsatoldst, mint kovetelményt az altalanos kovetelmények kozott targyaltuk
részletesebben. A szimuldcidés rendszerekben a formalis AAR tdmogatisa mar
alapkovetelménynek szamit és mind a négy kategoridban valamilyen szinten jelen van.
Ezért azt értékelem, hogy az AAR-t a rendszer milyen szinten képes tdmogatni és
részben automatizalni. Ennek a funkcionak kiterjedt kdvetelményrendszere van a
lefolytatassal és a technikai tamogatissal kapcsolatban és erdsen tamaszkodik a
kiképzok, kiképzést vezetok munkajara, szaktudasara. Ez a sziikséglet tovabbra is meg
kell, hogy maradjon, de belathatdé az is, hogy a human faktor torzithatja a
visszacsatolds hatékonysagat. Egy egész napos gyakorlat soran nem csak a kiképzés
alanyai, hanem a kiképz0 is farad, a visszajelzések hidba adatalaptak, a részletesség
¢és kovetkeztetések levonasanak pontossdga csokkenhet. A rendszereket tehat ugy
vizsgalom, hogy milyen szdmossagu adatot gylijt, mennyire tudja azt rendszerbe
foglalni, milyen szinteken képes automatizaltan feltarni a végrehajto hibait, a hibak
javitasdra tud-e sablonszerii javaslatokat adni. Ez Onmagaban is egy Osszetett
vizsgalatot igényel ezért a vizsgalt rendszereket egymashoz viszonyitva a harom szintii

skalan helyezem el 6ket.
Historikus adatrogzités lehetosége

A historikus adatrogzités barmilyen szoftver alapu rendszerhez kapcsolhatom viszont
vizsgélni érdemes, hogy a rendszer 6nmagaban képes-e ezt elvégezni, illetve elégséges
adatot gylijt-e hosszutava kovetkeztetések levondsdhoz. Az Osszehasonlitdé skalam
ezért nincs, korlatozottan ¢€s ,,igen” (azaz ,,van”) lett. Magasabb szinten vizsgalva az
adatgylijtés ¢és AAR funkcionalitdst, a szimuldcids rendszerek bevezetése
katalizatorként hathat a gyalogsag doktrinalis fejlédésére és a ,,Harcéaszati fogasok”,

Technikék és Eljarasok (7actics, Techniques, and Procedures — TTP) fejlesztésére mar

53



raj szinttdl kezdve. Azéltal, hogy rugalmas és pontosan ismételheté kornyezetet
biztositanak uj megkozelitésekkel vald kisérletezéshez, a szimulacidok segithetnek

finomitani, hogyan harcolnak a gyalogos egységek.

3.2.4 KIKEPZESI VOLUMEN ES SKALAZHATOSAG
Alapkovetelmények kozé tartozik, hogy a rendszernek rugalmasan kell kezelnie a
résztvevok szamat és a gyakorlat Osszetettségét [43]. Ezt a két kiilon dimenziot ezt

harom kiilon értékelés szempontként irtam fel.

- Nagy kiképzési volumen kezelése: képesnek kell lennie egyéni vagy csoportos
képzések végrehajtasara, akar parhuzamosan is, a lekevesebb atkonfiguraléasi
idével, illetve kiilonbozo kiképzendd csoportok kozott eltelt idovel. Ennek
fontos része az is, hogy a rendszert lehet-e hasznalni a kiilsé koriilményektol,
1d6jarastol, napszaktol fliggetleniil. Ezek alapjan a paraméterek alapjan
megmondhatd, hogy technikailag a kiképzdeszkéz milyen ardnyban
hasznalhat6 ki a rendelkezésre 4116 képzési idoben. Ezt az értéket is egymashoz
viszonyitva egy harom szintli skalan vizsgalom, azaz ahol egy gyakorlat
elokészitéséhez, a rendszer telepitéséhez, vagy atkonfiguralasahoz sok id6
sziikséges, ami miatt egy kiképzési nap soran nem lehet tobbféle gyakorlatot
végrehajtani, ott a kiképzési volument alacsonyra értékelem. Annak ellenére,
hogy a MILES rendszer beiizemelési és atallasi ideje viszonylag magas,
vizsgélata sordn kozepesre értékeltem, mert egyszerre nagyobb kdotelekek
képzését végzi.

- Modularitds: a rendszer tdmogatja-e, azaz az alrendszerek (pl. fegyveres
interakcid, kommunikécid, berendezések szimulacidja) kiilon-kiilon vagy
egyiittesen is hasznalhatok-e.

- Elosztott (disztributélt) szimulacios képesség: vizsalom, hogy a rendszereket
lehet-e nagyobb szimulacioba fiizni azonos rendszerekkel. Ez lehetdvé teszi a
kotelékek kozotti versengést, a force-on-force gyakorlatokat, illetve adott
feladatra nagyobb volumenti képzést tesz lehetdvé. A rendszer tehat alkalmas-
e foldrajzilag eltérd helyszineken torténd egyidejii gyakorlatokra halézaton

keresztiil (Distributed Training Environment).
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3.2.5 KEPZESI KOTELEK MERETE
Az altalanos igények kozott is felmeriilt, hogy a kiilonb6z0 méretii kotelékekben
végzett gyakorlatok értelemszerlien mas szamu ¢€s szintli ismeret elsajatitast
igényelnek, igy minél nagyobb a kotelék, annal komplexebb a tudasatadas. Ertékelem,
hogy mekkora kotelék egyidejii képzésére ad egyidejiileg lehetdséget a rendszerekkel
végzett gyakorlat a rendszer alapkiépitésében €s esetleges 0sszekapcsoldsa esetén. Az

értékelés az egyéntdl zaszloalj szintig terjedhet.

3.2.6 KIKEPZES HELYSZUKSEGLETE
Ez egy olyan gyakorlati értékelési szempont, amely nagyban fligg a kiképzési eszkoz
céljaitol. Alapvetden a mar alegység szinten is alkalmazhaté MILES2000 rendszer egy
teljes gyakorloteret igényel, mig a raj szinten optimalisan felhasznalhato rendszerek
kisebb hellyel is beérik. Mivel ez nem szamosithato, az értékelés soran azt vizsgaltam
harom szintli skalan, hogy mennyire van sziikség kiépitett gyakorlotérre, specialisan

kialakitott tertiletre.

3.2.7 GYAKORLAT KOLTSEGEI
Nem vizsgalom a rendszer egyszeri bekeriilési arat, hanem az lizemeltetési, illetve egy
gyakorlat levezényléséhez sziikséges befektetett energidt értékelem, ami tartalmazza
az anyag, 1d6 ¢és kiképzési anyag sziikségletét. Tobb kordbban targyalt jol belathato

alapkovetelménybdl szdrmazik az értékelés rendszerem felbontasa:

- Alacsony karbantartasi igény: azaz rendszer alacsony fenntartdsi igényt,
gyorsan javithat6 és frissithetd (szoftver esetén). Ebbe beletartozik a helyszini
javitas, tartalom-ujrafelhasznalhatdsag: azaz a szcenariok és tananyagok
ujrahasznalhatok és testreszabhatok-e.

- Eszkozigényt és logisztikat csokkenti-e a hagyomanyos képzéshez képest: A
legtobb szimulator eldnye, hogy nem igényel fizikai l6teret, jarmiivet, 16szert
— ezek koltségmegtakaritast eredményeznek, a koltségesokkenés mérete, mint
par, elébbi esetben is megfigyelhettiik, természetesen fligg a rendszer alapvetd
céljatol.

Ez az értékelés nem pontos szamitason alapul, csupan egy Osszehasonlitod képet ad a
rendszerek hasznalatanak koltségeirdl, amit két szintii skalan értékelek: alacsony vagy

magas. Az alacsony koltség alatt értem, hogy nincs sziikség (vak)ldszerre, utazasra
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vagy biztositd 10térbiztositd személyzetre, dontnokokre, logisztikara, illetve

hosszadalmas, vagy koltséges karbantartésra.

3.2.8 INTEROPERABILITAS
Az interoperabilitas és szabvanyositas vizsgéalata ravilagit a NATO STANAG 4603
(High Level Architecture — HLA) [44] megfeleldség sziikségességére. Az HLA nem
csupan egy technikai szabvany, hanem komplex, tObbszintii és potencidlisan
multinacionalis elosztott szimulaciok — mint amilyeneket az STE (Synthetic Training
Environment) is vizional — alapvetd lehetévé tévdje. Az HLA a szimuldciok
amelyek képesek nagyobb, kozds kiképzési kornyezetekben vald részvételre. Egy
Ko6z06s Szintetikus Kornyezet (Common Synthetic Environment — CSE) fontossagat is
hangsulyozni kell, amelyet az STE Kiképzési Szimulacids Szoftvere (7raining
Simulation Software — TSS) és az Egy Vilag Terep (One World Terrain — OWT) tesz
lehetdvé. Ez biztositja, hogy minden résztvevd egy konzisztens és korreldlt virtualis
vilagban mitkddjon. A TSS a CSE alapvetd szoftvere, az OWT pedig a globalis terepet
biztositja, ami a realizmus ¢€s a kollektiv kiképzés soran a kozos helyzetértékelés
kulcsfontossagu kovetelménye. Ez esetlinkben azt jelenti, hogy fejlesztéssel, vagy a
,»dobozbdl kivéve” részt tud-e venni ilyen 6koszisztémaban. Ez a vizsgalati jellemz0
nem Osszetévesztendd az azonos rendszerek Osszekapcsolasa altal kiépitett elosztott

kiképzéssel.

3.2.9 TANULASI GORBE ES ERGONOMIA
A kiképzdrendszer tanuldsi gorbéje meghatdrozza, hogy az azt kezel6knek és
hasznaloknak milyen elméleti és gyakorlati tudast kell elsajatitaniuk, ezért a kiemelt
figyelmet érdemes forditani az egyszer(, intuitiv hasznalhatosagra. Ez is egy olyan
alapelv, amely szerint a katonanak nem a szimulator kezelésére, hanem a feladatra kell
koncentrélnia, a kiképzdket a szimulator pedig segiti, €s nem annak kiszolgalasara kell
forditaniuk energidjukat. A cé€l a "zero-learning-curve", azaz a rendszer hasznéalatanak
elsajatitasa egyaltalan ne vonjon el figyelmet €s energiat a résztvevoktdl, ami a ,,train
as you will fight” alapelvet is alatamasztja, miszerint nem lesznek olyan
beidegzddések, amelyek a szimulator hasznalata sordn alakulhatnak ki.

Ertékelésemben vizsgilom, hogy a rendszer telepitése, hasznalata, a kiértékelés
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hasznalata mennyire intuitiv, ergonomikus, energiaigényes. Az értékelési skalam itt is

egymdshoz viszonyitott, hdrom szintd.

3.2.10 TOVABBFEJLESZTHETOSEG
A szimulacids rendszerek fejlesztési folyamatdnak kritikus kovetelményét jelzi:
felhasznalokozpontunak és agilisnak kell lenniiik annak érdekében, hogy hatékonyan
megfeleljenek a harcosok igényeinek, és képesek legyenek alkalmazkodni a gyorsan
fejléddé technologidhoz és taktikahoz. Az STPY%-k, MVPY-k és agilis modszerek
alkalmazdsa az STE fejlesztésében nem a szimuldtor kozvetlen funkciondlis
kovetelménye, hanem egy metakdvetelmény arra vonatkozoan, hogyan kell ilyen
komplex rendszereket fejleszteni annak biztositdsa érdekében, hogy azok
megfeleljenek a célnak. Ez azt jelenti, hogy a szimulatorok mogott allo beszerzési és
tervezési filozofia ugyanolyan fontos, mint azok technikai specifikacidi. Az
értékelésem soran ezért azt vizsgaltam, hogy mennyire nehézkes egy 1jabb
funkcionalitast kifejlesztését kezdeményezni felhasznaloi oldalrél. Természetesen erre
a példaul vett, késdbb targyalt, magyar fejlesztésli rendszer esetében nyilvanvaléan
sokkal nagyobb esély van, ezért azt is vizsgaltam, hogy elméletben mennyire
csatolhatd vissza a Magyar Honvédség sajat igénye a fejlesztésbe, barmilyen

nemzetiségli gyartd esetén.

3.2.11 EGYENI TELJESITMENYMERES ES ADAPTIV GYAKORLATOK
A kiképzés human faktoranak elemzése soran egyértelmi kovetelmény, hogy az adott
rendszer képes-e objektiv mdédon mérni, visszakereshetden rogziteni €s kiértékelni az
egyéni eredményeket, hogy azt fel tudja hasznalni arra, hogy adaptiv képzési terveket
készitsen egyénre szabottan. A learner centric approach, azaz a tanuld kozpontu
oktatds még a szimulatorok esetében sem terjedt el széleskortien, pedig az adaptiv
képzések a gyorsabb fejlddés alapjai. A rendszereket ebbdl a szempontbol a

visszacsatolasi értékeléshez hasonldan vizsgalom, tehat gylijtenek-e elegendd ¢€s elég

12 STP (Soldier Touch Points), Katona érintési pontok: A katonai beszerzési és fejlesztési folyamatba
integralt, strukturalt eseménysorozat, amelynek célja a végfelhasznalé katondk altali korai és
folyamatos gyakorlati visszajelzés gytijtése az 01j haditechnikai eszk6zokrol.

18 MVP (Minimum Viable Product), Minimalisan életképes termék: Egy ij termék vagy szoftver azon
legkorabbi verzidja, amely mar rendelkezik az alapvetd funkciokkal ahhoz, hogy a korai felhasznalok
szamara értéket nyujtson és visszajelzést gylijtson a tovabbi fejlesztéshez.
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részletes egyéni és kotelék végrehajtasi adatot ahhoz, hogy az adaptiv képzést

megvalositsak.

3.2.12 GAMIFIKACIO, VERSENGES TAMOGATASA
A gamifikacido a megvaltozott humén faktor miatti képzési kihivasok altal indukalt
kovetelmény. A figyelem lekotése, a motivacié megtartasa napjainkban fontos kihivas.
Azt vizsgalom, hogy a rendszerek gyakorlati szinten kozvetleniil tudjak-e timogatni a
katonak kozotti versengést. Ez alatt azt értem, hogy a hagyomanyos gyakorlatokban
alkalmazott harom-négyszintli skaldkon tual képes-e olyan adatokat szolgéltatni
amelyek megfelelden granulaltak és objektiven dsszehasonlithatoak, ami versengésre
és egyéni fejlédésre motivalja a kiképzenddket. Ertékelésemhez harom szintet

allapitottam meg: igen, nem, kiépitéstdl fiiggo.

3.2.13 ONKEPZESI, ONFEJLESZTESI LEHETOSEG
A gamifikdciobol is addéddan a katondk képzési iddben vagy azon tul, tudjak-e ugy
mikodtetni a kiképzési rendszert, hogy ugy hajthassanak végre gyakorlatokat, hogy a
kiképzo jelenléte nélkiil se legyen rossz tudasatadas. Ezt mar korabbiakban is vizsgalt
paramétereken keresztil tudom értékelni, azaz rendelkezik-e automatikus
kiértekeléssel (kiképzd jelenléte nélkiili hibafeltaras és visszacsatolas), és nem okozza

a készségek, képességek rossz tanulasat.

3.2.14ERTEKELES OSSZEGZESE
Az eldz6 fejezetekben targyalt kovetelményeket kiegészitettem, szintetizaltam és
rdillesztettem a jelen fejezet elején targyalt technologiara ¢€piild kiképzorendszer

megoldéasokra.
Tablazatos 0sszefoglalas

Ezen értékeld rendszer alapjan, az attekinthetdség kedvéért szinkddokkal jeldltem a
mindségi szinteket, ahol a z6ld eldényost jelent, sotétzold jelzi a nagyon eldnyods
tulajdonsagokat, a sarga pedig a negativ tulajdonsagokat. Ahol pontos tapasztalatok és
adatok nem 4alltak rendelkezésre a kovetkeztetéseket korabbi tapasztalataimbol, nyilt
forrasokbol és felhasznalok tapasztalataibol végrehajtott kutatasom alapjan vontam le.
A kovetelményeknek valo megfelelést 6sszeolvasztva, a kovetkezoképpen hataroztam

meg:

58



3 Lézeres ;
Rendszer technoldgia " L?zere’s kotelék ’Inte"ralftlv . XI,%
I6szimulator L éleslévészet | szimulatorok
gyakoroltatas
s Marathon
Vizsgalt rendszer LaserShot MILES2000 GTS
Targets
Tudasszint fejlesztése készség, készség, készség,
jartassag, jartassag jartassag,
képesség képesség
Valésaghiiség
Interaktivitas magas kozepes magas
Immerzivitas kozepes magas magas
Visszacsatolds mindsége kdzepes kozepes magas
Historikus adatrégzités | korlatozottan | korlatozottan igen
Kiképzési volumen magas kdzepes magas
Modularitas igen igen igen
Haloézatos alkalmazas
lehet6sége igen* igen
zaszloalj* raj, szakasz,
Kotelék méret szazad**
Helysziikséglet alacsony kozepes kozepes***
Gyakorlat kéltségek alacsony alacsony
Interoperabilitas igen igen
Tanulasi gérbe, kozepes,
ergondémia lapos, magas kozepes lapos, magas
Kénnydi
tovabbfejleszthetlség igen igen
Egyéni
teljesitménymérés,
adaptivitas korlatozott korlatozott tamogatott
kiépitéstdl
Gamifikacio tdmogatasa fliggd igen
Onképzési lehetbség igen igen
Szinkddok: elényos Megjegyzések: * verzid és eszkdz kérdés
kdzepes **haldzatos kiépitésben

1. tablazat Szimuldcios technologidak 6sszehasonlitasa (Készitette: a szerzo)
Az 1. tablazatbdl latszik, hogy a kiilonboz6 technoldgiai megoldasok mas-mas

*** jellegébdl adéddan

terlileten emelkednek ki hatékonysdgukkal. A legigéretesebb technologia a gyalogos

harcaszati képzés modernizalasara az xR, ezen beliil is a VR technologia.

xR szimulator példa elemzése

A késobbi fejezetekben az xR rendszerek technoldgiai elemzése lesz a célom,

amelyben jelen megallapitdsaimat megalapozottsagat erdsitem, de addig

is

Osszefoglalasképp érdemes a fenti vizsgalatot részletesebben kifejteni a példaként

59




emlitett GTS rendszerre vonatkoztatva. A GTS egy teljesen magyar fejlesztésti VR
technologidra alapulo harcészati kiképzé rendszer, amellyel a katondk tobbek kozott
személyi fegyver hasznalatat, taktikai dontéshozatalt, és a gyalogos raj szintl
harcaszati feladatokat tudnak gyakorolni valdésaghti kornyezetben. A fenti elemzésbol
latszik, hogy minden kovetelménynek kozepesen, vagy jol meg tud felelni egy ilyen
technologidra épiilé rendszer. A rendszer f0 része egy sajat fejlesztésii szoftver, amely
moduléris és azt a kiképzési igények szerint barmilyen irdnyba tovabb lehet fejleszteni,
ami nagy rugalmassagot ad a legtobb vizsgalt kovetelménnyel kapcsolatban. A

fejlesztési s tesztelési tapasztalatok alapjan a kdvetkezé megallapitasokat tehetjiik.

A GTS széleskorii képességfejlesztést tesz lehetové, a személyi fegyverhasznalattol
kezdve a komplex taktikai dontéshozatalig €és a parancsnoki feladatok gyakorlasaig. A
virtualis kornyezetben a katondk gyakorolhatjak a célzést, a fedezékhasznalatot, a
mozgast, a kommunikaciot és az egyiittmiikodést kiilonbozoé szcenariokban. A
rendszer lehetdséget ad a hibakbol vald tanulasra kockézatmentes kdrnyezetben, ami
hozz4jarul a gyorsabb és hatékonyabb tanulasi folyamathoz. A szimulalt kornyezetek
valtozatossaga €s a nehézségi szint beallithatosaga lehetové teszi a képzés személyre

szabasat és az egyéni fejlodés nyomon kovetését.

A rendszer skalazhato, alapvetden 4-8-12 s szettek elérhetdk vagy lesznek elérhetdk
a kozeljovoben. Nagyobb méretli kotelékek egyidejii képzését is tdmogatja, ha a

rendszerek haldzaton keresztiil (pl. internet + VPN) 6sszekapcsolasra kertilnek.

A rendszer miikddéséhez csak elektromos aram sziikséges, a megfeleld karbantartés
mellett ez az egyetlen koltsége. Nincs sziikség 10szerre, célanyagokra, lizemanyagra,
16térhasznalatra és egyéb kapcsolodo logisztikai koltségekre. Virtualis kornyezetben a
kiképzés barmikor és barhol végrehajthatd, ami minimalizélja az utazési koltségeket
is.

Egy 2-4 f8s GTS rendszer 30 perc alatt lizembe helyezhetd és a virtudlis kornyezetek,
az eldre beépitett feladatok konnyen konfigurdlhatok, indithatok. Nincs sziikség
bonyolult elokésziiletekre, mint példaul a 16tér berendezése, vagy a célanyagok
elhelyezése. Ez jelentOsen leroviditi az el6készitési 1dOt és lehetdveé teszi a kiképzés

rugalmasabb tervezését.

A GTS rendszerhez sziikséges miiszerezettség viszonylag egyszerli. A katondknak VR

szemiivegre, egy instrumentdlt fegyverre, valamint a rendszer f6 egységére
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(szamitogépek) van sziiksége. Ez 1ényegesen kevesebb berendezést igényel, mint a

hagyomanyos kiképzéshez sziikséges eszkozok.

A gyakorlatok lefolydsat a rendszer rdgziti, valamint valds idében értékeli. Az
értékelésbe automatikusan bekertil a biztonsagi rendszabalyok megsértésétdl (tiizelési
szektorok), a lovészeti hatékonysagon at (taladlatok szdma, helye), a harcészati fogasok
kivitelezéséig minden olyan adat, amely objektiven mérhetd. Ezeket a kiképzo
Osszegezve vagy eseményenként, idévonalon meg tudja jeleniteni, at tudja tekinteni.
Az egész végrehajtast is szabadon, barmilyen sz6gbdl vissza lehet nézni, meg lehet
allitani, igy a hibak tényszeri feltarasara, azok okainak elmagyarazésara jo lehetoséget

ad.

A rendszer lehetOséget ad az 6nalld gyakorlasra a kiképzési idén kiviil is. A katondk
szabadon gyakorolhatjdk a kiilonb6z0 harcaszati feladatokat és fejleszthetik
képességeiket a virtudlis kornyezetben. Ilyenkor ugyanazon a feliileten, amelyet a
kiképzd is hasznal, minden adatot, hibat, eseményt at tud tekinteni, visszanézni, azokat

akar 6nalloan is tudja javitani.

A rendszer tamogatja a ,,gamification” elemeket, ami ndveli a motivaciot és a katonak
elkotelezettségét. A feladatvégrehajtasok mindig objektiven keriilnek értékelésre, igy
Onképzési idoben a katondk versenyezhetnek egymadssal, ami 0sztonzi 6ket a jobb
teljesitményre és a folyamatos fejlédésre. A rendszer erre biztosit kiképzési értékkel is

biro kiilon feladatokat, de a kiképzési feladatok is jol hasznalhatok erre a célra.

A GTS rendszer részletes adatokat rogzit adatbazisba a katonak teljesitményérdl,

amelyek objektiven 0sszehasonlithatok, illetve egyéni fejlédésiik kdvethetd.

A rendszer folyamatosan képes lizemelni, a gyakorlatok kozotti, illetve a gyakorlok
kozotti valtas legfeljebb perceket vesz igénybe, ezért nagy 1étszdmban eltérd szintl és
feladata katondk folyamatos képzése is lehetséges. A rendszerhez tartozo
akkumulatoros eszkozok 4-8 oran keresztiil tudnak tlizemelni, de a tartalék
akkumulatorok forgatasaval ez 4 oranként 2 perc akkumulator csere miatti leallast

jelent.

A célok, kornyezet folyamatosan valtozhat a feladatban résztvevd egyén dontései és
teljesitménye alapjan. Ezen feliil a kiképzd részére tovabbi funkcidk allnak

rendelkezésére, hogy nehezitsék, vagy konnyitsék a végrehajto feladatat. Ilyen lehet
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példaul, Gjabb célok vagy tdmadok megjelenése, fiist vagy villandgranat robbandsa,

illetve akar fegyvertelen civilek harcmezdén torténd megjelenése.

A VR technologia miatt a katondk mélyen beleélhetik magukat a virtualis kdrnyezetbe.
A technoldgia alaposabb vizsgalata sordn erre kitérek, de a Nemzeti Kozszolgélati

Egyetemen végzett tesztek is alatamasztottak ezt a felvetést.

A rendszerhez sik padloja halozati &ramszolgaltatassal rendelkezd terem vagy csarnok
elégséges. Semmilyen mds eszk0z vagy szolgaltatdis nem sziikséges az

uzemeltetéséhez.

3.3 OSSZEGZES, KONKLUZIO

Mint lathattuk, a katonai lovészeti és harcdszati kiképzés hatékonysaganak novelése
napjainkban kulcsfontossdgi. Mind a hagyomanyos kiképzési moddszerek, mind a
modern technologidval tamogatott rendszerek szamos korlattal rendelkeznek a
koltségek, a logisztika, a biztonsag €s a rugalmassag tekintetében. Az alternativ
valdsdg (xR), ezen beliil is a példaként hasznalt virtudlis valdésag (VR) technologia
viszont a fenti kdvetelményrendszer tiikrében vizsgalva képes lehet athidalni ezeket a
korlatokat. Hatékonyabb, koltséghatékonyabb és rugalmasabb kiképzési lehetdséget
kinal az egyének és a kisalegységek szamara. A VR technologia fejlddése az elmult
évtizedben elérte azt a szintet, amely lehetévé teszi a célzott harcészati képzés
tdmogatasat, mikdzben minimalizdlja a kiképzdokre, a kiképzés alanyaira és az
tizemeltetdkre nehezedd terheket. Ez a szakasz egyértelmiien amellett érvel, hogy az
eléz6 elemzések és az Osszehasonlitdé tabldzat alapjdn az xR technoldgidk (és
kiilonosen a VR) tlinnek a legsokoldalibbnak ¢és legigéretesebbnek a modern

gyalogsagi kiképzés sokrétii igényeinek kielégitésére.

Nincs egyetlen ,,csodaszer” technoldgia; inkabb egy optimalis kiképzési stratégia
valoszinlileg e technoldgidk keverékétr foglalja magaban, mindegyiket arra a célra
hasznalva, amelyre a leginkdbb alkalmas (pl. lézeres kiképzdeszkozok az alap
16vészethez, VR a komplex taktikai dontéshozatalhoz, éleslovészet a végso
validalashoz nyujt segitséget). A kihivas az integracidban és a sorrendiségben rejlik,
de latszik, hogy a kovetelményekre vetitve VR technologia kiképzési értéke a
legnagyobb ebben a lancban. Azt is lathatjuk, hogy a bemutatott technologidknak

megvannak a maga elényei és hatranyai, amint azt tdblazatban is dsszefoglalom. A
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l1ézeres rendszerek koltséghatékonyak az alapokhoz, de hidnyzik beldliik a taktikai
kontextus. A MILES rendszer eré-er6 elleni gyakorlast kinal, de korlatozott hiiséggel.
Az éleslovészet elengedhetetlen, de koltséges és kockazatos. Az xR immerziv taktikai
forgatokonyveket kinal, de a tiszta 10vészeti hiiség terén korlatai lehetnek a specializalt
¢leslovészeti vagy lézeres eszkozokhoz képest. Ez egy holisztikus megkdzelités

szlikségességét jelzi, nem pedig egy ,,vagy-vagy” dontést.

A tablazatban szerepld ,,gyakorlatonkénti koltség™ kritériumot egy tagabb ,.teljes
birtoklasi koltség” és ,,kiképzési érték”™ keretrendszerben kell figyelembe venni. Egy
magasabb kezdeti koltségli rendszer (mint néhany xR rendszer) jelentésen nagyobb
kiképzési értéket €s hosszii tadvii megtakaritast (pl. csOkkentett 16szer-, utazasi,
16térfenntartasi koltségek) kinalhat, mint egy olcsobb, de kevésbé alkalmas rendszer.
Példaul az STE program jelent6s beruhazast igényel, ami arra utal, hogy a Védelmi
Minisztérium hosszu tavu értéket lat a kezdeti koltségek ellenére is. Fontos elismerni,
hogy az egyszerli gyakorlatonkénti koltség nem ragadja meg a teljes gazdasagi képet,

vagy a felkésziiltség ndvelésének potencialjat.

Az xR technoldgiak ndvekvo kifinomultsaga (amint az az STE komponensekben is
lathatd) elmossa a hatarokat a ,,virtualis” és ,.konstruktiv”’ elemek kozott, sét, még az
»eles” adatokkal is integralodik. Ez az LVC (Live-Virtual-Constructive — El6-
Virtualis-Konstruktiv) integracié fel¢ mutatd tendencia egy erdteljes iranyvonal,
amely az xR-t a jovébeni kiképzési 6koszisztémak kozéppontjaba helyezi. Az LVC
koncepcigjat a dokumentum korabban bemutatta. Az STE kifejezetten az L, V és C
kornyezetek egyesitésére lett tervezve. Az xR rendszerek elsésorban ,,virtudlisak”, de
kolcsonhatasba léphetnek ,konstruktiv’ MI entitdsokkal, ¢€s potencialisan
Osszekapcsolhatok ,,¢les” kiképzési adatokkal vagy vezetési rendszerekkel. Ez teszi az

xR-t kulcsfontossagli technologiava az atfogdé LVC kiképzés eléréséhez.

A VR technolégia immerziv jellege €s a részletes teljesitménymérés lehetOsége
hozzajarul a gyorsabb és hatékonyabb tanulasi folyamathoz, és felkésziti a katonakat
a modern harctér kihivasaira. A folyamatos technologiai fejlddéssel a VR alapu
kiképzés varhatdban még nagyobb szerepet fog jatszani a jovo katonai kiképzésében.

Nem az a kérdés, hogy hasznalni fogjak-e, hanem csak az, hogy mikor.

63



4 A VR TECHNOLOGIA KIKEPZESI SZEMPONTU
ANALIZISE

A negyedik fejezet kovetkeztetései ramutattak arra, hogy az alternativ valosag (xR)
technologidk, kiillondsen a virtualis valosag (VR), igéretes lehetdségeket hordoznak a
katonai kiképzés modernizalasaban. Jelen fejezet célja ezen technologidk, ezen beliil
is a VR mélyrehatobb vizsgalata. Torekvése a harmadik kutatdsi hipotézis (H3) —
miszerint az alternativ valdsag technologidn beliill a VR technoldgia elérte azt a
fejlettségi szintet, hogy a gyalogsagi egyéni és kisalegység szintli harcaszati képzést is

tdmogassa — alatdmasztasa, valamint a harmadik kutatasi cél (KC3) megvalositasa.

41 AZXR T};CHNOL()GIAK (}SSZEHASONLiTASA
KIKEPZESI SZEMPONTBOL

Ebben az alfejezetben még mindig a kutatési teriilet szlikitése a cél, azaz ra szeretnék
mutatni arra, hogy az xR technoldgian beliil a VR adja azt a technikailag
legrugalmasabb kornyezetet, amely a vizsgalt kiképzési célokat leghatékonyabban
tamogatja. Ehhez magas szinten attekintem és technikai lehetdségek és korlatok
oldalro6l 6sszehasonlitom a kiilonb6zd altechnologidkat, ugy, hogy kdzben szélesebb

kiképzési igényeket szerint értékelem azokat.

4.1.1 ALTALANOSAN AZ XR TECHNOLOGIAROL
A tobbféle klasszifikacids lehetdség ellenére a jelen felosztdsban azokat azt az
eszkozcsoportot vizsgalom, amely a viselhetd technologiat jelenti. Az xR rendszerek
alapjat a fejre rogzithetd kijelz6k (Head Mounted Display — HMD) képezik, melyeket
magyarul VR-szemiivegnek vagy VR-sisaknak is neveziink. Ezek az eszkozok a
felhasznalo fejére rogzitve miikodnek, beépitett kijelz6kkel és hangszorokkal (vagy
fejhallgatokkal) vannak ellatva. Elsddleges céljuk, hogy a szamitdgép altal generalt
informaciokat az emberi érzékszervek szamara kozvetleniil, kozelrol kozvetitsék. Az
xR technolégidk kozos jellemzdje a ,természetes inputok™ hasznélata, azaz olyan
ember-gép interfésszel rendelkeznek, amely képes a kezeld testmozgasat (példaul fej,
végtagok, kezek mozgasa) feldolgozni és értelmezni. Az inputcsatorndk szama az

eszkoz tipusatol és piaci célcsoportjatol fiiggden valtozhat; egyes rendszerek kizarolag
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a fej mozgasat kovetik, mig masok kiegészitd szenzorokat és hardvereket hasznalnak

crer

A technologidk jobb megértése érdekében érdemes Milgram ¢és Kishino ,,valosag-
virtualitds kontinuum” koncepcidjat segitségiil hivni[45], amely egy spektrumon
helyezi el a teljesen valos kornyezettdl a teljesen virtudlis kdrnyezetig terjedd
allapotokat, kozte az AR és MR kiilonb6z6 formaival. Az xR technoldgidk kozos célja
az emberi érzékelés kiterjesztése vagy helyettesitése digitalis informécioval, a
hatékonyabb interakcid €s tapasztalatszerzés érdekében. A ,természetes inputok”

jelentésége a kiképzésben abban rejlik, hogy intuitivabba teszik példaul a

Circuit board e —— — — =i Display

7. abra Oculus Rift DK2 VR HMD metszeti képe **
Az xR technologidk fejlédése egy evolucios ivet mutat. A korai rendszerek dragék és

korlatozott képességiliek voltak. A HMD-k, szenzorok és feldolgozd egységek
technologiai fejlodése — mint példaul a jobb felbontés, kisebb késleltetés, pontosabb
kovetés — és aranak csokkenése, kiillondsen a kereskedelemben kaphaté komponensek
(COTS — Commercial Off-The-Shelf) elterjedése révén, kulcsfontossagu volt. Ez a
fejlodés tette lehetdvé, hogy az xR ne csupan kutatisi kuridzum legyen, hanem
gyakorlati alkalmazéasok, mint a katonai kiképzés, szdmara is reédlis opciova valjon. Ez
a technologiai érettség ¢és koltséghatékonysdg javulasa alapozza meg a VR

funkcionalitasanak és technologiai érettségének késObbi, KC3 kutatasi cél szerinti

14 Forras: open-source Oculus Rift DK2 blueprints Online: https:/github.com/facebookarchive/riftdk2,
szerkesztve a szerz6 altal FreeCad 0.19 szoftverben
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részletesebb elemzését. Az 7. dbra egy korai, de a fejlédés szempontjabol fontos HMD

metszeti képét mutatja.

A tovabbiakban bemutatom a kiilonb6z6 rokon technologiak kozotti kiilonbségeket és

magas szinten vizsgalom alkalmazhatdsagukat.

4.1.2 KITERJESZTETT VALOSAG — AUGMENTED REALITY (AR)
Az AR, vagy kiterjesztett valosag, eszkdzok célja, hogy a felhasznalo éltal latott valos
teret szamitogép altal generalt és kivetitett informaciokkal egészitsék ki, lehetdleg a
viseloje fejének mozgéasaval szinkronban. Ez az informdcido lehet egyszeri
kétdimenzids iranytli vagy komplex, harom dimenzidban vetitett targy is. Két f6
technikai megkozelités 1étezik: az atlatszo lencserendszer (optical see-through), ahol
a felhasznald kozvetleniil a valés vildgot latja a lencséken keresztiil, amelyekre a
digitalis informacid kivetitésre keriil (ilyen példdul a Microsoft HoloLens
olyan megoldasok is, ahol eldére néz6 kamerdk rogzitik a valos kornyezetet, és ezt a

képet egészitik ki a digitalis elemekkel a HMD kijelz6jén (,,video see-through ™).

Az atlatsz6 lencsés AR HMD-k esetében a késleltetés minimalis, mivel a valos vilag
fotonjai kdzvetleniil érik el a felhasznal6 szemét, azonban a digitalisan vetithetd latotér
(FoV) gyakran korlatozott, és a virtudlis elemek integracidja a valds kornyezetbe (pl.
fényviszonyokhoz vald igazodas, kitakards) kihivast jelenthet. A vided atengedd
rendszerek jobb integraciot és szélesebb latoteret kinalhatnak, de a kamerdk és a
feldolgozas miatt némi késleltetéssel kell szamolni, ami befolyéasolhatja a felhasznaloi

¢lményt és csokkenti a kiképzésben valo hasznalhatdsagot.

Korabbi kutatasok és gyakorlati tapasztalatok, mint példaul az IVAS program (8. abra
IVAS rendszer) kezdeti nehézségei (pl. hanyinger, fejfajas, korlatozott latotér bizonyos
koriilmények kozott), ravilagitottak az AR technoldgia fiziologiai korlataira,
kiilonosen dinamikus, mozgassal jard feladatokndl. Az ilyen rendszerek els@sorban
olyan helyzetekben alkalmazhatok hatékonyan, ahol a tevékenység a valds vilagban
torténik, €és az eszkodz vizudlis jelzéseket, kiegészitd informaciokat nyjt (pl. miiszaki
karbantartds soran ellendrz6 listdk megjelenitése, helyzetfelismerést tamogato adatok

harci helyzetben, pl feliilnézeti harcaszati szitudcio kivetitése).
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A gyalogos harcaszati kiképzés szempontjabol az AR bar hasznos lehet informacio-
kiegészitésre (pl. navigacids adatok, barat-ellenség azonositas szimbdolumai, célzési
segédletek), de a valos kornyezet dominancidja korldtozza az immerziv, komplex
harctéri szituaciok teljes korti szimuldldsanak lehetdségét. A hatékony harcészati
kiképzés magas foku immerzidt, a kornyezettel valdé komplex interakciot és a
stresszhelyzetek valosaghti szimuldcidjat igényli. Mivel az AR definici6 szerint a valds
vilagot egésziti ki, nem pedig helyettesiti, ez korlatozza a teljesen kontrollalt,
szintetikus kornyezetek létrehozasat. Az emlitett IVAS problémak is jelzik a
technologia érettségének kihivasait, kiilondsen a gyalogsdg szamdara relevans,
mozgassal jard feladatoknal. Ezért, bar az AR-nek van helye a katonai alkalmazasok
kozott, a H3 hipotézisben megcélzott képzési forma (gyalogos egyéni és kisalegység
szintll harcaszati képzés) szamara a VR egyeldre megfelelobbnek tiinik. Az AR
korlatainak elemzése igy hozzajarul a VR potencidljanak jobb megértéséhez és a KC3

kutatasi cél szerinti értékeléséhez.

8. abra IVAS rendszer

4.1.3 KEVERT VALOSAG — MIXED REALITY (MR)
A kevert valosag (MR) eszkozok az AR és a VR kozott helyezkednek el a valosag-

virtualitads kontinuumon. Nagyon hasonléak az AR rendszerekhez, mivel valos és
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virtualis objektumokat egyarant megjelenitenek, azonban a kulcsfontossagu kiilonbség
az, hogy a generalt képet mélyebben integraljdk a valds kornyezetbe: a valds
objektumok kitakarhatjdk a virtualis elemeket és forditva (kolcsonds kitakaras,
occlusion), valamint a felhasznalok kozvetleniil interakcioba Iéphetnek a virtualis

targyakkal, mintha azok a valos tér részei lennének.

Az MR rendszerek jellemzdéen magasabb technologiai szintet képviselnek, a
korabbiakban targyalt kameras ,,video see-through” megkozelitést alkalmazva, ahol
eldre tekintd, nagy felbontast kamerak és mélységérzékeldk (pl. LIDAR) segitségével
térképezik fel a kdrnyezet geometridjat, és ennek megfelelden helyezik el a virtualis
elemeket a valos térben. Ez a technoldgiai komplexitas altaldban magasabb koltséggel

1s jar a tomegpiacra szant VR eszk6zokhoz képest.

Az MR eszkozok kivaléan alkalmasak olyan kiképzési formdkra, ahol a valds
targyakkal valo fizikai interakcid és a virtudlis kornyezet egyarant fontos. Tipikus
példa erre a repiildgép- és jarmiiszimulaciok, ahol a pilotafiilke vagy a vezetéfiilke
fizikai elemei (pl. botkormany, gazkarok, kapcsolok, multifunkcids kijelzok) valosak
¢és kézzel foghatdak, mig a kiilsé vizualis tér (pl. a tdj, mas jarmivek, idéjarasi
viszonyok) virtudlisan generalt. A Varjo XR-3 Focal Edition egy olyan kereskedelmi
forgalomban kaphato MR headset, amely mar képzési célokra is alkalmas mindséget
képvisel. Fontos megjegyezni, hogy a legtobb modern MR eszkdz, technologiai
felépitésebdl adodoan, teljes értékli VR rendszerként is hasznalhatd, egyszeriien a
valds kornyezetet megjelenitd kamerak képének letiltasaval. A 9. dbra egy F/A-18C
szimulatort mutat be Varjo XR-3 MR rendszerrel.

Bar az MR technologia rendkiviil fejlett és sokoldalu, specifikus elényei leginkabb
azokban a kiképzési forgatokonyvekben domborodnak ki, ahol a valds fizikai
objektumokkal valo interakcid kritikus. A gyalogos harcaszatban, ahol a kornyezet
teljes szimulacioja, a valtozatos €s gyakran ismeretlen terepek megjelenitése, valamint
a koltséghatékonysag is fontos szempont, a dedikalt VR rendszerek eldnydsebbek
lehetnek. A teljesen szintetikus kornyezetet igényld gyalogos harcészati
forgatokdnyvekhez, ahol a valds kornyezet elemei nem relevansak vagy akar zavardak
is lehetnek, a VR tisztdbb ¢&s célravezetébb megoldast kinalhat. Az MR

Osszehasonlitasa tehat segit pozicionalni a VR-t mint a gyalogos kiképzéshez optimalis
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technologiat, kiemelve annak relativ egyszertiségét és célzott alkalmazhatdsagat, ami

Osszhangban van a H3 hipotézis és a KC3 kutatasi cél vizsgalataval.

9. abra F/A-18C szimulator Varjo XR 3 MR rendszerrel

4.1.4 VIRTUALIS VALOSAG — VIRTUAL REALITY (VR)
A virtudlis valdsdg (VR) eszkozok lényege, hogy a felhasznéld teljes latdmezejét
lefedik, és a valds vizudlis informacidkat teljes egészében egy szamitogép altal
szintetikusan l1étrehozott, sztereoszkdpikus haromdimenzios képpel helyettesitik. Ez a
modszer lehetdvé teszi gyakorlatilag barmilyen jelenet vagy audiovizudlis kornyezet
szimulalasat, fliggetleniil a felhasznald fizikai tartozkodasi helyétdl. Mivel a
felhasznald nem érzékeli a kiilso, valos teret, a VR eszk6zok hasznalata — kiillondsen
mozgassal jard alkalmazisok esetén — specidlis biztonsagi intézkedéseket ¢és

koriilményeket igényelhet a balesetek elkertilése érdekében.
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A VR definial6 jellemzdje a felhasznald teljes immerzidja egy mesterségesen generalt
kornyezetbe, elszigetelve Ot a valos vilag ingereitdl. Ez a teljes immerzid teszi a VR-t
kiilonosen alkalmassd komplex, veszélyes, koltséges vagy logisztikailag nehezen
reprodukalhatd harcészati forgatokonyvek biztonsagos ¢és koltséghatékony
gyakorlasara. A VR azon képessége, hogy a felhasznalot teljesen egy masik, kontrollalt
kornyezetbe ,helyezze at”, alapvetd fontossdgi a gyalogos harcaszati kiképzés
szempontjabol, mivel lehetdvé teszi a legmagasabb szintli immerziot és a szimulalt
forgatokonyvek feletti teljes kontrollt. Ez a tulajdonsag teszi a VR-t a H3 hipotézis
kozponti elemévé: a technoldgia érettsége ezen immerziv képességek hatékony és
megbizhatd biztositasaban rejlik. A VR technoldgia érettségének ndvekedése, amelyet
a késobbi, 4.3. alfejezet részletesen kifejt, tovabb erdsiti ezt a potencialt. Ebben az
alfejezetben tehat kozvetleniil elkezdem épiteni az érvelést a VR technologia

fejlettségi szintje (H3) és kiképzési potencialja (KC3) mellett.

4.1.5 OSSZEFOGLALAS
Az AR, MR ¢és VR technoldgidk mindegyike rendelkezik olyan tulajdonsagokkal,
amelyek alkalmassa tehetik 6ket a katonai képzés egyes aspektusainak tdmogatasara.
Azonban alkalmazhatdsaguk és hatékonysaguk nagymértékben fiigg a specifikus
képzési céloktdl és az operativ kovetelményektdl. Az eddigi elemzések alapjan a
kovetkezOképpen foglalhatok 6ssze a fobb jellemzOok és alkalmazasi teriiletek a

gyalogos harcészati kiképzés kontextusaban:

- Kiterjesztett Valosag (AR): Technologiai kihivasai miatt elsdsorban a valds
kornyezetben végzett lassabb ilitemii (statikusabb) feladatok tdmogatasara
optimalis, kiegészitd informaciok megjelenitésével (pl. karbantartdsi
utmutatok, céladatok, helyzetkép). Gyalogos harcaszati kiképzésben
korlatozottan  alkalmazhaté a teljes immerziot igényld, komplex
forgatokonyvek szimulalasara.

- Kevert Valosag (MR): Ott kinalja a legnagyobb eldnydket, ahol a valds fizikai
objektumokkal (pl. jarmiivek kezeldszervei) valo interakcio €s a virtualis
kornyezet egyiittes megjelenitése kritikus. Bar VR-ként is hasznélhato,
technologiai komplexitasa és koltsége magasabb lehet. Gyalogos harcaszati
kiképzésben, ahol a kornyezet teljes szimulacidja a cél, a dedikalt VR

rendszerek célravezetObbek lehetnek.
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- Virtudlis Valosag (VR): A legmagasabb szintli immerziot és a szimulalt
kornyezet feletti teljes kontrollt biztositja. Ezaltal kivaléan alkalmas komplex,
veszélyes vagy nehezen reprodukalhatd gyalogos harcéaszati forgatokonyvek
(pl. varosi harc, kisalegység-miiveletek) biztonsagos, koltséghatékony és

ismételhetd gyakorlasara.

Az alédbbi, 2. tablazat dsszefoglalja az xR technologiak 6sszehasonlitasat a gyalogos

harcaszati kiképzés szempontjabol:

Jellemzé Kiterjesztett Kevert Valésag Virtualis Valosag
Valésag (AR) (MR) (VR)
L Alacsony-kdzepes Kbzepes-magas Magas-telies
Immerzié o (valds és virtualis (felhasznald
ez (valds vilag . s
Mértéke dominal) elemek telijesen a virtualis
keverednek) kornyezetben)
Interakcié Valos kornyezettel,  Valos és virtualis | Elsésorban virtualis
Ti kiegészitett digitalis objektumokkal objektumokkal és
ipusa . "y . i
informaciokkal egyarant kérnyezettel
Koz?pes (valés Magas (teljesen
.. . kdrnyezet SN
Koérnyezet Alacsony (valds e szintetikus,
) . befolyasolja, de .
Kontrollja kornyezet adott) e kontrollalt
virtualis elemek kSryezet)
kontrollalhatok) y
Olyan feladatok, Kom’plex.
" L s . . harcaszati
F6 Alkalmazasi Informaciémegjele ahol valés o1
. ! ) o forgatokonyvek,
Teruletek nités (navigacio, eszkozokkel kell N
. . L dontéshozatal,
(Gyalogos adatok), interakciéba Iépni Kisaleavséa-
Kiképzés) karbantartas virtualis alegyseg
. maveletek,
kornyezetben . o .
készségfejlesztés
_ Technolégiai Feilett. de Erett, COTS
Erettség/Koltség = Fejl6dd, specifikus rejiett, « eszkozok révén
e .. jellemzden
(Gyalogos eszk6zok dragak maaasabb kéltséqii egyre
Kiképzési lehetnek (pl. IVAS) ag 'seg koltséghatékonyab
és komplexitasu
Kontextusban) b
Magasabb koltség,
F6 Korlatok Korlatozott komplexitds; nem = Valds vilagtol vald
(Gyalogos immerzio, latétér, = mindig szliikséges elszigeteltség,
Kiképzésben) fiziologiai hatasok avalds elemek  egészségbiztonsag

integracioja

2. tablazat xR technologiak osszehasonlitasa (Készitette: a szerzo)

4.2 KOVETKEZTETESEK

Az xR technologidk (AR, MR, VR) el6z6ekben bemutatott 6sszehasonlitd elemzése
alapjan egyértelmli kovetkeztetéseket vonhatunk le a gyalogos harcaszati kiképzés

szempontjabol leginkabb relevans technologiai iranyrol. Ez a szakasz athidalo szerepet

71



tolt be az xR technologidk altalanos attekintése és a VR technoldgia mélyrehato
technikai elemzése kozott, explicit moédon megfogalmazva az 4.1. alfejezetbdl fakado

legfontosabb megallapitasokat.

Elsodleges kovetkeztetés, hogy a virtudlis valdésag (VR) technoldgia rendelkezik
azokkal az alapvetd tulajdonsagokkal, amelyek a leginkdbb megfelelnek a modern
gyalogos harcaszati kiképzés komplex igényeinek. Ezen tulajdonsagok koz¢ tartozik a
felhasznald magas foku immerzidjanak lehetdsége, a szimulalt kdrnyezet feletti teljes
kontroll, valamint a valtozatos ¢s veszélyes forgatokdnyvek biztonsdgos ¢és
koltséghatékony gyakorlasanak képessége. Mig a kiterjesztett valosag (AR) és a kevert
valosag (MR) értékes eszk6zok lehetnek mas katonai (pl. karbantartas, jarmiivezetés)
alkalmazasokban, a gyalogos katondk egyéni és kisalegység szintli harcészati
felkészitéséhez — ahol a kornyezet teljes és valdsaghii szimulédcioja, valamint a

komplex interakcidk gyakorlasa a cél —a VR kinélja a legnagyobb potencialt.

Az AR technologia, bar igéretes az informacidk valos idejii megjelenitésére, jelenlegi
formajaban korlatozott immerziot biztosit, €s a valos vildg dominanciaja miatt kevésbé
alkalmas teljesen szintetikus, komplex harctéri kornyezetek létrehozasara. Az MR
olyan teriileteken kiemelkedd, ahol a fizikai objektumokkal wvald interakcid
elengedhetetlen. A gyalogos kiképzés soran azonban gyakran éppen a valds
kornyezettdl valo elszakadas é€s egy teljesen 1), ismeretlen vagy veszélyes terep

szimulacidja a cél, amire a VR ny(jt optimalis megoldast.

Ezen megfontoladsok alapjan a kutatas tovabbi fokusza a VR technologia részletes
technikai elemzésére és kiképzési alkalmazhatéosdganak mélyrehatd vizsgéalatira
iranyul. Ez a dontés 6sszhangban van a H3 hipotézisemmel, amely a VR technolédgia
fejlettségi szintjét vizsgalja a gyalogos harcészati képzés tdmogatasa szempontjabol,
valamint a KC3 kutatasi céllal, amely a VR kiképzési potencialjanak,
funkcionalitasdnak, technologiai érettségének, korlatainak ¢&s Ilehetdségeinek
értekelését tlizte ki célul. A kovetkeztetések tehat nem csupan technoldgiai preferenciat
tiikroznek, hanem a gyalogos harcészati kiképzés specifikus kovetelményeihez valo
illeszkedés logikus eredményei. A VR technolégia érettségének vizsgalata, amely a H3

hipotézisem kdzponti kérdése, ezen az alapon folytatodik a kovetkezo alfejezetekben.
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4.3 A VR TECHNOLOGIA TECHNIKAI ELEMZESE A
KIKEPZES SZEMPONTJABOL

A virtualis valésag technoldgia érettségének és kiképzési potencidljanak megitélése
elképzelhetetlen a kulcsfontossdgi miiszaki paraméterek és azok kiképzésre gyakorolt
hatasanak részletes vizsgalata nélkiil. Ez az alfejezet arra vallalkozik, hogy bemutassa
a VR technolodgia azon hardveres és szoftveres jellemzdit, amelyek meghatarozzak
annak alkalmazhatosagat és fejlettségi szintjét a katonai kiképzés kontextusaban. Az
elemzés kiterjed mind a hardveres aspektusokra (HMD-k, szenzorok, kontrollerek),
mind a szoftveres megoldasokra (grafikus motorok, immerziét tamogatod
algoritmusok), kozvetleniil aldtdmasztva a H3 hipotézist és megvalositva a KC3
kutatasi cél muszaki elemzési részét. A cél annak feltarasa, hogy a jelenleg elérhetd
VR technolégia milyen mértékben képes megfelelni a hatékony és valdsaghti gyalogos

harcészati kiképzés kdvetelményeinek.

4.3.1 AZIMMERZIVITAS FONTOSSAGA ES ALAPJAI
Az immerzivitas, vagyis a beleélhetdség ¢és a virtudlis kdrnyezetben valo jelenlét
(presence) érzete, a VR technoldgia egyik legmeghatarozobb jellemzdje és egyben a
szimulacids rendszerek egyik legfontosabb mindségi paramétere. Az immerzid
kulcsfontossagu szerepet jatszik a VR-alapu kiképzorendszerek hatékonysagaban,
mivel kozvetlen befolyassal van a tudastranszferre, azaz arra, hogy a szimulacioban
elsajatitott ismeretek és készségek milyen mértékben alkalmazhatok a valds
kornyezetben. A magasabb foku immerzivitds mélyebb pszichologiai és fiziologiai
bevonodast eredményez, amely fokozza a szimuldcios €lmény realitdsat €s ezen
keresztiil a tanulasi eredményességet [46,47] Az immerzid pszichologiai dimenzidi
koz¢ tartozik a "hely-jelenlét" (place illusion), azaz annak érzete, hogy a felhasznalod
valoban a virtudlis helyszinen tartdozkodik, €s a "hihetdség" (plausibility illusion),
vagyis annak elfogadasa, hogy a virtualis események valésagosan torténnek meg vele.
Ezen tényezdk egylittesen alakitjak ki a jelenlét teljes élményét. A 10. dbra egy magas
immerzivitast biztositd renddrségi taktikai (intézkedéstaktikai) kiképzdeszkozt mutat

be.
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10. dbra V-Armed taktikai kiképzdeszkoze, egyik legnagyobb beleélést biztosito
(immerziv) eszkiz, igaz rendészeti célokra késziilt*®

Az immerzivitds mértékének és hatdsainak tudoményos vizsgalata mar szdmos kutatés
targyat képezte. Egy, a Bournemouth Egyetem School of Design, Engineering and
Computing intézetében 2013-ban végzett, és Freeman és munkatarsai altal 2014-ben
publikalt kutatds [48] példaul egy labirintusban jatszodo, félelemérzet kivaltasara
tervezett first-person shooter (FPS) tipust jatékot hasznalt. A kisérlet soran a
résztvevoknek eldszor hagyomanyos, sik képernydn, majd Oculus Rift VR-rendszeren
kellett végigjatszaniuk a jatékot, mikdzben folyamatosan monitoroztak
pulzusszamukat. A fiziologiai adatok elemzése (11. abra) ramutatott, hogy mig a sik
képernydn valo jaték is kivaltott bizonyos szintli kezdeti fizioldgiai reakciot (emelkedd
pulzusszam), a jatékosok viszonylag hamar (kb. 6t perc utdn) hozzaszoktak az
élményhez, és a pulzusgorbe ellaposodott. Ezzel szemben a VR-eszkoz alkalmazésa
soran a pulzusszam folyamatosan magasabb maradt, ¢s a jaték teljes id6tartama alatt
szignifikans kiilonbséget mutatott a hagyomanyos képernyds valtozathoz képest,
annak ellenére, hogy a résztvevék a VR-kornyezetben mar ismerték a jaték

eseményeit.

15 Forras: T. Waitt: ,,V-ARMED: Experience Next-Gen Simulation”, American Security Today [Online]
Elérhet6: https://americansecuritytoday.com/v-armed-experience-next-gen-simulation-learn-multi-
video/ (Letdltve: 2020.06.28.)
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—Screen =—Oculus

TIME (SECONDS)

11. abra A pulzusszam alakulasa ugyanazzal a jatékkal jatszva, képernyon (sarga) és
VR eszkozon (feher) [feliratok: Screen: képernyd vagy monitor; Hearth rate:
pulzusszam; Time (Seconds): idé (mdasodperchen)]*®

Ez az eredmény aladtdmasztja, hogy a VR-eszkozok altal generdlt immerziv élmény
mélyebb és tartdsabb pszichofiziologiai hatast képes kivaltani. Ez kiilondsen fontos a
katonai kiképzésben, ahol a cél nem csupdn a technikai készségek elsajatitdsa, hanem
a stresszhelyzetekhez valo alkalmazkodoképesség nodvelése is. Az immerziv VR-
tréning lehetové teszi a harctéri helyzetekre jellemz6 fizioldgiai és kognitiv
stresszreakciok biztonsdgos kornyezetben torténd eldidézését. Ennek soran a
kiképzendd személy olyan mentélis 4llapotba keriilhet, amely egy valos
veszélyhelyzetben is bekdvetkezhet, igy redlisabb és hatékonyabb modon késziilhet fel
az ¢letveszélyes dontések meghozatalara, ahol a kognitiv terhelés alatt torténd helyes

reakciok életbevagoak lehetnek.

Az immerzid6 mindségét tobb tényezd befolydsolja. A szintetikus, de életszerti
kornyezet megteremtése alapvetd igény. A VR eszkozok vagy kiilso, vagy az eszkdzbe
épitett szamitogeép altal generalt haromdimenzids kornyezetet vetitenek a felhasznalo
szeme elé. A vizudlis élmény nagyban fiigg a szdmitogép kapacitasatdl, az azon futd

szoftver (grafikus motor, pl. Unreal Engine, Unity) mindségétdl és a haromdimenzids

16 Forras: [48]
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modellek’’ részletgazdagsagatol. A 12. abra az Unreal Engine képességeit szemlélteti.
A vizudlis életszerliség azonban nem mertil ki a fotérealizmusban; fontos a kornyezet
fizikai tulajdonsagainak (pl. anyagok textrdja, fényvisszaverd képessége, surlodas), a
fényviszonyoknak (pl. vakitoé napfény, arnyékok dinamikus valtozasa) és a ballisztikai
modelleknek (pl. lovedékek viselkedése kiillonbozd feliileteken) a valosaghii
szimulacidja is. A vizudlis tényezdk kiilondsen fontosak lehetnek olyan szituaciokban,
amikor egy fenyegetést kell azonositani nehéz latasi koriilmények kézott, vagy amikor

fedezéket kell valasztani a fényviszonyokat is figyelembe véve.
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‘Image courtesy of V-Armed

12. abra Unreal Engine 3D keretrendszerrel késziilt program képe
megjelenitési mindsége taktikai szimulacioban, mdsodpercenként 90
képkockafrissitési frekvencia mellett*®

A természetes ember-gép interfész szintén kulcsfontossagu. Az immerzivitas mértéke
nagymértékben fiigg attdél, hogy a felhasznald6 milyen természetességgel tud
interakcidba lépni a virtualis térrel. A hagyomanyos szamitdgépes vezérlési modszerek
(pl. billentytizet, egér) indirekt interakciot kovetelnek meg, ami csokkenti a jelenlét
érzetét. Ezzel szemben a VR rendszerek szenzorok segitségével kovetik a felhasznalo

természetes mozgasat (pl. fejforditas, testhelyzet-valtoztatas, kézmozdulatok), és

1" A haromdimenziés modellek lehetnek miitirgyak, jarmiivek, novények, illetve barmi, ami egy
valdsaghti kornyezet virtualis felépitéséhez sziikséges. Ha ezek a modellek egy valos targyat masolnak,
azt digitalis ikerparnak hivjuk.

8 Forras: Lozé, S.: ,Efficient police virtual training environment in VR by V-Armed” [Online]

Elérheto: https://www.unrealengine.com/en-US/spotlights/efficient-police-virtual-training-
environment-in-vr-by-v-armed (Letoltve: 2020.05.20.)
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ezeket viszik be a szimulacidba. A fejmozgas pontos €s alacsony késleltetésii kovetése
elengedhetetlen ahhoz, hogy a felhaszndlo a virtualis térben ugyantgy nézhessen
koriil, mint a valosdgban. Az ember-gép interfész nem csupan a bemeneti eszkozok
funkcionalitasdn mulik, hanem azon is, hogy azok milyen pontosan vannak
Osszehangolva a kimeneti csatornakkal (kép, hang), azaz mennyire pontosan adjak

vissza a térbeli informaciokat a felhasznalo mozdulatai soran.

Tovabbi immerzivitast befolyasold tényezok koz¢ tartozik a realisztikus hanghatasok
(pl. térhatast hang, amelybdl a hangforrds iranya €s tavolsaga is érzékelhetd), a
haptikus visszajelzések (pl. fegyver visszarigasanak, talalatoknak vagy a kornyezettel
valo ¢érintkezésnek a fizikai érzékeltetése), valamint a virtudlis kornyezet
objektumainak és karaktereinek (NPC-k) valosaghii viselkedése. Ez utobbi mar nem
kizarolag technologiai kérdés, hanem a szimulacio tervezésének €s programozasanak
mindségén is mulik. Az Al-alapi rendszerek egyre nagyobb szerepet kapnak a
dinamikus ¢és interaktiv virtudlis kornyezetek Iétrehozasdban, amelyek tovabb

novelhetik az immerziv élményt és a kiképzés hatékonysagat. [49,50].

Az immerzi6 tehat nem egyetlen technikai paraméter eredménye, hanem a hardveres
¢és szoftveres komponensek, valamint a szimulacid tervezési filozofidjanak komplex
Osszjatéka. A katonai kiképzésben az immerzi6 célja nem 6nmagéban a "beleélés",
hanem a hatékonyabb tanulds, a jobb dontéshozatal és a valds helyzetekre valo
felkésziiltebb reakciok eldsegitése. A H3 hipotézis a VR technologia fejlettségi
szintjére vonatkozik, és az immerzi6 mindsége ennek a fejlettségnek egyik
legfontosabb mutat6ja. Az immerzié mélysége és mindsége kozvetleniil befolyasolja
a VR kiképzési potencialjat (KC3), és annak vizsgalata mdodszerem szerinti technikai

és felhasznaloi szempontl értékelés kozponti eleme.

4.3.2 AZIMMERZIVITAST BIZTOSITO TECHNIKAI PARAMETEREK ES
TORTENETUK

A virtualis valosag technologia, szemben a kiterjesztett (AR) €s kevert valosag (MR)
technologidkkal, olyan fejen viselhetd rendszert (HMD) alkalmaz, amely kijelzékbdl,
lencsékbdl és hangszorokbal 4ll, és célja a valos kdrnyezet audiovizudlis ingereinek
teljes kizarasa. Mig az AR ¢és MR rendszerek a valds kdrnyezet képét egészitik ki vagy
integraljak szintetikus elemekkel, addig a VR eszkozok egy teljesen szamitogép altal

generalt haromdimenzios térbe helyezik a felhasznalot. A kijelz6 képe a latotér nagy
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rész¢ét lefedi, a maradékot pedig kitakarja, igy teremtve meg a teljes immerzio
attekintésében, hanem a technoldgia hozzaférhetoségét és a katonai kiképzés
szempontjabol relevans jellemzoit tartja szem eldtt. Ezért els6sorban a Magyar
Honvédség keretein beliil, példaul a szolnoki szimulatorkdzpontban mar alkalmazott
HTC Vive Pro (13. abra), valamint a hasonld technikai képességekkel rendelkezo,
korabban elterjedt Oculus Rift S, illetve az ijabb generacios, széles korben elérhetd

Meta Quest, valamint a Vive Business Pro €és Vision Pro eszkozok paramétereit

vizsgaljuk.

A bo \ &

13. abra HTC Vive Pro, kereskedelmi forgalomban is kaphato VR-sisak az MH §6.
Szolnok Helikopterbazis szimulatorkozpontiaban, helikopteres ajtélovész fején.'®

Ezek az eszk6zok a kereskedelmi forgalomban is konnyen beszerezhetdk, ami
lehetdvé teszi prototipusok fejlesztését és a technologiai képességek felmérését. A
kereskedelmi termékek licenszelési (felhasznalas jogi) €s kiberbiztonsagi oldalrol
fontos megvizsgalni, mert nem minden esetben hasznalhatok kozvetleniil katonai céla
sajat fejlesztések sordn, de a technolodgiai érettség demonstralasara kivaloan

alkalmasak.

19 Trautmann Balazs: Képzelt repiilés. 2019. Elérheté:
https://regi.honvedelem.hu/cikk/115528 kepzelt repules (A letdltés datuma: 2020. 05. 20.)
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A technologiai fejlodés, mint az elterjedés kulcsa

A VR technoldgia nem 1j keletli, mar az 1990-es évek végén is l1éteztek kezdetleges
VR sisakok, azonban ezek hasznalati értéke és immerzivitasa messze elmaradt a
maitol?°. A kijelzék alacsony felbontdstiak voltak, a 1atotér sziikds, a képfrissitési rata
alacsony (b&ven 20 képkocka/masodperc alatti?t), ami mozgas kozben elmosédashoz
(motion blur) vezetett, a fejkovetés pedig lassu és pontatlan volt, gyakran okozva

szimulacios betegséget.

A 2010-es évek végére tobb kulcsfontossagu technologiai attorés tette lehetové, hogy
a mai, kereskedelmi forgalomban megfizethetd aron kaphato rendszerek olyan szintli

virtualis élményt nyujtsanak, amely mar kiképzésre is alkalmassa teszi dket.
Lencsék

Az egyik sarkalatos pont az ,,0lcs6”, de j6 mindségli lencsék kérdése volt. Az Oculus
cég Uttdrd szerepet jatszott abban, hogy a draga, precizids iiveglencséket specialis
mianyag lencsékkel helyettesitették. Mivel a lencsék kozel (kb. 5 cm-re)
helyezkednek el a szemtdl, a kijelzd képének fokuszalasdhoz nagy gorbiiletii, vastag
lencsékre lenne sziikség, amelyek nehezek lennének. Ezért szinte minden modern VR
HMD-ben Fresnel-lencséket alkalmaznak (14. abra). Ezek a szegmentalt lencsék
konnyebbek és vékonyabbak, mint hagyomanyos tarsaik, és bar vannak optikai
hatranyaik (pl. koncentrikus korok latszodhatnak erds kontraszt esetén, Un. "god
rays"), ezeket szoftveres korrekcioval jelentdsen csokkentik, és Gsszességében csak
minimalisan rontjdk az élményt, féleg a periférias latobmezdben. Egyes fejlettebb
rendszerek, mint a HTC Vive Pro Eye, szemkovetést is alkalmaznak, ami lehetdvé

222

teszi az ugynevezett dinamikus ,foveated renderinget”** és a képmindség tovabbi

javitasat digitalis algoritmusokkal?®.

20 1990-es évek végén féiskolas koromban egy budapesti informatikai vasaron hosszas varakozas utan
szerencsém volt kiprobalni egy ilyen eszkozt a Descent nevil videojatékkal dsszekotve. A mai napig
emlékszem az élményre, és a kb. 5-10 képkocka per masodperces frissitésére.

2L Az altalanosan elfogadott mozgdkép érzékelés hatara a 20 képkocka/masodperc)

22 FoVeated rendering: a szamitasi kapacitas optimalizalasa érdekében a generalt képnek azt a részét,
ahova a latdbmezon beliil (FoV — field of view) a felhasznal6 néz, j6 mindségben hozzak 1étre
(rendering), mig a tobbi részt elnagyolt mindségben renderelik.

23 ProEye Unity Plugin. Almalence Inc. Elérhetd: https://almalence.com/proeye2x/ (A letdltés datuma:
2020. 05. 20.)
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14. abra Azonos, pozitiv fokusztavolsagu hagyomanyos és Fresnel kollektorlencse
szerkezete.?*

Kijelz6 panelek

A kijelzdtechnoldgia (elsésorban OLED ¢és LCD panelek) fejlddése lehetové tette a
magas pixelstiriiségli (PPD — pixels per degree)®®, nagy felbontasii és gyors

képfrissitésii (jellemzéen 90 Hz vagy afeletti) panelek miniatiirizalasat.

A Pimax Vision 8K PLUS/X termékek példaul szemenként kozel 4K felbontast képet
biztositanak. A magas felbontds csokkenti az un. "screen-door effect"-et (a pixelek
kozotti racsszerkezet lathatosagat, 15. abra), a gyors képfrissités pedig a mozgas

folyamatossagat és a szimulaciods betegség minimalizalasat szolgalja.

24 Forras: Fresnel Lens Brochure. Elérhetd:
www.fresneltech.com/hubfs/Spec%20Sheets/Fresnel%20Lens%20Brochure.pdf (A letdltés datuma:
2020. 05. 20.)

25 A VR rendszerek fontos paramétere a latészog (FoV), ezért nem inchenkénti pixelszammal, hanem
a latoszog-fokonkeénti pixelszammal mérik a felbontast.
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15. abra Screen door effect: A korszerii monitorok kinagyitott pixelracsa, amelyen jol
lathato a képpontok kozotti tives fekete rész. (A szerzo sajat felvétele)
A latotér (Field of View — FoV) is jelentdsen noétt, a kereskedelmi termékeknél

jellemzdéen 100-110 fok, vagy anndl nagyobb vizszintes latdszoget biztositanak, de
vannak ennél szélesebb FoV-val rendelkezé modellek is (pl. Pimax akar 200 fok). Az
ipari és professzionalis célra fejlesztett Varjo VR/XR headsetek egyedi megoldasokat
alkalmaznak, mint példaul a "bionikus kijelzé", ahol a foveated rendering-nek
koszonhetden a fokusz teriileten extrém magas felbontast (emberi szemével
Osszemérhetd) kombindlnak egy szélesebb, de alacsonyabb felbontist periférids

kijelzdvel.

16. abra A Varjo VR2 Pro felbontasanak szemléltetése az elso generacios VR HMD-k
kijelzéihez viszonyitva®®

% Forras: A Varjo VR-2 Pro gyartéi oldala Elérhetd volt: https://varjo.com/products/vr-2-pro/ (Letdltve:
2020.05.25)
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Tovabbi vizualis megjelenitéssel kapcsolatos kérdések

A lencsék tovabbi optikai aberraciokat is okozhatnak. Ezek egy részét, mint példaul a
geometriai torzitast (Iasd 17. dbra) vagy a kromatikus aberraciot (a szinek szétesését),
szoftveres Uton, valds idejii képkorrekcioval kompenzaljak. Mas anomalidk, igymint
a szellemképek (ghost rays), a belsd tikrozodések vagy a fényerd csokkenése,
elsésorban a lencsék mindségének novelésével €s specidlis optikai bevonatok
alkalmazasaval mérsékelhetok. Ezen hatdsok a kiképzési kontextusban jellemzden
csekély jelentdséggel birnak, mivel a torzitdsok tobbnyire a latdbmezd perifériajan
1épnek fel. A gyakorlati alkalmazéasok tervezése sordn azonban a virtualis kdrnyezet és
a feladatok modellezésekor kiemelt figyelmet kell forditani a fényviszonyok és

kontrasztaranyok gondos beallitdsara az optimalis vizualis teljesitmény érdekében.

17.abra Lencse torzitasanak szoftveres javitasa: kozépso kép: a lencse torzitdsa; bal
oldali kép: alkalmazott szoftveres inverz torzitds; jobb oldali kép: a latott kép®’

Az egyik legfontosabb kovetelmény a HMD preciz, anatdmiailag pontos
pozicionalasa. A vizualis élesség maximalizalasa érdekében a felhasznalo pupilldjanak
a lencse optikai kozéppontjaban kell elhelyezkednie, a lencse sikjanak pedig
merdlegesnek kell lennie a szem optikai tengelyére. E feltételek be nem tartdsa esetén
az ¢érzékelt kép ¢élessége jelentdsen csokken, a latvany homaélyossd valik.
Kovetkezésképpen az eszkoz stabil rogzitése elengedhetetlen, mivel a dinamikusabb
mozgasok sordn bekovetkezd, akar kismeértékli elmozdulds is a képmindség
romlasahoz vezethet. Bar a gyartok a rogzitdmechanizmusokat nagy gondossaggal,
folyamatosan fejlesztik, a felhasznalé megfeleld tdjékoztatdsa a helyes viselésrdl

kritikus fontossadgu. A pontos optikai illesztés érdekében a minden modern HMD mar

2" Forras: S. Thompson: ,,VR Lens Basics: Present And Future. Tom’s Hardware”. (2018) [Online]
Elérheto: https://www.tomshardware.com/news/virtual-reality-lens-basics-vr,36182.html
(Letdltve:2020.05.15)
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el van latva pupillatavolsag allitoval, ami biztositja, hogy a kiillonb6zd szemtavolsagi
felhasznéaloknak is megfeleljenek a rendszerek. A HTC Vision Pro rendszerében

példaul automatikus szemtavolsag (IPD — interpupillary distance) allitas van.
Fejkovetés (head tracking)

A nagy precizitasu, alacsony késleltetést fejkovetés elengedhetetlen az immerzidhoz
¢és a szimulacids betegség elkeriiléséhez. A HMD-k szemenként kiilon képet vetitenek,
amit az agy haromdimenzios képként érzékel. Ezt a képet a rendszer masodpercenként

minimum 72-szer, de idedlisan 90-szer vagy tobbszor frissiti (render), szinkronban a

crer

crer

alapszik, de a pontossag alappillére az optikai kdvetés.

A modern HMD-kben mikroelektronikai mozgasérzékeldk (MEMS) — giroszkopok,
gyorsulasmérok, magnetométerek — adatait kombindljak szenzorfzio altal kiils6 vagy
belsé optikai kovetési adatokkal. Korabban a pontos fejkovetés nehézkes volt,
elcsuszasok/elkiszasok (drift) torténhettek, amelyeket mara fejlett algoritmusokkal,
sOt mesterséges intelligencidval tdmogatott adat és képfeldolgozéssal szinte teljesen
kikiiszoboltek. Az alacsony koltségli MEMS rendszerek még mindig rendelkeznek
hosszu idore vetitett elkuszassal de mintavételi sebességiik nagyon gyors, mig az
optikai rendszerek nagyon pontos pozicionalast tesznek lehetévé, de joval kisebb
mintavételi sebesség mellett. Ezt felismerve a gyors mozgéasokat a MEMS koveti, de

azokat folyamatosan pontositja az optikai alapt pozicidszamitas adataival.

Torténelmi szempontbdl érdemes megjegyezni, hogy miiszakilag két megoldas
1étezik: az ,,outside-in” (kintrdl befelé) és az ,,inside-out” (beliilrdl kifelé) kovetés. Az
»outside-in” rendszereknél (pl. korai Oculus Rift, HTC Vive eredeti Lighthouse
rendszere) kiilsd bazisallomasok (kamerak vagy lézeres pasztazok) figyelik a HMD-n
¢és a kontrollereken elhelyezett aktiv vagy passziv markereket. Ennek technologiai
kiilonbségeibe mélyebben nem mennék bele. Ezek altalaban nagyon pontos kdvetést
tetettek lehetévé egy dedikalt térben, de a telepitése kiils6 bazisallomasokat eldre
telepiteni kellett €s tobb telepitési paraméternek meg kellett felelniiik. Az jabb
»inside-out” rendszereknél (pl. Meta Quest sorozat, Windows Mixed Reality
headsetek, HTC Vive Focus és Vision Pro) a HMD-re szerelt kamerdk figyelik a
kornyezetet, és a képeken azonositott jellegzetes pontok (features) alapjan, SLAM
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(Simultaneous Localization and Mapping) algoritmusok segitségével hatarozzak meg
kiils6 szenzorokat, de a kdvetés pontossaga érzékenyebb lehet. Ezek a rendszerek mar
pontosak, gyorsak és megbizhatdéak, de a fényviszonyok, a kornyezet texturajara
befolyasolhatja a feature-ok kovetését, illetve a kamerak latoterén kiviil es térben 1évo
poziciokovetd berendezéseket, mint amit pl. az instrumentdlt fegyvernél lathatunk

majd, nem képes kovetni.
HMD ergonomiaja

A HMD-k sulyanak csokkentése €s a sulyeloszlas optimalizalasa fontos a kényelmes,
hosszabb tavii hasznalathoz. A modern eszkozok egyre konnyebbek és
ergonomikusabbak. A {6 elektronika (processzorok, memoridk, vezeték nélkiili
kommunikécids chipek) miniatiirizalasa és hatékony integracidja kulcsfontossagu.
(18. abra). Példaul, a mar altalam régebben vizsgalt HTC Vive Pro alaplapjai
modularisan, SOC?-konként felépitve tartalmazzak az Atmel SAM GS55J
mikrovezérlét, NRF24LU1 radiofrekvencids chipeket, Alpha Imaging Technology
AIT8589D képfeldolgozot, iCE40HX8K programozhatd kapumatrixot, Triad
Semiconductor TS4231 fényérzékeldket és Analogix ANX7530 DisplayPort vevét,
amelyek mind hozzéjarulnak a rendszer komplex funkcionalitdsdhoz ¢és kompakt

méretéhez.

18. abra A HTC Vive Pro szétszedett allapotban: jol lathato a két darab, kisméretii
alaplap®®

28 System on a Chip — egy lapkdra integralt dsszetett elektronikai rendszer enkapszulalva
2 Forras: HTC Vive Pro Teardown. 2018. Elérhetd:
www.ifixit.com/Teardown/HTC+Vive+Pro+Teardown/106064 (A letdltés datuma: 2020. 05. 20.)
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»Kéz beviteli” eszkozok (Kontrollerek)

A virtudlis térrel valo interakciohoz a kéz mozgasanak digitalizalasa kulcsfontossagu.

Erre a legelterjedtebb megoldas a kézben tartott kontrollerek hasznélata, amelyek

........

crcr

abra) gombokkal, joystickekkel, érintofeliiletekkel €s haptikus visszajelzést (rezgést)
add vibramotorokkal vannak ellatva az immerzivitds érdekében. Kiképzés
szempontjabol viszont mar eldre vetithetjiik, hogy az ilyen kontrollerek hasznalata,
annak ellenére, hogy hatékonysaguk ¢és pontossaguk megkérddjelezhetetlen, a

felhasznalotol tanulést és gyakorlast igényelnek.

19. abra A HTC Vive Pro Controller — a kéz mozgasait digitalizalo eszkéz. A
gombolyitett fejrészen megfigyelhetok az optikai kovetést lehetové tévo infravoros
LED-ek bemélyedései, illetve a szaron 1évé érintéfeliilet (touchpad)®
Régebbi természetes bevitel megoldasok a specidlis ,,adatkesztylik™ (data gloves),
amelyek mar az egyes ujjak hajlasat is képesek voltak érzékelni voltakm, amellyel
parhizamosan megjelentek a kiilon felszerelhetd kamerakon és infravords érzékeldkon
alapulo kézkovetési technologidk (pl. Ultraleap), amelyek kontroller nélkiili,
természetesebb kézinterakciot tettek lehetévé. Ezek pontossaga €s megbizhatosaga
még nem minden esetben érte el a kontrollerekét, kiilonosen gyors mozgéasok vagy
részleges kitakards esetén. A kiegészitd kesztylikkel torténd kisérletezés még nem
szint meg, de a kutatds irdnya a poziciokdvetésbdl az realisztikus érzékelési

visszahatas iranyaba tolddott el.

30 Forras: HTC Vive Pro Series. Elérhetd: www.vive.com/eu/product/#pro%20series (A letdltés
datuma: 2020. 05. 20.)
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Az immerzivitas érdekében az 1j rendszerek, mint a Meta Quest 2, vagy a HTC
Buisiness Pro utan megjelent valtozatok mar beépitett érzékeldik segitségével teljes
kéz és ujjkovetést tesznek lehetdvé. A virtudlis térben a kéz és ujjak pozicidkovetése
ma mar olyan pontos, hogy a felhasznal6 a virtualis képet hasznalva, akar ,,vakon” is
képes preciz miiveleteket végrehajtani velilk. Ez a sajat test proprioceptiv 3!
érzékelésének és a virtudlis tér leképezésének Osszhangjat jelzi, magas szintli

immerzivitast biztositva.
Mozgas szimulacioja (Locomotion) és a fizikai tér

A felhasznald virtualis térben torténd helyvaltoztatdsanak szimuldcioja komoly
kihivas. A legegyszerlibb megoldas a ,,room-scale” VR, ahol a felhasznal6 a fizikai
terében szabadon mozoghat, de ez altalaban néhany méteres (pl. Sm x 5m) teriiletre
korlatozodik. Nagyobb virtudlis terek bejarasara szoftveres megoldasokat
alkalmaznak, mint a teleportacid (pontra ugras) vagy a joystick/gomb segitségével
torténd folyamatos mozgés. Ezek azonban csdkkenthetik az immerziot és szimulaciods
betegséget okozhatnak. Természetesebb mozgasérzetet kelthetnek a tobbiranyu
taposomalmok (omni-directional treadmill — ODT), amelyek lehetové teszik a helyben
jérast és futast (20. abra), viszont ezek a rendszerek sem bizonyulnak hatékonynak a

szimulacios betegséggel szemben.

20. abra Virtualis ,, taposomalom” (ODT) a helyvaltoztatas digitalizalasahoz

alkalmazhaté®

3L A propriocepcid (vagy mas néven iziileti helyzetérzés) az a képesség, hogy érzékeljiik a testiink
kiilonbozo részeit, kiilonosen az iziileteket, az izmokat €s a testtartast a térben. Ez a képesség lehet6vé
teszi, hogy tudatosan és tudattalanul is értsiik, hol van a testiink egyes részei, és hogyan
mozgunk. (forras: Microsoft CoPilot Al overview: propriocepcio)

32 Forras: KatVR gyartoi oldal. Elérhet6: www.kat-vr.com/products/kat-walk-premium-vr-treadmill (A
letoltés datuma: 2020. 06. 28.)
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A legoptimalisabb megoldas még mindig a valds tér és a virtualis tér kozotti 1:1 ardny.

A mai rendszerek, mint a HTC Vive és Vision sorozatai szimuldciés PC-rdl tudjak

vezeték nélkiil ellatni a rendszert, azaz a kabelek hossza nem, csak a hatékony WiFi

elérés hatotavolsaga szabhat hatart a bejarhato teriiletnek.

Az Asterion VR ModulMaze rendszere (21. abra) fizikai, atrendezhetd panelekkel

egésziti ki a wvirtualis teret, ami kiilonosen CQB (Close Quarters Battle)

forgatokonyvek gyakorladsanal lehet hasznos, mivel tapinthatd visszajelzést ad a

falakrol.

21. abra Asterion VR-cég ModulMaze™ CQB rendszerének képe. A virtualis falakat

fizikai falakkal egyeztetik a szimuldcio sordan

33

Az aldbbi 3. tablazat osszefoglalja a kulcsfontossagu VR technikai paramétereket és

azok hatasat a gyalogos harcészati kiképzésre:

Technikai
Paraméter

Jelenlegi Technoldgiai
Szint (Példakkal)

Kozvetlen Hatas a
Kiképzésre

Kihivasok/
Kompromisszumok

Kijelz6 Felbontas

15-35+ PPD (pl. Meta
Quest 3, Varjo Aero,

Célfelismerés
pontossaga,
szovegolvasas, "screen-

Magasabb PPD nagyobb
szamitasi teljesitményt

(széles FoV, pl. Pimax)

javitasa, immerzio
novelése.

(PPD) . door effect" csokkentése, L
Pimax Crystal) 1z L igényel.
altalanos vizudlis
élethliség.
Periférias |atas
: Szélesebb FoV torzitast
N 100-110° (atl , 140°+ helyzetfeli 5 ,
Latdszog (FoV) (atlagos) clyzetielismeres okozhat a széleken,

nagyobb szamitasi igény.

33 Forras: Asterion VR hivatalos oldala (8. 1j.)
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Képfrissitési

90-120 Hz (jellemzg), 144

Mozgas folyamatossaga,
szimuldacids betegség
csokkentése, gyors

Magasabb rata nagyobb

mozgasleképezés,
immerzié.

Rata (Hz) Hz+ (fejlettebb modellek) e 2 GPU terhelést jelent.
reakcioidét igényld
feladatok tdmogatdsa.
Immerzid fenntartasa,
p . . szimuldcids betegsé .
Késleltetés <20 ms (motion-to- S, g¢c8 Hardver és szoftver
(Latency) hoton) minimalizaldsa, optimalizacidt igényel
y P interakciok P genyel.
természetessége.
Interakcidk precizitdsa Kovetési tér mérete,
.. e |. fegyverkezelés, "occlusion" (kitakaras
Fej- és Al-milliméteres (,p gy . . ( . )
R , targyak megfogasa), problémak (féleg inside-
Eszkozkovetés pontossag, 6 DoF A Y o
. valdsaghd out rendszereknél), kiilsé
Pontossaga (Degrees of Freedom)

fényviszonyok
érzékenysége.

Beviteli Eszk6z6k
(Kontrollerek,

Ergonomikus kontrollerek
haptikus visszajelzéssel,
fejlédd kézkovetd

Finommotoros készségek
gyakorlasa, valdsagh

, kontrollerek
absztrakcidt jelentenek a
valds eszkdzokhoz

Szimulacidja
(Locomotion)

teleport, ODT-k (pl.
KatVR), WiFi Streaming

természetesebb
mozgasérzet vs.
szimuldacids betegség
kockazata.

Keszty(ik) , eszkozkezelés,. képest, a kézkovetés
megoldasok
pontatlan lehet
Nagyobb virtualis terek
bejarasa, fizikai faradtsag . .
’ DT-k hel k
Mozgas Room-scale, joystick, szimulalasa (ODT), © elylgenyesex s

dragak, joystick mozgas
kevésbé immerziv és
okozhat betegséget

Integralt térhatdsu

Helyzetfelismerés

processzor (pl.
Snapdragon XR2)

fenntartasa.

Audio (spatial) (hangforras iranya), HangminGség, kiils6 zajok
hangszordk/fejhallgatok, | kommunikacié, immerzid kizarasa.
mikrofonok novelése.
PC-VR: Erds GP P .
¢ "ros,G U/cPu o . PC-VR: Draga PC-t
szlikséges; Grafikai részletesség, ioénvel
Szamitasi Standalone VR (pl. Meta | szimulacié komplexitdsa, senyel,
Teljesitmén Quest): Integralt mobil képfrissitési rata standalone VR
) v ' & P korlatozottabb grafikai

képességekkel bir.

3. tablazat VR eszkozok technikai kérdéseinek dsszefoglalasa

4.3.3 FEGYVEREK, ESZKOZOK A VIRTUALIS TERBEN

A taktikai VR-szimulaciok soran idedlis, ha a kiképzendd a sajat, rendszeresitett

fegyverével vagy annak élethli replik4javal gyakorolhat. Ilyenkor a virtudlis térben

szimulalt fegyver és a valos térben hasznalt fegyver vagy fegyvermodell fizikai és

virtudlis paramétereit, tulajdonsagait szoftveresen egyeztetni kell (kalibracio). Ez

magaban foglalja a méreteket, a sulypontot, a kezeldszervek elhelyezkedését és

miikodését. A cél, hogy a virtualis fegyverkezelés (pl. tarcsere, tliznemvaltas,

akadalyelharitds) a lehetd legkozelebb alljon a valosdghoz, elkeriilve a negativ

transzferhatdsokat. Tobb megoldas is 1étezik a fegyverek VR-ba torténd integralasara:
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Modositott kontrollerek: Kereskedelmi forgalomban kaphaté VR kontrollerekre
szerelhetd adapterek, amelyek fegyverformat imitalnak (pl. BeswinVR M4 adapter,
(22. ébra)). Ezek olcsok, de a pontossaguk és élethiiségiik korlatozott, inkabb

jatékcélokra alkalmasak.

22. abra BeswinVR M4 Rifle adapter. A képen lathato a hagyomdnyos kézi
kontrollerek magneses illesztésének modja>*

Valos fegyverek kiegészitése: A katona sajat éles fegyverére szerelhetd kovetd
eszkozokkel és szenzorokkal (23. 4abra) is megoldhatd a VR gyakoroltatas. Ezzel a
megkozelitéssel épitett rendszerek eleinte igéretesnek tiintek, de gyakorlati uton
kidertilt, hogy tobb a korlatjuk, mint a benniik rejlé lehetdség. Az igy kialakitott
rendszerek f6 hatranyai kozé tartozott, hogy a fegyverek szallitdsat ugyanolyan
koriilmények kozott lehet végezni, mint az éles fegyverek esetén, valamint az
érzékeldk felszerelése idoigényes ezért a gyakorlat hatékonysaga, képzési volumene
csokkent. A tarak bennlétének érzékelés, tlizvaltod allasanak a megallapitdsa komoly

miszaki kihivast jelent egy kompakt rendszer 0sszeallitasa.

% Forras: BeswinVR gyarto6i oldala. Elérhetd: www.beswinvr.com/ (A letdltés datuma: 2020. 05. 20.)
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23. abra Lead Tech cég megoldasa a fegyverek virtualizaciojara. A sarga konzol a
kereskedelmi forgalomban kaphato HTC Vive Tracker 2.0-t tud valos fegyverhez

illeszteni. %

Dedikélt fegyverreplikdk (instrumentalt fegyvermodell): Kifejezetten VR
szimulaciohoz fejlesztett, valds fegyverekhez hasonlé méretii és stlyu replikak,
beépitett kovetd szenzorokkal és miikodo kezeldszervekkel. Ezesetben 3D nyomatott,
vagy airsoft fegyverbol atalakitott, az eredetivel teljesen azonos kinézetli és
kezel6szervek tekintetében azonos milkddtetésti fegyver replika keriil ugy
felszenzorozasra avagy instrumentaldsra, hogy minden kezeldszerv 4&llapota a
szimulacioba is regisztralasra keriil. Ez a teljes funkcionalitds noveli a készségek
képzési korét. Ilyen rendszer szerint miikodik az Infinit Simulation GTS rendszere is

(24. 4bra). Ezzel a megoldassal részben megoldhat6 a zero learning curve koncepcio,

% Forras: Chip Northrup: Using Your Firearm in VR Simulations and Games. 2019. Elérhetd:
https://clazer.club/2019/01/03/using-your-firearm-in-vr-simulations-and-games/ (A letdltés datuma:
2025. 05. 20.)
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azaz a katondnak a szimulator hasznélatdhoz a sajat fegyverét kell ismernie, mivel az

instrumentalt fegyver formaja és miikodése is teljesen azonos.
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24. abra GTS rendszerben hasznalhato fegyverek (2024. junius. a szerzo sajat fotoja)

Ez alatamasztja, hogy az ilyen eszk6zok és fegyverek fizikai modellezése, virtualis
térbeli hasznalatahoz valo el6készitése nem jelent kihivast a mara mar jol hozzaférhetd
additiv gyartastechnologidk[51], elterjedt 3D-szkennelési és -vizualizacios technikak
és mikroelektronikai épitéelemek modularitasanak koszonhetéen.[52] Erdemes
megemliteni hogy rendészeti célu szimulatorok esetén ezzel a technoldgiaval tobb cég
kinal fegyverek mellett teljes jardr felszerelést, mint példaul nem haldlos eszkozoket,
azaz elemlampa, tobbféle elektromos sokkolo, bot vagy akar OC-spray (paprika spray)
(25. 4bra).*® Ezt a lehetéséget katonai oldalra vetitve a VR rendszerekhez viszonylag
gyors fejlesztéssel lehet 0 fegyvereket, berendezéseket adni (pl. radioberendezés) és

azokat opciondlisan felhasznalni.

%  Apex Officer rendszere 4ltal hasznalt fegyver és eszkoz modellek. Elérhetd:

www.apexofficer.com/arsenal (A letdltés datuma: 2020. 05. 20.)
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FLASH LIGHT OC SPRAY

25. abra Az Officer VR-rendszerben hasznalhato arzendl egy része. Elemlampa, bot
és paprika-spray®’

4.3.4 SZOFTVER ES ADATOK
A VR rendszerek jellegébdl jol lathatd, hogy egyediil a fegyvert jelenti a kemény
valtozot az eszkdzok kozott, minden maés szoftver szervezési kérdés. A VR kiképzési
rendszerek hatékonysaga és realizmusa nagymértékben fiigg tehdt a mogottes
szoftveres architektiratol és az adatkezelési képességektdl. Ezek nem csupan a
virtualis kornyezet megjelenitéséért felelések, hanem a kiképzési folyamat
monitorozasaért, értékeléséért és adaptalasaért is. A jo tervezés és adatkezelési
képesség a korabbi értékelési szempontokat is figyelembe véve szdmos lehetdséget
teremt a VR rendszereknek. Ilyenek az elosztott szimulacids képesség, a kiképzési
adatok, felhasznal6éi profilok, forgatokonyvek ¢és értékelések tarolasara és
visszakeresésére szolgaldo adatbazisok (historikus adatrogzités ¢€s egyéni
teljesitménymérés), valamint a miivelet utani kiértékelés funkcidjdnak megteremtése.
Szintén ,,csak” tervezési €s fejlesztési kérdés a megfeleld interfészek biztositasa kiilsd
rendszerekhez, mint példaul a Learning Record Store (LRS)*® az xAPI*® adatok
fogadasara, vagy mas szimulacios rendszerekkel valo integracié (HLA, DIS), ami az

interoperabilitast teremti meg.

VR kiképzés soran rendkiviil sokféle €s nagy mennyiségli adat keletkezik. Ide
tartoznak a teljesitményadatok, mint a reakci6idd, pontossag (I6vészet, célfelismeres),
feladatvégrehajtasi 1d6, dontési pontok €s valasztasok, valamint a szabalykdvetés (pl.

tiizelési szektorok betartdsa), amint azt a GTS rendszer kiértékelési funkcidi (pl.

37 Forras: www.apexofficer.com/arsenal (A letdltés datuma: 2020. 05. 20.)

38 RS (Learning Record Store), Tanulasi Rekord Tarol6: Olyan adattar, amely az XAPI szabvany
szerint formazott tanulasi rekordokat gyiijti és tarolja, lehet6vé téve a kiilonb6z6 rendszerekbol
szarmazo tanulasi adatok kdzponti kezelését.

% XAPI: Olyan szoftvertechnoldgiai specifikacio, amely lehetdvé teszi a tanuldsi tapasztalatok széles
korének (online és offline egyarant) rogzitését és megosztasat egy egységes, strukturalt formatumban.
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Egyéni teljesitménymérés) is mutatjdk. Az interakcids adatok magukban foglaljak a
mozgasmintdkat a virtudlis térben (tracking data), az eszkozhasznalatot (pl.
fegyverkezelés, tarcsere) ¢és a kommunikaciés logokat. A mozgasadatok
felhasznalasanak lehetOségeit tobb kutatas is vizsgalja. Kiilonosen igéretes ¢és
korabbiakban kiemelten nem emlitett teriilet a fiziologiai adatok gylijtése, mint a
szemmozgas (eye tracking), pulzus, vagy akar agyi aktivitas (BCI — Brain-Computer
Interface). Ezen adatok integralasa nem csupan az immerzidé mértékének validalasara
szolgal, hanem lehetdvé teszi a kognitiv terhelés, a stressz-szint és a figyelmi allapot
objektiv, valds idejii monitorozasat. Ez a megkdzelités betekintést ny1jt a katona belsd
allapotaba, ami a mentalis reziliencia fejlesztésében is kulcsfontossadgu lehet, mivel a
VR képes valdsaghti stresszreakciokat kivéltani, és a fiziologiai szenzorok ezt
mérhetévé teszik, igy a kiképzés finomhangolhatdo a katona optimalis terhelési

zonajanak elérésére.

Az adatgylijtési és -rogzitési technologidk koziil kiemelkedik az elébb emlitett
Experience API (xAPI), amely egy szabvanyositott formatum a tanuldsi tapasztalatok
széles korének rogzitésére ,En ezt csinaltam” formatumu allitasok segitségével. Az
xAPI nem csupan adatgyijtési szabvany, hanem egy olyan filozo6fia is, amely a tanulast
a formalis kurzusokon tulra terjeszti, és lehetdvé teszi a szimulacioban, a terepen vagy
akér informalis tanuldsi helyzetekben szerzett tapasztalatok integralt kezelését.
Rugalmassaga lehetové teszi a VR szimulaciok altal generalt részletes interakcios
adatok (pl. ,,célzott X pontra”, ,,fedezéket valtott Y helyre”) strukturalt rogzitését, ami
alapul szolgal a finomgranularis teljesitményelemzéshez és eldsegitheti egy egységes

kiképzési adat-6koszisztéma kialakitasat.

Az aldbbi 4. tablazatban 6sszefoglalom a VR kiképzési szimulaciok soran gytijthetd

fobb adattipusokat és azok lehetséges felhasznalasi teriileteit.

Gyiijtési Felhasznalasi

. i . - teriilet a Kapcsolodo
Adattipus Rovid leiras t(ec;l?ggll(?(gll)a kiképzésben kihivasok
P (példakkal)
Testtartas,

mozgaskoordinaci
0, fegyverkezelés
pontossaganak = Adatmennyiség,

C HMD szenzorok,
Pozicio, orientacio, P
kontrollerek, kilsé

Mozgaskovetési sebesség (fej,

adatok kezek, test, kovetorerldsz’erek, elemzése, feldolgozasi igény.
testre rogzitett o
fegyver) ergonomiai
szenzorok . .
vizsgalatok,

utvonalelemzés.
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Interakcios
adatok

Szemmozgas-
kovetési adatok

Fiziolégiai adatok

Kommunikacios
adatok

Rendszer-logok /
xAPI allitasok

Eszkdzhasznalat
(pl. tarcsere,
kapcsoldk),

virtualis gombok
lenyomasa

Tekintet iranya,
fixaciok,
szakkadok,
pupillaméret

Pulzusszam,
szivfrekvencia-
variabilitas (HRV),
agyi aktivitas
(EEG/BCI)

Verbalis
kommunikacio
(mit, mikor, kinek),
kézjelek (ha
kovetett)

Szimulacids
események, NPC
interakciok,
feladatallapot-
valtozasok, xAPI
allitasok

Kontrollerek,
instrumentalt
eszkozok,
kézkovetés

Integralt eye-
tracking a HMD-
ben (pl. Varjo
Aero, HTC Vive
Pro Eye)

Viselhetd
szenzorok (pl.
pulzusmérd 6rak),
BCI headsetek

HMD mikrofon,

kommunikacios

szoftver logjai,
kézkovetés

Szimulaciés
szoftver, LRS

Eljarasok helyes
végrehajtdsanak
ellenérzése,
reakcioidok
mérése, dontési
pontok
azonositasa.

Figyelmi fokusz
elemzése,
célfelismerési
stratégiak
vizsgalata, kognitiv
terhelés becslése,
vizualis
informacio-
feldolgozas
hatékonysaganak
mérése.
Stressz-szint,
kognitiv terhelés,
faradtsag objektiv
mérése, érzelmi
allapot
monitorozasa, az
immerzid
meértékének
validalasa.

Csapatkoordinacio
, parancsnoki
kommunikacio
hatékonysaganak
elemzése,
informaciéaramlas
vizsgalata.

Részletes AAR
tamogatasa,
tanulasi utvonalak
rekonstrukcioja,
adaptiv
rendszerek
vezérlése,
teljesitmény-
osszehasonlitas,
longitudinalis
adatelemzés.

Interakcidk pontos
logolasa.

Kalibracio,
pontosséag,
adatvédelem.

Szenzorok
invazivitasa,
zajszlrés, etika.

Beszédfelismerés
pontosséaga.

Adatintegracio,
LRS
implementacio.

4. tabldzat VR szimulaciok sordn gyiijtheto adattipusok (Készitette: a szerzo)

Az adatok kulcsfontossagli szerepet jatszanak a kiképzés hatékonysaganak

novelésében. Tadmogatjak az objektiv teljesitményértékelést €s az After-Action Review

(AAR) folyamatat, amelynek fontossagat ezen értekezés tobb helyen is hangstlyozza.

Az automatizalt AAR lehetdségei, amelyek nagymértékben tdmaszkodnak a gytijtott

adatokra, szintén kutatott teriilet. A tanulasi analitika (Learning Analytics - LA) a VR

kiképzésben lehetdvé teszi a rejtett mintdzatok feltarasat mind egyéni, mind

csoportszinten, azonositva példadul a tipikusan nehézséget okozd forgatokdnyv-

elemeket vagy a sikerhez vezetd dontési utvonalakat.
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Az LA altal feltart mintdzatok alapjan proaktivan lehet moddositani a kiképzési
programot, ami hosszu tavon hozzajarulhat a kiképzési doktrinak és TTP-k (Taktikak,
Technikék, Eljarasok) adatalapu fejlesztéséhez €s validalasdhoz. Mindezek az adaptiv
kiképzési rendszerek alapjat képezik, ahol a rendszer dinamikusan képes valtoztatni a

feladatok nehézségét vagy a visszajelzések tipusat. [14]

A nagy mennyiségli, potencidlisan érzékeny kiképzési adat kezelése soran az
adatbiztonsagi ¢és adatvédelmi megfontolasok kritikusak. Az anonimizalasi, pszeudo-
anonimizalasi technikdk, a hozzaférés-szabalyozas és a biztonsidgos adattarolas

elengedhetetlenek.

4.3.5 MESTERSEGES INTELLIGENCIA
A mesterséges intelligencia (MI) forradalmasitja a VR kiképzési rendszereket azaltal,
hogy dinamikusabb, valdsaghiibb és intelligensebb tanuldsi kornyezeteket tesz
lehetévé. Az MI nem csupan az ellenfelek viselkedését teszi életszeriibbé, hanem a
kiképzés személyre szabasaban és az értékelés automatizalasaban is kulcsszerepet
jatszhat. Az MI talmutat az eldre szkriptelt eseményeken, lehetéveé téve a kdrnyezet és
a karakterek dinamikus reagaldsat a kiképzendd cselekedeteire, amint azt korabbi
alfejezetem is emliti, az Al-alapt rendszerek szerepével kapcsolatban a dinamikus és

interaktiv virtualis kornyezetek 1étrehozasaban.

Az MI alapu ,nem jatszhato karakterek” (NPC-k) fejlesztése terén jelentds
elérelépések torténtek. A realisztikus és adaptiv viselkedésmodellek révén az NPC-k
mar nem csupan egyszeri célpontok, hanem képesek lehetnek komplex, csapatban
alkalmazkodasra. Kutatdsok a Multi-agent Reinforcement Learning (MARL)
keretrendszert és Graph Neural Network (GNN) alapi megolddsokat alkalmaznak
adaptiv. NPC viselkedések 1étrehozasara, amelyek képesek kezelni a katonai
kornyezetek sztochasztikus és részlegesen megfigyelhetd jellegét. Az ilyen szintli
adaptivitas még nem jellemzd az altalunk vizsgalt VR szimulatorokban, hanem inkébb
célszimulacids rendszerekben, de most modellezett adaptivitas is eléri céljat. Az
adaptiv. NPC-k nemcsak a kiképzés realizmusat ndvelik, hanem folyamatosan
fenntartjak a kihivast a kiképzendd szamara. Ha a katona egy adott taktikat tilsdgosan
kiismer, az NPC-k képesek lehetnek stratégiat valtani, igy kényszeritve a katonat uj

megoldasok keresésére. Ez a fajta NPC-intelligencia hozzdjarul a ,,gondolkodo
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katona” képzéséhez, aki nemcsak begyakorolt sémdakra, hanem valds ideji
problémamegoldasra is képes. Kitekintésként érdemes megemliteni a Multi-level
Universal Specification for Intelligent Characters (MUSIC) koncepciot, amely egy
szabvanyositott keretrendszert kinal intelligens karakterek viselkedésének leirasara €s
szimulaciok kozotti ujrafelhasznalasara, csokkentve a redundans fejlesztéseket és
novelve az interoperabilitast. A MUSIC lehetévé teszi a ,tudéslevalasztast” a
szimulacios kornyezettdl, azaz az NPC-k intelligencidja hordozhatova valik, ami
eldsegitheti egy kdzponti, megosztott ,,intelligens karakter konyvtar” Iétrehozasat a
védelmi szektor szamara. Az NPC-k szerepe a komplex taktikai szitudciok és a

dontéshozatali képességek gyakorldsaban alapveto.

Az MI jelentds szerepet jatszik a szamtalanszor emlitett, Miivelet Utani Ertékelés
(AAR) automatizalasaban és tdmogatasaban is. Az automatikus AAR technikak, mint
példaul a Behavior Transition Networks (BTN-ek), képesek a kiképzendd dontéseit
valés idében értékelni, tulmutatva az egyszerli szkriptelt forgatokonyveken. Az MI
segithet az események automatikus detektalasaban, a kritikus pontok azonositasaban
¢s akdr javaslatok megfogalmazasaban is. Le kell szogezni viszont, hogy az MI-
vezérelt AAR célja még mindig nem a human instruktor teljes kivaltasa, hanem annak
tehermentesitése ¢és egy objektivebb, adatalapubb kiindulépont biztositdsa az
értékeléshez. Az automatizalt eldsziirés és adatelemzés révén az AAR fokuszaltabba

¢és hatékonyabba valhat, kovetkezetesebb értékelést téve lehetdve.

4.3.6 OSSZEGZES
Jelen alfejezet az 5.3 fejezetben bemutatott, a VR technoldgia technikai elemzésére
vonatkoz6 megallapitasokat szintetizalja, értékelve annak jelenlegi fejlettségi szintjét

¢és kiképzési potencidljat, kiilonds tekintettel a kutatas H3 hipotézisére.

Az 5.3 fejezet részletesen vizsgélta a VR technologia kiképzési szempontbol relevans
aspektusait. Hipotézisem, amiben feltételezem, hogy ,, Az alternativ valosag
technoldgian beliil is a VR technoldgia érte el azt a fejlettségi szintet, hogy a
gyalogsagi egyéni is kisalegység szintli harcészati képzést is tdmogassa.” —
alatamasztast nyert az bemutatott technikai fejlettség révén. A magas felbontésu,
alacsony késleltetési HMD-k, a pontos teljes szabadsagfoku kovetés, az élethii
fegyverreplikak és interakcios eszkozok, a fejlett grafikus és fizikai motorok, a

kifinomult adatgyijtési és -elemzési (tanuldsi analitika) moddszerek, valamint az
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adaptiv NPC-k beépithetdségének lehetdsége egylittesen azt bizonyitjak, hogy a VR
technologia valoban elérte a sziikséges érettségi szintet. A kereskedelemben kaphato
(COTYS) eszkozok elterjedése és a szoftveres keretrendszerek fejlodése lehetove teszi
komplex, immerziv és interaktiv egyéni €s kisalegység szintli harcaszati kiképzési
forgatokdnyvek  hatékony és egyre  koltséghatékonyabb  megvalositasat.

Alatadmasztasomat a kdvetkezOképp Osszegezhetjiik:

Funkcionalitds szempontjabol a VR technologia képes komplex harcaszati
kornyezetek, valtozatos ellenfél-viselkedések, stresszhelyzetek és dontési kényszerek
szimulalasara. Tamogatja az egyéni készségfejlesztéstol (pl. fegyverkezelés, célzas) a
kisalegység-koordinacioig (pl. kommunikécio, k6zos mozgas, tiizelosztas) terjedd

skalat.

A technologiai érettség a hardveres és szoftveres fejlesztéseknek koszonhetéen magas
szintli. A COTS eszk6zok és nyilt forraskodu komponensek (pl. GIFT, Unreal/Unity
grafikus motorok) csokkentik a belépési korlatot és gyorsitjak az innovécidt a katonai

alkalmazasok terén is.

Korlatokat vizsgdlva, tovabbra is kihivast jelent a teljes fizikai valdsag tokéletes
reprodukalédsa (pl. tapintds finom arnyalatai, szagok), a kijelz6 és hangtechnologiai
korlatok, az adatbiztonsagi és adatvédelmi kérdések a nagy mennyiségli kiképzési adat
kezelése soran, valamint a valos fegyverek és eszkozok tomegének, sulyeloszlasanak
tokéletes szimuldcioja. Ennek ellenére ki lehet jelenteni, hogy megfeleld tervezés
mellett, a kiképzési célok sziikitésével nagyon hatékony kiképzdeszkoz fejleszthetd
VR technolégidra alapulva, mivel a tobbi technologian alapul6 rendszerekhez képest
koltséghatékony ¢és biztonsagos alternativat/kiegészitét kindl a hagyomanyos
gyakorlatokhoz;  barmikor, barhol ismételhetd, standardizalt kiképzési
forgatokdnyveket tesz lehetdvé; objektiv, adatalapu, részletes teljesitménymérést és -
értékelést biztosit; személyre szabott, adaptiv kiképzést tesz lehetdvé; komplex,
veszélyes vagy ritkan el6forduld szituacidk kockazatmentes gyakorlasat teszi

lehetévé; és hatékonyan fejleszti a dontéshozatali €s kognitiv képességeket.

A jovobe tekintve a VR technologia igazi ereje mar nem csupan a vizudlis
immerzioban rejlik, hanem abban a képességében, hogy intelligens, adatvezérelt és
adaptiv kiképzési okoszisztémat hozzon létre. A szoftveres rugalmassag, a részletes

adatgytjtés, a tanuldsi analitika és az adaptiv NPC-k, valamint az AAR egyiittesen
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teszik lehetdvé a kiképzés hatékonysaganak, objektivitdsanak és személyre
szabottsaganak radikalis novelését. Ez a technoldgiai konvergencia egy
paradigmavaltast hoz a katonai kiképzésben: a ,,mindenkinek egyforma” modellektdl
a nagymértékben individualizalt, adatokkal folyamatosan finomitott és MI altal
tdmogatott tanuldsi utak felé mozdul el. A fejlett hardver, a kifinomult szoftver és az
intelligens algoritmusok szinergiaja teszi lehetdvé, hogy a VR ne csak egy

»szimulator” legyen, hanem egy komplex ,.kiképzési 6koszisztéma™.
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5 VR TAKTIKAI KIKEPZORENDSZER

Miutan bizonyitottam a H1-H3 kutatési hipotéziseimet, hogy egy VR alapt gyalogos
kisalegység harcaszati kiképzorendszer fejlesztés és bevezetés szinte elengedhetetlen

napjainkban, jelen fejezettel a H4 hipotézisemet szeretném bizonyitani.

Jelen fejezetben a kutatasi modszer széttagoltabb lesz az el6zdekhez képest. Szeretném
az olvasoval megismertetni a gyakorlati alkalmazashoz sziikséges funkcionalis és nem
funkcionalis igényeket. Ezeket az igényeket, ahol lehet, nem ismételve dnmagamat
csak visszahivatkozom a kordbbi fejezetbdl, illetve a gyakorlati kihivasokra és
megoldasukra mutatok rd. Mivel egyetemiinkdn egy sajat (magyar) fejlesztésii
kereskedelmi termék (Infinit Simulation GTS) alapjain elkésziilt prototipus (VR
taktikai harcszimulator prototipus) is mikddik, ezek felépitését, részeit is ismertetem

¢s ahol lehet a tapasztalatokat is nagy vonalakban leirom.

Jelen fejezet témaja igy egy tudomanyos-mérnoki kdvetelményrendszer egyeztetés, és
célja, hogy hogyan lehet egy optimalis metszetet 1étrehozni a megvaltozott kiképzési

igények €és a VR technoldgia jelenlegi allapota kdzott.

Ahhoz, hogy ezt megtehessem egyszerre kell figyelembe venni az Osszes eddigi
eredményt és mar miiszaki paraméterek szintjén is vizsgalni kell, hogy az hogyan hat
vissza az elérendd célokra. A korabbi elemzések soran tobbszor ramutattam esetleges
korlatokra, de ezt most még jobban konkretizalom, tapasztalati példdkkal tdmasztom
ala. Kitérek a biztonsagi kérdésekre, mint a hardver és szoftver alapu rendszerek egy

1o kérdésére is.

Célom nem egy teljeskorli igényspecifikdcio ismertetése, mivel ez talmutat jelen
értekezésem tartalmi és terjedelmi lehetdségein - hanem f6 tervezési elvek lefektetése
€s magyarazata, valamit bizonyitasa, hogy a H4 hipotézisemmel szinkronban a hazai
VR kiképzorendszer fejlesztése lehetséges, sot elérte a megfeleld kornyezeti és

technologiai érettségi szinvonalat az alkalmazasahoz.

5.1 A TAKTIKAI KIKEPZORENDSZER FOGALMA

Az el6zéekben probaltam a katonai terminoldgiat haszndlni és a katonai

szempontrendszereket kozvetleniil vizsgalni. Visszatekintve, kutatdsom soran viszont
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hamar kideriilt, hogy azok a tudasszintek, amelyek egy olyan felkészitéshez
sziikségesek, amelyekhez egy felettébb hatékony kiképzdrendszer megteremtésére
torekszem, nincsenek egységesen kezelve a katonai fogalomrendszerben. Ez azért
lehetséges, mert eleinte, mint volt katona, volt NAV (Pénziigydrség) alkalmazott,
illetve igazolt aktiv dinamikus sportlovd, a témat alulrol, a kozvetlen 16vészettel
kapcsolatos tényezOktdl inditva kezdtem el vizsgalni. Tobb olyan szituacios
sporteseményen vettem részt, ahol a szervezok torekedtek a valosaghtiségre és a

valosagban is alkalmazandé technikék alkalmazasara koncentraltak.

Sokszor kértem konzultaciot és visszacsatolast olyan emberektdl, akik a lovészet,
harcaszat €s azokban torténd dontéshozatal kiképzésével, elemzésével foglalkoznak.
Volt kollégam és sporttarsam, dr. Gaspar Miklos rendészeti €s sportlovészeti oldalrdl,
Takacs Mark Gyorgy kollégam pedig katonai oldalrol segitett egyeztetni a szamomra
egyértelmii atfedéseket. Szakirodalomra és az emlitett urakra tamaszkodva sikeriilt
megallapitanunk, hogy noha az rendészeti intézkedéstaktika ¢és a katonai
16vészet/harcdszat mas jogi kornyezetet és harcérintkezési szabalyokat (ROE)
feltételez, igenis sziikség van egy olyan kiképzérendszerre, amely a kovetkezd
tényezoket tudja magéaban foglalni. Az egyén és a kis kotelékekben végzett erre
iranyuld képzés, mint a korabbi fejezetekbdl lathattuk nagyon nehézkes, koltséges és
kiképzd fiiggd. Mivel a technoldgia adott €s igéretes volt, igyekeztem meghatarozni
azt a kort, amit illethetek fegyveres taktikai vagy taktikai kiképzésnek, mintegy direkt
erre a célra szintetizalt teriilet a harcaszat, intézkedéstaktika €s a sportlovészet

teriiletérol.

A technologiai adottsagai miatt a megcélzott képességeket szlikiteni kellett, de az igy
megmaradt képzési potencial tobbszordsen eldnyds még igy is a tobbi rendszerhez
képest, ha a katonak harcmez6n torténd hatékonysaga és minél magasabb tulélése a
képzési cél. Az egyszerll 10vészeti készségek egy részét a tesztelések sordn igy
kivonhattuk a kovetelményekbdl, feltételezve, hogy a rendszer hasznalatdhoz az alap
10készség ¢és fegyverkezelés mar elsajatitdsra keriilt, tisztdn egy taktikai
kiképzdeszkozt kapva. Innentdl kezdve taktikai szot egy olyan dsszefoglalo teriiletként

kezelem, ami a kovetkezd teriiletet irja koril:

100



- Rendészeti szervek dolgozoi, katonai dllomany, illetve fegyveres biztonsagi
szolgédlatok  emberei  érintettek. A 10vészet, harcdszat ¢és/vagy
intézkedéstaktikai elemeket integraltan kell hasznalni.;

- Olyan valosagos szituaciokra valo felkészités sziikséges, ahol fegyver és/vagy
kényszerité eszkdz hasznalata lehetséges, sziikséges. Nagy a bizonytalanag,
nagy a kockézat (letveszély, eszkalacios veszély) és gyors dontéshozatali
kényszer jellemzi;

- Az emberi tényezOk szerepe kiemelt, azaz kiszamithatatlansag a jellemzo
tényez0 a szembenallo részérdl,

- A fentiek miatt a feladatot nagy stresszhatas alatt kell elvégezni, stressztiirés
magas szintje elvart;

- Maga kornyezet is komplex, sokvaltozos, az emberi tényezdkon feliil;

- Egy, vagy tobb f0s végrehajtas jellemzi a feladatokat.

A fentiekbdl latszik, hogy ennek elérése minden kiképzésben cél, de a hagyomanyos
modszerek nem teszik ezt lehetdvé. Az is latszik, az ilyen kdrnyezetben térténd munka,

tudasszint szerinti mélysége miatt, tobb képzési szintet feltételez.

A kovetkezd fejezetben tehdt a taktikai kiképzésként fogok hivatkozni a fenti

koriilményekre valo felkészitésre.

5.2 ALTALANOS KERDESEK ES KOVETELMENYEK

A korabbi fejezetekbdl lathattuk, hogy a megalmodott taktikai kiképzdeszkoz
illeszkedik a feltart igényrendszerbe, azaz a felhatalmazott gondolkodo katona elvét,
az adaptiv, nagy volument, koltséghatékony képzést, gyors visszacsatolast a személyi,
kotelék és doktrindlis szintre, interoperabilitast jol tudja kezelni. Ezeket a célokat a
teljesség igénye nélkiil, érdemes attekinteni, illetve vizsgalni azokat a tovéabbi
lehetséges, mar gyakorlati kovetelményeket, amelyek kielégitése sziikségszeri és
tovabbi hatékonysagnoveléssel jar. A kovetkezOkben olyan altaldnos gyakorlati
kovetelményeket gytijtottem, amelyek a késObbiekben visszakdszonnek. Igyekeztem

ezeket nem ismételni, hanem visszahivatkoztam korabbi el6fordulasukra.
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5.2.1 HARCASZATI KEPZES KOVETELMENYEK GYALOGOS KATONARA
VETITVE

Az alegységek harcaszati érteke nagyban fiigg az egyének ¢és kisalegységek
képességeitdl. Ezen a teriileten talaltam meg azt az atfedést, ahol a VR technologianak

nagyon nagy hatékonysaga van.

A rendszernek képesnek kell lennie hatékonyan tdmogatnia kiilonb6z6é készségek,

jartassagok ¢és képességek kialakitasat, gyakoroltatasat és a tudas visszaellendrzését.

Azt, hogy milyen tudés fejlesztésére kell a rendszernek alkalmasnak lennie, azt itt

gyljtom Ossze:

- egyszeru lovészeti készségek — (ez a rész technologiai korlatok miatt részben
megvalosithatd, ezért az ,elsiitést”, mint képzési célt, kivontuk a

kovetelmények koziil)

iranyzas (rendezett iranyzék)

elsutés

tarcsere
- fegyverakadaly elharitas
- tlizelés
- helyes tiizelési testhelyzetek
- fegyverek helyes kezelése és alapvetd biztonsdgi rendszabalyok
betartasa
- megfeleld tavolsagra és célra 16-e vele
- Dbetartja-e a fegyver lizemeltetési eldirasait
- fedezékhasznalat
- fedezék kivalasztasa
- fedezékbe (tiizeldallasba mozgas)
- fedezékbdl, tiizeldallasbol tiizelés
- a harcaszati helyzet valtozasanal felismeri-e, hogy a fedezéket vagy a
tiizelési testhelyzetet meg kell véltoztatnia
- fedezékek kozotti mozgas
- ¢épiileten beliili mozgas célfelderités €s lekiizdés
- Dontéshozatali képességek
- parancsnok altal meghatarozott célok lekiizdése
- egyéni célfelderités és lekiizdés
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- célok jelentése

- dontéshozatal biztonytalan kdrnyezetben

Ezen készségek, jartassagok ¢és képességek elsajatitasat a rendszernek kiilonbozo

Osszeallasokban is gyakorolhatova és tesztelhetové kell tennie.

5.2.2 IMMERZIVITAS ES INDIKATUMAI
A rendszernek olyan szinten kell jelenlét érzetet biztositania, hogy a fiziologiai
hatasok, érvényesiiljenek. A gyakorlo sajat borén tapasztalja meg a haboru természetét
¢és stressz képzését. A korabban vazolt technoldgia altal biztositott immerzivités
kérdését kibontva fejlesztési kdvetelmény oldalrol, két f6 részt talalhatunk, a

kornyezet €s a kornyezeti karakterek (szereplok) valosaghtliségét.

Virtudlis kornyezet és taktikai kovetelményei: A rendszer magjat egy modern,
kereskedelmi 3D grafikus motor (Unreal Engine) adja, amely felelds a fotorealisztikus
grafika, a dinamikus fény- és iddjarasi viszonyok, valamint a fizikai interakciok
megjelenitéséért. A virtualis tér objektumai anyag- és feliiletpontos modelleknek kell
lennitik, ami elengedhetetlen a valosaghli ballisztikai szimulacidhoz, azaz az
athatoldsok, lepattanasok, roppalya, l6vedékenergia modellezéséhez. Ezaltal a
rendszer képes a 16vedékek roppalyajanak, energiaveszteségének és a kiilonbozo
feltiletekkel (pl. fal, fedezék) valo kolcsonhatasdnak élethii modellezésére, amihez
fejlett ballisztikai szoftveralgoritmusok integralhatok. A kornyezet interaktiv kell,
hogy legyen, a felhasznalok természetes mozgéssal és kézmozdulatokkal (természetes
input) léphetnek vele kolcsonhatasba. A rendszernek tdmogatnia kell a tobb
felhasznalo egyidejii jelenlétét és a kozottiik zajlo valosaghti kommunikaciot. Ez lehet

kézjel, érintés, illetve radiokommunikacios berendezéseken keresztiil.

Kornyezeti, avagy nem jatszhato karakterek és viselkedési stratégiaik: A kiképzés
hatékonysaga szempontjabol kritikus a valosaghii, kiszdmithatatlan €s kihivast jelentd
ellenfél és civil kornyezet egyvelege. A rendszer tulléphet az egyszerti, szkriptelt NPC-
ken, és mesterséges intelligencidt alkalmazhat az adaptiv viselkedés modellezésére.
Az intelligens viselkedést a rendszer a Viselkedési Fak (Behaviour Trees) népszeri
technikdjat alkalmazhatja az NPC-k alapvetd logikajanak felépitésére, amelyeket
késébbiekben grafikus feliileten, akar programozdi tudas nélkiil is szerkeszthetnek a
kiképzok. A fejlettebb viselkedés érdekében a rendszerbe integralhatok a

,,t0bbligynokos megerdsitéses tanulds” (Multi-agent Reinforcement Learning —
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MARL) és a ,,graf neuralis halozatok” (Graph Neural Networks — GNNs) modszerei.
Ezek lehetdvé teszik, hogy az NPC-k tanuljanak a tapasztalataikbol, alkalmazkodjanak
a kiképzendo katona taktikajahoz, és akar csapatként, 6sszehangoltan is cselekedjenek.
Az NPC-k kiilonboz0, eldre definialt, de dinamikusan valtozo viselkedési stratégiakat
kovethetnek, a passziv, neutralis viselkedéstdl a defenziven at az agressziv tdmadasig,

realisztikus és komplex harcaszati helyzeteket teremtve.

5.2.3 ADATROGZITES, MODULARITAS, INTEROPERABILITAS

Adatgyiijtés

A korabbiakban errdl részletesebben irtam, jelen fejezetiinkben annyit kell leszogezni,
hogy a rendszernek minden adatot sok mintavétellel gyujtenie kell, AAR-ra és
historikus adatfeldolgozasra, ami az ugynevezett nagyadatra (,,big-data”-ra) ad
lehetdséget. A VR rendszerek szoftvere (Unreal Engine) regisztrdlja az az
eseményeket (16vés, talalat, fegyver miikddtetése, tereppontok elérése, felhasznalok,
kornyezet mozdulatai) ezért még tovabbi mintavétel nélkiil, a nagyadat feldolgozason
keresztiil, az adaptiv tanulas, azaz a student-centric-learning megkdzelités konnyen
végrehajthato, csupan fejlesztési kérdés. Az adatrogzités és modularitas erdsen

tdmogatja az adatvezérelt megoldasok (beleértve a két fenti példat) fejlesztését.

Gyakorlati szinten fontos megemliteni a modularitds szempontjabol azokat a
kiképzési, gyakoroltatéasi és vizsgaztatasi feladatokat, amelyeket a rendszer tdimogatni
képes. A hirom tényezd csak adminisztrativ szempontbdl kiilonbozik, mivel
mindhdrom esetben a cél a tudasitadas és teljesitménymérés. Ennek ellenére a
rendszernek tdmogatnia kell a vizsgéaztatas lehetdségét, ami elott elvégzett gyakorlasi
ciklusok teljesitménymérésébdl is lehet koveztetéseket levonni. A késObbiekben
lathatjuk, hogy a funkcionalitdsok nagy részének alapja az esetiinkben is alkalmazott

adatvezérelt megkozelités.
Interoperabilitas

A rendszer szoftveres és hardveres felépitésének biztositani kell barmilyen iranyt
rugalmas skalazhatdsagat, modularitasat. Egy modern katonai kiképzdrendszer értéke
nem csupan onmagédban mérendd, hanem abban a képességében is, hogy képes-e
egylttmiikédni mas rendszerekkel egy nagyobb, 0Osszhaderénemi szimulacids

kornyezetben. Ez elég altalanosan hangozhat, de erre szoftveres és hardveres oldalon
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i1s szamos modszer létezik. A modularitasnak biztositania kell akar az xAPI, akar a
HLA kapcsolodasokat is. Mig az XxAPI az egyén és alakulat szintli teljesitményérési
interoperabilitast teszi lehetdvé, addig a HLA akéar nemzetkdzi gyakorlatokon maés
szimulatorokkal, akar mas haderénemi szimulatorokkal valo Osszekapcsolast ugy,
hogy a képzések, gyakorlatok egy kozos virtualis térré alakuljanak. A rendszer HLA-
kompatibilis tervezése tehat alapvetd architekturalis dontés, amely biztositja, hogy a
hazai fejlesztés ne egy izolalt, korlatozott hasznossagu eszkozt eredményezzen, hanem
egy a nemzeti ¢és szovetségi védelmi képességekbe teljes mértékben integralhato,
stratégiai értéket képviseld komponenst. Ez a fajta elérelato tervezés a H4 hipotézis

megvalosithatosagi  érvelésének kulcsfontossagu  eleme, amely a miszaki

crer

Nemzeti szinti tobbcélusag és hatasa az architekturara

Ha kicsit elvonatkoztatunk a katonai és nemzetkozi alkalmazastol, a kihasznalhatosag
szemsz0Ogeébdl vizsgaljuk az ilyen rendszereket, felfedezhetiink egy mas dimenzidt is.
A kezdetektél egy hazai, tobbcélu eszkdz fejlesztési iranyaban is érdemes
gondolkodni. A VR taktikai kiképzdrendszer, mint egy kozos kiképzési igényt lefedo
metszetet célzo eszkoz, kis modositasokkal tobb hazai vagy akér kiilfoldi szervezet
kiképzési igényeinek is megfelelhet. Ha a szimulacids szoftver és legtobb hardver elem
kovetelményei megfelelnek ezeknek a szervezeteknek, akkor a modularitds miatt,
konnyen atszabhat a rendszer, ami optimalizalja a fejlesztési és karbantartasi
koltségeket. A kiilonbozd fegyveres szervenként a harcérintkezés szabalyai (ROE)

masok, ezért ennek modularitdsa a legfontosabb tényezd ez esetben.
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Szimulacios alap szoftver

[1]
(viselkedési stratégiak, kiértékelési modul kezeld, alap modellek)

Hardver integracio és fejlesztés

3D modellezé szoftver

[2] Instruktori munkaallomas Feladat tervezd (tireyak. eszkozok, kornyezet)
(fegyverek, visszacsatolds, [3] [4] eyak (5] ) !
testkdvetés) :

Feladatok [6]
(szcenariok)

Jellemzé
modellek [7]

Jellemzd
modellek [7]

Feladatok [6]
(szcenariok)

Szervezet IL.
Kiértékelés Modul [8]

Szervezet L.
Kiértékelés Modul [8]

26. abra Tobbcélu, VR taktikai szimuldtor rendszer egy lehetséges felépitése.(
Készitette: a szerzo)

A rendszer kozponti elemeit a szimulacids alapszoftver 26.4bra/[1] (amely a
viselkedési stratégidkat, a kiértékelési modul kezelését és az alapmodelleket
tartalmazza) és a hozza kapcsolodo hardver integracids és fejlesztési modul 26.4bra/[2]
(fegyverek, visszacsatolés, testkovetés) alkotjadk. Ezek a kozponti komponensek
futtatjdk a szimulacids helyzeteket, azaz a feladatokat (szcenaridkat) 26.abra/[6]. A
feladatok a 3D modellezd szoftverrel 26. abra/[5] 1étrehozott jellemzd modelleket 26.

abra/[7] (targyak, eszkozok, kornyezet) tartalmazzak.

A szimulacid végrehajtasat az instruktorok az instruktori munkaéallomasrél 30.4bra/ [3]
kovetik figyelemmel. Ezen a feliileten keresztiil utasitdsokat adhatnak a
kiképzenddknek, vagy akar kozvetleniil be is avatkozhatnak a szimulaci6 menetébe.
Az instruktori munkadllomas biztositja a feladat utani kiértékelés és elemzés (After
Action Review, AAR) lehetdségét is a szervezetenként testreszabhatd kiértékelési

modulok 26.4bra/ [8] segitségével.

A felhasznalobarat feladat tervezo 26. abra/[4] és a 3D modellezo szoftver 26. abra/[5]

kihelyezhetd a felhasznaldo szervezetekhez. Ezek kezelése atlagos informatikai
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ismeretekkel rendelkezd allomany altal is elsajatithato, lehetévé téve a szervezetek
szamara a képzési tartalmak 6nallé menedzselését, titoksértések elkeriilése mellett,
olyan szervezetek esetében, ahol a taktikai eljarasok, a megtortént esetek feldolgozasai

vagy a muveleti helyszinek védendd informaciot képeznek.

A rendszer igy biztositja, hogy ezek az adatok mas szervezetek szamdra ne legyenek
hozzaférhetok. Ezzel a fejlesztés a kiilonb6zd szervezetek specifikus igényeit
figyelembe véve, de egymastol fiiggetlen (laza csatolasu) modon valosul meg,
mikozben a fejlesztd egy egységes, kozds alapokon nyugvo rendszert tarthat karban és

fejleszthet tovabb.

5.2.4 NAGY KEPZESI VOLUMEN ES MODULARIS RUGALMASSAG
A korabbiakban targyalt Ujrafelhasznalhatésag és a  szoftveres gyors
atkonfigurdlhatosagi elemzés ramutatott arra, hogy elméletben konnyen
megvalosithatd a nagy volumenli képzés. A rendszernek ezért a gyors
alloményvaltasokat, a kiképzési elokészitést és atallast (helyszini telepités, katonak és
instruktorok felkészitése, atallasi idok) tamogatnia kell. Erre a kovetelményre a
személyi felszerelés elemzése és kés6bbi alfejezetek soran térek ki jobban, ott emlitem

azokat a tényezdket, amelyek befolyasoljak a képzési volumen rugalmassagat.

5.3 RENDSZER FELEPITESE ES FUNCKIOI

5.3.1 AZ INSTRUKTORI MUNKAALLOMAS
Az Instruktori Munkaallomas (IWS) a kiképzOrendszer kdozponti eleme. Az instruktor
szamara lehetdveé teszi a gyakorlat valos idejii kovetését tobb nézdpontbol, az
eseményekbe valo beavatkozast (pl. 4j NPC-k elhelyezése, viselkedésiik modositasa),

¢s ami a legfontosabb, a részletes, adatvezérelt, esemény szintii, ergondmikus miivelet

uténi értékelést (AAR) ad.

A rendszer minden relevans adatot automatikusan rogzit, a 16vések pontossagatol a
reakcididén, a mozgasmintakon és a kommunikécion at a taktikai dontésekig, illetve
automatikusan kiértékeli a végrehajtasi teljesitményt, a biztonsagi rendszabalyok
betartasat (pl. helytelen fegyveriranyok) illetve a fedezékhasznalat hatékonysagat is.
Ez az objektiv, tényszerli adatbazis képezi az AAR alapjat, tehermentesitve az

instruktort és lehetdvé téve a fokuszalt, hatékony visszajelzést.
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Az instruktori (kiképz6i) munkadllomas egy egyszerii laptop szamitogép vagy tablet,
amelyen nem szimulaci6 fut, hanem az instruktor szadmara tervezett, felhasznalobarat,
képernyén kezelheté IWS szoftver modul. A kiképzd a szimulacid soran ugy
helyezkedik el, hogy a digitalis feliiletet figyelhesse és egyidejiileg a valos térben is

lathassa a végrehajtokat.
Attekintési funkciok

Az kezel6 a szoftveren keresztiil értékelheti a végrehajtast, annak minden részletét
megfigyelheti valos idoben, illetve rogzitésbol visszajatszva. A szimuldcio és a
visszajatszas soran a virtualis térben torténteket tobb modban kovetheti. Erre tobb

lehetdsége is van:

- 2 dimenzios feliilnézet
- 3 dimenzids latkép, barmelyik felhasznald szemszogébodl
- 3 dimenzids latkép, az ellenfelek szemszogébdl

- 3 dimenzids szabadon mozgathatd kamerakép

A kiilonbozd nézetekben a kiértékeléshez sziikséges segédvizualizacidkat be és ki
lehet kapcsolni, mint példaul a fegyvercsdvek iranyabol vetitett egyenes (a
biztonsagi rendszabalyokat ellendérizendd), a felhasznalok latdtere, a 16vedék
becsapodasi pontok. A fegyvercs6bdl vetitett ,,1ézer” megjelenitése egyértelmiisiti
az esetleges célzasi hibakat, igy kiilonb6zd iranyzékok rossz haszndlatara is

felhivja a figyelmet.
Beavatkozasi lehetéségek

Az instruktornak a kiképzésszakmai kovetelményeknek megfeleléen lehetdsége van
szimulacio kozben beavatkoznia (0 ellenfelek, fedezékek, effektusok, fiistgranat
hozzdadasa), ez a feladatszerkeszté 26.abra/[8] funkcionalitasi korének egy részét
takarja. Ezen feliil regisztralhat, vagy kivalthat bizonyos eseményeket. Regisztralhatja
példaul, hogy egy behatolasnal tortént-e felszolitas, megfeleld utasitasok lettek-e
kiadva a szembenalloknak, illetve egy adott pillanatban atallithatja a szembenall6 fél
tovabba lehetdsége van a csapat tagjaival szimulalt rddidkommunikécios kapcsolaton

keresztiil besz€lni, azon felderitési informaciot vagy utasitast adni.
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Feladatok, kornyezetek allomanyok valtasa

Mar korabban targyaltuk, hogy a VR rendszerek szoftverei Gjrafelhasznalhatok. Ez az
ujrafelhasznalhatdosag nem mertiilhet ki abban, hogy a szimulalt kornyezetek szdma
nagy, hanem azt is biztositania kell, hogy a kiilonb6z6 kornyezetek kozotti valtas is
gyors legyen. A VR rendszerben a kornyezet valtdsa ugyanugy mikodik, mint egy
jatékprogramban a palyak valtasa. Par masodperces toltési idé mellett egy teljesen 0j
kornyezetben folytathato a gyakorlas. A gyors valtas nem csak a kornyezetre, hanem a
feladatokra is értelmezhetd. Perceken beliil at lehet allni mas feladatokra, vagy akar
mas fegyverek hasznalatara. Extrém esetben egy terrorelharitdé csapat virtudlis
kornyezetben tortént gyakorlasa utan, egy percen beliil mar egy alapkiképzésen éppen

tul levd tartalékos katona is gyakorolhat, teljesen mas képzési célokkal.
Mérési lehetoségek, visszajelzés tamogatasa

Az adatvezérelt szoftver és grafikus keretrendszernek koszonhetden a visszacsatolas,
mint ahogy mar tobbszor emlitettem egy viszonylag egyszerli feladat. A rendszer
automatikusan menti a teljes végrehajtast, annak dsszes mozzanatat. A legegyszeriibb
kiértékelési segitség az instruktornak a visszajatszds, amely kozben az Osszes
feliigyeleti funkciot eléri a mar visszajatszott szituacion (attekintési funkciok és
segédvizualizaciok). Ezt a visszajatszast barmelyik pillanatban meg lehet allitani és az
adott pillanatot holisztikusan vizsgalni. Ez 6nmagéaban egy olyan szabadsagfokot nyjt

a kiképzonek, amely egy videdkamerés felvétel esetén is nagyon korlatozott lenne.

A visszajatszason tal, szintén az adatvezérelt megkozelités teszi lehetévé az
automatikus és félautomatikus kiértékeléseket. Laikusként és a hagyomanyos
képzésben egyszerli mérdszamokkal, mint példaul a taldlatok, céllekiizés ideje,
biztonsagi rendszabalyok betartdsa tudunk dolgozni. A rendelkezésre allo adatbol a
rendszer viszont ezt szinte barmilyen iranyban ki tudja egésziteni, mivel a kiértékeld
modul feladatonként programozhat6. Azon tul, hogy a katona példaul kifordult-e a
fegyverével a tilizelési szektorabol, vagy biztositatlan fegyverrel ramutatott tarsara, a
rendszer képes ellendrizni és regisztralni azt is, hogy a tlizpar tagjai egyszerre
cseréltek-e tarat, vagy pedig az adott irany biztositasra kijelolt személynek a fegyvere
tlizkész volt-e, azzal a megfeleld irdnyba mutatott-e és ¢ is arra nézett-e. Ezeket a
hibakat egyenként, feladatonként lehet regisztraltatni, a kiképzOnek pedig egy listan

jelzi a rendszer az ilyen jellegli és egyéb események megfeleld szinkdddal. Belathato,
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hogy egy nagy létszamu és/vagy dinamikus feladatvégrehajtas esetén a kiképzd olyan

informaciokat kap, amelyeket fizikalisan képtelen lenne megfigyelni.

5.3.2 SZEMELYI FELSZERELES ES FUNKCIOI
A rendszer alapjat a katona altal viselt és hasznalt személyi felszerelés képezi,
amelynek célja a valds harci koriilmények kozotti interakciok minél élethiibb
szimuldldsa. A modularitds és a valdsaghliség elvei mentén a felszerelés tobb,
egymassal szorosan integralt komponensbdl all, amelyek lefedik a felhasznalo

érzékelését és mozgasat.

Mivel a bemutatott rendszer egy része is COTS termékekbdl lett 6sszeallitva az alap
felszerelés kérdése nem okozott nagy gondot. A tervezett rendszer a kutatasi projekten
kiviil kereskedelmi termékké is valt, ezért paramétereit csak korlatozottan, altalanosan

tudom megosztani.
HMD avagy ,,VR szemiiveg” (27. dbra/[1])

A rendszer audiovizudlis kdzpontja egy nagy felbontasu, széles 1latészogli és magas
képfrissitési ratajc VR szemiiveg. Tobb irdnybol (immerzivitas, technikai
paraméterek, tudastranszfer) vizsgaltam mar a VR rendszerek eme kdzponti elemét.
Ennek feladata, hogy a felhasznald teljes latoterét lefedve, a valds vildgot kizarva
jelenitse meg a szintetikus, haromdimenzidés kornyezetet, valamint biztositsa a
térhatasii hangzast. Az eszkdzbe integralt mikrofon lehetdvé teszi a csapaton beliili és
jovoallosag fontos kovetelménye, a modularitas, azaz, hogy a HMD tipusa cserélhetd
legyen. Ez azért sziikséges, mert a technologia még mindig gyorsan fejlddik és kb.
évente Ujabb eszkozok, jobb technikai paraméterekkel keriilnek a piacra. A
kiképzdrendszer szempontjabdl most csak a nagy volumenii képzés szemszogébol
elemzem. A prototipus rendszer HMD szempontjabol beszallito fiiggetlen, viszont
jelenleg a HTC Vive 0koszisztémajat hasznélja és az ebbe illeszkedd HMD-ket (HTC
Vive Focus 3, HTC Vision Pro). A rendszer moduléris, de napjainkban ez a kdrnyezet
¢s HMD tipuscsalad széleskoriien elégiti ki azokat a kdvetelményeket, amelyek nagy
volumenti képzést tesztnek lehetdveé (nincs szimulatorbetegség, konnyti beallithatosag
¢és kezelhetdség, kabelmentes kornyezet). A HTC eszkozoknek megfeleld rogzitési
mechanizmusuk van, konnyen gyorsan konfigurdlhatéak és lehetdvé teszik a

vezetékmentes kommunikaciot a szimulacios szadmitogéppel, akéar nagy Iétszamban is.

110



Emellett gyorsan konfiguralhatok és illeszthetdk a fizikalis térhez, tudasukhoz képest
jol kiegyensulyozottak, konnyiek, megfelelé akkumulator kapacitdssal birnak
(tapasztalatok szerint 4 6ra folyamatos iizemelés). A kiképzési volumen nagysagahoz
hozzdjarul a HMD beallitdsdnak gyors megtanulhatosdga. A konnyen kezelhetd
rogzitérendszer a kerékparos sisak mar altaldnosan ismert régzitéelemeit alkalmazza,
¢és ugyan az els6 alkalom esetén akar 1-2 percet is igénybe vehet a beallitasa, tobbszori
felhasznalas esetén egyéntdl fiiggden ez a bedllitasi id6 drasztikusan, par mésodpercre

csokkent.

27. abra A GTS VR taktikai szimulacios rendszer ,, hordhato” személyi
felszerelésének részei [1] HMD, [2] instrumentalt fegyver
Foto: Papai Joci Phtoto, a szerkesztés a szerzé munkdja.

Instrumentalt fegyverreplikak (27. dbra [2])

A hatékony készségtranszfer érdekében a rendszer nem altalanos kontrollereket,
hanem a rendszeresitett fegyverek méret-, suly- és kezeldszerv-azonos masolatait
(replikait) alkalmazza. Ezen instrumentalt fegyverek beépitett szenzorokkal
érzékelik a kezeldszervek (pl. elsiitobillentyt, tlizvaltokar, tarrogzitd, zar/szanakaszto)
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allapotat. A rendszer képes a fegyverhibdk szimulalasara és bizonyos verzidkban a
visszarugés fizikai érzékeltetésére is, ami tovabb nodveli a realizmust. A tarcsere
folyamata is valosaghtien gyakorolhatdo a tarfészekbe épitett érzékelokkel. A
visszaragassal kapcsolatban érdemes megemliteni egy fontos tényt. A rendszer
prototipusanak kiilonb6z¢é verzidit mar tobb szazan, ha nem ezren kiprobaltak. A
teljesen laikus vagy legaldbbis a l0vészet és harcaszathoz alapszinten érték a
visszaragast, annak ¢letszertiségét alapelemként tekintették, de, mint ahogy is

példaként irtam rodla, ez taktikai szempontbol nem bizonyult sziikségesnek.

Technikai oldalr6l a rendszer hasznélatdhoz elengedhetetleniil sziikséges volt a
virtualis térbe bevinni a felhasznal6 fegyvereit. Ezt kalibralt médon torténik, azaz a
VR-ban 1évé szogek ¢és iranyok pontosan egyeznek a valosdgos szogekkel és
iranyokkal, valamint a fegyverek méretei azonosak a virtudlis fegyverével, a
kezeldszervei pontosan ugyanott helyezkednek el mindkét esetben és teljesen
azonosan kell miikddtetni Oket. A fegyver instrumentildsahoz meg kell oldani a
allapotat. Ehhez két {6 eszkdzt lathatunk a képen, az egyik a poziciokdvetésre szolgalo
Htracker”, amely a HMD-vel kommunikal, a masik pedig egy sajat fejlesztési, a
fegyver elejére rogzitett doboz, amely a fegyver allapotat és miikodését regisztrald
szenzorok adatait gytljtik ¢és valos idében kozvetitik a szimuldcios szamitogépbe. A
fegyver tervezésénél fontos szempont a zero-learning-curve, azaz a felhasznalo, ha
sajat fegyverét ismeri, akkor semmilyen mas tudasra nincs sziiksége a szimulator

kezeléséhez.
Szimulacios szamitogép

A tervezés soran lathatova valt, hogy a katonai szimulaciok esetén (kOrnyezeti
realisztikussdg, immerzivitds) nem elegendd a modern HMD-be szerelt
elektronikaknak a szamitasi ¢s kommunikacids kapacitdsa. Ezért a COTS elemeket
felhasznalva kiilon szimulacids szamitdgép alkalmazasa volt a legcélravezetobb. Tobb
felhasznalo esetén a szimulacids szamitogépek egy kiilon berendezésbe keriilnek, ami
biztositja azok egységbezarasat és szallithatosagat. Ez a kiképitéstdl fliggden egy
szabvanyos raklapnyi térfogatban 4 {6 képzéséhez elegend6 technikat foglal magéban.
A kiépitéshez nem kellenek kabelek a jelenlegi WiF1 atvitel mellett (6GHz-es haldzat)

12 16 egyidejii hasznélata mellett is biztosithatd a személyi felszerelések kabelmentes
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hasznalata, akar kiegészité berendezések mellett is. A rendszert, amelynek
tervezésében részt vettem a lenti abra mutatja be, a részegységek kommunikacidja
szempontjabol. A szimulacios szamitogép kiegészil egy sajat fejlesztési USB
kommunikécids ,dongle”-lal, amely az instrumentalt fegyverhez kapcsolddo

informacidkat csatornazza be.

Pozicié szenzor (MEMS) adatok radisfrekvencias killdése (2.4GHz)

Audio-
vizualis
prezentacio

Pozicid szamitas
(szenzorfizid)
Optikai pozicié érzékelés

L}
Mozgésadatok

. ) " killdése
| COTS pozicid "tracker” | } (WIFI halgzat)

Kép és
hang kézvelités
(WiFi halézat)

[ S 2

Tapegyséqg és P, P
Kiegészits tiizvaltd pozicio érzékeld VR HMD keretrendszer

dramkirei (SteamVR)

MEU .
elsutdbillentyll érzékeld ol STM32 Vezeték Ve'zet_ek
Radidirekvencias nelkll szenzor USB 20+

(szenzor- Inélkilli komm. | Fegyver

e 225 Xl komm. adatok .
a1 helyzstének érzékeldie adatok modul kommunikacid modul Salzkitisa allapot API
'gvun?§e plnRF24 pEnRF24

)

Szimulaciés szoftiver
zar/szan és
zar'szénakaszo Allapot
érzékeldk

Instrument3lt fegyver kommunikacids "dongle” Szimulcios szamitogép

28. abra A VR taktikai szimuldtor személyi felszerelésének fobb moduljai és
kommunikacios csatornai

Opcionalis be és kimeneti eszkozok

A GTS mar prototipus szinten is képes volt a kiilsé érzékeldk jeleinek sajat
adatfolyamanak integraldsara. Ez azt jelenti, hogy pulzusmérével folytatott tesztek
soran a végrehajtasi események mellett a felhasznald vitalis jeleit is ugyanazon

adatbazisba képes rogziteni tovabbi kiértékelés szempontjabol.

Tobb kiképzéssel foglalkozd is kérte a taldlatvisszajelzés funkciojat. Erre is
lehetdséget ad a rendszer, szinte barmilyen kiils6 haptikus, vagy elektromos impulzust
keltd mellényt lehet integralni a rendszerhez. Ilyen eszkdzok hasznalata mellett
kideriilt, hogy az immerzivitashoz ez hozzitesz, de nem elengedhetetlen’®. Kiképzési
volumen szempontjabdl érdemes megjegyezni viszont, hogy megfeleld higiéniai

szabalyok mellett a kiképzenddk bedltozési ideje percekkel nott.

Meg kell emlitenem viszont, hogy a magasan képzett katonak és rend6rok esetén, mint

pl. kiilonleges miiveleti katonak vagy terror elharitok, a kiképzdk kifejezetten olyan

40 A tesztek soran bHaptics gyartd TactSuit x40 és pro modelljei voltak integralva és hasznalva
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visszajelzési rendszert preferaltak volna, amely, amikor felhaszndlot virtualis talalatot

ér.

5.4 BIZTONSAGI KERDESEK

Jelen fejezetet egy Felderitd Szemle hasabjain megjelent, korabbi cikkemben [58]
bdvebben kifejtem, értekezésemben annak eredményeit a sziikségesmértékben

ismertetem.

5.4.1 A KERESKEDELMI FORGALOMBAN KAPHATO (COTYS)
KOMPONENSEK KOCKAZATAI

Egy hazai fejlesztésti VR rendszer gazdasagi és technologiai megvalosithatosaganak
kulcsa a kereskedelmi forgalomban kaphatdo (COTS) komponensek intelligens
felhasznalasa. A COTS alkatrészek (pl. processzorok, grafikus kartydk, HMD-k,
szenzorok) alkalmazasa jelentdsen csokkenti a fejlesztési koltségeket és iddt, valamint
hozzaférést biztosit a legmodernebb technoldgiakhoz [53]. Ugyanakkor a COTS
komponensek katonai rendszerbe val6 integraldsa jelentds, stratégiai szintli biztonsagi

kockazatokat hordoz, amelyeket a tervezés legkorabbi fazisatol kezdve kezelni kell.
A legfébb kockazati teriiletek a kovetkezok:

- Ellatasi Lanc Kockazatok és Hardveres Hats6 Kapuk: A COTS komponensek
gyartasa gyakran multinacionalis, nehezen atlathato ellatasi lancokon keresztiil
torténik, ami lehetdséget teremt rosszindulati modositasokra. A disszertacid
alfejezetében mar emlitett, egy katonai rendszerekben is hasznalt FPGA
chipben felfedezett hardveres hatso kapu esete ravilagit, hogy a gyartas soran
rejtett, rosszindulati funkcionalitas épithetd be az eszkozokbe. Az ilyen
tdmadasok rendkiviil nehezen detektalhatok, és teljes hozzaférést adhatnak a
tamadoknak a kompromittalt rendszerhez.

- Hidnyos Transzparencia és Szallitoi Fiiggdség: A COTS gyartok iizleti
érdekeik védelmében jellemzden nem biztositanak teljes korti hozzaférést a
termékeik belsé miikodéséhez, terveihez vagy forraskddjahoz. Gyakran
korlatozzék a visszafejtést (reverse engineering), €s sajat, zart (proprietary)
funkciokat épitenek be, ami korlatozza az alternativ beszerzési forrasokat és

szallitoi fiiggdséghez vezet.
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- Szoftveres Sériilékenységek: A hardverek miikddését biztositd szoftveres
rétegek (firmware, driverek) szintén hordozhatnak sériilékenységeket. Mivel a
COTS termékeket széles korben hasznaljak, vonzd célpontot jelentenek a
tamadok szamara. Egy felfedezett sériilékenység egyszerre nagyszamu
rendszert tehet sebezhetové.

- Obszoleszcencia (eléviilési) menedzsment: A katonai rendszerek életciklusa
(gyakran 25 év vagy tobb) sokszorosa a kereskedelmi termékekének. A COTS
gyartok iizleti modellje a gyors termékciklusokra é€piil, ami azt jelenti, hogy
egy adott komponens tdmogatdsa vagy gyartdsa néhany éven beliil
megszlinhet. Ez komoly fenntarthat6sagi és biztonsagi kockazatot jelent, mivel
az elavult, mar nem tamogatott szoftverekhez és hardverekhez nem érkeznek
biztonsagi frissitések, mikozben a benniik 1évd sériilékenységek tovabbra is

kihasznalhaték maradnak.

Ezek a kockazatok ravilagitanak arra, hogy a COTS komponensek hasznalata nem
csupan miiszaki, hanem stratégiai dontés. Egy VR kiképzdérendszer, amely
ellendrizetlen kiilf61di komponensekre épiil, rendszerszintli sebezhetdséget jelenthet a
Magyar Honvédség kiképzési folyamataban. A H4 hipotézisem bizonyitdsa tehat

megkdveteli egy hiteles COTS kockézatkezelési stratégia felvazolasat.

5.4.2 HARDVER BIZTONSAGI KERDESEK
A targyalt fejlesztések koltséghatékonysdga nagymértékben annak koszonhetd, hogy
a rendszerek felépitéséhez olcsd, jellemzéen tavol-keleti forrasbol szarmazo
elektronikai alkatrészeket lehet felhaszndlni. Ez a gyakorlat azonban komoly
biztonsagi kockazatokat rejt, amelyek meérséklése csak a komponensek alapos
ellendrzésével és halozati elkiilonitésével lehetséges. Egy 2012-es publikacio vilagitott
ra egy ilyen jellegli fenyegetésre, amikor egy, a magas biztonsagi besoroldsa miatt
katonai és kritikus infrastruktirakban is gyakran alkalmazott FPGA chipben
(Actel/Microsemi ProASIC3 A3P250) egy gyarto altal elrejtett hardveres hatsé kaput
fedeztek fel [54]. Ez a rejtett funkcid egy titkos kulccsal volt aktivalhato, és
illetéktelenek szamara hozzaférést biztosithatott a chipre programozott logika
kiolvaséasahoz, a titkositasi kulcsok modositasahoz, a titkositatlan adatfolyamhoz, sét,
akar a chip végleges megbénitisahoz is. A hats6 kapu nem szerepelt az eredeti

tervekben, a gyartds soran keriilt az eszkdzbe, €s mivel a firmware-ben sem hagyott
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nyomot, a Cambridge-i Egyetem kutatéinak egy teljesen ) modszert kellett
kidolgozniuk a leleplezésére. Hasonl6 aggalyokat vetett fel a 2018-as, bar maig nem
igazolt Bloomberg-hir [55], amely szerint ceruzahegy méretli kémchipekkel ellatott
hardverek jutottak el amerikai korményzati hivatalokhoz. Annak a lehetOségét
azonban, hogy a gyartasi lanc sordn hardveres manipuldciéval hatso kapukat lehet
létrehozni, mar egy prototipussal is igazoltak [56]. A komplexebb, tobb funkciot és
modult integraldo eszko6zok, mint példaul a virtudlisvalosag-szemiivegek, még
koriiltekintobb biztonsagi vizsgalatot kovetelnek meg. Ezek hardverkozeli szoftverei
¢s meghajtoprogramjai gyakran igényelnek internetkapcsolatot és kiilsd forrasbol
szarmazo fajlok futtatasat, igy a vizsgalatnak ki kell terjednie a hardvert miikodtetd
szoftverkomponensekre (firmware, driver) is. A rendszerbiztonsag ndvelhetd az
minimalizalasaval. A modulok kozotti biztonsagos adatcseréhez elengedhetetlen a
megbizhatd kolcsonds azonositds, az integritds ellendrzése és a kommunikéacio
titkositdsa. Erre a feladatra a TPM (Trusted Platform Module) chipek nyujtanak
egyszerl, koltséghatékony és ipari szabvanyoknak megfeleldé megoldast. A
hardverkdzeli szoftverek gyakran nyilt forraskdéduak, ami egyrészt elonyds, mert a
kozosség atlathatja és ellendrizheti a kddot, masrészt kockazatos, mert a forraskod

ismeretében barki kereshet és kihasznalhat biztonsagi réseket.

Megbizhaté alternativat jelentenek a kereskedelmi forgalomban kaphato, COTS
(Commercial off the Shelf) termékek, amelyek gyartdi nagy hangstlyt fektetnek a
biztonsagra, és gyakran eleve megfelelnek a szigoru eldirasoknak. Azok a valtozatok,
amelyek a katonai felhasznalas specialis kovetelményeit is teljesitik, a mil-COTS
(military-COTS) kategéridba tartoznak. Ezen komponensek alkalmazasa nem uj
jelenség; mar a Lockheed Martin altal vezetett F-35-0s 0todik generdcios harci
repiillégép fejlesztési programjiban is eleve terveztek ilyen elemekkel, példaul
memoriamodulokkal, kijelz6kkel, programozhaté kapumatrixokkal (FPGA) és
kereskedelmi forgalomban is hasznalt valos idejli operacids rendszerekkel (R70OS)
[57]. Ennek koszonhetben ma mar mind szoftveres, mind hardveres oldalon
rendelkezésre 4allnak olyan ellenérzott, modularis és megfizethetd épitdelemek,

amelyekkel a fejlesztés koltségei a par évvel ezel6tti szint toredékére csokkenthetdk.
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5.4.3 A SZOFTVEREK BIZTONSAGI KERDESEI
A szoftver biztonsag egy olyan téma, amely 6nmagaban tobb cikket vagy akar konyvet
is megtolt, és sokféle modon biztosithatd, de esetlinkben a mas altal készitett
szoftverek, szoftver modulok, konyvtarak (/ibrary) beépitésének veszelyeit vizsgaljuk.
A fent leirt agilis mddszertanok elétérbe helyezik a kész miikodo terméket, az emberi
informalis interakciokat és hatrébb helyezik a dokumentaciot, valamint a tervezést,
emiatt felliletesen vizsgalva azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy ezek a
modszertanok nem alkalmasak kritikus vagy katonai fejlesztésekre [58]. A szoftveres
biztonsag és az adatvédelem a rendszer megbizhatosaganak és jogi megfeleldségének
két alappillére. A fejlesztés sordan alkalmazott modszertanoknak és az adatkezelési
elveknek garantalniuk kell, hogy a rendszer ellendlljon a kiils6 behatolasi

kisérleteknek, és a benne kezelt adatok védelme mindenkor biztositott legyen.

A szoftverfejlesztés biztonsagdnak garancidja nem egy adott moddszertan elvetése,
hanem a biztonsdgi szempontok szisztematikus integralasa a teljes fejlesztési
¢letciklusba (Secure Software Development Lifecycle — S-SDLC). Ez még az agilis,
rugalmas moddszertanok esetében is megvalosithatd. Az S-SDLC olyan gyakorlatokat
foglal magaban, mint a fenyegetésmodellezés, a biztonsdgos kodolasi irdnyelvek
betartdsa, a forraskod statikus és dinamikus elemzése, valamint a folyamatos
biztonsagi tesztelés a CI/CD (Continuous Integration/Continuous Delivery) folyamat
részeként. Ezzel a megkozelitéssel a biztonsagi rések korai fazisban, még a
rendszeresités elétt azonosithatok és javithatok, jelentdsen csokkentve a késObbi

kockazatokat [58].

Az adatkezelés kérdése kiilonos figyelmet érdemel. A VR kiképzdérendszer nem
hagyomanyos értelemben vett személyes adatokat (pl. név, cim) tarol, hanem
els6sorban teljesitmény- ¢és interakcidos adatokat (pl. reakcioidd, l6vések helye,
mozgasmintdk). Azonban ezen adatok Osszessége, kiilondsen hosszabb tavon,
alkalmas lehet egy személy kozvetett azonositasara, ezért személyes adatnak
mindsiilnek, és a GDPR eldirdsai vonatkozhatnak rajuk. A megoldast a pszeudo-

anonimizacié (alnevesités) koncepcidja jelenti**. A GDPR értelmében a pszeudo-

4 Pszeudo-anonimizaci6 (alnevesités): Adatvédelmi eljaras, amely soran a személyes adatokat tgy
modositjak (pl. egyedi koddal helyettesitik), hogy azok tovabbi informéciok nélkiil mar nem kotheték
egy konkrét személyhez, de a kapcsolat megfeleld jogosultsaggal visszaallithato.
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anonimizacio olyan eljaras, amely sordn a személyes adatokat ugy dolgozzak fel, hogy
azok tovabbi informacidk felhasznalasa nélkiil tobbé ne legyenek egyértelmiien egy
konkrét személyhez kothetok. A rendszer minden kiképzend6hoz és kiképzohoz egy
egyedi, de nem kozvetleniil azonositdé kdédot (pszeudonimot) rendel. A
teljesitményadatokat ehhez a kodhoz kapcsolva taroljak. A kodot és a személyes
adatokat 6sszekoto ,kulcsot” ettdl szigorian elkiilonitve, magas biztonsagi szintli

kornyezetben kell tarolni.

Ez a modszer kettds eldnnyel jar. Egyrészt lehetvé teszi a hosszatavu egyéni fejlodés
nyomon kovetését és a kiillonbozé adatbazisokbol szarmazod teljesitményadatok
Osszekapcsolasat, ami az adaptiv kiképzés ¢és a tanuldsi analitika alapfeltétele.
Masrészt, mivel az elemzésre szant adatbazis nem tartalmaz kozvetlen azonositokat,
jelentésen csokkenti az adatvédelmi kockazatokat és megfelel a szigoru adatvédelmi
eléirasoknak. A pszeudo-anonimizalt adatok igy elemezhetdk anélkiil, hogy a
személyazonossag kozvetleniil kideriilne, de szlikség esetén, megfeleld jogosultsaggal

¢s eljarasrenddel, a kapcsolat helyreallithaté marad.

A prototipus jelenlegi fazisaban arra fokuszal, hogy egy helyszinen oldja meg a
kiképzési feladatok tdmogatasat, noha hosszabb tdvon az elosztott és interoperabilis
mikodés is a célja. A jelenlegi formdban nem sziikséges internet kapcsolat a
rendszeren 1év6 adatok védelme a fizikai biztonsdg megfeleld garantalasaval elérheto.
Ha a fizikai biztonsag még nem elegendd, mert példaul lehetséges, hogy valaki
hozzafér a rendszerhez és hordozhaté meghajtora probalja menteni az adatokat, azt a

operacios rendszer szinti biztonsagi megoldasok akadalyozzak meg.

5.5 AFEJLESZTES MODSZERTANI ES KOMPETENCIA
KERDESEI

Egy komplex, katonai célit VR kiképzdrendszer sikeres létrehozasa nem csupan a
megfeleld hardver kivalasztasan €s a szoftver leprogramozasdn mulik. A fejlesztési
folyamat "hogyan"-ja — a valasztott modszertan, a projektiranyitasi elvek, amelyek
meghatdrozzak a visszacsatolast, ezaltal a fejlesztés menetét — legalabb annyira
kritikus a siker szempontjabol. A hagyomanyos, merev fejlesztési modellek nehezen
tudnak 1épést tartani a technologia gyors fejlodésével és a felhasznaloi igények

dinamikus valtozasaval. Ezért egy olyan hibrid megkozelitésre van sziikség, amely
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Otvozi az agilis fejlesztés rugalmassagat és sebességét a katonai kornyezetben

elengedhetetlen kontrollal és biztonsaggal.

5.5.1 AZ AGILIS FEJLESZTES ALKALMAZASA VEDELMI
KORNYEZETBEN

Az agilis szoftverfejlesztési modszertanok (pl. Scrum, Kanban) a rugalmassagot, az
iterativ fejlesztést €s a szoros egylittmikodést helyezik a kdozéppontba, ami jelentds
elonyoket kindl a hagyomanyos, un. vizesés (waterfall) modellekkel szemben [59],

kiilondsen egy olyan innovativ teriileten, mint a VR technoldgia.
Az agilis megkozelités eldnyei jol belathatoak a védelmi kontextusban.

Rugalmas és gyors reagalasu, mivel a fejlesztés rovid, 1-4 hetes ciklusokban, tn.
sprintekben torténik, amelyek végén mindig egy miikodo, tesztelhetd szoftververzid
(inkrementum) jon 1étre. Ez lehet6vé teszi, hogy a rendszer gyorsan alkalmazkodjon a

valtozo felhasznaldi (katonai) igényekhez és a harctéri tapasztalatokhoz.

A folyamatos felhaszndloi visszajelzés biztositja a katondk és kiképzok, mint
végfelhaszndlok, a fejlesztési folyamat aktiv részesei. A sprintek végén bemutatott
szoftververzidkat kiprobalhatjak, és azonnali visszajelzést adhatnak, biztositva, hogy
a fejlesztés a valds igények mentén haladjon, ne pedig egy honapokkal korabban irt,
esetleg mar elavult specifikacié alapjan [59]. Esetiinkben a prototipus rendszert tobb
allami fegyveres szerv tagjai is kiprobaltak és kérddivben tettek javitasi és fejlesztési

javaslatokat.

Az agilis megkozelités a kockazatcsokkentést is lehetdvé teszi. A folyamatos tesztelés
¢és a kis 1épésekben torténd haladas csokkenti a kockazatat annak, hogy a projekt végén
egy olyan rendszer sziilessen, amely nem felel meg az elvarasoknak. A hibédk és a
koncepcionalis tévedések koran felszinre keriilnek, amikor a javitdsuk még olcso és
gyors. Ilyen volt a nagy és komplex fejlesztést igényld, mindenki altal elfogadott
kovetelmény, miszerint az instrumentéalt fegyvereknek megfeleld visszaragési és
elstitési karakterisztikat kell biztositaniuk. A végfelhasznalok, akik a valds
koriilmények kozott, a megfeleld célokra alkalmazott kiképzési eszkozként hasznaltak
a rendszert megerdsitették feltételezésiinket, hogy a teljes visszarigas szimulacié nem
tdmogatja annyival a kiképzési célokat, mint ammennyi héatrannyal bir fejlesztési és

karbantartdsi szempontbdl [60].
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Az agilis mddszertanok bevezetése a hagyomanyosan hierarchikus és terv-vezérelt
katonai szervezetekben kihivasokba iitkozik. A legfébb aggodalmak a kovetkezok: a
csokkentett formalis dokumentacio, a szigoru kontroll és felligyelet latszolagos hianya,
valamint a biztonsagi kovetelmények érvényesitésének nehézségei. Ezek a jogos
aggalyok egy olyan kormanyzasi keretrendszer bevezetését teszik sziikségess¢, amely
struktarat és kontrollt biztosit az agilis folyamatok szdmara. A médszertanokon beliil
viszont a kiterjedt tesztelés €s visszacsatolds ezt a problémat is nagymértékben

csokkentette.

5.5.2 A HAZAI TUDOMANYOS ES IPARI KOMPETENCIAK
A H4 hipotézisem igazolasdhoz elengedhetetlen a hazai kompetencidk feltérképezése.
Egy komplex VR rendszer tovabbfejlesztése ¢és kiterjesztése nem egyetlen szervezet
feladata, hanem egy ,Triple Helix” (korményzat-akadémia-ipar) modellben
képzelhetd el, ahol az egyes szektorok szorosan egylittmiikodnek [61]. Az elmult évek
magyarorszagi fejleményei azt mutatjak, hogy ez az innovacids 6koszisztéma nemcsak
elméletben 1étezik, hanem a gyakorlatban is formalodik, és képes egy ilyen projekt
befogaddsara és megvalositasara. Annak bizonyitasa érdekében, hogy a kompetencidk
megfeleld helyeken Osszevonasra és kiemelésre keriiltek, érdemes megvizsgalni a

szereploket.
Kormanyzati és intézményi halozat

A korményzat az elmult években tudatos lépéseket tett a hazai védelmi ipar

ujjéaélesztésére €s egy modern innovacios kornyezet kialakitasara.

A 2023-ban megalakult Védelmi Innovacids Kutatointézet (VIKI) a magyar védelmi
innovacids 0koszisztéma kozponti szerepldjévé valhat. Célja a kettds felhasznalasu
technologidk felkutatasa és védelmi célu hasznositasanak timogatasa, valamint a hazai
innovatorok bekapcsolasa a nemzetkozi, kiilonosen a NATO ¢és EU védelmi
programjaiba. A VIKI szoros kapcsolatot apol a NATO Innovacios Alapjaval (NIF) és
a DIANA (Defence Innovation Accelerator for the North Atlantic) programmal,
akceleratorként és tesztelési-validalasi kapuként funkcionalva a hazai cégek szamara.
A VR kiképzorendszer integralasa és fejlesztési igényeinek meghatarozéasa tokéletesen
illeszkedik a VIKI profiljaba, és hathatos segitséget nyujtott a fejlesztés utdbbi

szakaszaiban is tesztek mérések, validaciok szervezésével.
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korményzati stratégia legjelentdsebb ipari megnyilvanuladsa az N7 Holding Nemzeti
Védelmi Ipari Innovécios Zrt. és a 4iG Nyrt. kozotti, 2024-ben bejelentett
megallapodas egy integralt, magyar tobbségi tulajdonu védelmi ipari holdingvallalat
létrehozasardl. Ez a holding, amely olyan, a Magyar Honvédség szamara
kulcsfontossagu vallalatokat foglal magaban, mint a rendszeresitett kézifegyverek
gyartoi (Arzendl Fegyvergyar Zrt., Colt CZ Hungary Zrt.) vagy a harcjarmiigyarto
Rheinmetall Hungary Zrt., betolti azt a hianyzo szerepkort, amelyet a 41G vezetése a
,hagy integrator” fogalmaval irt le. Ez a stratégiai szintli rendszerintegracios képesség
biztositja a VR kiképzdrendszer és a valds haditechnikai eszkdzok kozotti szoros
Osszhangot, a hosszii tavi fenntarthatosagot és a nemzetkdzi interoperabilitasi

kovetelményeknek valdo megfelelést.
Kutatoi bazis

A projekt sikeréhez elengedhetetlen volt és tovabbra is elengedhetetlen a tudomanyos

hattér, a kutatas-fejlesztési kapacitas és a képzett szakember-utdnpotlas.

A Nemzeti Kozszolgalati Egyetem (NKE), kiilondsen a Hadtudomanyi és
Honvédtisztképzé Kar (HHK) és annak Katonai Miiszaki Doktori Iskolaja, biztositja
a projekt katonai-szakmai €s kiképzés-modszertani alapjait. A HHK Lovész tanszéke
a kovetelmények ¢€s a tesztelési feladatok meghatarozasaban jatszott kulcsszerepet a
mar 1étez6 prototipus esetében. Jelen értekezés maga is az NKE-n folyé tudomanyos

munka eredménye.

A HUN-REN kutatéhaldzat, és azon beliil i1s a Szamitastechnikai és Automatizalasi
Kutatointézet (SZTAKI), nemzetkozileg is elismert kompetencidkkal rendelkezik a
mesterséges intelligencia, a big-data analitika, a gépi érzékelés és az autondm
rendszerek teriiletén. Ez a tudasbazis kritikus fontossagl az adaptiv, intelligens NPC-
k (Non-Playable Character) €s a tanulési analitikan alapuld, automatizalt kiértékeld
modulok, valamint nem utolsésorban sajat mikroelektronikai  ezkozok

fejlesztéséhez. 2

A VR eszkodzok €s a hozzajuk kapcsolodd ember-gép (Human-Machine Interface -
HMI) interfészek mélyebb kutatasahoz szdmos magyar egyetem rendelkezik relevans

laboratériumi hattérrel. Az Obudai Egyetem tjonnan atadott Science Parkjai

42 https://sztaki.hun-ren.hu/szervezet/reszlegek/ilab
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Székesfehérvaron és Zsambékon Ipar 4.0, robot- és drontechnoldgiai, valamint
AR/VR/XR laboratoriumokat foglalnak magukban, SZOros ipari

143

egyiittmiikodésekkel™. A Debreceni Egyetem Virtualis Valoésag Laboratoriuma az

oktatasi és rekonstrukciés alkalmazasok terén szerzett tapasztalatokat**

, a Bay Zoltan
Kutatokozpont pedig a jarmiszimulacid és a HMI fejlesztés teriiletén rendelkezik
komoly referenciakkal®®. Nem utolsésorban, az xR és HMI teriiletén az NKE HHK

Repiilésiranyito és Repiil6-hajozé tanszékén is folynak kutatasok.
Ipari kapacitasok

A projekt magjat ado specifikus VR harcaszati szimulacios szakértelem birtokosa az
értekezésben is emlitett Infinit Simulation Kft. ¢ A GTS rendszer fejlesztéjeként mar
bizonyitottak, hogy képesek egy komplex, mitkodéképes VR harcészati szimulator
létrehozéasara, amely a hardver és fegyver-instrumentalastol a szimulacids szoftverig

¢s a kiképzési tartalomig terjed.

A koncepcidk és kutatasi eredmények alapjan a szimulator rendszer tovabbfejlesztése
¢s magasabb integraltsagi szintekre torténd kiterjesztése sziikséges €s kivanatos. Egy
NATO doktrindba is beemelhetd termékké formalasdhoz tovabbi tapasztalt ipari

szereplOkre van sziikség.

A rendszerintegracio €s a stratégiai iranyitas kulcsszerepldje a fentebb mar emlitett,
ujonnan formalodo 4iG Nyrt. / N7 Defence Zrt. holding. Ez a cégcsoport biztositja a
sziikséges tOkét, a menedzsment-szakértelmet és a piacra 1épési képességet, valamint
azt a rendszerintegratori szemléletet, amely elengedhetetlen a kiilonb6zo alrendszerek
(hardver, szoftver, halozat) zokkendmentes egylittmiikodéséhez és a jovdbeli

Osszhaderénemi szimulacids kdrnyezetekbe vald becsatlakozashoz.

A csucstechnologiai szoftverfejlesztés terén a Rheinmetall Electronics Hungary Kft.
budapesti kdzpontjadnak létrehozasa jelentds mérfoldkd. A cég a Rheinmetall globalis
halézatanak részeként a legmagasabb szintli katonai szoftverfejlesztési, beagyazott
rendszerekkel és szimulacioval kapcsolatos tudast hozza Magyarorszagra, ami
garanciat jelent a NATO-szabvanyoknak megfeleld, robusztus és biztonsagos

szoftverkomponensek fejlesztésére. A modern katonai rendszerekkel szemben

4 https://uni-obuda.hu/2023/11/23/atadtak-az-oe-tudomanyos-es-innovacios-parkjainak-elso-laborjait/
4 hitps://inf.unideb.hu/virtualis-valosag-laboratorium

%5 hitps://www.bayzoltan.hu/hu/dil-szimulator-laboratorium/

%6 hitps://infinitsimulation.com
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tdmasztott egyik legfontosabb kdvetelmény az interoperabilitds, azaz a szovetséges
rendszerekkel valo egylittmiikodés képessége. Ennek technikai alapjat a NATO altal is
hasznalt szabvanyok, mint a High Level Architecture (HLA) és a Distributed
Interactive Simulation (DIS) képezik. Ezen szabvanyok ismerete és alkalmazasanak
képessége elengedhetetlen egy jovoalld rendszer fejlesztéséhez. A hazai ipari bazis
bizonyitottan rendelkezik a NATO-szabvanyoknak megfeleld fejlesztési és

mindségbiztositasi képességekkel, amit szamos, kiilonb6z6 profili cég altal elnyert

»NATO Beszallitasra Alkalmas” mindsités is igazol.

A VR/AR és a ,serious games” (komoly jatékok) fejlesztése egy dinamikusan novekvo
iparag Magyarorszagon is, ahol a legigéretesebb és mar iizletileg bizonyitottan sikeres
stidi6 az X-Real Games. Ez a szektor biztosithatja a képzett szoftverfejlesztd, 3D

grafikus és diz4jner szakember-utanpotlast.

Ez a harom pillér egyiittesen egy olyan miikoddképes Okoszisztémat alkot, amely
képes egy vilagszinvonala VR kiképzdrendszer kifejlesztésére és fenntartasara. A
sikeres nemzetkozi példak, mint az amerikai légierd6 AFWERX programja és az ahhoz
kapcsolodd SBIR/STTR finanszirozasi modell, azt mutatjdk, hogy egy ilyen, a
kormanyzat altal katalizalt, de a piac agilitdsara épitd innovacidés modell rendkiviil
hatékony lehet. A VIKI létrehozasa és miikodési elvei azt jelzik, hogy Magyarorszag

is ebbe az iranyba indult el.

Az 5. tablazatom Osszefoglalja a hazai védelmi innovéacios o©koszisztéma

kulcsszerepldit €s kompetenciaikat egy VR taktikai kiképzorendszer fejlesztésének

kontextusaban.

Szervezet (Példak) ‘ Relevans Kompetencia Hozzajarulas a Projekthez

Kormanyzat / Intézmény

Projekt menedzsment,

Védelmi Innovacids
Kutatdintézet (VIKI)

Innovacié-menedzsment,
akceleracio, finanszirozas,
NATO/EU kapcsolatok

stratégiai iranyitas,
nemzetkozi integracio,
finanszirozasi forrasok
felkutatasa

Honvédelmi Minisztérium
(HM)

Igény-specifikacio,
megrendelGi felligyelet

A rendszerrel szembeni
katonai kbvetelmények
meghatdarozasa,
rendszeresités felligyelete
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Tudomany / Akadémia

Nemzeti K6zszolgalati
Egyetem (NKE)

Katonai-szakmai tudas,
kiképzés-moddszertan,
hadtudomany

Kévetelmény-specifikacid
validalasa, tesztelési
protokollok kidolgozasa,
hatékonysagmérés

HUN-REN SZTAKI

Mesterséges intelligencia
(M1), gépi tanulds, big data
analitika

Adaptiv NPC-k, tanul3si
analitika, automatizalt
kiértékel6 modulok
fejlesztése

Obudai Egyetem, Debreceni
Egyetem, Bay Zoltdn
Kutatékozpont

VR/AR/XR technoldgiak,
HMI, robotika, szimulacié

Technoldgiai K+F, specifikus
alrendszerek fejlesztése,
szakember-utanpdtlas

Ipar

4iG Nyrt. / N7 Defence Zrt.

Védelmi ipari
rendszerintegracio,
szoftverfejlesztés, t6ke,
stratégiai partnerség

A rendszer skalazasa,
O0sszhaderénemi
integracidja, a hosszu tavu
fenntarthatdsag és a
nemzetkozi piacra lépés
biztositasa.

Rheinmetall Electronics
Hungary Kft.

CsUcskategorias katonai
szoftverfejlesztés,
bedgyazott rendszerek,
szimulacio

Specialis szoftvermodulok
fejlesztése, a rendszer
NATO-szabvanyoknak

megfelel6
min&ségbiztositdsa, a
szimuldciés motor
tovabbfejlesztése.

Infinit Simulation Kft.

VR harcaszati szimulator
fejlesztés, Unreal Engine
szakértelem, hardver-
instrumentalas

A kdzponti szimulacids
szoftver és a fegyverreplikak
fejlesztése, a felhasznaloi
élmény és a kiképzési
tartalom kidolgozasa.

Hazai IT és Gaming KKV-k (X-
Real Games)

Szoftverfejlesztés, 3D
grafika, jatékdizajn

Fejleszt6i kapacitds
biztositasa, virtualis
kornyezetek és 3D modellek
létrehozésa.

5. tablazat Ipari kapacitasok (Készitette: a szerzo)

5.6 OSSZEGZES, KONKLUZIO

Jelen fejezet arra vallalkozott, hogy a negyedik kutatdsi hipotézis (H4) mentén

bizonyitsa egy hazai fejlesztésli, VR-alapu harcaszati kiképzdérendszer 1étrehozasanak

realitasat és stratégiai fontossagat. Az elemzés a technologiai, biztonsagi, modszertani

¢s iparfejlesztési szempontokat integraltan vizsgalta, és egyértelmiien alatamasztotta a

hipotézisben foglaltakat.
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A fejezetben bemutatott érvek alapjan a H4 hipotézis — miszerint a VR kiképzés
technikai feltételeit hazai koriilmények kozott, hazai fejlesztési és szakmai
kompetenciakkal meg lehet teremteni, Ggy, hogy az tamogassa a Magyar Honvédség
képességeinek gyors fejlesztését — igazolast nyert. Az ezt alatamasztdo fobb

kovetkeztetések a kovetkezok:
Stratégiai sziikségszeriiség

A hazai fejlesztés nem csupan egy opcid, hanem a nemzeti szuverenitds, az
ellatasbiztonsag ¢és a Magyar Honvédség specifikus igényeihez valo tokéletes
illeszkedés garanciaja. Egy ilyen projekt 6sszhangban van a Nemzeti Védelmi Ipari

Stratégia céljaival, és hozzajarul a hazai gazdasag és tudasbazis erdsitéséhez.
Kockazatkezelési képesség

A kereskedelmi (COTS) komponensek hasznalatabol fakado biztonsagi (hardveres,
szoftveres, ellatasi lanc) és adatvédelmi kockéazatok egy hazai, kontrollalt fejlesztési
¢s integracids kornyezetben, megfeleld architekturdlis elvek (pl. izolacid) és
adatkezelési modszerek (pl. pszeudo-anonimizacid) alkalmazédsaval hatékonyan
kezelhetOk. A hazai fejlesztés e téren nem ndveli, hanem csokkenti a kockazatokat egy

kiilfoldi ,,fekete doboz” rendszerhez képest.
Létezo hazai okoszisztéma

A fejlesztéshez sziikséges tudomanyos, ipari és intézményi kompetencidk egy
komplett, miikod6képes Okoszisztémat alkotnak Magyarorszdgon. A kormanyzati
akarat (VIKI, N7 Holding), az akadémiai tudasbazis (NKE, HUN-REN, egyetemi
laborok) és a konkrét ipari tapasztalat (Infinit Simulation, Artifex stb.) egyiittesen

biztositjak a megvalosithatosag minden feltételét.
Bevalt nemzetkozi modellek

A fejlesztés menedzselésére és finanszirozasara 1éteznek bevalt nemzetkdzi modellek
(pl. AFWERX, SBIR/STTR), amelyek hazai adaptacidja a VIKI létrehozésaval mar
megkezdddott. Ez egyértelmi utat mutat a koncepciotdl a rendszeresitésig tartd

folyamat hatékony végigvitelére.

A fentiek alapjan a KC4 kutatasi cél — annak bizonyitasa, hogy a Magyar Honvédség

szamara, hazai szakmai és ipari kompetenciak bevondsaval, elorelatd tervezéssel €s
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megfeleld kovetelményrendszer mentén kialakithat6 egy biztonsagosan miikddtethetd,
tobbcélu VR-alapti harcészati kiképzdérendszer — teljesiilt. A fejezetben bemutatott
elemzésem validalta a hazai fejlesztés lehetdségét €s felvazolta annak stratégiai és

modszertani kereteit.
1. A Fejezetben Alkalmazott Kutatasi Modszerek

A H4 hipotézis komplex természetének vizsgalata tobb kutatdsi modszer integralt
alkalmazésat tette sziikségessé. A fejezetben alkalmazott metodika a kovetkezd

elemekbdl épiilt fel:

- Szakirodalmi szintézis: A COTS komponensek kockazatainak, az agilis
modszertanok  kormanyzati  kdrnyezetben valé alkalmazasanak, az
adatbiztonsagi és adatvédelmi elveknek (pl. pszeudo-anonimizécio), valamint
a védelmi innovécios modelleknek (pl. AFWERX) a nemzetkdzi tudomanyos
¢és szakmai irodalmat dolgoztuk fel. Ezen elméleti kereteket a hazai kontextusra
adaptaltuk, hogy megalapozzuk az érvelést.

- Esettanulmény-jellegli elemzés: A hazai védelmi innovécioés Okoszisztéma
(VIKI, N7 Holding, relevans egyetemek és ipari szerepldk) feltérképezése és
elemzése nyilt forraskédi hirszerzés (OSINT) ¢és a rendelkezésre allo
nyilvanos kutatasi ¢és vallalati anyagok alapjan tortént. Ez a modszer tette
lehetdvé a 1étez6 hazai kompetencidk azonositasat és rendszerbe foglalasat.

- Deduktiv és induktiv érvelés: A fejezet egy deduktiv ivet kdvet, az altalanos
stratégiai sziikségességtdl (mieért kell hazai rendszer?) halad a konkrét
megvaldsithatosag részletei felé (hogyan lehet megvalositani?). Ugyanakkor
induktiv elemeket is hasznal, amikor az egyes hazai szereplok meglétébdl és
képességeibdl kovetkeztet az egész Okoszisztéma miilkodoképességére és a
projekt sikerének valdszinliségére.

- Prototipus-tapasztalatok integralasa: Bar expliciten nem részletezve, az
érvelésbe beépiiltek a dolgozatban emlitett, az NKE-n miik6dé VR taktikai
harcszimulator prototipus fejlesztése és tesztelése soran szerzett implicit
tapasztalatok. Ilyenek példaul a COTS eszkozok integralhatosagaval, a
felhasznal6i visszajelzések kritikus fontossagaval vagy a fejlesztési

modszertan gyakorlati kihivasaival kapcsolatos tanulsagok.
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Osszességében a fejezet metodikdja maga is egy ,,Triple Helix” modellt tiikrdz: a
nemzetk6zi tudoményos elveket (akadémia) Otvozi a konkrét hazai ipari és
korményzati realitasokkal (ipar, kormanyzat), hogy egy megalapozott, gyakorlatias és
cselekvésorientalt kovetkeztetésre jusson, amely megalapozhat egy valds védelmi

ipari projektet.
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6 MERESEK ELOKESZITESE VR TAKTIKAI
KIKEPZORENDSZERREL

Az értekezés el6z0 fejezetei elméleti és technoldgiai szempontbol vizsgaltak a virtudlis
valésag (VR) alapu kiképzdrendszerekben rejlé potencidlt, aldtdmasztva a H1-H4
hipotéziseimet. A 2. fejezetben feltartam, hogy a modern hadviselés megvaltozott
kovetelményei — a komplex, tobbdimenzids harcterek, a decentralizalt dontéshozatal
sziikségessége és a kiillonboz6é allomanykategoridk differencialt képzési igényei —
egyértelmiien a gyorsabb, hatékonyabb ¢s adaptivabb kiképzési mddszerek bevezetése
felé mutatnak. A 3. és 4. fejezetben a rendelkezésre all6 szimulacids technologidk
Osszehasonlitd elemzése alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az alternativ
valésag (xR) technologidkon beliil a VR érte el azt a technoldgiai érettséget, amely a
leginkabb alkalmas a gyalogos harcészati képzés tdmogatasara. A 5. fejezet pedig
amellett érvelt, hogy egy ilyen rendszer hazai fejlesztése €s bevezetése nem csupan

lehetséges, de stratégiai szempontbol is indokolt.

Jelen fejezetem célja, hogy az elméleti €s technikai megalapozast kovetden empirikus
adatokkal tdmasszam ald a VR-alapt kiképzés hatékonysagat. Egy kisérleti mérés
keretében azt vizsgaltuk, hogy a VR szimuladtorban végzett elézetes gyakorlas milyen
hatdssal van a katondk teljesitményére egy valds, éleslovészettel egybekotott egyszerti
harcaszati feladat soran. A fejezet bemutatja a mérés tervezési fazisat, a végrehajtas
koriilményeit és tapasztalatait, majd részletes kvantitativ és kvalitativ elemzés alé veti
a kapott eredményeket. A vizsgalat fokuszaban az 6todik kutatasi hipotézis (HS5)
validalasa all, amely szerint a VR-alapu képzés, kiilondosen a hagyomanyos
modszerekkel kombinalva, hatékonyan hozzajarul a felkészités mindségeének,

biztonsaganak és koltséghatékonysaganak noveléséhez.

6.1 TERVEZETT FELADATOK ES CELJAIK

A kutatas empirikus szakaszanak alapvetd célja a VR-alapu kiképzés és a valds harctéri
teljesitmény kozotti tudastranszfer mértékének vizsgalata volt. Egy olyan kisérleti
elrendezést terveztiink, amely lehetdvé teszi a VR-szimulatorban eldképzett csoport és
a kizarolag hagyomanyos modszerekkel felkészitett kontrollcsoport teljesitményének

objektiv 0sszehasonlitdsat egy komplex, éleslovészeti feladat soran.
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6.1.1 A VIZSGALAT RESZTVEVOI ES A CSOPORTOK KIALAKITASA
A mérésben a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzo
Karanak, katonai-vezet6/16vész honvéd tisztjeldltjei vettek részt. A résztvevok
homogén csoportot alkottak az alapkiképzés, a katonai szocializacio és az altalanos
katonai ismeretek tekintetében, ami biztositotta az Osszehasonlitds relevanciajat. A

kisérlet soran két csoportot alakitottunk ki:

- Kisérleti csoport (a tovabbiakban: VR-csoport): ebbe a csoportba tartozd
tisztjeloltek a mérés részét képezo éles 16gyakorlat végrehajtasa elott eldzetes
felkészitésen vettek részt a kutatas keretében fejlesztett VR taktikai kiképzo
szimulatorban. A VR-gyakorlds sordn ugyanazt a feladatot gyakoroltak,
amelyet késébb a 16téren is végre kellett hajtaniuk.

- Kontrollcsoport (a tovabbiakban: Nem-VR csoport): ebbe a csoportba tartozo
tisztjeloltek nem vettek részt eldzetes VR-kiképzésen. Felkésziilésiik kizarolag
a meglévd, hagyomanyos kiképzési modszereken alapult, mieldtt

végrehajtottak volna az éles 16gyakorlatot.

6.1.2 A VIZSGALT FELADAT: TUZPAR ELOREMOZGASA A TUZ ES
MOZGAS OSSZHANGJAVAL

A méréshez a korabbi cikkemben [63] részletesen kidolgozott feladatsorozatbdl a 4.
szamu, ,.Exercise in pairs, moving forward with the coordination of fire and
maneuver” (Tlzparban torténd eléremozgas a tliz és mozgds Osszhangjaval)
elnevezésli gyakorlatot valasztottuk ki. Ez a feladat a tervezettek koziil a
legkomplexebb, mivel nem csupan egyéni 16vészeti készségeket, hanem a tlizpar tagjai
kozotti szoros koordinaciot, kommunikaciot és dontéshozatalt is igényel, igy kivaldan
alkalmas a VR-kiképzés transzferhatdsdnak mérésére. A méréskor a feladatot a

résztvevok az ,,egyéni l0gyakorlat, 6-o0s palya” néven is ismerték.
A feladat leirasa

A gyakorlatot egy kétfos tlizpar hajtja végre. A kiindul6 helyzetben a katondk egy
térdmagassagu fedezék mogott helyezkednek el, fegyvereik alsd készenléti (low-
ready) helyzetben vannak. A feladat soran két célpontot kell lekiizdenitik. A célpontok
mindegyike négy taldlat utan dol le a szimuldcidban, az éles végrehajtas soran pedig 4

talalatnak kell lennie a 16lapban. A feladat megkezdésekor a tlizpar parancsnokénak
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parancsot kell adnia a mozgas megkezdésére a tliz és mozgas Osszhangjaval. Ezt
kovetden az egyik katona biztositd tiizet nyit a célokra, mig a tarsa a fegyverét
biztositva elére mozog a kovetkezo fedezékhez. A fedezékbe érkezést kovetden O veszi
at a biztositd szerepét, lehetdvé téve tarsa szamara a mozgast. Ezt a folyamatot a z6ld
zaszloval jelolt masodik fedezék (LOA - Limit of Advance) eléréséig ismétlik. A feladat
akkor ér véget, amikor mindkét katona elérte a masodik fedezéket és mindkét célpontot

lekiizdottek.
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29. abra A mérésben végrehajtott feladat vazlata (Takdcs Mark Gyorgy szerkesztése)

Felszerelés és korlatozasok

A valosaghtiség és a dontési kényszer ndvelése érdekében minden katona 12 darab
16szert kapott, két, egyenként 6 18szerrel toltott tarban. Ez a korlatozas a feladat soran
legaldbb egy kényszeritett tarcserét tesz sziikségessé, ami a l0szer-gazdalkodas és a

tarcsere-koordinacid képességét is méri.

6.1.3 MERT KESZSEGEK ES KEPESSEGEK

A feladat komplexitasa lehetdvé tette tobb, a modern harcaszatban kulcsfontossag

képesség egyidejli értekelését:

- Fegyverkezelés: a biztonsagi rendszabalyok betartasa (kiilondsen a fegyver
biztositasa mozgas kozben), a tliznemvaltds €s a tarcsere gyors €s pontos
végrehajtasa.

- Lovészet stressz alatt: célzott 16vések leadasa fizikai megterhelés (rovid futas)

utan, gyorsan felvett, instabilabb tiizelési testhelyzetbdl.
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Kommunikacié és koordinacio: a tliz és mozgas parancsszavainak helyes és
idébeni alkalmazasa, a tevékenységek (tiizelés, mozgas, tarcsere) folyamatos

Osszehangolésa a tlizpar tagjai kozott.

Pontozasi rendszer

A teljesitmény objektiv mérésére egy részletes, levondsos pontozasi rendszert

dolgoztunk ki, ahol a maximalisan elérhetd pontszdm 26 volt. A pontlevondsok a

kritikus harcaszati vagy 16térbiztonsagi hibakra fokuszaltak:

Célpont lekiizdésének hidnya: amennyiben a feladat végén valamelyik célpont
allva marad (nincs benne 4 talalat), -10 pont levonas jar. Ha mindkét célpont
allva marad, a feladat sikertelen.

Szimultan tarcsere: ha a tlizpar mindkét tagja egyszerre cserél tarat, a biztositas
megsziinik. Ez stlyos hiba. 1-3 masodperces egyidejii tarcsere -3 pontot, 3-5
masodperc -8 pontot von le. 5 masodpercet meghaladé egyidejii tarcsere esetén
a feladat sikertelen.

Biztositas nélkiili mozgas: amennyiben az egyik katona megkezdi a mozgast,
mikdzben a tarsa (pl. tarcsere vagy fegyverhiba miatt) nem tlizkész, a feladat
azonnal sikertelennek mindsiil. A VR rendszer a tlizkészség mellett a katona
fejének iranyat is mérte. Ha a fegyvere tlizkész is volt, de nem a megfeleld
iranyba, vagy nem a fegyver iranyzékon keresztiil nézett, akkor az is

pontlevonassal jart.

Adatgyiijtési modszerek és eszkozok

A mérés sordn vegyes modszertan (kvantitativ és kvalitativ) adatgyiijtést

alkalmaztunk:

Kvantitativ adatok: az ¢éles l6gyakorlat sordn a tlizparok altal elért
pontszamokat, valamint az egyéni ldgyakorlat eredményeit tablazatban
rogzitettiik. A pontozéas mellett a kiképzOk altal tett szoveges megjegyzéseket
(pl. ,,biztositas nélkiil mozogtak™, is feljegyeztiik, amelyek a kvantitativ adatok

kvalitativ értelmezését segitik.
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- Kovalitativ adatok: a VR-csoport tagjainak szubjektiv tapasztalatait, a
szimulatorral kapcsolatos véleményét és a felhasznaldi élményt egy részletes

kérddiv segitségével mértiik fel.

6.2 ELOZETES MERES LEFOLYTATASA ES TAPASZTALATAI

A mérés végrehajtasa soran, rajtunk kiviil allé okokbol, a tervezett feladatsorozatbol
nem sikeriilt minden elemet maradéktalanul végrehajtani. A mérés végiil a 4. szamu
feladatra, a ,,Tlzpar eléremozgasa a tliz és mozgéds Osszehangoladsaval” cimi
gyakorlatra korlatozodott. Bar ez a koriilmény sziikitette a gytlijthetd adatok korét,
egyben lehetdséget teremtett egy fokuszalt, eldzetes (pilot) vizsgalat lefolytatasara. A
kivélasztott feladat a tervezettek koziil a legkomplexebb, mivel a legtobb alapvetd
harcészati készséget (I6vészet, mozgds, kommunikaciod, dontéshozatal) integralja.
Ennek koszonhetden a korlatozott mérés is rendkiviil értékes és célzott adatokat
szolgéaltatott a VR-kiképzés tudastranszfer hatasanak vizsgalatdhoz, kiilonosen a HS

hipotézis szempontjabol.

6.2.1 A VR-KIKEPZES SZUBJEKTIV ERTEKELESE A KISERLETI
CSOPORT KOREBEN

A VR-gyakorlason részt vevo kisérleti csoport tagjai a szimulacid utan egy részletes
kérddivet toltottek ki, amelynek célja a szubjektiv felhasznaloi élmény, az immerzid
mértéke, a rendszer hasznalhatosaga €s az esetleges negativ hatasok (pl. szimulacids
betegség) felmérése volt. Az dsszesitett valaszok elemzése kulcsfontossagl betekintést

nyujt a technologia elfogadottsdgaba és a felhasznéloi oldalrol jelentkezd kihivasokba.
Immerzio és stressz-szint

A VR-kiképzés hatékonysaganak egyik legfontosabb pszichologiai feltétele a jelenlét-
érzet (presence), vagyis az, hogy a felhasznal6 mennyire €li bele magat a virtualis
kornyezetbe ¢€s €li meg valdosagosként az eseményeket. A magas foku immerzi6 és az
altala kivaltott stresszreakcio kulcsfontossagu, mivel a valos harchelyzetben is jelen
1év6 pszichofizioldgiai allapotban torténd gyakorlds javitja a tudéstranszfert. A
kérdbivre adott valaszok alapjdn a résztvevok tobbsége magas fokll beleélést
tapasztalt. A 14 valaszadobol 11-en a két legmagasabb kategoriat jeldlték meg

(,,Fokozatosan €ltem bele magam” vagy ,,Az elejétdl igy €reztem, mintha a szimulalt
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helyszinen, szituaciéban lennék™). Ezt tdmasztja ald, hogy a résztvevok fele (7 10)
érzékelt stressz-szint ndvekedést (izgalom, pulzusemelkedés) a szimulacié hasznélata
kozben. Ezek az eredmények 0sszhangban vannak azokkal a kutatdsokkal, amelyek
kimutattak, hogy a VR képes valosaghti stresszreakcidkat kivaltani, kiilondsen a
szituacio Ujszertisége és kiszamithatatlansaga révén. Ez azt jelenti, hogy a vizsgalt

rendszer alkalmas a harctéri stressztiirés s a nyomas alatti dontéshozatal fejlesztésére.

Hasznalhatosag és elfogadottsag

A technologia sikeres bevezetésének kritikus feltétele a végfelhasznalok altali
elfogadottsag. A kérddives adatok ezen a téren is biztaté képet mutatnak. A ,,Mennyire
hasznalhat6 kiképzésben?” kérdésre a 14 valaszadobdl 13-an a két legpozitivabb
opciot (,,Bizonyos, aprobb fejlesztésekkel” vagy ,,Véleményem szerint mar most
hasznalhat6”) jelolték meg. Hasonldan, a ,,Szivesen haszndlnd a szimulatort?”
kérdésre 12-en a ,,Kiképzésbe integraltan rendszeresen” vagy a ,,Kiképzésben és akar
szabadidében is” valaszt adtdk. Ez a magas szintli elfogadottsag azt jelzi, hogy a
honvéd tisztjeloltek nyitottak a VR-alapi kiegészitd képzési formdkra, ami
alatdmasztja a HS hipotézisben felvazolt, hagyomanyos és virtudlis modszereket

0tvozo, kevert (blended) képzési modell 1étjogosultsagat.

Technikai problémak és fejlesztési javaslatok: A kérdoiv Oszinte visszajelzést adott
a prototipus jelenlegi technikai korlatair6l is. A résztvevok emlitettek szoftveres (pl.
,»leallt a program”) és hardveres (pl. ,,a fegyver tobbszor nem siilt el”, ,,a tar mozog a
fegyverben”) problémakat is. A fejlesztési javaslatok kozott szerepelt a
fegyverreplikak strapabirobba tétele, a valosaghtibb hatrasiklas szimulacioja és a tobb
fizikai tar hasznalatdnak lehetOsége a tarcserék gyakorldsdhoz. Ezek a visszajelzések
gyermekbetegségeit mutatjak, és rendkiviil értékes inputot jelentenek a tovéabbi
fejlesztési ciklusokhoz (KC4). Az a tény, hogy a VR-csoport a technikai problémak és
az ebbdl fakado frusztracid ellenére is jobban teljesitett az éleslovészeten, rendkiviil
erdsen tdmasztja ald a VR-kiképzés koncepcionalis hatékonysagat. A tanuldsi hatés

feliilirta a technikai tokéletlenségeket.
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Szimulacios betegség (Cybersickness)

A VR technologia korai alkalmazasanak egyik f6 akadalya a felhasznalok egy részénél
jelentkezd rosszullét volt. A modern, alacsony késleltetésti és magas képfrissitési
rataji COTS (Commercial Off-The-Shelf) eszk6z0k azonban jelentdsen csokkentették
ezt a kockazatot. A mérés soran a szimuldcios betegségre utald tiineteket célzottan
vizsgaltuk. A kérddives valaszok alapjan a résztvevok dontd tobbsége nem, vagy csak
minimalis mértékben tapasztalt negativ tiineteket (pl. fokuszalasi nehézség,
szemfaradtsag), és a legtobben arrol szdmoltak be, hogy gyorsan alkalmazkodtak a
virtualis kdrnyezethez. Ez a tapasztalat megerdsiti a H3 hipotézisem, miszerint a VR
technologia elérte azt a miiszaki érettségi szintet, amely lehetové teszi a széleskorli és

biztonsagos katonai alkalmazast.

6.3 MERESI EREDMENYEK FELDOLGOZASA ES A
HIPOTEZIS VIZSGALATA

A mérés legfontosabb része a két csoport éles 10gyakorlaton nyujtott teljesitményének
kvantitativ 6sszehasonlitasa. Az elemzés a 16téren rogzitett pontszamokon alapul és
két 1épésben torténik: eldszor a csoportok kiindulasi 16vészképességeit vetjiik Ossze,

majd a komplex harcaszati feladaton elért eredményeiket.

6.3.1 KVANTITATIV TELJESITMENYADATOK OSSZEHASONLITO
ELEMZESE

A két csoport kozotti valos tudastranszfer értékeléséhez elengedhetetlen volt felmérni
a tagok kiinduléasi lovészeti képességeit. Ezt egy, a komplex harcaszati feladattol

fliggetlen, egyéni l16gyakorlaton (,,6-0s palya”) elért pontszamok alapjan tettiik meg.

Résztvevék Atlagpontszam

Csoport szama (N) (max. 12) Szoras (o)

VR-csoport 11 6,73 2,73
Nem-VR 11 9 2,53
csoport

6. tablazat Egyéni logyakorlat eredményeinek 6sszehasonlitasa (Készitette: a szerzo)
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A 6. tdblazat adatai egyértelmiien mutatjak, hogy a kontrollcsoport (Nem-VR csoport)
tagjai szignifikdnsan jobb egyéni 16vészképességekkel rendelkeztek, mint a kisérleti
csoport (VR-csoport) tagjai. A Nem-VR csoport atlagpontszama (9,00) 33,7%-kal
magasabb volt, mint a VR-csoporté¢ (6,73). Ez a megallapitas kulcsfontossagu
kontrollvaltozo6 a tovabbi elemzés soran, mivel kizarja annak lehetdségét, hogy a VR-
csoport esetleges jobb harcészati teljesitménye a kiemelkeddbb egyéni 16vésztechnikai
tudasbol fakadjon. A véletlen Ggy hozta, hogy a kisérlet a VR-csoport szdmara

nehezitett feltételekkel indult.

A mérés fo célja a komplex, tlizparban végrehajtott eléremozgasos 16gyakorlaton
nyujtott teljesitmény Osszevetése volt. Az itt elért eredmények mutatjak meg a VR-

alapt eloképzés valds hatasat.

Tizparok Atlagpont
Csoport . szam Szoras (o) Megjegyzések a végrehajtasrol
szama (N) (max. 26)

VR- ; . . .
csoport 6 20,17 5,56 Nincs negativ megjegyzés.
Nem-VR .biztositas nélkll mozogtak” (2 eset),
csoport 7 14,14 9,64 ,nem a biztositand¢ iranyba nézett’ (-5

pont, 1 eset)
7. tablazat Tiizpar eléremozgas logyakorlat eredményeinek 6sszehasonlitasa
(Készitette: a szerzo)

A 7. tablazat adatai dramai fordulatot mutatnak az egyéni eredményekhez képest. A
VR-eldogyakorldson atesett csoport, amelynek tagjai atlagosan gyengébb egyéni
16vészek voltak, a komplex harcaszati feladaton szignifikdnsan jobban teljesitett.
Atlagpontszamuk (20,17) 42,6%-kal volt magasabb, mint a jobb egyéni
l6vészképességekkel rendelkezd, de VR-képzésben nem részesiilt kontrollcsoporté
(14,14). Tovabba, a Nem-VR csoportnal rogzitett stilyos harcdszati hibak (pl. a mozgés

biztositasanak hidnya) a VR-csoportnal egyaltalan nem fordultak eld.

6.3.2 AZ EREDMENYEK ERTELMEZESE: A PROCEDURALIS
KESZSEGEK TRANSZFERENEK BIZONYITEKA

Az eredményekben kirajzolddo ,.teljesitmény-paradoxon” — miszerint a gyengébb
egyéni lovészekbdl 4llo csoport jobban teljesitett a komplex feladatban — a VR-

kiképzés hatasmechanizmusanak Iényegére vilagit ra. A VR-csoport jobb eredménye
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nem a motoros készségek (célzas, elsiités) latvanyos javuldsanak kdszonhetd, hanem

a feladat proceduralis és kognitiv séméinak hatékony elsajatitdsanak és transzferének.

A VR-szimulacio lehet6vé tette a katonak szamaéra, hogy a tiiz és mozgas feladatanak
helyes sorrendjét, ritmusat, a kommunikécios protokollokat, a fedezékvaltas kozbeni
fegyverbiztositast és a szimultan tarcsere elkeriilését egy biztonsagos, ismételhetd és
stresszt keltd, de kockdzatmentes kdrnyezetben gyakoroljak be. [44] A szimulacio
soran egyfajta ,,agyi izommemoriat” épitettek ki a feladat helyes végrehajtasara
vonatkozoan. Amikor az éles 16téren, valos stresszhelyzetben kellett cselekedniiik, ez
a begyakorolt mentalis séma aktivalodott, és felillirta az egyéni 1ovészeti

képességeikben meglévd hatranyukat.

Ezt az értelmezést tdmasztja ala a kontrollcsoportnal rogzitett hibdk mindségi
elemzése is. A ,,biztositas nélkiil mozogtak” és a ,,nem a biztositand6 irdnyba nézett”
nem l6vészeti, hanem klasszikus harcészati, proceduralis hibak. Ezek a hibak a
koordinacié és a begyakorlottsdg hianyabol fakadnak, amelyeket a VR-kiképzés a
jelek szerint hatékonyan képes megel6zni. A VR-tréning tehat nem a célzast, hanem a
gondolkodast €és a csapatmunkdt tanitotta meg a résztvevoknek. Ez a megallapitas
Osszhangban van azokkal a kutatasokkal, amelyek a VR-tréninget kiilondsen

hatékonynak talaltak a proceduralis feladatok oktatasaban. [45]

6.3.3 A HIPOTEZIS ERTEKELESE ES A KUTATAS TAGABB
KOVETKEZTETESEI

A bemutatott empirikus eredmények egyértelmiien alatdmasztjdk az értekezésem HS5
hipotézisét, amely szerint a VR-alapu kiképzési rendszerek, kiilondsen a hagyomanyos
modszerekkel kombinalt formaban, hatékonyan hozzajarulnak a felkészités

gyorsasaganak, biztonsaganak és koltséghatékonysaganak noveléséhez.

A VR-csoport szignifikansan jobb teljesitménye a komplex harcaszati feladaton
bizonyitja a pozitiv tudéastranszfert. A kisérlet eredményei nem a hagyomanyos
kiképzés teljes levaltasa mellett érvelnek, hanem egy kevert (blended) képzési modell
hatékonysagat igazoljak. Az alapveto 16vészeti készségeket tovabbra is érdemes lehet
¢leslovészeten fejleszteni, azonban a komplex, veszélyes ¢és erdforras-igényes

harcaszati eljardsokat (mint a tliz és mozgds Osszhangjanak gyakorldsa, akar
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kisalegység szinten is) rendkiviil hatékonyan, biztonsagosan ¢és koltséghatékonyan

lehet VR-ban eldkésziteni [46].

A VR-gyakorlds lehetdvé teszi a sulyos procedurdlis hibdk kockéazatmentes és
16szerfelhasznalas nélkiili kiszlirését. Ez nemcsak a kiképzést teszi biztonsagosabba —
csokkentve a valos kiképzési balesetek kockdzatat, amelyek a statisztikdk szerint
jelentds problémat jelentenek —, hanem jelentds koltségmegtakaritast is eredményez.
Az ¢leslovészetre mar egy harcészatilag felkésziiltebb, a feladat logikéjat és a
csapatmunkat értd allomany érkezik, igy a draga 16szer és 16téridd a készségek

finomitasara, nem pedig az alapok elsajatitasara fordithato.[47]

A kutatas korlatai kozott meg kell emliteni a viszonylag kis mintaméretet és azt a tényt,
hogy a résztvevok eldzetes 10vésztudasa nem volt kiegyenlitett a két csoport kozott —
bar ez a koriilmény, mint lathattuk, végiil éppen megerdsitette a konkluziokat. Jovobeli
kutatdsi irdnyként javasolt a mérés megismétlése nagyobb, véletlenszerlien
kivélasztott és kiegyenlitett csoportokkal, tobb és valtozatosabb harcészati feladat
bevonasaval, valamint a tudasmegmaradds hosszabb tavii (longitudinalis)

vizsgélataval.

Osszességében ez az eldzetes mérés erés empirikus bizonyitékkal szolgal arra, hogy a
VR-alapu szimulacios eloképzés szignifikansan javitja a katondk teljesitményét a
komplex, kisalegység-szintli harcaszati feladatok végrehajtasa soran. A technologia
hatékonyan transzferalja a proceduralis és kognitiv készségeket, ami a modern harctér

»gondolkodo katondjanak” képzésében kulcsfontossagu.
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7 BEFEJEZES, KONKLUZIO

Ertekezésemben a virtualis valosig (VR) alapi harcaszati szimulatorok
megvaldsithatosagi ¢és hatékonysagi kérdéseit vizsgalta, egy olyan korban, amikor a
hadviselés természete €s a haderdket alkotd személyi allomany jellemzoi egyarant
gyokeres atalakulason mennek keresztiil. A kutatas egy deduktiv logikai ivet kdvetett:
a modern hadviselés tdmasztotta stratégiai szintli kiképzési kihivasok azonositasatol,
a lehetséges technologiai valaszok szisztematikus elemzésén és a VR technologia
mélyrehatd  vizsgéalatan  4t, egészen egy hazai fejlesztésii  rendszer
megvalosithatosaganak és hatékonysaganak empirikus igazolasaig. A befejezo
fejezetben ezen kutatdsi ut eredményeit szintetizdlom, bemutatva a disszertacio
legfobb kovetkeztetéseit, tudomanyos ¢&s gyakorlati hozzajaruldsait, valamint
felvazolva a jovdbeli kutatési iranyokat. Célom egy koherens kép megalkotasa arrol,
hogy a VR technologia miként valhat a Magyar Honvédség képességfejlesztésének

egyik kulcsfontossagu, a 21. szdzadi kihivasoknak megfeleld eszkozévé.

7.1 KIINDULAS

Kutatasom alapvetd tézise, hogy a 21. szdzad biztonsagi kornyezete olyan stratégiai
szintll kiképzési rést teremtett, amelyet a hagyoméanyos modszerek mar nem képesek
hatékonyan athidalni. Ezt a kihivast két, egymast erdsitd tényezd egyiittes hatasa idézte

elo.

Egyrészt, a hadviselés természete radikalisan atalakult. A linearis frontvonalakkal és
szimmetrikus erdviszonyokkal jellemzett harcterek helyét egyre inkdbb a multitér
(multi-domain), aszimmetrikus €s urbanizalt miiveleti kornyezetek veszik at. A
kozelmult konfliktusai, kiilondsen az orosz-ukran héboru tanulsagai, ¢€lesen
ravilagitottak arra, hogy a siker kulcsa mar nem csupan a technologiai folényben,
hanem az egyes katondk és kisalegységek alkalmazkoddképességében, kognitiv
rugalmassagaban ¢és nyomads alatti dontéshozatali képességében rejlik. A |, stratégiai
tizedes” koncepcidja, amely szerint egy alacsony beosztdsu katona dontéseinek is
stratégiai kdvetkezményei lehetnek, a modern harctér valosagava valt. Ez a paradigma
a puszta végrehajtd helyett a kritikusan gondolkodd, autoném ,,operatort” helyezi a

kozéppontba, akinek komplex, gyakran kétértelmii és mentéalisan is megterheld
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helyzetekben kell gyors és hatékony dontéseket hoznia. A hagyomanyos, ismétlésen
alapulé (drill) kiképzési moddszerek, amelyek els6sorban a motoros készségek
automatizalasara fokuszalnak, ezen komplex kognitiv képességek fejlesztésére
korlatozottan alkalmasak. A kiképzési rendszerek képtelensége a modern hadviselés
altal megkovetelt kognitiv képességek gyors és hatékony fejlesztésére, kiilonosen a
tartalékos és mozgositott allomany esetében, igy nem csupan technikai hidnyossag,

hanem egyenesen stratégiai sebezhetdséggé valik.

Masrészt, a haderébe 1épd uj generaciok, a ,,digitalis bennsziilottek” (Z és Alfa
generacid) tanuldsi sajatossagai alapjaiban kérddjelezik meg a hagyoményos katonai
pedagogia hatékonysagat. Ez a generacié egy vizualis, interaktiv, gamifikalt és
azonnali visszajelzéseken alapul6 digitalis kdrnyezetben szocializalodott. Szamukra a
frontalis, hierarchikus €s monoton informacidatadds nem csupdn unalmas, de a
kognitiv terhelés elmélete szerint kifejezetten gatolja a hatékony tanulast. A figyelem
megragaddsa és fenntartasa, valamint a motivacid biztositasa 10j, a digitalis korhoz

igazodd moddszereket kovetel meg.

Ez a két tényez0 — a megvaltozott harctéri kovetelmények és a megvaltozott
kiképzendd allomany — egyiittesen jeloli ki a kutatas kiinduldpontjat. A disszertacio
egy olyan iddészakban sziiletett, amikor a siirgetd katonai sziikséglet és egy
kulcsfontossagu technologia, a virtualis valosag éretté valasa egy pontban talalkozott.
A VR technologia, amely a kutatdsom soran bemutatasra kertil, csak az elmult években
érte el azt a fejlettségi, hozzaférhetdségi és koltséghatékonysagi szintet, amely redlis
¢s gyakorlati megoldast kindl a felvazolt stratégiai kiképzési rés athidalasara. Ennek
fényében a disszertaciom nem egy futurisztikus javaslatot, hanem egy iddszerii és
stratégiailag nélkiilozhetetlen vizsgalatot tart a szakmai-tudomanyos kozoség elé,
amely a VR-alapt szimulaciot nem technologiai kuriozumként, hanem a jovo

harctereire valo felkésziilés 0j paradigmdjanak alapkoveként értelmezi.

7.2 A KUTATASI EREDMENYEK SZINTEZISE, VR KIKEPZES
VALIDALASA

A disszertaciomban felvazolt tudoményos problémara egy szisztematikus, 1épésrdl
1épésre halado kutatasi tervvel valaszoltam, amelynek sordn az 6t kdzponti hipotézis

egymasra ¢éplilve, logikai sorrendben kertilt validalasra. Ez az alfejezet ezen logikai
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lancolatot tekinti at, bemutatva, hogyan jutott el a kutatas az elméleti megalapozastol

a technoldgiai elemzésen at a gyakorlati, empirikus bizonyitésig.

7.2.1 A MODERN KIKEPZESI KOVETELMENYRENDSZER LEFEKTETESE
(H1)

A kutatds els6 1épéseként a 2. fejezetben részletesen feltarom és szintetizdlom a
modern gyalogsagi kiképzéssel szemben tamasztott ) kovetelményeket, ezzel
igazolva az elsd hipotézist (H1), amely szerint ,,a megvaltozott biztonsagpolitikai
kornyezetben az orszagvédelmi-, illetve a haderd miiveleti képességének hosszl tavon
tortén0 megdrzése, a korszeri hadviselés jellege ¢és dinamikdja, valamint
békeiddszakban a felkésziilés eredményességének ndvelése sziikségessé teszi a
gyalogos katonai allomany gyorsabb és hatékonyabb kiképzését, a Magyar Honvédség
allando allomanya, de kivaltképp a tartalékos erdk, hadiallapot esetén pedig a
mozgositott személyi alloméany esetében.” Elemzésem kimutatta, hogy a kiképzési
rendszereknek egyszerre kell megfelelniiik a gyorsasag, a modularitds, a
koltséghatékonysag €s az adaptivitds kdvetelményeinek. Kiilon hangsulyt adtam az
allomanykategoriak szerinti differencialt megkdzelités sziikségességének, valamint a
kognitiv képességek (kritikus gondolkodas, dontéshozatal) fejlesztésének eldtérbe
keriilésének a fizikai képességek mellett. A fejezet tovabba ravilagitott a ,,digitalis
bennsziilott” generaciok tanulasi sajatossagai figyelembevételének
elkeriilhetetlenségére. Kutatasom ezzel egy szilard, a jelenkori katonai realitasokon
alapul6 kovetelményrendszert fektetett le, amely referenciapontként szolgalt a tovabbi

technologiai vizsgélatokhoz.

7.2.2 TECHNOLOGIAI VALASZ A KIKEPZES MEGVALTOZOTT
IGENYEIRE (H2, H3)

A kovetelményrendszer lefektetése utan a lehetséges technologiai megoldasok felé
fordultam. A 3. fejezetben szisztematikus, tobbkritériumos elemzés ala vetettem a
gyalogos kiképzést tadmogatd kiilonbozd szimulacids technologidkat (Iézeres
rendszerek, interaktiv éleslovészeti célanyagok, xR technologiak). Az dsszehasonlitd
értékelés egyértelmilen kimutatta, hogy bar minden technoldgianak megvan a maga
helye a kiképzési spektrumban, az alternativ valdsag (xR) technologidk, és kiilondsen
a VR, rendelkeznek a legsokoldalubb képességekkel a modern, komplex
kovetelmények kielégitésére. Ezzel a kutatds alatdmasztotta a masodik hipotézisemet
(H2), amely szerint ,,a tudomanyos alapokon kidolgozott kovetelményrendszer mentén
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fejlesztett alternativ valdsag technoldgidkon alapuld kiképzdrendszerek biztositani
tudjak az egyének és kisalegységek harc megvivasahoz sziikséges kompetencidk gyors

¢és hatékony fejlesztését”.

Ezt kovetden a 4. fejezetben mélyrehato technikai és funkcionalis elemzésnek vetettem
ala a VR technologidt, igazolva a harmadik hipotézist (H3), miszerint ,,az alternativ
valosag technoldgian beliil is a VR technologia érte el napjainkra azt a fejlettségi
szintet, illetve képes biztositani azokat a koriilményeket, melyek kozott a gyalogos
katonai egyéni kompetencidinak fejlesztését és kisalegység szintli tevékenységekre
vald felkésziilést, harcaszati kiképzést egyarant hatékonyan képes tdmogatni”. Az
elemzés részletesen bemutatta az immerzivitas mindségét meghatarozo
kulcsfontossagu miiszaki paraméterek (pl. HMD felbontéas és képfrissités, kovetési
pontossag, szoftveres hattér) fejlodését. Bizonyitast nyert, hogy a kereskedelemben
kaphaté (COTS) eszkozok technolodgiai érettsége, a fejlett grafikus motorok és a
kifinomult interakciés megolddsok egyiittesen olyan szintli realizmust és

funkcionalitast tesznek lehetdvé, amely mar alkalmas a komplex harcaszati

crer

7.2.3 HAZAI MEGVALOSITHATOSAG KERETRENDSZERE (H4)
A technologiai érettség bizonyitasa utan a kutatas a hazai megvalosithatdsag kérdéseit
vizsgaltam. Az 5. fejezetben amellett érveltem, hogy egy szuverén, magyar fejlesztésii
VR kiképzOrendszer 1étrehozasa nem csupan lehetséges, de stratégiai szempontbol is
elengedhetetlen, ezzel validdlva a negyedik hipotézisem (H4), amely szerint ,,a VR
alapt kiképzés technikai feltételeit nemzeti szinten, kizardlag hazai fejlesztési
potenciallal és szakmai kompetenciakkal meg lehet teremteni olyan rugalmas
konstrukcidoban, hogy az a Magyar Honvédség kiképzési rendszerének
sajatossagaihoz, és a dinamikusan valtozé katonai kovetelményrendszerhez, és
eloljaroi  elvardsokhoz adaptiv. moddon illeszkedve eredményezzen gyors
képességnovekedést”. A fejezet bemutatta, hogy a COTS komponensek hasznalatabol
fakad6 biztonsagi kockdzatok egy kontrollalt, hazai fejlesztési kornyezetben
hatékonyan kezelhetdk. Feltérképeztem a hazai ,Triple Helix” (kormanyzat-
akadémia-ipar) innovéacids modellt, azonositva azokat a kulcsszerepldket (pl. VIKI,
NKE, SZTAKI, Infinit Simulation), amelyek egyiittesen rendelkeznek a projekthez

sziikséges kompetencidkkal. A fejezetben egy olyan agilis, felhasznal6-kézponta
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fejlesztési modellt vazoltam fel, amely képes 6tvozni a gyors innovaciot a katonai
rendszerekkel szemben tdmasztott szigoru biztonsagi ¢és megbizhatdsagi

kovetelményekkel.

7.2.4 TUDASTRANSZFER HATEKONYSAGANAK KiSERLETI IGAZOLASA
(RESZLEGES) (H5)

Sajnos nem sikeriilt a mérésekkel torténd igazolast az elképzelt formaban végrehajtani,
de az elméleti és technoldgiai érvelés mellett a 6. fejezetben bemutatott kisérleti
mérésiink empirikus bizonyitékkal alatdmasztotta az 6tddik hipotézisem, miszerint:
,Feltételezem, hogy a VR alapu harckiképzd rendszerek a hagyomanyos,
gyakorlotéren, valos eszkozok felhasznaldsaval végrehajtott kiképzési modszerekkel
komplexen alkalmazva nagy létszamu allomany esetében is hatékonyan
alkalmazhatok, és eredményesen jarulnak hozza a felkészités ¢és kiképzés

biztonsaganak, dinamikajanak és koltséghatékonysaganak novelésé¢hez”.

A kisérlet soran egy VR-szimulatorban eloképzett kisérleti csoport és egy kizarolag
hagyoményos modszerekkel felkészitett kontrollcsoport teljesitményét hasonlitottuk
Ossze egy komplex, éleslovészettel egybekotott harcaszati feladat (tlzpar
eléremozgasa) soran. Az eredmények egyértelmil ¢€s statisztikailag is szignifikans

képet mutattak, amelyet az alabbi tablazat foglal 6ssze.

Kontroll Kisérleti
Teljesitménymutato Csop%rltq)(Nem- Csoport (VR) Kiilonbség
Atlagos egyéni A Kontroll
Iovész pontszam 9 6,73 Csoport 33,7%-
(max. 12) kal jobb
Atlagos harcaszati
feladat pontszam 14,14 20,17 A VR Csoport
42,6%-kal jobb
(max. 26)
Kritikus harcaszati
hibak (pl. biztositas 2 eset 0 eset -

nélkiili mozgas)
8. tablazat Lovészeti eredmények dsszefoglalasa (Készitette: a szerzo)

A kisérlet legfontosabb megallapitasa a ,teljesitmény-paradoxon™ a VR-csoport,
amelynek tagjai kiindulaskor szignifikansan gyengébb egyéni 16vészképességekkel
rendelkeztek, a komplex harcédszati feladaton dramaian feliilmulta a jobb 16vészekbdl
allo kontrollcsoportot. Ez a megallapitas nem csupan a pozitiv tudastranszfert igazolja,

hanem a VR-kiképzés hatdasmechanizmusanak 1ényegére is ravilagit. A technoldgia
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els6sorban nem a finommotoros 1ovészeti készségeket, hanem a sokkal nehezebben
oktathatd és a modern harctéren kritikusabb fontossagu proceduralis és kognitiv
képességeket transzferalja hatékonyan. A VR-gyakorlds sordn a katondk egyfajta
mentalis sémat, ,,agyi izommemoriat” épitettek ki a feladat helyes végrehajtasardl: a
kommunikéciés protokollokrdl, a mozgas és a tliz Osszehangoldsardl, a helyes
fegyverkezelési eljarasokrol. Amikor az ¢€leslovészeten, valos stressz alatt kellett
cselekedniiik, ez a begyakorolt séma aktivalodott és feliilirta az egyéni 16vészeti

képességeikben meglévo hatranyukat.

Ez az eredmény nem a hagyomdnyos kiképzés levaltasa mellett érvel, hanem egy
optimalis, kevert (blended) képzési modell 1étjogosultsagat bizonyitja. A VR-
szimulacio idedlis eszkdz a komplex, veszélyes ¢és erdforrds-igényes harcaszati
eljarasok biztonsagos, koltséghatékony ¢és ismételhetd elokészitésére. Lehetove teszi a
sulyos proceduralis hibak kockazatmentes kiszlirését, igy az €leslovészetre mar egy
harcészatilag felkésziiltebb, a feladat logikdjat érté allomany érkezik. Ez ndveli a
kiképzés biztonsagat, csokkenti a koltségeket, és dramaian javitja a draga ldszerrel és

16téridovel végzett gyakorlatok hatékonysagat.

7.3 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A kutatds eredményei €s a hipotézisek sikeres validdldsa révén a disszertacid tobb
teriileten 1s 1j, tudomanyos ¢és gyakorlati értékkel bird hozzdjarulést tett. Ezek a
hozzajarulasok nem csupén a felvazolt célkitlizéseket valositottak meg, hanem tal is

mutatnak azokon, lefektetve egy 1j, adatvezérelt kiképzési paradigma alapjait.

1) A biztonsagpolitikai és stratégiai kornyezet vizsgalataval, valamint a korszerii
pedagogia eredményeinek értelmezésével bizonyitottam, hogy egy uj,
technologiai alapu, skdlazhato megoldas katonai kiképzés rendszerébe
torténo integracioja elengedhetetlen feltétele a haderd miiveleti képessége
hatékony fejlesztésének. (HI)

2) Az elvégzett miiszaki szempontu megfeleloségi vizsgdlatok és sziikséglet-
vezérelt kivalasztasi értékelés eredményeként bizonyitottam, hogy az XR
technologidakon alapulo kiképzorendszerek biztositani tudjak az egyének és
kisalegységek harc megvivasahoz sziikséges kompetencidinak gyors és

hatékony fejlesztését. (H2)
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3) Bizonyitottam, hogy a COTS-alapu VR technologia mara elérte a komplex
harcaszati szimuldciokhoz sziikséges miiszaki és funkciondlis érettséget, igy
képes biztositani a magas immerzivitasu, szimuldacio alapu megoldas
kidolgozasdanak technikai feltételeit. (H3)

4) Bizonyitottam, hogy kizardlag hazai innovdcios és fejlesztési potencial
felhasznalasdaval, meg lehet valositani a Magyar Honvédség kiképzési
rendszerének  sajatossdagaihoz, a  dinamikusan valtozo  katonai
kovetelményrendszerhez és eloljardi elvarasokhoz adaptiv modon illeszkedo,
jol skalazhato, a feladatvégrehajtis mindségét objektiv mérdrendszer
segitségével meghatdrozni, a katondk fejlodését nyomon kovetni képes VR
harcszimulator rendszert. (H4)

5) A rendelkezésre dllo nemzetkozi tapasztalatok feldolgozdsdval, majd a
vezetésemmel megvaldsitott harcszimuldtor prototipusrendszerrel végzett
mérésekkel bizonyitottam, hogy a VR alapu megolddasokat a valos eszkiozok
felhasznalasaval végrehajtott kiképzési modszerekkel komplexen alkalmazva
nagy létszamu allomany esetében is jelentos hatékonysagnovekedés érheto el

a kiképzés biztonsdaganak és dinamikdjanak fokozasa mellett. (H5)

7.3.1 HOZZAJARULAS A HADTUDOMANYHOZ ES A
KIKEPZESMODSZERTANHOZ

Disszertaciomban egy atfogo, tobbrétegli kovetelményrendszert dolgoztam ki a VR-
alaptt harcaszati kiképzorendszerekkel szemben. Ez a 3. fejezetben szintetizalt
keretrendszer tillép a pusztan technikai specifikidciokon, és integralja a pedagogiai,
ergondmiai, hadmiiveleti és gazdasagossagi szempontokat, 4j elméleti modellt kinalva

az ilyen rendszerek tervezéséhez és értékeléséhez.

Kutatidsom, a magyar hadtudomanyi kontextusban elsOként, robusztus empirikus
bizonyitékot szolgéltatott a VR-kornyezetbdl a wvalds, éleslovészeti harcaszati
feladatvégrehajtasba torténd pozitiv és szignifikans tudastranszferrdl. A 6. fejezetben
bemutatott ,,teljesitmény-paradoxon” egy kulcsfontossdgii tudomanyos eredmény,
amely szamszerlsithetden igazolja a VR-kiképzés hatékonysdgat a kognitiv és

proceduralis kompetenciak fejlesztésében.

Kutatdsom ramutatott, hogy a VR-szimulaciok adatgazdagsdga lehetdvé teszi a

Mivelet Utani Ertékelés (AAR) objektivizalasat, a szubjektiv megbeszéléseket
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adatvezérelt elemzéssé alakitva. Ez megnyitja az utat a harcészati eljarasok (TTP-k)
statisztikai alapt validalasa és finomitasa el6tt, hozzajarulva a kiképzési elméletek és

szabalyozok hazai sajatossagokhoz igazodo, bizonyitékalapt korszerusitéséhez.

7.3.2 HOZZAJARULAS A KATONAI MUSZAKI TUDOMANYOKHOZ ES
INNOVACIOHOZ

Kutatdsom szerves részét képezte egy funkcionalis, nemzeti fejlesztésii VR taktikai
kiképzorendszer prototipusanak (az NKE-n miikédo, GTS alapti rendszer)
megalkotasaban val6 részvétel, annak tesztelése és validalasa. Ez a prototipus €16

bizonyitéka a COTS hardverek, a sajat fejlesztésii szoftver és a felhasznalo-kdzponta

crer

Disszertaciomban egy atfogd kockazatkezelési stratégia alapjait vazoltam fel a
kereskedelmi komponensek szuverén védelmi rendszerekben valo alkalmazasara. A
javasolt architekturalis elvek (pl. rendszerelemek izolacidja) és adatkezelési
protokollok (pl. pszeudo-anonimizacid) Gtmutatoként szolgalhatnak a jovobeli hazai
védelmi technologiai projektek szamara, hatékonyan kezelve az ellatasi lanc, a

hardveres és szoftveres sebezhetdségek kockazatait.

Az 5. fejezetben bemutatott modularis, tobbcéli rendszerarchitektura lehetvé teszi,
hogy egy ko6zds technologiai platformot kiillonb6zé katonai és rendvédelmi szervek
specifikus igényeihez igazitsanak. Ez a ,platform-megkdzelités” maximalizalja a
beruhazas megtériilését, csokkenti a fejlesztési és fenntartasi koltségeket, és eldsegiti

a szervek kozotti szinergiak kiaknazasat és akar az interoperabilitast is.

A kutatdsom egy konkrét esettanulmanyon keresztiil igazolta a ,,Triple Helix”
(korményzat-akadémia-ipar) modell miikoddképességét a magyar védelmi szektorban.
Az 5. fejezetben bemutatott elemzés feltérképezte a relevans szereplok (VIKI, NKE,
ipari partnerek) kompetenciait €s lehetséges hozzajarulésait, bizonyitva, hogy a hazai,
csucstechnologias védelmi fejlesztésekhez sziikséges 6koszisztéma Magyarorszagon

rendelkezésre all.

A kutatasom lefektette egy vilagviszonylatban is versenyképes, exportképes termék és
a koreé épiilo szolgaltatasi 0koszisztéma alapjait. Egy ilyen projekt megvaldsuldsa nem
csupan a nemzeti védelmi képességeket erdsiti, hanem hozzdjarul a
nemzetgazdasdghoz, magas hozzdadott értékli munkahelyeket teremt, és

Magyarorszagot a globalis védelmi technologiai piac innovatoraként pozicionalja.
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7.4 A KUTATAS KORLATAI ES UJABB KUTATASI IRANYOK

A tudomanyos munka hitelességének elengedhetetlen része a kutatas korlatainak
Oszinte feltarasa. Ezen korlatok elismerése nem gyengiti, hanem éppen erdsiti az elért
eredmények validitasat, egyben kijeldli azokat a teriileteket, ahol a jovobeni kutatasok

tovabb mélyithetik a megkezdett munkat.

7.4.1 KORLATOK
Disszertaciom, bar atfogd képet kivant nyujtani, bizonyos korlatokkal rendelkezik. A
6. fejezetben bemutatott empirikus mérés, noha rendkiviil értékes és indikativ
eredményeket hozott, viszonylag kis mintamérettel és szlik teriileten valdsult meg. A
kisérleti és kontrollcsoportok kiindulasi 16vészképességei kozott jol 1athato kiillonbség
volt, ami bar az elemzés sordan kontrollaladsra keriilt és végiil megerdsitette a
kovetkeztetéseket. Egy nagyobb, véletlenszertien kivalasztott ¢és kiegyenlitett
csoportokkal végzett vizsgalat tovabb novelné az eredmények altalanosithatosagat. A
kisérlet soran egy prototipus rendszer keriilt alkalmazasra, amely a felhasznaloi
visszajelzések alapjan még rendelkezett technikai tokéletlenségekkel, melyeket a
jovoben igyeksziink kikiiszobolni. A mérés megismétlése tervben volt, de azt sajnos
1d6 és eszkozhiany miatt nem sikeriilt megvaldsitani. Végiil, a kutatas csak az azonnali
tudastranszfert mérte, és nem terjedt ki a VR-kdrnyezetben elsajatitott készségek

hosszl tavi megmaradaséanak (retencidjanak) vizsgélatéra.

7.4.2 UJ KUTATASI IRANYOK LEHETOSEGEI
A feltart korlatok és a technologia fejlédési potencialja egyértelmiien kijeldli a jovobeli
kutatdsok lehetséges irdnyait, amelyek egy hossza tava, a VR-alapu

képességfejlesztésre fokuszalo kutatasi program alapjait képezhetik.

A kovetkezd 1épés a mérések megismétlése nagyobb, véletlenszerlien kivalasztott és
kiegyenlitett csoportokkal, kiilonbozd katonai egységek (pl. hivatasos, szerzddéses,
tartalékos allomany) bevonasaval. A vizsgalatokat ki kell terjeszteni valtozatosabb és
komplexebb harcaszati feladatokra, valamint longitudinalis kutatési terv keretében
vizsgalni kell a tuddsmegmaradas mértékét és a készségek ,.kopasat” honapokkal a

kiképzés utan.

A kutatas fokuszat ki kell terjeszteni a VR szimulator szélesebb, 6sszhaderénemi

kiképzési kornyezetbe vald integralasanak technikai és doktrinalis kihivésaira. Ez
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magaban foglalja a VR rendszer 6sszekapcsoldsat az éles gyakorlatokon hasznalt mas
szimulator rendszerekkel ¢és a parancsnoki-torzsgyakorlatokon alkalmazott
konstruktiv szimuléciokkal, egy valoban tobb-szintii, integralt kiképzési képességet

teremtve.

Intenziv kutatast igényel a fejlett MI-mddszerek, mint példaul a tobbiigynokos
megerdsitéses tanulds (MARL), alkalmazasa teljesen autonom, a kiképzendok
taktikdjdhoz valds 1idében alkalmazkodd, tanulasra képes NPC ellenfelek
l1étrehozasara. Ez a 1épés a jelenlegi egyszerii MI-vel vezérelt viselkedésekrdl egy még

dinamikusabb és kiszdmithatatlan virtualis harctérre vezetne.

A prototipus rendszer és a GTS terméke ugyan lehetévé teszi, de a mérésekben nem
szerepelt integraltan a biometrikus adatok rogzitése. A jovo kutatdsainak integralniuk
kell minél tobb biometrikus szenzort (pl. szemmozgas-kovetés, szivfrekvencia-
variabilitds, EEG) a kognitiv terhelés, a stressz-szint és a helyzettudatossag objektiv,
valoés idejii mérésére. Az igy nyert adatok alapjdn olyan adaptiv kiképzési
forgatokdnyvek hozhatok létre, amelyek dinamikusan igazitjak a nehézségi szintet,

hogy a katonat folyamatosan az optimalis tanuldsi zonaban (flow-allapotban) tartsak.

7.5 ZAROGONDOLAT

A virtualis valdsag alapu kiképzeés forradalma nem csupéan a realisztikusabb képi
megjelenitésben rejlik. A technoldgia valddi, paradigmavalto ereje abban rejlik, hogy
egy intelligens, adatvezérelt és mélységében adaptiv kiképzési 6koszisztémat hozhat
létre. Ez az Okoszisztéma tallép a mult epizodikus, mindsités-kézponti képzési
modelljein, €s egy folyamatos, személyre szabott, objektiven mérhetd és a mesterséges
intelligencia altal tAmogatott képességfejlesztés felé mutat. Jelen disszertaciom nem
csupan egy technoldgiai megoldast értékelt, hanem lefektette ezen Uj paradigma
elméleti, miiszaki és empirikus kereteit. Utat mutatott egy olyan jovo fel¢, amelyben a
magyar katona nem csupdn a legmodernebb eszkozokkel van felszerelve, hanem az
elméje és dontéshozatali képessége is fel van készitve a 21. szdzadi hadviselés

komplex és konyortelen kihivasaira.
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7.6 KOSZONETNYILVANITAS

A kutatasom 5 éve alatt az értekezésem targyat képezo kiképzorendszer tervezésre és
megépitésre keriilhetett, részben sikeres teszteket folytathattunk le az NKE

kozremitkddésével. Koszonetet szeretnék mondani:

Dr. Németh Andrasnak hathatos szakmai, emberi és adminisztracids tdmogatasaért.
Dr. Négyesi Imrének, mivel médszertani kérdésekben sokat segitett, illetve a kutatasi
iranyom szlikitésében 1évo szerepéért.

Az Infinit Simulation Kft.-nek, Hubay Csongornak ¢s Harsanyi Danielnek, akik nélkiil
a kiképzorendszer €s a prototipus egyaltalan nem, vagy csak sokkal lassabban johetett

volna létre.

Takacs Mark Gyorgynek, és az NKE Lovész Tanszékének, aki kutatasi idém sorén a

katonaszakmai kérdésekben nagyon sokat segitettek és irdnyt mutattak.

Dr. Géspar Miklosnak, aki intézkedéstaktika és dinamikus taktikai 16vészet teriiletén
segitett sokat, illetve akkori kollégainak akik az NKE Intézkedéstaktikai Tanszékérdl

segitettek.

Kovacs Gergdnek és a Védelmi Kutatointézetnek (VIKI), akik nagyban segitettek tobb

VR-rel kapcsolatos kérdést tisztazni k6zos méréseinkkel.

Dr. Porkolab Imrének, a vele tortént megbeszélések altali inspirdciokért és

iranymutatasokért.

Sporttarsaimnak €s edz6imnek a dinamikus sportlovészet teriiletérdl, akik gyakorlati
tanacsokkal lattak el, timogattak és észrevételeiket visszacsatoltdk (Keresztesi Zsolt,
Pintér Lasz16, Csoman Janos, Szikszay Tamas, Papai Jozsef, Balog Gabor (BG), Pipicz

Zsolt).
Csaladomnak és ismerdseimnek a tiirelemért.

Utoljara de nem utolsésorban a TKP projektnek, amely az NKE-n létrehozott

prototipus rendszer megvalositasat finanszirozta.
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10 MELLEKLETEK

10.1 FOGALMAK ES ROVIDITESEK JEGYZEKE?

AAR (After-Action Review), Miivelet Utani Ertékelés: A felel3sségre vonast mell§z6,
iranyitott elemzés, amely egy kiképzési esemény alatt vagy utan a tervezett és a valds
eredmények Osszevetésével azonositja a fenntartandd és fejlesztendd teriileteket a
jovobeli teljesitmény javitasa érdekében.

ADP (Army Doctrine Publication), Hadsereg Doktrina Kiadvany: Az amerikai
szarazfoldi haderd (U.S. Army) hivatalos doktrinalis kiadvanyainak sorozata, amely a
haderd alapelveit és eljarasait rogziti.

Agilis fejlesztés: Olyan szoftverfejlesztési modszertan, amely a rugalmassagot, az
iterativ (rovid ciklusokban torténd) fejlesztést és a felhasznaldval vald szoros
egylittmiikddést helyezi a kdzéppontba a merev, eldre tervezett modellekkel szemben.

AFWERX: Az amerikai légier6 innovacios aga, amely az ipar, a tudomanyos élet és a
kormanyzat kozotti egylittmiikodést gyorsitja fel a haderd képességeinek fejlesztése
érdekében, gyakran a Triple Helix modell gyakorlati megvaldsitasaként.

AR (Augmented Reality), Kiterjesztett valosdg: Olyan technologia, amely a valos
vilag képét valods idOben egésziti ki szamitogép altal generalt digitalis informacidkkal
(pl. szoveggel, képekkel), jellemzden atlatszo vagy kamerés kijelzok segitségével.

Army, U.S. Army: Az Amerikai Egyesiilt Allamok szarazfoldi hadereje.

BCI (Brain-Computer Interface), Agy-szamitogép interfész: Olyan technologia,
amely kozvetlen kommunikécios csatornat hoz 1étre az agy elektromos aktivitasa és
egy kiilsd eszkoz, példaul egy szamitogép kozott, lehetdévé téve a kognitiv allapotok
monitorozasat.

Big-data: Olyan nagy méretli, nagy sebességgel keletkezd ¢€s valtozatos tipust
adathalmazok, amelyek feldolgozasa ¢€s elemzése meghaladja a hagyomdanyos
adatbazis-kezeld eszk6zok képességeit, €s specidlis technologiakat igényel.

BTN (Behavior Transition Networks), Viselkedési Atmeneti Halozatok: A
mesterséges intelligencia egyik technikdja, amelyet automatizalt Mivelet Utéani
Ertékelések (AAR) soran hasznalhatnak a kiképzendd dontéseinek és viselkedési
mintdzatainak valos idejli elemzésére és értékelésére.

CI/CD (Continuous Integration/Continuous Delivery), Folyamatos
Integracio/Folyamatos Szallitas: Szoftverfejlesztési gyakorlatok Osszessége, ahol a
fejlesztok koédmodositasait egy kozponti taroldba gyakran ¢és automatikusan
integraljak, majd az 0j verziokat automatizaltan tesztelik és teszik elérhetdve.

47 Google Gemini mesterséges intelligenciaval kigytijtve (https://gemini.google.com/)
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COTS (Commercial Off-The-Shelf), Kereskedelmi forgalomban kaphato: Olyan
termékek, alkatrészek vagy szoftverek, amelyeket nem egyedi megrendelésre, hanem
a kereskedelmi piacra fejlesztenek, és barki szdmara elérhetok.

CQB (Close Quarters Battle), Kozelharc, helységharc: Zart, behatarolt terekben,
példaul épiiletekben vagy sziik folyosdkon vivott harc, amely specialis harcéaszati
eljarasokat és fegyverkezelési technikdkat igényel.

CSE (Common Synthetic Environment), K6zo6s Szintetikus Kornyezet: Olyan atfogo
¢s interoperabilis virtudlis platform, amely k6z0s szabvanyok segitségével integralja
az E16, Virtualis és Konstruktiv (LVC) szimulacidkat egyetlen, a haderénemek altal
megosztott, valosaghii miiveleti kdrnyezetbe.

Cybersickness, Szimulacios betegség: A virtualis valosag hasznalata soran fellépd, a
tengeribetegséghez hasonlo tiinetegyiittes (pl. hdnyinger, szédiilés, fejfajas), amelyet

az érzékszervek (latas, egyensulyérzékelés) kozotti konfliktus okoz.

DIANA (Defence Innovation Accelerator for the North Atlantic), Védelmi
Innovaciés Gyorsitd Program az Eszak-Atlanti Térségért: A NATO innovacios
gyorsitod programja, amely a feltdrekvo és attorést jelentd technologidk fejlesztését és
katonai alkalmazasat timogatja a szovetségen beliil.

Digitalis bennsziilottek: Az a generacio, amely mar a digitalis technologiak (internet,
mobiltelefonok, kozosségi média) altal meghatarozott vilagba sziiletett, és ezek
hasznalata szamukra természetes kdzeg.

DIS (Distributed Interactive Simulation), Elosztott Interaktiv Szimulécio: Egy
szabvanyos protokoll, amely lehetévé teszi kiilonbozd, foldrajzilag elosztott
szimulatorok valds idejii 0sszekapcsolasat és egyiittmiikodését egy kozds virtudlis
kornyezetben.

DoF (Degrees of Freedom), Szabadsagfokok: A mechanikaban egy merev test térbeli
kontextusban altaldban 6 DoF (harom elmozdulas, harom forgds) a teljes
mozgaskovetést jelenti.

Drill: Szigort, ismétlésen alapuld, gépszeri kiképzési modszer, ahol a hangsuly a
mozdulatok és eljarasok pontos, mechanikus végrehajtasan van, gyakran az egyéni
gondolkodas rovésara.

DSTS (Dismounted Soldier Training System): Az amerikai hadsereg egyik korabbi,
VR-alapt harcészati kiképzOrendszere, amely az egyéni ¢€s kisalegység szintli
gyalogos katonak felkészitését szolgalta. A katonai VR szimulacidk 6se.

E&T (Education & Training), Oktatés és Kiképzés: A NATO altal hasznalt fogalom,
amely egy holisztikus, az élethosszig tarté tanuldson alapuld képességalapu rendszert
ir le, célja a szOvetséges erdk interoperabilitasanak és készenlétének biztositasa.

EEG (Electroencephalography), Elektroenkefalografia: Az agy elektromos
aktivitdsanak rogzitésére szolgald orvosi diagnosztikai eljards, amelyet VR-
kutatasokban a kognitiv terhelés és a figyelmi allapot mérésére is hasznalnak.
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Extrinszikus kognitiv terhelés: A kognitiv terhelés elméletének egyik fogalma,
amely arra a felesleges mentalis erdfeszitésre utal, amit egy feladat vagy tananyag
rossz tervezése, bemutatasa vagy a kérnyezet zavaro tényezdi okoznak.

FM (Field Manual), Terepi Kézikonyv: Az amerikai szarazfoldi haderd (U.S. Army)
részletesebb, gyakorlati utmutatdst tartalmazé kiadvanysorozata, amely egy-egy
szakteriilet eljarasait irja le.

FoV (Field of View), Latotér: A megfigyelhetd vilag azon terjedelme, amely egy adott
pillanatban lathat6; VR-sisakok esetében a vizszintes €s fiiggdleges 14toszog fokban
megadott értéke. Mindsitd nélkiil altalaban a vizszintes latotér szogét értjiik alatta.

Foveated rendering: Olyan grafikus renderelési technika, amely szemkdvetést
hasznalva a felhasznalé fokuszpontjaban (a fovea teriiletén) nagy felbontasban, mig a
periférias latdbmezoben alacsonyabb felbontasban jeleniti meg a képet, ezzel jelentdsen
csOkkentve a szamitasi terhelést.

FPGA (Field-Programmable Gate Array), Programozhaté kapumatrix: Olyan
félvezetd eszkoz, amelynek belsd logikai &ramkorei a gyartas utan, a felhasznal6 altal
programozhatok, lehetové téve komplex digitalis funkciok rugalmas megvalositasat.

FPS (First-Person Shooter), Els6é személyli 16voldozos jaték: Olyan videgjaték-
mifaj, amelyben a jatékos a fOszereplé szemén keresztiil latja a vilagot, és a
jatékmenet kozpontjaban a fegyveres harc all.

Gamifikacié (Gamification): Jatékelemek ¢€s jatéktervezési mechanizmusok (pl.
pontok, szintek, ranglistak) alkalmazasa jatékon kiviili kontextusban a felhasznaloi
motivacio és elkdtelezddés ndvelése érdekében.

GDPR (General Data Protection Regulation), Altalanos Adatvédelmi Rendelet: Az
Europai Uni6 adatvédelmi és adatbiztonsagi rendelete, amely az egyének személyes
adatainak védelmét szabalyozza.

German kognitiv terhelés: A kognitiv terhelés elméletének egyik fogalma; a hasznos
mentalis eréfeszités, amely az 0j informaciok feldolgozasahoz, a meglévé tudashoz
valo kapcsolasahoz és a tartos tudast képviseld mentalis sémak kiépitéséhez sziikséges.

GIFT (Generalized Intelligent Framework for Tutoring): Egy nyilt forraskodu,
moduldaris szoftverkeretrendszer, amelyet az amerikai hadsereg kutatolaboratdriuma
fejlesztett ki adaptiv, intelligens oktatorendszerek (ITS) gyors és koltséghatékony
létrehozasara.

GNN (Graph Neural Networks), Graf neuralis halozatok: A mesterséges intelligencia
egyik tipusa, amely graf struktirdju adatokon képes miiveleteket végezni, lehetdvé
téve komplex kapcsolatrendszerek, példaul szocidlis haldézatok  vagy
molekulaszerkezetek elemzését.

GTS (Gun Tactical Simulator): Teljesen magyar fejlesztésti, VR technoldgiara
alapulé harcéaszati kiképzd rendszer, amely a disszertdcidban prototipusként és
példaként szerepel.
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Haptikus visszajelzés: Olyan technoldgia, amely eréhatasok, rezgések vagy
mozgasok alkalmazaséaval a tapintés érzetét kelti, lehetévé téve a felhasznalo szamara,
hogy fizikailag is érezze a virtualis kornyezettel vald interakciot (pl. felhasznalot ért
talalat).

HHK (Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6é Kar): A Nemzeti Kozszolgalati
Egyetem egyik kara, amely a honvédtisztek képzéséért felelos.

HLA (High Level Architecture), Magas Szintli Architektira: A NATO éltal is hasznalt
(STANAG 4603) altalanos célu keretrendszer, amely lehetové teszi kiilonbozo, akar
foldrajzilag elosztott szimulacidok 0sszekapcsoldsat €s interoperabilis miikddését egy
ko6z0s szimulacids kdrnyezetben.

HMD (Head-Mounted Display), Fejre szerelhet kijelzé: Olyan, fejen viselhetd
eszkoz (sisak vagy szemiiveg), amely egy vagy két kis kijelzot helyez a felhasznalo
szemei elé, a virtualis vagy kiterjesztett valosdg megjelenitésére.

HMI (Human-Machine Interface), Ember-gép interfész: Az a feliilet vagy eszkoz,
amelyen keresztiil egy ember és egy gép (pl. szamitogép, jarmi, szimulator) kozotti
interakcid és kommunikéacié megvalosul.

HRV (Heart Rate Variability), Szivfrekvencia-variabilitds: A szivverések kozotti
id6intervallumok véltozasa, amelynek mérése a fiziologiai és pszichologiai allapot (pl.
stressz-szint, kognitiv terhelés) objektiv mutat6jaként hasznalhato.

HUN-REN: Magyar Kutatasi Halozat; Magyarorszag legnagyobb, fliggetlen,
kozfinanszirozast tudomanyos kutatdintézet-halozata.

I/ITSEC (Interservice/Industry Training, Simulation and Education Conference):
A vilag legnagyobb, évente megrendezett katonai kiképzési és szimuldciods
konferencidja és kiallitasa, amely a szakteriilet legjabb kutatisi és fejlesztési
eredményeit mutatja be.

IDF (Israeli Defence Forces), 1zraeli Védelmi Erdk: Izrael allam hadereje.

IED (Improvised Explosive Device), Rogtonzott robbanoszerkezet: Hazilag, gyakran
hétkéznapi  anyagokbdl  Osszedllitott robbandeszkoz, amelyet jellemzOen
aszimmetrikus hadviselésben alkalmaznak.

Immerzivitas (immerzid): Az a mentalis és érzékszervi allapot, amely soran a
felhaszndl6 mélyen bevonddik, ,aldmeriil” egy mesterséges vagy virtudlis
kornyezetbe, és a valds vilagot szinte teljesen kizarja, valosagosként élve meg a
szimulalt eseményeket.

Intrinsztikus kognitiv terhelés: A kognitiv terhelés elméletének egyik fogalma,
amely a tananyag vagy feladat belsO, elvalaszthatatlan bonyolultsagabol fakado
mentalis er6feszitésre utal.

IPD (Interpupillary Distance), Pupillatavolsag: A két szem pupillajanak kdzéppontja
kozotti tavolsag, amelynek pontos bedllitdsa a VR-sisakokon elengedhetetlen az éles,
kényelmes képalkotashoz.
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IWS (Instructor Workstation), Instruktori Munkaallomas: A (GTS) szimulacios
rendszer azon kezeldfeliilete, amelyen keresztiil a kiképzd feliigyeli, iranyitja és
kiértékeli a gyakorlatot.

Jartassag: A tanuldsi folyamat egy szintje, amely a készségek magasabb szintli

Osszetettebb helyzetekben.

Képesség: A tudaselsajatitds legmagasabb szintje, amely a készségek és jartassagok
alkalmazasan til magdban foglalja a valtozd, kiszamithatatlan ¢és komplex
kornyezetben torténd 6nallé dontéshozatalt és problémamegoldast.

Készség: A tanulasi folyamat alapja; egy tanult, ismétléssel automatizalt motoros vagy
kognitiv folyamat, amely egy specifikus, jol koriilhatarolhatdo miivelet végrehajtasat
teszi lehetdveé.

LA (Learning Analytics), Tanulési analitika: A tanuldkrodl és kontextusukrol gyiijtott
adatok mérése, gyijtése, elemzése €s jelentése a tanulas és a tanulasi kornyezetek
megértése €s optimalizalasa céljabol.

LOA (Limit of Advance), Eldremozgas hatara: Az a harcaszatban kijeldlt vonal vagy
terepszakasz, amelyen til egy alegység nem haladhat tovabb a parancsnok kiilon
engedélye nélkiil. Ez lehet fedezék, vagy mas megadott tereppont.

LRS (Learning Record Store), Tanulasi Rekord Térolo: Olyan adattar, amely az xAPI
szabvany szerint formazott tanuldsi rekordokat gytjti és tarolja, lehetévé téve a
kiilonb6z6 rendszerekbdl szarmazo tanulasi adatok kozponti kezelését.

LVC (Live-Virtual-Constructive), Els-Virtualis-Konstruktiv: Olyan kiképzési
architektira, amely egy koz0s halozatba kapcsolja az €16 (valos katondk valds
felszereléssel), a virtudlis (szimulatorok) és a konstruktiv (szamitogép altal generalt
erok) elemeket.

LVC-IA (Live-Virtual-Constructive Integrating Architecture), FEl5-Virtualis-
Konstruktiv Integralé Architektara: Az a haldzatkozponti technikai keretrendszer,
amely kozos szabvanyok és protokollok biztositasaval lehetové teszi a kiilonb6z6 LVC
elemek és vezetési rendszerek kozotti adatcserét €s interoperabilitast.

MARL (Multi-agent Reinforcement Learning), Tobbiigynokds megerdsitéses
tanulds: A gépi tanulds egy aga, amely azt vizsgdlja, hogyan tud tobb, egymassal
interakcioban 1évé mesterséges intelligencia tigyndk (pl. NPC-k) k6zds vagy ellentétes
célok érdekében, tanulés utjan optimalis viselkedést kialakitani.

MDO (Multi-Domain Operations), Multitér miiveletek: Az amerikai hadsereg és a
NATO modern hadviselési koncepcioja, amely a kiilonb6z6 hadszinterek (szarazfold,
levegd, tenger, Ur, kibertér) képességeinek szinkronizalt és integralt alkalmazasat
helyezi el6térbe.

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems), Mikro-elektromechanikai rendszerek:
Miniatiirizalt mechanikai ¢és elektro-mechanikai elemek (pl. gyorsulasmérok,
giroszkopok), amelyeket a VR eszkzokben a mozgas érzékelésére hasznalnak.
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Meta-képesség: Magasabb rendii kognitiv képesség, amely a sajat gondolkodasi és
tanulasi folyamatok tudatos iranyitasat, feliigyeletét és szabalyozéasat jelenti (pl.
kritikai gondolkodas, adaptivitas).

MILES (Multiple Integrated Laser Engagement System): Az amerikai hadsereg
altal kifejlesztett, 1ézer alapi harcészati gyakorlorendszer, amely lehetévé teszi a
valosaghti, eré-erd6 elleni (force-on-force) kiképzést a fegyverekre szerelt 1€zeradok és
a katonak felszerelésén elhelyezett érzékelOk segitségével.

Mission Command, Megbizdsos vezetés: Olyan parancsnoki filozofia, amely a
szigoru, kozpontositott iranyitas helyett a parancsnoki szandék megértésén alapulo,
decentralizalt végrehajtast és az alarendeltek kezdeményezOkészségét helyezi
elétérbe.

Mozgositas: Az orszdg erOforrasainak (személyi alloméany, anyagi eszkozok)
atcsoportositasa és hadrendbe allitdsa haborts vagy rendkiviili dllapot idején a védelmi
képességek megerdsitése érdekében.

MR (Mixed Reality), Kevert valosag: Olyan technoldgia, amely a valos és a virtualis
vilagot 6tvozi, ahol a digitalis és fizikai objektumok valds idében képesek egymassal
interakcidba 1épni és egymast kitakarni.

Multitasking, Parhuzamos feladatvégzés: Emberi kontextusban gyors és gyakori
valtast jelent tobb feladat kozott, ami azt az i1l0ziot kelti, hogy a feladatokat egyszerre
végzik.

MVP (Minimum Viable Product), Minimalisan életképes termék: Egy 0j termék vagy
szoftver azon legkorabbi verzidja, amely mar rendelkezik az alapvetd funkcidkkal
ahhoz, hogy a korai felhasznalok szdmara értéket nyujtson és visszajelzést gylijtson a
tovabbi fejlesztéshez.

NATO (North Atlantic Treaty Organization), Eszak-atlanti Szerzédés Szervezete:
Eurépai és észak-amerikai orszdgok politikai és katonai szovetsége, amelynek
alapvetd célja a tagallamok szabadsaganak és biztonsaganak garantéalésa.

NAV: Nemzeti Ado- és Vamhivatal; a disszertacio kontextusaban a PénziigyOrségre,
mint a NAV egyik fegyveres testiiletére utal.

Near-peer: Olyan katonai-stratégiai fogalom, amely egy olyan (potencialis) ellenfél
allamot jeldl, amelynek katonai, gazdasagi és technoldgiai képességei megkozelitik
vagy bizonyos teriileteken elérik a sajat orszag képességeit, komoly kihivast jelentve
a meglévo eréfolényre.

NCO (Non-Commissioned Officer), Altiszt: A tiszti és a legénységi allomany kozotti
rendfokozati kategoria a hadseregekben, amely kulcsszerepet jatszik a kisalegységek
vezetésében €s kiképzésében.

NIF (NATO Innovation Fund), NATO Innovacios Alap: A NATO éltal 1étrehozott, a
vilag elsé, tobb szuverén allam 4altal tdmogatott kockézatit6ke-alapja, amely a
mélytechnologiai és védelmi innovacidkba fektet be.
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NPC (Non-Playable Character), Nem jatszhat6 karakter, kornyezeti karakter: A
szimulaciokban vagy videdjatékokban szerepld, mesterséges intelligencia altal
iranyitott karakter.

ODT (Omni-Directional Treadmill), Tobbiranya taposdomalom: Olyan specialis
futépad, amely lehetové teszi a felhasznald szdmara, hogy barmilyen iranyba
mozogjon (jarjon, fusson), mikdzben fizikailag egy helyben marad, igy szimulalva a
természetes helyvaltoztatast a virtualis térben.

Operator (Operator): Eredetileg az amerikai kiilonleges miiveleti erdk harci
feladatokat ellatd katondira hasznalt kifejezés; a modern katonai szaknyelvben
gyakran altalanosabban, a magasan képzett, autoném dontéshozatalra képes harcold
katonara is alkalmazzak.

OSINT (Open Source Intelligence), Nyilt forrast hirszerzés: Olyan hirszerzési
modszer, amely nyilvanosan hozzaférhetd forrasokbdl (pl. sajto, internet, tudomanyos
publikaciok) gylijt, elemez és szintetizal informacidkat.

OWT (One World Terrain), Egy Vilag Terep: Az amerikai hadsereg STE
programjanak egyik kulcseleme, amelynek célja a Fold teljes felszinének egyetlen,
3D-s, valosaghti és minden szimuldcidé szamara elérhetd digitlis terepmodelljének
létrehozasa.

Osszhaderénemi: Olyan katonai tevékenység, hadmiivelet vagy szervezet, amelyben
legalabb két haderénem (pl. szarazfoldi, 1égi) erdi Osszehangoltan vesznek részt.

PC-VR: Olyan virtualis val6sag rendszerek, amelyek miikodésiikhoz egy kiilsd, nagy
teljesitményl személyi szamitogép (PC) csatlakoztatasat igénylik a grafikai és
szimulacios szamitasok elvégzéséhez.

PMESII-PT (Political, Military, Economic, Social, Information, Infrastructure,
Physical Environment, Time): Politikai, katonai, gazdasagi, szocialis, informacids,
infrastrukturalis, fizikai kdrnyezeti és idobeli tényezdk; a miiveleti kdrnyezet komplex
elemzésére szolgald katonai modell.

PPD (Pixels Per Degree), Pixelek fokonként: A VR-kijelzOk felbontasanak egyik
mértékegysége, amely azt mutatja meg, hogy a latotér egy foknyi szogére hany pixel
esik, meghatdrozva a kép élességét.

Proceduralis készségek (Procedural skills): A ,hogyan csinaljuk” tudéasa; egy feladat
vagy cselekvési sorozat végrehajtdsdnak képessége, amely gyakorlassal
automatizalodik és gyakran tudattalanul, implicit médon hivodik eld.

Propriocepcio: A testhelyzet-érzékelés; az az érze¢k, amely t4jékoztatja az agyat a
testrészek egymashoz viszonyitott helyzetérdl és mozgasardl anélkiil, hogy vizualis
informaciora lenne sziikség.

Pszeudo-anonimizacié (alnevesités): Adatvédelmi eljards, amely soran a személyes
adatokat gy modositjak (pl. egyedi koddal helyettesitik), hogy azok tovabbi
informaciok nélkiil mar nem kotheték egy konkrét személyhez, de a kapcsolat
megfeleld jogosultsaggal visszaallithato.
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Reziliancia (Resiliance), Ellenéalloképesség: Pszicholdgiai értelemben az a képesség,
hogy egy személy sikeresen megbirkézik a stresszel, a nehézségekkel és a traumakkal,
¢és képes azokbdl felépiilni, sot, fejlodni.

ROE (Rules of Engagement), Harcérintkezési szabalyok: Az a parancsnoki vagy
korményzati szinten meghatarozott szabalyrendszer, amely el6irja, hogy a katonai erék
milyen koriilmények kozott, milyen mértékben és milyen modon alkalmazhatnak
erOszakot, beleértve fegyvert.

RTOS (Real-Time Operating System), Valos idejii operacios rendszer: Olyan
operacids rendszer, amely garantalja a feladatok meghatarozott idékorlatokon beliili
végrehajtasat, ezért kritikus, idéérzékeny rendszerekben (pl. repiilésvezérlés, ipari
automatizalas) alkalmazzak.

S-SDLC (Secure Software Development Lifecycle), Biztonsagos Szoftverfejlesztési
Eletciklus: Olyan szoftverfejlesztési folyamat, amely a biztonsagi szempontokat és
tevékenységeket a fejlesztés minden féazisdba (tervezés, kodolds, tesztelés,
lizemeltetés) szisztematikusan beépiti.

SBIR/STTR (Small Business Innovation Research / Small Business Technology
Transfer): Amerikai kormanyzati programok, amelyek kisvallalkozasok szdmara
biztositanak vissza nem téritendd tamogatast kutatas-fejlesztési projektek
megvalositasara, a technoldgiai innovacid €s a kereskedelmi hasznositas 0sztonzése
céljabol.

Scenario-based training, Forgatokonyv-alapu képzés: Olyan kiképzési modszer,
amely sordn a résztvevoknek egy elére megirt, valosaghti helyzetet (forgatokonyvet)
kell megoldaniuk, ami a dontéshozatali és problémamegoldo képességek fejlesztését
célozza.

Simunition: Nem haldlos 10szereket €s fegyver-atalakitdé készleteket gyartd cég,
amelynek termékei lehetévé teszik a valds fegyverekkel végzett, festékkel jelold
18szert hasznalo, valosaghti, eré-erd elleni (force-on-force) kiképzést.

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), Egyideji lokalizacio és
térképezés: Olyan algoritmus, amelyet a robotikaban és a VR-ben arra hasznalnak,
hogy egy eszkdz (pl. HMD) egy ismeretlen kdrnyezetben haladva egyszerre €pitsen

crer

SOC (System on a Chip), Rendszer egy chipen: Olyan integralt aramkor, amely
egyetlen sziliciumlapkan tartalmazza egy komplett szamitogép vagy elektronikus
rendszer legtobb komponensét (pl. processzor, memoria, perifériavezérlok).

STE (Synthetic Training Environment), Szintetikus Kiképzési Kornyezet: Az
amerikai hadsereg atfogd programja, amelynek célja egy egységes, interoperabilis és
minden haderénem szadmara elérhetd virtudlis kiképzési Okoszisztéma létrehozasa,
amely integralja az LVC elemeket.

STP (Soldier Touch Points), Katona érintési pontok: A katonai beszerzési és
fejlesztési folyamatba integralt, strukturdlt eseménysorozat, amelynek célja a
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végfelhaszndlo katondk altali korai és folyamatos gyakorlati visszajelzés gytijtése az
uj haditechnikai eszk6zokrol.

Strategic Corporal, Stratégiai tizedes: Az a koncepcid, amely szerint a modern,
mediatizalt hadszintéren egy alacsony beosztasu katona (pl. tizedes) helyi, taktikai
dontéseinek is stratégiai szintli kovetkezményei lehetnek.

Szarazgyakorlas: A fegyverkezelési és lovészeti mozdulatok éles 16szer nélkiil
torténd végrehajtasa az izommemoria fejlesztése ¢és a harcban sziikséges
mozdulatsorok automatizalasa céljabol.

SZTAKI (Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatéintézet): A HUN-REN
halozatanak egyik kiemelkedd kutatdintézete, amely tobbek kozott a mesterséges
intelligencia, a gépi érzékelés €s az iranyitaselmélet teriiletén végez nemzetkozileg is
elismert kutatasokat.

TADSS (Training Aids, Devices, Simulators, and Simulations), Kiképzési
Segédeszkozok, Eszk6zok, Szimulatorok és Szimulaciok: Az amerikai hadsereg altal
hasznalt gyiijtéfogalom, amely az ElS, Virtudlis és Konstruktiv (LVC) kiképzési
kornyezetek gyakorlati megvalositasat szolgalo dsszes eszkdzt magaban foglalja.

TCCC (Tactical Combat Casualty Care), Harctéri sebesiiltellatas: A katonai
sebesiiltellatas standardizalt protokollja, amely a megel6zhetd harctéri halalesetek
csokkentését célozza a sériilések harom fazisban (tiiz alatt, taktikai terepen, evakuacio
kozben) torténd ellatasaval.

TKP (Témaspecifikus Kutatasi Program): A disszertacioé kontextusaban a Nemzeti
Kutatasi, Fejlesztési és Innovacioés (NKFI) Alap altal finanszirozott kutatasi projekt
jelolése.

,Train as you will fight”, Ugy képezz, ahogy harcolni fogsz: Katonai kiképzési
alapelv, amely a valds harci helyzetet és a miiveleti kornyezet minden relevans
tényezdjét a lehetd leghivebben tiikr6zo, valosaghti kiképzési feltételek megteremtését
koveteli meg.

TRADOC (Training and Doctrine Command), Kiképzési ¢s Doktrinalis
Parancsnoksag: Az amerikai szarazfoldi haderé (U.S. Army) azon parancsnoksaga,
amely a katondk kiképzéséért, a vezetdk fejlesztéséért €s a haderd doktrindinak
kidolgozasaért felelOs.

Triple Helix, Harmas spiral modell: Innovaciés modell, amely a tuddsalapu gazdasag
fejlodését a tudomanyos szféra (egyetemek), az ipar (véllalatok) és a kormanyzat
szoros, szinergikus egylittmiikodésén keresztiil irja le.

TSS (Training Simulation Software), Kiképzdszimulator Szoftver: Az STE program
kozponti szoftverkomponense, amely a virtudlis kornyezet és a szimulacios
események generalasaért és kezeléséért felelOs.

TTP (Tactics, Techniques, and Procedures), Harcészat, Technikdk, Eljarasok:
Doktrinalis keretrendszer, amely a feladatok hatékony végrehajtasdhoz sziikséges,
egymasra ¢piild cselekvési modelleket hatarozza meg a stratégiai céltol (harcaszat) az
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altalanos végrehajtasi modon (technikak) at a konkrét, 1€pésrdl-lépésre torténd
végrehajtasig (eljarasok).

VBS (Virtual Battlespace): A Bohemia Interactive Simulations altal fejlesztett
professzionalis, katonai céli szimulacios szoftverplatform, amely valdsaghti virtualis
kornyezetet biztosit az egyéni €s kotelék szintli hadgyakorlatokhoz.

VIKI (Védelmi Innovicios Kutatdintézet): Magyar allami tulajdont intézmény,
amelynek feladata a védelmi ipari kutatas-fejlesztés és innovacié 0sztonzése, a hazai
védelmi ipari 6koszisztéma koordinalasa.

VIRTSIM: Egy korai, kereskedelmi forgalomban kaphat6, teljes testkdvetést
alkalmaz6 VR harci szimulacios rendszer, amelyet els6sorban kiilonleges miiveleti és
beavatkozo egységek kiképzésére hasznalnak.

VR (Virtual Reality), Virtualis valosag: Ertekezésemben: Olyan technoldgia, amely
egy fejen viselhetd kijelzd (HMD) segitségével a felhasznald vizualis és auditiv
érzékelését teljesen egy szamitogép altal generalt, interaktiv haromdimenzids
kornyezettel helyettesiti, elzarva 6t a valds vilag ingereitdl.

Waterfall, Vizesés modell: Hagyomanyos szoftverfejlesztési modszertan, amelyben a
fejlesztési folyamat szigortan szekvencidlis, egymast kovetd fazisokra (tervezés,
implementacid, tesztelés stb.) bomlik, és egy fazis csak az el6zd teljes lezarasa utan
kezdddhet.

XAPI (Experience API): Olyan szoftvertechnoldgiai specifikacio, amely lehetové
teszi a tanuldsi tapasztalatok széles korének (online és offline egyarant) rogzitését és
megosztasat egy egységes, strukturalt formatumban.

xR (eXtended Reality), Kiterjesztett/alternativ valosag: Gylijtéfogalom, amely
magaban foglalja a virtualis valosag (VR), a kiterjesztett valosdg (AR) és a kevert
valdsadg (MR) technologidkat, valamint a kozottiik 1évo spektrumot.

Z. generacio: Szocioldgiai fogalom, amely altaldnosan az 1990-es évek kozepe €s a
2010-es evek eleje kozott sziiletett korosztalyt jeldli, akiket a digitalis technologiak és
az internet sz€leskorl elterjedése mellett nottek fel.
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alkalmazasra? @ szikséges fejlettségi
’ szintet értékelése. instrumentalt fejlesztési szlkséges miszaki és
: fegyverreplikak, tapasztalatok funkcionalis érettséget.
adatgyijtés integralasa.
(XAPI), Ml alapu
NPC-k.
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(blended) képzési elemzés.
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10.4 MERESI TAJEKOZTATO VR RESZTVEVOK RESZERE

A mérési tajékoztatd eredeti adattartalommal, de a mellékletbe torténd illeszkedés

miatt formazassal atalakitasra kerult.

NKE-GTS MERES VEGREHAJTASA / TAJEKOZTATO
2023.12.08. NKE — Zrinyi Kampusz, IV. épiilet, 108-as terem, 12:00

Meérés soran kérddivvel, a szimulator altal gytijtott adatok és éleslovészeti
eredmények alapjan féleg a harcészati VR szimulator alkalmazhatdsagat és

hatékonysagat vizsgaljuk.
Mérés koriilményei

2023.12.08. NKE — Zrinyi Kampusz, IV. épiilet, 108-as terem, 12:00

Miért vagyunk itt?

Ez egy tudomanyos mérés, ami a VR eszkozok kiképzés soran torténd
hasznalhatosagat vizsgalja. A VR virtudlis valdsagot jelent, teljesen kizarja a
kiilvilagot. Ha valaki AR vagy MR-rél hall, az kiterjesztett, és kevert valosagot jelent,

ott latjdk a valosagot és a virtudlis elemeket is egyben.
Mit mérnek?

Az Infinit Simulation GTS rendszere egy fejlesztés alatt allo professzionalis taktikai
VR szimulator. A Iényege, hogy semmilyen informatikai, szamitogépes tudas nem kell

a kiképzettek részérdl.
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Alapvetdéen nem lovészetoktatdsra, hanem taktikai fogasok, harcaszati készségek
elsajatitasara, begyakorlasakor hatékony. A mérés lényege, hogy az NKE TKP projekt
kutatocsoportjaként egy késobbi éleslovészettel egybekotve bizonyitsa azt a hipotézist,
hogy a VR szimuldtoron olcson és immerziv kornyezetben elsajatitott és begyakorlott
készségek valods kornyezetre is atvihetok (éleslovészet). A mérés soran egy kérddivet

is ki kell tolteni.

Mit kell esinalniuk?

A beosztas szerint egymas utan kell jelentkezni a GTS szimulatornal, ahol a megkapjak
az ugynevezett instrumentalt fegyvert, ami ugyanagy mikodik, mint éles tarsa. Ezutan

fel kell venni a VR sisakot, és kovetni az utasitasokat.

A VR lovészetben ugyanazokat a feladatokat kell végrehajtaniuk, amelyet majd az
¢leslovészet sordn is fognak. A feladatok bukasi és pontozasi kritériumai azonosak,
mint az éleslovészet soran, ugyanazokat a fogasokat ¢s készségeket sziikséges

alkalmazni.

Kérjiik, tanulmanyozzak a kifiiggesztett feladatleirasokat, pontozasi rendszert,

mert a mérés elott nem lesz id6 Gjabb eligazitasra.
A mérés els6 mozzanatai / beallas feladathoz
Amikor odaérkeznek a GTS szimulatorhoz a kovetkezo dolgok fognak torténni:

- bediktaljak a neviiket, tiizpar esetén mindkét nevet (késobb az eredmények
anonimizalasra keriilnek)

- kapnak egy sorszamot (GTS ID-t), amit meg kell jegyezni a késébbi
kérdoivhez (ez 01 és 99 kozé fog esni)

- Akezelo ezt jo esetben a kezdési idovel egyiitt bevezeti a naploba és a
kérdoiviikre.

- megkapjadk az instrumentalt fegyvert és szdrazon végrehajtanak egy
tarcserét, miikodtetik a tiizvaltot, bedllitjak egyeslovésre. Par mozdulatot
tudnak gyakorolni.

- Segitiink feladni a VR sisakot:

o ki kell lazitani a fenti tépozarat és a biciklis sisak tekerot hatul (ha mi
nem tettiik volna meg), majd felhelyezni a fejre a VR sisakot.

o ekkor mar a virtualis képet fogjak latni, romos hazatkat. Ha nem ezt
latjak, hanem feliratokat, meniit, vagy nagyon sotét a kép, akkor
azonnal jelezzék nekiink.

- Elesség és komfort bedllitdsa:
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o ha homalyos a kép, akkor szemiivegben, szemiiveg nélkiil lehet
probalkozni (ezt jelezzék a segitok felé)

o PUPILLATAVOLSAG: A pupillik kézotti tavolsdgot a szemiiveg alsé
ivében egy tekerd potméterrel tudjak majd beallitani, ezt megvarjuk, a
tekergetés soran a rendszer kiirja a tavolsagot milliméterben, illetve
vizszintes és zold vonalakat latnak, aminek élesnek kell lennie. Ha
nem bizonyosak, akkor kérjenek segitséget, az atlagos pupillatavolsag
62-64 mm kozé kell, hogy essen.

"biciklis sisak” tekeré
/ 1. kilazits

2. rogzités

Pupillatavolség beallitas

o a VR sisakot megfelelden kell pozicionalni: a fejen kényelmesen el kell
helyezni ugy, hogy a fegyvert célzashoz emelve éles legyen a kép, majd
erdsen rogziteni. Ha nem éles célzdsnal, akkor a sisakot kicsit
kilazitva lehet mozgatni a fejen par millimétert, és ujra rogziteni.
(akar picit ferdébben, vagy kicsit eltekerve a fejen.)

o A kérnyezetben van par célanyag: buko és korkoros cél, ezekre kell
célozni és lovést leadni. Amennyiben célzdas soran ismét nagyon
homalyos a kép, akkor mozgatni kell a fejen a sisakot, ugy, hogy a
célzasnal és a lovés leaddsanal legyen jo képmindség. Ez egy nagyon
fontos része a bedllitasnak, nyugodtan toltson vele idot, rossz
beallitassal nehéz lesz a feladatokat végrehajtani.
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A sisak felvétele utan megjelend kep (jelolve a teszt célok helyét)

- Hamegvolt a teszt, jol van bedllitva a sisak, akkor a kdrnyezetben meg kell
keresni egy kék kort, nyillal a foldon, a virtualis kornyezetben. Oda kell
menni ¢s a jeldlt iranyba allni.

(az abran a nyil mutatja beadlldsi iranyt, nem a katona)

- Afegyver egy atalakitott airsoft, ezért finomabb kezelést igényel (féleg
toltofogas)
- Haakor zoldre valt a kezel6 inditja a feladatot.

FELADATOK VEGREHAJTASA

MINDEN FELADAT ELEJEN / ALTALANOS INFORMACIOK
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o A fegyvert be kell biztositani még a felkésziilés kozben, ezért biztositott
allapotban indulunk.

o A feladat kezdésekor a 16tér szabalyok érvényesek ezért a 16irdny megsértése
automatikusan hibapontot ad, a feladat érvénytelen lehet.

o A feladatot toltéfogassal kell inditani, minden feladat elején a fegyver
ugyanabban a kondicidéban van: toltott tar a fegyverben, a csé iires.

ELOFORDULHAT, HOGY NEM LESZ KULON VEZENYSZO A
TOLTESRE!
A FELADAT KEZDETEKOR TOLTOFOGAST KELL ALKALMAZNI!

A dupla toltéfogasnak viszont ugyanolyan kovetkezményei vannak, mint a
valésagban: eggyel kevesebb ldszer marad.
A tarcserét elég és javasolt ugy elvégezni, hogy a tarfészekbdol kicsit (1-2c¢m)
kifelé huzzuk a tarat a tarkioldo miikodtetése utan, majd visszatoljuk. (nem
kell teljesen szétvalasztani)

o A feladat végén egy tablazatot fognak latni. Ha volt valamilyen pontlevonassal
jéré hiba, azt a kezelé bemondja hangosan.

o A feladatokat megadott szamban tervezetten 4x kell végrehajtani. Az utolsé
végrehajtas ideje €s pontszama rogzitésre keriil eredményként.

FELADATOK

Minimum 2 feladatot kell majd végrehajtaniuk, amelyek a mérés targyat képezik és

amelyek éleslovészet soran is értekelve lesznek.

6-0s feladat: M6A egvesharcos, oldalramozgasos feladat

A katona egy hdrom savra osztott 16téren van, a sdvok el vannak valasztva, minden sav
elétt fedezék (homokzsakok) helyezkedik el. A kapott parancsnak megfeleléen a

fedezékek kozott atmozogva latja az adott palyarészt és a célokat lekiizdi.

Palyaszerkezet:

- 3 fedez€ék [2m x Im] és 3 16allas [2m x 1m] (4bra szerint: A-Alpha, B-Bravo,
C-Charlie)
*164allas == tiizeldallas

- ateljes hosszban (25 méter a fedezékektdl majdnem a falig) hossziranyban
kihuzott paravan, 3 savra osztva a teret.

- Az A, B, C164allasokbol csak az adott sav és annak céljai lathatoak

- Savonként 4 cél 2 x all6 (A), 2 x ferde (F) fedésben ezek jo1 lathatoan
kiilonboznek
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Végrehajtds:

- Egy f0s végrehajtas (egyesharcos)
- Kezddpont: Bravo 18allas kozepe
- Ldszer: 12 16szer, 0sszesan 6 utasitds, minden utasitas utan dupla 16vés
- Az utasitasokra 4t kell mozogni a 164allasok kozott.
- Az 4tmozgasndl biztositani kell a fegyvert
- 6 utasitds egymast kdvetden: egy utasitas:
o “Alpha”
o Allo/Ferde cél
o Els6 cél (vagy hatso cél)

Pontozas

- minden célban 2 taldlatnak kell lennie
- csak a megadott célokban lehet talalat
- van athatolas, a célok ugy vannak elhelyezve, hogy a tiizeldallason beliil
el kell mozdulni, hogy tiszta lovést lehessen leadni
- Példa:
o minden taldlat megvan: 12 talalat (3x2x2): 12 pont
o minden vétlen: -2 pont (tobb taldlat van valahol)
o 6 pont alatt: bukas
o atmozgas biztositas nélkiil: bukas
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4-es feladat: M4A tuzpar eloremozgasos feladat

Végrehajtas:

- Aés B egymas mellett allnak, nincs fedezék. Csore tdltve, biztositva,
célteriilet iranyaba néz a fegyver (16szektor kb. 70 fok)

- Feladat kezdete: instruktor: “harchoz”. allnak a célok.

- Akiabal: “biztositok”. B célteriiltre tartja a fegyvert.

- A: letérdel, tiizet nyit mindkét célra. 2 talalatig.

- B érzékeli a “biztositok™ kialtast és az elsé 10vés leadasat.

- B kiabal: “indulok”.

- B eléremozog (fegyver biztositva, ,,high carry”-ben, vagy ,,low carry”-ben),
16allast foglal a fedezéknél, tlizkésszé teszi a fegyverét. kiabal: “biztositok”
¢s tiizet nyit a kozben 1 sec utan feljott, mindkét célra.

- 10m fedezékhez eldrejut mindkettd, akkor lesz vége a feladatnak €s mindkét
cél lelove 2 talalattal

Instant bukasi (task failed) és hiba paraméterek:
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- athuzza barmelyik gyakorld a fegyvert ha az nincs biztositva

- haugy indul egyik harcos, ha a célok még fennvannak, a mésik nem tlizkész.

- ha egyik célban sincs legalabb 8 talalat

- ha 6sszesen nincs 16 talalat a két célban (biztos, hogy az egyikben nincs 8 )

- Elfogy a I8szer, miel6tt odaérnek az utolso fedezékhez.

- Hamozgas kozben egyik 16vonek leiiriil a fegyver és 3 masodperc mutlva a
masik ember még mindig mozog.

LUtca” (Streets3) — OPCIONALIS FELADAT

Egyediili ttl¢€ld, a konvoj megsemmisiilt.

Ocsa EAP szolgilat (Checkpoint Hell) - OPCIONALIS FELADAT

A katona szobeli eligazitast kap a feladat elején.

Egyszerii 16tér feladat (LF2) - OPCIONALIS FELADAT

Szoktatja a felhasznalokat a VR eszkozhoz, de mivel a feladatsor valds lovészeti
feladatot is tartalmaz, mar 6nmagéban mérhetd eredményekkel szolgil. Ez egy

egyszerl lovészeti feladat statikus 104allasbol, allo testhelyzetben.

1. abra LF2 feladat virtualis latképe (feladat soran nincs fenn az osszes cél)

Feladat leirasa
Kondicio: tar a fegyverben, tolténylr lires Lészer: 30 db, 1 tarban

Célok és értékiik:

o IDPA formatum, 170 cm magas tet6ponttal, labon
e zOnankénti talalat érzékelés (5,4,4,2)
o 0Osszesen 16 db cél, egyszer lekiizdendo:
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o 4 sorban elrendezve (4db célcsoport: 5, 10, 15, 25 méterre)
o Egy sorban 4 db billend cél, egyenld térkdzben egymastol
Végrehajtds, pontozas:

o 0Osszes cél fekszik kiindulaskor
e azfent 1évo célok barmilyen sorrendben lekiizdhetdk
o Iddkeret: 1 perc
o Egyszerre egy célcsoport aktiv (all, 16hetd). A célcsoport lekiizdése utan
aktivalodik (felall) a kovetkezd célcsoport, ., IL., II1., IV. sorrendben.
Célcsoport maximalis pontszama 4x5 = 20 pont. L. célcsoport: 5 méterre
1év6 célok felallnak, taldlatra leborulnak; majd I1. célcsoport: 10 méterre
1év6 célok felallnak, taldlatra leborulnak majd igy tovabb. III. célcsoport
15méterre, IV célcsoport 25 méterre
e Adott feladat véget ér, 6ra megall az 6sszes cél leboruldsakor (vagy a 30.
16vés utan), vagy amikor az id6keret letelt.
o Ertékelés
o maximum pontszdm 16 cél x 5 pont = 80
o 0-50 % nem megfelelt (0-39)
o 50-75 % megfelelt (40-59)
o 75% felett kivaloan megfelelt (60 vagy tobb)
Feladatok végén (mérések végén)

A feladatok végén a sisakot és a fegyvert at kell adni a segitonek, majd kapnak egy
kérddivet, amelyet ki kell tolteni. Ha minden jol megy a kezel6 kitdltotte a GTS-ID-t
(sorszadm) és a kezdés idOpontjat. Ha a kapott lapon ez nincs kitdltve, akkor kérem
kérdezzék meg minél hamarabb a kezeldt. Ezutan a kérddivet kell kitolteni, melyben
vannak tapasztalati, demografiai kérdések, illetve egy kifejtendd rész. Ebben a
kifejtendd részben a jelenlegi tapasztalat alapjan felmertilt kérdéseit, otleteit szivesen

varjuk, barmilyen mas kommentet és iizenetet is irhat a fejlesztOknek, kutatoknak.

Koszonjiik az egyiittmikodést!
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